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Janusz DASIEWICZ*, Zbigniew PAWELEC*

SLIZGOWY TERMOUTWARDZALNY KOMPOZYT
METALOZYWICZNY NA ELEMENTY LOZYSK
POPRZECZNYCH

THE SLIDING THERMOSETTING METAL-RESINOUS COM-
POSITE FOR ELEMENTS OF RADIAL BEARINGS

Slowa kluczowe:

Kompozyt polimerowy, zywice fenolowo-formaldehydowe, rozszerzalnos¢
cieplna, wspdlczynnik tarcia

Keywords:

Polymer composite, phenol and formaldehyde resin, thermal expansion,
friction coefficient

Streszczenie

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan nad opracowaniem §liz-
gowego kompozytu termoutwardzalnego, ktoéry bedzie mozna stosowac na
elementy konstrukcyjne maszyn i urzadzen. Celem przedstawionych

* Instytut Technologii Eksploatacji w radomiu, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel.
(048) 36-442-41.
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w artykule badan bylo sprawdzenie mozliwosci i1 zakresu optymalizacji
wlasciwosci materialdéw kompozytowych przez dobdr osnowy kompozy-
tu, napelniaczy metalicznych i dodatkow funkcyjnych wpltywajacych na
wlasciwosci kompozytu polimerowego. Dokonano oceny wplywu osnowy
kompozytu 1 napelniaczy na wybrane wtasciwosci fizykomechaniczne,
cieplne 1 tribologiczne. Charakterystyki tribologiczne kompozytow okre-
slono na maszynie tarciowej typu rolka klocek, w ktorej testowy wezet
tarcia imituje tozysko §lizgowe.

WPROWADZENIE

Kompozyty konstrukcyjne stanowia bardzo duza i1 zréznicowana grupg
materiatow. Ro6znig si¢ rodzajem uzytych skladnikow, ksztattem
1 wymiarami komponentu umacniajacego, technologia wytwarzania itp.,
ale maja wspolna cechg — wysokie wskazniki wytrzymato$ciowe. Najprost-
sza koncepcja kompozytu konstrukcyjnego sprowadza si¢ do rozmieszcze-
nia w osnowie drugiej fazy, zwykle sztywniejszej niz osnowa.

Cennymi zaletami polimeroéw jest mozliwos$¢ tatwego formowania ele-
mentow o ztozonych ksztaltach, duza trwalo$¢ podczas pracy
w warunkach korozyjnych, dobre wtasciwosci tribologiczne oraz niski koszt
materiatu. Oprocz wielu korzystnych cech nalezy uwzglednic i to, Zze moga
pracowa¢ w warunkach tarcia technicznie suchego. Wadami tworzyw sa
przede wszystkim stabe wtasciwos$ci mechaniczne, mozliwo$¢ zmiany wta-
sciwos$ci 1 wymiardw wskutek zmian warunkow otoczenia np. temperatu-
ry. W celu poprawy witasciwosci mechanicznych stosuje si¢ metody tacze-
nia tworzyw z r6znymi napelniaczami, dotyczy to gtownie wiasciwos$ci
mechanicznych i cieplnych. Cechy uzytkowe Zywic nie napelnionych sa
niskie jednak wzmocnienie ich odpowiednimi napelniaczami np. proszka-
mi metali lub wtéknami daje dobre efekty w postaci poprawy ich wilasci-
wosci [L. 1,2, 3, 5].

Kompozyty polimerowe stosowane na konstrukcyjne elementy ma-
szyn charakteryzuja si¢ na ogo6t duza odpornoscia chemiczna, co oznacza
wyeliminowanie podczas pracy skojarzen tracych destrukcyjnego dziala-
nia tlenu oraz korodujacego dziatania wody, oleju i smarow. Tak korzystny
zespot whasciwosci materiatow polimerowych umozliwia stosowanie ich
jako materiaty konstrukcyjne przeznaczone migdzy innymi na elementy
tozysk slizgowych. Analiza literatury i wstgpne wyniki badan w dziedzinie
ksztattowania tworzyw, w ktorych osnowa w przewazajacej ilosci przy-
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padkow jest polimer termoutwardzalny, zywica fenolowo-formaldehydo-
wa, sugeruje mozliwos¢ uzyskania kompozytu niskotarciowego, metalo-
zywicz-nego o dobrych wilasciwosciach mechanicznych i termicznych
[L.4,6,7].

WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI FIZYKOMECHANICZNYCH
I CIEPLNYCH

Przedmiotem badan byly r6zne rodzaje nawolakowych ttoczyw termoutwar-
dzalnych. Stanowity one takze matryce opracowywanych kompozytéw
konstrukcyjnych. Termoutwardzalne osnowy kompozytow charakteryzuja
si¢ miedzy innymi wysoka odporno$cia cieplng i dobra odpornos$cia na
Scieranie. Jako napelniacze zastosowano migdzy innymi sproszkowane
metale (Fe) zwigkszajace przewodnos$¢ cieplng a w celu zwigkszenia wia-
sno$ci mechanicznych wprowadzono napetniacze widkniste (widkno ara-
midowe). Dodatkami funkcyjnymi byly smary stale obnizajace wspotczyn-
nik tarcia i jednocze$nie poprawiajace przewodnos¢ 1 odpornosc¢ cieplna.

Tabela 1. Sklady kompozytow poddane badaniom
Table 1. Composition of the investigated composites

Skiadniki Nazwa kompozytu

kompozytu KT1 KT2 KT3 KT4 KT5
Polofen 1 X - - X
Polofen 2 - X - - X
Polofen 3 - - X
Napelniacze proszkowe - - - X X
Napelniacze wlokniste X X
Dodatki funkcyjne - - - X X

Dla zastosowanych termoutwardzalnych zywic polimerowych jak row-
niez materiatéw kompozytowych na ich osnowie dokonano pomiaréw pod-
stawowych parametrow fizykomechanicznych. Z prob statycznych doko-
nano pomiardw twardo$ci 1 wytrzymatosci na $ciskanie a z prob dynamicz-
nych wyznaczono udarnos¢ metoda Charpy. Otrzymane wyniki badan przed-
stawiono w tabeli.
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Tabela 2. Wla$ciwosci fizykomechaniczne badanych materialéw
Table 2. The physical and chemical properties of the investigated materials

Symbol probki KT 1 KT2 KT 3 KT 4 KT 5
Twardo$¢ [MPa] 550 575 464 553 754
v )
Udarnos$é [kJ/m?] 11 15 0,7 1,6 2.4
Wyt{'z.ymal(.)sc 164 151 153 173 167
na $ciskanie
[MPa]

Analizujac otrzymane wyniki badah wtasciwosci wytrzymatosciowych
tloczyw fenolowo-formaldehydowych wykorzystanych jako osnowy kom-
pozytow polimerowych mozemy stwierdzi¢, ze najnizsze warto$ci mierzo-
nych parametrow fizykomechanicznych uzyskano dla Polofenu 3. Probki
wykonane z tego tworzywa miaty mata twardos¢ 1 szczegolnie niska udar-
no$¢. Niskie parametry uzytkowe tej osnowy polimerowej spowodowaty,
ze materiaty kompozytowe sporzadzono tylko na osnowie Polofenu 1 i Po-
lofenu 2. Wyniki pomiaréw podstawowych parametrow fizykomechanicz-
nych tych materialdéw kompozytowych pozwalaja wnioskowac, ze zasto-
sowane napetniacze wptywaja na poprawg¢ mierzonych parametrow. W przy-
padku kompozytu oznaczonego symbolem KT 5 uzyskano ok. 40% wzrost
twardosci 1 udarnosci a takze znaczng poprawg wytrzymato$ci na $ciska-
nie.

Niezaleznie od parametrow wytrzymato§ciowych jedna z istotniejszych
wlasciwosci majacych wplyw na jakos¢ wspolpracy tribologicznej jest
szczegolnie w przypadku polimerowych materialdow kompozytowych roz-
szerzalno$¢ cieplna. Na podstawie pomiaréw wydtuzenia probki w funkcji
temperatury na dylatometrze firmy Cosfeld wyznaczono wspotczynnik li-
niowej rozszerzalnos$ci cieplnej uzyskujac nastgpujace rezultaty p. Tab. 3.

Tabela 3. Wspélczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej badanych materialéw.
Table 3. Coefficient of linear thermal expansion of the investigated materials

Symbol prébki / KT1 KT 2 KT3 KT 4 KT 5

Wspoétezynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej

[x10°°C ] 31 28 53 28 24

Uzyskane wyniki pomiaréw wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci
cieplnej wskazuja, ze oprocz Polofenu 3 dla pozostalych materialow jest
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on stosunkowo niewielki 1 znacznie mniejszy niz np. dla tworzyw termo-
plastycznych 1 kompozytow polimerowych na osnowie zywic chemoutwar-
dzalnych. Mniejsze wydtuzenie probki kompozytu KT 4 (Rys. 2) w po-
rownaniu do jego osnowy (Rys. 1) wskazuje, ze zastosowane napelniacze
wplywaja korzystnie na wielko$¢ tego parametru. Obserwujac przebieg
zmian wydtuzenia probki mozemy stwierdzié, ze jest ono wprost propor-
cjonalne do temperatury.

Przyktadowe przebiegi zmian wydtuzenia probki kompozytu w funk-
cji temperatury przedstawiono na rysunkach (Rys.1 i 2).
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Rys. 1. Przebieg zmian wydluzenia prébki komozytu KT 1 w funkcji temperatury
Fig. 1. The expansion curve versus temperature for KT 1 specimen
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Rys. 2. Przebieg zmian wydluzenia probki kompozytu KT 4 w funkcji temperatury
Fig. 2. The expansion curve versus temperature for KT 4 specimen
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CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE KOMPOZYTOW

Poniewaz opracowane materiaty maja stanowi¢ elementy tozysk §lizgowych
ich charakterystyki tribologiczne wyznaczono na testerze T-05 typu rolka —
klocek w nastgpujacych warunkach P =91 12 MPa v = 0,3 m/s. Przyktadowe
charakterystyki tarciowo zuzyciowe przedstawiono na wykresach (Rys. 3, 6).
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Rys. 3. Przebieg zmian wspoélczynnika tarcia i temperatury wezla dla kompozytu
KT 2 (p=9 MPa v=0,3 m/s)

Fig. 3. The friction couple temperature and friction force curves for KT1 composite
(p=9 MPa. v =0,3 m/s)
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Rys. 4. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia i temperatury wezla dla kompozytu
KT 5 (p=9 MPa, v =0,3 m/s)

Fig. 4. The friction couple temperature and friction force curves for KTS5 composite
(p=9 MPa. v =0,3m/s)
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Rys. 5. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia i temperatury wezla dla kompozytu
KT S (p=12 MPa, v= 0,3 m/s)

Fig. 5. The friction couple temperature and friction force curves for KT 5 composite
(p =12 MPa. v=0,3 m/s)

taczne zuzycie linowe wezk

KT 2 9MPa KT 5 9MPa KT 512 MPa

Rys.6. Zuzycie liniowe wezla tarcia
Fig. 6. The linear wear of friction pair

Uzyskane charakterystyki tribologiczne opracowanego kompozytu
polimerowego pozwalaja stwierdzi¢, ze rejestrowane parametry odznacza-
ja sie niska i ustabilizowana warto$cia. Poczatkowo wyzsza warto$¢ wspo-
Iczynnika tarcia a nastgpnie jego spadek moze §wiadczy¢ o pewnym pro-
cesie docierania migdzy wspotpracujacymi powierzchniami. Porownujac
charakterystyki tribologiczne przedstawione na Rys. 3 i 4 mozemy wnio-
skowac o korzystnym wptywie napetniaczy na opory ruchu a tym samym
na temperature wezta tarcia. Srednia temperatura wezta obnizyta sig o ok.
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10°C a wspotczynnik tarcia 0 0,02. Otrzymane charakterystyki tribologiczne
dla zwigkszonych naciskoéw jednostkowych wskazuja na spadek oporow
ruchu ze wzrostem obciazenia. We wszystkich przedstawionych charakte-
rystykach tarciowych na uwage zastuguje wysoka stabilnos$¢ rejestrowa-
nych parametrow, poniewaz o jakosci wspotpracy tribologicznej §wiadczy
nie tylko warto§¢ wspodtczynnika tarcia i temperatury wezta, ale rowniez
ich niezmienno$¢ w czasie.

Wielko$¢ zuzycia liniowego wezla tarcia zalezy od sktadu jakos$cio-
wego kompozytu. Pozytywnie na wielko$¢ tego parametru wptywa udziat
napetiaczy i1 dodatkow funkcyjnych.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wstgpne wyniki badan nad opracowaniem termoutwardzalnego
kompozytu konstrukcyjnego na $lizgowe elementy maszyn sugeruja, ze
mozliwe jest opracowanie materialu o zadowalajacych parametrach uzyt-
kowych.

Wiasciwosci badanych materiatow kompozytowych uzaleznione sa
od rodzaju matrycy polimerowej. Zastosowane napetniacze i dodatki funk-
cyjne wpltywaja na poprawg parametrow fizykomechanicznych oraz obni-
zaja wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej. Uzyskane wyniki ba-
dan tribologicznych wskazuja, ze wspotczynnik tarcia i temperatura we¢zta
zaleza od skladu jako$ciowego materiatdéw. Wspotczynnik tarcia kompo-
zytu KT-5 wspotpracujacego ze stopem tozyskowym obniza si¢ ze wzro-
stem naciskow. Wazna cecha charakterystyk tribologicznych napetnionych
polimeréw termoutwardzalnych jest wysoka stabilno$¢ rejestrowanych
parametrow.
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Summary

The paper presents the results of preliminary investigations aiming at
elaboration of thermosetting composite intended for sliding elements
of machine parts. The presented works aimed at checking the possibil-
ity of the optimisation of the composite material properties through
the selection of the composite components i.e. matrix, metal fillers and
functional additives. The assessment of composite matrix and fillers
on physical, mechanical, tribological and thermal properties of the
composite were performed. Tribological tests were performed using
block-on-ring testing machine with friction pair imitating the slide
bearing.
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CHARAKTERYSTYKA BIODEGRADOWALNYCH
BAZ OLEJOWYCH EKOLOGICZNYCH SMAROW
PLASTYCZNYCH

CHARACTERISTIC OF THE BIODEGRADABLE BASE OILS
OF ECOLOGICAL GREASES
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zuzycie, wspotczynnik tarcia.
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Non-toxic and biodegradable base oil, vegetable oils, stability oxidative,
wear resistance, friction coefficient.

Streszczenie

Bazy olejowe stanowia gtéwny komponent r6znego rodzaju srodkow sma-
rowych, w tym réwniez nietoksycznych oraz podatnych na rozktad biolo-
giczny smarow plastycznych. Przedmiotem badan byty oleje roslinne (ra-

* Instytut Technologii Eksploatacji w radomiu, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel.
(048) 36-442-41.
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finowany 1 surowy olej rzepakowy i stonecznikowy) jak rowniez olej biaty
parafinowy. W artykule zaprezentowano charakterystyke lepkosciowo-tem-
peraturowa wybranych olejow oraz stabilno$¢ oksydacyjna wyznaczona
na podstawie skaningowej analizy roznicowej (metoda DSC). Oceniono
podatnos¢ olejow na rozktad biologiczny wyznaczajac stopien biodegra-
dacji. Ponadto przedstawiono wyniki badan dotyczace wtasciwos$ci smar-
nych badanych olejow wybranych do stosowania jako potencjalne bazy
olejowe nietoksycznych smardéw plastycznych. W tym celu przeprowadzono
badania odpornos$ci olejow na przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe od-
dziatywania stosujac standardowe testy tribologiczne, ktdre rozszerzone
zostaly o badania w warunkach narastajacego liniowo obciazenia (aparat
czterokulowy, tester T-02).

Na podstawie wyznaczonych parametrow oceniono mozliwo$¢ uzy-
skania na nietoksycznych oraz biodegradowalnych bazach olejowych eko-
logicznego smaru plastycznego.

WPROWADZENIE

Zagadnienie nietoksycznosci oraz biodegradacji sSrodkow smarowych sta-
to si¢ w ostatnich latach jednym z podstawowych probleméw zwiazanych
z wymogami ochrony srodowiska. Problem ten dotyczy zardwno cieczy
bazowych jak rowniez gotowych srodkow smarowych. Rosnace zanieczysz-
czenie $§rodowiska naturalnego produktami odpadowymi, do ktorych
w znacznym stopniu zaliczy¢ nalezy przepracowane $rodki smarowe, przy-
czynit si¢ do wzrostu zainteresowania produktami ekologicznie bezpiecz-
nymi. Najwazniejsze w tej sytuacji jest opracowanie srodka smarowego,
ktoéry po utracie wlasciwosci eksploatacyjnych nie bgdzie stanowit dodat-
kowego obciazenia dla srodowiska naturalnego. Istniejaca tendencja do
maksymalnego ograniczenia emisji szkodliwych substancji do otoczenia
wiaze si¢ z koniecznos$cia opracowywania produktow nietoksycznych
i1 biodegradowalnych, co pociaga za soba zmiang technologii produkcji $rod-
koéw smarowych [L. 1].

W zwiazku z tym podj¢to prace badawcze nad opracowaniem smardéw
plastycznych, ktore charakteryzuja si¢ odpowiednimi wiasciwosciami smar-
nymi oraz sa nietoksyczne 1 wykazuja wysoki stopien podatno$ci na bio-
degradacje [L. 1, 2].

W pierwszej kolejnosci dokonano oceny baz olejowych przyjmujac
jako jedno z gléwnych kryteridéw ich podatno$¢ na rozktad biologiczny
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(Tab. 1). Uszeregowanie olejéw bazowych ze wzgledu zdolnos$ci do bio-
degradacji jest pomocnicze przy doborze fazy dyspergujacej ekologicz-
nych smaréw plastycznych. Biorac to pod uwage oceniono mozliwos¢ sto-
sowania jako baza olejowa nietoksycznych smardéw plastycznych biode-
gradowalne oleje z grupy olejow roslinnych oraz potencjalnie biodegrado-
walne oleje z grupy olejow biatych.

Wybrane oleje roslinne naleza do r6znych grup olejowych zawieraja-
cych w przewadze okreslone kwasy tluszczowe. Do grupy kwasu eruko-
wego zaliczany jest olej rzepakowy — Rz natomiast olej stonecznikowy —
St do grupy oleinowo-linolowej. Przynaleznos¢ olejow roslinnych do po-
szczegolnych grup olejowych zwiazana jest ze zroznicowaniem wlasciwo-
sci fizykochemicznych jak rowniez z mozliwo$cia réznorodnych zastoso-
wan [L. 1]. Zaleta wybranych olejéw roslinnych sa bardzo dobre wtasci-
wosci smarne oraz lepkosciowo-temperaturowe. Niekorzystnymi cechami
jest niska odporno$¢ na proces utleniania oraz zdolnos¢ do hydrolizy
[L. 3]. Obecnos¢ wielokrotnych wiazan nienasyconych powoduje brak sta-
bilnosci oksydacyjnej olejéw roslinnych za§ zawarto$¢ grupy estrowej
1 wolnych kwasow tluszczowych sprzyja procesowi hydrolizy. Jednak wy-
soki stopien biodegradacji oraz nietoksycznos¢ a takze korzystne whasci-
wosci smarne zdecydowaty o mozliwos$ci zastosowania tych wiasnie ole-
jow jako faza dyspergujaca smaru plastycznego.

Tabela 1. Podatno$¢ niektérych cieczy bazowych na rozklad biologiczny wg [L. 2]
testu CEC
Table 1. Comparison of biodegradability dispersion phase - test CEC

Rodzaj fazy dyspersyjnej Stopiei b[i;: ]egradacj i nlza::f[gg 3 g?(:i]?,tgl:gzs;;
Oleje roélinne 90-100 szybko biodegradowalne
Oleje mineralne 20-35 potencjalnie biodegradowalne
Oleje biale 25-45 potencjalnie biodegradowalne
Poliole i diestry 55-100 w zaleznosci od rodzaju

zwiazku — szybko badz
potencjalnie biodegradowalne

Polietery 0-25 nie biodegradowalne

W zalezno$ci od stopnia czysto$ci wyrézniamy trzy rodzaje olejow
biatych a mianowicie oleje farmaceutyczne, oleje biate do kontaktu z zyw-
noscia oraz oleje biate techniczne dopuszczone do incydentalnego kontak-
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tu z zywnoscia. W rezultacie gigbokiej rafinacji ropy naftowej i proceséw
oczyszczajacych powstaja oleje nie zawierajace weglowodorow aromatycz-
nych a w ich sktad wchodza jedynie weglowodory parafinowe 1 nafteno-
we. Wszystkie one spetniaja wymagania farmakopei polskiej. Z grupy mine-
ralnych olejow bialych do badan wybrano olej parafinowy o czystos$ci far-
maceutyczne;.

Wybdr oleju bazowego stanowiacego znaczacy udzial w strukturze
smaru jest bardzo wazny i umozliwia juz w pierwszej fazie doboru sktad-
nikéw sterowanie wiasciwosciami eksploatacyjnymi smardéw plastycznych.
Z tego wzgledu przeanalizowano réwniez wlasciwosci fizykochemiczne
potencjalnych faz dyspergujacych (Tab. 2).

Tabela 2. Podstawowe wlasciwosci olejow roslinnych oraz biatych olejow mineralnych [L. 1]
Table 2. Properties vegetable oil and white mineral oil

Wiasciwosci Oleje biale Oleje roslinne
Gestos¢, w temp. 20°C [g/cm3] 0,827+0,890 ok. 0,911+0,934
Wskaznik lepkosci 100+170 100+250

Temperatura krzepnigcia [°C] -12+-20 0+-18
Rozpuszczalno$¢ w wodzie nierozpuszczalne nierozpuszczalne
Podatnos¢ na rozklad do 45 70+100
biologiczny [%]

Odporno$¢ na utlenianie dobra staba
Wiasciwoscei smarne dobre dobre

Wiasciwosciami réznicujacymi wybrane grupy olejow jest inna od-
pornos¢ na oksydacjg 1 zachowanie w niskich temperaturach. W tym wzgle-
dzie oleje biale wykazuja przewage nad olejami roslinnymi. Natomiast
podatno$¢ na rozktad biologiczny jest cecha wyrdzniajaca oleje roslinne.
Ponadto niewatpliwa zaleta wybranych olejow bazowych jest mozliwos¢
stosowania typowych zageszczaczy uzywanych podczas otrzymywania
smardw plastycznych.

METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byt nastgpujace oleje: parafinowy (P), rzepakowy ra-
finowany (Rz-R), rzepakowy surowy (Rz-S), stonecznikowy rafinowany
(St-R) 1 surowy (St-S). Wytypowane oleje poddano serii badan przewi-
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dzianych normami przedmiotowymi dla sktadnikéw stanowiacych fazeg
dyspergujaca smarow plastycznych. Z zakresu badan fizykochemicznych
oceniono wiasciwosci reologiczne, temperature krzepnigcia oraz tempera-
ture zaptonu, a takze podstawowe wtasciwosci smarne dotyczace standar-
dowych parametrow przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych.

Wiasciwosci smarne oceniono z zastosowaniem czterokulowego sko-
jarzenia tracego, wedtug znormalizowanej procedury badawczej okreslo-
nej w normie PN-76/C-04147, wyznaczajac warto$¢ obciazenia zespawa-
nia (P ) i graniczne obciazenie zuzycia (G ).

Na podstawie granicznego obciazenia zuzycia oceniono przeciwzuzy-
ciowe wlasciwosci olejow, zas poprzez pomiar obciazenia zespawania wy-
znaczono odpornos¢ baz olejowych na przeciwzatarciowe oddziatywania.

W celu dokonania kompleksowej oceny wlasciwosci przeciwzuzycio-
wych 1 przeciwzatarciowych wybrane oleje bazowe poddano réwniez te-
stowi w warunkach liniowego wzrostu obciazenia wezla tarcia [L. 1]. Ba-
dania wykonano przy zachowaniu nast¢pujacych warunkéw pomiaru: ob-
ciazenie poczatkowe 0 N, predko$¢ narastania obciazenia 409 N/s, pred-
kos¢ obrotowa wrzeciona 500 obr/min. Na podstawie przeprowadzonych
testow wyznaczono warto$¢ obciazenia zacierajacego (P) 1 obciazenia po-
wodujacego zatarcie wezta tarcia (P ). Po zakonczeniu testu zdemontowa-
no wezet tarcia 1 z wykorzystaniem mikroskopu optycznego oceniono wiel-
kos¢ $rednicy $ladu zuzycia powstata na trzech nieruchomych kulach te-
stowego skojarzenia tribologicznego. Na podstawie uzyskanych wartosci,
granicznego obciazenia zatarcia i $rednicy $ladu zuzycia, obliczono gra-
niczny nacisk zatarcia (p_,) okreslajacy skutecznos¢ dziatania srodka sma-
rowego w warunkach ekstremalnych wymuszen [L. 5].

Do oceny odpornosci oleju na rozktad termoutleniajacy zastosowano
metodeg skaningowej analizy réznicowej DSC. Pomiary termoanalityczne
prowadzono metoda dynamiczna przy liniowym wzro$cie temperatury. Eks-
perymenty prowadzone w atmosferze powietrza wykazaty, ze egzotermicz-
ny efekt cieplny rozktadu termoutleniajacego jest wyrazny 1 umozliwia wy-
znaczenie charakterystycznych parametroéw. Na podstawie uzyskanych ter-
mograméw wyznaczono mi¢dzy innymi temperaturg poczatku utleniania
(T,,) oraz ekstrapolowany czas poczatku utleniania (t,, ) kazdej probki.

Warunki pomiaréw dla wszystkich kompozycji olejowych byty jed-
nakowe co umozliwito porownanie wyznaczonych charakterystycznych
wielkos$ci. Przeprowadzone badania pozwolity oceni¢ odporno$¢ oksyda-
cyjna badanych faz dyspergujacych.
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WYNIKI BADAN

Przyjmujac jako cechy charakterystyczne faz dyspersyjnych smardéw pla-
stycznych odpornos$¢ na oksydacj¢ oraz stopien biodegradacji wybrano
sposrod dostepnych olejow roslinnych olej rzepakowy i stonecznikowy oraz
olej biaty parafinowy. W ocenie przydatnosci wybranych olejow jako $rodki
smarowe wymagane sg ich dobre wlasciwosci lepkosciowo-temperaturo-
we oraz smarne. Wybrane oleje poddano badaniom oceniajacym podsta-
wowe wlasciwosci fizykochemiczne (Tab. 3).

Tabela 3. Wlasciwosci wybranych olejéw bazowych
Table 3. Properties some of the base oil

Olej mineralny Olej roslinny
Wskaznik Metoda Parafinowy Rzepakowy Stonecznikowy
oceny
Rz-S Rz-R S-S SI-R
Gestosé [g/cm3 1 PN-90/C-04004 0,860 0,911 0,914 0,920 0,929
Temp. zaplonu [°C] PN-92/C-04197 242 208 278 240 280
Lepkos¢ kinematyczna
[mm?/s] PN-81/C-04011
w temp. 40°C 67,6 41,7 36,5 31,1 30,3
w temp. 100°C 8,5 7.9 7.9 7.5 7.4
Wskaznik lepko$ci PN-79/C-04013 96 164 197 223 226
Temp. krzepnigcia [°C] PN-55/C-04016 -11 - -18 - —-11
Wspélezynnik zalamania §wiatla PN-81/C-04952 1,4730 1,4712 | 1,4723 14736 | 1,4742
Obcigzenie zespawania [N] PN-76/C-04147 1236 1569 1569 1569 1569
Graniczne obciazenie zuzycia PN-76/C-04147 1113 1489 886 1283 1051
[N/mm?]

Lepko$¢ olejow roslinnych zalezy od dtugosci tancucha czasteczki
kwasu; dla wybranych olejow w temperaturze 40°C zmienia si¢ ona w za-
kresie od 30 do 42 mm?/s. Natomiast warto$¢ wskaznika lepko$ci zawarta
w zakresie od 160 do 230 $wiadczy o mozliwos$ci stosowania olejow ro-
slinnych jako ciecze bazowe. Uzyskane wartosci temperatury krzepnigcia
zawarte sa miedzy —18°C a—11°C co zapewnia mozliwos¢ stosowania opra-
cowanego smaru plastycznego na bazie oleju roslinnego, w zakresie ni-
skich temperatur przy zachowaniu niezmiennych wtasciwosci reologicz-
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nych. Wszystkie te parametry zadecydowaly o przydatnosci wybranych
olejow roslinnych jako baza olejowa smaru plastycznego. Ponadto zaleta
wybranych grup olejowych jest tatwos$¢ mieszania z olejami mineralnymi
co powoduje, ze oleje te moga z powodzeniem stanowi¢ ciecze bazowe
smarow plastycznych zawierajacych ten sam rodzaj zaggszczacza [L. 1].

W przypadku wykorzystania oleju roslinnego jako baza olejowa ekolo-
gicznych smarow plastycznych proces autooksydacji stanowi istotny problem.
Fakt ten zdecydowat o podjeciu badan dotyczacych zastosowania metod ter-
moanalitycznych do oceny rozktadu termoutleniajacego oleju. W zalezno$ci
od rodzaju oleju oraz warunkéw ich uzytkowania dobiera si¢ odpowiednie
normy, ktore w dos$¢ precyzyjny sposob pozwalaja oznaczy¢ odpornos¢ na
utlenianie przy uwzglednieniu jak najwigkszej liczby czynnikow, ktdére moga
oddziatywac¢ na olej podczas eksploatacji. Zapewnienie odpowiedniej do wa-
runkow uzytkowania odpornos$ci na utlenianie to najwazniejszy warunek przy
wyborze metody oceny. Metody znormalizowane uwzgledniaja takie parame-
try jak temperatura, rodzaj czynnika utleniajacego (tlen, powietrze), czas jego
dziatania oraz obecno$¢ 1 rodzaj katalizatora [L. 6].

W badaniach stabilnosci oksydacyjnej olejow bazowych zastosowano
metode skaningowej analizy roznicowej [L. 7]. Na podstawie metody DSC
oceniono odpornos¢ na rozktad termoutleniajacy olejow wyznaczajac czas
poczatku utleniania (Rys. 1-6).
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Rys. 1. Termogram DSC oleju rzepakowego rafinowanego
Fig. 1. DSC thermal of rapeseed oil
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Rys. 2. Termogram DSC oleju rzepakowego surowego
Fig. 2. DSC thermal of rapeseed oil
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Rys. 3. Termogram DSC oleju stonecznikowego rafinowanego

Fig. 3. DSC thermal of sunflower oil
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Rys. 4. Termogram DSC oleju slonecznikowego surowego
Fig. 4. DSC thermal of sunflower oil
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Rys. 5. Termogram DSC oleju parafinowego
Fig. 5. DSC thermal of white oil
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Rys. 6. Odpornos$é oksydacyjna baz olejowych
Fig. 6. Oxidation stability of base oils

Przeprowadzone pomiary termoanalityczne wykazaty, ze metoda DSC
jest szczegdblnie przydatna do oceny odporno$ci na rozktad termoutleniaja-
cy danego oleju. Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze dla
ustalonych warunkow eksperymentu wyznaczone wartosci czasow sa cha-
rakterystyczne dla badanego oleju i moga by¢ wykorzystane do oznaczen
o charakterze przyspieszonego testu termooksydacyjnego zgodnie z zasa-
da; im dhuzszy czas poczatku utleniania tym wigksza odporno$¢ oleju na
utlenianie.

Olej parafinowy oraz oleje rafinowane wykazuja wyzsza odpornos¢

na utlenianie niz oleje roslinne surowe. W przypadku olejow roslinnych
stwierdzono, ze odpornos$¢ na utlenianie zalezy od struktury chemiczne;j
a w szczegblnosci od zawarto$ci nienasyconych kwasow ttuszczowych —
oleinowego, linolowego 1 linolenowego.
Ze wzgledu na przeznaczenie opracowywanych srodkéw smarowych do
stosowania w wielu gatg¢ziach przemystu spozywczego i mozliwosé
bezposredniego kontaktu z zywnoscia stosowane bazy olejowe poddano
ocenie toksykologicznej [L. 1, 5] oraz oceniono podatnos¢ na rozktad
biologiczny (Tab. 4).
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Tabela 4. Podatno$¢ na rozklad biologiczny baz olejowych wyznaczona na podstawie
testu CEC-L-33T-82
Table 4. Comparison of biodegradability dispersion phase - test CEC-L-33T-82

Rodzaj fazy Podatr.los'c' na rozklad I.(ategoria podatnos’ci, na roz!(lad.
d . biologiczny biologiczny wedlug tréjstopniowej
yspersyjnej >
[%] skali
Olej bazowy — naturalny
Rzepakowy — RZ 94 latwo biodegradowalny
Stonecznikowy — SL 97 latwo biodegradowalny
Sojowy - SO 98 latwo biodegradowalny
Olej bazowy — mineralny
Parafinowy — P | 40 | umiarkowanie biodegradowalny

Wedtug testu CEC przyjmuje sig, ze zwiazek tatwo rozkladalny ulega
biodegradacji powyzej 80%, a umiarkowanie podatny na rozktad 20-40%
w ciagu 21 dni. Wyniki tych badan potwierdzaja stuszno$¢ wyboru wtasnie
takich faz dyspersyjnych przy opracowywaniu ekologicznych smarow pla-
stycznych.

Wybrana grupg olejow poddano serii badaf oceniajacych skutecznos¢
wytworzonych z ich udziatem warstw smarowych do przeciwzuzyciowej
ochrony wezta tarcia. Badanie przeprowadzono zarowno w warunkach li-
niowego wzrostu obciazenia wezta tarcia, jak rowniez po godzinnym te-
scie pod obcigzeniem 40kG. Na Rys. 7 w formie graficznej przedstawiono
zaleznos¢ $rednicy $ladu zuzycia w funkcji rodzaju bazy olejowej. Sredni-
ca oznaczona d, dotyczy zuzycia wezla tarcia testowanego pod obciaze-
niem 40kG, za$ d, oznacza Srednicg zuzycia wyznaczona dla wezta tarcia
po tescie pod liniowo narastajacym obcigzeniem.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono wyzsza skutecznos¢
przeciwzuzyciowa nierafinowanych olejow ros§linnych w poréwnaniu
z olejami rafinowanymi. Zaobserwowana prawidtowos$¢ dotyczy zaréwno
wielko$ci Srednic zuzycia wegzla tarcia po testach pod stalym obciazeniem
(40 kG), jak rowniez w warunkach intensywnych wymuszen tribologicz-
nych. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozemy uszeregowac oleje pod
wzgledem skutecznos$ci ochrony antyzuzyciowej w nastgpujacy sposob:
Rz-S>St-S>St-R>Rz-R>P.
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Rys. 7. Zalezno$¢ Srednicy Sladu zuzycia wezla tarcia w funkcji rodzaju bazy olejowej
Fig. 7. Anti-wear properties of the base oils after an hour’s wear test executed according
to the standard four-ball method and at the modified four-ball tester T-02

Po przeprowadzeniu badan w warunkach liniowego wzrostu obciaze-

nia oceniono zdolno$¢ badanych olejéw do tworzenia warstw granicznych
(Rys. 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ obciazenia zacierajacego P, i wskaznika lepkoSci w funkeji rodza-
ju bazy olejowej
Fig. 8. Anti-seizure properties and viscosity index of the oil bases
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Stwierdzono, ze rafinowane oleje ro§linne zapewniaja trwalszy film
smarowy w warunkach wysokich jednostkowych mocy tarcia niz oleje su-
rowe. Warstwe graniczna o najnizszej trwalosci w warunkach zacierania
tworzy olej parafinowy.

Wyzsza odpornos¢ warstw smarowych na przeciwzuzyciowe oddzia-
tywania, wyznaczona zar6wno w warunkach statego obciazenia wezta tar-
cia, jak i narastajacych obciazen, jest realizowana z udziatem nierafinowa-
nych olejow roslinnych. Nalezy przypuszczac, ze osiagnigcie tego rezulta-
tu jest zwiazane z tworzeniem trwalych warstw protektorowych powstaja-
cych z udziatem migdzy innymi wolnych kwasow thuszczowych, fosfaty-
dow, steroli. Substancje te zostaja w wigkszos$ci usunigte w wyniku rafina-
cji olejow roslinnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania fizykochemiczne 1 tribologiczne pozwalaja na
stwierdzenie, ze trwalo$¢ wytworzonych warstw granicznych, w warun-
kach zacierania, jest zalezna od wtasciwos$ci lepkosciowo-temperaturowych
olejow.

Zastosowana do oceny stabilnosci oksydacyjnej olejow réznicowa
kalorymetria skaningowa DSC umozliwia rejestracj¢ efektow cieplnych
towarzyszacych procesom zachodzacym pod wplywem temperatury. Na
podstawie warto$ci wyznaczonych parametrow stwierdzono, ze odporno$¢
oksydacyjna rafinowanych olejow roslinnych jest porownywalna z odpor-
noscia oleju parafinowego.

Wyniki prac badawczych pozwalaja na uznania metody DSC jako szyb-
kiej metody oceny stabilno$ci oksydacyjnej oleju w poréwnaniu do stan-
dardowych metod analitycznych.
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Summary

The elaboration of new a generation lubricants with elimination or
considerable reduction of contents of toxic chemical compounds has
been the first stage of undertaken work. The achievement of this aim
was possible thanks to use of the non-toxic oil basis, ecologically safe
thickeners as well as modifiers improving useful properties.

The composition of non-toxic biodegradable greases is the same as of
greases made on the base of mineral oils, namely the main components
are as follows: base oils, safe thickeners and improvers. In the course
of selecting these elements during elaboration of new generation greases
their non-toxic, degree of purity and the biodegradation level are of
the biggest importance.

Several oils have been tested using the Four —Ball Testing Machine
and its modified version. Vegetable oils were oxidized in the cell of a
differential scanning calorimeter (DSC). The characteristic parameters
were read from DSC exotherm and then used to assessment of the oils
oxidative stabilities.

in order to choose the proper procedures to the estimation of the non-
toxicity grade and biodegradability of lubricants the analysis of the
most important methods has been performed. According to chosen
method the compliance to the biological decomposition of the disper-
sion phases have been estimated. These results confirmed the environ-
ment friendly character of the base oils that in employed obtained
greases.
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For this purpose an analysis of physicochemical and tribological prop-
erties of selected vegetable oils was carried out. From a point-view of
the resistance to oxidation and a high biodegradability the refined and
unrefined vegetable oils (rapeseed and sunflower) and white mineral
oil from all the available natural oils we have chosen.

Good lubricating properties of vegetable oils and a high degree of their
biodegradation were decisive for using them as the dispersion phase of
lubricating greases.

Since vegetable oils are vulnerable to oxidation, in the future further
work aiming at its improvement is necessary. This will be realise through
a selection of the appropriate (non-toxic, white colour) antioxidants.
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Eugene FELDSHTEIN*

MODELOWANIE FIZYCZNE PROCESOW ZUZYCIA
NOZY Z MATERIALOW SUPERTWARDYCH

PHYSICAL MODELING OF WEAR PROCESS OF SUPERHARD
MATERIAL CUTTERS

Slowa kluczowe:

modelowanie fizyczne, zuzycie, materiat supertwardy, trwato$¢ narzedzia

Key-words:

physical modeling, wear, superhard material, tool life

Streszczenie

Obecnie dla badan proceséw tarcia sa wykorzystywane testery roznych
konstrukcji, symulujace warunki wzajemnych oddziatywan stykajacych si¢
powierzchni elementow, poprzez wielokrotne powtarzanie stykéw tych
samych powierzchni. Jednak w procesie skrawania zuzywajace si¢ po-
wierzchnie narzedzia w kazdej chwili stykaja si¢ z co raz to nowymi po-
wierzchniami elementu i widra. W opracowanym przyrzadzie probka pod-

* Instytut Budowy Maszyn i Pojazdoéw, Uniwersytet Zielonogorski, ul. Podgdrna, 50,
65-246 Zielona Gora
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dawana tarciu wstepuje w kontakt z powierzchnia obrabianego elementu
bezposrednio po przej$ciu noza tokarskiego, przy czym cykl tarcia powta-
rza si¢ po kolejnym przejsciu noza. Poziom naprgzen normalnych na po-
wierzchni styku probki z elementem przyjmowano roOwnym poziomowi
normalnych naprezen stykowych na powierzchni przytozenia noza, powsta-
jacych podczas skrawania 1 na podstawie tego okreslano warto$¢ sity doci-
sku. Ustalono, ze wptyw predkosci skrawania 1 wlasnos$ci materiatu probki
(noza) na przebieg procesu zuzycia najbardziej przejawia si¢ w zakresie
predkosci 2040 m/min i powyzej 100 m/min. Zmiany intensywnosci zu-
zycia w miar¢ wzrostu predkosci skrawania sa dos¢ podobne do zmian
okresow trwato$ci noza przy toczeniu. Intensywno$¢ zuzycia wzrasta
w miar¢ wzrostu wartosci sity normalnej. W zaleznosci od poziomu pred-
kosci tarcia przewage maja rézne rodzaje zuzycia. Przy matych predko-
$ciach tarcia zachodzi zuzycie $cierne. W zakresie predkosci 20—40 m/min
zachodzi kruche wykruszenie z powierzchni tarcia czastek o dos¢ duzych
wymiarach, przy tym intensywnos$¢ wykruszania kompozytu 01 jest znacz-
nie wigksza w poréwnaniu z kompozytem 10. W catym badanym zakresie
predkosci skrawania procesowi tarcia towarzysza zjawiska sczepiania, tj.
oddzialywania adhezyjne. Najlepsze warunki do zuzycia adhezyjnego od-
powiadaja predkosciom tarcia 80—120 m/min. Przy wysokich predkosciach
tarcia na powierzchniach tarcia powstaja mikropeknigcia, prawdopodob-
nie, z powodu ich przegrzania, 1 intensywnos$¢ zuzycia szybko wzrasta.
Analogiczny charakter zuzycia powierzchni przytozenia noza obserwuje
si¢ podczas toczenia materialu spiekanego.

WPROWADZENIE

Obecnie w celu analizy prawidlowosci przebiegu procesow fizycznych
w strefie skrawania w szerokim zakresie wykorzystywane sa rézne metody
modelowania fizycznego 1 matematycznego. Modelowanie pomaga usta-
li¢ skomplikowany wplyw kompleksu faktorow fizycznych, chemicznych,
mechanicznych 1 geometrycznych na procesy zachodzace w strefie skra-
wania. Modelowanie fizyczne do$¢ skutecznie wykorzystywano w prakty-
ce badawczej, lecz w niektorych przypadkach moga wystepowac bledy
zwigzane z nieprawidlowym wyborem warunkéw wzajemnych oddziaty-
wan stykajacych si¢ powierzchni i obcigzeniem powierzchni styku. Istnie-
jardzne metody badan procesow tarcia [L. 1]. Najczesciej sa wykorzysty-
wane testery tarcia roznych konstrukcji, imitujace warunki wzajemnych
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oddzialywan stykajacych si¢ powierzchni elementdw, czyli wielokrotnie
powtarzanie stykow tych samych powierzchni. Jednak w procesie skrawa-
nia zuzywajace si¢ powierzchni narzedzia w kazdej chwili kontaktuja si¢
z co raz to nowymi powierzchniami elementu 1 widra. Na tych powierzch-
niach brak warstw adsorbowanych, utlenionych itp., i intensywno$¢ zuzy-
cia jest inna niz w typowych warunkach tarcia.

PRZYRZAD DO MODELOWANIA

W celu maksymalnego zblizenia warunkéw zuzycia przy skrawaniu i tar-
ciu opracowano przyrzad (Rysunek 1), w ktérym probka poddawana tar-
ciu wstgpuje w kontakt z powierzchnia obrabianego elementu bezposred-
nio po przejsciu noza tokarskiego, przy czym cykl tarcia powtarza si¢ po

kolejnym przejsciu noza.
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Rys. 1. Schemat przyrzadu do modelowania proceséw tarcia i zuzycia noze
Fig. 1. The scheme of the device for modeling of friction and cutter’s wear process

Przyrzad dziala w sposob nastepujacy. Probka 3 wykonana z badane-
go materiatu narzedziowego zamocowanajest w trzpieniu 4 majacym moz-
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liwo$¢ osiowego przemieszczania si¢ w prowadnicach tocznych 2wzgle-
dem toza 5. Loze umiejscowiono w korpusie 8§ w tozyskach tocznych sa-
monastawnych 9. Loze to poprzez wspornik 6 opiera si¢ o belkg tensome-
tryczna 7 majaca ksztalt trapezu. Na trzpien 4 dziata sita F , ktorej wartos¢
wynika z niezbgdnos$ci osiagnigcia na powierzchni styku probki naprezen
elementem statego poziomu naprezen normalnych, rownych normalnym
napr¢zeniom stykowym na powierzchni przylozenia noza powstajacym
podczas skrawania. Pod wptywem sity Fp probka dociskana jest do po-
wierzchni elementu /, wskutek czego powstaje sita tarcia wplywajaca na
belke tensometryczna 7 poprzez toze 5 1 wspornik 6. Sygnat z czujnikéw
tensometrycznych wzmocniony jest poprzez wzmacniacz tensometryczny
1 rejestrowany przy pomocy oscylografu. W celu zblizenia warunkow tar-
cia 1 zuzycia probki do warunkow procesu skrawania bezposrednio przed
probka / ustawiono noz tokarski 70 skrawajacy okreslona warstwe mate-
rialu. Tworzy si¢ wowczas powierzchnia tarcia, ktorej wlasciwosci sa ana-
logiczne do wtasciwosci powierzchni styku noza z elementem obrabianym.

METODYKA OBLICZEN SILY DOCISKU

Powyzej méwiono, ze poziom napr¢zen normalnych na powierzchni styku
probki z elementem musi by¢ réwnym poziomowi normalnych naprezen
stykowych na powierzchni przylozenia noza, powstajacych podczas skra-
wania. Uwzgledniono przy tym, ze oddzialywuja miedzy soba nie idealnie
gladkie, lecz chropowate powierzchni, tj. w styku znajduje sig nie cala po-
wierzchnia probki, lecz tylko wystgpy jej mikronieréwnosci. W miarg zwigk-
szenia obcigzenia w styku uczestniczy co raz wigksza ilo§¢ wystgpow, kto-
re odksztatcaja si¢ na poczatku sprezyscie a nastgpnie sprezysto-plastycz-
nie. Przy tym rzeczywista powierzchnia styku jest znacznie mniejsza od
nominalnej, podczas, gdy ci$nienie rzeczywiste jest odpowiednio wigksze
w poréwnaniu z nominalnym. Warto$¢ sity normalnej niezbgedna do mode-
lowania procesu zuzycia mozna obliczy¢ wg [L. 2].

W warunkach styku powierzchni chropowatych $rednie rzeczywiste
ci$nienie na powierzchni styku jest rowne

Vo @

had F —
pr _ (KB)% (@ jv+(1) [—P ]14—\/

r aPmrA,
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gdzie K, B, ® — wspotczynniki charakteryzujace plastyczne wtasnosci sty-
kajacych si¢ materialéw, Pmr — udziat materialowy profilu zmierzony na
linii §redniej, Rp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu, Fp —obcia-
zenie normalne, ol — wspdtczynnik uwzgledniajacy warunki deformacji spre-
zystej.

Wspotczynniki o, ® 1 K dobrane wg tabeli [L. 2], B — obliczono wg
wzoru

0,43
B= )
(

1-ui), (1-n3)
E, E,

gdzie E,, E, — moduty sprezystoSci stykajacych si¢ materiatow, 1, 1, —
wspoiczynniki Poissona tych materiatow.
Parametr uzupetniajacy udzial no$ny profili mozna obliczy¢ wg wzoru

v=2Pmr- f;p —1Ra — $rednia arytmetyczna rz¢dnych profilu.
a

Zredukowany promien krzywizny wzniesien profilu

r= ,/rprwZ ,

gdzie r, ir —S$rednie wartosci promieni krzywizny wzniesien zmierzone
w kierunkach poprzecznym i wzdluznym.

Wartosci r, ror, 1 n otrzymano na podstawie analizy profilogramow
powierzchni. Wyniki obliczen dos¢ dobrze odpowiadaja danym [L. 2—4].
Wykorzystanie do obliczen obwodowego przekroju styku A pozwala
uwzgledni¢ wptyw falisto$ci powierzchni na warunki styku. Warto$¢ A jest

rowna
A=28Yn, (O:R,F,V

gdzie n —ilosc¢ fal w zakresie powierzchni styku, R — zredukowany pro-
mien fali.

W przypadku styku powierzchni falistej (po toczeniu) z powierzchnia
gtadka (powierzchnia probki z materiatu supertwardego) mozna przyjaé
R =R .
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Na podstawie wyzej przedstawionych wzoréw 1 przyjmujac, ze rze-
czywiste ci$nienie na powierzchni styku p_jest rOwne normalnemu napre-
zeniu na powierzchni przytozenia noza ¢, mozna otrzymac wzor do obli-
czen normalnej sity wplywajacej na probke:

oty (v
F,=22n(aPmr) (@R, fo ,° [RL] KB®
p

Wplyw warunkoéw toczenia na warto$¢ 6, omowiono w [L. 5].

