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STRESZCZENIE

Istotny wplyw na zuzycie wywotane tarciem maja warstwy wierzchnie par
tracych otrzymywane zaré6wno w procesie technologicznym jak i ksztaltowane
w procesie eksploatacji. W monografii autorzy omawiajg zagadnienia z zakresu
tribotechniki. Warstwa wierzchnia materiatow, jej sktad chemiczny i struktura
W duzym stopniu okreslajg charakterystyki tribotechniczne weztow tarcia.
W poszczegdlnych  rozdziatach  przedstawiono  zjawisko  selektywnego
przenoszenia i jego wplyw na redukcje zuzycia oraz zjawisko segregacji
powierzchniowej. Scharakteryzowano stosowane materiaty tribotechniczne,
metody zwigkszania trwatosci weztow tarcia oraz procesy docierania
materialdow. Autorzy omowili takze wlasciwosci tribotechniczne ro6znych
rodzajow powlok oraz biotechnologiczne $rodki zwigkszania odpornosci na
zuzycie. Autorzy w monografii zawarli rowniez problematyke podejmowania
decyzji wielokryterialnych w badaniach tribologicznych. Zaprezentowane
metody optymalizacji wielokryterialnej zostaly z powodzeniem zastosowane do
oceny wilasciwosci  przeciwzuzyciowych opracowane] 1 przebadanej
tribologicznie rodziny stopoéw eutektycznych na osnowie uktadu Fe-Mn-C-B.

Stowa kluczowe: tribotechnika, samoorganizacja, selektywne przenoszenie,
optymalizacja.

ABSTRACT

The surface layers of friction couples obtained by technological methods as
well as friction induced layers have significant impact on the wear caused by
friction. In the monograph, authors discuss issues related to tribology. The
surface layer of material, its chemical composition and structure largely
determine the tribotechnical performance of conjucated surfaces. Chapters
present the phenomenon of material selective transfer and its influence on wear
reduction as well as the phenomenon of chemical elements surface segregation.
The functional tribotechnical materials, methods of improving friction units
wear resistance and materials friction processes were characterized. Authors also
have discussed the tribotechnical properties of various types coatings and
biotechnological means of increasing wear resistance. The authors of the
monograph also discussed the issues of multi-criteria decision making in
tribological research. Proposed methods of multi-criteria optimization were
successfully used to assess wear resistance of the developed and tribologically
tested family of Fe-Mn-C-B eutectic alloys.

Key words: tribotechnology, self-organization, selective material transfer,
optimization.






PODSTAWOWE POJECIA

Antyfrykcyjnosé

Dodatki

Dotarcie

Droga tarcia

Gradient
wlasciwosci
mechanicznych

Intensywnosé
Zugycia
Szczepianie

Kompatybilnosé

Materiat smarny

Materialy
antyfrykcyjne

Materialy tarciowe

Modelowanie

jakosciowa  charakterystyka wlasciwosci  materiatow
ciernych, zapewniajaca normalng prac¢ w warunkach tarcia.

to substancje dodawane w niewielkich ilo$ciach do
srodkow smarnych i specjalnych ptynéw w celu nadania im
nowych wlasciwos$ci lub zmiany istniejgcych.

proces zmiany chropowato$ci powierzchni tarcia oraz
fizycznych i mechanicznych  wiaSciwos$ci  warstw
powierzchniowych materiatu  w poczatkowym okresie
tarcia, ktore zwykle zachodza w staltych warunkach
zewnetrznych w celu zmniejszenia tarcia i intensywnosci
zuzycia.

jest to droga od poczatku ruchu do catkowitego
zatrzymania wspotpracujacych elementow.

jest to wektor charakteryzujacy zmiang wiasciwosci
mechanicznych elementu pary tarcia wzgledem normalnej
do powierzchni tarcia.

jest stosunkiem wartosci zuzycia do przedziatu czasu,
podczas, ktorego powstato zuzycie.

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

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

jest to materiat, ktéry wprowadza si¢ na powierzchni¢ lub
do wezta tarcia w celu zmniejszenia sily tarcia i (albo)
intensywnosci zuzycia.

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

materialy przeznaczone lub stosowane do pracy w weztach,
ktore pochfaniajg lub rozpraszaja energi¢ kinetyczng (hamulce,
sprzegta, dtawiki).

badanie obiektu modelujacego, opartego na jego
podobienstwie do obiektu rzeczywistego i jego konstrukcji,
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Najwigksza sita
tarcia statycznego

Obcigienie
jednostkowe

Oddzialywanie
adhezyjne
(przy tarciu)

Odpornosé
na zugycie

Podwdjny (dualny)
charakter tarcia

Polgczenie
adhezyjne

Powierzchnia tarcia

Praca tarcia

Predkosé poslizgu

Produkty zuiycia

Przeciwprobka
Sita tarcia

Slizganie
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co przewiduje jego badanie i przenoszenie otrzymanych
informacji na obiekt modelujacy.

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

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

powstanie wigzania W procesie tarcia migdzy warstwami na
powierzchniach styku z wyraznie okre$long granica ciat
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 odksztalcenie materialu i wyeliminowanie
wigzan migdzymolekularnych (miejsc sczepiania), ktore
wystepujg miedzy sgsiednimi obszarami powierzchni tarcia.

miejscowe potaczenie dwoch cial statych w  wyniku
przyczepnosci, ktore wystepuje podczas tarcia.

jest powierzchnig ciatl, ktore biorg udziat w procesie tarcia.
Charakteryzuje si¢ makrogeometrycznymi, mikrogeometrycznymi,
fizycznymi, mechanicznymi, chemicznymi i innymi
wiasciwosciami.

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

roznica predkosci cial w punktach zetknigcia podczas
$lizgania.
czastki materiatu oddzielone W procesie zuzycia.

element pary tarcia, ktéry wspolpracuje z materialem tarcia
(probka).

jest sitg oporu wzglednego przesunigcia jednego ciala po
powierzchni innego pod wpltywem sity zewnetrznej.

ruch dwoch cial wzgledem siebie, podczas ktorego ich

predkosci na odcinku powierzchni styku sg inne wedlug
wartosci lub kierunku.



Smarowanie

Struktury wtorne
(przy tarciu)

Tarcie graniczne

Tarcie plynne

Tarcie ruchowe

Tarcie spoczynkowe

Tarcie suche

Tarcie toczne

Tarcie wewnetrzne

Tarcie zewnetrzne

Teoria tarcia

Triboanaliza

Tribochemia

dziatanie (dostarczenie materiatu smarnego do powierzchni
tarcia) érodka smarnego, ktory powoduje zmniejszenie sity
tarcia 1 (lub) intensywno$ci zuzycia miedzy dwiema
powierzchniami.

nowe fazy (obiekt cienkowarstwowy), ktore formuja si¢
podczas tarcia w wyniku oddzialywania warstw
powierzchniowych ciat statych, materialéw smarowych
i Srodowiska 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 warstwg 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 sa takie same pod
wzgledem wielkosci 1 kierunku.

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

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

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

rozdziat  tribologii obejmujacy problemy gromadzenia
i systematyzacji informacji naukowych na temat podstawowych
procesoOw tarcia, majacy na celu prognozowanie wynikow
oddziatywania kontaktowego cial statych w zadanych
warunkach.

zajmuje si¢ oddziatywaniem powierzchni stykajacych si¢
Z chemicznie aktywnym Srodowiskiem. Obejmuje problemy
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Tribodiagnostyka

Tribofizyka

Tribologia
Tribotester

Tribometria

Tribomonitoring

Tribosystem

Tribotechnika

Tribotechnologia

Uszkodzenie
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korozji przy tarciu, podstawy chemiczne selektywnego
przenoszenia ioddziatywanie z powierzchnig —elementow
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 charakteryzujacych procesy tarcia, smarowania
i zuzycia.

obejmuje metody i narzedzia do pomiaru podstawowych
parametréw oddziatywania ciernego: sity 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, ktéra obejmuje problematyke tarcia,
zuzycia i smarowania maszyn. Dzieli si¢ na: tribochemie,
tribofizyke i tribomechanike.

cze$¢ tribologii, ktora bada aspekty tribotechniczne
tworzenia elementéw, obrobki materiatow, uzyskania
wymaganych wlasciwosci powierzchni tarcia, weztow
i elementow, stosowania powtok funkcjonalnych, itd.
naruszenie prawidlowego funkcjonowania obiektu lub jego
czesci ze wzgledu na wplyw czynnikow zewnetrznych,
ktore przekraczajg wielkosci okreslone w dokumentacji.



Warstwa tlenkowa warstwa skladajaca si¢ glownie z tlenkow metali, ktora
(na powierzchni  formuje si¢ podczas tarcia w wyniku oddziatywania metalu

tarcia) z tlenem pochodzacym z powietrza lub materiatem smarujgcym.
Warstwy graniczne warstwy powstajace W wyniku adsorpcji molekut polarnych
(warstwy weglowodorow na powierzchni ciat statych (metali) pod
smarujace) wplywem fazy state;j.

Warstwy metalowe powloki ochronne powstajace podczas tarcia
serwowitne

Wspdlczynnik tarcia jest stosunkiem sity tarcia do normalnej wspotrzednej sit
zewnetrznych dzialajacych na powierzchniach ciata.

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

Wzmocnienie wzmacnianie materialu przez odksztalcenie plastyczne przy
deformacyjne jego obcigzeniu powyzej granicy plastycznosci.
Zadzior uszkodzenie powierzchni tarcia w postaci szerokich

i gtebokich bruzd w kierunku poslizgu.

Zugycie proces zuzycia i odksztatcenia powierzchni styku.
(powierzchni tarcia)

ZuZycie wagowe  masa zuzytej substancji AQ usunig¢tej z powierzchni
0 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 rozmiaréw i (albo) ksztaltu ciata.

Zugycie zuzycie mechaniczne materialow w  wyniku cigcia,

abrazyjne skrawania lub  bruzdowania ciatami statymi lub
czasteczkami, ktore znajduja si¢ w Stanie zamocowanym
lub wolnym.

Zuzgycie erozyjne (odmiana zuzycia korozyjno-erozyjnego) to proces
niszczenia warstwy wierzchniej elementéw maszyn,
polegajacy na powstawaniu ubytkow materiatu w wyniku
oddziatywania czastek cial statych, cieczy i gazow o duzej
energii kinetycznej lub pradu elektrycznego.

Zugycie zuzycie wskutek dziatania cial statych lub czastek przy
hydroabrazyjne ich przeptywie w cieczy (gazie).
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(gazowo-abrazyjne)
Zuzgycie
kawitacyjne

Zugycie
kawitacyjno-erozyjne

Zugycie
wodorowe

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

ztozony proces korozyjno-mechaniczny, ktory jest efektem
mikro-uderzeniowego wptywu 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 mikroobjetosci materiatu,
ktore prowadzi do pojawienia si¢ peknig¢ i oddzielenia
czastek materiahu.



WSTEP

Zuzycie czesci maszyn 1 urzadzen na skutek tarcia od zawsze stanowilo
problem dla inzynieréow zajmujacych si¢ konstruowaniem i doborem materiatow
na elementy wezlow tarcia. To od niego, w gltownej mierze, zalezy trwatos¢
catego urzadzenia lub maszyny, a takze okres bezawaryjnosci co ostatecznie
przektada si¢ na jakos$¢ ich pracy.

W wielu przypadkach elementy cze$ci maszyn i urzadzen wspotpracujacych
tarciowo pracuja w bardzo ciezkich i zmiennych warunkach. Wiaze si¢ to ze
stosowaniem materiatbw o odpowiednich wlasnosciach uzytkowych,
zastosowaniem specjalistycznych metod obrobki warstwy wierzchniej oraz
srodkdéw smarnych i technik smarowania. Z pewnoscia ma to znaczny wplyw na
prace uktadow tribologicznych oraz ich przydatnos¢ do okreslonych warunkow
pracy. Dlatego aktualne prace 1 prowadzone badania majg na celu poszukiwanie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych 1 materiatowych wptywajacych na
zmniegjszenie kosztow wytwarzania i eksploatacji maszyn i urzadzen. Obszary,
w ktérych wystepuje tarcie przektadajg si¢ na sprawnos$¢ mechaniczng uktadu.
W literaturze przedmiotu specjalici oceniaja, ze z catkowitej ilosci energii,
ktora zostaje wytworzona az 30-50% zostaje tracona na pokonywanie oporow
tarcia.

Istotny wpltyw na zuzycie wywolane tarciem majg warstwy wierzchnie par
tracych otrzymywane zarowno w procesie technologicznym jak i ksztaltowane
W procesie eksploatacji. W celu zmniejszenia zuzycia, najczgsciej dazy si¢ do
zwigkszenia twardosci technologicznej warstwy wierzchniej. W przemysle
stosuje si¢ wiele metod podwyzszenia twardosci czgsci maszyn i urzadzen m.in.
poprzez zastosowanie naweglania, azotowania, chromowania, cyjanowania,
powierzchniowego hartowania, napawania, PVD, CVD i innych. Wieloletnie
doswiadczenia pokazaty, ze w duzej mierze pozwolito to zwigkszy¢
niezawodnos¢ 1 trwato$§¢ wspolpracujacych czgsci maszyn. Jednak wraz ze
wzrostem jednostkowych obcigzen oraz pogarszajacych si¢ warunkow pracy
wezlow tarcia (zmienne i nieustabilizowane wielkos$ci oporow tarcia i zuzycia,
wzrost temperatury, czeSciowa utrata srodka smarnego lub jego wiasciwosci)
tradycyjne metody podwyzszenia odpornosci na zuzycie poprzez podwyzszenie
twardosci, a tym samym trwatosci eksploatacyjnej, nie zawsze w pelni sg
efektywne. Jednym z rozwigzan przeciwdzialajgcym tym problemom jest
poszukiwanie materiatow, ktore w procesie tarcia przyczyniaja si¢ do tworzenia
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej.

Duzy wplyw na tworzenie eksploatacyjnej warstwy wierzchniej majg takze
wymuszenia zewngtrzne oraz czynniki zwigzane z otoczeniem (np. wilgotnose,
rodzaj medium otaczajacego, temperatura). Przy pewnej krytycznej warto$ci
tych wielko$ci osiaggnigta zostaje energia aktywacji, powodujaca przemiany
fazowe 1 strukturalne w warstwach przypowierzchniowych. Zjawisku temu moze
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towarzyszy¢ formowanie struktur wtérnych, selektywne przenoszenie
i segregacja atoméw na powierzchni tarcia. Powoduje to zmiany intensywnos$ci
zuzycia, wspotczynnika tarcia i chropowatosci powierzchni. Wedtug obecnego
stanu wiedzy ma to istotny wpltyw na poprawe wiasciwosci tribologicznych
wezlow tarcia.

W ostatnich latach bardzo czgsto przy pracach majacych na celu zwigkszenie
trwato$ci eksploatacyjnej wezlow tarcia stosuje si¢ ocene 1 analize
wielokryterialng oraz wspomaganie komputerowe w modelowaniu procesow
tribologicznych. Obserwuje si¢ nieustanny rozwdj zastosowania wspomagania
komputerowego w prowadzeniu szeroko rozumianych badan tribologicznych
i materiatowych.
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1. SELEKTYWNE PRZENOSZENIE

W potowie lat 50. podczas badania stanu technicznego weztow tarcia
samolotu IL na réznych etapach jego eksploatacji odkryto zjawisko samoistnego
powstawania cienkiej warstwy miedzi na powierzchniach wysokoobcigzonych
weztow tarcia stal-brgz smarowanych mieszaning alkoholu glicerynowego.
Cienka warstwa miedzi o grubo$ci 1-2 um w procesie tarcia pokrywa zarowno
powierzchni¢ brazu jak i stali. Wptywa to na znaczne zmniejszenie zuzycia pary
tracej 1 sity tarcia (okolo 10 razy). Prawie w tym samym czasie, podobne
zjawisko zostalo odkryte w parach tarcia stal-brgz podczas smarowania
CIATIM-201 (w ztaczach przegubowo-$rubowych samolotéw) 1 w parze
stal-stal w weztach tarcia smarowanych mieszaning oleisto-freonowa sprezarki
lodowki domowe;j.

1.1. Istota selektywnego przenoszenia

Badania wykazaly, Zze cienka warstwa miedzi w parze tracej braz-stal
formowana jest przez rozpuszczanie anodowe brazu (elementy stopowe tj. cynk,
aluminium, zelazo znajduja si¢ w materiale smarnym i powierzchnia zostaje
wzbogacona w miedz). Po pokryciu powierzchni brazu i stali warstwg miedzi
zatrzymuje si¢ rozpuszczanie, ustala si¢ tryb selektywnego przeniesienia (SP).
W weztach tarcia spr¢zarki lodowki domowej, warstwa miedzi w parze stal-stal,
powstawala w wyniku rozpuszczania warstwy wierzchniej materiatu
chlodniczych rur miedzianych sprezarki. Jony miedzi, przenikajac w oleisto-
freonowa mieszaning przemieszczaly si¢ do strefy tarcia, w ktorej tworzyla sig¢
warstwa ochronna miedzi. Spre¢zarki lodowek mogg pracowac bez napraw przez
wiele lat.

W 1966 roku Panstwowy Komitet ZSRR w sprawach wynalazkéw 1 odkry¢
zarejestrowat selektywne przeniesienie (efekt bezzuzyciowego tarcia) jako
odkrycie naukowe z priorytetem od dnia 12 listopada 1956. Od 1968 roku
prowadzone sg badania nad mechanizmem SP i rozwojem nowych metod walki
ze zuzyciem na podstawie ustalonego zjawiska.

W poszukiwaniu nowych sposobow polepszenia odpornosci na S$cieranie
elementow maszyn zaleca si¢ zwrdci¢ uwage na zjawiska zachodzace
w srodowisku naturalnym. Analiza obcigzonych potgczen ruchowych pokazuje,
ze W przyrodzie istniejg tylko dwa typy weztow tarcia — otwarte i zamknigte.
W otwartych wezlach tarcia pracuje materiat staty ze statym np. zgby zwierzat.
Natomiast zamkniete wezty tarcia mogg tworzy¢ np. stawy organizméw zywych.
Sa one "skonstruowane" na zasadach, ktore nie sg wykorzystywane w budowie
maszyn. W takim przypadku na twardej kosci znajduje si¢ migkka chrzastka, na
ktorej jest cienka, ruchoma warstwa. Wspolpracujaca powierzchnia ma taka
samg strukture. W stawach w parze tarcia wspdlpracuja dwa identyczne
materiaty (migkki z migkkim). Nalezy zauwazy¢, ze takie pary tarcia (np.
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U zwierzat) sa uniwersalnymi "bezzuzyciowymi" weztami tarcia. Wiadomym
jest, ze systemy biologiczne maja zdolno$¢ do samoodnawiania si¢ i moga
pracowac przez wiele lat bez widocznego zuzycia.

Przez dhlugi czas istniala sprzeczno$¢ praw rozwoju natury zywej
I nieozywionej. Podstawowe prawo termodynamiki Clausiusa przewiduje wzrost
entropii, czyli zaburzenia w systemie zamknietym. Natomiast ewolucyjna teoria
Darwina wskazuje, ze teoria doboru naturalnego bazuje na wzroscie stopnia
organizowania systeméw biologicznych. Te przeciwstawne prawa rozwoju
moga by¢ przedstawione graficznie (Rys. 1.1). Jednakze w ostatnich
dziesigcioleciach rozwazano ewolucj¢ biologiczna z cybernetycznego punktu
widzenia i koncepcji automatycznej regulacji oraz informacji zwrotnych, ktore
W znacznym stopniu polaczyly ze sobg te dwie podstawowe zasady rozwoju
Swiata.

Entropia biologiczna

b

Rys. 1.1. Wzrost zaburzenia zgodnie z drugim prawem termodynamiki wedtug
Clausiusa (a) i wzrost stopnia organizowania wedtug prawa Darwina (b)

Poza wymienionymi zasadami glowng rol¢ w tym przypadku nalezy
przypisa¢ spontanicznemu ksztattowaniu struktur w systemach otwartych na
poziomie molekularnym. Stwierdzono, ze w uktadach otwartych (Rys. 1.2),
ktore stale otrzymuja ze srodowiska zewnetrznego ujemna entropi¢ i substancje,
moga wystegpowac stany stacjonarne nieroOwnowagowe o wysokim stopniu
uporzadkowania.
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Rys. 1.2. Mozliwo$¢ spontanicznego powstawania struktury w systemie otwartym

Wedhug termodynamiki procesow nierownowagowych nowe struktury moga
wystepowa¢ w §rodowisku naturalnym w przypadku, gdy sa spelnione
nastepujace cztery konieczne warunki:

1. jest systemem termodynamicznie otwartym, czyli moze wymieniaé si¢
materialem m i (lub) energig E ze srodowiskiem,

2. dynamiczne rownania uktadu sa nieliniowe,

3. odchylenie od rownowagi przekracza warto$¢ krytyczna,

4. procesy mikroskopowe wystepuja kooperacyjnie.

Druga zasada termodynamiki jest zwigzana z pierwszym warunkiem:
w uktadach zdolnych do formowania struktur, nie jest naruszona, ale przejawia
si¢ jedynie w bardziej ogolnej formie. Warunek drugi i trzeci wskazuje na
konieczno$¢ odejscia od tradycyjnych fizycznych reprezentacji liniowych
i przejscia do strefy nieliniowej, gdzie w pewnych warunkach moze wystapi¢
spontaniczne uporzadkowanie. Czwarty warunek uwzglednia przyczynowo$é
powstawania procesow, ktore wystepuja na poziomie mikroskopowym, przy
obecno$ci  szczegdlnych zwigzkow, ktore prowadza do spontanicznego
powstawania struktur.

W niektorych zjawiskach w nieozywionej naturze nie ma oczywiscie zadnych
oznak samoorganizacji, obserwowany jest rozpad systemu i wzrost entropii.
Przyktadowo kawalek zwyktego cukru, umieszczony na powietrzu, po pewnym
czasie odparowuje i1 znika. Nie wystepuje zjawisko odwrotne, cukier "z niczego"
nie powstaje. Slad samolotu na niebie, sktadajacy si¢ z skroplonej pary wodnej,
wkrotce zniknie. Istnieje wiele podobnych przyktadow.

Ale sa tez inne przyktady. W pewnych warunkach para wodna w powietrzu
tworzy spadajace ptatki $niegu. Maja one prawidtowy ksztalt i strukture wyzszej
organizacji niz zwykta para. Z roztopionych metali lub roztwordéw soli powstaja
krysztaty. Sg to przyktady samoorganizacji.

Samoorganizacja nie jest uniwersalng wlasnoscig materii i istnieje tylko pod
pewnymi warunkami wewnetrznymi 1 zewnetrznymi. Ta wilasciwo$¢ nie jest
jednak zwigzana z zadng konkretna klasg substancji.
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Wezet tarcia w przyrodzie nieozywionej rowniez moze spelnia¢ wymagania
samoorganizacji, w przypadku gdy jest system otwartym. Dostarczana jest do
niego energia z silnika elektrycznego, ktora obraca mechanizm lub energia
z silnika spalinowego. Zwykle wezly tarcia sg smarowane. Material smarny
sktada si¢ z zestawu identycznych elementéw, w tym przypadku molekut. Moze
zawiera¢ micele i jony metali. To wszystko stwarza dobre warunki do
samoorganizacji nowych struktur.

Do niedawna uwazano, Ze tarcie jest procesem niszczacym. Odwrotna opinia
byta nieakceptowana, a takze fakt, ze mozna stworzy¢ wezet tarcia, ktory nie
zuzywatby sig.

Rozwazmy jeden z przyktadow samoorganizacji — wezet tarcia sprgzarki
lodéwki domowej. Kompresor chlodziarki, jak juz wspomniano, dziata przez
kilka lat w trudnych warunkach (ciagle uruchamianie i1 zatrzymywanie)
praktycznie bez zuzycia. Elementy trace wykonane sa ze stali. Materialem
smarujagcym jest mieszanina 50% smaru i 50% freonu. Podczas pracy na
powierzchniach tarcia watu korbowego, tozysk, ttokow i cylindrow samoistnie
powstaje cienka warstwa miedzi o grubosci 1-2 pm. Warstwa jest utworzona
z joné6w miedzi, ktore powstaja w smarze w wyniku niewielkiego procesu
korozyjnego rur miedzianych chtodnicy. Do miejsca styku elementow tracych,
jony przenosi mieszanina chtodzaca (freon i olej), ktora dziata rowniez jako
materiat smarny (Rys. 1.3).

Aktywno$¢ mieszaniny smarno-freonowej (dotyczacej rur miedzianych
chlodnicy) wzrasta z powodu tworzenia si¢ w obszarze tarcia stabych kwasow
(utlenianie smaru) przy poczatkowej eksploatacji sprezarki. Po powstaniu
cienkiej warstwy miedzi w obszarze styku zmieniaja si¢ warunki tarcia
elementow: cisnienie jest obnizone, maleje sita tarcia i spada temperatura.
W rezultacie procesy, ktore tworza warstwe miedzi (utlenianie smaru
| rozpuszczanie rur miedzianych), moga si¢ zatrzymac.

Tak wigc, jak stwierdzit A.K. Prokopenko, mozna zauwazy¢ nastgpujace
okresy wzajemnie uwarunkowanych zjawisk, ktore wystepuja w ukladzie
smarnym spre¢zarki 1 na powierzchniach tarcia elementow.

Okres poczatkowy:

W parze ciernej stal-stal, materiat smarny jest utleniany. Utworzone kwasy
rozpuszczajg warstwy powierzchniowe rur miedzianych i dostarczajg jony
miedzi do uktadu smarowania. Jony miedzi, kragzace w uktadzie smarnym,
osadzaja si¢ na powierzchni elementow tylko w strefie ciernej. Na elementach
tracych powstaja powierzchnie anodowe. Jony miedzi s wciggane w szczeliny
powierzchni wspotpracujacych. W wyniku oddziatywania jondow powstaje
cienka warstwa miedzi, ktora pokrywa powierzchni¢ tarcia elementow.
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Rys. 1.3. Schemat smarowania sprezarki domowej lodowki: 1 — wal korbowy,
2 — tozyska watu karbowego, 3 — korbowod, 4 — ttok, 5 — cylinder, 6 — rurka miedziana,
7 — pary freonu wysokiego ci$nienia, 8 — pary freonu niskiego ci$nienia, 9 — ciekty freon

Okres ustabilizowany:

Po tym, jak powierzchnie tarcia sg pokryte warstwa miedzi, para trgca stal-
stal staje si¢ parg miedz-miedz, dzigki temu zmniejsza si¢ intensywno$¢
utleniania mieszaniny olejowo-freonowej, zatrzymuje si¢ rozpuszczenie rur
miedzi.

W  przypadku naruszenia ciaglosci warstwy miedzi, warunki pracy
powierzchni stykajacych si¢ stajg si¢ trudniejsze. Powoduje to wzrost procesow
utleniania w $rodku smarnym, a w konsekwencji rozpuszczanie rur miedzi
i odzyskanie uszkodzonej powierzchni. Automatyzacja ochrony powierzchni
tarcia przed zuzyciem zapewnia dlugg i przeciwzuzyciowa prace¢ sprezarki.

W okresie zréwnowazonego tarcia, warstwa miedzi nie niszczy si¢. Moze
przechodzi¢ z jednej powierzchni ciernej na inng. Produkty zuzycia pozostaja
W szczelinie w wyniku dzialania sit elektrycznych.

Na podstawie rozwazanego przyktadu mozna wnioskowaé, ze tarciu moga
towarzyszy¢ procesy ewolucyjne, w wyniku ktorych zniszczenie powierzchni
staje si¢ drugorzedne. Gloéwnym jest zatem charakter tarcia, w ktorym wystepuje
wymiana energii i masy ze $rodowiskiem zewngtrznym. Jony miedzi tworza
cienka warstwe, ktora chroni powierzchnie trace przed zuzyciem.

Metalowa powloka ochronna powstajagca podczas tarcia nazywana jest
"serwowitna" (od tacinskiego stowa servare vitam — chroni¢ zycie). Jest to
substancja (w tym przypadku metal) utworzona przez strumien energii istniejacy
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W procesie tarcia. Tarcie nie moze niszczy¢ warstwy, bo ja tworzy. Powstanie
warstwy ochronnej odnosi si¢ do nowej klasy zjawisk, ktére dotycza procesu
samoorganizacji. Badania nad zagadnieniem samoorganizacji sa ciagle aktualne.

Podczas deformacji warstwa serwowitna nie ulega niszczeniu i nie ulega
uszkodzeniu w wyniku zmegczenia. Wchiania ona wszystkie obcigzenia,
pokrywajac chropowate powierzchnie elementow stalowych, ktore w wyniku
tego praktycznie nie biorg udzialu w procesie tarcia.

W tym miejscu nalezy przypomnie¢ sobie zasad¢ pracy wezla tarcia
stworzonego przez natur¢ (stawy organizmow zywych). Jak juz wspomniano,
migkki materiat pracuje z mickkim. Obcigzenia sg rozmieszczone rOwnomiernie
na powierzchni tarcia, wiec na jednostke¢ powierzchni przypada niewielkie
obcigzenie. Pozwala to przedtuzy¢ trwatos¢ wezta tarcia.

1.2. Mechanizm tworzenia warstwy serwowitnej

W zalezno$ci od rodzaju materiatlu smarnego, materialdow uczestniczacych
W pracy par oraz warunkoéw tarcia, mechanizm tworzenia warstwy serwowitnej
na powierzchniach ciernych moze si¢ roznic.

1. Powstanie warstwy serwowitnej w parze brgz-stal przy smarowaniu
gliceryng. Gliceryna jest modelowg ciecza, ktora tatwiej niz inne
realizuje proces SP podczas tarcia pary stal-braz. W pierwszym okresie
dziatania pary nastepuje rozpuszczenie powierzchni tarcia brazu.
Gliceryna dziala podczas tarcia jako staby kwas. Atomy sktadnikow
stopowych brazu (cyna, cynk, zelazo, aluminium, itp.) przechodza do
materialu smarnego, co powoduje wzbogacenie powierzchni brazu
atomami miedzi. Po  opuszczeniu  atoméw  skladnikow
stopowych powierzchni brgzu odksztalcenie przy tarciu powoduje
doplyw dyfuzyjny nowych atomow sktadnikow stopowych do
powierzchni, ktére w nastgpstwie tego przenikaja w material smarny.
Tak wigc warstwa brazu, ktora odksztalca si¢ przy tarciu, jest uwalniana
od sktadnikow stopowych i staje si¢ gtownie miedziang. Tworzy Si¢
W niej duza liczba wakansow, niektore z nich nihilujg, tworzac pory,
ktore sa wypetnione molekutami gliceryny. Gliceryna jest znana jako
reduktor tlenku i podtlenku miedzi, wigc powierzchnia cierna warstwy
miedzianej wolna od warstw tlenkowych, jest bardzo aktywna i zdolna
do taczenia z powierzchnig stali, poniewaz ma wolne zwigzki.
W rezultacie stalowa powierzchnia jest stopniowo pokrywana cienka
warstwa miedzi. Poniewaz warstwa miedzi, ktdéra powstaje na
powierzchni brazu, staje si¢ ciensza w wyniku jej przenoszenia na
powierzchni¢ stalowa, nastepuje dalsze rozpuszczanie powierzchni
brazu. Proces ten trwa az do utworzenia na obu powierzchniach stali
I brazu miedzi o grubosci 1-2 um (Rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Warstwa miedzi na powierzchni stalowej (zgtad wycigto ukosnie)

Po tym, jak warstwa miedzi pokryje powierzchnie brazu i stali,
molekuly gliceryny juz nie mogg oddzialywa¢ z brazem i "wyciggac"
atomy skladnikow stopowych. Proces rozpuszczania brazu jest
zakonczony i nastgpuje tryb zrownowazony SP. Gliceryna przy tarciu
niszczy warstewki tlenku na powierzchni stali (jest $rodkiem
redukujacym nie tylko dla miedzi). Zapewnia wysoka trwatos¢
polaczenia miedzianej warstwy z powierzchnig stalowa. W rezultacie ta
ostatnia jest pokryta warstwa miedzi. Para traca stal-braz staje si¢ parg
miedz-miedz. W procesie docierania, gdy ograniczona jest ilo$§¢
materiatu smarnego mogg tworzy¢ si¢ w nim micele czyli czastki miedzi
otoczone gegstym pierScieniem molekul materiatu smarnego. Micele
maja wewnatrz ladunek ujemny, ktéory utrzymuje jony miedzi
w szczelinie. Czasami micele wychodzg ze szczeliny. Wowczas pod
wpltywem pola elektrycznego, wchodza one w waskie szczeliny
elementow wspolpracujacych tarciowo. Tworza tam cienkg warstwe
miedzi. Powstanie warstwy miedzi na powierzchni brazu nastepuje
w wyniku procesu elektrochemicznego (procesu rozpuszczania metalu).
Zgodnie z prawem kinetyki elektrochemicznej predkosé¢ rozpuszczania
anodowego powinna wzrastaé wraz ze wzrostem potencjatu, ale w tym
przypadku to nie wystepuje. Ze wzgledu na tworzenie si¢ warstwy
serwowitnej pomigdzy obszarami anodowymi i katodowymi
powierzchni brazu, proces rozpuszczania moze takze zatrzymac sig.
Nastapi zrownowazony proces tarcia. Jezeli z jakiego$ powodu warstwa
miedzi niszczy si¢, ponownie odbywa si¢ rozpuszczanie brazu
i powierzchnia bedzie wzbogacana miedzia az do momentu, gdy
ponownie nie wystapi stan pasywny. Do tej pory zostal rozpatrzony
mechanizm powstawania serwowitnej warstwy miedzi w parze stal-braz
w srodowisku gliceryny. Gliceryna ma prosta formut¢ chemiczng i tatwo
wywotuje warunki SP. W konstrukcjach rzeczywistych, gliceryna nie
jest uzywana jako material smarny. Wcze$niej w hydrosystemach
samolotow jako hydroptyny stosowano mieszaning alkoholowo-
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glicerynowa, w ktorej realizujg si¢ wszystkie wyzsze opisane procesy.
Nastepnie mieszaning alkoholu 1 gliceryny zastapiono (bardziej
ztozonym pod katem chemicznym) hydroptynem AMG-10. W tej
cieczy, warunki SP w parze stal-braz zachodza przy wyzszym ci$nieniu.
Ptyn AMG-10 jest mniej aktywny pod wzgledem chemicznym niz
mieszanka alkoholowo-glicerynowa. Przy wysokich ci$nieniach proces
SP pary braz-stal moze réwniez wystapi¢ przy smarowaniu weziow
tarcia CIATIM-201 i zwyklymi olejami mineralnymi, w szczego6lnosci
w weztach tarcia z ruchem posuwisto-zwrotnym. Jak stwierdzit
A.N. Kurlov, kinematyka wezta tarcia wplywa znaczaco na proces
tworzenia warstwy serwowitnej. W parze odwrotnej proces tarcia SP
pojawia si¢ w wiekszym stopniu, niz w proste;j.

Serwowitna warstwa moze by¢ utworzona w wezle tarcia stal-stal
podczas pracy z materialami smarnymi zawierajacymi mate czastki
bragzu, miedzi, otowiu, srebra i innych. W przypadku smarowania
CIATIM-201 z dodatkami sproszkowanej miedzi, brgzu lub mosigdzu,
a takze otowiu w parze stal-stal powierzchnie elementow pokrywaja sie
cienka warstwg sktadajaca si¢ ze sproszkowanych metali. W procesie
pracy proszki czesciowo rozpuszczaja si¢ w materiatach smarnych.
W wyniku reaktywacji warstw tlenkowych mocno sczepiaja si¢ ze stala,
tworzac warstwe serwowitng. Takie warstwy materiatow plastycznych
s porowate i zawieraja smar w porach. Zmniejsza si¢ wspolczynnik
tarcia przy duzych obcigzeniach, a powierzchnie stalowe nie ulegaja
zuzyciu.

W przemysle M.W. Golub i E.N. Hryski opracowali szereg materialow
sproszkowanych spiekanych dziatajagcych w procesie SP. Materiat
spieckany wytwarzany jest z mieszaniny proszkow drobno dyspersyjnych
HS (BK3, BK6, BK8) lub ich mieszaniny z dodatkiem weglika
wolframu (WC + W-C) o ziarnistosci 0,1-0,25 mm w stosunku 1:3. Jako
spoiwo stosuje si¢ stopy zawierajace miedz (gtéwnie stopy miedziano-
niklowe), ktore maja wysoka ptynnosc¢ i zapewniaja wysoka zdolnos¢ do
taczenia materialu proszkowego. Materiaty proszkowe moga pracowac
W procesie SP przy smarowaniu naftg oraz produktami naftowymi.
Warstwa serwowitna tworzy si¢ na powierzchniach statych stopu
w wyniku zgniatania mechanicznego mi¢kkiego sktadnika, a nastgpnie
jego rozpuszczania. Stopy mogg pracowaé w tej samej parze (materiat
kompozytowy o materiat kompozytowy). Taka kombinacja materiatow
jest uzyteczna wytacznie przy utworzeniu warstwy serwowitnej, ktora
zapewnia smarowanie statych sktadnikow kompozycji proszkowej. Te
sktadniki bez warstwy miedzi nie mogg wytrzymywac¢ duzych obcigzen
— wystepuje skrawanie powierzchni.

Warstwa  serwowitna moze by¢  utworzona  przy  tarciu
politetrafluoroetylenu (PTFE) wypelnionego tlenkiem miedzi po stali



podczas smarowania gliceryna. Warstwa serwowitna tworzy si¢ przez
odnawianie si¢ tlenku miedzi w czysta miedz. Powierzchnia stalowa jest
pokryta  warstwa  miedzi. Prowadzono badania  mieszanin
przeciwtarciowych na  bazie  oligomerow  epoksyfuranowych
i wypelniaczy  zawierajacych miedz w  $rodowisku  gliceryny
i weglowodorowych olejow (MC-20), jak réowniez nowatorskich
mieszanin, w ktorych powstawanie warstwy miedzi w strefie tarcia
mozliwe bylo w wyniku rozktadu termicznego wypelniaczy, na
przyktad, fermiatu lub sylitsylatu miedzi. Mozliwo$¢ zwigkszenia
obciazenia pary tarcia w obecnos$ci organicznych soli miedzi wyjasnia
si¢ tym, ze miedz, ktora jest uwalniana w stanie koloidalnym w wyniku
rozktadu tych zwigzkéw za pomocy sit tarcia i wysokiej temperatury
lokalnej, znajduje si¢ w stanie nieutlenionym. Moze ona wspotdziatac
z powierzchnig metalu przeciwprobki i formowaé na niej najciensza
plastyczng warstwe miedzi.

Nieoczekiwanym bylo odkrycie warstwy serwowitnej miedzi na
powierzchni  oporowych tozysk §lizgowych, ktore stosuje si¢
w turbinach 1 turbosprezarkach. Do niedawna wkiadki stosowane
w tozyskach byly wykonane z brazu, na ktéra napawano warstwe
babbitowa o grubosci kilku milimetrow. Konstrukcje ta, znang pod
nazwg tozyska Mitchella, stosuje si¢ od dawna w oporowych tozyskach
slizgowych. B.P. Kuzovkin razem z wspdtpracownikami Instytutu
Probleméw  Materiatoznawstwa NAN  Ukrainy  zaproponowali
nanoszenie na powierzchni¢ wkladki z brazu metodg spiekania warstwy
proszku brazu cynowego z czastkami o kulistym ksztatcie. Na
powierzchniach wspodltpracujagcych tarciowo tworzy si¢ warstwa
serwowitna. W rezultacie dtugoterminowych badan przemystowych
zostala uzyskana wysoka trwatos¢ i niezawodno$¢ nowych tozysk.

W ostatnich latach V.O. Grechko pod kierunkiem A.S. Kuzharova
odkryt pierwotny mechanizm powstawania warstwy serwowitnej
w parze tarcia stal-wiokna PTFE, wypetlione cienkim drutem
miedzianym. W praktyce zagranicznej szeroko stosowane sg tozyska
slizgowe z PTFE wypetnione brazem. W przypadku pracy takich tozysk
w parze z walem stalowym w niektorych przypadkach formuje si¢
serwowitna warstwa miedzi. Mechanizm pracy takich tozysk nie jest
jeszcze wyjasniony.

Wykorzystujac szereg fizycznych metod analizy, A.S. Kuzharov i V.O. Grechko
doszli do wniosku, ze SP jest realizowane przy tarciu PTFE, wypelionego
drutem miedzianym w parze z watem stalowym. Powierzchnia stali i PTFE
wzbogacona jest miedzig, na ktorej tworzy si¢ dodatkowo warstwa
metalopolimerowa w postaci zwigzku koordynacyjnego. Strukture warstwy
granicznej materialu ciernego, ktdra zapewnia proces SP przy tarciu kompozytu
miedziowo-fluoroplastycznego, przedstawiono na rysunku 1.5.
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Rys. 1.5. Struktura warstwy granicznej tworzacej si¢ przy tarciu miedziano-
fluoroplastycznego kompozytu ze stala: 1 — warstwa kompozytowa, 2 — warstwa
serwowitna miedzi, 3 — stal

Przedstawiona struktura warstwy granicznej sktada si¢ ze zwigzanej
z powierzchnig sieci  krystalicznej stali  serwowitnej warstwy miedzi
i metalopolimerowej warstwy (1-16 nm), zorientowanej w kierunku tarcia.

Tak wigc, wysokie wiasciwosci tribotechniczne kompozytow miedziano-
-fluoroplastycznych uwarunkowane sg realizacja SP podczas tarcia bez
materialu smarnego w wyniku powstawania zwigzkow kompleksowych
z dwuwarto$ciowa miedzig. Zawarto$¢ srodka smarnego w takich kompozycjach
poprawia wilasciwosci tribotechniczne w catym zakresie obcigzen, zwlaszcza
przy domieszkowaniu materiatow smarnych dodatkami kompozycyjnymi.

1.3. Struktura warstwy serwowitnej

Witasciwosci warstwy miedzi ,,utworzonej” w procesie tarcia sg inne niz
zwyklej miedzi. Ta rdéznica jest spowodowana warunkami powstawania
warstwy. Na przyktad, w weztach tarcia sprezarki lodowki domowej, warstwa
miedzi formuje si¢ z jondw miedzi, ktore byly wprowadzane do materiatu
smarnego z rur miedzianych chlodnicy. Powstaje ona tylko w strefie ciernej
W obecno$ci $rodka smarnego i w niskich temperaturach. Mechanizm jej
powstawania nie zostal jeszcze doprecyzowany, chociaz wlasciwosci byly
badane przy wykorzystaniu nowoczesnych metod i aparatury.

Podczas tarcia w parze braz-stal w Srodowisku gliceryny warstwa tworzyla
si¢ na powierzchniach tarcia w wyniku rozktadu stopu miedzi (roztworu stalego)
w niskiej temperaturze. Materiat smarny i odksztalcenia przesunigcia utatwiajg
procesy dyfuzji, czego nie ma podczas wytopu miedzi z rud.

Strukture warstwy miedzi powstalg na powierzchni stali i bragzu przy tarciu
pary braz-stal w srodowisku gliceryny badano ré6znymi metodami.

1. Uzyskane zdjecia z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego
powierzchni pokazaty, ze warstwa serwowitna charakteryzuje sig
mikroporowato$ciag. Niektore pory majg ksztatt krysztatow. Sg to tak
zwane krysztaly ujemne, ktore sg utworzone przez koagulacje (zlanie
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si¢) wakansow w obszarach nadmiaru dostepnych wakansow
w warstwie. Tak wigc, badania warstwy z wykorzystaniem mikroskopu
elektronowego wykazaty, ze warstwa o grubosci 1-2 um ma niespdjna,
porowata strukturg. Wniosek ten potwierdza nastepujacy eksperyment.
Starannie umyta i wysuszong probke z warstwa miedzi na powierzchni
przechowywano w komorze prozniowej. W wyniku tego, z powierzchni
»wyparowywata” gliceryna, wystepowanie ktorej pokazywalo, ze
w warstwie sg powierzchniowo-aktywne sktadniki materialu smarnego.
Okreslanie parametru sieci krystalicznej. Parametr sieci krystalicznej
warstwy serwowitnej, ktora zostala utworzona w procesie tarcia brazu
i stali w $rodowisku gliceryny jest mniejszy niz parametr sieci brazu.
W miare¢ zblizania si¢ do powierzchni moze by¢ on zmniejszony do
wartos$ci 0,0354 nm i na wigkszej glebokosci zbliza si¢ do parametru
metalu podstawowego. Zmiana parametru sieci w pierwszej kolejnosci
potwierdza redystrybucje elementdow stopowych w  warstwach
powierzchniowych stopu podczas tarcia. Procesy dyfuzyjne podczas
tarcia sprzyjaja glebokim zmianom strukturalnym w warstwach
powierzchniowych ciat stalych i s3 jednym z glownych elementow
mechanizmu oddziatywania kontaktowego. Prawidlowos¢ Kinetyki
procesow dyfuzyjnych jest podstawa podczas wyboru stopu do
osiagnigcia warunkow SP i trwato$ci tego efektu.

