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WSTEP

Tarcie jest jednym z najpowszechniejszych zjawisk fizycznych w przyrodzie
i jednym z gtéwnych procesow wystepujacych w elementach ruchomych. Proces
tarcia w maszynach moze mie¢ znaczenie negatywne lub pozytywne. Jest ono
zjawiskiem niezbednym w sprzgglach ciernych badz w hamulcach, lecz
w wickszosci przypadkow jest zjawiskiem negatywnym. Aby moéc skutecznie
ograniczy¢ opory tarcia w urzadzeniach, nalezy przede wszystkim poznaé
zjawiska zachodzace podczas tarcia. Tarcie wystgpuje bardzo powszechnie
zarbwno w przyrodzie jak i technice. Jest jednym z glownych proceséw
zachodzacych w maszynach.

Procesom tarcia zachodzacym w obrgbie ukladéw tribomechanicznych
towarzysza straty energetyczne oraz straty wywolane zuzyciem. Zachodzace
zuzycie powoduje najczesciej konieczno$§¢ wymiany elementow, zespolow lub
catych maszyn. Badania nad procesami tarcia i wdrozenie ich wynikéw ma duze
znaczenie dla poprawy bilansu ekonomicznego i energetycznego przedsigbiorstw
wykorzystujacych maszyny w procesie produkcyjnym. Prowadzenie badan
odpornosci materiatbw na zuzycie pozwala konstruktorom w lepszym stopniu
przewidzie¢ zachowanie i trwato$¢ elementow w $srodowisku pracy. Stanowia one
podstawowe narzedzie podczas projektowania elementow czesci maszyn i urzadzen,
tworzenia ich kombinacji, aby w jak najskuteczniejszym stopniu spehiaty stawiane
im wymagania, zarowno technologiczne, jak i eksploatacyjne.

Rozwoj wspoélczesnego przemystu uwarunkowany jest opracowywaniem
nowych innowacyjnych technologii pozwalajacych zwickszy¢ wydajnosé
produkcji przy jednoczesnej minimalizacji jej kosztow. Szczegdlnego znaczenia
nabierajg problemy zwigzane z niezawodno$cig maszyn przy jednoczesnym
oszcz¢dnym wykorzystaniu materiatow do ich wykonania. Wspolczesna
produkcja stawia wysokie wymagania w tym zakresie. Sama maszyna jest
obiektem technicznym najcze$ciej o ztozonej strukturze, ktorej zadaniem jest
realizacja okreslonych funkcji uzytkowych. W trakcie jej eksploatacji zachodzi
starzenie si¢ poszczegodlnych elementow w efekcie nieodwracalnych procesoéw
fizycznych i1 chemicznych. Jednym z najbardziej niepozadanych skutkow jest
postepujace zuzycie spowodowane tarciem. Najczestszym rozwigzaniem tego
problemu jest wzmocnienie roboczych powierzchni elementdéw maszyn
pracujacych tarciowo. Efektem tego sg nowe materiaty i warstwy powierzch-
niowe odporne na zuzycie oraz technologie ich wytwarzania. Zagadnienia te
dotycza bardzo czgsto tylko warstw wierzchnich materiatow. Otrzymywanie na
roboczych powierzchniach powtok z okreslonymi wlasciwosciami przeciwzuzyciowymi
jest uzasadnione wzgledami uzytkowymi i ekonomicznymi.

W zmniejszeniu zuzycia spowodowanego tarciem istotne znaczenie majg
warstwy wierzchnie par tracych otrzymywane zarowno w procesie technologicznym
jak iksztaltowane w czasie eksploatacji. Aktualny stan wiedzy wskazuje, ze na
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przebieg tarcia i zuzycia elementow maszyn duzy wpltyw wywieraja czynniki
zwigzane z otoczeniem (np. wilgotno$¢, rodzaj medium otaczajgcego,
temperatura). Przy pewnej krytycznej wartosci tych wielko$ci osiagnieta zostaje
energia aktywacji, powodujaca przemiany fazowe i strukturalne w warstwach
powierzchniowych. Powstaje eksploatacyjna warstwa wierzchnia. Ksztattowanie
okreslonego strukturalno-fazowego stanu eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
pozwala zmniejszy¢ intensywnos$¢ jej zuzycia. Wedlug obecnego stanu wiedzy
formowanie cienkich struktur wtérnych w warunkach zuzycia ciernego wpltywa
na wiasciwosci tribologiczne. Interpretacje wynikow badan utrudnia zlozony
charakter procesoOw zachodzacych w strefie tarcia. Struktury wtdrne sg to
najczesciej zwiazki chemiczne tlenu o niestechiometrycznym sktadzie. Podczas
tarcia sg niszczone, a nastgpnie odnawiajg si¢.

Obecnie problem niezawodno$ci maszyn czesto jest rozpatrywany w skali
mikro lub nano. Zwraca si¢ uwage na elementarne procesy zachodzace na
powierzchni tarcia w parach tracych. Wymaga to jednak interdyscyplinarnego
podejscia do prowadzonych badan. Zastosowanie wspotczesnych metod badan
powierzchni (gtownie mikroskopii i spektroskopii) umozliwia identyfikacje oraz
nowe spojrzenie na procesy fizyko-chemiczne zachodzace na powierzchni par
tracych.
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PODSTAWOWE POJECIA TRIBOLOGII

Antyfrykcyjnosé

Dodatki

Dotarcie

Droga tarcia

Gradient
wlasciwosci
mechanicznych

Intensywnosé
Zugycia

Intensywnosé
zugycia
Klinowanie

Kompatybilnosé

Materiat smarowy

Materialy
antyfrykcyjne

Materialy tarciowe

jako$ciowa  charakterystyka wlasciwosci  materiatow
ciernych, zapewniajgca normalng prac¢ w warunkach tarcia.

to substancje dodawane w niewielkich ilosciach do smaréw
i specjalnych ptynow w celu nadania im nowych
wlasciwosci lub zmiany istniejacych.

proces zmiany chropowato$ci powierzchni tarcia oraz
fizycznych i mechanicznych wilasciwosci warstw powie-
rzchniowych materialu  w poczatkowym okresie tarcia,
ktore zwykle zachodzg w statych warunkach zewnetrznych
w celu zmniejszenia tarcia i intensywnos$ci zuzycia.

jest to droga od poczatku przesunigcia do caltkowitego
zatrzymania wspotpracujacych elementow.

jest to wektor charakteryzujacy zmiane wlasciwosci
mechanicznych elementu pary tarcia wzgledem normalne;j
do powierzchni tarcia.

jest stosunkiem warto$ci zuzycia do przedziatu czasu,
podczas ktorego powstato zuzycie.

stosunek zuzycia do okreslonej drogi, w ktorej nastapito
zuzycie, lub do ilosci wykonywanej pracy.

proces wystapienia i rozwoju uszkodzenia powierzchni
tarcia spowodowany adhezjg i przenoszeniem materiatu.

zdolno$¢ dwoch lub wigkszej liczby materialéow do wyko-
nywania wspolnych funkcji.

jest to materiat, ktory wprowadza si¢ na powierzchni¢ tarcia
w celu zmniejszenia sity tarcia i (albo) intensywnosci
zuzycia.

materialy na pary trace wykorzystywane do pracy
w weztach nos$nych lub prowadzacych (fozyskach slizgowych),
ktorych wspdtczynnik tarcia wynosi 0,001-0,05 w obecnosci
smarowania i 0,004-0,5 przy jego braku.

materiaty przeznaczone lub stosowane do pracy w weztach,
ktore pochtaniajg lub rozpraszaja energie kinetyczng (hamulce,
sprzegta, dtawiki).
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Modelowanie

Najwigksza sita
tarcia statycznego

Obcigzienie
jednostkowe

Oddzialywanie
adhezyjne
(przy tarciu)

Odpornosé
na zugycie

Podwdojny (dualny)
charakter tarcia

Polgczenie
adhezyjne

Powierzchnia tarcia

Praca tarcia

Predkosé poslizgu

Produkty zuziycia

Przeciwprobka

Sita tarcia
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badanie obiektu modelujacego, opartego na jego podo-
bienstwie do obiektu rzeczywistego i jego konstrukcji, co
przewiduje jego badanie i przenoszenie otrzymanych
informacji na obiekt modelujacy.

sifa tarcia spoczynkowego, przy nieznacznym przekroczeniu,
ktorej nastepuje powstanie ruchu.

nacisk, rowny stosunkowi normalnego obcigzenia elementu
(sity) do nominalnego obszaru styku, na ktory dziata.

powstanie wigzania W procesie tarcia miedzy warstwami na
powierzchniach styku z wyraznie okre$lona granicg cial
stycznych.

zdolno$¢ materiatu do odpornosci na zuzycie w pewnych
warunkach tarcia, oszacowana wedtug wielkosci, odwrotnej
predkosci zuzycia lub intensywnosci zuzycia.

teoria tarcia, ktora rozwaza tarcie i zuzycie jako
objetosciowe odksztatcenie materialu i wyeliminowanie
wigzan migdzymolekularnych (miejsc szczepiania), ktore
wystepuja migdzy sasiednimi obszarami powierzchni tarcia.

miejscowe polaczenie dwodch cial stalych w  wyniku
przyczepnosci, ktore wystepuje podczas tarcia.

jest powierzchnig ciat, ktore biora udziat w procesie tarcia.
Charakteryzuje si¢ makrogeometrycznymi, mikrogeometrycznymi,
fizycznymi, mechanicznymi, chemicznymi i innymi wiasci-
wosciami.

to energia przekazywana przez system termodynamiczny
(par¢ tarcia) do S$rodowiska zewngtrznego i materialow
elementow pary tracej podczas zmiany parametrow
zewngtrznych systemu.

réznica predkosci cial w punktach zetknigcia podczas
$lizgania.

czastki materiatu oddzielone w procesie zuzycia.

element pary tarcia, ktory wspotpracuje z materiatem tarcia
(prébka).

jest sita oporu wzglednego przesuniecia jednego ciata po
powierzchni innego pod wpltywem sity zewnetrzne;.



Slizganie

Smarowanie

Struktury wtérne
(przy tarciu)

Tarcie graniczne

Tarcie plynne

Tarcie ruchowe

Tarcie spoczynkowe
Tarcie suche

Tarcie toczne

Tarcie wewnetrzne

ruch dwoch cial wzgledem siebie, podczas ktérego ich
predkosci na odcinku powierzchni styku sa inne wedtug
wartos$ci lub kierunku.

dziatanie (dostarczenie materiatu smarnego do powierzchni
tarcia) érodka smarnego, ktory powoduje zmniejszenie sity
tarcia i (lub) intensywnosci zuzycia migdzy dwiema
powierzchniami.

nowe fazy (obiekt cienkowarstwowy), ktore formuja si¢
podczas tarcia w wyniku oddzialywania warstw
powierzchniowych ciat statych, materialéw smarowych
i sSrodowiska gazowego.

tarcie dwoch ciat statych w obecno$ci warstwy cieczy na
powierzchni tarcia 0 whasciwosciach rézniacych si¢ od jej
wlasciwosci objetosciowych.

tarcie dwoch ciat stalych, oddzielonych warstwa cieczy,
w ktorej zachowuja si¢ jej wlasciwosci objetosciowe.
tarcie dwoch cial, ktore sie¢ wzajemnie przemieszczaja.

tarcie dwoch cial przy mikroprzemieszczeniach przed
przejsciem do ruchu wzglednego.

tarcie dwoch cial przy braku materialu smarnego na
powierzchni tarcia.

tarcie ruchowe dwoch cial statych, przy ktorym ich
predkosci w punktach zetknigcia sg takie same pod
wzgledem wielkosci i kierunku.

wystepuje podczas przemieszczenia cze$ci tego samego
ciata, ktore jest zwigzane z dwoma roéznymi grupami
zjawisk — niesprezystoscia i deformacja plastyczna.

Tarcie 7 materialem tarcie dwoch ciat przy obecno$ci materialu smarnego

Tarcie zewnetrzne

Teoria tarcia

wprowadzanego na powierzchni¢ tarcia.

zjawisko oporu przeciw przesunigciu wzglednemu, ktore
wystepuje pomigdzy dwoma cialami w strefach oddzialywania
powierzchni wraz z rozproszeniem energii.

system przedstawienia podstawowych praw procesu tarcia
(zuzycia), oparty na jego idealizacji i okresleniu wiodacego
mechanizmu oddziatywania ciat kontaktujgcych.
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Triboanaliza

Tribochemia

Tribodiagnostyka

Tribofizyka

Tribologia
Tribometr

Tribometria

Tribomonitoring

Tribosystem

Tribotechnika
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rozdzial  tribologii  obejmujacy problemy gromadzenia
i systematyzacji informacji naukowych na temat podstawowych
procesow tarcia, majacy na celu prognozowanie wynikow
oddzialywania kontaktowego ciat statych w zadanych
warunkach.

bada oddziatywanie powierzchni stykajacych si¢ z chemicznie
aktywnym $rodowiskiem. Bada problem korozji przy tarciu,
podstawy chemiczne selektywnego przenoszenia i oddzialywanie
z powierzchnig elementéw substancji chemicznie-aktywnych,
ktore powstaja w procesie tarcia w Wyniku degradacji polimeru
lub $rodka smarujacego.

zestaw metod i zasobow ciaglej kontroli i sterowania
stanem charakterystyk tarciowo-zuzyciowych elementow
i weztow tarcia. Najbardziej zaawansowane sg: akustyczno-
emisyjna, promieniotworcza, elektrofizyczna, temperaturowa,
wibroakustyczna, aerograficzna.

analizuje aspekty fizyczne oddziatywania powierzchni
kontaktujacych si¢ przy ich wzajemnym przemieszczeniu.

nauka o procesach tarcia, zuzycia i Smarowania.

jest laboratoryjnym urzadzeniem pomiarowym do badania
wielko$ci charakteryzujace procesy tarcia, Smarowania
i zuzycia.

obejmuje metody i narzgdzia do pomiaru podstawowych
parametréw oddziatywania ciernego: sily tarcia, zuzycia,
temperatury, odksztatcenia itd. i jest podstawa wszystkich
rodzajow badan eksperymentalnych (modelowych, labo-
ratoryjnych i eksploatacyjnych) w tribologii.

rozdziat tribologii, ktory sktada si¢ z tribometrii i tribo-
diagnostyki.

ztozony system tribodynamiczny, powstaly w wyniku
wspotoddziatywania ciat tarcia, a takze $rodowiska
posredniczacego i srodowiska zewnetrznego.

nauka o oddziatywaniu kontaktowym ciat statych przy ich
ruchu wzglednym, ktoéra obejmuje problematyke tarcia,
zuzycia i smarowania maszyn. Dzieli si¢ na: tribochemie,
tribofizyke i tribomechanike.



Tribotechnologia czgs¢ tribologii, ktora bada aspekty tribotechniczne
tworzenia elementow, obrobki materiatow, uzyskania
wymaganych wlasciwosci powierzchni tarcia, weztow
i elementow, stosowania powtok funkcjonalnych, itd.

Uszkodzenie naruszenie prawidtowego funkcjonowania obiektu lub jego
czeSci ze wzgledu na wpltyw czynnikow zewnetrznych,
ktore przekraczajg wielkos$ci okreslone w dokumentacji.

Warstwa tlenkowa warstwa sktadajgca si¢ glownie z tlenkéw metali, ktora

(na powierzchni  formuje si¢ podczas tarcia w wyniku oddziatywania metalu
tarcia) z tlenem pochodzacego z powietrza lub materialem smarujacym.
Warstwy graniczne warstwy powstajace W wyniku adsorpcji molekut polarnych
(warstwy weglowodorow na powierzchni ciat statych (metali) pod
smarujace) wplywem fazy stalej.

Wspotczynnik tarcia jest stosunkiem sity tarcia do normalnej wspotrzednej sit
zewngtrznych dziatajacych na powierzchniach ciata.

Wydajnosé stan obiektu, w ktoérym jest on w stanie wykona¢ okre$lone
funkcje, zachowujac wartosci okreslonych parametréw
w granicach ustalonych w dokumentacji normatywnej
i technicznej.

Wzmocnienie wzmacnianie materiatu przez odksztalcenie plastyczne przy

deformacyjne jego obcigzeniu powyzej granicy plastycznosci.

Zadzior uszkodzenie powierzchni tarcia w postaci szerokich
i glebokich bruzd w kierunku poslizgu.

Zuzycie wynik zuzycia w ustalonych jednostkach. Warto$¢ zuzycia
moze by¢ wyrazona w jednostkach dlugosci, objetosci,
masy itp.

Zugycie proces zuzycia i odksztalcenia powierzchni styku.

(powierzchni tarcia)

ZuZycie wagowe  masa zuzytej substancji AQ usunigtej z powierzchni
o nominalnym polu styku Az na jednostke drogi tarcia L.

Zuzycie proces niszczenia i oddzielenia materiatu z powierzchni
ciala stalego i (albo) gromadzenia jego resztkowych
deformacji przy tarciu, co przejawia si¢ w stopniowej
zmianie rozmiarow i (albo) ksztaltu ciata.
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zuzycie mechaniczne materiatow w wyniku ciecia,
skrawania lub  bruzdowania ciatami statymi lub
czasteczkami, ktore znajduja si¢ w stanie zamocowanym
lub wolnym.

(odmiana zuzycia korozyjno-erozyjnego) to proces
niszczenia warstwy wierzchniej elementoéw maszyn,
polegajacy na powstawaniu ubytkéw materialu w wyniku
oddzialywania czastek ciat statych, cieczy i gazow o duzej
energii kinetycznej lub pradu elektrycznego.

zuzycie wskutek dziatania cial stalych lub czastek przy
ich przeptywie w cieczy (gazie).

zuzycie mechaniczne podczas ruchu ciata statego w stosunku
do cieczy, w ktorej pecherzyki gazu zamykaja si¢ blisko
powierzchni, powodujgc miejscowe wysokie cisnienie
uderzeniowe lub wysoka temperaturg.

ztozony proces korozyjno-mechaniczny, ktory jest efektem
mikro-uderzeniowego wplywu cieczy na powierzchni elementow.

jest procesem niszczenia metalowego elementu pary tarcia
wskutek absorpcji wodoru.

zuzycie powierzchni tarcia lub jej obszarow w wyniku
powtarzajacego si¢ odksztatcenia mikroobjgtosci materiatu,
ktore prowadzi do pojawienia si¢ peknigé i oddzielenia
czastek materiatu.



ROZDZIAL 1. POWIERZCHNIA CIAL STALYCH

Natura powierzchni, jej sktad chemiczny i struktura w duzym stopniu
okreslaja charakterystyki tribotechniczne par tarcia [1-11]. Potwierdzone jest to
wieloma przyktadami. Nawet cze$ciowe pokrycie powierzchni ciata stalego
monowarstwa atoméw adsorbowanych lub molekut znaczaco wplywa na
adhezj¢ 1 tarcie. Natomiast 1% pierwiastka stopujagcego zawartego w materiale,
przy jego dyfuzji do powierzchni moze okresli¢ odpornos$¢ na zuzycie danego
materialu. To samo mozna powiedzie¢ o dodatkach do materiatléw smarnych,
ktore oddziatywujac z powierzchnig ciat statych, skutecznie chronig je przed
r6znymi rodzajami zuzycia.

1.1. Powierzchnia idealna i rzeczywista ciala stalego

Cialo state sklada si¢ z atoméw. Z kolei atomy sktadajg si¢ z neutronow,
protonow i elektronow. Pomiedzy czasteczkami, z ktoérych zbudowane jest ciato
state, a mianowicie: atomami, molekutami, jonami — w stopniu o rdznej
intensywnosci wystepuja oddzialywania, ktore determinuja jego strukture
I whasciwosci.

Kiedy ciato znajduje si¢ w bardzo niskich temperaturach, jego czasteczki sa
zwykle umieszczone w formie poprawnych geometrycznie ksztaltow. Skoki
termiczne nie naruszajg tej lokalizacji, poniewaz sity przyciggania sa wicksze
niz energia skokow termicznych.

Istniejg dwie odmiany cial statych, ktore r6znia si¢ strukturg i wlasno$ciami —
krystaliczne i amorficzne. Ciala krystaliczne pozostaja statymi, tzn. zachowuja
swoja forme do okreslonej temperatury, w ktorej przechodza do stanu ciektego.
Podczas chtodzenia proces zachodzi w przeciwnym kierunku. Przejscie
Z jednego stanu do drugiego nastgpuje w okreslonej temperaturze topnienia.
Ciata amorficzne (bezpostaciowe) podczas nagrzewania mickng w duzym
zakresie temperatur, stajg si¢ plastyczne, a nast¢pnie przechodzg w stan ptynny.
Podczas chlodzenia proces zachodzi w kierunku przeciwnym.

Dla opisu budowy atomowo-krystalicznej uzywa si¢ pojecia sieci
przestrzennych lub krystalicznych. Sieci krystaliczne reprezentuja sobg sie¢
przestrzenng, w wezlach ktorej znajduja si¢ atomy (jony) tworzace ciato state
krystaliczne i odpowiadajgce pojeciu idealnego ciata krystalicznego.

Ciala state charakteryzujg si¢ uporzadkowanym rozmieszczeniem atomow
w przestrzeni (rys. 1.1). Natomiast uporzadkowanie cial amorficznych jest
chaotyczne (rys. 1.2). Stan krystaliczny ciata stalego jest bardziej stabilny niz
amorficzny.
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Rys. 1.1. Schemat idealnego Rys. 1.2. Schemat amorficznego ciata
krystalicznego ciata statego statego

Na rysunku 1.3 przedstawiono przyktady sieci krystalicznych. Pogrubionymi
liniami przedstawiono najmniejszy rownolegloscian, ktorego kolejnym
przemieszczeniem w przestrzeni wzdluz trzech osi mozna skonstruowac
wszystkie sieci lub krysztaty.

Najmniejsza objetos¢ krysztatu, ktora daje wyobrazenie o strukturze
atomowe] metalu w calej objetosci, nazywana jest elementarng komorka
krystaliczng. Istnieje 230 rodzajow sieci krystalicznych, ktore sa zebrane w 32
klasach.

Najbardziej rozpowszechnionymi sieciami krystalicznymi sa: regularna
(objetosciowo centrowana, $ciennie centrowana), heksagonalna, tetragonalna,
rombowa, romboedryczna, trojskosna, jednoskosna.

c)
Rys. 1.3. Sieci krystaliczne: a) regularna przestrzenie centrowana; b) regularna $ciennie
centrowana; c) heksagonalna
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Typ wigzania, ktory wystepuje pomigdzy czasteczkami elementarnymi
W krysztale jest okreslony przez strukture elektronowg atomow, ktore oddziatuja
miedzy soba. Czasteczki elementarne w krysztale zblizaja si¢ do okreslonej
odlegtosci, ktora zapewnia krysztatowi najwyzsza stabilno$¢ termodynamiczng.
Odlegtos¢ do ktorej zblizaja si¢ czasteczki zalezy od oddzialywania sit, ktore
dziataja w krysztale. Sily przyciagania wystepuja w wyniku oddzialywania
elektroné6w z dodatnio natadowanym jadrem wtasnego atomu oraz z dodatnio
natadowanymi jadrami atoméw sasiadujacych. Silty odpychajace powstaja
wskutek oddzialywania jader dodatnio natadowanych atomoéw sasiadujacych
w przypadku, Kiedy zblizaja si¢ one do siebie.

Sity odpychajace powstaja przy silnym zblizeniu atomoéw 1 rosng
intensywniej, niz sily przyciagania (rys. 1.4). Zréwnowazenie sit nastepuje
wtedy, gdy czasteczki elementarne sg zblizone do odlegtosci do. Zblizeniu temu
odpowiada minimum energii wigzania W, ktora powoduje, ze krysztat staje si¢
termodynamicznie stabilnym. To okresla mi¢dzy innymi temperature topnienia,
odparowywania, modut sprezystosci, wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
i inne wlasnosci.
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Rys. 1.4, Zmiana sity oddziatywania (a) i energii wigzania (b) przy zblizeniu atomow

w krysztale

Wszystkie krysztaly wedhug charakteru dominujgcego wigzania dzielg si¢ na
molekularne, kowalencyjne, o wigzaniach metalicznych i jonowe. Jednak taki
podziat jest umowny, poniewaz w niektorych przypadkach moze dziata¢ wigcej
niz tylko jeden typ wigzania.

Struktura krysztatdéw rzeczywistych rézni si¢ od idealnych. W krysztatach
rzeczywistych obecne sa wady (defekty) co powoduje, ze nie ma idealnie
prawidtowego rozmieszczenia atoméw w calej objetosci krysztatu.

Defekty w krysztalach dzielg si¢ na punktowe, liniowe (dyslokacje),
powierzchniowe i objetosciowe. Rozmiary defektéw punktowych (wg Frenkla
i Schottky'ego) sa bliskie do odleglosci mi¢dzyatomowej. Diugos¢ defektow
liniowych jest wicksza o kilka rzedow od szerokosci. Grubo$é¢ defektow
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powierzchniowych jest mata, a ich szeroko$¢ i dlugos¢ sa o kilka rzgdow
wigksze. Defekty objetosciowe (pory, peknigcia) maja duze wymiary we
wszystkich trzech kierunkach.

Wszystkie rodzaje defektow znieksztalcajg sieci krystaliczne i w pewnym
stopniu wptywaja na wiasciwosci fizyko-mechaniczne materiatow. Szczegdlnie
duzym jest wptyw dyslokacji na wytrzymatos¢ krysztatow. Dzieki dyslokacjom
ruchomym eksperymentalnie okre$lona granica plastyczno$ci metali jest 100
razy mniejsza od teoretycznej. Ze znacznym wzrostem gesto$ci dyslokacji
I zmniejszeniem ich ruchliwo$ci, wytrzymatos¢ zwigksza si¢ kilkakrotnie,
W poréwnaniu ze stanem wyzarzonym. Wytrzymato$¢ obszarow, ktore nie
zawieraja defektow (w tym cienkich "wasow", otrzymanych przez krystalizacje
z fazy gazowej) zbliza si¢ do teoretycznej (rys. 1.5).

Wilasciwosci  warstw  powierzchniowych r1d6znig si¢ zasadniczo od
wlasciwosci  objgtosciowych  materialu.  Réznica miedzy  warstwami
powierzchownymi idealnie twardego ciata od warstw rozmieszczonych
w gldwne] objgtosci wynika z dwoch powodow. Pierwszy to asymetria sit
dziatajacych na czasteczki zlokalizowane w warstwach przypowierzchniowych.
Drugi spowodowany jest nieskompensowaniem zwigzkow tych czasteczek.

11

2

Omin

p
Rys. 1.5. Zaleznos$¢ granicy wytrzymatosci od gestosci dyslokacji: 1 — krysztal idealny
bez defektow; 2 — krysztalty wolne od defektow "wasy"; 3 — metale wyzarzane;
4 — metale ze zwigkszong gestoscia defektow po obrdbee

Rozpatrzmy struktur¢ metalu w skali atomowej. W tym przypadku
powierzchnia moze by¢ przedstawiona w postaci schematycznej pokazanej na
rys. 1.6. Atom metalu, ktory znajduje si¢ na powierzchni otoczony jest przez
atomy sgsiednie o tym samym charakterze. Liczba sgsiadujacych atoméw
w atomie powierzchniowym jest mniejsza i w rezultacie catkowite energie
oddziatywania powierzchniowego i objetosciowego atomow sg rdzne.
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Rys. 1.6. Atom na powierzchni ciata statego

Oddziatywanie atomu z sgsiadujacymi atomami prowadzi do powstania
energii wigzania, ktorej warto$¢ determinuje mozliwo$¢ tworzenia si¢ ciat
statych. Energia ta jest czgsto okreslana jako energia oddzialywania
kohezyjnego, z ktora jest powigzanych duzo wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych ciat statych, mianowicie: modul sprezystosci, temperatura
topnienia, temperatura odparowywania i inne. Nalezy zauwazyé, ze przy
oddziatywaniu tarciowym dwoch réznych materiatow niszczenie szczepien,
ktore powstaja wskutek adhezji w punktach faktycznego ich kontaktu ma
zreguly charakter kohezyjny. Jednocze$nie wartos¢ energii oddziatywania
kohezyjnego pozwala przewidzieé, jakie wartosci energetyczne sa potrzebne do
zniszczenia potaczenia adhezyjnego.

Na dowolna czasteczke wewnatrz krysztalu dziataja sity od strony
otaczajacych jg czasteczek (rys. 1.7). Réwnowaga tych sit bedzie roéwna zero (1).
Wigzania czastek sa nasycone, czyli calkowicie skompensowane. Zatézmy, ze
krysztat rozmieszczony jest w ultra-gtgbokiej prozni i nad jego powierzchnig nie
ma atomdéw lub molekutl innego $rodowiska. Na czastke krysztatu, znajdujaca si¢
w warstwie powierzchniowej, dzialaja sily asymetryczne, sumaryczne ktérych sg
skierowana wewnatrz krysztatu (2). Takie oddzialywanie silowe powoduje
znieksztalcenia struktury warstwy powierzchniowej i prowadzi do pojawienia
si¢ w niej nadmiernej energii potencjalnej, ktéorg nazywamy powierzchowa. Dla
czastek rozmieszczonych w warstwie powierzchniowej charakterystyczna jest
nieskompensowalnos¢ wiagzan. Tak wige czasteczki, ktore znajduja si¢ na
powierzchni, majg silng zdolno$¢ adsorpcyjna.

O O 0O O
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o oo o
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o O O O O

Rys. 1.7. Sity oddzialywujace na czgsteczki rozmieszone wewnatrz krysztatu (1)
i w warstwie powierzchniowej (2)
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Energia wigzania atomu powierzchniowego W bezwzglgdnej wielkosci jest
nieco nizsza od energii oddzialywania kohezyjnego, poniewaz atom na
powierzchni ma mniejsza liczbe atomoéw sasiednich. Jednakze istnieja jasno
okreslone zaleznosci migdzy tymi wartosciami. Warto$cig energii wigzania
atomu na powierzchni jest okreslona energia powierzchniowa ciat statych.

1.2. Energia powierzchniowa

Wielko$¢ energii powierzchniowej ciala statego zalezy od jego struktury
krystalicznej i od rozmieszczenia ptaszczyzn krystalograficznych wzglgdem
powierzchni. Przyktadowo, szczelnie upakowana ptaszczyzna {111} w krysztale
$ciennie centrowanym ma stosunkowo matg energi¢ powierzchniowg. Przy tym
ptaszczyzny o mniej szczelnym upakowaniu (na przyktad plaszczyzna {110})
maja wyzszg energi¢ powierzchniowa i sg bardziej aktywne chemicznie.
W konsekwencji s one bardziej aktywne podczas kontaktowania z innymi
ciatami statymi, ktore s3 smarowane materiatami 1 oddziatywaja ze
srodowiskim.  Analiza  wartoSci  energii  powierzchniowej  orientacji
krystalograficznej wskazuje, ze wplywa ona na rozmiar i charakter podziatu
ptaszczyzn atomowych. Tak wigc, w przypadku metali o budowie $ciennie
centrowanej ftatwiej jest podzieli¢ krysztaly wedlug plaszczyzn {111} niz
wedtug plaszczyzn {110}. Mozna zatozy¢, ze niszczenie cial stalych odbywa sie
wzdhuz plaszczyzn, ktore sg najstabiej zwigzane. W przypadku kruchego
zniszczenia krysztatdw $ciennie centrowanych, takimi plaszczyznami sg
plaszczyzny {111}.

Ogolnie biorac, powierzchnie metali (w szczegdlnosci polikrysztatow)
zawieraja wiele defektow: granice ziaren, dyslokacje i inne niedoskonatosci.
W przeciwienstwie do powierzchni monokrysztaldw o stalej orientacji,
orientacja polikrystaliczna zmienia si¢ od ziarna do ziarna. Ze zmianani
orientacji ziaren, zmienia si¢ ich energia powierzchniowa. Ponadto metale
0 zdefektowanej strukturze maja nadmierng warto$¢ energetyczng.

1.3. Oddzialywanie pomiedzy powierzchnig ciala stalego
a Srodowiskiem

1.3.1. Adhezyjne oddzialywanie warstw wierzchnich

Pole sitowe przy adhezji tworzace si¢ fadunkiem atomoéw (jonow, molekut),
z ktorych sklada si¢ warstwa powierzchniowa ciat stalych, zmniejsza si¢
wykladniczo ze wzrostem odlegtosci od powierzchni. Praktycznie sity Van der
Waalsa znikaja na odlegtoéci 1-2 nm, wiec dla polaczenia adhezyjnego
koniecznym jest odpowiednie zblizenie si¢ do siebie powierzchni. Te ostatnie,
w wigkszym stopniu, zaleza od wytrzymatosci i twardosci ciala statego.
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Zjawiska adhezyjne odgrywaja wazng rol¢ w badaniach tribologicznych,
poniewaz sg one zrodtem znacznych opordw tarcia, szczegdlnie w przypadku
braku otoczenia smarnego.

Pomimo duzej liczby badan poswigconych zjawisku adhezji, nie ma ogolnie
zaakceptowanej hipotezy zjawiska adhezji. W literaturze istnieje kilka teorii.
Jeszcze w roku 1724 Dezagulje badajgc oddziatywanie powierzchni otowianych
stwierdzil, ze dla miekkich metali plastycznych jest charakterystyczna silna
adhezja normalna.

Wszystkie ciata state charakteryzujg si¢ energig powierzchniowa, ktora ma
istotny wptyw na ich wiasciwosci adhezyjne. Jednak niektore ciata state nie
wykazujg wiasciwosci adhezyjnych. Zjawisko to wciaz nie ma racjonalnego
wyjasnienia. Mozemy zatozy¢, ze wigksze znaczenie w zjawiskach adhezji maja
odpowiednie ksztalty geometryczne i utozenie atomoéw (jondw) — nosnikow
powierzchniowych tadunkéw elektrostatycznych.

Wedhug F. P. Bowdena adhezj¢ mozna ostabi¢ dwoma gtownymi
czynnikami. Pierwszym z nich jest wystepowanie warstw tlenkowych lub
zanieczyszczonych, ktére moga ulec wuszkodzeniu w wyniku duzego
odksztatcenia powierzchni, w szczegdlno$ci w trakcie procesu przylozenia
naprezen $cinajacych albo w degazacji w wysokiej prozni.

Drugim czynnikiem jest wpltyw naprgzen sprezystych; nawet w przypadku
dobrze oczyszczonych powierzchni adhezja pomigdzy powierzchniami tego
samego metalu czgsto bywa mniejsza, niz oczekiwana. Jest to spowodowane
utwardzaniem powierzchni podczas tworzenia kontaktu.

Zgodnie z elektryczng teorig adhezji opracowang przez B.V. Deriagina, sity
miedzymolekularne dzialaja w odlegtosci mniejszej niz 2 nm, podczas gdy
przyciaganie obserwuje si¢ przy odlegtosci do 1000 nm. Tak wigc, poza sitami
mi¢dzymolekularnymi, istotng rol¢ w potaczeniu odgrywa podwodjna warstwa
elektryczna utworzona wskutek zderzenia dwoch ciat.

Zalezno$¢ pomigdzy predkoscig elektronow, a adhezja okreslona zostata przez
V. N. Morozowa. Przy rozerwaniu wigzan znikaja tadunki w wyniku efektu
tunelowego 1 emisji elektronowej, przemieszczenia tadunkow spowodowanych
elektroprzewodnoscia powierzchni i wyladowaniem elektrycznym w  gazie
przylegajacym do powierzchni. Teoria adhezyjna i elektryczna nie wykluczaja si¢
ze soba, teoria elektryczna wskazuje jedynie dodatkowe zrodlo sit adhezyjnych.

Zgodnie z teorig rekrystalizacji opracowang przez I.M. Parksema,
bezposredniemu kontaktowi i potaczeniu adhezyjnemu metali przeszkadzajg
warstwy tlenkowe na powierzchni metali i r6zna orientacja ziaren krystalicznych
powstata poprzez obrobke powierzchniowa. W podwyzszonej temperaturze
(roznej dla ré6znych metali) wystepuje migracja atomow jednego metalu w drugi
nawet przez warstwy tlenkowe, tworzac wspolne krysztaty ktore tagcza dwa ciata.

Teoria energetyczna adhezji O.P. Semenowa oparta jest na ruchu atoméw
0 podwyzszonym stanie energetycznym. Zgodnie z tg teorig dla potgczenia
adhezyjnego koniecznym jest przejscie atoméw od jednego ciata metalowego do
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innego. Wyjscie atomu z sieci krystalicznej zwigzane jest z przezwyci¢zeniem
progu energetycznego, ktory zalezy od energii wigzania danych sieci
krystalicznych. W wyniku przej$cia atoméw jednego ciata do warstwy
powierzchniowej drugiego pomiedzy atomami obu cial tworza si¢ wigzania
taczace powierzchnie.

1.3.2. Adsorpcja i chemosorpcja

Powierzchnia dowolnego ciata, oprocz ciala znajdujacego si¢ w absolutnej
prozni, styka si¢ z gazem lub $rodowiskiem ciektym. Odnosi si¢ to rowniez do
powierzchni stykowych ciat tracych, poniewaz kontakt tarciowy ma zazwyczaj
charakter dyskretny, czyli odbywa si¢ po wystepujacych chropowatosciach
powierzchni [1-8].

Jedynie pod warunkiem catkowitego braku na powierzchni ciata statego
(metalu) obcych atoméw i molekul, powierzchnia ciata stalego moze by¢
uwazana za ,,fizycznie czystg”. Powierzchnig ciata stalego o wilasciwosciach
zblizonych do pierwotnych mozna otrzymaé przez naruszenie jej integralnosci,
silnego narzewania w wysokiej prozni i innych.

Jednakze, powierzchnia ciata stalego moze zachowaé¢ wtasciwosci
powierzchni fizycznie czystej tylko w warunkach wysokiej prozni lub
w atmosferze gazu obojetnego. We wszystkich innych przypadkach w wyniku
oddziatywania nienasyconych pol sitowych ciata statego z polami sitowymi
molekut gazowych, powierzchnia ostatniego pokrywa si¢ warstwg substancji
zawartych w Srodowisku. Sg to gazy, para wodna, ktére sg zwykle w powietrzu
oraz pary innych cieczy, a takze substancje rozpuszczone w cieczach
i substancjach przylegajacych do powierzchni ciala statego. Zjawisko tworzenia
sie na powierzchni cienkich warstw gazow, pary, substancji rozpuszczonych lub
pochtonigcia tych substancji powierzchnig ciata statlego nazywane jest adsorpcja.

Powierzchnie metali znajdujace si¢ w powietrzu natychmiast pokrywaja sig
adsorbowanymi molekutami tlenu i pary wodnej. Na metalach szlachetnych takie
warstwy mogg mie¢ grubos¢ nie wigksza niz jedng lub dwie odleglosci atomowe
[6-11].

Molekuty aktywne polarne srodowiska gazowego lub cieklego, ktore zderzaja
si¢ podczas chaotycznego ruchu cieplnego z powierzchnig ciat staltych, wpadajg
w jej elektryczne pole sitowe i dotaczaja si¢ do jej centrow aktywnych, tworzac
warstwe zaadsorbowanych zorientowanych molekut. Najwicksza zdolnos¢ do
adsorbcji majg surfaktanty (substancje powierzchniowo-aktywne). Sg to
substancje, ktorych molekuty przy adsorpcji sa zorientowane prostopadle do
powierzchni (na przyktad kwasy organiczne, ich mydta metaliczne, alkohole
i smoty). Zwykle adsorpcja jest definiowana jako nadmiar masy adsorbowanego
sktadnika odniesionego do powierzchni jednostkowej warstwy powierzchnioweyj,
ktéra moze si¢ znacznie réznic.
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Mozliwe sg dwa rodzaje adsorpcji:

1. Adsorpcja fizyczna wynikajaca z sit Van der Waalsa;

2. Adsorpcja chemiczna (chemisorpcja) wynikajaca z dziatania sit wigzania
chemicznego pomiedzy materialem powierzchni ciata stalego (metalem lub
tlenkiem) i adsorbujgcymi na nim za pomoca sit Van der Waalsa molekutami.

Przy chemisorpcji wystepuje najpierw adsorpcja fizyczna molekut ze
srodowiska, a nastgpnie ich reakcja chemiczna z powierzchnig. Adsorpcja
i chemisorpcja nazywane sg sorpcjg. Proces odwrotny adsorpcji, czyli
uwalnianie molekul adsorbowanych, nazywa si¢ desorpcja. Cialo state, na
ktorym molekuly adsorbuja nazywa si¢ adsorbentem. Substancja adsorbowana
na adsorbencie nazywana jest adsorbatem.

Adsorpcja molekut prowadzi do zmniejszenia energii powierzchniowe;.
W wyniku tego podczas adsorpcji do s$rodowiska uwalnia si¢ pewna ilo$¢
energii, nazywana energig adsorpcyjng, dlatego adsorpcja jest procesem
izotermicznym. Intensywno$¢ procesu adsorpcji  szacuje si¢ iloScig
zaadsorbowanej substanciji.

Pomiedzy tymi dwoma rodzajami adsorpcji istnieje fundamentalna réznica.
Adsorpcja fizyczna jest odwrotna. Zwigzek pomigdzy adsorbentem i adsorbatem
mozna stosunkowo latwo naruszyé przez dzialanie ciepta lub dziatanie
rozpuszczalnika, w wyniku czego nastepuje desorpcja molekut i odnawia si¢
stan pierwotny powierzchni ciata statego.

Chemisorpcja jest nieodwracalna. Pomiedzy powierzchnig i molekutami
adsorbujacymi nastgpuje silne wigzanie chemiczne, z utworzeniem nowych
zwiazkdw na powierzchni ciata stalego, ktore sg odporne na czynniki
zewngtrzne, nieporownywalnie wigksze niz fizycznie zaadsorbowane warstwy
molekularne.

Wazna wlasciwoscia, wedlug ktorej mozna oceni¢ typ adsorpcji, jest ciepto,
ktore uwalnia si¢ w tym procesie. W przypadku adsorpcji fizycznej ciepto
wlasciwe jest w przyblizeniu réwne cieptu kondensacji adsorbatu (zwykle
ponizej 41,8 J/mol). Ciepto chemisorpcji moze osiaggnaé 627 J/mol.

Innym wskaznikiem adsorpcji jest energia aktywacji. Adsorpcja fizyczna nie
wymaga energii aktywacji. Zgodnie z teorig aktywowanej adsorpcji,
chemisorpcja w mierzalnym stopniu przebiega tylko powyzej zadanej
temperatury minimalnej i dla niej powinna by¢ zauwazana energia aktywacji.

Tab. 1.1. zawiera dane oparte na pomiarze szybko$ci chemisorpcji dla
roznych metali i gazow. Energia aktywacji nie jest warunkiem niezbednym
wystepowania chemisorpcji. W przeciwienstwie do adsorpcji, desorpcja jest
zawsze aktywowana. Energia aktywacji desorpcji moze by¢ rowniez
wyznaczona na podstawie wykresu energii potencjalnej adsorbent-adsorbat.

Substancje, ktore maja tendencje do adsorbcji na powierzchni roztworu
i zmniejszania  energii  powierzchniowej nazywane sg  substancjami
powierzchniowo-aktywnymi. Dazeniu do skoncentrowania molekut $rodka
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powierzchniowo czynnego na powierzchni roztworu przeciwdziatajg sity dyfuzji
i ruch cieplny. Gdy sity prowadzace do skupienia si¢ molekut na powierzchni, sg
duze, a sity przeciwdzialajace (ruch cieplny, dyfuzja) sa male, to molekuty
srodka powierzchniowo aktywnego moga utworzy¢ na powierzchni szczelna
adsorpcyjng warstwe monomolekularna.

Tabela 1.1. Predkos$ci chemisorpcji na warstwach metalu

Metale, na ktorych wystepuje , )
Gaz chemisorpcja Metarl]e, na ktor_y_c(ljl J%soté)rak
Nieaktywowana Aktywowana chemisorpey do
H, W Ta, Mo, Zr, Fe, Ca (?) Cu, Ag, Au, K, Zn,
Ni, Pd, Rh, Pt, Ba Cd, Al, In, Sn, Pb
C Te same, coiz H; B Zn, Cd, In, Sn, Pb,
oraz Cu, Au, Al Ag, K
Te same, co 1z Hz " .
CoHy oraz Cu, Au, Al (?) Tesame,coizC
Te same, coiz H> o Te same, coizC,
Cat oraz Cu, Au, K Al () oprocz K
0, Wszygtkle metale, Ag Al
oprécz Au
. Te same, coiz H>
’) b
N2 | W, Ta, Mo, Ti, Zr, Ba Fe, Ca (?) oraz Ni. Pd, Ph, Pt
NH3 - W, Ni, Fe -
CH, - Ni, Rh, W, Pt, Pd -

Na powierzchni roztworu molekuly surfaktantu sg zorientowane
w odpowiedni sposdb do powierzchni w zaleznosci od ich budowy chemicznej
i rozktadu tadunkow przestrzennych (moment dipolowy). JeSli wyciggnicte
molekuly majg strukture tancuchowa, to zwykle o§ tancucha molekuty jest
prostopadta do powierzchni cieczy. Jesli za$ molekula pierscieniowa ma ztozong
strukture mieszang (tancuchowo-pierscieniowg) rozmieszczenie molekut na
powierzchni moze by¢ inne.

Gdy powierzchnia ciata statego wchodzi w oddziatywanie kontaktowe
Zroztworem, to pole sit powierzchniowych, przede wszystkim wplywa na
molekulty warstwy powierzchniowej roztworu, czyli na molekuly s$rodka
powierzchniowo-aktywnego. Przy oddzialywaniu kontaktowym roztworu
Z cialem staltym molekuty surfaktantu, nawet przy bardzo niskiej koncentracji
W roztworze maja wysokg zdolnos¢ adsorpcji na powierzchni ciala statego, ze
wzgledu na ich duza koncentracj¢ w warstwie powierzchniowej, a takze dzigki
temu, ze w wigkszos$ci sg polarne (rys. 1.8). W przypadku adsorpcji dotyczy to
tworzenia wigzania miedzy molekuta a powierzchnig.
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Warstwa adsorbowana $rodka powierzchniowo czynnego na ciele statym jest
monomolekularna. Sztucznie mozna utworzy¢ warstwe wielomolekularna,
w ktorej kazda warstwa bedzie skladaé si¢ z rownomiernie i jednakowo
zorientowanych molekul. Do metalu beda przylaczone aktywne konce molekut
pierwszego rzedu. Do ich ogondéw, ogony molekut drugiego rzedu oraz do ich
aktywnych koncoéw konce molekut trzeciego rzedu itp. W ten sposdb otrzymano
warstwy z 1000 warstw molekularnych.

Rys. 1.8. Krople roztworu 1 na powierzchni ciala stalego 2: a) kropla z wysoka
lepkoscia; b) kropla z niska lepkos$cia

Molekuty $rodka powierzchniowo-aktywnego, zgodnie z zasadami réwnania
polarnosci, ustanowionymi przez P.A. Rebindera, adsorbuja sig tak, ze ich czgs§¢
polarna jest skierowana do bardziej polarnej fazy adsorbentu. Procesy adsorpcji
sa pierwszym etapem tworzenia powierzchni fizycznej — zmodyfikowanej
warstwy, ktora sktada si¢ z molekut obu faz stycznych. Powstawanie warstwy
fizycznie zmodyfikowanej jest zwigzane, w niektorych przypadkach, z adsorpcja
wzdhuz kapilarow, dyfuzja wzdluz granic krystalicznych ziaren i tworzeniem
roztworow statych. W innych przypadkach (na przyktad w tworzeniu warstwy
tlenkowej) przewazaja procesy dyfuzji jonéw metali przez produky reakcji
i oddziatywania chemicznego na granicy podziatu faza stata — gaz. W trzecim
przypadku oba mechanizmy zachodzg jednoczesnie.

Srodowiska ciekte z molekutami o ksztatcie wydluzonym tworza na granicy
Z metalowg powierzchnig struktur¢ specjalng. Przedstawicielami takich
srodowisk sa smary mineralne i smary ro$linne oraz zwiazki, ktore tworza
thuszcze zwierzece. Badania rentgenowskie i elektronograficzne wykazaly, ze
nawet oleje sktadajace si¢ z weglowodorow polinasyconych CyHon lub CoHanez,
ktore maja molekuty niepolarne (na przyktad oczyszczony olej wazelinowy),
tworza na metalu cienka warstwe poszczegdlnych warstw z orientacjg molekut
prostopadta do powierzchni metalu.

Adsorpcja w tym przypadku odbywa si¢ pod wplywem polaryzacji
nieaktywnych molekut weglowo-wodnych polem elektrycznym powierzchni
metalowej. Jednakze w  warstwach istniejg miejsca niewypelnione.
Wytrzymalo$¢ 1 trwalo$¢ takiej adsorbowanej warstwy jest niewielka.
Wystarczajacym jest do sktadu takiego oleju doda¢ matg ilos¢ (okoto 0,1%)
surfaktantow, zeby utworzy¢ zaadsorbowang monowarstwe molekut
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powierzchniowo-aktywnych (rys. 1.9), ktéra jest w stanie nada¢ orientacje
znajdujacym si¢ powyzej warstwom smaru.

Pomiedzy powierzchnig stalg a grupa aktywna ("glowa") molekut sa znacznie
stabsze wigzanie orientacyjne Van der Waalsa, a poszczegdlne warstwy molekut
zwigzane sg oddzialujacymi migdzy ich grupami ogonowymi CHs stabszymi
dyspersyjnymi sitami Van der Waalsa. Stosunkowo staby zwigzek miedzy
ogonami molekut sgsiednich warstw jest przyczyna tatwego poslizgu przy tarciu
granicznym pomiedzy stykajacymi warstwami adsorpcyjnymi, ktére naleza do
dwoch powierzchni ruchomym.
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Rys. 1.9. Wptyw zaadsorbowanej monowarstwy molekut polarnych na orientacjg
molekut niepolarnych rozpuszczalnika

Charakter adsorpcji i orientacji molekut na powierzchni statej okresla sig
przez oddziatywanie aktywnych osrodkéw powierzchni z aktywnymi grupami
molekut sktadnikow smaru. Lokalizacja tych grup wzdtuz dlugos$ci molekut
moze by¢ réwnoleglta do powierzchni ciata stalego. Taka orientacj¢ "lezaca"
przyjmuja molekuty niepolarne weglowodorow 1 molekuty tancuchowe
z grupami polarnymi na obu koncach, na przyktad dwuwartosciowe kwasy
tluszczowe COOH-(CH2)-COOH. Jesli grupa karboksylowa znajduje si¢
w $rodku molekuty tancuchowej, to obie galezie moga zajmowac roézne miejsca
wzgledem normalnej do powierzchni (rys. 1.10).

[T

Rys. 1.10. Orientacja molekul polarnych z réznym potozeniem grup aktywnych przy
adsorpcji na powierzchni statej

Nalezy zauwazy¢, ze bardzo czesto tarcie w obecnosci $rodka smarhego jest
mylnie rozpatrywane wylacznie pod katem funkcji warstw adsorbowanych. Tym
czasem warstwa graniczna na powierzchni metalu jest bardzo zlozonym
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ukladem. Obejmuje ona oprocz warstw adsorbowanych, warstwy materii
organicznej, warstwy tlenkowe i chemisorpcyjne, strefe zdeformowanych ziaren,
a wreszcie obszar struktury pierwotnej materiatu pary ciernej. Jednak w kazdym
konkretnym przypadku budowa tych warstw bgdzie inna.