Analizg proceséw zuzycia nozy dokonano na przyktadzie modelowania
fizycznego par tracych sktadajacych si¢ z jednej strony z materialu wypro-
dukowanego na bazie proszku zelaza, a z drugiej — materialow supertwar-
dych. Materiat proszkowy zawierat 0,20%C + 9%Cr, pozostate — Zelazo.
Materiat ten w wyniku obrobki cieplno-chemicznej (naweglanie) miatl twar-
dos¢ 55-57 HRC 1 porowato$¢ koncowa 4-6%. Toczenie wykonano nozem
z twardego azotku boru o strukturze wurcytowej (kompozyt 10). Do badan
porownawczych wykorzystano néz z azotku boru o strukturze regularnej
(kompozyt 01). Z tych samych materiatow wykonano probki do modelowa-
nia fizycznego. Powierzchni tarcia probek szlifowano $ciernica diamentowa
a nastgpnie docierano pasta diamentowa na parametrach analogicznych do
ostrzenia nozy. Wspotczynnik Poissona przyj¢to zblizony do jego wartosci
dla diamentu [L. 6], tj. L ~ 0,07 [L. 7]. Intensywno$¢ wzglednego zuzycia
objetosciowego obliczono wg wzoru

nvt

gdzie m i m;—masy nowej i zuzytej probki, p — gestos¢ badanego materia-
tu, V — predkos¢ tarcia, T — czas tarcia.

Badania prawidtowosci tarcia probek z materiatow supertwardych wy-
kazaly znaczny wplyw predkosci skrawania 1 wlasno$ci materiatu probki
(noza) na przebieg procesu zuzycia (Rysunek 2a). Wptyw ten najbardziej
przejawia si¢ w zakresie predkosci 2040 m/min i powyzej 100 m/min. Zmia-
ny intensywnosci zuzycia w miar¢ wzrostu predkosci skrawania sa dos¢ po-
dobne do zmian okresow trwalosci nozy przy toczeniu (Rysunek 2b).

Intensywnos$¢ zuzycia wzrasta w miar¢ wzrostu wartosci sity normalne;j
(Rysunek 3) w wyniku zwigkszenia ilo$ci obszaréw sczepiania wierzcho-
tkéw wzniesien powierzchni tracych, tj. oddziatywan adhezyjnych [L. 8].
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Rys 2. Zalezno$¢ intensywnoSci wzglednego zuzycia objetoSciowego (a) i trwaloSci
noza (b) od predkos$ci wzajemnego ruchu cial tracych

Fig. 2. Dependences of relative intensity of wear process (2) and cutter life (b) on speed
of rubbed elements mutual moving

W celu ustalania przyczyn zmian w intensywnosci zuzycia powierzchni
tarcia analizowano na mikroskopie skaningowym MSM-2 oraz na mikro-
analizatorze rentgenowskim MS-46. Analiza elektrono-mikroskopijna po-
wierzchni kontaktowych probek wykonanych z kompozytéw 10101 (Ry-
sunek 4) wyjawita, ze w zalezno$ci od poziomu predkosci tarcia przewage
maja rozne rodzaje zuzycia. Przy matych predkosciach tarcia zachodzi zu-
zycie scierne. W zakresie predkosci 20—40 m/min zachodzi kruche wykru-
szenie z powierzchni tarcia czastek o dos¢ duzych wymiarach, przy tym
intensywnos$¢ wykruszania kompozytu 01 jest znacznie wigksza w porowna-
niu z kompozytem 10 (Rysunki 4, 5). Jest to spowodowane zmianami wa-
runkow skrawania w danym zakresie predkosci z powodu wptywu poréw
znajdujacych si¢ w materiale obrabianym.

1,0
MMM /
T 0,5

1x10° /T

0 20 40 60 H 80
P ——

Rys.3. Zalezno$¢ intensywnosci wzglednego zuzycia objetoSciowego od wartosci obcigZenia
Fig. 3. Influence of force on relative intensity of elements wear
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Rys. 4. Powierzchni probek z kompozytu 10: a—nowa powierzchnia; b — powierzch-
nia po zuzyciu z predkoscia V=10 m/min; ¢ — ¥=m/min; d — "= 65 m/min;
e— V=200 m/min

Fig. 4. Surfaces of elements from composite 10: a — a new surface; b — a surface after
wear with speed V = 10 m/mines; ¢ — V = 30 m/mines; d — V = 65 m/mines; e —
V=200 m/mines

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze porowatos¢ koncowa
w znacznym stopniu wptywa na charakter drgan w strefie skrawania. Moze
ona powodowa¢ zwigkszenie amplitudy drgan 5-10 razy w poréwnaniu ze
skrawaniem stali jednolitych, gdyz wowczas czestotliwos¢ drgan oprawki réwna
jest czestotliwosci zderzen krawedzi ostrza skrawajacego z obrzezami por,
wobec czego w zakresie predkosci toczenia 25-38 m/min powstaje rezonans
[L. 9]. Drgania o duzych amplitudach powoduja mechaniczne wykruszenia
czastek kompozytow z powierzchni tracych. Dla kompozytu 01 wykruszenia
sa wigksze, poniewaz przedzialy jego wytrzymalos¢ na zginanie 1 na $ciskanie
sa 1,2—-1,25 ryzy mniejsze w porownaniu z kompozytem 10.

W catym badanym zakresie predkosci skrawania procesowi tarcia towa-
rzysza zjawiska sczepiania, tj. oddzialywania adhezyjne. Najlepsze warunki
dla zuzycia adhezyjnego odpowiadaja predkosciom tarcia 80—120 m/min. Przy
wysokich predkosciach tarcia na powierzchniach tarcia powstaja mikropek-
nigcia, prawdopodobnie, z powodu ich przegrzania, 1 intensywnos¢ zuzycia
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Rys. 5. Powierzchni préobek z kompozytu 01 po zuzyciu z predkoscia 30 m/min:
a) — x100; b) — x200
Fig. 5. Surfaces of elements from composite 01 after wear with speed 30 m/mines:

a) — x100; b) — x200

szybko wzrasta. Analogiczny charakter zuzycia powierzchni przytozenia nozy
obserwuje si¢ podczas toczenia materiatu spiekanego (Rysunek 6).

a)

c)

Rys. 6. Charakter zuzycia noze z kompozytu 10 przy toczeniu materialu spiekanego:
a) — V=11 m/min; b) — V=30 m/min; ¢) — V=52 m/min; d) — =200 m/min
Fig. 6. Character of wear of cutters from composite 10 after turning of sintered material:
a)— V=11 m/mines; b)— V=30 m/mines; ¢c) — V=52 m/mines; d) — V=200 m/mines
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Analiza mikrorengenospektralna czastek, znajdujacych si¢ na po-
wierzchniach zuzycia probek, wykazata zmniejszenie catkowitej ilosci cza-
stek oraz zmiang ich sktadu chemicznego przy duzych predkosciach skra-
wania. W tych warunkach zaobserwowano niektore zwigkszenie zawarto-
$ci chromu. Chrom, w odrdznienie od zZelaza, jest materiatem aktywnym
adhezyjne wzgledem azotku boru [L. 10], przy czym wzajemne oddziaty-
wania migdzy nimi sa mozliwe przy temperaturach powyzej 700°C
[L. 11]. Taka temperatura powstaje podczas skrawania z duzymi predko-
$ciami [L. 9], inicjalizujac adsorbowanie atoméw chromu na powierzch-
niach tarcia. Jednocze$nie zwigksza si¢ szybkos$¢ powstawania warstewek
tlenkow boru, dziatajacych jako smar twardy, przeszkadzajacych sczepia-
niu si¢ powierzchni tracych 1 zmniejszajacych ilos¢ przylepionych czastek.

WNIOSKI

Modelowanie fizyczne procesoéw tarcia i zuzycia zachodzacych podczas
skrawania pozwalaja do$¢ doktadne prognozowaé mozliwe zmiany w trwa-
tosci narzedzi skrawajacych. W warunkach toczenia materialow na bazie
proszku zelaza nozami z materiatdéw supertwardych powstaja zuzycie $cier-
ne iadhezyjne, ktérym w poszczegdlnych zakresach predkosci tarcia (skra-
wania) towarzyszy kruche wykruszenie czastek materiatu narzedzia oraz
pekanie powierzchni trace;j. Jest to spowodowane specyfika kontaktu ostrza
z powierzchnia porowata oraz przegrzania powierzchni tracych przy du-
zych predkosciach skrawania.
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Summary

Now processes of friction, as a rule, are researched using machines of friction
simulating conditions of machine details surfaces interaction (multiple repeti-
tions of contact of the same surfaces). While cutting, however, tool surfaces
each moment of time are contacting with new and new surfaces of a detail and
a chip. In the developed device the rubbed element comes to contact with the
processed surface directly after a cutter.

The device works as follows. The element 7 made out from a researched tool
material was fixed on a pivot 2 which have a possibility of axial moving on roll
guides 3 in a holder 4. Itis locked in the case of the device 5 in self-installed ball
bearings 6 and bases on tensometric trapezoidal beam 8 using a corbel 7. Force
F, is put to a pivot 2. Under action of this force the element is pressed to the
surface of detail 9, therefore the force of friction arises affecting through holder
4 and corbel 7 on tensometric beam 8. The signal from tensometric sensors is
fixed by a tensometric amplifier and an oscillograph. To approach conditions
of friction and wear process of an element to conditions of process of cutting,
directly in front of an element 7 the cutter 10is installed which removes a layer
of metal, equal to depth of cutting. Thus the surface is formed which character-
istics are similar to characteristics of a contact surface of a major flank of a
cutter with a detail.
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Normal pressure on contact surface was accepted equal to a normal tension on
a major flank of the cutter, and normal force on a rubbed element was calcu-
lated. It was taken into account, that contacting surfaces are not absolutely
smooth, but rough. The actual area of contact between roughness surfaces is
too less of nominal and actual pressure exceeds nominal pressure essentially.
Processes of friction were researched for the rubbed pairs consisting on the one
hand from a material, produced on the base of a powder iron, and on another
hand — from superhard materials. The sintered material contains 0,20%C,
9%0Cr, the rest - iron, its residual porosity is equal 4 — 6%. Further it was
cemented to provide hardness 55— 57 HRC. Turning was performed by cutters
from a composite 10 with structure similar to vurcite, and the composite 01
with cubic structure was used for comparative researches.

Influence of cutting speed and properties of a tool material on wear process
shows itself mostly in a range of speeds 20...40 m/mines and over 100 m/mines.
Changes of rubbed elements wear process intensity while speed of cutting grows
closely corresponds to changes of cutters life while turning. Intensity of wear
process grows according to normal force growing.

Depending on a level of friction speeds various mechanisms of wear process of
contact surfaces dominate. For small speeds of friction abrasive wear process
is observed. In a range of speeds 20 — 40 m/mines large particles breaking off
on friction surfaces of significant is observed, and intensity of composite 01
breaking off is much greater than a composite 10. In all investigated range of
speeds process of friction is accompanied by adhesive interaction. Its optimum
conditions are observed at speeds 80 — 120 m/mines. At high speeds of cutting
on surfaces of friction there are microcracks, probably as a result of their local-
ized overheating and wear process is sharply intensified. Such character of
contact surfaces wear is similar to character of wear of major flanks of cutters.
Physical modeling of friction and the wear process, which take place while
cutting, allows forecasting changes in life of cutting tools just precisely.
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nika elektroplazmowa oraz wptywu prowadzenia procesu osadzania warstw
(zmiana temperatury podtoza) na wtasnosci uzyskanych powtok.

WSTEP

Mikroskopy sit atomowych AFM stosowane sa do badania wiasnosci po-
wierzchni materialéw w skali nanometrycznej [L. 1]. Uzywane sa gtownie
do obrazowania topografii badanej powierzchni. Mikroskop sit atomowych
z opcja pomiaru sily poprzecznej, znajdujacy si¢ w Laboratorium Mikro-
tribologii Instytutu Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki Warszawskiej,
pozwala nie tylko na tworzenie trojwymiarowych obrazéw topografii ba-
danej probki, poprzez pomiar sity normalnej, ale rowniez na wyznaczenie
sity tarcia, ktora w mikroskali wyraza sktadowa sity poprzeczne;j.

Na skutek sity poprzecznej (sity tarcia), powstatej migdzy igta mikro-
skopu sit atomowych a badang warstwa podczas ruchu ostrza nad probka
w trakcie skanowania powierzchni, nastgpuje skrgcenie cantilevera. Skre-
cenie belki pomiarowej moze by¢ wywotane zmiang nachylenia zbocza
tarasu mikronierownos$ci powierzchni probki lub/i niejednorodnoscia wia-
sciwosci tarciowych badanego materiatu (Rys. 1).

R A v

[prébka [ innymateriat | |

(B) v <i

prébka

obraz zLFM |

|

Rys. 1. LFM (Lateral Force Microscope) skrecenie cantilevera wywolane: (A) zmiana
sily tarcia na skutek zmian wlasno$ci materialu; (B) wystapieniem tarasow

Fig. 1. LFM (Lateral Force Microscope) — torsion of the cantilever caused by:
A. Variations of friction force caused by changes of material properties
B. Variations of surface topography
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Aby rozdzieli¢ te dwa efekty nalezy prowadzi¢ jednocze$nie pomiar
odksztalcenia beleczki pomiarowej zardwno w ptaszczyznie pionowej (ob-
raz topograficzny AFM) jak 1 poziome;.

Sity styczne nie sa zalezne od kierunku skanowania a kontrast pomig-
dzy uzyskiwanymi obrazami rozktadu sit poprzecznych odzwierciedla po-
chylenie mikronierownosci wzdtuz osi ox.

W niniejszym referacie przedstawiono zastosowanie mikroskopu sit
atomowych do zbadania wtasnosci tarciowych ultracienkich powtok wy-
tworzonych technika elektroplazmowa [L. 2, 3] oraz wptywu prowadzenia
procesu osadzania warstw (zmiana temperatury podtoza) na wlasnosci
uzyskanych powtok.

ULTRACIENKIE POWLOKI WYTWARZANE TECHNIKA
ELEKTROPLAZMOWA

Procesy chemiczne zachodzace pod dzialaniem plazmy nierownowagowej
sa szeroko stosowanie do powierzchniowej obrobki metali i tworzyw orga-
nicznych, w procesach wytwarzania obwoddw scalonych, ogniw stonecz-
nych, powlok uszczelniajacych folig z polimeréw oraz warstw przeciwod-
blaskowych na elementach optyki [L. 4].

W ostatnich latach zaobserwowano wzrost zainteresowania powtoka-
mi krzemoorganicznymi otrzymywanymi metoda PE-CVD (Plasma En-
hanced Chemical Vapor Deposition). Na Wydziale Chemii PW prowadzo-
no prace nad procesem osadzania cienkich powtok z heksametylodisilok-
sanu. Powloki wytwarzano w wytadowaniu barierowym, pod ci$nieniem
atmosferycznym, w reaktorze z zewngtrzna elektroda wysokonapigciowa.
Otrzymano, mi¢dzy innymi, cienkie warstwy zwiazkow krzemu z heksa-
metylodisiloksanu (HMDSO) stosujac mieszaning HMDSO+Ar+NH,
(40%). Warstwy nanoszono na monokrysztal krzemu (100). W procesie
wytwarzania powlok zmieniano temperaturg podtoza.

BADANIE NANOTARCIA ULTRACIENKICH POWLOK
WYTWORZONYCH TECHNIKA ELEKTROPLAZMOWA

Badane probki

Zbadano wlasnosci tarciowe dwoch ultracienkich powlok wytworzonych
technika elektroplazmowa [L. 2, 3]. Probki, oznaczone symbolami 047
1 046, wykonano na Wydziale Chemii PW. Analiz¢ chemiczng otrzyma-
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nych powtlok przeprowadzono za pomoca spektrometru UDS Braga z mi-
krosonda elektronowa firmy Cameca. W Tabeli 1 przedstawiono warunki
prowadzenia procesu osadzania badanych powtok 1 ich wtasciwosci.

Tabela 1. Powloki osadzane z HMDSO + Ar + NH, (40%) — warunki prowadzenia
procesu osadzania powlok, wlasciwos$ci powlok

Table 1. The films deposited from the mixture of HMDSO+Ar+NH, (40%) — experimen-
tal conditions of process of deposition and films properties

Oznaczenie probki 047 046
Mieszanina gazowa:

HMDSO [ppm] 2640 2640

Amoniak [%] 40 40

Argon [%] Reszta Reszta
Temperatura [°C] 150 300
Czas osadzania [min] 15 15
Napigcie migdzyszczytowe [kV] 15,7 13,5
Grubos¢ [nm] 40 63
Szybkos¢ osadzania powloki [nm/min] 2.7 4.2
Wspdbitczynnik refrakcji 1,26 1,44
Widmo FTIR Si-O-Si Si-O-Si
(pasma absorpciji) Si-CH; Si-CH;

PROBKA 047

Powloka naniesiona technika elektroplazmowa na podtoze krzemu mono-
krystalicznego (100). Osadzona z mieszaniny HMDSO+NH,+Ar (heksa-
metylodisiloksan + amoniak + argon) przy temperaturze podtoza 150°C.
Calkowita grubo$¢ naniesionej powtoki, zmierzona elipsometrem, wyno-
sifa 40 nm.

PROBKA 046

Powloka naniesiona technika elektroplazmowa na podtoze krzemu mono-
krystalicznego (100). Osadzona z mieszaniny HMDSO+NH,+Ar (heksa-
metylodisiloksan + amoniak + argon) przy temperaturze podtoza 300°C.
Catkowita grubo$¢ naniesionej powtoki, zmierzona elipsometrem, wyno-
sifa 63 nm.

Warunki prowadzenia badan

Obrazowanie topografii i rozktadu sily poprzecznej przeprowadzono przy
wykorzystaniu kontaktowego modu pracy (Topography/F1) mikroskopu sit
atomowych z opcja pomiaru sity poprzecznej (Laboratorium Mikrotribo-
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logii Instytutu Mikromechaniki 1 Fotoniki PW) [L. 5]. Do badan zastoso-
wano cantilevery oznaczone symbolami MS-06AU typ B (firmy Park Scien-
tific Instruments — USA) oraz SCS12 typ F (firmy NT-MDT Co — Rosja).

Doswiadczenia przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w at-
mosferze powietrza, przy cisnieniu atmosferycznym, temperaturze poko-
jowej 22°C £0,5°C, przy wilgotnosci 50% +5%.

Forma przedstawienia wynikow badan

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano rozktad topografii oraz
sity poprzecznej na badanej powierzchni.

Wyniki badan przedstawiono w postaci ptaskiego (2D) i przestrzen-
nego (3D) obrazu topografii probki oraz dwuwymiarowego (2D) obrazu
rozktadu sity poprzeczne;j. Przedstawiono takze przekroje poprzeczne pro-
filu topograficznego 1 odpowiadajace im wykresy sity poprzecznej oraz
histogram obrazu topografii i rozktadu sity tarcia (sity poprzeczne;j).

Z obrazéw 2D 1 3D usunigto szumy (zastosowano filtr median).

Dyskusja i wnioski

Ultracienkie powtoki osadzane z mieszaniny gaz6w HMDSO+ Ar + NH,
(40%) w temperaturach 150°C 1 300°C (probka 047 1 046) okazaty si¢ trud-
ne w badaniach ze wzgledu na bogata strukturg (bardzo duze utkanie tara-
sow 1ich wplyw na wyznaczane sity poprzeczne) oraz ze wzgledu na praw-
dopodobienstwo zaleznos$ci wlasnosci tarciowych od miejsca badan (inne
we wglebieniach inne na wypigtrzeniu tarasow mikronieréwnosci).

Na wykresie sity poprzecznej, dla powierzchni o jednolitych, homo-
genicznych wlasciwos$ciach tarciowych i tarasowej strukturze mikronie-
rownosci, wystapia skokowe zmiany wartosci sity poprzecznej na progach
tarasow. Po przejsciu progu tarasu warto$¢ sity poprzecznej wréci do po-
przedniej wartosci, takiej samej jak na innych homogenicznych czg$ciach
probki. W przypadku probki nichomogenicznej zmiana sily poprzecznej
bedzie niezalezna od zmian topografii powierzchni prébki i bedzie opisy-
wac wlasnosci tarciowe materiatu.

Badania ultracienkich powtok wytworzonych technika elektroplazmo-
wa przeprowadzone byty kilkakrotnie (w kilku r6znych miejscach probki)
z wykorzystaniem wielu obszaréw skanowania (od 16000 nm x 16000 nm
do 510 nm X 510 nm). Najmniejszy obszar skanowania wynikal nie z ogra-
niczenia sprz¢towego lecz z wlasnos$ci badanej powloki.
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Badania zostaty wykonane przy skanie w kierunku +x 1 —x. Kierunek
skanowania nie miat wptywu na otrzymane wyniki badan.

Na Rysunkach 2+6 przedstawiono topografie badanej powtoki 047,
przyktadowe rozktady sity poprzecznej na skanowanej powierzchni, przy-
ktadowe przekroje poprzeczne topografii powierzchni i odpowiadajace im
zmiany wartos$ci sity poprzeczne;.

[rirn] [rrn]
a) 2117 — — 143
-0
I:I —
| | |
0 2117 [nm]
[a.u]
b) —-0.9347
—-1.0000

|
1] 2117 [nm]

Rys. 2. Probka 047: a) topografia powierzchni powloki (2D), b) rozklad sily poprzecznej
Fig. 2. Sample 047 a. Surface topography of film (2D); b. Distribution of lateral force
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Rys. 3. Prébka 047 — Topografia powierzchni powloki: a) przekraéj, b) histogram
Fig. 3. Sample 047 — Surface topography of film a. cross—section; b. histogram
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Rys. 4. Prébka 047 — Rozklad sily poprzecznej: a) przekroj, b) histogram
Fig. 4. Sample 047 — Distribution of lateral force a. cross—section; b. histogram



56 TRIBOLOGTIA 5-2003

a) [ [rin)
1153 — —-120
-0
|:| —
[ [
0 1158 [nm]
D) ] [a.L.]
1149 - 0595873
—-1.0000
|:|_

1 1243 [nm]

Rys. 5. Probka 04: a) topografia powierzchni powloki (2D), b) rozklad sily poprzecznej
Fig.5. Sample 047. a. Surface topography of film (2D); b. Distribution of lateral force

Po poréwnaniu przekroju poprzecznego topografii badanej powierzchni
z odpowiadajacym mu przekrojem rozktadu sity poprzecznej i1 analizie hi-
stogramu rozkladu sity poprzecznej mozna stwierdzi¢, ze zmiany wartosci
sity poprzecznej F1 (Rys. 4a i Rys. 6b) sa zwiazane ze zmiana wlasnosci
tarciowych na powierzchni probki 047.
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Rys. 6. Prébka 047: a) topografia powierzchni — przekréj, b) rozklad sily poprzecz-
nej — przekraj

Fig. 6. Sample 047. a. Surface topography of film — cross—section; b. Distribution of
lateral force — cross—section

Powloka, wytwarzana technika elektroplazmowa, osadzana z mieszani-
ny HMDSO+Ar+NH, (40%) przy temperaturze podtoza 150°C (probka 047)
ma inne wlasno$ci tarciowe na wzniesieniach i inne we wglgbieniach tara-
sO6w mikronieréwnosci powierzchni.

Niejednorodno$¢ wlasnosci tarciowych powierzchni probki 047 zwia-
zana jest z procesem osadzania powtoki — powtoka zawiera substancje or-
ganiczne.

Mniej jednoznaczne wyniki otrzymano w przypadku badania wtasno-
Sci tarciowych powloki osadzanej z mieszaniny HMDSO+Ar+NH, przy
temperaturze podtoza 300°C (probka 046).

Na Rysunkach 7+9 przedstawiono topografi¢ badanej powtoki 046,
rozktad sily poprzecznej na skanowanej powierzchni, przyktadowy prze-
kréj poprzeczny topografii powierzchni i odpowiadajace mu zmiany war-
tosci sity poprzeczne;.

Otrzymane przekroje poprzeczne topografii badanej powierzchni
1 odpowiadajace im zmiany warto$ci sity poprzecznej oraz histogramy roz-
ktadu sity poprzecznej $wiadcza, ze na powierzchni powtoki osadzanej
zmieszaniny HMDSO-+NH3+Ar przy temperaturze podtoza 300°C (prob-
ka 046) dominuja struktury o jednorodnych wtasno$ciach tarciowych. Zmia-
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Rys. 7. Probka 046: a) topografia powierzchni powloki (2D), b) rozklad sily po-
przecznej
Fig. 7. Sample 046. a. Surface topography of film (2D); b. Distribution of lateral force
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Rys. 8. Prdobka 046 — Topografia powierzchni powloki: a) przekroj, b) histogram
Fig. 8. Sample 046 — Surface topography of film. a. cross—section; b. histogram
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Rys. 9. Prébka 046 — Rozklad sily poprzecznej: a) przekroj, b) histogram
Fig. 9. Sample 046 - Distribution of lateral force. a. cross—section; b. histogram
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ny wartos$ci sity poprzecznej FI (Rys. 9a) zaleza od zmian profilu topogra-
ficznego powierzchni probki 046.

Otrzymane, przy pomocy mikroskopu sit atomowych, wyniki badan
wlasnosci tarciowych ultracienkich powtok wytwarzanych technika elek-
troplazmowa (prébka 047 1 046) potwierdza analiza chemiczna przepro-
wadzona za pomoca spektrometru UDS Braga z mikrosonda elektronowa
firmy Cameca.

Widma FTIR powlok osadzonych z mieszaniny HMDSO+Ar+NH,
(40%) przedstawiono na Rys. 10.
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Rys.10. Widmo FTIR powlok osadzanych z mieszaniny HMDSO+Ar+NH, (40%)
w temperaturze 150°C (prébka 047) i 300°C (probka 047)

Fig. 10. FTIR spectrum of films deposited from mixture of HMDSO + Ar + NH, (40%)
at temperature of 150 °C (sample 047) and of 300°C (sample 046)

Powtloki otrzymane przy temperaturze podioza 150°C (probka 047)
zawieraja nieznaczne ilo$ci domieszek organicznych odpowiadajacych
pasmom Si-CH, —2964 cm™, 1261 cm™ i 843 cm™' (Rys. 10). Intensywno$¢
tych pasm maleje wraz ze wzrostem temperatury osadzania powtoki. Po-
wloka 046, osadzana przy wyzszej temperaturze (300°C), zawiera mniej
substancji organicznych — o czym §wiadczy brak pasma o liczbie falowej
2964 cm™ oraz stabsze pasmo 1269 cm™ w widmie FTIR.
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PODSUMOWANIE

Temperatura osadzania powlok z mieszaniny HMDSO+Ar+NH, (40%)
wplywa na zawarto$¢ substancji organicznych w powloce, tym samym na
uzyskiwane topografie badanych powierzchni i ich wtasnos$ci tarciowe.

Powloka osadzana przy temperaturze podtoza 150°C (probka 047)
zawiera substancje organiczne, ktore powoduja niejednorodny rozktad wta-
snosci tarciowych na badanej powierzchni. Powtoka osadzana przy tempe-
raturze podtoza 300°C (probka 046) zawiera bardzo mato substancji orga-
nicznych, charakteryzuje si¢ jednorodnym rozktadem wtasnosci tarciowych
na calej powierzchni.
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Summary

Atomic Force Microscopes (AFM) are used mainly to study surface
topography. AFM with the possibility to measure lateral force in the
Laboratory of Microtribology of the Institute of Micromechanics and
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Photonics of the Warsaw University of Technology enables during scan-
ning the measurement of the lateral force between the tip of the canti-
lever and the tested surface. The lateral force is representative of the
micro-scale friction.

The paper presents the results of the application of this microscope to
study frictional properties of the ultrathin films deposited on silicon
by electroplasma technique.

The films were deposited under various substrate‘s temperatures
(sample 046 — 300°C, sample 047 — 150°C) to study the effect of tem-
perature on the frictional properties of the films.
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Wiestaw LESZEK"

ROZWAZANIA O PODSTAWACH TRIBOLOGTIL.
2. PROCESY DYFERENCJACJI I INTEGRACJI
WIEDZY TRIBOLOGICZNEJ

CONSIDERATION OF TRIBOLOGY BASIS
2. PROCESSES OF TRIBOLOGICAL KNOWLEDGE
DIFFERENTIATION AND INTEGRATION

Slowa kluczowe:

dyferencjacja wiedzy, rekombinacja wiedzy, integracja wiedzy

Key-words:

knowledge differentiation, knowledge recombination, knowledge integration

Streszczenie:

W publikacji przedstawiono trzy kolejne fazy przemian struktur wewnetrz-
nych dyscypliny naukowej: dyferencjacje wiedzy, rekombinacje wiedzy
1integracj¢ wiedzy. Omdwienie to uzupetniono komentarzem interpretuja-
cym przemiany struktury wiedzy tribologiczne;.

* Politechnika Poznanska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan.
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WSTEP

Artykul ten jest kolejna publikacja z rozpoczgtego referatem wygtoszo-
nym na Szkole Tribologicznej w Ladku Zdroju w 2001 r. cyklu ,,Rozwaza-
nia o podstawach tribologii”. Temat artykutu wywodzi si¢ z referatu wy-
gloszonego na Kongresie Eksploatacyjnym w Krynicy Gorskiej w 2000 r.
pt. ,,Rozw¢j tribologii w $wietle prawidlowo$ci rozwoju nauki” [L. 1].
W publikacji tej przedstawiono trzy kolejne fazy przemian struktur we-
wngtrznych dyscypliny naukowej dyferencjacjg¢ wiedzy, rekombinacjg wie-
dzy 1 integracje wiedzy. Stwierdzenie to uzupetniono komentarzem inter-
pretujacym owe przemiany nastgpujaco:

Kumulowanie si¢ wiedzy dotyczacej okreslonych obiektow lub zja-
wisk powoduje, ze po przekroczeniu pewnego jej zasobu staje si¢ ona trud-
na do opanowania i wykorzystania. Pojawia si¢ wigc tendencja do jej dzie-
lenia na mniejsze jednostki tatwiejsze w analizach 1 wykorzystaniu prak-
tycznym. Kryteria podzialu bywaja rozne i zaleza od specyfiki dyscypliny
naukowej, a raczej od charakterystycznych cech przedmiotu jej zaintereso-
wania. Kiedy podziaty wewngtrzne osiagna pewien poziom szczegdtowo-
$ci nastgpuje faza ich taczenia w réznych konfiguracjach problemowych,
przedmiotowych, metodycznych itp. Faza ta zostata nazwana faza rekom-
binacji wiedzy polegajacej na tworzeniu mniej lub bardziej trwatych struk-
tur wewngtrznych zawierajacych elementy syntezy fragmentdw istniejace;j
wiedzy. Faza rekombinacji jest faza swoistego porzadkowania wiedzy bez
jej tarciowego wzbogacania. Zjawisko to pojawia si¢ dopiero w fazie in-
tegracji, w ktorej dokonuje sig¢ synteza elementoéw wiedzy z roznych dys-
cyplinach naukowych opisujacych rézne aspekty rzeczywistosci. W wyni-
ku integracji wiedzy pojawiaja si¢ w strukturze nauki w pierwszej kolejno-
$ci interdyscyplinarne problemy badawcze, a po ich rozwigzaniu réwniez
interdyscyplinarna wiedza. Zwykle, w poczatkowym okresie jej powsta-
wania jest ona przypisywana do zakresu dyscypliny naukowej najszerzej
pojmujacej swoje problemy badawcze i metody ich rozwiazywania. W miarg
rozwoju wiedzy interdyscyplinarnej ksztattuja si¢ osobne pograniczne dys-
cypliny naukowe 1 generowane juz w ich ramach problemy badawcze.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zwrdcenia uwagi odbiorcow tamtego re-
feratu na inne jeszcze zagadnienia, kwestie dyferencjacji i integracji wie-
dzy tribologicznej przedstawiono w formie skroconej, syntetyczne;.

W tym artykule postanowiono rozwina¢ i uzupetni¢ niektore proble-
my podnoszone w tekscie poprzednim. Celowos¢ powrotu do tych kwestii
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wynika z tego, ze na przemiany w wiedzy o tarciu wynikajace z ilo§ciowe-
go przyrostu wiedzy o zjawisku tarcia nalozyty si¢ przemiany wynikajace
ze zmiany przeznaczenia i charakteru tej wiedzy z przyrodniczej na tech-
niczna. Stalo si¢ to wtedy, kiedy wiedzg przyrodnicza (fizykalna) o tarciu
zaczgto wykorzystywaé do sterowania nim w weztach kinematycznych
maszyn 1 urzadzen. Inaczej mowiac, wtedy kiedy zwrdcono uwage na to,
ze od tarcia, jego skutkow 1 sposobow sterowania jego parametrami zaleza
funkcjonalne, trwatosciowe i niezawodnosciowe cechy tych weztow.

Konsekwencja tego nowego miejsca wiedzy o tarciu, i tym razem tak-
Ze 0 zuzyciu 1 smarowaniu weztow kinematycznych (nazywanymi takze
systemami tribologicznymi) byly odmienne niz w innych dyscyplinach
naukowych przemiany struktur wewngtrznych. Temu procesowi postano-
wiono poswigcic¢ ten artykut.

WIEDZA POTOCZNA I POCZATKI NAUKOWEJ WIEDZY
O TARCIU

Z tarciem jako zjawiskiem fizycznym (przyrodniczym) zetknat si¢ czto-
wiek wtedy, kiedy byl zmuszony przemiesci¢ w przestrzeni obiekt, ktory
byt cigzszy niz mozliwos$ci przeniesienia go. Ujawnit si¢ wtedy podstawo-
wy atrybut tarcia — op6r ruchu w sytuacji styku z innym obiektem. Atrybut
ten byt tym grozniejszy, ze d6wczesne zrddta napgdu byly zbyt stabe, aby
cztowiek mogt przemieszcza¢ dowolne obiekty na dowolne odleglosci.

Badania historyczne ujawnity, ze juz w glgbokiej starozytnos$ci znano wie-

le sposobdw ograniczania negatywnych skutkdéw tarcia, znano takze moz-

liwosci jego wykorzystania do celow uzytkowych. Tworzyt si¢ juz wtedy
zbidr informacji nazywany wiedza potoczng.

Wiedza potoczna powstawata w rezultacie przypadkowych zwykle
spostrzezen 1 doswiadczen uzyskiwanych metoda prob i btedow. Mozna
o0 niej powiedzie¢, ze:

— nie saznani jej tworcey ijest przekazywana zwykle przez osobiste kon-
takty, w niektorych tylko przypadkach doczekata sig zapisu prezento-
wanych tresci,

— nie zawsze ma naukowe uzasadnienie, a je$li je posiada, to ma ono
wobec niej charakter wtorny,

— jej wykorzystywanie jest nawykowe, wynikajace z zasady ,,zawsze
tak robiono”, zwykle wigc przy jej stosowaniu nie liczono sig z regu-
tami efektywnosci [L. 2].
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H. Garnfinkel [L. 3] wymienit kilkanascie cech potocznego opisu
rzeczywistosci, z ktoérych najwazniejsze wydaja si¢ by¢ nastgpujace:

1. Sens przypisywany opisowi jest z punktu widzenia zbiorowos$ci tym,
ktorego si¢ od niego wymaga. Wymaga si¢ przy tym, by inny czlo-
wiek dokonywat takiego samego przypisania sensu.

2. Z punktu widzenia uzytkownika, usankcjonowanym stosunkiem mig-
dzy opisywanymi przejawami przedmiotu 1 przedmiotem intencjonal-
nym — przejawiajacym si¢ w opisywany sposob jest stosunek niewat-
pliwej odpowiedniosci.

Wynika z tego, ze akceptacja wiedzy potocznej oparta jest na swoistej

umowie funkcjonujacej miedzy uzytkownikami, ktorzy w ramach przy-

jetej konwencji nie kwestionuja jej zasadnosci.

3. Zpunktu widzenia uzytkownika wystepuje charakterystyczna rozbiez-
nos$¢ miegdzy publicznie przez srodowisko uznanym z prywatnym,
ukrytym sensem opisu i ten prywatny, indywidualny sens nie jest ujaw-
niony.

Oznacza to, ze cechy wiedzy potocznej, zwlaszcza jej tres¢ budza czesto
watpliwosci wsrdd uzytkownikow, co prawdopodobnie jest przyczyna
podejmowania prob jej naukowego zweryfikowania. Zdarza sig, ze po
sprawdzeniu wiedza potoczna juz jako wiedza naukowa zostaje wlaczona
do zasobow okreslonej dyscypliny naukowe;.

Wiedza potoczna moze by¢ uwazana za pojecie nadrzedne wobec wie-
dzy zdroworozsadkowej, ktora cechuje si¢ znaczna nieokreslonoscia. We-
dhlg E. Nogla [L. 4] nieokreslonos¢ ta przejawia sig:

nieostroscia terminéw, co nie pozwala na precyzyjne odroznienie

przedmiotéw denotowanych przez dany termin od tych, ktore nie sa

jego desygnatami,

—  brakiem precyzji w charakteryzowaniu r6znic pomig¢dzy przedmiota-
mi oznaczanymi przez dany termin wiedzy zdroworozsadkowej (co
wynika w znacznym stopniu z braku odpowiednio sprecyzowanych
miar tej wiedzy),

— sadyipoglady wiedzy zdroworozsadkowej nie wyjasniaja zazwyczaj
»dlaczego jest tak, ze ...”, a jezeli podaja takie wyjasnienia, to nie sa
one oparte na metodzie naukowej,

—  brak kontroli pogladow wiedzy zdroworozsadkowej metodami stoso-
wanymi do kontroli twierdzen (lub innych zdan prawdziwych lub uzna-
wanych za takie) wiedzy naukowe;.
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W odroznieniu od wiedzy potocznej wiedza naukowa wyrdznia sie
metodami uzyskiwania i weryfikacji informacji, wyr6znia si¢ istnieniem
okreslonych regut postepowania zanim spostrzezenie dokonane przypad-
kowe lub w wyniku §wiadomego poszukiwania wtaczone zostanie do sys-
temu wiedzy. Fakty 1 teorie naukowe musza przejs¢ okres krytycznych ba-
dan 1 préb ze strony innych kompetentnych i bezstronnych osob 1 musza
si¢ okazac na tyle przekonujace, by zyskac¢ niemal powszechna akceptacjeg.
Celem nauki jest nie tylko zdobywanie informacji czy wypowiadanie zdan
catkowicie niesprzecznych, dazy ona do jak najszerszej akceptacji racjo-
nalnych pogladow [L. 2].

Zajmiemy si¢ teraz przemianami strukturalnymi zachodzacymi w wie-
dzy potocznej, ktora jako genetycznie starsza od wiedzy naukowej znacz-
nie ja wyprzedzata. Zawarte tu spostrzezenia dotycza przede wszystkim
wiedzy o tarciu.

Pierwszym zjawiskiem jakie ujawnito si¢ podczas wykorzystywania
wiedzy potocznej do celow technicznych byto zjawisko propagacji tej wie-
dzy. Czynnikiem sprzyjajacym propagacji wiedzy stata si¢ wymiana han-
dlowa. Dzi¢ki wynalezieniu kota, a potem chomata mozna bylto przewozi¢
towary na znaczne odlegtosci. Towary za$ stanowily zrédto informacji tech-
nicznej, przede wszystkim o tym, ze takie przedmioty mozna wytwarzac.
Przez nasladownictwo, postugujac si¢ wlasnymi, lokalnie dost¢pnymi su-
rowcami 1 stosujac posiadane swoiste narzedzia odtwarzano, a takze do-
skonalono procesy technologiczne wytwarzanie przedmiotow wzbudzaja-
cych zainteresowanie. Najczesciej jednak nasladowcy byli zmuszeni do
postugiwania si¢ nowymi, nie stosowanymi uprzednio narzedziami. Dzig-
ki temu nastgpowato wyréwnywanie si¢ poziomow cywilizacyjnych roz-
nych regionéw. W ten sposob tworzyly sie kregi cywilizacyjne taczone
ponadplemiennymi wigzami kulturowymi [L. 5].

Doskonalac si¢ wiedza techniczna sprzyjata powstawaniu systemow
produkcyjnych z wariantowym wykorzystaniem surowcow 1 operacji tech-
nologicznych. Stanowito to poczatek zjawiska integracji wiedzy, chociaz
zachowywata ona wszystkie atrybuty wiedzy potoczne;.

Najwczesniejszym zadaniem wylonionym w kwestii postugiwania si¢
tarciem i przeciwdziatania jego objawom byto zmniejszenie opordéw ruchu
podczas przemieszczania duzych mas. Skalg trudnosci jakie nalezato po-
kona¢ ilustruja nastgpujace przyktady [L. 6]:

»lwia brama” w Mykenach z epoki kultury kretenskiej zbudowana jest

z blokow kamiennych o wadze do 125 ton,
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— niektore obeliski stawiane w starozytnym Egipcie, posiadajace wyso-
kos¢ 30-40 m, waza 300—400 ton.

Wstepna integracja wiedzy o tarciu bedaca skutkiem jej dyfuzji
w 6wcezesnych kregach kulturowych pozwolita na konstatacje, ze opor prze-
mieszczen ciat jest mniejszy przy toczeniu niz przy $lizganiu oraz, ze po-
wierzchnie ciat statych zwilzone ciecza stawiaja opdr mniejszy niz po-
wierzchnie suche, przy czym niektore ciecze dtuzej zachowuja te wtasci-
wosci. Wedtug D. Dowsona [L. 7] znaleziska dokonane przez archeolo-
g6éw na Bliskim Wschodzie $wiadcza o tym, ze w starozytnosci §wiadomie
stosowano tarcie w urzadzeniach wiertniczych (przekazywanie ruchu przez
sznur obracajacy o$) oraz w dzwigach, znano zasade wykorzystywania lin
przy cumowaniu okretow (intuicyjnie wykorzystywano zasadg tzw. ,,stoz-
ka tarcia”), znano tozyska oporowe i $lizgowe, smarowanie ich smarami
roslinnymi, zwierzgcymi i mineralnymi (nafta), znano zasady stosowania
scierniwa do szlifowania i polerowania kamieni i wyroboéw metalowych.

Ze wzgledu na to, ze wiedza o tarciu na poziomie wiedzy potoczne]
nie byta zapisywana nastgpowala jej selekcja przy przekazywaniu z poko-
lenia na pokolenie. Po prostu, te sposoby sterowania i postugiwania si¢
tarciem, ktore okazywaty si¢ by¢ nieprzydatne byly zapominane. Bardzo
czesto rowniez przypominane lub odkrywane na nowo. Brak archiwizowa-
nia wiedzy potocznej byt poza brakiem informacji o jej genezie, najwigk-
szym mankamentem tej wiedzy.

Ocena przydatnos$ci wiedzy potocznej wynikata ze znaczenia uzytko-
wego obiektu technicznego, ktorego dotyczyta. Nastgpowata kumulacja
wiedzy wokot obiektow i proceséw technologicznych ich wytwarzania
1 uzytkowania.

Gromadzona 1 systematyzowana wiedza potoczna stanowita podsta-
we do podjgcia prob jej bardziej Scistej interpretacji 1 filozoficznego uogol-
nienia. Tarcie, jego przyczyny i skutki staly si¢ wigc przedmiotem zainte-
resowania ludzi nie zwiazanych z produkcja, nie posiadajacych doswiad-
czen warsztatowych, co pozwalato im na rozpatrywanie tych problemow
z pozycji posiadanej wiedzy o materii 1 wystepujacych tam zjawiskach.
Mogli oni prowadzi¢ badania i rozwazac tarcie jako zjawisko przyrodni-
cze, catkowicie nie zwigzane z techniczng dziatalnos$cia cztowieka. Trak-
tujac tarcie w sztucznych uktadach technicznych jako szczegolny przy-
padek tarcia w przyrodzie mogli tworzy¢ zalozenia naukowej wiedzy
o tarciu [L. 8].



5-2003 TRIBOLOGIA 69

POWSTANIE I ROZWOJ NAUKOWEJ WIEDZY O TARCIU

Zasadniczego przelomu w problematyce sterowania tarciem dokonala re-
wolucja przemystowa jaka nastapita w koncu XVIII i na poczatku XIX w.
Wprowadzenie maszyn i narzgdzi zastgpujacych prace cztowieka postawi-
to nowe zadanie w dziedzinie sterowania tarciem:

1) brak w poczatkowym okresie rewolucji przemystowej uniwersalnego
zrddta napedu przy znacznym skomplikowaniu mechanizméw i za-
stosowaniu w jednej maszynie wielu weztow kinematycznych, nara-
zonych na tarcie, poglegbiat problem zmniejszenia oporéw ruchu;

2) wynalezienie i powszechne zastosowanie maszyny parowej postawito
problem zapewnienia stabilno$ci (réwnomiernosci) ruchu maszyn,
a wigc problemy ksztattowania chropowato$ci warstwy wierzchniej
elementéw maszyn i zapewnienia optymalnego smarowania;

3) zastosowanie maszyny parowej jako zrodta napedu spowodowato po-
wstanie typowego schematu konstrukcyjnego: naped — przetozenie —
organ roboczy, co wylonito problem przektadni pasowych, ciernych
1 zgbatych;

4) produkcja maszyn i1 narze¢dzi traktowanych juz jako towar rynkowy
postawita problem ich trwato$ci i niezawodnosci, a wigc problem ste-
rowania zuzyciem podczas tarcia, co obok zagadnief materiatowo-
konstrukcyjnych i technologicznych zmusito producentéw do podjg-
cia prob rozwiazywania zagadnien eksploatacyjnych tzn. uzytkowa-
nia i obstugiwania maszyn;

5) wykorzystanie maszyny parowej jako Zrodta napgdu uktadow trakcyj-
nych i upowszechnienie transportu kolejowego ujawnity problem ha-
mowania w maszynach, ktérego znaczenie wzrosto w poczatkach XX
Ww. wraz z upowszechnieniem si¢ transportu samochodowego;

6) zwigkszenie réznorodnosci wytwarzanych towardw spowodowato in-
tensywny rozwoj technologii ich wytwarzania, a wigc rOwniez rozwoj
problematyki wykorzystania tarcia jako czynnika technologicznego
[L. 8].

Do rozwiazania wygenerowanych przez rozwoj techniki problemow
inzynierskich nie wystarczata juz wiedza potoczna. Musieli zaja¢ si¢ nimi
profesjonalnie przygotowani badacze, dajac w ten sposob poczatek nauko-
wej wiedzy o tarciu.

Zgodnie z wezesniejszymi stwierdzeniami w takich sytuacjach powsta-
jaca wiedzg przypisywano dominujacej dyscyplinie naukowej. Ze wzglg-
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du na to, ze zrédtem powstajacej naukowej wiedzy o tarciu 1 jego skutkach
byta mechanika traktowana jako cz¢$¢ fizyki jej tez przypisano zasadnicza
cze$¢ odpowiedzialnosci za postep wiedzy 1 jej wykorzystanie techniczne.
Zapoczatkowana zostata integracja wiedzy potocznej z tworzaca si¢ wie-
dza naukowa o tarciu.

Pierwszym zjawiskiem ktore towarzyszyto procesowi tej integracji
byta reinterpretacja wiedzy potocznej i nadanie jej porzadku logicznego
1uzasadnien charakterystycznych dla wiedzy naukowej uzyskiwanej przez
stosowanie $cistych postulatow metody naukowej. Elementy wiedzy po-
tocznej, ktore nie mogtly by¢ zinterpretowano naukowo byty odrzucane,
inne stanowity zrédto probleméw badawczych podejmowanych przez
uczonych. Rezultatem ich rozwiazania byto nie tylko rozszerzenie zakre-
su zastosowan technicznych wiedzy naukowej o tarciu, ale takze powsta-
nie modeli interpretacyjnych petniacych do chwili obecnej funkcji sub-
stytutow teorii [L. 8].

Cecha charakterystyczna wiedzy o tarciu jest wystgpowanie w niej
pewnych rudymentow doswiadczen warsztatowych 1 wiedzy potoczne;.