Analiza radioizotopowa i metoda spektroskopii Auger’a potwierdzily
wyniki redystrybucji sktadnikow stopowych stopu podczas tarcia.
Wskazujg one na znaczng roznice zawartosci sktadnikow stopowych
w warstwach powierzchniowych (az do ich rozpuszczenia catkowitego
przy tworzeniu serwowitnej warstwy miedzi) w réznych warunkach
tarcia, zwlaszcza kiedy stosuje si¢ $rodowiska smarne o roéznym
charakterze. Ustalono obecno$¢ na widmach rentgenowskich linii
dyfrakcyjnych odpowiadajacych materiatom z parametrami Sieci
krystalicznych, ktore r6znig si¢ znaczaco. Oznacza to istnienie granicy
miedzyfazowej, ktora oddziela glowny material probki i przylegajacej
do niego warstwy serwowitnej. Analiza warstwowa mikroskopii
emisyjnej (za pomocg wigzki laserowej), wykazala, ze pod warstwa
serwowitng na granicy ze stalg jest warstwa tlenkéw miedzi, sktadnikow
stopowych lub zanieczyszczen o grubosci okoto 0,1 um.

Struktur¢ warstwy badano stosujac specjalnie opracowang metode
"Slizgajacej wigzki" promieni rentgenowskich. Promien byt skierowany
do powierzchni pod niewielkim katem (nie wigcej niz 1°), co pozwala
bada¢ powierzchniowe warstwy o grubosci 0,1-0,01 um. Badania
wykazaty, ze gérna warstwa utworzonej warstwy ma istotne zmiany
strukturalne w poréwnaniu z warstwami dolnymi. Za kryterium zmian
strukturalnych przyjmowano prawdziwa (fizyczng) szeroko$¢ linii na
rentgenogramach [, ktéra dla czystych metali i roztworow stalych
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rownowagowych jest uzyskang $rednig wartoscia blokow i dyspers;ji
odksztatcenia sprezystego sieci krystalicznej (mikroznieksztatcen)
i stanowi charakterystyke gestosci dyslokacji zawartych w metalu.
Stwierdzono, ze szeroko$¢ linii interferencyjnych (200) i (311) miedzi
zmienia si¢ po glebokosci dla probek po badaniach tribologicznych.
W warstwie o grubosci 0,3 pm szerokos$¢ linii zmniejsza si¢ wraz
z uptywem czasu. Nie obserwuje si¢ maksymalnej szerokos$ci linii na
samej powierzchni, ale w glebszej warstwie miedzi. Tak wigc, mozemy
stwierdzi¢, ze przy SP w gornej warstwie nie ma akumulacji dyslokacji,
czyli nie gromadza si¢ uszkodzenia, ktére prowadza do zniszczenia
powierzchni. Przy tarciu probek miedzi ze stalg w materiale smarnym
nieaktywnym (olej wazelinowy) krzywa zmiany szeroko$ci fizycznej
linii rentgenowskiej miedzi, wedlug glebokosci strefy odksztalcenia
podczas tarcia, nie zmniejsza si¢ w gornych warstwach. Nie ma
zmnigjszenia gestosci dyslokacji — wystepuje nagromadzenie uszkodzen
I w rezultacie zniszczenie powierzchni.

Badania fizyko-chemiczne struktury warstwy serwowitnej pozwalaja
przypuszczaé, ze material warstwy jest w stanie podobnym do stopionego.
Warstwa nie jest zdolna do zgniotu, ma mate sity $cinajace i jest porowata.
Warstwa w gornej czgsci nie zawiera tlenkow. Zdolna jest do sczepiania. Przy
tarciu jej czastki moga przechodzi¢ z jednej powierzchni tarcia do drugiej. Nie
powstaja wowczas uszkodzenia i nie zwigksza si¢ sita tarcia. Tarcie brazu o stal
w warunkach SP mozna przyréwna¢ do §lizgania si¢ ciala po lodzie, przy
ktérym niski wspotczynnik tarcia zabezpiecza warstwa stopionego metalu, a nie
woda.

1.4. Fizyczne podstawy redukcji zuzycia i sil tarcia podczas
selektywnego przenoszenia

Rozwazmy czynniki, ktére zachodzg przy SP i zapewniaja male sity tarcia
oraz przeciwdzialajg zuzyciu.

Przy zwyklym tarciu, bez materialu smarnego jak réwniez przy zawartosci
granicznej warstwy smarnej, elementy kontaktuja si¢ na bardzo malej
przestrzeni, ktora wynosi 0,01-0,0001 obszaru nominalnego powierzchni
pokrycia. W rezultacie obszary rzeczywistego kontaktu sg poddawane bardzo
wysokim napr¢zeniom, co prowadzi do ich wzajemnego przenikania,
plastycznego odksztalcenia, a tym samym do intensyfikacji zuzycia.
Z pokazanych na rysunku 1.6 schematéw oddziatywania kontaktowego
elementéw wykonanych ze stali i bragzu widac, Zze przy smarowaniu granicznym
kontakt wspotpracujacych powierzchni wystepuje jedynie w kilku punktach,
natomiast podczas SP jest on realizowany przez cienka i miekka warstwe
miedzi, ktéra jest zdeformowana plastycznie. W rezultacie rzeczywisty obszar
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kontaktu zwigksza si¢ dziesigciokrotnie, a material cierny elementow jest
narazony tylko na odksztalcenie sprezyste.

Rys. 1.6. Schemat kontaktu elementéw przy smarowaniu granicznym (a)
i SP (b): 1 —stal, 2 — braz, 3 — warstwa miedzi

AN

Grubos¢ warstwy serwowitnej osigga 1-2 um. Odpowiada to rozmiarowi
nierownosci (lub ich nakltadania si¢) wickszosci elementow stosowanych
w budowie maszyn. Przy smarowaniu granicznym oddziatywanie nierdwnosci
powierzchni powoduje zuzycie zmgczeniowe. Przy SP tarcie jest ciagle, obszar
kontaktu jest ptaski. Istniejace sposoby okreslania obszaru kontaktu jak réwniez
metody 1 przyrzady do badania wiasciwosci kontaktu nie sa przydatne do
warunkow SP.

Podczas tarcia z smarowaniem granicznym oraz tarcia bez materialu
smarnego powierzchnie elementéw sa zawsze pokryte warstwami tlenkowymi
(Rys. 1.7), ktore zapobiegaja bezposredniemu kontaktowi powierzchni
metalowych i ich taczeniu.

Jednak warstwy tlenku sg kruche, nie moga deformowa¢ si¢ wielokrotnie,
azatem w procesie tarcia niszcza si¢ w pierwszej kolejnosci, w rezultacie
zmnigjsza si¢ ich dziatanie ochronne. Gdy temperatura w strefie ciernej wzrasta
warstwy tlenkowe gestnieja.

N\ZS
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Rys. 1.7. Powstanie warstw tlenkowych na powierzchni kontaktu elementow przy
smarowaniu granicznym (a) i SP (b), 1 — stal, 2 — braz, 3 — warstwy tlenkowe,
4 — warstwy serwowitne

W procesie SP tarcie wystgpuje bez utleniania powierzchni, a zatem nie
towarzyszy mu tworzenie si¢ warstw tlenkowych. Ochrona powierzchni przed
utlenianiem prowadzona jest poprzez ggste warstwy dodatnio natadowanych
adsorbowanych  $rodkéw  powierzchniowo-aktywnych, ktore  powstaja
W procesie tarcia i zapobiegaja przeptywowi tlenu do warstwy serwowitnej.
Brak warstw tlenkowych redukuje dziatanie wyjscia elektronéw 1 sprzyja

31



przeptywowi proceséw chemosorpcyjnych, co prowadzi do dodatkowej ochrony
przed zuzyciem.

W przypadku zwyklego tarcia warstwy tlenkowe zapobiegaja
przemieszczaniu si¢ dyslokacji do powierzchni. Przyspiesza to zgniot warstwy
powierzchniowej i jej zniszczenie. Warstwa serwowitna nie jest zgnieciona
i moze by¢ wielokrotnie zdeformowana bez niszczenia, poniewaz w przypadku
braku warstw tlenkowych gesto$¢ dyslokacji maleje.

Prawie wszystkie substancje smarne zawierajg substancje powierzchniowo-
-aktywne,  ktore  determinuja = mozliwo$¢  plastyfikowania  warstw
powierzchniowych materiatu elementow w wyniku efektu Rebindera
| zmniejszenia sit tarcia migdzy nimi. Przy zwyklym tarciu warstwy tlenkowe
zapobiegaja przenikaniu $rodowiska (a takze $rodkow powierzchniowo-
-aktywnych) do metalu, co zmniejsza efekt Rebindera, w wyniku czego
odksztatcenia plastyczne obszarow kontaktu wystepuja na glebszych warstwach
(Rys. 1.8 a). W przypadku SP, warstwy tlenkowe sa nicobecne, a dziatanie
efektu Rebindera jest w pelni zrealizowane, w wyniku czego jest zdeformowana
tylko warstwa serwowitna. Warstwy podpowierzchniowe metalu nie ulegna
deformacji (Rys. 1.8 b). Poniewaz molekuly $rodkéw powierzchniowo-
-aktywnych znajduja si¢ w porach warstwy serwowitnej, mozliwy jest poslizg
wedtug mechanizmu dyfuzyjno-wakansyjnego, ale z mata utratag energii.
Zmniejsza to znacznie tarcie i zuzycie.
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Rys. 1.8. Schemat odksztatcen w miejscach kontaktu

przy smarowaniu granicznym (a) i SP (b): 1 — stal, 2 — braz,
3 — warstwy tlenkowe, 4 — warstwy serwowitne

Produktami zuzycia przy tarciu ze smarowaniem granicznym sg gtdwnie
tlenki, ktore nie posiadajg fadunku elektrycznego. Swobodnie sg usuwane ze
strefy ciernej i przemieszczajac si¢ pomigdzy powierzchniami kontaktowymi,
powoduja dziatanie abrazyjne (Rys. 1.9 a). Dlatego inzynierowie staraja si¢
podja¢ wszelkie dziatania w celu usunig¢cia produktéw zuzycia z ukladu
smarowania.

Przy obecno$ci na powierzchniach tarcia warstwy serwowitnej produkty
zuzycia sktadajg sie z czastek miedzi. Ich powierzchnia jest porowata i bardzo
aktywna, tak ze czastki pokrywaja si¢ absorpcyjng warstwg $rodka
powierzchniowo-aktywnego. Te czastki (micele) posiadaja tadunek elektryczny
i pod jego wptywem sa skoncentrowane w lukach (Rys. 1.9 b). Ponadto, przy SP
czagstki zuzycia moga by¢ przenoszone z jednej powierzchni ciernej na drugg
I faczy¢ si¢ z nig, nie powodujac uszkodzenia tych powierzchni.
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Podczas SP procesy laczenia materiatu warstwy serwowitnej z podstawa nie
sg szkodliwe, tak jak przy tarciu zwyktym.

| 2 |
/i\
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Rys. 1.9. Schemat ruchu czastek zuzycia w obszarze kontaktu przy smarowaniu
granicznym (a) i SP (b): 1 — stal, 2 — braz, 3 — warstwy tlenkowe, 4 — warstwy
serwowitne

W celu zwigkszenia no$nosci warstwy smarujacej przy tarciu do $rodka
smarujacego dodaje si¢ specjalne $rodki smarujace (na przyklad mieszanina
estru metylowego poliwodorotlenowego polipropylenu i poliaminy), ktére przy
tarciu sa spolimeryzowane 1 tworza dodatkowa warstwe ochronng na
powierzchniach ciernych, ktéra uniemozliwia ich bezposredni kontakt. Jednakze
w warunkach smarowania granicznego formowaniu takiej warstwy przeszkadza
warstwa tlenkowa (Rys. 1.10 a). W przypadku SP nie ma warstw tlenkowych,
awarstwa serwowitna jest silnym katalizatorem polimeryzacji. Warstwa
polimerowa sktada si¢ z wolnych zwigzkow organicznych powstajacych
W procesie ,,tribodestrukcji” materiatu smarnego (Rys. 1.10 b). Zapobiega ona
bezposredniemu kontaktowi powierzchni metalowych i zmniejsza napre¢zenia

jednostkowe. 5
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Rys. 1.10. Schemat kontaktu elementéw w obecnosci §rodka smarnego ze specjalnymi
dodatkami przy smarowaniu granicznym (a) i SP (b): 1 — stal, 2 — braz, 3 — warstwy
tlenkowe, 4 — warstwy serwowitne, 5 — warstwy polimerowe

Zuzycie wodorowe wedlug skali wystepowania zajmuje jedna z pierwszych
miejsc wsrod wszystkich rodzajow zuzycia. Wodor powstaje W procesie tarcia
jako produkt rozktadu pary wodnej, paliw, materialtdbw smarnych, ptynow
smarujaco-chtodzacych, a takze przy destrukcji w strefie kontaktu polimerow.
Wodér tatwo dyfunduje gl¢boko w metal, sprzyja tworzeniu si¢ zarodkow
peknie¢ powstatych w wyniku molizacji w defektach sieciowych i ostatecznie
powoduje zniszczenie warstwy powierzchniowej elementow (Rys. 1.11 a).
Zuzyciu wodorowemu, towarzyszy zuzycie korozyjno-mechaniczne i $cierne.

Poniewaz od niedawna zaczgto badanie zuzycia wodorowego, nie zostaty
jeszcze opracowane metody ochrony przed nim dla wielu elementow,

33



a najbardziej skuteczna ochrong jest SP. Warstwa miedzi utworzona przy SP
zmnigjsza obcigzenie do pozioméw, w ktorych praktycznie nie wystepuje
tworzenie si¢ wodoru, ponadto warstwa miedzi jest dobrg ochrona przed
przenikaniem wodoru do stali (Rys. 1.11 b).

2
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Rys. 1.11. Schematy ruchu wodoru w obszarze kontaktu przy smarowaniu

granicznym (a) i SP (b): 1 — stal, 2 — braz, 3 — warstwy tlenkowe, 4 — gromadzenie

jonéw wodoru i ich molizacja, 5 — warstwy serwowitne

Nalezy zauwazy¢, ze oprocz rozwazanych Czynnikow szczegélna struktura
i specyficzne wlasciwosci warstwy serwowitnej (niska gestos¢ dyslokacji, duza
liczba wakansow) zapewniajg tacznie zmniejszenie sit tarcia i intensywnos$¢

zuzycia.
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2. SEGREGACJA POWIERZCHNIOWA

Segregacja (ang. segregation — oddzielanie) okreslana jest, jako
niejednorodnos¢ stopu wedtug sktadu chemicznego. W procesie tarcia wystgpuje
segregacja atomow na powierzchni. Spowodowana jest ona tarciowym
rozgrzewaniem dwoch powierzchni, a odpowiednio gradientom temperatury. To
powoduje powstanie nanostruktur wtdérnych o rozmiarach rzgdu nanomentrow.
Powodujg one znaczace podwyzszenie odpornosci na zuzycie materiatow.

2.1. Modele warstwy granicznej — osobliwosci i mechanizm
segregacji powierzchniowej

Segregacja powierzchniowa o0znacza nierdbwnomierny rozkltad atomow
w warstwach powierzchniowych metali i stopow, ktory wystepuje przy dziataniu na
atomy czynnikow zewnetrznych (temperatury, cisnienia, itp.). Zjawisko segregacji
powierzchniowej przedstawiono na rysunku 2.1 a. Podczas nagrzewania lub
odksztalcania ciata stalego atomy typu A rozpuszczone w matrycy z atomoéw B,
moga dyfundowac oraz gromadzi¢ si¢ w poblizu powierzchni ciat statych. Zjawisko
to nazywa si¢ segregacja powierzchniowa i jest obserwowane w wielu stopach.
Segregacja zmienia energi¢ powierzchniowa. Energia powierzchniowa z kolei
wplywa na wlasciwosci cierne 1 adhezyjne ciata stalego.

Rys. 2.1. Redystrybucja domieszek w poblizu powierzchni swobodne;j:
a) segregacja, b) zubozenie powierzchni, ¢) skupienie domieszki blisko powierzchni,
d) powstanie faz wtornych

Zjawisko segregacji powierzchniowej ujawniono w waznych stopach ze
wzgledu na zastosowanie praktyczne takich jak: miedz-aluminium, zelazo-
-aluminium, Zelazo-krzem. Przykltadowo w stopie miedz-aluminium (1%
aluminium w miedzi) nagrzewanie do temperatury 200°C jest wystarczajace dla
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segregacji powierzchniowej skladnikow stopowych. W rezultacie warstwa
powierzchniowa sktada si¢ wylgcznie z atomow aluminium. Odpowiednio
I wlasciwosci powierzchni uzaleznione sa od aluminium, a nie stopu Cu-Al.
W badaniach oddziatywania tarciowego materiatow, zrozumienie zjawisk
segregacji jest niezwykle wazne. W szczegdlnosci, segregacja powierzchniowa
moze znacznie zmieni¢ oddziatywanie powierzchni z otoczeniem, na przyktad
Z materiatami smarujagcymi. W stali, nawet z niewielkim dodatkiem krzemu,
powstawanie warstw ochronnych jest okreslane przez oddziatywanie molekut
srodkéw smarnych z atomami krzemu, a nie zelaza. Analiza procesu segregacji
jest niezwykle wazna dla wlasciwego zrozumienia procesu adsorpcji.

W niektorych przypadkach obserwowane jest zjawisko przeciwne do
segregacji powierzchniowej — zubozenie strefy przypowierzchniowej w atomy
domieszek (Rys. 2.1 b). Jego mechanizm moze by¢ inny. Jesli atomy
zanieczyszczen maja wysoka lotnos¢ to opuszczaja one powierzchnie podczas
ogrzewania. Zjawisko to czgsto obserwuje si¢ podczas rozpuszczania gazow
w metalu.

Mozliwa jest dyfuzja atomoéw domieszkowanych z warstwy powierzchniowej
do objetosci materiatu (Rys. 2.1 c¢). W tym przypadku, wlasciwosci
powierzchniowe sg okreslone gitownie poprzez wilasnosci atomoéw skladnika
podstawowego, a nie rozpuszczalnego. Analogicznie jak i przy segregacji
w uktadach binarnych warstwy powierzchniowe sa utworzone przede wszystkim
z atomoOw jednego sktadnika.

Rysunek 2.1 c przedstawia trzeci mozliwy przypadek gromadzenia sig
atomoéw domieszkowanych w poblizu powierzchni. W przeciwienstwie do
segregacji obszar wysokiej koncentracji atoméw nie jest zlokalizowany na
powierzchni. Przyktadem badanego zjawiska jest azotowanie. Nasycenie azotem
warstwy przypowierzchniowej zelaza prowadzi do jego wzmocnienia poprzez
wydzielenie si¢ azotkéw zelaza. Azot nie jest zlokalizowany na powierzchni
w sktadzie zwigzkéw chemicznych zelaza. Znajduje si¢ on w warstwie
przypowierzchniowej.

Czwarty przyktad zmiany sktadu warstwy powierzchniowej pokazano na
rysunku 2.1 d. Spowodowany jest on tworzeniem si¢ na powierzchni fazy
wtornej. Sytuacja taka jest mozliwa wtedy, gdy sktadniki A i B stopu tworza
migdzy soba zwigzek chemiczny. Jesli w jaki§ sposob podtrzymujemy warunki,
w ktorych stezenie atomow domieszkowych A rosnie przez caty czas, w koncu
granica rozpuszczalnosci bedzie przekroczona, co prowadzi do tworzenia si¢
zwigzku chemicznego lub fazy wtornej. Zwigzek chemiczny moze wystgpowac
na samej powierzchni, ktéra uzyskuje nowe wiasciwosci. Roznig si¢ one od
wlasciwosci objetosciowych materiatu. Typowym przykltadem jest tworzenie si¢
stali podczas rozpuszczenia wegla w zelazie. Po osiggnigciu do$¢ duzej
koncentracji wegla w stali powstaje nowa faza — weglik zelaza. Oczywiscie,
zmiana wlasciwosci powierzchniowych przy formowaniu faz wtornych wpltywa
na wlasciwosci frykcyjne materiatu.
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Segregacja sktadnikow stopu moze znaczaco zmieni¢ sktad i wiasciwos$ci
powierzchni ciata stalego. Na przyktad, mata ilo$¢ tlenu rozpuszczonego
w tytanie, cyrkonie, indzie, podczas nagrzewania dyfunduje do powierzchni.
Przy podgrzaniu metali do temperatury topnienia moze wystgpowaé dyfuzja
odwrotna i domieszki zgromadzone w poblizu powierzchni rozpraszajg si¢
W objetosci materialu. Zjawisko to jest wyraznie pokazane na rysunku 2.2, na
ktorym przedstawiono redystrybucje tlenu w warstwie powierzchniowej indu
przy ogrzaniu powyzej i ponizej temperatury topnienia metalu. Badania
prowadzono w zakresie temperatury 120-200°C. Temperatura topnienia indu
158°C.

Rysunek 2.2 pokazuje wzglgdng intensywno$¢ pikow Augera w jednostkach
umownych (j.u.) jako funkcje w zaleznosci od temperatury. Spektroskopia
Augera pozwala okresla¢ stgzenie tlenu z doktadnoscia do utamkow setnych,
a glebokos$¢ sondowania wynosi od czterech do pigciu warstw atomowych.
Dobrze jest widoczne, ze przy niskich temperaturach stgzenie tlenu na
powierzchni jest znacznie wyzsze niz w punkcie topnienia.
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Rys. 2.2. Dyfuzja tlenu w poblizu powierzchni indu w zalezno$ci od temperatury metalu

Powierzchniowe stezenie tlenu pozostaje niskie do temperatury 200°C. Opisany
proces jest odwracalny. Gdy ind jest schtodzony do 120°C, tlen ponownie segreguje
na powierzchni¢. Wowczas stgzenie powierzchniowe tlenu jest mocno zwigkszone
w porownaniu z objetosciowym. Tak wigc, w procesie topnienia powierzchni,
domieszki charakteryzujg si¢ wysoka ruchliwoscig i rozpuszczajg si¢ w objetosci
metalu, a w procesie krzepnigcia ponownie gromadzg si¢ na powierzchni.
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Powyzsze zjawisko jest podobne do zjawiska zachodzacego w procesie
powstania roztworu przesyconego. Na przyktad rozpuszczalnos¢ cukru w goracej
wodzie jest wyzsza niz w zimnej. Dlatego przy ochtodzeniu nasyconego roztworu
cukru (i w obecnosci centréw krystalizacji) nastgpuje wytracanie (krystalizacja)
cukru z roztworu. W ten sam sposob podczas chtodzenia indu powstaje przesycony
roztwor i obserwowana jest segregacja powierzchniowa.

Dane z rysunku 2.2 wykazuja, ze powierzchniowa segregacja tlenu w indzie
zachodzi w temperaturze ponizej temperatury topnienia. Podczas badania tarcia
i zuzycia nalezy wzia¢ pod uwage do$¢ wysokie stezenia powierzchniowe réznych
substancji.

Analiza izoterm segregacji powierzchniowej wegla w zelazie, ktora zachodzi
w temperaturze 650, 700 i 800°C, wykazuje, ze stopien wypelnienia powierzchni
jest dos¢ wysoki (Rys. 2.3). Maksymalne stezenie wegla w objetosci wynosito 90
atomow wegla na 1 milion atomow zelaza. Badano monokrysztaty zelaza
0 zawarto$ci wegla 10, 30, 70 i 90 atomdéw na 1 milion atoméw zelaza. Wzdhuz osi
rzednej (Rys. 2.3) pokazany jest stopien wypelienia weglem powierzchni
monokrysztatu. Jedynka odpowiada catkowitemu wypetnieniu powierzchni weglem.
Analiza danych zaprezentowana na rysunku 2.3 pokazuje, ze przy zawartosci wegla
30 atoméw na 1 milion atomow zelaza, maksimum st¢zenia na powierzchni osiaga
si¢ przy temperaturze 650°C. Stopien Wypetnienia powierzchni wynosi okolo trzech
czwartych monowarstwy. Takie stezenie wystarczy, aby zmieni¢ wiasciwosci
tarciowe oddzialywujacych cial. Wzrost temperatury od 650 do 700°C prowadzi do
spadku stezenia powierzchniowego wegla w wyniku dyfuzji w objetos¢ metalu.
W temperaturze 800°C powierzchnia jest jeszcze bardziej zubozona w wegiel.
Stopien wypehienia powierzchni wynosi tylko 0,25 monowarstwy. Tak wigc
zmiana temperatury 0 150°C wptyngta na utrate 0,5 monowarstwy wegla na
powierzchni spowodowang rozpuszczaniem si¢ go w objetosci metalu.

Wraz ze zwigkszeniem st¢zenia wegla w objetosci wpltyw temperatury na
segregacje zmniejsza sie.

Jak mozna zaobserwowac na rysunku 2.3, przy zawartosci wegla wynoszacej 90
atoméw na 1 milion podwyzszenie temperatury od 650 do 800°C prowadzi do
zmniejszenia wypelniania powierzchni od 0,9 do 0,7 monowarstwy.

Dane zawarte na rysunku 2.3 potwierdzajg takze, ze nieistotne stezenia
objetosciowe domieszek moga znacznie wptywac na wiasciwosci powierzchniowe
ciat statych. Wystarczy dziesie¢ atomow wegla na 1 milion, tak aby w temperaturze
650°C zapewni¢ tworzenie na powierzchni zelaza 0,25 monowarstwy wegla.
Oprocz tlenu iwegla domieszka, ktora czgsto wystepuje w metalu, jest azot.
Rozwazmy zachowanie si¢ azotu w warstwach przypowierzchniowych metalu.

Na rysunku 2.4 przedstawiono wyniki spektroskopii elektronowej Augera
plaszczyzn {100} dwoch monokrysztalow zZelaza. Jeden monokrysztal jest
domieszkowany azotem do 150 atoméw na 1 milion atomow zelaza, a drugi do 530
atoméw na 1 milion atomow zelaza. Wyniki badan przedstawiono jako zalezno$¢
pomigdzy temperaturg, a stopniem wypeltniania powierzchni.
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Rys. 2.3. I1zotermy segregacji wegla na ptaszczyznie {100} przy 650, 700 i 800 °C:
N —ilo$¢ atomoéw wegla na 1 milion atomow zelaza, © — stopien wypetnienia
powierzchni
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ stopnia wypetniania powierzchni zelaza azotem w zaleznosci od
temperatury T. Temperatur¢ okreslono przez poréwnanie wynikéw desorpcji azotu
i analizy segregacji powierzchniowej azotu za pomocg spektroskopii elektronowe;j
Augera: 1 — objetosciowe stezenie azotu — 150 atoméw na 1 milion atoméw zelaza,

2 — objetosciowe stezenie azotu — 530 atomow na 1 milion atomoéw zelaza

W temperaturach ponizej 500°C powierzchnie obu probek sa praktycznie
catkowicie pokryte azotem, ktory segregowat na ptaszczyzne {100} Zelaza. Stezenie
objetosciowe azotu w tym przedziale temperaturowym nie jest znaczace. Wpltyw
stezenia objetosciowego zaczyna by¢ widoczny podczas nagrzewania powyzej 500°C.
W probee zawierajacej 150 atomow azotu na 1 milion atomoéw Zelaza, powierzchnia
zubozeje szybciej. W ten sposob ponownie dochodzimy do wniosku, Zze niewielkie
zmiany w skladzie chemicznym objetosci ciat statych mogg prowadzi¢ do powaznych
zmian w strukturach 1 wlasno$ciach (w tym tarciowych) powierzchni.

Dane na rysunku 2.3 i 2.4 uzyskano podczas badania ptaszczyzny {100} zelaza
monokrystalicznego. Oméwiono juz zagadnienie uporzadkowania atoméw w roznych
plaszczyznach atomowych. Nalezy si¢ spodziewac, ze orientacja powierzchni wptywa
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rowniez na kinetyke segregacji. Zwykle segregacja jest mniej wyrazna w przypadku
gesto upakowanych plaszczyzn i niskiej energii powierzchniowej. Rozpuszczone
W objetosci atomy domieszek gromadza sie¢ w pierwszej kolejnosci w plaszczyznach
oniskiej ggstosci atomowej i duzej energii powierzchniowej. W konsekwencji
w przypadku zelaza stopien wypelnienia plaszczyzny {110} segregowanymi atomami
powinien by¢ wyzszy niz ptaszczyzny {100}.

Rozwazmy zjawiska segregacji przy obecnosci kilku domieszek. Obecnos¢
trzeciego  elementu  moze spowolni¢c lub  zintensyfikowaé  segregacje.
Charakterystycznym jest przypadek jednoczesnego stopowania zelaza siarkg
iweglem. Ta kombinacja jest tym wazniejsza, Zze czgsto obserwuje si¢ ja
W rzeczywistych stopach na bazie zelaza. Obecno$¢ wegla inhibuje segregacije siarki
do powierzchni Zelaza, az stezenie objetosciowe wegla bedzie dos¢ mate.

Zauwazono, ze szeroko rozpowszechnionym defektem struktury krysztatow,
W tym powierzchni krystalicznych, sa granice ziaren. Granica ziaren charakteryzuje
si¢ nadmiarem energii i mozna zalozy¢, Zze segregacja najbardziej intensywnie
przebiega w poblizu granic. Wiele eksperymentéw potwierdza tg hipoteze. Jako
przykltad na rysunku 2.5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy stgzeniem telluru
rozpuszczonego w zelazie polikrystalicznym, w poblizu granicy ziarna i jego
stezeniem objetosciowym. Zaobserwowano, ze przy niewielkiej objetosciowej
zawartosci telluru, jego stezenie na granicy jest obliczane przez dziesigtne czesci
monowarstwy.
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Rys. 2.5. Zaleznoé¢ koncentracji atoméw telluru na granicy podziatu (% monowarstwy)
(Xgr) 0d jego koncentracji objetosciowej (Xop) W Stopie Fe-Te

Pomimo, ze wigkszo§¢ granic ziarn znajduje si¢ wewnatrz materiatu,
znaczaco wptywaja one na wiasciwosci powierzchniowe. Intensywna segregacja
atomow domieszkowanych w poblizu granicy ziarna wptywa roéwniez na
powierzchniowe, a zwlaszcza na tarciowe wiasciwosci. Przy tarciu $lizgowym
domieszka zlokalizowana w poblizu granicy ziarna jest "rozmyta" na calej

42



powierzchni kontaktowej, a same granice sluzag do gromadzenia atoméw
domieszkowych. Korzysci tego zjawiska zaleza od oddziatywania sktadnikow
chemicznych. Pojawienie sig¢ telluru na powierzchni zelaza zmniejsza aktywno$é
adhezyjna zelaza i jego wspotczynnik tarcia. Segregacja aluminium na
powierzchnig zelaza powoduje odwrocenie efektu.

Aby wyjasni¢ segregacje powierzchniowa, przedstawiono dwie rozne
hipotezy. Jedna z nich oparta jest na obnizeniu energii powierzchniowej przy
segregacji na powierzchnie atoméw zanieczyszczen. Druga to zmniejszenie
energii deformacji sieci przy segregacji powierzchniowej. Obecno$¢ w sieCi
atomu domieszkowego nieuchronnie prowadzi do jej znieksztalcenia. Rozktad
rownowagowy atomow domieszkowych jest taki, ze zapewnia minimalng
energi¢ odksztalcenia sieci. W szczegolnosci, redukcje energii odksztatcania
uzyskuje si¢ przez przemieszczanie atoméw domieszkowych na powierzchnie
ciata statego. Obecnie istniejg teorie, ktore probuja polaczy¢ dwie rozwazane
hipotezy.

Nie wywotuje watpliwosci fakt, Zze obecno$¢ atoméw domieszkowych
wplywa na energi¢ powierzchniowa ciata statego. Efekt zalezy od konkretnego
oddziatywania elementéw chemicznych. Rysunek 2.6 przedstawia zmiang
energii powierzchniowej zelaza, spowodowana domieszkowaniem fosforem.
Stezenie fosforu w tych eksperymentach pozostato niewielkie, chociaz znacznie
przekraczato stgzenie wegla i azotu (patrz rysunki 2.3 i 2.4).
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Rys. 2.6. Zmiana energii powierzchniowej 8-zelaza (1450 °C) i y-zelaza (1350 °C)
w zaleznosci od koncentracji obj¢tosciowej fosforu: 1 — dane dla y-zelaza,

2 —dla d-zelaza

Dla obu alotropowych modyfikacji Zzelaza (faza d i faza y), domieszkowanie
fosforem powoduje spadek energii powierzchniowej. Warto$¢ energii
powierzchniowej d-zelaza i y-zelaza przy braku zanieczyszczen wynosi okoto
2,1 JIm2. W przypadku fazy §, brak dodania 0,36% fosforu powoduje spadek
energii powierzchniowej do 1,2 J/m?, czyli prawie dwu krotny. Jak wida¢ tak
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duzy efekt, spowodowany jest niewielkim dodatkiem fosforu. W y-zelazie efekt
jest mniej wyrazny niz w d-zelazie. Faktem jest, ze 6-faza Zzelaza ma strukture
przestrzennie centrowana, a faza y jest S$ciennie centrowana czyli gesto
upakowana. W sieci przestrzennie centrowanej dyfuzja fosforu jest mniej
aktywna, a stopien segregacji jest wyzszy.

Przedstawiony na rysunku 2.7 schemat pomaga analizowaé energi¢
redystrybucji niemetalicznej stopujacej domieszki w metalu. Schemat
przedstawia przypadek oddziatywania atomu wegla z ptaszczyzng {111} niklu.
Poziom zerowy energii odpowiada poziomowi energetycznemu atomu wegla
w graficie. Aby uzyska¢ izolowany atom przez odparowanie z powierzchni
grafitu, wymagana jest energia 7,5 eV. Na schemacie warto$¢ ta jest oznaczona
jako energia wyparowywania. Bedac wolnym, atom wegla moze oddziatywaé
zniklem iadsorbowa¢ na jego powierzchni. Energia absorpcji sktada si¢
z energii tworzenia swobodnego atomu wegla (7,5 eV) i energii wigzania
pomigdzy atomem wggla i powierzchnia niklu (-0,05 eV). Kiedy wegiel jest
rozpuszczony w stopie niklu, strata energii wynosi 0,49 eV. Na schemacie
warto$¢ ta jest okreslana jako energia rozpuszczania. Odpowiednio, podczas
segregacji atomow wegla na powierzchni niklu zmniejsza si¢ jego energia na
(0,49 +0,05) eV.

Izolowany atom wegla - 75eV

Energia
wyparowania
Energia
poczatkowa
Energia
adsorpcji

Wegiel w roztworze niklu — 0,49 eV

Energia
segregacji

Wegiel w postaci grafitu — OeV

Wegiel zaadsorbowany na 0,05 eV
plaszczyinie niklu {111}

Rys. 2.7. Poziomy energii w uktadzie wegiel-nikiel (ptaszczyzna {111})

2.2. Wplyw warstw powierzchniowych na wlasciwosci
mechaniczne powierzchni cial stalych

Warstwy na powierzchniach ciata stalego maja wplyw na ich stan
mechaniczny. Jesli powoduje to zmiane wiasciwosci mechanicznych materiatu
warstw powierzchniowych, to musi istnie¢ zasadniczy zwigzek pomiedzy
dziataniem warstw, a charakterystykami tribologicznymi powierzchni.

Zmiang wlasnoséci mechanicznych warstwy powierzchniowej zaobserwowano
eksperymentalnie. W latach 20. A.F. loffe obserwowal wptyw wody lub pary
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wodnej na odksztatcenia krysztatdéw halogenkow, w szczegdlnosci chlorku sodu.
Okazato sig, ze obecnos¢ wody w znacznym stopniu zmniejsza kruchos¢
krysztatow, co pozwala im si¢ odksztatca¢ plastycznie, za§ plastycznosc
W suchym powietrzu w tych krysztatach praktycznie nie jest obserwowana.
Efekt wykryty przez A.F. loffe zostal wyjasniony przez dziatanie warstwy wody
na warstwe powierzchniowg krysztatu.

W latach 30. XX wieku Roscoe odkryt, ze warstwy tlenkowe na niektorych
metalach, takie jak kadm, powoduja efekt wzmocnienia tych metali. P.A
Rebinderem w 20. i 30. latach wykazal, Zze obecno$¢ niektorych kwasow
organicznych na powierzchni cial statych powoduje plastyfikowanie
| zmniejszenie wytrzymatosci tych cial. W 1950 roku Kramer obserwowat
podobny efekt pod wptywem dziatania kwaséw na powierzchni krysztalow.
Przyjal zalozenie, ze na powierzchni powstaja zwiazki chemiczne. Poniewaz
tworzenie si¢ tych zwiazkéw nie moze by¢ wyjasnione przez klasyczne reakcje
chemiczne, Kramer zasugerowal, ze inicjatorami reakcji sg elektrony, ktore
tworzone sa na powierzchni podczas deformacji (egzoelektrony). Te
egzoelektrony stuza jako zrédlo energii niezbednej do zachodzenia reakcji
powierzchniowych i tworzenia zwigzkéw, ktore zmieniaja wlasciwosci
mechaniczne warstwy powierzchniowe;j.

Efekty spowodowane dziataniem warstw powierzchniowych na powierzchni
cial statych sg schematycznie przedstawione na rysunku 2.8.

0, e tlen

O, T

HSH:

a) b)
H;0 kwas organiczny
H—H" H—H"
c) d)

Rys. 2.8. Wplyw warstw powierzchniowych na stan mechaniczny powierzchni:
a — efekt Kramera, b — efekt Roscoe, ¢ — efekt loffe, d — efekt Rebindera

Efekt Kramera. Efekt ten, nazwany jest od jego nazwiska. Kramer
prowadzit badania zmian stopnia zgniotu warstw powierzchniowych
w krysztatach aluminium i miedzi badanych w olejach mineralnych z dodatkami
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roznych ilosci kwasu stearynowego. Kramer sugerowat, ze kwasy tluszczowe,
takie jak kwas stearynowy, reagujace z powierzchniag metalu tworza mydta
metaliczne, ktore si¢ nastgpnie rozpuszczaja lub desorbuja w Srodowisko.
Szybkos¢ rozpuszczania przy tym zalezy od szybkosci reakcji migdzy kwasem,
a powierzchnig metalu. Jednak w eksperymentach z aluminium i miedzig
w wazelinie, do ktérych dodano stearynian metalu, powyzsze zatozenie nie
zostato potwierdzone. Ponadto, efekt nie byt obserwowany na ztocie. Wiadomo,
ze mydta na zlocie si¢ praktycznie nie formuja z powodu bardzo wysokiej
energii aktywacji reakcji. Jednakze, Kramer zauwazyl zmian¢ stopnia zgniotu
w ztocie podczas badan w wazelinie z dodatkiem kwasu stearynowego.
Zasugerowal, ze powodem przejawienia efektu sg elektrony, ktore emituja
z powierzchni podczas odksztalcania metalu (zwane egzoelektrony). Te
egzoelektrony, oddzialujace z molekutami kwasu stearynowego, inicjuja
tworzenie stearynianu metalu.

Z biegiem czasu, inni badacze zaobserwowali emisje egzoelektronow
z powierzchni metali w procesie ich odksztalcenia, obrobki mechanicznej, cigcia
i szlifowania. Emisja ta jest cickawostka badawczg i uwazano, ze przyczyna tego
byla deformacja warstwy powierzchniowej metalu.

Jednak Ferrante, prowadzac badania nad monokrysztatami magnezu po
zgniocie 1 wyzarzarzaniu w prozni zaobserwowal, ze czyste atomowo
powierzchnie metali nie emitujg egzoelektronow. Zaroéwno deformacja, jak
i oczyszczanie nie mogly spowodowaé emisji egzoelektronowej w prozni, a tym
samym nie mogly stuzy¢ jako jej przyczyna. Obraz zmieniat si¢ jakosciowo,
jesli w komorze préozniowej pojawit si¢ tlen, nawet w niskich st¢zeniach. Przy
jego obecnosci z powierzchni obserwowan0 emisje egzoelektronows, a jej
intensywnos¢ nie zalezala od tego, czy powierzchnia krysztatu byta po zgniocie
czy wyzarzona. Wraz ze wzrostem stgzenia tlenu intensywno$¢ emisji
egzoelektronowej wzrosta, az w koncu po pewnym czasie, gdy powierzchnia
bylta pokryta warstwg tlenu, emisja egzoelektronowa nie zachodzita.

Badania te wskazuja, ze przyczyng emisji egzoelektronowej z powierzchni
ciatla stalego nie jest deformacja tej powierzchni, ale jej oddzialywanie
z otoczeniem. W przyktadzie z magnezem takim S$rodowiskiem jest tlen
i podczas jego wspotdziatania z powierzchnia (najpierw chemisorpcja,
a nastgpnie utlenianie) jest obserwowane uwalnianie energii w postaci emisji
egzoelektronow.

Nie tylko tlen moze dziata¢ jako aktywne Srodowisko zewnetrzne niezbgdne
do zachodzenia emisji egzoelektronowej. Podstawowym faktem jest to, ze naturg
emisji egzoelektronowej sa procesy chemiczne, a nie odksztalcenie lub obrobka
mechaniczna, ktérym towarzyszy powstawanie atomowo czystej powierzchni
ciata statego, jak sugerowal Kramer i wielu innych badaczy.

Efekt Roscoe. Innym efektem powodujacycm wpltyw cienkich warstw na
wlasnosci mechaniczne ciat statych jest efekt Roscoe. Zostal odkryty przez
naukowca przy ocenic wplywu warstw tlenkowych na mikrotwardos¢
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monokrysztatow kadmu. Roscoe obserwowal wzrost twardo$ci warstwy
powierzchniowej metalu w obecnosci tlenku. Ten efekt jest bardzo wazny
W przypadku potaczen ruchomych, ktére pracuja w roznych warunkach tarcia.

Efekt Roscoe jest rowniez widoczny w cynku. Na przyktad, gdy $lizga sie
wgtebnik po plaszczyznie bazowej monokrysztatu cynku w przypadku braku
tlenku nastepuje odksztatcenie plastyczne. W tych samych warunkach tarcia na
utlenionej powierzchni powstaja $lady blizniakowania. Tak wigc mechanizmy
oddziatywania ciernego w tych dwoch sytuacjach sg rézne i przy tym
w obecnosci tlenku deformacja jest nieistotna.

Chociaz efekt Roscoe zostat odkryty dla warstw tlenkowych (tlenek kadmu
na kadmie lub tlenku cynku na cynku), to jednak efekt ten jest obserwowany
I przy pojawieniu si¢ cienkich warstw innych substancji na ciatach statych.

Oczywiscie, jednym z najbardziej plastycznych materialow stosowanych
w praktyce tribologicznej jest zloto, ktore jest bardzo tatwo deformowalne.
Dlatego bardzo dobrze obserwuje si¢ efekt Roscoe na ztocie. Ztoto nie utlenia
si¢, ale tworzy zwigzki halogenkow, takie jak chlorek zlota, ktory tak samo jak
i tlenki na innych metalach wzmacnia powierzchni¢ ztota. W procesie $lizgania
si¢ po powierzchni ztota, ktora pokryta jest jego chlorkiem, zaobserwowano
pekniecia, ktore nie zachodza w przypadku $lizgania po powierzchni ztota, na
ktorej nie ma warstw halogenkow.

W tym przypadku wzmacniajace dziatanie chlorku przejawia si¢ tym, ze
plastyczno$¢ ztota ulega zmniejszeniu, a to umozliwia pojawienie si¢ peknigc,
ktére sa na powierzchni plastycznego ztota zazwyczaj nicobecne.

Efekt loffe. Trzeci efekt powierzchniowy przedstawiony na rysunku 2.8, jest
efektem Joffe, ktory obserwuje si¢ np. w obecnosci warstw wodnych na
powierzchni krysztatdbw halogenowych. Jest to bardzo delikatny materiat. Tak
jak chlorek sodu staje si¢ bardzo plastyczny. Stupek soli, ktory wygina si¢
W powietrzu, zwykle rozpada si¢ na kawatki. Jesli jednak wygina si¢ ten stupek
w wilgotnym powietrzu, przed zniszczeniem mozna zauwazy¢ pewne ugiecie.

W roztworze wodnym ta sama warstwa moze by¢ zdjeta jak kawatek
plasteliny bez $ladow zniszczenia. To $wiadczy o tym, ze zarodkowanie peknige
na powierzchni jest blokowane w obecnosci $rodkéw powierzchniowo-
aktywnych (w tym przypadku wody). Woda zapobiega nie tylko powstawaniu
peknigé, ale takze rozprzestrzenianiu si¢ istniejacych. Efekt ten najpierw byt
obserwowany w krysztatach alkaliczno-halogenkowych. Jest on zaobserwowany
1 w innych ciatach statych, takich jak: tlenki magnezu i glinu, ktére sg wrazliwe
na obecno$¢ wody na ich powierzchniach.