1.3.3. Oddzialywanie metalu z tlenem

Tlenki sg jednym z rodzajéw warstw powierzchniowych dlatego celowe jest
szczegotowe rozwazanie procesu utleniania.

Charakterystyczne dla powierzchni metalowej s3 rdéznego rodzaju
niedoskonatosci. Naleza do nich niedoskonatosci wynikajace z tendencji metalu
do zmniejszenia swobodnej energii powierzchniowej, niedoskonatosci
krystalograficzne, zwigzane z warunkami tworzenia powierzchni struktury
dyslokacyjnej metalu, niedoskonatosci chemiczne (zanieczyszczenia itp.). Te
niedoskonatosci powierzchni krysztatu rzeczywistego okreslaja jego zdolnos¢
reakcyjna.

Rozwazmy oddziatywanie tlenu z powierzchnig takiego metalu jak nikiel. Na
rys. 1.11 przedstawiony jest schemat wzrostu wysepki tlenkowej na powierzchni
niklu. W pierwszym etapie dwuatomowa molekuta tlenu osadza sie na
powierzchni i dysocjuje na poszczegdlne atomy. Czgs¢ atomoéw ulega desorpcji
z powierzchni ciata stalego, a pozostala czg$¢ chemisorpcji tworzac warstwe
tlenku. W tym przypadku warstwa chemosorbowang jest monowarstwa atomow
tlenu na powierzchni ciata stalego. W miejscach o wysokiej energii
powierzchniowej nastepuje proces utleniania wraz 2z powstawaniem
trojwymiarowych wysepek tlenkow. Wzrost wysepek wystepuje do grubosci,
przy ktorej energia powierzchniowa zmniejsza si¢ o wielkos¢, wystarczajaca do
rozprzestrzeniania si¢ utleniania w sgsiednich obszarach.

123 /4 ;
_ | 12/ »

Rys. 1.11. Wzrost wyspy tlenkowej na powierzchni metalu: 1 — adsorpcja; 2 — desorpcja;
3 — warstwa tlenku chemosorpcyjnego; 4 — wyspa tlenku; 5 — podtoze niklowe

Ostatecznie proces wzrostu wysepek rozpowszechnia si¢ na cala
powierzchnig, ktora pokrywa si¢ warstwa tlenku. Koniecznym warunkiem
wstepnym jest obecno$¢ energii swobodnej potrzebnej do aktywacji utleniania.

Oddziatywanie tlenu z powierzchnia metalowa mozna przedstawic
W nastepujacy sposob. W niskich temperaturach kinetyka taczenia tlenu na
powierzchni metalu wynika z przebiegu trzech podstawowych procesow:
tworzenia warstwy zdysocjowanego tlenu, adsorbowanego na czystej
powierzchni (chemisorpcja); mocowania tlenu molekularnego na powierzchni
poprzedniej warstwy (adsorpcja fizyczna); wzrostu warstwy tlenkow (reakcja
utleniania).
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Niezaleznie od temperatury, kinetyka tworzenia si¢ pierwszej warstwy
adsorbowanej jest spowodowana procesem laczenia atomow tlenu ze wzgledu na
znaczaca energie wigzania. Ruchliwo$¢ (prawdopodobienstwo migracji) atomoéw
adsorbowanych na powierzchni zalezy gléwnie od trzech czynnikdéw: energii
wigzania chemosorbowanego, temperatury 1 energii aktywacji dyfuzji
powierzchniowej.

Zwiagzek zachodzacy migdzy tlenem lub innymi utleniaczami i atomami
powierzchniowymi metali, jest czysto jonowy. Zewngtrzna czgSEC warstwy
adsorbowanej jest natadowana ujemnie, a wewnetrzna — dodatnio. Dzigki energii
polaryzacji tworzonej przez pole warstw lezacych ponizej metalu, wigzanie przy
chemisorpcji jest znacznie silniejsze niz w tlenku.

Grubos¢ warstw tlenkowych, ktore tworza si¢ na powierzchni metali
nieszlachetnych w temperaturze pokojowej wynosi od 20 do 100 A. Gdy
temperatura wzrasta, grubo$¢ warstwy wzrasta i moze osiagnaé kilka
mikrometrow. Na metalach szlachetnych powstaje tylko cienka warstewka
monomolekularna.

Szybkos¢ tworzenia si¢ warstw tlenkéw zalezy od aktywnosci i temperatury
powierzchni metalu oraz intensywnosci przeptywu do niej tlenu. Jest ona okreslana
w utamkach sekundy. Dla warstwy o grubosci 1,4 nm wynosi 0,05 s. Wraz ze
wzrostem grubosci, wzrost grubosci warstwy tlenkowej zachodzi wolniej.

W powietrzu warstwy tlenkowe sa formowane bardzo szybko. Tak wigc
warstwa o grubos$ci 15 A powstaje ok 0,05 s. Wiele metali (Fe, Cu, Al) w czasie
mniejszym niz 5 min. po obrébce cigciem pokrywa si¢ w temperaturze
pokojowej warstwg o grubosci do 100 A. W podwyzszonych temperaturach czas
ten moze by¢ znacznie krotszy.

Rozpuszczalnoé¢ tlenu w metalach jest znaczaca rzgdu od dziesigtych do
tysigcznych czgstek procenta.

W procesach utleniania parametrem decydujagcym w wigkszosci przypadkow
jest szybko$¢ dyfuzji. Jest ona znacznie utatwiona w obecnosci defektow w sieci
tlenkow (np. nadmiar jonéw metali).

Budowa warstw tlenkowych zalezy od materialu podtoza. Na czystym metalu
lub o niewielkiej iloSci domieszek, warstwy tlenkéw sa roéwnoleglte do
powierzchni wyjsciowej metalu. Na czystych metalach o stalej wartosciowosci
(na przyktad Al i Ni), warstwy tlenkow zwykle majg budowe fazowa. Metale
0 zmiennej warto§ciowosci tworzg warstwe tlenku jednofazows i wielofazowa.

Wytrzymato$¢ warstw tlenkowych zalezy od materiatu podtoza, od stosunku
twardo$ci warstw i metalu. Jesli warstwa ta ma duzg twardo$¢ przy migkkim
podtozu, to pod wplywem oddziatywan mechanicznych jest ona niszczona ze
wzgledu na swojg krucho$¢. Przyktadem jest tlenek glinu — korund (Al.O3),
ktory charakteryzuje si¢ wysoka twardoscig i jest materiatem 0 wysokiej scieral-
nosci. Stosunek twardosci wedtug Vickersa Al,Oz i aluminium wynosi 2200:27.

Wysoka wytrzymato$¢ majg warstwy tlenkow, ktdrych twardosc jest bliska
twardoSci metalu, takich jak miedz i stal. W przypadku oddziatywania
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mechanicznego na powierzchni¢ takich metali warstwa ta ulega deformacji wraz
z podwarstwa, co przy zbyt duzych obcigzeniach chroni jg przed zniszczeniem.

Wytrzymato§¢ warstw tlenkowych zalezy rowniez od stosunku parametrow
sieci krystalicznych warstw i metalu. Im wigksza jest réznica parametrow, tym
mniejsza jest sila wigzania miedzy warstwg a metalem. W normalnych
temperaturach tlenki sg ciatami kruchymi, ktére dos¢ dobrze przeciwstawiaja si¢
tylko $ciskaniu.

Istotnym jest pytanie o stosunkach objetosciowych miedzy tlenkiem
a metalem 1 naprezeniami powstajacymi w tlenkach ze wzgledu na rdznice
w jednostkowych objetosciach metali i tlenkow. W tlenkach zwykle wystepuje
naprezenie $ciskajace, a w metalu — rozciagajace. Obecno$¢ tych naprezen
przyczynia si¢ do odwarstwienia tlenkéw na powierzchni.

Wigkszo$¢ materiatow konstrukcyjnych uzywanych w weztach tarcia
stanowig stopy na osnowie zelaza, stad rozwazono procesy podstawowe
utleniania zelaza. Zgodnie z wykresem zelazo-tlen w normalnej temperaturze
w zelazie rozpuszcza si¢ okoto 0,05% tlenu, a w temperaturze 1000 °C okoto
0,12%. Jesli utlenianie jest wigksze od granicy nasycenia, to z roztworu
wydzieliajg sie tlenki. Zelazo z tlenem tworzg trzy rodzaje tlenkéw z roznymi
sieciami krystalograficznymi: wiustyt FeO, magnetyt Fes;Os i hematyt Fe;Os.
Wiustyt rozpuszczalny jest w zelazie i stabilny w temperaturze powyzej 570 °C;
ponizej tej temperatury rozpada si¢ na magnetyt i czyste zelazo:

Magnetyt i hematyt sg stabilne w caltym zakresie temperatur do punktow
topnienia. Warstwa tlenkowa w Zelazie sktada si¢ z warstw zlokalizowanych od
powierzchni do wewnatrz w kolejnosci odpowiadajacej redukcji tlenu w tlenku.
W temperaturach ponizej 570 °C warstwa ta moze sklada¢ si¢ z pojedynczej
warstwy FesO., z warstwy zewnetrznej Fe,Os i z warstwy FesOa lub z warstw
Fe203 Fes0s 1 FeO. Przy czym rozktad FeO zachodzi od razu po jej utworzeniu.

Nalezy pamigta¢, ze zaden z procesOw oddzialywania powierzchni nie
odbedzie si¢ jako czysto powierzchniowy. To oddzialywanie jest zawsze
objetosciowe. Procesy fizyczne 1 fizyko-chemiczne przy oddziatywaniu
kontaktowym ciat stalych i przy ich tarciu zachodza nie tylko w warstwach
powierzchniowych, ale czgsto rozpowszechniajg si¢ na znaczng glebokos¢
wewnatrz metalu. Kiedy méwimy o adsorpcji, to mamy na mysli powstanie
zwiagzku pomig¢dzy molekutg a powierzchnig.

1.4. Powierzchnia cze$ci maszyn i jej budowa geometryczna

Oddzialywanie cial statych przy tarciu zewngtrznym zlokalizowane jest
W najcienszych warstwach powierzchniowych, ktére formujg sie zaréwno
W procesie obrébki technologicznej, jak i w warunkach eksploatacji.
W wickszosci przypadkéw zniszczenie elementdow wezldw tarcia zaczyna sie
w warstwach powierzchniowych. W zwiazku z tym wzrasta rola powierzchni
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elementéw w zwigkszaniu niezawodnosci i trwato$ci weztow tarcia, co wymaga
uwzglednienia jej gtdéwnych charakterystycznych cech.

Cialo state to ztozony uktad mikroskopijnych czastek zawierajacy nie tylko
atomy, molekuty, elektrony, protony, neutrony, lecz takze quasiczasteczki —
fonony, plazmony, magnony, Pl-mezony i inne. Sity taczace migdzy soba atomy
lub molekuty w ciatach stalych sa prawie catkowicie elektrostatyczne. Okreslaja
one wlasciwosci mechaniczne tych ciat. Czasteczki tworzace cialo state znajduja
si¢ w stanie termodynamicznym, na ktdéry moze wplywac pole magnetyczne,
elektryczne, temperaturowe, mechaniczne lub inne pole sitowe. Stan naruszony
w wyniku wewnegtrznej reorganizacji systemu przechodzi w nowy
odpowiadajacy warunkom zewngtrznym. Odpowiednio zmieniajg si¢ parametry
charakteryzujace wtasciwosci fizyczne i mechaniczne ciata statego.

Geometria powierzchni zawiera obrys catego ciata: odchylenia
makrogeometryczne, falisto$¢, chropowatos¢, mikrochropowatosci i stopien
regularnosci ich rozktadu.

Odchyleniami makrogeometrycznymi nazywane sg te, w ktorych ksztalt
powierzchni odbiega od zadanego. W przypadku plaszczyzn takimi btedami beda
miedzy innymi tolerancja ptaskosci, nieliniowos¢. Dla czgéci cylindrycznych
mig¢dzy innymi to owalnos$¢, tolerancja walcowosci, beczkowatosé.

Odchylenia makrogeometryczne moga by¢ technologiczne i eksploatacyjne.
Makroodchylenia technologiczne moga by¢ spowodowane niewystarczajaca
doktadnos$cia obrabiarki, niedoktadnym mocowaniem narzgdzia, ztym wyborem
warunkéw  obrobki lub  naruszeniem tych warunkow, napre¢zeniami
temperaturowymi i deformacjami.

Makroodchylenia eksploatacyjne zwykle spowodowane sg nierownomiernym
zuzyciem wynikajacym z nieprawidtowej instalacji elementow w potaczeniach
ruchowych, wibracjami i przecigzeniami podczas pracy. W zalezno$ci od stopnia
precyzji wykonania elementow w odpowiednich standardach podane sa
odchylenia graniczne od ptaskosci, prostoliniowosci, ksztaltu powierzchni
cylindrycznych, bicia promieniowego, roéwnolegtosci i prostopadtosci. Wraz ze
wzrostem jako$ci maszyn 1 ich niezawodno$ci wzrastaja wymagania
mechaniczne dotyczace ksztaltu elementow maszyn.

Mikroodchylenia dzielone sg na falistos¢, chropowato$¢ 1 submikrochropowatosc.
Zbior powtarzajacych si¢ okresowo wystepow i zaglgbien na powierzchni
0 odleglos$ci mniejszej niz makronieréwnosci i wigkszej niz mikronierownosci
nazywa si¢ falistoscig. Moze ona by¢ uformowana na powierzchni elementéw
podczas wytwarzania (falisto$¢ technologiczna) oraz podczas eksploatacji
maszyn. Przy obrobce, falisto§¢ moze powsta¢ prostopadle (falisto$¢
poprzeczna) i rownolegle (falisto$¢ podtuzna) do ruchu narzedzia skrawajacego
lub S$ciernego. Falisto$¢ charakteryzuje si¢ wysokoscia (h), krokiem (I)
| promieniem przy wierzchotku fali (R) (tabl. 1.2). Forme¢ falistosci, ktora
wystepuje na powierzchniach elementow maszyn podczas obrobki (rys. 1.12)
opisuje si¢ w wigkszosci przypadkdéw przez cze$¢ elipsy. Wierzchotki tych
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nierdwnosci sg rozmieszczone wedtug wysokosci w przyblizeniu na tym samym
poziomie. Maksymalny krok lub dlugos$¢ falistosci sa zwykle uzaleznione od
wielko$ci posuwu podczas obrobki. Charakter falistosci zalezy od warunkow
wykonania operacji. Moze by¢ ona fali Sgi wysokos¢ Hs. Krok fali to odlegtos¢
migdzy wierzchotkami dwoch sasiednich fal mierzona na profilu powierzchni.
Wysokos¢ fali to odleglos¢ miedzy wierzchotkiem fali i jej zagl¢bieniem.
Réwna jest ona amplitudzie podwojnej fal.pierScieniowa, Srubowa, ciagla lub
przerywang. Falisto§¢ zazwyczaj powstaje przy operacjach takich jak:
szlifowanie, honingowanie, oscylacyjne dogtadzanie, kiedy chropowato$¢ usuwa
si¢ tylko na czeSciach wypuklych powierzchni i pozostaje na wklestych.
Czasami wystepuje w przypadku innych rodzajow obrobki.

Falisto$¢ charakteryzuje krok fali Sgi wysokos¢ He. Krok fali to odlegtos¢
migdzy wierzchotkami dwoch sasiednich fal mierzona na profilu powierzchni.
Wysoko$¢ fali to odleglos¢ migdzy wierzchotkiem fali i jej zagl¢bieniem.
Roéwna jest ona amplitudzie podwojnej fal. Spelniona musi by¢ nierdéwnosé
Se/Hg>40. W zaleznosci od typu obrobki powierzchni, Sg zmienia si¢ od 0,25 do
10* um, a Hg od 0,03 do 500 pm.

W obliczaniu parametréow styku cial statych czgsto uzywane sa promienie
krzywizny wystepéw wierzchotkow fal:

Promien Rg jest okreslany z przebiegu fal powierzchni, ktore otrzymujemy za
pomoca urzadzen z wykorzystaniem sondy, na przyktad "Kaliber-225" lub
Surtronik 3°.

Tabela 1.2. Charakterystyki geometryczne falistosci

Typ obrobki Stal
A h, um I, mm R, mm
Falisto$¢ poprzeczna
Szlifowanie ptaskie 5-9 1,25-13 0,75-1,4 15-50
Szlifowanie wewnetrzne 6-9 0,6-4,5 0,5-1,4 10-80
Roztaczanie 5-8 2-3,5 1-1,5 15-50
Falisto$¢ podtuzna

Szlifowanie ptaskie 5-9 1,2-12 2,4-3,4 45-350
Struganie 4-7 1-12 1-5 95-100

Frezowanie cylindryczne 4-6 7,5-40 1,7-3,4 5-45
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Rys. 1.12. Powierzchnia (x20) po tarciu (kierunek od dotu do gory): a) gumy po siatce
stalowej nr 12 przy p = 2 kg/sm?, v = 0,3 m/s; b) poliamidu AK-7 po siatce mosieznej
nr 18 przy p = 10,5 kg/sm?, v = 0,4 m/s; ¢ i d) aluminium i cyny o dyspersyjne materiaty
$cierne przy p = 10 kg/sm?, v = 1 m/s, droga tarcia odpowiednio 200 i 100 km

Falisto§¢ mozna oszacowa¢ na podstawie przebiegu profilogramu
powierzchni. Wyglad powierzchni elementéw obrabianych szlifowaniem
pokazano narys. 1.13. Ksztalt falowy jest bliski sinusoidy.

VA VAV VA

Rys. 1.13. Wyglad powierzchni (profilogram) ciata statego obrabianych szlifowaniem

Chropowato$¢ powierzchni to nieregularne mikroodchylenia od ksztattu
geometrycznego powierzchni falistej ciata stalego. Odchylenia te w poréwnaniu
z powierzchnig fal charakteryzuja si¢ stosunkowo mniejszym krokiem.
Odleglos¢ pomigdzy wierzchotkami mikronierownosci jest znacznie mniejsza od
dhugosci podstawowej — wielkoéci pola powierzchni wybranego dla oceny
chropowato$ci powierzchni. Od chropowatosci zalezy wielko$¢ wspolczynnika
tarcia, odporno$¢ ciata na $cieranie, sity statyczne i dynamiczne elementow oraz
ich wlasciwosci korozyjne.
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Przy wspolpracy elementow maszyn wazna jest nie tylko wysokos¢
nierownosci stykajacych si¢ powierzchni, ale takze promienie zaokraglania
zaglebien 1 wystgpow, katy nachylenia stron bocznych nierownosci, ksztalty
skrzyzowan podstaw wystepow, czyli konfiguracja chropowatos$ci. Promien
zaokraglenia wierzchotkow mikronierdwnosci i glebokos¢ ich zanurzenia przy
przemieszczeniu stycznym (tangencjalnym) w warunkach tarcia bez smarowania
zmienia wielko$¢ zuzycia. Sa one okreSlone (rys. 1.14) odksztalceniem
sprezystym (a) i plastycznym (b) lub cigciem materiatu (C).
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Rys. 1.14. Wplyw zaokraglania nierownosci na charakter oddziatywania stykajacych si¢
powierzchni

Chropowatos¢ technologiczna powierzchni dla niektérych rodzajéw obrobki
(na przyktad toczenia, frezowania, szlifowania w Kkierunku ruchu narzgdzia
i prostopadtym do jego ruchu) jest niejednakowa. Rozroznia si¢ chropowato$é
podluzng i poprzeczng. Podczas strugania, toczenia, przeciggania, wiercenia,
frezowania cylindrycznego, mikronierownos$ci rozmieszczone sg roéwnolegle.
Podczas honingowania, oscylacyjnego dogladzania nieréwno$ci przecinaja sie,
a przy przycinaniu przekrojow poprzecznych sa one rozmieszczone w postaci
koncentrycznych kot.

Mikronieréwnosci krzywoliniowe sa bliskie do rownoodlegtych krzywych
i rozmieszczone losowo. Powstajg odpowiednio przy frezowaniu czotowym
i obrobce walcow na szlifierce walcowej. Powierzchnie o dowolnym potozeniu
punktowym mikronieréwnos$ci uzyskuje si¢ w wyniku obrobki Scierno-ciekte;,
obrobki strumieniowo-$ciernej i obrobki elektroimpulsowe;.

Chropowato$¢ eksploatacyjna powierzchni jest podzielona na nierbwnowazng
i rownowazna. Chropowato$¢ nierbwnowazna jest chropowatoscia przejsciowa od
chropowatosci technologicznej do rownowaznej i jest typowa dla okresu docierania
elementow tribosystemu. Mechanizm jej zmiany zalezy od stanu naprgzen w strefie
kontaktu mikronieréwnosci. Przy czym deformacje w kontakcie moga by¢
plastyczne i sprezyste.

W  przypadku deformacji sprezystych w obszarach kontaktu, zmiany
chropowato$ci powierzchni sg spowodowane Scieraniem powierzchni tarcia
stykajacych si¢ elementéw. Przy czym w procesie docierania w strefach kontaktu
mikrowystepow ulegaja zniszczeniu tylko te, ktore sg poddawane najwiekszemu
wpltywowi sil. W rezultacie pojawiaja si¢ nowe mikronierdéwnosci, ktore roznig si¢
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rozmiarem i ksztalttem od zuzytych. Takie oddziatywanie cial statych dla wezta
tarcia w trakcie okre$lonego czasu pracy prowadzi do pojawienia si¢ chropowatosci
statej, ktéra odpowiada minimalnie mozliwym wspolczynnikom tarcia w tych
warunkach pracy.

W normalnych warunkach tarcia, rownowazna chropowato$¢ powierzchni
odnawia si¢. Mechanizm reprodukcji chropowatosci powierzchni jest wcigz
niewystarczajaco zbadany. Wiadomo, ze przy réwnowaznej chropowatosci
powierzchni w potaczeniach ruchomych obserwuje si¢ minimalne Sity tarcia
I minimalne intensywnosci zuzycia.

Chropowatos¢ powierzchni szacuje si¢ wysokoscia mikronierownosci profilu
powierzchni R, $rednig arytmetyczng odchylenia profilu R,, $rednim krokiem
mikronierdownosci  S,, maksymalng wysoko$cig mikronierownosci  Rmax
| promieniem zaokraglenia wierzchotkow mikronierownosci R.

W przypadku tego samego rodzaju obrobki powierzchni chropowato$¢ jest
zawsze mniejsza niz falisto§¢. Aby nie myli¢ parametrow falistosci
i chropowato$ci, przy ocenie tych ostatnich parametrow uzywa si¢ profili
powierzchni o okres$lonej dlugosci, nazywanych bazowa. Dlugos¢ tego profilu
powierzchni jest oznaczona litera L i jest wyznaczana z wykorzystaniem
specialnych tabel.

Wysoko$¢ mikronier6wno$ci wyznacza si¢ z dziesigciu mikronierdwnosci
w zakresie dtugosci bazowe;.

Przy szacowaniu chropowatos$ci technologicznej powierzchni dla niektorych
rodzajow obrobki R; okresla si¢ wzorem:

R,=H,+AH
gdzie H, — obliczeniowa wysokos¢ mikronieréwnosci z uwzglgdnieniem

geometrii narz¢dzia i warunkéw obrobki; AH — odchylenia od obliczeniowej
wysokosci mikronierownosci.

Obliczeniowa wysokos$¢ mikronierdwnosci okresla si¢ w zalezno$ci od rodzaju
obrobki 1 jej warunkdéw. Na przyklad, podczas ostrzenia wyraza si¢ wzorem.
__S2
~ 8-1p3
gdzie: S — posuw; rps — promien zaokraglenia noza przy wierzchotku.

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu powierzchni oblicza sie wedtug
Wwzoru:

n
> (vi)
i=1
gdzie yi — odchylenie profilu powierzchni od linii $srodkowej w dowolnym
przecigciu; n — ilo$¢ podzialow profilu powierzchni.

1
R, =—
7
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Krokiem mikronierownosci Sm nazywa si¢ odlegto§¢ miedzy dwoma
punktami przecigcia podobnych sasiednich mikronierownosci z linig §rodkowa
profilu powierzchni.

m
_Z Smi
i=1
gdzie n; — liczba wystepow, uzywanych do okreslania (zazwyczaj nie mniej
niz 5); Smi — krok dowolnej mikronieréwnosci.

1
S ==
M n

Maksymalna wysoko$¢ mikronieréwnos$ci Rmax to odlegto$§¢ migdzy linig
wglebien a linig wystepdéw profilu powierzchni. Linie wglebien i wystepow to
linie proste narysowane na profilu powierzchni w granicach dtugosci bazowej,
odpowiednio przez najwicksze wglebienie i wierzcholek najwyzszego wystepu,
réwnolegle do srodkowe;j linii profilu powierzchni.

Submikrochropowato$¢ powierzchni to odchylenia mniejsze, ktéore maja na
powierzchni mikronieréwnosci. Jest ona spowodowana wadami wewnetrznymi
(wakancjami i dyslokacjami), nieréwmierno$cia odksztatcen poszczegoélnych
krysztalow, ktora wystepuje w procesie obrobki mechanicznej albo tarcia
zewngtrznego, nierownomiernym wzrostem warstw chemisorpcyjnych.

Znaczacy wplyw na tworzenie si¢ submikrochropowatosci ma $rodowisko
zewngtrzne, ktore powoduje pojawienie si¢ warstw o roznym skladzie
i grubo$ci. Poniewaz rozmiary submikrochropowato$ci sa  mniejsze
przynajmniej o dwa-trzy rzedy niz w mikronieréwno$ciach, to ich wptyw na
odksztatcenia warstw powierzchniowych przy tarciu zewnetrznym mozna
poming¢ i bra¢ pod uwage tylko przy ocenie sil, spowodowanych przez
oddziatywania mi¢dzyatomowe i migdzymolekularne.

Submikroskopowy  relief powierzchni ma  szczegblny  charakter
wystepowania. Jego parametry zaleza nie tylko od wad wewngetrznych
odksztatcajacego metalu, ale rowniez od rodzaju i wielkosci przylozonych
naprezen, warstw tlenkow, warstw adsorbowanych cieczy i gazow.

Ilo$ciowo charakter submikroreliefu jest okreslany przez wielko$¢ wystepow
1 zaglebien, ich forme i czgstotliwos$¢ rozmieszczenia na powierzchni metalu.

Rozktad w chropowatej warstwie ciata statego okreslany jest przez krzywa
oporowg profilu powierzchni t,, co pozwala oceni¢ rozkltad wierzchotkow
mikronierowno$ci wedtug wysokosci.

Krzywa t, jest skonstruowana w nastepujacy sposob. Wybierany jest profil
powierzchni (profilogram) z pewng dlugoscig bazowa L. Profilogram zaleca si¢
mierzy¢ pod katem 45 © w stosunku do kierunku ruchu narzedzia przy obrobce.
W celu uzyskania wiarygodnych danych zaleca si¢ mierzy¢ co najmniej pigé
profilograméw z roéznych obszarow powierzchni elementdéw. Na profilu
powierzchni wyprowadzana jest linia $rednia, linie zaglebien i wystepow.
Rownolegle linie $rodkowe rysuja dowolng liczbg przecigcie¢. Nastepnie
budujemy wykres, w ktorym wzdtuz osi wspotrzednych y odktada sie odlegtosé

37



rozwazanego przeci¢cia od wierzchotka wystepu h do wysokosci maksymalnej
mikronier6wno$ci Rmax, wzdhuz osi x — stosunek catkowitej dlugosci przecigé
mikronierownosci

n
|1, |2,|3,...,|i, tzn Zli do L.
i=1
Krzywa oporowa profilu powierzchni pokazano na rys. 1.15.
t
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Rys. 1.15. Krzywa oporowa profilu powierzchni

Na krzywej t, mozna zaznaczy¢ trzy obszary. Pierwszy odpowiada

O<e= <egp,;drugie,; <& <ep itrzecigp <¢ <1.

max

1.4.1. Falistos¢ i chropowato$¢ powierzchni cial statych

Powierzchnie zawsze maja falisto$¢ i chropowatos¢, wige kontakt ciat statych
bedzie zachodzit w oddzielnych strefach, tzn. bgdzie to kontakt dyskretny.
W celu scharakteryzowania procesu kontaktu ciat statych, wprowadza sig¢
pojecie nominalnego A,, konturowego A. i rzeczywistego A, pola powierzchni
kontaktu. Nominalne pole powierzchni styku pokrywa si¢ z catym polem
powierzchni styku elementéw. Na przyktad rozwazmy kontakt migdzy dwoma
ciatami staltymi z nominalnie ptaskimi powierzchniami. W jednym z ciat
powierzchnia styku jest falista i szorstka, w innym jest idealnie rowna (ptaska).
W przypadku pierwszego ciata, nominalne pole powierzchni styku jest rowne
polu powierzchni stykowej powierzchni falistej A, dla drugiego rowne jest polu
powierzchni prostokata.

Odksztatcenie elementow falisto$ci prowadzi do powstania na nich obszaréw
styku, ktorych taczne pole powierzchni nazywane jest konturowym polem
powierzchni styku Ac. Podczas kontaktu elementoéw posiadajacych powierzchnie
krzywoliniowe, konturowe pole powierzchni styku pokrywa sie z polem
powierzchni obliczonym na podstawie teorii sprezystosci stosujgc zatozenia
0 idealnie gtadkich powierzchniach.

Deformujac materiat warstw powierzchniowych, mikronierownosci powoduja
zblizanie si¢ powierzchni ciat statych. Tak wigc sytuacja jest podobna do budowy
krzywej oporowej powierzchni. Dlatego, aby oceni¢ zalezno$¢ faktycznego pola
powierzchni styku od zblizenia, zwykle wykorzystuje si¢ rownanie krzywej oporowej
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powierzchni. Jednakze, faktyczne pole powierzchni styku nieznacznie rézni si¢ przy
tej samej wielkosci zblizen od pol powierzchni przecig¢ ze wzgledu na krzywa
oporowa powierzchni. Krzywa oporowa powierzchni jest charakterystyka
geometryczng, ktéra pomija procesy odksztalcania mikronierownosci. Jednakze
procesy te wnosza niewielka réznice pomigdzy zaleznoscig pola powierzchni styku od
zblizenia i krzywej oporowej powierzchni.

Elementarne pole rzeczywistej powierzchni styku jest polem powierzchni,
w ktérym zrownowazone sa sity migdzyatomowe 1 migdzymolekularne
przyciggania 1 odpychania. Laczna powierzchnia obszarow stykowych
mikronieréwnosci tworzy rzeczywiste pole powierzchni styku cial.

Rzeczywiste pole powierzchni styku nie jest duze i zgodnie z danymi
pomiarowymi nie przekracza 20-30% konturowego pola powierzchni styku,
nawet przy istotnych wartosciach obcigzen. Po przeprowadzeniu operacji
dopasowania mozna zwigkszy¢ ten obszar do 70-80%. Podczas wspotpracy
dwoch ciat statych kontakt odbywa si¢ tylko po najwigkszych wierzchotkach
mikronieréwnosci powierzchni (dla cial ptaskich ze stali mniej niz 0,01% pola
powierzchni stycznych). Pole powierzchni kontaktu zmienia si¢ w zalezno$ci od
obciazenia, stopnia chropowato$ci, makrogeometrii i w matym stopniu zalezy od
rozmiaru powierzchni. Nawet wtedy, gdy ciato jest podane lekkiemu naciskowi,
na malych obszarach powierzchni styku powstaja jednostkowe naciski, ktore
powoduja odksztalcenie plastyczne najtwardszych metali.

Kontakt migdzy dwoma powierzchniami moze by¢ sprezysty, sprezysto-
plastyczny, plastyczny, nienasycony, nasycony.

Kontakt nienasycony to taki rodzaj kontaktu cial statych, kiedy liczba
kontaktujacych si¢ mikronieréwnos$ci jest mniejsza niz liczba mikronieréwnosci
rozmieszczonych na konturowym polu powierzchni kontaktu.

Przy kontakcie sprezystym nienasyconym, obcigzenie normalne powodujace
zblizanie si¢ powierzchni okre$lane jest za pomoca wzoru

&
N = [Nj-dn,
0
gdzie: N; — obcigzenie normalne, ktére przypada na jedng mikronieréwnosc,
rozmieszczong w dowolnej warstwie; dn, — liczba mikronierownosci

Z jednakowym zblizeniem.

Kontakt sprezysty nasycony wystepuje wtedy, gdy najnizszy w obrysie pola
powierzchni kontaktu, mikrowystep bedzie stykat si¢ z przeciwciatem.

Kontakt sprezysto-plastyczny jest oddziatywaniem ciat statych, gdy
odksztalcenia sprezyste i plastyczne wystepuja w tym samym czasie w pewnej
czesci kontaktujacych sie¢ mikronierownosci w strefach styku. Zdeformowanie
plastyczne wystepuje w punktach kontaktu mikronieréwnosci, gdzie
maksymalne naprezenia normalne osiggajg cisnienie jednostkowe plastyczno$ci
materiatu. W tych przypadkach uzyskuje si¢ kontakt plastyczny.
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1.4.2. Whasciwosci fizyko-chemiczno-mechaniczne warstw
powierzchniowych i wystepujace w nich naprezenia

Charakter kontaktu dwdch ciat stalych, oprocz geometrii powierzchni, zalezy
od wilasciwosci mechanicznych, fizycznych i chemicznych cienkich warstw
powierzchni oraz ich stanu naprezen. Takie warstwy powierzchniowe, ktérych
grubo$¢ waha sie najczesciej od dziesiatkow do setek angstremow, z reguly maja
inng strukture 1 wlasciwosci niz materiat rdzenia. R6znica wtasciwosci cienkich
warstw powierzchniowych od wlasciwosci rdzenia jest spowodowana trzema
gtownymi czynnikami:

a) stanem atomow metali w warstwach powierzchniowych, ktory rézni si¢ od
stanu atomow w objetosci, skutkiem czego jest obecnos¢ swobodnej energii
powierzchniowej i duza aktywnos¢ adsorpcyjna;

b) sumg oddziatywan mechanicznych, termicznych i fizyko-chemicznych na
powierzchni¢ metalu przy operacjach obrobki technologicznej;

c) sumg powtarzajacych sie cyklicznych, mechanicznych, termicznych
i fizyko-chemicznych wplywow na powierzchni¢ metalu w warunkach tarcia
(eksploatacyjnych).

W procesie obrobki technologicznej w warstwach powierzchniowych
powstaja stosunkowo wysokie deformacje plastyczne. Lokalne objetosci metalu
przebywaja pod wptywem wysokich temperatur. Na stan powierzchni wptywaja
dziatania fizyko-chemiczne s$rodowisk w ktorych odbywa si¢ tarcie, ptyny
chlodzaco-smarujace, tlen z powietrza. W tych warunkach warstwy
powierzchniowe zmieniajg nagle swoje wtasciwosci.

W warunkach tarcia i zuzycia odbywa sie kolejna zmiana struktury
| wlasciwosci  warstw  powierzchniowych w zwiagzku z wielokrotnymi
powtarzajagcymi si¢ skutkami dziatania napre¢zen normalnych i stycznych.
Glownym czynnikiem, ktory powoduje zmiany wiasciwosci cienkich warstw
powierzchniowych przy eksploatacji, jest powtarzajagca si¢ deformacja
plastyczna, mechanizm ktorej opisany jest przez teori¢ niedoskonatosci
krysztalow (teoria dyslokacji). Z punktu widzenia tej teorii odksztatcenie
plastyczne odbywa si¢ poprzez przemieszczenie i rozmnazanie dyslokacji.

Zwigkszenie defektow warstw powierzchniowych sprzyja aktywacji
proceséow dyfuzyjnych, ktore z kolei wplywaja migdzy innymi na procesy
utleniania i segregacii.

1.4.3. Deformacja metali

Deformacja nazywana jest zmiana rozmiaréw i ksztattu ciata pod wptywem
sil zewnetrznych. Deformacje sg podzielone na sprezyste i plastyczne.

Odksztatcenia sprezyste po zakonczeniu dziatania przytozonych sit znikajg.
W sklad odksztatcen sprezystych wchodzg odwracalne przesunigcia atomow
metali od warunkow rownowagi.
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Odksztatcenia plastyczne pozostaja po zakonczeniu dzialania przytozonych
sit. W sktadzie deformacji plastycznych lezg nieodwracalne przemieszczenia
atomow metali od pozycji wejsciowych. Zdolno§¢ metali do odksztatcenia
plastycznego nazywa si¢ plastycznoscia. Przy odksztalceniu plastycznym metali
jednoczesnie ze zmiang ksztattu zmienia si¢ wiele wlasciwosci. W szczegdlnosci
przy odksztatceniu na zimno zwigksza si¢ wytrzymatoscé.

W rzeczywistych krysztatach odksztalcenie plastyczne odbywa sie przez
przemieszczenie sekwencyjne dyslokacji. Dyslokacja tatwo porusza si¢
w plaszczyznie, w ktorej znajduje si¢ linia dyslokacji i jej wektor Burgersa. Przy
statym naprezeniu dyslokacja jest przemieszCzana z jednej ptaszczyzny
atomowej do drugiej, co powoduje kolejne przemieszczenie kazdego sasiedniego
"prawidlowego" rzgdu atomow. Proces jest powtarzalny, az dyslokacja dotrze do
powierzchni krysztatlu, a jego gorna cze$¢ przemiesci si¢ w stosunku do dolnej
na jedna odlegto§¢ miedzyatomowa. Jednoczesnie na powierzchni krystalicznej
utworzy si¢ schodek tak duzy jak wektor Burgersa. Ruch dyslokacji zaklocaja
rozne przeszkody takie jak: granice ziarna, powierzchnie miedzyfazowe,
dyslokacje przecinajace ptaszczyzng $lizgowa. Na tych przeszkodach gromadza
si¢ dyslokacje. Gdy gesto$¢ dyslokacji w klastrze osiggnie pewna (graniczng)
warto$¢, w tym miejscu zaczyna si¢ peknigcie.

Deformacja polikrysztatow rozpoczyna si¢ deformacja ziaren natychmiast po
kilku cyklach poslizgowych i towarzyszy jej ugigcie 1 skrecanie plaszezyzn
slizgowych. Podczas gdy ogolna deformacja jest niewielka, okoto 1%, ziarna
deformujg si¢ niejednorodnie ze wzgledu na ich odmienng orientacj¢ w stosunku
do przylozonych obcigzen. Wraz ze wzrostem odksztalcenia réznica miedzy
ziarnami zmniejsza si¢ 1 zmienia si¢ struktura. Ziarna sg stopniowo rozciggane
w kierunku plastycznego ptyniecia (rys. 1.16, ¢). Wewnatrz ziaren zwigksza si¢
gestos¢ defektow. W przypadku znacznego odksztatcenia powstaje struktura
wioknista, w ktorej granice ziaren sa ci¢zko rozrdznialne (rys. 1.16, d),
a w metalu pojawia si¢ orientacja krystalograficzna ziaren, ktora nazywana jest
teksturg deformacji. Tekstura deformacji jest wynikiem jednoczesnego
odksztatcenia ziaren w kilku systemach poslizgu. Zalezy ona od typu
deformacji, struktury krystalicznej metalu, obecnosci domieszek i warunkow
deformowania.
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Rys. 1.16. Zmiana mikrostruktury metalu polikrystalicznego przy deformacji (& ):

a) 0%; b) 1%; c) 40%; ) 80-90%
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Odksztatcenie plastyczne moze wystagpi¢c w rdznych temperaturach.
Wyroéznia si¢ odksztalcenie plastyczne na zimno i gorgco. W wyniku
odksztalcenia plastycznego na zimno, metal jest wzmacniany, a jego fizyczne
i mechaniczne wlasciwos$ci zmieniaja si¢. Wraz ze wzrostem stopnia
odksztatcenia (ponizej 0,15-0,2 Ty) wlasciwosci charakteryzujace odpornos¢ na
odksztalcenia wzrastaja (o,, HRB, itp.), a zdolnos¢ do odksztatcenia
plastycznego — plastyczno$¢ (0 i w ) maleje (rys. 1.17 ). To zjawisko wzrostu

wytrzymalo$ci materiatu nazywa si¢ umocnieniem.
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Rys. 1.17. Wptyw deformacji plastycznej na wtasciwosci mechaniczne stali

Metal umocniony pochtania 5-10% energii uzytej na deformacje.
Zmagazynowana energia wykorzystywana jest na powstawanie defektow
w strukturze krystalicznej (dyslokacje, wakancje, atomy mi¢dzyweztowe).
W tym przypadku gesto$¢ dyslokacji wzrasta do 109-10'? cm. Wszystkie
defekty budowy krystalicznej zaklocaja ruch dyslokacji i w konsekwencji
zwickszaja odporno$¢ mna odksztalcenia 1 zmmiejszaja  plastycznos¢.
Najwazniejsze znaczenie ma zwickszenie gestosci dyslokacji, poniewaz
wynikajace podczas tego oddzialywanie miedzy nimi hamuje ich dalsze
przemieszczenie. Od poczatku odksztalcenia plastycznego nastgpuje
wzmocnienie metali, co jest zwigzane z gromadzeniem si¢ dyslokacji okoto
granic ziaren. Jednakze glowne umocnienie przy odksztatceniu plastycznym na
zimno metali polikrystalicznych jest okreSlone przez charakter wielokrotnego
poslizgu w kazdym ziarnie.

Przy umocnieniu twardo$¢ i opér na rozerwanie wzrastaja 1,5-3 razy,
a granica plastycznos$ci wzrasta 3—7 razy. Metale z sieciami regularnie $ciennie
centrowanymi umacniajg si¢ silniej od metali z sieciami heksagonalnymi.

Mimo zmniejszenia plastycznosci, umocnienie jest powszechnie stosowane
w celu zwigkszenia wytrzymatosci elementow wykonanych metodami obrobki
plastycznej na zimno.
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Podczas nagrzewania metalu umocnionego zachodza w nim procesy
zdrowienia 1 rekrystalizacji, co powoduje powrdt tych wilasciwosci do
wlasciwosci metalu przed deformacja.

Zdrowieniem sg nazywane wszystkie zmiany struktury i wiasciwosci, ktore
nie odbywaja si¢ poprzez zmiang mikrostruktury zdeformowanego metalu. Czyli
rozmiar i ksztalt ziarna przy zdrowieniu nie zmieniaja sie.

Rekrystalizacjg nazywany jest proces powstawania i wzrostu nowych ziaren
o mniejszej ilosci defektéw struktury. W rezultacie rekrystalizacji powstaja
catkowicie nowe, najczesciej rOownowazne krysztaty.

W  procesiec zdrowienia wyr6zniane sg dwa etapy: odpoczynek
i poligonizacja.

Zdrowienie przebiega w temperaturach ponizej 0,2 T:. Podczas tego
nastepuje zmniejszenie defektow punktowych (wakancji) i ponowna alokacja
dyslokacji bez powstawania nowych subgranic.

Poligonizacja nazywany jest etap zwrotny przy ktorej wystepuje
rozdrobnienie (fragmentacja) krystalitow na subziarna (poligony) z granicami
0 malym kacie. Powstaja one wskutek poslizgu i1 petzania dyslokacji.
W rezultacie tego krysztat dzieli si¢ na subziarna, czyli poligony wolne od
dyslokacji.

1.4.4. Naprezenia szczatkowe

Wazng cechg stanu cienkich warstw powierzchniowych elementéw maszyn
jest ich stan naprezeniowy. Pochodzenie napr¢zen szczatkowych moze byé
zwigzane zarowno z technologia obrobki jak i z eksploatacja. Naprezenia
szczatkowe powstajg nie tylko podczas zmiany objetosci metalu, ale takze
W zwigzku z przemianami fazowymi i strukturalnymi w cienkich warstwach
powierzchniowych, a takze wskutek oddziatywan cieplnych, ktére powoduja
deformacje  szczatkowa metalu w  lokalnych  obszarach  warstw
powierzchniowych.

Na rys. 1.18 przedstawiono wielko$¢ i znak naprezen szczatkowych warstw
powierzchniowych oraz ich rozktad od powierzchni w glab metalu dla
przypadku obrobki technologicznej i przy eksploatacji elementow maszyn.

W zalezno$ci od wielkosci obszaru, na ktorym wystepuja naprezenia,
rozrdznia si¢ naprezenia pierwszego, drugiego i trzeciego rodzaju.

43



Odleptosc od
powierzchm

a) b)

Rys. 1.18. Naprezenia szczatkowe w warstwach powierzchniowych stali:
a) przy ostrzeniu; b) przy zuzyciu zmeczeniowym

Naprezenia  szczatkowe  pierwszego rodzaju  (makronaprezenia) sa
zrbwnowazone w granicach obszarow, ktorych wymiary sa porownywalne do
wymiaré6w ciata. W warstwach ptasko-rownolegtych napr¢zenia pierwszego
rodzaju sa state. Zmieniajg si¢ one w kierunku prostopadtym do powierzchni
(prawie zawsze wystepuje gradient naprezen pierwszego rodzaju na przecigciu,
prostopadle do warstwy powierzchniowej).

Naprezenia drugiego rodzaju (mikronaprezenia) zajmujg obszary w granicach
poszczegdlnych krysztaldow lub grupach krysztatow. Sa one zréwnowazone
w obszarze jednego lub wiecej ziaren krystalicznych i istnieja w ptaszczyznach
poslizgu.

Naprezenia  szczatkowe  trzeciego rodzaju  (submikroskopowe) sa
zrownowazone w malych grupach atomow, ktore lezg na granicy blokow
struktury mozaikowej, w ptaszczyznach poslizgu i tym podobnych.
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ROZDZIAL 1. MODELOWANIE PROCESOW
TRIBOLOGICZNYCH

2.1. Modele warstwy granicznej

Celem badan warstw powierzchniowych oraz warstw granicznych jest
zrozumienie warunkow ich powstawania. Ich odporno$¢ z reguly zalezy od sktadu
chemicznego i struktury. Modele warstwy granicznej i powierzchni tarcia tworzy si¢
na podstawie obliczen teoretycznych oraz badan eksperymentalnych. Pierwsze
modele byly przedstawione w bardzo uproszczony sposob. Uwazano, ze takie
warstwy tworza si¢ na powierzchni metalu i Ze maja one inne wlasciwosci niz ciecz
w fazie objetosciowej [1-11].

Jednym z najprostszych i jednocze$nie waznych typow struktury granicznych
warstw smarnych jest jednorodna struktura warstwowa. Wielu naukowcow
wyrazato réznorodne przypuszczenia dotyczgce wariantu schematu takiej struktury.
Wszystkie byly bardzo podobne. Uzasadnieniem schematu takiej struktury sg
wyniki rentgenowskich i elektronograficznych badan. Schematy przedstawiono
w pracach Hardi, Walesa, Sauskomba, Wooga, Fiwega i Kluge, Kisskalta, Karplusa
oraz innych. Mimo znaczacej wartosci prac wymienionych autoré6w ich ogoélny
wynik nie wychodzi poza zakres schematu warunkowego struktury warstwy
granicznej jako warstwy monokrystalicznej, ktora rozmieszczona jest na
powierzchni metalu, i ktorg z kolei traktuja jako geometrycznie idealng plaszczyzne.
W modelach probowano oddzieli¢ tylko przygraniczng warstwe wskazujac kilka jej
wilasciwosci. Przykladem takiego modelu jest model Wooga (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Model utworzenia warstw granicznych Wooga:
A — metal; B — warstwa czasteczek polarnych; C — czgsteczki niepolarne

Interesujagcym takze jest model warstwy graniCznej zaproponowany przez
AW. Blooma (rys. 2.2). W modelu Blooma polarme czasteczki smaru tworza
kulista micele koloidalng otoczona elastyczng (sprezysta) powloka buforowa.
Kuliste micele nie pozwalajg zblizy¢ si¢ kontaktujagcym powierzchniom, ktore si¢
zuzywaja. Tworza one co$ podobnego na ksztalt tozyska slizgowego i dzieki temu
charakteryzujg si¢ matym oporem tarciu. Do utworzenia kompleksow kulistych,
wedlug Blooma, szczegélnie majg zdolnos¢ weglowodory o strukturze
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pierscieniowej (np. typu cykloheksanu) czym uzasadnia si¢ dobre wilasciwosci
smardow typu naftenowego. Weglowodory parafinowe nie tworza kompleksow
kulistych, a sam proces rafinacji usuwa zwigzki pierscieniowe, przeksztatcajac je na
fancuchowe. Jest to przyczyna pogorszenia si¢ wiasciwosci smaréw. Procesy
rafinacji niszczg wicksze micele, poniewaz izokoloid przechodzi w homogeniczng
ciecz. Bloom stwierdzit, ze procesy, ktore ulatwiaja utworzenie kompleksow
molekut polepszaja wlasciwosci smarujace $rodkéw smarnych. Przykladem jest
oddziatywanie elektryczne (woltalizacja).
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Rys. 2.2. Model Blooma: A — zwigzane i zorientowane molekuty; B — koloidalne
kompleksy molekut smaréw, ktore wyznaczaja jego lepkos¢; C — przezroczysta
solwatyzacyjna powltoka, ktéra ma dziatanie buforowe; D — sity walencyjne
powierzchni, ktore taczg molekuty smaru

Twierdzenia o uporzadkowaniu czastek oraz ich prostopadlej orientacji do
powierzchni spowodowaty utworzenie nowych teorii na temat warstwy granicznej.
Na rys. 2.3 przedstawiony zostal model Karplusa na ktorym grotami strzatek
zaznaczono grupy polarne molekul, a przeciwne konce pokazuja grupy CHs.
W nastepnych modelach strzatki zamieniono pateczkami.

Cisnienie
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Rys. 2.3. Struktura granicznej warstwy smarowej Karplusa

Pafeczka jest umownym symbolem czastki kwasu thuszczowego. Wierzchotek
pateczki jest polarna grupa kwasowa — COOH, reszta pateczki — tancuchem
weglowodanu (rys. 2.4), ktory sklada sie z oddzielnych weglowodoréw CH i Konczy
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sic CH3. Molekuly kwasow utrzymaja si¢ w stanie zorientowanym na powierzchni
metalu wskutek dziatania stabych sit oddziatywan miedzyczasteczkowych.