Razem z rozwojem wiedzy o tarciu, jego skutkach i1 sposobach stero-
wania nimi nastgpowata specjalizacja tej wiedzy i jej réznicowanie (dyfe-
rencjacje). Przeksztalcenie si¢ wiedzy o tarciu z wiedzy fizykalnej w wie-
dze¢ techniczna nastapito wtedy, kiedy w problematyce przeciwdziatania
skutkom tarcia przestal dominowac opor ruchu i priorytet uzyskato zuzy-
wanie elementow weztéw kinematycznych, a w konsekwencji utrata zdatno-
$ci do realizowania przewidzianych dla nich funkcji w maszynach i urza-
dzeniach technicznych. Do kategorii wiedzy o tarciu i jego skutkach: tarcia
1 zuzycia dotaczono pozniej trzecia sktadowa tej wiedzy, a mianowicie
wiedz¢ o smarowaniu weztow kinematycznych [L. 9]. Powstata triada ka-
tegorii tribologicznych tarcie, zuzycie 1 smarowanie, traktowana integral-
nie jako pewna cato$¢, w ramach ktorej nastgpuje kumulowanie si¢ wiedzy
(tym razem juz tacznej) wokot obiektow technicznych. Zjawisko to przy-
niosto rozdzielenie wiedzy tribologicznej na wiedzg podstawowa obejmu-
jaca ogolna wiedzg o tarciu, zuzyciu i smarowaniu wspolng dla wszystkich
(a przynajmniej dla znacznej czes$ci) obiektéw technicznych oraz na wie-
dz¢ specjalistyczna dotyczaca specyficznych zjawisk zwiazanych z tarciem
zachodzacych w poszczegolnych grupach obiektéw technicznych. Znacz-
na cz¢s$¢ wiedzy specjalistycznej stanowia reguly postgpowania przy opty-
malnym projektowaniu, wytwarzaniu i eksploatacji obiektow technicznych,
w ktorych wystepuje tarcie.
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Kumulowanie si¢ wiedzy specjalistycznej wokot obiektéw technicz-
nych spowodowato wtérna dyferencjacje wczesniej obszernych zakreséw
wiedzy. Przy zachowaniu podstawowej wiedzy o tarciu jako wiedzy bazo-
wej w ramach obu pozostatych kategorii nastgpuje coraz bardziej widocz-
ny rozdziat wedlug uktadu: obiekt — zuzywanie oraz obiekt — smarowanie.
Wiedza tribologiczna jest dzielona na wiele r6znych sposobdéw. Uzasadnia
to poglad, ze znajduje si¢ ona w fazie rozwinigtej dyferencjacji [L. 1].

Zrbdznicowana 1 rozdzielona wiedza tribologiczna wyrazniej niz
w przypadku cato$ciowych ujec tej wiedzy ujawnia swoje braki i stabosci.
Dlatego systematycznie ponawiane sa proby ich wyeliminowania przez
rekombinacj¢ istniejacej wiedzy oraz integracj¢ wewngtrzna 1 integracje
migdzydyscyplinowa.

Rekombinacja wiedzy tribologicznej polega na faczeniu odosobnio-
nych dotychczas elementéw wiedzy wedtug kryteriow wynikajacych z ce-
16w tego potaczenia, zwykle problemu technicznego wymagajacego roz-
wiazania. Elementy taczone ze soba zachowuja logiczna niezaleznos¢
a struktura powstajaca w wyniku rekombinacji ma zwykle uktad szeregowy.

Integracja wewnetrzna jest wyzsza forma rekombinacji, poniewaz
w jej rezultacie powstaje synteza wiedzy. Uzytkownik tak zbudowanego sys-
temu wiedzy nie operuje kolejno niezaleznymi jej elementami a zadaniami
formutowanymi droga wnioskowania z przestanek, ktorymi sa elementy syn-
tezowanej wiedzy. Integracja wewngtrzna wiedzy tribologicznej przynosi
co prawda nowe, czgsto ciekawe spojrzenie na wczesniej znane fakty nauko-
we ale jej mozliwos$ci interpretacyjne nie wykraczaja poza zakres wiedzy
znanej przed synteza. Szansa na wzbogacenie tych mozliwosci jest integra-
cjamiedzydyscyplinowa. Polega ona na tworzeniu modeli interpretacyjnych
taczacych wiedzg tribologiczna z wiedza zaczerpnigta z dyscyplin nie two-
rzacych dotychczas wyraznych zwiazkdw z tribologia.

Procesy integracji migedzydyscyplinarnej zostaty zapoczatkowane kil-
kadziesiat lat temu 1 miaty w Polsce lokalne apogeum w latach siedemdzie-
siatych ubieglego wieku. W p6zniejszym okresie proces integracji wiedzy o
tarciu z fizyka i chemiga ciala statego oraz chemia fizyczna ulegt zahamowa-
niu. Mozna przyjac hipoteze, ze przyczyna tego stanu rzeczy byto wyczerpa-
nie si¢ prostych i tatwych w interpretacji problemow badawczych oraz trud-
na do przetamania dla tribologéw bariera wiedzy fizykalnej. Stad trudnosci
w tworzeniu koncepcji badawczych umozliwiajacych naturalne zwiazki in-
terdyscyplinarne. Niezaleznie jednak od okresowego zahamowania proce-
sow integracyjnych jest to zjawisko nieuchronne.
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ZAKONCZENIE

Przedstawione w tym artykule zagadnienia dotycza prostych form integra-
cji 1 dyferencjacji wiedzy tribologicznej 1 towarzyszacych tym procesom
innych zmian strukturalnych w zasobie wiedzy o tarciu, zuzyciu i smaro-
waniu. Formy te stanowia wyjscie do bardziej ztozonych postaci integracji
naukinp. do tworzenia systemow dyscyplin naukowych lub ich konglome-
ratow. Kwestie te stang si¢ przedmiotem analizy w nastgpnych publika-
cjach z cyklu ,,Rozwazania o podstawach tribologii”.
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Summary

The paper presents three consecutive phases of science discipline in-
ternal structures transformation namely: knowledge differentiation,
knowledge recombination and knowledge integration. The issue dis-
cussion is complemented by comments concerning the transformation
of tribological knowledge structure.
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Referat zawiera omowienie relacji miedzy tribologia jako dyscyplina w
obszarze nauk technicznych a niektorymi dyscyplinami nauk przyrodni-
czych. Przedstawiono zagadnienia medyczne 1 biologiczne, w ktorych uzy-
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teczna moze byc¢ interpretacja tribologiczna oraz problemy, w ktorych wie-
dza przyrodnicza moze by¢ zastosowana w tribologii.

WSTEP

Referat ten stanowi kontynuacjg cyklu ,,Rozwazania o podstawach tribolo-
gii” 1jest bezposrednim przedluzeniem poprzedniego opracowania pt. ,,Pro-
cesy dyferencjacji i integracji wiedzy tribologiczne;j” [L. 1].

W opracowaniu tamtym przedstawiono wewngtrzne procesy dyferen-
cjacji 1 integracji wiedzy w obszarze samej tribologii potraktowanej jako
osobna dyscyplina w dziedzinie nauk technicznych. Referat ten dotyczy
zagadnien integracji tribologii jako dyscypliny naukowej i wiedzy o tarciu,
zuzyciu 1 smarowaniu z naukami przyrodniczymi, do ktoérych zaliczono
takze dyscypliny nauk medycznych. Z rozwazan wyltaczono natomiast fi-
zyke 1 chemig, poniewaz procesom integracyjnym zachodzacym migdzy
tymi naukami a tribologia po$wigcono juz wczesniej (szczegolnie w latach
siedemdziesiatych ubiegtego wieku) wiele uwagi i wartoSciowych publi-
kacji.

Na przyktadzie procesow integracyjnych zachodzacych migdzy na-
ukami przyrodniczymi a tribologia postanowiono pokaza¢ mechanizm
wzajemnego oddziatywania na siebie integrujacych si¢ dyscyplin nauko-
wych. Z tego wzgledu w tytule tego referatu zastosowano pojecie ,,wspo-
toddzialywanie” majace zaznaczy¢ dwukierunkowe wplywy taczacych sig
dyscyplin. Podjeto wigc probe znalezienia odpowiedzi na pytania: co tri-
bologia moze zaoferowac naukom przyrodniczym oraz co nauki przyrod-
nicze moga przekazac tribologii. Odpowiedzi na te pytania stanowia pod-
stawg struktury tego referatu.

Przy rozpatrywaniu zalozen programowych tego referatu warto zwro-
ci¢ uwagg na to, ze wspotczesne nauki przyrodnicze zawieraja nie tylko
gléwne, ogdlnie zaakceptowane dyscypliny, takie jak botanika, zoologia
(zbudowane na zasadzie przedmiotowej), dyscypliny procesowe np. fizjo-
logia, genetyka, ale takze wiele w¢zszych pochodnych dyscyplin i kierun-
kéw. Wewnatrz nauk przyrodniczych zaistniata tak daleko posunigta dyfe-
rencjacja, ze nawet specjali§ci bliskich sobie obszarow badan nie zawsze
maja wyobrazenia o pracach kolegow. Nawet w podstawowych podrgczni-
kach z dziedziny nauk przyrodniczych, w ktorych idea holistyki powinna
by¢ wywazona szczegolnie jasno, zwiazki miedzy oddzielnymi rozdziata-
mi sg na tyle slabe, Zze poszczegdlne zagadnienia mozna traktowac jako
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oddzielne 1 studiowac je w wybranej kolejnosci. Takie samo zjawisko za-
czyna dziata¢ réwniez w tribologii, ktora przezywa faz¢ r6znicowania (dy-
ferencjacji) wewngetrznego. Zdyferencjonowane nauki przyrodnicze
1 takaz tribologia moga integrowac si¢ tylko w osobnych nie zawsze histo-
rycznie po sobie formutowanych i rozwiazywanych problemach. Uzasad-
nia to dokonanie wyboru tych aspektow integracji nauk przyrodniczych
1 tribologii sa juz wyraznie zauwazalne.

Warto takze pamigtac, ze jak pokazuje historia przyrodoznawstwa,
zadna dziedzina nauki nie mogta przejs$¢ drogi od konceptualnej roznorod-
nosci do rzeczywistej jednosci bez integracji metodologicznej. Idee 1 poje-
cia metodologii stanowia nieodzowne zrddta wstepnych asocjacji, bez kto-
rych nie mozna zbudowac tego intelektualnego tta, w ramach ktérego two-
rzy si¢ idea integracji dyscyplin naukowych. Stwierdzenia te daty asumpt
do zwrocenia szczegdlnej uwagi na metodologiczne aspekty zjawiska wspo-
tdziatania tribologii z naukami przyrodniczymi.

OFERTA TRIBOLOGII DLA NAUK PRZYRODNICZYCH

Tribologia, ktora jak wiadomo mozna ogolnie okresli¢ jako naukg o opo-
rach ruchu, ich skutkach i sposobach sterowania nimi, moze naukom przy-
rodniczym zaoferowa¢ wiedz¢ dotyczaca wyzwalania ruchu w biologicz-
nych weztach ruchowych, eliminowania lub ograniczania powstajacych
w tych wezlach oporéw, ograniczania nadmiaru chaotycznego ruchu w ukta-
dach stanowiacych substytuty uktadow naturalnych (np. w protezach), roz-
poznawania (diagnostyki) skutkow ruchu w naturalnych i sztucznych ukta-
dach biologicznych, rozwiazywanie problemow materiatowych w zakresie
doboru 1 uzytkowania tworzyw w substytutach ukladéw biologicznych.
Najogolniej wiedza ta moze shuzy¢ do diagnozowania i interpretacji zda-
rzen zachodzacych podczas ruchu elementéw biologicznych wezlow kine-
matycznych i1 do rozwiazywania probleméw materiatlowych w uktadach
w ktorych nastgpuje skojarzenie materiatow sztucznych z naturalnymi obiek-
tami biologicznymi. Mozna wigc powiedzie¢, ze tribologia moze rozwia-
zywaé kwestie interpretacyjne i operacyjne, a w szczegdlnych przypad-
kach takze badanie in vitro naturalnych obiektéw biologicznych.

Rozpatrzymy teraz niektore przyklady zastosowan wiedzy tribologicz-
nej w naukach przyrodniczych.

1. W przyrodzie nie wystgpuje w zwartych uktadach ruch obrotowy.
Wigzy jakie istnieja migdzy elementami struktur biologicznych powoduja,
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ze jedyna forma ruchu jako moze mig¢dzy nimi wystgpowac jest ruch posu-
wisto-zwrotny, najcze¢sciej po tukach. Z charakteru ruchu posuwisto-zwrot-
nego wynika, ze w krancowych punktach jakie maja przyjmowac prze-
mieszczajace si¢ elementy takiego wezta ruchowego predkos¢ ich prze-
mieszczania rowna jest zeru. W punktach tych tarcie jest tarciem statycz-
nym. Z istoty tarcia statycznego mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze w punk-
tach tych jest najsilniejsze oddziatywanie adhezyjne mi¢dzy kontaktujacy-
mi si¢ powierzchniami elementow wezta biologicznego, jednoczesnie
w punktach tych wystepuja najmniej korzystne (z punktu widzenia hydro-
dynamicznej teorii smarowania) warunki tarcia. Mozna przyja¢ wigc hi-
poteze, ze uszkodzenia elementow weztow biologicznych sa najbardziej
prawdopodobne w tych wlasnie punktach.

Jednoczesnie mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze smarowanie weztow
biologicznych nie moze by¢ opisane konsekwencjami wylacznie jednej
z przyjetej w tribologii teorii smarowania. W zaleznos$ci od sytuacji robo-
czej w potaczeniu, warunki wlaczaja jednoczesnie elementy hydrostatyki,
hydrodynamiki, elastohydrodynamiki i smarowania granicznego. Wielkie
znaczenie ma chemiczne podobienstwo chrzastki stawowej 1 cieczy syno-
wialnej co pozwala sadzi¢, ze pelniaca funkcje smaru owa ciecz nie moze
by¢ w zadnych warunkach catkowicie usunigta ze strefy styku. Zawsze
znajduje si¢ tam cienka warstwa smaru minimalizujaca tarcie powierzchni
kosci stawowych [L. 2].

Na gruncie kinematyki ruchu potaczen s§lizgowych mozna wyttuma-
czy¢ geometri¢ w¢zla biologicznego oraz ksztatt stykajacych si¢ w nim
elementow. Elementami przekazujacymi obcigzenia sa kosci, ktorych za-
konczenia sa zaokraglone, aby zapewnialy wystarczajaca powierzchnig sty-
ku. W niektorych przypadkach gtowki tych kosci maja ksztatt walcowy
(staw kolanowy) [L. 3]. Ksztatty te i odpowiadajace im panewki ograni-
czaja swobodg ruchu potaczenia do ptaszczyzn, w ktorych odbywa sig istot-
ny dla catego organizmu ruch tego potaczenia.

2. W naturalnych potaczeniach biologicznych problem ograniczenia
swobody ruchu rozwiazany jest przez funkcje elementéw zabezpieczaja-
cych statos¢ struktury takiego potaczenia (np. torebki stawowe). W ukta-
dach sztucznych — protetycznych utrzymanie ruchu w zadanych ptaszczy-
znach jest trudne 1 zwykle krotkotrwate. Wynika to z intensywnego, w po-
rownaniu z polaczeniami naturalnymi ubytku tworzywa, z ktorego wyko-
nane jest polaczenie, a w konsekwencji z szybko powigkszajacego si¢ luzu
migdzy jego elementami. Zwigkszajacy si¢ luz, zwigksza ilo$¢ ptaszczyzn,
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w jakich moze odbywac si¢ ruch elementéw polaczenia. W efekcie ruch
takiego potaczenia staje si¢ coraz bardziej chaotyczny. Najbardziej podat-
ne na takie zjawisko sa wezty, w ktorych elementy stykajace si¢ maja ksztatt
kulisty (lub wycinka powierzchni kuli np. stawy biodrowe), poniewaz
w odroznieniu od innych struktur geometrycznych maja wigksza swobode
wyboru plaszczyzny ruchu.

Zagadnienie swobody ruchu w uktadach biologicznych lub ich prote-
zach mozna rozpatrywac jeszcze w innych aspektach. Dla ich omowienia
postuzymy si¢ przyktadami.

Przyktad 1. Petne protezy stomatologiczne, ktore maja zastapic utra-
cone z¢by maja mozliwos$¢ przemieszczania si¢ po powierzchni dzigsta
w zaleznosci od kierunkow 1 wartos$ci sit dziatajacych na nie podczas eks-
ploatacji. Przemieszczanie to jest utatwione takze przez to, ze $lina stale
obecna w jamie ustnej moze dziata¢ smarujaco na uktad: proteza — dziasto.
Ruch protezy po powierzchni dziasta , szczegdlnie wtedy kiedy rozdziela-
ja ja czastki pokarmu jest dla uzytkownika protezy dokuczliwy i stresuja-
cy. Stad pojawily si¢ rozne sposoby ograniczania swobody ruchu protezy,
z ktérych najprostszym jest przyklejanie protezy do dziasta.

Przyktad 2. Latwo jest wykazac¢, ze slimak ma bardzo niekorzystne
z punktu widzenia stabilno$ci ruchu potozenie srodka cigzkosci. Jest on
potozony wysoko i przy nieznacznym wychyleniu poprzecznym jego rzut
moze wychodzi¢ poza kontur (rzut) poziomy jego nogi. Zgodnie z zasada-
mi statyki slimak przewracalby si¢ na ktéras z bocznych powierzchni. Aby
temu zapobiec slimak wydziela ciecz, ktora ,,przykleja” noge slimaka do
podioza. Ciecz ta umozliwia slimakowi przemieszczanie si¢ takze w ptasz-
czyznie pionowej.

Przedstawione przyktady wskazuja, ze ruch w uktadach biologicznych
jest zorganizowany zarowno pod wzgledem kinematycznym jak i pod wzgle-
dem dynamiki poruszajacych si¢ obiektow. Zmiana tej organizacji prowa-
dzi do wystepowania zjawisk patologicznych, leczenie zas$ i protetyka po-
lega przede wszystkim na przywroceniu organizacji ruchu do stanu prawi-
dtowego.

3. Kolejnym zagadnieniem, w ktorym poznawcze 1 aplikacyjne do-
$wiadczenie tribologii moze by¢ przydatne naukom przyrodniczym jest
kwestia ubytku materiatu spowodowana tarciem migdzy stykajacymi si¢
warstwami zewngtrznymi elementéw weztow kinematycznych. Zjawisko
to w tribologii nazywane jest zuzywaniem, a jego skutek — zuzyciem.
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Tribologia ma w tych kwestiach:

—  wiedzg o mechanizmach powstawania zjawiska zuzywania, w tym fi-
zyczne 1 matematyczne modele interpretacyjne,

— metody badania parametrow opisujacych intensywnos¢ zuzywania,
definicje i kryteria stanéw granicznych weztow kinematycznych,

—  modele prognostyczne zmiany stanow elementow weztow kinematycz-
nych,

—  wiedzg o metodach przeciwdziatania zuzyciu oraz o kryteriach dobo-
ru materialéw na elementy we¢ztéw kinematycznych.

Wiedza 1 do§wiadczenie tribologii moga mie¢ zastosowanie w naukach
przyrodniczych w nastgpujacych sytuacjach zwiazanych z kwestiami ma-
terialowymi:

—  wdiagnostyce ruchowych weztow organizmdw ludzkich, szczegolnie
rozpoznawania opordéw ruchu, ich przyczyn i prognozowania skutkow
dla funkcjonowania potaczen kinematycznych,

—  w doskonaleniu materialdéw na protezy elementow weztow kinema-
tycznych organizméw ludzkich,

—  w badaniach i doskonaleniu materiatow protetyki stomatologiczne;,
a takze materialow wypetniajacych ubytki w ze¢bach (,,plomby™);
z tym zagadnieniem zwiazane sa badania trwatosci plomb oraz stabil-
nosci ruchowej uktadow protetycznych,

—  w badaniach kinematycznych i1 dynamicznych skutkow starzenia si¢
potaczen ruchowych w uktadzie szkieletowym oraz w stawach kon-
czyn gornych i dolnych.

Szczegdlnym przypadkiem ubytku warstwy zewnetrznej obiektu pod
wplywem tarcia jest §cieranie naskorka pod wptywem czynnikow $cieraja-
cych obcych wobec organizmu pochodzenia. Zwykle dziatanie takie jest
szkodliwe, poniewaz uszkadza naskorek spetniajacy wiele waznych funk-
cji ostonowych 1 izolacyjnych. Mozna wszakze wymieni¢ rdwniez tera-
peutyczne dzialanie zjawiska $cierania warstw naskorka na przykiad
w kosmetyce. Przyktadem takiego dziatania jest pasta do zgbow, przy czym
nie zostato wystarczajaco rozstrzygnigte, czy state sktadniki pasty petnia
funkcje Scierania, czy pasta jest srodkiem smarujacym chroniacym zgby
przed zbyt agresywnym dzialaniem twardych i sztywnych witokien two-
rzacych szczotke do zgbow.

Inna nierozstrzygnigta kwestia jest taczenie substancji naturalnych (ro-
dzimych) z substytutami tworzacymi protezy. Przyktadem tego jest taczenie
kosci udowej z endoproteza stanu biodrowego. Pozornie nie jest to zagadnie-
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nie tribologiczne, warto jednak pamigta¢, ze od wtasciwosci fizykochemicz-
nych substytutu oraz od obrébki jego warstwy wierzchniej zalezy zdolno$¢ do
faczenia go z obiektem naturalnym i wytrzymato$¢ mechaniczna potaczenia.

MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA WIEDZY I DOSWIADCZENIA
PRZYRODNICZEGO W TRIBOLOGII

Przystgpujac do rozwazenia kwestii wykorzystania osiagni¢¢ nauk przy-
rodniczych w tribologii nalezy zwrdci¢ uwage na pewne fakty historyczne.
Ot6z nauki przyrodnicze sa znacznie starsze od tribologii jako wyodrgb-
nionej dyscypliny nauk technicznych. Z tego wzgledu, nauki przyrodnicze
stanowity zrodto informacji o metodach badan dla ksztattujacej si¢ w la-
tach sze$c¢dziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku tribologii. Wiele
z tych metod znalazlo si¢ juz w arsenale badawczym tribologii, znaczna
ich czg$¢ nie zostata w pelni wykorzystana mimo szybkiego postgpu meto-
dycznego jaki zostat dokonany w tribologii. Nie ma juz potrzeby do nasla-
dowania metod planowania doswiadczen i opracowywania wynikow eks-
perymentdw, poniewaz w tym wzgledzie tribologia osiagngta poziom row-
norzedny 1 jest catkowicie samodzielna. Nie zostal dotychczas wykorzy-
stany dorobek nauk przyrodniczych (przede wszystkim biologii) w zakre-
sie systematyzacji, klasyfikacji i typologii.

1. Systematyzacja jest to dzialanie zmierzajace do uporzadkowania
materiatu badawczego (obiektow badan, rezultatow procesu badawczego
itp.) wedlug jakiego$ kryterium umozliwiajacego poszukiwanie w tym
materiale zaleznosci logicznych, a w najprostszym przypadku wiedzy
o konkretnych znajdujacych si¢ w nim obiektach [L. 4].

Klasyfikacja jest zwykle rozumiana jako wielopoziomowy podziat
zbioru przedmiotéw lub zjawisk na mniejsze dziaty nazywane klasami
[L. 4]. T. Kotarbinski [L. 5] wyrdzniat klasyfikacje rzeczowa i klasyfika-
cj¢ logiczna. Klasyfikacja rzeczowa albo segregacja nazwat fizyczne, czy-
li przestrzenne rozdzielenie przedmiotow pewnej klasy (grupy) na zbioro-
wosci pochodne (podklasy). Klasyfikacja logiczna jest natomiast podziat
zakresOw poje¢ (nazw).

Przedmiotem typologii sa uporzadkowanie jedno — lub wielowymia-
rowe na podstawowe stopniowalnos$ci cech. W kolejnych uporzadkowa-
nych klasach uktada si¢ elementy wedlug miary nat¢zenia jakiej$ cechy.

Pojecia typologiczne w odroznieniu od klasyfikacji pozwalaja formu-
towa¢ zdania o przedmiotach rézniacych si¢ stopniem nasilenia wtasnos$ci
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bedacych podstawa wyroznienia typoéw. Podejscie typologiczne pozwala
na zbudowanie opisowego wzorca typu, co umozliwia klasytikacj¢ w przy-
padku braku kryteriow wymiarowych empirycznie (np. przez pomiar war-
tosci jakiejs wielkosci fizycznej) [L. 4].

Wymienione metody moga by¢ przydatne w tribologii przy tworzeniu
automatycznych systemow informatycznych nazywanych bankami lub
bazami danych. Zasadnicze znaczenie metodologiczne przy organizacji
danych ma analogia podstawowych zasad i celow systematyzacji, klasyfi-
kacji 1 typologii jakie mozna przyjac¢ przy tworzeniu baz danych w na-
ukach przyrodniczych i tribologii. Mozna przewidywac powstanie baz da-
nych o systemach i obiektach, ktorymi interesuje si¢ tribologia zawieraja-
cych informacje przydatne w ich projektowaniu, wytwarzaniu i eksploata-
cji. W chwili obecnej istniejace bazy danych nie obejmuja wiedzy o tych
systemach takiej, jaka mozna spotka¢ w piSmiennictwie.

2. Nauki przyrodnicze wytworzyly ogolne koncepcje interpretacyjne,
ktorych zastosowanie nie ogranicza si¢ tylko do przyrody ozywionej. Jed-
na z nich jest behawioryzm.

Behawioryzm, jak pisze K. Zamiara [L. 6] jest kierunkiem w psycho-
logii okreslanym mianem ,,psychologii S-R” tj. psychologii uktadu bodziec
—reakcja. Litera ,,S” oznacza zespot bodzcoéw ksztattowanych przez sytu-
acje zewngtrzng (od angielskiego stowa: stimulus —bodziec), za$ litera ,,R”
oznacza reakcje organizmu na owe bodzce (od angielskiego stowa: reac-
tion — reakcja (lub zachowanie)). Formuta ,,S-R” streszcza caty program
naukowy behawioryzmu. Zaleca ona, aby kazde zachowanie si¢ cztowieka
traktowac jako reakcj¢ na okreslony bodziec, aby dla kazdego zachowania
si¢ cztowieka szuka¢ bodzca, ktory ja wywotal.

O bodzcach i reakcjach twierdzi sig, ze maja status fizycznych i daja-
cych sig obserwowac stanow rzeczy. Za determinanty zachowania uznaje
si¢ wytacznie bodzce fizyczne dzialajace w aktualnej sytuacji oraz te, kto-
re dziataty na dany organizm uprzednio. Jesli pod behawiorystyczne poje-
cie ,,bodziec” podtozy si¢ pojecie ,,wymuszenie” lub ,,oddziatywanie”
a przez pojecie ,,reakcja” rozumie¢ si¢ bedzie wynik tego oddziatywania
mozna zauwazy¢ wystarczajaca analogi¢ pozwalajaca na zastosowanie pro-
ponowanego ujecia w tribologii.

Analogie poglebia zatozenie, ze dla metody badawczej mozliwej do
zaakceptowania w badaniach behawiorystycznych warunkiem zasadniczym
jest jej intersubiektywna dostgpnos¢. Koncepcja behawiorystyczna do me-
tod naukowych zalicza tylko metody pozwalajace na obiektywne sposoby
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uzyskiwania danych empirycznych i takiez kontrolowanie wiedzy be¢dacej
ich wynikiem. Obiektywnos$¢ metody rozumie si¢ jako jej intersubiektyw-
nos¢, przejawiajaca si¢ tym, ze moze si¢ nig postuzy¢ dowolny badacz,
oraz ze w kazdym przypadku jej zastosowania uzyskuje si¢ takie same
(w granicach dopuszczalnego btedu) rezultaty. Wymagania dotyczace in-
tersubiektywnosci metody badawczej sa w tribologii identyczne.

Zalozenia behawioryzmu maja dla tribologii wiele waznych konse-
kwencji. Jedna z nich jest dopuszczenie dwoch wariantéw praw nauko-
wych. W pierwszym wariancie rangg praw naukowych nadaje si¢ jedynie
uogolnieniom indukcyjnym tj. $cisle okreslonym twierdzeniom (w tym takze
statystycznym), uzyskiwanym przez wnioskowanie indukcyjne z danych
empirycznych i w ten sam sposob sprawdzane w do§wiadczeniu. Stanowia
je konstatacje zaleznosci okreslonego typu reakcji (zmienna zalezna) od
okreslonego typu bodzca (zmienna niezalezna).

Wariant drugi przyjmuje, ze prawem naukowym moga by¢ zaréwno
uogolnienia indukcyjne, jak i twierdzenia teoretyczne (zdania sformuto-
wane w kategoriach teoretycznych) nie bedace wynikiem wnioskowania
indukcyjnego. Zdania te sa sprawdzane empirycznie, posrednio przez te-
stowanie wynikajacych z nich konsekwencji. Prawa drugiego rodzaju to
twierdzenia typu ,,S-O-R”, w ktorych ,,0” to termin teoretyczny oznacza-
jacy tzw. zmienna posredniczaca. Konstrukcje takie wyprzedzaja praktyke
eksperymentalna, stanowiac dla niej zatozenia podstawowe.

Wprowadzenie zmiennej posredniczacej pozwala na rozdzielenie cy-
klu badawczego ,,S-R” na etap ,,S-O” oraz ,,O-R”. Mozliwos$¢ taka jest
bardzo wazna wtedy, kiedy z przyczyn technicznych nie mozna podja¢ badan
bezposrednio zaleznosci ,,bodziec — reakcja”.

Behawiorystyczne podejscie do badan tribologicznych kryje w so-
bie wiele innych ciekawych mozliwosci. Przedstawione zostato jako przy-
ktad mozliwos$ci adaptacji w tribologii koncepcji metodologicznych i fi-
lozoficznych, generowanych w naukach przyrodniczych. Mozna rozwa-
za¢ takie tribologiczne adaptacje takich teoretycznych ujeé generowa-
nych w naukach przyrodniczych jak ewolucjonizm, determinizm 1 inde-
terminizm itp. By¢ moze ich wykorzystanie przyczyni si¢ do sformuto-
wania w tribologii zdan ogo6lnych, ktérych w dyscyplinie tej jeszcze na-
dal brakuje.
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ZAKONCZENIE

Tempo rozwoju nauk przyrodniczych, szczegélnie medycznych, a takze
postep w nauce o materiatach i procesach technologicznych powoduja, ze
trudno jest przewidywac jakie bgda kierunki wspoétdziatania tribologii
z tymi naukami. Oto niektore przyktady najbardziej prawdopodobnych za-
dan jakie dla aplikacji wiedzy przyrodniczej bedzie rozwiazywata tribolo-
gia.

1. Badania prowadzone nad biopradami doprowadza do powstania
sterowanych nimi protez zastgpujacych utracone lub uszkodzone konczy-
ny. W protezach takich bgda stosowane mikrouktady mechaniczne, rozne-
go rodzaju wezty kinematyczne.

W takich uktadach wazna rolg odgrywac¢ beda: ich funkcjonalnosé,
trwato$¢ 1 niezawodno$¢. Rozwiazanie zwigzanych z tym probleméw be-
dzie wymagato znalezienia odpowiednich materialéw i technologii ich
obrobki oraz zapewnienia ich samosmarnosci, przy zapewnieniu ich wie-
loletniej trwatosci.

Zagadnienia te s3 w pewnym sensie zblizone do budowania urzadzen
mechanicznych w systemach informatycznych.

2. Mozna spodziewac sig takze wykorzystania atrybutow tarcia (przede
wszystkim oporu ruchu) w urzadzeniach rehabilitacyjnych. Tarcie moze by¢
czynnikiem obcigzajacym w takich urzadzeniach, przy czym mozliwos¢ ste-
rowania sita tarcia daje mozliwo$¢ ptynnej regulacji takiego obciazenia
1 roznicowania go w zaleznosci od potrzeb rehabilitacyjnych w odniesieniu
do réznych faz terapii, poszczegdlnych konczyn, a nawet ich elementdw.

3. Rozwijajaca sig reologia srodkow smarowych i cieczy chlodzaco-
smarujacych pozwala na coraz lepszy opis zjawisk zachodzacych podczas
eksploatacji tych substancji. Analogia migdzy wlasciwo$ciami reologicz-
nymi materiatéw eksploatacyjnych a takimiz wlasciwosciami cieczy wy-
stgpujacych w organizmach zywych daje mozliwos¢ interpretacji tych dru-
gich na podstawie wiedzy o wspdlnych modelach reologicznych (np. krew
1 smary maziste opisywane sa tym samym modelem Cassona).

Wymienione tu przyktady ewentualnego rozwoju wspoldziatania mig-
dzy tribologia a naukami przyrodniczymi nie wyczerpuja (jak nalezy sa-
dzi¢) wszystkich potencjalnych mozliwos$ci poznawczych i aplikacyjnych
kontaktow migdzy tymi naukami. Rozwdj ten zalezy jednak od wzajemne-
g0 poznania problemoéw badawczych 1 aplikacyjnych przez obie strony
ewentualnego partnerstwa.
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Summary

Some problems of cooperation among tribology and biological science
are presented in the paper. First part of paper concern interpretation
posibility of tribology in selected problems of nature arid medicine. In
the second part of article are described the use of biological science
research methods in tribological problems.
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Streszczenie

Badano przemiany warstwy wierzchniej roboczych powierzchni wezta tar-
cia, smarowanych kompozycjami mineralnego oleju bazowego z dodatka-
mi AW/EP. Testy tribologiczne przeprowadzono za pomoca aparatu czte-
rokulowego przy liniowym przyro$cie obciazenia, przerywajac biegi przy
obciazeniu zacierajacym oraz o 400 N nizszym 1 wyzszym od zacierajace-
go. Stan warstwy wierzchniej badano za pomoca mikrospektrofotometrii

* Instytut Technologii Eksploatacji w radomiu, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel.
(048) 36-442-41.
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w podczerwieni oraz skaningowej mikroskopii elektronowej sprzezonej
z mikroanaliza rentgenowska z dyspersja energii oraz rentgenowskiej spek-
troskopii fotoelektrondw. Stwierdzono, ze przemiany tribochemiczne sktad-
nikéw $srodka smarowego zachodza zanim zostanie osiagnigte obciazenie
zacierajace. W ich wyniku, na powierzchni tarcia powstaja produkty, zdol-
ne do ochrony powierzchni. W trakcie zacierania warstwy te sa usuwane a
warstwa wierzchnia ulega radykalnej przebudowie. Istotna role w tych pro-
cesach odgrywa tlen 1 wegiel.

WPROWADZENIE

W technice, w celu zmniejszenia opordéw ruchu dazy si¢ do zamiany tarcia
zewngtrznego ciat statych na tarcie wewngtrzne cieczy — srodka smarowe-
go [L. 1]. Najbardziej pozadane jest pelne rozdzielenie tracych powierzch-
ni z pomoca filmu smarowego, tzw. smarowanie hydrodynamiczne (HD).
Przy matych predkos$ciach ruch lub wysokich obciazeniach moze docho-
dzi¢ do kontaktu wystgpodw nierdwnosci. W takich warunkach wystepuje
smarowanie elastohydrodynamiczne (EHD) [L. 2], charakteryzujace si¢
tym, Ze czg$¢ obciazenia normalnego jest przenoszona przez film smaro-
wy a czg$¢ przez wystepy powierzchni. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze przy
smarowaniu EHD (podobnie jak HD) brak jest zuzywania [L. 3] i nie za-
chodza reakcje tribochemiczne [L. 4]. Jednak ciepto wydzielane w wyniku
powstawania 1 niszczenia sczepien adhezyjnych moze inicjowac reakcje
chemiczne pomigdzy skladnikami $rodka smarowego a powierzchnia
tarcia. Zjawisko to jest charakterystyczne dla smarowania granicznego
[L. 4, 5]. W warunkach rzeczywistych najczg$ciej wystgpuje smarowanie
mieszane. Ze wzgledu na zlozono$¢ towarzyszacych mu zjawisk jest ono
najmniej opisane [L. 6, 7].

W celu poprawy wtasciwos$ci smarnych oleju bazowego wprowadza
si¢ do niego dodatki przeciwzuzyciowe (AW) i przeciwzatarciowe (EP).
Wigkszo$¢ stosowanych dodatkow AW/EP opartych jest na organicznych
zwiazkach siarki i fosforu, rzadziej chloru lub azotu [L. 1, 5, 8, 9]. Zwiazki
te przy odpowiednio wysokich obciazeniach i temperaturach uaktywniaja
si¢ 1 wchodza w reakcje z warstwa wierzchnia elementow tarcia, modyfi-
kujac ja 1 zmniejszajac opory ruchu. Przyjmuje sig, ze zwiazki fosforu od-
powiedzialne sg za redukcjg tarcia i zuzycia przy nizszych obciazeniach
wezta, za§ zwiazki siarki — w warunkach ekstremalnych [L. 10, 11]. Celem
pracy bylto zbadanie przemian dodatkéw triboaktywnych w warunkach



5-2003 TRIBOLOGIA 87

obciazen bliskich zacierajacemu i wptywu tych procesow na budowe che-
miczna warstwy wierzchnie;j.

METODYKA BADAN

Badania tribologiczne przeprowadzono za pomoca aparatu czterokulowe-
go T-02, prod. ITeE w Radomiu, umozliwiajacego prowadzenie testu przy
linlowym wzroscie obcigzenia wezta [L. 12]. Elementy testowe stanowity
kulki wykonane ze stali tozyskowej <H15. Biegi testowe przerywano
w chwili osiagnigcia obciazenia zacierajacego (P) lub przy obciazeniach
nizszym i wyzszym o okoto 400 N od zacierajacego. Jako $rodka smaro-
wego uzywano 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 1 7,5% wag. kompozycji oleju bazowego
SN 400 z dodatkiem opartym na dialkiloditiofosforanie cynku — oznaczo-
nym symbolem D2 lub organicznych zwiazkach siarki i fosfor — D3 (sym-
bolika stosowana we wczesniejszych pracach [L. 13, 14]). Po testach ba-
dano stan warstwy wierzchniej §ladow tarcia za pomoca mikrospektrofo-
tometrii w podczerwieni (FTIRM) oraz skaningowej mikroskopii elektro-
nowej sprzg¢zonej z mikroanaliza rentgenowska z dyspersja energii
(SEM/EDS). Wybrany element testowy poddano takze badaniu metoda
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronow (XPS).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Efektywno$¢ przeciwzuzyciowa poszczegolnych kompozycji oceniano na
podstawie wielkos$ci §ladow tarcia. Wyniki pomiaréw ($rednie dla co naj-
mniej trzech biegdw wolnych od bledow grubych) zestawiono w Tab. 1.

Jak wynika z danych Tabeli 1, zr6znicowanie efektywno$ci dodatkow
obserwuje si¢ dopiero przy obciazeniu zacierajacym, a szczegolnie po jego
przekroczeniu. Wtedy takze daje si¢ zaobserwowac wptyw stezenia dodat-
ku w oleju bazowym na wielkos$¢ zuzycia kulki.
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Tabela 1. Zalezno$¢ $rednicy $ladu od warunkow tarcia oraz rodzaju i stezania
dodatku w oleju bazowym SN 400
Table 1. The dependence of contact zone diameter on the friction conditions, kind of
additive and additive concentration in lubricant

Dodatek D2 Dodatek D3

Stezenia, | Obciazenie | Srednica Stezenia, | Obciazenie | Srednica

[%] wag. Sladu, [mm] | [%] wag. sladu, [mm]
0,5 P,—400 N 0,46 0,5 P,—400 N 0,44
0,5 P, 0,79 0,5 P, 0,57
0,5 P, +400 N 1,17 0,5 P, +400 N 0,87
1,0 P,—400 N 0,51 1,0 P,—400 N 0,49
1,0 P, 0,74 1,0 P, 0,62
1,0 P, + 400 N 1,13 1.0 P, + 400 N 0,86
2,0 P, —400 N 0,50 2,0 P,—400 N 0,48
2,0 P, 0,57 2,0 P, 0,61
2,0 P, +400 N 1,44 2,0 P, + 400 N 0,75
2,0 P,—400 N 0,53 2,0 P,—400 N 0,48
2,0 P, 0,92 2,0 P, 0,60
2,0 P, +400 N 1,52 2,0 P, +400 N 0,66
7,5 P,—400 N 0,53 7,5 P,—400 N 0,53
75 P, 0,94 75 P, 0,60
7,5 P, + 400 N 1,17 7,5 P, +400 N 0,69

o |

a05_3sa10x

Rys. 1. Obrazy optyczne §ladéw powstajacych na powierzchni kontaktu kulek te-
stowych przed osiagni¢ciem obciazenia zacierajacego przy smarowaniu ole-
jem zawierajacym: a) 0,5% D2, b) 7,5% D2

Fig. 1. Images of contact zone obtained before scuffing load for balls lubricated with oil
compositions with a) 0,5% D2, b) 7,5% D2
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Slady powstajace na powierzchni kulek przed osiagnigciem obcigze-
nia zacierajacego (Rys. 1 — obrazy sladow w §wietle widzialnym — mikro-
skopia optyczna) wykazuja pewne charakterystyczne cechy. Stanowig je
ciemne smugi, uktadajace si¢ zgodnie z kierunkiem tarcia, przy czym sa
one bardziej intensywne w strefie wejsciowej styku. Wyrazisto$¢ sladow
ros$nie wraz ze wzrostem stezenia dodatku. Badania profilograficzne wy-
kazaty brak zuzycia na powierzchniach objetych tymi §ladami. Wskazuje
to, ze stanowia je zdeponowane pochodne tribochemicznych przekszta-
Icen sktadnikéw srodka smarowego.

Wyrazne $lady zuzycia pojawiaja si¢ na powierzchni tarcia po prze-
kroczeniu obciazenia zacierajacego — Rys. 2. Najpierw zuzycie pojawia
si¢ w pasie srodkowym strefy styku, a wiec zgodnie z uktadem napre¢zen,
1 stopniowo obejmuje cala powierzchni¢ kontaktu. Na Rys. 2a przedsta-
wiono $lad powstajacy na kulce przy osiagnigciu obcigzenia zacierajace-
g0, za$ na Rys. 2b po osiagnigciu obciazenie wigkszego 0 400 N od P.. Ten
ostatni obrazuje typowe zuzycie powierzchni tarcia. Zaobserwowana
w czesci przypadkow redukcja wielkosci sladow zuzycia wraz ze wzro-
stem stezenia dodatku nie zawsze wystepuje. Wynika to prawdopodobnie
z faktu, ze uzyskanie rownowagi pomig¢dzy niszczeniem i odtwarzaniem
zmodyfikowanej warstwy wierzchniej, zwiazane z pelnym uaktywnieniem
dodatku, wymaga pewnego czasu. Zas czas ten jest uzalezniony od rodzaju
1 stezenia dodatku.

a)

h05_pta10x1 h05_5sc10x

Rys. 2. Slad tarcia powstaly na kulce smarowanej olejem zawierajacym 0,5% do-
datku D3: a) w P, b) po przekroczeniu P,

Fig. 2. Images of wear scar on the balls obtained for oil compositions with 0,5% content
of D2 additive a) at scuffing load, b) after exceeding of scuffing load
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Badania za pomoca FTIRM powierzchni $ladow, powstajacych na
kulkach testowych wykazaty obecnos$¢ w nich zwiazkéw organicznych je-
dynie przed osiagnigciem obciazenia zacierajacego. Na Rys. 3 przedsta-
wiono przyktadowe widmo IR, charakterystyczne dla zwiazkéw organicz-
nych, zaadsorbowanych w $ladach tarcia. Wszystkie widma IR, niezalez-
nie od rodzaju i st¢zenia dodatku w oleju, mialy identyczny charakter. Szcze-
go6towa analiza widm IR nie wykazata obecnosci wyjsciowych dodatkow
w warstwach substancji organicznych. Moze to by¢ wynikiem ,,przykry-
cia” ich pasm absorpcji absorpcja bazy olejowej lub przeksztalceniem do-
datkéw w ich organiczne i nieorganiczne pochodne. Widmo IR wskazuje
jednak na dominacj¢ w warstwie wierzchniej zwiazkéw karbonylowych,
a takze soli kwasow karboksylowych i zwiazkoéw nienasyconych.

95

Transmittance

65-

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber (cm-1)

Rys. 3. Widmo IR charakterystyczne dla produktéw odlozonych w $ladzie tarcia
przed przerwaniem filmu smarowego

Fig. 3. IR spectrum of organic products at contact zone before breaking down of
lubricating film

Wobec braku substancji organicznych w §ladach tarcia po osiagnigciu
1 przekroczeniu obciazenia zacierajacego dalsze badania powierzchni pro-
wadzono za pomoca SEM/EDS. Badaniom poddano §lady powstate po te-
stach przy zastosowaniu srodka smarowego zawierajacego 0,5 1 5,0% do-
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datkow D2 1 D3. NaRys. 4 przedstawiono przyktadowe widma EDS uzyska-
ne ze §ladow tarcia, powstalych przy obciazeniu zacierajacym. Analiza
widm EDS uzyskanych ze §ladoéw tarcia, powstatych przed osiagnigciem
P, wykazala, ze wzrostowi stgzania dodatku w oleju towarzyszy zwigksze-
nie ilo$ci pierwiastkow aktywnych w §ladzie. Potwierdza to wczes$niejsze
przypuszczenia, ze ciemne smugi na powierzchni kulki sa produktami pro-
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Rys. 4. Widma EDS uzyskane ze $ladéw tarcia powstalych pod obciazeniem zacie-
rajacym dla kompozycji oleju SN 400 z: a) 5% D2, b) 5% D3

Fig. 4. EDS spectra obtained at scuffing load for balls lubricated with oil compositions
with: a) 5% D2, b) 5% D3
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cesow tribochemicznych. Istotnym stwierdzeniem jest to, ze wzrost stgze-
nia dodatku powodowat intensyfikacje sygnatlu charakterystycznego dla
tlenu. Wskazuje to, ze tlen 1 zwiazki tlenowe odgrywaja istotna rolg w two-
rzeniu warstw ochronnych na powierzchniach tarcia, nawet w obecnosci
tzw. pierwiastkow triboaktywnych — siarki 1 fosforu.

Po osiagnieciu obciazenia zacierajacego nast¢puje znaczacy wzrost
udzialu wegla w warstwie wierzchniej strefy tarcia. Zjawisko to mozna
thumaczy¢ migdzy innymi przemianami weglowodoréw podczas tarcia pro-
wadzacymi az do powstawania weglikow metali [L. 15]. Nie towarzyszy
temu jednak wzrost udziatu siarki i fosforu w tej warstwie przy smarowa-
niu wezta z zastosowaniem dodatku D2. Natomiast w obecnosci dodatku
D3 ro$nie udziatu tych pierwiastkow w warstwie wierzchniej wraz ze wzro-
stem obcigzenia wezta tarcia. R6znice w sposobie oddzialywania obu kom-

SN 400 + 5% D2
Obraz SEM Rozktad S Rozktad O

SN 400 + 5% D3
Obraz SEM Rozktad S Rozktad C

240 un

Rys. 5. Obrazy SEM i mapy rozkladu pierwiastkow w $ladach tarcia powstalych
przy obciazeniu zacierajacym przy smarowaniu olejem zawierajacych 5%
D2 lub D3

Fig.5. SEM images of wear scar and elements distribution in the wear-scar surface for
5% concentration of D2 or D3 additives
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pozycji smarowych wynikaja prawdopodobnie z ich odmiennego sktadu
chemicznego. Dodatek D2 charakteryzuje si¢ mniejsza sumaryczng zawarto-
Scig pierwiastkow aktywnych (14,5% wag. S, 6,8%wag. P) w stosunku do
D3 (39,7% wag. S 10,75% wag. P). Prawdopodobnie warstwy graniczne
utworzone z udziatem D2 sa ciensze oraz mniej trwale i sa usuwane pod-
czas zacierania. Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja takze mapy gestosci
rozktadu poszczegolnych pierwiastkow w §ladach tarcia zaprezentowane
na Rys. 5.

W przypadku dodatku D2 zarejestrowanie map rozktadu siarki i tlenu
mozliwe byto jedynie dla sladu powstajacego przy obciazeniu zacieraja-
cym. Natomiast dla dodatku D3 obecnos$¢ siarki stwierdzano w réznych
fazach procesu tarcia. Znaczne ro6znice sktadu chemicznego warstwy
wierzchniej znajduja odzwierciedlenie takze w strukturze powierzchni tar-
cia, ksztaltowanej przy obciazeniu zacierajacym. Przy smarowaniu wezta
tarcia olejem zawierajacym dodatek D2 zachodzi wigksza deformacja pla-
styczna powierzchni, niz w obecnosci dodatku D3. Swiadczy to o nizszej
odpornosci warstwy wierzchniej, ksztalttowanej w obecnosci dodatku D2.

Slad zuzycia po tescie, w ktorym jako $rodek smarny stosowano 0,5%-
owa kompozycj¢ SN 400 z D2 poddano badaniom metoda XPS. W wyniku
analizy widm XPS stwierdzono obecno$¢ cynku 1 fosforu (z dodatku) na
powierzchni tarcia. Ponadto wystepuje w nim takze tlen 1 wegiel w ilo-
sciach kilkakrotnie wigkszych niz poza $ladem tarcia. Nie stwierdzono
natomiast obecnos$ci siarki. Moze to wskazywac, ze warstwy zwiazkow
siarki zostaty usunigte z powierzchni tarcia w fazie zacierania. Usunigcie
warstwy wierzchniej w wyniku trawienia jonowego wykazato, ze pierwiastki
charakterystyczne dla dodatku — poza weglem — ulokowane sa jedynie
w niej. W miarg usuwania kolejnych warstw stwierdzono spadek zawarto-
sci wegla lecz jego lo$¢ byta wyzsza niz poza sladem tarcia. Podobnie jak
w przypadku wegla, w kolejnych warstwach materialu zmniejszata si¢ tak-
ze zawarto$¢ tlenu. Badanie struktury widm XPS w pasmach charaktery-
stycznych dla zelaza, chromu i manganu wskazato, ze w warstwach,
w ktorych obecny jest tlen, metale te wystgpuja zardowno w postaci wolnej
jak i tlenkow.