Efekt loffe znacznie wplywa na wlasciwosci mechaniczne kontaktujacych sig
powierzchni ciat statych. Ta zmiana wlasciwosci mechanicznych daje podstawy
przypuszczaé, ze wlasciwosci tribotechniczne ciat statych w warunkach
przejawienia efektu loffe mogg si¢ znacznie r6zni¢. Wspomniany efekt prowadzi
do zwigkszenia plastycznosci warstwy powierzchniowej, wraz z hamowaniem
zarodkowania i wzrostu peknieé, ktoére prowadza do zniszczenia materiatu,
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poniewaz predkos¢ rozchodzenia si¢ peknie¢ w materiale jest znacznie
zmniejszona. Srodowiskiem, w ktorym osiaga sie efekt Joffe, moze byé nie tylko
woda, ale niektore inne substancje. Tlen wplywa na zniszczenie Stali
i hamowanie wzrostu pgknig¢.

Efekt Rebindera. Ostatnim z omowionych efektow powierzchniowych,
schematycznie przedstawiony na rysunku 2.8 jest nazwany nazwiskiem
naukowca, ktory go odkryt. Rebinder udowodnil, ze dodanie pewnych kwasow
organicznych do oleju wazelinowego zwicksza plastycznos¢ powierzchni
smarowanych ciat statych (metali lub niemetali), stopien odksztatcenia i w ten
sposob zmniejsza twardos¢ warstw powierzchniowych tych cial. Liczne badania,
przeprowadzone przez Rebindera i jego wspotpracownikow wykazaly, ze
w wickszo$ci materiatow w wigkszym lub mniejszym stopniu, zachodzi efekt
dziatania powierzchniowo-aktywnych $rodowisk (efekt adsorpcyjnego obnizenia
wytrzymatosci).

Niektorzy naukowcy napotkali trudnosci w odtworzeniu wynikéw Rebindera
i jego kolegow. Jednakze fakt, Ze obecno$¢ zwigzkéw organicznych na
powierzchni wpltywa na jej stan mechaniczny jest bez watpienia zauwazalny.
Efekt ten obserwuje si¢ nie tylko w odniesieniu do kwasow organicznych, ale
takze dla innych substancji, takich jak alkohole, ktore go powoduja.

Klasycznym przykladem efektu obnizenia trwalosci adsorpcyjnej sa
eksperymenty Grosskrojca polegajace na rozcigganiu warstw tlenku glinu
wprozni i w atmosferze, zawierajacej wilgo¢. W tych doswiadczeniach
stosowane byly warstwy tlenku o grubosci 0,3 pum (3000 A), oddzielone od
metalu podstawowego. Grosskrojc odkryl znaczace rdznice w charakterze
deformacji warstw plastycznych dla powyzszych $rodowisk. Warstwa na
powietrzu byla tatwiej odksztatcana przy tym samym obcigzeniu niz w prozni,
co wskazuje na wyrazny wplyw adsorbatu na wlasciwosci mechaniczne
materiatu  warstwy powierzchniowej. Rebinder stwierdzil, Ze substancje
organiczne zmniegjszaja wytrzymatos¢ na $cinanie oraz twardo$¢ metali
i niemetali, w tym organicznych substancji statych.
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3. MATERIALY TRIBOTECHNICZNE

Materialy przeciwcierne sa wykorzystywane do produkcji tozysk §lizgowych,
ktore sa powszechnie stosowane w nowoczesnych maszynach i urzadzeniach,
dzieki ich odpornosci na drgania, cichg prace i niewielkie rozmiary.

3.1. Materialy przeciwcierne

Wymogi do materialéw przeciwciernych. Glownymi wlasciwosciami
materialow przeciwciernych jest przeciwcierno$¢ i odpornos¢ na zmeczenie.
Przeciwcierno$¢ to zdolno$¢ materialu do zapewnienia niskiego wspotczynnika
tarcia $lizgowego, a tym samym uzyskania nieznacznych strat na tarcie i niska
intensywnos$¢ zuzycia wspoélpracujacych elementéw. Ponadto, kazdy materiat
w konkretnych ~ warunkach ~ powinien by¢ odporny na utlenianie
W podwyzszonych temperaturach, mie¢ wysoka odpornos¢ na korozje przy
pracy w srodowiskach agresywnych itd. Materialy te powinny pracowac
w szerokim zakresie predkosci przy tarciu $lizgowym (od 0,001 do 100 m/s
i wigcej), obcigzeniach (od 1 do 25 MPa i wigcej), temperaturach do 100°C
i wiecej.

Te warunki nie pozwalaja na stworzenie uniwersalnego materiatu
przeciwciernego, zdolnego do pracy w weztach tarcia dla roznych celéw. Stad
potrzeba opracowania réoznych materialow tracych do konkretnych warunkach
pracy.

Obecnie, istnieje wiele weztow tarcia, w ktorych sa stosowane materialy
przeciwcierne — stozkowe i kulkowe tozyska, tozyska oporowe, wkiadki,
prowadnice, generatory pradu, uszczelnienia czotowe i boczne, urzadzenia
z tozyskami $lizgowymi, pierscienie ttokowe itd.

Materiaty przeciwcierne pracuja w roznych warunkach: przy tarciu
granicznym, Ww prozni, przy tarciu bez smarowania, przy tarciu
elastohydrodynamicznym, w podwyzszonych temperaturach, z duzg predkoscia,
przy wysokich obcigzeniach, w réznych s$rodowiskach agresywnych (woda,
kwasy, zasady, roztopione metale, goracy gaz), gazach oboj¢tnych itp.
Glownymi wymaganiami dla materiatow przeciwciernych sa:

wysoka odpornosc¢ na zuzycie,
niski wspotczynnik tarcia,
optymalna wytrzymatos¢ powierzchniowa i objetosciowa,
docieralnosg,
wystarczajgca  plastycznos¢, aby wykluczy¢é mozliwos¢ kruchego
niszczenia,
wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
e zdolno$¢ do przeciwdziatania szczepianiu,
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e  wystarczajaca przewodno$¢ cieplna i optymalne wartos$ci wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej,

e  obecnos¢ w materiale smaru statego lub ciektego,

e technologicznos¢ w produkcji,

e  rentownosc¢.

Oprocz tych wymogdéw od materiatlow pracujacych w  specyficznych
warunkach, wymaga si¢ specjalnych wilasciwosci. Na przyktad materiaty dla
wysoko obcigzonych weztow tarcia powinny mie¢ do$¢ wysoka wytrzymatosc
objetosciows, a materiaty do pracy w podwyzszonych temperaturach odpornosc¢
na utlenianie.

Natura przeciwcierno$ci. Przeciwcierno$¢ materiatu lozyskowego jest
zapewniona przez nast¢pujace wlasciwoscei:

e  wysoka przewodno$¢ cieplna,

e  skuteczne smarowanie srodkami smarnymi,

e  zdolno$¢ do tworzenia warstw ochronnych na powierzchni,

e dobre dotarcie, polegajace na zdolnoSci materiatu przy tarciu do tatwego
plastycznego odksztatcania si¢ i zwigkszania powierzchni rzeczywistego
styku, co prowadzi do zmniejszenia lokalnego naprezenia i temperatury na
powierzchni tozyska.

Wedhuig 1.G. Kragelskiego gtowng wlasciwoscia przeciwciernej pary tracej
(obserwowane byly pary tarcia i ich interakcja z $rodkami smarnymi) jest
zapewnienie dodatniego gradientu witasciwosci mechanicznych po glebokosci,
co prowadzi do minimalnej pracy objetosciowego odksztalcenia, a przy
odksztatceniu plastycznym — zdolno$¢ do wielokrotnej deformacji, ktora nie
powoduje krucho$ci materiatu.

Aby uzyska¢ dodatni gradient wlasciwosci mechanicznych, nalezy uzyc
smarowania. Jednak to nie wystarczy, poniewaz przy rozerwaniu warstwy smaru
(przy starcie, przy obcigzeniach) odbywa si¢ interakcja pomigdzy dwoma
powierzchniami stalymi, ktorym nalezy zapewni¢ dodatni gradient wlasciwosci
mechanicznych. Jest to mozliwe w przypadkach, gdy na powierzchniach tarcia
beda:

e  struktury wtorne w postaci warstw tlenkowych,

e  warstwy przeniesionego migkkiego metalu z sktadnikow strukturalnych
pary ciernej,

e nalozone na powierzchnig¢ ciata statego specjalne powtoki niskotopliwe.

Wigkszo$¢ materiatdw przeciwciernych ma struktur¢ kompozycyjna,
a mianowicie stale wtracenia sg réwnomiernie rozmieszczone w plastycznej
matrycy odpowiadajacej prawu Sharpiego. W procesie pracy takiego materiatu
lozyskowego, twarde wtracenia odpowiadajg za obcigzenia i przekazujg je
miekkiemu sktadnikowi — matrycy, ktéra dzieki wysokiej plastyczno$ci
relaksuje napr¢zenia, obnizajagc naprezenia jednostkowe mna wystepach
nieréwnos$ci powierzchni tarciowych.
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Perspektywiczng jest idea mozliwosci zapewnienia normalnych warunkéw
slizgowych poprzez realizacjg¢ selektywnego przeniesienia migkkiego sktadnika
stopu z jednej powierzchni na drugg. W tych warunkach praca pary ciernej
odbywa si¢ praktycznie bez zuzycia.

Kryteria oceny materialow lozyskowych. Kryteriami oceny materialow
tozyskowych sag wspélczynnik tarcia 1 dopuszczalne charakterystyki
obciazeniowo-predko$ciowe: cis$nienie p, predkos¢ poslizgu V. Parametr pV
okresla jednostkowa moc tarcia i dopuszczalne wartosci obcigzen i predkosci
z jakg moze pracowac materiat.

Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik pV znacznie rdézni sie od danych
eksperymentalnych. Nie uwzglednia on osobliwosci konstrukcyjnych wezta
tarcia (wymiarow) i typu wykorzystywanych smaréw i dodatkow. W razie
lekkich warunkéw pracy znaczenia iloczynu pV moga by¢ wysokie, ale dla tego
samego materiatu w ciezkich warunkach pracy bede znacznie mniejsze. Dlatego
mozliwe jest porownywanie zdolno$ci nosnej materiatu przez wartosci pV tylko
dla podobnych warunkéw pracy.

Przedstawmy klasyfikacje umowna zdolno$ci nos$nej materiatéw opracowanag
w Instytucie Probleméw Materialoznawstwa Ukrainy w oparciu o wieloletnie
analizy warunkoéw pracy réznych materiatow przeciwciernych. Ta klasyfikacja
przewiduje cztery warunki pracy materiatow — lekki, $redni, ci¢zki i bardzo
cigzki. Wedlug tej klasyfikacji no$no$¢ materiatu szacowana jest przez warto$¢
pV okreslona dla zadanego warunku tarcia.

Pomimo faktu, ze ta klasyfikacja jest umowna, pozwala ona odrdzni¢ poziom
wiasciwosci istniejacych materiatow i tych granic parametréw pracy, do ktorych
powinno si¢ dazy¢ w trakcie projektowania nowych materiatow, a takze do
standaryzacji i ujednolicenia warunkdéw pracy weztdw tarcia. Wyrdzni¢é mozna:

e  Lekkie warunki pracy — charakteryzuja si¢ obecnoscia smarujgcej warstwy
pomigdzy tragcymi elementami, co nie powoduje wzrostu temperatury
w strefie tarcia.

e Srednie warunki pracy — odrézniajg si¢ bardziej wysokimi parametrami
obcigzen 1 predkosci lub zwigkszeniem czasu eksploatacji wezla
tozyskowego, wraz ze zmniejszeniem grubosci warstwy $rodka
smarujacego i bardziej aktywnym udzialem materiatu tozyska w procesie
tarcia.

o  Ciezkie warunki tarcia — obcigzenia i predkosci sg duze, ilos¢ s$rodka
smarnego w strefie tarcia zazwyczaj jest niewystarczajaca i zdolnos¢ do
pracy wezta tarcia zalezy gtownie od rodzaju materiatow par tracych.
W takim przypadku temperatura wezta tarcia wzrasta.

e  Bardzo cigzkie warunki tarcia — obejmujg warunki pracy weztow ciernych
bez smaru ptynnego, co zachodzi w temperaturach podwyzszonych oraz
wysokich temperaturach, predkosciach poslizgu w roéznych zakresach
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obciazen, w prozni, obojetnych, aktywnych gazowych i ciektych
srodowiskach.

Lekkie, $rednie i cigzkie warunki pracy w obecno$ci smaru cieklego sa
normalne dla wielu we¢ztow tarcia maszyn i mechanizmoéw stosowanych
w rolnictwie, transporcie i budowie maszyn. Bardzo ci¢zkie warunki pracy
w weztach tarcia sg charakterystyczne dla wezlow tarcia stosowanych
w przemys$le metalurgicznym, obrdobki plastycznej, w branzy kosmicznej,
lotniczej, atomowej, kriogenicznej, gazoturbinowej i innych gateziach techniki.

Podstawowe materiaty przeciwcierne sga otrzymane na bazie cyny i olowiu,
miedzi, glinu, cynku, zelaza, niklu i kobaltu, tworzyw sztucznych, materiatow

weglowych.

3.2. Materialy cierne

Materialy cierne. Sa stosowane w urzadzeniach dynamicznych ciernych,
ktore obejmujg hamulce, naktadki, specjalne prowadnice s$lizgowe, sprzegla,
wariatory. Urzadzenia te stuza do przyspieszenia (sprzggta) i hamowania (klocki
i tarcze hamulcowe) maszyn transportowych, w napedach urzadzen
technologicznych (rézne sprzegla cierne, regulatory) do transmisji i zmiany
kierunku ruchu.

Materialy cierne pracuja w trudnych warunkach zuzycia, duzych
obcigzeniach jednostkowych (do 8 MPa), predkosciach $lizgania (do 50 m/s)
i temperaturach, ktore mogg natychmiast wzrosng¢ do 1200°C.

Energia mechaniczna elementéw ruchomych podczas hamowania przechodzi
w cieplo, a nastgpnie ulega rozproszeniu. Efekt termiczny rdéwnocze$nie
zwieloma obcigzeniami  cyklicznymi, ogrzewaniem i  chtodzeniem,
odksztatceniami cieplnymi i silowymi, tworzeniem gradientu temperatury
znacznie wptywaja na kinetyke tarcia i zuzycia materialow ciernych. W zwiazku
z tym dla materiatlow ciernych isnieje wiele wymagan, ktoérych gtdéwna cecha
jest:

e Wysoka odporno$¢ cierna i na ciepto, czyli mozliwos¢ dla pary tarcia
utrzymywania stabilnego wspotczynnika tarcia i matego zuzycia
w szerokim zakresie temperatur.

e  Wystarczajaca wartos¢ i stabilno$¢ wspodtczynnika tarcia. Podczas pracy
pary tracej, wartos¢ wspotczynnika tarcia musi by¢ w zakresie 0,2—0,5. Sam
proces tarcia powinien by¢ dos¢ stabilny.

e  Mozliwos¢ dotarcia. Elementy par ciernych powinny dociera¢ si¢ szybko
tak, zeby przy pierwszym hamowaniu moment hamowania wynosit nie
mniej niz 80%, i nie wigcej niz 120% oszacowanej wartosci. W tym
przypadku na powierzchni tarcia nie powinny si¢ tworzy¢ zadziory.

e Brak mozliwosci szczepiania. Pary cierne nie powinny si¢ sczepiaé
(spajac), zarowno podczas hamowania, jak i w innych przypadkach, na
przyktad po hamowaniu, gdy hamulec goracy zostaje unieruchomiony.
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e  Wysoka odporno$¢ na korozje. Przy przedtuzonym przebyciu w wilgotnej
atmosferze (100%) i temperaturze od —60 do +150°C, elementy pary ciernej
nie powinny by¢ podatne na dziatanie korozji.

e Brak mozliwosci zaptonu. Podczas hamowania i pod koniec pracy
urzadzenia tarciowego materialy oraz produkty nie powinny si¢ zapalac
i wydziela¢ zadnych nieprzyjemnych zapachow i dymu.

e  Odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna. Przy wielokrotnym hamowaniu
materialy cierne powinny mie¢ wystarczajaca wytrzymato$¢ mechaniczna,
tak aby wytrzyma¢ szok termiczny, ktory powstaje podczas silnego
hamowania.

e Odporno$¢ na $cieranie. Elementy trgce hamulca powinny miec
wystarczajaca odporno$¢ na S$cieranie. Zwykle wymiana klockow
hamulcowych jest zwigzana ze znacznymi trudno$ciami. Ponadto
W procesie zuzycia zwigkszaja si¢ luzy. W zwiazku z tym konieczne jest,
aby materiat zapewniat wystarczajaco dlugg prace.

Przewodno$¢ cieplna i pojemnos¢ cieplna.

e  Technologicznos$¢.

Efektywnos¢ kosztowa.

Czesto dla materialu ciernego stawiane sg dodatkowe wymagania dotyczace
trwato$ci $rodka smarnego, odpornosci na dzialenie wody, tlumienia hatasu
podczas pracy, stabilnosci w warunkach wysokich i niskich temperatur
i wilgotnosci, odpornosci na zmeczenie cieplne, peknigcia i inne.

Nalezy zauwazyé, ze za wigkszo$¢ z omowionych wymagan przede
wszystkim odpowiadajg pary cierne, w ktorych stabilnie i rOwnomiernie zmienia
si¢ sktad chemiczny i fazowy oraz struktura. Zapewnia to trwato$¢ wlasciwosci
warstwy powierzchniowej w czasie eksploatacji. Wybor materiatéw odbywa sie
przy uwzglednieniu ekstremalnej temperatury nagrzewania powierzchni
i maksymalnego cisnienia, ktore wytrzymuja. 1.V.Cragelsky zaproponowat, aby
wszystkie materiaty cierne byly podzielone na nastgpujace grupy:

e materialy do lekkich warunkow tarcia (krotkotrwata temperatura do
400 °C, dtugotrwata — do 120 °C, ci$nienie — 0,8 MPa),

e materialy do $rednich warunkow tarcia (krotkotrwata temperatura do 400
°C, dlugotrwata — do 250 °C, ci$nienie —do 1,5 MPa),

e  materiaty do ciezkich warunkéw tarcia (krotkotrwata temperatura do 1100
°C, dtugotrwata — do 400 °C, ci$nienie — do 6 MPa),

Materialy odporne na zuzycie. W tej grupie wyrdznia si¢ materiaty:
e  wysokiej twardosci,

e odporne na zuzycie $cierne,

e odporne na zuzycie zmeczeniowe,

e  odporne na zuzycie pod wysokim obcigzeniem w tym udarowym.
Materialy o wysokiej twardosci obejmuja:
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e  stopy twarde,
e  materialty mineralno-ceramiczne,
e  materialy supertwarde.

Stopy twarde. Stopy twarde otrzymywane sg metoda odlewniczg i metalurgii
proszkow. Do stopow odlanych twardych zalicza si¢ stelitt (2,5% C, 40% Cer,
13-17% W, 50-55% Co, 65 HRC), stalinity (10% C, 18% Cr, 15% Mn, 57% Fe,
65 HRC). Polski odpowiednik HS wedtug PN-EN.

Otrzymywane z proszkow twarde stopy sa podzielone na cztery grupy:
wolframowe (WK3, WK4, WK6, WK8, WK10, WK20, WK25),
tytanowolframowe (T30K4, T15K6, T14K8, T5K10, T15K12),
tytanotantalowolframowe (TTK 12 TT8K6, TT10K8-B TT20K9),
bezwolframowe i bezkobaltowe (TNM-KNT).

Pierwsze trzy grupy twardych spiekanych stopow sktadajg si¢

z wysokotopliwych metalowych weglikow szczegdlnie (WC, TiC, TaC)

zwigzanych kobaltem 1 zaliczanych do stopow zawierajacych wolfram

(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Sktad chemiczny i wlasciwos$ci niektorych twardych stopéw spiekanych

Grupa Stop Sklad szychty, % ,\:Zg’a HRA
WC TiC TaC Co Nie mniej
WK3 97 — - 3 1100 89,5
WK4 96 - - 4 1400 89,5
WKW6K 94 — - 6 1500 88,5
wolfram WK8 92 - - 8 1600 87,5
WK10 90 — - 10 1650 87
WK15 85 - - 15 1800 86
WK20 80 - - 20 1950 84
WK25 75 - - 25 2000 82
T30K4 66 30 4 950 92
tytan-wolfram T15K6 79 15 - 6 1150 90
T15K10 85 5 - 10 1400 88,5
tytan-tantal- TT7K12 — 4 3 12 1650 87
-wolfram TT8K6 - 6 2 6 1250 90,5

Struktura stopow wolframu sktada sie z czasteczek weglika wolframu WC
zwigzanego kobaltem. Tytanowolframowe stopy sktadaja si¢ z weglikow WC
I TiC zwigzanych kobaltem. Przy wysokiej zawartosci weglika tytanu, struktura
T30K4 sktada si¢ tylko z weglika tytanu i kobaltu, tak jak wolfram i wegiel
rozpuszczajg sic w wegliku tytanu. Im wyzsza jest zawartos¢ w twardym stopie
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kobaltu, a czastki weglika sg drobniejsze, tym wigksza jest odporno$¢ na
Scieranie ale nizsza wytrzymalo$¢ oraz odporno$¢ na uderzenia.

Ceramika mineralna. Ceramika mineralna jest mieszaning otrzymang droga
metalurgii proszkéw. Osnowa tych kompozycji sa: tlenki, wegliki, azotki i inne.
Glownymi materiatami mineralno-ceramicznymi sa: tlenek weglika (U3, VOC—
60, VOC-63, CM-332), beztlenowe: Si3 N4, Si, B4C, DN, Ti, Ti.

Supertwarde materialy. Materialy supertwarde wykorzystywane sa do
wytwarzania (np. jako ptytki) narzedzi skrawajacych (noze, wiertta, koncowki
frezow itp). Ich twardos¢ i odporno$¢ na S$cieranie jest znacznie wigksza niz
w przypadku stopoéw twardych, ceramiki mineralnej 1 stali szybkotnacej

(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Wtasciwosci materiatdow o wysokiej twardosci

Wiasciwosci Stal Stopy Supertwarde Ceramika
materialow szybkotnaca twarde materialy mineralna
3440-3560
Gestosé, kg/m? 8100-8700 5500-20900 (azotek boru, 2500-4100
diament)
74-106
Mikrotwardos¢, GPa 7-11 9-24 (azotek boru, 21-33
diament)
. 0,3-05
Wytrzymalosé przy 21-42 0,7-1,85 (azotek boru, 0,3-075
zginaniu, GPa diament)
Przewodnosc 150-40
. 35-70 15-60 (azotek boru, 15-35
cieplna, W/m - K diament)
Wspoétezynnik 0,9-3,6
rozszerzalno$ci 11-12 5-6 (azotek boru, 8,2-9,0
cieplnej diament)
Graniczna
temperatura 500-800 800-1000 800-1300 1100-1500
eksploatacji, °C
Tlenek glinu
. - jest aktywny
Aktywno$é lzll(atlmerr:t ngt w stosunku do
chemiczna do inercyjny inercyjny niklﬁwaz):)tku tytanu
materiatu obrabianego boru i’nerc i i aluminium,
' YIY 1 azotek krzemu
— do tytanu

56




Gtownymi supertwardymi materiatami sg diamenty syntetyczne i szeScienny
azotek boru (CBN). Twardos¢ diamentu syntetycznego jest 6-krotnie wigksza
niz twardo$¢ weglika wolframu 1 8-krotnie wigksza od twardosci stali
szybkotnacej. Twardo$¢ CBN nie jest zblizona do diamentu. Przekracza go
wedtug pojemnosci cieplnej (1200 °C) i inercyjnosci chemiczne;j.

Diamenty syntetyczne o strukturze polikrystalicznej, w poréwnaniu do
pojedynczych krysztatdéw, sa mniej kruche i mniej odporne na zuzycie. Ich
zastosowanie jest ograniczone ze wzgledu na duza przyczepnos¢ do zelaza. Jest
to przyczyna malej odpornosci na zuzycie podczas obrobki stali i Zelaza.
Wigksza uniwersalno$¢ posiadaja narzgdzia z CBN. Brak chemicznego
powinowactwa do zelaza w CBN pozwala na jego skuteczne wykorzystanie
W obrobce réznych twardych gatunkow stali, w tym nawgglanych
i utwardzanych cieplnie (HRC>60). Dlatego obrobka stali przy wysokich
predkosciach moze zastgpi¢ szlifowanie, redukujac 2-3 razy czas obrobki
i zapewniajac niskg chropowato$¢ powierzchni.

Materialy odporne na zuzycie Scierne. W warunkach zuzycia $ciernego
wiodgcymi procesami sg wielokrotne odksztatcania powierzchni wskutek
oddziatywania luznych lub umocowanych czastek przesuwajgcych si¢ po niej
i mikroskrawanie. W tych warunkach najbardziej trwatymi materiatami sg
materiaty, ktore sktadaja si¢ z twardej fazy weglika i posiadaja wysoka
wytrzymato$¢ matrycy. Taka struktur¢ ma duza grupa stali i stopow.

W najbardziej trudnych warunkach znajduja zastosowanie stopy weglika.
W przemysle stosuje si¢ ponad sto ztozonych zwigzkow chemicznych odlewow
| materiatbw napawanych. Sa to stopy o wysokiej zawartosci wegla (do 4%)
zawierajgce wegliki (Cr.Cs, W-C, TiC).

W przypadku cze$ci maszym pracujacych bez obcigzen udarowych stosuje
si¢ stopy o strukturze martenzytycznej. Obejmujg one stopy typu 25X38,
X30CrMoSi23-2-2.

Elementy, ktore pracuja w 1zejszych warunkach $cierania sa wykonane ze
stali nisko 1 $rednio-weglowych poddawanych hartowaniu, nawegglaniu
| azotowaniu.

Materialy odporne na zuzycie zmeczeniowe. W warunkach zuzycia
zmeczeniowego pracujg przyktadowo kola zgbate, tozyska toczne. Materialy,
z ktorych te elementy sg wykonane muszg mie¢ duza twardo$¢, odporno$¢ na
Scieranie, odporno$¢ na kontaktowe napr¢zenia Sciskajgce, wysokg trwatosé
powierzchni. Kulki, rolki i pierScienie tozysk pracujacych w warunkach zuzycia
zmgczeniowego, wykonane sa z niedrogich technologicznych stali chromowych
tozyskowych.

Do produkcji tozysk szybkoobrotowych stosuje sie stale tozyskowe po
przetopieniu. Charakteryzuja si¢ One najwyzsza jednorodnos$cia struktury.
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Elementy wielkogabarytowych tozysk tocznych o $rednicy 0,5-2 m (dla
walcowni, generatory elektryczne) wykonane sg ze stali 12CrNi4—4, 12NiCr16—
8 i poddane naweglaniu na duza glebokos¢ (3—6 mm). Ze stali chromowanych
odpornych na korozje 95Cr5 produkowane sa tozyska, pracujace
w srodowiskach agresywnych.

Kota zgbate narazone na wysokie obcigzenia stykowe wykonane sa ze stali
stopowych naweglanych (niklowo-naweglanych) (Tabela 3.3).Wysokoobciazone
kota zebate o $rednicy 150—600 mm sg wykonane ze stali chromowo-niklowej
12CrNi4-16, 20NiCrl2-4, 18NiCrMol6-8 i innych. Sa one stosowane
w reduktorach helikopteréw, statkow, samolotow. Do matych kot urzadzen,
maszyn rolniczych uzywa si¢ stali chromowej 15Cr, 15CrP, 20Cr i innych. Do
wytwarzania masowego (aut i ciggnikow) stosuje si¢ niskostopowe stale
18CrMnTi, 30CrMnTi, 25CrMnMo, 20CrNiMo, 20CrMnP i inne, ktore sa
poddawane azotonaweglaniu. Kota zebate pracujace przy matych obciazeniach,
wykonane sg ze stali C40, C50, 40Cr, 40CrNi i innych po normalizacji
i ulepszaniu.

Do wytwarzania przekltadni gwintowych 1 niewielkich kot zgbatych
pracujacych przy niskich obciazeniach i predkosciach, uzywa si¢ materiatow
niemetalicznych: tekstolit PT i PTC, poliamidy — kapron, nylon. Sg one
wykorzystywane do napedzania predko$ciomierzy 1 watkow rozrzadu
samochodow, maszyn tekstylnych i spozywczych. Zaleta takich maszyn jest
brak wibracji i hatasu oraz wysoka odporno$¢ chemiczna.

Tabela 3.3 Ograniczenie trwatosci kontaktowej powierzchni zebow kot o ze¢bach

prostych
Obrobka T dosé
cieplna warcose Wedlug o
Stale S powierzchni P '
i cieplno- . obliczen MPa
- z¢bow
termiczna
Naweglanie
i nitro- HRC > 56
Stopowe cementowanie, HV 5500-7500 23 HRC 21290
nitridowanie
Weglowe | Hartowanie HRCA40-50 17HRC 8801050
i stopowe | powierzchniowe
Hartowanie HRC 38-50 18HRC 834-1050
obj¢tosciowe
Normalizacja HB <3500 0,2HB <770

Materialy odporne na zuzycie w warunkach wysokich naciskow
jednostkowych i obcigzen udarowych. W warunkach wysokich naciskow
jednostkowych i obcigzen udarowych pracujg gasienice, zwrotnice kolejowe,
tyzki koparek i inne czgéci maszyn. Wykonane sa one ze stali austenitycznej
0 wysokiej zawartosci manganu. Wysoka odporno$¢ na $cieranie tej stali wynika
ze zdolnosci austenitu do silnego utwardzania deformacyjnego (zgniotu).
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Nalezy zauwazy¢, ze odporno$¢ na S$cieranie stali X110Mnl3 jest
maksymalna, jesli ma jednofazowa strukture austenitu. Takg strukture otrzymuje
si¢ przez chtodzenie w wodzie od 1100°C. Po schtodzeniu stal ma malg
twardos¢ (HB 200) i wysoka plastycznos¢. Jesli taka stal pracuje tylko
w warunkach zuzycia $ciernego to nie jest odporna na $cieranie. Natomiast gdy
poddana jest duzym obcigzeniom udarowym to w warstwie powierzchniowej
powstaja w duzej liczbie defekty (dyslokacje). W rezultacie twardos¢
powierzchni wzrasta, a stal staje si¢ odporna na $cieranie.

Stal austenityczng stosuje si¢ takze w warunkach kawitacji. Stale
0 niestabilnej strukturze austenitu (08CrNiTi18-10, 30CrTi10-10 i inne) przy
obciazeniu uderzeniowym poddajg si¢ zgniotowi i czgsciowo wystepuje w nich
przemiana martenzytyczna, na rozwoj ktorej zostaje zuzyta energia uderzenia.
Wzmocnienie powierzchniowe tych stali w warunkach roboczych utrudnia
tworzenie si¢ peknig¢ zmeczeniowych.

Materialy uszczelniajace. Zwigkszone nierownomierne zuzycie elementow
maszyn prowadzi do zwigkszenia luzu, zaktocenia struktury przeptywu i do
zmniejszenia mocy oraz pogorszenia rentownosci turbiny. Nie jest to jeszce
powod do naprawy silnika. Jednakze, w przypadku naprawy silnika prawie
w kazdym przypadku, uszczelki s3 zastepowane nowymi, co powoduje
dodatkowe koszty i czas.

W uktadzie topatek turbinowych na uszczelkach obserwuje si¢ $lady erozji
gazowej. W przypadku innych warunkéw pracy wady te wystepuja rzadzie;j.

Skutecznos¢ uszczelnienia przeptywu materiatlu w turbinach gazowych
W znacznym stopniu determinuje wydajnos¢ i niezawodnos$¢ silnika samolotu.
Pozwala to na wzrost trwatosci silnika nawet do 1000 godzin. W zwigzku z tym
prace zmierzajace do poznawania ich dziatania i wplywu na procesy zuzycia
i erozji elementow ciernych trybosystemu oraz rozwdj nowych materialow
uszczelniajacych nabywa szczegdlnego znaczenia.

Materialy do uszczelniania przekrojow czotowych. Uszczelnienia
przekrojow czotowych w roznych maszynach i urzadzeniach pracujg w szerokim
zakresie predkosci (1-150 m/s), obcigzen (0,5-3 MPa) i temperatury (-50 do
+500 °C). W celu wytworzenia pierscieni nieruchomych uszczelnien przekrojow
czotowych wykorzystywane sg materialy grafitowe. Natomiast do uszczelnienia
elementow obrotowych — stal po obrdbce cieplnej, zelazo, braz, stellit, materiaty
kompozytowe, powloki ceramiczne i inne.

Jako material do uszczelnien czotowych stosowany jest material ZGr3Cs4
slizgowy spiekany na bazie zelaza, z dodatkiem 3% grafitu i 4% siarczku cynku
o strukturze perlitycznej, ktora zawiera 5% cementytu. Jako uszczelki mozna
stosowac¢ pierscienie z zelazografitu ZGr—1,5.

Do grupy materiatdw uszczelniajgcych nalezg materialty o wysokiej
zawartosci  grafitu, w ktore dla wzmocnienia i zmniejszenia kruchos$ci
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wprowadza si¢ plastyczny metal lub stop. W przypadku uszczelnien czotowych
wykorzystywane sg rowniez materiaty spickane na osnowie zelaza, niklu, miedzi
i innych metali, zawierajace dodatki stopowe i przeciwcierne. Takie materialy sa
stosowane gltownie do uszczelniania skojarzen, ktore pracujg w srodowiskach
gazowych i ciektych oraz w podwyzszonej temperaturze.

Materialy do uszczelnien promieniowych. Do uszczelniania sitowej czg$ci
turbin gazowych i parowych, ktore pracujag w warunkach wysokich temperatur,
dziatania wysokiego cis$nienia strumienia gazu, przeptywu powietrza
z predkoscig dzwiekowsa i naddzwickows stosuje si¢ materiaty 0 odpowiednich
wlasnosciach.

Temperatura przeptywu gazéw w turbinach gazowych wynosi 400-850°C
lub wigcej, predkos¢ przeplywu przekracza 100-200 m/s, a w urzadzeniach
z dyszami pierwszego stopnia 300 m/s. Przeptyw gazu ma charakter utleniajacy
(produkty spalania paliwa plynnego z nadmiarem powietrza albo mieszanina
gazowa o sktadzie 74 % No, 14 % C2 1 2% H>0). W turbinach parowych materiat
uszczelniajacy poddany jest dziataniu pary przeplywajacej z predkoscia
200-250 m/s przy 500-585°C i pod cisnieniem 90-240 bar. Para wodna moze
utlenia¢ materiat wktadek uszczelniajacych, gdyz w wyzszych temperaturach
rozktada sie¢ na tlen i wodor, ci$nienie ktorych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury.
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4. METODY ZWIEKSZANIA ODPORNOSCI
NA ZUZYCIE ELEMENTOW MASZYN

Przy opracowywaniu materialdw zapewniajacych trwato$¢ elementow
weztow tarcia gldéwng uwage nalezy zwrdécié na ich wytrzymatose
powierzchniows.

4.1. Konstrukcyjne metody zwi¢kszania odpornosci na zuzycie
elementow maszyn

Nalezy zauwazyé, ze zagadnienia wytrzymatosci objgtosciowej sa
wystarczajaco przebadane. Jednoczes$nie fizyczne mechanizmy procesow
utwardzania i1 zmigkczania powierzchniowego, prowadzace do zniszczenia
elementéw tarcia, nie s3 w petni zrozumiate. Powoduje to powazne trudnosci
w doborze materiatu tribotechnicznego.

4.1.1. Gléwne zasady konstruowania wezlow tarcia

W celu zapewnienia wysokiej odporno$ci na zuzycie weztdw tarcia
niezbedna jest optymalizacja rozmiarow geometrycznych, ksztattu i struktury
materiatu tribotechnicznego. Gtéwng zasada, ktéra powinna stanowi¢ podstawe
do projektowania i obliczania wielkosci 1 ksztaltu kontaktujacych si¢
powierzchni jest zapewnienie ich trwatosci w zadanym zakresie wptywu
czynnikow zewnetrznych tarcia. Cel ten mozna osiggna¢ poprzez wilasciwy
doboér materiatdow oraz sposobami konstrukcyjnymi, majacych na celu usunigcie
glownych przyczyn danego rodzaju uszkodzenia. Przy tym nalezy uwzglednia¢
mechanizm kazdego procesu tribologicznego i jego szczegoty.

Przyktadowo w celu wyeliminowania powstania proceséw szczepienia
powierzchnia robocza elementéw wezta tarcia powinna by¢ pokryta warstwa
smarujaca, ktora zapobiega formowaniu powierzchni juwenilnych (atomowo
czystych), ktore powodujg rozwoj procesow sczepiania. Aby unikngé zuzycia
sciernego nalezy wykluczy¢ obecnos¢ w weztach tarcia statych czastek
Sciernych. Jezeli wymodg ten nie moze by¢ spelniony kontaktujace si¢
powierzchnie muszg mie¢ wysoka twardo$¢ i niska kruchos¢.

Procesy fretting-korozji sa eliminowane poprzez:

e  zwigkszenie twardo$ci wspolpracujacych elementow,
e climinacj¢ wibracji podczas pracy maszyny lub mechanizméw,
e naniesienie na powierzchnie robocze odpornych na fretting powtok.

Wzrost wytrzymalo$ci na zmeczenie powierzchni tarcia moze by¢
spowodowane tworzeniem odpowiednich struktur, ktore aktywnie rozpraszajg
energic wewnetrzng. Zapobiega to tworzeniu si¢ makro- i mikropeknigé.
Dodatkowo jest to mozliwe poprzez dobor optymalnych parametrow obcigzenia,
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ktore eliminuja mozliwosci zniszczenia zmeczeniowego. Opracowane zostaty

sposoby zmniejszenia kawitacyjnego, erozyjnego i innych rodzajow zuzycia.

W ten sposob, dla kazdego rodzaju zuzycia z jego osobliwo$ciami zostaty

okreslone $rodki do zmniejszania intensywnosci tych procesow.

Nalezy zauwazy¢, ze oprocz dominujgcych procesow zuzycia, uszkodzenia
elementow wezlow tarcia moga zachodzi¢ w wyniku proceséw posrednio
zwiagzanych z tarciem (korozja, odksztatcenia i inne).

Przy projektowaniu maszyn i mechanizméw powinno dazy¢ si¢ nie tylko do
poprawy ich niezawodnosci i trwatosci, ale rowniez do obnizenia masy
elementéw, zmniejszenia kosztow deficytowych materiatéw, jak réwniez do
zmniejszenia zuzycia energii przy ich produkcji. Nalezy zauwazy¢, ze istotna
jest analiza przysztych kosztow nie tylko wytwarzania urzadzen technicznych
lub ich poszczegdlnych elementow, ale takze ich obstugi i naprawy. Koszty przy
dtugotrwatym stosowaniu maszyn i mechanizméw sa o kilka razy wieksze niz
koszty ich produkcji. W tym kontek$cie poprawa trwatosci elementow tarcia
znacznie zmniejsza koszty na demontaz, wymiang zuzytych elementéw i montaz
maszyn.

Przy projektowaniu weztéw tarcia nalezy bra¢ pod uwage caly system
wymagan i operacji, ktore obejmuja:

e ocene i wybor schematu pracy weztow tarcia pod wzglgdem ich wpltywu na
odpornos$¢ na zuzycie, trwato$¢ i niezawodno$¢ maszyn,

e  wybodr materiatéw i ich kombinacji w parach tarcia,

e wyznaczenie rozmiaréw i konfiguracji czgsci maszyn z uwzglednieniem
wytrzymalo$ci miejscowej i ogdlnej,

e opracowanie dzialan w celu zmniejszenia obcigzen maksymalnych
ogodlnych i lokalnych,

e  zapewnienie prawidlowego dziatania weztéw tarcia w danych warunkach.
W tym celu stosuje si¢ okreslony uktad smarowania, ochrong przed
zanieczyszczeniami z otoczenia.
zapewnienie eksploatacyjnej technologicznosci konstrukeji,

e ochrona powierzchni tarcia elementow i weztow przed mozliwymi
przypadkowymi uszkodzeniami podczas eksploatacii,

e  opracowanie i rozw6j diagnostyki weziow tarcia.

Ogodlnymi i niezbednymi wymaganiami w zakresie projektowania elementow
wezlow tarcia jest zapewnienie warunkow do rozwoju tarcia normalnego bez
uszkodzenia materiatdw. Osiaga si¢ to poprzez:

e spelnienie wymagan wytrzymatosci konstrukcyjnej,

e wybor materialtow na pary cierne, niepodatne na sczepianie lub inne
niedopuszczalne procesy uszkodzenia,

e wybor rodzaju smarowania (ciekte, state, gazowe).
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4.1.2. Zasady doboru materialéw na wezly tarcia

Nowoczesne urzadzenia wymagajg zapewnienia ich wysokiej trwatosci. Aby
rozwigza¢ powstajace problemy techniczne jednym z gléwnych wymagan jest
racjonalny wybor materiatow przeciwciernych i ciernych dla weztow tarcia
maszyn i mechanizméw. W zwigzku z tym coraz wigksza uwage poswiegca si¢
nauce o materiatach tribologicznych w nowoczesnej inzynierii.

Tribomateriatloznawstwo jest dziedzing nauki taczaca wyniki badan
teoretycznych w zakresie tarcia i zuzycia, a wiedzg zawartg w tribotechnice
W postaci rzeczywistych konstrukcji weztow tarcia.

W tribomateriatloznawstwie wszystkie materialy s podzielone na cierne
i przeciwcierne. W wielu przypadkach materiaty sa rozpatrywane w oderwaniu
od warunkéw, w ktorych moga by¢ uzyte. Jednak, aby zapewni¢ niezawodnos¢
i trwalo$¢ weztdw tarcia w zwiazku z roznorodno$cia  Srodowisk,
(obcigzeniowych, predkosciowych i temperaturowych wptywoéw na te wezty),
przy wyborze tribomateriatow konstrukcyjnych i smarujgcych nalezy bra¢ pod
uwage czynniki, ktore zalezg od tarciowego przeznaczenia potgczen ciernych.

Wymagania dotyczace materiatow, z ktoérych wykonywane sa elementy par
tracych sg w niektorych przypadkach wzajemnie wykluczajace si¢. W zwigzku
z tym, sformutowanie tych samych wymagan co do wszystkich materiatow
przeznaczonych do wykorzystania w ruchomych weztach tarcia jest bardzo
skomplikowane. Wymogi te mozna jednak w duzym stopniu umownie podzieli¢
na ekonomiczne, technologiczne, eksploatacyjne i dotyczace bezpieczenstwa.
Z ekonomicznego punktu widzenia materiaty tribotechniczne dla produkcji
triboweztow, w tym i ich smarowanie, powinny by¢ niedeficytowe i relatywnie
tanie.

Glowne wymagania technologiczne to: dobra obrabialno$¢ materiatow,
optymalna chropowato$¢ dla okreslonych warunkéw tarcia, tatwos$¢ produkcji
elementow, uzywanie niedrogich urzadzen technologicznych itp.

Do wymagan eksploatacyjnych odnosi si¢ zapewnienie w procesie pracy
wezta tarcia stabilnej warto$ci wspotczynnika tarcia, dobre docieranie
wspotpracujgcych  elementéw, brak mozliwosci wystgpowania zuzycia
katastroficznego, wysoka odporno$¢ na $cieranie i wptyw $srodowiska.

W odniesieniu do bezpieczenstwa, materialy nie powinny podczas procesu
eksploatacji formowa¢ substancji powodujacych zanieczyszczenia Srodowiska
jak rowniez rozktada¢ i uwalnia¢ toksycznych substancji i nieprzyjemnych
zapachow.

Wyboér materiatow dla weztow tarcia stwarza znaczne trudnosci. Dlatego dla
racjonalnego doboru materialow nalezy uwzglednia¢ cechy konstrukcyjne wezta
tarcia i jego kinematyczne charakterystyki.

W zaleznosci od warunkéw eksploatacji wezta tarcia wykorzystywanymi
materiatami mogg by¢ stale konstrukcyjne weglowe lub stale stopowe, materiaty
proszkowe, kompozytowe (metaliczne, polimerowe, ceramiczne i weglowodorowe)
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oraz polimerowe. W zalezno$ci od wartosci wspolczynnika tarcia, tworzg one
dwie grupy tribomateriatow (przeciwcierne i cierne).

4.2. Metody eksploatacyjne podwyzszenia odpornos$ci na zuzycie
elementow wezlow tarcia

Okres eksploatacji maszyn i mechanizmow zalezy nie tylko od poprawy
konstrukcyjnej i metod technologicznych, ale takze od elementow takich jak
techniczna eksploatacja i naprawa maszyn i mechanizméw.