Czasteczki
kwasu

F#JOC—CH(CH2)«CHs

Metal
Rys. 2.4. Orientacja czasteczek kwasow tluszczowych na powierzchni metalu

| — zrodto weglowodorowe

O - grupa kwasowa

@ - atomy metali (w sieci krystalicznej)

—— —wysokie sity miedzyczasteczkowe

- - -- — stabe sily migdzyczasteczkowe (nadaja powierzchni metalu wiasciwosci adsorpeyjne)

Hardy wykorzystuje model paleczkowy (rys. 2.5), za pomoca ktdrego naocznie
demonstruje  mechanizm  dziatania smarnych monomolekularnych — warstw
adsorpcyjnych kwasow tluszczowych. Wyjasnia on dziatanie smarowe warstwy
granicznej tak zwang szczotka molekularng. Przy czym im dluzsze czastki
zaadsorbowane na powierzchni tym wigksza jest odlegto$¢ pomigdzy powierzchniami
1 tym bardziej zmniejsza si¢ wzajemne oddzialywanie. Dlatego tez, wystepuje znaczne
zmniejszenie wspotczynnika tarcia przy obecnosci kwaséw tluszczowych o dlugim
fancuchu. Wedlug Hardy’ego 1 innych naukowcow statyczny wspotczynnik tarcia stal
o stal (f = 0,75+0,80), albo szkla o szkto (f = 1) po naniesieniu na powierzchnie
adsorpcyjnych zorientowanych warstw kwasu stearynowego zmniejsza si¢ do 0,1,
a dla kwasow thuszczowych warto$¢ ta jest jeszcze mniejsza.
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Rys. 2.5. Model Hardy’ego powstawania warstw granicznych:
a) szczotka molekularna w modelu Hardy; b) warstwa graniczna
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Langmuir przedstawit model przenikania pojedynczej warstwy z powierzchni
cieczy na ptaska powierzchni¢ ciala stalego (rys. 2.6). Wystarczy zanurzyé
W pojemniku z woda odpowiednig plytke i po wytworzeniu na powierzchni
wody zorientowanej monowarstwy wyciagnac ja. W poczatkowym etapie ptytka
ciggnie za soba warstwe wody z zorientowang monowarstwa. Jednakze, woda
szybko sptywa pod wplywem sity ci¢zkosci, pozostawiajac monowarstwe wody
na ptycie (rys. 2.6 a, b, c). Ten sposéb moze by¢ stosowany do wytwarzania
wielowarstwowych (multimolekularnych) warstw. W tym celu nalezy wyjeta
ptytke z wody zanurzyé w cieczy (zmniejszajac obszar powierzchni wody)
pokrytej substancja organiczng. Po zanurzeniu plytki osiada na niej druga
monowarstwa molekut, ale juz z innym kierunkiem molekut (rys. 2.6, d). Grupy
metylowe drugiej warstwy sa odwrocone w kierunku powierzchni statej,
a karboksylowe polarne — skierowane sg na zewnatrz. Tak wigc na powierzchni
ptytki tworza si¢ dwie monowarstwy potaczone migdzy soba grupami
metylowymi. Jesli nadal bgdziemy zamurzaé plytke — tworzy si¢ nastgpna
odpowiednio zorientowana monowarstwa.
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Rys. 2.6. Nalozenie jedno- i wieloczasteczkowych warstw: a) warstwa
jednoczasteczkowa; b) natozenie warstwy jednoczgsteczkowej; c¢) natozenie warstwy
wieloczastkowej; d) warstwa wieloczasteczkowa

Catkowitg liczbe pojedynczych monowarstw, ktére tworza powltoke, mozna
zwigkszy¢ do tysigcy, uzyskujac w ten sposob calkowitg grubos¢ warstwy okoto
2 um i powyzej. Podobng jednorodng strukture¢ takiej grubej warstwy
multimolekularnej uzyskuje si¢ tylko w okreslonych warunkach i za pomoca
odpowiednich materiatow.

49



Model Bowdena jest bardzo podobny do modelu Hardi, z tg roznica, ze
wnim podkre§lono (zauwazong) niecigglos¢ warstwy granicznej] na
powierzchniach styku (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Model Bowdena (z uwzgliednieniem nieciggltosci warstwy granicznej)

Prace Hardy'ego, Bowdena i Langmuira opublikowane w czasopismach
branzowych nie zostaty zrozumiane. Zostaly zaakceptowane przez specjalistow
w sferze produkcji i wykorzystania materialow smarujacych. Wtasciwosci smaru
oceniano przede wszystkim w oparciu o jego lepkos¢, temperature utwardzania
i zapton. Natomiast takie wlasciwosci jak smarowanie i utworzenie przez smar
warstwy granicznej przez dhugi czas traktowane byto, jako nie majace zadnego
praktycznego znaczenia ,nowinki naukowe”. Modele warstwy graniczne]
zaczely rozwija¢ si¢ dopiero w pierwszej polowie lat 30. ubiegtego wieku.
Przyktadem moze by¢ przedstawiony model Burstina (rys. 2.8). Podobny model
mozna znalez¢ w publikacjach Pitata.
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Rys 2 8 Model Burstlna tworzenia warstw granicznych

Przez dtuzszy czas wykorzystywane byly gtownie modele pateczkowe, mimo
tego, ze do smarow zacz¢to dodawac wigcej roznych dodatkéw smarnych. Na
przyktad w przypadku smaréw EP (extreme pressure) duza trwalo$¢ warstwy
granicznej uzyskuje si¢ wskutek dodawania dodatkéw smarnych o odpowiedniej
budowie chemicznej, ktora rozni si¢ od budowy sktadnika wigzacego, ktore byty
przedmiotem klasycznych badan Hardy'ego, Langmuira i Bowdena. Wraz ze
zmiang rodzaju zwigzkoéw, ktore tworzg smarne warstwy graniczne, zmienia si¢
ich zdolno$¢ do sorpcji oraz budowa warstwy. Nie jest to w pewnym stopniu
odzwierciedlone w podanych w literaturze technicznej modelach warstwy
granicznej. Przyktadem mogg by¢ modele Deriagina (rys. 2.9, 2.10). W wyniku
badan do$wiadczalnych ujawniono, ze w warstwach granicznych o grubosci
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okoto 0,1 pm mozna zauwazy¢ rownoleglte ulozenie wszystkich molekut,
zwykle prostopadych do powierzchni podioza stalego. Uktad ten jest
obserwowany w kwasach tluszczowych i innych substancjach organicznych.
Interesujacy jest fakt braku orientacji molekul w warstwie czystego oleju
wazelinowego i pojawienie si¢ tej orientacji w warstwie o grubosci 0,1 um na
podtozu metalowym. Zachodzi to w tych przypadkach, gdy do skladu oleju
wazelinowego dodano mata ilo$¢ (0,15%) RPA, np. kwasu stearynowego.
Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ adsorpcja substancji aktywnych na
powierzchni metalu, ktoére tworza zorientowane stupki molekularne majace
zdolno$¢ do przekazywania tej samej prawidlowej orientacji molekutom
umieszczonym nad warstwg oleju wazelinowego. Samodzielnie olej wazelinowy
pod wplywem dzialania stalej substancji nie jest zdolny podobnie si¢

zorientowac.
Plaszczyzna
Parafina oshzgu

7\

Rys. 2.9. Dziatanie smarne warstwy multimolekularnej stearynianu baru pomigdzy
szklem i parafing
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Warstwa graniczna

Rys. 2.10. Wptyw zaadsorbowanej monowarstwy molekut polarnych na orientacje
molekut niepolarnych rozpuszczalnika

Teoria warstwy granicznej Achmatowa opiera si¢ na adsorpcji kwasow
thuszczowych na powierzchni metalu. Uwaza on, Ze nasycone kwasy tluszczowe
zbudowane sg z skoordynowanych dimeroéw. Pierwsza najblizsza elementarna
warstwa adsorpcji do powierzchni jest bezposrednio polaczona z metalem
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grupami polarnych molekut. Polarne molekuly, wykonujac ruch cieplny
w srodowisku gazowym lub cieklym stykaja si¢ z powierzchnig metalowg. Jesli
molekuta jest skierowana do powierzchni swoim koncem polarnym, mocuje si¢
ona jednym ze $rodkow ciezkos$ci i orientuje w przyblizeniu pionowym do
powierzchni. Mechanizm tego procesu przedstawiono na rys. 2.11.

Rys. 2.11. Schemat orientacji molekut polarnych przy adsorpcji na powierzchni metalu:
a — prawidtowo zorientowana molekuta przyciagnieta powierzchnia; b — grupa polarna,
molekuta, ktora zbliza si¢ do powierzchni i podlega dzialaniu momentu obrotowego;
¢ — nieprawidtowo zorientowana molekuta odpychana powierzchnia

Langmuir, Hardy i Dieriagin przypuszczali, ze mozliwe jest przenoszenie
molekut przez ich obrét o 180 ° przy przejsciu do bardziej stabilnego stanu
orientacji. Achmatow uwaza, ze przejscie (przewrocenie) takich niestabilnych
zorientowanych molekul w przestrzeni granicznej peknigcia z jednej
powierzchni na drugg jest prawdopodobne.

Rozpatrujgc powierzchni¢ metalu z punktu widzenia schematu Gertsfelda mozna
zatozy¢, ze w mnasyconej monomolekularnej warstwie grupy karboksylowe
oddziatujg z prawidtowg przemiang mikroczastek sieci krystalicznej przeciwnych
znakow (rys. 2.12).

Z tego powodu, sasiadujace grupy karboksylowe molekut kwasow tluszczowych
majg prawidtowa po kolei dodatnia i ujemng orientacje ich momentow
elektrycznych. Rys. 2.13 przedstawia schemat tego oddziatywania. Sasiednie grupy
polarne zaadsorbowanych molekut polaczone sg migdzy sobg sitami oddziatywania
orientacyjnego dipoli, co powinno zwigkszy¢ wytrzymato$¢ takiej struktury. Cztery
molekuty kwasow ttuszczowych (CH3CH2)13COOH s3g adsorbowane na czterech
sgsiednich aktywnych centrach powierzchni metalu, ktére maja rézne znaki.
Dipolowe grupy molekut COOH s3 zwigzane pomiedzy sobg sitami orientacyjnymi.

2 000000 DIYIYY
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Rys. 2.12. Schemat orientacji dipoli na powierzchniach, naladowanych dodatnio lub
ujemnie (a) i na powierzchni metalu (b)
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Obecnos$¢ takiej struktury zostata potwierdzona przez dobrze znany schemat
idealnej warstwy granicznej jako warstwowego uktadu idealnie prawidtowych
molekularnych warstw z calym szeregiem rownowaznych powierzchni
smarujacych o ptaszczyznach tatwego poslizgu. Schemat procesu tworzenia
multimolekularnej warstwy granicznej z dimeréw przedstawiono na rys. 2.14.

Achmatow uwaza, ze w warstwach granicznych karboksylowe konce
molekut nigdy nie sa wolne, chyba ze bierze si¢ pod uwage efekty termiczne lub
chemiczne. W zwigzku z tym mozna wigc przyjaé, ze po pojawieniu si¢ na
metylowej powierzchni poszczegdlnych dimerow w rdznych stanach
poczatkowej orientacji musi nastapi¢ tworzenie pojedynczych ,,pakietow”
dimerow (rys. 2.14, a). W procesie wzrostu tych ,,pakietow” w kierunkach
prostopadtych do osi dimeréw, przyjmujg one postaé¢ krystalicznych ptatkow.
Nie beda one jednak trwatymi monowarstwami na powierzchni metylowej. Sity
o tej samej dyspersyjnej naturze beda aktywnymi momentami, ktére daza do
tego, aby grupy metylowe z serii dimerycznej zblizyly si¢ do ptaszczyzny
monowarstwy metylowej] W wyniku tego oddzialywania pojawia si¢ wysepka
rzgdu zorientowanych dimeréw. Catkiem prawdopodobnym jest, Zze orientacja
tych pakietow nie bedzie taka sama (rys. 2.14, b). Jednak wraz ze wzrostem
liczby wysepek mozna si¢ spodziewac, ze orientacja zostanie taka sama i bliska
do pionowej (rys. 2.14, c).
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Rys. 2.13. Model Achmatowa adsorpcji Rys. 2.14. Model Achmatowa utworzenia

czasteczek kwasu thuszczowego multimolekularnej warstwy dimerow
z uwzglednieniem oddziatywan adsorbowanych molekut polarnych kwaséw
bocznych migedzy grupami polarnymi thuszczowych

Podany obraz adsorpcji molekut i tworzenia granicznej warstwy adsorpcyjne;j
nie wyjasnia wielu waznych szczegdlow tego procesu, ktore sg spowodowane
budowg rzeczywistych sieci krystalicznych na powierzchni metalu. W modelach
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Achmatowa po raz pierwszy podtoze metalu nie jest czym$ nieokreslonym, jest
przedstawione na modelach w postaci linii, i rozréznia si¢ ciata jako mono-
i polikrystaliczne (rys. 2.15).

Rys. 2.15. Model Achmatowa utworzenia warstwy granicznej na powierzchni mono-
oraz polikrysztatu: a) adsorpcja na monokrysztale; b) adsorpcja na polikrysztale;
1 — warstwa graniczna; 2 — monokrysztat; 3 — adsorpcja na monokrysztale; 4 — warstwa
przygraniczna

Achmatow przedstawia rowniez oddzialywanie boczne migdzy grupami
polarnymi, jednak nie uwzglednia wspoétdziatania bocznych tancuchéw miedzy
sobg (rys. 2.16). W modelach gdzie ciato krystaliczne reprezentowane jest jako
mono- i polikrysztat (rys. 2.17 i 2.18) zjawisko to jest rozpatrywane w dwoch
oddzielnych strefach pomiaru: molekularnej (adsorbowane czasteczki)

i mikrostrukturalnej (polikrysztal). Podczas gdy regula tribologiczng jest
rozwazenie zjawisk z tej samej strefy pomiaru.

Rys. 2.16. Model Achmatowa warstwy granicznej na powierzchni polikrystaliczne;j:
a) zbudowanej z jednakowych krysztalow; b) zbudowanej z mieszanych krysztatow
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Rys. 2.17. Schemat struktury smarnej warstwy granicznej na powierzchni metalu:
A — polikrystaliczna powierzchnia metalu; B — polikrystaliczna strefa warstwy
granicznej; C — monokrystaliczna strefa

Model Marelina przedstawia obszary warstwy powierzchniowej razem
z warstwg graniczng. W modelu tym wystepuja warstwy zlozone z dimerow.
Znajdujg si¢ one powyzej nieznanych zwigzkow, ktoére z niewiadomych
przyczyn sa zwrocone do nich grupami polarnymi, ktére si¢ wzajemnie nie
odpychaja. Natomiast konce niepolarne molekut tworza ptaszczyzng latwego
poslizgu, prawdopodobnie z powodu wzajemnego odpychania.

CO-CO-CO
|
O 0O

[
CH2-CH2-CH:

2
Rys. 2.18. Model Achmatowa adsorpcji thuszczu (tréjglicerynowy kwas thuszczowy)

Dla chemikow bardzo interesujacym modelem jest model Godfreya adsorpcji
niepolarnego n-heksadekanu (rys. 2.19), polarnego heksadekonolu (rys. 2.20),
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a takze

chemosorpcji

tluszczow

stearynowych z

metalicznego na powierzchni zelaza (rys. 2.21).
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Rys. 2.20. Model Godfreya adsorpcji polarnego heksadekanolu na osnowie metalowej
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Rys. 2.21. Model Godfreya chemosorpcji kwasu stearynowego na powierzchni metali
(stearynian zelaza)

iy ///4

Modele te wuwzgledniaja boczne oddziatywanie kohezyjne migdzy
fancuchami, a takze wplyw tlenku Zelaza na chemosorpcj¢ kwasu stearynowego,
ktory absorbuje w tych modelach.

Godfrey przedstawia schemat wpltywu smaru chemicznego zawierajacego
siarke z utworzeniem na powierzchni FeS (rys. 2.22).
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Rys. 2.22. Model Godfreya-htworzenia na powierzchni zelaza FeS jako skutek
oddziatywania smaru zawierajace siarke

Niepoprawnym begdzie stosowanie modeli opartych na weglowodorach,
parafinach, alkoholach i kwasach thiszczowych zwlaszcza w przypadku
stosowania dodatkow (np. przeciwzuzyciowych, zatarciowych i polepszajacych
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wlasciwosci smarne). W literaturze istotne jest omdéwienie mechanicznego
wplywu dodatkéw smarnych, ale jest to trudne do wykonania w oparciu
0 substancje, ktore nie sg stosowane jako dodatki.

Takie pytania rozwaza Winogradowa, podajac uproszczony schemat
adsorpcji (rys. 2.23), podczas gdy w przypadku wielu innych dodatkow
smarnych niewiele wiadomo o ich wlasciwosciach adsorpcyjnych.
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Rys. 2.23. Model adsorpcji Winogradowoji: a) CsPO4Hg ; b) kwas stearynowy

Modele, oprocz rozwazania nad budowg warstwy granicznej, mogg bardzo
pomé6c w ustaleniu mechanizméw ich powstawania. Dla warstwy granicznej
przyjmuje si¢ wymadg trwatosci i odpornosci na przerywanie.

Rozwazajac mechanizm powstawania warstwy granicznej nalezy zwrocic
uwage:

e co adsorbuje? (rodzaj i budowa czasteczek),

e naczym adsorbuje? (rodzaj i whasciwosci powierzchni),

e warunki adsorpcji (temperatura, ci$nienie, czas kontaktu, itd.).

Podczas procesu adsorpcji mozna zdefiniowac kilka waznych etapow:

e przyciagania czastek do ciata statego,

e ich potozenie na powierzchni,

e zwigzek czastek z podtozem.

Podczas zachodzacego procesu adsorpcji mozna okreslic kilka waznych
etapow:

e przyciaganie czasteczek do ciata statego,

e rozmieszczenie czasteczek na powierzchni,

e zwigzek czasteczek z podlozem.

Podczas procesu we wszystkich jego stadiach decydujaca role odgrywa
wzajemny wplyw pomigdzy adsorpcyjnymi czasteczkami i powierzchnig ciata
statego. Ten wptyw moze by¢ bardzo intensywny.
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Modele warstwy granicznej powinny umozliwic:

analizowanie budowy przestrzennej czasteczek, umozliwiajac intensywne
oddziatywanie elektrostatyczne oraz elektrodynamiczne z powierzchnia,
przedstawia¢ modele powierzchni podstawowych materiatow, ktore sto-
suje si¢ dla konstrukcji weztow tarcia z uwzglednieniem elementéw ich
budowy (atomy, jony, czasteczki, itd.), oraz pola sit na tych powierzchniach,
analizowanie probleméw geometrycznego dopasowywania (przestrzen-
nego), ktore sg energetycznie zwigzane z lokalizacja czasteczek, zaad-
sorbowanych na powierzchni,

obliczenia oddziatywania pomigdzy czasteczkami i powierzchnia,
a takze oddziatywania bocznego pomigedzy czastkami.

Prawidlowo zaprojektowane modele warstw granicznych moga mie¢ duze
znaczenie praktyczne. Powinny one da¢ mozliwo$¢ odpowiedzi na pytania:

jaka ma by¢ wybrana powierzchnia biorgc pod uwage rodzaj materialu
(sposob obrobki powierzchni, centra aktywne), aby utworzy¢ najbardziej
korzystne warunki dla formowania stabilnej warstwy granicznej,

w jaki sposob struktura krystalograficzna powierzchni i mikro wady
wplywaja na oddzialywanie czgstek adsorpcyjnych,

w jaki sposob wybra¢ rozmiar i budowe przestrzenng czastki adsorpcyj-
nej, zeby mozna bylo utworzy¢ stabilng warstwe graniczng na tej po-
wierzchni (geometryczne i energetyczne dopasowywanie),

w jaki sposob maja by¢ umieszczone tadunki elektrostatyczne, grupy po-
larne i momenty dipolowe, zeby uzyska¢ niezbg¢dna orientacje prze-
strzenng czasteczek na powierzchni,

jakie jest prawdopodobienstwo przebiegu gtéwnych plaszczyzn poslizgu
przy przemieszczeniu smarnych elementow w stosunku do siebie, po-
niewaz tym sg zdefiniowane fizykochemiczne wlasciwosci tarcia gra-
nicznego.

Model, ktory moglby da¢ odpowiedzi na te pytania i stworzy¢ stabilng warstwe
graniczng z pozadanymi wlasciwosciami, moze by¢ zbudowany w wyniku
przeprowadzenia odpowiednich obliczen, a takze badan z wykorzystaniem
nowoczesnych metod fizycznych i chemicznych, zwlaszcza takich jak spektroskopia
Auger’a, XPS, SIMS, analiza mikrorentgenospektralna i innych.

2.2. Modelowanie innych rodzajow tarcia

W skali makro powierzchnia wykonuje podobne funkcje, jak granica ziaren
lub bloku mozaiki w skali mikro. Obserwacje te potwierdza sie charakterem
rozmieszczenia atomow w fizycznie czystej warstwie powierzchniowej,
obecno$cig w niej dyslokacji i plaszczyzn poslizgu, niejednorodnoscig sktadu
chemicznego, co przejawia sie w segregacji elementéw zanieczyszczajgcych
i sktadnikow stopowych, okre§long mikrogeometrig powierzchni. W ten sposdb
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tworzy sie odpowiedni stan energetyczny, ktory jest odpowiedzialny za poziom
energii swobodnej.

Odtwarzajac rzeczywista budowe granic ziaren, utatwiajac uwalnianie lub
rozpuszczanie fazy wzdtuz nich, uzyskujac odpowiedni stopien dyspersyjnosci
struktury i regulujac stopien defektnosci granic, mozna uzyska¢ wymagane
wlasciwosci materialu. Wiemy, ze ,krystalograficzna” szeroko$¢ granicy ziarna
wedtug Fishera wynosi okolo 5x108 cm, za§ warstwa miedzykrystaliczna
z nierbwnowazng segregacjg i zwigkszonym poziomem energii swobodnej
w stosunku do ziarna ciala wynosi okolo mikrona, co jest o kilka rzedoéw
wielko$ci wigksza. Poziom nadwyzki energii zalezy od wzajemnej orientacji
kontaktujacych ziaren i osigga wartos¢ maksymalng przy pewnych katach
dezorientacji. Istnieja mocne dowody tego, ze w migdzykrystalicznej warstwie
stopien uporzadkowania atoméw rozni si¢ znacznie od orientacji w objetnosci
ziarna. Oznacza to, ze mozemy mowi¢ o quasiuporzadkowanej, quasiamorficzne;j
budowie granic ziaren.

Jezeli w cienkich warstwach powierzchniowych materiatu tworzy¢ bedziemy
pewny strukturalno-fazowy i energetyczny stan to mozna celowo zmienia¢
wlasciwosci  funkcjonalne materiatu (rys. 2.24). Jest to mozliwe dzigki
formowaniu na powierzchni odpowiednich powlok lub odpowiednich warstw
barierowych, ktore zapewniaja istnienie optymalnego stanu termodynamicznego
Z niezbednym poziomem wiasciwosci. Dowolny stabilny strukturalno-fazowy
stan istnieje dos¢ krotko, przechodzac do nowego poziomu niestabilno$ci
wskutek procesow, ktore zwigkszaja ogolng entropie i odpowiednio zmniejszaja
energi¢ swobodna materiatu.
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Rys. 2.24. Schemat zmiany wtasciwos$ci funkcjonalnych materiatu przy tworzeniu
zadanego stanu strukturalno-fazowego i energetycznego powierzchni

W  wyniku tego zachodzi nastepne przejscie do nowego, stanu
quasistabilnego. Proces ten trwa okreslony czas, ktory jest zdefiniowany
fizykochemicznymi  osobliwo$ciami  przeplywu odpowiednich przemian
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(reakcji). Mozliwe jest utworzenie warunkéw, w ktorych te przemiany beda
wystepowac z jak najmniejsza czgstotliwoscia.

Znaczacy wplyw na stan powierzchni maja czynniki zewngtrzne miedzy
innymi takie jak sktad srodowiska, temperatura, zwilzalno$¢, poziom naciskow
jednostkowych przy tarciu, czas oddzialywania i inne. Aby zapewni¢ duza
trwato$¢ eksploatacji materialow koniecznym jest formowanie odpowiedniej
kompozytowej dyspersyjnie wzmocnionej struktury gradientowej, tworzy¢
struktur¢ drobnoziarnista lub cienkowtoknistg z jednorodnym rozkladem oraz
duza gestoscig upakowan pojedynczych fragmentow struktury. Materiaty takie
maja bardzo rozwinigte powierzchnie wewnetrzne mi¢dzyfazowe i zewnetrzne,
na ktorych obserwuje si¢ aktywne procesy adsorpcyjne. W zaleznos$ci od
poziomu zwilzalno$ci i stopnia rozwoju oddziatywan adhezyjnych rozréznia si¢
procesy tarcia lub korozji.

W procesie tarcia odbywa si¢ zuzycie powierzchni materialu czemu
towarzysza ztozone procesy fizyko-mechaniczne i chemiczne. To spowodowato
powstanie licznych teorii tarcia, ktore z punktu widzenia mechaniki, fizyki
molekularnej, inzynierii materialowej i1 termodynamiki probuja wyjasnic
charakter skomplikowanych i réznorodnych zjawisk charakterystycznych dla
$cierania. Poniewaz zmiana rodzajow tarcia powoduje zmian¢ dominujgcych
przy tym procesoOw. Aby zbudowaé uog6lniony model powierzchni tarcia,
koniecznym jest doktadne zbadanie natury tych zjawisk.

Jasno okreslone procesy mechanochemiczne zachodza na powierzchniach
tarcia. Zjawiska te nie ograniczaja si¢ do formowania anomalnie czystych
powierzchni wolnych od adsorbowanych zanieczyszczonych warstw lub od
powlok chemosorbowanych takich, jak warstwy tlenku. Nie sg one ograniczone
do czysto mechanicznego procesu aktywacji, ktory ma miejsce podczas
sprezystych odksztalcen i uzyskuje rozwoj na migdzyatomowych zwigzkach
oraz defektach powierzchniowych. Mechanochemiczne zjawiska przejawiaja si¢
w zwigkszeniu wad atomarnie czystych (juwenilnych) warstw z nastepujaca
mozliwos$cig ich amorfizacji z jednoczesnym dyspergowaniem blokéw mozaiki
w pojedynczych krystalitach.

Nalezy przeanalizowa¢ wszystkie tribochemiczne zjawiska zachodzace
w wyniku oddziatywania kontaktowego materiatow. Rozwoj teorii Rebindera
adsorpcyjnego zmniejszenia wytrzymatosci w wyniku deformacji ciat statych
wskazuje na obowigzkowe tworzenie przy tym adsorpcyjno-uplastycznionej
warstwy. Wyjasnia si¢ to na podstawie idei o istnieniu bariery energetycznej
wyjsécia dyslokacji, ktore ciagle pojawiaja si¢, poruszajg si¢ i wychodza do
powierzchni podczas deformacji plastycznej. Uplastycznienie adsorpcyjne
warstwy granicznej jest uwazane jako szczegolne zjawisko tribochemiczne
czemu towarzyszy jednoczesne wzmocnienie nadsubtelnej  warstwy
powierzchniowej. Uogdlniajac te zjawiska, Kragielski formutuje zasade
dodatniego gradientu wytrzymatosci przy przesunigciu. Zlokalizowany dodatni

61



gradient odporno$ci przesuniecia moze by¢ spowodowany przez obecno$¢
zewnetrznych warstw smarnych lub adsorpcyjng plastyfikacje metalu.

W  warunkach wysokiej chropowato$ci powierzchni, naciski lokalne,
a odpowiednio i1 naprezenia $cinajace osiagaja duze wartoSci spowodowane
matymi obszarami kontaktu rzeczywistego. Dlatego adsorpcyjne utatwienie
odksztalcenia  plastycznego  oraz = nastepne  wzmocnienie  wskutek
zdyspergowania struktury zmniejsza czas docierania.

Korozja, ktéra ma wiele wspolnego z procesami tarcia, charakteryzuje sig¢
pewnymi roéznicami w przebiegu zjawisk fizycznych i chemicznych na granicy
"Srodowiska materialnego". W konsekwencji, aby skonstruowa¢ uogdlniony
model zjawisk zachodzacych na powierzchni materialu w warunkach tarcia
i korozji, wskazane jest rozwazenie na pierwszy rzut oka roznych zjawisk
Z jednego punktu widzenia.

W ten sposOb sztucznie tworzac w warstwach powierzchniowych strefy
z okreslong submikrostrukturg i stanem napr¢zenia, albo otrzymujac ich przy
oddziatywaniu kontaktowym, mozliwe jest wydluzenie czasu trwania stanu
termodynamicznego, ktory zapewni warunki do samoorganizacji powierzchni.
W zaleznosci od rodzaju zjawisk, ktore rozwijaja si¢ na granicy migdzyfazowe;
rozrézniane sg procesy tarcia lub zjawiska korozyjne. Przy tym powierzchnia
zachowuje si¢ jak zywy organizm, ktéry nieustannie si¢ zmienia. Czynniki
zewngtrzne aktywizuja rozwdj procesow adsorpcji i dyfuzji na granicy podziatu
faz lub w tych fazach. Dlatego inicjujac kierunek przeplywow dyfuzji mozna
kontrolowaé przeptywem elementow przenoszonych. W ten sposob powstaja
warunki do tworzenia w warstwach przypowierzchniowych wymaganych
(niezbgdnych) faz. Regulujac i utrzymujac kinetyke tych proceséw mozna
otrzymac¢ na powierzchni strukturalno-fazowy 1 energetyczny stan zapewniajacy
okreslone wlasnos$ci funkcjonalne.

W zwiazku z powyzszym nalezy zauwazy¢, ze na przebieg procesu tarcia
istotny wpltyw ma segregacja powierzchniowa atoméw. Zostato to potwierdzone
w badaniach stopow uktadow Fe-C, Fe-Al, Fe-Si, Cu-Al, Cu-Sn.
Zidentyfikowano migracj¢ atomow C, Si i Al do powierzchni w procesie tarcia.
Zauwazono niejednoznaczny wplyw segregowanych atoméw wegla na
wlasciwosci antyfrykcyjne. Z jednej strony, obecnos¢ wegla na powierzchni
tarcia zmniejsza oddziatywanie adhezyjne cial kontaktujacych, z drugiej
zmniejsza efektywnos$¢ smarowania. Zmiang wlasciwosci mechanicznych
warstw powierzchniowych mozna wyjasni¢c poprzez efekt Rebindera.
Zaobserwowano segregacj¢ atomow C i Si przy obrobce frykcyjno-
wzmacniajacej Armco-Fe, stali C40, C90, X12CrNiTil8-10. Okreslone zjawisko
zachodzi takze przy zuzyciu dyspersyjnie wzmocnionych kompozytowych
stopow eutektycznych na osnowie uktadu Fe-Mn-C-B-Si. Na powierzchnie
tarcia segregujg atomy C, B, Si.

W ten sposoéb w otwartych systemach z kooperatywnym charakterem
mikroprocesow przy oddzialtywaniu przeplywdéw wstecznych energii z materig
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zachodzg procesy uporzadkowania, ktorym towarzyszy zmniejszenie entropii
I powstawanie rozpraszajacych struktur zdolnych do samoorganizacji. Zjawisko
to wystepuje w zywej 1 nieozywionej materii 1 jest uzasadnione fizyka
teoretyczna. Ma zastosowanie praktyczne.

Wsrdd istniejacych modeli na obecnym etapie rozwoju badan najbardziej
uog6lnionym modelem powierzchni tarcia jest model zaproponowany przez
M.A. Hebde i A. Wachala (rys. 2.25) [12].
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Teoria zuzycia utleniajgcego zawarta jest w modelu powierzchni tarcia
B. Kosteckiego (rys. 2.26). Wedtug tej teorii na powierzchni tworzg si¢ quasi-
amorficzne przesycone roztwory state z O, S, P na powierzchni stopu. Sa to tak
zwane struktury wtérne pierwszego (I) rodzaju. Charakteryzuja sie one
bezdyslokacyjng, rozdrobniong strukturg klastrow 1 wykazuja anomalng
plastycznosé, ktora sigga 20—krotnej. Po wyjsciu ze strefy kontaktu twardosé¢
tych obszaréw zwigksza si¢ do glebokosci 2040 nm [4].

Wynika to z rozdrabniania fragmentéw krystalicznych obszarow do
wielkosci 2-5 nm, braku granic ziaren, blokow mozaiki, wyj$ciem dyslokacji
i defektow na powierzchni. Potwierdzono to analizg elektronograficzna.

Struktury wtorne drugiego rodzaju (II) sktadajg si¢ gtownie z substancji
chemicznych o niestechiometrycznym skladzie z deficytem elementow
aktywnych. W przypadku szczegdlnie wysokich naciskow podczas tarcia
odpowiadajagcym procesom cigcia metalow zachodzi utworzenie zwigzkdéw
chemicznych o niestechiometrycznym skltadzie z nadmiarowymi atomami
elementu aktywnego.Wzmacniajace dziatanie tych faz prowadzi do anomalnie
wysokiej twardosci warstwy struktur wtornych drugiego rodzaju, grubos¢ ktorej
wynosi 400-800 nm. W tym przypadku tworzy si¢ mikrorelief powierzchni
tarcia. Wystepuje samoodnawialny charakter powierzchni, ktory jest okreslany
procesami formowania struktur wtérnych dwoch rodzajow (rys. 2.27, a,b).

W oparciu o strefe kontaktu ciernego, struktury wtdrne pierwszego rodzaju
otrzymujg wlasciwosci gladkich, szklistopodobnych (quasiamorficznych)
warstw. Wraz ze wzrostem warto$ci pracy tarcia obserwuje si¢ transformacje
warstw powierzchniowych w struktury wtorne drugiego rodzaju, ktérych
budowa jest zblizona do struktury dyspersyjno-wzmocnionego materiatu
0 wysokiej plastycznos$ci, ktora spowodowana jest odpowiednimi przemianami
fazowymi. Jest to klasyczny przyktad tego, jak podczas przemian fazowych
W materiale jest obserwowane jednoczesne zwigkszenie charakterystyk
wytrzymatosciowych i plastycznosci.

/—
4
1

Rys. 2.26. Model zuzycia utleniajacego B. Kosteckiego: 1 — struktury wtorne drugiego
rodzaju; 2 — struktury wtdérne pierwszego rodzaju; 3 — warstwa przypowierzchniowa;
4 —rdzen
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Rys. 2.27. Schemat powstawania produktéw zuzycia przy tarciu w warunkach
samoregeneracji: a) agregowane czastki o sferycznym i warstwowym ksztalcie;
b) kruche zniszczenie faz

W powyzszym przypadku przemiany fazowe zachodza przy jednoczesnym
dziataniu wysokich wartosci naprezen $ciskajacych i rozciagajacych podczas
tarcia i wzrostu temperatury lokalnej. Zmniejszanie intensywnosci zuzycia
thumaczy si¢ optymalnym potaczeniem wysokich charakterystyk plastycznos$ci
i odporno$ci na $cieranie co zapewnia tworzenie wstepnie okreslonego
strukturalno-fazowego stanu powierzchni.

Lawrowski zaproponowal model pigciowarstwowej powierzchni tarcia
(rys. 2.28).

Rys. 2.28. Model Lawrowskiego powierzchni tarcia: 1 — zaadsorbowane
zanieczyszczenia; 2 — zaadsorbowane gazy; 3 — tlenki i zniszczone krysztaty;
4 — struktura zdeformowana; 5 — struktura pierwotna

Jednakze do okre$lenia rzeczywistego mechanizmu zjawiska oddziatywania
kontaktowego materiatow koniecznym jest przeprowadzenie badan cienkich
warstw powierzchni tarcia za pomocg nowoczesnych fizyko-chemicznych metod
badawczych.

Na podstawie przeprowadzonych badan [5] odpornosci na zuzycie powlok ze
stopow eutektycznych Fe-Mn-C-B-Si pokazano, ze w parach tarcia ze stalg C45,
charakteryzuja si¢ one wysoka odpornosciag na zuzycie dzigki zjawiskom

65



segregacji atoméw na powierzchni tarcia. Ustalono to dzigki spektroskopii
Auger’a warstwy powierzchniowej, w ktorej ujawniono zwickszong zawartos¢
C, B i Si. Dla powlok uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr-Al-Sc zawarto$¢ wegla na
powierzchni tarcia wzrasta od 2,4 do 2,7, boru z 8,8 do 33 i krzemu od 3 do
11,4 at.%. Ksztalt pikéw widma wegla pozwala stwierdzac, ze znajduje si¢ on
w stanie swobodnym i w skutek tego moze stuzy¢ jako smar staty.

Wedhug wykresu rownowagi fazowej B,Os — SiO, temperatura topnienia
trojtlenku boru B»Oz wynosi 458 °C, a dwutlenku krzemu SiO; — 1650 °C.
W wyniku segregacji atoméw Si i B w procesie tarcia na powierzchni
kompozytu zwicksza si¢ prawdopodobiefstwo powstawania tlenkow.
W odpowiednich warunkach tarcia mozna oczekiwa¢ ich rozmigkczenia
Z nastepnym przej$ciem w stan ciekly. Powoduje to zmniejszenie wspotczynnika
tarcia do poziomu tarcia molekularnego w cieczy.
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ROZDZIAL I1I. PODSTAWOWE RODZAJE TARCIA
W WEZY.ACH MASZYN

3.1. Tarcie bez materialu smarnego

Tarcie bez $rodka smarnego pomigdzy powierzchniami ciernymi wystgpuje
w hamulcach, przektadniach ciernych, w weztach maszyn przemystu
wlokienniczego, spozywczego, chemicznego. Srodka smarnego nie stosuje si¢
takze w weztach tarcia maszyn dziatajagcych w warunkach wysokich temperatur,
gdzie $rodek smarny jest nieprzydatny.

Tarcie ma molekularno-mechaniczng natur¢. Na obszarach rzeczywistego
kontaktu powierzchni dziataja sity przyciggania molekularnego. Wystgpuja one
na odlegtosciach, ktore sa dziesie¢ razy wieksze niz odleglo$¢ miedzyatomowa
w sieciach krystalicznych 1 wzrastaja wraz ze wzrostem temperatury. Sity
molekularne przy obecnosci lub nieobecno$ci posredniej warstwy wigzacej
(wilgotno$¢, zanieczyszczenia, $rodki smarne itp.) wytwarzaja, w okreslonej
ilosci, obszary adhezji. Jest to mozliwe miedzy metalami i warstwami tlenkow.
Adhezja moze by¢ spowodowana jednoczesnym wpltywem sit elektrostatycznych.
Sity adhezji, jak i sity molekularne, sg wprost proporcjonalne do obszaru kontaktu
rzeczywistego. Przytozone obcigzenie wplywa na te sity posrednio przez obszar
rzeczywistego kontaktu [1].

Sity molekularne, jako sily prostopadte do powierzchni nie powinny
wykonywa¢ pracy podczas wzglednego stycznego przemieszczania si¢
powierzchni. To samo powinno dotyczy¢ sit adhezyjnych jezeli potaczenie,
ktére jest utworzone za pomoca sit adhezji, niszczy si¢ w miejscu zlgczenia.
W rzeczywistosci, wzglednemu przemieszczeniu powierzchni w obecnosci
wzajemnego oddziatywania i adhezji towarzyszy odksztalcenie $cinajace, co
w wyniku niedoskonatej sprezystosci materialu powoduje nieodwracalne
zuzycia energii. Wickszg sile styczng trzeba przylozyé, jezeli potaczenie
adhezyjne migdzy ciatami ulega naruszeniu nie na miejscu zlaczenia, a na
pewnej glebokosci od powierzchni.

Bardziej silnym objawem sit molekularnych jest zatarcie powierzchni. Tarcie
w tym przypadku zalezy od dtugosci stref laczenia 1 odpornosci ich separacji.
Sita tarcia T wywotana jest przez oddziatywania mechaniczne i molekularne:

T =aS;t+ bP

gdzie: a — S$rednia intensywno$¢ sktadnika molekularnego sity tarcia;
St — rzeczywista powierzchnia kontaktu; b — wspoétczynnik charakteryzujacy
sktadowa mechaniczng sity tarcia; P — nacisk.

Wspotczynnik tarcia f jest stosunkiem sity tarcia do nacisku. Na podstawie
wzoru (3.1) otrzymuje sig:

f=aS/P+Db
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Wyrazenia dwumianowe typu dla sily tarcia i wspolczynnika tarcia sa
poprawne dla tarcia ze §rodkiem smarnym i bez niego.

Wielu naukowcoéw (Holm, Streng, Lewis i in.) uwazaja, ze sktadowa sity
tarcia w wyniku odksztatcenia plastycznego (oddzialywania mechanicznego)
powierzchni jest zwykle do$¢ mata (kilka procent catkowitej sity tarcia). W ten
sposob tarciu powierzchni metali w prézni towarzysza wysokie wartosci
wspotczynnika tarcia (powyzej jednego). Jezeli do komory prozniowej
wpuszczone zostanie powietrze w bardzo krotkim czasie zmniejsza sig¢
wspotczynnik tarcia (rzedu kilku razy). W tym czasie tlen nie jest w stanie
utworzy¢ warstwy tlenku, aby wygladzi¢ nawet niewielkie nieréwnos$ci
powierzchni tarcia.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze sktadowa molekularna sity tarcia jest
przyczyna jej wysokiej wartosci w prozni. Warto zauwazy¢, ze w przypadku
tarcia tocznego skladowa molekularna ma stosunkowo niewielki wplyw na
tarcie.

Statyczna sita tarcia w zalezno$ci od czasu trwania kontaktu nieruchomego
wzrasta do pewnego poziomu. Sita tarcia w ruchu zalezy od predkosci
przemieszczania si¢ powierzchni slizgowych i od nacisku.

Tarciu bez $rodka smarnego towarzyszy nagle skokopodobne Slizganie si¢
powierzchni z ktérymi powigzane sa na przyktad: wibracja samochodu przy
wiaczeniu sprzegla lub przy hamowaniu, wibracja noza przy cigciu oraz
naruszeniu ptynnosci pracy elementéw, ktore poruszaja si¢ powoli. Mozna
zastosowa¢ $rodki i sposoby zapobiegajace w pewnym stopniu temu zjawisku
przy tarciu — zwickszenie twardo$ci materiatdw pary tracej, wzrost predkosci
Slizgania si¢, dobor par tarcia dla ktorych wspotczynnik tarcia nieznacznie
wzrasta wraz ze zwigkszeniem Czasu trwania stalego kontaktu.

3.2. Tarcie graniczne

Przy smarowaniu granicznym powierzchnia cial tracych jest oddzielona
warstwa Srodka smarnego o stosunkowo matej grubosci (od grubosci jednej
molekuty do 0,1 pm). Obecno$¢ warstwy granicznej zmniejsza sil¢ tarcia
W porownaniu do tarcia bez srodka smarnego od 2 do 10 razy i nawet stukrotnie
zmniejsza zuzycie potaczonych powierzchni [2].

Wszystkie smary zdolne sa do adsorpcji na powierzchni metaloweyj.
Wytrzymato$¢é warstwy zalezy od obecno$ci aktywnych molekut, ich jakosci
i ilosci. Mimo, ze smary mineralne sa mieszaning mechaniczng nieaktywnych
weglowodorow (za wyjatkiem smardéw ultraczystych, ktore jeszcze nie
pracowaly) zawsze maja wlgczenia kwasdéw organicznych, smot i innych
srodkow powierzchniowo czynnych. Kwasy tluszczowe wchodzg do sktadu
olejow pochodzenia roslinno-zwierzecego, a takze do skladu plastycznych
srodkéw smarnych. W zwigzku z tym praktycznie wszystkie smary tworza na
powierzchniach metalowych fazg graniczng o quasikrystalicznej strukturze
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i grubosci  do 0,1 um, ktéra charakteryzuje si¢ mniej wigcej
wytrzymaltym potaczeniem z powierzchnig i kohezja wzdtuzng. Przy obecnosci
stosunkowo grubej warstwy smarnej pomiedzy powierzchniami tarcia przejscie
ze struktury zorientowanej smaru do niezorientowanej wystepuje skokowo.

Molekuty $rodka smarnego sa zorientowane prostopadle do powierzchni
statej, co pozwala schematycznie przedstawi¢ warstwe graniczng jako ,,wloski”
(rys. 3.1). Podczas przemieszczenia wzajemnego powierzchni ciernych ,,wtoski”
sg jakby wygiete w przeciwnych kierunkach. W rzeczywisto$ci odbywa si¢
przesuni¢cie z przekrzywieniem quasikrystalicznej struktury btony. Jej
odporno$¢ na poslizg w tym stanie jest nieznacznie zwigkszona. Na
przywrdcenie orientacji molekut do poprzedniego potozenia prostopadtego do
powierzchni ciat potrzebny jest pewien okresu czasu.
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Rys. 3.1. Schematy poslizgu cial przy smarowaniu granicznym:
a) smarowanie powierzchni idealnych; b) kontakt powierzchni rzeczywistych;
A — obszary, ktére przejmuja obcigzenie; B — obszary bezposredniego kontaktu lub kon-
taktu przy btonach statych

Mechanizm tarcia przy smarowaniu granicznym przedstawia si¢ nastgpujgco.
Pod obcigzeniem powstajga sprezyste 1 plastyczne odksztalcenia na
powierzchniach kontaktu (obszary najblizszego przylegania powierzchni
pokrytych btong graniczng $rodka smarnego, az do warstwy monomolekularne;j).
Na obszarach kontaktu moze nastapi¢ wzajemne przenikanie powierzchni bez
zniszczenia integralno$ci powtoki smarujgcej. Opor ruchu przy $lizganiu sktada
si¢ z odpornosci przesunigcia warstwy granicznej i odpornosci $cinania
powierzchni. Ponadto, na obszarach kontaktu poddanych najbardziej znaczacej
deformacji plastycznej (w obszarach o wysokich lokalnych temperaturach) moze
wystapi¢ zniszczenie blony smarnej z poczatkiem zjawiska adhezji powierzchni
czystych, a nawet lgczenie metali na mikroodcinkach B (zob. rys. 3.1).
Powoduje to dodatkowy opér ruchu.

Dzi¢ki ruchliwos$ci molekut srodka smarnego na powierzchni tarcia adsorpcja
zachodzi z duza prgdkoscia, co nadaje blonie smarujagcej wlasciwose
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,samoleczenia” przy jej miejscowych uszkodzeniach. Zdolno$¢ ta odgrywa
wazng role w zapobieganiu procesowi lawinowego zatarcia.

Nieodnawialna btona graniczna w miare wzrostu drogi tarcia §ciera si¢, smar
z blony adsorbuje na produkty zuzycia i usuwa si¢ z powierzchni tarcia.
Wystepuje sublimacja blony, ktora znajduje si¢ w postaci ciala statego
i usuwanie smaru do atmosfery. Utlenianie bltony wspomaga dezorientacj¢
struktury i jej zniszczenie.

Aby oceni¢ zachowanie smarow przy smarowaniu granicznym w 1903 roku
wprowadzono pojecie olejnosci i zaproponowano rozne sformulowania tego
pojecia. Olejnos¢ jest to kompleks wiasciwosci, ktore zapewniaja efektywne
smarowanie graniczne. Olejno$¢ ocenia si¢ glownie przez wspotczynnik tarcia:
im jest mniejszy, tym lepsze smarowanie.

Dodanie do warstwy granicznej $rodka smarnego i wodnych roztworow
srodkdéw powierzchniowo aktywnych zwigksza grubos$¢ warstwy granicznej oraz
wspomaga zmniejszenie zuzycia (do dwoch razy). Przy tarciu ze smarowaniem
granicznym zuzycie elementéw maszyn jest duze. Ze wzgledu na falisto§¢
i chropowatos¢ powierzchni ich oddziatywanie zachodzi na bardzo matych
obszarach tarcia. Naciski kontaktowe majg wysokie wartosci i ostatecznie cienka
btona graniczna nie chroni powierzchni¢ przed deformacjg plastyczna, co
prowadzi do zuzycia elementow. Jest to gtowng wadg smarowania granicznego.

Efektywno$¢ dziatania smarujacego oprocz czynnika absorpcji zalezy od
wzajemnego oddzialywania chemicznego metalu i $rodka smarnego. Kwasy
thuszczowe wschodzg w reakcje z powierzchnia metaliczng tworzac sole
metalowe kwasow tluszczowych, ktore moga (ze wzgledu na ich wiasciwa
wysoka kohezje) wytrzymaé bez zniszczenia znaczne deformacje. Zjawiska
chemiczne odgrywaja wazng role w organizacji dziatania smarnego. Potwierdza
to fakt, ze metale inercyjne i szkto stabo si¢ smaruja. Jest to powdd, aby sadzi¢,
ze mi¢dzy metalem i smarami weglowodorowymi wystepuja reakcje, ktore
wspomagaja polaczenie btony z podlozem tworzac je bardziej wytrzymatym.
W ten sposob ptyn silikonowy, ktory ma duza lepkos¢, lecz nie jest aktywnym
do metalu (nie tworzy blony ochronnej na powierzchni metalu) nie moze by¢
wykorzystywany jako srodek smarny w tozyskach $lizgowych.

Eksperymenty ze stala C45 przy szybkosci poslizgu 4,5 m/s w $rodowisku
powietrza i argonu, przy tarciu bez srodka smarnego (P = 1 MPa) i tarciu przy
smarowaniu granicznym (P = 3 MPa) wykazaly, Ze po Scieraniu poczatkowej
btony intensywno$¢ zuzycia W argonie przekroczyta wigcej niz 30-krotnie
intensywno$¢ zuzycia W powietrzu, a przy smarowaniu granicznym
950-krotnie (wedtug B. 1. Kosteckiego). Te i podobne doswiadczenia wyraznie
wskazujg na istotny wptyw tlenu na proces tarcia przy smarowaniu granicznym.
Sa dwie koncepcje wyjasniajgce te zagadnienie.

Jak sugeruje B. Lunn, reakcja pomi¢dzy metalem i smarem biorac pod uwage
role Srodowiska zachodzi w nast¢pujacy sposob: metal odgrywa role katalizatora
lub nosnika tlenu, powodujac utlenianie smaru z utworzeniem nadal Scisle
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polaczonych z metalem zwiazkéw. Te reakcje chemiczne wystepuja
w miejscach o najwigkszym nacisku i temperaturze (w punktach kontaktu metal-
metal) a zwlaszcza na niskotopliwej skladowej strukturalnej, ktora
charakteryzuje si¢ duza aktywnoscig chemiczng. Wedtug G.W. Winogradowa
smar odgrywa role gléwnego nosnika tlenu, przy czym warstwa graniczna
tworzy si¢ i odbudowuje w miar¢ jej zuzycia nie na powierzchni, a na
submikroskopowej btonie utleniajace;j.

Z uwagi na niskg trwalo$¢ termiczng btony granicznej utworzonej na
powierzchniach metalowych zwyklymi smarami mineralnymi, koniecznym jest
sztuczne zwigkszenie aktywnosci chemicznej. Osigga si¢ to poprzez
wprowadzenie w smary specjalnych dodatkow zawierajacych zwiazki
organiczne siarki, fosforu, chloru lub kombinacje¢ tych elementow.

W warunkach wysokich temperatur powstajacych na mikro kontaktach
aktywne zwiazki dodatkéw, rozkladajg sie i oddzialuja z powierzchniami
metalowymi wytwarzajgc blony siarczkow, zelaza, fosforanow zelaza, chlorku
zelaza i chlorku utlenionego, itp. Wytworzone btony zapobiegajg kontaktowi
metali, zmniejszaja opor tarcia, zapobiegaja dalszemu wzrostowi lokalnych
temperatur. Blona ta ma staba odpornos¢ na $cinanie. Zuzywa sie¢, a nastgpnie
ponownie odnawia.

Blona z weglowodorow chlorowanych utworzona na powierzchni stali jest
zdolna do pracy do temperatury 300—400°C. Powyzej tej temperatury wystepuje
topnienie 1 (albo) jej rozklad. Temperatura topnienia siarczkéw jest wyzsza,
wigc zdolnos¢ do smarowania jest zachowana do temperatury 800°C. Ponizej
temperatury krytycznej btony zachowuja si¢, jako materialy smarne stale.