W oparciu o dane uzyskane metodami SEM/EDS, FTIRM oraz XPS
mozna wnioskowac, ze powierzchnie tarcia byty chronione nie tylko przez
warstwy utworzone z udzialem pierwiastkow triboaktywnych, pochodza-
cych z dodatku, ale takze przez zwiazki tlenu 1 wegla, bedace pochodnymi
utleniania i1 przemian sktadnikoéw bazy olejowej 1 dodatku. Tlen 1 wegiel
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migruja w glab materialu z powierzchni tarcia i reaguja ze sktadnikami
stali w wyniku czego w glebszych warstwach powstaja tlenki 1 wegliki
metali, wchodzacych w sktad stali. Natomiast triboaktywne sktadniki do-
datkow, takie jak siarka 1 fosfor modyfikuja warstwe wierzchnia sprzyjajac
dyssypacji energii tarcia. Fakty te wskazuje na kluczowa rolg tlenu 1 wegla
w ksztattowaniu wlasciwosci powierzchni tarcia, nawet w obecnosci typo-
wych pierwiastkow triboaktywnych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwiazki wchodzace
w sktad $rodkéw smarowych ulegaja przemianom tribochemicznym na
skutek tarcia, modyfikujac powierzchnie tarcia w wyniku reakcji ze sktad-
nikami stali. Modyfikacja powierzchni w strefie styku nastgpuje jeszcze
przed osiagnigciem obciazenia zacierajacego. Polega ona na wytworzeniu
na powierzchni warstwy sktadajacej si¢ z mieszaniny substancji organicz-
nych 1 nieorganicznych, bgdacych pochodnymi pierwiastkow aktywnych
z dodatku smarnego oraz produktéw oksydacji weglowodorow wchodza-
cych w sklad §rodka smarowego. Prawdopodobnie tej warstwie mozna przy-
pisa¢ ochrong wezta w fazie smarowania HD 1 EHD. Wzrost stgzenia tlenu
w warstwie wierzchniej wraz ze zwigkszeniem stgzenia dodatku triboak-
tywnego, $wiadczy o istotnym udziale tlenu w ksztattowaniu warstw ochron-
nych na powierzchni tarcia. Mozna przypuszczac, ze tlen i jego zwiazki sa
prekursorami tribochemicznych przemian warstwy wierzchniej. Stwierdzo-
no takze, ze w momencie osiagnigcia obciazenia zacierajacego (przerwa-
nie filmu smarowego) gwaltownie ro$nie udziat wegla w warstwie wierzch-
niej. Swiadczy to o jego istotnym udziale w modyfikacji warstwy wierzch-
nie;j.
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Summary

The authors investigated the influence of AW/EP additive composi-
tions in mineral base oil on the changes of a surface layer under scuff-
ing conditions. The tribological tests were carried out with the use of
four-ball extreme-pressure tester employing a method with continu-
ously increasing of load. The runs have been stopped at scuffing load
(P) and at loads about 400 N higher and lower from P . The analyses of
surface were performed with the use of IR microspectrophotometry,
scanning electron microscopy with energy dispersion spectrometry and
X-ray photoelectron spectroscopy. It has been stated that the
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tribochemical reactions of steel surface and lubricant proceed at loads
lower from a scuffing load. The protective layers are formed on the
surface layer as a result of these reactions. The protective layers are
removed during scuffing and surface layer undergoes a radical change
at contact zone. The oxygen and carbon plays an important role in
these processes.
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WPLYW DODATKOW TYPU AW/EP
NA POWIERZCHNIOWA TRWALOSC
ZMECZENIOWA ELEMENTOW Z POWLOKA TiN

THE EFFECT OF AW/EP ADDITIVES ON ROLLING
CONTACT FATIGUE OF TiN COATED PARTS

Slowa kluczowe:

pitting, powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa, dodatki typu AW/EP, po-
wloka TiN

Keywords

pitting, rolling contact fatigue, AW/EP additives, TiN coating

Streszczenie

W wyniku naniesienia na elementy trace twardej, cienkiej powtoki TiN
uzyskiwany wzrost odporno$ci na zacieranie wezta tarcia wiaze si¢ z nie-
bezpieczenstwem zmniejszenia jego powierzchniowej trwatosci zmecze-

* Instytut Technologii Eksploatacji w radomiu, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel.
(048) 36-442-41.
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niowe], czyli skrdcenia czasu do wystapienia formy zuzywania zwanej pit-
tingiem.

W pracy przedstawione zostaty wyniki badan powierzchniowej trwa-
tosci zmeczeniowej elementdw z powloka TiN przeprowadzone zgonie
znorma [P 300/82. Wezet tarcia smarowano olejami zawierajacymi pakie-
ty dodatkow typu AW lub EP.

Slady tarcia poddano obserwacji z uzyciem skaningowego mikrosko-
pu elektronowego oraz mikroskopii optycznej. Przeprowadzono analize
sktadu warstwy wierzchniej technika EDS.

Z przeprowadzonych badan tribologicznych wynika, ze dodatki
smarnosciowe typu AW 1 EP moga powodowa¢ wzrost powierzchniowe;]
trwato$ci zmeczeniowej elementdw pokrytych powtoka TiN.

WPROWADZENIE

Wysokoobcigzone elementy maszyn narazone sa szczegdlnie na dwie for-
my zuzywania o duzej intensywnosci. Sa to zacieranie oraz powierzchnio-
we zuzycie zmgcezeniowe — pitting. Jedna z mozliwosci zwigkszenia od-
pornosci na zacieranie wysokoobciazonych we¢ztow tarcia jest stosowanie
olejéw z dodatkami smarno$ciowymi typu AW (przeciwzuzyciowe) lub
EP (przeciwzatarciowe). Wzrost odpornosci na zacieranie wezla tarcia moz-
liwy jest takze poprzez technologiczna modyfikacje warstwy wierzchniej
elementdw tracych, np. przez pokrycie ich twarda, cienka powtoka. Ob-
serwowana w ostatnich latach tendencja rozwoju technik otrzymywania
powtok przeciwzuzyciowych wskazuje, ze najwigksze mozliwosci stwa-
rzaja metody fizycznego osadzania z fazy gazowej z udzialem plazmy
(PAPVD — Plasma Assisted Physical Vapour Deposition). Redukcja zuzy-
cia w tym przypadku wynika ze zmniejszenia powinowactwa materialow
warstw wierzchnich wspotpracujacych elementdw, a przez to ograniczenia
sktonnosci do sczepien adhezyjnych. Modyfikacja ta pozwalajaca na wzrost
odpornos$ci na zacieranie wezla tarcia [L. 1+5], wiaze si¢ z niebezpieczen-
stwem zmniejszenia powierzchniowej odpornosci zmegczeniowej czyli skro-
ceniem czasu do wystgpienia pittingu.

W literaturze dotyczacej tematu znajdujemy doniesienia wskazujace
na mozliwo$¢ zachowania, a nawet zwigkszenia odpornosci na pitting ele-
mentéw w wyniku pokrycia ich cienkimi, twardymi powlokami [L. 6+12].
Praktycznie pomijany, ale nie bez znaczenia jest wptyw rodzaju $rodka
smarowego na powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa elementow z po-
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wlokami. Do smarowania wysokoobciazonych stalowych wezléw tarcia
(kot zgbatych, tozysk) stosuje si¢ oleje smarowych z pakietem dodatkow
przeciwzuzyciowych (AW) oraz przeciwzatarciowych (EP). Ich wpltyw na
pitting elementow stalowych zalezny jest od rodzaju i st¢zenia dodatkéw
[L. 13]. Stanowi to powazne ograniczenie w praktycznej aplikacji powtoki
TiN na elementy trace cze¢sci maszyn.

OBIEKTY I METODY BADAN

Jako olej bazowy do smarowania wezta tarcia zastosowano mineralny olej
referencyjny bez dodatkéw smarnosciowych RL-144/4 [L. 1]. Do badania
wplywu dodatkow smarnosciowych wybrano pakiet dodatkéw przeciwzu-
zyciowych AW (zawierajacy metaloorganiczne zwiazki zawierajace cynk,
siarke 1 fosfor) oraz pakiet dodatkow przeciwzatarciowych EP (na bazie
zwiazkoéw siarkowo-fosforowych). Przygotowano kompozycje oleju refe-
rencyjnego z 3% dodatkiem AW 1 5% dodatkiem EP.

Trwato$¢ zmeczeniowa elementow stalowych z powtoka TiN charak-
teryzowano za pomoca tzw. trwatosci 10% i 50% oznaczonych L i L,
Jest to czas eksploatacji tocznych weztow tarcia (smarowanych badanym
olejem), w ktorym odpowiednio 10% lub 50% ich populacji ulega uszko-
dzeniu.

Elementami testowymi byty kulki lozyskowe o $rednicy nominalne;j
1/2", wykonywane ze stali tozyskowej LH15 w klasie doktadnosci 16 we-
dlug PN-83/M-86452. Chropowato$¢ powierzchni przed procesem osadza-
nia powloki TiN charakteryzowana parametrem R wynosita 0,032 pm,
a twardo$¢ 6065 HRC.

Powtoke TiN grubosci ok. 2,02 um, osadzono na stalowych ele-
mentach testowych w procesie PVD, metoda tukowo-prozniowa'. Proces
osadzania zostat przeprowadzony ponizej temperatury wystapienia prze-
mian w materiale podtoza (ponizej 200°C).

Badanie trwalo$ci przeprowadzono z uzyciem zmodernizowanego
aparatu czterokulowego T-03 produkcji ITeE.

Badanie polega na przeprowadzeniu, przy stalym zadanym obciaze-
niu i statej predkosci obrotowej biegu czterech stalowych kulek wspotpra-
cujacych tocznie (Rys. 1) w obecnosci §rodka smarowego, przy czym kul-

I Proces wykonano za pomocg urzadzenia MZ 383 w Zaktadzie Technologii Warstwy
Wierzchniej Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu
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ka gorna pokryta byta powtoka TiN, natomiast dolne byty bez powtoki.
Rejestrowano sygnal charakteryzujacy poziom drgan generowanych w ba-
danym we¢zle. Badania konczyly si¢ automatycznie — z chwila przekrocze-
nia przez wezet tarcia dopuszczalnego wzrostu poziomu drgan wywota-
nych powstaniem na powierzchni jednej z kul wykruszenia zmegczeniowe-

go (pittingu).

%

(&
1S5

Rys. 1. Schemat wezla tarcia zmodernizowanego aparatu czterokulowego: 1-kulka
goérna, 2-kulki dolne, 3-bieznia

Fig.1. Schematic diagram of modified four-ball tribosystem: 1-upper ball, 2-lower balls,
3- ball race

NN

Badanie przeprowadzono dla statych warunkow zgodnie z norma IP
300/82:
—  predkos¢ obrotowa wrzeciona: 1450 £50 obr/min,

— obciazenie wstgpne wezta: 981 N (100 kg),

—  obciagzenie wezta: 3924 N (400 kg),

—  temperatura otoczenia: 20 £5°C,

—  sposob czyszczenia kulek: mycie w benzynie ekstrakcyjne;.

Badania kontynuowano do osiagnigcia dla danego srodka smarowego
24 pozytywnych biegdw, tj. takich, ktore zakonczone zostaty wystapie-
niem pittingu na kulce gornej i notowano ich czasy. Do kazdego biegu uzy-
wano 4 nowe kulki, §wieza probke badanego srodka smarowego oraz nie-
uszkodzona bieznig, ktorej stan analizowano za pomoca lupy lub mikro-
skopu optycznego.

Wyniki przedstawiono w formie wykresow Weibulla sporzadzanego
wedlug procedur podanych w normie IP 300/82. Z wykresu odczytywano
wskaznikiL 1L,

Do analizy §ladu tarcia zastosowano mikroskopu optycznego
MM-40/L3FA (firmy Nikon) wraz z systemem akwizycji i analizy cyfro-
wej obrazu MultiScan.
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Obserwacje mikroskopowe prowadzono z uzyciem skaningowego mi-
kroskopu elektronowego S-2460N (firmy Hitachi) wraz z mikroanalizatorem
rentgenowskim Voyager 3050 (produkcji Noran Instruments). W warunkach
pomiarowych, tzn. przy napigciu przyspieszajacym 15 kV, kacie odbioru 25°
i gestosci staliLH15 7,6 g/cm? $rednica strefy wzbudzenia wynosi ok. 0,7 pm.
Zatem do analizy materiatéw powlokowych o grubosci wigkszej, niz $rednica
strefy wzbudzenia wykorzystano klasyczne procedury obowiazujace dla ma-
teriatow litych.

WYNIKI BADAN

Ja wida¢ na zdjgciach (Rys. 2a, b, ¢) elementow pokrytych cienkimi twar-
dymi powlokami uszkodzenie zmgczeniowe (pitting) ma wielokrotnie wigk-
sza glebokos¢ niz grubos¢ powloki (Rys. 2). Charakter uszkodzen widocz-
nych na zdjgciach — wskazuje na mechanizm inicjacji pgknigcia zmecze-
niowego (pittingu) od stalowego podtoza — w punkcie Bielajewa.

a)

Rys. 2. Uszkodzenie zmg¢czeniowe na kulce pokrytej powloka TiN dla ré6znych $rod-
kow smarowych: a) olej bazowy, b) olej bazowy z dodatkiem AW, c) olej
bazowy z dodatkiem EP

Fig. 2. Typical images of pitting defects on TiN covered steel balls lubricated with: a) base
oil, b) base oil with AW additive, ¢) base oil with EP additive
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Cykliczny proces obciazania, determinujacy wystgpowanie znacznych
napre¢zen stycznych nie powoduje tuszczenia warstwy TiN na nieuszko-
dzonym obszarze $ladu tarcia. Dowodem potwierdzajacym obecnos¢ cia-
gltej powloki TiN na powierzchni §ladu tarcia jest analiza rozktadu po-
wierzchniowego tytanu obecnego w powtoce 1 zelaza — gtéwnego sktadni-
ka podtoza (Rys. 3). Stezenie tytanu na $ladzie 1 poza jest w zasadzie jed-
nakowa. W miejscach gdzie nastapit pitting ujawnia si¢ podtoze — najin-
tensywniejszy sygnat otrzymujemy od Fe. W obrebie powtoki widoczny
jest sygnatl pochodzacy od zelaza wynikajacy ze faktu wzbudzenia pier-
wiastkow podtoza — lezacych pod powtoka.

Zatem, w trakcie catego biegu badawczego az do chwili wystapienia
uszkodzenia pittingowego TiN tworzy ciagta powtoke.

400 un

T ki o e

Rys. 3. Obraz SEM oraz powierzchniowy pierwiastkow na powierzchni §ladu zuzy-
cia kulki pokrytej powloka TiN oraz analiza rentgenowska rozkladu po-
wierzchniowego Fe, Tii N (15 kV)

Fig. 3. SEM image of the wear scar and X-ray (EDS) map for Fe, Ti and N for steel balls
covered with TiN coating (15 kV)
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Prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia na kulce gornej (po-
krytej powtoka TiN) w funkcji czasu przy smarowaniu baza oraz olejami
z dodatkami zostaty zmieszczone na Rys. 4.

100% X
3 90% 1  x baza (TiN)
[=
£ 80% | o baza+ 3%AW (TiN)
g— 70% | o baza+ 5%EP (TiN)
; 60% -
=
o 50%
o]
S 40% |
2 30% |
3

20% -
3
T
o

0% : ‘

10 100 1000 10000

Czas do wystapienia pittingu [min]
Rys. 4. Poréwnanie prawdopodobienstw wystapienia uszkodzenia dla oleju bazo-

wego oraz oleju bazowego z dodatkami AW i EP
Fig. 4. Fatigue life for base oil and base oil with AW and EP additives

Dla kazdego $rodka smarowego wyznaczono parametry L, i L, (Rys. 5).

460,3

L1o, Lso [min]

baza baza + 3% AW baza + 5% EP

Rys. 5. Poréwnanie parametréw L i L, dla oleju bazowego oraz oleju bazowego
z dodatkami AW i EP
Fig.5. L, and L lives for base oil and base oil with AW and EP additives
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Powtoka TiN o grubosci 2 um niekorzystnie wptynegta na powierzch-
niowa trwato$¢ zmeczeniowa pokrytych elementow.

Obecnos¢ dodatkdw w oleju korzystnie wptyneta na powierzchniowa
trwato$¢ zmgczeniowa elementow z powloka TiN. W wyniku ich zastoso-
wania nastapit wzrost powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej charakte-
ryzowany parametrem L (dla dodatku typu AW o 150%, dla dodatku typu
EP 0 220%). Natomiast warto$¢ parametru L, dla oleju z dodatkiem AW
zmalala a dla oleju z dodatkiem typu EP wzrosta.

Nie znaleziono zwiazku pomiedzy detektowanymi technika EDS pro-
duktami reakcji tribochemicznych a trwaloscia zmeczeniowa. Dla oleju
z dodatkiem typu przeciwzuzyciowego (AW) zidentyfikowano pierwiastki
pochodzace z powtoki (Ti, N) oraz pochodzace z dodatku smarnosciowego
(Zn, S, P) — Rys. 6.

TiN-AH-slad-anl: 15kV
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Rys. 6. Widmo rentgenowskie z powierzchni §ladu tarcia elementu pokrytego po-
wloka TiN (15 kV, olej RL-144/4 + 3% AW)

Fig. 6. EDS spectrum from wear track of TiN covered steel specimen (15 kV, oil RL144/
/44+3%AW)

Dla dodatku EP w obrgbie $ladu tarcia zidentyfikowano §ladowe ilo-
§ci siarki i fosforu pochodzace z dodatkéw smarnosciowych (Rys. 7). Sla-
dowe ilosci S 1 P przy identyfikowanej znacznej ilosci Fe sugeruja, ze w
warunkach tarcia tocznego (odmiennie niz w przypadku tarcia $lizgowe-
go) dodatki typu EP nie modyfikuja warstwy wierzchniej.
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TAN-EP-slad: 15kV
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Rys. 7. Widmo rentgenowskie z powierzchni §ladu tarcia elementu pokrytego po-
wloka TiN (15 kV, olej RL-144/4 + 5%EP)

Fig. 7. EDS spectrum from wear track of TiN covered steel specimen (15 kV, oil RL144/
/4+5%EP)

PODSUMOWANIE

Powtoki TiN pomimo licznych zalet (dobra adhezja do podioza, wysoka
twardo$¢ zapewniajaca odpornos$¢ na Scieranie, wystarczajaca ciagliwos¢
by unikna¢ tuszczenia, odporno$¢ chemiczna i inne) wciaz stosowane sa
jedynie w ograniczonym zakresie na smarowane elementy pracujace sty-
kowo. Wynika to gtownie z faktu ich negatywnego oddziatywania na pit-
ting.

Wyniki przeprowadzonych badan tribologicznych wskazuja, ze oleje
smarowe z dodatkami typu AW 1 EP wplywaja korzystnie na powierzch-
niowa trwalo$¢ zmeczeniowa elementéw pokrytych powloka TiN. Zatem
nie stanowi to przeszkody w aplikacji na istniejace rozwiazania konstruk-
cyjne maszyn 1 urzadzen smarowanych olejami o wysokich klasach jako-
sciowych. Praktyczne zastosowanie powtoki TiN na elementy pracujace
stykowo wymaga rozwiazania problemu technologicznej optymalizacji
powtoki (grubos¢, adhezja, przygotowanie podloza, stan naprezen itp.),
majacej na celu uzyskanie powtoki o poréwnywalnej do elementoéw stalo-
wych odpornosci na pitting.
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Summary

The results of rolling contact fatigue tests of TiN coated specimens were
presented and discussed. TiN coating was deposited using arc-vacuum
technique. This coating is commonly applied to increase the resistance
to scuffing of lubricated machine parts. The aim of research was to
estimate the effect of antiwear (AW) and extreme pressure (EP) oil
additives on fatigue life of TiN coated parts. The tests were performed
using four ball tester according to IP 300/87 standard. The worn sur-
faces were observed employing optical microscopy, SEM and analysed
using EDS technique.

The obtained results indicate that it is possible to increase fatigue life
of TiN coated parts trough selection of lubricating additives.
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TRIBOCHEMICZNE ODDZIALYWANIA
POMIEDZY DIALKILODITIOFOSFORANEM
CYNKU ORAZ 3-ALLILOKSY-1,2-PROPANODIOLEM

TRIBOCHEMICAL INTERACTIONS BETWEEN
ZINC DIALKYLDITHIOPHOSPHATE
AND 3-ALLYLOXY-1,2-PROPANDIOL

Slowa kluczowe

Dodatki przeciwzuzyciowe, przemiany tribochemiczne, synergizm

Key-words

Antiwear additives, tribochemical changes, synergism

Streszczenie

Zbadano przemiany tribochemiczne binarnego uktadu dodatkow uszlachet-
niajacych: dilalkiloditiofosforanu cynku i 3-alliloksy-1,2-propanodiolu
w modelowej weglowodorowej bazie olejowej. Zaobserwowano synergizm
ich dziatania przeciwzuzyciowego, ktory wynika z charakteru powstaja-
cych warstw granicznych. Zidentyfikowano budowg chemiczna zwiazkow

* Instytut Technologii Eksploatacji w radomiu, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel.
(048) 36-442-41.
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wchodzacych w sktad warstwy granicznej. Stwierdzono obecno$¢ w nich
m.in. alkoholi, kwasow karboksylowych, karboksylanow, kompleksow fos-
foranowych a takze zwigzkdéw nieorganicznych, w szczego6lnosci tlenkow
1 weglikow zelaza.

WPROWADZENIE

Dialkiloditiofosforan cynku jest czgsto stosowanym dodatkiem uszlachet-
niajacym do olejow smarowych. Wykazuje on wlasciwosci przeciwutle-
niajace, przeciwzuzyciowe, przeciwkorozyjne juz przy niewielkich stgze-
niach (1-2% m/m) a takze dobra stabilno$¢ termiczna [L. 1-5]. Nie bez
znaczenia jest jego wzglednie niska cena. Stwierdzono [L. 6-8], ze 3-alli-
loksy-1,2-propanodiol wykazuje si¢ wysoka zdolnoscia redukcji zuzycia
elementow wezta tarcia. Jest wigc potencjalnym nietoksycznym dodatkiem
przeciwzuzyciowym nalezacym do grupy tzw. dodatkéw CHO, nie zawie-
rajacych pierwiastkow szkodliwych ekologicznie. Jednak jego whasciwo-
$ci tribologiczne badano w postaci indywidualnego roztworu w rozpusz-
czalniku weglowodorowym. Celowe jest zatem zbadanie interakcji 3-alli-
loksy-1,2-propanodiol z typowymi dodatkami (np. dialkiloditiofiosforanem
cynku), ktére moga zmieniaé efektywnos¢ tribologiczna zwiazku aktyw-
nego.

CZESC DOSWIADCZALNA

W eksperymentach stosowano kompozycje smarowe, zawierajace 1% m/m
3-allioksy-1,2-propanodiolu i 2% m/m ZDDP w n-heksadekanie (C16), jako
modelowej bazie olejowej. Sktad kompozycji modelowej ustalono w opar-
ciu o analiz¢ danych literaturowych [L. 8] oraz rezultatow prac wlasnych
[L.9].

Badania smarnos$ci kompozycji modelowych przeprowadzono za po-
moca testera T-11, prod. ITeE w Radomiu [L. 10], w nastépujfcych warun-
kach: struktura wczta tarcia — kula-tarcza (L2?), uktad materiatiowy — stal-
stal (UH 15, 60 HRC), obcifyenie wéziia — 9,81 N, prédkoua potlizgu —
0,25 m/s, droga tarcia — 500 m. Testy tribologiczne przeprowadzono
w temperaturze 80sC. W tych warunkach, oprdécz inicjowania reakc;ji tri-
bochemicznych przez egzoelektrony, moga zachodzi¢ procesy podtrzymy-
wane termicznie [L. 11-13]. Wlasciwosci przeciwzuzyciowe kompozycji
smarowej okreslano na podstawie wielkosci $ladu zuzycia na kulkach. Jako
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wynik przyjmowano $rednia arytmetyczna z trzech testow, nie obarczo-
nych btedem grubym.

Do badania struktury chemicznej produktéw triboreakcji zastosowa-
no skaningowa mikroskopig elektronowa (SEM) sprzezona z mikroanali-
zatorem rentgenowskim (EDS) — powigkszenie 40x lub 2000x, napigcie
przyspieszajace 40 keV, kat odbioru 250, mikrospektrofotometri¢ w pod-
czerwieni (FTIR) —rozdzielczo$¢ 4 cm™!, widma odbiciowe, 30 skanow dla
kazdego punktu oraz rentgenowska spektroskopig fotoelektronow (XPS) —
zrodto Al monochromatyczne, o nominalnej mocy 300 W. Elementy wezta
tarcia przed analizami przemywano n-heksanem, a nastgpnie suszono pod
obnizonym ci$nieniem.

WYNIKI I ICH DYSKUSJA
Rezultaty badan tribologicznych przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Wplyw skladu kompozycji smarowej na zuzycie kulki w temperaturze 80°C
Fig. 1. Influence of lubricant composition on the ball wears at 80°C

Jak wynika z danych przedstawionych na Rys. 1, w temperaturze 80°C
obserwuje sie wyzsze oddziatywanie przeciwzuzyciowe kompozycji bi-
narnej w n-heksadekanie niz pojedynczych dodatkéw. Efekt synergiczny
moze wynikac ze zintensyfikowania przemian tribochemicznych, w wyni-
ku ktérych powstaja produkty stabilizujace warstwe graniczna. Powstawa-
nie warstw ochronnych na powierzchni tarcia potwierdza obraz SEM frag-
mentu powierzchni tarczy, przedstawiony na Rys. 2a. Sktad pierwiastko-
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wy tej warstwy zbadano za pomoca EDS, a uzyskane widmo przedstawio-
no na Rys. 2b.

wedE oo
&
2

Rys. 2. Wyniki badan SEM/EDS produktéw przemian tribochemicznych przebie-
gajacych z udzialem ZDDP+AW a) obraz SEM (pow. 2000x), b) widmo EDS

Fig. 2. SEM/EDS analysis of tribochemical products forming during friction lubricated
with AW+ZDDP: a) SEM image (2000x), b) EDS spectrum

W warstwie zdeponowanej na powierzchni tarcia stwierdzono obec-
nos¢: zelaza, cynku, chromu, krzemu, wegla, tlenu, fosforu i siarki — wid-
mo EDS, Rys. 2b. Tak wigc w warstwie tej znajduja si¢ pierwiastki pocho-
dzace z dialkiloditiofosforanu cynku i 3-alliloksy-1,2-propanodiolu oraz
metalu podtoza (krzem, zelazo, chrom). Wysoka intensywno$¢ sygnatu
wegla wskazuje na obecnos¢ takze produktow organicznych. Potwierdzaja
to wyniki badania widma FTIR (Rys. 3) warstwy zdeponowanej na po-
wierzchni tarcia. Przedstawione widmo charakteryzuje si¢ rozmytymi pa-
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smami,

co sugeruje naktadanie si¢ sygnatow, pochodzacych od drgan zbli-

zonych struktur czasteczkowych. W zwiazku z tym przeprowadzono
matematyczna dekonwolucj¢ pasm [L. 14] w zakresie 1860—1500 cm!
(Rys. 4) i 1160-880 cm™' (Rys. 5).

Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.
Fig. 4.

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Liczha falowa [cm-1]

Widmo FTIR produktéw przemian tribochemicznych, zdeponowanych na
powierzchni tarcia w obecnosci kompozycji C16+AW+ZDDP w temp. 80°C
FTIR spectrum of tribochemical products layered on the friction surface lubricated
with C16+AW+ZDDP at 80°C

38
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Rezultat dekonwolucji pasma w zakresie liczb falowych 1860-1500 cm™!
Deconvolution of 1860-1500 cm™! band
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Analiza rozdzielonych pasm widma FTIR wykazuje obecnos¢ zwiaz-
kow karbonylowych: aldehydow i kwaséw karboksylowych (1720 cm™). Brak
jest natomiast ketonéw. Oznacza to, ze nastapito rozerwania wiazania C-C
w 3-alliloksy-1,2-propanodiolu przy weglu zwiazanym z grupa hydroksylo-
wa w pozycji 2. W warstwie produktow triboreakcji obecne sa karboksylany
— pasmo przy 1556 cm™! (asymetryczne drgania walencyjne anionu karbok-
sylanowego). Wystepujacy w nich atom metalu moze by¢ chelatowany, na
co wskazuje szeroki sygnat przy liczbie falowej 1613 cm™ [L. 15, 16].

Transmittance

15- T T T T T T
1150 1100 1050 1000 950 900
Wavenumber (cm-1)

Rys. 5. Dekonwolucja pasma w zakresie liczb falowych 1160-880 cm
Fig. 5. Deconvolution of 1160-880 cm™' bands

W przedstawionym na Rys. 5 widmie wystepuja m.in. pasma zwiazane
z drganiami struktur C-O (1114 cm™), P-O-C (1049 cm™ oraz 1003 cm™),
C-O-C (1084 cm™), a takze pasma drgan struktur fosforanowych P-O-P
(975 cm™) [L. 15]. Bardziej szczegotowe informacje o strukturze czastecz-
kowej produktow triboreakcji uzyskano w wyniku badan XPS.

W widmie przegladowym (Rys. 6), pochodzacym z powierzchni poza
strefa tarcia, oprocz sygnatu zelaza wystgpuja sygnaty tlenu, wegla i argo-
nu (obecno$¢ argonu jest wynikiem trawienia jonowego powierzchni prob-
ki za pomoca jondéw argonu). Znacznie ,,bogatsze” jest widmo XPS ze stre-
fy tarcia (Rys. 7). Oprocz zelaza, tlenu, wegla 1 argonu, obecne sa w nim
sygnaty cynku, siarki oraz fosforu — pierwiastkow wchodzacych w sktad
dialkiloditiofosforanu cynku.
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Rys. 6. Widmo przegladowe XPS zarejestrowane poza obszarem skumulowania
prduktéw przemian tribochemicznych

Fig. 6. XPS spectrum recorded outside area of tribochemical products
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Rys. 7. Widmo przegladowe XPS zarejestrowane w obszarze skumulowania prduk-

téw przemian tribochemicznych

Fig. 7. XPS spectrum of tribochemical products

Rodzaj potaczen chemicznych poszczegolnych pierwiastkow, weho-
dzacych w sktad produktéw przemian tribochemicznych identyfikowano
Ww oparciu o analiz¢ energii wigzan, indykowanych na podstawie charakte-



116

TRIBOLOGIA 5-2003

rystycznych fotoelektrondw. Widma charakterystyczne, wraz z przypisa-
nymi energiami zamieszczono na Rys. 8. W wyniku przeprowadzonej de-
konwolucji pasma Cls (Rys. 9a) mozna dopasowac cztery linie. Najwyz-
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Rys. 8. Widma fotoelektronéw pierwiastkéw wchodzacych w sklad produktow prze-
mian tribochemicznych kompozycji dilalkiloditiofosforanu cynku i 3-allilok-

sy-1,2-propanodiolu w n-heksadekanie

Fig. 8. XPS spectra of elements including in products of C16+AW+ZDDP tribochemical

changes
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sza intensywnoscig sygnatu charakteryzuja si¢ pasma przy 285 eV 1 ok.
287 eV. Sygnal przy energii ok. 285 eV moze pochodzi¢ od atom wegla
wystepujacego w tancuchach weglowodorowych zwiazkéw zdeponowa-
nych na powierzchni. Pomiar wykonano po trawieniu jonowym, a wigc
detektowany sygnal pochodzi od wegla substancji zwiazanych z powierzch-
nia. Natomiast sygnat przy 287 eV odpowiada atomom wegla organicz-
nych struktur typu —CH,O- (np. w alkoholach, eterach lub estrach). Obec-
nos¢ struktur estrowych potwierdza wystepowanie sygnatu, zlokalizowa-
nego przy 290 eV. Energia 290 eV jest charakterystyczna dla wegla wy-
stgpujacego w grupie karboksylanowej, a wigc zwigzanego z dwoma ato-
mami tlenu [L. 17]. Natomiast sygnat o matej intensywnosci, zlokalizowa-
ny przy 283 eV, moze wynika¢ z obecnosci w mieszaninie produktoéw prze-
mian tribochemicznych weglikow metali [L. 18].

Obecnos¢ zwigzkéw tlenoorganicznych o strukturze karboksylanow
oraz estréw wynika rowniez z analizy widm XPS w zakresie energii, cha-
rakterystycznych dla fotoelektronéw O1s. Na Rys. 9b przedstawiono wy-
nik dekonwolucji pasma fotoelektronow tlenu. Dopasowano trzy linie.
Mozna przypisa¢ im rozne stany chemiczne tlenu. Linia w 530,2 eV odpo-
wiada tlenkom metalu, np. Fe O,. Sygnat przy 531,8 eV zwiazany jest
z obecno$cia atomow tlenu w grupie karboksylanowej, zdolnej do tworze-
nia struktur chelatowych. Natomiast pasmo przy energii 533,8 moze odpo-
wiada¢ tlenkowi krzemu.
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Rys. 9. Dekonwolucja pasma fotoelektronow: a) Cls oraz b) Ols
Fig.9. Deconvolution of Cls and Ols photoelectrons bands
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PODSUMOWANIE

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, iz w wyniku
przemian tribochemicznych kompozycji 3-alliloksy-1,2-propanodiol oraz
ZDDP powstaja produkty, tworzace warstwy graniczne zdolne do redukcji
zuzycia. W strefie tarcia przebiegaja reakcje prowadzace do skrocenia tan-
cuchow weglowodorowych komponentéw §rodka smarowego oraz ich wol-
norodnikowego utleniania. Powstajace w ich wyniku produkty uczestnicza
w reakcjach tribochemicznych, przebiegajacych na granicy faz medium sma-
rowe-robocza powierzchnia wezla tarcia. Na granicy faz przebiegajq takze
reakcje prowadzace do powstawania struktur kompleksowych a takze zwiaz-
kéw nieorganicznych, w szczeg6lnosci tlenkow 1 weglikow zelaza.
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Ryszard MARCZAK

Summary

It was investigated tribochemical reactions of binary package (zinc
dialkyldithiophosphate and 3-allyloxy-1,2-propanndiol) in hydrocar-
bon base oil. It was observed an antiwear synergetic effect between the
additives which take past in formation boundary layer. The layers con-
sist of alcohols, carboxylic aids, carboxylates, phosphates, complex
compounds, especially oxides and iron carbides.
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ZMIANY STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zaobserwowane zmiany parametrow chropowato-
$ci powierzchni §lizgowej probek wykonanych ze stali 45 poddanych te-
stom $cierno-korozyjnym. Poréwnano uzyskane warto$ci dla r6znych wa-
runkow wspolpracy wezta, przedstawiono profilogramy oraz profile no-
$nosci.

* Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, Politechnika Poznanska,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan.
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WPROWADZENIE

Definicja technologicznej warstwy wierzchniej a wigc warstwy swiadomie
utworzonej przez cztowieka zawarta jest w normie (PN-87/M-04250), ale
interpretacja tej definicji nie jest jednoznaczna. Dla potrzeb inzynierskich
dobra definicja jest nastgpujace sformutowanie: ,,warstwa wierzchnia to ta
czg$¢ materialu przylegajaca do powierzchni wraz z powierzchnia, ktérej
wlasnosci fizyczne r6znig si¢ od reszty materiatu nazywanego dalej rdze-
niem” [L. 1]. Sformulowanie to nie jest jednak do konca $ciste, poniewaz
granica zmiany wilasnosci fizycznych zalezy od doktadnos$ci ich pomiaru
a zatem od obserwatora.
Podstawowymi cechami warstwy wierzchniej (WW) decydujacymi
o jej wplywie na wlasciwosci uzytkowe sa:
—  chropowato$¢ powierzchni,
—  sktad chemiczny i struktura WW,
—  sktad chemiczny i budowa warstw tlenkowych,
— umocnienie WW,
—  rozklad naprgzen,
—  wielko$¢ i rozktad: wtracen, nieciagtosci i wad struktury WW.
Ocena ilosciowa wigkszosci tych cech jest bardzo pracochtonna i nie za-
wsze mozliwa; ponadto niektore z wymienionych cech sa trudne do wyizolo-
wania w celu przeprowadzenia badan jednoczynnikowych [L. 2]. Z tego po-
wodu wnioskowanie o zwiazkach pomigdzy poszczegolnymi wlasciwosciami
uzytkowymi czg$ci maszyn i konkretnymi cechami WW ma w wielu przypad-
kach charakter dedukcyjny lub oparte jest na badaniach statystycznych.
Integralnym elementem warstwy wierzchniej, o szczeg6lnie duzym
znaczeniu zar6wno praktycznym, jak 1 w badaniach trybologicznych, jest
charakterystyka chropowato$ci warstwy wierzchniej. Do opisu profilu w
badaniach trybologicznych stosuje si¢ obecnie kilkanascie sposrod kilku-
dziesigciu mozliwych do zarejestrowania parametréw [L. 3, 5]. Parametry
te oraz funkcje profilu chropowatosci mozna podzieli¢ wg wlasnosci opi-
sujacych:
—  cechy wysokosciowe,
—  cechy horyzontalne (wzdtuzne),
—  ksztalt nierownosci,
—  rozklady statystyczne,
—  parametry rozkladow,
—  funkcje czgstotliwos$ciowe.
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Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika [L. 4], ze pomig¢dzy
parametrami wysoko$ciowymi oraz horyzontalnymi istnieje silna korela-
cja statystyczna. Dlatego do opisu profilu nalezatoby stosowac¢ nastepuja-
cy zbior parametrow: R, S_, A, T, t, oraz okreslenie sposobu obrdbki,
kierunkowos¢ sladow, profilogram powierzchni oraz jej topografie.

ZAKRES I WARUNKI BADAN

Opis probki i stanowiska badawczego

Celem eksperymentu bylo zbadanie wptywu zuzywania §cierno-koro-
zyjnego przy zmiennych parametrach wspotpracy wezta trybologicznego
na zmiang struktury geometrycznej powierzchni szlifowanej. Przeprowa-
dzono pomiary chropowato$ci w ukladzie dwuwymiarowym dla r6znych
warlantow skojarzenia i porownano wielko$¢ zmian wybranych parame-
trow. W badaniach przeprowadzonych na maszynie tarciowej UMT 2168
(Rys. 1), uzyto wezta kinematycznego typu pierscien-pierscien, dwa pier-
scienie (probka i przeciwprobka) wspotpracowaty w potaczeniu czolowym
(Rys. 2), przy czym jeden z nich byt nieruchomy natomiast drugi obracat
si¢ z ustalong predkoscia Slizgania (V) 1 sita nacisku (N).

Rys. 1. Fot. maszyny tarciowej UMT 2168
Fig. 1. Friction machine UMT 2168
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Rys. 2. Zdjecie wezta kinematycznego
Fig. 2. Kinematical junction

Szczegotowe dane dotyczace warunkdéw wspotpracy wezta dla czte-
rech wybranych wariantow zawiera Tabela 1.

Tabela 1. Zastosowane parametry wspolpracy
Table 1. Mating parameters applied

. Sita Predkos¢ | Agresywnos¢ | Frakcja Temperatura Czas
Wariant o
[N] [m/s] [%] [mm] [°C] [s]
1 20 0,1 - - 23+2 1800
2 20 0,1 6 - 232 1800
3 20 0,1 - 0,2 23 +2 1800
4 20 0,1 6 0,2 23 +£2 1800

Catos$¢ zanurzona byta w cieczy, ktora w dwoch przypadkach skojarzen
byta woda destylowana, a w dwoch pozostatych 6% roztwér kwasu siarkowe-
g0, podobnie uzyto Scierniwa, jakim byt piasek krzemowy o frakcji ziarna 0,1
mm 1 twardo$ci 793+10% HRC. Medium korozyjne wraz
z piaskiem podawane byto do uktadu w sposob ciagtly, co zapewnito niezmien-
nos¢ agresywnosci Srodowiska oraz frakcji czynnika $ciernego. Do nierucho-
mego pierscienia przylozono napigcie pasywacyjne, ktore celem byto niwelo-
wanie skutkéw wptywu pradow korozyjnych powstajacych w roztworze. Za
pomoca termopary kontrolowano temperaturg procesu, ktora utrzymywana byta
na statym poziomie dla wszystkich wariantoéw eksperymentu. Czas trwania
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procesu dla wszystkich wariantow wynosit 1800 sekund. Powierzchnie robo-
cze probek 1 przeciwprobek przed testami obrobiono przez szlifowanie na $cier-
nicy, co umozliwito uzyskanie zblizonych wyjsciowych parametrow chropo-
watosci dla wszystkich powierzchni wspotpracujacych.

Do badan wybrano takie pary skojarzeniowe, w ktorych warunki wspo-
Ipracy probek byty ustabilizowane tj. moment tarcia miat przebieg liniowy
(nie wykazywal naglych zmian). Przed testem zuzyciowym i po jego za-
konczeniu dokonano pomiaru chropowatosci powierzchni za pomoca pro-
filometru niemieckiej firmy Hommelwerke T8000. Do pomiaru chropo-
wato$ci wybrano po pie¢ losowo wybranych probek z kazdego wariantu
badawaczego, zmierzono parametry a nast¢pnie wartosci usredniono. Do-
bor odcinka pomiarowego, odcinaka elementarnego oraz ilo$¢ pojedyn-
czych pomiarow wyznaczono na podstawie PN-87/M-042251 dla profilu
losowego. W podobny sposdb wyznaczono wartosci parametrow dla pro-
bek zuzytych.

Charakterystyka wybranego materiatu

Materialem do badan wybrano szeroko opisywana w literaturze stal 45,
nalezy ona do stali niestopowych, konstrukcyjnych wyzszej jakosci, ogol-
nego przeznaczenia, sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne podano
w tabelach odpowiednio 2 i 3. Stal ta posiada struktur¢ ferrytyczno-perli-
tyczna 1 udziat obu faz jest podobny, zdjgcie struktury stali wykonane
z powigkszeniem 1000 krotnym przedstawiono na Rysunku 3.

Rys. 3. Struktura mikroskopowa stali 45 pow. 1000x
Fig. 3. Microscopic structure of steel 45 enlargement 1000x
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Tabela 2. Sklad chemiczny stali 45
Table 2. Mechanical qualities

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu

0,45-0.50 | 0,50-0,58 | 0,17-0,37 | 0,04 | <0,04 | <0,30 | <0,30 | <0,10 | <0,30

Tabela 3. Wlasno$ci mechaniczne stali 45
Table 3. Chemical constitution of steel 45

Wytrzy.malos.c Granica - Wydluzenie Udarnos$¢ Twardo$é
na rozciaganie plastycznosci
R,, R, A KU
MPa MPa % J RVl
>600 >355 16 >32 241
WYNIKI BADAN

Poréownanie parametrow wynikow dla testu zasadniczego

Z przedstawionych badan wynika, ze wptyw zuzywania §cierno-korozyj-
nego przeprowadzony w okre§lonych warunkach w znaczacy sposob wpty-
nat na zmiang wielkos$ci parametréw chropowatosci (Tab. 4, Rys. 4).

Tabela 4. Poréwnanie zmiany wartoS$ci parametrow [iim]
Table 4. Comparison of parameter value changes [m]

Nr | Parametr \I;;jzgllgg}é Wariant 1 Wariant 2 | Wariant 3 Wariant 4
1 R, 0,95 1,20 1,49 2,57 7,15

2 R, 1,36 1,73 2,17 4,12 12,45

3 R 5,63 7,10 9,15 15,66 42,92
4 R, 9,83 13,56 17,50 35,20 87,64

5 R, 9,40 12,32 16,60 34,30 81,79
6 S 42,42 196,02 206,35 209,76 277,84
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Zmiana warto$ci liczbowej parametru R, zwigzana jest w sposob posred-
ni z objgtosciami materialu (powyzej linii $redniej), usunigtymi wskutek tar-
cia, zblizong interpretacj¢ mozna zastosowac do parametru qu ktory jest sred-
nim kwadratowym odchyleniem profilu od linii $redniej, parametr ten jest jed-
nak bardziej od parametru R wrazliwy na wystgpowanie pojedynczych wznie-
sien lub wglebien profilu. Zmiang wartosci parametru R_mozna powiaza¢ ze
zmiang grubosci strefy chropowatosci, ktora np. przy tarciu elastohydrodyna-
micznym moze postuzy¢ do okreslenia minimalnej grubosci warstwy smaru.
Warto$¢ tego parametru cechuje si¢ duzym rozrzutem, gdyz zalezy on od poto-
zenia ekstremalnych punktow profilu o charakterze losowym. Parametry R i
R sa bardzo zblizone w interpretacji, maja takze podobne wartosci, parametr
R jest miara Sredniej chropowatosci a pojedyncze wglgbienia czy wzniesienia
sa tylko czesciowo uwzgledniane, tak wigc w przypadku powierzchni §lizgo-
wych lub tozyskowych gdzie pojedyncze wzniesienia profilu nie wptywaja na
dziatanie cz¢$ci badanie zmiany tego parametru mozna uwazac za stuszne. Z
parametrow okreslajacych cechy wzdtuzne (horyzontalne) najczesciej stoso-
wanym jest parametr S_, jego wartos¢ podczas testu w wzrosta podobny spo-
sob jak dla parametrow wysokosciowych, najwigksza roznica wystapita dla
wariantu 4, a najmniejsza dla wariantu 1, dla wariantu trzeciego wielkos¢ ta
jest nieco wigksza niz dla wariantu 2.

[ Parametry w yj$ciow e
Uzyskane parametry chropow atosci m Wariant 1
[ Wariant 2
O Wariant 3
Ra W Wariant 4

Rq

Rtm

Rm

R | ——

0 20 40 60 80 100

[um]

Rys. 4. Zmiany wielkoS$ci parametrow chropowatosci dla wybranych wariantow
Fig. 4. Changes in roughness parameter values for selected variants
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Na zdjgciu powierzchni $lizgowej probki wykonanym przed testem
sciernym wyraznie wida¢ ukierunkowana strukture powstata w skutek od-
dziatywania narz¢dzia na warstwe powierzchniowa (Rys. 5a). Do charak-
terystycznych cech struktury geometrycznej powierzchni zuzytej mozna
zaliczy¢ wystepowanie wglgbien 1 wzniesien, ktorych ksztalt 1 kierunek
nie pokrywa si¢ z kierunkiem ruchu tracych powierzchni. Prawdopodobna
przyczyna powstania takich nierdwnosci moga by¢ ziarna $cierniwa kru-
szace si¢ pomigdzy wspotpracujacymi powierzchniami (Rys. 5b).

Rys. 5. Struktura geometryczna powierzchni (SGP) §lizgowej: a) probki po szlifo-
waniu pow. ok. 100%, b) prébki po tescie (war. 5) pow. ok. 100x

Fig.5. Geometrical structure of sliding surface: a) samples after grinding,
enlargementcirca 100x, b) samples after the test enlargement circa 100x

Na Rysunku 6 oraz 7 przedstawiono profilogramy dla wybranych pro-
bek przed testem i po przeprowadzeniu testu, na gérnych rysunkach przed-

P- Profil wypoziomowany Lc/Ls = 100
3

Czujnik TK100 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s 1.50

R- Profil wypoziomowarfiiitr M1 DIN4777 Lc = 0.250
50 1 7777777777777777777777777777777777777777777
0.0 JATSN TN ﬂ/“\ gAY
7 W»VN\,W ‘ WW
m [ T
5.0 L
Czujnik TK100 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s 1.50

Rys. 6. Profilogramy dla wybranej prébki szlifowanej
Fig. 6. Profilograms for selected polished sample
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(zwanej takze krzywa Abbott’a-Firestona) dla probki szlifowanej jest nie-
znacznie wigkszy niz w przypadku probki zuzytej. Pozwala to wniosko-

P- Profil wypoziomowany Lc/Ls = 100
w | | | |
0.0 A /Ja' ly\ i l
| ~ 7 | Vv v
[um] | ! [ |
-50.0 | i | |
Czujnik TK100 Lt=2.50 mm Vt=0.15 mm/s 2.50
R- Profil wypoziomowarfjiitr M1 DIN4777 Lc = 0.250
500 L o o oo
0.0 . P
v Y/ o (v
T .
.
Czujnik TK100 Lt=250 mm Vt=0.15 mm/s 2.50

Rys. 7. Profilogramy dla wybranej prébki zuzytej
Fig. 7. Profilograms for selected used sample

stawiono profile rzeczywiste, rysunki dolne przedstawiaja profile chropo-
watos$ci z odfiltrowang falistoScia.