4.2.1. Pojecia ogélne

Zadaniami technicznymi obstugi maszyn jest zapewnienie ich wiasciwej
kondycji technicznej i bezproblemowej eksploatacji przy odpowiednigj
kosztochtonnosci. Poziom eksploatacji technicznej maszyn jest okreslany przez
ustawienie ich w odpowiednim miejscu, zgodnie z racjonalnym wykorzystaniem
odpowiednio do przeznaczenia. Wazna jest rowniez kwalifikacja personelu do
obstugi, nadzoru technicznego maszyn oraz organizacja uktadéw
tribologicznych w celu zapewnienia wlasciwego smarowania roboczych czesci
maszyn. Glownym zadaniem obstugi i naprawy maszyn jest utrzymanie ich
zdolnosci produkcyjnej podczas pracy.

4.2.2. Rola materialow smarujacych w procesie eksploatacji
maszyn

Srodki smarne sa stosowane w celu zapewnienia wysokiej sprawnosci
weztow ciernych, zwigkszenia niezawodnos$ci 1 wydtuzenia czasu pracy maszyn.
W tym przypadku istniejg dwa zasadniczo rdézne podejscia:

e zapewnienie bezzuzyciowego tarcia elementéw kontaktujacych si¢ ze
wzgledu na zamiang tarcia zewngtrznego ciat statych na tarcie wewnetrzne
w cieczy lub gazie umieszczonymi pomig¢dzy powierzchniami styku,

e  zapewnienie efektu strukturalnej adaptacji materiatow i jej optymalizacji.

Pierwsze podej$cie obejmuje dwie grupy metod realizujagcych tworzenie
warstwy gazohydrostatycznej w obszarze kontaktu i warunki powstania klina
hydrodynamicznego pomig¢dzy powierzchniami tracymi.

Pierwsza grupa metod jest zwigzana z uzyciem urzadzen zewnetrznych, ktore
wytwarzajg wysokie ci$nienie. Z kolei druga grupa to najbardziej powszechnie
stosowane techniki tworzenia samoregulowanego hydrodynamicznego Kklina
smarowania w procesie wzajemnego ruchu powierzchni kontaktu. Ten klin ma
wystarczajaca nos$nos¢, aby zapewni¢ szczeling miedzy powierzchniami
i zapobiega¢ zewnetrznemu tarciu cial statych. W tym samym czasie osigga si¢
efekt bezzuzyciowosci realizowany w okreslonych warunkach predkosci
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wzglednego przemieszczenia cial. Zuzycie obserwuje si¢ tylko podczas startu
I zatrzymania, w przypadku kiedy ten warunek nie jest spetniony.

Procesowi tarcia wewnetrznego w cieczy towarzyszy wydzielenie ciepta, co
prowadzi do zmniejszenia jej lepkosci. Dla tarcia hydrodynamicznego,
gléwnymi cechami smarowania sg lepko$¢ i jej charakterystyka temperaturowa.

W niektorych przypadkach tworzenie si¢ klina smarnego utrudnione jest
niekorzystnymi geometrycznymi i kinematycznymi parametrami polaczenia
ruchowego (polaczenia o matej predkosci oraz z niekorzystnym kierunkiem
wektora ruchu w odniesieniu do linii styku). W tym przypadku w procesie tarcia
muszg ciagle tworzy¢ si¢ struktury wtorne, ktore chronig ciala state przed
bezposrednim oddziatywaniem.

Glownym czynnikiem determinujagcym kinetyke powstawania struktur
wtornych jest zmiana energii wewngtrznej w procesie deformacji. Jest to faza,
ktora powstaje w wyniku tarcia pod wplywem adsorpcyjnego i chemicznego
oddziatywania powierzchni ciata statego, smarow i elementdw aktywnych
osrodka gazowego. Adsorpcyjna i chemiczna aktywno$¢ smarowania jest
gléwnym czynnikiem determinujacym te interakcje, jednakze nie jest to wartos$¢
stafa.

4.3. Technologiczne metody zwiekszania odpornosci na zuzycie
elementow maszyn

Nowoczesne procesy technologiczne wzmocnienia powierzchniowego
otwierajg  nieograniczone mozliwosci tworzenia  struktur  ochronnych
tribotechnicznego przeznaczenia, ktore zapewniaja niezawodng prace weztow
tarcia w roznych warunkach: duzych obcigzen, wysokich temperatur i predkosci
tarcia, pod wplywem wibracji, kawitacji, promieniowania, $rodowisk
korozyjnych, $ciernych itp. Tworzenie si¢ struktur ochronnych na
powierzchniach roboczych elementdow maszyn i urzadzen daje mozliwos¢
podwyzszenia ich niezawodnos$ci, trwato$ci, wydajno$ci oraz zmniejszenia
zuzycia metali na bazie zelaza, zuzycia metali kolorowych a takze zuzycia
energii.

Dazenie do rozwoju metod technologicznych, ktore zapewniajg formowanie
struktur ochronnych, poprzedza modelowanie pracy wezlow tarcia, okre$lanie
wplywu czynnikéw zewngtrznych na jego wydajno$¢ oraz analiza procesow
rozwijajacych si¢ na powierzchniach ciernych wzmocnionych powtokami.

Analiza duzej ilosci badan pozwala okresli¢ nastepujace podstawowe metody
tworzenia struktur ochronnych tribotechnicznego przeznaczenia:

e zmiana struktury warstwy powierzchniowej przez zewngtrzne
oddziatywanie mechaniczne (lub termiczne) bez zmiany jej sktadu
chemicznego,

e zmiana struktury warstwy powierzchniowej przez stopowanie jej réznymi
sktadnikami chemicznymi,
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e nanoszenie na powierzchni¢ tarcia powtok,
e  kombinacj¢ powyzszych metod.

Podstawowa metoda tworzenia struktur na elementach o pozadanych cechach
tribotechnicznych jest oddzialywanie mechaniczne na warstwy powierzchniowe
bez zmiany sktadu chemicznego — plastyczne odksztatcenie powierzchni (POP).

Umocnienie metali i stopdw poprzez POP oparte jest na wykorzystaniu ich
wlasciwosci plastycznych, czyli zdolnosci otrzymywania w pewnych warunkach
pod wptywem sit zewnetrznych szczatkowych odksztalcen powierzchni
| wystgpOw (chropowato$ci) bez naruszenia ich integralnosci. W wyniku
obcigzen zewnetrznych potozenie atoméw w sieci krystalicznej odksztatconej
powierzchni metalu wychodzi poza minimalny poziom energii Kkinetycznej,
zaklocajac strukture sieci krystalicznej i prowadzac go do pewnego stanu
naprezeniowego. Powoduje to rozdrabnianie struktury, jej teksturowanie, obrot
i przesuni¢cie ziaren oraz zwigkszenie gesto$ci dyslokacji i powstanie naprezen
sciskajacych.

Wzmocnienie warstw powierzchniowych elementow POP  zwigksza
twardos¢, trwato$¢ powierzchni, odporno$¢ na zuzycie §cierne oraz zmniejsza
chropowatos¢. Obecnie szeroko stosowane sa nastepujace metody POP:
piaskowanie, walcowanie i rolkowanie, wygladzanie diamentowe, obrobka
laserowa, hydrostrumieniowa i hydroabrazyjna, obrobka ultradzwickowa, tarcie
z wysokimi predkosciami, ktore prowadza do formowania specyficznych
struktur, znanych pod nazwa warstw biatych. Struktury w warstwie
powierzchniowej elementdéw maszyn tworza si¢ takze pod wptywem obrobki
cieplnej bez zmiany sktadu chemicznego. Do obréobki cieplnej powierzchniowej
stosuje si¢ prady o wysokiej czestotliwosci i promieniowanie laserowe. Nalezy
zauwazyC, ze mozliwosci tworzenia struktur o pozadanych wlasciwosciach
tribotechnicznych metodami POP i obrobki cieplnej sa ograniczone. Szerszy
zakres wlasciwosci tribotechnicznych majg struktury utworzone poprzez
zastosowanie metod hartowania powierzchniowego, a takze nanoszenie na
wyroby roznych powlok. Jedna z metod laczacych wplyw obciazenia
i temperatury na strukture warstwy powierzchniowej jest obrobka termo-
-mechaniczna (TMO). Podstawa zjawisk fizycznych towarzyszacych TMO sa
procesy przeksztalcen strukturalnych stopéw metali, ktore rozwijajg si¢
w wyniku wspdlnego dzialania naprgzen termicznych i mechanicznych.
Odmiang metody TMO jest metoda obrobki elektromechanicznej (EMO)
i metoda wzmocnienia elektrodeformacyjnego (EDW).

EMO polega na tym, ze przez miejsce kontaktu narzedzia ze wzmocnionym
wyrobem przepuszcza si¢ prad elektryczny o duzym natg¢zenia i niskim napigciu.
Wystepujace nierOwno$ci powierzchni narazone sa na dziatanie wysokiej
temperatury. Pod obcigzeniem narzedzia odksztalcaja sie 1 wygladzaja.
Powoduje to wzmocnienie warstwy powierzchniowej wyrobu. Przykladem
stosowania metody EMO jest wzmocnienie prowadnic zeliwnych obrabiarek
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0 wysokiej doktadnosci, ktérych odpornos¢ na zuzycie po EMO zwigksza si¢
01,3-2,5 razy, a wspotpracujacych elementow wykonanych z samoutwardzalnego
materiatu sztucznego AC-T, o 1-3 razy.

Metoda EDW obejmuje potaczenie obrobki termomechanicznej ze
stopowaniem powierzchniowym. Obrobka termomechaniczna zalecana jest do
stosowania razem z promieniowaniem laserowym lub stopowaniem
elektroimpulsowym. Powtloki utworzone zyskuja wysokie wtasciwosci
tribotechniczne dzigki stopowaniu warstwy powierzchniowej 1 tworzeniu
naprezen szczatkowych $ciskajacych. Trwato$¢ elementow wzmocnionych
metodg EDW wzrasta 0 1,7-2,1 razy.

Aby utworzy¢ powtoke ochronng tribotechnicznego przeznaczenia obecnie
wykorzystuje si¢ r6zne metody fizyczne, chemiczne i fizyko-chemiczne w celu
uzyskania na powierzchni roboczej elementow maszyn i urzadzen struktury
z gory o okreslonych wlasciwosciach.

Wraz z dawno znanymi i dobrze sprawdzonymi metodami naktadania powtok
ochronnych takimi jak powlekanie galwaniczne, elektrochemiczne, obrobka
chemiczno-termiczna, napawanie i innymi, a takze stosunkowo nowymi
metodami jonowo-plazmowej i gazotermicznej obrobki laserowej, pojawily sie
nowe metody, takie jak: metoda samorozpowszechniajgcej wysokotemperaturowe;j
syntezy (SWS) oraz powtoki otrzymane za pomoca energii stonecznej itp.

Jedna z tradycyjnych powlok tribotechnicznych jest powtoka galwaniczna.
Jako powloki galwaniczne z uktadu okresowego Mendelejewa stosowanych jest
16 pierwiastkdbw. Do metod wytwarzania powlok tribotechnicznych naleza
chromowanie, niklowanie, kadmowanie, fosforanowanie, utlenianie,
anodowanie, emaliowanie, brazowienie 1 mosigdzowanie. Wiele z nich
przeprowadza si¢ metodg elektrolitows.

W celu zapewnienia wlasciwosci antyfrykcyjnych na powierzchne robocze
naktadane sa powtoki galwaniczne z miedzi, srebra, cyny, olowiu, bizmutu,
indu, antymonu, kobaltu, mosiadzu, brazu.

Stosowanie powlekania elektrolitycznego w celu wzmocnienia elementéw
maszyn daje mozliwo$¢ zwiekszenia wytrzymatosci, twardosci powierzchni,
odpornos$ci na korozje i odpornosci na sczepianie oraz zuzycie abrazyjne. Zaletg
tej metody wzmocnienia jest mozliwo$¢ naprawy zuzytych elementow.
Przyktadowo sg szeroko stosowane w uktadach tribologicznych w lotnictwie.

Dalszy rozwdj tych metod przyczynit si¢ do intensyfikacji badan naukowych
i powstania nowego kierunku — kompozytowych powtok elektrochemicznych
(CPE). Te powloki otrzymano z zawiesin, ktore sg elektrolitami z dodatkiem
pewnej ilosci drobnego proszku. Jako katode uzyto czgSci wzmacniajace.
Podczas przeptywu przez elektrolit pragdu elektrycznego na wyrob jest osadzany
metal (pierwsza faza) i czastki proszku (w drugiej fazie). Wykorzystanie CPE
w budowie maszyn ma perspektywy, poniewaz mozliwe jest zastgpienie drogich
stali stopowych stalami konwencjonalnymi, wzmocnionymi tg metodg. Dotyczy
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to zwlaszcza weztow ciernych pracujacych w warunkach zuzycia korozyjno-
-mechanicznego.

Do wzmocnienia powierzchniowego elementéw maszyn i narzedzi najszerzej
stosowane sa metody obrobki chemiczno-termicznej (OCT), w tym: naweglanie,
nitronawgglanie, azotowanie, borowanie, chromowanie, krzemianowanie
cyjanowanie, aluminiowanie. Przemyst z powodzeniem wykorzystuje w celach
tribotechnicznych roéznorodne wieloskladnikowe powtoki dyfuzyjne, takie jak:
boromiedziane,  boroaluminowane,  borokrzemianowane,  aluminoboro-
krzemianowane, alumochromokrzemianowane i inne w zalezno$ci od warunkow
tarcia. Wielosktadnikowe powtoki dyfuzyjne znacznie zwigkszaja trwatos$é
wzmocnionych czg$ci maszyn.

Procesy OCT sa szeroko stosowane do wzmocnienia elementow samolotow
i rakiet, samochodow, traktorow, obrabiarek, maszyn rolniczych, urzadzen do
wydobywania ropy naftowej i olejow, elementdow mechanizmoéw produkcji
metalurgicznej.

Powtloki tribotechniczne na wzmocnionych powierzchniach wyrobéw mozna
uzyska¢ elektrokontaktowym spickaniem proszkow metali (EKPP). Zaletg tej
metody jest taczenie aktywacji sitowej 1 temperaturowej. Sitowy wplyw
w przypadku EKPP jest o dwa-trzy rzgdy wielkos$ci wyzszy niz w przypadku
odsrodkowego,  indukcyjnego,  wibracyjnego 1  innych  rozwigzan
technologicznych w celu uzyskania powtok odpornych na zuzycie.

Ten proces technologiczny stuzy do wzmocnienia szybko zuzywajacych sig¢
elementow maszyn rolniczych, drogowych, ziemnych i innych eksploatowanych
przy zuzyciu $ciernym.

Wsérod wielu metod dotyczacych otrzymywania ochronnych warstw
powierzchniowych o réznym zastosowaniu, szczegdlne znaczenie maja metody,
w procesie, ktorych powloka formuje si¢ w procesie krystalizacji z kapieli
roztopionego metalu. Powstaje ona na obrabianej powierzchni, a niezbedne
wlasciwosci  fizyczne i mechaniczne zapewnione zostang stopowymi
pierwiastkami, ktore zostaty wprowadzone do stopu. Te metody nazywane sg
napawaniem elektrodami spawalniczymi, drutem, drutem proszkowym, tasma,
tasma proszkows itp.

Napawanie uzywane jest glownie do regeneracji zuzytych elementow. Po
napawaniu na elementach powstajg struktury ochronne o duzej trwatosci
i odpornosci na $cieranie.

Powloki uzyskane W procesie napawania stosowane sg do wzmocnienia
szybko zuzywajacych si¢ czesci maszyn do prac ziemnych i budowlanych —
zeby koparek, tyzki spychaczy, watki, rolki, kota napinajace, gasienicowe
podwozia ciaggnika i inne.

Jednym z rodzajow napawania powlok jest napawanie elektromagnetyczne
(EMN). Istota tego sposobu polega na natapianiu ferromagnetycznego proszku
na powierzchni¢ utwardzonych elementdow w stalym polu magnetycznym
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Z przepuszczaniem przez strefe kontaktu pradu statlego o wysokiej wartosci
natezenia.

Wyzsze wiasciwosci eksploatacyjne mozna uzyskaé poprzez potaczenie
EMN z procesami POP. Zwigksza to wytrzymato§¢ zmeczeniowa, twardo$e,
odpornos¢ na zuzycie 1 zmniejsza chropowato$¢ powierzchni. Ta technologia
wzmacniania powierzchni charakteryzuje si¢ oszczednoscig energii i zuzycia
materiatow, wszechstronnoscia i tatwoscig obstugi urzadzen. Urzadzenie do
EMN i POP moze by¢ uzywane na dowolnej tokarce.

Szybki rozwdj zyskuja metody gazotermicznego naktadania powlok
odpornych na zuzycie i powtok antyfrykcyjnych, ktore obejmuja natryskiwanie
gazoplomieniowe, plazmowe 1 detonacyjne, a takze metalizacje tukiem
plazmowym. Sposoby te oparte sg na tej samej zasadzie formowania warstwy
ochronnej z dyskretnych czastek materiatu, ogrzewanych i przyspieszonych
strumieniem gazu o wysokiej temperaturze.

Zalety takie jak uniwersalny sktad chemiczny powtok (od tworzywa
sztucznego do weglika ogniotrwatego) 1 wzmacnianie materialow (metali,
stopow, tworzyw sztucznych, drewna, itp), nieznaczny efekt wpltywu
termicznego na nich (nagrzewanie 80-1500°C), wysoka wydajno$¢ procesu
(nawet do kilkuset kg na godzing przy metalizacji tukiem elektrycznym)
pozwalaja otrzyma¢ powloke tribotechniczng na réznych elementach
pracujacych w réznych warunkach tarcia i zuzycia.

Najbardziej ekonomiczna metoda cieplno-termicznego powlekania to
metalizacja elektrotukowa. Stopien wykorzystania uzytecznej energii W tym
przypadku wynosi 60-70% (nie tak jak 5-8% dla drutowej gazoptomieniowej
metalizacji). Zuzycie energii przy uzyciu stacjonarnych metalizatoréw tukowych
(warto$¢ pradu — do 120 A) wynosi 0,3-1,3 kW/kg. Grubos¢ powtoki moze
wynosi¢ 20 mm. Ta metoda wzmacniania jest uzywana najcze¢sciej do
regeneracji zuzytych elementow.

Gazotermiczne techniki osadzania powlok na triboodpornych elementach,
ktore pracuja w warunkach zuzycia abrazyjnego oraz korozyjno-mechanicznego,
fretting-korozji, zuzycia kawitacjyjnego i hydroabrazyjnego zapewniaja wysoka
ich trwalos¢. Metody te z powodzeniem stosowane sg w celu wzmocnienia
walow korbowych, watow i topatek turbinowych, zaworéw, watkdéw rozrzadu,
kot zebatych, przegubow i wielu innych elementow.

Do wytwarzania powlok tribotechnicznych stosuje sie elektrotukowe
stopowanie (ELS) powierzchni tarcia. Oparte jest ono na zastosowaniu
impulsowego wyladowania elektrycznego, ktore odbywa si¢ pomigdzy
elektrodami, w wyniku czego nastepuje ukierunkowane przeniesienie materiatu
anody (elektroda) na katode (wyrdb).

Znacznej poprawie wilasciwosci tribologicznych powlok otrzymanych ELS
sprzyja nadtapianie ich powierzchni wigzka lasera lub strumieniem plazmowym.
Elektrolukowa powloka jest stosowana w celu zwigkszenia odpornosci na
korozje 1 trwalosci powierzchniowej, twardo$ci, przywracajagc im rzeczywisty
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rozmiar elementéw, ale ich glownym zastosowanie jest zapewnienie wysokiej
trwatosci elementdw weztdw tarcia maszyn, mechanizmow 1 urzadzen, a takze
narzedzi i urzadzen technologicznych.

Sposrod jonowo-promieniowej technologii nanoszenia powtok intensywnego
rozwoju doznaly metody natryskiwania jonowo-plazmowego, zwanymi
metodami  PVD. Istota metody PVD polega na osadzaniu atomoéw
zjonizowanych molekul materialdbw na element, ktory znajduje si¢ pod
potencjatem ujemnym, osiggajacym 103 V.

Obecnie istnieje wiele roznych modyfikacji natryskiwania jonowo-
-plazmowego i impulsowo-plazmowego. Metoda kondensacji
z bombardowaniem jonowym i osadzaniem w plazmie wytadowan tukowych
stata si¢ najbardziej rozpowszechniona w budowie maszyn.

W wigkszosci przypadkow jonowo-plazmowe powtoki tribotechnicznego
przeznaczenia formuja si¢ na osnowie weglikow, borkow, azotkow, tlenkow
i niektorych innych zwigzkéw chemicznych metali przejsciowych. Pokrycia tego
typu sg najczesciej stosowane do wzmocnienia powierzchni narzgdzi. Trwatos§¢
narzedzi (nozy, wiertel, frezow, rozwiertakow, zawordéw itp.) po obrobce
jonowo-plazmowej TiN, ZrC wzrasta o 1,5-3 razy.

Wsréd  powlok  otrzymanych  metodami  chemicznymi  najszerzej
rozpowszechniong jest metoda CVD. Oparta jest ona na reakcji kondensacji
zwigzkéw gazopodobnych na wzmacnianej powierzchni z nastgpnym
tworzeniem twardych osadéw. Pozwala na uzyskanie bardzo wytrzymatych
warstw weglikow, azotkow, weglikoazotkow, borkow, krzemkoéw 1 tlenkow.
W poréwnaniu z powtokami gazo-termicznymi uzyskane powloki sposobem
chemicznym majg wigkszg gestos¢, wytrzymatosc, przyczepnosé (adhezje) do
podtoza i jednakowg grubos¢.

W celu wzmocnienia topat turbin parowych i innych wyrobéw w budowie
maszyn, ktore wymagaja wysokiej odporno$ci na erozj¢ przy zachowaniu
odpornosci na obcigzenia udarowe zalecana jest obrobka strumieniem
elektronow.

W ostatnich latach opracowano wiele nowych technologii hartowania
powierzchniowego metali 1 stopow z wykorzystaniem wigzki elektronow.
Perspektywiczng  jest  technologia  napawania  (stopowania)  stali
z wykorzystaniem energii wiagzki elektronow. Glgbokos¢ penetracji elektronow
jest zgodna z gruboscia wymaganej warstwy topnienia (rzgdu 1 mm), co
zapewnia wysoka wydajnos¢ procesu.

Perspektywiczng metoda modyfikowania warstw powierzchniowych
elementow ciernych, ich sktadu chemicznego i struktury jest implantacja
jonowa. Istota tego procesu jest wprowadzenie atoméw metali i niemetali do
warstwy powierzchniowej elementow poprzez bombardowanie jej jonami.
Implantowane jony (o energii od kilku kiloelektronowoltow) w $rodku ciata
stalego tworzg warstwg o grubosci 0,001-1 mikrona, ktéra odrdznia sie¢
wiasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi od rdzenia. Po implantacji jonowej
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mozliwe jest zwickszenie trwato§ci na zmeczenie, odporno$ci na zuzycie
i korozje metali oraz stopéw. Spowodowane jest to stopowaniem
powierzchniowym,  znieksztatlceniem sieci  krystalicznych, powstaniem
i zwigkszeniem ilosci defektow, a w niektorych przypadkach tworzeniem
dyspersyjnych struktur amorficznych.

W celu zapewnienia trwalosci weztow tarcia w wielu przypadkach na
powierzchnie robocze elementéw tracych nanoszone sa powloki antyfrykcyjne
i polimerowe. Gléwnymi metodami nanoszenia powlok polimerowych sa:
metody gazoplomieniowe, wirowe, wibrowirowe, strumieniowe, natryskiwania
w polu elektrostatycznym. Materiaty wykorzystywane do naktadania powtok
polimerowych obejmuja: PTFE (politetrafluoroetylen), polipropylen, polietylen,
poliuretan, nylon, winylobutyral i inne.

Aby zwigkszy¢ no$nos¢ powlok polimerowych, dodaje si¢ wypelniacze
(braz, szkto, azbest, tlenek glinu itp.).

W warunkach tarcia $lizgowego bez materiatu smarnego i w przypadku
duzych obcigzen wykorzystuje si¢ materialy metaloceramiczne zaimpregnowane
ftoroplastem. Zuzycie i wspotczynnik tarcia tych materiatow prawie nie réznia
si¢ od czystego ftoroplastu.

Obrobka laserowa jest jedna z najbardziej perspektywicznych metod
wzmocnienia i regeneracji powierzchni cze$ci maszyn. Szczegdlnie interesujace
sg procesy obrobki laserowej powlok otrzymywanych innymi metodami.
Nowym etapem w rozwoju technologii wzmocnienia powierzchniowego laserem
bedzie tworzenie adaptacyjnych, samoorganizujacych ,.inteligentnych” powlok
dla celow tribologicznych, zdolnych do samoodnawiania si¢ poprzez
powtarzajace dziatanie czynnikow zewnetrznych.

Technologia wzmocnienia materialow wciaz si¢ rozwija. Istniejgce metody sg
ulepszane, a naukowcy i technolodzy pracujag nad stworzeniem zasadniczo
nowych metod wzmocnienia powierzchni. Do takich metod nalezy metoda
samorozpowszechniajgcej syntezy wysokotemperaturowej (metoda SWS) oraz
metoda otrzymywania powlok przy uzyciu skoncentrowanej energii stoneczne;j
(geleopowloka). W ostatnich latach zaczely si¢ rozwija¢ badania naukowe nad
wykorzystaniem metody SWS do uzyskiwania powtok tribotechnicznych. Istotg
metody jest taczenie chemicznych reakcji transportowych z procesami
samozapalenia cieplnego mieszanin proszkéw. Przy ich oddzialywaniu
chemicznym tworzg si¢ nowe substancje o okreslonym wzorze chemicznym —
wegliki, borki, azotki, zwigzki miedzymetaliczne, chalkogenidy oraz inne, ktore
nadaja powlokom zgdane wlasciwosci tribologiczne.

Przyjazng dla $rodowiska energooszczedng technologia otrzymania powlok
odpornych na zuzycie na powierzchniach roboczych elementdw jest przede
wszystkim technologia wykorzystania skoncentrowanej energii stoneczne;.

Zastosowanie takiej technologii jest skuteczne w warunkach polowych
obszarow wiejskich do naprawy maszyn rolniczych oraz prac technologicznych
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i naprawczych w kosmosie, w ktorej energia stoneczna jest jedynym zrodtem nie
transportowanym z Ziemi.

Dla skutecznego wdrozenia struktur ochronnych tribotechnicznego
przeznaczenia nalezy ustandaryzowac urzadzenia i rozszerzy¢ nomenklature
urzadzen badawczych. Docelowym jest stworzenie centréw badawczych
zajmujacych si¢ uzyskaniem 1 usystematyzowaniem danych dotyczacych
wilasciwosci  tribechnicznych powlok. W celu wzmocnienia elementow
pracujacych w specyficznych warunkach eksploatacyjnych nalezy stworzy¢ baze
danych o odpornych na zuzycie powtokach i ich wlasnosciach.

Szerokie wprowadzenie metod technologicznych otrzymywania struktur
tribologicznych bedzie sprzyja¢é rozwigzaniu najwazniejszych problemoéw
ekonomicznych, zwigzanych 2z oszczgdnoscia energii, redukcji kosztéw
materialnych, zwickszeniem produktywnosci pracy, poprawy stanu srodowiska
naturalnego i innych.
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5. DOCIERANIE ELEMENTOW MASZYN

Trwatos$¢ i zdolno$¢ obcigzenia systemdw tribomechanicznych nowoczesnych
maszyn moze by¢ znacznie zwickszona poprzez ich wstepne docieranie, ktore
powoduje zmian¢ chropowatosci oraz rzeczywistego pola powierzchni styku,
a tym samym wartosci naprezen roboczych.

Podczas docierania odbywa si¢ proces zmiany powierzchni tarcia i wlasciwosci
fizyko-mechanicznych warstw powierzchniowych materialu w poczatkowym
okresie tarcia. Pierwsze obszerne badania w dziedzinie docierania byly
prowadzone przez M.M. Hruszczowa.

W wyniku docierania zmienia si¢ chropowato$¢, rzeczywiste pole powierzchni
styku, struktura i wlasciwosci warstwy powierzchniowej. Rownolegle ze
spadkiem chropowato$ci powierzchni, zostaje ona wzmocniona. W przypadku,
gdy chropowato$¢ w procesie docierania rosnie warstwa powierzchniowa staje si¢
ostabiona, pojawiajg si¢ w niej napr¢zenia szczatkowe, ktére zmniejszaja
naprgzenia poczatkowe Sciskajace i odpornos¢ na zmeczenie elementéw maszyn.

W trakcie docierania wystepuje szczegdlna transformacja w cienkich
warstwach powierzchni, ktoére po dotarciu okreslaja specyficzng strukture
powierzchni. Material powierzchni w procesie docierania jest zdeformowany
w kierunku dziatania sit stycznych. W tym przypadku wystepuje teksturowanie
warstwy powierzchniowej, ktdra sprzyja rozwojowi procesu zgniatania.
Rownolegle ze zgniotem przebiega proces rekrystalizacji. Warstwy znajdujace si¢
na pewnej glebokosci od obszarow kontaktu réwniez wzmacniajg si¢ ale nie
teksturujag 1 dlatego nie zmieniaja naprezenia granicznego odksztalcenia
sprezystego.

Intensywno$¢ rozwoju procesu docierania zalezy od struktury i wlasciwosci
materialu, sposobéw oraz warunkow docierania. Struktury heterogeniczne
docierajag si¢ znacznie szybciej niz homogeniczne. Pierwsze maja nie tylko
korzystne potaczenie roznych wlasciwosci poszczegolnych sktadnikow.

Podwyzszonej docieralnosci sprzyjaja wszystkie te wiasciwosci materiatu,
ktore zapewniajg utworzenie w procesie tarcia w odksztalconej warstwie
powierzchniowej dodatniego gradientu wilasciwosci mechanicznych. W tych
warunkach wytrzymalo$¢ zwigzku adhezyjnego jest mniejsza od wytrzymatosci
materialu w glebszych warstwach 1 rozerwanie nastgpuje na powierzchni
oddziatywan adhezyjnych.

5.1. Zuzycie i docieralnos¢

Istniejg trzy okresy zuzycia (Rys. 5.1):
e  zuzycie poczatkowe (docieranie), gdy odbywa si¢ przejscie z poczatkowego
stanu powierzchni do trwatego,
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e trwale (ustabilizowane), charakteryzujace si¢ stalymi warunkami tarcia
i szybkoscig zuzycia,

e przyspieszone (nieustabilizowane), spowodowane zmianami luzow
W potaczeniach, zmianami warunkoéw wezla tarcia.

Przy docieraniu szybko$¢ zuzycia zmienia si¢ przez caty czas, zblizajac si¢ do
pewnej warto$ci. Warunki tarcia zmieniaja si¢ ciggle. Wielko$¢ rzeczywistego
pola powierzchni styku zwigksza si¢. Natomiast Srednie naciski jednostkowe
I rednia temperatura malejg. Na poczatku docierania naciski jednostkowe na
rzeczywistym polu powierzchni styku sa duze. Pod koniec docierania ich warto$¢
odpowiada wielkosci, ktora jest charakterystyczna dla normalnej eksploatacji
maszyn. Wystepuje zmiana w strukturze powierzchni tarcia. Po zakonczeniu
procesu docierania dla danych warunkéw tarcia powstaje tak zwana chropowatosc¢
roéwnowazna.

Warunkom jej powstawania i obliczeniu po§wigcona jest znaczna ilos¢ prac,
z ktorych warto podkresli¢ V.S. Szczedrowa, ktoremu po raz pierwszy udato si¢
uzyska¢ wzor do wyliczenia chropowatosci rownowaznej w przypadku zuzycia
ustabilizowanego po docieraniu powierzchni statych, ktdére maja warstwe
materiatu smarnego.

I

Rys. 5.1. Zaleznos¢ intensywnosci zuzycia od czasu

Dhugos¢ procesu docierania moze si¢ rozni¢ (Rys. 5.2). Najczgstszym
przypadkiem rozwoju zuzycia w czasie jest przebieg krzywej 2. Zuzycie przy
warunkach niekorzystnych docierania charakteryzuje si¢ krzywa 1.

W procesie docierania nastgpuje intensywne sczepianie na powierzchniach,
w ktérych nie ma warstw ochronnych. Przy niewystarczajacym smarowaniu,
wystepujg zadziory i inne uszkodzenia. Przy tym stanie powierzchni, normalna
praca tribosystemu nie jest mozliwa.

Charakter zuzycia przy gwaltownym polepszeniu procesu docierania
odpowiada krzywej 3. W tym przypadku skraca si¢ poczatkowy okres zuzycia,
jego intensywno$¢ i sity tarcia nie sg duze, zjawiska sczepiania nie ulegaja
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rozwojowi, tworzy si¢ optymalny mikrorelief (chropowato$¢) powierzchni
I tworza si¢ odporne na $cieranie struktury wtorne.

Decydujacy wptyw na stan powierzchni roboczych elementéw maszyn maja
dwa procesy. Pierwszy jest zwigzany z technologia obrobki, usuwaniem
naddatkéw podczas docierania, szlifowania, ostrzenia i innych podobnych
operacji. W tym przypadku celem procesu jest maksymalne docieranie
powierzchni, ktore charakteryzuje si¢ pewnymi parametrami technologicznymi.

Drugi proces zwigzany jest z warunkami tarcia zewnetrznego elementow
i wezlow podczas eksploatacji maszyn. Tutaj gldwng uwage poswigca si¢
eliminacji dyspergowania, niszczenia warstw powierzchniowych w celu
osiagniecia wysokiej odpornosci na $cieranie.

I

o

T

Rys. 5.2. Wplyw dotarcia na zuzycie powierzchni wspolpracujacych tarciowo
elementéw maszyn

Docieranie par tarcia jest obowigzkowym procesem technologicznym, ktory
ma duze znaczenie dla otrzymania powierzchni odpornych na S$cieranie.
Doswiadczenie pokazuje, ze brak docierania, czyli przekazanie do eksploatacji
zebranych ale nie oszlifowanych czesci roboczych silnika oraz nastepnie jego
obcigzenie w warunkach eksploatacyjnych prowadzi do wynikéw bardzo
negatywnych. Powierzchnie nicoszlifowane zadzieraja si¢. Niektore obszary
lokalne nadtapiaja si¢, wystepuja niepozadane zmiany w warstwach
przypowierzchniowych makro i mikrostruktur.

5.2. Docieranie i smarowanie

Docieranie daje mozliwo$¢ utworzenia niezb¢dnego makro- i mikroreliefu
(chropowatosci), a takze uzyskania pozadanej mikrostruktury warstwy
powierzchniowej. Rowniez wazny jest proces tworzenia warstwy smarnej, ktora
oddziela powierzchnie tarcia. W tym przypadku decydujace znaczenie
odgrywaja dodatki, ktore sa wprowadzane w s$rodowisko smarne w celu
zapewnienia wlasciwosci czyszczacych i dyspergujacych oraz przyspieszajacych
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docieranie. Proces docierania bedzie zachodzi¢ skutecznie w tym przypadku,
gdy konczy si¢ formowanie warstwy smarnej o okreslonej grubosci i strukturze,
optymalnej mikrogeometrii kontaktu, co zapewni zadowalajacg trwatosc
docierajacych powierzchni tarcia, a wiec ich trwalo$¢. Podczas docierania warto
utrzymywa¢ wymagany poziom dziatania smarujacego, kontrolujac grubosc¢
warstwy smarnej, ktora wyklucza mozliwos¢ wystapienia adhezji (Szczepiania).

Jednakze docieranie, zwtlaszcza przektadni zebatych, ktére stanowia okoto
80% przektadni mechanicznych uzywanych w budowie maszyn, nie moze by¢
uznane za wlasciwe wedtug jego efektywnosci ekonomicznej.

W tej chwili jest uzasadnione zastosowanie jednakowej metody docierania,
polegajacej na stopniowym zwiekszaniu obcigzenia, ale w réznych warunkach.
Docieranie prowadzi si¢ w trybie dwuetapowym na biegu wolnym i pod
obciazeniem, a czas trwania docierania jest r6zny. Tak duze réznice podczas
rozwigzywania problemow praktycznych docierania wyjasnia si¢ tym, ze
kwestie teorii i praktyki docierania nie maja podstaw materialoznawczych i sg
mato zwigzane z podstawowymi zalozeniami teorii tarcia, dziatania smarow
| zuzycia w maszynach.

Udoskonalenie procesu docierania mozliwe jest za pomoca kontroli, takich
parametrow, jak: stan warstwy smarujacej (jej grubosci), wlasciwosci
powierzchni tarcia, warunki eksploatacji itp.
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6. STRUKTURA I WEASCIWOSCI
TRIBOTECHNICZNE POWLOK
(TRIBOTECHNOLOGIE)

Wzmocnienie powierzchniowych warstw elementdow polegajace na
wykorzystaniu  niedrogiego 1 niedeficytowego stopu jako materialu
podstawowego 1 nastgpnie zastosowanie obrobki  cieplno-chemicznej
powierzchni, staje si¢ bardzo powszechne. Glowne zalety technologii
termochemicznych to: dobre zmiany wlasciwosci warstwy powierzchniowej na
podstawie sktadu chemicznego, tworzenie pozadanej kombinacji wlasciwos$ci
powierzchni i rdzenia produktu. Osigga si¢ to poprzez nasycenie dyfuzyjne
warstwy powierzchniowej przez dowolny pierwiastek w stanie atomowym, ktory
moze by¢ rozpuszczony w materiale podstawowym. Obrdbka zapewnia
zwigkszenie stopnia trwatosci elementow maszyn, gléwnie ze wzgledu na
zwigkszenie twardo$ci warstwy powierzchniowej i pojawienie si¢ W niej
wysokich $ciskajacych naprezen szczatkowych co sprzyja ulepszeniu odpornosci
na zme¢czenie. Niektére rodzaje obrobki cieplno-chemicznej zwickszaja
odpornos$¢ na korozjg zarowno w normalnych jak i w wysokich temperaturach.

6.1. Powloki dyfuzyjne

Modelowanie procesow tarcia i zuzycia jest przeprowadzane na urzadzeniach
ciernych. Zaktady przemystowe stosujg z powodzeniem rézne metody dyfuzyjne
nanoszenia powtok odpornych na $cieranie w zaleznosci od warunkow tarcia:
naweglanie, azotowanie, jednoczesne nasycenie weglem i azotem, borowanie,
chromowanie i inne rodzaje jedno- i wielosktadnikowej metalizacji dyfuzyjnej.

Naweglanie to proces nasycania powierzchni stali i stopow weglem w celu
uzyskania wysokiej twardosci powierzchniowej, odpornosci na Scieranie,
wytrzymalo$ci zme¢czeniowej 1 innych wlasciwosci.

W zaleznos$ci od warunkow pracy wyrobu glebokos$¢ warstwy dyfuzyjnej jest
okreslona w zakresie 0,1-0,3 mm dla malych i 0,5-2,0 mm dla $rednich
elementow czgsci maszyn. Naweglaniu podlegaja stale weglowe i stopowe
0 niskiej zawartosci wegla 0,1-0,35 % mas.

Istniejg nastepujace metody naweglania:

e nasycenie ze stalych karburyzatorow,
e nasycenie z otoczenia gazowego,
e nawgeglanie z fazy cieklej.

Temperatura procesu, w zaleznosci od metody naweglania, wynosi
880-1000°C. Struktura warstwy naweglonej stali weglowych sktada si¢ z trzech
stref: nadeutektoidalnej (perlit+wtorny cementyt), eutektoidalnej (perlit)
podeutektoidalnej (ferryt+perlit) (Rys. 6.1). Stezenie wegla w warstwie
powierzchniowej wynosi  0,8-1,1%. W procesiec naweglania  stali
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domieszkowanych  formuje si¢  warstwa dwufazowa z  weglikow
(na powierzchni) i austenitu (pod nig). Stezenie wegla na powierzchni wynosi
1,8-2,0 %.

Rys. 6.1. Mikrostruktury stali nawgglanych 25CrMnSiTiVAl4—4-4-10-10-10 (1)
i 25CrMnSiTiVB4-4-4-10-10-1000 (I1): a — warstwa dyfuzyjna po nawgglaniu (x100),
b — warstwa dyfuzyjna po hartowaniu i niskim odpuszczaniu (x400), ¢ — rdzen stali
naweglanych po hartowaniu i odpuszczaniu (x400)

Glegbokoscia techniczng warstwy naweglanej jest zwykle uwazana suma
nadeutektoidalnej, eutektoidalnej oraz pot przejéciowej (podeutektoidalnej)
strefy, a czasami cze$¢ warstwy ze strukturg (po hartowaniu) — martenzyt (+95%
austenitu  szczatkowego). Twardo$¢ powierzchniowa rdéznych stali  po
naweglaniu i obrobee cieplnej wynosi 60—65 HRC. Naweglanie stali znacznie
zwicksza odporno$¢ na zuzycie, jezeli warstwa naweglana ma strukture
martenzytu drobnego iglopodobnego lub mikrokrystalicznego z matymi
globulkami weglikow i niewielka ilo$cig austenitu szczatkowego.

Uwaza si¢, ze zwickszenie wytrzymatosci zmgczeniowej stali po naweglaniu
otrzymuje si¢ w wyniku zwigkszenia warto$ci wytrzymatosci, plastycznosci
i twardoSci warstwy dyfuzyjnej i wptywem naprezen $ciskajacych pierwszego
rodzaju. Granica zmgczenia znacznie wzrasta wraz ze wzrostem gtebokosci
warstwy naweglanej osiggajac maksimum o optymalnej grubosci 0,4-0,7 mm,
a wraz ze wzrostem grubosci warstwy zmniejsza si¢ cykliczna trwalosé.

Grubos¢ powloki, sktad i typ karburyzatora, parametry temperatury, czas
procesu naweglania sg okreslane glownie gatunkiem stali i jej obrobka cieplna,
precyzja wytwarzania produktu oraz wielkoScia naddatku na obrobke
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mechaniczng (szlifowanie, wykanczanie, polerowanie itp.), rozmiarami
I przekrojem wyrobow, warunkami eksploatacji.

Azotowanie to proces nasycenia powierzchniowego azotem. W wyniku
azotowania, powierzchnie metalu uzyskuja: wysoka twardos¢ (HV 1300) nawet
z jej zachowaniem przy diugotrwatym ogrzewaniu materialu do temperatury
500-600°C, duze napr¢zenia Sciskajace  zwigkszajace  wytrzymatosé
zmeczeniowa, wysoka odporno$¢ na S$cieranie, odpornos¢ na korozje stali
weglowych i niskostopowych. Po azotowaniu stal charakteryzuje si¢ niewielkimi
odksztatceniami.

Wada procesu azotowania jest bardzo duza czasochtonno$¢, zmniejszenie
odporno$ci korozyjnej i zaroodporno$ci stali nierdzewnych, kwasoodpornych
i zaroodpornych.

Azotowanie jest szeroko stosowane w roznych gateziach przemystu.
Wezesniej azotowano tylko specjalne stale zawierajace  aluminium
(38CrMoAlI4-10-10, 35CrAl4-10), a obecnie takiemu rodzajowi obrobki
cieplno-chemicznej podlegaja rowniez stale weglowe, niskostopowe
austenityczne (nierdzewne), zaroodporne, stale z dodatkiem tytanu, zeliwo
z dodatkiem magnezu o wysokiej wytrzymatosci, zeliwo stopowane, aluminium.
Jako srodowisko do nasycenia zawierajace azot stosuje si¢ oczyszczony z oleju
i osuszony amoniak przy ci$nieniu roboczym 0,25-0,35 MPa. Nasycenie
zachodzi we wzglednie niskich temperaturach (520-620°C). Prowadzi si¢ je
metodami azotowania: gazowego, w ciektym $rodowisku, jarzeniowego.

Po azotowaniu i powolnym chtodzeniu do temperatury pokojowej, fazy
w warstwie dyfuzyjnej wystgpuja w nastepujacej kolejnosci od powierzchni:

E>(+y) >y +(@+7y) > a+vhaa > 0snowa(stal)

gdzie: o — faza — ferryt azotowy — staty roztwoér azotu i tlenu w zelazie. llo$¢
azotu w duzej mierze zalezy od temperatury: w temperaturze 590°C wynosi
0,10%, 200°C — 0,004%; y' — faza, istniejagca przy st¢zeniu azotu 5,3-5,75%
i odpowiada azotkowi FesN; ¢ — faza, ktora wystepuje w roznych temperaturach
w zakresie stezen azotu 4,35-11,0%; & — faza tworzaca si¢ przy zawartosci azotu
w warstwie nie mniejszej niz 11,1% i odpowiada azotkom Fe;N.