Dziatanie dodatkow jest nieefektywne, jezeli metal nie reaguje z czeScia
aktywng dodatkow. Na przyktad, platyna i srebro nie reaguje z siarka.

Z poprzedniego wynika, ze blona graniczna powinna mie¢ wysoka
wytrzymato$¢ na Sciskanie i niska odpornos¢ na $cinanie. Na podstawie tych
wymagan do stalych materialow smarujagcych mozna zaliczy¢é niektore ciala
o warstwowo-sieciowej (kratowej) 1 plytkowej strukturze, metale migkkie
i cienkie btony tworzyw sztucznych.

Sposrod ciat o strukturze warstwowo-kratowej whasciwo$ci wymagane do
smarowania powierzchni metalicznych majg grafit, molibdenit (disiarczek
molibdenu MoS,), siarczek srebra, porowaty otéw i disiarczek wolframu [3].

W sieci krystalicznej grafitu atomy wegla sg utozone w rownoleglych
warstwach, ktore sg oddzielone od siebie (najblizszej) w odleglosci 0,34 nm,
W kazdej warstwie sa umieszczone na wierzchotkach szesciokata foremnego
0 dlugosci boku 0,14 nm (rys. 3.2). Poniewaz sity wzajemnego przyciagania
miedzy atomami sg tym mniejsze im wicksza odleglos¢ jest miedzy nimi to
zwigzki migdzy atomami w warstwach sa znacznie silniejsze niz mig¢dzy
warstwami. Przy duzym oporze grafitu na $ciskanie prostopadle do warstw
(ptaszczyzna Scinania) odpornosé¢ przecigcia rownolegltego do warstw jest mata.
Biorgc pod uwage, ze luzne krysztaly rozmieszczajg si¢ na powierzchni
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metalicznej plaszczyznami $cinania, to warStwa graniczna jest utworzona
z tancuchow w kierunku normalnym do powierzchni. Posiada ona cechy
(wytrzymalo$¢ i odpornos¢ na odksztalcenia) charakterystyczne dla warstw
granicznych utworzonych smarami.
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Rys. 3.2. Krystaliczna struktura grafitu. Warstwy szczelnie upakowanych atomow wegla
sa rozdzielone duzymi odleglosciami

Twardo$¢ grafitu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ggsto
rozmieszczonych atomow jest prawie taka sama jak diamentu. Mozna
przypuszczac, ze odpowiednio zorientowane czasteczki grafitu moga przenikac
bez niszczenia w powierzchnie metaliczne. By¢ moze z tego powodu, we
wszystkich  przypadkach, skuteczno$¢ smarowania grafitem kontaktu
metalowego powierzchni tarcia prawie lub w ogodle nie zachodzi; nawet przy
duzej deformacji plastycznej powierzchniowych warstw kontaktujgcych
przesuni¢cia odbywajg si¢ pod blong materialu smarnego lub wewnatrz niego.
Staba odporno$¢ grafitu w plaszczyznach rownoleglych do ptaszczyzn gesto
rozmieszczonych atomow powoduje przy tarciu slizganie si¢ warstw osadzonych
na powierzchni. Wspdtczynniki tarcia powierzchni grafitowych osiggaja mate
warto$ci (0,03-0,04).

Opis ten jest niekompletny. Niektore fakty pozwalaja wyjasni¢ efekt
Smarowania tylko grafitowa strukturg warstwowa. Sila tarcia przy smarowaniu
grafitem w suchym powietrzu jest wyzsza niz na mokro. Sita tarcia w atmosferze
azotu jest znacznie wicksza niz w powietrzu, przy czym w suchym azocie jest
wyzsza niz na mokro. Grafit posiada dobrg zdolno$¢ smarowania w srodowisku
odnawialnej mieszaniny gazow. Tak, wigc obecnos¢ wilgoci lub blon na bazie
tlenké6w jest warunkiem koniecznym, aby grafit mial dziatanie smarujace.
Wilgotno$¢ i blony tlenkowe na powierzchniach metalicznych (ktérych
powstawaniu sprzyja wilgotno$¢) polepszaja adhezje grafitu do tych
powierzchni, bez ktorej wytrzymalo$¢ warstwy granicznej jest niewystarczajgca.

Sie¢ krystaliczna dwusiarczku molibdenu (rys. 3.3) jest podobna do grafitu.
Pomig¢dzy atomami molibdenu i siarki sg $ciste zwigzki, a odlegto$¢ pomigdzy

72



warstwami atomow siarki jest stosunkowo duza. Dzigki temu dwusiarczek
molibdenu mozna stosowaé, jako $rodek smarny zaréwno w niskich
temperaturach (-50°C) jak i w prozni. W temperaturze 538°C, molibdenit
przeksztatca sie w trojtlenek, ktory jest Scierniwem.

Jesli wystepuje wilgotno$¢ na powierzchni molibdenitu wzrasta sila tarcia.
Zaktada si¢, ze para wodna reaguje z atomami siarki, co moze spowodowac
korozje powierzchni stali.
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Rys. 3.3. Struktura dwusiarczku molibdenu MoS;. Pojedyncze warstwy sktadaja sig
z molibdenu lub czystej siarki, odlegto$¢, miedzy ktérymi jest 0,366 nm i stosunkowo
staby zwigzek: 1 — atomy molibdenu, 2 — atomy siarki

Oprocz ciat o strukturze warstwowo-sieciowej wszystkie inne state srodki
smarne tworza warstwe graniczng o pozadanych wlasciwosciach (odpornosci na
$ciskanie i1 na przesunigcie), ktora nie ma $cisle zorientowanej struktury. Mozna
wiec zaprzeczy¢ definicji tarcia ze statymi $rodkami smarnymi jako tarciu przy
smarowaniu granicznym. Statymi $rodkami smarnymi moga by¢ metale mickkie
o niskim oporze na $cinanie w zakresie uzytecznych temperatur roboczych. Do
smarowania stosowane sg blony state otowiu, cyny i indu.

Mechanizm dziatania cienkich warstw metalowych osadzonych na poditozu
statym wedtug F.P.Bowdena jest taki: obcigzenie przekazuje si¢ przez warstwe,
ktora charakteryzuje si¢ wystarczajaca wytrzymalosciag na wyciskanie, chroni
powierzchnie tarcia przed bezposrednim kontaktem i przenikaniem. Gdy istnieje
wzgledny ruch powierzchni odbywa si¢ $cigcie migkkiego metalu. Plaszczyzna
faktycznego kontaktu dzicki twardemu podtozu tez jest mata, to 1 opor tarcia tez
bedzie maty. Warstwa naniesiona na migkkim podtozu, moze spowodowac
znaczne odksztalcenie si¢ pod obcigzeniem, zaczyna kontaktowaé si¢ na
wigkszej powierzchni, co zwigksza site tarcia. W zwigzku z tym stosowanie
migkkich warstw metalowych, na przyktad Babbittu lub cyny jest nieskuteczne.
Bardziej skutecznym jest zastosowania ich na otowiowych brgzach i stopach
miedzi.
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Sposréod metali migkkich, jako state $rodki smarne moga byc
wykorzystywane tylko te, ktore nie umacniajg si¢ w temperaturach roboczych
i nie tworzg kruchych statych roztworé6w z metalami kontaktujacych ciat.
Docelowym jest to, zeby nie zachodzito wzmocnienie metalu. Wskutek tego
jego temperatura pracy musi by¢ wyzsza od temperatury rekrystalizacji.

3.3. Smarowanie pltynne, lepko-plastyczne
I kontaktowo-hydrodynamiczne

Smarowanie ptynne charakteryzuje si¢ tym, ze powierzchnie tarcia sa
oddzielone od siebie warstwa cieklego $rodka smarnego, ktory znajduje si¢ pod
ci$nieniem. Cisnienie $rodka smarnego réwnowazy obcigzenie zewnegtrzne.
Warstwa s$rodka smarnego nazywa si¢ warstwa nos$na. Przy zwigkszeniu
grubosci btony granicznej zmniejsza si¢ stopien wpltywu powierzchni stalej na
odlegte od niej molekuly smaru. Warstwy, ktore znajduja si¢ w odlegtosci
wigkszej niz 0,5 um od powierzchni moga swobodnie przemieszczaé sig¢
wzgledem siebie. Przy smarowaniu plynnym opdr ruchu jest okreslony tarciem
wewnetrznym (lepkoscia) cieczy i sktada si¢ z oporu §lizgania warstw smaru po
grubos$ci warstwy smarowej. Ten rodzaj tarcia z wlasciwymi mu stosunkowo
matymi wspodtczynnikami tarcia jest optymalny dla wezla tarcia ze wzgledu na
niskie straty energii, wysoka trwatos$¢ i odpornos$ci na zuzycie. Sila tarcia przy
smarowaniu ptynnym nie zalezy od charakteru powierzchni kontaktujacych.

Zjawisko tarcia przy smarowaniu ptynnym zostalo opisane w 1883 przez
M.P. Petrowa, ktory utworzyt podstawy teorii smarowania hydrodynamiczego.
Nowoczesna teoria smarowania hydrodynamicznego, ktéra opiera si¢ na
pewnych uproszczeniach pozwala okresli¢ zdolno$¢ nosng warstwy smarnej 1 jej
minimalng grubos¢. Jednak wnioski z teorii odnosza si¢ do absolutnie twardych,
idealnie gladkich potaczonych elementéw, wytwarzanych i zamontowanych
doktadnie, co wymaga odpowiednich korekt. Istnieja dwa sposoby tworzenia
ci$nienia w warstwie nosnej. W pierwszej metodzie specjalnie przeznaczona
pompa wytwarza ci$nienie hydrostatyczne wystarczajace aby rozdzielic
powierzchnie tarcia (rys. 3.4).

Wyciek smaru przez czopy tozyska jest kompensowany odpowiednim
podaniem smaru przez pompe¢. W drugim sposobie ci$nienie w warstwie smarnej
powstaje automatycznie. Wymaga to odpowiednich dziatan konstrukcyjnych
i doboru odpowiedniej klasy s$rodka smarnego, w zaleznosci od predkosci
poslizgu.

Sposréd tych dwoch sposobdéw tworzenia ci$nienia w warstwie nosnej
wyroznia si¢ hydrostatyczne i hydrodynamiczne opory §$lizgania. Zaro6wno te
I inne sg oporami tarcia przy smarowaniu ciektym, ale ze wzgledu na wicksza
czestotliwo$é  wystegpowania oporéw hydrodynamicznych w obiegu przy
smarowaniu ciekltym rozumiejg odpornos¢ hydrodynamiczng.
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Mechanizm utworzenia ci$nienia w warstwie no$nej tatwiej wyjasni¢ na
przyktadzie ptaskiej podpory (rys. 3.5, a). Niech plyta A—A przemieszcza si¢
z pewna predkoscia v pod katem o do nieruchomej podkladki B—B. Przestrzen
pomigdzy ptyta a podktadka jest napeiniona lepka ciecza. Warstwa cieczy ktora
zwilza ptyte A—A, sitami lepkiego tarcia nadaje ruch warstwie przylegtej do niej
wedlug wysokosci. Tak wiec ruch bedzie przenoszony z jednej warstwy do
innej, z wyjatkiem warstwy, ktora zwilza nieruchoma podktadk¢ B-B.
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Rys. 3.5. Schemat utworzenia

Rys. 3.4. Shemat pracy podpory hydrostatycznej warstwy nos$nej smaru

W wyniku tego material smarujacy bedzie wciagac si¢ w szczeling klinowa,
ktora zweza si¢ i nastgpnie bedzie podtrzymywaé w niej cisnienie. Nie bedzie
ono state na catej dlugosci, poniewaz w miejscach wejsciowych i wyjsciowych
smar oddziatuje z atmosfera i tu cisnienie nadmiarowe jest zerowe (rys. 3.5, b).
Wykresy predkosci ruchu cieczy w szczelinie pokazano na rys. 3.5 a). Zdolnos¢
nos$na lub no$nos¢ warstwy smarnej jest rowna rownowaznej sile cisnienia. Taka
sitag mozna obcigzy¢ ptyte przy zadanych jej rozmiarach, predkosci przeniesienia
1 lepkosci smaru.

Szczelina klinowa jest warunkiem koniecznym dla zapewnienia rodzaju
tarcia przy smarowaniu ptynnym w hydrodynamicznej podporze. W podporach
ptaskich szczelina klinowa tworzy si¢ konstrukcyjnie za pomocg skosow
powierzchni (jak to ma miejsce w przypadku suwakow) a w podporach
pierscieniowych dzigki samoustawieniu powierzchni wspierajacej (lozyska
oporowe typu tozyska Michella).

Obecno$¢ ciénienia podwyzszonego W warstwie smaru prowadzi do
ztozonego obrazu przeptywu cieczy. Czg¢$¢ cieczy, ktora ulega SciSnieciu
w szczelinie, przemieszcza si¢ przez przekrdj wejSciowy na bok w Kierunku
przeciwnym do obrotu, przy czym gldéwny strumien przemieszcza si¢

75



z obcigzonej strefy walu, a reszta wyplywa poprzez przekrdj poprzeczny
tozyska.

Na rys. 3.6 przedstawiono potozenie czopoéw w tozysku przy smarowaniu
ptynnym i wykresy rozktadu ci$nienia w warstwie smaru wedlug przekroju
poprzecznego i wzdhuznego.

Aby zrealizowa¢ smarowanie ptynne prawdopodobnie koniecznym jest, zeby
najmniejsza grubos¢ warstwy smarujacej przy powierzchniach gtadkich i innych
idealnych warunkach byla nie mniejsza od grubosci, w ktorej ujawniajg si¢
wlasciwo$ci objetosciowe cieczy. W przypadku powierzchni chropowatych
najmniejsza grubo$¢ warstwy to minimalna odlegto§¢ pomiedzy wierzchotkami
wystepow nieréwnosci powierzchni potaczonych.

e liF

b)
Rys. 3.6. Rozktad cisnienia wewnatrz warstwy smarnej tozyska:
a) w przekroju poprzecznym; b) w przekroju podtuznym,;
1 — w podtuznym rowku; 2 — w rowku pierscieniowym

Wedlug teorii smarowania hydrodynamicznego w celu zapewnienia tarcia
przy smarowaniu plynnym szczelina minimalna migdzy powierzchniami
powinna by¢ nie mniejsza niz suma wysokos$ci S$rednich nieréwnosci
powierzchni. Koncepcja ta wywodzi si¢ z idei, ze wystepy jednej powierzchni
kontaktujg z zaglebieniami powierzchni wspoélpracujacej. Dlatego, aby unikngé
szczepienia nierdwnosci jedno z ciatl pary tracej powinno pomniejszy¢ si¢ nie
mniej niz na sum¢ wysokosci Srednich nierownosci. W celu ustalenia
najmniejszej grubosci dopuszczalnej (krytycznej) warstwy smarnej bierze si¢
pod uwage stopien odksztalcenia pod obcigzeniem, btedy wytwarzania
| montazu cze¢$ci oraz mozliwo$¢ wystapienia zanieczyszczen stalych w smarze.

Tarcie przy smarowaniu plynnym mozliwe jest nie tylko migdzy
powierzchniami, ktore §lizgaja si¢ po sobie. Przy walcowaniu lub walcowaniu ze
$lizganiem cylindrycznych powierzchni 1 powierzchni  krzywoliniowych
w szczelinie, ktéra zweza si¢ od strony wej$cia w miejsce kontaktu wcigga si¢
srodek smarny. W pewnych warunkach (obcigzenie, predkosé¢, charakterystyki
sprezyste 1 geometria powierzchni) warstwa $rodka smarnego rozdziela
powierzchnie kontaktujace (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Schematyczny przekrdj powierzchni metalicznej i warstwy ptynnego $rodka
smarnego: 1 — wejsciowa struktura metalu; 2 — krysztaty odksztatcone w kierunku
dotarcia; 3 — pokruszone rozmazane krysztaty, tlenki, zaadsorbowany $rodek smarny
(olej); 4 — zaadsorbowany $rodek smarny jednowarstwowy; 5 — warstwa graniczna
srodka smarnego; 6 — strefa mikroturbulencji; 7 — przeptyw laminarny

Materiaty smarne plastyczne i ptynne, moga zapewnic¢ taki rodzaj tarcia,
ktory eliminuje bezposredni kontakt powierzchni i ich wzajemne przenikanie.
W przeciwienstwie do srodkow smarnych, ktore sg lepkimi plynami, materiaty
smarne plastyczne maja wlasnosci lepkoplastyczne.

Wedlug M.V. Tiabynyma istnieja obszary, w ktorych nie ma poslizgu
warstwowego. Plynno$¢ wystepuje w idealnym stanie plastycznym. Poza
strefami tych obszarow plyn jest lepki. Mozliwe jest rowniez §lizganie si¢
materiatu smarnego wzgledem $cian tozyska.

Przy walcowaniu cylindra po ptaszczyznie (rys. 3.8) w strefach 1 i III
gradient predkosci wedhug wysokosci jest rozny od zera i ptynno$¢ jest wowczas
lepka. W strefie Il naprezenie styczne jest mniejsze od naprezenia granicznego
$cinajgcego. Wzajemne przemieszczenie warstwowe w kazdym przecigciu tej
strefy nie zachodzi, a strumien jest podobny do ptynnosci ciata plastycznego.
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X1

Rys. 3.8. Schemat rozktadu predkosci w przeptywie lepko-sprezystym podczas
walcowania ptaszczyzny: X1, X2 —wspotrzedne koncow warstwy smarujgcej

Rys. 3.9. Ksztalt luki miedzy powierzchniami tarcia podczas §lizgania i orientacyjny
wykres rozktadu w nim ci$nienia oleju: 1 — powierzchnia oddziatywania kontaktowego;
2 — olej; 3 — wykres ci$nienia oleju; 4 — eliptyczny rozktad ci$nienia wedtug Hertza dla

niesmarujacych powierzchni

Teoria kontaktowo-hydrodynamicznego smarowania byla opracowana
miedzy innymi przez A. M. Ertelema, O.l. Petruseviczema A.M. Grubinyma,
N.V. Korowczynskiego, D.S. Kodniroma.

Na rys. 3.9 przedstawiony jest (w przyblizeniu) ksztalt szczeliny oraz
przyblizony wykres cisnienia dla cylindrow, ktore tocza sie jeden po drugim pod
obcigzeniem przy obecno$ci pomigdzy nimi rozdzielajacej warstwy s$rodka
smarnego. Punkt A — to poczatek kontaktu w miejscu styku cylindrow
niesmarowanych. Przed kontaktem w Kklinie smarnym pojawia sie¢ ci$nienie,
ktore stopniowo zwieksza sie i W pewnym obszarze kontaktu rozdziela sie, jak
i przy tarciu bez materiatu smarnego. W punkcie B, lezacym w tylnej potowie
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kontaktu, szczelina zwgza si¢ 1 pojawia si¢ pik ci$nienia. Potozenie piku zalezy

od obcigzenia, lepkosci smaru, predkosci $lizgania. Wedlug O.1. Petrusewicza

ci$nienie szczytowe jest nieco nizsze od ci$nienia maksymalnego w $rodku

obszaru kontaktu. Wedhug jego badan do wytworzenia cisnienia szczytowego

potrzebne jest, zeby cisnienie w kontakcie nie byto mniejsze niz 200-300 MPa.
Lepkos¢ dynamiczna $rodka smarnego w pierwszym przyblizeniu

n= erpﬁb@
gdzie 7o — lepko$¢ smaru pod ci$nieniem atmosferycznym i w temperaturze
pokojowej; p — cisnieniec w warstwie smaru; C — piezo-wspotczynnik;

b — wspotczynnik temperaturowy lepkosci; ® — przekroczenie temperatury
W warstwie smaru powyzej temperatury pokojowej.

Zwigkszenie ci$nienia i temperatury powoduje odwrotny wptyw na lepkos¢
smaru. Przy niskim wspotczynniku temperaturowym lepkosci lub przy
umiarkowanej temperaturze, lepko$¢ smaru w kontakcie moze by¢ do§¢ duza
i prawdopodobnie wowczas smar jest w stanie quasiplastycznym.

Przy matej grubo$ci warstwy smaru, ktora nie catkowicie rozdziela
powierzchni¢ kontaktowe, tarcie zalezy od tych samych czynnikow jak przy
smarowaniu ptynnym i od wlasciwo$ci materiatow.

3.4. Tarcie przy smarowaniu mieszanym

Tarcie przy smarowaniu mieszanym zachodzi przy obecno$ci zaréwno
smarowania ptynnego jak i granicznego. ObcigZzenie normalne w przypadku
tarcia przy smarowaniu mieszanym rownowazy si¢ normalng sktadowa
oddziatywania powierzchni na plaszczyznach ich kontaktu i sitami ci$nienia
hydrodynamicznego w warstwie smaru. Wzgledna czgstka kazdej reakcji zalezy
od obcigzenia, predkosci wzglednego przemieszczania — powierzchni,
chropowatos$ci, twardo$ci i makrogeometrii oraz ilosci i lepkosci srodka
smarnego. Sila tarcia sktada si¢ ze sktadowej stycznej, sit oddziatywania
powierzchni oraz odpornosci na $cinanie lepkosciowe.

Hydrodynamiczne dziatanie cieczy moze wystgpowac¢ w dwdch przypadkach.
W pierwszym przypadku, jesli makrogeometria powierzchni stykowych jest
taka, Ze istnieje szczelina, ktora zweza si¢ 1 w ktorej smar moze zaklinowac si¢
przy tarciu, to przy podaniu smaru w wystarczajacej ilosci i przy odpowiednich
parametrach tarcia pojawi si¢ strumien i utworzy si¢ sila nosna. Jednak sita ta
jest niewystarczajaca dla pelnego pochtaniania obcigzenia przy smarowaniu
mieszanym. Strumien plynu przeplywa wokol obszaréw wzajemnego
oddziatywania kontaktowego powierzchni.

W drugim przypadku, jezeli nierowno$ci miedzy powierzchniami kontaktu
utworza w kierunku wzglednego przemieszczenia si¢ elementdw miejsca
zwe¢zenia i rozszerzenia wzgledem wysokosci. Przy wystarczajacej ilosci smaru

79



pomigdzy powierzchniami tarcia, aby wypetni¢ mikroporowate zwezenia
odgrywaja role hydrodynamicznych mikroklinéw (rys. 3.10).
\
F

ho

-—
a
|
Rys. 3.10. Schemat elementarnego klina hydraulicznego powstatego w wyniku

nierownos$ci powierzchni: a — dtugos¢ elementarnego klina smarujacego; h — poczatkowa
szczelina miedzy powierzchniami na wierzchotku klina elementarnego

Hydrodynamiczne dziatanie $rodka smarnego na mikroklinach zachodzi
nawet przy najmniejszej predkosci poslizgu.

Zaletg smarow ptynnych nad smarami statymi jest to, ze mogg tworzy¢ nie
tylko efekt hydrodynamiczny w okreslonych warunkach, lecz rowniez stuzy¢ do
chlodzenia wezta tarcia.

3.5. Tarcie Slizgowe

Rozpatrzymy warunki przejscia z jednego typu tarcia w inny w obecnos$ci
ptynnego $rodka smarnego. Jesli ilos¢ smaru jest ograniczona, ale wystarczajaca
do utworzenia monowarstwy zaadsorbowanej oraz btony granicznej, to przy
tarciu warstwa pierwotna na szczytach nierdwnosci powierzchni szybko si¢
Zuzywa, i tarcie przy smarowaniu granicznym czgsciowo przejdzie w tarcie bez
srodka smarnego. Dzicki ruchliwosci czasteczek polarno-aktywnych molekut
adsorbowana monowarstwa szybko si¢ odnawia. Jednak na regeneracj¢ fazy
granicznej poprzez przemieszczenie §rodka smarnego z zaglebien nierownosci
bedzie potrzebne stosunkowo duzo czasu. Po regeneracji blony granicznej
warunki tarcia polepszaja si¢. Moze to prowadzi¢ do wahan wspotczynnika
tarcia.

W rezultacie caty Srodek smarny w jakim$ okresie niszczy si¢. Jezeli oprocz
wydatkdbw na utworzenie blony granicznej jest nadmiar smaru, ktory
wystarczajaco wypetnia zaglebienia, to stuzy on do regeneracji btony granicznej,
ktora sie niszczy. W tym przypadku tarcie przy smarowaniu granicznym jest
stabilne. Wraz ze wzrostem doprowadzania smaru potrzebnego do utworzenia
efektu hydrodynamicznego na wystepach nieréwnosci powierzchni lub na
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nierdowno$ciach makrogeometrycznych oddziatujacych cial tarcie przy
smarowaniu granicznym przechodzi w tarcie przy smarowaniu mieszanym.

Ten ostatni rodzaj tarcia, niezaleznie od powierzchni poslizgu i lepkosci
srodka smarnego jest nieodlaczng cecha kazdej pary ciernej w obecnosci
wystarczajacej ilosci srodka smarnego [4].

W celu uszczegOlowienia nalezy rozwazy¢ lozysko slizgowe. Niech
obciazenia, rozmiary geometryczne, szczelina $rednicowa tozyska, lepkos¢
srodka smarnego pozostang stalymi. Zmianie bedzie ulegaé predkos$¢ czopa
obrotowego. Przy niskiej predkosci  po$lizgu  powierzchni  efekt
hydrodynamiczny dla rozdzielania catkowitego powierzchni nie moze rozwijaé
si¢, poniewaz smar jest wyciskany ze szczeliny. Zachodzi tylko tarcie mieszane.
Wraz ze wzrostem predkosci poslizgu sity hydrodynamiczne wzrastaja
i oddziatywanie pomigdzy powierzchniami zmniejsza si¢. Przy pewnej predkosci
pojawi si¢ petne rozdzielenie powierzchni i wystapi smarowanie ptynne. Dalsze
zwickszenie predkosci poslizgu doprowadzi do wzrostu tarcia wewnetrznego
w warstwie materiatu smarnego i wspotczynnik tarcia wzro$nie. Minimum
wspotczynnika tarcia odpowiada poczatkowi tarcia przy smarowaniu plynnym.

Graficzne przedstawienie warunkow przejscia z jednego trybu do innego
pokazano na schemacie Gersi, w ktorym wspotczynnik tarcia f jest zwigzany
z parametrem 7 v/p (rys. 3.11).

f

b a qVv

p

Rys.3.11 Schemat warunkow tarcia w tozysku: 1 — tarcie niesmarowanych powierzchni,
2 — tarcie graniczne, 3 — tarcie przy smarowaniu ptynnym

Parametr ten nazywa sie charakterystykg warunkow tarcia tozyska. Na
wykresie linia a—a, ktora przechodzi przez punkt minimum wspotczynnika
tarcia, oddziela obszary tarcia przy smarowaniu ptynnym od innych rodzajow
smarowania. Ta ostatnia jest obszarem niestabilnego wspoOtczynnika tarcia.
Zalozmy, ze tozysko pracuje w warunkach smarowania granicznego
i Z dowolnego powodu zwigkszylto sie cisnienie. Wtedy wartos¢ 7 v/p zmniejsza
si¢ 1 punkt poczatkowy przemieszcza si¢ na wykresie w lewo i w gore. Sila
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tarcia P zwigksza si¢, temperatura powierzchni i materiatu smarnego wzrosnie,
lepko$¢ materiatu smarnego spadnie i sita tarcia zwigkszy si¢ jeszcze bardziej.
Przy smarowaniu granicznym wraz ze wzrostem obcigzenia rosnie temperatura
| warstwa graniczna niszczy si¢ miejscowo, a tarcie moze odbywac si¢ bez
srodka smarnego. Linia b—b oddziela obszar tarcia przy smarowaniu granicznym
od obszaru tarcia powierzchni, ktore nie sg smarowane.

W podobny sposdb mozna ustali¢ niestabilno§¢ wspodtczynnika tarcia przez
zmniejszanie predkosci w strefie tarcia przy smarowaniu granicznym i przy
tarciu powierzchni, ktore nie sg smarowane oraz przez spadek lepkosci $rodka
smarnego w przypadku wzrostu temperatury.

Jezeli rodzaj tarcia odpowiada punktowi potozonemu po prawej stronie od
linii a—a, to w waskim przedziale zmienno$ci 77 v/p sita tarcia jest stabilna.

Na przyktad, krotkotrwaty wzrost szybkosci poslizgu powierzchni powoduje
silniejsze uwalnianie ciepta w tozysku, lepkos¢ srodka smarnego zmniejszy sig,
wspotczynnik tarcia zmniejszy si¢ i charakterystyka rodzaju tarcia odbuduje sie¢.
Specyficzna samoregulacja rodzaju tarcia przy smarowaniu ptynnym powoduje
zmiany lepkosci smaru wraz ze zmiang temperatury.

Wspoétezynnik 77 v/p jest charakterystyka rodzajow tarcia dla smarowania
mieszanego i ptynnego. W innych rodzajach tarcia wlasciwosci lepkosci
srodkdw smarnych moga nie by¢ brane pod uwagg. Jesli chodzi o zmiang
wspotczynnika tarcia przy matych (bliskich zeru) wartosciach charakterystyk
rodzaju tarcia, w zalezno$ci od materiatow elementow i srodowiska, krzywa
z punktu odpowiadajacego wspotczynnikowi tarcia spoczynkowego (predkosc
poslizgu v = 0), moze monotonicznie zmniejszac lub zwigkszac si¢ i po przejsciu
przez maksimum spada¢ do krytycznego warunku (minimalnego wspotczynnika
tarcia).

3.6. Tarcie toczne

Sita tarcia tocznego jest, co najmniej 10 razy mniejsza niz sita tarcia
slizgowego. Obecnos¢ sity tarcia tocznego zostala wyjasniona wczesniej poprzez
poslizg potaczonych powierzchni. Stwierdzono, ze wplywa to na sile tarcia
tocznego. Opoér toczenia wynika ze strat deformacyjnych w lezacych ponizej
warstwach ciala statego. W przypadku braku odksztalcenia plastycznego tarcie
spowodowane jest stratami histerezowymi w ciele statym.

Wzajemny poslizg powierzchni mozna przedstawic rozpatrujac toczenie pitki
(rys. 3.12). Okrag kulki AB przesuwa si¢ w $rodku rowka, a okrag CD dotyka jej
krawedzi. Jak wida¢ na rysunku, okrag AB przechodzi w jednym obrocie kulki
odlegltos¢ wigksza niz okragg CD. Ta rdznica powoduje $lizganie si¢ powierzchni
tarcia. Utrata histerezy przy tarciu tocznym zostata wyja$niona na rys. 3.13.

A. Reynolds zauwazyt, ze kiedy cylinder wykonany z materiatu statego toczy
si¢ wzdtuz plaskiej powierzchni gumy, wtedy z kazdym obrotem przechodzi on
droge mniejsza niz okrag cylindra. Sugerowal on, Ze guma jest rozciggnigta
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w punkcie C w inny sposob niz w punktach B i D. Rezultatem jest §lizganie si¢
wraz z odpowiednim rozproszeniem energii. Z rys. 3.13 wida¢, ze z przodu pod
kulkg w punkcie E tworzy si¢ poglebienie, a z tylu w punkcie A catkowicie
zdeformowany materiat (z gumy) i z metali cze$ciowo odzyskane pod wplywem
sit sprezystosci, elastycznosci lub sprezystej histerezy. Ponadto, wskutek
nieodwracalnego odksztalcenia plastycznego sity reakcji za kulka sa mniejsze
niz sity nacisku przed nig. W rezultacie pitka wykonuje prace deformacji.

Rys. 3.12. Pitka toczaca si¢ po rowku Rys. 3.13. Pitka toczaca si¢ w prawo po
plaskiej sprezystej podstawie

Na powierzchniach ciat tocznych, podobnie jak w przypadku ich poslizgu,
powstaja sity adhezyjne. Sczepianie adhezyjne ma niewielki wplyw na sity tarcia
tocznego (obecno$¢ smarowania granicznego prawie nie wplywa na sile tarcia
tocznego), ale odgrywa wazna rol¢ w zuzyciu ciat tocznych.

Za pomocg metody izotopéw promieniotwoérczych udowodniono, ze podczas
toczenia kul z szafiru po powierzchni miedzi nastgpuje przenoszenie metalu
z drogi toczenia na kulke. Jesli powierzchnie sg smarowane kwasem oleinowym
to opor toczenia kulki nie zmienia si¢, ale ilos¢ miedzi przenoszonej ulega
zmniejszeniu si¢ (powyzej 4 razy).

Podczas tarcia tocznego, w przypadku cial stalych, deformacja powierzchni
jest niewielka, a warstwy tlenkowe, ktore znajduja si¢ na powierzchniach tarcia,
nie sg poddawane znacznej destrukcji. Dlatego $lizganie si¢ powierzchni nie
wystepuje po metalu, a po tlenkach, ktore moga si¢ zuzywaé. Wyjasnia to
wplyw poslizgu na zuzycie ciat tocznych.

Dla stanu powierzchni zuzytej wedtug danych do$wiadczalnych sita tarcia

toczenia wynosi:
_ kNy
F D"

gdzie k — stata zalezna od materiatu; N — obciazenie kulki; D — $rednica kulki;
n=17+185m=15+1,6.

Sita tarcia w lozyskach tocznych przy duzych predkosciach zalezy od
lepkosci $rodka smarnego i moze osiggna¢ duze wartosci. Sita tarcia
w tozyskach tocznych zalezy migdzy innymi od lepkosci smaru, tarcia
W separatorze tozyska, wielkosci kul, chropowatosci powierzchni.

83



Moment tarcia w fozyskach tocznych wynosi:
M =05 fQQd lub M =0,5f,Td

gdzie bi fr— wspotczynniki tarcia w obcigzeniach promieniowych i osiowych,
przyporzadkowane do S$rednicy watu d; Q i T — obcigzenie promieniowe
| osiowe.

Sita tarcia w tozyskach tocznych zwigksza si¢ w przypadku bledow
technologicznych 1 montazowych, duzych predkosci i przy tarciu
w uszczelnieniach. Wartosci wspotczynnikow tarcia w réznych typach tozysk
tocznych wahajg si¢ w zakresie od 0,002 do 0,008.
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ROZDZIAL IV. GLOWNE RODZAJE PROCESU
ZUZYCIA

4.1. Zuzycie mechaniczno-chemiczne

Zuzycie mechaniczno-chemiczne to proces stopniowego niszczenia powierzchni
elementow weztow tracych, ktory spowodowany jest oddziatywaniem aktywnych
i plastycznie odksztatconych warstw powierzchniowych metalu z atomami tlenu,
siarki, fosforu, chloru, azotu, wegla, znajdujacych si¢ w $rodowisku [1-14].
Oddziatywanie warstw powierzchniowych metalu z tlenem, ktory wystepuje
w powietrzu lub w $rodku smarnym iadsorbuje na powierzchni roboczej
powoduje zuzycie utleniajace, jako rodzaj zuzycia mechaniczno-chemicznego.

Zuzycie mechaniczno-chemiczne (utleniajace) zachodzi przy powstawaniu
chemicznie zaadsorbowanych warstw (warstw statych roztworéw) i ich
usuwaniu z powierzchni tarcia. Jest to stacjonarny proces roéwnowagi
dynamicznej zuzycia i odtwarzania warstw tlenkowych.

Zuzycie mechaniczno-chemiczne ma kilka form, w ktorych ono zachodzi.
Charakter i intensywnos$¢ jego rozwoju zalezy od rodzaju tarcia, wzglednej
predkosci przemieszczenia, przykladanego obcigzenia, temperatury, skladu
srodowisk cieklych i gazowych, wtasciwosci mechanicznych i chemicznych
materialow wezlow tarcia.

Najczesciej zuzycie mechaniczno-chemiczne obserwowane jest przy tarciu
elementow kontaktujacych, wykonanych z réznych metali i stopéw na bazie
roztworow statych, ktore majg struktur¢ heterogeniczng lub zwigkszong
twardo$¢ i granice plastycznosci. Ten rodzaj zuzycia charakterystyczny jest dla
elementow polaczen przegubowo-srubowych, metalowych kot przektadni
ciernych, wariatorow, przektadni mechanizmow sterowania i innych.

Szczegodlng cecha zuzycia mechaniczno-chemicznego jest rozwdj procesow
mechanicznych ~ odksztalcenia ~ cienkich ~ warstw  powierzchniowych
i rownoczesne oddzialywanie warstw aktywnych (ktore sa zdeformowane) ze
sktadnikami agresywnymi $rodowiska i tworzenie struktur wtornych. Procesy
mechaniczno-chemiczne powstawania struktur wtornych na powierzchni tarcia
spowodowane sa zewnetrznymi dziataniami mechanicznymi, rodzajem
materiatdw par tracych i sktfadem chemicznym $rodowiska, w ktorym znajduje
si¢ material. Rozmiary, geometria, lokalizacja, struktura wewngtrzna, sktad
chemiczny i sktad fazowy struktur wtornych mogg si¢ r6zni¢. W wyniku badan
kinetyki mechanizmow utworzenia i wlasciwosci transformowanych warstw
powierzchniowych, przeprowadzonych w szerokim zakresie zmian warunkow
tarcia roznych materialdéw i w réznych $rodowiskach stwierdzono, Ze istniejg
dwa glowne rodzaje struktur wtdrnych i ich szeroki zakres stanow posrednich

[1].
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Wspdlne dla struktur wtérnych obu rodzajow jest gldwnie ich lokalizacja
powierzchniowa, ultradyspersyjna struktura o duzej wytrzymatosci, zdolnos¢ do
minimalizowania zuzycia warstwy powierzchniowej i zapobieganie procesom
niedopuszczalnego zatarcia, zmeczenia, korozji, i tak dalej. Ale w tym samym
czasie, dla kazdego rodzaju struktur wtornych charakterystyczne sa
indywidualne cechy takie jak:

1. Powierzchnie tarcia pokryte strukturami wtérnymi I i II rodzaju, r6znia si¢
znacznie wedlug oznak zewnetrznych (tabela 4.1). Przy badaniu na poziomie
makroskopowym roznice te przejawiaja si¢ w roznej zdolnosci odbijania $wiatla
powierzchni. Na poziomie mikroskopijnym — réznorodnym zabarwieniem
powierzchni. Na poziomie submikroskopijnym — réznymi subreliefami
powierzchni (rys. 4.1).

2. Struktury wtorne I rodzaju maja wysokie wtasciwosci plastyczne, tatwo
przemieszczajg si¢ wzdtuz powierzchni tarcia; struktury Il rodzaju maja wigksza
wytrzymalo$¢ powierzchniowa, ale sa mniej plastyczne.

3. Powierzchnie pokryte strukturami wtornymi I rodzaju charakteryzuja sie
zmniejszong zwilzalno$cia przez $rodki smarne, a pokryte strukturami II rodzaju —
zwigkszong.

Tabela 4.1. Zewngetrzne oznaki struktur wtornych

. Ogolna charakterystyka stanu powierzchni tarcia
wtornych na
powierzchniach tarcia | makroskopowym | mikroskopowym | submikroskopowym
Homogeniczna
| (warstwa ciagta bez
(roztwory stale Btyszczaca Blyszczaca, p okryta wyraznych oznak
. warstwg szklista . .
utleniaczy w metalach) submikroreliefu)
1 Heterogeniczna
(_zw1qzk_1 chemiczne Pokryta warstwami (obszary wygladzone,
0 niestechiometrycznym Matowa o r62Ivm pokryte warstwa,
sktadzie chemicznym) ym 1 obszary z warstwag
zabarwieniu .
Zniszczong)

Warunki powstawania struktur wtérnych sg przedstawione na schemacie na
rys. 4.1. Przy warto$ci jednostkowej pracy tarcia mniejszej niz Aji ha
powierzchniach tarcia obserwowane sg struktury wtorne I rodzaju, natomiast
gdy wartosci te sg wigksze od Aj — struktury wtorne II rodzaju. W zakresie
Aj—Ajn mogg istnie¢ struktury wtérne rodzaju mieszanego. Dla kazdego
materiatu i sSrodowiska istnieje krytyczna warto$¢ jednostkowej pracy tarcia Ajed
w ktdrej nastepuje przejscie do uszkodzenia.
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Struktury Struktury Struktury
wtorne T wtorne I 11 wtorne 11 Zatarcie
rodzaju rodzaju rodzaju

Rys. 4.1. Zasadniczy schemat formowania struktur wtornych I i II rodzaju przy zmianie
jednostkowej pracy tarcia

Sktad chemiczny i fazowy struktur wtornych jest okre$lony przez warunki
procesu strukturalno-termicznej aktywacji i pasywacji powierzchni tarcia. Gdy
atomy roznych zwigzkdéw chemicznych oddziatuja migdzy soba moga tworzy¢
roztwory state, zwigzki chemiczne lub ich mieszaniny mechaniczne.
Powstawanie struktur wtérnych nastgpuje w ekstremalnych warunkach
rownowagi. Aktywacja strukturalno-termiczna powoduje gwattowny wzrost
entropii 1 entalpii w objetosciach powierzchniowych metalu, ktéra gwattownie
zmienia state rownowagi reakcji. W tych warunkach wystepuje znaczne
odchylenie od praw rozpuszczalno$ci rdéwnowagowej i tworzenia zwigzkow
chemicznych.

Na rys. 4.2, 4.3 przedstawiono wyniki analizy elektroniczno-mikroskopijnej
i elektroniczno-graficznej struktur wtornych. Formowanie struktur wtérnych
I rodzaju odbywa si¢ w procesie tarcia probek miedzi z predkoscig poslizgu
0,5 m/s oraz obcigzeniem 2 MPa w srodowisku oleju wazelinowego.

a) b)
Rys. 4.2. Struktury wtérne I rodzaju na powierzchni miedzi: a) zdjecie z mikroskopu
TEM; b) dyfraktogram

Struktury wtorne II rodzaju tworza si¢ podczas tarcia probek aluminiowych
z predkoscia poslizgu 0,2 m/s 1 jednostkowym obcigzeniem 2 MPa
w srodowisku oleju wazelinowego. Tworzeniu si¢ struktur wtornych II rodzaju
sprzyja rosngca rola aktywacji termicznej w wyniku czego zwigksza si¢
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intensywno$¢  procesow  dyfuzyjnych ~w  obszarach  granicznych
nieuporzadkowanych struktur ultradyspersyjnych. Zwigkszenie koncentracji
tlenu w tych obszarach prowadzi do tworzenia si¢ zwigzkéw chemicznych i ich
uwolnienia w postaci zdyspergowanych izolowanych wtracen.

o

a) - b)
Rys. 4.3. Struktury wtérne na powierzchni aluminium z dyspersyjnymi wydzieleniami
fazy wzmacniajacej: a) zdjecie z mikroskopu TEM x30000; b) dyfraktogramgram

Podczas zuzycia mechanicznego bardzo istotne znaczenie ma stan
| whasciwosci cienkiej warstwy powierzchniowej elementow, ktore maja wptyw
na charakter formujacych si¢ struktur wtornych i rozwdj zjawiska zdolno$ci
adaptacyjno-strukturalnej materialow w procesie eksploatacji.

W 1974 r. prof. B.I. Kostecki i jego wspolpracownicy odkryli nieznane
wcze$niej  zjawisko  zdolno$ci  adaptacyjno-strukturalnej  materiatlow
wynikajacych z tarcia — prawidlowosci zmieniajgcych strukture i wlasciwosci
warstw powierzchniowych w energetycznie korzystnym Kierunku, czyli
restrukturyzacj¢ struktury poczatkowej warstw powierzchniowych materiatow
sciernych w stabilng, energetycznie korzystniejsza form¢ dla danych warunkow
obcigzenia. Stabilno$¢ ksztaltu zapewnia minimalne straty energii tarcia,
a wykonana praca na zuzycie jednostki obj¢tosci materialu warstw
powierzchniowych zostaje zmaksymalizowana. W zwigzku z tym proces tarcia
zewnetrznego stabilizuje si¢, nastgpuje rownowaga dynamiczna i samoregulacja
systemu. Naruszenie rownowagi dynamicznej powoduje przejscie ukladu do
innego poziomu, a w warunkach krytycznych — przejscie do proceséw zuzycia
patologicznego i uszkodzenia elementéw weztow tarcia.

Restrukturyzacja jest wykonywana przez zmian¢ wlasciwosci mechanicznych
i fizykochemicznych warstw powierzchniowych, przejscie do stanu
cienkowarstwowego, wysokoprzezroczystego i odpornego na dziatania fizyko-
chemiczne warstw powierzchniowych. Jednoczesnie zachodzi szczegdlna
zmiana topografii powierzchni tarcia, a material powierzchni roboczej znajduje
si¢ w stanie ultradyspersyjnym.
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Zjawisko zdolno$ci adaptacji strukturalnej materialéw przy tarciu zwigzane
jest z wystgpowaniem sprezysto-plastycznego odksztalcenia, aktywacji
strukturalno-termicznej i chwilowej pasywacji — utworzeniem struktur wtornych.
Jednoczes$nie zachodzi rozdrabnianie struktury i jej orientacja — formuje si¢
submikrorelief zapewniajacy optymalng topografi¢ powierzchni. Ten zbior
procesOw wzajemnie powigzanych powodujacych strukturalng zdolnosc¢
adaptacyjng materialdéw zapewnia stabilny stan dynamiczny odpornosci na
Scieranie i antyfrykcyjno$¢ tylko pod warunkiem rownowagi dynamicznej
i samoregulacji procesu oraz przestrzegania wspotzaleznosci energetycznych:

j%dv =min
v A

A

— =max

gdzie: AE — zmiana energii pochtonigtej; A — praca sit tarcia; V — objetosc;
[— zuzycie.

Specyfika rownowagi dynamicznej i samoregulacji obejmuja: stabilizacje
W czasie wszystkich procesow zwigzanych ze zjawiskiem zdolnosci adaptacji
strukturalnej.

Obecnos¢ warstw tlenkdbw na powierzchni metalu podczas deformacji
znaczaco zmienia nie tylko geometri¢ powierzchni, ale rowniez jej wlasciwosci
fizyczne. Odpowiednio, warunki oddziatywania powierzchni i tworzenia
zewngtrznych sit tarcia zmieniajg si¢ zasadniczo. Na rys. 4.4 przedstawiono
wielkosci sit tarcia, ktore powstaja w obszarach z warstwami tlenkowymi i bez
nich. Warto$¢ sit tarcia, z reguty, w obszarach z warstwami tlenkowymi jest
znacznie nizsza (0 3 do 4 razy) niz w obszarach bez tlenkow. Przy zuzyciu
mechanochemicznym ilo$¢ tlenu w warstwach powierzchniowych zwigksza si¢
0 30-100 razy w poréwnaniu do zawartosci poczatkowej — 0,019%. Sity tarcia
na odksztalconych powierzchniach sg wigksze niz na powierzchniach metalu,
ktore nie byly poddawane deformacji. Podane dane dotycza tarcia wglebnika
z indiuma po powierzchni aluminium.

Struktury wtérne sg gtowng cechg antyfrykcyjnosci. Ze wzgledu na
wlasciwosci  sktadu chemicznego warstw ochronnych tlenkow, dyfuzja
pomiedzy powierzchniami kontaktowymi jest praktycznie nieobecna. Tak wigc,
w obecnosci struktur wtornych w procesie tarcia jednocze$nie ttumione sg dwa
gtowne elementy zewnetrznych sit tarcia — mechaniczny, zwigzany
Z chropowatoScig oraz sktadnik, zwigzany ze zjawiskami dyfuzji.
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0 2 4 I, mm

Rys. 4.4. Zalezno$¢ sity tarcia od obecnosci warstewek tlenkdw na powierzchni
aluminium: 1 — polerowana bez warstwy tlenkow; 1 — polerowana z warstwa tlenkowa;
2 — na zdeformowanej bez warstwy tlenkow; 2 — na zdeformowanej z warstwg tlenkowa

Osobliwosci struktur wtornych obejmujg lokalizacje powierzchni i ultra-
rozproszong struktur¢ niestechiometrycznych zwigzkow materialu  ze
srodowiskiem, co decyduje o najwyzsze] wytrzymatosci struktur wtornych,
zblizajac si¢ do teoretycznej wytrzymatosci materiatow wejsciowych. Struktury
wtorne zapewniaja minimalizacje niszczenia warstwy powierzchniowej ze
wzgledu na wysoka wytrzymato$¢ i zmniejszenie sit tarcia, jak roéwniez
ekranowanie (hamowanie) przemian fizyko-chemicznych i zuzycia warstw
przypowierzchniowych materiatu.

B.l. Kostecki zbadat duzg ilo$¢ elementow maszyn narazonych na réznego
rodzaje zuzycia, a dzigki zastosowaniu ztozonej metody badawczej zdefiniowat
przyczyny i prawidlowosci procesow zuzycia powierzchni tarcia przy réznych
rodzajach zuzycia. Wskazuje on tylko na jeden rodzaj zuzycia, ktory jest
dozwolony podczas normalnej pracy elementow maszyn jakim jest rodzaj
mechanochemiczny. Dlatego glowne zadanie przeciwdziatania zuzyciu tracych
elementow maszyn sprowadza si¢ do wyeliminowania niepozadanych rodzajow
zuzycia (zatarcia, fretting-korozji, S$ciernego, erozjnego itp.) i stworzenia
warunkow dla przejscia do zuzycia mechanochemicznego.

4.2. Zuzycie $cierne

4.2.1. Pojecia ogélne

Materiat $cierny jest mineralem pochodzenia naturalnego lub sztucznego,
ktérego ziarna majg wystarczajgca twardo$¢ i zdolno$¢ do skrawania (skrobania,
drapania).

Zuzyciem $ciernym nazywa si¢ niszczenie powierzchni elementow w wyniku
jej oddziatywania z czastkami statymi przy obecnosci wzglednego przesunigcia.
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W roli takich czgstek wystepuja:

a) sztywno zamocowane twarde ziarna, ktore kontaktuja si¢ stycznie lub pod
niewielkim katem natarcia do powierzchni elementéw (na przyktad zarysowania
przez obce czastki state migkkich materiatow przeciwciernych);

b) luzne czastki stykajace si¢ z powierzchnig elementéw (na przyktad
transport elementéw nasypowych, przewozonych odpowiednimi urzadzeniami,
czastki $cierne w glebie podczas pracy maszyn rolniczych, itd.);

¢) wolne czastki, ktére znajduja sig-pomigdzy elementami kontaktujacymi;

d) wolne czastki abrazyjne pochtaniane przez ciecz lub gaz.

Zuzyciu abrazyjnemu (Sciernemu) podlegaja elementy maszyn rolniczych,
drogowo-budowlanych, goérniczych, maszyn transportowych i urzadzen
transportowych, wezly urzadzen metalurgicznych, obrabiarek, podwozia
samolotoéw, wirniki 1 prowadnice turbin hydraulicznych, topatki turbin
gazowych, rury urzadzen wodnych i kottow parowych, rury i pompy
poglebiarek, urzadzenia wiertnicze przemystu naftowo-gazowego, tozyska
watow i inne.

Na proces zuzycia abrazyjnego moze wpltywaé charakter czastek
abrazyjnych, agresywno$¢ $rodowiska, wiasciwosci fizyko-mechaniczne
powierzchni, oddziatywania uderzeniowe, nagrzewanie i inne czynniki.
Charakterystycznym dla zuzycia abrazyjnego jest mechaniczny charakter
zuzycia powierzchni [2-4].