Na Rysunku 8a 1 8b przedstawiono profile no$nosci dla wybranych
probek: szlifowanej 1 zuzytej (wariant 4). Kat nachylenia krzywej nosnosci

a) Profil P Udzia® materiau b) Profil P Udzia® materiau
0.0 0.0
[wrmi [umi : :
1235 M
0% 20%  40% 6O 8% 100%

Rys. 8. Wykres udzialu no$nego w funkcji przecigcia: a) dla prébki szlifowanej,
b) dla prébki zuzytej

Fig. 8. Diagram of bearing fraction in intersection function: a) polished sample b) used
sample
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wac, ze w trakcie procesu zuzywania z powierzchni tej zostaty usunigte
ostre wierzchotki powstale podczas szlifowania, tworzac tagodne wznie-
sienia. Wyraznie tez wida¢ roznice udzialu nosnego dla przyktadowych
punktow przecigciac =20% R _i¢=50% R _, ktore odpowiadaja dla prob-
ki szlifowanej too = 9%, tso = 66 % oraz dla probki zuzytej too = 28%,
tso= 84%, zaznaczajac jednoczesnie, ze warto$¢ R (maksymalna wyso-
kos¢ profilu chropowatos$ci) dla probki zuzytej jest ok. 6 razy wigksze niz
w przypadku probki szlifowane;.

WNIOSKI

Podczas procesu zuzywania $cierno-korozyjnego w technologicznej war-
stwie wierzchniej wystepuja procesy odksztatcania wierzchotkow chropo-
watosci, ich $cierania, bruzdowania, wskutek czego zostaje ona w znacz-
nym stopniu przeksztatcona. Jej nowe cechy sa wynikiem nalozenia si¢ na
stan wyjsciowy specyficznych zmian wprowadzonych przez procesy tar-
cia i korozji. Funkcjonalne zachowanie elementu nie jest zdeterminowane
tylko przez jego chropowatos¢, ale takze przez strukturg profilu powierzchni.
Powierzchnie bez ostrych wzniesien cechuja si¢ lepsza odpornoscia na §cie-
ranie.

Poniewaz parametry o stosunkowo duzym rozrzucie, takie jak R iR
nie daja informacji o strukturze profilu, nalezy znalez¢ parametry pozwa-
lajace na odpowiednie jego scharakteryzowanie. Jest to mozliwe przy po-
mocy parametru t na réznych poziomach przekroju profilu.

Z przedstawionych rezultatow pomiarow wynika, ze najwigksze rdzni-
ce chropowatosci powierzchni w stosunku do stanu poczatkowego uzyskano
dla wariantu 4, w ktorym wystgpowato jednoczesne dziatanie dwoch czyn-
nikow: $cierniwa 1 korozji. Uzyskane w tym przypadku warto$ci parame-
tréw chropowato$ci sa wyraznie wigksze od uzyskanych w dwoch oddziel-
nych procesach (wariant 2 — wystgpowanie tylko korozji i wariant 3 — wyste-
powanie tylko $cierniwa). Swiadczy to o wystepowaniu wzajemnej interak-
cji migdzy procesami $cierania i korozji. Ze szczegoétowej analizy wynika,
ze wigkszy wplyw na zmiang wartosci parametréw chropowatosci ma $cier-
niwo (wariant 3) od agresywnosci korozyjnej srodowiska (wariant 2). Naj-
mniejsze zmiany oceny geometrii powierzchni wystgpowaty w warunkach
oddziatywan czysto tarciowych (tzn. bez udziatlu §cierniwa i korozji).
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Summary

The paper presents changes observed in surface roughness parameters
of the sliding surface of steel 45 samples which underwent abrasive-
corrosive tests. The obtained values were compared with various type
of kinetic junction, profilograms and diagrams of bearing fraction were
presented.
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Streszczenie

W celu poznania relacji ilosciowych miedzy skutkami (zuzyciowymi), be-
dacymi efektami jednoczesnego dzialania procesow destrukcyjnych tar-
ciowych 1 korozyjnych, przy wystepowaniu oddziatywan fazy stalej pe-
iacej rolg §cierniwa w weztach trybologicznych, wykonano eksperymen-
talne modelowe badania poznawcze.

* Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, Politechnika Poznanska,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan.
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Wykonano je z wykorzystaniem zmodernizowanej uniwersalnej ma-
szyny tarciowej. Plan badan oparto na statystycznych metodach planowa-
nia doswiadczen wieloczynnikowych. Wyniki eksperymentu przedstawio-
no w postaci modelu matematycznego przedstawiajacego ilosciowy opis
skutkow fizycznie wystepujacych zjawisk i procesow.

WPROWADZENIE

W wielu we¢ztach maszyn i1 urzadzen przemystu spozywczego, wystgpuja
skutki bedace efektem jednoczesnego wptywu destrukcyjnych czynnikow
mechanicznych, §ciernych i korozyjnych prowadzace czgsto do ich uszko-
dzenia. Destrukcyjne proces maja charakter ztozony nie tylko z uwagi na
jednoczesne wystgpowanie w obszarze kontaktu kilku procesow zasadni-
czych o roznej naturze (tribologiczne, korozyjne), ale i na mozliwosci wy-
stgpowania ich wzajemnego wspotoddziatywania, co powoduje, ze skutki
koncowe sa trudne do przewidzenia [L. 1, 2].

Analiza literatury wykazala, iz problematyka jednoczesnego zuzywa-
nia $cierno — korozyjnego interesowato si¢ wielu badaczy [L. 3—11]. Z uwagi
na réznorodne uwarunkowania badan wyniki uzyskane przez poszczegol-
nych autoréw nie sa w prosty i jednoznaczny sposob poréwnywalne.
Z przegladu literatury wynika rdwniez, ze badacze sformutowali przede
wszystkim wnioski o charakterze opisowym, jakosciowym. Wyraznie daje
si¢ zauwazy¢ brak modeli ilo§ciowych o charakterze kinetycznym umozli-
wiajacym prognozowanie [L. 12].

Zatem celem pracy byto poznanie relacji iloSciowych migdzy skutka-
mi (zuzyciowymi), bedacymi efektami jednoczesnego dziatania proceséw
destrukcyjnych tarciowych i korozyjnych, przy wystgpowaniu oddziaty-
wan fazy stalej petniacej rolg Scierniwa w weztach tribologicznych.

Badania wykonano na zmodernizowanej maszynie tarciowej
UMT-2168, wedlug zaproponowanego planu wieloczynnikowego oraz
z wykorzystaniem matematycznych metod planowania do§wiadczen (Ry-
sunek 1) [L. 12].

W efekcie wykonania eksperymentu wieloczynnikowego, zaplanowa-
nego wedtug regut wynikajacych z matematycznej teorii planowania do-
$wiadczen, otrzymano model matematyczny przedstawiajacy ilosciowy opis
badanego procesu.
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Rys. 1. Schemat sterowniczo-pomiarowy maszyny tarciowej UMT-2168: 1 — zawor
pneumatyczny zasilajacy silownik zadawania obcigZenia, 2 — przetwornik ci-
$nienia, 3 — termopara, 4 — przetwornik momentu tarcia, 5 — uklad napedowy,
6 — pradnica tachometryczna, 7 — komora badawcza, 8 — szafa sterownicza

Fig. 1. Control and measurement scheme of the friction machine UMT-2168:
1 — pneumatic valve feeding the loading motor operator, 2 — pressure transducer,
3 — thermocouple, 4 — friction moment transducer, 5 — driving system,
6 — tachogenerator, 7 — test chamber, 8 — control box

STATYSTYCZNY PLAN EKSPERYMENTU

Do analizy wynikow tribologicznego eksperymentu wieloczynnikowego, po-
stanowiono wykorzysta¢ mozliwosci matematycznych metod planowania eks-
perymentow [L. 13, 14]. Wykorzystano oprogramowanie CADEX , . Planowa-
nie i analiza statystycznych badan doswiadczalnych z zastosowaniem planow
statycznych zdeterminowanych” [L. 15]. Wybrano plan statyczny zdetermino-
wany poliselekcyjny ortogonalny. Plan ten w odniesieniu do innych mozli-
wych do przyjecia planéw badan, zapewnia maksymalne uproszczenie obli-
czen wspotczynnikow modelu 1 ich oceng statystyczna [L. 14]. Stwarza moz-
liwosci doktadnego opisu obiektu badan umozliwiajaca rozszerzenie stosowa-
nia opracowanego modelu poza przyjety zakres zmiennych czynnikow bez,
potrzeby wykonywania dodatkowych czasochtonnych badan.

W badaniach uwzgledniono cztery czynniki wej$ciowe, ktore zmie-
nialy si¢ na czterech poziomach. Tym samym w celu przeprowadzenia pe-
nych badan nalezaloby wykona¢ 256 doswiadczen z pigcioma powtorze-
niami, co daje 1280 doswiadczen. Po zastosowaniu planowania matema-
tycznego (wg planu ortogonalnego) liczba koniecznych pomiaréw wynio-
sta 125 (25 doswiadczen z pigcioma powtorzeniami) [ 14]:
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N=25+Sx2+N,, (1)

gdzie: N - liczba doswiadczen, S — liczba czynnikow wejsciowych, N, —
liczba doswiadczen centralnych.

Zdecydowano si¢ na weryfikacje ogdlnego modelu ortogonalnego 11
rzedu w postaci:

4 4 4
I=b,+> b X, + > b XX, + ) b,X’ 2)
i=l ilj i=l
gdzie: bij — wspotczynniki, Xij — zmienne zakodowane.
Do modelu matematycznego przyjeto oznaczenia:
Czynniki wejsciowe:

X, — liczba obrotow [obr/min], 0 <x, <150,
x, — sita nacisku [N], 0 <x,<40,
X, — wielko$¢ ziaren [mmy], 0<x,<0,3,
x, — sktad srodowiska [%], 0<x,<8.
Czynnik wyjSciowy:

I —zuzycie wagowe [g].

Opracowany model matematyczny bedzie, wigc obowiazywaé dla
nastepujacego zakresu zmiennosci czynnikow badanych:
X, n=0-150, X, P =0-40,

1 2°
X, d=0-0,3, X,: m = 0-8.
Obliczajac wartosci centralne oraz jednostki zmiennos$ci otrzymano

warto$ci zmiennych zakodowanych wraz z odpowiadajacymi im wartos$ci
(Tabela 1) [L. 12].

Tabela 1. Obliczone wartosci centralne, jednostki zmienno$ci oraz wartosci zmiennych
zakodowanych
Table 1. Central values, individual of changeability as well as value of variables coded

Czynniki badane Kod
- - Warto$¢ | Jednostka
Zmienna Zmienna centralna | zmienno$ci | ~O= _1 0 +1 o=
naturalna | zakodowana -1,4124 -1,4124
n X1 75 37,5 0 37,5 75 112,5 150
P X, 20 10 0 10 20 30 40
d X3 0,1 0,5 0 0,05 0,1 0,2 0,3
m X4 4 2 0 2 4 [§ 8
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Program badan przedstawiono w Tabeli 2 [L. 12].

Tabela 2. Program badan [12]
Table 2. Program of investigations [12]

Nr doswiadczenia Xo X X5 X5 X4
1 1 37,5 10 0,05 2
2 1 112,5 10 0,05 2
3 1 37,5 30 0,05 2
4 1 112,5 30 0,05 2
5 1 37,5 10 0,1 2
6 1 112,5 10 0,1 2
7 1 37,5 30 0,1 2
8 1 1125 30 0,1 2
9 1 37,5 10 0,05 6
10 1 1125 10 0,05 6
11 1 37,5 30 0,05 6
12 1 112,5 30 0,05 6
13 1 37,5 10 0,1 6
14 1 112,5 10 0,1 6
15 1 37,5 30 0,1 6
16 1 112,5 30 0,1 6
17 1 0 20 0,2 4
18 1 150 20 0,2 4
19 1 75 0 0,2 4

20 1 75 40 0,2 4

21 1 75 20 0 4

22 1 75 20 0,3 4

23 1 75 20 0,2 0

24 1 75 20 0,2 8

25 1 75 20 0,2 4
WYNIKI BADAN

Z posrdd wielu mozliwych do zastosowania formalnych modeli regresyj-
nych (liniowych, liniowo — kwadratowo — interakcyjnych, liniowo potggo-
wych itp.) w rozwazanym zagadnieniu zastosowano drugi z wymienionych.

Wybor ten byt podyktowany wstepna ocena sity wigzi korelacyjnej
wspolczynnika korelacji wielowymiarowej R. Otrzymane wyniki byty naj-
korzystniejsze dla modelu liniowo — kwadratowego ze sktadnikami inte-

rakcyjnymi.

Zatem w niniejszym eksperymencie zatozono, iz weryfikowany wstep-

nie model przyjmie postac:
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— 2 2 2 2
I - bO + blxl + b2X2 + b3X3 + b4X4 + bllxl + b22X2 + b33X3 + b44X4 +

+ blZX]XZ + b13X1X3 + b14X1X4 + b23X2X3 + b24X2X4 + b34X3X4, (3)
Przeprowadzenie wiarygodnej weryfikacji wymagato pozyskania re-
prezentatywnej proby wynikow z badan.
Zbiorcze zestawienie warto$ci parametrow badan dla poszczegdlnych
wariantow wraz ze Srednimi warto$ciami zuzycia przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Zbiorcze wyniki z badan wedlug planowania statystycznego
Table 3. Results with investigations according to facing statistical

n P
Zadanafrzeczywista v zadanalrzeczywista d m | Mt | AM | Al
obr/min| obr/min |m/s| N N mm % Nm | Nm | g g %
38 24 0,030, 10 11 0,05 2 0,516 | 0,069 10,0179 0,0014 8
113 110 0,139 10 11 0,05 2 0,930 | 0,104 10,0189 0,0015 8
38 24 0,031 30 31 0,05 2 1,606 | 0,090 10,0199 0,0017 8
113 110 0,138 30 30 0,05 2 2,785 | 0,097 10,0219 0,0021 9
38 23 0,029, 10 11 0,1 2 0,791 | 0,089 10,0202 0,0013 7
113 110 0,142 10 11 0,1 2 1,410 | 0,096 [0,0220, 0,0018 8
38 23 0,028 30 30 0,1 2 2,767 | 0,242 (0,0249 0,0021 9
113 110 0,139 30 30 0,1 2 3,325 | 0,148 (10,0254 0,0025 10
38 25 0,032] 10 11 0,05 6 0,460 | 0,075 [0,0259 0,0022 9
113 110 0,138 10 10 0,05 6 0,852 | 0,119 10,0293| 0,0026 9
38 25 0,031 30 30 0,05 6 1,643 | 0,04 [0,0322) 0,0026 8
113 110 0,141 30 30 0,05 6 2,355 | 0,124 [0,0329 0,0027 8
38 24 0,031 10 11 0,1 6 0,695 | 0,059 [0,0280 0,0028 10
113 110 0,142) 10 11 0,1 6 1,768 | 0,242 (0,0298 0,0030 10
38 24 0,030, 30 30 0,1 6 1,967 | 0,092 10,0324] 0,0028 9
113 110 0,142 30 30 0,1 6 2,959 | 0,083 [0,0357| 0,0027 8
0 0 0,000 20 20 0,2 4 — — ,0059 0,0005 8
150 140 0,178 20 20 0,2 4 3,950 | 0,197 10,0492 0,0032 6
75 80 0,1000 O 0 0,2 4 - — 10,0063 0,0005 8
75 78 0,099 40 40 0,2 4 4,767 | 0,242 10,0542 0,0016 3
75 80 0,100 20 20 0 4 1,133 | 0,108 [0,0101] 0,0010 10
75 79 0,101) 20 20 0,3 4 2,920 | 0,133 [0,0520, 0,0070 13
75 79 0,099 20 21 0,2 0 2,414 | 0,212 10,0171| 0,0018 10
75 79 0,100 20 20 0,2 8 2,291 | 0,128 [0,0541] 0,0029 5
75 79 0,099 20 21 0,2 4 2,020 | 0,133 [0,0492) 0,0054 11

Dla poszczegdlnych uktadow z planu, obliczono nastgpujace parame-
try statystyczne: §rednig arytmetyczna w probce, najmniejsza i najwigksza
warto$¢ w probce, rozstep w probce, wariancje w probcee, odchylenie stan-
dardowe w probce, estymator wariancji populacji 62, estymator odchyle-
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nie standardowego populacji 6, odchylenie standardowe $rednich arytme-
tycznych z probek o licznosci r, odchylenie przecigtne, wspotczynnik sko-
$nosci (asymetria) oraz wspotczynnik sptaszczenia (ekseces) w probcee.

Wariancja niedoktadnos$ci pomiaréw obliczona zostata na podstawie
wszystkich wynikow 25 uktadéw planu, ktére to badania powtdrzono pig-
ciokrotnie i dla warto$ci wielkosci wyjsciowej wynosi S*(z) = 6,588 - 107.

Dla weryfikacji jednorodno$ci wariancji w uktadach planu do§wiad-
czenia, przeprowadzono test Bartletta. Dla przyjetego poziomu istotnosci
o = 0,05 1 stopni swobody f=n — 1 = 24 wyznaczono wartos¢ krytyczna
x> =299,9 oraz x* (o) = 36,41. Z uwagi, iz x> = x*(a) wynik testu Bartletta
jest negatywny. Uzyskany rezultat §wiadczy o tym, iz w praktyce rozpro-
szenie wynikow zuzycia dla roznych wariantow metodycznych realizowa-
nego eksperymentu jest istotnie zroznicowane.

Do aproksymacji funkcji obiektu badan, wybrano wielomian algebra-
iczny (liniowo — kwadratowo — interakcyjny). Dla utatwienia obliczen
w celu znalezienia powiazan migdzy czynnikami wejsciowymi, a czynni-
kiem wyjSciowym (zuzyciem) wprowadzono nowe zmienne kodowane
(unormowane) X.. Nowa posta¢ modelu to:

F(I)=b,+b X, +b X, +b X, +b X, +b X 2+b X +b X2+

33773

+ b X ’ + b12>(1><2 + b13X1X3 + b14X1X4 + b23X2X3 + b24X2X4 + b34X3X4 (4)
W wyniku przeprowadzonych badan ustalono wartosci poszczegol-
nych wspotczynnikow.
Zatem funkcja aproksymujaca (w zmiennych zakodowanych) przed-
stawia si¢ nastgpujaco:

F(I) = 0,04370 + 0,00379X, + 0,00506X, + 0,00267X, + 0,00638X,, —
—0,00738X,2— 0,00602X,2— 0,00118X % — 0,00338X % — 0,00010X XX, +
+0,00002X, xX, +0,00025X ¥ X, +0,00023X, %X, +0,00044X xX, -
~0,00052X,¥X, (5)

Btedy aproksymacji, czyli relacje migdzy warto$ciami wielko$ci wyj-
sciowych (I) stanowiace wyniki pomiardéw, a odpowiednimi aproksymo-
wanymi warto$ciami wielkosci wyjéciowych (I) obliczonymi z wyznaczo-
nej funkcji aproksymacji, przedstawiaja si¢ nastepujaco [L. 15]:

—  maksymalny bfad bezwzgledny DI =0,01819 [g],
—  btad przecigtny d = 0,006791 [g],

ax
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— btad $redniokwadratowy M = 0,008523 [g].
Wartos¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowej R =0,77.
Wykorzystujac relacje normowania dokonano odkodowania zmien-
nych.

1=-0,016901 + 0,000470x, + 0,001506x, + 0,060152x, + 0,005548x,, —
—0,000003x 2 — 0,000030x,2 — 0,104698x 2 — 0,000422x,2 —
—0,0000001x, xx, +0,000004x xx, +0,000002x x, + ©)
+0,000153x,x, + 0,000011x,x, — 0,0017175%, X,

Dla weryfikacji istotno$ci poszczegdlnych wspotczynnikow w mode-
lu zastosowano test t-Studenta. Na podstawie danych wejsciowych:
— wariancja niedoktadnos$ci S*(z) = 6,588 - 10,
— stopnie swobody f1 =100,
— poziom istotnosci o = 0,05,
— warto$¢ krytyczna ta =t =1984,
obliczono dla poszczegdlnych wspotczynnikow bj odchylenie standardo-
we S(bj) oraz warto$¢ statystyki testu t(bj) [15].

Wyniki weryfikacji istotnosci za pomoca testu t-Studenta przyjmuje
si¢ jako istotny jezeli t(bj) > t(a) lub jako nieistotny gdy t(bj) <t(a). Usta-
lono, ze nieistotne wspotczynniki w modelu (6) sa nastepujace:

b,, =-0,00010, b,= 0,00002,
b,= 0,00025, b, = 0,00023,
b,, = 0,00044, b,,=-0,00118,
b,, =-0,00052.

Nalezato, zatem zaproponowa¢ nowy model, bez wspotczynnikow
nieistotnych.
Nowy model w postaci ogdlnej przedstawia si¢ nastepujaco:

FI)=b,+bX +bX +b X +bX +b X>+b X*+b, X~ 7

Zatem funkcja aproksymujaca obiekt badan (w zmiennych zakodo-
wanych) przedstawia si¢ nast¢pujaco:

F(I) = 0,04276 + 0,00379X + 0,00506X, + 0,00267X, +
+0,00638X, —0,00738X > - 0,00602X* — 0,00338X >. (®)
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Btedy aproksymacji, czyli relacje miedzy wartosciami wielkos$ci wyj-
sciowych (I) stanowiace wyniki pomiardéw, a odpowiednimi aproksymo-
wanymi warto$ciami wielkosci wyjsciowych (1) obliczonymi z wyznaczo-
nej funkcji aproksymacji, przedstawiaja si¢ nastepujaco [15]:

—  maksymalny blad bezwzgledny: Al =0,01725 [g],
—  btad przecietny: d=0,00689 [g],
—  btad $redniokwadratowy: M =0,00857 [g].

Natomiast wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R wynosi: 0,7640.

Wykorzystujac relacje normowania zastapiono zmienne zakodowane,
otrzymujac réwnanie opisujace zmienno$¢ zuzycia catkowitego w przy-
padku jednoczesnego oddzialywania wymuszen mechanicznych, §ciernych
1 korozyjnych.

[=-0,016128 +0,000465x, +0,001563x, + 0,025209x, + 9)
+0,0056329x, —0,000003x *—0,000030x > — 0,000422x > (

Poczatkowy model — wielomian aproksymacyjny dla rozwaznych czte-
rech zmiennych (x , ..., x,) obejmowat 15 sktadnikow. Obliczona wartos¢ wspo-
fczynnika korelacji wynosita 77%. Wykorzystujac test t-Studenta dokonano
formalnej oceny istotno$ci wptywu wspotczynnikow przy zmiennych decy-
zyjnych 1 ich kombinacji w badanym modelu. Wyniki obliczen wykazaly, ze
przy obnizeniu wartos$ci wspotczynnika korelacji do 76% mozna bylo model
upros$ci¢ do postaci osmiosktadnikowego wielomianu (rownanie 8). Z analizy
postaci tego rownania wynika, ze wstepne arbitralne wybranie zmiennych de-
cyzyjnych (predkos¢ obrotowa, naciski, wymiary $cierniwa, stezenie medium
korozyjnego) bylo uzasadnione, gdyz wszystkie zmienne (x,, ..., X,) wystepuja
w modelu. Ocena wptywu zmian wartosci zmiennych decyzyjnych na catko-
wite zuzycie jest trudna, jesli rozwaza si¢ model w ostatecznej postaci (9). Do
sformutowania wnioskdw wygodniej jest przeanalizowa¢ ten sam model
W postaci zawierajacej zmienne unormowane (8).

WNIOSKI

Sformutowano nastepujace wioski szczegdtowe:

a. wszystkie wybrane zmienne wchodza do modelu i sg istotne,

b. zmienne decyzyjne (naciski, predkos¢, stezenie) wystepuja zardwno
w postaci sktadnikow w pierwszej potedze, jak i1 drugiej (ale ze zna-
kiem ujemnym),
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¢. tylko zmienna x, (Scierniwo) jest sktadnikiem liniowym w modelu.

Z analizy sformulowanych spostrzezen szczegdétowych wynika, ze
dominujacy wplyw na zuzycie calkowite w opisywanym ztozonym przy-
padku jednoczesnego zuzywania tribologicznego 1 korozyjnego maja od-
dziatywania $cierne.
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Recenzent:
Jan BURCAN

Summary

It in aim of meeting of quantitative reports between wear, the being
effect of simultaneous working of destructive frictional processes and
corrosive, near occurrence of influences of solid fulfilling the part of
abrading winding phase, the experimental cognitive investigations were
executed was.

It was executed from utilization in proposed model conditions univer-
sal frictional machine engine. The plan of investigations was based on
statistical methods the facing of multifactorial experiences. The results
of experiment were introduced in the figure of mathematical patter-
ned representative the quantitative description the physically occur-
rent phenomena and processes.
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WEZLY CIERNE STABILIZATORA POLA
OPERACYJNEGO SERCA

FRICTION JOINTS OF SURGICAL AREA HEART
STABILIZER

Slowa kluczowe:

operacje naczyn wiencowych, mechaniczna stabilizacja pola operacyjne-
go, wezty cierne.
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cal area, friction joints.

Streszczenie:

W wyniku wspotpracy pomiedzy Katedra Konstrukcji 1 Eksploatacji Ma-
szyn Politechniki Gdanskiej 1 Instytutem Kardiologii Akademii Medycz-
nej w Gdansku skonstruowano pierwszy w Polsce i w Europie stabilizator
pola operacyjnego na pracujacym sercu, urzadzenie niezbedne do prowa-
dzenia operacji kardiochirurgicznych bez wtaczania krazenia pozaustrojo-

* Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Konstrukeji i Eksploatacji
Maszyn
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wego. Urzadzenie to poprzez chwytak z para przyssawek unosi serce i unie-
ruchamia powierzchni¢ pomigdzy przyssawkami ograniczajac przemiesz-
czenia wynikajace z pulsacji serca do wartosci ponizej 1 mm. Wykonany w
Gdansku stabilizator potwierdzil pelna przydatnos¢ jako urzadzenie umoz-
liwiajace przeprowadzania operacji ,,pomostowania’” naczyn wiencowych
na pracujacym sercu. Przeprowadzono badania do§wiadczalne oporow ru-
chu w weztach ciernych stabilizatora oraz numeryczng analiz¢ sztywnosci
jego struktury. Oszacowane na podstawie wynikow badan warto$ci wspo-
tczynnika tarcia w przegubach stabilizatora zawieraty si¢ w granicach 0,17
do 0,42. Badania wykazaty wystarczajaca sztywnos¢ i pewnos¢ dziatania
stabilizatora.

WSTEP

Rozpowszechnienie chorob uktadu krazenia powoduje konieczno$¢ wyko-
nywania zabiegdw kardiochirurgicznych (w Polsce rocznie ok. 20 tysig-
cy). Powszechne jest wykonywanie operacyjnego pomostowania tgtnic
wiencowych. Takich zabiegéw wykonujg si¢ rocznie w Polsce ok. 10 ty-
sigcy. Przeprowadzanie takich zabiegdw, bez wlaczania krazenia pozaustro-
jowego, jest bardzo korzystne dla pacjenta, zmniejsza ryzyko operacji
1 przy$piesza rekonwalescencj¢ oraz zdecydowanie obniza koszt operacji.
Koszt jednorazowego uzycia sztucznego pluco-serca wynosi bowiem ok.
1500 USD. Do przeprowadzenia zabiegéw operacyjnych bez krazenia po-
zaustrojowego niezbedne jest unieruchomienie czgéci powierzchni serca
podlegajacej zabiegowi (w celu zmniejszenia amplitudy ruchéw), przy
pomocy specjalnych urzadzen mechanicznych (stabilizatoréw), mocowa-
nych do stotu lub do tzw. rozwieracza mostka.

W Ameryce i1 Europie Zachodniej stosowany jest stabilizator firmy
MEDTRONIC (Medtronic Octopus Tissue Stabilization Unit). Urzadzenie
to ze wzgledu na wysoki koszt (jednorazowe uzycie ok. 800 USD) nie jest
powszechnie dostgpne w polskiej kardiochirurgii. Urzadzenie to stabilizuje
pole operacyjne poprzez ucisk serca, co nie jest korzystne ze wzgledow me-
dycznych. Od roku 2000 trwaja na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Gdanskiej 1 w Klinice Kardiochirurgii IK AM w Gdansku badania nad stabi-
lizatorem wtasnej konstrukcji. Powstaty prototypy stabilizatora [L. 1, 2],
ktore po serii badan opatentowano i wprowadzono do uzytku klinicznego
[L. 3, 4]. Do chwili obecnej wykonano ponad 500 operacji na pracujacym
sercu wykorzystujac te wlasnie stabilizatory. Sa to jedyne urzadzenia tego
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typu skonstruowane, wyprodukowane 1 wprowadzone do uzytku klinicz-
nego w Polsce 1 w Europie. Wyniki leczenia chirurgicznego sa poréwny-
walne do danych publikowanych z osrodkow w Europie zachodniej 1 Ame-
ryce [L. 5, 6]. Urzadzenie polskie dziala na zasadzie unoszenia serca po-
przez przyssawki podiaczone do pompy prozniowej, co jest medycznie ko-
rzystniejsze.

Koszt jednorazowego uzycia urzadzenia wykonanego w Politechnice
Gdanskiej wynosi ok. 100 zt. Wprowadzenie do powszechnego uzytku ta-
niego polskiego urzadzenia rozwigzatoby nie tylko problem ekonomiczny,
ale takze powazny problem spoteczny, znacznie zwigkszajac dostepnosé
zabiegOw na pracujacym sercu, bez wiaczania krazenia pozaustrojowego.

KONSTRUKCJA STABILIZATORA GDANSKIEGO

Podstawowe problemy konstrukcyjne, jakie trzeba bylo rozwiazac to zapew-
nienie sztywnosci calego uktadu w tym szczegolnie przegubow ciernych nie-
zbednych dla zapewnienia wymaganej liczby stopni swobody urzadzenia.
Sztywno$¢ ta nalezalo zapewni¢ przy mozliwie malych wymiarach urzadze-
nia, takich aby nie utrudnialy dostgpu do pola operacyjnego na pracujacym
sercu. Dodatkowym wymaganiem byta tatwo§¢ demontazu urzadzenia na
poszczegdlne elementy tak, aby mozna byto poddac je sterylizacji. Opraco-
wujac konstrukcje polskiego stabilizatora wykonano kilka prototypdw. Sche-
mat najnowszej wersji stabilizatora przedstawiono na Rys. 1. Na Rysun-
kach 2 13 przedstawiono zasadnicze zespoty stabilizatora za$ na Rys. 4 zdjgcie
stabilizatora.

I — zacisk statywu na rozwier-
aczu mostka, II — przegub kulisty
statywu, III — przegub kulisty
uchwytu, IV —przegub walcowy
ramienia chwytaka, V —przegub
kulisty chwytaka, VI — zacisk
ciggna ramienia chwytaka; 1 —
chwytak, 2 — rami¢ chwytaka,
3 —uchwyt szczekowy ramien-
ia, 4 —ramig statywu, 5 — statyw
A — pompa ssaca, B — pole op-
eracyjne serca, C — prowadnica
rozwieracza mostka

Rys. 1. Schemat stabilizatora gdanskiego
Fig. 1. Scheme of the gdafisk stabilizer
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Rys. 2. Szkic konstrukeyjny statywu z ramieniem i uchwytem szczgkowym
Fig. 2. Design sketch of stand with arm and clamp holder

2 —ramig¢ chwytaka
6 — ciggno przegubu chwytaka

Rys. 3. Szkic konstrukeyjny ramienia chwytaka
Fig.3. Design sketch of holder arm
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Rys. 4. Zdjecie stabilizatora ,,gdanskiego”
Fig. 4. Image of gdansk stabilizer

BADANIA OPOROW TARCIA W PRZEGUBACH
STABILIZATORA

W celu sprawdzenia pewnosci dziatania weztéw ciernych stabilizatora prze-
prowadzono badania oporow tarcia we wszystkich jego przegubach.
W okreslonej odlegtosci od $rodka kazdego z przegubow przyktadano sitg
przy uzyciu dynamometru zwigkszajac ja az do uzyskania poczatku posli-
zgu. Wyniki pomiar6w podano w Tabelach 1 i 2. Schemat uktadu pomiaro-
wego wyjasniajacy oznaczenia podane w tabelach przedstawiono na Rys 5.
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G, — cigzar serca, P,
— obcigzenie wezta 2 w ki-
erunku osi z, | —wezet cierny
mocujacy statyw do rozwie-
racza, Il — przegub kulisty
statywu, Ill —przegub kulisty
ramienia, IV —przegub wal-
cowy wysiegnika, V -
przegub kulisty chwytaka, VI
— wezet zaciskowy ciegna,
R, — promien obcigzenia
wezta |, R, R, R,, R, -
promienie obcigzen weztow
I n,Iviv

Rys. 5. Schemat ukladu do pomiaru oporéw tarcia w wezlach stabilizatora serca
Fig. 5. Scheme of the stand for friction torque measurement in heart stabilizer joints

Tabela 1. WartoSci obciazen wywolujacych poslizg w przegubach i odpowiadajace
im szacowane warto$ci wspélczynnikow tarcia (moment dokrecenia
przegubéw 0,8Nm)
Table 1. Values of loads causing slip in joints and corresponding values of estimated frition
coeficient values (screw moment 0,8Nm)

Wezet cierny 1 Przegub 111 Przegub IV Przegub V
1le Plx l-l R3x P3x H R4x P4x M RSX P5x M
[mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]

100 | 60 (0,30 | 100 | 20 [0,40| 50 20 10,20 140 | 7,5 |0,21
150 | 41 |0,31| 150 | 13 |0,39| 60 18 10,22| 100 | 11 |0,22
150 | 45 0,34 100 | 19 0,38 | 60 17 10,20 100 | 12 |0,24

Przegub 11 Przegub III Przegub V
RZZ P2z Q R3Z PBZ 9 RSZ PSZ o8
[mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]

100 | 60 |0,40| 100 | 18 |0,36| 100 | 13 0,26
150 | 42 |0,42| 150 | 12 | 0,36 | 150 8 10,24
100 | 62 |0,41| 100 | 17 |0,34| 150 9 10,27
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Tabela 2. Warto$ci obciazen wywolujacych poslizg w przegubach i odpowiadajace
im szacowane wartosci wspélczynnikéw tarcia (moment dokrecenia
przegubéw 0,4Nm)
Table 2. Values of loads causing slip in joints and corresponding values of estimated frition
coeficient values (screw moment 0,4Nm)

Wezet cierny | Przegub 111 Przegub IV Przegub V
Rlx Plx l,l, R3x P3x H R4x P4x H RSx PSx u
[mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]

100 | 35 |0,35| 100 10 [0,40| 60 7 10,17 | 140 5 10,28
150 | 22 |0,33| 150 7 1042] 50 10 {0,20| 100 8 10,32

150 | 21 |0,31| 100 12 (048] 50 10 {0,20| 120 7,2 10,34

Przegub 11 Przegub III Przegub V
R2Z P2z u R3z P3z lJ« RSZ PSZ IJ-
[mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]

100 24 10,32 100 11 0,44 | 100 9 10,36

150 18 [0,36| 150 8 10,48 150 7 10,42

100 25 10,33 150 7 1042| 100 | 10 |0,40

Pomiary przeprowadzono przy dwoch wartosciach momentu dokre-
cajacego zlacza srubowe M6, zaciskajace przeguby. Wartos¢ maksymalna
ok. 0,8 Nm, warto$¢ minimalna ok. 0,4 Nm. Przy zatozonej warto$ci wspo-
tczynnika tarcia p = 0,2; obliczona sita docisku §ruby M6, wywotana mo-
mentem dokrgcajacym o wartosci 0,8 Nm, wynosi ok. 1000 N. Przy takiej
warto$ci sity docisku moment tarcia w przegubie kulistym II ($rednica
15 mm) powinien wynosi¢ ok. 3Nm. Rzeczywisty, pomierzony moment
tarcia odpowiadajacy poczatkowi poslizgu w przegubie wynosit ok. 6 Nm
(Tabela 1). Oznacza to, ze rzeczywisty wspotczynnik tarcia w przegubie
wynosit ok. 0,4.

Podobna sytuacja wystapita przy wartosci momentu dokrecenia
0,4 Nm (Tabela 2). Srednice przegubow III, IV, i V wynosza po 10 mm.
Pomierzone warto§ci momentow tarcia, odpowiadajace poczatkowi posli-
zgu, byly znacznie zr6znicowane, zblizone do obliczonych lub wigksze.

Analiza wynikow pomiaréw wskazuje na dwa ciekawe spostrzezenia.
Po pierwsze rzeczywiste wartosci wspotczynnikow tarcia okazaty sie duze,
czesto znacznie wigksze od spodziewanych. Po drugie stwierdzono znacz-
ne zroznicowanie wartosci wspotczynnikdéw tarcia wynikajacych
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z mierzonych warto$ci momentéw, w réznych przegubach wykonanych
z tego samego materiatu, stali nierdzewne;j. Po trzecie mate rozrzuty i mate
warto$ci wspotczynnikow tarcia wystapity w przegubie I'V. Mate rozrzuty
warto$ci wspotczynnika tarcia wykazat tez wezet cierny 1. Mozna to wy-
thumaczy¢ wptywem doktadnosci wykonania poszczegolnych weztow na
warto$¢ momentu potrzebna do wywotania poslizgu w przegubie. W wezle
ciernym I mamy do czynienia ze stykiem ptaskim. Mozliwo$¢ uzyskania
doktadnej obrébki jest tu znacznie wigksza niz w przypadku kuli (przegu-
by II1III). Przegub IV — walcowy jest takze znacznie latwiejszy w uzyska-
niu doktadnej obrébki — matych btedow ksztattu. W przypadku weztéw
kulistych bledy wykonania kul powoduja z jednej strony, ze zlacze staje si¢
w pewnej mierze ksztattowo cierne, a wptyw btedoéw ksztattu na wartos¢
momentu poslizgu uzalezniony jest od ustawienia kuli w uchwycie. W tym
przypadku, kiedy potrzebna jest tylko samonastawno$¢ montazowa prze-
gubow, w momencie ustawiania chwytaka i dostosowania jego polozenia
do pola operacyjnego, przed zacisnigciem przegubow, doktadno$¢ wyko-
nania kul przegubow nie ma istotnego znaczenia. Ta niedoktadnos¢ wyko-
nania moze powodowac zwigkszenie oporow obrotu przegubu. Btedy kszta-
Htu moga mie¢ oczywiscie wpltyw na zuzywanie weztow. Skojarzenia
z wysokochromowe;j stali (Cr> 18%) maja bardzo kiepskie wlasciwosci
tribologiczne (wyrazna sktonno$¢ do zacierania).

SYMULACYJNE BADANIA SZTYWNOSCI STRUKTURY
STABILIZATORA

Przeprowadzono takze symulacyjne badania sztywnosci struktury stabili-
zatora modelujac go przy pomocy MES.

Wptyw poszczegdlnych podzespotéw wspodtodpowiedzialnych za
mechaniczna stabilizacjg pola operacyjnego (ramienia chwytaka A, uchwytu
szczekowego ze $ruba B oraz ramienia statywu C, wg Rys. 6a) oceniono
okreslajac ich udzial w catkowitym przemieszczeniu konca ramienia chwy-
taka. Przemieszczenie u,, uwzgledniajace tylko podatnos¢ rurki ramienia
chwytaka A pod wptywem F_ okreslono na podstawie modelu MES,
w ktérym model szczgki ze $ruba zastapiono sztywnym podparciem. Prze-
mieszczenie u, ., uwzgledniajace taczna podatnos¢ rurki ramienia przy-
ssawki A oraz szczgki ze Sruba B pod wplywem F okreSlono na podstawie
petnego modelu MES. Przemieszczenie u uwzglednia dodatkowo po-

A+B+C
datno$¢ ramienia statywu C okre$lang jak na Rys. 6b.
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a) Przemieszczenie ramienia przyssawki jako skutek deformacji ramienia chwytaka A, szczeki
ze $rubg B oraz ramienia statywu C przy obcigzeniu ramienia chwytaka w kier. X,

b) Przemieszczenia ramienia przyssawki od deformacji ramienia statywu (obcigzenie ramienia
przyssawki w kier. X).

Rys. 6. Schemat odksztalcen elementow stabilizatora
Fig. 6. Scheme of stabilizer elements deflections

Wyniki obliczen wykazuja, Ze przemieszczenie ramienia przyssawki
gtownie powodowane jest przez odksztatcenie ramienia statywu C.
W wynikach obliczen ramienia przyssawki A i szczgki ze sruba B (u, )
mozna zaobserwowac istotne nieliniowe zjawiska zwigzane z tarciem, jed-
nak ich skala jest znacznie mniejsza, a obszar wystgpowania poza zakre-
sem istotnym dla stabilizacji pola operacyjnego (F _> 15 [N]). Zatozono
bowiem, ze maksymalne obciazenie dziatajace na chwytak stabilizatora,
pochodzace od pulsujacego serca nie przekrocza 15 N. W obliczeniach
przyjeto jednakowy wspotczynnik tarcia spoczynkowego i ruchowego
u = 0,2. Zwigkszony spadek sztywnos$ci, obserwowany na charakterystyce
u, .. = u(F ) wzakresie F = 1730 [N] (Rys.7) jest wynikiem wystapienia
poslizgu rurki ramienia przyssawki w szczgce. Ewentualne zanieczyszcze-
nie powierzchni rurki ramienia przyssawki moze zmniejszy¢ obciazenie
potrzebne do spowodowania poslizgu. Podobnie mozna przyspieszy¢ wy-
stapienie poslizgu w szczgce poprzez zmniejszenie napigcia wstgpnego Sru-
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by M6 do wartosci ponizej 6 = 150 [Mpa] (w rdzeniu gwintu). W zakresie
F = 30+50 [N] przemieszczanie konca ramienia przyssawki jest zwiazane
ze stala sztywnos$cia gig¢tna rurki ramienia przyssawki, natomiast powyzej
tego zakresu obciazenia nastepuje juz istotna deformacja rurki w szczgce
z zaciskiem Srubowym.

U [mm]
a

8 /

7

6 Ll a+B+C
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Rys. 7. Obliczone przemieszczenie ramienia chwytaka jako skutek odksztalcenia ra-
mienia chwytaka A, szczeki ze §Sruba B oraz ramienia statywu C

Fig. 7. Calculated displacement of holder arm as a result of holder arm A deflection,
clamp with screw B and stand arm C

Zaréwno wyniki pomiardéw jak tez wyniki analizy numerycznej wy-
kazuja, ze w obszarze roboczych obciazen stabilizatora zapewniona jest
wystarczajaca sztywnos¢ jego struktury, ze wspodtczynnikiem bezpieczen-
stwa powyzej 2. Maksymalne wartosci przemieszczen chwytaka wynosza
ponizej 1 mm.

PODSUMOWANIE

Skonstruowany 1 wdrozony do stosowania pierwszy w Polsce i w Europie
stabilizator pola operacyjnego serca okazat si¢ w petni przydatny do prze-
prowadzania operacji kardiochirurgicznych na pracujacym sercu. Struktu-
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ra stabilizatora, zminimalizowana ze wzgledu na dostgp do pola operacyj-
nego, okazata si¢ wystarczajaco sztywna, a przeguby cierne zapewniaja
wystarczajaco duze opory tarcia. Gdanski stabilizator, co najmniej réwno-
rzedny pod wzgledem funkcjonalnym z urzadzeniem firmy MEDTRONIC,
jest od niego ok. trzydziestokrotnie tanszy w uzyciu.
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Summary

The first Polish and European stabilizer of surgical area on working
heart was designed in Gdaiisk University of Technology in cooperation
with Medical Academy in Gdaifisk. The stabilizer is necessary for op-
eration without putting on extrasomatic circulation. American stabi-
lizer (Medtronic Octopus Tissue Stabilization Unit) stabilizes opera-
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tion area by pressing a heart what is not advantageous from medical
point of view. Polish stabiliser is keeping a heart rising it up by means
of suckers connected to vacuum pump what is much better. The cost of
use of Polish stabilizer is about thirty times less than American. Stand
research and numerical calculation proved sufficient stiffness of stabi-
lizer structure and enough big friction moments in its joints. Stand
testing of friction torque in stabilizer joints showed that friction torque
depends significantly on accuracy of its shape. Calculated friction co-
efficient was the smallest and most repeatable in joints of the best
shape accuracy. Clinical tests of the stabilizer confirmed its full usabil-
ity for surgical operation on working heart.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono metode 1 wyniki badania odpornosci na zuzy-
cie zeliwa Z1Cul ,4PVB, stosowanego na tuleje cylindrowe silnikéw okre-
towych. Probki zeliwa r6znity si¢ wielkoscia wydzielen eutektyki fosforo-

* Politechnika Poznanska,
** H. Cegielski — CBR Sp. z 0.0. Laboratorium Centralne Poznan.



158 TRIBOLOGIA 5-2003

wej 1 dodatkiem Ni. Proba zuzycia prowadzona byta tak, aby na catej dro-
dze tarcia (s = 5000 m) wspotczynnik tarcia p nie byt wigkszy niz przyjeta
wartos¢ p, < p, . Wartosci p, wynosity: p, = 0,115, u, = 0,160, u, = 0,220,
u,. = 0,310. Jesli w czasie proby zuzycia zachodzilo, ze u = p, wowczas
skojarzenie byto impulsowo smarowane.

Stwierdzono, ze metoda umozliwia poréwnanie odpornos$ci na zuzy-
cie zeliw nieznacznie rézniacych si¢ sktadem chemicznym 1 struktura.

WSTEP

Zeliwo jest podstawowym materiatem stosowanym do produkcji tulei cy-
lindrowych silnikow spalinowych, w tym rowniez silnikow okrgtowych
napedu gléwnego. Mozna przypuszczac, ze dzigki dobrym wtasciwosciom
technologicznym 1 tribologicznym tym materiatem jeszcze dlugo pozosta-
nie. Autorzy tego artykutu przeprowadzili wiele badan dotyczacych trwa-
tosci skojarzenia tuleja cylindrowa silnika okrgtowego — pierscien ttoko-
wy. Badania te dotyczyty gtdéwnie wplywu na wtasciwosci tribologiczne
(odpornos$¢ na zacieranie i zuzycie, przebieg i niezawodno$¢ docierania)
takich m.in. czynnikéw jak: dodatek boru do Zeliwa ZICul,4PV, wielko$¢
1 stopien uszkodzenia wydzielen fazy twardej (eutektyki fosforowej z ce-
mentytem) i chropowato$ci technologicznej. Wyniki tych badan zostaty
opublikowane m.in. w pracach [L. 1-5].

Pewien problem badawczy dotyczyl oceny odporno$ci na zuzycie ze-
liw stosowanych na tuleje cylindrowe, ktére nieznacznie r6znity sig struk-
turg lub sktadem chemicznym. W probach prowadzonych w tradycyjny
sposéb (stale obciazenie, predkosé i czas, tarcie suche lub ustalone warun-
ki smarowania) nie wystgpowaty istotne roznice zuzycia [L. 2, 3]. Dlatego
opracowano wlasnag metodg oceny odporno$ci na zuzycie.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanej metody oceny od-
pornosci na zuzycie zeliwnych skojarzen §lizgowych oraz wynikow uzy-
skanych za jej pomoca.

METODA

Po jednokrotnym nasmarowaniu zeliwnego skojarzenia $lizgowego lub
smarowaniu go za pomoca poduszki nasaczonej niewielka iloscia oleju,
warto$§¢ wspotczynnika tarcia po okresie docierania nieznacznie maleje
i stabilizuje si¢ na pewnym statym poziomie —Rys. 1. Po okresie stabiliza-
cji nastepuje widoczny spadek wartosci wspotczynnika tarcia a nastgpnie
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jego wzrost az do wartosci krytycznej, ktorej przekroczenie zapoczatko-
wuje nieodwracalne zmiany w warstwie wierzchniej tracych si¢ elemen-
tow. Impulsowe smarowanie skojarzenia po przekroczeniu krytycznej war-
tos$ci wspotczynnika tarcia nie doprowadza juz do stabilizacji wspotezyn-
nika tarcia — Rys. 2. Nast¢puje intensywne zuzywanie tracych si¢ elemen-
tow skojarzenia, ktoremu towarzyszy znaczne uszkodzenie ich powierzch-
ni. Jest to rOwnoznaczne z zapoczatkowaniem zacierania.

Doswiadczalnie ustalono, ze dla probek wykonanych z zeliwa stoso-
wanego na tuleje cylindrowe silnikow okretowych wspotpracujacych $li-
zgowo z przeciwprobkami z zeliwnego pierscienia tltokowego, krytyczna
warto$¢ wspotczynnika tarcia wynosi p, = 0,310.

Proponowana metoda oceny odpornosci na zuzycie zeliw o niewiel-
kich roznicach sktadu chemicznego i struktury polega na przyjeciu trzech
warto$ci wspotczynnika tarcia p < p, .

iFN

»
Lt

Rys. 1. Przebieg wspolczynnika tarcia w funkeji drogi (slabe smarovsvanie)
Fig. 1. Coefficient of friction as a function of road (weak lubrication)

A

impulsy smarownicze

N Lol

N
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Rys. 2. Przebieg wspoélczynnika tarcia po przekroczeniu warto$ci krytycznej
Fig.2 Coefficient of friction after exceeding critical point
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Proba zuzycia prowadzona jest tak, zeby na catej drodze tarcia wspo-
tczynnik tarcia p < p.. Woweczas, gdy chwilowy wspoétczynnik tarcia osia-
gnie warto$¢ u = u, skojarzenie jest impulsowo smarowane, co schema-
tycznie przedstawiono na Rys. 3.