Zwigkszenie twardosci  warstw  azotowanych uwarunkowane  jest
otrzymaniem rozproszonych azotkéw i zasadniczo zalezy od temperatury
nasycenia. Stale zawierajagce zaroodporne azotki (Al, Cr, Mo) maja wyzsza
twardos¢ powtoki (7-12 GPa), w porownaniu z materiatami konstrukcyjnymi
(4-7 GPa — stopowane, 1,8-2,3 GPa — weglowe).

Stale ferrytyczne, martenzytyczne i austenityczne nalezy podda¢ azotowaniu
w celu zwigkszenia twardo$ci, odpornosci na zuzycie i odporno$ci erozyjnej.
Stale te po azotowaniu s3 najczesciej stosowane w budowie maszyn
energetycznych.
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Stal o wysokiej zawartosci chromu przed azotowaniem nalezy poddac
specjalnej obrobce w celu usuniecia warstwy tlenku, ktora przeszkadza
procesowi nasycenia azotem. Proces ten prowadzi si¢ przez trawienie kwasem za
pomoca oczyszczenia piaskoskostrumieniowego lub podczas azotowania stali.

Stale z siecig krystaliczna RSC (y—faza) azotuja si¢ gorzej niz stale z siecig
ROC (a—faza). Im wyzszy stopien stopowania stali tym trudniejszy jest proces
azotowania.

Dla otrzymania warstwy odpornej na S$cieranie stale ferrytyczne,
austenityczne, wysokochromowane azotuje si¢ w temperaturze 560—600°C.

Azotowanie zwigksza odporno$¢ na zuzycie i zmniejsza wspotczynnik tarcia
ferrytycznych i austenitycznych stali w pokojowych, jak i w podwyzszonych
temperaturach. Odporno$¢ korozyjna warstwy powierzchniowej stali
nierdzewnych austenitycznych i ferrytycznych w wyniku azotowania pogarsza
sie W znacznym stopniul.

Przy nasyceniu wigkszo$ci stali austenitycznych, azotowanie pozwala na
uzyskanie warstwy o grubosci nie wiekszej niz 0,12-0,15 mm. Azotowanie
znacznie zmniejsza zaroodpornosc stali.

Perspektywicznym jest azotowanie w wysokiej temperaturze przy
kontaktowym lub elektrotukowym ogrzewaniu. Podczas ogrzewania
elektrycznego dysocjacja amoniaku wystepuje tylko na powierzchni probki
ogrzewanej i wysoki potencjat azotowy atmosfery zostaje zachowany nawet
przy 800—-850°C. Twardos¢ warstwy azotowanej przy ogrzewaniu kontaktowym
jest wyzsza niz przy nagrzewaniu w piecu.

Naweglanie (karbidyzacja). Wsrod znanych metod nanoszenia powlok
weglikowych najbardziej rozpowszechniona zostala metoda, ktora pozwala
uzyskaé pokrycie w zamknigtej przestrzeni reakcyjnej w warunkach niskiego
ci$nienia fazy gazowej przy uzyciu, jako sktadnikow wejsciowych, proszkow
metali przejsciowych i czterochlorku wegla.

Istota tej metody polega na interakcji (przy zmniejszonym ci$nieniu
w temperaturze okoto 1000°C) proszkéw weglotworczych pierwiastkow
z chlorem, ktory jest wytworzony w procesie dysocjacji tetrachlorku wegla,
wprowadzanego do przestrzeni reakcyjnej. Utworzone chlorki sktadnikow
weglotworczych dostarczajg ich aktywne atomy do obrabianej powierzchni.
Adsorbujace atomy sktadnikow weglotworczych nadal dyfunduja glebiej
i oddziatywuja z atomami wegla materialu, wytwarzajac odpowiednie fazy
weglika.

Powloki, ktore tworzg si¢ na powierzchni zelaza i stali w zakresie temperatur
od 900-1100°C, w czasie 2—6 godzin przy zastosowaniu weglika tytanu sktadajg
sie z faz typu TiCiFe,Ti, weglika cyrkonu — ZrC, weglikoéw wanadu — VC i V2C,
weglikow niobu — NbC 1 Nb2C, weglikow chromu — CrsCs, Cr23Cs 1 y—fazy.
Typowe mikrostruktury stali z powloka na bazie weglikow tytanu i wanadu
pokazano na rysunku 6.2. Powloki metalograficzne ujawniajg si¢ w postaci
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jasnego paska rownolegtego do kierunku dyfuzji, ktory nie trawi si¢ w 3%
roztworze kwasu azotowego w etanolu.

Rys. 6.2. Mikrostruktury powtok dyfuzyjnych na bazie weglikéw tytanu (a)
i wanadu (b), x200

Niezaleznie od rodzaju zastosowanej powtoki 1 gatunku stali, bezposrednio
pod powtoka weglikowa tworzy si¢ cienka strefa przej§ciowa w postaci ciemnej
wytrawionej warstwy umieszczonej rownolegle do kierunku dyfuzji.
Mikrotwardo$¢ strefy przejSciowej za granicg rozdziatu dla powltoki na bazie
weglika tytanu, wanadu i chromu, wynosi odpowiednio 4800-5500, 5500—7500,
2900-3700 MPa. Ze wzgledu na mata grubos¢ strefy przejsciowej, w powtokach
na bazie weglika krzemu i niobu, nie mozna ustali¢ jej mikrotwardosci.
Rozmieszczenie faz w powlokach i ich strukture ziarnista mozna okresli¢
trawieniem warstw dyfuzyjnych roztworem Murakami (Rys. 6.3).

Metalizacja dyfuzyjna stali to rodzaj obrobki cieplno-chemicznej. Jest to
proces nasycenia dyfuzyjnego powierzchni metalu lub stopu ze Srodowiska
wzbogaconego okreslonym sktadnikiem chemicznym. W praktyce najczesciej
stosuje si¢ procesy metalizacji dyfuzyjnej jak aluminiowanie (nasycenie
powierzchni metalu aluminium), chromowanie (chromem) i borowanie (borem).
Aluminowanie stosowane jest w celu zwiekszenia zaroodpornosci i odpornosci
na $cieranie korozyjne elementow maszyn.

Rys. 6.3. Powloki dyfuzyjne na bazie weglikow tytanu (a), wanadu (b), chromu (¢),
trawienie odczynnikiem Murakami, x1500
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Chromowanie przeprowadza si¢ w celu zwigkszenia twardosci i trwatosci
oraz nadania warstwie powierzchniowej wilasciwosci kwasoodpornych,
antykorozyjnych i zaroodpornych. Borowanie zapewnia bardzo wysoka
twardo$¢ powierzchni, odporno$¢ na zuzycie, poprawia odpornos¢ na korozje
i odporno$¢ na temperature. Wszystkie rodzaje metalizacji dyfuzyjnej
w porownaniu do znanych metod obrobki cieplno-chemicznej — naweglania,
azotowania, cyjankowania, sprzyjaja powstawaniu cienkej utwardzonej warstwy
powierzchniowej metalu. Jest to spowodowane faktem, ze wegiel i azot formuja
z zelazem roztwory state migdzywezlowe. Procesy dyfuzyjne tych dwodch
sktadnikow zachodza szybciej niz na przyktad w aluminium, chromie, borze
i innych sktadnikach, ktore tworza z zelazem roztwory stale réznoweztowe.
Atomy migdzyweztowe dyfundujg mniej intensywnie. Dla takich samych
warunkow temperaturowych i czasu, grubo§¢ chromowanych, aluminiowanych
i borowanych warstw otrzymanych w procesie metalizacji dyfuzyjnej jest od
kilkudziesieciu do kilkuset razy mniejsza niz po naweglaniu, azotowaniu
i cyjankowaniu. Najbardziej odpowiednie do poprawy odpornosci na $cieranie
(zwlaszcza w zakresie dzialania srodowisk abrazyjnych) mozna uzna¢ powtoki
dyfuzyjne na bazie weglikow, borkow i azotkow. Nasycenie dyfuzyjne stali
w celu otrzymania powtok na bazie borkow zelaza i weglikow chromu prowadzi
si¢c metoda kontaktowa gazowa w pojemnikach nieuszczelnionych
z wykorzystaniem mieszanek proszkowych o réznym sktadzie. Istnieja réwniez
inne sposoby (elektrolityczne, ciekte i prozniowe borowanie oraz chromowanie
dyfuzyjne), w tym zarowno nasycenie z fazy statej i nasycenia z fazy parowej,
ciektej 1 gazowe;j.

Borowanie. Proces ten polega na nasyceniu powierzchni stali borem,
obecnos¢ ktorego w zaleznosci od warunkéw nasycenia powoduje wytwarzanie
warstwy borkow z bardzo r6zna struktura, ktora moze by¢ podzielona na cztery
podstawowe typy:

1. Nasycenie zelaza i stali w srodowiskach aktywnych nasyconych (przy
topnieniu boru i1 weglika boru podczas elektrolizy i borowania
gazowego). Ta warstwa sktada si¢ gtownie z borkéw FeB (16,23% B)
i Fe:B (8,83% B), przy czym FeB tworzy si¢ na powierzchni, a Fe;B
pod warstwg FeB.

2. Borowanie w poblizu linii solidus z formowaniem w strukturze warstwy
eutektycznej borowanej. Struktura eutektyki silnie zalezy od
temperatury nasycenia. Borki w tej warstwie rozmieszczone s3
rownomiernie w plastycznej osnowie.

3. Krotkotrwale borowanie w poblizu linii solidusu w specjalnej
mieszaninie z wykorzystaniem ogrzewania indukcyjnego. Struktura
I sktad fazowy warstwy sa specyficzne (z uwagi na szczegdlne warunki
dyfuzji boru).

4. Nasycenie w mato aktywnych srodowiskach nasycajacych (proszki
feroboralu, feroboru, boru amorficznego). Warstwa sktada si¢ gtownie
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ze zlozonego statego roztworu a (rozpuszczonych pierwiastkow boru,
glinu i krzemu w zelazie). Na powierzchni warstwy i na granicy
Z metalem bazowym przy wystarczajacym czasie nasycenia formuja si¢
jasne wtracenia o wysokiej twardosci.

Struktura warstw borowanych zasadniczo zalezy od skladu s$rodowiska
nasycajacego. W przypadku nasycenia zelaza i stali z proszku BaC
i amorficznego boru w temperaturze 950-1000°C, powstaja warstwy borkoéw
0 charakterystycznej strukturze iglowej (Rys. 6.4). Sktadajg si¢ one z borkow
FeB i Fe;B z mikrotwardo$cia odpowiednio 19200-20600 i 13500-14200 MPa.
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Rys. 6.4. Mikrostruktura dwufazowej warstwy borowanej (a, b) na stali C45
(nasycenie z proszku B4C w temperaturze 1000 °C przez 3 godziny), x300

Przy wyzszej temperaturze nasycenia stali (1100 i 1200°C) w strukturze
warstwy formuje si¢ eutektyka, ktorej struktura zasadniczo zalezy od
temperatury nasycania (Rys. 6.5). W temperaturze 1100°C eutektyka sktada si¢
z twardych drobnych wtracen borkéw i wegloborkow, oddzielonych migkkim
sktadnikiem w postaci zaokraglonych jasnych wtracen na jasnym tle (Rys. 6.5a).
Twardos¢ takiej warstwy wynosi 8000-9000 MPa.

W temperaturze 1200°C wystepuja obszary eutektyki o wyraznej strukturze
dendrytycznej krysztatdéw oddzielone zaokraglonymi ciemnymi plamami perlitu
o0 twardos$ci 3000-3500 MPa. Twardo$¢ eutektycznych obszarow zmniejsza si¢
do 7500 MPa (Rys. 6.5b).

W przypadku nasycenia stali z proszkow o matej aktywnosci $rodowiska
nasycajacego (ferroboru i ferroboralu) warstwy dyfuzyjne bardzo ro6znig si¢ od
rozpatrywanych. Powstaje warstwa dyfuzyjna, ktora stabo trawi si¢ i ma mala
twardo$¢. Podstawa jej jest roztwor staty boru w zelazie a.
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Rys. 6.5. Zmiana struktury eutektyki warstwy borowej w zalezno$ci od temperatury
nasycenia (podtoze — stal C45, czas trwania procesu — 8 godzin): a — temperatura
1100°C, b — temperatura 1200°C, x200

W wysokich temperaturach nasycania, pod warstwa dyfuzyjna powstaja
zaokraglone wtracenia cementytu o twardosci okoto 8500 MPa, ktore sg
utworzone w wyniku przedostawania si¢ wegla z powierzchni. W wysokich
temperaturach nasycania moze dominowa¢ dyfuzja boru po granicach ziaren
(Rys. 6.6).

Chromowanie. Chromowanie dyfuzyjne jest jednym z zaawansowanych
procesow technologicznych obrobki cieplno-chemicznej, ktory pozwala uzyskac
materiatl o specjalnych wilasciwosciach fizyko-mechanicznych, a jednoczes$nie
obnizy¢ koszt drogich i trudnoobrabialnych gatunkéw stali dzigki zastosowaniu
bardziej ekonomicznych stali weglowych.

Rys. 6.6. Dyfuzja boru wzdtuz granic ziaren stali C45, x200

Chromowanie dyfuzyjne przeprowadza si¢ czterema nastepujacymi
metodami: z fazy statej, parowej, gazowej i cieklej. Odmiang sposobu paro-
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fazowego jest bezdotykowe chromowanie w prozni (prozniowe termo-dyfuzyjne
chromowanie). Jako metalizator w tym przypadku stosuje si¢ zelazochrom (lub
chrom), przechodzacy w wysokiej temperaturze w fazg sublimacyjna.

Struktury stali X3CrwV2-8-1 i 5CrNiB4—4-1000 po chromowaniu w prézni
przedstawiono na rysunku 6.7. Analiza metalograficzna warstwy chromowanej
pokazata strukture, ktora nie jest trawiona do glgbokosci 15 mikronow. Poza
strefa warstwy weglika CrsCs i Cr7Cs znajduje si¢ obszar, ktory nie jest
trawiony wskutek wyzszej niz w osnowie zawartosci chromu. Mikrotwardos¢
warstwy wynosi 15 000 MPa lub wigcej. Zawartos¢ chromu na powierzchni —
70%.

Rys. 6.7. Mikrostruktury stali chromowanych (x500): a — stal X3CrWwV2-8-1,
b — stal 5CrNiB4-4-1000

Na sktad fazowy i grubo$¢ powloki chromowanej znaczaco wplywaja
sktadniki stopowe w stali. Wzrost grubosci warstwy dyfuzyjnej w stalach
stopowanych Ti, V, Nb, Mn spowodowany jest dyfuzja chromu w stopie
pozbawionym wegla. Jednak stopowanie stali Ti, Ni, Nb (te sktadniki zawezaja
y—obszar) umozliwia dominacj¢ dyfuzji chromu w fazie a, poniewaz predkosé
jej przeptywu jest wigksza niz w y — fazie.

6.2. Elektrolityczne powloki kompozytowe

Tradycyjne metody obrobki powierzchniowej nie spetniajg wspotczesnych
wymagan dotyczacych materialow stosowanych w warunkach obcigzen
dynamicznych, dziatania $rodowisk agresywnych i $ciernych. Skutecznym
wyjsciem z tej sytuacji jest tworzenie na powierzchni wyrobow z materiatow
konstrukcyjnych warstw odpornych na $cieranie o strukturze heterogenicznej
i szkieletowej matrycy.

Powloki elektrolityczne kompozytowe (PEK) to mechaniczna mieszanina
metalowej matrycy i wypelniacza proszkowego. Podstawowym sposobem
wytwarzania powlok kompozytowych jest wprowadzenie w osad galwanicznych
czastek proszku (drugiej fazy) lub proszkow réznych faz jednocze$nie.
W kazdym przypadku, sktad 1 struktura powlok zalezy od parametrow
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technicznych: katodowej gestosci pradu, sktadu i temperatury elektrolitu, liczby,
rozmiaru i rodzaju zdyspergowanych czastek w elektrolicie.

Najkorzystniejsze warunki dla otrzymania PEK o okre$lonym skladzie
chemicznym moga by¢ utworzone przez wspoOtosadzanie czgstek metalowych
z elektrolitem, w ktorym wolne czastki sedymentujag na powierzchni¢ katody
umieszczonej poziomo.

W Instytucie Nauki o Materiatach im. I. Francewicza NAN Ukrainy
opracowano urzadzenie do naktadania PEK na powierzchnie poziome za
pomoca impulsowego mieszania elektrolitu. Po wiaczeniu pradu na powierzchni
katody umieszczonej poziomo wystepuje wspoltosadzanie elektrolityczne metalu
lub stopu z roztworu z jednoczesnym przenikaniem czastek wypetniacza, ktore
przemieszczaja si¢ do powierzchni katody z objgtosci elektrolitu poprzez
naturalng sedymentacje w polu grawitacyjnym. Metaliczny osad uwalnia si¢
W sposob ciagly podczas procesu elektrolizy. W celu zapewnienia statego
dostarczania czastek z objgtosci elektrolitu niezbgdne jest utrzymanie ich
W stanie zawieszonym, co jest mozliwe tylko przez intensywne mieszanie
elektrolitu.

Otrzymane powloki przy wzglednie matej objetosci wtraconych czastek (do
30%) sa prawie bezporowate i dobrze potaczone z podlozem. Jednak przy
pewnych  warunkach  wspdlosadzania  osady  zawierajace  czastki
elektroprzewodzace TiC i TiB: tworzg porowaty szkielet w niklowej matrycy
(Rys. 6.8).

Rys. 6.8. Mikrostruktura kompozycyjnego tytanu elektrolitycznego o ziarnisto$ci 40 um,
x200

We wszystkich przypadkach wspoétosadszania PEK predkos¢ wzrostu
grubos$ci powtoki znacznie przekracza predkos$¢ osadzania powtok z elektrolitow
nie zawierajgcych zadnych wtracen.

Obecnosc¢ elektrolitycznej warstwy na powierzchni metalu lub stopu czgsto
pozwala przeprowadza¢ obrobke cieplno-chemiczng materiatow, na ktorych
tworzenie powlok dyfuzyjnych niezaleznie od metody jest praktycznie
niemozliwe. Powloki ochronne w takim przypadku powinny by¢ utworzone
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W granicach warstwy osadzonej elektrolitycznie. Mozliwe jest wspotdziatanie
pomiedzy dodatkowa warstwa, materialem osnowy i S$rodowiskiem
zewnetrznym. Moze to mie¢ istotny wplyw na strukture, sktad i whasciwosci
otrzymywanych powtok.

6.3. Powloki uzyskane przez napawanie

Napawanie jest szeroko stosowane w celu zwigkszenia trwatosci lub
przywrdcenia zywotnosci elementow maszyn, ktérych wymiary zostaty poddane
pewnym zmianom Ww procesie eksploatacji. Metoda ta pozwala zastgpic
w elemencie roboczym stal wysokostopowa zwykta stala weglowa lub
niskostopowa.

Podczas napawania dochodzi do stopienia nanoszonego materiatu
z jednoczesnym nadtopieniem podtoza w wyniku czego warstwa robocza stapia
si¢ z metalem podtoza, zapewniajac ich silne polaczenie. Najmniejsza grubosé¢
napawanej warstwy moze wynosi¢ okoto 0,25 mm, a najwigksza -
technologicznie nieograniczona. Do napawania nalezy uzywac drutu stalowego
topliwego (weglowy, stopowy i wysokostopowy), elektrod metalowych
i proszkowych. Napawanie jest wykonywane rdéznymi sposobami, najczesciej
stosowane sg rozne rodzaje spawania elektrotukowego.

Jako$¢ osadzonej warstwy okresla si¢ grupa wilasciwosci mechanicznych
i specjalnych, ktore sa zwykle strukturalnie-wrazliwymi parametrami. Dlatego
opracowujac technologiczne procesy napawania, waznym jest, aby przewidzie¢
przemian¢ fazowa materiatow konstrukcyjnych biorac pod uwage wplyw
termicznych zrodet energii. Osiaga si¢ to przez dostosowanie parametrow
procesu napawania w celu wytworzenia powtoki o pozadanych witasciwosciach
eksploatacyjnych bez widocznych defektow lub obszarow
,defektoniebezpiecznych”. Analiza strukturalna nanoszonych powlok wymaga
specjalnych urzadzen, w przeciwienstwie do tradycyjnych metod badan
struktury 1 wlasnos$ci. Spowodowane jest to transformacja powltok podczas
spawania w warunkach nierbwnowagowych i znacznie wyzszg niz podczas
obrobki cieplnej temperaturg nagrzewania.

W celu zbadania struktury napoiny i jej strefy przejsciowej z materialem
podloza stosuje si¢ mikro- i makroanalize. Makroanaliza nie pozwala badac¢
szczegdtowo struktury i zwykle jest to wstepny etap badan, podczas ktdrych
mozna wybraé¢ rodzaje probek, ktore wymagaja badan mikroskopowych. Za
pomocag makroanalizy napawanych warstw mozna zidentyfikowaé¢ wady
spawalnicze, takie jak peknigcia, pory, wtragcenia niemetaliczne, brak
przenikania pierwiastkow, brak rozwarstwienia. Przyktad makrostruktury metalu
natopionego przedstawiono na rysunku 6.9.

Do mikroanalizy wykorzystywane sa mikroskopy optyczne, elektroniczne
przeswietlajagce i rastrowe. Badania mikrostrukturalne charakteru rozktadu
czgstek fazy w metalu napawanym 18CrMoVSi6—1-1-1 na mikropoziomie daje
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mozliwo$¢ ujawnienia tylko weglikow, miedzymetalicznych zwiazkow
0 wymiarach okoto 0,1 mikronéw, rozdzielone przede wszystkim wzdtuz granic
dendrytow (Rys. 6.10 a) i na submikropoziomie czastek weglikow o rozmiarze
0,1 pum. Rozmieszczone one sa w objetosci martenzytycznej krysztatu
(Rys. 6.11 b).

Rys. 6.9. Struktura napawanych walcoéw drutem (a, b) i elektrodg tasmows (c),
a, ¢ — hapawanie jednowarstwowe, b — dwuwarstwowe, x 20

Rys. 6.10. Czastki drugiej fazy w metalu napawanym 18CrMoVSi6-1-1-1 (GMC):
a) x200, b) x52000

W procesie napawania stali C30 drutem 40CrMnSil2-8-4 (Rys. 6.11 a)
wystepuje dyfuzja wegla z metalu napawanego do podtoza. Jednakze, ze
wzgledu na intensywne mieszanie, dtugotrwale wytrzymanie i spowolnienie
chtodzenia, w poréwnaniu z natapianiem elektroda tasmowa (Rys. 6.11 b),
W metodzie napawania drutem, powstaje grubsza struktura w strefie wptywu
ciepta i sgsiedniego obszaru natapiania (Rys. 6.11 a).
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a b

Rys. 6.11. Strefy stopienia stali C30 przy napawaniu drutem 40CrMnSi12-8-4 (a)
i elektrodg tasmowa (b), x160

Specyfika technologiczna napawania elektroda tasmowa pozwala uzyskac
wielowarstwowe materiaty kompozytowe (na przyktad poprzez natapianie stali
odpornej na korozjg X12CrNiTi18-10-1 na stal 9CrV4-10). Jednak mozliwe
jest pojawienie si¢ uszkodzen struktury w postaci konkretnych wystepow
w wyniku przenikania metalu bazowego w napawany. Woynika to
z termofizycznych warunkoéw topienia stali weglowych 1 krystalizacji kapieli
spawalniczej.

Jesli napawanie nastapi przy szybkosci chtodzenia przekraczajacej krytyczna,
moze si¢ utworzy¢ struktura martenzytyczna w natopionej warstwie. Jest to
typowe dla stopowych metali i metali 0 wysokiej zawartosci wegla.
Wytworzony grubokokrystaliczny martenzyt ma wysokie wartosci twardosci,
mala warto$¢ plastycznosci 1 lepkosci. Jego powstawaniu towarzyszy
wystepowanie wysokich naprezen drugiego rodzaju. Dodatkowo elementy
stopowe zwickszajace stabilnos¢ austenitu zmniejszajg rowniez punkt przemiany
martenzytycznej Mp. Konsekwencja tego jest obecnos¢ znacznej ilosci austenitu
szczatkowego w strukturze napawanego metalu, ktoéra moze wystgpowac
W postaci warstw pomiedzy pasmami martenzytycznymi (Rys. 6.12). Austenit
w tych dwufazowych napoinach jest bardziej plastycznym i lepkim sktadnikiem
konstrukcyjnym.

Rys. 6.12. Struktura metalu natopionego X25CrVMoSi5-1-1-1 (martenzyt + austenit),
x500
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Z obnizeniem krytycznej predkosci chlodzenia w procesie napawania
W warstwie napawanej realizuje si¢ przemiana bainityczna lub eutektoidalna.
Utworzone struktury (bainit, troostyt, sorbit) maja budowe iglasta i sa
identyfikowane przez wartosci twardos$ci. Strukture natopionego metalu badano
przy uzyciu mikroskopii elektronowej. Wybrane przyktady takich badan
przedstawiono na Rys. 6.13.

\ A

Rys. 6.13. Mikrostruktura natopionego metalu (x3000): a) X18CrMnMoVSi6-1-1-1-1 —
ptytki martenzytyczne, b) X18CrMnMoVSi6—1-1-1-1 struktura dwufazowa
(martenzyt + austenit)

6.4 Powloki otrzymane przy uzyciu skoncentrowanych Zrédel
energii

Jednym z kierunkow wzmocnienia powierzchni roboczych materialow
metalowych jest naniesienie powlok z uzyciem skoncentrowanych zrodet
energii. Jako material proszkowy tworzacy powtoke najbardziej obiecujace sa
stopy eutektyczne, poniewaz majg one matg temperatur¢ topnienia (1200°C),
i ze zwigkszeniem szybkosci chtodzenia powyzej 104°C/s moze znaczaco
zmienia¢ si¢ ich struktura. Osobliwosciag eutektycznej reakcji jest powstawanie
podczas krystalizacji cienkich, bardzo rozgalezionych krysztatow faz, ktore
tworzg wzmacniajgcg osnowe metaliczng. Struktura ta w przeciwienstwie do
utwardzanych dyspersyjnie materiatdw, daje mozliwos¢ taczy¢ w stopach rozne
wlasciwosci  wejsciowych  sktadnikéw w celu zapewnienia wysokiej
zaroodpornosci, zmienia¢ ksztalt i rozmiary wtracef, stosunek wlasciwosci
mechanicznych podloza oraz faz wzmacniajacych, czyli znaczgco wplywac na
wlasciwosci fizyko-mechaniczne materiatu.

Struktura eutektyczna tworzy si¢ w procesie krystalizacji z cieklego stanu.
Wskutek tego do otrzymania eutektycznych powtok lepiej stosowaé metody,
zgodnie z ktorymi material przechodzi przez faz¢ ciekla, w tym natapianie
pradami o wysokiej czgstotliwosci, laserem, plazma.
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Na powloki mozna stosowaé proszki stopow uktadow eutektycznych
X12CrNiTi18-9-1 — TiB (stopy TN), X12CrNiTi1l8-9-1 — TiB>—CrB; (XTH),
X12CrNiTi1l8-9-1 — TiB>-VC (BTN) i na osnowie ukladu Fe-Mn-C-B,
stopowanych okres§lonymi pierwiastkami lub =z dodatkiem zwiazkow
chemicznych. Matryca metalowa stopéw odpowiada stali X12CrNiTil8-9-1
a wzmacniajagcymi sktadnikami sa zwigzki diborku tytanu i chromu oraz
monokarbid wanadu.

6.4.1. Napawanie

Powtoki sa nanoszone poprzez stapianie proszkow eutektycznych w procesie
nagrzewania pradami  wysokiej czestotliwosci  (PWCz), napawaniem
plazmowym i laserowym.

Napawanie pradami wysokiej czestotliwosci. Ze wszystkich procesow
najbardziej efektywnym jest napawanie powierzchni  wewnetrznych
(bimetalizacja) stosujac nagrzewanie pradami wysokiej czgstotliwosci, ktore
wyrdznia si¢ wyraznym regulowaniem parametrow technologicznych,
oszczednoscia, wysoka kultura produkcji, mozliwoscia zautomatyzowania
procesu i stabilno$cig napawania.

Mieszanina proszku topi si¢ bezposrednio wewnatrz obracajacego wyrobu.
Stwarza to dobre warunki dla przebiegu catego procesu napawania (ogrzewanie
produktu, topnienie mieszaniny proszkowej, nasycenie wzmocnionej warstwy
metalu, krystalizacja fazy ciektej) i zapewnione jest silne tgczenie powtoki
eutektycznej (EP) z metalem podstawowym. Proces nanoszenia powlok na
wewngtrzne powierzchnie obrotowych elementéw przy uzyciu nagrzewania
pradami wysokiej czestotliwo$ci zachodzi w nastepujacy sposob. W zamknigtym
od gory otworze tulei umieszcza si¢ mieszaning proszku. Elementom zapewnia
si¢ ruch obrotowy z pewna predkoscia katowa. Za pomocg induktora, element
jest podgrzewany, a po stopieniu mieszaniny proszkowej jest chtodzony.

Struktura otrzymanych powlok jest taka sama jak stopow otrzymanych
w elektrotukowym piecu na podtozu miedzianym z szybkoscig chtodzenia okoto
400°C/s (Rys. 6.14). Grubos¢ krysztatow diborku tytanu jest nieznacznie
mniejsza i z powodu intensywnego mieszania sktadnikéw w stanie ciektym
w induktorze PWCz w pokryciu wystepuje regularny rozktad fazy metalicznej
i borkow (Rys. 6.14 a).

93



Rys. 6.14. Mikrostruktury powtoki eutektycznej TN: a) x312, b) x2700

Napawania plazmowe. Glowne zalety napawania plazmowego to szeroki
zakres regulacji parametrow gazodynamicznych i cieplnych oraz mozliwo$é
regulowania procesu. Z badan szczatkowych odksztalcen i napr¢zen jest znane,
7ze w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa tworzenia si¢ pgknigé na goraco
i na zimno w materiale zaleca si¢ uzycie materialu dodatkowego w postaci
proszku.

Napawanie jest przeprowadzone za pomocg instalacji natryskiwania
plazmowego i spawania UMP—6 lub plazmotronu kompaktowego na urzadzeniu
mikroplazmowym MPU—4. Istotg napawania plazmowego jest lokalne topienie
strumieniem plazmowym osnowy metali oraz oddziatywanie stopionego proszku
z topionym podtozem i krystalizacja z utworzeniem warstwy napawane;.

Wyniki badan metalograficznych wykazaty, ze struktury otrzymanych
powlok metoda plazmowego napawania oraz przy nagrzewaniu pradami
wysokiej czestotliwosci sg rozne (Rys. 6.14 i 6.15). To spowodowane jest tym,
ze wystepuja rozne moce zrodel energii ciepla i czas nanoszenia powtlok.
W przypadku napawania plazmowego Krystalizacja i formowanie powtok
wystepuja zwykle w normalnych warunkach predkosci chtodzenia w powietrzu.
Przy nagrzewaniu pradami wysokiej czestotliwosci zwigksza si¢ czas procesu
napawania, ktory w przypadku odsrodkowej bimetalizacji tulei o srednicy
100 mm i dtugosci 150 mm stanowi 6 minut.

Dyspersyjnos¢ eutektycznych powtok plazmowych jest wyzsza od powtok
uzyskanych przy nagrzewaniu pradami wysokiej czestotliwosci. Wowczas
dyspersja eutektycznych powlok ze stopéw BTN jest wyzsza niz TN i stopow
XTN. Im wigksza jest zawarto$¢ sktadnikow stopowych w stopie eutektycznym
tym wigcej zanieczyszczen w nim wystepuje i tym wicksza jest jego
dyspersyjno$¢ (objetosciowa cze$¢ fazy wzmacniajacej w VIN — 21,2%, TN —
20% XTN — 13%). Cecha charakterystyczng eutektyk jest to, ze zwigkszenie
stopnia ich przechtodzenia powoduje powstawanie przewaznie ptytkowych,
anie prgtowo podobnych struktur. W ten sposdb struktura obszaréw
eutektycznych jest mniej zalezna od natury sktadnikow (metal — faza
wzmacniajgca) niz od sktadu stopow i warunkow krystalizacji.
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Napawanie laserowe. Najwazniejsze wilasciwosci, w tym odporno$¢ na
zuzycie, zapewnia napawanie€ laserowe poprzez uzyskanie struktur
ultradyspersyjnych. Podczas topienia proszku, a nastgpnie szybkiego chtodzenia
utworzona jest struktura, charakterystyczna dla materialu kompozytowego. Na
granicy osnowy i1 powloki wystepuja procesy dyfuzyjne, ktore zapewniaja
wysokg wytrzymatos¢ taczenia napoiny do podtoza.

Powloke o wysokiej adhezji, ograniczonej zawartosci sktadnikow podtoza,
zachowaniu maksymalnych wlasciwos$ci wejsciowych napawanego proszku
i Zwysokimi wlasciwoSciami eksploatacyjnymi mozna otrzymaé poprzez
minimalny czas trwania kontaktu osnowy i ciektej fazy oraz wysokiej predkosci
nagrzewania i chlodzenia. Przy takich parametrach material proszkowy nie
przegrzewa si¢. Dlatego sposrod proponowanych metod obrobki (nagrzewania
pradami wysokiej czgstotliwosci, napawania plazmowego i laserowego) nalezy
preferowa¢ napawanie laserowe. Materiat proszkowy nie przegrzewa si¢, cho¢
zwigksza prawdopodobienstwo pgknie¢é 1 wzrost naprezen szczatkowych

w powloce.
Optymalna temperatura topnienia materiatow proszkowych jest w przedziale
pomigdzy liniami solidusu i likwidusu. Niedogrzewanie zmniejsza jako$¢

stapiania czastek proszku ze sobg i1 z podstawa. Przegrzanie z kolei prowadzi do
znacznego pogrubienia struktury. W obu przypadkach obserwuje si¢ spadek
wiasciwos$ci eksploatacyjnych.

Zalety napawania wysokoskoncentrowanymi zrodtami ogrzewania polegajg
na tym, ze ich uzycie pozwala na otrzymanie pokryé o wysokiej jakosci
W nizszych temperaturach.

Napawanie laserowe powlok odbywa si¢ metoda gazowo-proszkowa
z wykorzystaniem CO., lasera "LATUS-31" i lasera "QWANT-16". Te typy
laserow maja wysoka moc wyjsciowa, wzglednie wysoka sprawnos$¢ i stabilnos¢
parametrOw promieniowania. Wysoka moc zrodla (107 W/cm?) zapewnia
lokalnos¢ 1 krotki czas dziatania laseréw na materiat. To zmniejsza rdéwniez czas
ich ogrzewania obj¢tosciowego 1 minimalizuje odksztalcenia podtoza podczas
napawania.

Struktury powlok, napawanych metodami plazmowymi i laserowymi
znacznie si¢ r6znig (Rys. 6.15, 6.16). Wynika to z innej gestosci energii (moc
zrodta  plazmy wynosi okoto 103 W/cm?). W przypadku napawania
plazmowego powloki krystalizujg 1 formujg si¢ gléwnie przy szybkosciach
zwyklego chlodzenia na powietrzu. Szybkie nagrzewanie i topienie proszku
w przypadku napawania laserowego zapewnia proces krystalizacji w warunkach
szybkiego rozpraszania ciepla skierowanego w kierunku prawie zimnej osnowy.
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Rys.6.15. Mikrostruktura powtoki eutektycznej napawanej plazmowo, x250

Analiza poréwnawcza powlok ze strukturami uzyskanymi przy uzyciu
napawania laserowego, plazmowego 1 nagrzewaniu pradami wysokiej
czestotliwo$ci wskazuje na wyzszy stopien dyspersji struktur po obrdbce
laserowej. Rozdrobnienie nadmiarowych krysztatdéw faz wzmacniajacych, jak
rowniez eutektyk, jest duzo wyzsze niz w przypadku powlok plazmowych.
W napawanych na stal X12CrNiTil8-9-1 powlokach obserwowane sa strefy
0 wysokim trawieniu. Podobne sg one do igiet martenzytu (Rys. 6.16 a)
w eutektycznych lokalnych obszarach. Wynik ogoélnej analizy metalograficznej
wskazuje na obecno$¢ faz o duzych wymiarach: fazy wzmacniajace lub
austenityczne przy napawaniu rosng zorientowane do powierzchni napawanej
(Rys. 6.16 b). Podczas napawania plazmowego zjawisko to nie jest
obserwowane, co wynika z krystalizacji powtoki przy nizszych predkosciach.
Badanie metoda metalografii stereometrycznej nie wykazato porow w warstwie
natopionej laserem.

W poréwnaniu z innymi metodami napawania twardo$¢ powtok laserowych
jest najwigksza, ze wzgledu na wyzszy stopien rozproszenia skladnikow
strukturalnych. Jednakze, w miejscach, w ktorych wystepuje mata ilos¢ faz
wzmacniajacych (sktad podeutektyczny), twardos¢ plazmowych i laserowych
powlok w przyblizeniu jest taka sama. Wynika to z wysokich predkosci
chtodzenia powlok napawanych laserowo oraz tworzenia si¢ przesyconego
y-roztworu i mniejszej ilosci fazy eutektycznej borkowej w pordéwnania do
napawania plazmowego.
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Rys. 6.16. Mikrostruktura powtok napawanych metoda laserowa TN (a) i VTN (b), x156

6.4.2. Natryskiwanie plazmowe

Ten typ natryskiwania charakteryzuje si¢ okreslonymi whasciwosciami, ktore
maja wplyw na warunki krystalizacji i moga znacznie zmienia¢ witasciwos$ci
stopow. Krotkotrwate ogrzewanie czastek proszku (w ciggu milisekund) do
stanu cieklego przy kontakcie z plazmg, cze$ciowe utlenianie, azotowanie,
dekarbonizacja w wyniku wtrysku gazéw z atmosfery, szybka krystalizacja na
podtozu przewodzacym ciepto, prowadza do zmian struktury, sktadu fazowego
I chemicznego naniesionego materiatu.

Predkos¢ krystalizacji uktadow eutektycznych w przypadku natryskiwania
plazmowego (104-106°C/s) zmienia mechanizm krystalizacji — stopow.
Rownoczesnie tworzg si¢ cienkie fazy konglomeracyjne o wigkszej dyspersji niz
odlane struktury kolonialne. Sklad fazowy pozostaje taki sam, zmienia si¢
jedynie mechanizm wzmocnienia. Przy tych szybko$ciach chtodzenia utworzone
fazy 1 struktury zazwyczaj znajdujg si¢ w stanie metastabilnym
nierdwnowagowym, co powinno sprzyja¢ ich strukturalnej samoorganizacji
podczas tarcia.

Do nanoszenia powlok stosuje si¢ proszki ze stopdéw eutektycznych trzech
uktadow: TN, BTN i XTN. Oryginalne proszki zawieraja dyspersyjne krysztaty
faz wzmacniajgcych, a wielko$¢ tych krysztatow zalezy od szybkosci chtodzenia
proszku w czasie jego wytwarzania, czyli od S$rednicy czastek proszku
(Tabela 6.1).

W natryskiwanych powlokach eutektycznych obserwowane sg stabo
wytrawione obszary, biale warstwy, nieroztopione lub czg¢§ciowo stopione
czastki proszku i niewielka liczba porow (Rys. 6.17 a, b).

Glowng objetos¢ powlok stanowig biate, stabo wytrawione obszary
(70-80%). Formowanie biatych warstw w procesie natryskiwania spowodowane
jest wlasnosciami stopow eutektycznych na bazie zelaza. Najczgéciej pojawiaja
sie one W wyniku szybkiej krystalizacji ciektych kropelek na zimnym podtozu.
Warstwy te maja duza odporno$¢ chemiczng. Prawie nie wspoétdziataja ze
srodkiem, ktory powoduje trawienie w procesie badan struktury stopu do
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natryskiwania. Trudno jest zbada¢ strukture biatych warstw ze wzgledu na duza
dyspersj¢ sktadnikow fazowych. Poniewaz badane uktady eutektyczne maja
sktonno$¢ do tworzenia najdrobniejszych struktur przy tych szybkosciach
chtodzenia, wowczas moga powsta¢ obszary w stanie amorficznym.

Tabela 6.1. Zaleznoé¢ szybkosci krystalizacji proszku eutektycznego XTN i wielkosci
eutektycznych krysztatdow od $rednicy czastek

Srednica Grubosé Szybko$¢
czastek Krvsztahu. um krystalizacji| Ig, v Uwagi
proszku, pm Y ds V, °C/s
- 3,5 20 1,3 Stop lity
240 2,0 5-10* 4,7 -
150 1,2 8104 4,9 -
58 0,3 3-10° 5,48 -
35 - 6-10° | 578 Nie ma
krysztalow

Rys. 6.17. Mikrostruktura powtoki plazmowej VTN: a) przekrdj poprzeczny, podtoze
C80 (x500), b) ogdlny widok powierzchni powltoki (podtoze stal C45)

Cechg charakterystyczng powtok natryskiwanych jest wyzsza (w porownaniu
do napawanych) mikrotwardo§¢. Przyczyna tego moze by¢ realizacja
(W powlokach plazmowych) mechanizmu dyspersyjnego wzmocnienia,
W przeciwienstwie do przewaznie kompozytowego, charakterystycznego dla
napawanych  powlok eutektycznych. Wysoka  mikrotwardo$¢  maja
W szczegdlnosci biate warstwy. Ich mikrotwardo$¢ przy obcigzeniu 0,98 N
wynosi 12,7 GPa, podczas gdy nieroztopionych czastek i obszaréw o strukturze
eutektycznej wynosi 8,7 GPa. Mikrotwardos¢ wedtug grubosci powtoki zmienia
si¢ stopniowo od powloki do podtoza.

Wyniki badan wskazuja na mata wytrzymalos¢ taczenia powtoki z podtozem
(16-20 MPa). Taki poziom wytrzymatosci adhezyjnej spowodowany jest duzym
gradientem wiasciwosci (od dos$¢ twardej powloki do migkkiego podtoza),
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awigc duzymi napre¢zeniami, a takze charakterem potaczenia natryskiwanej
powtoki z podtozem.

Nadtopienie powlok plazmowych za pomoca lasera. Istnieje wiele metod
technologicznych majacych na celu zwigkszenie zaré6wno trwatosci
powierzchniowej, jak i obj¢tosciowej powtok natryskowych. Takimi sposobami
sg: topienie powierzchni, obrdbka termiczna i cieplno-chemiczna, zastosowanie
lutowania i tym podobne.

Biorgc pod uwagg wyniki badania EP osadzonej za pomoca napawania
laserowego, badano wplyw topienia wigzka laserowa i cykle termiczne na
strukture i whasciwosci powtok plazmowych. W tym przypadku dobrano rodzaj
napromieniania tak, aby gltebokos¢ topienia byta rowna lub wieksza niz grubos¢
naktadanej powtoki.

Mikrostrukturg powtok plazmowych na stalach C80 i X12CrNiTil8-9-1,
stopiong wiagzka laserowa, pokazano na rysunku 6.18. Struktura powlok ma
budowe¢ kolumnowo-dendrytyczng. W pordéwnaniu z pierwotng mikrostruktura,
metal pod dzialaniem skoncentrowanej energii promieniowania byl w stanie
cieklym. Pod wplywem duzego gradientu temperatury i w rezultacie wysokiej
szybkosci krystalizacji gtowne osie dendrytow rosty réwnolegle do kierunku
odprowadzania ciepta. W poblizu samej powierzchni kierunek rozpraszania
ciepla jest mniej wyrazny i skierowany rownolegle do przesunigcia wiazki lasera
na powierzchni. Orientacja dendrytéw w strefie topienia moze by¢ okre§lona
kierunkiem odprowadzania ciepta.

Warunki technologiczne (moc promieniowania, predko$¢ przemieszczania
wigzki laserowej) zostaly dobrane w taki sposob aby zapewni¢ tworzenie
struktury cienkodyferencjowanej, ktéra najkorzystniej wptywa na procesy tarcia
i zuzycia.W tym celu stopiona powloka byta wielokrotnie poddawana obrdobce
z wigksza predkoscia przesuwania wigzki laserowej (ponad 1 m/min) i ciggltemu
promieniowaniu laserowemu. Przetwarzana takim sposobem warstwa powloki
powierzchniowej nie ma struktury dendrytycznej. Jest ona stabo trawiona i ma
podwyzszong twardos¢ do 1,1-1,2 GPa (Rys.6.18b). Badania z
wykorzystaniem mikroskopii elektronowej wykazaly, ze warstwa ma strukture
mikrokrystaliczna.