Zuzycie abrazyjne wywotujg ziemia, ruda, wegiel i skata, popiot, pyt, ktore
spadaja na powierzchni¢ tarcia, widr metaliczny, warstwy tlenkowe,
zamocowane na powierzchni tarcia, nagar i produkty zuzycia, zwlaszcza twarde
czastki sktadnikdéw strukturalnych, ktore powstaja w wyniku zuzycia.

Czasteczki abrazyjne moga miec¢ rozne ksztalty i by¢ zorientowane na rézne
sposoby do powierzchni. Zdolno$¢ ziarna abrazyjnego do wciskania si¢
w powierzchni¢ zalezy nie tylko od wspoétzaleznosci (stosunku) ich twardosci,
ale takze od geometrycznego ksztattu ziarna. Zatem ziarno o wypuklej
powierzchni lub ostrej krawegdzi moze by¢ wecisnigte nawet bez uszkodzen
w ptaska powierzchni¢ ciata o wyzszej twardosci. Wyjasnia to fakt zuzycia
metalu czgstkami abrazyjnymi z twardos$cia, mniejsza od jego twardoSci.
Czasami twardos¢ warstw tlenkowych jest wigksza od twardosci samych metali
(rys. 4.5). Najwyzsza twardo$¢ (9 w skali Mohsa) ma tlenek glinu AlOs,
twardo$¢ samego aluminium jest mata (~ 2). W rezultacie w procesie tarcia
aluminium po stali formujg si¢ warstwy tlenku Al,Os, ktore niszcza
powierzchnig tarcia.

Migkki tlenek praktycznie nie powoduje dziatania $ciernego innej
powierzchni. Magnez tworzy migkki tlenek Mg(OH),, dlatego zuzycie
magnezem metali 0 wyzszej twardosci jest niewielkie nawet w sprzyjajacych
warunkach tworzenia tlenkéw. Fakt ten cz¢$ciowo wyjasnia to, ze ttoki z stopow
magnetycznych w mniejszym stopniu $cierajg (rysuja) i1 zadzierajg Sciany
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cylindrow niz ttoki wykonane ze stopow aluminium. Czysto abrazyjne zuzycie
tlenkami glinu zachodzi w parach tarcia ze stopu aluminium, ktére sg stosowane
w niektorych konstrukcyjnych weztach samolotow. Tlenki powoduja zuzycie
Scierne wezlow urzadzen metalurgicznych, ktore pracuja w  wysokiej
temperaturze i niedostatecznym smarowaniu.

Metale Tlenki
10
Super twarde
stopy
9 Stal \Q AlO3
azotowana Azotki

8

7 Stal SnO2
] Mn203
% hartowanuF:x Mgo
Z 6 I Feor
= Mn304
4
g) 5
9 ZnO
S 4 Miekkie Cu20
5 zelazo
z Cu
=3 Zn

2 Sn

1

0

Rys. 4.5. Twardos¢ metali i warstw tlenkow wedtug skali Mohsa

4.2.2. Scierniwa i warunki zuzycia §ciernego

Materiaty $cierne sg to czastki réznych materiatdw pochodzenia naturalnego
lub sztucznego majace twardos¢, ktora zwykle przekracza twardos¢ ciala
oddziatujacego z nimi.

Naturalnymi materiatami $ciernymi sg piaskowiec, korund, szmergiel, kwarc,
diament i inne materiaty, ktore wystepuja w postaci pyhu, piasku, gleby, skaty.
Sztuczne materiaty $cierne sa wytwarzane przez przemyst w postaci proszkow,
kot i skor $ciernych i innych wyrobow. Nalezg do nich tlenki, wegliki, borki,
azotki, sztuczne diamenty i inne. Materiatem $ciernym mogg by¢ rowniez metale
lub stopy, na przyktad produkty zuzycia pary tracej (tabela 4.2).
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Tabela 4.2 Twardos¢ materiatow Sciernych

Twardo$¢ HV,

Materiat GPa
Naturalne materialy $cierne
Gips 0,29
Marmur 1,08
Baryt 1,18
Wapien 0,98-1,47
Fluoryt 1,72
Cynkit 1,47-3,12
Wegiel 0,27-2,0
Wegiel (karbowana tkanina) 4,17
Dolomit 3,14-4,07
Hausmanit 4,27
Manganit 5,73
Nefryt 5,88
Szkto 5,85-6,03
Hematyt 5,65-6,17
Ortoklaz 7,08
Zywica uranowa UO» 6,6-7,88
Uraninit 7,67-8,23
Chalcedon 9,07
Szary piryt 9,8
Krzemien 9,18-9,8
Kwarc: piasek 7,84-10,8
zadymiony 10,58-12,0
krysztat gorski 10,29-11
Kwarcyt 11,07
Kasyteryt 9,89-12,04
Magnezyt 12,9
Granit 13,98
Granit: szary 13,62
Czerwono-brazowy 14,16
rézowy 15,58
z warstwa tlenkow zelaza 16,46
Topaz 14,46
Korund (minerat) 21,15
Rubin 23,52
Diament 100
WO; 1,5-0,15
NiO 1,96-3,92
Cu,0 2,01-2,03
CuO 2,05-2,49
CaO 3,61-3,78
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cd. tabeli 4.2

Fes04 4,67-7,84
FeO 5,39
Fe:0s 6,87-10,98
NbsO 5,39
MoO3 5,70-0,46
V205 6,41-8,56
TiO, 6,37-9,61
Y203 7,25
Nb,Os 7,26
uo; 6,60-7,88
Hf;0 (ptynny) 9,31
HfO2 10,25-0,82
ZrO, 9,81-12,08
ThO, 9,69-10,93
BeO 9,45-14,90
Ta,0s 10,4-0,25
MgO 11,25
Szamot 11,7-13,6
SnO; 13,53
Korund syntetyczny 20,2-21,58
Korund elektryczny 20-22
Szafir 24,67-26,68
Cr,03 29,15
wC 16,42
TiC 31,06
ZrC 28,91
WB 36,26
VN 11,39
BN 80
TiN 32

4.2.3. Zuzycie powierzchni twardymi ziarnami

Badania laboratoryjne odpornosci na $cieranie czystych metali, strukturalno-
niejednorodnych stopéw kolorowych i stali w warunkach tarcia po twardych
ziarnach, nieruchomo zamocowanych na powierzchni styku bez nagrzewania
i agresywnego Srodowiska zostaly przeprowadzone przez M. M. Chruszczowa.
Zuzycie realizowane bylo za pomoca szlifujacej skory, ktorej wiasciwosci
W czasie pozostawaly niezmienne. Wyniki przedstawiono na rys. 4.6. Za

wzgledna odporno$¢ na zuzycie E przyjat stan poddany obrdbce cieplnej.

Stwierdzono, ze wzgledna odporno$¢ na S$cieranie czystych metali jest
liniowo zalezna od mikrotwardosci. Badane punkty znajdujg si¢ na prostej
przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych. Badanie babbitow na
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bazie cyny, otowiu i cyno-otowiu oraz brazu olowiowego o r6znej
mikrotwardo$ci roznych elementow konstrukcyjnych nie wykazato wyraznej
zalezno$ci migdzy odpornoscia na S$cieranie a mikrotwardo$cia. Jednak we
wszystkich przypadkach odporno$¢ na zuzycie stopdéw byla mniejsza niz
w przypadku czystych metali o tej samej twardo$ci. W przypadku stali nie
poddanych obrobce cieplnej zaleznos¢ odpornosci na zuzycie od twardosci jest
taka sama jak w przypadku czystych metali. Odporno$¢ na $cieranie stali po ich
hartowaniu i odpuszczaniu wzrasta wraz ze wzrostem twardosci zgodnie
z prawem liniowym, ale mniej intensywnie niz w przypadku czystych metali
i stali nie poddanych obrobce cieplnej. Eksperymenty wykazaty, ze poprzednia
obrobka plastyczna nie zwigksza odpornosci na zuzycie czystych metali i stali.

E
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60 / Xdogri2
s _-10Cr6 o
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0 Be/,) =
);0,//(0”/
Co ;ﬁ/
20
Cu
Pb
0 2 4 6 Hu, GPa

Rys. 4.6. Zalezno$¢ wzglednej odpornosci na zuzycie przy tarciu po powierzchni
sciernej od mikrotwardoéci technicznie czystych metali i stali poddanych obrobce
cieplnej

Mechanizm zuzycia $ciernego materiatow polimerowych zalezy od stopnia
ich elastyczno$ci. W wysokoelastycznym materiale (guma, vulkollan,
poliuretanowy vulkanizat i inne) czastki S$cierne tatwo wciskajg si¢ bez
powodowania znacznego odksztalcenia plastycznego, nawet w przypadku
glebokiego przenikania. Ziarno $cierne przesuwa si¢ po powierzchni, co
prowadzi do zmian w geometrii powierzchni. Pomijajgc caloSciowy obraz stanu
naprezen w materiale, tatwo sobie wyobrazi¢, ze sila tarcia przed ziarnem
powoduje Sciskanie materiatu, a za nim rozciaganie. Pod wptywem wielokrotnie
powtarzajacych si¢ naprezen rozciggajacych wystepuja mikropeknigcia, cze$¢
powierzchni materiatu odksztalca si¢ z utworzeniem reliefu falopodobnego,
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ktory sklada sie¢ z wystepoéw i wglebien w kierunku prostopadtym do ruchu
materialu $ciernego (rys. 4.7). Taka tekstura obserwowana byta przez wielu
badaczy, na przyktad takich jak Sz.M. Bilyk. Pod wptywem zmiennych
naprezen rozciggajacych zuzywaja si¢ pierwotnie powstale nierdwnosci
wystepow, ale pozostaje falisty relief powierzchni.

3 b)
Rys. 4.7. Powierzchnia gumy po badaniu na zuzycie abrazyjne na betonowych drogach
z chropowatg (a) i gladka (b) powierzchnia, x14 (wedtug Szalamacha)

4.2.4. Zuzycie czasteczkami Sciernymi w strumieniu cieczy lub gazu

Zaktadajac, ze srodowisko nie jest agresywne w odniesieniu do powierzchni
elementow, konieczne jest rozréznienie dwoch przypadkoéw oddziatywania
$cierniwa z materiatem.

1. Zderzenie przy kqcie natarcia o = 90°. W zaleznosci od masy czastek,
predkosci ich spadku, whasnosci sciernych i wiasciwosci fizyko-mechanicznych
materiatow nastepuje odksztalcenie sprezyste, odksztatcenie plastyczne, kruche
pekanie, reelekcja z oddzielaniem materialu w postaci platkow. Wedtug
K. Velinhera i G.Vetsa najwigkszag odporno$¢ na S$cieranie przy twardosci
czastek Sciernych rownej 1 wyzszej od twardosci kwarcu i predkosci strumienia
przeplywu okoto 100 m/s, posiada guma i materialy spiekane. Bardzo niska
odporno$¢ na S$cieranie ma bazalt i szklto. Odporno$¢ na S$cieranie stali
weglowych i narzedziowych jest w przyblizeniu taka sama.

2. Uderzenie pod katem, 0 <o, <90°. Przy takich katach natarcia na rodzaj
uszkodzenia powierzchni silnie wptywa styczna sktadowa pgdu oraz odpornos¢
materiatu dzialanie sit stycznych na powierzchni¢. Dla gumy, zgodnie z danymi
V.M. Kaszczeewa, predko$¢ zuzycia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem kata
natarcia do kata prostego, a nastgpnie staje si¢ stata. W przypadku innych
materialdow, w zaleznosci od stosunku twardo$ci materialu $ciernego
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I powierzchni, szybko$¢ zuzycia moze stale wzrasta¢ i osigga¢ maksimum przy
pewnym kacie natarcia, a nast¢pnie zmniejszac sig.

W niektorych przypadkach, odpornos¢ na $cieranie gumy jest kilkakrotnie
wyzsza niz stali hartowanej. W pozostatych przypadkach (przy zerowym kacie
natarcia) odporno$¢ na $cieranie kauczuku jest nizsza niz stali, ze wzgledu na
zmgczeniowy charakter uszkodzenia powierzchni tarcia.

4.2.5. Wplyw wilgotnosci i agresywnosci sSrodowiska na zuzycie
Scierne

Wilgotno$¢ zwigksza intensywno$¢ zuzycia S$ciernego tak samo jak
i agresywnos$¢ srodowiska. L.A. Yuksti i L.R. Kleys przeprowadzili kilka serii
testow laboratoryjnych w celu okreslenia wptywu ilosciowej zaleznosci
wilgotnosci materiatu $ciernego, agresywnosci srodowiska, kata natarcia
i predko$ci strumieniana na intensywnos$¢ zuzycia urzadzenia do przetwarzania
torfu w temperaturze otoczenia. Badania przeprowadzono na przyspieszaczu
odsrodkowym. Stosowali piasek zwilzony woda, ekstraktami z torfu lub stabymi
roztworami kwasow organicznych. Wilgotnos¢ piasku wynosita od 0 do 16%,
predkos¢ uderzen czastek Sciernych o powierzchni¢ probek wynosita od 29 do
82 m/s. Wraz ze stalg S235, ktora zostala przyjeta jako standardowa, badali
rowniez stale XCrl7Ti, X12CrNiTil18-9, 20Cr, X45CrNiVMol4-14-2-1
i napawang odporng na zuzycie powlok¢ SNGN na bazie niklu. Wedtlug
Yu.A.Ogradinsky, T.I. Podoynitsyna i E.I.Yanvareva stop ten ma bardzo wysoka
odporno$¢ w warunkach erozyjnego i silnego dziatania Sciernego, a takze
wysokich temperatur.

Otrzymane wyniki przez L.A.Yukstima i L.R. Kleysoma badania zuzycia
probek ze stali S235 w zalezno$ci od wilgotno$ci $cierniwa i kata natarcia,
przedstawiono na rys. 4.8. Przy zawarto$ci wilgoci w materiatle Sciernym
wynoszacej 1% (woda z kranu) intensywnos$¢ zuzycia wzrasta 1,2-2,7 razy
w zalezno$ci od kata natarcia.

Skokowe zwigkszenie intensywnosci zuzycia przy matych dodatkach wody
obserwuje si¢ rowniez w stalach odpornych na korozj¢ (rys. 4.9). Intensywnos¢
zuzycia stopu SNGN nieznacznie zalezy od wilgotnoSci materiatu $ciernego.

Badajac wptyw agresywnos$ci $rodowiska na zuzycie $cierne, uzyto wody,
ekstraktow z torfu, a takze stabych roztworow kwaséw octowych
i szczawiowych. Wyniki badan podano w tabeli. 4.3 (Scierniwo — piasek,
wilgotnos¢ w = 8%, v =20 m/s, a = 30°, T =20°C).
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ intensywnosci zuzycia probek ze stali S235 od zawarto$ci
wilgotno$ci w $cierniwie (%) i kgta natarcia $cierniwa (predkos$¢ przeptywu v = 29 m/s)

Eksperymenty w warunkach przemystowych wykazaly zalety powlok
odpornych na zuzycie. Po 8,5 miesiacach pracy w najbardziej zuzywajacych
miejscach torfu stwierdzono, ze zuzycie probek z napawang warstwg SNGN
wyniosto od 5,1 do 9,5 razy, stali XCrTil7 od 3,1 do 3,4 razy, a stali
X12CrNiTi18-9 od 3,4 do 4 razy mniej od zuzycia stali S235. Pomiedzy
wynikami eksperymentéw korozyjnych pod wplywem statycznego dziatania
srodowiska cieklego a zuzyciem w strumieniu materialu Sciernego nawilzonego
tym $rodowiskiem nie ustalono zaleznos$ci korelacyjnej.
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Tabela 4.3 Intensywnosc zuzycia stali i stopow w roznych srodowiskach

Predko$é zuzycia materiatow probek, mm?/godz.
Srodowisko Stale _
$235 | XCrTi17 | 20Cr |X12CrNiTi18-9 | VT1-0 I\ilncl\:i
Woda 4,6 3,4 2,9 2,1 4,0 2,6
Kwas octowy
1% 49 3,6 3,3 2,3 41 3,1
2% 50 3,6 3,5 2,5 4.4 3,5
3% 53 3,7 3,6 2,7 45 3,1
Kwas szczawiowy
0,17H 49 3,8 41 2,5 4,3 2,6
0,34 H 50 3,9 4,3 29 4.6 2,2
Ekstrakt torfu 49 3,3 3,2 2,5 4.4 2,4
Kwas octowy
204% 6,2 3,8 3,5 2,6 4,3 3,2
Suchy piasek 3,7 3,1 3,0 2,1 3,8 2,5

* badanie z przerwami po 15 minut

Wyniki badan (tabl. 4.3) wptywu 15-minutowych przerw na zuzycie $cierne
materialow wykazuja, ze w porownaniu z cigglym strumieniem zuzycie stali
S235 wzrosto o 24%, stali O8H17T o 2-3%, podczas gdy zuzycie stali
12H18N9T, stopu SNHN i tytanu technicznego VT1-0 pozostaty na tym samym
poziomie.

4.2.6. Zuzycie Scierne w korozyjno-aktywnych srodowiskach

Wiele wezlow tarcia i elementow maszyn roboczych zuzywa si¢ w wyniku
tarcia o luzny materiat $cierny w obecnosci srodowisk korozyjno-aktywnych.
W wyniku reakcji utlenianiajgco-redukujacych i proceséw tribochemicznych na
powierzchniach tarcia nastgpuje emisja wodoru, ktorego czgs¢ ulega dyfuzji
w stal. W celu identyfikacji prawidtowosci tego rodzaju zuzycia V. Kolesnikow
i A.V. Chelohyan przeprowadzili eksperymenty na stanowisku, ktore umozliwia
utrzymanie stalego ci$nienia w przedziale od 0 do 1 MPa. Jako $rodek $cierny
uzyto piasku kwarcowego o rozmiarach 200 mikronow. Korozyjno-aktywnym
srodowiskiem byta masa ro§linna, czastka ktorej wynosita 20%. Probki
wykonano ze stali C45 o twardosci 20-22 HRC. Co 20 minut wyznaczano
zuzycie masowe probek i stopien ich nasycenia wodorem metoda anodowego
rozpuszczania. Predko$¢ tarcia we wszystkich eksperymentach wynosita 3 m/s.

Wyniki do§wiadczalne wykazatly, ze po 4 godzinach pracy zawarto$¢ wodoru
w warstwie powierzchniowej probki wzrosta o 2,8 razy. Na rys. 4.10 przedstawiono
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zalezno$¢ zmiany predkosci zuzycia od czasu pracy przy réznych obcigzeniach
jednostkowych. Charakter malejacy krzywych od 2 do 4 wyjasnia si¢ tym, ze
wodor, ktory jest uwalniany przez tarcie, dyfunduje do stali i w pierwszym
okresie nieco zwigksza jej mikrotwardo$¢, co prowadzi do zwigkszenia
odpornosci na zuzycie. Wraz ze wzrostem ci$nienia masy abrazyjnej czas do
nastgpienia kruchosci probki ze stali zwigksza si¢, poniewaz wodor, rozpuszcza
si¢ w stali dyfundujac do strefy 0 podwyzszonej temperaturze i maksymalnego
odksztatcenia plastycznego. Wraz ze wzrostem cisnienia gitebokos$¢ deformacji
plastycznych wzrasta, a ilos¢ metalu, ktora jest narazona na silne uwodornianie
podczas tarcia tez ro$nie. Zwigksza to czas potrzebny do uwodorniania objgtosci
do okreslonej wartosci krytycznej, przy ktorej zaczyna si¢ proces zmigkczania.

Jak mozna zoobserwowac¢ na rys. 4.10 na krzywej 1 nie ma minimumu
predkosci zuzycia. Przy cisnieniu 0,05 MPa, specyficzna zawarto§¢ wodoru
wstali osigga warto$¢ krytyczng juz w ciggu pierwszych 20 minut
eksperymentu.
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Rys. 4.10. Zmiana predkosci zuzycia stali w zaleznosci od czasu tarcia przy cisnieniu:
1) 0,05 MPa; 2) 0,1 MPa; 3) 0,15 MPa; 4) 0,2 MPa; 5) 0,2 MPa (brak srodowiska
korozyjno-aktywnego)

Na krzywej 5 przedstawiono zuzycie stali pod wpltywem S$cierniwa bez
srodowiska korozyjno-aktywnego. W tej probce nie zachodzi dyfuzja (wzrost
zawarto$ci) wodoru i predkos¢ zuzycia pozostaje stata.

Badania prowadzone w wodzie morskiej i stodkiej wykazaty podobne
wyniki. Odporno$¢ na zuzycie probek przy zuzyciu $ciernym w wodzie morskiej
i stodkiej byla praktycznie taka sama. W tym przypadku zawarto$¢ wodoru
w warstwie powierzchniowej stali w procesie tarcia w wodzie wzrasta 3 razy.

Stal hartowana jest bardziej wrazliwa na zwigkszenie zawartosci wodoru.
Przy rosngcym nacisku stopien oddzialtywania $rodowiska w wyniku
zwigkszenia zawarto$ci wodoru zmniejsza si¢, a decydujacym czynnikem
odpornosci na zuzycie stali przy zuzyciu $ciernym staje si¢ twardosc.

W badaniu wptywu kwasowosci srodowiska na proces uwodornienia stali
i jej odpornosci na zuzycie stosowane byly nastepujace elektrolity: 3% roztwor
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kwasu octowego, 3% roztwor NaOH, sok roslinny, woda morska i stodka.
Badane byty rolki ze stali (stal C45 o twardosci 20-22 HRC i 48-50 HRC)
pracujace w warunkach zmeczenia kontaktowego przy walcowaniu ciernym.
Oczywiscie nie bylo kompletnej analogii pomigdzy odksztatceniem sprezysto-
plastycznym powierzchni rolek tocznych i kontaktowym cyklicznym dziataniem
czastek abrazyjnych. Jednakze, z powodu zuzycia materialu w obu przypadkach
ze wzgledu na powstawanie i rozwdj niedoskonatosci (defektow) w objetosci
deformowanej, jego nawodorowanie miato jednakowy wpltyw na odporno$¢ na
zuzycie stali jak przy walcowaniu ciernym, tak i w procesie polideformacyjnym
zuzycia materialow czgstkami $ciernymi.

W badaniu predko$¢ obrotowa rolek wynosita 16 s?, cisnienie 760 MPa.
Smarowanie przeprowadzono metodg zanurzeniowg. Zuzycie rejestrowano przez
0,5 miliona cykli obcigzeniowych.

Wyniki eksperymentéw (rys. 4.11) wykazaly, ze najbardziej zuzywaja si¢
rolki, ktore sg zwilzane 3% roztworem kwasu octowego (pH 2,5). W przypadku
zwilzenia sokiem ro$linnym, wodg morskg lub stodka (pH = 57) zuzycie
wynosito w granicach od150 do 200 mg. Przy stosowaniu 2% roztworu NaOH
(pH 11,5), tj. srodowiska alkalicznego, zuzycie byto minimalne (14-40 mg).
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Rys. 4.11. Wplyw $rodowiska na zuzycie stali C45 niehartowanej i hartowane;j
(kreskowane stupki) w srodowiskach: 1) 3% roztwor kwasu octowego; 2) woda morska;
3) woda stodka; 4) sok ro$linny; 5) 3% roztwor sody kaustycznej

Przy oddzialtywaniu kontaktowym w roztworze kwasu octowego, zuzycie
rolek z migkkiej niehartowanej stali C45 jest wigcksze niz w przypadku
hartowanych. Jednoczes$nie, przy stosowaniu $rodowisk neutralnych lub
niskotlenkowych, zuzycie rolek hartowanych okazato si¢ wigksze. Hartowanie
stali samo w sobie prowadzi do powstawania znacznych naprezen
wewnetrznych.  Dlatego nawet niewielka ilo§¢ wodoru w  warstwie
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powierzchniowej moze prowadzi¢ do nadmiernej krucho$ci. Ponadto zmniejsza
si¢ zdolnosé¢ dyfuzji wodoru w wyniku hartowania, co prowadzi do silniejszego
uwodornienia warstw powierzchniowych, a nastgpnie przyspieszenia procesu
kruchosci.

Zawarto$§¢ wodoru w warstwie powierzchniowej stali hartowanej wzrasta
W procesie tarcia w obecnosci wody stodkiej i morskiej 3-3,6 razy,
w niehartowanej stali 2,4-2,8 razy, a przy tarciu w srodowisku soku roslinnego —
3,81 3,2 razy odpowiednio dla stali hartowanej i niehartowanej.

Przy tarciu walkow stalowych w kwasnym $rodowisku (roztworze kwasu
octowego) okreslona zawarto§¢ wodoru w warstwach powierzchniowych
wzrasta odpowiednio 4,2 i 4,8 razy w przypadku probek niehartowanych
i hartowanych. Jednakze odporno$¢ na zuzycie hartowanych probek jest wyzsza
niz niehartowanych. Wynika to z faktu, ze intensywnos$¢ zuzycia powierzchni
tarcia w tym przypadku zalezy od szybkosci powstawania powierzchni
juwenilnej (anomalnie czystej) i szybko$ci procesow utleniania. Powstawanie
powierzchni juwenilnych przy tarciu rolek niehartowanych jest szybsze niz
hartowanych (rys. 4.12).
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Rys. 4.12. Wptyw $rodowiska na zuzycie rolek z niehartowanej (a) i hartowanej (b) stali
C45 podczas pracy bez polaryzacji i podczas polaryzacji katodowej (kreskowane stupki).
(oznaczenia jak na rys. 4.11)
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W procesie tarcia w $§rodowisku alkalicznym wysoka odporno$¢ na zuzycie
rolek wynika z braku mozliwo$ci wzrostu okreslonej zawarto$ci wodoru. Mozna
to wytlumaczy¢ faktem, ze woddr, uwalniany w procesach tribochemicznych,
reaguje z jonami OH tworzac wode.

Tak wigc, w celu zmniejszenia stopnia nawodorowania probki ze stali,
konieczne jest zwickszenie stezenia jonow OH™ na powierzchni tarcia.
W dalszych badaniach osiggni¢to to przez wprowadzenie do roztworu
chemicznie bardziej aktywnej elektrody niz aktywno$¢ stali, ktora jest chroniona
od nawodorowania, poprzez utworzenie mi¢dzy nimi obwodu zamknigtego
elektrycznie. W tym przypadku dodatkowa elektroda jest anoda, a stal jest
katoda. Na anodzie zachodzi proces utleniania, a na katodzie proces redukcji.
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W $rodowiskach neutralnych i alkalicznych (woda, neutralne roztwory soli,
roztwory stabych kwasoéw organicznych, gleby, itd.) na katodzie przebiega
proces depolaryzacji katodowe;j.

W celu przeprowadzenia doswiadczen porownawczych zastosowano
elektrody cynkowe (chemicznie bardziej aktywna niz stal) i miedziowe (mniej
aktywna), tworzac elektrycznie zamknigta petle pomigdzy elektroda i rolka.
Zastosowanie elektrody miedziowej nie wptywa znaczaco na proces zuzycia
zaréwno rolek hartowanych jak i niehartowanych. Jednoczeénie obserwuje si¢
tylko niewielki (w $srodowisku kwasnym i neutralnym) wzrost stopnia nawodo-
rowania i zuzycia w poroéwnaniu z badaniami bez wprowadzania elektrolitu.
Natomiast elektroda cynkowa ma istotny wptyw na proces zuzycia. Poréwnanie
uzyskanych wykresow pokazuje, ze wprowadzenie elektrody cynkowej
w przypadku roztworé6w neutralnych prowadzi do znacznego zmniejszenia
zuzycia. Okreslenie stopnia uwodorniania probek pracujacych z wykorzystaniem
elektrody cynkowej wykazato, ze tylko po zwilzeniu rolki roztworem kwasu
octowego zawarto$¢ jednostkowa wodoru w warstwach powierzchniowych stali
zwigksza si¢ 4,6-5,0 razy w poréwnaniu do zawartosci wodoru w stali przed
tarciem. Wynika to z faktu, ze w elektrolicie o pH = 2,5 w katodzie nie
wystepuje proces depolaryzacji tlenu, a depolaryzacja wodoru. Przy tarciu
w innych ptynach nie zaobserwowano znacznego wzrostu stopnia nawodorowa-
nia. W przypadku zuzycia w S$rodowisku alkalicznym wptyw elektrody
cynkowej na odporno$¢ na =zuzycie powierzchni rolek jest nieistotny.
Uwodornienie stali nie wystepuje podczas tarcia bez elektrod.

Badanie odpornosci na $cieranie probek ze stali C45 przy tarciu o mase
materiatu $ciernego zawierajacego Srodowiska neutralne, przy v = 3 m/s
i p = 0,05-0,20 MPa wykazaty, ze w tym przypadku wprowadzenie elektrody
cynkowej prowadzi do zmniejszenia stopnia nawadniania i zwigksza si¢
odporno$¢ na zuzycie stali 1,3-2,4 razy.

W ten sposob polaryzacja katodowa stali przez wprowadzenie w Srodowisko
chemicznie bardziej aktywnej elektrody obniza uwodornianie i moze znacznie
zwigkszy¢ odporno$¢ na $cieranie stali podczas procesu polideformacyjnego
zuzycia w obecnosci srodowiska lekko kwasnego lub korozyjno-aktywnego.

Polaryzacja katodowa stali zostata przeprowadzona dla uniknigcia nawodo-
rowania i zwigkszenia odpornosci na zuzycie w celu zwigkszenia trwatosci
elementow roboczych poglebiarek. Aby to zrealizowaé, elektrody cynkowe
zainstalowano na opancerzonych tarczach pompy uziemiajgcej 16GruT-8m
ialuminiowe na  wirniku  roboczym. Pompa  gruntowa  podczas
eksperymentow pracowala na glebach piaszczystych z wielkoscig czastek
sciernych do 1,2 mm. Wyniki badan eksploatacyjnych wykazaty, Zze instalacja
elektrod moze zwigkszy¢ odpornos¢ na zuzycie tarcz pancernych 2,1, a wirnika
roboczego 1,5 razy.
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4.3. Zuzycie korozyjno-mechaniczne

Niezawodno$¢ maszyn i urzadzen jest okreslana przez odpornos¢ na $cieranie
ich elementow. Jako jeden z gléwnych sposobow przedtuzenia czasu ich pracy
jest podwyzszenie trwatosci elementow, ktore podlegaja zuzyciu. Zwigkszenie
odpornosci na §cieranie potaczen roboczych maszyn i urzadzen moze przyniesé
znaczng oszczedno$¢ podczas jego eksploatacji przez zmniejszenie strat
materialow  technologicznych, ulepszenie parametréw energetycznych,
zmniejszenie kosztow napraw.

Nowoczesne maszyny i urzadzenia nie moga by¢ wykonywane bez uzycia
wezlow tarcia. W wielu przypadkach (szczegdlnie w stosunkowo prostych
warunkach roboczych) stosowane sg z powodzeniem pary tarcia tocznego.
W ciezkich warunkach pracy (wysokiej predkosci i obciazenia, obecnosci
agresywnego $rodowiska ciektego, braku lub niedostatecznego smarowania)
pary tarcia tocznego nie spetniaja wymagan niezawodnosci i trwatosci. W takich
warunkach pary tarcia $lizgowe sa bardziej skuteczne. Decydujacym warunkiem
jest wihasciwy dobor materiatow weztow tarcia §lizgowego. Wiele par tarcia
urzadzen z réznych galezi przemystu pracuje w kontakcie z srodowiskami
korozyjno-aktywnymi, dlatego ich czg¢$ci w warunkach tarcia w elektrolitach sg
narazone na zuzycie korozyjno-mechaniczne (KMZ). Specyfika procesu tarcia
metali w elektrolitach polega na jego uzaleznieniu od potencjalu systemu
elektrycznego. Ta okoliczno$¢ pozwala potaczy¢ tarcie i KMZ w cieklych
srodowiskach elektroprzewodzacych w niezalezny obszar, co wymaga
zaangazowania metod tribologii i elektrochemii.

Przeprowadzono szereg badan w zakresie tarcia i zuzycia, opracowano
zatozenia teoretyczne 1 odkryto pewne efekty fizyko-chemiczne, ktorych
zastosowanie pozwala obecnie zwigkszy¢ czas eksploatacji i poprawic
niezawodno$¢ wielu weztow tarcia. Jednoczesnie KMZ metali i powlok
bedacym jednym z najbardziej rozpowszechnionych rodzajow ich zuzycia nie
jest wystarczajgco zbadane. Dotyczy to przede wszystkim budowy maszyn,
przemystu  spozywczego, chemicznego, naftowego, petrochemicznego,
atomowego i innych gatezi gdzie tarcie metali wystepuje w Srodowisku
korozyjno-aktywnym.

Korozyjno-mechanicznemu zuzyciu metali poswigcona jest monografia
B.B. Krumana i V.A. Krupicynej. Podjeto w niej probe badania
i usystematyzowania proceséw zachodzacych podczas tarcia w neutralnych
roztworach soli. Monografia jest jednak nieco przestarzata i nie obejmuje wielu
aspektow omawianego problemu.

Celowym jest uzycie pomiardéw elektrochemicznych do przewidywania
szybkosci KMZ metali i powtok. Jednakze badania nad KMZ nie moga by¢
calkowicie zastagpione pomiarami elektrochemicznymi w laboratorium
w warunkach potencjalu kontrolowanego.
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Naukowiec La Kew w 1969 wyrazit zaniepokojenie szybkim
rozprzestrzenianiem  si¢  publikacji  opisujacych  techniki ~ badan
elektrochemicznych korozyjnych i zalecat ostroznie odnies¢ si¢ do ekstrapolacji
wynikow uzyskanych w laboratorium (na potencjostacie) na warunki faktyczne
wykorzystania materiatow.

Badanie ztozonych probleméw zwigzanych z KMZ metali w elektrolitach,
nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego konkretnego przypadku w warunkach
laboratoryjnych. Opracowanie zalecen w celu poprawy trwato$ci wezta tarcia
musi by¢ poprzedzone aprobacjg badaniowo-przemystowa wynikow badan
uzyskanych na probkach laboratoryjnych.

Podczas tarcia metali w rezultacie wptywu mechanicznego i w wyniku
dyskretnosci kontaktu w warstwach powierzchniowych zachodza procesy
odksztatcania, co prowadzi do cyklicznych zmian strukturalnych
charakterystycznych dla tych warunkéw tarcia. Zachodzi rozwdj procesow
deformacji i dlatego na wiasciwosci mechaniczne metali i ich zachowanie
podczas zuzycia duzy wplyw maja charakterystyki §rodowisk roboczych.

Zuzycie metali w srodowiskach korozyjno-aktywnych uwarunkowane jest
szeregiem czynnikéw: chemicznym dziataniem $rodowiska, jego kwasowoscia,
obcigzeniem, predkoscig poslizgu, materiatami par tracych itp. Zatem
B.B. Kruman i V.A. Krupicyna sadza, ze wspotczynnik korozyjny okresla
intensywnos$¢ zuzycia metali w roztworach neutralnych soli tylko dla wartosci
nacisku normalnego do 5 MPa. Wedtug E.V. Lyalin wigksza odporno$¢ na
zuzycie w S$rodowiskach agresywnych majg stopy o wyzszej odpornosci
chemicznej. Intensywno$¢ zuzycia w roztworach soli o réznych st¢zeniach
przejawia si¢ w prostej zaleznosci od ilosci rozpuszczonego w nich tlenu.
W wodzie morskiej i roztworach neutralnych soli intensywnos$¢ zuzycia stopow
spada.

O.L Porter zauwaza, ze aktywne $rodowiska ciekle nie sg neutralne dla metali
i aktywnie oddzialuja z nimi. Dlatego w celu zrozumienia zjawiska zuzycia
metali nalezy zbada¢ oddzialywanie donorowo-akceptorowe na granicy faz,
wiasciwosci warstw struktur wtornych i warstw powierzchniowych metali, ich
wpltyw na charakter odksztatcania powierzchni tarcia itp. Odporno$¢ na $cieranie
metali w cieklych $rodowiskach aktywnych charakteryzuje si¢ nie tylko ze
wzgledu na swdj charakter i strukture, a takze na wlasciwosci elektrochemiczne
kontaktujgcych par galwanicznych weztdéw tarcia. Warunki obcigzenia kontaktu
ciernego okre$lajg rodzaj i intensywno$¢ zuzycia metali. Wptywaja na kinetyke
procesOw wzmocnienia i1 zmigkczenia warstw powierzchniowych, rodzaj
obcigzenia termicznego, zmiany fazowe i konstrukcyjne na powierzchniach
tarcia.

W s$rodowiskach korozyjno-aktywnych na powierzchniach tarcia metali
tworzg 1 niszczg si¢ warstwy struktur wtornych, ktorych wlasciwosci zaleza od
sktadu chemicznego roztworu, charakteru i struktury metali, kontaktujacych par
galwanicznych 1 warunkéw obcigzania wezlow tarcia. Rodzaj zuzycia
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i wlasciwosci  warstw powierzchniowych okreslaja rodzaj odksztalcenia
powierzchni tarcia. Stan powierzchni tarcia w elektrolitach metali, procesy
tworzenia i zuzycia na nich warstw struktur wtérnych przyjeto charakteryzowac
wielko$cia potencjalu elektrod. W $rodowisku alkalicznym zmiana potencjatu
elektrody, jak i zuzycie objgtosciowe probki jest proporcjonalne do czasu
trwania badan. W Srodowisku kwasowym potencjat elektrody nie zmienia sig,
pomimo, ze zuzycie objetosciowe probki zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czasu
trwania eksperymentu.

Ta rdéznice zmiany potencjatu elektrody |W. Vasilyev wyjasnit
rozpuszczaniem w kwasnym §rodowisku warstw powierzchniowych.

B.1. Kostecki ze wspolautorami uwazaja, ze stabilizacja wartosci potencjatu
elektrody w pewnych warunkach tarcia oznacza réwnowage dynamiczng
procesow zuzycia i odtwarzania struktur wtornych. Warto$¢ stala potencjatu
elektrody podczas tarcia okreslona jest przez parametry obciazenia. Wraz ze
wzrostem predkosci poslizgu potencjat elektrody probek tarcia maleje do pewnej
wartos$ci, a nastepnie zwigksza si¢ az do momentu jego gwattownego wzrostu.
Zmniejszenie potencjalu na pierwszym odcinku krzywej potencjat-predkosc
uwarunkowano tworzeniem reliefu powierzchni tarcia i zmniejszeniem
nieobcigzonego pola powierzchni, pokrytego warstwami statycznymi tlenkow.
Wzrost potencjatu na drugim odcinku krzywej wyjasnia si¢ wzrostem
temperatury w obszarze tarcia, ktora powoduje zmiang szybko$ci utleniania
statycznego.

Zwigkszenie predkosci poslizgu do wartosci krytycznej prowadzi do
przesunigcia krzywych polaryzacyjnych elektrod badawczych. Wzrost predkosci
krytycznej juz nie powoduje zmiany kinetyki procesow elektrodowych. Wptyw
naciskow w kontakcie ciernym przejawia si¢ tym, Zze wraz z jego wzrostem
potencjat elektrod probek maleje monotonicznie i przy Kkrytycznych
obcigzeniach nastepuje jego gwattowny wzrost.

Badania wielu naukowcow wykazaly, ze podczas tarcia metali powstaja
prady elektryczne, czasami osiagajace znaczne warto$ci. Istniejg, zatem rozne
termoelektronowe, termomagnetyczne, galwanomagnetyczne efekty emisyjne,
ktére wprowadzajg znaczne zmiany w kinetyce procesow elektrochemicznych,
powodujac ten lub inny rodzaj polaryzacji uktadu.

Rézne metale wspolpracujace w elektrolitach formujg pary galwaniczne,
potencjaty elektrodowe ktdre sg okreslone wlasciwosciami elektrochemicznymi
metali, sSrodowisk i warunkow obcigzenia.

Pod wptywem efektow triboelektrycznych znacznie zmienia si¢ kinetyka
procesow elektrodowych. Polaryzuja si¢ wezly tarcia. Badanie wpltywu
polaryzacji na wlasciwosci mechaniczne elektrodowych materialow zwigzane
jest 'z efektem elektrokapilarowego zmniejszenia twardosci metali
sformutowanym przez P.A. Rebindera i E.K. Venstrema.

Stwierdzono, ze twardos¢, stopien odksztatcenia plastycznego i wlasciwosci
frykcyjne metali w elektrolitach zalezg od wielko$ci ich potencjatéw
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elektrodowych. Parametry te maja duze znaczenie przy potencjale zerowym
tadunku (@-1).

B.I. Kostecki pokazal: szczegdély zmian w strukturze warstwy
powierzchniowej metali podczas tarcia ze smarowaniem w obecno$ci §rodkow
powierzchniowo-aktywnych  (surfaktantow), rolg struktury i orientacji
monokrysztatow w procesie formowania tarcia zewnetrznego, niszczenia metali
w zalezno$ci od rodzaju ich sieci krystalicznej oraz role modeli dyslokacyjnych
w procesach adhezji i utleniania metali podczas tarcia.

Teoria mechaniki fizyko-elektrochemicznej kontaktu ciernego jest
praktycznie niesformulowana. Potrzebnym jest sformutowanie tej teorii dla
wyjasnienia mechanizmu KMZ metali i rozwoju metod zwigkszajacych ich
odpornos¢ na Scieranie.

Tarcie metali w $rodowiskach aktywnych (ptynnych elektrolitach) posiada
szczegolne wlasciwosci. Na proces odksztalcenia wspotpracujacych powierzchni
znacznie wptywa czynnik elektrochemiczny. Dlatego powszechnie stosowane
metody badawcze metali na zuzycie w smarach (w $rodowiskach
nieprzewodzacych prad) nie zawsze nadajg si¢ do badania trwatosci metali
w elektrolitach. Jednym z najbardziej aktualnych probleméw wspodtczesnej teorii
tarcia i zuzycia jest badanie kinetyki powstawania i zuzycia struktur wtérnych.

Sktad, struktura i wiasciwosci struktur wtornych badane sa wedlug zjawisk
resztkowych (dane z mikroskopii elektronowej, elektronografii i spektroskopii
Auger’a) lub kinetyki ich powstawania i1 niszczenia (metody potencjatu
elektrody, efektu wentylowego etc.).

W odniesieniu do zjawisk resztkowych struktury wtérne mozna badaé
W stanie statycznym po obcigzeniu tarciem. Nie mozna jednak uzyskac
prawdziwego obrazu proceséw ich powstawania i zuzycia. Metody kinetyczne
W pelni pokazuja mechanizm transformacji warstw powierzchniowych przez
tarcie zewngtrzne. Perspektywiczng jest metoda pomiaru potencjatu elektrody
podczas tarcia w srodowiskach przewodzacych prad elektryczny.

Przedstawione wyniki pary tarcia stal 9CrVMn4-10-4-stal C45 w $rodowisku
gliceryny CHDA + 10% wody destylowanej pokazuja ogdlny obraz zmian
potencjatu elektrod w zaleznosci od nacisku normalnego przy stalej predkosci
poslizgu (rys. 4.13). W tym przypadku zbadano trzy obszary: | — dotarcie,
Il — normalny proces mechanochemiczny; Il — przejscie do uszkodzenia (stan
patologicznego zuzycia). Autor zauwaza, ze w chwili uruchomienia urzadzenia
zostang zniszczone warstwy tlenkowe na probce, a warstwa powierzchniowa
metalu jest zdeformowana (wystepuje aktywacja strukturalna). W stanie
aktywnym warstwa bezposrednio oddzialywuje z srodowiskiem i przechodzi do
stanu rOwnowagi stajac si¢ pasywna. Jednocze$nie na powierzchni pojawia si¢
nowa struktura, co potwierdza przesuni¢cie potencjalu na stron¢ ujemna.
Podzcas kolejnego obciazenia procesy sa powtarzane do okreslonej wartosci
(obszar I).
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Rys. 4.13. Ogdlny wyglad zmiany potencjatow elektrod w zaleznosci od nacisku
normalnego

W obszarze I, niezaleznie od stopnia obcigzenia ustala si¢ rOwnowaga
dynamiczna procesOW zuzycia 1 tworzenia struktur wtornych. Potencjat
stabilizuje si¢. W zakresie obcigzen ps—ps potencjal przesuwa si¢ w kierunku
bardziej ujemnych wartosci do punktu, w ktorym ponownie zostanie osiggnicta
rownowaga dynamiczna.

Za pomoca analizy -elektronowograficznej ustalono, ze potencjalom
w obszarze pz-ps odpowiadaja warstwy tlenkow, roztwory state tlenu i innych
sktadnikow aktywnych $rodowiska w metalu (struktury wtérne I rodzaju).
Potencjatom w obszarze ps-ps odpowiadajg roztwory state i zwiazki chemiczne,
a przy mniej ujemnych wartosciach (wynik tacznego dziatania aktywacji
strukturalnej i termicznej) sa dominujace wigzania chemiczne (struktury wtorne
II rodzaju), z kolei potencjalom na obszarze ps-ps — tylko zwiazki chemiczne
(struktury wtorne II rodzaju). Na koniec, w przypadku stosowania obcigzenia
krytycznego ps potencjal jest znacznie przesuniety w kierunku bardziej
ujemnych warto$ci, a w parze tracej wystepuje uszkodzenie i nie stabilizuje si¢
potencijat.

Procesy te sa dobrze poznane na podstawie danych doswiadczalnych. Autor
stwierdza, ze przejscie struktur wtornych I rodzaju do II rodzaju w duzym
stopniu zalezy od materiatlu par ciernych.

Wyglad ogdlny diagramu polaryzacyjnego (zmiany potencjalow elektrod)
bez tarcia, przy tarciu ruchowym i przy dzialaniu abrazyjnym pokazano na
rys. 4.14.

Stwierdzono, ze im bardziej plastyczny i chemicznie aktywny metal, tym
szybsze jest przeksztatcanie struktur wtornych. Przyktadowo na aluminium
obszar struktur wtornych I rodzaju jest najmniejszy.

W celu okreslenia wptywu réznych jondéw oraz stezenia roztworu do
przywrdcenia pasywno$ci metalu, reakcji katodowej lub anodowej i charakteru
procesow sorpcyjnych na powierzchni elektrody G.V. Akimov i N.D. Tomaszow
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mierzyli ich potencjal podczas oczyszczania (szlifowania) pod warstwa
elektrolitu.
5

&5

T
i JAME

b n
Rys. 4.14. Diagramy polaryzacyjhe: 1 — bez tarcia; 2 — przy tarciu ruchowym; 3 — przy
dzialaniu abrazyjnym

V. Wassiliev zastosowal metod¢ oczyszczania w celu oceny stanu
powierzchni tarcia. Jezeli potencjat elektrody podczas tarcia @y zbliza si¢ do jego
warto$ci podczas 0czyszczania @oc; (metal uwalnia si¢ od warstw), intensywnos¢
zuzycia zwigksza si¢. W przypadku rownos$ci potencjatdéw @y i (oc; mozliwa jest
adhezja. W metodyce opisanej w artykulach zaznaczono, ze przy sterowaniu
procesami tarcia i zuzycia nalezy zna¢ grubo$¢ warstwy, w ktorej zlokalizowane
sa odksztalcenia plastyczne metalu, grubo$¢ warstwy, ktora zostala poddana
transformacjom fizyko-chemicznym w procesie tarcia, stopien aktywnosci
fizyko-chemicznej powierzchni w roznych warunkach obcigzeniowych,
rownowage dynamiczng zuzycia i odtwarzania si¢ struktur wtornych przy tarciu.

Nalezy zauwazy¢, ze najbardziej kompletna metoda badania zuzycia metali
jest podana w wielu pracach. Zalecaja jednak skomplikowane metody badawcze,
a nie okreslone sposoby badania zjawisk elektrycznych i elektrochemicznych
i wykorzystania ich do poprawy odpornosci na zuzycie metali. Metodologia nie
przewiduje okreslenia wplywu poszczegdlnych czynnikow i ich wzajemnego
wplywu na KMZ. Jako radykalng metod¢ zwigkszania odporno$ci na zuzycie
metali, zwlaszcza dla obciazen rzedu 0,3-0,5 MPa, proponuje si¢ stosowanie
ochrony przed zuzyciem bieznika.

Kryterium niepewnosci oceny trwatosci metali w elektrolitach polega na tym,
ze autorzy nie biorg pod uwage ich wptywu na kinetyke elektrochemiczng
wlasciwosci kontaktowych galwanicznych par, stosunku powierzchni obszarow
oczyszczonych 1 nieoczyszczonych, wzglednej predkosci obrotowej probek
i ruchu §rodowiska, naciskow w strefie kontaktu, temperatury ptynu roboczego,
zjawisk elektrycznych, wynikajace z tarcia metali, jak réwniez czynnika
skalowego.

Znane sposoby pomiaru elektrooporu kontaktu frykcyjnego w dynamice sg
mato przydatne w badaniach metali KMZ ze wzgledu na duzy prad
W urzgdzeniu pomiarowym lub bezwtadno$¢ procesu pomiarowego.
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Podczas tarcia w agresywnych $rodowiskach procesy korozji zachodza
znacznie szybciej. Szybkos¢ KMZ zalezy od dwoch czynnikow — zuzycia
mechanicznego oraz rozpuszczania anodowego, a w wielu przypadkach, udziat
straty metalu w wyniku procesu korozji przekracza udziat zuzycia
mechanicznego.

Poniewaz powierzchnie tarcia oddziatujg na obszarach rzeczywistego styku,
wystepuje czesciowe niszczenie warstw pasywacji, przyspieszajac w ten sposob
proces anodowego rozpuszczania metalu.

G.E. Lazarev probowat okresli¢ predkos¢ procesu anodowego podczas tarcia
w miejscach rzeczywistego styku. Zauwazyt, ze mechanizm KMZ moze by¢
reprezentowany przez dwa zasadnicze i powigzane ze soba procesy: powstajaca
korozja powierzchni oraz niszczenie zmeczeniowe wynikajace w rezultacie
przedeformowania powstalego w obszarach rzeczywistego kontaktu. Podczas
badania na specjalnie opracowanym stanowisku gdzie probka byta umieszczana
na podtozu w taki sposdb, zeby ze Srodowiskiem kontaktowata si¢ tylko droga
tarcia, stwierdzono, ze szybkos¢ korozji podczas tarcia polietylenu réwna sig
predkosci KMZ. Wszystkie straty (100%) metalu podczas tarcia polietylenu
w elektrolicie zwigzane sg z korozja intensyfikujacg si¢ tarciem.

W przypadku wplywu abrazyjnego na metal uwarunkowanego tarciem
ceramiki (Al.Os3), obserwowany jest proces deformacji plastycznej powierzchni
tarcia. Zwigksza si¢ predkos¢ KMZ do 6-7,3 mm/rok, a szybkos¢ korozji do
5-6,4 mm/rok, czyli 82-87% straty metalu jest spowodowana procesami korozji.
Wyniki tych badan zostaty przedstawione w tabeli. 4.5.