Przyjgto nastepujace wartoSci wspofczynnika tarcia p: p, = 0,115,
u,=0,160, p, = 0,220. Technicznie probg zuzycia prowadzono w nastgpu-
jacy sposob. Najpierw skojarzenie docierano przy wzrastajacym obciaze-
niu wynoszacym 200 N przez 5 minut i 500 N (5 minut). Nastgpnie obcia-
zenie zwigkszono do 1000 N 1 probe prowadzono tak dtugo, aby catkowita
droga tarcia wyniosta s = 5000 m. W sposéb ciagly rejestrowano moment
tarcia 1 temperaturg przeciwprobki. Jesli moment tarcia osiagat przyje¢ta
w danej probie warto$¢ p, wtedy probke smarowano za pomoca poduszki
filcowej nasyconej olejem parafinowym. Do kazdej proby uzywano nowe;j
poduszki nasyconej taka sama iloscia oleju. Sita i czas docisku poduszki
w czasie smarowania byly jednakowe. Po zakonczonej probie okreslano zu-
zycie wagowe probki (krazka) 1 liniowe przeciwprobki (szerokos¢ §ladu wy-
tarcia) oraz liczbg impulséw smarowniczych na drodze tarcia s = 5000 m.

Y

Rys. 3. Schematyczny przebieg préby zuzycia; 1, 2,.. n — impulsy smarownicze
Fig. 3. Chart of wear test process; 1, 2,.. n — lubrication
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WARUNKI I WYNIKI BADAN

Informacja o probkach

Probki oznaczone symbolami A, N, ZIl, wykonano w postaci krazkow
o Srednicy 49-56 mm 1 szerokosci — 12 mm. Prébki A 1 N pobrane zostaly
z tulei cylindrowe;j silnika okrgtowego z rodziny RTA odlanej z zeliwa
Z1Cul,4PVB. Probki Z1 zostaly wykonane z zeliwa szarego o symbolu ZI1
200 1 stuzyty do celow porownawczych.

Przeciwprobke wykonano z pierscienia tlokowego odlanego z zeliwa
firmy Daros, stosowanego w tym samym silniku. Miata ona ksztatt ptytki
prostopadiosciennej o wymiarach 16x10x5.Probki A 1 N (Tablica 1) roz-
nity si¢ zawartoscia 1 wielkos$cia wydzielen fazy twardej, natomiast posia-
daty taka sama zawarto$¢ w niej steadytu. Probka N zawierata dodatek
niklu wynoszacy 0,178%. Probki Z1 r6znily si¢ znaczaco od pozostatych
sktadem chemicznym, wielkoscia wydzielen fazy twardej 1 zawartoscia
w niej steadytu.

Tablica 1. Charakterystyka zZeliw stosowanych na probki (krazki) i przeciwprébki

(plytki)
Tab. 1. Characteristics of cast irons used as samples (disks) and counter-samples (plates)

L. p. Materiat Element Symbol | Rodzaj Klgsa . | Zawartos¢ Udziat .
pary 6bek | odlewn wydzielen FT [%] F2 wFT Uwagi
tracej P FT [%]

1 |ziCul,4PVB Probka A p 6 5 30
2 |ziCul,4PVB Prébka N k 45 7,1 30 | dodatek Ni
3 |z1200 Pr6bka z p 1-2 2 100
. Przeciw- bardzo
1 |Zeliwo Daros prébka K k drobne 2 50
FT - faza twarda, F2 — eutektyka fosforowa, p — odlew piaskowy, k — odlew kokilowy

Oprocz badan metalograficznych probek i przeciwprobek zmierzono
takze ich twardo§¢ metoda Brinella wg PN-91/H-04350 i mikrotwardo$¢
metoda Vickersa. Wyniki tych pomiaréw zamieszczono w Tablicach 2 1 3.
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Tablica 2. Twardo$¢ HB-10/3000/15 probek i przeciwprébki
Tab. 2. Hardness of samples and counter-samples

Oznacz. prébki

A

N Z1

Twardos¢ HB

210

229 205

201

Tablica 3. Mikrotwardo$é HV0,2 fazy twardej w probkach
Tab. 3. Microhardness of hardness phase in samples

Oznaczenie Sktadnik fazy twardej
probki Cementyt Steadyt
A 1087
N 1193
Zl brak 666

Pomiar mikrotwardo$ci steadytu w probkach A i N nie zostal wykona-
ny ze wzgledu na zbyt mate wydzielenia tej fazy.

WARUNKI I WYNIKI BADAN

Warunki te zostaty juz w duzym stopniu oméwione w poprzednim punkcie
artykutlu. Tytutem uzupelnienia nalezy doda¢, ze badania prowadzono na
maszynie tarciowej typu Amsler. Pregdkosc¢ slizgania wynosita V = 0,56 m/s.
Probki 1 przeciwprobki miaty chropowatos¢ ok. R = 0,50 um.

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tablicach 4—6. Podano w nich war-
tosci srednie wraz z odchyleniem standardowym.

Tablica 4. Zuzycie wagowe Z _probek zeliwnych (A, N, Z1) w zaleznosci od przyjetych
warto$ci wspolczynnika tarcia
Tab. 4. Weight wear Z, for different cast irons (A, N, ZI) and values of coefficient of

friction |
y Z, - 10%[g]

Wartos¢ p A N 71
H<p,=0,115 92+45 27,8 +13,1 376,9 £374,0
u<u,=0,160 51,0 =14,0 253,4 +101,1 —
pu<ws=0,220 92,3 +25,3 362,4 +238,9 -




5-2003 TRIBOLOGIA 163

Tablica 5. Szerokos¢ $ladu zuzycia Z na przeciwprébce w zaleznosci od rodzaju
zeliwa (A, N, ZI1) i przyjetych wartoSci wspélezynnika tarcia pu
Tab. 5. Linear wear Z, of counter-sample according to type of cast iron (A, N, ZI) and
coefficient of friction

Warto$¢ p Z [mm]

A N Zl
u<u,;=0,115 2,46 + 0,49 2,27 +0,41 2,32+0,77
u<u,=0,160 3,00 £0,59 3,64 £0,44 -
u<us=0,220 3,50 £0,43 3,83 +0,63 -

Tablica 6. Liczba impulsow smarowniczych w zalezno$ci od rodzaju zeliwa (A, N, ZI)
i przyjetych wartosci wspélezynnika tarcia p
Tab. 6. Number of lubrication impulses according to type of cast iron (A, N, ZI) and
coefficient of friction

Wartosé¢ p A N 71
w<pu=0,115 34+19 55+24 34 +19
w<u,=0,160 38 +21 43 £ 8 -
w<u3=0,220 42 £ 18 45«11 -

Dane zamieszczone w Tablicach 4—6 dotycza tylko tych skojarzen, ktore
przetrwaty drogg tarcia wynoszaca 5000 m. Duze wartosci odchylenia stan-
dardowego zuzycia probek N dlap <p,= 0,160 i <, = 0,220 oraz probek
Zldlap <p = 0,115 (Tablica 4) zostaly spowodowane pojawieniem sig na
powierzchni niektérych probek pojedynczych Rys. W przypadku ich wysta-
pienia odnotowywano znacznie wigksze warto$ci zuzycia, nie traktowano
jednak tego zjawiska jako poczatek zacierania. Brak wynikéw pomiaru zu-
zyciaprobek Zl dlap <p,= 0,160 iu <p,=0,220 zostat spowodowany tym,
ze wszystkie skojarzenia si¢ zatarty w czasie trwania proby.

Bardzo duzy rozrzut liczby impulséw smarowniczych (Tablica 6) nie
pozwala na ustalenie zwiazku migdzy odpornos$cia na zuzycie a zapotrze-
bowaniem na smarowanie.

Metoda pozwolita wykaza¢ istotne r6znice odporno$ci na zuzycie ba-
danych zeliw, w przyblizeniu jak 1:3:40 (dlap <p = 0,115). Jest to szcze-
gblnie wazne w przypadku zeliw A 1 N, ktore niewiele r6znig si¢ sktadem
chemicznym i struktura.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych i wyzej opisanych badah mozna stwier-

dzié, ze:

1. Zaproponowana metoda prowadzenia prob zuzycia oparta na ciagtym
pomiarze wspolczynnika tarcia i smarowaniu w chwili, gdy osiaga on
zatozona warto$¢, umozliwia okreslenie odporno$ci na zuzycia zeliw
nieznacznie rézniacych si¢ sktadem chemicznym i struktura; (probki
N zawieraly dodatek 0,18% Ni i trochg wigcej eutektyki fosforowej
z cementytem niz probki A).

2. Dodatek niklu do zeliwa ZICul,4PVB, wbrew informacjom zawar-
tym w literaturze np. [6], nie zwigkszyt jego odpornos$ci na zuzycie.
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Summary

This paper presents method and results of the research on wear resi-
stance of cast iron ZICul,4PVB used in the marine engine cylinder
liner. Cast iron samples had different grain size of phosphide eutectic
and accompaniment Ni. Coefficient of friction 1 had to be lower than
assumed value (i, <l ) during the whole road of friction (s = 5000 m).
W, values amounted to: p = 0,115; pu,= 0,160; p,= 0,220. If during the
wear test there occurred that L= L1, the sliding connection was pulse-
lubricated.

It was stated that the method enables comparison of wear resistance of
cast irons with slight differences in chemical composition and structu-
re.
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Streszczenie

W pracy zbadano wptyw zawarto$ci grafitu, dwusiarczku molibdenu i bra-
zu na wlasciwosci $lizgowe kompozycji PTFE w skojarzeniu tarciowym
ze stala narzedziowa NC10. Stwierdzono, Ze poszczegodlne napetniacze
w ztozony, trudny do przewidzenia sposob, wptywaja na wlasciwosci tar-

* Instytut Technologii Eksploatacji w radomiu, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel.
(048) 36-442-41.
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ciowe kompozytow PTFE: np. zmniejszeniu oporéw ruchu moze towarzy-
szy¢ zwigkszone zuzycie lub przy roznych oporach ruchu wystepuje zbli-
zone zuzycie. Tak wigc zuzycie kompozytow PTFE w uktadzie tarciowym
ze stala zalezy nie tylko od oporow ruchu. Dlatego tez nalezy bardzo ostroz-
nie podejmowac decyzje w sprawie wyboru napetniacza funkcjonalnego
dla kompozytéw PTFE wspotpracujacych ze stala, a decyzje kazdorazowo
weryfikowac eksperymentalnie.

WPROWADZENIE

W budowie uszczelnien 1 tozysk $lizgowych powszechnie jest stosowany
politetrafluoroetylen (PTFE) i kompozyty wytwarzane na jego bazie. Fazg
zdyspergowana w tych kompozytach stanowia smary stale [L. 1, 2] takie jak
grafit i dwusiarczek molibdenu (MoS,) oraz materialy dobrze przewodzace
ciepto, np. braz. Badania [L. 3] wykazaty, ze zuzycie kompozytow PTFE
napetnionych brazem, grafitem lub MoS, w skojarzeniu tribologicznym ze
stala, nie jest zalezne od oporéw ruchu. Szczegdtowe badania [L. 4] oporow
ruchu 1 zuzycia kompozytow zawierajacych wielosktadnikowe kompozycje
napetniaczy w PTFE nie wykazato zalezno$ci pomigdzy cechami materiato-
wymi kompozytu a jego wlasciwosciami tarciowymi w suchym kontakcie
ze stala.

Celem pracy byto zbadanie wptywu zawartosci grafitu, MoS, i brazu
na wlasciwosci $lizgowe binarnych 1 wielosktadnikowych kompozycji
wytworzonych na bazie Tarflenu w skojarzeniu tribologicznym ze stala
narzedziowa NC10.

METODYKA BADAN

Testy tribologiczne prowadzono w wezle tarcia o strukturze pier$cien-tar-
cza (stal/’kompozyt PTFE), przy liniowej predkosci §lizgania v = 0,2 m/s,
nacisku jednostkowym p,= 0,23 N/mm?, w warunkach tarcia technicznie
suchego w czasie 1800 s, co odpowiadato drodze 360 m. Wilgotnos¢ po-
wietrza podczas testow wynosita 50-60%, a temperatura otoczenia 23+3°C.
Probki kompozytéw przygotowano zgodnie z metodyka przedstawiong w
[L. 3, 5] stosujac PTFE, wytwarzany metoda suspensyjna w Zakladach
Azotowych Tarnéw-Moscice S.A. pod nazwa Tarflené (proszek M1 o roz-
miarach czastek 50—100 mm). W roli napelniaczy funkcjonalnych uzywa-
no braz B10 o rozmiarze ziaren 30-40 mm wytwarzany w Zaktadach Me-
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talurgicznych w Trzebini, grafit syntetyczny o ziarnach 40-50 mm
(Zaktady Elektrod Weglowych w Raciborzu) oraz syntetyczny MoS, o sym-
bolu BDH 29268.4 LO1 i uziarnieniu ~10 mm produkcji Merck KGaA.
Sktady ilosciowe probek do badan ustalono na podstawie obliczen opty-
malizacyjnych dla odporno$ci na zuzywanie za pomoca testu ortogonalne-
go PS/DS-P [L. 6, 7] przy zatozonym modelu matematycznym nieliniowej
funkcji regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia i zakresie zmien-
nos$ci czynnikdw niezaleznych: zawartos¢ brazu — 1-40%, grafitu — 1-20%,
MosS, - 0,5-4,0%.

WYNIKI BADAN

Sktad probek kompozytowych stosowanych w badaniach oraz $rednia chro-
powatosc¢ ich powierzchni przedstawiono w Tabeli 1. Jak wynika z danych
tej tabeli, bezwzgledne wielkosci charakteryzujace chropowatosci po-
wierzchni wszystkich kompozytéw przyjmuja stosunkowo niskie warto-
$ci. Jednak pomimo identycznych warunkéw szlifowania i polerowania
wszystkich probek, wzgledne roznice chropowatosci poszczegdlnych
kompozytow przekraczaty wielko$¢ 2. Rowniez w przypadku kompozytow
zawierajacych smar staty (grafit lub MoS,) brak jest korelacji pomigdzy jego
zawartoscia w PTFE a chropowatoscia. Jedynie w przypadku kompozytu
zawierajacego najtwardszy ze stosowanych napehiaczy — braz — obserwuje
si¢ wzrost chropowatosci powierzchni w miarg¢ zwigkszania udziatu nape-
tniacza w PTFE. W przypadku kompozytu wielosktadnikowego wystepuja
nastgpujace zaleznosci: kompozyty zawierajace najmniejsze ilosci napetnia-
czy (4,5% brazu, 2,7% grafitu, 0,8% MoS,) wykazuja najnizsza chropowa-
to$¢ powierzchni; chropowato$¢ kompozytéw zawierajacych braz ro$nie wraz
z jego iloscia w PTFE niezaleznie od udziatu innych napehiaczy.

Na Rys. 1a—d przedstawiono charakterystyczne (zaobserwowane) za-
leznosci oporéw ruchu od drogi tarcia binarnych i wielosktadnikowych
materialdow kompozytowych PTFE wspotpracujacych ze stalg. Zmiana
oporow ruchu w funkcji drogi odzwierciedla zmiany warunkow tarcia, ktore
zaleza gltownie od interakcji zachodzacych w styku stal-polimer, kompli-
kowanych dodatkowo obecnos$cia napetniacza w strefie tarcia. Dane przed-
stawione na tych rysunkach wykazuja, Ze poszczeg6lne napelniacze roznie
ksztattuja opory ruchu w systemie tribologicznym stal/kompozyt PTFE.

Zmiany wartosci sily tarcia w funkcji drogi dla uktadu stal/PTFE (czy-
sty) zaprezentowane na Rys. 1a mozna interpretowac nastgpujaco:
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Tabela 1. Sklad binarnych i wieloskladnikowych kompozytéw PTFE oraz $rednia
chropowatos¢ probek uzywanych w badaniach wlasciwosci tribologicznych

Symbol Skilad kompozytu PTFE, udzial masowy Chropowatos¢,
probki [%] [wm]
PTFE Brqz Grafit MoS, R,

PTFE 0 100 - - - 0,218
PTFE 1 95,5 4,5 - - 0,090
PTFE II 79,0 21,0 - - 0,167
PTFE III 63,5 36,5 - - 0,267
PTFE IV 97,3 - 2,7 - 0,117
PTFE V 89,5 - 10,5 - 0,223
PTFE VI 82,0 - 18,0 - 0,115
PTFE VII 99,5 - - 0,5 0,060
PTFE VIII 97,8 - - 22 0,180
PTFE IX 96,0 - - 4,0 0,073
PTFE 1 92 4,5 2,7 0,8 0,177
PTFE 2 60 36,5 2,7 0,8 0,437
PTFE 3 76,7 4,5 18,0 0,8 0,247
PTFE 4 44,7 36,5 18,0 0,8 0,237
PTFE 5 89,1 4,5 2,7 3,7 0,223
PTEFE 6 57,1 36,5 2,7 3,7 0,293
PTFE 7 73,8 4,5 18,0 3,7 0,293
PTEE 8 41,8 36,5 18,0 3,7 0,347
PTFE 9 66,3 21,0 10,5 22 0,273
PTFE 10 47,3 40,0 10,5 22 0,323
PTEFE 11 75,8 21,0 1,0 22 0,230
PTFE 12 68,0 21,0 10,5 0,5 0,277
PTFE 13 64,5 21,0 10,5 4,0 0,247

—  poczatkowy wzrost oporow ruchu jest prawdopodobnie zwiazany
z ,,dopasowywaniem si¢ — wygladzaniem” powierzchni kompozytu co
prowadzi do przyrostu pola powierzchni kontaktu 1 zwiazanego z tym,
wzrostu sity oddzialywan migdzyfazowych, a takze rozwoju liczby
szczepien adhezyjnych. Polimer jest stopniowo przenoszony na po-
wierzchnig stali (adhezyjne niszczenie powierzchniowych warstw prob-
ki PTFE 1 ich ciagle odnawianie, a powierzchnia stali stopniowo po-
krywa si¢ warstwa polimery). W trakcie tarcia zachodzi przenoszenie
1 namazywanie PTFE na powierzchnig stali;
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—  po okoto 200 m ustala si¢ stan rownowagi w wezle tarcia. Materiat
polimerowy jest ,,plynnie”” wymieniany pomi¢dzy wspotpracujacymi
powierzchniami polimer—polimer/stal. Przeksztatcenie warstw
wierzchnich obu powierzchni w wyniku ,,samoorganizacji” systemu
tribologicznego prowadzi do powolnego spadku oporéw ruchu.
Ogolnie rzecz ujmujac, analiza danych przedstawionych na Rys. 1 a),

b), ¢), d) pozwala stwierdzi¢, ze rodzaj napetniacza PTFE wptywa na wiel-

kos$¢ oporow ruchu w kontakcie tarciowym stal/kompozyt PTFE oraz na

a) b)
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Rys. 1. Zaleznos¢ sily tarcia od drogi w ukladzie tarciowym stal/PTFE: a) PTFE 0
baza, b) PTFE II - 21% brazu, ¢) PTFE IV —2,7% grafitu, d) PTFE 7-4,5%
brazu, 18% grafitu, 3,7% Mos,

Fig. 1. Dependence of frictional force in the contact with steel/PTFE: a) PTFE 0,
b) PTFE II with 21% bronze, c) PTFE IV with 2,7% graphite, d) PTFE 7 with
4,5% bronze, 18% graphite, 3,7% MoS2

charakter ich zmian w funkcji drogi tarcia. W niektorych przypadkach na-
stgpuje wzrost oporéw ruchu w miarg przyrostu drogi tarcia, w innych spa-
dek. Znaczne zmiany oporéw ruchu w funkcji drogi tarcia ukladow
stal/PTFE z r6znymi napetniaczami utrudniaja wyznaczenie i pordéwnanie
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chwilowych (brak kryteriow wyboru) wartosci wspotczynnikow tarcia dla
poszczego6lnych uktadow materiatowych. Dlatego tez dla poréwnania wta-
sciwosci tarciowych poszczegdlnych kompozytow wyznaczano $rednie
warto$ci wspotczynnikow tarcia dla drogi 360 m (Rys. 2) i masowe zuzy-
cie probki kompozytu PTFE po tarciu na drodze 360 m (Tab. 2) .
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Rys. 2. Srednie warto$ci wspolezynnika tarcia dla ukladéw tarciowych stal/kompo-
zyt PTFE
Fig. 2. Average of friction coefficient of configuration: steel/PTFE composites

Wspdlezynniki tarcia w ,,suchym” kontakcie ze stala dla wigkszosci
badanych kompozytow binarnych mieszcza si¢ w zakresie 0,2+0,24. Jedy-
nie w dwoch przypadkach byly one wyraznie nizsze, zblizone do wartos$ci
wspotczynnikéw tarcia [L. 8]. Dotyczyto to kompozytéw zawierajacych
2,7% grafitu (PTFE 1V) oraz 4,5% brazu (PTFE I), a wigc napetniaczy
spetniajacych odmienne funkcje w kompozycie. Ogolnie dla kompozytow
binarnych mozna stwierdzi¢ nastgpujace tendencje: im wigksza zawartos¢
brazu w PTFE, tym wspolczynnik tarcia w kontakcie ze stala wigkszy (PTFE
[IIT), ze wzrostem udziatu grafitu rosnie wspotczynnik tarcia (PTFE
[V+VI), zmianie zawartosci MoS, w PTFE nie towarzyszy adekwatna zmia-
na wspotczynnika tarcia (PTFE VII+IX).

Wielosktadnikowe kompozyty PTFE wykazywaty z regoty wyzsze
wspolczynniki tarcia w kontakcie ze stala niz kompozyty binarne - podob-
ne spostrzezenia wystepuja w pracy [L. 8] uzyskane wspoétczynniki tarcia
dla binarnych kompozytow wynosity 0,12, 0,15, 0,17, a dla ztozonych kom-
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pozytoéw 0,24, 0,25, 0,3 —ich wartos¢ oscylowata w poblizu 0,25 lub nieco
powyzej. Stosunkowo najnizsze wspotczynniki tarcia wykazywatly probki
PTFE 1, PTFE 6, PTFE 9 (0,20+0,23). W tej grupie znajduja si¢ kompozy-
ty o niskiej (PTFE 1) jak 1 wysokiej (PTFE 6) tacznej zawartosci napetnia-
czy. Njawyzszym wspolczynnikiem tarcia (L = 0,3) charakteryzowat si¢
kompozyt PTFE 2. Moze to by¢ skutkiem duzej zawartosci w nim brazu
przy stosunkowo niskich zawarto$ciach smarow statych (grafitu 1 MoS)).
Na taka zalezno$¢ wtasciwosci smarnych od sktadu kompozytu wskazuja
wlasciwosci tribologiczne kompozytu PTFE 10 (40,0% brazu, 10,5% gra-
fitu, 2,2% MoS,). Wyrazne zwigkszenie udziatu smarow statych w tym
kompozycie w stosunku do kompozytu PTFE 2 spowodowato obnizenie
wspoéiczynnika tarcia do wartosci 0,28. Dlaszy wzrost udziatu smarow sta-
tych (kompozyt PTFE 4) do 18,8% zapewnito dlasze obnizenie wspoiczyn-
nika tarcia do warto$ci 0,26.

Tabela 2. Zuzycie masowe probek materialow kompozytowych wytwarzanych na

bazie PTFE
Symbol | Wielko$¢ zuzycia,] Symbol | Wielko$é zuzycia,
probki [mg] probki [mg]
PTFE 0 9,0 PTEFE 1 0,4
PTFE I 0,75 PTFE 2 0,3
PTFE I 0,25 PTFE 3 0,25
PTFE III 0,1 PTFE 4 0,15
PTFE IV 0,35 PTEE 5 0,1
PTFE V 0,25 PTFE 6 0,2
PTFE VI 0,1 PTFE 7 0,0
PTFE VII 16 PTEE 8 0,45
PTFE VIII 16 PTFE 9 0,0
PTFE IX 45 PTFE 10 0,1
PTFE 11 0,15
PTEE 12 0,2
PTFE 13 0,0

Pomimo wyzszych wspotczynnikow tarcia, zuzycie kompozytow wie-
losktadnikowych byto nizsze niz jednosktadnikowych, o nizszych wspo-
tczynnikach tarcia. Szczegolnie duze zuzycie kompozytu, wzrastajace wraz
ze wzrostem zawarto$ci napetniacza, stwierdzono dla kompozytow binar-
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nych zawierajacych MoS, (PTFE VII, VIII i IX). Bylo ono o dwa rzedy
wielko$ci wyzsze niz dla probek zawierajacych inne badane napetniacze.
Zjawisko to jest trudne do wyjasnienia zuzyciem S$ciernym lub adhezyj-
nym. Jedna z przyczyn moga by¢ niekontrolowane procesy chemiczne,
zwiazane z wlasciwosciami uzywanego MoS.. Istotna rolg w tym procesie
mogtly odegra¢ pewne ilosci fluoru (silny utleniacz) uwalniane we wcze-
snych fazach destrukcji PTFE w wyniku tarcia. Wyjasnienie tego proble-
mu wymaga odrgbnych badan. W przypadku pozostatych badanych nape-
iaczy wzrost ich udzialu w PTFE powodowat obnizenie zuzycia. Mozna
stwierdzi¢, ze wielko$¢ zuzycia masowego wyrazniej niz opory ruchu roz-
nicuje wlasciwosci tarciowe kompozytow PTFE, zawierajacych zmienne
ilosci poszczegolnych napetniaczy, w kontakcie ze stala. Zuzycie masowe
czterosktadnikowych kompozytow PTFE w kontakcie tarciowym ze stala
byto na ogoét nizsze niz kompozytéw dwusktadnikowych. W czesci przy-
padku nie przekraczato ono btedu pomiaru masy.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze zuzycie kompozytow PTFE
w uktadzie tarciowym ze stala nie jest bezposrednia pochodna oporéw ru-
chu. Na przyktad: probki PTFE 111 PTFE IV zawieraty rozne napelniacze —
braz i grafit, ktore spetniaja w uktadzie tarciowym rézne funkcje. W efek-
cie opory ruchu w funkcji drogi tarcia (Rys. 1) oraz wspotczynniki tarcia
skojarzenia zawierajacego te materialy (Rys. 2) znacznie roznity sig. Po-
mimo tego zuzycie masowe obydwu probek byto zblizone (Tab. 2). Szcze-
gbotowe badanie wartosci wspotczynnikéw tarcia i zuzycia kompozytéw
zawierajacych zmienne ilo$ci r6znych napetniaczy w Tarflenie takze nie
wykazatly jednoznacznych zaleznosci pomigdzy sktadem kompozytu a jego
wlasciwos$ciami tribologicznymi. Przy doborze sktadu kompozytéw PTFE,
wspolpracujacych tarciowo ze stala, nalezy wigc bardzo ostroznie podej-
mowac decyzje w sprawie wyboru napetniaczy funkcjonalnych, a zatoze-
nia kazdorazowo weryfikowa¢ eksperymentalnie.
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Summary

In this work was finding an effect of the content of graphite, disulphide
of molybdenum (MoS,) and bronze on sliding properties of PTFE com-
posites in the contact with a tool steel. It was observed that an influ-
ence of fillers on the sliding properties of PTFE composites is hard to
assess. For example, a decrease in friction with increasing wear was
shown. For different friction coefficient values similar wear (mass loss)
was noted. So, wear of PTFE composites rubbing against steel is inde-
pendent of friction. It has been concluded that selection of fillers for
PTFE composites which are to rub against steel must be performed
very carefully. In every case experimental way is necessary.
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I STOPOW JAKO NAPELNIACZY SLIZGOWYCH
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ASSESSMENT OF SUITABILITY OF POWDERED METALS
AND ALLOYS AS FILLERS IN POLYMER COMPOSITES
FOR SLIDING TRIBOSYSTEMS
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Kompozyt polimerowy, napetniacze, energia powierzchniowa, tarcie, zu-
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw proszkowych napetniaczy metalicznych
na wilasciwosci fizykomechaniczne cieplne 1 tribologiczne kompozytéw
polimerowych. Za pomoca mikroskopu okreslono sktad chemiczny i para-

* Instytut Technologii Eksploatacji w radomiu, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, tel.
(048) 36-442-41.
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metry stereometryczne komponentoéw proszkowych. Jako napetniacze me-
taliczne zastosowano proszki zelaza jego stopow 1 innych metali oraz mie-
szaniny tych komponentéw. Dokonano oceny wlasciwosci fizykomechanicz-
nych i cieplnych. opracowanych kompozytdw, a ich parametry tribologiczne
okreslono na maszynie tarciowej T-05 typu rolka—klocek. Wykorzystujac
skaningowy mikroskop elektronowy przeprowadzono analizg stanu po-
wierzchni probek kompozytow po eksperymencie tribologicznym 1 okreslo-
no stgzenie wystgpowania na powierzchni wytypowanych pierwiastkow.

WPROWADZENIE

Tworzywa kompozytowe otworzyty nowe mozliwos$ci i perspektywy przed
inzynieriag materialowa zwlaszcza co do zakresu stosowalnos$ci polimerow
organicznych. Wykorzystanie matryc polimerowych do wytwarzania kom-
pozytdw stanowi wazniejszy etap rozwoju nowych materialdéw niz zasto-
sowanie matryc metalowych oraz ceramicznych w metalurgii i do wytwa-
rzania ceramiki. Szczegdlnie cenna stata si¢ mozliwo$¢ wykorzystania duzej
réznorodnos$ci matryc polimerowych (termoplasty, zywice chemo- i ter-
moutwardzalne, polimery naturalne, kopolimery, kauczuki), jak i postaci
materialow stanowiacych fazg rozproszona (wtokna weglowe, szklane, ara-
midowe, wldkna naturalne mineralne i biopolimerowe). Istotny wplyw na
wlasciwosci mechaniczne, elektryczne, antykorozyjne lub cieplne wytwa-
rzanych kompozytoéw ma takze sposob przestrzennego rozmieszczenia na-
pelniaczy w matrycy polimerowej (uktad jednoosiowy, gradientowy, war-
stwowy, chaotyczny). Dzigki temu we wzglednie prosty sposéb mozna
uzyskac catkowicie nowe lub tez w istotny sposdb poprawi¢ dotychczaso-
we wihasciwosci [L. 1, 2, 3].

Materiaty kompozytowe na osnowie polimerowej coraz powszechniej
zastgpuja metale i ich stopy w zastosowaniach do czg$ci maszyn pracuja-
cych w warunkach tarcia. Sq one chyba jedyna grupa materiatow, ktore
stosuje si¢ zarowno w weztach, gdzie wymagane jest jak najmniejsze tar-
cie (fozyska slizgowe), jak i1 tam, gdzie zachodzi potrzeba duzych oporéw
ruchu (oktadziny hamulcowe). Obok calego szeregu zalet kompozytow
polimerowych, ktore decyduja o ich stosowaniu jako materiaty $lizgowe
maja one pewne ograniczenia: mata przewodno$¢ i odpornos¢ cieplna
1 stosunkowo duza rozszerzalnos¢ [L. 4, 5].

Najwazniejsze parametry decydujace o przydatnosci materialow kon-
strukcyjnych zapisano w Tabeli 1.
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Tabela 1. Pozadane tendencje ksztaltowania podstawowych wlasciwo$ci materiatow
konstrukcyjnych decydujacych o ich uzytecznosci

T | Wytrzymatosé T | Temperatura pracy
T |Sztywnos¢ T | Ciagliwos¢
d | Gestosé 4 |Koszt

W procesie projektowania — komponowania materiatow kompozyto-
wych, wyraznie zaznacza si¢ oczekiwanie matej gestosci, a mozliwie du-
zej wytrzymatosci wlasciwej Rm/y (wytrzymato$¢ odniesiona do ggstosci)
oraz duzej sztywnosci wlasciwej E/y (modul Younga odniesiony do ggsto-
sci). Kompozyty polimerowe pozwalaja na uzyskanie wyjatkowo duzych
wartosci Rm/y1 lub E/yjest to jeden z powodow ich stosowania. w roznych
konstrukcjach [L. 6, 7, 8].

WYNIKI BADAN

Poddane badaniom kompozyty metalozywiczne stanowia przyktad kom-

pozytow proszkowych. Model wytrzymatosciowy takiego materiatu zasad-

niczo odbiega od modelu kompozytu wtdknistego. Kompozyt taki jest bliz-

szy cechom materiatu izotropowego, stopien jego niejednorodnosci jest

znacznie nizszy niz kompozytu zbrojonego wtdknem a stosowane nape-

Iniacze proszkowe musza spetnia¢ nastgpujace warunki:

—  by¢ chemicznie oboj¢tnym w stosunku do osnowy i nie wptywaé na
przebieg procesu sieciowania,

—  charakteryzowac si¢ wysoka dyspersja,

—  by¢ dobrze zwilzalnym przez osnowg.

Wymagania takie spetniaja m.in. napetniacze proszkowe pochodzenia
mineralnego oraz sproszkowane metale 1 ich tlenki.

Celem badan byto okreslenie wptywu rodzaju, granulacji szczegdlnie
frakcji ponizej 40 um 1 sktadu chemicznego podstawowego napelniacza
proszkowego na wiasciwosci uzytkowe otrzymanych kompozytéw poli-
merowych. Jako napetiacze kompozytow zastosowano:

—  proszek zelaza Fe,
—  proszek stopowy Sn — Cu,
—  proszek stopowy NiCrFe,
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—  proszek stopowy Fe — Mn,

—  proszek zelaza MT-212.
Dla okres$lenia parametrow stereometrycznych wybranych napetnia-

czy poddano ich obserwacji na skaningowym mikroskopie elektronowym.

Rys. 1. Obraz mikroskopowy proszku zelaza
Fig. 1. SEM image of Fe powder

Rys.2. Obraz mikroskopowy proszku stopowego Fe-Mn
Fig. 2. SEM image of Fe-Mn alloy powder
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Rys.3. Obraz mikroskopowy proszku stopowego MT 212
Fig. 3. SEM image of MT 212 alloy powder

Rys. 4. Obraz mikroskopowy proszku Sn-Cu
Fig.4. SEM image of Sn-Cu powder

Rys. 5 Obraz mikroskopowy proszku stopowego NiCrFe
Fig. 5. SEM image of NiCrFe powder



182 TRIBOLOGIA 5-2003

Wykorzystujac przedstawione na rysunkach proszkowe napetniacze
metaliczne sporzadzono kompozyty polimerowe, ktorych sktady jakoscio-
we podano w Tabeli 2.

Tabela 2. Sklady jako$ciowe kompozytéw

Symbol prébki /
Rodzaj napelniacza

Proszek Fe X X X X

Proszek Fe-Mn X X

Proszek MT-212 X X

Proszek NiCrFe X

Proszek Sn - Cu X X

Dla opracowanych kompozytéw okreslono podstawowe wiasciwosci
fizykomechaniczne temperatur¢ odksztatcenia cieplnego 1 wspotczynnik
liniowej rozszerzalno$ci cieplnej uzyskujac nastepujace rezultaty.

Tabela 3. Wlasciwosci fizykomechaniczne i cieplne badanych kompozytéw

polimerowych
A B C D E F G H
Twardos$é
[MPa] 283 260 245 259 222 267 250 255

Udarnos¢
2 2,2 2,1 4,1
[kJ/mZ] 390 377 3’ ’ 5 5 3,3 3,3

Sciskanie
1 1 7 121 1 114
[MPa] 96 08 00 9 99 00

Odrywanie
[MPa] 22 21 20 18 22 26 21 18

[X‘f(')?&c‘ﬂ] 73 |0 |15 |19 | |15 | |1

Teml{;("j‘]gi‘r‘“a 52 (st |48 (48 |49 |53 |50 |52




5-2003 TRIBOLOGIA 183

Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna wnioskowac, ze
czynnikami rzutujacymi na wiasciwosci materiatow kompozytowych sa
cechy napetniacza metalicznego. Badane wtasnosci mechaniczne uzalez-
nione sa w duzym stopniu od rodzaju napetniacza ksztattu i parametréw
stereometrycznych.

Sita [N]

Odksztalcenie [mm]

Rys. 6. Krzywe $ciskania dla kompozytu napelniaczem Sn-Cu
Fig. 6. Compression chara-cteristics for the composite with Sn-Cu filler
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Rys. 7. Krzywe $ciskania dla kompozytu z proszkiem NiCrFe
Fig. 7. Compression chara-cteristics for the composite with NiCrFe filler
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Rys. 8. Krzywe $ciskania dla kompozytu z proszkiem Fe- FeMn
Fig. 8. Compression chara-cteristics for the composite with Fe-FeMn filler

Przedstawione na Rys 6—8 krzywe $ciskania wskazuja na do$¢ zrdzni-
cowane wlasciwosci opracowanych materialdéw. Porownujac ich przebieg
mozna stwierdzi¢, ze kompozyty polimerowe w sktad ktorych wchodza
proszki metali o matej spdjnosci wewngtrznej cyna, miedz (Rys. 6) odzna-
czaja si¢ pewnymi cechami plastycznymi. Warto$¢ odksztatcenia przy, ktorej
nastgpuje proces niszczenia probki wykonanej z tych kompozytow jest kil-
kakrotnie wigksza niz dla kompozytu z proszkiem NiCrFe (Rys.7) dla kto-
rych proces kruchego pekania nastgpuje przy znacznie mniejszym odkszta-
fceniu. Duza przyczepnosé do materiatu podtoza oraz wysoka wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie kompozytdéw zawierajacych w swoim skladzie napetniacz
proszkowy zelazo — zelazo-mangan wskazuje, ze kompozyt ten posiada
cechy niezbedne dla materiatu, ktory moze by¢ stosowany na §lizgowe ele-
menty maszyn. Najnizsze wskazniki wytrzymatosciowe kompozytow
z udziatem proszku NiCrFe wynikaja prawdopodobnie z kulistej budowy
i regularnego ksztattu tego napetniacza.

W materiatach kompozytowych z ciekla osnowa wytrzymatos¢ pota-
czenia miedzy komponentami niezaleznie od stopnia rozwinigcia powierzch-
ni (adhezja mechaniczna, wigksza liczba wigzan i punktow stycznosci osno-
wy z napetniaczem powoduje zwigkszenie sztywnosci makroczasteczek
kompozytu i zwigkszenie energii jego degradacji mechanicznej) uwarun-
kowana jest takze procesem zwilzania i mozliwos$cia wystapienia migdzy
komponentami oddziatywan chemicznych, elektrycznych i dyfuzyjnych.
Procesy te z kolei uzaleznione sa od wielkosci energii powierzchniowej
napetiaczy. Dla pelniejszego wyjasnienia przyczyn zréznicowanych wta-
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sciwosci wytrzymatosciowych kompozytow postanowiono, na podstawie
pomiardéw kata zwilzania na tensjometrze K-12 firmy Kruss 1 zmodyfiko-
wanego roOwnania Washburna, dokona¢ pomiaru swobodnej energii po-
wierzchniowej (SFE) niektorych napetniaczy.

cos® = (m?/t)x(n/poc)

gdzie: t — czas, m — masa cieczy, 1 — lepko$¢ cieczy, p — ggstos¢ cieczy,
C — napigcie powierzchniowe cieczy, © — kat zwilzania proszku, ¢ — stata
materialowa wyznaczana dodatkowymi pomiarami.

Swobodna energia powierzchniowa proszkéw wynosita odpowiednio:
—  proszek zelaza — 39,31 [mN/m],

—  proszek zelazo—mangan — 42,14 [mN/m)],
—  proszek nikiel-chrom-zelazo — 34,17 [mN/m].

W przypadku proszku NiCrFe napigcie powierzchniowe tego nape-
Iniacza jest zblizone do wartosci tego parametru dla osnowy kompozytu
powoduje to pogorszenie zwilzalno$ci, zmniejszenie oddziatywan adhe-
zyjnych i w konsekwencji spadek parametrow wytrzymatosciowych.

Natozenie powtoki regeneracyjnej z kompozytu polimerowego powo-
duje istotne zmiany warunkoéw tarcia a tym samym odmienna specyfike
zuzywania. Dla dokonania oceny trwatos$ci skojarzenia slizgowego prze-
prowadzono eksperyment tribologiczny na testerze T-05. Celem badan byto
wyznaczenie charakterystyk tarciowo — zuzyciowych wybranych materia-
tow kompozytowych w nastgpujacych warunkach p =9 MPa, v=0,3 m/s,
smarowanie jednokrotne smarem plastycznym.
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0 800 1600 2400 3200 4000
droga [m]

Rys 9. Przebieg zmian temperatury wezla i wspolczynnika tarcia kompozytow
z napelniaczem Fe i Fe-FeMn

Fig. 9. Tribosystem temperature and friction coefficient curves during tribological testing
of the composites



186 TRIBOLOGIA 5-2003

zuzycie wag.[gx10 ]

napet. Fe napet. Fe-FeMn

Rys. 10. Zuzycie wagowe badanych materialéw
Fig. 10. Wear (mass loss) of the tested composites

Wstepnym testom tarciowo zuzyciowym poddano wszystkie z opra-
cowanych kompozytow, najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla materia-
tow z napeiniaczem Fe 1 Fe-FeMn.

Na Rysunkach 9 i 10 przedstawiono wybrane charakterystyki tribo-
logiczne kompozytdéw z proszkiem zelaza oraz mieszaning zelaza i zelazo
manganu. Charakterystyki te pokazuja stosunkowo duza stabilnos¢ reje-
strowanych parametréw. Mniejsze opory ruchu a tym samym nizsza tem-
peratur¢ modelowego wezla tarcia notujemy dla kompozytu z napeinia-
czem zelazo — zelazo mangan. Kompozyt ten charakteryzuje si¢ roOwniez
wigksza odpornoscia na proces zuzywania w poréwnaniu z kompozytem
tylko z proszkiem zelaza. Wyniki uzyskanych badan tribologicznych nad
doborem proszkowych napetniaczy metalicznych sugeruja w tym przypadku
o dobrym przewodnictwie cieplnym tego materiatu i matych oddziatywa-
niach adhezyjnych migdzy $lizgajacymi si¢ powierzchniami.

Po eksperymencie tribologicznym przeprowadzono obserwacj¢ po-
wierzchni tarcia 1 mikroanaliz¢ rentgenowska za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego wyniki badan przedstawiono na rysunku.

Rentgenogramy pochodzace z powierzchni probki kompozytu zawie-
rajacego zelazo 1 zelazo-mangan $wiadcza o tym, ze w czasie procesu tri-
bologicznego zachodza zjawiska, ktére prowadza do wytworzenia na po-
wierzchni kompozytu warstewki sktadajacej si¢ m.in. z wegla, zelaza
1miedzi. Wytworzona warstwa wierzchnia przyjmuje funkcje czynnika prze-
ciw zuzyciowego 1 poprawia jako$¢ wspodlpracy tribologiczne;.
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Cu

Fe O

Rys. 11. Obraz powierzchni rolki kompozytu z napelniaczem Fe-FeMn oraz wyniki
mikroanalizy rentgenowskiej na obecnos$¢ na powierzchni tarcia C, Cu, Fe, O

Fig. 11. SEM image of the worn surface of the composite with Fe-FeMn filler and EDS
maps for C, Cu, Fe, O

PODSUMOWANIE

Sposrod wprowadzanych do osnowy polimerowej napetniaczy proszko-
wych najwyzsza efektywno$¢ uzyskano dla mieszaniny zelaza i zelazo
manganu. Otrzymane rezultaty badan pozwalaja stwierdzi¢, ze whasciwo-
$ci eksploatacyjne kompozytu polimerowego w istotny sposob zaleza od
rodzaju, sktadu chemicznego i parametréw stereometrycznych napetnia-
cza metalicznego. Oprocz wymienionych czynnikéw duzy wptyw na wia-
sciwosci kompozytoéw polimerowych ma wartos¢ energii powierzchnio-
wej napelniaczy. Decyduje ona o rodzaju i wielko$ci oddzialywan na gra-
nicy faz matryca polimerowa — napehiacz. Proszki metali o rozwinigtej
powierzchni, zréznicowanym skladzie oraz charakteryzujace si¢ wysoka
energia powierzchniowa (proszek FeMn) umozliwiaja opracowanie kom-
pozytu o wysokich parametrach wytrzymato§ciowych, dobrych charakte-
rystykach tribologicznych 1 wysokiej odpornos$ci na zuzywanie.
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Summary

The authors present an effect of powdered metallic fillers on physico-
mechanical, thermal and tribological properties of polymer compos-
ites. The aim of the research was to find an influence of chemical com-
position and stereometry of metallic and alloy particles on features of
the composites. Metallic fillers were powders of iron and other metals,
and their alloys, as well as mixtures of those components. Physico-me-
chanical and thermal properties of the developed composites were as-
sessed; tribological properties were determined using a block-on-ring
tester (T-05). An analysis of the worn surface was carried out using a
scanning electron microscope (SEM) and X-ray spectrometer (EDS).
The aim was to determine the surface distribution of some elements in
the surface layer.
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WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE ANALIZY
PROCESU TARCIA

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF FRICTION PROCESS

Slowa kluczowe:
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Key words:
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Streszczenie

Przedstawiona w pracy analiza zjawisk kontaktowych towarzyszacych pro-
cesowi tarcia bazuje na wynikach badan eksploatacyjnych, stanowisko-
wych 1 laboratoryjnych przy szerokiej aplikacji programéw komputero-
wych. Wspomaganie komputerowe procesu tarcia pozwala na selektywne
wyodrebnienie szerokiej gamy parametrow majacych wiodacy wptyw na
inicjowanie 1 rozw0j podstawowych zjawisk towarzyszacych procesowi
tarcia. Ingerencja komputerowa w opis 1 analiz¢ zjawisk towarzyszacych
tarciu pozwala na wydzielenie mikroprocesow, ktore ksztattuja makroobraz

*  Politechnika Krakowska.
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zmian w warstwie wierzchniej wspotpracujacych elementow i zespotow
maszyn i pojazdow. Catos$¢ pracy oparta jest na wynikach wtasnych badan,
popartych wizualna symulacja komputerowa.

Praca zawiera wybrane wyniki badan wplywu wtasciwosci tribolo-
gicznych elementow tracych, wstawki klocka hamulcowego 1 kota, na po-
ziom emisji hatasu. W badaniach uwzgledniono wstawki zeliwne stosowa-
ne w pojazdach szynowych oraz wstawki kompozytowe i prasowane z prosz-
koéw metali

WPROWADZENIE

W procesie tarcia suchego wyro6znia si¢ zakres wzglgdnego spoczynku (tar-
cie spoczynkowe) oraz zakres makroskopowego ruchu (tarcie slizgowe).

Podziat tarcia na spoczynkowe i §lizgowe bazuje na zasadzie wzajem-
nego zaczepiania ciat sztywnych. Przyjeta zasada dla ciat sztywnych po-
zwala na jednoznaczny rozdzial migdzy spoczynkiem i poslizgiem. Nato-
miast w przypadku ciat rzeczywiscie elastycznych, w obszarze spoczynku,
w chwili zadziatania sily stycznej wystgpuja pewne mikroprzesunigcia.
Pomiary tarcia spoczynkowego sa wigc w pewnym zakresie pomiarami
tarcia slizgowego przy matych predkosciach i1 z tego tez powodu niektorzy
autorzy nie uwzgledniaja tarcia spoczynkowego (Simkins (1967) [L. 9],
Sargent (1974) [L. 8]). Podzial na obszary przyczepnosci i poslizgu jest
wigc idealnym rozwazaniem — pewnym przyblizeniem rzeczywistych wla-
sciwosci. Tarcie $lizgowe wynika z ruchu wzglednego warstw wierzch-
nich dwoéch elementéw pozostajacych w kontakcie. Wedtug elementarne;j
teorii Coulomba wspotczynnik tarcia slizgowego U jest niezalezny od
warto$ci predkosci wzglednej. Wektor ﬁT sity tarcia ma kierunek dziala-

nia, zalezny od kierunku dziatania predkosci wzglednej v,

Fr =-u-Fy 'Sgﬂ(v—r) (1)

[V
ktorego wartos¢ liczbowa oblicza si¢ wg wzoru (4.2):

Fr =—Fy -sgn(v,) )

Tarcie slizgowe okreslone jest przede wszystkim przez procesy ad-
hezji oraz sprezyste i plastyczne deformacje. Podczas wzglednego ruchu
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dochodzi do sprezystych i1 plastycznych deformacji w warstwach wierzch-
nich nieréwnosci, rozrywania mostkow zgrzewanych na zimno, jak row-
niez $cinanie wzniesien materiatu. Wszystkie sktadowe mechanizmy po-
wstajace w miejscu styku powoduja powstawanie sity oporu. W nastep-
stwie rozpraszania energii w miejscu styku dochodzi do podwyzszenia tem-
peratury, ktéra oddziatuje na sile tarcia. Zaleznos¢ sity tarcia od predkosci
wzglednej 1 sity normalnej dla quasistacjonarnych warunkow opisuje row-
nanie (2).