Charakterystyczng cechg stopionych powlok jest zmniejszenie ich
mikrotwardo$ci w poréwnaniu z pierwotng mikrotwardo$cia natryskowych
powtok. Twardo$¢ od powtoki do osnowy zmienia si¢ ptynniej niz podczas
natryskiwania. Najwyzszg mikrotwardo$¢ ma stopiona powltoka plazmowa na
podtozu stalowym C80 w poréwnaniu do powlok na stalach C45
i X12CrNiTi18-9-1. Powodem tego jest wegiel, ktory znajduje si¢ w stali C80
(prawie 0,8%).
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Rys. 6.18. Mikrostruktura stopionych powtok plazmowych uktadu BTN:
a) podtoze-stal X12CrNiTi18-9-1, x3030, b) podtoze-stal C80 (podwdjna obrobka),
x500

Ustalono fakty anormalnego przenoszenia masy wegla w fazie statej na
pewng odlegtos¢ do 150-200 mikrometrow w czasie promieniowania 4 ms, ze
wzgledu na wysokie predkosci odksztatcen wystepujacych w strefie wplywu
ciepta przy pulsacyjnym wptywie laserowym. Jednak napromieniowanie
z wykorzystaniem lasera stali austenitycznej nie powoduje istotnych zmian
wjego strukturze. Mikrotwardo$¢ strefy nagrzewania nie odréznia si¢ od
twardos$ci struktury wejsciowej stali i wynosi 2.7 GPa. Stopione powtoki staja
si¢ prawie bezporowe (porowatos¢ 0,5-1,0%). Zwigksza si¢ sita adhezji do
400450 MPa.

Termocyklowanie powlok plazmowych laserem. Termocykliczng obrobke
(TCO) powloki przy ogrzewaniu wigzka lasera w zakresie temperatur od 600 do
1000°C przeprowadzono z wykorzystaniem lasera ,,LATUS-31”. Temperature
gornej granicy cyklu wybrano na podstawie wczesniej zbudowanych uktadow
rownowagi fazowej (0,75 Tt). Temperatura ta nie powoduje zmiany
morfologicznej w eutektycznych krysztatach faz migdzywezlowych, ale moze
mie¢ istotny wplyw na rozpad metalowej osnowy matrycy, koagulacje
krysztalow zdyspergowanych faz mig¢dzyweztowych zawartych w biatych
warstwach, jak rowniez na procesy dyfuzji w obszarze ,,powtoka-stal”. Liczba
termocykli wybrana zostala ze wzgledu na uzyskanie poziomoéw stanu
strukturalnego bliskich do réwnowagowych. Tak wigc, wybrane warunki
temperatury i iloSciowej TCO pozwalaja wpltywaé na procesy dyfuzyjne na
granicy powloka-podtoze oraz stan strukturalny i rownowage termodynamiczng
biatych warstw.

W obu tych uktadach EP (BTN i XTN), po trzech cyklach termoobrobki,
zauwazalny jest spadek granicy pomig¢dzy biatymi warstwami i ich rozpad.
W powtoce XTN po trzech cyklach TCO zwigksza si¢ liczba szarych warstw
w rezultacie zaniku czgéciowo roztozonych biatych warstw. W wyniku

100



zwigkszania ilosci termocykli do pieciu, wystepuje bardziej kompletny rozpad
bialych  warstw z  wydzieleniem  zdyspergowanych  czastek faz
miedzyweztowych. Mikrotwardo$¢ powtoki po takiej obrébce jest mniejsza niz
natryskiwanej bez TCO ale wigksza niz stopionej laserem.

6.4.3. Powloki dwuwarstwowe

Charakterystycznym  warunkiem eksploatacji powlok w  wysokich
temperatururach, ktore pracuja w warunkach zmian przenoszenia ciepla jest
zwickszenie procesow dyfuzyjnych na granicy miedzy powtoka a podtozem.
Intensywno$¢ zachodzenia tych procesow w duzym stopniu decyduje
0 odpornosci powloki na zuzycie i skuteczno$¢ jej stosowania. Poniewaz
intensyfikacja proceséw dyfuzyjnych TCO przyczynia si¢ do zwigkszenia sity
przyczepnosci powloki do podtoza, a w przypadku jego trwatego oddziatywania
prowadzi do degradacji pierwotnej struktury i skladu fazowego.
Przeprowadzono badania wlasciwosci powloki dwuwarstwowej z warstwa
barierowa osadzonej laserowym stopowaniem. Oprocz ograniczenia wzajemne;j
dyfuzji elementow miedzy warstwa powtoki a podlozem, warstwa barierowa ma
zmniejsza¢ gradient wlasciwosci oraz zwicksza¢ adhezje.

Technologia formowania warstwy barierowej sktadata si¢ z przygotowania
powierzchni, nanoszenia warstwy powlekajacej oraz topienia i cyklicznego
nagrzewania za pomocg wigzki laserowej. Stopowaniu laserowemu poddano
stale C80 i X12CrNiTil8-9-1 z mieszaniny proszkow, zawierajacej amorficzny
bor lub mieszaning amorficznego boru z weglikiem boru. Obrobke laserowa
i cykliczne ogrzewanie w temperaturze 600<>1000°C (temperatury obejmujace
przejscia fazowe) wykonano z wykorzystaniem lasera ,,LATUS-31” o mocy
1,2 KW.

Badania wykazaly, ze stopowane warstwy na stalach majg strukture typu
eutektycznego na bazie Fe-B-C i sktadajg si¢ z dwoch stref: dolnej, ktora byta
skrystalizowana w postaci struktury kolumnowej borkdéw i gornej w postaci
drobnoziarnistej, ktore nie mogg by¢ wykryte za pomocg zwyktego trawienia.

Analiza kinetyki formowania stopowanych warstw wskazuje, ze grubo$¢
warstwy borku na stalach stopowych jest 0 2-3 razy mniejsza niz grubo$¢ na
stalach weglowych. Tak wigc, struktura powtoki na stali X12CrNiTil8-9-1
sktada si¢ z borkow FeB, Fe2B, Cr2B i strefy przej$ciowej — ze stalego roztworu
boru w austenicie i weglikachromu Crz3Cs. Dane mikrodiurometryczne
pokazujg, ze mikrotwardos¢ stopowanych warstw stali C80 1 X12CrNiTi18-9-1
wynosi odpowiednio 11 i 6,5 GPa.

Badanie wptywu TCO na strukture, sklad fazowy i chemiczny stopionej
warstwy wykazalo, ze wraz ze wzrostem wielokrotnosci cykli termicznych
zwigksza si¢ grubos¢ warstwy stopowanej i zmienia si¢ zawartos¢ pierwiastkow
chemicznych. W ten sposob, wraz ze wzrostem liczby cykli termicznych
obserwowana jest redystrybucja sktadnikow stopowych, co wskazuje na
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teoretyczng mozliwo$¢ celowego sterowania za pomocag TCO skladem
chemicznym wedlug grubosci warstwy stopowane;j.

Termocykliczna obrobka nieznacznie zwicksza mikrotwardo$¢ warstwy
stopowanej, ktora wynosi na stali C80 14 GPa, a na stali X12CrNiTi18-9-1
9 GPa. Jest to spowodowane zmianami sktadu fazowego i1 dyspersji warstw
stopowych. Tak wigc, przy dodatkowym cyklu termicznym znika faza
Fe23(C,B)s 1 pojawia si¢ borek Fe,B.

Dla stopowania laserowego i nastepnej TCO wystepuje charakterystyczna
konkurencja pomigdzy dwoma procesami — akumulacja naprezen (gldwnie
cieplnych i naprezen zwigzanych ze zgniotem fazowym) i ich relaksacja —
wskutek tego w pokryciach powstaja peknigcia (Rys. 6.19 a.). Przy laserowym
stopowaniu stali X12CrNiTil8-9-1 nie zaobserwowano powstania peknigé
(Rys. 6.19 b). Stal C80 jest bardziej podatna na pekanie. Tak wiec
prawdopodobienstwo ich powstania jest wyzsze, przy stopowaniu w mieszaninie
B + B.C, ze wzglgdu na wzmacniajacy sktad fazy, wigksza grubos$¢ oraz
mikrotwardo$¢ warstwy.

Rys. 6.19. Morfologia mikrostruktury stopowych warstw mieszanka o sktadzie:
amorficzny bor + B4C: a) stal C80, x 200, b) stal X12CrNiTi18-9-1, x200

Struktur¢ dwuwarstwowej powloki, sktadajacej si¢ z powloki plazmowe;j
XTN natryskiwanej na stal X12CrNiTil8-9-1 za pomoca wczesniej
zastosowanego laserowego stopowania warstwa borkowa pokazano na rysunku
6.20. Zostalo doswiadczalnie ustalone, ze sita adhezji powloki plazmowej
z warstwg stopowa wynosi 22-30 MPa, czyli jest wyzsza niz w przypadku
podtoza stalowego 16-22 MPa

Rentgenowska analiza spektralna probek z dwuwarstwowa powtoka poddang
50-krotnemu TCO nie ujawnita wzajemnej dyfuzji pierwiastkow powtoki
eutektycznej z warstwa barierowa. Obserwowana byta tylko dyfuzja boru
w powloke plazmowa i podtoze z warstwy barierowej oraz zelaza. Ograniczenie
procesOw przenoszenia masy w powloce roboczej przyczynito si¢ do
zachowania jej wysokich wtasciwosci eksploatacyjnych.
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(stopowana warstwa borowana i powtoka plazmowa XTN), x156

6.4.4. Powloki otrzymane obrébka elektroiskrowa

Stopowanie metoda elektroiskrowsg jest jedna z nowoczesnych i obiecujacych
metod otrzymywania powlok eutektycznych. Konieczno$¢ stosowania wyjasnia
potrzeba zwickszenia niezawodno$ci i1 trwatosci maszyn i urzadzen oraz
ekonomiczne wykorzystanie materialow.

Proces stopowania elektroiskrowego (SEI) opiera si¢ na zastosowaniu
impulsowego dziatania wytadowan elektrycznych, przechodzacych pomiedzy
elektrodami, w wyniku czego obserwowana jest ukierunkowana erozja
materialu, a przede wszystkim anody.

W zaleznosci od sktadu przestrzeni mi¢dzyelektrodowej obserwuje si¢ rézne
zjawiska. Efektywnos¢ procesu SEI jest tym wyzsza im bardziej zniszczony jest
material anody oraz mniej katody i okresla si¢ wzgledng trwatoscia erozyjng
materialow.

W praktyce stopowanie elektroiskrowe mozna przeprowadzi¢ za pomoca
specjalnego urzadzenia. Szerokie zastosowanie zyskaly urzadzenia typu
,»Elitron” 1 ,,EFI”.

Technologia SEI jest szeroko stosowana w przemysle w szczegdlnosci w celu
podwyzszenia odpornosci na S$cieranie nowych 1 przywrocenia wymiarOw
zuzytych elementoéw maszyn. Wzmocnienia narz¢dzi tnacych i skrawajacych,
powierzchni roboczych stempli i innych urzadzen technologicznych, ktore
pracuja w warunkach intensywnego zuzycia, duzych obcigzen zmeczeniowych
i cyklicznych.

Glowne zalety tej techniki polegaja na mozliwo$ci przenoszenia na
powierzchni¢ metali i stopow: réznorodnych materiatow elektroprzewodzacych,
wysokiej wytrzymatosci adhezyjnej wzmocnione] warstwy z podlozem (to
znaczy wysoka trwato$¢ sczepiania stopowanej warstwy z materiatem podtoza),
lokalnym naniesieniu powtok bez znacznej deformacji elementéw, unikajgc przy
tym koniecznos$ci podgrzewania catkowitej objetosci elementow.
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Podwyzszenie charakterystyk powlok elektroimpulsowych moze nastapic¢
poprzez zmiang sktadu materiatu anody. Oznacza to, ze materiat elektrody
roboczej jest wybrany w zalezno$ci od przeznaczenia powloki elektroiskrowe;.
Na przyktad, dla zwigkszenia odporno$ci na $cieranie narzedzi tnacych (stempli)
pozadane jest stosowanie stopow statych na bazie weglika wolframu (typu TK
i WK) lub stopéw bez wolframu na bazie Fe, Ti, Zr, V, Cr, Mo i ich weglikow.

Stwierdzono, ze wzrost wszystkich powyzszych cech przy SEI realizowany
jest ze wzgledu na zmiang wlasciwosci kompozycji podloze-pokrycie
W poréwnaniu z wlasciwosciami samej osnowy.

Technologia stopowania elektroiskrowego (SEI) obejmuje nastgpujace
podstawowe operacje: wybdor materiatu elektrody dla konkretnych produktow
SEI, wybor rodzaju SEI, proces stopowania i dtugos$¢ obrobki.

W procesie SEI w warstwach powierzchniowych katody (elementow)
wystepuja zlozone zjawiska fizyko-chemiczne. Temperatura ogrzewania
mikropowierzchni przewyzsza temperatur¢ wrzenia materiatu, a ci$nienie fali
uderzeniowej od wyladowania elektrycznego osigga warto$¢ 7-105 kg/mm?.
Zmienia si¢ rowniez sktad fazowy warstwy powierzchniowej katody w wyniku
przeniesienia do niego materialu anodowego. Oznacza to, ze zmiany strukturalne
w warstwach powierzchniowych katody nastepuja z powodu wielokrotnego
wptywu tych czynnikow, jak réwniez S$rodowiska zewnetrznego, ktore
oddziatuje z ogrzewang objetoscia metalu. Struktura zazwyczaj sklada sig
Z biatej warstwy i strefy dyfuzyjnej.

Przedstawione na rysunku 6.21 mikrofotografie obrabianych powierzchni
probek wykazuja, ze material elektrody zostal przeniesiony i rozpylony
w matych ilosciach. Wraz ze wzrostem pradu zwarciowego na obrobionych
powierzchniach zwickszata si¢ liczba niespojnosci, materiat byl przeniesiony
w duzych ilosciach z intensywniejszym nadtapianiem (Rys. 6.21 a, b).

Rys. 6.21. Mikrofotografie powtok powierzchniowych otrzymanych SEI
z wykorzystaniem elektrody VK6 na stopie tytanu VT3-1, x16:
a) prad zwarciowy |kz=1,4 A, b) Ikz=6 A

W warunkach stopowania "wykanczajgcego" otrzymane powtoki (warstwa
stopowana) majg grubo$¢ 1-5 um. W niektdrych obszarach obserwuje si¢
niespojno$¢ warstwy stopowej i wneki w materiale probki. Wskazuje to na
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parowanie lub przenoszenie materiatu katody podczas procesu stopowania
(Rys. 6.22 a).

W warunkach ,,zgrubnego” stopowania znacznie wzrasta grubo$¢ powtoki
(do 2040 um), wzmacnia si¢ zwigzek ,,biatej” warstwy z podtozem. Na granicy
rozdzialu obserwowana jest warstwa dyfuzyjna bez zawarto$ci tlenkow
i peknig¢. Powtoka stopowa na oddzielnych obszarach (Rys. 6.22 b) tworzy si¢
warstwowo o wysokim wigzaniu dyfuzyjnym pomiedzy warstwami. Oddzielne
glebokie wneki na jego powierzchni wskazuja rowniez na specyfike procesu
elektroiskrowego.

Rys.6.22. Mikrostruktury stopu tytanu VT3-1 po SEI, x 400

6.4.5. Powloki otrzymywane implantacja jonowa

Zaleznie od energii jonow, ci$nienia i predkosci implantacji, obecnosci
i nieobecnosci warstw lub atoméw innych metali, a takze liczby wigzek
stosowanych do implantacji, proces ten mozna podzieli¢ na cztery grupy.

Implantacja jonéw pierwotnych (ang. lon Implantation, Simple lon
Implantation). Stosowana jest do stopowania materiatdw metalowych, ktore nie
sa pokryte zadng warstwa powierzchniowa. Umozliwia przeprowadzanie
stopowania materiatow do zawartosci elementow implantowanych od kilku do
kilkudziesigciu procent, zaleznie od typu materialu implantowanego i jonow
implantowanych.

Implantacja jonow wtornych (ang. Implantation Recoil). Implantacja
polega na bombardowaniu jonami gazu obojetnego cienkiej warstwy
powierzchniowej otrzymanej przez galwaniczne osadzanie w prozni lub innymi
metodami. Atomy powloki, W wyniku zderzen z jonami, uzyskuja znaczna
energi¢ 1 przenikaja w gtab materiatu implantowanego.

Jonowe miedzyfazowe wzmocnienie (ang. lon Beam Intermixing) jest
odmiang wzmocnienia jonowego wykorzystywanego przy grubszych
powlokach, ktore sa naktadane na podtoze przede wszystkim w celu poprawy
adhezji powloki z podlozem. Przez odpowiedni dobor parametréw procesu
uzyskujemy mieszanie jondéw na granicy faz: podloze-powloka. Dzigki temu
warstwa powierzchniowa metalu charakteryzuje si¢ ptynnym przejsciem do
materialu podtoza i bardzo dobra adhezja. Zmienia to rozmiar pokrytego
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materiatu. W ten sposob mozliwe jest polepszenie oddziatywania adhezyjnego
powltoki TIN otrzymanej za pomoca dowolnych metod prozniowych
stosowanych do nanoszenia powlok na materialy narzedziowe, stale nierdzewne
i inne materiaty. Metoda moze by¢ stosowana w podwyzszonych temperaturach
implantowanego materiatu w celu zwigkszenia glebokosci dyfuzji elementow.

Jonowe mieszanie dynamiczne (ang. Dynamical Mixing, Dinamic Recoil
Mixing, lon Enhanced Position). Jest odmiang wzmocnienia jonowego, w ktorej
proces wzmocnienia wystepuje podczas implantacji materialu jednoczes$nie
dwoma lub wigcej wigzkami jonowymi, albo w procesie uzyskania pokrycia za
pomoca laserowego, elektronowego, wyparowania termicznego, natryskiwania
jonowego lub napylania.

Metode t¢ mozna zastosowa¢ do powlekania BN i TiN na podiozach
metalowych. Nalezy zauwazy¢, ze adhezja powloki z osnowa uzyskana tym
sposobem jest 0 10-45 razy wigksza niz w przypadku zwyklego potaczenia
adhezyjnego. Grubo$¢ warstwy jest ograniczona fizycznymi wiasciwosciami
powloki. Metoda ta moze by¢ stosowana nie tylko do implantacji jonow
w metalach i izolatorach ale takze do wytwarzania bardzo cienkich powlok
jednorodnych (na przyktad ztota o grubosci 4 nm), ktére nie moga by¢ uzyskane
innymi metodami bez utraty spdjnosci warstwy.

Do implantacji jonow stuza specjalne akceleratory zwane implantatorami
jonowymi.

Implantacje jonéw mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e 7z ciagla wigzka jonow, ktdra nazywa si¢ implantacja jonowa,
e 7 wigzka impulsowg jonow.

Pierwsza jest uzywana do implantacji od momentu rozpoczecia stosowania
technik implantacji. Druga pojawita si¢ na poczatku lat 80. i jest uzywana
gtéwnie do celow laboratoryjnych.

Pierwszym metalem, ktoérego utlenianie bylo przedmiotem systematycznego
badania, biorac pod uwage wiasciwosci implantacji jonowej, byl tytan.
Implantowano 10 réznych pierwiastkow dawkami 1017-1015 jonéw/cm? przy
energii 100-500 keV. Sg to pierwiastki Ar, Al, Cu, Ni, Zn, Y, W, Ce, Eu, Bi
wybrane ze wzgledu na najszersze pokrycie catego ukladu okresowego i tym
samym uzyskania roéznych wlasciwosci powierzchni. Do$wiadczenie to
wykazato, ze niektore implantowane pierwiastki przyspieszaja utlenianie tytanu,
a drugie temu przeciwdziatajg. Jony wapnia i europu spowalniaty utlenianie
tworzac przeszkody dla migracji jondw tlenu wzdluz granic ziaren, co
dodatkowo blokowato pozniejsza migracje. Doswiadczenia wykazaty, ze Ti
najlepiej implantowaé atomami Ba, Pb, Cs, Sn, Cu. W tym przypadku szybkos¢
korozji spowalnia si¢ o 20—40%.

Stosowanie stopéw niklu w wysokotemperaturowych $§rodowiskach
korozyjnych i ich intensywne badanie daje dobre podstawy do badania wplywu
implantacji jonowej na utlenianie niklu i jego stopéw. Doswiadczenia wykazaty
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znaczny wplyw ceru i wapnia, bizmutu na zmniejszenie utleniania niklu.
Wiadomo rowniez, ze implantacja niklu aluminium, krzemem, chromem takze
znacznie spowalnia jego utlenianie.

Bombardowanie chromu wlasnymi jonami powoduje niewielkie
spowolnienie utleniania. Maksymalne spowolnienie utleniania osiagni¢to
w wyniku bombardowania chromu pierwiastkami ziem rzadkich i lantanowcow.
Prazeodym, cer i tor powoduja spowolnienie utleniania o 12—15 razy.

Sktad stali stopowanych, ktore sa wykorzystywane w $rodowiskach
wysokotemperaturowych jest zupelnie inny, ale najwazniejszymi pierwiastkami
dla ich implantacji sa chrom, nikiel, glin, krzem i itr. Podstawowa idea
stopowania polega na tym, ze pierwiastek moze tworzy¢ na powierzchni wyrobu
cienka i jednorodng warstwe tlenkowa z dobrg adhezja typu YCrOs, Cr.Og,
Al;,Os. Implantacja jonowa znaczaco wplywa na wlasciwosci materiatow
(Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Wptyw implantacji jonéw na wlasciwosci materiatlow

Wiasciwosci Wiasciwosci Wiasciwosci
mechaniczne chemiczne elektromagnetyczne
Zuzycie i

M . Fotoprzewodnictwo
Tarcie Korozja

Nadprzewodnictwo

Twardo$¢ Utlenianie AR
. . Wiasciwos$ci magnetyczne
Zmeczenie elektrochemiczne ‘2
- N Opornos$¢
Adhezja Katalizacja P
. Wriasnosci dielektryczne
Plastycznos¢

Powyzsze whasciwosci majg duze znaczenie w budowie maszyn, co pozwala
na zwiekszenie trwatosci czgsci od 2 do 10 razy.

Zwigkszenie odpornosci na $cieranie zalezy od rodzaju implantowanego
materialu, jonéw i materiatbw kontaktowych. Technologia implantacji stali
azotem ma wiele wspolnego z obrobka powierzchniowsg jakim jest azotowanie.

6.5. Osobliwosci strukturalne i odporno$¢ powlok na zuzycie

6.5.1. Struktura i odpornos$¢ na zuzycie warstw napawanych

Podczas eksploatacji, w warunkach tarcia i zuzycia na powierzchni oraz
w warstwach powierzchniowych metali pojawiajg si¢ i rozwijaja procesy fizyko-
chemiczne, ktore uzaleznione sa od przemian stanu fazowo-strukturalnego
warstw powierzchniowych metali. Dla wysokich temperatur ze wzgledu na
znaczne przyspieszenie procesow adsorpeyjnych i chemicznych na powierzchni,
szczegblnie waznymi w procesie tarcia sa wlasciwosci fizyczne i mechaniczne
metalu, a takze wlasciwosci warstw powierzchniowych, ktore formuja si¢ pod
wpltywem  warunkow  eksploatacji  wyrobow (normalnego obcigzenia,
temperatury itd.). W ten sposob, cechy ilosciowe tarcia (wspotczynnik tarcia,
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zuzycie) sa $ciSle zwigzane z charakterystykami materiatu, zmianami
wlasciwosci powierzchni kontaktujacych si¢ (twardosci, stanu cienkiej struktury,
itd.), spowodowanymi, z jednej strony, zjawiskami odksztatcenia plastycznego,
z drugiej — zjawiskiem zwigzanym z nagrzewaniem i chtodzeniem, a z trzeciej —
zmiang skladu warstw powierzchniowych z powodu ich oddziatywania ze
srodowiskiem, dyfuzji pierwiastkbw w stopie ze wzgledu na wysokie
temperatury gradientowe lub zjawiska przenoszenia masy. W zwiazku z tym,
w celu okreslenia wiasciwosci tribotechnicznych powtok stosuje si¢ ztozone
metody badan jakosciowych i ilosciowych charakterystyk tarcia co pozwala
doktadnie zbada¢ procesy biorgce udzial w formowaniu i rozwoju na
powierzchniach tarcia w szerokim przedziale temperatur.

Badania wptywu ilo$ci fazy wzmacniajacej (np TiBz, CrB;, VC) na
wlasciwosci tribotechniczne powtoki wykazaty, ze dla wszystkich metod
napawania wraz ze wzrostem zawartosci fazy wzmacniajacej zwigksza si¢
odporno$¢ materialu na zuzycie. Jednak charakter tego efektu jest rozny dla
kazdej metody powlekania. Tak wiec, w przypadku powtok uzyskanych przez
ogrzewanie pradami wysokiej czestotliwosci, zaleznos¢ zuzycia od zawartosci
TiB> pozostaje taka sama jak w przypadku stopow odlewniczych, natomiast
warto$¢ bezwzgledna dla stopdw o wyzszej zawartosci eutektyki znacznie si¢
rozni. Pokrycie tylko o strukturze eutektycznej (z zawarto$cia masowa TiBo—
13%) ma dwukrotnie wyzsza odporno$¢ na zuzycie w porownaniu ze stopem
odlewanym o tym samym sktadzie. Catkowite zuzycie powloki i przeciwprobki
z zaroodpornego stopu ZSK jest minimalne dla sktadu eutektycznego. Zuzycie
przeciwprobek w zaleznosci od zawartos$ci diborku tytanu w powloce jest prawie
takie same jak poprzednie.

W procesie tarcia wystepuja duze odksztatcenia plastyczne w zakresie 50 do
100 pm (Rys. 6.23 a) i zmienia si¢ struktura metalu. Warstwa
przypowierzchniowa sktada si¢ z malych czastek TiB> w osnowie, a glebsza
warstwa ma strukture wejsciowa (Rys. 6.23 b). Przy wysokich temperaturach
wystepuja procesy koagulacji i koalescencji fazy wzmacniajacej (Rys. 6.23 c).

Doktadniejsze badania odporno$ci na zuzycie powloki eutektycznej
wykazaty, ze w szerokim zakresie warunkow tarcia (temperatura 20-800°C,
obcigzenie jednostkowe 1,0-5,0 MPa, predko$¢ poslizgu 0,1-1,9 m/s, ) zuzycie
powtloki eutektycznej jest nizsze od stopu odlewanego. Najwicksza zaleta
powtloki eutektycznej jest zauwazalna przy temperaturze pokojowej i przy
wysokich obcigzeniach jednostkowych (okoto 5 MPa). Prawdopodobnie w niej,
jak i w stopie odlewanym, jest realizowany mechanizm wzmocnienia
kompozytowego.
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Rys. 6.23. Struktura przypowierzchniowych warstw tarcia powtoki eutektycznej TN:
P=1 MPa, V=0,1 m/s, t=20°C, przeciwprobka — stop ZS6K: a) x250, b) X750, c)
t=800°C, x2700

Jednakze, grubos$¢ krysztatow wzmacniajacych TiB: jest mniejsza, a zatem
wicksza jest dyspersyjnos¢ faz. Spowodowane jest to tym, ze stosunek
objetosciowy miedzy nimi si¢ nie zmienia, a skuteczno$¢ wzmocnienia takich
krysztalow wzrasta. Prowadzi to do zmniejszenia poziomu odksztatcenia
plastycznego w strefie tarcia, dzigki czemu zwigksza si¢ odpornosé¢ na $cieranie
powloki, w stosunku do stopu odlewanego, w szczegdlnosci w podwyzszonych
temperaturach, podczas gdy zmigkczenie materialu nastgpuje szybciej.
Jednoczesnie w trakcie napawania z powodu gradientu temperatury tworzy si¢
wyraznie zorientowana struktura, ktora jest bardziej efektywna w warunkach
tarcia. Nalezy zauwazy¢, ze odpornos¢ na zuzycie laserowych powtok
podeutektycznych jest nizsza w porownaniu do plazmowych. Charakter
zaleznosci koreluje z podobng zalezno$cig zmiany twardos$ci warstw laserowych.
Wynika to z wigkszej nierOwnowazno$ci procesow krystalizacji powlok
| znacznym nasyceniem roztwordéw stalych w przypadku szybkiego chtodzenia.
Struktura powtoki, natopionej proszkami o poczatkowej strukturze eutektyczne;j
staje si¢ podeutektyczng. Jednak ta wiasciwos¢ objawia si¢ tylko w malych
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ilosciach fazy wzmacniajacej, gdy faza glowna jest roztwor staly na bazie
sktadnika metalicznego stopow. Wraz ze wzrostem zawartosci faz
miedzyweztowych na odpornos¢ na zuzycie wickszy wpltyw ma zwigkszona
ilo$¢ eutektyki jej dyspersyjnos¢ i teksturowatosc.

Napawanie laserowe, w poréwnaniu z napawaniem plazmowym
I nagrzewaniem pradami wysokiej czestotliwosci, znacznie zwigksza odpornosé
na zuzycie powlok powierzchniowych dzigki stopom nadeutektycznym
zawierajacym nadmiar krysztalow diborku. Obecno$¢ nadmiernej iloSci
krysztatow fazy wzmacniajacej w stopach nadeutektycznych ze wzgledu na
zwigkszong krucho$¢ 1 podatno$¢ na wykruszanie si¢ przy znacznych
obciazeniach prowadzi do wickszego zuzycia w stosunku do czystej kompozycji
eutektycznej stopu. Jednakze, ze wzgledu na wysoka szybkos¢ krystalizacji
podczas napawania laserowego 1 tworzenia przesyconych roztworow
jednoczes$nie zmniejsza si¢ ilo$¢ zbednych krysztatow i ich rozmiary, a powtoka
wedtug swojej struktury zmienia si¢ w kierunku eutektyczne;j.

Badania powierzchni tarcia na skaningowym mikroskopie elektronowym
pokazuja roznice pomiedzy mechanizmami zuzycia powlok osadzonych
laserem, plazma i ogrzewaniem pradami wysokiej czestotliwosci. Powierzchnia
tarcia powtloki, natopiona ogrzewaniem pradami wysokiej czgstotliwosei, jest
charakterystyczna jak dla $cierania abrazyjnego. Kruche czastki faz
wzmacniajacych, ktore byly wykruszone podczas tarcia, przylegaja do
powierzchni przeciwprobki i dziatajg jako Scierniwo, podczas gdy powierzchnia
tarcia powlok natopionych przez laser nie ma §ladéw kruchego niszczenia.
Wysokotemperaturowa odpornos¢ na $cieranie (850°C) warstw laserowych jest
wyzsza niz napawanych PWCz. Zuzycie powloki natopionej PWCz wynosi
35 mg/ (cm 2 km), a napawanej laserowo —12,5 mg / (cm 2 km).

Charakterystyczne mikrostruktury powierzchni ciernych natopionych powtok
powierzchniowych przedstawiono na rysunku 6.24, w tym procesy zatarcia
(Rys. 6.24 a), zmeczeniowego niszczenia (Rys. 6.24 b) i intensywnego
utleniania w temperaturze badan 800°C (Rys. 6.24 c).

Wplyw temperatury na proces tarcia zwigzany jest ze zmiang wilasciwosci
warstw powierzchniowych. Decydujgce znaczenie w warunkach ogrzewania ma
obnizenie wytrzymato$ci materiatu i zwigkszenie grubosci warstwy tlenkowej na
powierzchni.

Intensywne odksztalcenia plastyczne i wptyw wysokich temperatur prowadza
do znaczacej zmiany w strukturze warstw tarcia. To wlasnie te zmiany wraz
Z tworzeniem si¢ struktur wtornych determinujg procesy zuzycia, ktéremu
towarzyszy odksztalcenie warstw ciernych. W wysokich temperaturach tarcie
jest zlokalizowane w cienkich warstwach, a zuzycie jest najczescie]
spowodowane usuwaniem warstw tlenkowych z powierzchni styku.
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Rys. 6.24. Powierzchnie tarcia powloki eutektycznej (P=1 MPa, V=1 m/s, t=20°C,
przeciwprobka — stop ZS6K) a) x2700, b) x4500, ¢) x1500

Powierzchnie napawane PWCz charakteryzujg si¢ bardziej intensywnym
tworzeniem warstw tlenkowych o roéznej grubosci, co prawdopodobnie wynika
z roznej zdolnosci utleniajgcej sktadnikéw strukturalnych. Na powierzchni tarcia
powstaja peknigcia oraz rozdrabniajg si¢ czastki §cierne. Jednocze$nie warstwa
struktur wtdérnych w postaci tlenkéw na powierzchni tarcia powtoki laserowej
jest bardziej subtelna. Nie znaleziono sladow kruchej destrukeji. Taki charakter
powstawania struktur wtornych na powtokach laserowych mozna wytlumaczy¢
wysokim  stopniem zréznicowania  struktur sktadowych o rdznych
wlasciwosciach intensywnos$ci utleniania. Zwigkszenie odpornosci cieplnej
powtloki laserowej wynika ze zmniejszenia jej niejednorodno$ci z powodu
tworzenia roztwordéw przesyconych.

Biorgc pod uwage wzrost odporno$ci na zuzycie powtok, metody napawania
mozna sklasyfikowa¢ wedlug kolejnoSci w nastepujacy sposob: napawanie
PWCz — napawanie plazmowe — napawanie laserowe. Podsumowujac do
naktadania powlok z materiatdéw proszkowych uktadu podeutektycznego, nalezy
wykorzysta¢ napawanie plazmowe.
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6.5.2. Struktura i odpornos¢ na zuzycie warstw plazmowych

Odporno$¢ na zuzycie stopéw eutektycznych w stanie lanym jest gorsza niz
w powlokach natryskiwanych. Wysokie wyniki uzyskano poprzez wzmocnienie
eutektycznymi  powlokami plazmowymi roboczych elementéw urzadzen
przemystu przetworstwa spozywczego, ktore pracuja w $rodowiskach
korozyjno- i powierzchniowo-aktywnych. Otrzymane dane potwierdzity wysoka
odporno$¢ na zuzycie powlok. Zwickszona dyspersyjnos¢ fazy wzmacniajacej
i jej rownomierny rozktad w powlokach na bazie zelaza tworzg warunki do
zachodzenia odwracalnych strukturalnych przemian podczas przejscia do
nowego stanu w obszarze wysokiego lokalnego odksztatcenia plastycznego
i lokalnego ogrzewania w strefie tarcia. Ponadto stan nierownowagowy
eutektycznych  powlok plazmowych przyczynia si¢ do strukturalnej
samoorganizacji podczas tarcia.

Zaleznos$¢ intensywnos$ci zuzycia i wspolczynnika tarcia od obcigzenia dla
powlok otrzymanych z proszkow eutektycznych BTN 1 XTN pokazuje, ze w obu
uktadach powlok zmniejsza si¢ wspotczynnik tarcia wraz ze wzrostem
obciazenia. Charakter zuzycia powtok BTN i XTN jest podobny.

Na mikrofotografiach przekroju poprzecznego badanych tarciowo probek
widaé, ze na powierzchni tarcia powloki BTN wystepujg obszary z eutektyczng
strukturg (Rys. 6.25 a). Definiuja one wielkosci zuzycia i zalezno$¢ szybkosci
zuzywania od okreslonego obcigzenia, ktore odpowiada wezesniej uzyskanym
danym w stanie lanym. Duzo biatych warstw rozmieszczonych pomig¢dzy
obszarami eutektycznymi z powodu niskiej plastycznosci i niewystarczajacej ich
kohezji wykrusza si¢. Zniszczone twarde biate warstwy przedostajace si¢
w strefe tarcia dziataja jako $cierniwo (Rys. 6.25 d). W takim przypadku zuzycie
skojarzonej pary tarcia wzrasta. Kruche niszczenie na powierzchni tarcia jest
silnie widoczne dla powloki plazmowej XTN (Rys. 6.25 c). Przy obciazeniu
8 MPa wystepuje odksztatcenie powloki na calej jej grubosci (Rys. 6.25 ¢).

Ro6zng zdolnos¢ utleniania strukturalnych sktadnikéw powtok podczas tarcia
mozna okres$lic posrednio przez stopien ich wytrawiania w procesie
przygotowania zgtadu metalograficznego. Biate sktadniki, zajmujace znaczng
objetos¢ w powlokach plazmowych, prawie nie oddziatuja z odczynnikiem,
ktory wyraznie wykrywa struktur¢ stopu w stanie odlewu. Prawdopodobnie
wzrost temperatury powierzchni tarcia przy wysokich predkosciach poslizgu
prowadzi do rozpadu metastabilnych biatych warstw i tym samym do
zwickszenia zdolno$ci utleniajace;.

Badaniami rentgenostrukturalnymi wykazano, ze na powierzchniach tarcia
powlok VTN i XTN testowanych w temperaturze 20°C, tworzg si¢ tlenki zelaza
Fe304 i1 Fe20Os. Przy badaniu w podwyzszonej temperaturze (okoto 850°C), gdy
odksztatcenie plastyczne jest zlokalizowane w cienkich warstwach
powierzchniowych i zuzycie spowodowane jest gldwnie usuwaniem warstwy
tlenku, odpornos$¢ na Scieranie powtoki plazmowej bedzie nizsza od odpornosci
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stopu eutektycznego w stanie odlewu. Dzieje si¢ to ze wzgledu na niestabilnos¢
sktadu fazowego, catkowitego rozpadu metastabilnych statych struktur
i usuwaniem ze strefy tarcia warstw tlenkowych, ktore szybko formujg sig¢
w powloce ze wzgledu na aktywna powierzchnig.

Rys. 6.25. Mikrostruktura powloki otrzymanej z eutektycznego proszku VTN metoda
napawania plazmowego (a, b), X200 i powierzchni tarcia (¢, d), x500

Analizg rentgenostrukturalng wykazano wysoka zawarto$¢ tlenu w warstwie
powierzchniowej powtoki (udziat masowy 34%). Jednoczesnie powierzchnia
cierna ma zmniejszong zawarto$¢ niklu. Po badaniu w wysokiej temperaturze
obserwuje si¢ bardziej rownomierny rozktad pierwiastkow w powloce.

Na dyfraktogramach powierzchni tarcia powtoki XTN zaobserwowano
reﬂeksy tlenkow FesQ4, FexOs, Cr03, TiO2, B20s. Jest to zgodne z danymi
analizy termodynamicznej oddziatywania EP ukladow TN, BTN i XTN
z powietrzem w temperaturze 600-850°C. Analiza fazowa zostata wykonana
z wykorzystaniem programu komputerowego ,, ASTRA”. Wedlug analizy
termodynamicznej w powloce uktadu XTN w poréownaniu z powloka VTN
tworzy si¢ wicksza liczba tlenkow B,Os, Cr,03. Prawdopodobnie tym
czynnikiem, jak réwniez wysoka zaroodporno$cig cieplng, mozna ttumaczy¢
wyzszg odpornos¢ na zuzycie powtok XTN w podwyzszonych temperaturach
niz w niskich.

Tak wiegc, tribotechniczne charakterystyki EP powtok nanoszonych
plazmowo w zalezno$ci od obcigzenia i temperatury sa okreslane stopniem ich
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stanu nierownowagowego, porowatoscig i korozyjno-kohezyjna wytrzymatoscia.
Normalne warunki tarcia powtok plazmowych znajduja si¢ w waskim zakresie
obcigzen i temperatur. Jesli obciazenie P > 5 MPa to nastepuje intensyfikacja
zuzycia ze wzgledu na kruche pekanie pokrycia, czemu towarzyszy wykruszanie
jego elementow, ktore maja wilasciwosci $cierne. W przypadku wysokich
temperatur (T > 600°C) niska odporno$¢ na zuzycie okreslona jest
zmniejszeniem twardosci powloki na skutek rozktadu przesyconych roztworow
statych, a powloka zuzywa si¢ poprzez usuni¢cie ze strefy tarcia warstw
tlenkowych, ktére szybko tworzg si¢ na porowatej powierzchni tarcia.

W  konsekwencji powloki plazmowe nie mogg realizowa¢ swoich
potencjalnie wysokich wtasciwosci tribotechnicznych. Istnieje tylko ograniczony
zakres czynnikow zewnetrznych, w ktorych powtoki sg zdolne do pracy,
zadowalajaco ulegaja dotarciu tworzac struktury wtorne.

6.5.3. Struktura i odporno$¢ na zuzycie powlok plazmowych
po obrdbce laserem

Topienie (nadtopienie) laserowe. W wyniku testow tribotechnicznych
okreslono podwyzszenie odpornosci na zuzycie nadtopionych powlok
W poréwnaniu z powlokami wejsciowymi bez obrobki (wiecej niz dwukrotnie
W temperaturze pokojowej i pieciokrotnie przy wysokiej). Jezeli zuzycie
powloki natryskowej VTN w temperaturze 20°C wynosi 51,1 mg/cm?,
w temperaturze 850°C — 47,5 mg/cm? to natopionego odpowiednio 27,9
i 12,14 mg/cm?. Zuzycie przeciwprobki podczas tarcia po powloce natryskowe;j
jest mniejsze niz podczas tarcia po powloce nadtopionej. Mozna to wytlumaczy¢
intensywniejszym tworzeniem na plazmowych powtokach warstw tlenkow,
ktore stuza jako smar staty. Wynika to z faktu, ze ilos$¢ tlenu w powlokach
gazowo-termicznych uformowanych w atmosferze powietrza jest o kilka rzedow
wielko$ci wyzsza niz zawarto$¢ tego pierwiastka w materiatach kompozytowych
uzyskanych tradycyjnymi metodami metalurgii.

Natryskowa powloka podczas tarcia niszczy si¢ gtownie ze wzgledu na
zuzycie poszczegolnych czastek na skutek obecno$ci porow, duzej kruchosci,
niskiej zdolnosci relaksacyjnej. Topienie natryskiwanych powlok polepsza ich
zdolno$¢ do pracy w ekstremalnych warunkach, zapobiegajac ich wykruszaniu
| rozwarstwieniu.

Najwieksza odpornos¢ na zuzycie majg powtoki z nadtapianiem podwojnym,
co spowodowane jest osobliwo$ciami ich struktur, ktore zapewniaja pozytywny
gradient wtasciwo$ci w powtoce. W tym przypadku warstwa powierzchniowa ze
strukturg sprezysto-plastyczng drobnoziarnista sprzyja samoorganizacji struktur
wtornych, a rozmieszczone ponizej warstwy struktury stupkowej faz
wzmacniajgcych skutecznie thumig drgania napr¢zen zewnetrznych, normalnych
i stycznych. W podwyzszonej temperaturze struktura stupkowa ogniotrwalych
faz powoduje wysoka zaroodpornos$¢, a warstwa powierzchniowa powstawanie
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gestych warstw tlenkowych (optymalnej grubosci). Uzyskane wyniki sa zgodne
z danymi analitycznego badania stanu zdeformowanej powloki kompozytowej
obciazonej sitami tarcia.

Badania powierzchni tarcia stopionych powtok wykazaly, ze w temperaturze
pokojowej tworza si¢ struktury wtdrne, ktdre zuzywaja si¢ w wyniku niszczenia
zmeczeniowego. W podwyzszonej temperaturze (850°C) procesy tarcia i zuzycia
sa okreslone przez formowanie warstw tlenkéw (Rys. 6.26 a). Na
dyfraktogramach powierzchni tarcia powlok VTN badanych w temperaturze
850°C zaobserwowano refleksy tlenkow FesOa, Fe203, Cr203, TiO2, V205, B2Os,
co jest zgodne z danymi analizy termodynamiczne;j.

Podczas wysokotemperaturowych badan w pewnym zakresie obciazen
zewnetrznych (T=850°C, P=5 MPa, V=1,5 m/s) wystegpuje topienie kontaktowe
powierzchni tarcia. Slady na probkach to ,,naptywy” i krysztaly skrystalizowanej
eutektyki (rys 6.26 b). Obserwowane jest wyrazne zmniejszenie wspotczynnika
tarcia do wartosci charakterystycznych dla tarcia granicznego lub nawet
potptynnego (0,05-0,10).

Y 7

Rys. 6.26. Mikrostruktura powierzchni tarcia nadtopionych plazmowo powtok
eutektycznych uktadu VIN w temperaturze: a) 850°C, x43, b) 850°C, x750

W konsekwencji topienie powlok plazmowych skutecznie zwigksza ich
wytrzymalo$¢ adhezyjng i odpornos¢ na zuzycie. Jednak nie jest to najbardziej
optymalna metoda zwickszania wlasciwosci powlok gazowo-termicznych. Aby
kontrolowa¢ odporno$¢ na zuzycie powlok plazmowych czes¢ ich powierzchni
jest formowana za pomocg lasera. Topienie przeprowadzano zaréwno dla calej
powierzchni jak i czgsciowo tak, ze calkowita powierzchnia obszarow topionych
wynosita 5-100% catej powierzchni. Takie topienie powtoki taczy w sobie
zalety wejsciowych powlok natryskiwanych — wysoka mikrotwardos¢
elementow konstrukcyjnych warstw porowatych ze stopionymi obszarami, ktore
znacznie zwigkszaja odpornos¢ na zuzycie powlok przy silnych obcigzeniach
dynamicznych. Intensywnos¢ zuzycia natopionej powtoki z okreslonym krokiem
byla r6ézna i jest nizsza w porownaniu do niestopionych. Zuzycie catkowicie
stopionej powloki jest 1,5-2 razy mniejsze niz oryginalnej warstwy
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natryskiwanej. Najwigksza odporno$¢ na zuzycie ma powtoka, w ktorej tylko
okoto 15% powierzchni przetworzono w stan odlewniczy.