Tabela 4.5. Szybkos¢ korozji (K) i zuzycia korozyjno-mechanicznego (I) stali i stopow
rzy tarciu polietylenu i ceramiki

Material K, mm/r<_)k 1, K, K/,

(bez tarcia) | mm/rok | mm/rok %
X08CrNiMoTi21-6-2 0,001 1,8/6 1,8/5 | 100/83
X08CrNiTil18-10 0,001 1/7,3 1/6,4 | 100/87
X10CrNiMoTi17-13-3 0,001 0,84/6 0,8/5 | 100/83
X06CrNiMoCuTi1-28-1-1-1 0,0005 0,7/6,1 0,7/5 | 100/82
XCrNiMo5 0,0005 0,7/6,1 0,7/5 | 100/82

Tak, wigc predkos¢ korozji przy tarciu wzrasta tysigce razy, nawet w stabym
roztworze kwasowym duza strata metalu jest spowodowana korozja jak podczas
tarcia §lizgowego na migkkim materiale, tak i podczas zuzycia Sciernego.

Podczas tarcia potencjatl stacjonarny przesuwa si¢ w stron¢ ujemng i znacznie
zwigkszaja si¢ krytyczy prad pasywacji i prad pasywacji.

Stwierdzono, ze KMZ jest procesem elektrochemicznym, gléwnie z powodu
korozji materialow par tarcia. Zuzycie korozyjno-mechaniczne metali to ztozona
kombinacja mechanicznych, fizycznych, elektrochemicznych i innych procesow
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w potlaczeniu z deformacja i niszczeniem powierzchni tarcia. Mechanizm tego
zjawiska jest niedostatecznie zbadany. Stosowanie metod elektrochemicznych
pozwolitlo uzyska¢ szereg cennych danych dotyczacych zuzycia metali
w srodowiskach elektrolitu. Metody sa najbardziej obiecujace w badaniach
KMZ powlok eutektycznych.

4.4. Zuzycie erozyjne

Erozja w szerokim pojeciu to proces zuzycia powierzchniowego materiatu
pod wptywem $rodowiska zewnetrznego. W budowie maszyn ,.erozjg”
nazywane jest zniszczenie powierzchni materiatbw ze wzgledu na
oddziatywania mechaniczne cieczy o wysokim przeptywie gazu lub pary.
Zuzycie metali pod dziataniem tadunkéw elektrycznych zalicza si¢ rowniez do
erozji. L.A. Urvantsev dzieli erozja na gazowa, kawitacyjng, abrazyjna
i elektryczng. Kazdy typ erozji ma kilka podtypow, ktore mogg by¢ potaczeniem
niektorych gatunkow, takich jak erozja gazowa moze by¢ gazoelektryczna,
gazoabrazyjna itd.

Proces erozji to wpltyw o duzej predkosci cieczy, gazu lub pary. W czystej
postaci sktada si¢ z tarcia przepltywajacej cieczy i jej uderzen o powierzchnie.
W wyniku tarcia nastgpuje rozluznienie i wyptukiwanie poszczegdlnych
obszar6w materiatu. Duza rola spowodowana jest dziataniem przeplywu
dynamicznego lub strumienia. W zalezno$ci od wlasciwosci materiatu moze by¢
usuni¢cie (wyrwanie) poszczegdlnych obszaréw lub grup ziaren o niekorzystnej
orientacji w stosunku do przytozonych sit. W materiatach plastycznych, ktore sa
zdolne do sklejania si¢, najpierw gromadza si¢ deformacje mikroplastyczne
poszczegdlnych obszaréw. W przypadku, gdy zdolno$¢ do umocnienia
wyczerpuje si¢ obszary te sg niszczone i wyplukiwane. Ciecz, ktéra wnika
podczas uderzen w utworzone mikropeknigcia, zachowuje si¢ jak klin,
rozsuwajac $ciany boczne.

Erozja w poczatkowym okresiec na wygladzonej powierzchni rozwija si¢
bardzo powoli, ale po pojawieniu si¢ uszkodzonych obszaréw wzrasta. Zjawisko
to mozna wyjasni¢ wzrostem kruchosci uszkodzonej warstwy powierzchniowe;
na skutek gromadzenia mikropekni¢é, rozklinowujacym dziataniem cieczy
i zwigkszeniem sity udarowej przez duze zawirowania na powierzchni.

W wyniku erozji na zniszczenie bardzo czgsto narazone sg krawedzie
zaworOw agregatow hydraulicznych. Strumienie paliwa, ktore wnikajg podczas
odciecia z duzg predkoscig w szczeling migdzy cylindrycznymi powierzchniami
zaworu 1 tulei, niszcza metal w poblizu krawedzi. Jest to przypadek erozji
szczelinowej, ktorej sg poddawane zawory urzadzen odcinajacych i regulujacych
uktadéw hydraulicznych i1 parowych. Erozja moze nastgpi¢ pod wpltywem
ciektometalicznych nosnikow ciepta w urzadzeniach energetycznych. No$niki
ciepta mogg mie¢ duzy wplyw erozyjno-korozyjny na niektore elementy stali
wysokotemperaturowych.
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Na zuzycie erozyjne narazone s3 stale i pierScienie tlokowe z zeliwa
w silnikach lotniczych (rys. 4.15).

=

Rys. 4.15. Powierzchnia pierscienia ttokowego silnika lotniczego narazonego na erozj¢

Pierscienie sa poddawane oddzialywaniu kontaktowemu z powierzchnig
chromowang cylindra. Z powodu ztego dotarcia pier§cieni nie jest zapewnione
odpowiednie przyleganie do $cianek cylindra. Zachodzi wowczas przeciekanie
gazO6w 1 intensywne lokalne nagrzewanie powierzchni roboczej piericienia.
Oddzielone, najbardziej zmigkczone czastki metalu sg odrywane
i wychwytywane przez przeptyw gazoéw. Bardziej stabilne elementy
konstrukcyjne réwniez ulegaja zuzyciu. Na powierzchni tworzone sg podtuzne
muszle o strukturze rozgat¢zionej (rys. 4.15). Czgsto zuzycie erozyjne zaczyna
sic¢ od mikrozadrapan, ktore wystepuja podczas szczepienia (zatarcia)
powierzchni tarcia. Uszkodzeniu erozyjnemu w tym przypadku towarzyszy
powstawanie biatej warstwy. Zuzycie pier§cieni mozna zmniejszy¢ poprzez ich
docieranie do powierzchni cylindra. Zuzycie erozyjne w wielu przypadkach
byloby mniej intensywne gdyby w strumieniu cieczy nie wystepowaty czastki
obce. Jesli przeptyw cieczy zawiera czasteczki Scierne, wowczas zuzycie
objawia si¢, jako erozyjno-abrazyjne.

Erozja i korozja czesto towarzysza nawzajem. Zuzycie korozyjno-erozyjne
jest rodzajem zuzycia korozyjno-mechanicznego. Rola obu zalezy od stosunku
dziatania czynnikéw mechanicznych i chemicznych na materiat. Jako typowy
przyktad mozna przedstawi¢ topatki turbin. Ich zuzycie w wyniku korozji
i erozji zintensyfikowalo si¢ znaczaco z przejsciem od maszyn ttokowo
parowych do turbin parowych z wigksza czestotliwoscia obrotowa topatek
wirnika na statkach. Szczegbtowa analiza problemu umozliwita zrozumienie roli
erozji w zaleznosci od predkosci katowej topatki, co powoduje dynamiczny
wplyw strumienia. Erozja usuwa z lopatek $rub watu okretowego produkty
korozji, ktore tworzg warstwe ochronng. Oczyszcza metal, co znacznie
przyspiesza proces jego zuzycia. Przy malych dynamicznych wptywach
strumienia w topatkach powstaja peknigcia zmeczeniowe. Silniejszy jej wptyw
powoduje kruche zniszczenie w materiale niewystarczajaco odpornym na erozje.

Korozja i erozja gazowa wystgpuja razem na przyklad w zaworach
wydechowych wysokoobcigzonych elementow silnikow oraz na krawegdziach
wejsciowych topatek kompresora silnikow z turbing gazowa. Przy wymianie
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lopatek wykonanych ze stopéw aluminium na stalowe zuzycie erozyjne
krawedzi topatek przestato juz mie¢ praktyczne znaczenie.

Warstwa powierzchniowa elementow pomp, turbin hydraulicznych,
rurociggow 1 ich instalacji, sit i podobnych elementéw maszyn i urzadzen
zuzywa si¢ w wyniku przeptywu wody zawierajacej materiat Scierny. Szybkos¢
zuzycia erozyjnego zalezy od wiasciwosci czastek statych, ich koncentracji,
predkosci ruchu przeptywu oraz stopnia agresywnosci wody. Wiele silnikéw
i weztow sprzetu hydraturbinowego uzytkowanych na rzekach ulega zniszczeniu
glownie przez zuzycie erozyjno-abrazyjne przy obecnosci niewielkiego niszcze-
nia korozyjnego. W innych przypadkach znaczny jest efekt kawitacji i korozji.

Agresywnos¢ Srodowiska wnosi swoje wlasne cechy w procesie zuzycia
erozyjnego, wiec nie wszystkie reguly zuzycia $ciernego odnoszg si¢ do zuzycia
erozyjno-abrazyjnego. W tym przypadku materiaty powinny mie¢ odpornos$¢ na
korozje i odporno$¢ na zniszczenie S$cierne. Te wilasciwosci powinny sie
zmienia¢ w zalezno$ci od wplywu kazdego czynnika. Nalezy to uwzgledni¢ przy
zuzyciu korozyjno-erozyjnym.

Goracg erozj¢ gazowa tworzyw plastycznych i powtok termoizolacyjnych
nazwano ablacja. Zjawisko to zachodzi przyktadowo pod wptywem ogrzewania
aerodynamicznego podczas wchodzenia pocisku balistycznego w szczelne
warstwy atmosfery pod wptywem wysokonagrzanych gazoéw spalinowych
podczas pracy silnikow rakietowych. Ablacji towarzysza efekty termiczne
i mechaniczne oraz zawiera ona szereg zjawisk: erozje od uderzen statych
czastek lub kropelek, $ciecie materiatu pod dziataniem sit aecrodynamicznych,
luszczenie (peknigcia 1 odpadania tusek w wyniku gwaltownej rozszerzalnosci
cieplnej), zdmuchiwanie stopionego materialu strumieniem gazow, sublimacje,
wyparowanie, spalanie.

Stabilnos¢ tworzyw sztucznych na ablacj¢ zalezy od ich przewodnosci
cieplnej. W przeciwienstwie do metali, tworzywa sztuczne maja niska
przewodno$¢ cieplng. Elementy odlewane pod wysokim ci$nieniem sg bardziej
odporne na ablacje w porownaniu z detalami odlewanymi pod niskim
ci$nieniem.

4.5. Zuzycie kawitacyjne

4.5.1. Kawitacja hydrodynamiczna

Kawitacja dostownie oznacza pustke, kawerng. Jednakze kawitacja
rozumiana jest jako zjawisko tworzenia si¢ na powierzchni poruszajacego si¢
ciata pustek w postaci pecherzykow, przestrzeni pustych wypelionych parami,
powietrzem lub gazami rozpuszczonymi w cieczy lub z niej wydzielonymi
[5-9].

Zjawisko to jest spowodowane nastgpujacymi czynnikami. W strumieniu,
ktory porusza si¢ z duzg predkoscia, przy zwezeniu i obecnosci przeszkod
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podczas przemieszczania, ci$nienie moze spa$¢ do wartosci odpowiadajacej
ci$nieniu tworzenia pary w danej temperaturze. Jednoczesnie, w zaleznosci od
oporu cieczy sitami rozciggajacym moze wystapi¢ rozerwanie lub naruszenie
ciaglego przeptywu. Powstala wneka jest wypelniona para i gazami
emitowanymi z cieczy. Powietrze wciagnigte do strumienia ulatwia pojawienie
si¢ kawitacji. Powstatle wneki paropodobne rozmiarami (o rozmiarach
dziesiatych czastek milimetra) poruszajace si¢ wraz z przeplywem, wchodza
w strefy wysokiego ci$nienia. Para jest kondensowana, gazy rozpuszczajg si¢
i w komorze, ktora zostata utworzona z duza predkoscig sg skierowane czgstki
cieczy. Wystgpuje woOwczas przywrdcenie ciagloSci przeptywu wraz
z uderzeniem. Filmowanie wykazato, ze pecherzyk kawitacyjny moze urosngc¢
2 0,002 do 6 mm w $rednicy i catkowicie zniszczy¢ si¢ w czasie 0,001 s. Wedtug
V.Ya Karelina dla pewnych rodzajéw kawitacji na powierzchni 1 cm? w czasie
1s moze utworzy¢ i ulec zniszczeniu ponad 30 miliondw pecherzykow
kawitacyjnych.

Kawitacja obserwowana jest w rurociggach, w hydromonitorach,
W przeptywach optywajacych topatki odsrodkowych i $migtowych pomp i topat
turbin hydraulicznych, w lopatach okretowych. Zjawisko kawitacji powoduje
drgania, uderzenia i1 wstrzasy, prowadzace do ostabienia poszczegolnych
rodzajow polaczen, obrywania Srub, zgniatania $rub, korozji tarciowej stykow,
ztaman zmgczeniowych.

Kawitacja zmniejsza sprawno$¢ maszyn oraz gwintow okretowych
i powoduje bezposrednie zniszczenie powierzchni elementow w obszarze jej
dziatania. Sprzyja ona koksowaniu rozpylaczy silnikow spalinowych.

Ksztalt  trudnooptywowy 1  chropowato$ci powierzchni, wlgcznie
z chropowatos$ciami powstatymi w wyniku zuzycia kawitacyjnego sg przyczyng
powstawania wirow i szczelin pomigdzy $cianami przeptywu ptynu i kanatow
roboczych, co sprzyja powstaniu lub wzmocnieniu kawitacji.

Warunki wstepne dla wystepowania 1 przeptywu zuzycia kawitacyjnego sg
nastgpujace: gdy wneka zamyka si¢ w poblizu powierzchni elementow ostatnia
jest narazona na dziatanie mikroskopijnych uderzen hydraulicznych (rys. 4.16).
Z kilku milionow kawitacyjnych wngk okoto jedna na 30 000 jest zaangazowana
W niszczeniu powierzchni.

Rys. 4.16. Schemat uderzen hydraulicznych podczas redukcji pecherzy kawitacyjnych

Pod wplywem uderzen powierzchnia metalu zaczyna odksztalcaé sig
plastycznie na matej glebokosci; pojawiajg sie linie przesunigcia i wystepuje
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rodzaj trawienia wraz z ujawnieniem granic poszczegolnych ziaren. Uderzenia
powtarzajace si¢ cyklicznie prowadza do ich uniemocnienia. Przede wszystkim
ulega zuzyciu mniej wytrzymata sktadowa strukturalna (w stalach — ferryt,
w zeliwach — wtracenia grafitowe). Po zuzyciu najmniej wytrzymalych
elementéow strukturalnych istnieje tendencja do wykruszania si¢ bardziej
wytrzymatych elementéw strukturalnych. Zuzycie wystgpuje w granicach ziaren
lub wzdhuz ich granic w zalezno$ci od stosunku wytrzymatosci ziarna
I wielkosci zwigzku pomiedzy ziarnami.

Zjawiska korozyjne odgrywaja wazng rolg w procesie zuzycia kawitacyjnego.
Na przyktad w wodzie morskiej intensywno$¢ zuzycia jest znacznie wyzsza niz
wody stodkiej w takich samych warunkach. Jednakze to wplywom
mechanicznym przypisuje si¢ role kluczowa. Dowodem czego moze by¢ niska
odpornos$¢ kawitacyjna powtok pokrytych lakierem, cynkowych i aluminiowych,
ktére maja niska wytrzymato§¢ mechaniczng, ebonitu i pleksiglasu, ktore sa
odpornymi na korozje materiatami niemetalowymi. Predkos¢ zuzycia
kawitacyjnego moze by¢ sto i wiecej razy wicksza niz predko$¢ zuzycia
korozyjnego warstwy powierzchniowej.

Kawitacji mozna zapobiec projektujac system hydromechaniczny tak, aby we
wszystkich punktach przeplywu cisnienie nie spadato ponizej ci$nienia
parowania. Jednakze zawsze nalezy bra¢ pod uwage mozliwos$¢ pojawienia si¢
kawitacji.

Intensywno$¢ zuzycia kawitacyjnego zalezy od temperatury, wlasciwosci
cieczy i rodzaju materiatu elementéw. Wptyw lepkos$ci jest nieistotny. Wraz ze
wzrostem natg¢zenia powierzchniowego wzrasta intensywno$¢ zuzycia.
Wprowadzanie substancji w wode, ktore tworza lub przyczyniaja si¢ do
tworzenia emulsji (oleje i emulgatory) zmniejsza napigcie powierzchniowe oraz
zmniejsza wielko$¢ zuzycia kawitacyjnego. W wodzie o temperaturze 50°C
zachodzi najwyzsza intensywno$¢ zuzycia. Po obu stronach tej temperatury
wystepuje dos¢ gwattowny spadek intensywnosci zuzycia.

Wytrzymato$¢ na kawitacj¢ materiatu okreslona jest jego sktadem
chemicznym i strukturg. Zwigkszona zawartos¢ wegla w stali weglowej
zwigksza jego wytrzymatosé. Jednakze, zaczynajac od 0,8% C, wytrzymalosé
kawitacyjna zaczyna spada¢. Perlit ptytkowy jest bardziej wytrzymaty niz
granulowany. Dodanie niklu i chromu do stali zwigksza jej odporno$¢ w wyniku
zwigkszenia ilosci austenitu, twardego ferrytu, zwigkszenia stopnia dyspers;ji.
Najbardziej wytrzymatym materialem jest zeliwo niskostopowe (1% Ni,
0,3% Mo) z grafitem kulkowym.

Hartowanie przy nagrzewaniu pradami wysokiej czgstotliwosci, cementacja,
utwardzanie powierzchni, w tym natapiania twardymi materiatami, zwigkszaja
znacznie wytrzymato$¢ kawitacyjng stali. To samo dotyczy powlok chromowych
przy wystarczajacej ich grubosci (okoto 40 mikronow) i cigglosci (mleczny
chrom). Przy matej grubosci (ponizej 20 mikronéw) destrukcja nastgpuje pod
warstwg chromu z zasadniczg rolg odgrywang przez wytrzymatos¢ podloza. Ze
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wzgledu na swoja lepkos¢ mosiadz jest odporny na zuzycie kawitacyjne.
Stosunkowo wysoka odpornos¢ na kawitacj¢ ma powtoka gumowa.

Zuzycie kawitacyjne jest badane przy uzyciu specjalnych urzadzen, ktore sa
instalowane w komorach roboczych rur kawitacyjnych (rys. 4.17). Strefe
kawitacyjna, ktora powstaje za przeszkoda lub po zwezeniu rury, obserwuje si¢
w postaci biatej chmury. Przy tym zjawisku rejestrowany jest hatas o réznych
tonach.

Istniejg instalacje, w ktorych kawitacja jest tworzona przez dysk, ktory
obraca si¢ w wodzie lub innej cieczy (rys. 4.18). Dysk 1 jest zamontowany na
wale 4 1 umieszczony w zbiorniku 3 z ciecza. Aby zmniejszy¢ strefe kawitacji
zainstalowano ograniczniki 2. Na dysku sa ustalone dwie badane probki
5 0 $rednicy 20 mm, przed ktorymi w trakcie obrotu sg dwa otwory tworzace
kawitacj¢ przy wysokiej czestotliwosci obrotu tarczy (2050 do 2500 min™)
0 $rednicy 244 mm. Aby unikng¢ duzego wirowania wody z gory i dolu dysku
nalezy ustawi¢ topatki zabezpieczajace.

Rys. 4.17. Schematy komor Rys. 4.18. Stanowisko kawitacyjne
roboczych rur kawitacyjnych z dyskiem obracajacym sie

Do modelowania zuzycia kawitacyjnego stosuje si¢ metode strumieniowo-
uderzeniowg, ktéra polega na tym, ze probki badane uderzajg o strumien cieczy.

Charakter zuzycia powierzchni metoda  strumieniowo-uderzeniowa
odpowiada zuzyciu powierzchni wskutek kawitacji.

4.5.2. Kawitacja wibracyjna

Podczas wibracji ciata stalego w stosunku do cieczy lub ciata stalego moze
spa$¢ cisnienie w plynie na granicy pomiedzy cieczg a cialem stalym
i spowodowa¢ powstanie wnek kawitacyjnych (pecherzykéow). Warunki
kawitacji zalezg od cisnienia zewngtrznego na uktad i1 nasycenia cieczy
powietrzem.

Kawitacj¢ wibracyjng moga powodowa¢ drgania fali dzwickowej, zwtaszcza
ultradzwigkowe. Fale dzwigkowe przyspieszaja reakcje utleniania i redukcji.
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Powoduja wewnetrzne przegrupowania substancji. Zwigkszaja dyspersje
i przyspieszajg proces odtluszczania powierzchni, a takze powoduja koagulacje
malych czastek. Podczas wibracji nie jest wykluczona kawitacja zachodzaca
w cienkiej warstwie S$rodka smarnego pomiedzy powierzchniami, co moze
prowadzi¢ do wykruszania si¢ materiatu tozysk $lizgowych, zebow kot zgbatych
i powierzchni innych elementow.

Kawitacja wibracyjna zachodzi takze w silnikach spalinowych, zwlaszcza na
zewnetrznych powierzchniach tulei w wyniku ich oscylacji spowodowanych
ruchem tloka. Zuzycie kawitacyjne zewngtrznej Sciany tulei moze by¢ 0 34
razy wieksze niz zuzycie wewngtrznej powierzchni podczas oddziatywania
Z pierscieniami ttokowymi.

4.6. Zuzycie kawitacyjno-erozyjne

Zwigkszenie predkosci roboczej i mocy maszyn powoduje konieczno$é
badania wytrzymatos$ci metali 1 stopow w warunkach kawitacji 1 erozji. Wiele
badan poswigconych jest analizie zuzycia kawitacyjno-erozyjnego. Szkodliwe
czynniki w tym przypadku takie jak: erozja powierzchni elementéw
znajdujacych si¢ w kontakcie ze strumieniem cieczy i zjawisko kawitacji
wystepujace w wyniku nieciggtosci przeptywu cieczy przy pewnych warunkach
hydrodynamicznych (tworzenie si¢ wngk, jam, pecherzykéw) [5].

Predkos¢ zuzycia kawitacyjnego zalezy od szybko$ci przeptywu i skladu
srodowiska, temperatury i odpornosci korozje metali, ich podatnosci na
pasywacje, stanu powierzchni i wlasciwosci wytrzymatosciowych metalu.
Najwigksza intensywno$¢ zuzycia metali w $Srodowisku wodnym na skutek
kawitacji zachodzi w temperaturze 313-323 K. W temperaturze pokojowej
i temperaturach obnizonych utrata masy metalu jest 3-4 razy mniejsza,
a w temperaturze wrzenia jest bliska zeru.

Zeliwa i stale weglowe w wodzie morskiej i stodkiej sg bardziej narazone na
zuzycie kawitacyjne niz stopy, ktore majg wysoka odpornos¢ na korozje (miedzy
innymi chromowe, stale chromowo-niklowe, niektore brazy).

Wzrost napr¢zen mechanicznych prowadzi do zwigkszenia udzialu czynnika
mechanicznego 1 zmniejszenia korozyjnego. Jednakze istnieja przypadki, kiedy
w warunkach brzegowych erozja kawitacyjna bedzie miata charakter czysto
mechaniczny, co nie zalezy od sktadu s$rodowiska, odpornosci na korozje
metalu, itd.

W tym przypadku szybko$¢ zuzycia kawitacyjnego spowodowana jest
glownie charakterystykami wytrzymatosciowymi metalu, jego struktura, stanem
powierzchni i ksztattem geometrycznym.

Wytrzymato$¢ metali w tych warunkach zuzycia spowodowana jest specyfika
rozchodzenia si¢ w warstwach powierzchniowych udarowych fal sprezystych
i plastycznych.
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Podstawowym warunkiem wysokiej odpornosci zuzyciu kawitacyjno-
erozyjnemu jest odporno$¢ danej struktury metalu na dziatanie mikro-uderzen
przy przemieszczeniach plastycznych, odpowiedzialnych za powstawanie
| rozw0j obszardow zuzycia erozyjnego. Jest to spowodowane tym, ze pgcherzyki,
ktore uderzajg o twarda powierzchnie sg zwinigte, co powoduje powstanie fal
uderzeniowych na powierzchni ciala stalego. W tej sytuacji czasteczki materiatu
powierzchni odrywaja sie, a w ich miejscu powstaja wglebienia (rys. 4.19).

Rys. 4.19. Mechanizm zuzycia kawitacyjno-erozyjnego: 1 — strumien cieczy,
2 — powierzchnia ciata statego

Przyktadowo wirniki pomp i1 gwinty okretowe, ktorych powierzchnia
charakteryzuje si¢ duza precyzyjnoscig obrobki lub topatki turbin z napawanym
stopem o wysokiej twardosci, poddane sg zniszczeniom kawitacyjnym
W mniejszym stopniu.

Ze wzgledu na cechy kawitacji, w szczeg6lnosci krotki czas wpltywu
sitowego, wysoka lokalno$¢ obcigzenia, duze naciski jednostkowe
w mikroobjetosciach, taki wptyw odnosi si¢ do obcigzen mikro-uderzeniowych.
Temu rodzajowi zuzycia podlegaja miedzy innymi elementy pomp, spr¢zarek
i turbin wodnych, rurociagi, gwinty okrgtowe. Uszkodzenie powierzchni tych
elementow jest podobne do ,,wrzodow”.

Do badania zuzycia kawitacyjno-erozyjnego metali i stopéw wykorzystuje
si¢ trzy typy eksperymentow: strumieniowo-uderzeniowe, wibracyjne
i eksperyment z rurg Venturiego. Eksperymenty strumieniowo-uderzeniowe
oparte sg na zderzeniu strumienia cieczy wyptywajacego z dyszy pod pewnym
ci$nieniem z badanymi proébkami. Probki sa umieszczone na obrotowym dysku
poruszajacym si¢ ze statg predkoscia (rys. 4.20). W okreslonej strefie przeptywu,
ze wzgledu na zmiany predkoSci cieczy i ci$nienia powstaje pas kawitacyjny.
Odlegtos¢ miedzy dysza a ptaszczyzng obrotu probki dobiera sig tak, ze probka
znajduje si¢ w strefie przeptywu kawitacyjnego. Zwykle takie urzadzenia sg
wykorzystywane w badaniach materiatdw przeznaczonych do produkcji topatek
turbin wodnych.
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Rys. 4.20. Schemat urzadzenia strumieniowo-uderzeniowego do badania odporno$ci na
kawitacje i erozj¢ metali: 1 — pojemnik zbiorczy; 2 — probki; 3 — dysk; 4 — sprzegto;
5 —silnik elektryczny; 6 — dysza

Jedna ze skutecznych metod badania KEZ jest utworzenie w cieczy kawitacji
w poblizu powierzchni badanej probki za pomoca efektu magnetostrykcyjnego
w przetworniku magnetycznym przy zmiennym polu magnetycznym
0 czgstotliwosci dzwigkowej lub ultradzwickowej. Ten typ eksperymentdéw
zalicza si¢ do wibracyjnych.

Jednakze w przypadkach do$wiadczen strumieniowo-uderzeniowych
I wibracyjnych czynnik mechaniczny dominuje nad korozyjnym, co czgsto nie
odpowiada rzeczywistym warunkom eksploatacji. Dlatego wyniki tych
eksperymentéw nie zawsze potwierdzaja si¢ w praktyce. Sa one tylko
przyblizone glownie pod wzgledem wilasciwosci mechanicznych, a nie
korozyjnych badanego materiatu.

Aby przyblizy¢ badania wibracyjne do rzeczywistych warunkdéw, wibracje
magnetostrykcyjne sa natozone na probke zanurzong w roztwér. Bardzo
przyblizone do rzeczywistych  warunkéw  eksploatacji sg  badania
z wykorzystaniem rury Venturiego (rys. 4.21). Probki badane umieszcza sig
w strefie kawitacyjnej utworzonej przez szybki przeptyw cieczy po przejsciu
przez punkt najbardziej waskiego zwezenia rurki.

MLL&ZWU//////////H

1 2

Rys. 4.21. Rura Venturi do badania odporno$ci kawitacyjno-erozyjnej metali:
1 — probka; 2 — przeszkoda powodujgca kawitacje
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Metale chronione sa przed erozja kawitacyjng takze metodami
konstrukcyjnymi (zmiana ksztattu, redukcja wibracji elementow, ktore
kontaktuja si¢ z ciecza, dobor materiatbw o wysokiej twardosci) oraz
technologicznymi (obrobka $cierna powierzchni, napawanie na powierzchnie
bardziej twardego metalu, naniesienie powlok gumowych, polimerowych,
metalowych eutektycznych i innych rodzajow powlok) i eksploatacyjnymi
(dodatek inhibitoréw i srodkoéw powierzchniowo czynnych).

4.7. Zuzycie adhezyjne

Podczas tarcia  Slizgowego  wspotpracujacych  elementéw  maszyn
w okreslonych warunkach ich pracy na powierzchni i w powierzchniowych
objetosciach metali wystepuje odksztalcenie plastyczne, co powoduje adhezje
metali. Jest to proces trwatego potaczenia obszaréw powierzchni kontaktujacych
si¢ 1 zniszczenia tych potaczen (weztow adhezji) [7].

Podczas adhezji wystepuja wyrywania czastek metalu na niektorych
obszarach powierzchni i przyklejanie si¢ tych czastek na inne obszary, ktore
przyczyniaja si¢ do zuzycia powierzchni elementéw, a w niektorych
przypadkach wystepuje nawet ich zakleszczenie i zniszczenie.

Aby moc kontrolowaé proces adhezji koniecznym jest poznanie
i zrozumienie charakteru procesu oraz okreslenie iloSciowe i jakosciowe jego
wystepowania i rozwoju, granic istnienia i ich zaleznos$¢ od pewnych czynnikow
lub zestawu czynnikow. Jest to konieczne, aby wskaza¢ glowne cechy procesu
adhezji metali w elementach maszyn pracujacych w réznych warunkach tarcia
oraz opracowac racjonalny sposoby sterowania tymi procesami.

Podczas tarcia i zuzycia metali na powierzchni oraz w objgtosciach
powierzchniowych zachodza rézne procesy fizyczne, chemiczne i mechaniczne,
ktore determinuja charakter i intensywno$¢ zuzycia. Powstanie i rozwdj tych
procesow zalezy od trzech gtownych grup czynnikow:

1. Wplywow zewnetrznych mechanicznych (predkosci przemieszczenia
wzglednego, jednostkowego obcigzenia, rodzaju obcigZenia, temperatury).

2. Srodowiska, w ktorym wystepuje tarcie potaczonych powierzchni

(ciektego, gazowego, statego).

3. Wiasciwosci metali, z ktorych wykonane sa pary tarcia oraz sposobow

ich obrobki.

Przez zmiane tych czynnikéw wymienionych trzech grup mozna zwalniaé lub
przyspiesza¢ procesy, ktore wystepuja na powierzchniach roboczych
I w warstwach powierzchniowych metalu, a tym samym zmienia¢ charakter
i intensywnos¢ zuzycia.

Podstawg adhezji jest tworzenie si¢ wigzan metalicznych pomiedzy dwoma
powierzchniami metalu, ktore znajdujg si¢ w kontakcie.

Wedlug teorii elektronowej wigzania metaliczne zachodza w rezultacie
catkowitego uwspolnienia zewnetrznych stosunkowo stabo zwigzanych z jadrem
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atomu elektrondw przy wystarczajacym zblizeniu  atoméw metali. Jony
dodatnie, ktore sa utworzone przez oddzielenie od atomow zewngtrznych
elektronéw, utrzymywane sa w pewnej odleglosci przez sity przyciagania
Coulomba uwspodlnionych ujemnie natadowanych elektronow.

Elektrony uwspodlnione przyciggaja uktad jonow zrownowazajac ich
wzajemne odpychanie. Jony te sg utrzymywane w pewnych odleglosciach od
siebie. Zazwyczaj tym jest uwarunkowana struktura krystaliczna metalu.

Adhezja czystych metali zalezy gtownie od ich zdolnosci do tworzenia
potaczen metalicznych, od wtasnos$ci metali, struktury ich atomoéw, a przede
wszystkim budowy ich zewnetrznych powlok elektronowych. Istotna jest nie
tylko liczba elektronow na powtlokach zewnetrznych, ale ich rozklad wedtug
poziomow energetycznych, co powoduje oddzialywanie zewnetrznych
elektronow.

Ze wzgledu na fakt, ze budowa atoméw (budowa zewnetrznych powtok
elektronowych, poziomy energetyczne tych atoméw, itd.) réznych metali jest
roézna, tak wiec zdolno$¢ metali do wzajemnej adhezji jest takze rdzna.

Proces adhezji moze odbywaé si¢ w dwoch roznych warunkach pracy.
W pierwszym przypadku, proces adhezji wystgpuje i rozwija si¢ przy niskich
predkosciach  poslizgu potaczonych powierzchni tarcia i wickszych
jednostkowych naciskach, ktére przekraczaja granice plastycznosci metalu
w miejscach rzeczywistego styku i w warunkach nieznacznego wzrostu
temperatur. Prowadzi to do duzego odksztatcenia plastycznego, zniszczenia
i oddzielania czgstek metalu z powierzchni tarcia. Taki proces nazywany jest
procesem adhezji pierwszego rodzaju.

W drugim przypadku proces adhezji zachodzi i rozwija si¢ przy wysokich
predkosciach poslizgu potaczonych powierzchni tarcia oraz wysokich wartosci
naciskow jednostkowych, ktore powodujg intensywny wzrost i wysoki gradient
temperatury w warstwach powierzchniowych metali, powodujac zmniejszenie
wytrzymalo$ci 1 zniszczenie, a takze rozmazywanie i nagromadzenie czastek
metalowych na powierzchni tarcia. Taki proces nazywany jest adhezjg drugiego
rodzaju.

Proces adhezji pierwszego rodzaju jest wynikiem zwyklego odksztatcenia
plastycznego warstw  powierzchniowych metalu pod wplywem  sit
mechanicznych generowanych przez tarcie. Odksztatcenie plastyczne w tym
przypadku wptywa na powstawanie juwenilnych powierzchni tarcia metali 1 ich
zblizenie. Tworza si¢ wigzania metaliczne. To powoduje okreslony charakter
I intensywnos$¢ zuzycia powierzchni tarcia. Proces ten nie jest zwigzany
z wptywem i wzrostem temperatury oraz zjawisk dyfuzyjnych.

W normalnych warunkach zblizenie dwoch atomoéw cial metalicznych na
takg odleglos¢, przy ktorej powstaja wigzania metaliczne oraz wystepuje ich
mocna przyczepno$¢ (adhezja) jest bardzo trudne. Uwarunkowane jest to
warstwami zaadsorbowanymi roznych gazow, tlenkow, chropowatoscia, ze
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wzgledu na fakt, ze faktyczna powierzchnia styku potaczonych powierzchni jest
bardzo mata i niewystarczajaca do tworzenia wigzan metalicznych.

Jednakze, w pewnych warunkach tarcia ruchowego dwoch wspoétpracujacych
ze soba powierzchni wystepuje adhezja metali na duzej powierzchni styku.
W ten sposob warunki powstawania adhezji metali sg tworzone w sposob
naturalny w procesie tarcia i zuzycia wspotpracujgcych powierzchni. Dzieje sig
tak wtedy gdy sity, ktore dziataja w zakresie kontaktu rzeczywistego powoduja
naprezenia przekraczajace granice plastycznos$ci metalu. W cienkich warstwach
powierzchniowych wystepuja odksztalcania plastyczne, wtedy zaadsorbowane
warstwy gazowe 1 zanieczyszczenia niszcza si¢, odslaniajac czyste atomowo
(juwenilne) obszary metali. Jednocze$nie wystgpuje wygladzanie chropowatosci
na powierzchni tarcia, a tym samym znacznie zwigksza si¢ powierzchnia ich
rzeczywistego styku. Przy zblizeniu juwenilnych powierzchni wystgpuje
przyciaganie miedzyatomowe metali, przy czym na duzym polu powierzchni
kontaktu rzeczywistego powstaja wigzania metaliczne, podobne do wigzan
miedzyatomowym w metalu litym. Nastgpuje woéwczas adhezja metali.

Wezty adhezji to wigzania metaliczne, ktore zostaly utworzone, a nastgpnie
niszcza si¢, poniewaz polaczone ze soba powierzchnie przemieszczaja si¢
wzgledem siebie. Dzigki deformacji plastycznej w weztach adhezji metal jest
umocniony. W ten sposéb na powierzchni elementéw wystepuje wyrywanie
czastek metalu. Niektore z nich przylepiaja si¢ do powierzchni kontaktujacej,
inne sg produktami zuzycia. W miejscach wyrywania wystepuje zwigkszenie
naprezen, formujg si¢ pekniccia, zmniejsza si¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa
elementow.

Czastki metalu, ktére przylepiajg si¢ do powierzchni roboczych pod
dziataniem sit normalnych i stycznych rowniez ulegaja zniszczeniu. Jednakze,
w pewnych warunkach tarcia one nie tylko si¢ nie niszczg przez dlugi czas, ale
przejmuja wigksze jednostkowe obcigzenia, deformujg si¢ 1 wulegaja
wzmocnieniu. Wzmocnione i przyklejone czastki metalu przy przemieszczeniu
wzglednym elementéw $cinajg swoimi wystgpami z powierzchni kontaktujace;j
wiory, lub przekazuja zwigkszone naciski na powierzchni¢ w miejscach
kontaktu deformujac ja.

Jednoczesnie na nowopowstatych obszarach powstaja wezly adhezji i ich
zniszczenie. Ten proces w pewnych warunkach tarcia moze by¢ ciagly.
Nastepuje wowczas duze odksztalcenie, zniszczenie i1 zuzycie metalu na
powierzchniach tarcia.

Powierzchnia tarcia elementéw maszyn w wyniku zuzycia w warunkach
adhezji pierwszego rodzaju charakteryzuje si¢ nieuporzadkowanymi
skupieniami zaglebien, wystepoéw i1 podtuznych bruzd o réznych rozmiarach
| ksztattach, a takze $ladami ptynnosci plastycznej metalu w kierunku
przemieszczenia si¢ par tarcia.

Powstawanie wezlow adhezji 1 nastgpujace ich zniszczenie w wyniku
wzglednego ruchu wspolpracujacych elementéw prowadzi do zuzycia
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powierzchni tarcia w postaci naderwan, wyrywan, naklejen, kruszenia
I rozmazywania metalu w kierunku ruchu podczas tarcia, a takze ich
intensywnego zuzycia (rys. 4.24).

Rys. 4.22. Zuzycie powierzchni tarcia w postaci naderwan, wyrwan,
odksztalcen oraz rozmazywania metalu

Proces adhezji drugiego rodzaju wystepuje W takich krytycznych temperaturach,
przy ktorych nie nastepuje umocnienie powierzchni metalu.

W warunkach adhezji drugiego rodzaju wysokie nagrzewanie powierzchni
metalu powoduje ich odpuszczanie, wtorne hartowanie, zmiany strukturalne

i przemiany fazowe oraz gwaltowne zmiany wiasciwo$ci mechanicznych
(rys. 4.23).

ktora pracowata w warunkach
adhezji drugiego rodzaju

Charakterystycznymi cechami stanu powierzchni tarcia elementow maszyn
pracujacych w warunkach poczatkowego etapu rozwoju adhezji drugiego
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rodzaju sa naderwania naprzemienne metalu, ktére rozmieszczone s3
prostopadte do kierunku ruchu par tarcia, naderwania i przylepiajgce si¢ czastki
metalu z ostrymi granicami przej$cia na krawedziach oraz $lady ptynigcia
plastycznego metalu.

W warunkach laboratoryjnych na specjalnych maszynach ciernych mozna
odtworzy¢ wszystkie procesy, ktore pojawiaja si¢ podczas tarcia i zuzycia
elementow maszyn. Mozna bada¢ przyczyny ich powstawania oraz mechanizm
tych procesow na wszystkich etapach. Mozna réwniez ustalaé granice ich
istnienia w zaleznos$ci od zmiany wielu czynnikéw indywidualnych lub grupy
czynnikoéw (zewnetrznych wplywow mechanicznych, $rodowiska, materiatu,
obrobki powierzchniowe;j, itp.).

Podczas adhezji nastgpuje intensywne niszczenie powierzchni metalu,
ktéremu towarzyszy powstawanie wyrywan, zadrapan, nalepiania czastek metalu
i usuwania metalu z obu powierzchni tarcia, co wptywa na ich chropowato$¢
(rys. 4.23). Powierzchnia metalu jest plastycznie zdeformowane i wzmacniane
na znaczng glgbokos¢. Ich temperatura nieco wzrasta i osiaga 80 do 90°C. Nie
wystepuja przemiany fazowe w warstwach powierzchniowych metali. Rosna
naprezenia w warstwach powierzchniowych metali.
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Rys. 4.24. Mikrostruktura poierchni trcia rzekroju probki po badaniu
w warunkach adhezji pierwszego rodzaju

Wraz z glownym procesem adhezji, ktory wystepuje na powierzchni tarcia
i okresla nature oraz intensywnos¢ zuzycia elementéw, wystepuja rownoczesnie
z nimi procesy, ktére w mniejszym stopniu wplywaja na zuzycie. Procesy
towarzyszace dotycza przede wszystkim zuzycia mechano-chemicznego, ktore
hamuje rozwdj proceséw adhezji, a takze w pewnych zakresach poslizgu
i obcigzeniach jednostkowych catkowicie je wypierajg stajgc sie wiodgcym
procesem, ktory okresla nature oraz intensywnos$¢ zuzycia.

4.8. Zuzycie zmeczeniowe

4.8.1. Wiadomosci ogolne o zuzyciu zmeczeniowym

Zuzycie zmegczeniowe rozumiane jest jako zuzycie powierzchni tarcia lub
poszczegdlnych jej obszarow w wyniku wielokrotnego ponownego
mikoplastycznego odksztalcenia objetosci materiatu, co powoduje powstanie
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mikropegknig¢ i oddzielenie czastek materiatu. Cyklicznie zmieniajace si¢
naprezenia kontaktowe powoduja uszkodzenie powierzchniowe w postaci
wykruszen (wzeréw), peknie¢, zuzycia, tuszczenia. Skorupy, ktore powstaja
(Srednica od setnych czastek milimetra do kilku milimetrow) zwigkszaja sie
W procesie pracy we¢zla tarcia. Wynika to z tuszczenia si¢ powierzchni.

Zuzycie zmgczeniowe w postaci wykruszen prowadzi do zwigkszonej
aktywnos$ci wibracyjno-akustycznej mechanizmoéw, wzrostu stopnia hatasu,
zwickszenia koncentracji obciazenia, napr¢zen kontaktowych, zmniejszenia pola
powierzchni nosnej elementow ciernych, powstawania intensywnego zuzycia
i zakleszczenia [8-9].

Zuzycie zmgczeniowe wystepuje gdy na powierzchni tarcia jest obecne
smarowanie, a proces zuzycia nie ma charakteru $ciernego. Przy czym proces
zuzycia moze by¢ progresywny lub ograniczony. Progresywne zuzycie wystepuje w
przypadku duzych naprezen kontaktowych, wyprowadzajac z rownowagi pary
tarcia. Ograniczone zuzycie zmgczeniowe dla wielu par tarcia (np. dla kot zgbatych)
nie jest niebezpieczne, a ich uszkodzone elementy moga by¢ wykorzystywane do
dalszej pracy.

Lozyska $lizgowe 1 kulkowe, kota zgbate, walki, suwaki, elementy
konstrukcyjne hamulcéw sa narazone na zuzycie zmeczeniowe.

4.8.2. Teoria zuzycia zmeczeniowego oraz jego mechanizm zuzycia

Zgodnie z teorig zmeczeniowg zuzycia LV. Kragelskiego procesy te
wystepuja na poziomie mikrogeometrii (chropowatosci) wspotpracujacych
powierzchni. Poniewaz kontakt jest dyskretny, jego koncentracja wystepuje
W poszczegolnych punktach (wystgpach). Kazdy wystgp powoduje powstanie
fali przed soba, odksztalcajac materiat. Sciska on materiat przed wglebnikiem,
powodujac jego rozcigganie w pewnej odlegtosci przed wglebnikiem (grzbiet
fali) 1 znacznie rozciggajac go za wglebnikiem (wskutek sity tarcia). Tak wigc,
kazde przecigcie ciata $ciernego jest poddawane cyklicznym naprgzeniom
sciskajacym i rozciggajacym. Efekt ten zostal po raz pierwszy szczegdétowo
opisany i doswiadczalnie zarejestrowany przez A.S. Radczyka i V.S. Radczyka.
Potwierdzono zmian¢ znaku odksztatcenia probki ulegajacej zuzyciu w strefie
kontaktowej. W wyniku wielokrotnego odksztalcenia materiatu $ciernego
stalymi nierdwnos$ciami przeciwprobki podczas wzglgdnego poslizgu ciat
ciernych nastepuje zuzycie zmgczeniowe.

Proces nagromadzania uszkodzen na powierzchniach ciernych ma okreslone
etapy. Poczatkowo wystepuje kumulacja znieksztalcen sprezystych sieci
| wzrasta gesto$¢ dyslokacji. Nagromadzenie wad wystepuje nadal do
osiggnigcia krytycznej gestosci dyslokacji, co prowadzi do powstania
submikroskopowych pegknig¢. Wraz z nieodwracalnymi znieksztatceniami sieci
krystalicznych naruszone zostaja zwiazki migdzyatomowe i niszczone s3
niektore mikroobjgtos$ci. Material zaczyna intensywnie si¢ oddziela¢. Proces ten
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powtarza si¢ cyklicznie: liczba cykli, przy ktorych zaczyna si¢ oddzielanie
materiatu, zalezy od obcigzenia i od wiasciwosci fizyko-mechanicznych
materiatu.

Potwierdzenie koncepcji charakteru zmeczeniowego zuzycia uzyskano
w pracach Keridga i Lancastera. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze
czastki ktore tworza si¢ w wyniku $cierania, sg znacznie wigksze od s$rednicy
obszarow styku, a rozmiary przeniesionych czastczek w wyniku adhezji na
przeciwprobki majg posrednie rozmiary pomigdzy tymi dwoma rozmiarami.
Zatem na odksztatcenie, a tym samym na zniszczenie zmeczniowe narazona jest
nie tylko powierzchnia styku, ale rowniez przylegly do niej obszar. Dlatego
czasteczki zuzycia sg wigksze od obszarow styku.

Teoria zuzycia przez odwarstwienie (zluszczanie) opracowana zostata przez
N.Sua. W procesie tarcia naprezenie styczne przenosi si¢ migdzy
powierzchniami w wyniku adhezji i mikrobruzdowania. Odksztatcenie
plastyczne podpowierzchniowe gromadzi si¢ podczas wielokrotnych przejsé
nierowno$ci, przy czym =z utworzeniem pegknie¢é i pustych przestrzeni
w warstwach podpowierzchniowych metalu, wystepuje ich wzrost i taczenie sig.
Proces odwarstwiania jest uwazany za proces akumulacyjny. Pod dziataniem
kazdej przechodzacej nierownosci nastgpuje niewielkie przesunigcie materiatu.
Ptatki zuzycia powstaja po przejsciu dos¢ duzej liczby nierownosci.

Potwierdzeniem charakteru zmeczeniowego zuzycia jest hipoteza
G.K. Trubyna, ktora wyjasnia proces wykruszania kontaktowego materiatu
podczas walcowania dzialaniem materialu smarnego rozklinujacego. Istnieja
jednak inne hipotezy. L.B. Erlych wyjasnia wystgpowanie peknigc
poczatkowych podczas zmeczenia kontaktowego utrata stabilno$ci obszarow
warstwy powierzchniowej materialu i wyrownaniem formowanych przy tym
jego lokalnych przemieszczen przy wielokrotnych odksztatceniach plastycznych.

Analiza roznych teorii zuzycia wykazata, ze w zaleznosci od stosunku
pomiedzy normalnymi i stycznymi sktadowymi sit powstajacych w kontakcie,
atakze od charakteru zmian we wlasciwosciach fizyko-mechanicznych
materiatu warstwy powierzchniowej mikropgknigcie pierwotne moze pojawic si¢
zardbwno w warstwie powierzchniowej, jak i podpowierzchnioweyj.

W przypadku ogdlnym zuzycia wskutek zmeczenia jego intensywnos¢ zalezy
od stanu naprezeniowego deformowanego warstw powierzchniowych
i przypowierzchniowych materiatéw oraz innych czynnikow.

4.9. Zuzycie wodorowe

4.9.1. Istota i definicja zuzycia wodorowego

Zuzycie wodorowe jako jeden z proceséw niszczenia powierzchni w warunkach
tarcia $lizgowego zdefiniowaty A.A. Polyakova i D.N. Harkoénowa. Jednak na temat
danego zagadnienia opublikowano juz kilka ksigzek i okoto 100 artykutow
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w czasopismach. Za granicg znaczenie zjawiska zuzycia wodorowego przy tarciu
ruchowym jest na etapie intensywnego badania.

Ze wszystkich proceséw zuzycia powierzchni podczas tarcia $lizgowego,
zuzycie wodorowe jest najtrudniejszym procesem do badania. Pojawia si¢ ono
w weztach tarcia maszyn roznych galezi przemystu i1 wedlug czestosci
wystgpowania porownywane jest do zuzycia abrazyjnego. Procesy zachodzace
przy zuzyciu wodorowym sa procesami interdyscyplinarnymi taczacymi
elektrochemi¢, chemi¢ organiczna, katalizg, chemi¢ polimeréw i materiatow
smarnych, mechanochemig¢ i inne [9].

Zuzycie wodorowe zalezy od stezenia wodoru w  warstwach
powierzchniowych elementéw stykajacych sie. Jest on uwalniany z materiatow
pary ciernej lub ze S$rodowiska (materialu Smarnego, paliwa, wody itp.)
| przyspiesza zuzycie. Zuzycie wodorowe jest spowodowane nastgpujacymi
procesami wystepujacymi w strefie tarcia:

e intensywnym wydzielaniem si¢ wodoru podczas tarcia w wyniku
tribodestrukcji materiatdw zawierajacych wodor, ktory tworzy zrodto
ciggltego przeptywu wodoru w warstwie powierzchniowej stali lub
zeliwa,

e adsorpcja wodoru na powierzchniach tarcia,

o dyfuzja wodoru w zdeformowang warstwe stali, predkos¢ ktorej jest
okreslana przez gradienty temperatur i napr¢zen, co tworzy efekt
akumulacji wodoru w procesie tarcia,

e szczegdlnym rodzajem zuzycia powierzchni, ze wzgledu na
rownoczesny rozw0j wielu zarodkow pegknieé w catej strefie;

e deformacjg i efektem akumulacji wodoru, charakterystycznym dla
zuzycia jest natychmiastowe powstawanie drobno dyspergowanego
proszku materiatu.

W literaturze od wielu lat publikowane sa wyniki badan 0 wptywie wodoru
na zmniejszenie wytrzymato$ci materiatow, zwlaszcza przy wplywie obcigzen
cyklicznych.

Jednak niedawno zidentyfikowano zjawisko zuzycia wodorowego
Z nastepujacych powodow:

1. Nieprawdziwe bylo zatozenie, ze podczas tarcia moze uwalnial si¢

wodor dyfuzyjno-wolny z materialu smarnego, plastycznego lub wody.
Pod normalnym ci$nieniem i temperatura nie uwalnia si¢ wodor z tych
substancji. W podwyzszonych temperaturach w procesie tribodestrukcji
tworzyw sztucznych lub materialu smarnego wodor takze nie uwalnia si¢
W poczatkowych procesach, jest on uwalniany w procesach wtérnych.