Ze wzrostem predkosci wzglednej czas kontaktu stykajacych sie
obszaréw warstwy wierzchniej ulega zmniejszeniu, co powoduje spadek
sily tarcia. Zaleznos$¢ te¢ uymuje Kragielski (1968) [L. 4] rownaniem (3),
wyrazajacym wspotczynnik tarcia w funkcji predkosci u = u(v, ):

] 16-k + 100 ) 100 3)
80-k+100 30-v+100

u =206

gdzie: ; —docisk klocka zeliwnego do kota w MPa, y — predkos¢ w km/h.

W pracach Bowdena i Lebena (1939) [L. 2] oraz Bowdena i Tabora
(1939) [L. 1] zwrocono uwage na fakt, ze poslizg sztywnego ciata po
podilozu nie odbywa si¢ w sposob ptynny, ale skokowy. Jezeli wzrasta
sila tarcia wraz ze spadkiem predkosci wzglednej, to powstaja drgania sa-
mowzbudne, nazywane drganiami stick-slip (przyleganie-poslizg).

Wiele przeprowadzonych badan wskazuje na istotny wptyw wiasciwo-
$ci tribologicznych materiatow par ciernych klockowego uktadu hamulco-
wego na parametry wibroakustyczne pojazdu szynowego. Odniesienie po-
ziomu nat¢zenia dzwigku, podczas hamowania pojazdu, do charakterystyk
tarciowo-zuzyciowych materiatléw, stosowanych na wstawki hamulcowe,
wykazalo istniejaca zalezno$¢ tego zjawiska od cech konstrukcyno-techno-
logicznych wstawki hamulcowej. Znajac te zaleznosci, mozna stymulowac
zuzyciem oraz natgzeniem emitowanego dzwigku, ktory jest nieodtacznym
zjawiskiem towarzyszacym procesowi tarcia podczas hamowania pojazdu.

BADANIA WPLYWU MATERIALU WSTAWKI HAMULCOWEJ
NA POZIOM HALASU

Jak zauwazono we wczesniejszych doswiadczeniach czynnikiem bardzo
istotnie wptywajacym na poziom emisji hatasu podczas procesu hamowa-
nia sa wlasno$ci materiatu wstawki hamulcowej. Dlatego podczas badan
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tribologicznych przeprowadzonych przy uzyciu testera T-05, (Rys.1) do-
konano pomiaru poziomu dzwigku mikrofonem pojemnosciowym typu
SV 02/C4 z przedwzmacniaczem mikrofonowym 1/2" typu SVO1A podta-
czonym do cyfrowego analizatora i miernika dzwigku typu SVAN 912 AE.

O

)=

Rys. 1. Stanowisko badawcze tester T-05 z aparatura pomiarowa
Fig. 1. Test bench tester T-05 with measuring equipment

Pomiar przeprowadzano dla wtaczonego filtru typu A, charakterystyki
dynamicznej oznaczonej F, oraz liniowego usrednienia. Mikrofon umiejsco-

OCTAVE 1/1
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12°j ----------------------------------- 171
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Rys. 2. Analiza oktawowa poziomu halasu w funkcji czasu: wstawka kompozytowa,
predkosé¢ wzgledna 8.8 m/s, nacisk 1 MPa

Fig.2. Noise level octave analysis in function of time for composite insert: relative velocity
8.8 m/s, pressure 1 MPa
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wiony w plaszczyznie prostopadtej do osi obrotu obrgczy zamocowano na
statywie w odlegtosci ok. 10 mm od miejsca wspotpracy klocka z obrecza.

Na Rys. 2, Rys. 3 1 Rys. 4 zamieszczono wyniki analizy oktawowe;]
poziomu hatasu w funkcji czasu — kolejno dla wstawki kompozytowe;,
z materiatu spiekanego oraz wstawki zeliwne;.

OCTAVE 1/1

[s]
[dB]

. 30.0
- 22.5
100-
- - 15.0
80-
- —] g
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T T i
2 Hz 16 Hz 125 Hz 1 kHz 8 kHz

Rys. 3. Analiza oktawowa poziomu hatasu w funkcji czasu: wstawka z materialu
spiekanego, predkos$¢ wzgledna 8.8 m/s, nacisk 1 MPa

Fig.3. Noise level octave analysis for insert from sintered material: relative velocity
8.8 m/s, pressure 1 MPa
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Rys. 4. Analiza oktawowa poziomu halasu w funkeji czasu: wstawka zeliwna,pred-
kos$¢ wzgledna 8.8 m/s nacisk 1 MPa

Fig. 4. Noise level octave analysis for cast iron insert in function of time: relative velocity
8.8 m/s, pressure 1 MPa
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Z przeprowadzonych badan wynika, iz najwyzszym poziomem hata-
su, niezaleznie od predkosci wzglednej i nacisku, charakteryzowaly sie
wstawki wykonane z zeliwa P10. Generowaty one hatas na poziomie kilka
dB wyzszym od wstawek wykonanych z materiatéw kompozytowych.

Zamieszczone w pracy [L. 5, 6] wyniki badan (Rys. 5) dowodza, ze
wykonujac wstawki hamulcowe z materiatu o charakterystyce wspotczyn-
nika tarcia ,u,=u,; u, = const” (jakim charakteryzuja si¢ niektore materiaty
kompozytowe) mozemy wptywac na proces zjawisk kontaktowych typu
stick-slip — eliminujac w tym przypadku fazg stick, czyli odcinek ,,A-B”
przybiera ksztatt fuku o promieniu R .. Przeciwdziata si¢ w ten sposob
powstawaniu drgan samowzbudnych. W efekcie wyeliminowania drgan
samowzbudnych, w strefie tarcia kota z klockiem hamulcowym, przeciw-
dziatamy powstawaniu zuzycia falistego kota, a tym samym wptywamy na
obnizenie poziomu emisji hatasu — tak podczas hamowania jak
1 normalnej jazdy pojazdu szynowego.
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Rys. 5. Scghemat pogladowy cyklu granicznego analizowanego ukladu mechanicz-
nego|[6]
Fig. 5. Diagram of boundary cycle of the investigated mechanical system
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BADANIA TRIBOLOGICZNE

Na stanowisku badawczym tester T-05 wyznaczono wartosci 1 przebiegi
zmian wspotczynnika tarcia §lizgowego w funkc;ji:
—  predkosci,
—  czasu,
—  temperatury,
—  obciazenia.
oraz zmian temperatury wstawki hamulcowej 1 obreczy w funkcji:
—  czasu,
—  predkosci,
—  obciazenia.
W pracy zamieszczono wybrane przebiegi zmian warto$ci wspotczyn-
nika tarcia 1 temperatury w funkcji czasu, Rys. 6 i Rys. 7, dla wstawki
kompozytowej i zeliwne;.

0,50 100
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T 040 MBOU
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5] 2
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3 g
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2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 55 59 63 66 70 74 78 82
time [s]
Rys. 6. Wykres przebiegu zmian warto$ci wspolczynnika tarcia i temperatury w funk-
cji czasu — wstawka kompozytowa
Fig. 6. Diagram of coefficient of friction and temperature curves in the function of time
— composite insert

< 0,80 160
2 0,70 140 =
= 0 [3)
£ 000 MM 120 &
= 0,50 5 100 2
‘EOAO =y LMA PO — Y 80 %
8 030 j%%ﬂ%ﬂ 60 &
£ 0,20 A 40 €
& O v

9 0,10—y AVAY/ 20 £
u0,00HH11111HHHHHHHHHHHHHHHHO

2 5 9 14 18 21 25 30 34 37 42 46 49 54 58 62 66 70 74 78 82
time [s]

Rys. 7. Wykres przebiegu zmian wartosci wspolczynnika tarcia i temperatury
w funkcji czasu — wstawka Zeliwna

Fig. 7. Diagram of coefficient of friction and temperature curves in the function of time
— cast iron insert
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Podczas badan dokonano pomiaru zuzycia §ciernego dla przeciwprobki
wykonanej z materiatu obreczy B2N, a hamowanej przez probki wykona-
ne z materiatow: zeliwa (P10), materiatow kompozytowych (K1, K3, L2)
1 materiatu spiekanego z proszkow metali (S). Stopien zuzycia okreslono
mierzac zuzycie liniowe skojarzenia ciernego wstawka-obrecz oraz wazac
ubytki masowe. Przykladowe zestawienie wybranych wynikow badan zu-
zycia liniowego wstawek z materiatow K1, K3, L2, P10, S dla naciskow
0.5, 0.7, 11 1.2 MPa przedstawiono na Rys. 8. Na Rys. 9 zamieszczono
wyniki pomiaru zuzycia wagowego obrgczy hamowanych przez wstawki
K1,K3,L2,P101 S przy naciskach 0.5, 0.7, 1 i 1.2 MPa.

Na podstawie przeprowadzonych badan, oceny wagowego i liniowe-
g0 zuzycia, mozna stwierdzi¢, ze najwigksza intensywnos$cia zuzycia cha-
rakteryzuje si¢ zeliwo P10. Ponadto przy naciskach 0.7, 11 1.2 MPa stwier-
dzono naniesienia materialu wstawki zeliwnej na powierzchnie wspotpra-
cujacej z nig obreczy. Najintensywniej zuzywata si¢ obrecz podczas hamo-
wania wstawka wykonana z materiatu S. Najmniejsze zuzycie wagowe jak
1 liniowe wykazywat material kompozytowy L2 oraz skojarzona z nim
obrecz.

wear [mm]

K3+B2N

Rys. 8. Srednie zuzycie liniowe wstawek z materialow K1, K3, L2, P10, S dla naci-
skéw 0.5, 0.7, 1, 1.2 MPa i drogi tarcia 1000 m

Fig. 8. Mean linear wear of inserts from materials K1, K3, L2, P10, S for pressure 0.5,
0.7, 1, 1.2 MPa and for 1000 m of friction distance
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wear [g]

Rys. 9. Srednie zuzycie wagowe obreczy hamowanych przez wstawki K1, K3, L2,
P10, S dla naciskéw 0.5, 0.7, 1, 1.2 MPa i drogi tarciaa 1000 m

Fig. 9. Mean wear by weight of rims braked by inserts K1, K3, L2, P10 S for pressure
0.5,0.7, 1, 1.2 MPa and for 1000 m friction distance

ZAKONCZENIE

Wstawki hamulcowe zeliwne, dla ktérych warto$¢ wspotczynnika tarcia
maleje wraz ze spadkiem predkosci wzglednej podczas tarcia, generowaty
hatas na poziomie o kilka dB wyzszym w poréwnaniu ze wstawkami
z materiatow kompozytowych. Wspotczynnik tarcia wstawek kompozyto-
wych wykazuje stala warto$¢ —niezalezng od zmiany predkosci wzglednej
tracych elementow.

Przeprowadzone badania [L. 3, 5, 6, 10, 11] wykazaty, a zamieszczo-
ne w pracy wyniki badan stanowiskowych i laboratoryjnych potwierdzity,
ze poziom natgzenia dzwigku, generowany przez pojazd szynowy, zalezy,
w znacznym stopniu, od cech konstrukcyjno-technologicznych stosowa-
nych wstawek hamulca klockowego. Zastosowanie kompozytowych wsta-
wek w hamulcach klockowych pojazdow szynowych wptynie korzystnie
na komfort akustyczny podczas jazdy.

Wstawki kompozytowe, w pordéwnaniu z wstawkami zeliwnymi, wy-
kazuja mniejsza intensywno$¢ zuzycia $ciernego, tak wagowego jak 1 li-
niowego, badanych materiatéw wstawki hamulcowej 1 kota.



198 TRIBOLOGIA 5-2003

LITERATURA

1. Bowden F.P, Leben L.: The nature of sliding and the analysis of friction.
»Proc. R. Soc.”, A169, London 1939, pp.371-391.

2. Bowden F.P., Tabor D.: The area of contact between stationary and
between moving surfaces. “Proc. R. Soc.”, A169, London 1939, pp.91-413.

3. Ehlers H.R., Girtner E.: Poteziale und Grenzen der klotzbremse im vergle-
ich zur Scheibenbremse Glasers Annalen, nr. 126 6-7/2002 r.

4. Kragielski I. V.: Trienie i iznos. Moskwa 1968.

5. PiecP.: Analiza zjawisk kontaktowych typu stick-slip w miejscu styku kota z kloc-
kiem hamulcowym. Monografia 187, Politechnika Krakowska, Krakow, 1995.

6. Piec P.: Zjawiska kontaktowe w elementach pojazdow szynowych. Wyd. ITE
Radom, BIBLIOTEKA PROBLEMOW EKSPLOATACII, Wyd. ITE Ra-
dom, . Krakow, 1999 r.

7.  Piec P, Zajac G.: Wplyw eksploatacji pojazdow na propagacj¢ hatasu. Wyd.
ITE Radom, PROBLEMY EKSPLOATACIJI, Kwartalnik, nr 1/2002 (44).

8.  Sargent L.B.: A Unified Theory of Friction. ,,ASLE Transactions”, 17(1974).

9. Simkins T.E.: The Mutuality of Static and kinetic Friction. Journal of the
American Society of Lubrication Engineers, 23(1967).

10. Sitarz M., Piec P., Hetka A., Zajac G.: Badania eksploatacyjne zeliwnych
i kompozyto-wych wstawek hamulcowych. Wyd. Politechniki Slaskiej, Ze-
szyty Naukowe, seria TRANSPORT, z.43, 2001 r.

11. Willenbrink L.: Neurer Erkentnisse zur Schallabstrahlung von Schienenfah-
rzeuge. Eisenbahntechnische Rundschau, Nr 5, 1979.

12. Zalewski R.: Obecne zagrozenia srodowiska naturalnego przez kolej i spo-
soby zaradcze. Drogi Kolejowe, nr 8, 9/1990.

Recenzent:
Marian SZCZEREK

Summary

The analysis of contact phenomena that accompany the process of fric-
tion is based on the results of operational and laboratory test bench
investigations aided by the application of computer programs. The
computer aided analysis of the process of friction allows a selective
identification of a broad range of parameters which are decisive for
the initiation and propagation of the basic phenomena connected with
friction. Computer interference in the description and analysis of the
phenomena accompanying friction makes it possible to separate the
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microprocesses which shape the macro-picture of the changes that oc-
cur in the outer layer of the interacting elements and units of machines
and vehicles. The article is based on the results of the authors’ rese-
arch, supported by visual computer simulation.

The article includes some results of tests on the effect of tribological
properties of friction elements, brake shoe insert and wheel, on the
level of noise. In the experiments the inserts made from cast iron, used
in rail vehicles were investigated, as well as composite inserts and pres-
sed from metal powders.
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STRESZCZENIE

W artykule zamieszczono wyniki tribologicznych badan serii olejow sma-
rowych o zmienianym w spos6b modelowy sktadzie chemicznym. Olejem
bazowym byt olej mineralny. Olej ten mieszano z handlowymi pakietami
dodatkéw smarnosciowych roéznego typu. Byly to dwa rozne pakiety do-
datkéw przeciwzuzyciowych (typu AW) i dwa pakiety dodatkow przeciw-
zatarciowych (typu EP). Dodatki przeciwzuzyciowe zawieraly dialkilodi-
tiofosforan cynku — ZDDP, za$§ przeciwzatarciowe — organiczne zwiazki
siarkowo—fosforowe. Dodatki smarno$ciowe dodawano do oleju bazowe-
go w rdznych stgzeniach.

Badania tribologiczne wykonano za pomoca dwoch aparatow cztero-
kulowych, wytworzonych w ITeE. Aparat T-02 postuzyt do wyznaczenia
wlasciwosci przeciwzuzyciowych 1 przeciwzatarciowych smarowanego
badanymi olejami wezta tarcia. Aparat czterokulowy T-03 umozliwit wy-
konanie badan trwalo$ci zmegczeniowej (pittingu).

Wykazano, ze dodatki AW polepszaja nie tylko wlasciwosci przeciw-
zuzyciowe smarowanego nimi we¢zta tarcia, ale dodatkowo — dodane
w niewielkiej ilosci — wptywaja korzystnie na trwato$¢ zmgczeniowa.
Zwigkszenie stgzenia dodatkdéw AW w oleju bazowym pozwala znaczaco
poprawi¢ wlasciwosci przeciwzuzyciowe, ma jednak niekorzystny wptyw
na trwato$¢ zmeczeniowa.

Dodatki EP, dodane nawet w niewielkim st¢zeniu do oleju bazowego,
powoduja kilkukrotng poprawe wlasciwosci przeciwzatarciowych oraz
W znacznie mniejszym stopniu, przeciwzuzyciowych, praktycznie nie wply-
wajac przy tym jednak na trwato$§¢ zmeczeniowa. Zwigkszenie stgzenia
tych dodatkow skutkuje polepszeniem wtasciwosci przeciwzatarciowych,
jak tez przeciwzuzyciowych. Towarzyszy temu jednak znaczny spadek trwa-
tosci zmgczeniowe;.

Wyniki badan tribologicznych zinterpretowano w oparciu o analizy
powierzchni tarcia za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) i mikroanalizatora rentgenowskiego (EDS).

WPROWADZENIE

Smarowanie wigkszos$ci wezlow tarcia, np. szybkoobrotowych
przektadni zgbatych, nie jest smarowaniem ,,czysto” hydrodynamicznym
(HD) czy elastohydrodynamicznym (EHD). Chociaz wigksza czgs§¢
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obciazenia przenoszona jest przez film olejowy, nie mozna w petni uniknaé
kolizji najwyzszych wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni [L. 1].
Woweczas, po zniszczeniu warstewek tlenkéw na powierzchni, moze dojs¢
do sczepien adhezyjnych, ktére na skutek wzajemnego ruchu elementow
tracych sa zrywane. To w konsekwencji powoduje uszkodzenie powierzchni.
Jezeli proces ten nie zostanie zahamowany, nast¢puje zmiana skali
uszkadzania z mikro na makroskopowa — elementy trace ulegaja zacieraniu
[L. 2]. Na zacieranie narazone sa te cz¢$Sci maszyn, ktore podczas
wzajemnego ruchu pracuja w warunkach duzych poslizgow, np. strefa glowy
1 stopy zg¢ba w przektadniach.

Jezeli elementy wykonuja ruch toczny lub toczny z niewielkim
poslizgiem (dwa zgby przektadni zgbatej stykajace si¢ w tzw. Srodku
zazgbienia czy tozyska toczne), a styk jest smarowany, to moze doj$¢ do
odmiennej formy zuzycia zwanej pittingiem [L. 3].

Pitting zwiazany jest ze zmgczeniem materiatu warstwy wierzchniej
wywotanym cyklicznym obciazeniem styku, w wyniku czego powstaja
szczeliny. W szczeliny pod wysokim ci$nieniem (smarowanie EHD)
wtlaczany jest olej, wskutek czego ulegaja one rozklinowaniu. Ostatecznie,
na skutek zmiennych naprezen nastepuje wykruszenie czastki materiatu
[L. 4,5, 6].

Zardwno zacieranie, jak 1 zuzycie zmgczeniowe (pitting) sa uzaleznione
od wielu roznych czynnikow. Sa to: wlasciwosci materiatu, sposdb obrobki
powierzchni, konstrukcja wezta tarcia, warunki eksploatacji oraz
wtasciwosci fizykochemiczne zastosowanego $rodka smarowego. Dla
pierwszych czterech czynnikdéw zalezno$¢ odpornosci wezta tarcia na
zacieranie 1 zmegczenie jest stosunkowo dobrze rozpoznana. Mniej
jednoznacznych informacji dostgpnych jest natomiast na temat wptywu
srodkéw smarowych, szczegdlnie w aspekcie ich interakcji z warstwa
wierzchnia elementow tracych.

Wiadomo, ze w celu zapobiegania zuzywaniu 1 zacieraniu nalezy
zwigkszy¢ lepkos¢ oleju smarowego [L. 3] i/lub zastosowac w oleju pakiet
dodatkow smarnosciowych [L. 7, 8], przy czym moga to by¢ dodatki
przeciwzuzyciowe, typu AW lub przeciwzatarciowe, typu EP [L. 9].
W pracach [L. 10, 11] potwierdzono, ze zwigkszenie ilosci dodatkow,
szczegolnie EP, w oleju smarowym znaczaco podnosi odpornos¢ wezta
tarcia na zacieranie.

Jesli chodzi o wptyw dodatkow smarno$ciowych na trwatos¢ zmecze-
niowa wezta tarcia, to prezentowane w literaturze informacje sa czgsto
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sprzeczne. Przyjmuje si¢ najczesciej, ze obecnos¢ dodatkéw typu EP w o-
leju smarowym obniza trwato$¢ zmeczeniowa [L. 12]. Tymczasem w pra-
cy [L. 13] podano, ze tego typu dodatki pozwalaja te trwatos¢ podwyz-
szy¢. Podobne wyniki — w odniesieniu do dodatkéw typu AW — zaprezen-
towano w artykule [L. 14], gdzie stwierdzono ich pozytywny wplyw na
trwato$¢ zmegczeniowa. Réznice te wynikaja z réznorakich stosowanych
weztow tarcia 1 warunkoéw badan.

Zaistniata zatem potrzeba wykonania kompleksowych badan zalezno-
$ci wlasciwosci przeciwzuzyciowych, przeciwzatarciowych 1 trwatosci zme-
czeniowej od rodzaju i stezenia dodatkéw smarnosciowych w oleju, przy
zastosowaniu tego samego typu wezta tarcia i w tych samych warunkach.

APARATURA BADAWCZA 1 ELEMENTY TESTOWE

Badania tribologiczne wykonano za pomoca dwoch aparatow czterokulo-
wych, wytworzonych w ITeE. Aparat T-02 postuzyl do wyznaczenia wita-
sciwosci przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych smarowanego bada-
nymi olejami wezta tarcia, w warunkach ruchu slizgowego. Zmodyfikowa-
ny aparat czterokulowy T—-03 umozliwil natomiast wykonanie badan trwato-
$ci zmeczeniowej (pittingu), w warunkach ruchu tocznego. Dodac nalezy, ze
obecnie aparat czterokulowy jest jednym z najpowszechniej stosowanych
urzadzen do tribologicznych badan olejéw smarowych [L. 9, 15].

Oba urzadzenia zostaly wyposazone w skomputeryzowane systemy
sterujaco—pomiarowe. Aparat T-03 wyposazony byl dodatkowo w detektor
drgan. W momencie wystapienia wykruszenia materiatu na jednej z kulek
poziom drgan gwattownie wzrastat, a odpowiedni sterownik automatycznie
wyltaczat urzadzenie.

Elementami testowymi w obu przypadkach byty kulki tozyskowe
o $rednicy nominalnej 1/2", wykonywane ze stali tozyskowej LH15. Chro-
powatos¢ powierzchni wynosita R = 0,032 um, a twardo$¢ 60-65 HRC.
Roéznica w wezle tarcia polegata na tym, ze w aparacie do badania zuzywa-
nia i zacierania (T—02) dolne kulki zaci$nigte byty w uchwycie tak, aby nie
mogly si¢ obraca¢ —Rys. 1 a). Obracala sig tylko kulka gorna. W przypad-
ku aparatu T-03 do badania pittingu dolne kulki swobodnie toczyty si¢ po
biezni — Rys. 1 b).
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Rys. 1. Wezel tarcia aparatu czterokulowego: a) T-02, b) T-03
Fig. 1. Four—ball tribosystem: a) T-02 apparatus, b) T-03

Po wykonaniu badan tribologicznych analizowano powierzchnig $la-
du zuzycia za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
1 spektrometru z dyspersja energii (EDS).

METODYKA BADAN

Do scharakteryzowania wlasciwosci przeciwzuzyciowych wykorzystano
tzw. graniczne obciqzenie zuzycia (G_,), oznaczane wedtug p. 2.3 normy
PN-76/C-04147 [16]. Zmieniono tylko obciazenie wezta i czas trwania
biegu. Przyj¢to obciazenie 40 kG (392 N) i czas 3600 s —zgodnie z WTWT
—94/MPS-025 [L. 17]. Indeks ,,40” w G_, oznacza obciazenie wyrazone
w kG. Predkos$¢ obrotowa wrzeciona wynosita 500 obr/min (predkos¢ po-
$lizgu 0,19 m/s).

Wiasciwosci przeciwzatarciowe scharakteryzowano za pomoca tzw. gra-
nicznego nacisku zatarcia (p_,), wyznaczanego w warunkach liniowo rosnace-
go obciazenia. Badania wykonano wedlug metody wiasnej, prezentowanej
wielokrotnie, np. [L. 10, 11, 18, 19]. Na podstawie dotychczasowych badan
stwierdzono, ze opracowana nowa metoda charakteryzuje si¢ dobra rozdziel-
czoscig oraz bardzo niska czasochtonnoscia i kosztem, przy precyzji porowny-
walnej do osiaganej w najczesciej stosowanych badaniach tribologicznych.

Oznaczenie wskaznika p_ prowadzono w nast¢pujacych warunkach:
predko$¢ narastania obcigzenia 409 N/s, obciazenie poczatkowe 0, obcia-
zenie maksymalne ok. 7200 N, predkos¢ obrotowa wrzeciona 500 obr/min
(predkos¢ poslizgu 0,19 m/s).
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Zaréwno graniczne obciazenie zuzycia (G, ), jak 1 graniczny nacisk
zatarcia (p_,) odpowiadaja nominalnemu naciskowi na powierzchni sladu
zuzycia pod koniec biegu. Oblicza si¢ je ze wzoru (1):

Goz4o(poz)=0,52d£2 IN/mm?] @)

gdzie: P —w przypadku oznaczania G_, jest to warto$¢ obcigzenia w czasie
biegu [N]; dlap_ jest to obciazenie powodujace zatarcie lub obciazenie mak-
symalne (gdy brak jest zatarcia), d — $rednia $rednica $ladu zuzycia [mm].

Im warto$ci wskaznikow G_, i p , sa wyzsze, tym lepsze sa odpo-
wiednio przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe wlasciwosci wezta tarcia
smarowanego badanym srodkiem smarowym.

W celu oznaczenia G, i p,, wykonano dla kazdego oleju minimum 3
biegi badawcze, ktorych wyniki uSredniono. W przypadku G_,, sposob
obrobki statystycznej podano w normie [16], za$ dla p_— w pracy [L. 11].

Trwalo$¢ zmeczeniowa scharakteryzowano wedtug normy IP 300/82
[L. 20] za pomoca tzw. trwatosci 10%, oznaczonej L . Jest to taki czas eksplo-
atacji tocznych weziow tarcia (smarowanych badanym olejem), w ktérym 10%
ich populacji ulega uszkodzeniu. Badanie polegato na przeprowadzeniu przy
statym obciazeniu (5886 N) i statej predkosci obrotowej (1450 obr/min; 0,56
m/s) 24 biegoéw badawczych czterech stalowych kulek wspotpracujacych tocznie
w obecnosci $rodka smarowego, sporzadzeniu rozktadu Weibulla i na jego
podstawie okresleniu trwatosci wezla tarcia L . Badania wykonywano do osia-
gnigeia dla danego $rodka smarowego 24 takich biegow, ktore zakonczone
zostaly wystapieniem wykruszenia na kulce gorne;.

BADANE OLEJE

Zbadano seri¢ olejow smarowych o zmienianym skladzie chemicznym.
Olejem bazowym byl olej mineralny (oznaczony B1) o lepkosci kinema-
tycznej ok. 11 mm?/s (100°C). Mieszano go z handlowymi pakietami do-
datkéw smarnosciowych réznego typu. Byty to dwa rézne pakiety dodat-
koéw przeciwzuzyciowych (typu AW), uwazanych czasem za czg§ciowo
przeciwzatarciowe [L. 21], i dwa pakiety dodatkow przeciwzatarciowych
(typu EP). Oznaczono je odpowiednio AW1, AW2 oraz EP1 1 EP2. Dodat-
ki przeciwzuzyciowe zawieraly dialkiloditiofosforan cynku — ZDDP, za$
przeciwzatarciowe — organiczne zwiazki siarkowo—fosforowe. Dodatki
smarnos$ciowe dodawano do oleju bazowego w réznych stezeniach: 0,2
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13% wag. dla dodatkow AW, oraz 1 1 10% wag. dla EP. Wybrane dodatki
stosowane sa we wspotczesnych samochodowych olejach przektadniowych.

WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Pierwszym krokiem byto oszacowanie wymuszen panujacych w wezle tar-
cia w czasie oznaczania poszczegolnych wskaznikow. Niektorzy autorzy
proponuja w tym celu wyznacza¢ tzw. jednostkowa moc tarcia (JMT), ob-
liczana ze wzoru (2) [L. 22, 23]:

IMT=ppv |[MW/m?] )

gdzie: U — wspotczynnik tarcia, p — nacisk [MN/m?], v — predkos¢ poslizgu
(toczenia) [m/s].

Wyniki obliczen zebrano w Tab. 1. Wspotczynnik tarcia zostal wy-
znaczony na drodze eksperymentalnej, z wyjatkiem sytuacji dla L, , gdzie
jego warto$¢ przyjeto z pracy [L. 24] dla tozyska kulkowego. Nacisk p jest
rowny wartosci maksymalnych naprezen stykowych, obliczanych ze wzo-
row Hertza. Wigcej informacji na temat sposobu wyznaczenia JMT poda-
no w pracy [L. 25].

Tabela 1. Wymuszenia w czterokulowym weZle tarcia, mierzone jednostkowa moca
tarcia, dla poszczegélnych wskaznikow (opis w teksScie)

Wskaznik | Ruch n p[MN/m*] |v[m/s]| IMT[MW/m?*]
Goo | Slizgowy | 0,100 3447 0,19 65
Poz slizgowy | 0,260 7218 0,19 357
Lio toczny | 0,002 8503 0,56 10

W przypadku ruchu §lizgowego najmniejsze wymuszenia wystepuja przy
oznaczaniu granicznego obciazenia zuzycia G, . Sa to tzw. warunki prze-
ciwzuzyciowe (AW), a G_,, jest wskaznikiem charakteryzujacym tzw. wia-
sciwosci przeciwzuzyciowe wegzta tarcia. Najwigksze wymuszenia
w wezle tarcia wystepuja przy oznaczaniu granicznego nacisku zatarcia p_ .
Sa to tzw. warunki przeciwzatarciowe (EP), ap_ jest wskaznikiem charakte-
ryzujacym tzw. wlasciwosci przeciwzatarciowe. Zdecydowanie najmniejsza
JMT wystepuje w przypadku oznaczania trwatosci L, | dla ruchu tocznego.
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Na Rys. 2 przedstawiono warto$ci granicznego obciazenia zuzycia
(G,,,,)> granicznego nacisku zatarcia (p_ ) i trwatosci 10% (L, ) uzyskane
dla badanych olejow. Stupki biedow charakteryzuja powtarzalnos¢; dla
dwoch pierwszych wskaznikow jej wartosci sa podane odpowiednio w
normie PN-76/C—-04147 [16] i pracy [ 11]. Dla trwalo$ci zmgczeniowej brak
jest danych na temat powtarzalnosci.

Uzyskane wyniki badan tribologicznych pozwalaja stwierdzi¢, ze dodat-
ki AW sa skuteczniejsze w warunkach niskich wymuszen niz dodatki EP. Ozna-
cza to nie tylko, ze dodatki AW polepszaja wlasciwosci przeciwzuzyciowe
smarowanego nimi wezla tarcia (G_, ), ale dodatkowo — dodane w niewielkiej
ilosci (0,2%) — wplywaja korzystnie na trwato$¢ zmeczeniowa (L, ). Zwigk-
szenie st¢zenia dodatkdow AW w oleju bazowym pozwala znaczaco poprawic
wiasciwosci przeciwzuzyciowe, ma jednak niekorzystny wptyw na trwatos¢
zmeczeniowa, co jest szczegolnie widoczne dla pakietu AWI.

Dodatki EP, przy wysokich wymuszeniach, wykazuja znacznie wigk-
sz efektywno$¢ dziatania niz AW. Dodanie nawet w niewielkim st¢zeniu
(1%) dodatkow EP do oleju bazowego powoduje kilkukrotna poprawe wia-
sciwosci przeciwzatarciowych (p_ ) oraz, w znacznie mniejszym stopniu,
przeciwzuzyciowych, praktycznie nie wptywajac przy tym jednak na trwa-
tos¢ zmeczeniowa. Zwigkszenie stezenia tych dodatkow skutkuje polep-
szeniem wlasciwos$ci przeciwzatarciowych, jak tez przeciwzuzyciowych.
Jest to szczegolnie widoczne dla pakietu EP2. Towarzyszy temu jednak
znaczny spadek trwato$ci zmeczeniowe;.

DYSKUSJA WYNIKOW

Dla interpretacji otrzymanych wynikow badan tribologicznych wykonano ilo-
$ciowa mikroanalizg rentgenowska za pomoca spektrometru EDS zintegrowa-
nego ze skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM). Przed badaniami
elementy testowe myto w 95% n—heksanie w myjce ultradzwigkowe;.

Na Rys. 3 do 5§ zaprezentowano zawarto$¢ siarki, fosforu i cynku
w warstwie wierzchniej $ladu zuzycia po badaniu w réznych warunkach.
Rys. 3 i 4 dotycza analizy $ladu zuzycia na jednej z kul dolnych po bada-
niach w warunkach odpowiednio przeciwzuzyciowych (oznaczanie G_, )
1 przeciwzatarciowych (oznaczanie p_ ). Rys. S dotyczy analizy Sciezki zu-
zycia na kulce gérnej w poblizu miejsca wykruszenia materiatu, po bada-
niach zmeczeniowych (oznaczanie L, ). Dodatki EP nie zawieraty w swoim
sktadzie cynku, dlatego naRys. 3 ¢) do 5 ¢) prawe strony wykresow sa puste.
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Analizy wykonywano 3 razy — za kazdym razem w innym miejscu
sladu zuzycia. Na wykresach podano warto$ci srednie oraz réznice pomig-
dzy zaobserwowana minimalng i maksymalna zawartos$cia poszczegdlnych
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Rys. 2. Wlasciwosci tribologiczne, otrzymane dla poszczegolnych olejow, charakte-
ryzowane za pomoca: a) granicznego obciazenia zuzycia G_ | , b) graniczne-
go nacisku zatarcia p_, ¢) trwalosci 10% L,

Fig. 2. Tribological properties obtained for the tested oils, measured by: a) limiting
pressure of wear G_, , b) limiting pressure of seizure p_, ) fatigue life L,
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pierwiastkow w réznych miejscach. Rozrzuty te §wiadcza zatem nie o ble-
dzie pomiaru, ale o stopniu niejednorodnosci sktadu pierwiastkowego po-
wierzchni $ladu zuzycia.
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Rys. 3. Zawartos$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw w warstwie wierzchniej §ladu zuzycia
po badaniu w warunkach przeciwzuzyciowych: a) siarka, b) fosfor, ¢) cynk

Fig. 3. The concentration of particular elements in the surface layer of the wear scar after
testing in the AW regime: a) sulfur, b) phosphorus, c) zinc
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Rys. 4. Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow w warstwie wierzchniej $sladu zu-
zycia po badaniu w warunkach przeciwzatarciowych: a) siarka, b) fosfor,

¢) cynk
The concentration of particular elements in the surface layer of the wear scar after

Fig. 4.

testing in the EP regime: a) sulfur, b) phosphorus, ¢) zinc
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Rys. 5. Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkéw w warstwie wierzchniej $ciezki zu-

Fig. 5.

zycia po badaniu pittingu: a) siarka, b) fosfor, c¢) cynk

The concentration of particular elements in the surface layer of the wear track

after testing the fatigue life: a) sulfur, b) phosphorus, c) zinc
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Duza skutecznos$¢ dziatania dodatkow AW w warunkach przeciwzu-
zyciowych, objawiajaca sig¢ wysokimi wartosciami wskaznika G_, , wyni-
ka ze stosunkowo niskiej temperatury rozkltadu termicznego dialkilodi-
tiofosforanu cynku (ZDDP), wynoszacej 200-300°C [L. 26]. Wymuszenia
w wezle tarcia sa w warunkach przeciwzuzyciowych wystarczajace do tego,
zeby czasteczka ZDDP ulegta czg$ciowej destrukcji (zrywane sa wewnetrz-
ne wiazania), co umozliwia wbudowanie si¢ atoméw np. S, P czy Zn
w strukturg warstwy wierzchniej. Skutkuje to znaczna modyfikacja sktadu
pierwiastkowego powierzchni §ladu zuzycia dla dodatkow AW (Rys. 3),
znacznie wigksza niz w przypadku dodatkéw EP, dla ktorych temperatura
rozktadu termicznego jest znacznie wyzsza i sigga 400-500°C [L. 27].

Dodatki EP, majac wysoka temperaturg rozktadu termicznego, ujaw-
niaja swoja skutecznos$¢ dopiero w warunkach przeciwzatarciowych —
wskaznik p_ jest dla nich znacznie wyzszy niz dla dodatkow AW. W tych
warunkach, gdzie wymuszenia sa bardzo wysokie (najwyzsza JMT —
Tab. 1), dodatki EP w znacznie wigkszym stopniu modyfikuja powierzch-
ni¢ $ladu tarcia (Rys. 4) niz AW. Szczego6lnie istotna jest modyfikacja po-
wierzchni siarka, bez poréwnania wigksza dla dodatkow EP niz AW. Co
prawda uwagg zwraca wysoki wskaznik p_ dla pakietu 3% AW2, wyzszy
niz dla 1% EP2 (Rys. 2 b), cho¢ jest on znacznie mniejszy niz dla pozosta-
tych olejow z dodatkami EP. Wynika to prawdopodobnie ze znaczacej
modyfikacji powierzchni $ladu zuzycia fosforem, w postaci fosforanéw
[L. 28], bez pordwnania wigkszej niz dla pozostatych olejow z dodatkami
AW (Rys. 4). I odwrotnie — dla 10% EP1, pomimo znacznej obecnosci P
w powierzchni $ladu zuzycia, p | jest znacznie mniejszy niz dla 10% EP2
(Rys. 2 b). Totez obecnos¢ siarki w warstwie wierzchniej, w postaci FeS
[L. 29], wydaje si¢ by¢ najwazniejsza dla zapewnienia dobrych wtasciwo-
$ci przeciwzatarciowych wezla tarcia, na co wskazuja takze liczne donie-
sienia literaturowe [L. 1, 29, 30].

Oprécz modyfikacji powierzchni $ladu zuzycia siarka bardzo istotna
dla zachowania dobrych wtasciwosci przeciwzatarciowych jest rownomier-
nos¢ jej rozktadu powierzchniowego. Przykladem jest tu olej z 10% za-
wartoécia EP1 i olej z 10% EP2. Srednia zawarto$¢ siarki w warstwie
wierzchniej jest dla nich podobna (Rys. 4 a). Jednak jej rozktad powierzch-
niowy jest nieporownanie bardziej rdwnomierny dla 10% EP2 niz 10%
EP1, o czym $wiadczy rozrzut wynikow. Stad wskaznik p__ jest dla pierw-
szego oleju znacznie wyzszy (Rys. 2 b).
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Znaczenie modyfikacji powierzchni zwiazkami siarki czy fosforu dla
przeciwdziatania zuzywaniu i zacieraniu w czasie tarcia slizgowego jest
powszechnie znane. Wynika ona z adsorpcji fizycznej, chemicznej, a na-
stepnie reakcji chemicznych aktywnych dodatkéw smarnosciowych z po-
wierzchnig tarcia. Mozna w skrocie powiedzie¢, ze zwiazki S 1 P prze-
ciwdziataja powstawaniu sczepien adhezyjnych, badz utatwiaja ich zry-
wanie. Wiele danych na ten temat mozna znalez¢ w literaturze, np. [L. 1,
31, 32]. Mniej poznana jest natomiast rola Zn. Przypuszczalnie pierwia-
stek ten, wbudowany — na skutek dyfuzji [L. 33] — w duzej ilo$ci w po-
wierzchnig stali, pozwala na elektrochemiczne przeciwdziatanie proce-
som korozyjnym [L. 34].

Warto tu odnotowac, ze podobne wyniki odnosnie dziatania dodat-
kow AW 1 EP odnotowano w eksploatacyjnych badaniach samochodu
osobowego [L. 35]. Olej przektadniowy klasy jakosciowej API GL-3,
w ktorego sktadzie znajduje si¢ pakiet dodatkéw AW, pozwalal w umiar-
kowanych warunkach eksploatacji uzyska¢ mniejsze zuzycie przektad-
ni z¢batych skrzyni biegéw niz olej wysokiej klasy API GL-5 z dodat-
kami EP.

W najbardziej tagodnych warunkach tarcia (badanie pittingu w ruchu
tocznym) wymuszenia sg znacznie nizsze niz dla warunkow przeciwzuzy-
ciowych (JMT 6—krotnie nizsza — Tab. 1) 1 warunkow przeciwzatarcio-
wych (JMT 35-krotnie nizsza). Dodatki AW przy niskich wymuszeniach
bez pordéwnania lepiej modyfikuja warstwe wierzchnia §ladu zuzycia niz
EP (Rys. 5). Szczegolnie wysoka jest tu zawarto$¢ P 1 Zn. Decyduje o tym
znacznie latwiejszy rozktad termiczny czasteczki ZDDP niz zwiazkow
S—P. Dlatego dodatki AW, szczeg6lnie gdy sa dodane w niewielkich ilo-
sciach (np. 0,2%) znaczaco polepszaja trwatos¢ zmegczeniowa (L, ), w prze-
ciwienstwie do dodatkoéw EP (Rys. 2 ¢), ktore dodane w matych ilo$ciach
(1%) nie maja wptywuna L, . Dodac tu nalezy, ze podobne wyniki uzyska-
11 autorzy pracy [L. 36] w badaniach zmgczeniowych za pomoca stanowi-
ska przektadniowego.

W literaturze najcze$ciej wymienianym mechanizmem zwigkszania
trwatos$ci zmeczeniowej jest uplastycznienie powierzchni poprzez jej mo-
dyfikacje siarka, fosforem i1 cynkiem, w wyniku oddziatywania dodat-
kow AW. W ten sposob nastgpuje znaczna redukcja naprezen (smarowa-
nie EHD) wynikajaca z oddziatywania ,,sptaszczonych” nierownosci po-
wierzchni 1 w efekcie wzrost trwatosci zmegczeniowej [L. 14]. Z drugiej
jednak strony dodatki AW redukuja zuzycie, co z kolei utrzymuje naciski
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na wysokim poziomie i moze przyczyni¢ si¢ do spadku trwatosci zme-
czeniowej [L. 12, 37]. Wydaje si¢, ze mozna tym wytlumaczy¢ spadek
trwatosci zmeczeniowej przy zwigkszaniu zawartosci dodatkow AW w
oleju, widoczny szczegolnie dla dodatku AW (Rys. 2 ¢).

O ile dodatki AW maja raczej pozytywny wptyw na trwato$¢ zmecze-
niowa, o tyle dodatki EP wywieraja wplyw negatywny, szczego6lnie gdy
dodane sa do oleju w wigkszych ilosciach (np. 10%) — Rys. 2 ¢). W przy-
padku tych ostatnich najczes$ciej obecnie wymienianym mechanizmem re-
dukcji trwatosci zmeczeniowej jest ich agresywno$¢ korozyjna. Powoduje
ona powstanie na smarowanej powierzchni mikrowgtebien, bedacych po-
tencjalnymi ,,zalazkami” wykruszen zme¢czeniowych, co z kolei zwigksza
prawdopodobienstwo wystapienia pittingu [L. 12]. Innym mechanizmem
odpowiedzialnym za redukcje¢ trwatosci zmeczeniowej jest sorpcja aktyw-
nych dodatkéw smarnosciowych w mikropeknigciach, co powoduje zmniej-
szenie ich energii powierzchniowej i spdjnosci materiatu, a to z kolei uta-
twia propagacj¢ pekni¢¢ zmeczeniowych [L. 24].

Pozostajac przy dodatkach EP, podkresli¢ trzeba, ze moga one miec
takze pozytywny wptyw na trwato$¢ zmeczeniowa [L. 13]. Wedtug niekto-
rych autoréw dzieje si¢ tak wtedy, gdy stosunek zastgpczej chropowatosci
powierzchni wspotpracujacych ciat do grubos$ci filmu smarowego jest wy-
zszy niz 1,5 [L. 38]. Niebagatelna rol¢ przy porownywaniu wynikow ba-
dan zmeczeniowych odgrywaja zatem warunki badan.

WNIOSKI

Dodatki AW polepszaja nie tylko wtasciwosci przeciwzuzyciowe smaro-
wanego nimi we¢zta tarcia, ale dodatkowo — dodane w niewielkiej ilo$ci
(np. 0,2%) — wplywaja korzystnie na trwalo$¢ zmgczeniowa. Zwigkszenie
stezenia tych dodatkow w oleju bazowym pozwala znaczaco poprawi¢ wila-
sciwosci przeciwzuzyciowe, ma jednak niekorzystny wplyw na trwato$é
zmeczeniowa.

Dodatki EP, dodane nawet w niewielkim stgzeniu (np. 1%) do oleju
bazowego, powoduja kilkukrotna poprawe wtasciwosci przeciwzatarcio-
wych oraz, w znacznie mniejszym stopniu, przeciwzuzyciowych, praktycz-
nie nie wplywajac przy tym jednak na trwato§¢ zmegczeniowa. Zwigksze-
nie stezenia tych dodatkow skutkuje polepszeniem wiasciwosci przeciw-
zatarciowych, jak tez przeciwzuzyciowych. Towarzyszy temu jednak znacz-
ny spadek trwatosci zmgczeniowe;.
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Uzyskane wyniki sa efektem modyfikacji warstwy wierzchniej sladu
zuzycia pierwiastkami pochodzacymi z dodatkéw smarnosciowych, np.
siarka, fosforem i cynkiem.
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Recenzent:
Janusz JANECKI

Summary

The authors present results of testing of lubricating oils of various
chemical composition. A mineral base oil was blended with commer-
cial lubricating additives of different type and concentration. Two dif-
ferent AW (antiwear) additives and EP (extreme—pressure) ones were
used. The AW additives contained ZDDP, and EP ones - organic S-P
compounds. The additives are typical of automotive gear oils.

The tribological tests were performed in two different four—ball
testers. The first one (denoted T-02) was used to determine AW/EP
properties at sliding friction. The second instrument (T-03) was used
to assess the fatigue (pitting) life at rolling movement. Both the testers
were designed and are manufactured by ITeE.

The results indicate that AW additives not only improve AW prop-
erties (as expected) but are also beneficial for the fatigue life, particu-
larly at small concentrations. An increase of the concentration of such
additives leads to an improvement of AW properties but has a disad-
vantageous effect on the fatigue life.

EP additives — even at a small concentration — significantly im-
prove EP properties, and slightly AW properties, but without any in-
fluence on the fatigue life. An increase of the concentration of such
additives leads to a further improvement of EP and AW properties.
However, this is accompanied by a much decrease of the fatigue life.
By using SEM and EDS for analysis of the worn surface, the authors
were enabled to identify mechanisms of action of various lubricating
additives under different friction conditions.
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Tomasz ROCHATKA*, Wiestaw ZWIERZY CKTI'

ROZWINIECIA IDEI M.M. CHRUSCOVA WERSJA
WSPOLCZESNA

THE CONTEMPORARY VERSION OF THE CONTINUATION
OF KRUSHCHEV’S CONCEPT

Slowa kluczowe:

zuzycie, badania, charakterystyki zuzyciowe

Key words:

wear, testing, characteristics

Streszczenie

W przedstawionych w artykule badaniach autorzy wykorzystali koncepcj¢
M.M. Chrus¢ova wyznaczania liniowej intensywnosci zuzywania I, w ukta-
dach modelowych pracujacych pod statym obciazeniem, w ktérych w wy-
niku zuzycia maleja naprezenia stykowe. Opracowano model matematyczny
wiazacy pionowe zblizenie probek w aparacie czterokulowym wyposazo-
nym w wezet 3 wateczki — stozek z wymiarem $ladu zuzycia wateczkow.

1 Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych Politechniki Poznanskiej
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan
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Model zweryfikowano w specjalnym eksperymencie uzyskujac bardzo
dobra zbieznos¢ wynikow obliczen 1 eksperymentu.