Powierzchni¢ tarcia na granicy strefy stopionej i wyjsciowej powtoki
natryskiwanej plazmowo VTN pokazano na rysunku 6.27. Na powierzchni tarcia
pierwotnej cze$ci powloki wystepuja slady kruchego peknigcia w postaci
wykruszen, natomiast stopiona cze$¢ jest gladka bez widocznych §ladow
zniszczenia. Potwierdzaja to profilogramy powierzchni tarcia zrobione po linii
skanowania (Rys. 6.27 b). Badania chropowato$ci probek po tarciu
przeprowadzono przy uzyciu rastrowego elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-840 w trybie skanowania wzdtuz wybranej linii ,,Lainskan”.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze powloki gazowo-termiczne
0 nierownowagowe] ultradyspersyjnej strukturze maja wyzsze wlasciwosci
tribotechniczne. Jednak niskie wtasciwosci adhezyjno-kohezyjne nie pozwalaja
na realizacj¢ w trakcie tarcia mechanizmu samoorganizacji energochtonne;j
struktury powtok plazmowych.

Rys. 6.27. Profilogramy (a) i mikrostruktura (b) powierzchni tarcia dyskretnie stopionej
powloki uktadu VTN (powigkszenie pionowe — x10 000, poziome — x100)

Nawet nieznaczne przetopienie (10%) czes$ci pokrycia sprzyja znaczgcemu
zwigkszeniu jego odpornosci na zuzycie. Przywracanie eutektycznej
robwnowagowej struktury stanu lanego w przypadku nadtopienia zwigksza
wlasciwosci adhezyjne, ale przy tym tracg si¢ pewne zalety powloki
natryskowej: wysoka mikrotwardo$¢, nierownowazno$¢ struktury (fazy
metastabilne, przesycone roztwory stale w matrycy metalowej). Dlatego warto
wzig¢ pod uwage metode obrobki powtok plazmowych, ktéore moglyby
przyczyni¢ si¢ do poprawy wihasciwosci adhezyjno-korozyjnych przy
jednoczesnym zachowaniu ich stanu strukturalnego. W przypadku niestabilnosci
struktury w warunkach obcigzenia (tj. zdolnosci do odbudowania) energia
odksztatcenia rozprasza si¢ na korzystne procesy relaksacji i odporno$¢ na
zuzycie materialu zwigksza sie.

Termocykliczna obrébka powlok plazmowych. Badania tarcia i zuzycia
powlok plazmowych w stanie wejsciowym i po TCO wykazaly ich zmienng
odpornos¢. Termocykliczna obrobka umozliwia zmiang stanu strukturalnego
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i rownowage termodynamiczng biatych warstw, zwigkszajac przy tym ilosc¢
obszaré6w bardziej plastycznej struktury eutektycznej. Taka struktura moze
odbiera¢ znaczna cze$¢ energii 1 w wiekszym stopniu relaksowac si¢ podczas
tarcia. Ponadto wzrost modulu sprezystosci bialych warstw w trakcie procesu
rozpadu ma wraz ze wzrostem mikroplastycznosci zwigksza¢ napr¢zenia
poczatku granicy plastycznosci powloki, a tym samym zwigkszac jej odpornosc
na zuzycie. Zmniejszenie kruchos$ci i zwigkszenie plastyczno$ci powtoki po
TCO zwicgksza jej zdolno$¢ do tworzenia struktur wtornych, co wskazuje na jej
korzystne wtasciwosci reologiczne.

Na powierzchniach tarcia powlok poddanych TCO tworzg si¢ nieprzerwane
warstwy tlenkowe. Natomiast na powierzchni powtok bez TCO te warstwy maja
wyglad pojedynczych obszarow. Warunkiem koniecznym do utworzenia
poszczegdlnych obszarow moze by¢ zmniejszenie odpornosci na korozje biatych
warstw w trakcie procesu ich rozktadu. Odpornos¢ na Scieranie powtoki HTN po
TCO zwicksza si¢ bardziej w porownaniu z pokryciem VTN. Wspotczynnik
tarcia rowniez maleje, co, jak pokazuja badania stanu naprezeniowo-
-odksztatceniowego, sprzyja zwigkszeniu naprgzen poczatku odksztatcen
plastycznych w materiale powlokowym. To wraz z innymi wymienionymi
wezesniej czynnikami zwieksza odporno$¢ na zuzycie natryskowych powtok po
TCO. Testy tribotechniczne w wysokich temperaturach wykazaly, ze odpornos¢
na zuzycie wejsciowych powtok plazmowych i po TCO jest w przyblizeniu taka
sama. Wynika to z catkowitego rozpadu twardych metastabilnych struktur
i intensywnego utleniania powtok ze wzgledu na ich porowatosc.

Topienie i TCO laserem powlok plazmowych zwigksza ich tribotechniczne
wlasciwosci w szerokim zakresie temperatur. Dla elementow weztow tarcia
pracujacych w warunkach niskich temperatur mozna zastosowaé powloki
natryskowe z dodatkowag TCO, a w wysokich temperaturach — nadtopione
powtoki plazmowe.

6.5.4. Struktura i wlasciwosci tribotechniczne powlok
dwuwarstwowych

Badania tribologiczne wykazaly, ze odporno$¢ na S$cieranie, powlok
dwuwarstwowych w calym zakresie temperatur jest wyzsza niz
jednowarstwowych. Wynika to przede wszystkim ze zwigkszenia wlasciwosci
adhezyjnych, zmniejszenia gradientu twardosci wzgledem glebokosci powloki
i zwigkszenia jego stabilnosci termicznej dzigki barierowym wiasciwosciom
stopowanej warstwy borowanej. W temperaturze pokojowej na powierzchni
tarcia obserwuje si¢ struktury wtorne i niewielka liczbe obszarow kruchego
wykruszenia. Wspoétczynnik tarcia jest stabilniejszy i nizszy niz wspotczynnik
tarcia powloki jednowarstwowe;j.

Mikrostruktury poszczegdlnych obszarow wedlug glebokosci powtoki
dwuwarstwowej na bazie stopu VTN po tarciu w temperaturze 850°C
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przedstawiono na rysunku 6.28. Zaznaczono tu stabilno$¢ termiczng powtoki,
brak §ladow utleniania i interakcji pomigdzy poszczegdlnymi warstwami.

Podwyzszona  odporno$¢ na  zuzycie dwuwarstwowej  powtoki
W podwyzszonych temperaturach spowodowana jest nie tylko ze wzgledu na
wiasciwosci barierowe stopowanej warstwy borowanej, ale i intensywnoscig
utleniania, sktadem warstw tlenkowych, a przede wszystkim tworzeniem B2Os,
ktory w przypadku zwigkszenia temperatury ponad 600°C, moze znajdowac si¢
w stanie ptynnym w porach powtoki plazmowej na powierzchni tarcia i spetniac¢
role smaru ptynnego. Wspodtczynnik tarcia i zuzycie przy tym zmniejsza sig.
Potwierdzaja to badania zaroodpornosci, rentgenostrukturalne i analiza
metalograficzna. Na powierzchni tarcia obserwowana jest jasna warstwa
szklista. Mozliwos$¢ tworzenia B,Os w tych warunkach temperaturowych tarcia
potwierdzona jest rowniez obliczeniami termodynamicznymi.

i"‘d !a'ﬁ,‘.. Ul By

Rys. 6.28. Mikrostruktura powtoki dwuwarstwowej po tescie tribologicznym
w temperaturze 850°C: a) widok ogblny, x 50, b) strefa przej$ciowa miedzy plazmowym
VTN a stopowang powtoka borowa, x2000, ¢) mikrostruktura stopowanej warstwy
borowanej, x2000, d) strefa przejsciowa migdzy warstwa borowana a podtozem
(stal X12CrNiTi18-9-1), x2000

Odporno$¢ na zuzycie dwuwarstwowej powloki na bazie stopu XTN jest
wyzsza niz na osnowie VTN, co koreluje z ich odpornoscia cieplng. Obrobka
laserowa EP plazmowych w warunkach nadtopienia i termocyklicznej obrobki,
a takze nanoszenie warstw barierowych borku znacznie zwigksza wlasciwosci
tribotechniczne powlok w szerokim zakresie temperatur. Ponadto dla elementow
weztow tarcia pracujacych w warunkach niskich temperatur wskazanym jest
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stosowanie powtoki natryskowej z dodatkowa TCO i podwdjnym nadtapianiem,
a przy wysokiej temperaturze — nadtopienie plazmowe i powtoki dwuwarstwowe.

6.5.5. Kawitacyjna odpornos$¢ na zuzycie powlok

Kawitacja wplywa na zuzycie elementéw prawie wszystkich maszyn,
w ktorych srodowisko robocze jest ptynem. Niszczenie kawitacyjne materiatow
konstrukcyjnych ma charakter mechaniczny. Nie mozna jednak ignorowac
procesow korozji, ktore w zasadzie maja znacznie wickszy wplyw na ogdlne
zuzycie materiatu w porownaniu do zuzycia spowodowanego od niewielkich
mikrouderzen zewnetrznych. Wskazuje to na zlozono$¢ mechanizmu
kawitacyjno-erozyjnego niszczenia metali.

Trwalos¢ kawitacyjng badano metoda magnetostrykcyjng. Zuzycie powtok
zostato okreslone przez utrate¢ masy probki. Krzywe kinetyczne trwatosci
kawitacyjnej powlok plazmowych EP maja posta¢ "schodkowa" w ogodlnej
tendencji do zwickszania utraty masy ciata wraz ze wzrastajagcym czasem testu.
Prawdopodobnie odzwierciedlaja one warstwowo0$¢  struktury  powloki.
Intensywno$¢ zuzycia w poczatkowych etapach kawitacji spowodowana jest
duza chropowatoscia powierzchni powlok plazmowych (odpowiadajacej
parametrowi Ra=0,2-0,3 pum), obecnoscig porowatosci powierzchniowej i duza
liczba kruchych elementow. Takie cechy struktury powtoki majg istotny wplyw
na ich wilasciwosci fizyko-mechaniczne (zmniejszaja plastyczno$é i trwatosc).
Cykliczno$¢ obciazenia i wielokrotne dzialanie cieczy w trakcie zmeczeniowych
proceséw w materiale powoduje, W tym przypadku, niszczenie mikroobjetosci
warstwy powierzchniowej powtoki.

Zniszczenie materiatu od cyklicznego obcigzenia zaczyna si¢ od gromadzenia
wad submikroskopowych, co prowadzi do powstania mikropeknig¢. Ich rozwoj
do krytycznych rozmiaréw, w ktorych energia zgromadzona przez defekt jest
wicksza niz energia sit oddzialywania czasteczek, powoduje elementarne
zniszczenie. Warstwy przypowierzchniowe ulegaja wigc znacznym wplywom
obcigzeniowym, co przejawia si¢ w ich zageszczeniu, powodujac
mikropeknigcia. Orientacja mikropeknig¢ wskazuje na ich powtdrne powstanie
na granicach czastek i licznych defektach powierzchniowych powtok.

Potwierdzaja to mikrofraktogramy na powierzchni zuzycia (Rys. 6.29).
Utworzenie uktadu mikropeknig¢ jest mechanizmem rozpraszania energii
kawitacyjnej, a oddzielenie czastek zuzycia jest wynikiem Kkruchego
wykruszania. Inne zjawiska rozpraszania w powloce plazmowej sg mozliwe ze
wzgledu na ich brak stanu rownowagi. Jednakze korzystne wlasciwosci
reologiczne EP nie mogg by¢ zrealizowane ze wzglegdu na ich niskg
wytrzymatos¢  adhezyjno-kohezyjng (wytrzymato$¢ polaczenia powloki
Z podtozem 16-20 MPa).
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Rys. 6.29. Mikrofraktogramy powierzchni powltoki po zuzyciu kawitacyjnym przez
10 godz. x600: a) X12CrNiTi18-9-1 — TiB; (natryskiwanie plazmowe), b) X12CrNiTil8-
9-1 — TIB>—CrB: (po obrobcee laserowej), ¢) X12CrNiTil8-9-1 — TiB,—CrB; (po SEI)

Badania metalograficzne wykazaly, ze na powierzchni powloki po zuzyciu
kawitacyjnym wystepuja obszary z bialymi warstwami, co posrednio potwierdza
ich wigksza trwatlos¢ w pordwnaniu do heterogenicznej struktury eutektycznej.
Przy prawie rownej plastycznos$ci warstwy biale charakteryzuja si¢ wigksza
mikrotwardoscig 1 mniejszymi wartosciami modutu sprezystosci niz powtoki
eutektyczne. Grubos¢ krysztatdéw w eutektyce powtok natryskiwanych jest rzedu
1,2-2,0 pm. Jednak odpornos¢ na $cieranie EP jest gorsza niz stali 12X18HIT.
W wyniku kawitacji mikrotwardo$¢ warstw powierzchniowych stali
X12CrNiTil8-9-1 wzrasta do 6000 MPa, w wyniku przemiany austenitu
metastabilnego w martenzyt zdeformowany. Wraz ze wzrostem dyspersji
struktury 1 zwigkszeniem plastyczno$ci pojawia si¢ wzajemny zwiazek procesow
zuzycia z parametrem lokalnej plastycznosci A¢/A 1 modutem sprezystosci.
Jednak jednoznaczna ocena wplywu dyspersyjnosci na powtokach plazmowych
jest niemozliwa, poniewaz znaczacy wklad w $cieranie Wnosi porowatos$¢
I wytrzymato$¢ adhezyjno-kohezyjna.

Gtownymi sktadnikami strukturalnymi powloki elektroiskrowej naniesionej
elektroda ze stopu XTN sg state roztwory pierwiastkow stopowych w y—zelazie.
Powloka elektroiskrowa jest biatag warstwa z drobnokrystaliczng strukturg
(grubo$¢ krysztatow do 1 um) i wyrdznia si¢ silnym przyleganiem do podtoza.
W warstwie prawie nie ma poréw. Trwalos¢ kawitacyjna powloki
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elektroiskrowej jest wyzsza niz powloki plazmowej i stali X12CrNiTil8-9-1.
Powloka elektroiskrowa jest twardsza i bardziej plastyczna niz plazmowa.

Nadtapianie powlok plazmowych ma znaczacy wplyw na struktur¢ oraz
wilasnosci fizyko-mechaniczne i tribologiczne. Mikrostruktura nadtopionych
powlok pradami wysokiej czestotliwosci i laserem ma strukturg stupkowo-
-dendrytyczng. W poréwnaniu z pierwotng mikrostrukturg metal ze wzgledu na
dziatanie skoncentrowanej energii promieniowania znajduje si¢ w stanie
ciektym. Pod wplywem znacznego gradientu temperatur, a zatem ogromnej
predkosci krystalizacji, gtowne osie dendrytow rosng rownolegle do kierunku
odprowadzania ciepta. Nadtopione powloki sg prawie bez porow. Trwatos¢
kawitacyjna powlok plazmowych natopionych laserem jest wyzsza niz
natopionych pradami wysokiej czestotliwos$ci. Jest to uwarunkowane
optymalnymi wiasciwosciami fizyko-mechanicznymi powtoki po obrdbcee
laserowej i wysokim stopniem zdyferencjowania sktadnikéw eutektycznych.
Procesy mikrozgniotu i zme¢czenia zlokalizowane sa w matych objetosciach
miedzyplastycznych. Istnieje pewny zwigzek miedzy mikroskopowym obszarem
wplywu kawitacyjnego (10 um?), a wielkoSciami ziaren (dendrytow)
i migdzyptytkowa odlegtoscia sktadnikéw eutektycznych. Rozdrabnianie
struktury tych samych EP uzyskanych za pomoca réznych metod, powoduje
zgodnie z fraktogramami (Rys. 6.29) zmniejszenie zuzycia. Najbardziej
zuzywaja si¢ powloki plazmowe (Rys. 6.29, a), w ktorych pekniecia wystepuja
gtéwnie w obszarach kontaktu czastek natryskowych.

Powloki niszcza si¢ w wyniku tworzenia si¢ siatki drobnych peknieé
w matych objetosciach 1 ich krucho$ci. W przypadku kawitacji powlok
nadtopionych laserem pegknigcia powstajg tez na granicach ziaren, ale ich
rozmiar jest nieco mniejszy niz w powlokach plazmowych bez obrobki
(Rys. 6.29 b). Jednak wyzsza odpornos¢ kawitacyjna EP uktadu BTN wynika
prawdopodobnie z wigkszej zawartosci wegla w zdeformowanym martenzycie.
Powloki eutektyczne elektroiskrowe charakteryzuja si¢  minimalnymi
parametrami struktury (Rys. 6.29 c) i bardzo wysoka odpornoscia na kawitacje.
Wymiary sktadnikéw strukturalnych powtoki dla tej metody wynosza okoto
1 pm. Stosunek wielkosci sktadnikow strukturalnych powtloki 1 obszaru
uderzenia hydrodynamicznego (1:10) pozwala realizowa¢ funkcje strukturalne
materialu kompozytowego. Odporno$¢ powtoki na uderzenie hydrodynamiczne
jest okreslone odpowiednimi wiasnosciami bardzo drobnych sktadnikow ultra
dyspersyjnej struktury fazowej, a nie oddzielng sktadowa strukturalng, od
wlasciwosci  ktorej zazwyczaj zalezy odporno$¢ na zuzycie kawitacyjne
plazmowych 1 nadtopionych przy niskich szybkosciach chlodzenia powtok
(PWC2).

Wraz z trudno$ciami  optymalnego projektowania tribosystemow
I wykorzystania skutecznych smaréw problemy materiatoznawstwa sa niezwykle
aktualne i czgsto sg decydujagce w osiagnieciu pozadanej niezawodnosci
i trwalosci czeSci maszyn. Analiza aktualnych trendow w rozwoju
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zaawansowanych osiaggnig¢ badawczych w dziedzinie technologii pod wzgledem
trwatos$ci pozwolila wyrdzni¢ cztery obszary tematyczne.

1. Analiza mozliwych modeli procesu zuzycia — ma zapobiega¢ niszczeniu
powierzchni poprzez znajomos$¢ zjawiska oddzielania czastek zuzycia.

2. Badanie mozliwosci prognozowania odpornosci na zuzycie na podstawie
standardowych cech wtasciwos$ci mechanicznych.

3. Badanie strukturalnych aspektow niszczenia powierzchni podczas
zuzycia. Badanie ewolucji struktury objetosci przypowierzchniowych,
co prowadzi do oddzielenia si¢ czastek zuzycia, umozliwia lepsze
zrozumienie zjawiska tarcia.

4. Badanie i sterowanie formowaniem struktur wtornych w procesie tarcia,
a odpowiednio odpornoscia na zuzycie materiatow.

Te obszary badan stanowig podstawe opracowania nowych stopow
i sposobow tworzenia optymalnych struktur powierzchniowych
z wykorzystaniem  wysokoenergetycznych  sposoboéw  oddzialywania na
powierzchni¢ materialow (laser, plazma, wiazka elektrondow, przeptyw jonow —
implantacja jonowa, metoda, ktora wykorzystuje energie wybuchu). Technologie
te sa perspektywiczne, poniewaz powoduja zmiane struktury i wiasciwosci
warstw powierzchniowych bez zmiany struktury podioza i jego objetosSci.
W zwigzku z tym czynniki strukturalne (materiatoznawcze) odgrywaja
decydujaca role w zwigkszaniu wtasciwosci materialdéw metalowych.
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7. SRODKI SMARNE I ICH DODATKI

Materialy smarne stosowane sa w celu zmniejszenia zuzycia i zwigkszenia
odpornosci na $cieranie elementow maszyn.

7.1. Srodki smarne

Gtownym zadaniem $rodkéw smarnych jest zmniejszenie, a jesli to mozliwe,
zapobieganie zuzyciu. Zuzycie to podstawowy czynnik, ktory negatywnie
wplywa na trwato$¢ maszyn i ich wydajnos¢. Oprocz tych dwoch funkcji srodki
smarne powinny odprowadza¢ ciepto ze strefy tarcia, chroni¢ powierzchnie
smarowane od wpltywu korozyjnego s$rodowiska zewngtrznego, uszczelniaé
szczeliny pomiedzy wspolpracujacymi elementami, usuwaé z obszaru tarcia
produkty zuzycia, Korozje i inne zanieczyszczenia, a w niektorych przypadkach
wykonywa¢ funkcje nie majace zwigzku ze smarowaniem, na przyktad
przekazywac ruch w uktadach hydraulicznych.

Zdolno$¢ érodka smarnego do wykonywania i zachowywania jego
wlasciwosci przez dhuzszy czas okresla si¢ jego warunkami eksploatacyjnymi.
W celu poprawy wilasciwosci eksploatacyjnych srodkow smarnych, wprowadza
si¢ do nich réznego rodzaju dodatki. Srodek smarny moze byé z dodatkami,
ktére zmieniajg jego wlasciwosci eksploatacyjne.

7.1.1. Klasyfikacja sSrodkéw smarnych

Srodki smarne sa klasyfikowane wedlug stanu skupienia, rodzaju surowca,

metody otrzymania i przeznaczenia.
Wedlug stanu skupienia $rodki smarne mozna podzieli¢ na:

ciekle,

plastyczne,

state,

gazowe.
Wedtug rodzajow surowcow:

naftowe (mineralne),

zwierzece,

roslinne,

syntetyczne.
Oleje mineralne to najczes$ciej oleje uzyskane poprzez destylacje ropy
naftowej. Lista $rodkow smarnych ze wzgledu na przeznaczenie jest bardzo
duza. Rozréznia si¢ s$rodki smarne: silnikowe, transmisyjne, przemyslowe,
hydrauliczne, turbinowe, spr¢zarkowe, elektroizolacyjne i technologiczne do
urzadzen.
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7.1.2. Eksploatacyjno-techniczne wymogi dla smarow

Wysokie obcigzenia i temperatury w wezlach tarcia, srodowiska agresywne,
para wodna, gazy powstajace w procesie zuzycia i staly kontakt z tlenem
z powietrza niekorzystnie wplywaja na jakos$¢ srodka smarnego. Prace rowniez
utrudnia szeroki zakres zmian temperatury otaczajacego powietrza i obcigzenia,
przy ktorych pracujg elementy maszyn i urzadzen.

W ostatnich latach wiasciwosci funkcjonalne wielu $rodkéw smarnych
oceniano przede wszystkim przez ich charakterystyke lepko$ciowo-
-temperaturowa oraz zdolno$¢ smarowa. Na ten moment wymagania do
wiasciwosci eksploatacyjnych srodkow smarnych zostaly znacznie rozszerzone
i zintensyfikowane, co spowodowalo konieczno$§¢ wprowadzenia wickszej
liczby réznych cech eksploatacyjnych $rodkéw smarnych. W ogoélnym
przypadku $rodki smarne musza mie¢ nastgpujace wlasciwosci:

e optymalne  wlasciwosci  lepkoSciowo-temperaturowe  zapewniajace
ruchliwo$¢ przy niskich temperaturach i co istotne zdolno$¢ do tworzenia
trwalej warstwy smarnej na powierzchniach roboczych w szerokim zakresie
temperatur,

e  wlasciwosci smarne, ktore zapewniaja zminimalizowanie tarcia i r6znych
rodzajow zuzycia,

e  wysokg odporno$¢ na utlenianie, ktora zapobiega znacznej zmianie sktadu
chemicznego $srodkdéw smarnych podczas ich pracy,

e wlasciwoéci myjace wplywajace na zmniejszenie sktonnosci Srodkow
smarnych do tworzenia roznych osadow na powierzchniach roboczych oraz
w uktadzie smarowania,
nieprzerwany dostep do wszystkich weztow tarcia,

e nieczawodne chtodzenie elementow ciernych i usuwanie ciepla z weztdw
tarcia,

e usuwanie produktow zuzycia ze strefy tarcia i ochrona tej strefy przed
przenikaniem do niej szkodliwych zanieczyszczen ze $rodowiska
zewngtrznego,

e brak agresji korozyjnej w odniesieniu do elementéow silnika i innych
urzadzen, ochrona przed szkodliwym wptywem tlenu z powietrza i pary,

e mozliwie wysoka odpornos¢ chemiczna, brak zdolnosci do utleniania
w warunkach wysokich temperatur i bezposredniego kontaktu z goragcymi
elementami oraz do powstawania nagaru, warstw lakierowych i szlamu na
wewnetrznej powierzchni silnika i innych urzadzen,

e  whasciwosci antypianowe (zdolno$¢ zapobiegajgca tworzeniu stabilnej
i powoli spadajacej piany),

e  minimalna toksycznos¢,

e niski koszt i szeroka baza surowcowa.
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Srodki smarne powinny takze mie¢ niska lotno$é, zdolno$¢ pienigca
I emulgujaca. Nie powinny negatywnie wptywa¢ na materialy uszczelniajace,
by¢ nietoksyczne i odporne na biouszkodzenia. Nie moga zmienia¢ wlasciwosci
podczas magazynowania i regeneracji, jak rowniez by¢ tatwe do transportu i nie
powodowac zanieczyszczen srodowiska.

Takie wymagania, bardzo réznorodne i sprzeczne, staja si¢ wyjatkowo trudne
do osiagniecia podczas opracowywania niezawodnych i wydajnych $rodkéw
smarnych. Powyzsze wymagania mozna spetnia¢ jedynie pod warunkiem, ze
smary te posiadaja odpowiednie wlasciwosci fizyko-chemiczne, przyktadowo
takie jak: lepko$¢, temperatura optymalnej pracy, trwato$¢ chemiczna i inne.

7.2. Dodatki do Srodkow smarnych

W trakcie pracy maszyn i urzadzen wyst¢puja znaczne zmiany chemiczne
i fizyczne $rodkow smarnych, czyli zmiana ich struktury i wlasciwosci majgca
wplyw na wiasnosci eksploatacyjne materialdow smarnych. Aby zapobiec takim
zmianom, do wigkszosci srodkow smarnych wprowadza si¢ specjalne substancje
i ich kompozycje. W zaleznosci od stanu i rozpuszczalno$ci w materiatach
smarnych substancje te maja réozne nazwy. Organiczne produkty rozpuszczalne
w $rodkach smarnych sa nazywane dodatkami. Sg one najczesciej stosowang
grupa dodatkéw do materialow smarnych. Substancje state nierozpuszczalne,
zwykle o nieorganicznym  pochodzeniu, nazywane sg dodatkami
antyfrykcyjnymi.

Jako dodatki stosuje si¢ ponad 100 zwiazkow organicznych. Za pomoca
dodatku mozna zwigkszy¢ odpornos¢ na utlenianie materiatdow smarnych, ich
zdolno$¢ do smarowania, wartos¢ bezwzgledng ich lepkosci, zmniejszy¢
zaleznos$¢ lepkosci od temperatury, obnizy¢ temperatur¢ utwardzania (zmienié
ptynno$¢), zmniejszy¢ korozj¢ powierzchni metalowych, zredukowac
odktadanie nagaru na elementach silnika itp.

Wedlug  dzialania  funkcjonalnego  dodatki s3  podzielone na:
przeciwutleniajace, lepkosciowe, myjace, dyspergujace, antyfrykcyjne,
przeciwzuzyciowe, antypianowe, antyzadziorowe, inhibitory korozji i inne.

Dodatki wprowadza si¢ do $rodkow smarnych w matych ilosciach: od
czastek do kilku procent (w kompozycji ich calkowite st¢zenie moze wynosi¢
15% lub wigcej). Wyjatkami sg lepkie dodatki, ktore mozna dodawac¢ w ilosci do
20-30%.

Gtowne wymagania dotyczace dodatkéw poprawiajacych zdolnos¢ do
smarowania zaleza od ich przeznaczenia. Na przyktad antyzadziorowe dodatki
powinny zwicksza¢ warto$¢ obcigzenia przy ktorym wystepuje zatarcie,
przeciwdziata¢ silnemu zniszczeniu powierzchni tarcia. Przeciwzuzyciowe
powinny eliminowa¢ zwickszenie zuzycia powierzchni przy umiarkowanych
obcigzeniach. Antyfrykcyjne natomiast powinny zmniejsza¢ i stabilizowaé
tarcie.
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Ponadto, dodatki musza spetnia¢ nastgpujace wymagania:

e  nie pogarsza¢ wlasciwosci fizyko-chemicznych srodkéw smarnych,

e nie mie¢ wptywu destrukcyjnego na materiaty konstrukcyjne,

e rozpuszcza¢ si¢ w S$rodkach smarnych i zachowywa¢ stabilnos¢
W roztworze,

e zachowal swoje wlasciwosci w warunkach eksploatacji w okreslonych
temperaturach, a takze w warunkach magazynowania,

e nie mie¢ ostrych zapachow, ktore moglyby utrudni¢ stosowanie $rodkéw
smarnych w zamknietych przestrzeniach,

e nic powodowac pienienia $rodkow smarnych ani nie wplywaé¢ na
pogorszenie ich zdolnosci emulgowania,

e podczas zapobiegania zatarciu i zmniejszeniu zuzycia powierzchni musza
dziata¢ w sposob temperaturowo-selektywny.

Od charakteru oddzialywania dodatkéw ze sobg (w przypadku kompozycji)

i oddziatywania z materiatami smarnymi polarnymi zalezy akceptowalnos¢

materialow smarnych do dodatkow i wzajemne ostabienie (antagonizm) lub

wzmocnienie (synergizm) funkcjonalnego dziatania dodatkow przy wspolnym
ich zastosowaniu. Dziatanie antagonistyczne lub synergizm dwoéch dodatkéw
zalezy od ich wzajemnego oddziatywania ze soba, na co wplywaja czynniki
zewnetrzne takie jak temperatura, wilgotno$¢, itp. Przyktadowo, na
oddziatywanie molekut dodatkow wplywaja produkty utleniania materiatoéw
smarnych. Woda moze powodowac hydrolize dodatkow.

W celu zmniejszenia tarcia i zuzycia oraz zapobiegania zatarciu stosowane sg
jako dodatki nastgpujace substancje:

e  Zwiazki zawierajace tlen: thuszcze zwierzece i ro§linne, kwasy thuszczowe,
alkohole i ich pochodne, siarczki, produkty utleniania technicznych
weglowodorow. Jako dodatki do redukcji tarcia i zuzycia najbardziej
skuteczne sg kwasy tluszczowe 1 ich estry (w tym tluszczowe).
W wigkszym stopniu redukuja one tarcie, a w mniejszym zapobiegaja
zacieraniu, czyli sg one w zasadzie antytarciowe.

e Organiczne zwiazki siarki i innych elementow VI grupy o réznej naturze:
alifatyczne i1 aromatyczne siarczki, disiarczki i alkany, pochodne kwasow
tioweglowych — ksantogeny 1 tritioweglany, zawierajace tlenek
bisksantogenaty (ksantyny), ditiolitiany, tiochidy iich sole, tiosiarczany
i ich pochodne, nienasycone weglowodory siarkowe, siarkowe thuszcze
i produkty siarkowania weglowodorow technicznych, za wyjatkiem:
monosulfidéw, tioalkoholéw (merkaptanow) i glikolu etylenowego — bis-
ksantogenianow, wszystkie wymienione zwigzki zawierajgce siarke stosuje
si¢ jako dodatki antyzadziorowe.

e Zwigzki organiczne zawierajace halogen, przede wszystkim zawierajace
chlor: chlorowane weglowodory alifatyczne (chlorowana parafina), kwasy
chlorowe, tluszczowe i ich estry, chlorowane weglowodory aromatyczne,
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chlorowany naftalen, benzen i fenol, chlorowane acykliczne weglowodory.
Chlorowane zwigzki sa typowymi $rodkami zapobiegajacymi powstawaniu
zadziorow.

e  Zwiazki, w ktore wchodza elementy V grupy: fosfor, arsen i antymon, ale
przede wszystkim estry i sole kwasu fosforowego, kwaséw fosfonowych
I fosforowych sg skutecznymi dodatki przeciwzuzyciowymi.

e Zwigzki zawierajace azot: aminy tluszczowe 1 aromatyczne, amidy
wysokomolekularne, ~ pochodne  mocznika,  produkty  nitrowania
weglowodorow technicznych. Jako $rodki przeciwzuzyciowe moga stuzy¢
tylko amidy kwaséw fosforowych, aminy tluszczowe i aromatyczne oraz
amidy. Amidy sg stosowane jako przeciwutleniacze.

e Rozne typy zwigzkéw metali — zwiagzki tlenku oraz siarki, molibdenu
i wolframu, koloidalne zelaza i inne, stosowane sa jako s$rodki
antyzadziorowe. Sole metali i kwasow ttuszczowych, naftenowych (otowiu,
cyny, antymonu i inne) stosuje si¢ jedynie w potaczeniu ze sktadnikami
chemicznie reaktywnymi (siarka i chlorem).

e Zwiazki zawierajace kilka aktywnych sktadnikéw w molekule oraz
w kompozycji: siarka i chlor; siarka i fosfor (estry kwasu fosforowego
zawierajagce siarke); fosfor i chlor; siarka, chlor i fosfor; siarka, fosfor
i metale (ditiofosforany metali — cynk, stront, bar, antymon); siarka, fosfor
i azot (sole aminowe, ditiokarbanaty metali cynku, otdéwiu, iantymonu)
stosuje si¢ jako dodatki antyzadziorowe i przeciwzuzyciowe.

Wedhug sktadu chemicznego dodatki sg pochodnymi réznych zwigzkow
organicznych — alkilfenoléw, aminow, ditiofosforanéw, ditiokarbaminowych,
salicylowych i innych substancji.

Molekuty dodatkéw sktadajg sie z jednej lub z wigkszej liczby grup
polarnych 1 jednej lub wigcej niepolarnych. Grupy polarne determinujg
adsorpcje powierzchniowo-aktywnych molekut dodatkéw na granicy pomigdzy
srodkiem smarnym a metalem. Wedtug sktadu chemicznego aktywnej (polarnej)
grupy rozroznia si¢ S, P, O, Cl, N, B — dodatki. Grupy niepolarne (rodniki
alkilowe, pierScienie naftenowe lub aromatyczne i ich zwigzki) okre$laja
rozpuszczalno$¢ dodatkow w srodkach smarnych.

7.2.1. Dodatki depresorne

Dodatki depresorne (depresatory) sa stosowane w celu obnizenia temperatury
krzepnigcia $rodkéw smarnych zawierajagcych weglowodory parafinowe
i poprawy ruchliwo$ci materiatow smarnych przy niskiej temperaturze.
Uniemozliwiaja one powstawanie sieci krystalicznej podczas krzepnigcia
parafin, zmniejszajagc tym samym temperaturg, przy ktorej material smarny
zachowuje ruchliwos¢. Nalezy zauwazy¢, ze w S$rodkach smarnych nie
zawierajagcych weglowodoréw parafinowych dodatki depresorne nie sg
skuteczne.
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7.2.2. Dodatki dyspergujace

Dodatki dyspergujace (srodki dyspergujace) stosuje sie w celu zwigkszenia
stabilnosci koloidalnej $rodkéw smarnych, utrzymywania w jego objetosci
zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych, ktére gromadza si¢ w procesie
pracy. Zapobiega to zwickszonemu tworzeniu osadow na powierzchniach
roboczych i w uktadzie smarujacym silnikow spalinowych.

7.2.3. Dodatki antyfrykcyjne

W celu polepszenia wtasciwosci smarnych wykorzystywane sg rézne dodatki,
gléwne z nich to: antyfrykcyjne, ktore wplywaja na wielkos¢ tarcia
(wspotczynnik tarcia) elementow tracych, przeciwzuzyciowe, majace wplyw na
zmniejszenie zuzycia powierzchni ciernych przy umiarkowanych obcigzeniach,
antyzadziorowe, zapobiegajace zadziorom 1 zatarciu powierzchni tarcia
w warunkach wysokich obcigzen i wysokich temperatur.

7.2.4. Dodatki lepkosciowe

Dodatki lepkosciowe maja na celu poprawe wiasciwosci temperaturowe
srodkéw smarnych, ktore zmniejszajg nachylenie krzywych zalezno$ci lepkosci
od temperatury (zwigkszenie indeksu lepkosci). Takie dodatki pozwalajag na
regulacj¢ stosunku poziomow lepkosci srodkow smarnych w niskich i wysokich
temperaturach. Przyczyniajg si¢ do zmiany grubosci warstwy smarnej w wezlach
ciernych. W tym celu stosuje si¢ zageszczone dodatki polimerowe, ktorych
skuteczno$¢ jest uzalezniona od rodzaju polimeru i jego masy molekularne;.
Wraz ze wzrostem ostatniego, smarne dziatanie poprawia sig, co jest okreslone
gtéwnie poprzez wzrost lepkosci srodka smarujacego.

7.2.5. Dodatki antypianowe

Jako dodatki antypianowe stosuje si¢ plynne polisiloksanowe zwigzki
silikonowo-organiczne, ktore nie rozpuszczajg sie¢ w naftowych $rodkach
smarnych, znajduja si¢ w postaci fazy rozproszonej. Mechanizm dziatania
dodatkow antypianowych oparty jest na niszczeniu pecherzy powietrza, ktore
taczg si¢ z rozproszonymi czgstkami polisiloksanowej cieczy. Do$¢ skutecznym
dodatkiem jest PMS—200A.

7.2.6. Dodatki docierajace

W celu przyspieszenia procesoOw dotarcia stosuje si¢ dodatki, ktore sg
substancjami powierzchniowo-aktywnymi zawierajacymi siarke, fosfor, chlor,
kwasy thuszczowe.
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Jako dodatki docierajace wykorzystywane sa nastgpujace srodki: CIATIM—
339, VNII NP-360. Ten ostatni jest mniej odporny na wodg¢ niz CIATIM-339,
wige w celu zwigkszenia jego wlasciwosci czyszczacych dodaje sie jeszcze jako
dodatek sulfonian PMF.

7.2.7. Dodatki przeciwutleniajace i antykorozyjne

Przeciwutleniajace dodatki (inhibitory) maja na celu zahamowanie procesow
utleniania materiatdbw smarnych w silniku i innych urzadzeniach. W wyniku
dziatania tych dodatkéw zmniejsza si¢ intensywno$¢ proceséw korozyjnych oraz
szybko$¢ powstawania roznych zwigzkow, ktore powodujg utlenianie wegla
W materiatach silnika.

Antykorozyjne dodatki wykonujg zasadniczo jedng funkcje — zapobieganie
korozji stopow antyfrykcyjnych tworzac na powierzchni elementéw tarcia
warstwe ochronng. Agresywnos¢ korozyjna srodkow smarnych zalezy od sktadu
kwasoéw naftenowych i ich struktury oraz od sktonnosci $rodka smarnego do
powstawania kwasow karboksylowych i tlenokarboksylowych podczas jego
stosowania w silniku i innych urzadzeniach. Mechanizm dziatania dodatkow
przeciwutleniajacych polega na tym, ze hamuja one proces utleniania
weglowodorow w poczatkowym etapie (ze wzgledu na dezaktywacje
powstajacych zwigzkéw) i w tym samym czasie zatrzymujg proces utleniania
w dalszych etapach rozwoju, zmniejszajac stgzenie wodoronadtlenkéw
w weglowodorze utlenionym.

7.2.8. Inne rodzaje dodatkow

Oprocz rozwazanych dodatkow uzywane sa antyseptyczne, adhezyjne
i wielofunkcyjne dodatki. Antyseptyczne (biocydne) dodatki stosuje si¢ w celu
zapobiegania powstania i rozmnazania si¢ bakterii oraz grzybéw w materiatach
smarnych. Adhezyjne dodatki zwigkszaja lepko$¢ oraz nieptynno$¢ materiatow
smarnych. Sg to substancje polarnie czynne, przyktadowo tluszcze zwierzece Iub
polimery wysokomolekularne i sopolimery.

Wielofunkcyjne dodatki. Wigkszos¢ dodatkow moze wykonywaé kilka
roznych funkcji jednoczesnie ze wzgledu na tworzenie warstwy ochronnej
zapobiegajacej zuzyciu powierzchni tracych, a jednocze$nie zmniejszenie
intensywnos$ci przeplywu proceséw korozji. Mogg tez poprawia¢ inne
wiasciwosci materiatow smarnych. Na przyktad, dialkilditiofosfaty cynku i baru
tacza wiasciwosci dodatkow przeciwzuzyciowych, przeciwutleniajacych,
antykorozyjnych i detergentowych.
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8. BIOTECHNOLOGICZNE SRpDKI
ZWIEKSZENIA ODPORNOSCI NA ZUZYCIE
ELEMENTOW MASZYN

W wigkszosci przypadkéw wezty tarcia maszyn i mechanizméw pracujg
w warunkach jednoczesnego oddziatywania czynnikow zewngtrznych (predkos¢
przeptywu, obcigzenie, temperatura otoczenia, drgania, promieniowanie itd.),
ktore powoduja rozwoj niestabilnych proceséw tarcia i przyczyniajg si¢ do
intensyfikacji dziatan niepozadanych na powierzchniach roboczych elementow
tribosystemow.

8.1. Mikrobiologiczna modyfikacja powierzchni wezlow tarcia

Gtownym warunkiem dla stabilnej pracy wezta tarcia jest tworzenie tak
zwanej warstwy roboczej lub warstwy struktur wtérnych, ktora chroni
powierzchnie materiatu podstawowego przed szczepianiem i zuzyciem, W tym
katastroficznym.

Tworzac w warstwach powierzchniowych materiatu pewny stan strukturalno-
-fazowy 1 energetyczny mozna celowo zmienia¢é wilasciwosci funkcjonalne
materialow. Jest to mozliwe dzigki utworzeniu powloki lub odpowiednich
warstw barierowych na powierzchni, ktore zapewniaja istnienie optymalnego
stanu termodynamicznego. Kazdy stabilny stan strukturalno-fazowy istnieje
przez do$¢ krotki czas, przechodzac na nowy poziom niestabilnosci w wyniku
procesow, ktore zwigkszaja taczng entropi¢ i1 odpowiednio zmniejszaja energi¢
swobodng materiatu. W rezultacie wystepuje kolejne przejécie do stanu quasi-
-stabilnego. Waznym jest stworzenie warunkow w ktorych beda wystgpowaé te
przejscia z najnizsza czestotliwoscig, poniewaz powstawanie 1 istnienie
systemOw, zdolnych do samoorganizacji jest bezposrednia konsekwencjg
nierbwnowaznosci.

W  systemach otwartych z wspodtdziataniem mikroprocesow podczas
oddziatywania wspotbieznych przeplywow energii i materii powstaja procesy
uporzadkowania, ktorym towarzyszy spadek entropii i tworzenie struktur
rozpraszajacych. W zywej i nieozywionej materii zjawisko to jest uzasadnione
fizycznie 1 ma warto$¢ praktyczna.

Tarcie jest procesem przeksztalcania zewnetrznej entropii mechanicznej
W energi¢ wewngtrzng. Prawidtowosci tej transformacji determinowane sg
kinetyka procesow, strukturg materialow tribosystemow i dziataniem Srodowiska
fizyko-chemicznego.

Tribosystem nalezy do  szerokiej klasy otwartych  systemow
termodynamicznych, ktére wymieniajg si¢ energig i materig ze $Srodowiskiem
zewngetrznym.
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Fundamentalne zasady tribologii odpowiadaja pierwszemu i drugiemu prawu
termodynamiki.

Zgodnie z pierwszym prawem termodynamiki praca sil tarcia Ay zamienia si¢
gtéwnie w cieplo Q i czgsciowo gromadzi si¢ w materiatach tribosystemu AE.

Ar=Q+AE

Badania bilansu energetycznego tarcia przy pomocy precyzyjnej kalorymetrii
umozliwito ustalenie, ze od warunkow tarcia zalezy nie tylko catkowita wartos§¢
pracy tarcia Ay, ale takze stosunek pomigdzy jego glownymi sktadnikami:
iloscig zmagazynowanej energii AE i ilo$cig uwolnionego ciepta Q. Stosunek ten
charakteryzujacy si¢ efektywnoscia tribosystemu jest okre$lony przez wartosci
normalnego obciazenia P, predkosci V, wektora parametrow (wlasciwosci
materiatow, Srodowiska, temperatury itp.):

AE _
—=1fl\P,V,C
o~ f(P.v.C)

Gtownym  sktadnikiem bilansu energetycznego tarcia jest ilos¢
zmagazynowanej energii AE. Warto§¢ AE w decydujacy sposob przyczynia si¢
do powstawania sit tarcia. Wykorzystywana jest na tworzenie nowych faz
i okre$la wielko$¢ i charakter ich pozZniejszego zniszczenia. Analiza zasad
bilansu energetycznego potaczona jest z analiza zmian struktury i sktadu
chemicznego na powierzchni tarcia. Wszystkie procesy tarcia sa wynikiem
dwodch najwazniejszych zjawisk: aktywacji (zwigkszenie energii swobodnej
materiatow tribosystemu) i pasywacji (jej zmniejszenia).