2. Do niedawna uwazano, ze przy tarciu maksymalna temperatura
wystepuje na powierzchni tarcia elementow. Wiadomo, ze wodor bardzo
tatwo przenika pod wptywem gradientu temperatury w rozgrzane czgsci
materiatu. Ta wilasciwos¢ stuzy do odwodornienia elementow po ich
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nawodorowaniu, na przykltad przy galwanicznym chromowaniu.
W zwigzku z tym uwazano, ze podczas tarcia w przypadku
podwyzszone] temperatury proces nawodnorodniania jest niemozliwy.
Co wiecej, uwazano, ze obecny wodor w elementach tragcych bedzie
wychodzit poza strefe tarcia. Elementy takie jak cylindry silnikow
lotniczych po chromowaniu nie zostaty odwodorodnione.
Dopiero w ostatnich latach, A.V. Kudynov teoretycznie i V.Y. Matyushenko
i G.P. Shpenkov eksperymentalnie odkryli, ze przy cigzkich warunkach tarcia
maksymalna temperatura jest obserwowana nie na powierzchni tarcia, lecz na
pewnej glebokosci. Sprzyja to warunkom, w ktorych wodor (jezeli bedzie on
zaadsorbowany na powierzchni elementow pod wplywem gradientu
temperatury) dyfunduje w glgb powierzchni, tam koncentruje si¢ i powoduje
kruchos$¢ warstw powierzchniowych, a tym samym zwigksza zuzycie.

4.9.2. Warunki wystepowania zuzycia wodorowego

Obszar wystgpowania zuzycia wodorowego jest bardzo szeroki. Prawie cala
powierzchnia tarcia elementoéw stalowych i1 zeliwnych zawiera duze ilo$ci
wodoru 1 w zwiazku z tym narazona jest na wigeksze zuzycie. Obecnos¢ pary
wodnej w powietrzu sprzyja zuzyciu wodorowemu, a takze rozpad w strefie
kontaktu materialu smarnego, paliwa lub tworzyw sztucznych.

Zuzycie wodorowe moze by¢ wywotane nie tylko wodorem generowanym
przez tarcie, ale i wodorem, ktéry moze by¢ utworzony w réznych procesach
przemystowych. Przy wytopie zelaza w procesie wielkopiecowym powstaje
z wilgoci wodor, ktory dyfunduje w metal (zwany jest wodorem biograficznym).
Przy obrobce cieplno-chemicznej, na przyklad na skutek azotowania (przy
dysocjacji amoniaku), uwolniony wodér dyfunduje w stal. Uwodornianie
produktow stalowych wystepuje podczas elektroosadzania cynku, kadmu,
chromu i niklu. Jednym ze sposobow wyeliminowania wodoru z powlok
galwanicznych jest obrobka cieplna w temperaturze 200°C.

W celu usuni¢cia osadu, produktéw korozji, produkty stalowe poddawane sa
trawieniu w kwasie. Zanurzenie stali w roztwor kwasu powoduje rozpuszczenie
zelaza w miejscach anodowych i uwalnianie wodoru na obszarach katodowych
z jednoczesnym przenikaniem wodoru w stal. W wyniku gromadzenia wodoru
gazowego na powierzchniach elementow mogg powstawaé pecherzyki. Stopien
uwodornienia w procesie trawienia zalezy od wielu czynnikow: stanu stali
i dostepnych w roztworze nawet niewielkich ilosci ($§ladow) siarki, fosforu,
arsenu, selenu, ktére moga spowolni¢ reakcje chemicznej desorpcji zwigkszajac
tym samym zasi¢g pokrycia wodorem i adsorpcjg. Dlatego, w praktyce wybor
inhibitora powinien by¢ starannie przemysSlany lub inaczej be¢dzie mozliwe
zwigkszenie adsorpcji wodoru.
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Podczas fosforanowania wodor przenika do stali. Konieczne jest regulowanie
zawarto$ci kwasu 1 niektorych sktadnikow tlenkowych w kapieli, a tym samym
zmniejszenie ilosci zaadsorbowanego wodoru

Korozja atmosferyczna metalu moze powodowaé absorpcje wodoru
w przypadku, gdy wystepuje w atmosferze przemyslowej zawierajacej
dwutlenek siarki i kwasny siarczan.

Wodor, ktory przeniknal do stali podczas tarcia bedzie stopniowo
dyfundowat do powierzchni i powodowat jej zuzycie.

4.9.3. Wplyw wodoru na wytrzymalo$¢ oraz kruchos¢ wodorowa

Pierwsza praca, w ktorej ustalono wplyw wodoru na krucho$¢ stali jest praca
Pfeylya, opublikowana w 1926 roku. Od tego czasu 0 tematyce kruchosci
wodorowej opublikowano wiele prac, w ktorych zawarto obszerne wyniki badan
doswiadczalnych. Glowne wnioski sformutowane przez P. Kotterylomao
0 wplywie wodoru na wytrzymatos¢ objgtosciowa stali sg nastepujace:

e wodor nie wptywa znaczaco na wlasciwosci sprezyste zelaza lub stali,

e gdy zawarto$¢ wodoru wynosi do 0,1 cm®100 g twardo$¢ stali nie
zmienia sig¢, ale granica wytrzymalosci jest nizsza; naprezenie ktore
powoduje zmniejsze materialu obniza si¢ proporcjonalnie do wzrostu
stezenia wodoru,

o wlasciwoséci plastyczne (wydluzenie 1 zwezenie) zmniejszaja si¢
proporcjonalnie ze wzrostem stezenia wodoru az do 5 cm®100 g,
z dalszym wzrostem zawarto$§ci wodoru plastyczno$¢ pozostaje na
niskim poziomie, stopien kruchosci stali pod wptywem wodoru maleje
ze wzrostem szybkosci odksztalcania, przy jej bardzo wysokej wartosci
(badania na uderzenie) wodor nie powoduje kruchosci stali,

e kruchos$¢ stali pod wptywem wodoru wystepuje w zakresie temperatur
od -100 do +100°C, najwigkszy stopien krucho$ci wystepuje
w normalnych i niskich temperaturach. Do wystepowania zjawiska
krucho$ci wymagana jest obecno$¢ naprgzen rozciggajacych.
W obecnosci wodoru charakter zuzycia stali zmienia si¢:

e zamiast typowego dla metalu zuzycia przy odksztatceniu plastycznym
materiatu wystepuje kruche niszczenie (zwykle poprzez rozerwanie po
ptaszczyznach $cinania),

e intensywno$¢ zwigkszenia kruchosci metalu pod wplywem wodoru
zalezy od rodzaju obrobki, stal jest szczegodlnie podatna na krucho$é
wodorowg w stanie hartowanym, prawdopodobiefistwo wystapienia
kruchoéci wodorowej roéwniez wzrasta w wyniku zgniotu, wodor
powoduje przedwczesne kruche zniszczenie stali stopowych o duzej
wytrzymalos$ci pod obcigzeniem statycznym,
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e wodor nie wplywa na wlasciwosci metalu w stanie nienaprezonym;
usunigcie wodoru ze stali i jej odksztatcenie zapewnia pelne zachowanie
plastyczno$ci, w celu wykazania kruchosci wodorowej konieczna jest
obecno$¢ wodoru zdolnego do dyfuzji w procesie deformacji, jesli
wodor jest rozlozony nierownomiernie w probce, obszary bogate
w wodor bgda mie¢ najmniejszg plastyczno$s¢ w badaniu rozciggania,
obszary te zaczng si¢ przedwczesnie niszczyc.

Wspomniane osobliwosci wptywu wodoru na wlasciwosci stali zostaty
ustalane eksperymentalnie w procesie badania wptywu wodoru na wytrzymatos¢
objetosciowa elementéow stalowych. Jest bardzo prawdopodobne, ze prawa te
beda w pewnym stopniu podobne dla stali w procesie tarcia i zuzycia.

Mechanizm kruchosci wodorowej

Pomimo duzej iloSci pozycji literaturowych opisujacych prace
eksperymentalne nie udato si¢ wypracowa¢ wspolnego punktu widzenia na
mechanizm krucho$ci wodorowej. Powodem tego jest wystgpowanie wielu
czynnikéw wptywajacych na ten mechanizm, ztozonos¢ i niewystarczajaca ilos¢
badan niektorych podstawowych procesow fizyko-chemicznych.

Istnieje kilka form krucho$ci wodorowej. B.A. Kalachev dzieli je na dwie
grupy:

1. Krucho$¢ pierwszego rodzaju spowodowana przez zrodla, ktore
wystepuja w pierwotnym metalu, z powodu wysokiej zawartosci
wodoru.

2. Krucho$¢ drugiego rodzaju spowodowana przez zrddla rozwijajace si¢
w metalu o wysokiej zawartosci wodoru w procesie odksztalcenia
plastycznego.

Krucho$¢ pierwszego rodzaju jest odwracalna i ro$nie ze wzrostem szybkosci
odksztatcania. Krucho$¢ drugiego rodzaju rozwija si¢ przy niskich predkosciach
znieksztalcen i moze by¢ zarowno odwracalna i nieodwracalna. Teorie kruchosci
wodorowej mogg by¢ podzielone na cztery grupy:

1. Teoria powstania wysokiego ci$nienia w rezultacie laczenia jonow
wodoru w makro- i mikrowglgbieniach oraz w pegknigciach wewnatrz
metalu.

2. Hipotezy adsorpcji wyjasniajgce zmniejszenie napr¢zenia niszczacego
w wyniku zmniejszenia energii powierzchniowej wewnatrz peknigé
wskutek adsorpcji wodoru (wodoér pehni role $rodka powierzchniowo
aktywnego).

3. Teoria oddziatywan wodoru z siecig krystaliczng metalu; wodor jest
rodzajem defektu, ktdéry zmniejsza wytrzymatos¢ spOjnego wigzania
metalu.

4. Teorie oparte na oddziatywaniu wodoru z dyslokacjami; wodor blokuje
dyslokacje.
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Aby chroni¢ metal przed dzialaniem wodoru w podwyzszonych

temperaturach i ci$nieniu zaleca si¢ nastgpujace metody:

e Wprowadzenie do stali elementéw tworzacych wegliki (chrom,
molibden, wanad, niob i tytan) w celu stabilizacji sktadnika
zawierajacego wegiel i zapobiegania odweglania stali lub platerowania
stali metalami, ktéore majg nizszg wodoroprzenikalnos¢ (na przyktad
miedz, srebro, aluminium, stal X08Crl3, X12CrNiTil8-10 i inne).
M. Smylkovsky zauwaza, ze jesli podtaczy¢ do btony dodatni potencjat
elektryczny w stosunku do elektrody pomocniczej, przenikanie wodoru
bedzie catkowicie zahamowane. Przy podlaczeniu potencjatu ujemnego
(okoto 1000 V) nawodorowanie zwieksza sie kilkakrotnie. Wodor
przenika do metalu, przewaznie w postaci protonu. Istnieja substancje,
ktérych mate dodatki do metalu przyczyniajg si¢ do przenikania do
niego wodoru. Moga to by¢ zwiazki siarki, antymonu, arsenu, selenu,
domieszki siarczkowodoru i inne. Dlatego obecnos¢ tych substancji
w stali jest niepozadana.

e Istniejg rowniez inhibitory przenikania wodoru do metalu. Wiele
zwigzkéw polarnych organicznych hamuje przenikanie wodoru do
metali w procesie korozji i polaryzacji katodowej. Dibenzylsulfoksyd
przy silnie ujemnych potencjatach katody odnawia si¢ w dibenzylsulfid
i silnie adsorbuje na powierzchni metalu. Mechanizm dziatania
inhibitorow organicznych przenikania wodoru polega na tym, ze
podczas elektrolizy jony wodoru wyladowuja si¢ na zewngtrznej
powierzchni  warstwy zaadsorbowanej czasteczek organicznych,
w wyniku czego jest zaktocany kontakt bezposredni jonéw wodorowych
z powierzchnig.

4.9.4. Rodzaje zuzycia wodorowego

Zgodnie z ustaleniami A.A. Polyakowa i D.N. Harkunowa istniejag dwa
glowne rodzaje zuzycia powierzchni stalowych i zeliwnych elementow pod
wplywem wodoru: zuzycie przez dyspergowanie i zuzycie przez zniszczenie.

Zuzycie wodorowe przez dyspergowanie. Przy takiej formie zuzycia nie
obserwuje si¢ jakich kolwiek zmian w warstwie powierzchniowej elementéw na
skutek normalnego zuzycia. Wodér wzmacnia (w zalezno$ci od jego ilosci
w warstwie  powierzchniowej) dyspergowanie stali Iub  Zeliwa. Na
powierzchniach tarcia nie ma wyrwan, znaczgcego przeniesienia materialu
Z jednej powierzchni tarcia na drugg. Moga one mie¢ polysk i bardzo mate rysy,
ktore sg niewidoczne gotym okiem i sg skierowane wzdtuz kierunku ruchu.

Podczas badania wytrzymatosci nawodorowanych probek stalowych
(nawodorowanie prowadzono przez elektrolize) okazato si¢, ze przy matym
nawodorowaniu wytrzymato$¢ probek ze stali C45 zwieksza si¢ nieznacznie,
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aprzy dalszym nawodornowaniu spada. Wynika to z faktu, ze podczas
poczatkowego nawodorowania nieznacznie zwigksza si¢ twardo$¢ stali.

Na rys. 4.25 przedstawiona jest zalezno§¢ zmiany wzglednej
mikrotwardowosci stali (stosunek mikrotwardosci nawodorowanej stali C45 do
nienawodorowanej w procentach) od czasu nawodorowania. Zwigksza si¢
mikrotwardo$¢ w pierwszym okresie (1,5 godziny) nawodorowania, kiedy
nastepuje proces nasycenia stali wodorem, czemu towarzyszy wzmocnienie
warstwy powierzchniowej.

Dalej mikrotwardo$¢ podczas nawodorowania spada i staje si¢ mniejsza niz
poczatkowa. Zmniejszenie mikrotwardosci stali przy nasyceniu wodorem
wskazuje na rozluznienie warstwy powierzchniowej, co powoduje spadek
odpornosci na zuzycie.

Be.% [
120 £ R

110 - x
N\
100 \
90 )\c‘
80

Rys. 4.25. Zmiana wzglgdnej mikrotwardosci stali od czasu wytrzymywania
W $rodowisku nawodorowujacym

Zalezno$¢ ilosci wchlonigtego wodoru 1 intensywno$¢ zuzycia stali od czasu
wytrzymywania w srodowisku nawodorowujacym przedstawiono na rys. 4.26.

Badanie probek na zuzycie przeprowadzono na maszynie tarcia 77MT-1 przy
ruchu posuwisto-zwrotnym. Poczatkowo zastosowane probki nie byly
nawodorowane. Dolna probka zostata wykonana ze stali C45, a gorna z zeliwa
EN-GJL. Nawodorowanie zostalo wykonane w 26% roztworze kwasu
siarkowego. Intensywno$¢ zuzycia oszacowano na podstawie wartosci
I = m/(LAap), gdzie: m — masa zuzytej warstwy, L — droga tarcia,
Ao —nominalny obszar tarcia probki, p — gesto§¢ materiatu.
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Rys. 4.26. Zalezno$¢ ilosci wchionietego wodoru Cn (krzywa 2) i intensywnosci zuzycia
(krzywa 1) od czasu wytrzymywania w srodowisku nawodorowujacym

Badania wykazaly, ze intensywno$¢ zuzycia po nawodorowaniu moze
poczatkowo zmniejszy¢ sig, a nastepnie wzrosnac o dwa rzedy.

Ustalono réwniez, ze nawodorowanie znacznie zmniejsza obcigzenie
jednostkowe do zatarcia probek ze stali podczas tarcia z bragzem (rys. 4.27).
Badania przeprowadzono na maszynie tarcia AE-5, w ktorej trzy probki stalowe
rozmieszczone pod katem 120°, zuzywane byly podczas oddziatywania z ptaska
strong obrotowego dysku.
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ obcigzenia granicznego do zatarcia od czasu nawodorowania stali

Olej byt podawany kroplami do centralnej czesci dysku. Z podanego wykresu
wynika, ze najwigkszy spadek obciazenia do zatarcia nastgpuje po 4-5
godzinach nawodorowania.

Zuzycie wodorowe przez zniszczenie. Ten rodzaj zuzycia ma szczego6lng
cechg. Warstwa powierzchniowa stali lub Zeliwa zuzywa si¢ natychmiast na
glebokosci do 1-2 mikronow. Dzieje si¢ to wtedy, gdy warstwa powierzchniowa
gromadzi duza ilos¢ wodoru. Wczesniej zauwazono, ze proces tarcia stwarza
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warunki do osiggniecia wysokiego stezenia wodoru w  warstwach
powierzchniowych stali. Tarcie powoduje dysorbcje materiatu smarujacego.
Wowczas wodor otrzymuje mozliwo$¢ gromadzenia si¢ na powierzchni w
wigkszej ilosci centrow adsorbowanych. Koncentracja wodoru w stali stale
wzrasta. Wodor wchodzi  w zarodkowe peknigcia, wneki, granice
miedzykrystaliczne 1inne miejsca. Podczas tarcia wystepuje okresowa
deformacja warstwy powierzchniowej i objeto$¢ uszkodzonych miejsc (wngk)
zmienia si¢. Wodor, ktory przenika we wneke molizuje si¢ i nie jest w stanie
wyjs$¢ z powrotem. Wraz ze wzrostem objetoSci namaga si¢ rozszerzy¢ wneke,
tworzac wysokie napre¢zenie. Powtarzanie cyklu powoduje efekt akumulacji,
ktory trwa az do momentu, gdy wewngtrzne ci$nienie w defektach nie
spowoduje zniszczenie stali.

4.10. Zuzycie fretting-korozyjne

4.10.1.Wiadomosci ogolne

Fretting-korozja jest to proces zuzycia szczelnie stykajacych si¢ powierzchni
metal-metal lub metal-niemetal w wyniku matych wzglednych przemieszczen
oscylacyjnych w obecnosci Srodowiska korozyjnego. Aby wzbudzi¢ fretting-
korozje wystarczy przesunigcie powierzchni o amplitudzie 0,025 mikrona [10,
11]. Destrukcja polega na powstawaniu na stycznych powierzchniach drobnych
wrzodow 1 produktéw korozji w postaci blaszek, plam i proszku. Na ten rodzaj
zuzycia sg narazone nie tylko stale weglowe, lecz rowniez odporne na korozje
wezly tarcia stal-stal (moga by¢ jednakowe irdzne), cyna lub aluminium,
antymon, a takze zeliwo-bakelit lub chrom i wiele innych par tarcia.

Ze wzgledu na malg amplitude przemieszczenia powierzchni stycznych
uszkodzenia skupiajg si¢ na matych obszarach rzeczywistego kontaktu. Produkty
zuzycia nie mogg by¢ usuwane z obszaru kontaktu, co powoduje wysokie
ci$nienie i zwigksza si¢ ich dziatanie Scierne na metal bazowy.

W procsie fretting-korozji wzgledna predkos¢ ruchu stycznych powierzchni
jest niewielka. W przypadku drgan harmonicznych z amplitudg 0,025 mm
i czestotliwo$cig 50 st maksymalna predko$¢ wynosi 7,5 mm/sek, a $rednia
2,5 mm/sek. W jednym z eksperymentow G.A. Tomlinson obserwowal zuzycie
podczas fretting-korozji przy $redniej predkosci wzglednej 0,02 mm/rok. Jesli
amplituda ruchu wibracyjnego jest duza (okoto 2,5 mm), to pole powierzchni
uszkodzenia fretting-korozja zwieksza sie i charakter zuzycia jest podobny do
zuzycia, ktore wystepuje podczas poslizgu jednokierunkowego. W zwiazku
Z tym mozna zatozy¢, ze amplituda przemieszczenia powierzchni okoto 2,5 mm
to gorna granica amplitudy, przy ktorej wystepuje fretting-korozja. Dotyczy to
powierzchni niesmarowanych.

Produkty fretting-korozji wyrobéw ze stali w atmosferze powietrza maja
kolor od jasno-czerwono-brgzowego do ciemnobrgzowego w zaleznosci od
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rodzaju  materiatdéw, ciSnienia, wilgotnosci 1 czgstotliwosci  cykli
mikroprzesunig¢. Sktad tych produktow jest nastgpujacy: wigkszos¢ to FeoOs,
niewielka ilo$¢ a-zelaza. Moga by¢ obecne takze FeO, FesOs i wodorotlenek
Fe,O3*H,O oraz czasami sg obecne azotki. Tlenki, azotki i hydraty powstaja
wwyniku zuzycia wszystkich metali, z wyjatkiem platyny, ktorej produkty
zuzycia sktadaja si¢ z czarnego proszku czystej platyny.

Fretting-korozja zachodzi rowniez w prozni, w S$rodowisku tlenu, azotu
I helu. Intensywno$¢ zuzycia przy fretting-korozji w atmosferze powietrza jest
wigksza niz w prozni i w atmosferze azotu, a w tlenie wigksza niz w helu. Jesli
intensywno$¢ zuzycia bytaby okres$lona tylko przez sily tarcia, to bylaby ona
wieksza w prozni niz w powietrzu, poniewaz w prozni sily tarcia sg znacznie
wigksze. Biorgc pod uwagg te okolicznosci, mozemy stwierdzi€, ze istotng role
w procesie fretting-korozji odgrywa utlenianie powierzchni tarcia lub
metalicznych produktéw zuzycia. Jednakze, na kinetyke reakcji utleniania
wplywa czynnik mechaniczny, o czym $wiadczy pojawienie si¢ przy fretting-
korozji tlenkow kadmu innych od dotychczas znanych tlenkow tego metalu. Tak
wigc, fretting-korozja jest rodzajem zuzycia metali i ich stopow w $rodowiskach
korozyjnych staboagresywnych i nieagresywnych i w wyniku jednoczesnego
dziatania czynnikéw mechanicznych i chemicznych.

Wrzody i produkty korozji na powierzchniach wspotpracujacych watow
i prasowanych na nich dyskéw, ko, tulei i pierscieni tozysk tocznych, osi
i powierzchni styku kot transportu kolejowego, wcisnietych wktadek tozysk,
powierzchniach wpustow i ich rowkow, powierzchniach centrujacych potaczen
wielowypustowych, wspornikach, powierzchniach spr¢zyn oporowych,
szczelnych ztgczen, w ztaczach nitowych miedzy metalami, nitach i otworach,
na $rubach, etc. sa wynikiem przejawienia si¢ fretting-korozji (rys. 4.28).
Fretting-korozja wystepuje na probkach w miejscach styku z tulejkami
zaciskowymi maszyn do badania na zmgczenie. Fretting-korozja jest
obserwowana w linach wykonanych z drutu, przetacznikach elektrycznych,
przetacznikach noznych i facznikach wtykowych (rys. 4.29).

Produkty fretting-korozji gromadza si¢ w postaci proszkow zawierajacych
czastki metali. Powstaja one w wyniku tarcia aluminiowego pojemnika podczas
jego transportu po metalowych elementach statku i mogg spowodowaé wybuch.
W przypadku usuwania zuzytych proszkéw ze strefy tarcia, napigcia sg
Zmniejszone.

135



e ? AL )
Rys. 4.28. Uszkodzenia spowodowane fretting-korozjg kolnierza korpusu sprezarki (a),
kota zgbatego (b), podktadek (c) i tasmy samolotu (d)

Niezbgdne dla tego procesu wzgledne mikroprzesuniecia kontaktujacych
powierzchni powstaja w wyniku deformacji elementéw pod obcigzeniem i ich
wibracji oraz oscylacji, ktore wystepuja w uktadach sprezystych. Wyjasniono to
na kilku przyktadach.

Niech koto (rys. 4.30) wcisnigte na 0§ ma symetri¢ osiowg. Ci$nienia od
zamocowania z naciggiem sg rozmieszczone rownomiernie wzdtuz kota.

Rys. 4.29. Potaczenie wtykowe przewodu elektrycznego
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Rys. 4.30. Schemat obcigzenia kota i wykres ci$nienia sumaryCznego promieniowego na
wat od zamocowania z naciggiem i przytozonej sity poprzecznej

Pojawienie si¢ sity Q zmienia obraz. Ci$nienie staje si¢ nierdwnomierne:
w punkcie B wyzsze niz w punkcie A. Kiedy kota sa obracane fala zgniatania
przemieszcza si¢ wzdtuz powierzchni z predkoscia katowa . Na powierzchni
osadzenia kota zachodza zar6wno przesunigcia promieniowe styczne, jak
i osiowe. Podobnie zjawisko wystepuje w poprzecznych przecieciach watu i kota
zgbatego pod wptywem sit obwodowych i odrywajacych.

W rozwazanym przyktadzie nie uwzgledniono momentu zginajgcego. Jednak
jego wplyw moze by¢ znaczny. Schemat powstawania sit osiowych tarcia
w strefie osadzenia walu zginajgcego przedstawiono na rys. 4.31. Wiokno AB
znajduje si¢ w strefie rozciagnigtej, wtokno CD — w $cisnigtej. Przemieszczajac
si¢ z jednej strefy do drugiej, wtdkno zmienia swojg dtugos¢, napotykajac na
opo6r od osiowych sit tarcia. W rozwoju fretting-korozji maja znaczenie nie tylko
mikroprzemieszczenia, ale rowniez sily tarcia na powierzchniach stykajacych
si¢. W tym przypadku sily te maja zmieniajace si¢ znaki. Podczas obcigzenia
watu, powstania momentu skrecajgcego My i wachania, wystepuje wzgledne
przemieszczenie walu w miejscach polgczenia z kotami zebatymi, tulejami
I innymi detalami bioracymi udziat w oddziatywaniu mechanicznym. Dzieje si¢
tak bez wzgledu na to, czy jest uzywane do taczenia tych elementow osadzenie
Z naciggiem lub uzywane wpusty w kombinacji z osadzeniami z naciggiem lub
bez naciggu. Wpusty pod dziataniem obcigzenia zmieniaja si¢ i przesuwaja od
osi w bruzdach, ktore rowniez podlegajg zmianom.
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Rys. 4.31. Schemat powstawania sit osiowych tarcia w strefie osadzenia watu
zginajgcego

4.10.2. Reguly fretting-korozji

Wplyw amplitudy. Badania wplywu amplitudy wahan powierzchni na
stopien uszkodzen metali, spowodowanych przy fretting-korozji, prowadzone
przez J.H. Fenga, R.B.Uoterhauzoma wykazaly, ze istnieje w przyblizeniu
liniowa zalezno$¢ ubytku masy metalu od amplitudy. Wyniki badan
V.D. Shipilova, 1.V. Wasiliewa na odporno$¢ réznych materiatlow na fretting-
korozj¢ przy roznych amplitudach oscylacji podano w tabeli. 4.8. Eksperymenty
prowadzono przy czgstotliwosci 1500 min™, ci$nieniu kontaktowym 12,5 MPa,
bez materiatu smarujacego. Stwierdzono, ze podczas przejscia do amplitudy
0,3 mm odporno$¢ na zuzycie stali gwattownie spada i zbliza si¢ do zaleznos$ci
liniowej.

Wplyw ciSnienia (obcigzenia). Zwigkszenie ci$nienia kontaktowego
podczas fretting-korozji powoduje zwigkszenie uszkodzen. Udowodnionym jest,
ze istnieje proporcjonalna zalezno$¢ migdzy predkoscig zuzycia i obcigzeniem.
W tabl. 4.9 przedstawiono wyniki badan V.D. Shipilova, [.V. Vasilieva zuzycia
probek w zaleznos$ci od obcigzenia.

Tabela 4.8. Zuzycie materiatow w zalezno$ci od amplitudy wahan

Rodzaj materiatu Utrata masy nieruchome;j probki, mg,
nieruchomego pzy amplitudzie drgan, mm
0,03 0,08 0,15 0,3
Stal C20 1 1,25 2,5 12,7
30CrMnSi4-4-4 0,5 1 1,7 9,0
18CrNiMo8-16-10 1,8 2,1 2,0 91
AlCu4Mqg0,5 0,4 1,4 3,5 7,7

Uwaga. Materiat ruchomej probki— stal 30CrMnSi4-4-4
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Tabela 4.9. Zuzycie materialéw w zaleznosci od obcigzenia

Utrata masy nieruchomej
probki, mg
przy obciazeniu, kN

0,03 0,08 0,15 0,3

Stal C20 7,5 9,4 125 | 165
30CrMnSi4-4-4 14,2 14,8 151 | 155
18CrNiMo8-16-10 10,2 114 143 | 16,0
AlCu4Mg0,5 7,8 12,9 149 | 250

Uwaga. Materiat ruchomej probki— stal 30CrMnSi4-4-4

W rzeczywistych weztach tarcia zwigkszenie nacisku moze powodowaé
zmniegjszenie poslizgu, przyktadowo w potaczeniu watu i tulei prasy. Wowczas
zmniejsza si¢ intensywno$¢ zuzycia powierzchni podczas fretting-korozji.

Badania B.A. Genicza wykazaty, ze przy roboczej czgsci watu o Srednicy
75 mm, bazie eksperymentéw 107 cykli i roéznych naprezeniach lozysk
tocznych, uszkodzenia zatrzymywaty si¢ przy napieciu 30 mikronéw lub wiece;.
Obcigzenie w badaniu wyniosto 12 kN (rys. 4.32).

Tak wigc, wzrost napigcia moze znacznie zmniejszy¢ uszkodzenia od
fretting-korozji, ale nie wyklucza niekorzystnego efektu frettingu na odpornosé
na zmegczenie.

I« punk-
5

gl
N
N
RN
0 10 20 30 40 50 H,pum

Rys. 4.32. Zalezno$¢ intensywnosci Iy fretting-korozyji uszkodzen na osiach
pod osadzonymi pier§cieniami tozysk tocznych w zalezno$ci od naciggu

Wplyw S$rodowiska. Interesujacym jest okreslenie wptywu wilgoci
powietrza na zuzycie przy fretting-korozji. K.W. Wright zbadat stalowa probke
w kontakcie z chromowang probka w srodowisku suchego powietrza i powietrza
o wilgotnosci 45 i 100%. Warunki badania: 50 tys. cykli, amplituda 0,025 mm,
ci$nienie 6,6 MPa. Wyniki badan przedstawiono na rys. 4.33. W suchym
powietrzu zuzycie jest znacznie intensywniejsze niz przy wilgotnym. Obecnos¢
wody zmniejsza intensywno$¢ fretting-korozji. Mozna zalozy¢, ze w procesie
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fretting-korozji w wilgotnym powietrzu tworzy si¢ wodér majacy zdolnos¢ do
dyfuzji, ktory moze by¢ reduktorem i zmniejszac ilos¢ produktéw korozyjnych.
Prawdopodobnie woddr jest odpowiedzialny za kruchos$¢ sasiednich warstw
materiatu przylegajacych do wnek i powstatych peknieé. Stwierdzono jednak, ze
w wilgotnym powietrzu odpornos¢ na zmgczenie podczas fretting-korozji jest
duzo mniejsza niz w powietrzu.

Zmniejszeniu  intensywnosci  zuzycia sprzyjaja hydratacja  tlenkow
I wymywanie cieczami produktow zuzycia ze stref kontaktu.

Obserwacje wykazaly, ze zimg uszkodzenia spowodowane fretting-korozja sa
wieksze niz latem. Wptyw temperatury na utrat¢ masy probki mozna oszacowac
na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 4.34. Jak wida¢, wzrost
temperatury prowadzi do zmniejszenia zuzycia spowodowanego fretting-korozja
(badania przeprowadzono bez uzycia materiatu smarnego w suchym powietrzu).

h, um
50

HAYE
10 \*/& i
e

123 r, mm

Rys. 4.33. Wplyw wzglednej wilgoci powietrza na uszkodzenia powierzchni probki
stalowej w wyniku fretting-korozji (h — glebokos¢, r — promien wngk): 1 — wilgotnosé¢
zerowa; 2 — wilgotno$é 45%; 3 — wilgotnos¢ 100 %
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Rys. 4.34. Zalezno$¢ utraty masy probek wykonanych ze stali niskoweglowej przy

fretting-korozji w zalezno$ci od temperatury badania (ci$nienie 37 MPa; amplituda

poslizgu 0,091 mm; czestotliwosé 540 min't) przy trwatosci badania: 1) 67 800 cykli
(2,1 godz.); 2) 457 800 cykli (14,1 godz.)
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4.10.3. Metody ograniczajace fretting-korozje

Podobnie jak w przypadku innych rodzajéw zuzycia, nie ma uniwersalnych
metod walki z fretting-korozja. Jesli przyjmiemy zalozenie, ze wzajemne
mikroprzesuni¢ecie powierzchni nie moze by¢ wykluczone ze wzgledu na duza
sprezystos¢ materiatu, to w celu zmniejszenia fretting-korozji konieczne jest:

e zmniejszy¢ mikroprzesunigcie,
e zmniejszy¢ sity tarcia,
e skoncentrowa¢ poslizg w srodowisku posrednim.

Zmniejszy¢ wzgledne mikroprzesunigcie mozna poprzez nadanie detalom
odpowiednich konfiguracji lub za pomoca zwigkszenia sily tarcia. Jesli chodzi
0 konfiguracje elementow, istniejg konstrukcyjne mozliwosci, ktore pozwalaja
na jego realizacje. Jednocze$nie zmniejsza si¢ nie tylko teoretyczny
wspotczynnik koncentracji naprgzen, ale rowniez poslizgu.

Sily tarcia mozna zwigkszy¢ przez: zwigkszenie obcigzenia, zmniejszenie
powierzchni styku elementéw lub zwigkszenie wspdtczynnika tarcia,
zwigkszenie chropowatosci powierzchni. Zwigkszenie cisnienia moze by¢
skuteczne jesli slizganie si¢ powierzchni zostanie znacznie zmniejszone i bedzie
szybsze od submikroskopowego niz mikroskopowego. W przeciwnym razie
wyniki beda doktadnie odwrotne od spodziewanych. Chropowato$¢ powierzchni
moze mie¢ znaczacy wptyw na wspolczynnik tarcia przez dlugi czas, jesli jeden
z elementéw pary nie jest metalem. Inng metoda zwigkszania sily tarcia jest
nalozenie na powierzchni¢ elektrolitycznej warstwy miedzi, cyny, kadmu, srebra
lub ztota. Sita tarcia wzrasta ze wzglgedu na wzrost rzeczywistego obszaru styku
wspolpracujacych elementdw. Znane jest skuteczne zmniejszenie fretting-
korozji miedzy odlewanym karterem z aluminium, a obudowg lozyska za
pomoca cynowania. Kadmowanie wktadek, $rub i innych -elementow
zabezpieczajacych  przed  korozja i  fretting-korozja  jest  bardzo
rozpowszechnione w przemysle lotniczym i samochodowym. Jednakze, przy
duzych mikroprzesunigciach powloki te ulegajg fretting-korozji i szybko si¢
ZUZywaja.

Jesli nie mozna wykluczy¢ drgan proponowane sg sposoby zmniejszenia
uszkodzen powierzchni przez zmniejszenie sity tarcia lub przeniesienie poslizgu
do $rodowiska posredniego. Aby zmniejszy¢ jednostkowo sile tarcia, wystarczy
zredukowaé ci$nienie lub wspotczynnik tarcia. W warunkach fretting-korozji
zwykle materialy smarowe nie majg wplywu na wspotczynnik tarcia, poniewaz
warstwa graniczna podczas pracy nie odbudowuje si¢ i szybko si¢ niszczy.
Dwusiarczan molibdenu w postaci proszku lub pasty zmniejsza uszkodzenia.

Podobnie dziatajg hydrooksoweglany otowiu (I) lub ich mieszanki z MoS..
Fosforanowana powierzchnia, obrobiona emulsja wodna smaru lub pokryta
parafing zmniejsza tarcie. Emulsja zawiera polarne substancje czynne. Sita tarcia
maleje, poniewaz na porowatej powierzchni powloki jest dobrze utrzymywana
warstwa smarujgca dwuskladowa, skladajaca si¢ z molekut o silnej i stabej
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polarnosci, molekul wody w roztworze materiatu smarnego. Zaleca si¢ réwniez
pokrycie parafing powierzchni fosforanowanych. Powtloki otowiu 1 indu
o niskiej odpornosci na przesunigcie odgrywaja role statych $rodkéw
smarujacych. Chociaz sita tarcia maleje, gléwnym celem powloki jest
przenoszenie procesOwW przesunigcia wewnatrz powtoki. Dobrag odpornos¢ na
fretting-korozje uzyskuje si¢ poprzez wspotpracujace pary stal — PTFE,
poliamidy, polichlorek winylu. Skutecznym narzgdziem moga by¢é gumowe
podktadki.

W celu zmniejszenia uszkodzenia spowodowanego fretting-korozjg mozna
uzyska¢ poprzez zwigkszenie twardosci jednego z elementow. Wraz ze
wzrostem twardo$ci stali intensywnos¢ zuzycia maleje. Ponadto tworza sie
produkty zuzycia mniejszych rozmiarow i ich dziatanie abrazyjne zmniejsza sig.
Hartowanie i azotowanie zwigkszaja odporno$¢ materiatow na fretting-korozje.
Chromowanie nie zapobiega i prawdopodobnie nie redukuje uszkodzen ze
wzgledu na duzg twardo$¢ tlenku chromu.
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ROZDZIAL V. WEZLY TARCIA

5.1. Lozyska toczne

Wraz z rozwojem nauki i technologii w weztach tarcia maszyn i urzadzen
zwigksza si¢ udzial tozysk tocznych [1-6]. Podany wspotczynnik tarcia
w tozyskach tocznych wynosi 0,002-0,01. Najwicksze lozysko toczne ma
wymiary: $rednica zewngtrzna ~ 14 m, wewnetrzna ~ 12 m, wysokos$¢ ~ 0,45 m
i jego masa~130t.

Wedhug kierunku obcigzenia tozyska toczne podzielone sg na promieniowe,
oporowo-promieniowe, promieniowo-oporowe. Wedlug postaci elementow
tocznych — na toczne i rolkowe (tabl. 5.1).

Tabela 5.1. Klasyfikacja tozysk tocznych

L Lo Oporowe
Promieniowe Promieniowo-oporowe . L
| 0OpOorowo-promieniowe
Kulkowe Rolkowe Kulkowe Rolkowe Kulkowe Rolkowe
Z krotkimi . Oporowe
cylindrycznymi Z rolkami Oporowe Z
Jednorzgdowe - Jednorzgdowe | stozkowymi, . cylindrycz-
rolkami, . pojedyncze .
. jednorzedowe nymi
jednorzedowe .
rolkami
. Takie same, Jed.no,rz.qd(?we . Trwate,
Takie same, Z pierscieniam | Takie same, P
; dwurzgdowe - S podwojne
z rowkiem i z kohiezem, Oporowe
blokujacym na Z troj- oporowe na Trwalo- z rolkami
pierscieniu Jednorzedowe i czteropun- pierscieniu promieniowe stozkowymi
zewnetrznym sferyczne ktowym zewngtrznym Z katem
stykiem kontaktu 60°
Takie same, Dwurzedowe Jednorzedowe Dv;t:gzlﬁg?n\;ve
z kohiezem sferyczne podwojne . .
stozkowymi
Takie same,
z kolnierzem Takie same,
na z podktadkami
zewngtrznym ochronnymi
pier$cieniu ODorowo
Takie same, Z rolkami porow
. . . Czterorzg- promieniowe
z podktadkami iglowymi dowe sfervezne
ochronnymi jednorzgdowe Dwurzgdowe : - 4
- z rolkami
Takie same, stozkowymi
z uszczelnie- y
niami Kombinowane
Takie same, z rolkami
sferyczne iglowymi
Dwurzgdowe
sferyczne
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Warto$¢ wspotczynnika tarcia tocznego w duzym stopniu zalezy od
warunkow pracy tozyska. Wraz ze wzrostem obcigzenia tozyska wspotczynnik
tarcia ro$nie i maleje wraz ze zwickszaniem czg¢stotliwosci obrotow.

Catkowita oporno$¢ tozyska jest wartoscig zlozong, ktéra sklada si¢ z duzej
liczby komponentéw trudnych do przeanalizowania. Dlatego szacowana
(obliczeniowa) definicja wartoSci momentu tarcia jest dos¢ skomplikowana
| przyblizona.

Do smarowania lozysk tocznych wykorzystuje sie ciekle srodki smarne
(mineralne i syntetyczne) oraz smary plastyczne (konsystentne).

llos¢ srodka smarnego wprowadzonego do tozyska zalezy od obcigzenia
i predkosci obrotowej, ktora okresla ilos¢ ciepta w styku. Aby doprowadzi¢
ciekly srodek smarny do tozyska stosuje si¢ nastgpujace glowne uklady: kapiele
olejowe, kropelkowa smarownice, knotowa, rozpylanie, smarowanie
cyrkulacyjne, mgle olejowa.

W przypadku, gdy dziatanie we¢ztow maszynowych nie jest mozliwe przy
uzyciu ptynnych i plastycznych srodkow smarujacych, stosuje si¢ tozyska
samosmarujgce. Takimi warunkami sa obecno$¢ prézni, promieniowanie,
wysokie i niskie temperatury, gazowe i agresywne srodowiska.

Od wczesnych lat 70. sa prowadzone systematyczne badania na temat
wykorzystania ceramiki w ‘tozyskach tocznych, zwlaszcza w wysokich
temperaturach, w srodowiskach korozyjnych, turbinach gazowych i silnikach.

Jedng z gléwnych charakterystyk tozysk tocznych jest ich trwatos$¢, ktora
zalezy od wielu czynnikéw. Mozna jg poprawnie oceni¢ okreslajac stan utraty
nosnosci tozyska — czesciowa lub catkowitg utrate zdolnosci tozyska do pracy.
Przejawieniem stanu utraty nos$nosci tozyska, co utrudnia jego dalsza
eksploatacje jest zwigkszona wibracja, hatas, niedopuszczalny wzrost luzow,
zwickszone nagrzewanie elementoéw, nieprawidtowy wysoki moment tarcia
(W szczegdlnym przypadku — zatarcie).

Glownymi przyczynami powstania tych zjawisk sa:

e zmeczenia kontaktowe elementow;

e zuzycie powierzchni kontaktujgcych si¢ elementow;

e utrata zdolnosci roboczych srodka smarujgcego;

e zuzycie I niszczenie separatora;

e zuzycie uszczelnien;

e odksztalcenie plastyczne i kruche niszczenie elementow.

5.2. Lozyska Slizgowe

Lozyska slizgowe to lozyska, w ktorych wystepuje tarcie walu podczas
Slizgania. Sa zdolne do pracy w szerokim zakresie temperatur, ciche, odporne na
dziatanie czynnikdw chemicznych, odporne na drgania i majg stosunkowo
wysoka trwato§¢ przy duzych predkosciach. Do zmniejszenia tarcia tozysk
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slizgowych stosuje sie Srodki smarne. W zaleznosci od parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w tozyskach slizgowych mozna stosowaé
rodzaje smarowania hydrodynamicznego lub gazowo-dynamicznego. Dlatego
tozyska §lizgowe sa dzielone na tozyska, ktore pracuja w warunkach gazowo-
dynamicznego, hydrodynamicznego, pot-cieczowego i granicznego smarowania.

Srednica czopow lozysk $lizgowych z systemem smarowania hydraulicznego
moze przekracza¢ 2 m, tozyska oporowe hydroturbin mogg mie¢ $rednicg ponad
5 m. Czestotliwo$é obrotow tozysk $lizgowych sigga nawet 108 obr./min, a przy
wysokich i duzych predkosciach §lizgania przewaza turbulentny tryb
smarowania.

Najwazniejsza charakterystyka tozysk slizgowych jest ich zdolno$¢ do
wytrzymywania duzych obcigzen i odpornos¢ na zuzycie elementéw nosnych
tozysk. Najwigksza uwage zwraca si¢ na te dwa czynniki. Jednakze, w wyniku
zuzycia si¢ powierzchni ciernych zmieniaja si¢ rozmiary powierzchni
kontaktujagcych. Zmniejsza si¢ Srednica watlu i wzrasta Srednica wewngtrzna
wktadki, co prowadzi do wzrostu obcigzen dynamicznych, zwigkszenia strat
tarcia i strata zdolnosci tozysk do pracy.

Gléwnymi materiatami do produkcji tozysk tocznych sa babbity, stopy
antyfrykcyjne na osnowie miedzi (brazu, mosigdzu) i aluminium, zeliwa Szare,
materialy metaloceramiczne, grafit, drewno, tworzywa sztuczne, materialy
proszkowe i inne.

Intensywno$¢ zuzycia tozysk $lizgowych w procesie eksploatacji jest
nierdbwnomierna i najwyzsza podczas startu, zatrzymania, dotarcia i ruchu
zwrotno-postgpowego. Gtownymi czynnikami wpltywajacymi na intensywnosc¢
zuzycia sg. obcigzenie wilasciwe, predkos¢ poslizgu, temperatura, warunki
ruchu, srodowisko, wlasciwosci fizyczne i mechaniczne materiatow pary trace;.
Te ostatnie odgrywaja decydujaca rol¢ w zdolnosci do pracy tozysk $lizgowych.

W branzy transportowej, rolniczej, lotniczo-kosmicznej, tekstylnej, budowy
drog i1 innych rodzajach budowy maszyn szerokie zastosowane znalazty tozyska
Slizgowe przegubowe (LSP), ktéore wedtlug wykonania konstrukcyjnego sa
podzielone na cylindryczne i kuliste. Wydajnosé i trwalos¢ LSP sa glownie
okreslone przez odpornos$¢ na zuzycie elementow par tracych.

5.3. Przekladnie z¢bate

Glownym sktadnikiem napedu mechanicznego sg przektadnie zgbate, ktore sg
najbardziej rozpowszechnione w budowie maszyn. Niezawodno$¢, trwatosc,
wydajnos¢, ekonomicznos$¢ i wymiary wielu mechanizmoéw i maszyn zaleza od
ich jakosci. Sprawnos$¢ przektadni zebatych jest stabilna w szerokim zakresie
predkosci (od bliskich zeru do 200 m/s), wysokich obcigzeniach kontaktowych
(az do 5-10° MPa), do temperatur 350°C.

Analiza uszkodzonych zgbow wykazata, Zze na ich powierzchniach roboczych
w zaleznosci od zewnetrznych czynnikOw mechanicznych mogg rozwijaé si¢
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roézngo rodzaju zuzycia, takie jak: zmgczeniowe, Scierne, jeden lub inny rodzaj
zuzycia s3: obcigzenie kontaktowe; temperatura w miejscu styku; grubosé
warstwy smarujacej; wlasciwosci fizyczne, mechaniczne i chemiczne
materiatow konstrukcyjnych i smarnych; sktad srodowiska zewnetrznego;
kinematyki kontaktu zebatego itp.

Jednym z objawow poczatku niszczenia zgbow jest powstawanie na
powierzchni zaglebien, wrzodow, muszli-pittingu. Wykruszenie zaczyna si¢
zazwyczaj w poblizu linii bieguna na powierzchniach zebow, w obszarze
realizacji maksymalnych sit tarcia. Uszkodzenia zmeczeniowe embrionalne
zachodza tak na powierzchni tarcia jak i pod powierzchnia, w obszarze dziatania
maksymalnych naprezen stycznych. Odporno$é na wykruszanie zalezy od
kierunku dziatania sit tarcia — na powierzchniach, ktére kontaktuja si¢
W pierwszej kolejnosci (glowy zebow) wykruszanie obserwuje si¢ pozniej lub
W ogoble nie powstaje. Pozytywny wplyw na odporno$¢ wykruszania ma
zwigkszenie grubosci warstwy smarujgce;j.

W silnie obcigzonych, wolnoobrotowych przektadniach zebatych, ze wzgledu
na duze sity normalne i styczne w poblizu bieguna, profil jest znieksztalcony
w wyniku odksztalcenia plastycznego. Na zebach kot napedowych tworza sie
rowki w kierunku sit tarcia od linii bieguna, a rowki sa uformowane na kotach
napedzanych w kierunku linii bieguna. Material smarny w tym przypadku
ujawnia rowniez jego wlasciwosci, zmieniajac intensywnos$¢ tych procesow.

Oznakg sczepiania si¢ powierzchni roboczych zebow jest formowanie na ich
powierzchni glebokich rowkow, wyrwan, rys, naro$li, nadtopien. Niestabilny
proces pracy zazwyczaj spowodowany jest intensywnym (katastroficznym)
zuzyciem, ktére moze szybko doprowadzi¢ do catkowitego wycofania elementu
z eksploatacji. Zwigksza to wspotczynnik tarcia (dla przekladni o malej
i Sredniej predkosci), rosnie temperatura, nasilaja sa wibroakustyczne
i dynamiczne procesy.

Nieodzownym warunkiem wystepujacym przy sczepianiu jest niszczenie
warstwy smarujgcej w miejscu kontaktu zebow. Zniszczenie warstwy smarujace;
moze pojawi¢ si¢ w wyniku odksztatcania plastycznego w miejscu kontaktu,
wysokich temperatur chropowatych powierzchni przy ich kontaktowym
oddziatywaniu, ktére wystepuja nawet w stanie zimnym, a takze wskutek straty
wlasciwosci smaru w podwyzszonych temperaturach lub w wyniku straty
mozliwoéci do pracy materialu smarujgcego wskutek braku jego przeptywu
w miejsce oddziatywania kontaktowego. ,,Zimne” sczepianie wystepuje, gdy
obwodowa predkos$¢ jest mniejsza niz 3 m/s, a ,,na goraco” — Przy coraz
wyzszych predkosciach pracy urzadzenia.

Intensywno$¢ i kinetyka rozwoju procesu sczepiania zalezy zaréwno od
czynnikow zewngtrznych obcigzenia, temperatury, fizyczno-chemicznych
wlasciwosci, wiasciwosci osrodka smarujacego jak i rodzaju materiatow
kontaktujgcych 1 ich wiasciwosci. Proces sczepiania zalezy od szybkos$ci
tworzenia si¢ 1 niszczenia warstw ochronnych, od kinematyki kontaktu

147



(walcowania, $lizgania, walcowania ze S$lizganiem). Intensywnos$¢ zuzycia
powierzchni (poruszajacej si¢ wolniej) jest zawsze znaczaco wyzsza niz
uprzedniej, co wyjasnia si¢, rdznica napr¢zen temperaturowych warstw
przypowierzchniowych czg$ci maszyn.

5.4. Przekladnie bezstopniowe cierne

Regulatory szybkosci to urzadzenia, w ktorych przy statej predkosci
obrotowej walu napedowego czestotliwo$¢ obrotowa moze by¢ zmieniana
W sposéb ciggly bez skokow w okreslonych zakresach. Budowa frykcyjnych
przektadni regulowanych (wariatoréw) wyrdznia si¢ nie tylko prostotg ich
konstrukcji, ale rowniez tym, ze transformacja w nich momentu obrotowego,
w przeciwienstwie do hydrodynamicznych, hydrostatycznych i elektromechanicznych
wariatorow predkosci odbywa sie bez konwersji jednego rodzaju energii na inny,
co daje mozliwos¢ tworzenia transmisji 0 wysokiej (do 0,96 i 0,98) sprawnosci.
Charakterystyczng cechg regulowanych (bezstopniowych) przektadni tarciowych
jest przemieszczenie stykajacych si¢ powierzchni hercowskich ciat gléwnego
kontaktu tarciowego.