Zgodnie z druga zasada termodynamiki, entropia (S) ro$nie w systemach
zamknietych. Jednak w ukladach otwartych w pewnych warunkach
oddziatywania zrodet energii i substancji wystepujg procesy uporzadkowania
energii odpowiadajacej za spadek entropii i tworzenie struktur rozpraszajacych,
ktore wulegaja samoorganizacji. Tworzenie struktur w przyrodzie zywej
i nieozywionej uzasadnione jest fizykg teoretyczng i ma duze znaczenie
w technice.

Jednym z najwazniejszych osiggnie¢ wspotczesnej fizyki w ostatnich latach
jest ustalenie, ze stan samoorganizacji w ukladach otwartych jest taki sam
fundamentalny jak spontaniczna transformacja systemow zamknigtych w stan
rownowagi z maksymalng entropig. Dzigki samoorganizacji materiaty i systemy
sa podobne do zywych organizmoéw, co otwiera nowe mozliwosci na rozwdj
nauki i technologii. W ten sposéb mozliwo$¢ uzyskania samoorganizacji nie jest
unikalna, poniewaz realizowane s3 warunki stabilno$ci i1 metastabilno$ci
materiatow, ktorych jest znacznie wigcej, niz znajdujacych w stanie rownowagi.

Zjawisko strukturalnej adaptacji przy tarciu jest szerokg gama wyjatkowo
interesujacych przejawdw samoorganizacji. Poniewaz tribosystem jest otwartym
nieliniowym systemem, ma on praktycznie nieograniczone mozliwo$ci wymiany
masy z otoczeniem. Mozliwosci realizacji szerokiego zakresu procesOw
fizycznych i chemicznych oraz mechanizmu strukturalnego ponownego
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uporzadkowania materialdw konstrukcyjnych sa utworzone tak, zeby
wytwarzanie entropii 1 energii rozpraszania bylo jak najmniejsze.
W rzeczywisto$ci na powierzchniach ciernych tworza si¢ nowe fazy (wskutek
wymiany z otoczeniem oraz przemian strukturalnych i chemicznych) — tarcie
jest procesem tworzgcym nowe materialy, ktore sa odporne na zniszczenie
W procesie pracy tribosystemow.

Wiele weztéw ciernych pracuje w bardzo trudnych warunkach. W tych
przypadkach, wysoka niezawodno$§¢ 1 trwalo$¢ wezta tribologicznego
zapewniajg samoorganizujace struktury wtdérne, ktore powstaja w procesie
tarcia. W wigkszosci przypadkow sa to ztozone zwigzki zawierajace tlen. Jako
aktywny sktadnik $rodowiska, tlen wplywa na fizyczne i chemiczne
przeksztatcenia warstw powierzchniowych metali przy tarciu.

Oproécz tlenu na procesy tarcia i zuzycia wptywaja takie substancje czynne
jak siarka, fosfor i chlor. Stanowig one cze$¢ substancji powierzchniowo-
-aktywnych i chemicznie aktywnych, stosowanych jako dodatki do olejow, ktore
zwickszaja ich antyfrykcyjnosé¢, wlasciwosci przeciwzuzyciowe i1 zapobiegaja
procesom sczepiania. Elementy te sg sktadnikami struktur wtornych, ktore
powstaja podczas tarcia i zuzycia.

Tak wiec, gtowna metodg zwalczania zuzycia elementow tracych nadal jest
stosowanie modyfikacji smaréw poprzez wprowadzenie rdéznego rodzaju
zwiazkow zawierajacych w swej strukturze siarke, fosfor lub chlor. Jednakze,
takie metody modyfikacji smaréw oprocz pozytywnych wynikéw maja roéwniez
wady, ktore sg okreSlone przez znaczne zuzycie powierzchni ciernych,
naruszenie integralno$ci obszaru rzeczywistego kontaktu, zmniejszenie
odpornosci na zmeczenie.

Aby spelni¢ wszystkie rosngce wymagania dotyczace wlasciwosci
eksploatacyjnych materiatow tribosysteméw nalezy poszukiwaé mnowych
i bardziej zaawansowanych materiatéw oraz metod majacych na celu poprawg
trwatosci powierzchni roboczych w celu zwigkszenia niezawodnosci i trwalosci
weztow tarcia. W tym kontekscie obiecujace jest tworzenie warstw ochronnych
(struktur wtornych) przy pomocy biotechnologii, a mianowicie biotechnologii
mikrobiologicznej.

Grupy mikroorganizmow, ktore mogg si¢ wigzac¢, metabolizowaé 1 tworzy¢
kolonie asocjacyjne z innymi organizmami, nazywa si¢ biofolig. Uwaza si¢, ze
jest ona bardzo uporzadkowana, zdolna do samoorganizacji struktury
biologicznej, ktérej dzialania majg na celu optymalizacj¢ ich zywotnych funkcji.
Biofolie sa szeroko rozpowszechnione. Sa nimi przyktadowo powierzchnie
kamieni w $rodowisku wodnym, rizosfera i ferosfera, zanieczyszczenia rur
medycznych 1 cewnikow, mikroflora ptytki nazebne;j.

Historycznie, badania  interdyscyplinarne  z  dziedziny  nauk
materiatloznawstwa 1 mikrobiologii poswiecone byty glownie badaniu
mechanizméw korozji mikrobiologicznej.
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Dzisiaj ponad 50% wszystkich uszkodzen korozyjnych materiatlow
nieorganicznych jest zwigzane z dzialaniem mikroorganizmow.

Wykorzystujac nowoczesne metody badan naukowcy doszli do wniosku, ze
biofolie stanowig zlozona, uporzadkowana grupe, ktora tworzy tak zwane
mikrokolonie. Kolonie wewnatrz sa przenikane przez kanaly i przeptywy
przeznaczone do krazenia sktadnikow odzywczych, metabolitow, gazow,
czasteczek sygnalizacyjnych i innych.

Mikroorganizmom  wystarczy wstepnie zmodyfikowa¢ powierzchni¢
I przytaczy¢ si¢ do niej, aby utworzy¢ w peni funkcjonalng biofolie. Wedtug
badan Characklisa rozw¢j biofolii wynika z interakcji wielu procesow
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Laczenie bakteryjne (adhezja do
powierzchni statych w systemach wodnych) jest ztozong interakcja migdzy
mikroorganizmami, substratem statym i fazg ciekta (Rys. 8.1). Na proces adhezji
wplywaja rézne czynniki, takie jak biatka powierzchniowe, egzopolimery,
hydrofobowo$¢ powierzchni komorek, tadunek elektryczny i ruchliwosé
komoérkowa.  Aktywno$¢ biofolii  jest dos¢ wysoka w  pordwnaniu
z mikroorganizmami zyjacymi w wodzie i swobodnie przenoszacymi si¢
pradami wodnymi.

Rys.8.1. Laczenie do powierzchni mikroorganizmow siarki D. Desulfuricans, ktore sa
jednym z czynnikow biokorozji

Nastepnie odbywa si¢ metabolizm i1 dystrybucja dotgczonych komoérek —
tworzenie biofolii. Tak wiec wedlug Costertona ilo$¢ bakterii na 1 cm?®
powierzchni substratu jest prawie 200 razy wicksza niz w 1 cm? plynu
otaczajacego powierzchnig.

Laczeniu bakterii do powierzchni stalej sprzyja takze zmiana na poziomie
genetycznym, co powoduje zmiany w ich fizjologii. Bakterie z rodzaju
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Pseudomonas, zaczynaja produkowac struktury ekzopolicukrowe, co przyczynia
si¢ do wigkszego przylaczania komodrek do substratu.

Oprocz tych metabolitow jak egzopolisachary, komorki bakterii zdolne sa
produkowac biatka, lipopolisaharydy, siarczki itp.

Biorac pod uwage grupy bakterii zawierajace siarke nalezy zauwazy¢ ich
bezposrednie zaangazowanie w tworzeniu naturalnego siarczku, ztoz siarki, wod
siarkowodorowych. Tak wigc, Thiobacillus ferrooxidans uzyskuje energie
wskutek utleniania siarczanu zelaza. Bakterie Thiobacillus Thioparus zdolne sg
do tworzenia elementarnej siarki, ktora osadza si¢ na powierzchni metalu
i zwigksza jej heterogeniczno$¢ dzieki tworzeniu si¢ odpowiednich osrodkow.

Aby udowodni¢ zasadniczg mozliwo$¢ modyfikacji powierzchni materiatow
stosowanych w tribologii w Narodowym Lotniczym Uniwersytecie wraz
z Instytutem Mikrobiologii i Wirusologii NAN Ukrainy przeprowadzono
badania, ktérego istota jest nastgpujaca.

Na stalowe probki nanoszono powtoki detonacyjne dwdch typow:

e  stop samoflusujacy (Ni-Cr-Si-B),
o  ceramike tlenkowg (Al2Os-Tiz-Cr203).

Na powierzchni powloki zastosowano grawerowanie laserowe, co daje
mozliwo$¢é  stworzenia rozwini¢tej mikropowierzchni, ktoéra zwigksza
utrzymywanie si¢ wytwarzanych substancji mikrobiologicznych. Powtoki
detonacyjne tych kompozycji byty wybierane w oparciu o ich wysoka odporno$é
na Scieranic 1 korozje oraz szerokie zastosowanie w technologiach
wzmacniajacych.

Modelami obicktowymi w tym eksperymencie byly bakterie Thiobacillus
thioparus,  Stenotrophomonas maltophillia, a takze asocjacja tych
mikroorganizméow.

W trzydobowa kulture bakterii Thiobacillus Thioparus wyhodowana
w srodowisku Beyerincka, wprowadzano fragmenty probek z powlokami
I wytrzymywano je w termostacie (w temperaturze 28°C przez trzydziesci dni).

Dla Stenotrophomonas maltophillia, przygotowano zawiesing o stgzeniu
1x108 komorek/mol i wprowadzono do $rodowiska Beyerincka, wzbogaconego
1% maltozy. Probke z powtoka umieszczono w ptynie hodowlanym
| przetrzymywano przez trzydziesci dni w temperaturze 28°C.

Kultura asocjacyjna sktadata si¢ z kultur T. Thioparus i S. Maltophillia
0 stezeniu odpowiednio 1x10%i 1x10° cl/mol. Nastepnie ich hodowla odbywata
si¢ w tym $rodowisku w obecnosci probki z powtoka (w temperaturze 28°C).

Liczbe wzrostu bakterii planktonicznej formy okreslono stosujgc metode
glebokiego siewu na pozywnym podtozu agarowym MPA i TSA.

Wyniki badan z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej folii zelowych
(Rys. 8.2) wskazuja na to, ze na powierzchni metalowej mozliwe jest tworzenie
struktur zawierajagcych siarke (do 2% siarki). Powstanie foli biopolimerowych
tworzonych przez czyste i powiazane kultury bakteryjne, umozliwi formowanie
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struktur  wtérnych dla celow tribotechnicznych  poprzez  bakteryjna
biotechnologig.

Rys.8.2. Struktury bakteriogenne zawierajace fosfor, uformowane w $ladach
grawerowania laserowego na powierzchni powtoki detonacyjnej samoflusujacej Ni-Cr-
Si-B-Fe (zdjecia przed (a) i po (b) inkubacji)

8.2. Materialy biotechnologiczne

W zwiazku z szybkim rozwojem naukowo-technicznym materiatom
konstrukcyjnych stawia si¢ coraz wyzsze wymogi. Stymuluje to poszukiwanie
nowych materialdow o okre$lonych fizycznych, technicznych i mechanicznych
wiasciwosciach. Ograniczone to jest warunkami ekonomicznymi, wzrostem cen
surowcOw naturalnych, a zwlaszcza zlozonoscig 1 zwigkszeniem kosztow
produkcji. Wszystko to stwarza nowe wyzwania dla naukowcow wymagajace
zupelnie nowych, oryginalnych, a czasem niestandardowych rozwigzan.
Obejmujg one poszukiwanie i rozwoj materialdw biotechnologicznych.

Materiaty biozgodne obejmujg te, ktore nie sg odrzucane przez zywy
organizm. Szczegblnie trudne sa do znalezienia materialty przydatne do
protezowania  organé6w ukladu sercowo-naczyniowego. W  procesie
funkcjonowania sg one narazone na dziatanie krwi i dlatego nie powinny
powodowac jej krzepnigcia, powstawania zakrzepow, uszkodzenia komorek
krwi itp. Obecnie sa materialy, ktore w pelni spetlniaja wymagania protez
chirurgii sercowo-naczyniowej. Ale wiele materialow jest uzywanych z duzym
lub mniejszym sukcesem.

Uszkodzone naczynia krwiono$ne zastgpuje si¢ chemicznie stabilnymi
polimerami, takimi jak polipropylen, poliuretan, lawson, fluoroplasty. Dobra
kompatybilno$¢ z krwig ma alotropowa modyfikacja wegla (karbon). Przeszkoda
powstawania zakrzepow krwi sg rurki polimerowe, powleczone wewnatrz i na
zewnatrz karbonem i stosowane zamiast uszkodzonych zyt.
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Materialy, z ktérych wykonywane sa protezy oprocz biokompatybilnosci
muszg mie¢ wystarczajaca wytrzymatos¢. Do tej grupy materiatdéw naleza: stal
nierdzewna, szklo, ceramika oraz tytan i1 jego stopy. Wada materiatow
metalowych jest dyfuzja elementéw do tkanki kostnej i rozwdj tak zwanej
metalozy, co prowadzi do "poluzowania" protez lub szpilek w obszarach
montazowych. Zazwyczaj okres trwalosci protez z metalu nie przekracza 20 lat.
Aby zapobiec dyfuzji elementow z protez metalowych do tkanki kostnej, na ich
powierzchni¢ naktada si¢ powloki ceramiczne (Rys. 8.3).

Rys.8.3. Mikrofotografia cienkiego $cigcia kosci szczurdow, po lewej — staw kolanowy

W przypadku protetyki zebow i szczgk wykorzystuje si¢ materiaty wykonane
na bazie fosforanu wapnia — posiadajg one sktad chemiczny najbardziej zblizony
do naturalnej ko$ci. Jako protetyke koSci czaszki stosuje si¢ plytki
z fluoroplastem.

Aby pokry¢ poparzone czgsci ciata, uzywane sg sztuczne skory wykonane ze
sztucznych polimerow, takich jak keratyna i cytozyna.

Chirurdzy uzywaja nici jedwabiu, wlosow 1 ketgutu (cienkich paskow z jelit
owiec i cielat) aby zszy¢ krawedzie ran i uszkodzone naczynia krwionosne.
Charakterystyczng cechg jest to, ze ketgut jest bardzo dobrze wchtaniany w ciato
cztowieka, a ten proces konczy si¢ catkowitym uzdrowieniem rany.

W celu zapewnienia dlugotrwatego wplywu lekow na oczy pacjenta,
w przeciwienstwie do tatwo psujacych sie kropli, stosuje si¢ medyczne folie do
oczu wykonane na bazie polimerow rozpuszczalnych w wodzie. W wielu
przypadkach pozwalajg unikna¢ bolesnych zastrzykow.

W  chirurgii stosuje si¢ specjalne chirurgiczne folie antyseptyczne
przyklejone do zabarwionej, przezroczystej btony, nakladane bezposrednio na
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skore pacjenta, ktore otrzymane sa ze specjalnych polimerowych roztworéw
btonotworczych.

Aby potaczy¢ krawedzie rany i naci¢¢ tkanek w roznych narzadach —
ptucach, watrobie i nerkach — uzywa si¢ kleju chirurgicznego cyjanoakrylu,
ktory szybko zatrzymuje krwawienie. Jest on uzywany w chirurgii oka
i laryngoskopii.
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9. PODEJMOWANIE DECYZJI
WIELOKRYTERIALNYCH W BADANIACH
TRIBOLOGICZNYCH

W trakcie prowadzenia badan z zakresu eksploatacji maszyn i tribologii
czgsto mamy do czynienia z sytuacja, gdy wyniki pomiarow wielu réznych
parametréw roznia si¢ od siebie. Niektéore mierzone warto$ci wzrastaja a inne
maleja (czgsto w roznych jednostkach). Stwarza to problemy we wiasciwym
interpretowaniu  wynikdéw w przypadku, gdy dazyliSmy do otrzymania
najkorzystniejszych wartosci wszystkich analizowanych parametréw. W takich
przypadkach nalezy zastosowaé analize i ocene wielokryterialna. Przyktadem
z obszaru badan tribologicznych jest konieczno$¢ porownania wilasciwosci
opracowanych stopéw eutektycznych o roznym skladzie chemicznym
reprezentujacych utworzong rodzine stopéw 1 wybrania tych, ktore
charakteryzuja si¢ najlepszymi wiasciwosciami. Poréwnanie takie bedzie
wymagato jednoczesnego uwzglednienia wielu wartosci wyznaczonych
charakterystyk dla kazdego z opracowanych stopow. Obecnie nie istnieje
jednolita teoria pozwalajaca na opisanie wlasciwosci stopéw eutektycznych na
podstawie ich skladu chemicznego. Taka sytuacja zazwyczaj prowadzi
naukowcoOw do opracowania rodziny stopow eutektycznych zbudowanych na
jednolitej bazie pierwiastkow, ale z roznymi dodatkami stopowymi i to zarowno
w odniesieniu do zastosowanych pierwiastkow, jak i ich zawartosci
w konkretnych stopach. Tak wiec dochodzimy do zagadnienia oceny
wielokryterialnej, a wigc porownywania przebadanych w eksperymencie
tribologicznym opracowanych stopéw przy zastosowaniu wektorowych
wskaznikoéw jakosci. Aby tego dokona¢ nalezy zbudowaé zadanie optymalizacji
wielokryterialnej dla rozpatrywanego przypadku badawczego oraz dobraé
wlasciwe metody do oceny uzyskanych wartosci. Optymalizacja
wielokryterialna moze by¢é prowadzona =z wykorzystaniem technik
komputerowych.

9.1. Sformulowanie zadania optymalizacji wielokryterialnej

Ogolnie problem optymalizacji wielokryterialnej mozna sformutowac
nastgpujaco: znalez¢ wektor zmiennych decyzyjnych

X* = [X*1, X*2, .oy X*m]T (1)
taki, ktory optymalizuje funkcj¢ wektorowa

F(X) = [F1(x), Fa(X), ..., Fa()]" )
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i spelnia narzucone ograniczenia

X; <X, <X, (3)
h(x)=0, 1=1,2,...,s
(4)
g(x)<0, l=s+1,...p
gdzie:
i=1,2,....m zbidr indeksow zmiennych decyzyjnych,
j=1,2,...,n zbidr indeksow kryteriow.

Analizowany obiekt jest opisywany przez zmienne decyzyjne, ktore
podlegajg zmianom w procesie optymalizacji, oraz przez parametry — wielkosci
ustalone wczesniej (przyjete zatozenia projektowe) pozostajagce jako state
w calym procesie optymalizacyjnym. Zmienne decyzyjne okreslone sa
w m-wymiarowej przestrzeni zmiennych decyzyjnych A — R™. Obszar rozwigzan
dopuszczalnych X wyznaczaja ograniczenia natozone na zmienne decyzyjne
I stanowi czgs$¢ przestrzeni zmiennych decyzyjnych (Rys. 9.1).

£ (x)

F(x)
Rys. 9.1. Odwzorowanie obszaru dopuszczalnego X w obszar celéw Y, @ — rozwigzanie
niezdominowane, O — ocena rozwigzania niezdominowanego

Ograniczenia wystepujace w zadaniu optymalizacji wielokryterialnej mozna
podzieli¢ na brzegowe oraz zachowawcze. Ograniczenia brzegowe wystepuja
W postaci jawnej i sa nakladane na elementy wektora zmiennych decyzyjnych,
zalezno$¢ (3). Ograniczenia zachowawcze sa zaleznosciami pomiedzy
zmiennymi decyzyjnymi oraz parametrami, i moga przyjmowac posta¢ rownosci
lub nierownos$ci, zalezno$¢ (4). Nalozone ograniczenia mogg okazac si¢
ograniczeniami istotnymi (ich pominigcie w rozwigzywaniu zadania
optymalizacji zmienia zbior rozwigzan dopuszczalnych X) albo nieistotnymi
(eliminacja ich nie przyczynia sie do zmiany zbioru X), aktywnymi (dla danego
rozwigzania x* jest ono spetnione jako réwnos¢) albo nieaktywnymi (w tym
przypadku mamy do czynienia z nierownos$ciami ostrymi).
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Sktadowa funkcji wektorowej Fj(x), zwana czesto funkcja celu, wskaznikiem
jakosci lub kryterium, jest zazwyczaj wyrazeniem matematycznym opisujacym
wybrang wlasciwos$¢ optymalizowanego obiektu. Oceny wariantdow zmiennych
decyzyjnych okreslane sa w n-wymiarowej przestrzeni kryterialnej B — R", za$
obszar ocen rozwigzan dopuszczalnych (inaczej — obszar celdow) oznaczono na
rysunku 9.1 jako Y.

Ocena jakosci rozwazanych rozwigzan zawsze dokonywana jest
W przestrzeni  kryterialnej. Cecha charakterystyczna zadan optymalizacji
wielokryterialnej  jest — wystgpowanie  zazwyczaj  wielu  rozwigzan
niezdominowanych, ktore w sensie matematycznym sg rozwigzaniami
rownoprawnymi.  Rozwigzanie  niezdominowane (nazywane  roéwniez
rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto — jako pierwszy zajal si¢ ta
problematyka) to takie rozwigzanie, dla ktérego nie mozna znalez¢ rozwigzania,
ktore miatoby lepsze wszystkie sktadowe wektora kryteriow przy zachowaniu
istniejacych ograniczen. Zapis formalny przy minimalizacji wszystkich
sktadowych wektora kryteridow jest nastepujgcy: element x*eX jest nazywany
rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze
X nie istnieje taki element X, ze dla kazdego jeJ

Fi (x7) < Fj (x*) (5)
oraz istnieje peJ, takie ze
Fp (x) > Fp(x¥) (6)

Do wyznaczenia rozwigzan niezdominowanych stosuje si¢ relacje porzadku
cze$ciowego okreslone przez stozek n-wymiarowy. Dziatanie stozka dominacji
dla przypadku dwukryterialnej minimalizacji pokazano na rysunku 9.2.

E(x) F*=[F" T
o P
(AY

Fa

(s

F=[R R

o

Fc — [EC'FZC]T

0 F(x)

Rys. 9.2. Tlustracja relacji mniejszosci okreslona przez stozek dodatni wedtug relacji
porzadku czesciowego w dwuwymiarowej przestrzeni: O — oceny niezdominowane,
* — ocena zdominowana
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Na rysunku 9.2 przedstawiono elementy F2 F® i F¢ w dwuwymiarowej
przestrzeni kryterialnej. Elementy F? i F¢ nie eliminuja si¢ wzajemnie — w ich
stozkach dominacji nie znajdujg si¢ wymienione elementy. Natomiast element FP°
nalezy do stozka dominacji umieszczonego w F? i jest przez niego zdominowany, a
wiec nie nalezy do podzbioru ocen niezdominowanych. Ostatecznie z trzech
elementow F? F® i F¢ do podzbioru ocen niezdominowanych nalezg elementy F?
oraz F°.

9.2. Opis opracowanych metod oceny wielokryterialnej

Problematyk¢ wykorzystania metod optymalizacji  wielokryterialnej
W poszukiwaniu rozwigzan o najlepszych witasciwosciach podejmowato wielu
autoréw juz w latach 80. Ta problematyka jest wcigz rozwijana przez wielu
autoré6w 1 rézne Srodowiska naukowe. Analizg i zbiorcze zestawienie prac
podejmujacych problematyke wspomagania procesow podejmowania decyzji
wielokryterialnych mozna znalez¢ w wielu pracach zamieszczonych na koncu
rozdziatu. W prezentowanej pracy pokazano zasad¢ dzialania dwodch
oryginalnych metod.

Do przeprowadzenia oceny wielokryterialnej zastosowano dwie metody:
Metode Wyznaczania Rozwigzan Kompromisowych oraz Metode Przedziatow
Nierozroznialnosci. Obie metody dziataja w dyskretnej przestrzeni ocen na
skonczonym zbiorze ocen rozwigzan niezdominowanych.

Pierwsza z tych metod pozwala na wyznaczenie podzbioru rozwigzan
kompromisowych (najlepszych) przy zastosowaniu réznych preferencji dla
waznosci przyjetych kryteriow optymalizacji. Do wyznaczenia rozwigzan
kompromisowych w przestrzeni kryterialnej zastosowano funkcje dystansows
znormg Czebyszewa gdy r— +oo, co prowadzi do powstania zadania
optymalizacji przedstawionego jako zalezno$¢

Fr(x)-F/ (x)|}

™)
Fr )

p[F (x)]= min maJX{wj

; — ,waga” j-tego kryterium oceny, Z::le =1,

2,..,n  —  zbior indeksOw rozpatrywanych kryteriow,
2y P — zbior indeksow rozpatrywanych wariantow
(rozwigzan niezdominowanych),

% (X) —  J-ta sktadowa punktu idealnego (uzyskiwana przy
minimalizacji osobno kazdego ze sktadowych
wektora kryteriow),

F (X) - J-ta sktadowa wektora kryteriow wariantu K.
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Zastosowanie normy Czebyszewa tworzy ostatecznie metode zwana metodg min-
max z wagami. W mysl tej koncepcji najlepsze rozwiagzanie kompromisowe to takie,
ktore powoduje, ze maksymalne odchylenia od punktu idealnego sa mozliwie
najmniejsze dla wszystkich skladowych wektora kryteriow. Metoda min-max
reprezentuje wige strategi¢ pesymisty, przyjmujac zatozenie, ze rozwigzanie jest tak
mocne, jak jej najstabszy element. Wprowadzenie w zaleznosci (7) wspotczynnika ay
pozwala decydentowi na uzyskane rozwigzan kompromisowych, ktore beda,
W pewnym stopniu, uwzgledniaty wlasne preferencje dla poszczegolnych sktadowych
wektora kryteriow. Opracowana Metoda Wyznaczania Rozwigzarn Kompromisowych
charakteryzuje si¢ rowniez tym, ze po znalezieniu pierwszej oceny rozwigzania
kompromisowego proces poszukiwania jest kontynuowany dalej, przez wprowadzenie
procedury wyznaczania nowych punkéw referencyjnych (operacja krzyzowania)
zastepujacych wektor idealny F°(X) w zaleznosci (7). Procedure znajdowania
kolejnych rozwigzan kompromisowych przedstawiono na rysunku 9.3.

AT
— ] ™
é 2“ ) 1 \‘
< e
N 5 \ 45 6 7 _/,"/ 2
o I8 2 > ! \
1415 “
l: F° I’vul I 3
1 5 10 15  F(x

Rys. 9.3. llustracja wyznaczania wektora idealnego — F ° (e), ocen rozwigzan
kompromisowych (e) oraz nowych punktow referencyjnych: F o1, F 2, F % (o)

Druga z tych metod — Metoda Przedzialow Nierozroznialnosci, pozwala na
eliminacj¢ rozwigzan niezdominowanych, gdy wartosci wskazanych kryteriow
roéznig sie w granicy doktadnosci (wyrazonej wartoscia PN w procentach)
metody badawczej zastosowanej do wyznaczenia wartosci tych kryteriow.

Dla przypadku minimalizacji kryteriow, element X2 bedzie optymalny
W sensie przedziatu nierozroznialnosci (niezdominowany w sensie przedziatu
nierozroznialno$ci) wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze 2 nie ma takiego
elementu x*, ze dla kazdego |

gdy Fj (XA) >0 :jeéli Fj (XA) < Fj (X+) to (1+PNj) Fj (XA) > Fj (X+),

8)
gdy Fj(x™)<0:jesli Fj(x™) <Fj(x") to (1-PN;j) Fj(x) > Fj(x"),
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gdzie:
0 — niepusty zbidr rozwigzan niezdominowanych,
j=1,2,...,n — zbior indeksow kryteriow.
Na rysunku 9.4 przedstawiono graficznie ide¢ optymalno$ci w sensie
przedziatu nierozroznialnos$ci przy minimalizacji dwu kryteriow.

A a)

F(x®)

PN,

Rys. 9.4. Dziatanie warunku (8) przy dwukryterialnej minimalizacji, O — ocena
rozwigzania lezgca poza stozkiem dominacji, ® — ocena rozwigzania nalezaca do stozka
dominacji

Oceny rozwigzan F(x*) oraz F(X") sa niezdominowane, poniewaz rozwigzanie
X" ma mniejszg warto$¢ kryterium Fi i wicksza warto$¢ kryterium F» niz
rozwigzanie x". W metodzie wprowadza si¢ zmodyfikowang mutacje, ktora
»pogarsza” wirtualnie, o wielko§¢ obliczong z przyjetego przedziatu
nierozroznialnos$ci PN, sktadowe kryteriow, ktore miaty mniejsze wartosci dla
porownywanych ocen rozwigzan. Po tym zabiegu wida¢, Ze ocena rozwigzania
F’(x") nalezy do stozka dominacji umieszczonego w ocenie rozwigzania F(x*),
CO Oznacza, ze rozwigzanie X nie jest rozwigzaniem optymalnym w sensie
przedziatu nierozréznialnosci i zostaje wyeliminowane.

9.3. Zbudowanie zadania optymalizacji wielokryterialnej dla
rodziny stopow eutektycznych

W tworzonym zadaniu optymalizacji wyr6ézniamy przestrzen ocen, w ktérym
wystepuja minimalizowane wartosci kryteriow optymalizacji oraz przestrzen
zmiennych decyzyjnych. Przestrzen zmiennych decyzyjnych (w tym przypadku
sa to zawartosci pierwiastkdw) reprezentuje poszczegodlne stopy eutektyczne.
Mozna wiec dla tatwiejszego opisu wynikow z przeprowadzonej analizy
wielokryterialnej postugiwac si¢ nazwg konkretnego stopu, np. L-2, czy L-5, co
oczywiscie oznacza, ze stop L-2 ma sktad podany w tabeli 9.1. W tej konkretnej
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sytuacji przestrzen zmiennych decyzyjnych jest przestrzenig 6 elementowa o 7
wymiarach (tyle pierwiastkow ma okreslony sktad chemiczny).

Tabela 9.1. Sktad stopiwa eutektycznego uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr (% masowy)

Zawarto$¢ Znak identyfikacyjny prébki do badan
sktadnikow
% mas. L-l L-2 L-3 L-4 L-5 L-6 | L-7
Cr 10,53 10,97 16,28 13,92 1589 | 1535 | 16,24
Si 2,15 2,30 2,67 2,70 2,32 191 | 246
Ni 12,42 8,36 8,25 11,00 1050 | 1021 | 17,68
Fe, I\gn, c reszta

Przestrzen ocen zbudowana jest z niezaleznych od siebie kryteriow
optymalizacji, ktérych wartoSci sa obliczone na podstawie wartosci
wyznaczonych w procesie badawczym. Przy ocenie wielokryterialnej badanych
stopow uwzgledniono 2 kryteria, ktore odpowiadaja dwém wyznaczonym
warto§ciom: zuzycie wagowe zastosowanego stopu eutektycznego oraz zuzycie
wagowe uzytej przeciwprobki (Tabela 9.2).

Tabela 9.2. Zuzycie wagowe probek i przeciwprobek [mg]

Naciski Oznaczenie prébek
Jednostkowe [ 5 L-3 L4 | s | L6 [ L7
[MPa] Zuzycie wagowe [mg]
3 78 100 65 51 99 66
7 178 127 148 155 198 123
10 188 211 202 178 172 125
15 877 774 560 580 623 515
Naciski Oznaczenie odpowiadajacych przeciwprobek
Jednostikowe |7 5, L3 L4 | s [ e L7
[MPa] Zuzycie wagowe [mg]
3 98 146 127 150 65 103
7 104 228 161 140 98 127
10 198 260 234 220 188 228
15 148 166 101 113 113 141

Oba kryteria, ktére sg minimalizowane wyrazone sg w tych samych
jednostkach, ale reprezentuja inne materialy konstrukcyjne. Stad wida¢
wyraznie, ze nie mozna mysle¢ o jakiejkolwiek agregacji obu wielkosci do
jednego wskaznika oceny. Ponadto eksperyment byl przeprowadzany przy
réznych warto$ciach naciskow jednostkowych 3, 7, 10 i 15 MPa. Nie ma
zadnych przestanek metodycznych aby wyznaczone wartosci zuzycia W obrebie
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jednego stopu eutektycznego przy réznych wartosciach zastosowanych naciskow
agregowac do jednej usrednionej wielkosci. Moze bowiem okazac¢ sie¢, ze badany
stop bedzie ,,dobrze pracowal” przy niewielkim obcigzeniu, a przy wiekszych
warto$ciach obcigzenia szybko ulegnie dezintegracji. Tak wigc w tworzonym
zadaniu optymalizacji dla kazdego obcigzenia reprezentowanego przez naciski
jednostkowe bedziemy przyjmowali osobne kryteria oceny. Ostatecznie wigc
majac na wzgledzie, ze badania przeciwzuzyciowe wykonano dla czterech
réznych warto$ci naciskow jednostkowych (3; 7; 10 oraz 15 MPa) uzyskujemy
tacznie osiem kryteriow optymalizacji.

Kryteria o numerach K1, K2, K3, K4 s3 minimalizowane i odpowiadaja
warto$ciom masowego zuzycia probek wykonanych ze stopoéw eutektycznych
przy obcigzeniach: 3, 7, 10 oraz 15 MPa. Kryteria o numerach K5, K6, K7, K8
sa rowniez minimalizowane i odpowiadaja masowemu zuzyciu przeciwprobek
przy naciskach jednostkowych wynoszacych odpowiednio: 3, 7, 10 oraz
15 MPa. Dla wszystkich kryteriow przyjeto warto§ci masowego zuzycia
uzyskane po 6 godz. pracy ukladu badanego stop—przeciwprobka. Wartosci
kryteriow przyjetych do analizy zamieszczono w tabeli 9.3.

Tabela 9.3. Zestawienie zbiorcze kryteriow optymalizacji i ich wartos$ci [mg]

. L. Zuzycie masowe stopu Zuzycie masowe przeciwproébki
wielko$¢ 10
obciazenie | 3 MPa | 7 MPa MPa 15MPa | 3MPa | 7MPa | 10 MPa | 15 MPa
kryteria
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
materiat
L2 (1)* 78 178 188 877 98 104 198 148
L3 (2) 100 127 211 774 146 228 260 166
L4 (3) 65 148 202 560 127 161 234 101
L5 (4) 51 155 178 580 150 140 220 113
L6 (5) 99 198 172 623 65 98 188 113
L7 (6) 66 123 125 515 103 127 228 141

* w nawiasie podano komputerowe oznaczenie materiatu

9.4. Procedura postepowania przy przeprowadzaniu oceny
wielokryterialnej

Zastosowany algorytm poszukiwania rozwigzan najlepszych byl procedura
wieloetapowa.

Etap 1 - Woyznaczenie podzbior rozwigzan niezdominowanych. Gdy
liczebno$¢ podzbioru jest wieksza niz 1 to wykonywany jest etap 2.

Etap 2 — Wyznaczenie rozwigzan kompromisowych. Gdy liczebnos¢
podzbioru rozwigzan niezdominowanych jest niewielka to uzyskujemy jedno
rozwigzanie. Mozna poszukiwa¢ rozwigzan kompromisowych réwniez przy
wprowadzeniu wlasnych preferencji waznosci poszczegdlnych kryteridw oceny.
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W takiej sytuacji mozna wskaza¢ rozwigzanie reprezentatywne, ktore jest
rozwigzanie najlepszym przy réoznych preferencjach przypisanym kryteriom.

Etap 3 — Redukcja liczebnosci podzbioru rozwigzan niezdominowanych przy
wprowadzeniu przedziatu nierozroznialnosci. Ten etap wykonujemy, gdy
posiadamy informacje o bledzie toru pomiarowego w procesie badawczym oraz
gdy liczebnos¢ podzbioru jest duza. Po tym etapie nalezy powtorzy¢ etap 2.

W pracy ocene wielokryterialng przeprowadzono wielokrotnie dla réznych
przypadkow zbudowanych zadan optymalizacji. W przeprowadzonych analizach
zawsze bralo udzial sze$¢ opracowanych materialow eutektycznych. Kazdy
Z tych materialéw byt rownoprawnym uczestnikiem procesu optymalizacji.

9.5. Oceny wielokryterialne powlok ze stopu eutektycznego
Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr

Ocena dwukryterialna. Na poczatku wykonano cztery niezalezne analizy
dwukryterialne, ktorych celem bylo znalezienie najlepszego stopu eutektycznego
dla kazdego z zastosowanych obciazen jednostkowych (Tabela 9.4).

Tabela 9.4. Zbiorcze zestawienie wynikéw ocen dwukryterialnych

Naciski
jednostkowe Otrzymane wyniki
oraz kryteria
Podzbior rozwiazan niezdominowanych liczyt 5 elementow: 1,
Etap 1.
3,4,5,6.
Rozwigzania kompromisowe w sensie min-max: materiaty 1
3 MPa Etap 2. oraz 6. W sensie min-max z wagami (w1=0,7; w2=0,3 — wagi
kryteria" odzwierciedlaja wazno$¢ kryteriow): 6, 11 4.
K1i K5. Przedzial nierozréznialno$ci PN=2%. Podzbior rozwiazan
niezdominowanych liczyt 4 elementy: 1, 6, 4, 5. Stop L-4 (3)
Etap 3. L . .
zostat wyeliminowany przez L-7 (6).Rozwigzania
kompromisowe z wagami (w1=0,7; w2=0,3) — 6.
Najlepszymi stopami okazaly si¢ materialy oznaczony przez L-2 i L-7.
Podzbior rozwigzan niezdominowanych liczyt 3 elementy: 1, 6,
Etap 1.
7 MPa, 5.
kryteria: Etap 2 Rozwigzania kompromisowe w sensie min-max: 6.
K2 i K6 pe W sensie min-max z wagami (w1=0,3; w2=0,7): 1.
Najlepszymi stopami okazaly si¢ materialy oznaczony przez L-7 i L-2.
Etap 1 Podzbior rozwigzan niezdominowanych liczyt tylko 2 elementy:
10 MPa, P~ |58
kryteria: Etap 2 Rozwigzania kompromisowe w sensie min-max: 6.
K3i K7 pe W sensie min-max z wagami (w1=0,3; w2=0,7): 5.
Najlepszymi stopami okazaly si¢ materiaty oznaczony przez L-7 i L-6.
Etap 1 Podzbior rozwigzan niezdominowanych liczyt tylko 2 elementy:
15 MPa, P> 136
kryteria: Rozwigzanie kompromisowe w sensie min-max i w sensie min-
) Etap 2. .
K41iK8 max z wagami: 3.
Tak wiec najlepszym stopem okazat si¢ materiat oznaczony jako L-4.
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Ocena  czterokryterialna.  Nastgpnie  wykonano  trzy  analizy
czterokryterialne, ktérych celem bylo znalezienie najlepszego stopu
eutektycznego dla obcigzen jednostkowych o sasiednich warto$ciach: 3 1 7 MPa,
7110 MPa oraz 10 i 15 MPa. Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli 9.5.

Tabela 9.5. Zbiorcze zestawienie wynikow ocen czterokryterialnych

Naciski
jednostkowe Otrzymane wyniki
oraz kryteria

Podzbior rozwigzan niezdominowanych liczyt 5 elementow: 1, 6,
3,4,5.

Rozwigzania kompromisowe w sensie min-max: materiaty 1 oraz
6.

W sensie min-max z wagami — pierwszy zestaw wag (w1=0,3;
Etap 2. w2=0,3; w3=0,2; w4=0,2 — wicksze wagi dla kryteriow

Etap 1.

317 MPa, dotyczacych stopow eutektycznych): 6, 1, 4;
kryteria: drugi zestaw wag (w1=0,2; w2=0,2; w3=0,3; w4=0,3 — wigksze
K1, K2, K5, wagi dla kryteriow dotyczacych przeciwprobki): 1, 6.
K6 Przedzial nierozréznialno$ci PN=2%. Podzbiér rozwigzan
niezdominowanych liczyt 4 elementy: 1, 6, 4, 5. Stop L-4 (3)
Etap 3. zostal wyeliminowany przez stop L-7 (6). Rozwiazania

kompromisowe w sensie min-max z wagami: pierwszy zestaw
wag — 6; drugi zestaw wag — 1.

Najlepszymi stopami, ktore byty wybierane przy roznych zestawach wag to
materiaty oznaczony przez L-2 i L-7.

Podzbioér rozwigzan niezdominowanych liczyt 4 elementy: 1, 6, 4,
Etap 1. 5
Rozwigzania kompromisowe w sensie min-max: 6.
7110 MPa, W sensie min-max z wagami: pierwszy i drugi zestaw wag — 6;
kryteria: Etap 2. | trzeci zestaw wag (w1=0,15; w2=0,15; w3=0,35; w4=0,35 —
K2, K3, K6, dwukrotnie wigksze wagi dla kryteriow dotyczacych
K7 przeciwprobek niz stopu eutektycznego): 1

Najlepszym stopem okazal si¢ materiat oznaczony przez L-7. Stop L-2 zostat
wybrany dopiero przy zestawie nr 3, ktory zdecydowanie premiowat kryteria
odnoszace si¢ do przeciwprobki.

Etap 1. Podzbior rozwigzan niezdominowanych liczyt 4 elementy: 5, 3, 4,

6.
101 15 MPa, Rozwigzania kompromisowe w sensie min-max: 5.
kryteria: W sensie min-max z wagami: pierwszy zestaw wag — 5;
K3, K4, K7, Etap 2. | drugi zestaw wag — 6; czwarty zestaw wag (w1=0,3; w2=0,2;
K8 w3=0,3; w4=0,2 — wigksze wagi dla kryteriow dotyczacych

obciazenia przy naciskach 10 MPa): 6.
Najlepszymi stopami okazaty si¢ materiaty oznaczony przez L-6 i L-7.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski.

Opracowane i zaprezentowane metody wspomagania procesu
podejmowania decyzji przy jednoczesnym uwzglednieniu wielu
kryteriow: Metoda Wyznaczania Rozwigzan Kompromisowych oraz
Metoda Przedziatdéw Nierozroznialnos$ci okazaty si¢ metodami prostymi
W zastosowaniu 1 przydatnymi przy rozwigzywaniu  procesow
decyzyjnych w zagadnieniach tribologicznych.

Uzyte metody sa metodami efektywnymi, ktore w szybki sposob potrafig
wygenerowa¢ podzbidr rozwigzan kompromisowy przy wprowadzeniu
przez uzytkownika wilasnych preferencji do poszczegdlnych kryteriow
optymalizacji. Nalezy przy tym doda¢, ze metody te nie przeprowadzaja
agregacji zbioru kryteriow w jedno kryterium, co prowadzitoby do zmiany
poczatkowego zadania optymalizacji.

Metody te moga by¢ stosowane odrebnie lub moga by¢ taczone
W procesie wyznaczania podzbioru ocen rozwigzan kompromisowych, co
daje wieksze mozliwosci uzytkownikowi w interaktywnym procesie
wspomagania podejmowania decyzji.

Przeprowadzone wielokryterialne oceny przy réznych liczbach kryteriow
pokazuja, ze materiat L-3 nie nalezal w zadnym przypadku do podzbioru
rozwigzan niezdominowanych i zawsze byt eliminowany.

Materialami, ktére najczgsciej byly wskazywane jako najlepsze to
material: L-7, L-6 oraz L-2. Pozostate materiaty L-4 oraz L-5 wybierane
byly sporadyczne tylko dla pojedynczego zestawu wag oznaczajacych
waznos¢ poszczegdlnych kryteriow.

Otrzymane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ wykorzystania analizy
wielokryterialnej w badaniach tribologicznych, a sktady chemiczne
materiatdw  eutektycznych nalezacych do podzbioru rozwigzan
kompromisowych wiasciwie odzwierciedlajg ich wptyw na ich wlasnosci.
Materiat L-7 charakteryzowal si¢ najwicksza zawartoScig Ni
i jednoczesnie Cr. Material L-2 charakteryzuje si¢ prawie najnizsza
zawarto$cia Ni 1 jednocze$nie najnizszg zawartosci Cr sposrod
przebadanych materiatow. Material L-6 charakteryzuje si¢ wysoka
zawarto$cig Cr (poroéwnywalng jak w materiale L-7), ale takze znacznie
mniejszg zawartoscia Ni o okoto 40% i Si o blisko 25%.
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