Wariatory dzielg si¢ na dwie grupy: z poczatkowym kontaktem elementoéw
roboczych wzdluz linii i w punkcie. Schematy kinematyczne niektorych
wariantow, ktore majg zastosowanie w przemysle przedstawiono na rys. 5.1.

Uzywane sg wariatory, ktore pracujg zard6wno bez smaru, jak i w Smarze.
W wariatorach, ktore pracuja bez smaru wspotczynnik tarcia jest stosunkowo
wysoki, a w zwiazku z tym jest mniejsze obciazenie na waly i opory ale
$lizganie powoduje znaczne uwalnianie ciepta. Przenoszona moc jest
ograniczona do 15 kW.

Coraz powszechniej stosowane sg wariatory pracujace w kapieli smarowe;.
Mimo, ze maja nizszy wspotczynnik tarcia i wskutek tego znacznie wyzsza
kompresj¢, moga by¢ one zaprojektowane na znacznie wigkszg moc, niz
w przypadku pracy bez smaru, z duzym kontaktem w punkcie i wysoka
wydajnoscia.
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Rys. 5.1. Schemat kinematyczny réznych wariatorow

Ogolny charakter zaleznoSci wspolczynnika tarcia S$lizgowego przy
walcowaniu od predkosci pokazuje krzywa przedstawiona na rys. 5.2.

Na krzywej zaznaczone sa dwa charakterystyczne punkty A i B. Punkt
A charakteryzuje si¢ $lizganiem, co odpowiada pojawieniu si¢ maksymalnego
wspoétczynnika tarcia. W punkcie B wystepuje katastroficzne zniszczenie
warstewki smaru i powierzchni kontaktujacych sie. Wskutek tego punkt ten
okresla ograniczenie nosnosci kontaktu w przypadku pojawienia si¢ zadzioru.
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od predkosei poslizgu w wariatorach

5.5. Polaczenia zebate (wielowypustowe)

Potaczenia zebate (wielowypustowe) sg szeroko stosowane w obrabiarkach,
samochodach, traktorach, samolotach, statkach, generatorach turbin i uktadach
napgedowych. W elektrowniach morskich mufki z¢bate przekazuja moment
obrotowy, kompensuja btedy technologiczne w instalacji oraz deformacj¢
platform no$nych i fundamentoéw i deformacje termiczne czgsci.

Wedhug ksztattu przekroju poprzecznego, profilowe potaczenia zebate moga
by¢ z prostymi, ewolwentnymi i trojkatnymi ze¢bami. W konstrukcyjnym
wykonaniu mufki zg¢bate sg pojedyncze i podwodjne. Stosuje si¢ rowniez
potaczenia zgbate z czotowymi, Srubowymi i stozkowymi zgbami.

Cecha tych potaczen jest ich wysoka no$nos¢, niezawodnosé
i technologiczno$¢. Majag dobrane masowo gabarytowe charakterystyki,
wygodne do montazu i demontazu.

Gtowng przyczyng utraty zdolnosci do pracy potaczen zgbatych jest zuzycie
powierzchni roboczych zgbow, zwlaszcza przy biegu jalowym, jak rowniez
w przypadku ruchu rewersowego. Intensywnos¢ zuzycia z¢bow  jest
proporcjonalna do jednostkowej pracy sit tarcia i zalezy od wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych, chemicznych i smarujagcych materiatow, grubosci
warstwy smaru, obecnosci czastek S$ciernych, zanieczyszczen, warunkow
temperaturowych w strefie kontaktu.

Nalezy zauwazyc¢, ze w procesie pracy przekladni zgbatych moga powstawac
zatarcia i zadziory, poniewaz powierzchnie $ciskaja si¢, odwracalnie poslizguja
sie. Z trudnego dostepu materiatu smarnego do strefy kontaktu wynika
niedostateczne smarowanie. W ogolnym przypadku polaczen zgbatych
(wielowpustowych) glownymi rodzajami zuzycia s3: S$cierne, mechano-
chemiczne, fretting-korozyjne i adhezyjne (zatarcie).
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5.6. Przekladnia Sruba-nakretka

Przektadnia $ruba-nakretka stuzy do przeksztalcania ruchu obrotowego
W posuwisty. Ze wzgledu na prosta konstrukcje, kompaktowos$¢, ekonomie, duza
nos$no$¢, stala si¢ powszechnie stosowana w réznych dziedzinach inzynierii
mechanicznej oraz w produkcji elementow maszyn i urzadzen.

Techniczne zalety przekladni obejmuja mozliwos¢ uzyskania duzych
obcigzen przy wysokiej doktadnosci przemieszczen, stabilnym przetozeniem,
powolnymi ruchami zapewniajacymi samohamowanie i zwigkszong no$noscia.
Maszyny podno$nikowe i transportowe (podnosniki, popychacze, mechanizmy
regulacyjne wysunigcie dzwignika), obrabiarki (mechanizmy dostarczania
narzedzi roboczych, ruchéw precyzyjnych), przyrzady pomiarowe, roboty i inne
wyroby zawieraja przekladnie S$ruba-nakretka. Gtowna wada jest niska
sprawno$¢, intensywnos$¢ zuzycia materiatow gtownie zwojow nakretki, ktora
zalezy od duzej liczby czynnikéw — fizycznych, chemicznych i mechanicznych.
Decydujacym czynnikiem zdolnos$ci do pracy §lizgowej przektadni §rubowej sa
warunki temperaturowe pracy tego wezla. Wraz ze wzrostem temperatury
nastgpuje zmiana odksztalcenia smaru, skrawanie mikronierownosci,
powstawanie powierzchni juwenilnych (czystych atomowo) - ognisk
powstawania mikrozadzioréw. Intensywno$¢ zuzycia pary sruba-nakretka zalezy
od naprezen jednostkowych.

Do mato przebadanych czynnikéw wplywajacych na wydajnos$¢ pary $ruba-
nakretka naleza: wibracje, typ i rodzaj $rodka smarnego i jego degradacja,
obecno$¢ czastek $ciernych, szybkos¢ poslizgu, wahania temperatury itp.

Aby zapewni¢ wysoka wydajno$¢ pary Sruba-nakretka stosuje si¢ kulki,
w ktdrych tarcie slizgowe jest zastgpowane tarciem tocznym. W tym przypadku
przektadnia sktada si¢ ze $ruby, nakretki i kulek umieszczonych pomigdzy
zwojami $ruby i nakretki. Uzyskuje si¢ mechanizm o wysokiej sprawnosci
(m = 0,9), a wspotezynnik tarcia tocznego wynosi u = 0,005-0,2. Mozliwe jest
wyeliminowanie luzéw osiowych i promieniowych w przektadni poprawiajac
doktadno$¢ maszyn, urzadzen pomiarowych, robotéw, mechanizméw kontroli
podwozia, stabilizatorow w samolotach itp.

5.7. Mechanizmy krzywkowe

Do wigcej skomplikowanych par kinematycznych odnoszg si¢ kombinacje
mobilne dwoch laczy, oddziatywanie ktorych odbywa si¢ wzdtuz linii lub
w punkcie. Takie pary kinematyczne sa szeroko stosowane w mechanizmach
krzywkowych o roznych zastosowaniach.

Od charakterystyk czesci pary kinematycznej zalezy praca catego
mechanizmu krzywkowego. Za pomoca profilu krzywki 1 (rys. 5.3) zadajemy
doktadng lokalizacje¢ zadanej czgsci 2, ktora zalezy od zuzycia profilu wiodacych
i wiodacego elementéw mechanizmu krzywkowego. Profil wiodacej krzywki jest
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zazwyczaj krzywoliniowy, profil wiodacej krzywki (czgéci) — plaski lub
zakrzywiony. Niezawodna praca mechanizmu krzywkowego jest mozliwa tylko
przy zachowaniu wymaganej wielkosci elementéw interaktywnych, czyli
wyznaczonych wielko$ciach zuzycia powierzchni roboczych, jak rowniez przy
rozlozeniu zuzycia na obwodzie profilu krzywki.

Rys. 5.3. Podstawowy schemat pary krzywkowej

Intensywno$¢ zuzycia elementow par krzywkowych zalezy od wielu
czynnikow, w tym: charakterystyk mechanicznych oddziatywujacych ciat
statych, mikrotopografii ich powierzchni, geometrycznego ksztattu profilu
krzywki i wielko$ci obcigzen.

Gléwnymi  przyczynami niszczenia powierzchniowego w  parach
krzywkowych s3a zadziory i zniszczenia zmgczeniowe, zuzycie S$cierne
i korozyjno-mechaniczne. Na przyktad, powierzchnie tarcia par krzywkowych
mechanizmu gazo-dystrybucyjnego silnikow spalinowych pracuja przy
wysokich ci$nieniach, pregdkosciach i temperaturach, co prowadzi do niszczenia
warstwy smarujacej i zatarcia powierzchni.

Mechanizmy krzywkowe szybkochodzace (KMSz) znacznie rdznig si¢
dynamicznym obcigzeniem powierzchni tarcia, ktore sa powszechnie stosowane
w silnikach spalinowych. W wyniku zewnetrznego i tarciowego rozgrzewania,
dziatania naprezen stycznych, zuzycia si¢ warstwy smarowej, co jest warunkiem
koniecznym do prawidtowego dziatania w KMSz, mechanizm moze zniszczy¢
sig. W takim przypadku dochodzi do zatarcia i powstaja zadziory powierzchni
kontaktujacych. Nalezy zauwazy¢, ze w KMS zatarcie moze wystapi¢ przy
niskiej 1 wysokiej czestotliwosci obrotow watu krzywkowego.
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5.8. Elementy grupy cylindrowo-tlokowe

W warunkach ruchu posuwisto-zwrotnego wystepuja warunki najbardziej
niekorzystnej pracy elementow w miejscach rewersu (ruchu posuwistego-
zwrotnego), to znaczy w obszarach z minimalng predkoscia ruchu tloka,
a zwlaszcza w komorze sprezania, gdzie wystgpuje maksymalne ci$nienie oraz
najwyzsza temperatura na powierzchni tarcia cylindra i pierscieni. Grubo$¢
warstwy smarnej zmienia si¢ wraz z ruchem tloka. Podczas wtryskiwania
wystepuje rozcienczenie warstwy smarujgcej na lustrze cylindra za pomoca
mieszaniny roboczej. Warstwa jest wydmuchiwana spod pierwszych pier§cieni
w czasie suwu (ruchu) sprezania i wypala si¢ przy zapaleniu. Prowadzi to do
praktycznego wyeliminowania (zniszczenia) warstwy smarujgcej lub utraty
smarno§ci.

W zakresie matych predkosci tloka wraz ze wzrostem liczby obrotow
wspotczynnik tarcia 1 zuzycia zmniejsza si¢, potem wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej watu wzrasta; gdy wzrasta obciazenie, zuzycie ro$nie. Na zuzycie
znaczaco wplywaja produkty spalania, zwlaszcza zwiazki wanadu i siarki, ktore
przyspieszaja rozwoj procesOw zmgczenia korozyjnego, wytworzenia sadzy na
glowicach i rowkach ttokow. Pogarsza to wymiane¢ ciepta, przyczynia si¢ do
gromadzenia czastek stalych w $rodku smarnym. Drugim zrédlem czastek
sciernych jest powietrze. Zuzycie sprzgzonych powierzchni w cylindrze
zwieksza si¢ wprostproporcjonalnie do zanieczyszczenia powietrza.

Cylindry sg wytwarzane gléwnie z zelaza, stali 41Cr4, 35CrMo4-100,
38CrMoAl-4-10-10, 38CrWV4-4-10 i innych. Bloki i tuleje cylindrowe
wykonane sg z odlewoéw ze stopu aluminium AL2 ALS, AL6, AL7, AL10W.
Pierscienie tlokowe produkowane sg ze zmodyfikowanych i szarych zeliw, stali,
brazu, spiekanych metali ceramicznych i materiatow niemetalicznych.

Aby zwigkszy¢ trwatos¢ elementow stosuje si¢ powierzchniowe hartowanie
pradami wysokiej czgstotliwosci, azotowanie i chromowanie.

5.9. Urzadzenia uszczelniajace

Urzadzenie uszczelniajace jest zestawem elementow, ktore tworza
konstrukcj¢ dla zabezpieczenia uszczelnienia. Gléwnym wskaznikiem
skuteczno$ci urzadzen uszczelniajacych jest zdolno$¢ uszczelniania (stopien
uszczelnienia) charakteryzujacy sie iloScig przeptywajacej substancji przez to
urzadzenie (wyciek). Wymog dotyczacy stopnia szczelno$ci urzadzenia jest
ustalany na podstawie warunkéw zapewniajacych niezbedng niezawodnos¢
i trwalos¢ okre$lonej maszyny (urzadzenia).

Urzadzenia uszczelniajgce wezly tarcia maszyn sg podzielone na ruchome
I nieruchome (stacjonarne); kontaktowe i bezkontaktowe; stabilne, zmieniajace
forme¢ i te, ktoére nie majg wlasnego ksztaltu; gazowe, ciekle i mieszane-
heterogeniczne.
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Trwalo$¢ ktoregokolwiek urzadzenia uszczelniajacego zalezy od wielu
czynnikow o réoznym charakterze, ktore czesto sa ze sobg powigzane. Na
przyktad w przypadku wzmocnionych kauczukéw decydujace znaczenie ma 30
roznych czynnikow. Zdolnos¢ do pracy urzadzenia, ktore charakteryzuje sie
stratami, zalezy od tych czynnikow i temperatury, ktorych poziom zalezy od ich
warunkow pracy. Temperatura jest waznym czynnikiem determinujacym efekty
tarcia w obszarze styku.

Glownymi sposobami zwigkszenia odpornosci na $cieranie materiatow jest
obecnos¢ dodatniego gradientu wiasciwosci mechanicznych i minimalna
powierzchnia styku w strefie kontaktu. Sztywnos¢ i gladko$¢ powierzchni
metalu statego przyczynia si¢ do minimalnego wprowadzenia interaktywnych
powierzchni.
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ROZDZIAL VI. URZADZENIA STOSOWANE DO
BADANIA PROCESU TARCIA
| ZUZYCIA ORAZ OPRACOWANIE
WYNIKOW BADAN
TRIBOLOGICZNYCH

6.1. Klasyczne urzadzenia do badania wlasciwosci tribologicznych

Modelowanie procesow tarcia i zuzycia jest przeprowadzane na urzadzeniach
ciernych. W literaturze sa one nazywane tribometrami lub tribotesterami.

W wigkszo$ci przypadkow urzadzenia te zaprojektowane sa do modelowania
procesOw tarcia 1 zuzycia (zuzycia S$ciernego, tarcia §lizgowego, tarcia
ruchowego, etc.). Badanie odpornosci na S$cieranie materiatow z ktorych
zbudowane sa skojarzenia tracg, w warunkach przemystowych wiaze si¢
najczesciej z duzymi trudnosciami i kosztami. Dlatego tez szeroko stosowane sg
eksperymenty modelowe. Przeprowadza si¢ je na maszynach (stanowiskach)
tribologicznych roznigcych si¢ konstrukcja oraz sposobem dziatania [1-9].
Przyktadowe styki tarciowe pokazano na rys. 6.1.

a)

b) trzpien w ruchu
posuwisto-zwrotnym

nieruchomy trzpien

obracajacy sie dysk
ey olgicy nieruchoma plytka

obracajacy sig cylinder

C‘memmmy ) d) ,
nieruchomy cylinder

obracajacy sie cylinder

obracajacy sig cylinder bracajqca sie kula

nieruchome plytki Z Il/ l

nieruchome kule

Rys. 6.1. Schemat stykow tarciowych stosowanych w badaniach tarcia $lizgowego
i zuzycia: a) trzpien-tarcza, b) trzpien-ptaszczyzna, c) trzpien-cylinder, d) ptaszczyzna-
ptaszczyzna e) ptaszczyzna dociskowa-obracajacy sie cylinder, f) cztery kule
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Maszyny do badan tribologicznych powinno dobiera¢ si¢ tak, aby jak
najdoktadniej odtwarzaly warunki panujgce w rzeczywistym skojarzeniu tracym.
Najczesciej stosowane sg stanowiska ze skojarzeniem trgcym trzpien-tarcza lub
kula-tarcza. Typowymi mierzonymi wielko$ciami sg zuzycie masowe, liniowe
lub objeto$ciowe, sita tarcia, wspotczynnik tarcia oraz temperatura strefy styku.

Metody badan laboratoryjnych 1 stacjonarnych powinny zapewniaé
wzglednie wysoka powtarzalno$¢ wynikow oceny odpornosci na S$cieranie
materialow. Glownymi parametrami szacowania trwalosci materialow sg:
zuzycie liniowe, zuzycie wagowe, zuzycie objetosciowe, intensywnos¢ zuzycia,
wytrzymato$¢ wzgledna. W warunkach tarcia granicznego, mieszanego
i elastohydrodynamicznego zdolno$¢ do smarowania jest szacowana gruboscia
$cianek smarowych i innymi czynnikami.

W warunkach produkcyjnych zuzycie elementéw okre$lane jest metoda
wagowa, pomiardw geometrycznych, robieniem odciskéw czesci 1 elementow
tracych, metodg wstawek i za pomocg wycigtych obszarow.

Maszyny do badania materialdw w warunkach zuzycia abrazyjnego sa
podzielone na szes¢ grup:

1. maszyny do badania materiatéw przy zuzyciu Scierniwem statym,;

2. maszyny i urzadzenia do badania na nieréwnomiernie zamocowanych
czastkach $ciernych;

3. urzadzenia do badan w obecnosci czastek S$ciernych w kontakcie
powierzchni ciernych;

4. urzadzenia do badan w warunkach zuzycia hydroabrazyjnego;

5. urzadzenia 1 instalacje do badan materiatbw na zuzycie ¢azo-
abrazyjne;maszyny i urzadzenia do badania materiatdéw przy zuzyciu
uderzeniowo-abrazyjnym.

Badanie materiatéw w warunkach ruchu posuwisto-zwrotnego odbywa si¢ na
urzadzeniu 77MT-71. Schemat kontaktu to ptaszczyzna-indentor trzpieniowy.
Urzadzenie wyposazone jest w mechanizm korbowy, ktory przemieszcza suwak
z badang probka. Laboratoryjna maszyna firmy ,,Boeing” jest przeznaczona do
badania materialow tozysk lotniczych 1 smarow. Testy poroéwnawcze
i kwalifikacyjne srodkéw smarnych przeprowadza si¢ na instalacji laboratoryjne;j
"Faleks".

Badania materiatbw na tarcie 1 zuzycie w szerokim zakresie obcigzen
i predkosci poslizgu przeprowadza si¢ na laboratoryjnej maszynie tarcia UMT-1.
Cechg charakterystyczng maszyny jest mozliwos¢ prowadzenia badan
Z najrozniejszymi skojarzeniami kontaktowymi: probka trzpiniowa-dysk; czopy
pierscieni; watek-wkladka.

Na urzadzeniu "Timken-Ajshinger" testuje sie materialy w wysokich
temperaturach w $rodowisku smarnym. Schemat kontaktu: pryzmat-obwod
cylindra.
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Wiele badan materiatow odpornych na tarcie $lizgowe, tarcie toczne i tarcie
z §lizganiem przeprowadza si¢ na maszynie laboratoryjnej SMC-2. Schemat
kontaktu podczas tarcia $lizgowego to wal-wkladka. Podczas tarcia tocznego
stosowane sa cylindryczne powierzchnie dyskow. Testy w warunkach tocznych
lub $lizgowych sa przeprowadzane na maszynie MI-1M (maszyna tarcia
Amslera).

Do badan zuzycia ciernego stosowane sg zmodernizowane Wersje maszyny
Amslera pracujgce w uktadzie trzpien-tarcza. W stanowisku opracowanym przez
Pashechko M. i Czernieca M. podstawowe parametry charakteryzujace wezet
tarcia byly nastgpujace:

e rodzaj styku — roztozony, ptaski (urzadzenie przystosowane do badan
procesu tarcia slizgowego w uktadzie trzpien-tarcza),

e skojarzenie pary tracej — trzpien-tarcza realizowane przez obracajaca si¢
tarcze i dociskang do niej probke,

e rodzaj ruchu — tarcie slizgowe,

e obcigzenie styku modeluje wspolprace pary tracej dla naciskow
jednostkowych 3, 7, 10, 15 MPa,

e tarcie suche, w srodku smarnym lub korozyjnym.

Glowice badawczg zmodernizowanego tribotestera przedstawiono na rys. 6.2.
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Badania proces6w tarcia i zuzycia wedlug skojarzenia wal-wkladka sa
prowadzane na stanowiskach laboratoryjnych ,,OLMEN” NIDY, MTG, LTS
i M22-M. Do badan wiasciwosci tribologicznych materiatbw w prozni stuza
maszyny MTG, MTV, MTVV, 1-47-B-2.

Badania w warunkach tarcia czotowego prowadzone sa na urzadzeniach
laboratoryjnych MFT-1, 1-47-B-2, AE-5, MT-66, IM-58 i maszynie tarcia
Arczarda. Laboratoryjna maszyna testowa MPI-1 stuzy do badania zuzycia
tworzyw  sztucznych  (schemat kontaktu: czoto  cylindra-peryferyjny
cylindryczny beben). Testy materialow ciernych hamulcéw samochodowych
przeprowadza si¢ na maszynie laboratoryjnej opracowanej przez A.J. Wilsona,
U.G. Belforda i G.T. Bauchera. Schemat kontaktu: czopy dyskow.

Badania  charakterystyk tribotechnicznych  uszczelnien  czotowych
w warunkach wysokich temperatur prowadzi si¢ na maszynie laboratoryjnej
Bettelewekskiego Instytutu Memorialowego. Schemat kontaktu: probki
trzpieniowe-czoto dysku. Badawcza maszyna laboratoryjna IM-58 stuzy do
badan charakterystyk tribotechnicznych materiatow ciernych w warunkach
testow dynamicznych. Schemat kontaktu: czota pierscieni.

Do przeprowadzenia testow  dynamicznych  dyskoéw  tarciowych
hydrotransmisji wykorzystuje si¢ maszyng SAE-1; dyski tarciowe mufek
sprzegta samochodéw — maszyna GMR. Badania materialdow ciernych
w warunkach tarcia stacjonarnego bez smarowania i przy podtrzymywaniu
niezmiennej pracy tarcia (momentu tarcia) sg przeprowadzane na maszynie
FA-T.

Wyznaczanie wspotczynnika tarcia statycznego i badania ruchu skokowego
podczas tarcia prowadzone sg na maszynie laboratoryjnej MPA-1, ktorej
roboczymi elementami sg suwak z ptyta z badanego materiatu, przesuwajacy si¢
krok po kroku po prowadnicach, naped wibracyjno-ochronny i ptytka
Z badanymi probkami.

Badania charakterystyk tribotechnicznych dyskow frykcyjnych wykonywane
sg na uniwersalnych urzadzeniach laboratoryjnych:

1. typuinercyjnego — MIFI-1;
2. typu dwumasowego — MIFI-2.

Do oceny laboratoryjno-do$wiadczalnej, witasciwosci tribotechnicznych
i kontroli jako$ci materiatdéw antyfrykcyjnych oraz powlok, stosowane jest
uniwersalne urzadzenie M-22PV. Zbudowane jest ono na zasadzie modutowe;.
Podstawg jest uniwersalny wezet tarcia, ktory zapewnia badania zarowno jak po
promieniowych (wat-wktad,wal-plaszczyzna), jak czotowych (pierscien-
pierécien, pierscien-probki trzpieniowe) powierzchniach, imitacj¢ zazgbienia
przektadni, pomiar czterokulowy bezposrednio podczas testu momentu tarcia
I calkowitego liniowego zuzycia probek. Naped umozliwia zaréwno
przemieszczenie obrotowe jak i posuwisto-zwrotne o regulowanej predkosci lub
amplitudzie. Przewidziane jest programowalne obcigzenia probki. Podczas
badan rejestrowane sa: predko$¢ obrotowa watu, droga tarcia, obcigzenie,
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temperatura, catkowite zuzycie liniowe pary tracej, moment tarcia i biezaca
warto$¢ wspotczynnika tarcia. Mozliwo§¢ pomiarow przy podwyzszonych
parametrach pozwala prowadzenie przyspieszonych badan materiatow.

Badania wiasciwosci przeciwzuzyciowych paliw lotniczych odbywaja sie
w nowoczesnym laboratorium tribologii pod kierunkiem cztonka NANU
O.F. Aksionowa (m. Kijow, Panstwowy Awiacyjny Uniwersytet), ktore
odtwarzaja warunki tarcia tocznego (rys. 6.3) i tarcia $lizgowego (rys. 6.4).
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Rys. 6.3. Schemat urzadzenia do badania wlasciwosci przeciwzuzyciowych paliw
lotniczych przy tarciu tocznym: 1 — wzmacniacz; 2 — komora z paliwem; 3 — belka
sensoryczna; 4 — zawor; 5 — mikroamperomierz; 6 — probka; 7 — kota pasowe; 8 — silnik
elektryczny; 9 — manometr; 10 — pompa; 11 — zbiornik paliwa; 12 — filtr; 13 — separator;
14 — tozyska; 15 — glowica
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Rys. 6.4. Gtéwny schemat urzadzenia do badania wlasciwosci przeciwzuzyciowych
paliw lotniczych przy tarciu §lizgowym:1 — urzadzenie obciazajace uktad badawczy;
2 — koto pasowe; 3 —silnik elektryczny; 4 — termopara; 5 — mikroamperomierz;

6 — termostat; 7 — oscyloskop; 8 — wzmacniacz; 9 — zbiornik paliwa; 10 — manometr;
11 — zbiornik z izotopem; 12 — radiator; 13 — ruchomy blok; 14 — belka
z tensoczujnikami; 15 — kotka; 16 — probka; 17 — komora paliwa

Do prowadzenia krotkotrwalych badan laboratoryjnych opracowany zostat
skomputeryzowany uktad pomiarowy (rys. 6.5), ktory sklada si¢ z czterech
modutéw przygotowania probki dla prowadzenia badan modelowych; modutu
badan tribotechnicznych; modulu 3D do kontroli powierzchni trgcych
| pomiarow objetosciowych zuzycia oraz modutu przetwarzania danych z baza
danych. Zaprojektowany uklad testowo-pomiarowy moze by¢ szeroko
stosowany w przemysle naftowym i budowie maszyn.
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Rys. 6.5. Modut do badan tribotechnicznych
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Uktad ten pozwala:

e okresla¢ porownawcza skutecznos¢ produktéw handlowych wedtug

wlasciwosci antyfrykcyjnych i przeciwzuzyciowych;

e okresla¢ wlasciwosci tribotechniczne smaréw i dodatkéw z uwzglednieniem

warunkow pracy maszyny;

e opracowywa¢ wysokoefektywne $rodki smarne i nowe dodatki, optyma-

lizowa¢ ich sktad i dodatki specjalnego przeznaczenia;

e cksperymentalnie zidentyfikowa¢ oleje przemystowe i nowe dodatki do nich

wedhugich gtownych wiasciwosci — przeciwzuzyciowych i przeciwtarciowych;

e wybiera¢ najbardziej skuteczne kompozycje materiatéw konstrukcyjnych

tribosystemow;

e okre$la¢c wymagania dotyczace warunkow ich obrobki cieplno-

chemicznej i jakosci powierzchni tarcia;

e opracowywa¢ nowe 0 Wwysokiej efektywnosci dodatki lub pakiety

dodatkéw do materiatow smarujacych.

Glowne parametry techniczne uktadu testowo-pomiarowego:

e tribosystem bazowy: rolka o $rednicy 33 mm, szeroko$¢ cylindra 3 mm;

e zakres regulowanej i podtrzymywanej predkosci liniowej w kontakcie

od 0,1 do 1,2 m/s;

e maksymalne obcigzenie osiowe 500 N;

e smarowanie: zanurzeniowe lub cyrkulacyjne za pomoca pompy

perystaltycznej.

Istnieje wielka r6znorodnos¢ urzadzen do badania materialow w warunkach
korozji spowodowanej frettingiem. Z jednej strony, modelowanie procesow
korozji spowodowanej frettingiem w warunkach laboratoryjnych powinno by¢
zblizone do warunkéw tego typu zuzycia powierzchni w rzeczywistych
konstrukcjach. Z drugiej strony wybrana metoda powinna umozliwiaé
przeprowadzenie poréwnania otrzymanych wynikow z wynikami badan
zinnych prac. W zwiagzku ze specyfikacja warunkow powstania korozji
spowodowanej frettingiem dla urzadzen testowych stawiane sg nastepujace
wymagania: mocowania probek w odpowiednich urzadzeniach zaciskowych
(brak luzoéw), sztywnos$¢ na skregcanie i mata deformacja urzadzenia, mozliwosé
ruchu wibro$lizgowegoo 0 regulowanej czestotliwosci i amplitudzie, obecnos¢
kontrolowanej sity normalnej w celu stworzenia niezbednego nacisku
kontaktowego, mozliwos¢ kontrolowania sktadu i wilgotnosci $rodowiska
gazowego.

Ze wzgledu na charakter kontaktu powierzchni, urzadzenia stosowane do
badania korozji spowodowanej frettingiem moga by¢ podzielone na dwie
kategorie:

e urzgdzenia, w ktorych realizowany jest kontakt punktowy lub liniowy

(kulka-ptaszczyzna, cylinder-ptaszczyzna);
e urzadzenia do wytworzenia wibracji w kontakcie powierzchni ptaskich.
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W pierwszym badaniu pilotazowym Tomlinson (1927 r.) wykorzystat
podpore kulkowa, ktora naciska na ptaszczyzng stalowej powierzchni. Drugie
urzadzenie Tomlinsona (rys.6.6) zostato zaprojektowano w celu zbadania dolnej
granicy amplitudy ruchu wzglgdnego, ponizej ktorej nie wystepuja uszkodzenia.
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Rys. 6.6. Urzadzenie do badania frettingu
zaprojektowane przez Tomlinsona (widok z gory)

AR. Vason dla badania proceséw fretting-korozji zaprojektowat urzadzenie,
w ktorej oddziatywanie kontaktowe odbywa si¢ wedlug schematu kulka-
plaszczyzna.

I.S. Holiday i V. Hirstskon skonstruowali oryginalne urzadzenie (rys. 6.7), za
pomoca ktorego badano intensywno$¢ frettingu-korozji w zaleznosci od
czestotliwo$ci, amplitudy, ci$nienia, ilosci cykli. Mierzono takze wspotczynnik
tarcia. Probkami byly stalowy pusty cylinder 4 i dwie stalowe ptyty 3, ktore
przez wkladki 2 mocowane sg pod katem 30° do ksztaltu U-podobnej podstawki
za pomocg $ruby 1. Fretting-korozja odbywata si¢ pomigdzy nieruchomymi
plytami a powierzchnig cylindra, ktory wykonywatl ruch obrotowo-oscylacyjny.
Amplituda drgan wynosita 0,002-0,42 mm.

Rys. 6.7. Schemat kontaktu probek w urzgdzeniu Holideja i Hirsta

G.A. Tomlinson i inni opracowali i badali urzadzenia, powodujgce wahania
obrotowe obejm pierscieniopodobnych, ktore kontaktuja po powierzchni
ptaskich. Ta zasada zostala wykorzystana przez innych badaczy, zwlaszcza
G.G. Uligema i jego wspolpracownikow.

W aparacie G.G. Uliga i jego wspolpracownikow, ktory bazuje si¢ na tej
samej zasadzie, nie wykorzystano obejm, a jednorodne cylindryczne probki
Z powierzchniami pier§cieniowymi.
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Urzadzenie .M. Fenga i G.G. Uliga umozliwia jednoczesne testowanie
dwoch par probek, ktore kontaktuja si¢ po kotowym wystepie.

Ostrowski M.S. i Andriiwski V.M. opracowali metodyk¢ badania frettingu,
ktéra umozliwia otrzymywanie (zachodzacych w procesie rozwoju frettingu)
informacji o zmianach  wlasciwosci  fizyko-mechanicznych — warstw
powierzchniowych wedlug rejestrowanej sily tarcia.

W urzadzeniu przedstawionym na rys. 6.8 zastosowano tarcie czotowe
wspotpracujagcych probek wykonanych w postaci czopéw (probka ruchoma)
i cylindra (probka stata).

\Tﬂ.;,_ﬁ\m

. ] 10
r N J;\ 11
Tgaz 15 14 13

Rys. 6.8. Podstawowy schemat urzadzenia MFK-1:
1 — poziomy korbowdd; 2 — pionowy korbowdd; 3 — regulowany mimo$rod,;
4 — sprzegho; 5 — silnik elektryczny; 6 — licznik ilo$ci cykli; 7 — manometr; 8 — okienko
przegladowe; 9 — tulejka zaciskowa; 10 — urzadzenie obciazajace; 11 — belka
z tensometrami; 12 — uszczelnienia; 13 — komora; 14 — prébka nieruchoma; 15 — probka
ruchoma

Powierzchnia kontaktu wynosi 0,5 cm?. Urzadzenie umozliwia testowanie
przy amplitudzie poslizgu 0,001-2,5 mm; czgstotliwosci drgan 10-30 Hz,
obcigzeniu jednostkowym do 2000 kg/cm?,

Urzadzenie laboratoryjne testowe MFK-1 jest zbudowane z poziomej ramy,
wykonanej w formie stotu, na ktorej zamontowane s3 dwa oddzielne
mechanizmy. To rozwigzanie konstrukcyjne pozwala wykonywaé jednocze$nie
eksperymenty na dwoch parach probek. Czestotliwosé oscylaciji jest mierzona
elektrycznym tachometrem i strobotahometrem. Amplitude poslizgu mierzy si¢
za pomocg mikroskopu MBS-2 i stroboskopu typu ST-5. Urzadzenie umozliwia
badanie w komorze gazowej, ktérg mozna tatwo zdemontowac.

Specjalng grupe stanowig urzadzenia przeznaczone do badania wptywu
fretting-korozji na wytrzymato$¢ zmeczeniowa (zmeczenie frettingowe). W tym
przypadku mozliwe sg dwa podejscia. W pierwszym, badania mogg by¢
wykonane dwustopniowo. Na poczatku na probkach formuje si¢ uszkodzenia od
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fretting-korozji, a nastgpnie prowadzi testy zmgczeniowe. W drugim mozliwe
jest potaczenie testow, gdy obcigzeniu zmgczeniowemu towarzyszy jednoczesne
wystepowanie fretting-korozji wskutek poslizgu pomiedzy powierzchniami
kontaktujacymi przy deformacji probki ze zmiennym znakiem.

Jednym z patologicznych rodzajow zuzycia jest zuzycie erozyjne. Powstaje
ono w wyniku wplywu na material wyladowan elektrycznych lub sit
mechanicznych. Erozja mechaniczna jest spowodowana dzialaniem na materiat
gazéw, cieczy lub fazy stalej, ich mieszanin (erozja gazoabrazyjna, erozja
hydroscierna). Rodzajem erozji chemicznej jest kawitacja. W zalezno$ci od
rodzaju erozji uzywane sg rdézne urzadzenia laboratoryjne i stanowiska testowe
[10-15].

6.2. Ocena wlasciwosci tribologicznych oraz stanu
powierzchni stali narzedziowej do pracy na goraco
55NiCrMoV6

Stal S5NiCrMoV6 wykorzystywana jest najczgsciej do wytwarzania narzedzi
pracujacych w procesie obrobki plastycznej (matryce, wkladki do matryc,
matryce do pras mechanicznych i hydraulicznych, czesci i elementy mato
obcigzonych pras do wyciskania rur ipretow (gtownie metali lekkich
i miedzi).Stosowana jest takze na silnie nagrzewajace si¢ noze do cigcia na
goragco. W zastosowaniach przemyslowych w celu poprawy wlasciwosci
mechanicznych i tribologicznych stal 55NiCrMoV6 poddaje si¢ ulepszaniu
cieplnemu lub azotowaniu. Sktad chemiczny stali 55NiCrMoV6 przedstawiono
w tabeli 2. Probki wycinano z preta o $rednicy 30 mm dostarczonego w stanie
zmi¢gkczonym (normalizowanym) (stan dostawy) o twardosci 11 HRC.
Nastepnie obrabiano je poprzez toczenie. Probki poddano ulepszaniu cieplnemu
zgodnie z wytycznymi dla tego gatunku stali. Nagrzewano je do temperatury
austenitycznej 845°C, wytrzymywano w tej temperaturze a nastgpnie chtodzono
w oleju. Po hartowaniu zastosowano odpuszczanie w temperaturze 310°C. Po
ulepszaniu cieplnym powierzchnie czotowe probek szlifowano na szlifierce do
ptaszczyzn. Twardo§¢ mierzono aparatem Rockwella. Przed pomiarami aparat
sprawdzono ze wzorcem twardosci 59.8 HRC.

Tab. 6.1. Sklad chemiczny stali 55NiCrMoV6

C Mn Si P S Cr
0,5-0,6 0,5-0,8 0,15-0,4 MAX 0,03 MAX 0,03 0,5-0,8
Ni Mo W V Co Cu

14-18 0,15-0,25 MAX 0,03 MAX 0,01 MAX 0,03 MAX 0,03
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Testy tribologiczne zrealizowano na tribotesterze wysokotemperaturowym
THT 1000 Anton Parr (Austria), rys. 6.9 a. Jest to nowoczesne stanowisko do
badan tribologicznych umozliwiajace badania w wysokich temperaturach pracy
pary tracej. Badania prowadzono wedtug norm ASTM G133. Wykorzystano
skojarzenie trace typu ball-on-disc, rys. 6.9 b. Probki ze stali S5NiCrMoV6
wykonano w ksztatcie dysku (disc) o $rednicy 20 mm i wysokosci 6 mm., Jako
przeciwprobek (ball) uzyto kulek o $rednicy 6 mm wykonanych ze stali 100Cr6.
Podczas testow tribologicznych zastosowano obcigzenia 5 N oraz 20 N. Badania
prowadzono z predkoscia poslizgu wezla tarcia 0.15 m/s na promieniu 4 mm.
Catkowita drogg tarcia przyjeto 200 m. W zwigzku z tym, ze stal 55NiCrMoV6
wykorzystywana jest na elementy pracujace w podwyzszonych temperaturach,
badania tribologiczne przeprowadzono w temperaturze pokojowej (ok. 26°C)
oraz w temperaturze podwyzszonej (150°C). Temperatur¢ mierzono termopara
na wysokosci 2 mm od powierzchni tarcia (rzeczywista temperatura styku oraz
probki mogta osiagnaé wyzsze wartosci). Podczas proby rejestrowano zmiang
wspotczynnika tarcia, sile tarcia oraz temperaturg. Czgstotliwo$¢ zbierania
danych wynosita 10 Hz.
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Fig. 6.9. Widok stanowiska do badan tribologicznych — tribotester Anton Parr
THT1000 (a), skojarzenie pary tracej ball on disc (b)

Jako poroéwnawczg miar¢ zuzycia, ktéra uwzglednialaby obciazenie oraz
drogg tarcia obliczono wspdtczynnik zuzycia dla pary tracej wedlug ASTM
G133 wykorzystujac rownanie (1).

v
we =5 &)
gdzie: wyg — wspdtczynnik zuzycia, Vi — zuzycie objetosciowe, F, — sita
obciazajaca, | — droga testu (dystans).

Miarg zuzycia probki byt ubytek objetosciowy powstaty, jako $lad wytarcia
w wyniku wspdlpracy probki z przeciwprobka. W tym celu za pomoca
profilometru stykowego Surtronic 3+ po obwodzie probki (w 10 miejscach)
mierzono pole profilu prostopadle do $ladow wytarcia probki. Pomiary
wykonywano na dtugosci odcinka pomiarowego 4 mm. Odcinek elementarny
chropowatos$ci 0.8 mm. Zuzycie objetosciowe wyznaczono, jako iloczyn $redniej
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warto$ci pola wytarcia probki i obwodu kota §ladu wytarcia powstatego w tescie
ball-on-disc stosujac rownanie (2).
Ve=AXL 2

gdzie: Vs — zuzycie objgtosciowe, A — srednia warto$¢ pola wytarcia probki,
L — obwdd tarcia.

Zuzycie przeciwprobki obliczano mierzac $rednice wytarcia kulki za pomoca
mikroskopu metalograficznego i stosujac rownania (3) i (4).

V=""(3r—h) 3)
I a\?
h=r—ﬁq|r‘ —(;) 4)

gdzie: r — promien kulki (3 mm), h — wysokos$¢ wytarcia kulki, d — $rednica
wytarcia kulki.

Po przeprowadzonych badaniach tribologicznych dokonano oceny
powierzchni wytarcia. W celu dokonania analizy otrzymanych wynikow
powierzchnie probek 1 przeciwprobek badano réwniez przed testami
tribologicznymi. W pierwszym etapie powierzchnie poddano badaniom
parametréw chropowatos$ci, ktéore mierzono przed i po testach tribologicznych
wykorzystujac profilografometr Surtronic 3+. Nastepnie przeprowadzono
badania mikroskopowe. Obserwacje mikrostruktury probek wykonano przy
réznych powigkszeniach za pomocag mikroskopu metalograficznego Nikon
Eclipse 100. Do pomiaru topografii oraz oceny mechanizmu zuzycia
powierzchni probek 1 przeciwprobek wykorzystano optyczne urzadzenie
pomiarowe 3D InfiniteFocus G5 firmy Alicona.

Zastosowanie ulepszania cieplnego stali 55NiCrMoV6 =z przyjetymi
parametrami, spowodowato wzrost twardosci o 18-19% w stosunku do
twardo$ci wejSciowej. Po hartowaniu $rednia twardo$¢ probek wynosita
585HRC a po odpuszczaniu 57 HRC. Przeprowadzone badania na
profilometrze Surtronic 3+ (zgodnie z normg PN ISO 4288) wykazaly, ze po
szlifowaniu chropowato$¢ powierzchni czotowych byla zblizona dla wszystkich
probek i wynosita Ra= 0,59 pm.

Przebieg procesu zuzycia materiatéw zalezy od wielu czynnikow takich jak
material pary tracej, temperatura styku, chropowatos¢, twardos¢ powierzchni,
obciazenie i predkos$c poslizgu. W pierwszym etapie badan okreslono zuzycie
objetosciowe stosujgc réwnanie (2). Zuzycie objetosciowe dla probek przy
obcigzeniu 5 N w temperaturze pokojowej wyniosto 0,036 mm®. Natomiast
w podwyzszonej wzrosto do 0,081 mm?®. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano dla
probek po tarciu przy obcigzeniu 20 N. W temperaturze pokojowej wyniosto
0,085 mm®. W podwyzszonej temperaturze wzrosto osiagajagc warto$é
0,109 mm® Zuzycie masowe dla przeciwprobek przy obcigzeniu 5 N
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W temperaturze pokojowej wyniosto 0,0011 mmd. Natomiast w podwyzszonej
wzrosto do 0,024 mm®. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano dla przeciwprobek
po tarciu przy obcigzeniu 20 N. W temperaturze pokojowej wyniosto 0,047
mm3. W podwyzszonej temperaturze wzrosto osiggajac warto$¢ 0,064 mm?,
Analizujac otrzymane wyniki zuzycia objetosciowego probek i przeciwprobek
mozna zauwazy¢, ze zuzycie osigga wigksze wartosci zaroOwno przy wzroscie
obciazenia jak i1 przy wzroScie temperatury co potwierdza istotny wplyw
temperatury pracy skojarzenia tragcego na jego wlasciwosci tribologiczne.
Wazrost naciskow jednostkowych w obszarze styku tarciowego powoduje
zwigkszenie intensywno$¢ usuwania materiatu. Maksymalne napr¢zenia Herza
przy obciazeniu 5 N wyniosty 1,099 GPa. Natomiast przy obciazeniu 20 N —
1,741 GPa. Na rys. 6.10 przedstawiono zazycie objgtosciowe probek
| przeciwprobek w temperaturze pokojowej (ok. 26°C) oraz w podwyzszonej
(150°C) dla dwoch obcigzen 5120 N.

0,12 m Probka pod obcigzeniem 5N
® Probka pod obcigzeniem 20N
0,1 m Kulka pod obciazeniem SN
Kulka pod obcigzeniem N

0,08

0,06

0,04

Zuzycie objetosciowe[mm?]

0,02 +

0 .

Temperatura pokojowa (26°C) Temperatura podwyzszona (150°C)
Rys. 6.10. Zuzycie objetosciowe

Istotnymi czynnikami uwzglednianymi podczas obliczania
i charakteryzowania wielko$ci zuzycia jest obcigzenie i droga tarcia.
Wykorzystujagc poroOwnawcza miar¢ zuzycia, ktéra uwzglednia zaroéwno
obcigzenie jak i droge tarcia obliczono wspodtczynnik zuzycia dla pary tracej
wedhug rownania 1. Wspolezynnik zuzycia oraz wspotczynnik tarcia dla testu
tribologicznego przy obciazeniu 5 N przedstawiono na rys. 6.11 a.
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Rys. 6.11. Wspdtczynnik zuzycia oraz tarcia: przy obcigzeniu 5 N (a),
przy obcigzeniu 20 N (b)

Analizujgc wartosci wspotczynnika zuzycia mozna zauwazy¢, wzrost jego
warto$ci zarowno dla probki i przeciwprobki w podwyzszonej temperaturze. Dla
probki  w  temperaturze pokojowej  wspolczynnik  zuzycia  wyniost
3,62x10° mm3Nm™. W podwyzszonej temperaturze wyraznie wzrost i jest
rowny 8,06x10° mm3N*m?. Dla przeciwprobki w temperaturze pokojowej
wspolczynnik zuzycia osiggnal warto$é 1,08x10° mm3N*m?. W podwyzszonej
temperaturze wzrost do wartosci 2,42x10° mm3N'm™. Sredni wspotczynnik
tarcia w czasie trwania testowtribologicznych przy obciazeniu 5 N wzrdst wraz
ze wzrostem temperatury. W temperaturze pokojowej sredni wspotczynnik tarcia
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wyniost 0,46 a maksymalny 0,68. Natomiast w podwyzszonej temperaturze
sredni wspotczynnik tarcia wzrost i osiggnat wartosé 0,6. Z kolei zarejestrowany
maksymalny wspotczynnik tarcia w podwyzszonej temperaturze wyniost 0,71.
Wspdtezynnik zuzycia oraz wspotczynnik tarcia dla testu tribologicznego przy
obcigzeniu 20 N przedstawia rys. 6.11 b. Analizujac wartosci wspotczynnika
zuzycia mozna zauwazyC, podobnie jak przy obcigzeniu 5 N, wzrost jego
warto$ci zarowno dla probki i przeciwprobki w podwyzszonej temperaturze. Dla
probki  w  temperaturze pokojowej  wspoOlczynnik  zuzycia  wyniost
2,14x10° mm3N*m?. W podwyzszonej temperaturze wzrést i jest réowny
2,74x10° mm3N'm?. Dla przeciwprobki w temperaturze pokojowe;j
wspotczynnik  zuzycia wyniost 1,19x10° mmN*m?™. W podwyzszone;
temperaturze wzrést i osiagnat wartos¢ 1,60x10° mmiN?'m™. Sredni
wspotczynnik tarcia w czasie trwania testow tribologicznych przy obcigzeniu
20 N nieznacznie spadl wraz ze wzrostem temperatury. W temperaturze
pokojowej $redni wspdlczynnik tarcia wyniost 0,69 a maksymalny 0,91.
Natomiast w podwyzszonej temperaturze Sredni wspotczynnik tarcia wyniost
0,56. Z kolei zarejestrowany maksymalny wspotczynnik tarcia w podwyzszonej
temperaturze wyniost 0,71.

W trakcie prowadzonych testow tribologicznych rejestrowano zmiany
wspotczynnika tarcia. Na rys. 6.12 przedstawiono zmiany przy obcigzeniu 5 N
zarejestrowanego na drodze 200 m. Jak wida¢ na rys. 6.12 okres docierania
styku trwal na drodze ok. 60 m a nastgpnie mozna zaobserwowac bardziej
stabilny okres pracy.

Rys. 6.12. Wspolczynnik tarcia przy obciazeniu 5 N

Na rys. 6.13 przedstawiono zmiany wspotczynnika tarcia przy obcigzeniu
20 N zarejestrowanego na drodze 200 m. Jak wida¢ na rys. 6.13 okres docierania
przy obcigzeniu 20 N nastgpowat szybciej na drodze ok. 15 m a nast¢pnie mozna
zaobserwowac stabilny okres pracy. Podobne zalezno$ci mozna obserwowac
analizujac wyniki zarejestrowane;j sity tarcia.
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Fig. 6.13. Wspotczynnik tarcia przy obcigzeniu 20 N

Nastepnie powierzchnie tarcia poddano obserwacjom mikroskopowym
w celu identyfikacji zachodzacych zjawisk oraz mechanizmu zuzycia. Widok
topografii powierzchni po tarciu przedstawia rys. 6.14. Obserwacije
mikroskopowe powierzchni ujawnily charakterystyczne mechanizmy ich
zuzycia. Mozna zaobserwowac nierownosci powierzchni z wyraznymi $ladami
mikroskrawan. Po tarciu na powierzchni zaobserwowano powstajace luzne
czastki pelnigce role Scierniwa i intensyfikujace mikroskrawanie powierzchni, co
wyraznie wida¢ na rys. 6.14 a i b. Podobne zjawiska zachodza w warunkach
rzeczywistych, w jakich wspotpracuja uktady tribologiczne. Zuzycie jest czesto
powigzane z luznymi czasteczkami S$ciernymi znajdujagcymi si¢ pomig¢dzy
dwoma tragcymi powierzchniami. W rezultacie dwie powierzchnie i znajdujace
si¢ pomigedzy nimi czasteczki tworza uktad trzech ciat. Twarde czasteczki
tlenkéw, jakie moga w wigkszej ilosci powstawaé w podwyzszonych
temperaturach mogg takze prowadzi¢ do przyspieszenia zuzycia metali poprzez
zuzycie mechaniczne lub $cierno-mechaniczne. Potwierdzajg to wyniki zuzycia
objetosciowego otrzymanego podczas testow.
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b)
Rys. 6.14. Widok topografii powierzchni probki: pow. x100 (a), pow. x200 (b)

Z kolei plastyczne deformacje warstwy wierzchniej tragcego metalu czgsto
doprowadzaja do przemieszczania si¢ materiatu na drugie ciato. Analizujgc profile
powierzchni oraz jego topografie zaobserwowano miejscowe przenoszenie
materiatu na probke rys. 6.15. Intensyfikuje je wzrost obcigzenia itemperatury
podczas badan tribologicznych.
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Rys. 6.15. Widok topografii §ladu tarcia powierzchni probki pow. x500

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze podczas testow
tribologicznych przewazat $cierno-mechaniczny charakter zuzycia z duza iloscig
luznych czastek $cierniwa.

W zalezno$ci od rodzaju urzadzenia, zastosowanego skojarzenia tracego,
warunkow pracy, metodyki i oczekiwanych rezultatéw opracowanie wynikow
badan tribologicznych moze si¢ r6zni¢ [16].
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