WPROWADZENIE

W artykule opublikowanym w roku 1990 I.A. Bujanovski [L. 1] przypo-
mnial badania M.M. Chrus¢ova [L. 2], w ktérych o odpornos$ci na zuzywa-
nie materiatow wnioskowano na podstawie rozmiaru $ladu zuzycia probki
plaskiej za pomoca obracajacego si¢ walu lub tarczy, przy statym obciaze-
niu. Wyniki swych badan M.M. Chruscov przedstawit w postaci zalezno-
sci liniowej intensywnosci zuzywania I, (zuzycie liniowe h odniesione do
drogi tarcia s) od malejacych naprgzen stykowych p (Rys.1). Na charakte-
rystyce z Rys. 1. mozna wyrdzni¢ trzy zakresy:

—  w pierwszym napr¢zenia stykowe maleja od naprezenia hertzowskie-
go p, do wartosci p, — w tym okresie nastgpuje docieranie wspotpra-
cujacych elementow (tarcie graniczne),

—  wdrugim obszarze wspétpracy (zmiana naprezenia od wartosci p, do
p,) zwigksza sig dalej powierzchnia styku i liniowo maleje intensyw-
no$¢ zuzywania I , tarcie ma charakter mieszany (potptynny) a zuzy-
wanie przebiega w sposob ustabilizowany;

—  poosiagnigciu w tescie zuzyciowym naprezen stykowych po zuzywa-
nie praktycznie nie jest zauwazalne, w przypadku smarowania ele-
mentdéw olejem mozna sadzi¢, ze zachodzi tarcie ptynne, w przypad-
ku za$ stosowania smarow z aktywnymi powierzchniowo substancja-
mi mozna si¢ ,,doszukiwa¢” efektu mechano - chemicznego (réwno-
waga zuzywania i odbudowy warstewek powierzchniowych).

A

intensywnos$¢ zuzywania I,

L —p
Po Pc naprezenia

Rys. 1. Intensywnos$¢ zuzywania I, w funkcji naprezen stykowych [L. 1]
Fig. 1. Wear rate I, versus normal contact stress p [L. 1]
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Scharakteryzowana wyzej idee M.M. Chruscova zastosowat [.A. Bu-
janovski [L. 1] do badania dodatkow przeciwzuzyciowych i przeciwzatar-
ciowych na aparacie czterokulowym w réznych kompozycjach olejowych.
Testy zuzyciowe prowadzone byly w probach pigtnastominutowych, po
ktorych mierzono Srednice sladow wytarcia kulek d, a zuzycie liniowe h
okreslono z rownania Fenga [L. 3].

h = (39,4d%-2,732*10°N/d)*10* (1)

w ktorym uwzgledniono efekt sprezystego 1 odksztatcenia (N — sita osiowa
obciazajaca uktad tarciowy). W eksperymencie stosowano typowe kulki
ze stali LH15 o $rednicy 12,7 mm. Po kazdych pigtnastu minutach probeg
przerywano, mierzac $rednicg $ladu zuzycia d wykorzystywana do obli-
czenia h oraz p. Liniowa intensywnos$¢ zuzywania obliczano z zaleznosci

dh  h —h, Ah
=— =1 2" (2)
as §,-S5, AS

h

Rezultaty badan I.A. Bujanovskiego potwierdzajace stuszno$¢ idei
M.M. Chru$cova pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2. Intensywno$¢ zuzywania stali LH1S w funkeji naprezen stykowych (1-5 réz-
ne $Srodki smarowe) [L. 1]
Fig. 2. Wear rate of LH15 steel versus normal contact stress (1-5 different lubricants) [L. 1]



222 TRIBOLOGIA 5-2003

DALSZY ROZWOJ PODEJSCIA

Autorzy tego artykulu wykorzystali scharakteryzowane wczesniej podej-
$cia do rozwiazania wlasnego problemu badawczego, jakim byt racjonalny
dobor materiatéw konstrukcyjnych wspolpracujacych tarciowo w $rodo-
wiskach technologicznych przemystu spozywczego. Dyrektywy UE
w zwiazku z koniecznos$cia zapewnienia wysokiego poziomu higieny przy
produkcji dopuszczaja do styku z zywno$cia w grupie materiatow meta-
licznych jedynie:

— stale odporne na korozjg,

—  aluminium anodowane oraz

—  powtoki cynowe (blachy na puszki do konserw).

Zabronione jest obecnie stosowanie stopow miedzi.

Znana powszechnie jest opinia, ze stale odporne na korozjg, a wigc
stale chromowe 1 chromowo-niklowe cechuja si¢ znacznie gorszymi wia-
sno$ciami tribotechnicznymi niz stale weglowe, jednak dane o tych wia-
snos$ciach sa nieliczne 1 w zwiazku z tym nie mozna ich wykorzystaé przy
projektowaniu elementdéw (i powierzchni) roboczych maszyn technologicz-
nych dla przemystu spozywczego. Istniata zatem konieczno$¢ opracowa-
nia metody pozwalajacej uzyskiwac charakterystyki zuzyciowe przydatne
w projektowaniu, dla rzeczywistych materiatow konstrukcyjnych wspo-
tpracujacych tarciowo w rzeczywistych srodowiskach technologicznych.

Poszukujac rozwiazania tego problemu [L. 7] przyjgto, Ze tworzenie
baz danych jest wtedy racjonalne, gdy testy zuzyciowe prowadzone beda
na urzadzeniu szeroko rozpowszechnionym w laboratoriach badawczych.
Metoda musi pozwala¢ rdwniez na wyznaczenie liniowej intensywnosci
zuzywania I, w funkcji naprezen stykowych p. Taka bowiem charaktery-
styka, uniwersalna pozwala dokonywac¢ obliczen trwato$ci (niezawodno-
$ci) przy pomocy wczesniej opracowanych programéw komputerowych
[L. 9, 10]. Dziatania autorow zmierzajace do rozwiazania postawionego
problemu przebiegaty nastgpujaco [L. 7]:

1. Analiza innych prac zwigzanych z wyznaczaniem liniowej intensyw-
no$ci zuzywania I, na aparacie czterokulowym [L. 4-6], przyniosta
przekonanie, ze konieczne jest wyposazenie tribometru w uktad mie-
rzacy precyzyjnie zblizenie probek w wyniku zuzycia. A. Bos [L. 4]
wyprowadzil uproszczona zalezno$¢ funkcyjna wiazaca mierzone zbli-
zenie pionowe ze Srednica skaz kulek dolnych. Doktadniejsze rozwia-
zania sg autorstwa G.A. Strunksa, D.K. Totha, C.S. Saby [L. 5, 6]
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Zdecydowano si¢ na wybor aparatu czterokulowego ze skojarzeniem

trzy waleczki — stozek, taki uktad jest znacznie wygodniejszy (tanszy)

w przypadku koniecznos$ci odwzorowywania w badaniach triady mate-

riatowej: ,,material elementu 1 — sSrodowisko — materiat elementu 2.

Tribometr wyprodukowany w Instytucie Technologii Eksploatacji

poddano gruntownej modernizacji obejmujacej:

a) zmiany w uktadach wykonawczych,

b) opracowanie systemu automatycznego sterowania cz¢scia wyko-
nawcza i pomiarowa,

¢) realizacje¢ uktadu mierzacego pionowe zblizenie probek.

W rezultacie uzyskano urzadzenie pozwalajace na ciagla regulacje

obciazen 1 predkosci §lizgania oraz gradnientéw zmian tych. Schemat ukta-
doéw 1 wzajemne powigzania migdzy ich elementami pokazano na Rys. 3.

——— .

Przetwornik nacisku

Srodowisko Aplikacja

> Program do
HP VEE sterowania
«4—— stanowiskiem

4-kul.vee

Ty

Przetwornik obrotéw Agilent 34970A Falownik  Silnik napedu gtownego

Przetwornik oporéw ruchu

kW

Przetwornik przemieszczenia

Z’i ' Falownik o napedu obcigzenia
Modut pomiarowy ' Modut sterujacy

Czujnik temperatury Agilent 34901A ‘ Agilent 34907A

cze$¢ pomiarowa ' czes¢ wykonawcza

> >

Rys. 3. Schemat powiazan miedzy ukladami tribometru [L. 7]
Fig. 3. The scheme of the connections between blocks of tribometer [L. 7]

4.

Opracowano zalezno$¢ funkcyjna wiazaca pionowe zblizenie w ukta-
dzie ,,3w-s” z wymiarem $ladu zuzycia wateczkdéw. Punktem wyjscia
do uzyskania wtasnego rozwiazania byly przestanki wynikajace z pracy
G.A. Strunksa, D.K. Totha, C.S. Saby (rozwiazane dla uktadu czte-
rech kulek [L. 5] ):
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— pionowe przemieszczenie wspotpracujacych elementéw zalezne jest
od szerokosci skazy zuzycia zmierzonej w kierunku prostopadtym

do kierunku ruchu,

— dhugos¢ skazy (zmierzona w kierunku rownolegtym do kierunku
ruchu) determinowana jest ksztattem skazy (promieniem krzywi-
zny) w przekroju prostopadtym; wspomniany promien krzywizny
skazy zalezy od warto$ci zuzycia ruchomego elementu,

— przekroj skazy w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku ruchu ma
ksztatt kotowy.

Zaproponowany w pracy [L. 5] model mozna zastosowac, gdy udziat

zuzycia w pionowym przemieszczeniu kulek znacznie przewyzsza

uktad odksztatcen sprezystych.

Przeprowadzono specjalnie zaplanowany eksperyment weryfikujacy
opracowany model autorski dla skojarzen ze stali 45, THI8N9 1 H17
w oleju uniwersalnym bez dodatkow oraz w przyktadowych srodowiskach
spozywczych jak masto 1 margaryna [L. 7]. Przykladowe wyniki badan
jednoimiennego skojarzenia ze stali IH18N9 w masle jako srodowisku tech-
nologicznym przedstawiono w Tab. 1 oraz na Rys. 4 i 5. Wida¢ zadowala-
jaca (bardzo dobra) zbiezno$¢ miedzy wynikami pomiaréw oraz obliczen

Tabela 1. Wyniki testow dla skojarzen 1H18N9/1H18N9 w masle [L. 7]
Teb. 1. The results of the test for 1IH18N9/1H18N0 in the butter as lubricant [L. 7]

intens WARUNKI BADAN
. zmiana érednice skaz . Intensyw.
przedziat napreze- . . temp. .
Lp rezystan- . zZuzywania moment | sila
czasu . - - - nia srodka ¢ >
o pomiar obliczenia E-08 tarcia | osiowa
smarowego
[s] [Q] [mm] [mm] [MPa] [-] [°C] [Nm] [N]
badanie 509

1 1080 13,58 10,90/0,67 | 0,90/0,65 - - 40,15 0,0362 | 24,24
2 590 2596 |1,20/0,90 | 1,20/0,90 | 60,54 11,55 35,95 0,0242 | 23,76
3 780 36,58 | 1,43/1,07 | 1,41/1,07 33,79 7,8 37,15 0,0233 | 23,82

4 1400 53,46 |1,63/1,30| 1,61/1,29 24,41 4,66 36,53 0,0292 24
5 720 60,02 |1,67/1,37| 1,69/1,37 18,98 3,55 35,32 0,0249 | 24,03
6 6075 88,16 |1,93/1,60 | 2,00/ 1,66 13,49 2,06 28,57 0,0255 | 24,97

badanie 544

1 870 13,12 | 0,90/0,67 | 0,88 /0,64 - - 38,59 0,0255 | 26,05
2 630 25,56 |1,20/0,90 | 1,19/0,90 | 59,93 10,96 36,23 0,0215 | 25,84
3 1300 37,62 | 1,43/1,07 | 1,43/1,09 32,58 5,36 35,49 0,0177 | 25,76
4 1400 54,76 | 1,63/1,30| 1,63 /1,31 22,51 4,72 34,64 0,0197 | 26,22
5 1100 63,74 | 1,67/1,37| 1,74/ 1,41 17,43 3,46 33,27 0,0175 | 26,37
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srednic skaz zuzycia (Tab. 1 — czwarta 1 piata kolumna) oraz liniowy cha-
rakter zaleznosci intensywnosci zuzywania I od naprezen stykowych

(Rys. 4i5).

Ih E-08

1H18N9/1H18N9, masto, 40 N
eksperyment 509

11,0 °

10,0 | ¥=0.2011x-0,1577

9.0 1 R? = 0,968

8,0 5

7.0

6,0

5,0

4,0 il

3,0 -

2,0 o

1,0

0w+
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

naprezenia $rednie dla préby [MPa]

Rys. 4. Intensywno$¢ zuzywania I, w funkcji naprezen stykowych p (eksperyment
509, czas — 3h) [L. 7]
Fig. 4. Wearrate I, versus normal contact stress p (test number 509, time of test — 3h) [L. 7]

Ih E-08

1H18N9/1H18N9, masto, 40 N
eksperyment 544

| y=0,1733x + 0,3872
R?=0,9795

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
naprezenia $rednie dla préby [MPa]

Rys. 5. Intensywno$¢ zuzywania I, w funkcji naprezen stykowych p (eksperyment
503, czas — 1,5h) [L. 7]
Fig.5.  Wearrate I, versus normal contact stress p (test number 503, time of test - 1,5h) [L. 7]
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PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule fragment wynikow badan wskazuje na mozli-
wosci nowo opracowanej metody. Wariant, w ktorym w aparacie czteroku-
lowym wykorzystuje si¢ wezet tarcia 3 waleczki — stozek pozwala w spo-
sob wzglednie tani, odwzorowac rzeczywisty styk tarciowy materialow
konstrukcyjnych w §rodowiskach ciektych 1 mazistych. Opracowana me-
toda ma charakter uniwersalny, lecz szczegolnie przydatna jest w przypad-
ku badan w srodowiskach przemystu spozywczego, ktore cechuje tak duza
ztozono$¢, ze nie jest celowe zastgpowanie ich srodowiskami modelowy-
mi (uproszczonymi). Metoda jest szybka (bezdemontazowa), obliczenia
wykonuje na biezaco program komputerowy sterujacy procesem badaw-
czym, dlatego celowe jest jej stosowanie nie tylko do tworzenia baz da-
nych, leczréwniez do optymalnego doboru materiatdéw w konkretnym przy-
padku projektowym. Opracowany system pomiarowy jest kompatybilny
z opracowanym wczesniej systemem komputerowym umozliwiajacym
wszechstronna analiz¢ trwatosciowo-niezawodno$ciowa weztow podlega-
jacych zuzywaniu [L. 8-10].
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Jan BURCAN

Summary

The autors of this paper have elaborated the new method of measuring
the value of the wear rate Ih as the function of the normal contact
stress p. In order to achieve this aim a four-ball aparatus with the sys-
tem ,,three rollers — cone” was used. A new solution adopts the old
M.M. Krushchev’s concept conected with the wear test, in which nor-
mal conact stress p is decreasing during the test time (the normal force
is constant). The results of experiments verifying elaborated model are
presented as well.
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WPLYW UZDATNIANIA NA WLEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE OLEJOW SPREZARKOWYCH
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ON THEIR TRIBOLOGICAL PROPERTIES
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu opracowanej metody
uzdatniania na wlasciwosci tribologiczne olejow sprezarkowych. Ocenia-
no zmian¢ witasciwosci przeciw-zatarciowych i1 przeciwzuzyciowych
w warunkach zacierania olejow poddawanych kolejno procesowi sedymen-
tacji, dziatania sit odsrodkowych, adsorpcji za pomoca adsorberow statych

* Instytut Technologii Eksploatacji (ITeE), Zaktad Tribologii, ul. Putaskiego 6/10,
26—600 Radom, tel. (0-48) 36-442-41.
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oraz filtracji przegrodowej. Badania wiasciwosci smarnych realizowano
za pomocag testera T-02 oraz T-05.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze wszystkie zasto-
sowane operacje jednostkowe bedace sktadowymi procesu uzdatniania za-
pewniaja poprawe wiasciwosci smarnych oleju sprezarkowego, jednak nie
wszystkie w jednakowym stopniu. Wykazano konieczno$¢ taczenia poje-
dynczych procesow w sekwencje zapewniajace poprawe wlasciwosci smar-
nych uzdatnianego oleju w takim stopniu, aby byto mozliwe osiagnigcie
poziomu charakterystycznego dla oleju §wiezego. Korzystny wplyw uzdat-
niania na wlasciwo$ci smarne oleju potwierdzono badaniami przeprowa-
dzonymi za pomoca testera T-05 w skojarzeniu o styku liniowym skoncen-
trowanym 1 roztozonym.

WPROWADZENIE

Istotna rolg w eksploatacji urzadzen technicznych odgrywaja srodki sma-
rowe. Sa one nieodlacznym elementem skladowym maszyn 1 urzadzen
tworzacym wraz z materialami pochodzacycmi z atmosfery bezposrednie
otoczenie pary tracej [L. 1, 2]. Jak kazdy inny element konstrukcyjny, ole-
je smarowe maja do spetnienia okreslone funkcje techniczne [L. 3].
Wprowadzane w strefe tarcia celem utworzenia warstewki granicznej po-
migdzy parami tracymi zmniejszaja opory tarcia i zuzycie tribologiczne.
Ponadto odprowadzaja ciepto tarcia, produkty zuzycia, zabezpieczaja po-
wierzchnig przed korozja oraz uszczelniaja uktad smarowy [L. 4].

Jako$¢ procesow smarowania determinowana jest przez cechy weztow
tarcia i cechy substancji tworzacej warstwe smarujaca [L. 5, 6]. W zalez-
nosci od rodzaju i przeznaczenia substancje smarowe posiadaja rozne ce-
chy. Podczas eksploatacji - wskutek oddziatywan urzadzen technicznych,
srodowiska, warunkow 1 sposobu eksploatacji - nastgpuje zmiana tych cech.
Dominujaca rolg destrukcyjna podczas eksploatacji srodkow smarowych
odgrywaja procesy termicznego utleniania wobec katalityzatorow oraz za-
nieczyszczania. Prowadza one do zmian skladu chemicznego $rodkow
smarowych, ich wlasciwosci reologicznych, smarnych, fizykochemicznych
[L. 7+9].

Skutki tribologiczne zachodzacych w $rodkach smarowych zmian sta-
rzeniowych zaleza od charakteru wymuszen, rodzaju stosowanego $rodka
smarowego 1 urzadzenia, w ktorym pracuje [L. 8, 10]. Najczesciej jest to
skape smarowanie, zatykanie przewodow olejowych, niewystarczajaca
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wymiana ciepta, zwigkszenie tarcia i zuzycia. Moze nastapi¢ wzrost opo-
réow tarcia i utrudnienie doptywu oleju do smarowanych we¢zléw tarcia.
Podczas zachodzacych proceséw utleniania olejéw smarowych powstaja
aktywne zwiazki o charakterze polarnym, ktore oddzialywujac na po-
wierzchni¢ metalu, tworza na niej trwata warstewke zapobiegajaca bezpo-
sredniemu stykaniu si¢ powierzchni wspotpracujacych. Wiasciwosci smarne
oleju moga si¢ poprawiac [L. 8].

PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byl mineralny olej sprezarkowy TZ-13, eksploatowa-
ny w amoniakalnych sprgzarkach tlokowych w typowym zakladzie prze-
mystowym. Olej pochodzit z centralnego zbiornika systemu odolejania
amoniaku, gdzie trafiat z odolejaczy poszczegdlnych spre¢zarek. W toku
normalnej eksploatacji traktowany jest przez uzytkownika jako olej prze-
pracowany.

Celem pracy bylo zbadanie wiasciwosci tribologicznych oleju podda-
nego procesom uzdatniania w ustalonych warunkach zgodnie ze schema-
tem predstawionym na Rys. 1.

olej przepracowany

v

sedymentacja
Ve Sa
wirowanie adsorpcja
~aA A
filtracja

!

olej uzdatniony

Rys. 1. Schemat blokowy procesu uzdatniania przepracowanego oleju sprezarko-
wego TZ-13
Fig. 1. Blok diagram of treatment process of worked compressor oil TZ-13

Proces uzdatniania realizowany byt za pomoca modutowej instalacji
stacjonarnej stwarzajacej mozliwos¢ oczyszczania olejow metodami fizycz-
nymi opartymi na procesach sedymentacji, rozdzielania w polu sit odsrod-
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kowych (agregat wir6wkowy) i filtracji przegrodowej z doktadnoscia fil-
tracji 3+5 um oraz metoda fizykochemiczna za pomoca adsorbentow sta-
tych. Dobor metod uzdatniania uwzgledniat zmiany wtasciwosci oleju
stwierdzone w wyniku badan starzenia eksploatacyjnego oleju [L. 11, 12].

Efektywnos$¢ uzdatniania oceniano na podstawie zmian wiasciwosci
smarnych olejow nastgpujacych w wyniku stosowania kolejnych proce-
sow jednostkowych. Badania prowadzono za pomoca testera T-02 oraz
T-05 zgodnie z metodami opracowanymi w Instytucie Technologii Eksplo-
atacji [L. 13]. Elementami testowymi byt kulki wykonane ze stali tozysko-
wej LH 15 oraz rolka wykonana ze stali konstrukcyjnej NC 30 oraz klocek
z brazu BK 1. Badania prowadzono dla 12 partii uzdatnianego oleju.

WYNIKI BADAN

Efektywnos$¢ uzdatnia oleju sprezarkowego oceniano na podstawie wskaz-
nikow wyznaczanych po badaniach przeprowadzonych za pomoca testera
T-02: obciazenia zacierajacego P, oraz granicznego nacisku zatarcia p_.
W celach poréwnawczych oceniono takze wlasciwosci $wiezego oleju sprg-
zarkowego pochodzacego z kilku partii.

Analiza wynikow badan oleju po oczyszczaniu metoda sedymentacji
wskazuje na korzystne zmiany wiasciwosci smarnych oleju wyrazajace si¢
nieznacznym wzrostem obciazenia zacierajacego (Rys. 2), granicznego na-
cisku zatarcia (Rys. 3). W celu pelnego zobrazowania zmian wyznacza-
nych parametréw dla wszystkich partii uzdatnianego oleju wyniki badan

1000
M przed sedymentacja

Opo sedymentacji

Obciazenie zacierajace P, [N]

Swiezy partia A partia B

Rys. 2. Zmiana obcigZenia zacierajacego przepracowanego oleju TZ-13 nastepuja-
ca po procesie sedymentacji
Fig. 2. The change of scuffing load for TZ-13 worked oil after sedimentation process
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500 W przed sedymentacja

p O po sedymentacji
450+

4004
3504
3004

2501

Graniczny nacisk zatarcia po, [n/mmz]

200

Swiezy ‘ partia A ‘ partia B
Rys. 3. Zmiana granicznego nacisku zatarcia przepracowanego oleju TZ-13 naste-
pujaca po procesie sedymentacji

Fig. 3. The change of limiting pressure of seizure for TZ-13 worked oil after sedimentation
process

przedstawiono na przykladzie oleju przepracowanego charakteryzujacego
si¢ najwigkszymi (partia A) 1 najmniejszymi (partia B) wartosciami wy-
znaczanych wskaznikow.

7 danych przedstawionych na Rys. 2 wynika, ze oczyszczanie oleju
metoda sedymentacji przyczynia si¢ do niewielkiego wzrostu wskaznika
Pt, zawierajacego si¢ w granicach ok. 2+4%, przy czym uzyskana warto$¢
znacznie odbiega od warto$ci charakterystycznej dla oleju §wiezego. Nie-
wielki wzrost wskaznika wskazuje na niewielkie podwyzszenie trwatosci
warstwy smarowej oleju po poddaniu go procesom sedymentacji. Ponie-
waz w procesie oczyszczania ta metoda usunigte zostaja z oleju przede
wszystkim zanieczyszczenia stale o wigkszych rozmiarach, woda 1 amo-
niak, wskazuje to na zmniejszenie negatywnego oddziatywania tych sktad-
nikoéw na elementy weztow tarcia.

Roéwniez badania whasciwosci smarnych olejow w warunkach zacie-
rania wskazuja na pozytywny efekt oddzialywania procesu sedymentacji
na wlasciwos$ci smarne olejow. W wyniku przeprowadzenia procesu nasta-
pit ok. 6+10% wzrost warto$ci granicznego nacisku zatarcia p , oczysz-
czonych olejow (Rys. 3). Dowodzi to zwigkszenia odpornosci na zaciera-
nie elementow tracych smarowanych olejem poddanym sedymentacji.

Ocena wplywu kolejnych metod: wirowania 1 filtracji przegrodowe;
oraz adsorpcji 1 filtracji na wlasciwosci smarne oczyszczanych olejow
wykazata, ze po kazdorazowym przeprowadzeniu zabiegoéw nast¢powata
poprawa wlasciwos$ci smarnych oleju, jednakze zakres tych zmian byt roz-
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ny. Uzyskane wyniki badan zmian wlasciwosci smarnych olejow przedsta-
wiono na przyktadzie olejow charakteryzujacych si¢ najmniejszymi (partia B)
1 najwigkszymi (partia A) wartoSciami wyznaczanych wskaznikéw zuzycia
przed poddaniem ich zabiegom uzdatniania. Przedstawiono tez przyktad sred-
niej wartosci omawianych parametrow z badanych partii oleju (partia C).

1050+ Opo sedymentacji
10004 W powirowaniu

9504
9004 ~
8504
8004
7504
7004
6504
600

Opo filtracji

Obciazenie zacierajace R [N]

Swiezy partia A partia B partia C

Rys. 4. Zmiana obcigzenia zacierajacego oleju TZ-13 nastepujaca po procesie oczysz-
czania metoda wiréwkowa i filtracji na przegrodach

Fig. 4. The change of scuffing load for TZ-13 oil after cleaning process by means of
centrifugal treatment and membrane filtration

Dane Rys. 4 wskazuja, Zze zar6wno oczyszczanie za pomoca wiroOwki,
jak 1 filtracja wykazuja korzystny wplyw na wiasciwosci smarne oleju.
W wyniku ich zastosowania uzyskano znaczna poprawg wartosci obciaze-
nia zacierajacego oleju, wskazujaca na zwigkszenie trwalo$ci warstwy sma-
rowej tworzonej przez olej po poddaniu go zabiegom wirowania i filtracji.
Zastosowanie metody wirowkowej zapewnia zwigkszenie wskaznika P,
0 6,5+14,5%. Nastgpujaca po niej filtracja przegrodowa umozliwia dalszy
jego wzrost 0 4,5+13%. Bez wzgledu na poziom warto$ci wskaznika P,
wyznaczonego dla oleju po procesie sedymentacji, w wyniku zastosowa-
nia wirowania i filtracji nastgpuje jego wzrost do poziomu zblizonego, a na-
wet wyzszego od poziomu ustalonego dla oleju §wiezego. Wyzszy poziom
wskaznika P, wynika z faktu, iz olej TZ-13 nie zawiera w swoim sktadzie
dodatkéw smarnych. W wyniku poczatkowych faz oksydacyjnego starze-
nia pojawiaja si¢ w nim zwiazki polarne, ktére czgsciowo rozpuszczalne
w oleju nie zostaja z niego usuni¢te omawianymi metodami. Zwiazki te
moga poprawia¢ wlasciwosci smarne oleju.
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Korzystny efekt oddziatywania wirowania i filtracji stwierdzono row-
niez w odniesieniu do granicznego nacisku zatarcia (Rys. 5).

500 [ po sedymentacji
M po wirowaniu

) M po filtracji
450

4004

3501

3004

Graniczny nacisk zatarcia po, [N/mm’]

2504

Swiezy partia A partia B partia C

Rys. 5. Zmiana granicznego nacisku zatarcia oleju TZ-13 nastgpujaca po procesie
oczyszczania metoda wirowkowa i filtracji na przegrodach

Fig. 5. The change of limiting pressure of seizure of TZ-13 oil after cleaning process by
means of centrifugal treatment and membrane filtration

Dane Rys. 5 wskazuja, ze po procesie oczyszczania metoda wirowko-
wa nastapit wzrost wskaznika p, w granicach 7,5+13%. Po filtracji jego
warto$¢ zwigkszyta sig o kolejne 7+12,5%, co umozliwito osiagnigcie lub
zblizenie si¢ do wielko$ci charakterystycznej dla oleju Swiezego.

Zmiang warto$ci wskaznikoéw P 1p_ wyznaczonych po badaniach oleju
uzdatnionego metoda adsorpcji 1 zastosowanej po niej filtracji przedsta-
wiono na Rys. 61 7.

Opo sedymentacji
1050 .

M po adsorpcji
1000 Opo filtracji

950
900
850
800
750
700

Obciazenie zacierajace P, [N]

Swiezy partia A partia B partia C

Rys. 6. Zmiana obciazenia zacierajacego oleju TZ-13 nastgpujaca po procesie ad-
sorpcji i filtracji na przegrodach

Fig. 6. The change of scuffing load for TZ-13 oil after adsorption process and membrane
filtration
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Rys. 7. Zmiana granicznego nacisku zatarcia oleju TZ-13 nastgpujaca po procesie
adsorpcji i filtracji na przegrodach

Fig. 7. The change of limiting pressure of seizure of TZ-13 oil after adsorption process
and membrane filtration

Dane na Rys. 6 i 7 wskazuja na korzystne oddziatywanie metody ad-
sorpcyjnej 1 nastgpujacej po niej filtracji na trwatos¢ filmu smarnego two-
rzonego przez olej, charaktery-zowanego za pomoca wskaznika P, ina
wlasciwosci przeciwzuzyciowe oleju w warunkach zacierania, opisywane
wskaznikiem p_ . Wigksza skutecznos¢ procesu stwierdzono po oczysz-
czaniu oleju metoda adsorpcji, zapewniajacej wzrost wskaznikow Pip,,
odpowiednio o 8,7+25% 1 6,4+10,8%. Zastosowanie filtracji przyczynia
sig do wzrostu wskaznika P 0 2,5+3,3% i wskaznikap_ o 1,3+1,5%. Uzy-
skane wyniki badan wykazaty, ze wigkszo$¢ badanych olejow po zabie-
gach uzdatniania adsorpcyjnego charakteryzowata si¢ wielkoscia wyzna-
czanych parametréw zuzycia zblizona do wyznaczonych dla oleju $wieze-
go. W odniesieniu do wtasciwosci smarnych nastgpcze stosowanie etapu
filtracji przyczynia si¢ bardzo nieznacznie do ich poprawy, co wskazuje na
fakt, iz etap ten petni rolg przede wszystkim etapu doczyszczajacego, umoz-
liwiajacego uzyskanie przez olej wymaganej klasy czystosci.

W celu oceny wptywu opracowanych metod uzdatniania na stan war-
stwy wierzchniej elementow tracych zbadano $lady tarcia na kulkach po
testach przeprowadzonych za pomoca testera T-02. Do tego celu wykorzy-
stano skaningowa mikroskopig elektronowa SEM/EDS. Badano kulki, ktore
w czasie testu smarowane byly olejem przed i po zabiegach uzdatniania.
Obrazy skaningowe §ladow zuzycia po badaniach oleju przepracowanego
1 oczyszczonego metodami fizycznymi (sedymentacja-wirowanie-filtracja)
przedstawiono na Rys. 8.
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LT B un

Rys. 8. Obraz skaningowy §ladu zuzZycia charakterystyczny dla oleju: a) przed i b) po
poddaniu go procesom uzdatniania
Fig. 8. SEM image of the wear scar typical of oil a) before and b) after treatment process

Obrazy skaningowe $§ladow zuzycia na kulkach wskazuja na korzyst-
ny wptyw uzdatniania na wlasciwosci smarne oleju. Wskutek uzdatniania
oleju nastapito zmniejszenie wielkos$ci 1 korzystna zmiana wygladu $ladu
polegajaca na ,,wygltadzeniu” jego powierzchni oraz zmniejszeniu bruzd
charakterystycznych dla zuzycia adhezyjnego.

Ocena skutecznosci uzdatniania olejow dokonana na podstawie testow
przeprowadzonych za pomoca testera T-05 ze skojarzeniem rolka-klocek
o styku liniowym skoncentrowanym lub roztozonym polegata na wyznacze-
niu zuzycia liniowego 1 wagowego elementow testowych. Wyniki uzyskane
po badaniach oleju w skojarzeniu o styku liniowym skoncentrowanym i roz-
fozonym wskazuja na korzystne oddzialywanie stosowanych procesow uzdat-
niania na wlasciwosci smarne olejow sprezarkowych (Rys. 9 i 10).
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Rys. 9. Przykladowe zuzycie a) liniowe i b) wagowe klocka po badaniach oleju
sprezarkowego w styku liniowym skoncentrowanym
Fig. 9. Wear: a) linear, and b) gravimetric for a block after tests in a linear contact
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Z danych na Rys. 9 wynika, ze poddanie oleju spr¢zarkowego zabie-
gom uzdatniania przyczynito si¢ do 25%-ego zmniejszenia zuzycia linio-
wego 1 17%-ego wagowego klocka stanowiacego przeciwprobke w testach
przeprowadzonych za pomoca testera T-05 ze skojarzeniem o styku linio-
wym skoncentrowanym. Uzyskana wartos$¢ jest wartoscia srednia z bada-
nych przypadkéw. Probke w przeprowadzonych badaniach stanowita rol-
ka, jednak w Zzadnym analizowanym przypadku nie stwierdzono znaczace-
g0 jej zuzycia.
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Rys. 10.Przykladowe zuzycie a) liniowe klocka i b) laczne wagowe wezla tarcia po
badaniach oleju sprezarkowego w styku rozlozonym

Fig. 10. a) Block linear wear, and b) total gravimetric wear after tests in a conformal
contact

Wyniki badan uzyskane po testach przeprowadzonych w skojarzeniu
o styku roztozonym (Rys. 10) wskazuja na znaczny spadek zuzycia linio-
wego (ponad 50%) oraz wagowego (ok. 60%) wezta tarcia nastgpujacy
w wyniku smarowania go olejem poddanym uzdatnieniu. Znaczacego zu-
zycia liniowego rolki nie stwierdzono w zadnym badanym przypadku.
Stwierdzone obnizenie zuzycia weztéw tarcia wskazuje na zmniejszenie
niekorzystnych oddziatywan wystepujacych w procesie tarcia, a tym sa-
mym efektywne oddzialywanie zastosowanych proceséw uzdatniania na
wlasciwosci smarne olejow.

WNIOSKI

Korzystne zmiany wiasciwosci smarnych olejow zachodzace w wyniku
zastosowanych metod uzdatniania wskazuja na celowo$¢ ich realizacji w
odniesieniu do przepracowanych olejow sprezarkowych. Wyniki zrealizo-
wanych badan wykazaly, ze w odniesieniu do olejow nie wykazujacych
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znaczacych zmian chemicznych korzystne jest potaczenie metod sedymen-
tacji, wirowania 1 filtracji na przegrodach. W przypadku obecnosci w oleju
takich zmian celowym jest stosowanie, zamiast wirowania, adsorpcji za
pomoca adsorbentdéw statych. Przedstawione metody umozliwiaja na tyle
efektywne uzdatnienie oleju, ze jego wlasciwosci tribologiczne osiagaja
poziom porownywalny z olejem $wiezym. Uwzgledniajac poprawe wia-
sciwosci fizykochemicznych uzdatnionych olejow do poziomu wymagan
normatywnych dla oleju $wiezego [L. 11, 12] mozna mowi¢ o odtworzeniu
potencjatu eksploatacyjnego przepracowanych olejow sprezarkowych.
Uzdatnione oleje moga by¢ ponownie kierowane do eksploatacji zgodnie
z ich pierwotnym przeznaczeniem. Uzasadnione jest faczenie poszczego6l-
nych metod w odpowiednie sekwencje, zapewniajace stopniowa poprawe
wlasciwosci oleju 1 umozliwiajace takie taczenie poszczegolnych operacii,
ktore pozwala na zachowanie duzej wydajno$ci metody 1 wytwarzanie jak
najmniejszej ilosci odpadow.

Opracowana metoda znalazta praktyczne zastosowanie do uzdatnia-
nia olejow do amoniakalnych sprezarek chlodniczych, miedzy innymi
TZ-13, Clavus G 46 oraz Elfrima NH 46.
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Summary

This paper presents the results of an effect of treatment methods on
lubricating properties of compressor oils. The authors estimated anti-
wear and antiseizure properties in scuffing conditions for oils that un-
derwent the following processes: sedimentation, centrifugal force tre-
atment, adsorption by means of a constant adsorber, and membrane
filtration. The testing of lubricating properties was realized by means
of a four-ball (T-02) and block-on-ring (T-05) testers.

Results show that all employed elementary operations that constituted
treatment process improve lubricating properties of the compressor
oil. All of them do not do it to the same degree. This research shows
that is important to combine elementary processes in a sequence to
improve the lubricating properties of treated oils to a degree typical of
araw oil. The advantageous influence of the treatment of lubricating
oils has been confirmed by tests using the T-05 tester.
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Streszczenie

W artykule oméwiono wiasciwosci tribologiczne olejéw roslinnych pod-
danych procesowi siarkowania. Badano dziatanie przeciwzatarciowe i prze-
ciwzuzyciowe oleju rzepakowego i stonecznikowego, rowniez w warun-
kach ekstremalnych wymuszen. Badania realizowano za pomoca aparatu
czterokulowego oraz testera T-02.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze wprowadzenie siar-
ki ma zréznicowany wptyw na wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe roslinnej

* Instytut Technologii Eksploatacji (ITeE), Zaktad Tribologii, ul. Putaskiego 6/10,
26—600 Radom, tel. (0-48) 36-442-41.
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bazy olejowej, natomiast zdecydowanie poprawia jej wlasciwosci prze-
ciwzatarciowe. Wielko$¢ zmian ocenianych wtasciwosci uzalezniona jest
od rodzaju oleju, oraz od ilosci 1 warunkéw wprowadzania do nich siarki.
Ocena wlasciwosci smarnych olejéw w warunkach zacierania wykazata
szczegolnie korzystne oddzialywanie siarki na wlasciwosci oleju rzepako-
wego. Wprowadzenie siarki do tego oleju znacznie zwigksza odporno$¢ na
zacieranie wezta tarcia smarowanego siarkowanym olejem w porOwnaniu
do wezta smarowanego olejem bazowym.

WPROWADZENIE

Konwencjonalne $rodki smarowe z ropy naftowej stanowia zagrozenie
ekologiczne dla cztowieka 1 jego otoczenia [L. 1]. Szkodliwe sa sktadniki
bazy naftowej, dodatkoéw uszlachetniajacych oraz powstajace podczas eks-
ploatacji produkty przemian termooksydacyjnych [L. 2]. ObnizZenie nega-
tywnych oddzialywan gospodarki naftowymi $rodkami smarnymi na
ekosystem spowodowalo wzrost zainteresowania produktami o mniejsze;j
szkodliwosci ekologicznej np. opartymi na bazach pochodzenia ro$linne-
go 1 zwierzgcego. Zaletami olejow roslinnych sa takze dobre wlasciwosci
przeciwzuzyciowe, lepko$ciowo-temperaturowe, przeciwkorozyjne i prze-
ciwpienne [L. 3, 4]. Jednak zastosowanie olejow roslinnych do wytwarza-
nia Srodkéw smarowych wymaga zmiany ich struktury chemicznej lub wpro-
wadzenia dodatkéw uszlachetniajacych w takim zakresie, aby uzyska¢ kom-
pozycje o wlasciwo$ciach zblizonych do produktow pochodzenia nafto-
wego. Jedna z drog modyfikacji olejow roslinnych w kierunku uzyskania
srodkéw smarowych pracujacych w warunkach wysokich obciazen jest ich
siarkowanie.

METODA BADAN

Przedmiotem badan byly rézniace si¢ skladem chemicznym rafinowane
oleje: rzepakowy i stonecznikowy poddawane procesowi siarkowania
w réznych warunkach. Zmiennymi parametrami procesu byla temperatura,
obecno$¢ katalizatora oraz ilo§¢ wprowadzanej siarki. Wariantowana ilo$¢
siarki w zakresie 0,25+1% i 7+10% wprowadzano odpowiednio do oleju
rzepakowego i stonecznikowego, a nastgpnie prowadzono proces w tem-
peraturze 120, 125 1 130°C z udzialem lub bez katalizatora.

Efektywno$¢ dziatania siarki wprowadzonej do oleju rzepakowego
1 stonecznikowego oceniano na podstawie zmian wlasciwosci smarnych
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olejow nastepujacych w wyniku siarkowania. Badania prowadzono zgod-
nie z norma PN-76/C-04147 za pomoca aparatu czterokulowego oraz
z metodami opracowanymi w Instytucie Technologii Eksploatacji przy za-
stosowaniu testeréw T-02 [5] 1 T-18 [6]. Elementami testowymi byt kulki
wykonane ze stali lozyskowej LH 15 oraz tuleja ze stali 45 1 gwintownik
M10. Badania wtasciwosci przeciwzuzyciowych za pomoca aparatu czte-
rokulowego prowadzono przy stalym obciazeniu 392,1 N i predkosci 1450
obr./min. w czasie 1 h. Ocene wlasciwosci smarnych przeprowadzona za
pomoca urzadzenia T-02 prowadzono przy liniowo narastajacym obciaze-
niu wezta tarcia przy predkosci obrotowej wrzeciona 500 obr./min., pred-
ko$ci narastania obcigzenia 409 N/s oraz maksymalnym obciazeniu wezta
7200 N. Wyznaczano warto$¢ obciazenia zacierajacego P, bedacego miara
trwato$ci filmu smarnego tworzonego przez olej oraz granicznego nacisku
zatarcia p_, charakteryzujacego wlasciwosci smarne oleju w warunkach
zacierania. Za pomoca testera T-18 oceniano moment opordéw ruchu przy
gwintowaniu z pr¢dkoscia 240 obr./min. w obecno$ci badanego oleju.

WYNIKI BADAN

Badania wlasciwos$ci smarnych przeprowadzone za pomoca aparatu czte-
rokulowego wykazaty, ze zarowno wtasciwosci przeciwzuzyciowe, jak
1 przeciwzatarciowe siarkowanych olejow roslinnych zaleza od warunkoéw
procesu siarkowania: ilosci zwiazanej siarki, temperatury procesu i obec-
nosci katalizatora. Wplyw warunkow siarkowania jest bardzo zréznicowa-
ny (Rys.112).

a) 120st.C b) oo 120st.C
. N
O125st.C — O125st.C
Z
T os B130st.C S 0| E130st.C
g Oolej bazowy g 6000 | Holej bazowy
§ 0,6 E
o
R § 4500 4
g o4 .2
‘g £ 3000
I 5
7 0 ‘S 1500
=}
0 04

0 025 5
zawartos¢ siarki [%)]

1 0 0,25 0,

zawartos$¢ siarki [%)]

Rys. 1. Wplyw warunkoéw siarkowania na wlasciwosci a) przeciwzuzyciowe i b) prze-
ciwzatarciowe oleju rzepakowego

Fig. 1. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the rapeseed
oil: a) antiwear properties, b) antiseizure properties
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Analiza danych zestawionych na Rys. 1a wskazuje, ze wprowadzenie
0,25% siarki do oleju rzepakowego pogarsza jego wlasciwosci przeciwzu-
zyciowe. Zwigkszenie udziatu siarki do 0,5 1 1% powoduje ich poprawg.
Wilasciwosci przeciwzuzyciowe oleju zawierajacego 0,25 1 0,5% siarki
pogarszaja si¢ wraz ze wzrostem temperatury siarkowania i poprawiaja w
miarg zwigkszania udziatu siarki. Wprowadzenie 1% siarki poprawia oce-
niane wlasciwosci oleju rzepakowego siarkowanego w temperaturze 130°C,
nieznacznie pogarsza po procesie przeprowadzonym w temperaturze 125°C.
W temperaturze 120°C siarka nie zostata catkowicie zwigzana — oleju nie
badano. Najmniejsza srednica skazy charakteryzuje si¢ olej rzepakowy siar-
kowany w temperaturze 125°C zawierajacy 0,5% siarki oraz w temperatu-
rze 130°C z 1% udziatem siarki. Najskuteczniej chroni on we¢zet tarcia
przed zuzyciem.

Analiza wtasciwos$ci przeciwzatarciowych wykazata systematyczny
wzrost warto$ci obciazenia zespawania wraz ze wzrostem zawartosci siar-
ki w oleju rzepakowym (Rys. 1b). Jednoczesnie stwierdzono niekorzystny
wplyw podwyzszenia temperatury siarkowania ze 120 1 125 do 130°C na
warto$¢ ocenianego parametru. We wszystkich badanych przypadkach wta-
Sciwosci przeciwzatarciowe oleju pogorszyty si¢. Najwigksza zdolnos¢
przeciwdzialaniu zatarciu wykazuje olej zawierajacy 1% siarki (tempera-
tura procesu — 125°C).

Wyniki badan uzyskane po testach przeprowadzonych dla oleju sto-
necznikowego wskazuja, ze wprowadzenie siarki do tego oleju nieznacz-
nie poprawia jego wlasciwosci przeciwzuzyciowe i bardzo znaczaco prze-
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Rys. 2. Wplyw warunkow siarkowania na wlasciwosci a) przeciwzuzyciowe i b) prze-
ciwzatarciowe oleju stonecznikowego

Fig. 2. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the sunflower
oil: a) antiwear properties, b) antiseizure properties
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ciwzatarciowe (Rys. 2). Obecno$¢ siarki w niewielkim stopniu obniza $red-
nice skazy na kulkach testowych (Rys. 2a), przy czy olej zawierajacy 7%
pierwiastka wykazuje skuteczniejsza ochrong wezta tarcia przed zuzyciem
niz olej zawierajacy go 10%. Prowadzenie procesu siarkowania z udzia-
tem katalizatora w niewielkim stopniu wplywa na wtasciwosci przeciwzu-
zyciowe oleju stonecznikowego — przyczynia si¢ do zmniejszenia Srednicy
skazy na kulkach testowych o ok. 0,1%.

Przeprowadzone badania wykazaly bardzo dobre wiasciwosci prze-
ciwzatarciowe siarkowanego oleju stonecznikowego (Rys. 2b). We wszyst-
kich badanych przypadkach stwierdzono ponad 8-krotny wzrost wartosci
obciazenia zespawania siarkowanego oleju w odniesieniu do oleju bazo-
wego. Obecnos$¢ katalizatora w procesie siarkowania nie zmienia ocenia-
nych wlasciwosci oleju stonecznikowego.

Ocena wtasciwosci smarnych siarkowanego oleju rzepakowego po
testach przeprowadzonych za pomoca testera T-02 wskazuje, ze zarowno
warto$ci obciazenia zacierajacego P, jak i granicznego nacisku zatarciap
przewyzszaja warto$ci uzyskane dla oleju bazowego (Rys. 3). Proces siar-
kowania korzystnie wpltywa na trwato$¢ warstwy smarowej 1 wtasciwosci
przeciwzuzyciowe w warunkach zacierania oleju rzepakowego.
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Rys. 3. Wplyw warunkow siarkowania oleju rzepakowego na wartos$¢ a) obciazenia
zacierajacego i b) granicznego nacisku zatarcia wyznaczone za pomocy te-
stera T-02

Fig. 3. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the rapeseed
oil on: a) scuffing load, b) limiting pressure of seizure

Najkorzystniejszymi wlasciwosciami smarnymi ocenianymi za pomoca
testera T-02 charakteryzuja si¢ oleje siarkowane w temperaturze 125°C
(Rys. 3). Wykazuja one najwyzsze wartosci obydwu wyznaczanych para-
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metrow. Sposrod nich najwyzsza trwato$¢ tworzonego filmu smarnego
charakteryzowanego za pomoca wartosci obciazenia zacierajacego wyka-
zuje olej zawierajacy 0,5% siarki (Rys. 3a). Zwigkszenie lub zmniejszenie
udziatu siarki oraz obnizenie lub podwyzszenie temperatury siarkowania
obniza warto$¢ obciazenia zacierajacego. Warto$¢ parametru wyznaczona
dla oleju siarkowanego w temperaturze 125°C zawierajacego 0,5% pier-
wiastka jest o ok. 30% wyzsza niz dla oleju bazowego. Wyznaczone dla
siarkowanego oleju rzepakowego wartosci granicznego nacisku zatarcia
(Rys. 3b) wskazuja bardzo korzystny wptyw siarkowania na jego wiasci-
wosci przeciwzuzyciowe w warunkach zacierania. We wszystkich bada-
nych przypadkach stwierdzono 9+10-krotny wzrost tego parametru w od-
niesieniu do oleju bazowego. Najwyzsza warto$§¢ wyznaczanego wskazni-
ka stwierdzono po badaniu oleju zawierajacego 0,5% siarki po procesach
przeprowadzonych w temperaturze 1251 130°C.

Wyniki uzyskane po badaniach oleju stonecznikowego za pomoca te-
stera T-02 wskazuja, ze siarkowanie nieznacznie obniza trwatos$¢ filmu
smarnego tworzonego przez ten olej i znacznie podwyzsza jego wiasciwo-
$ci przeciwzuzyciowe w warunkach zacierania (Rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw warunkow siarkowania oleju stonecznikowego na warto$¢ obciazenia
zacierajacego P, i granicznego nacisku zatarcia p , wyznaczone za pomoc3 te-
stera T-02

Fig. 3. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the sunflower
oil on: a) scuffing load, b) limiting pressure of seizure

Warto$¢ obciazenia zacierajacego P, po procesie siarkowania obniza
si¢ 0 ok. 6 lub 3% odpowiednio po wprowadzeniu 7 i 10% siarki do bazo-
wego oleju stonecznikowego. Natomiast warto$¢ granicznego nacisku za-
tarcia p , wzrasta odpowiednio ok. 5-1i4-krotnie. Dane Rys. 4 wskazuja, ze
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olej stonecznikowy zawierajacy 7% siarki charakteryzuje si¢ korzystniej-
szymi wlasciwo$ciami smarnymi niz olej z 10%-ym udziatem tego pier-
wiastka. Tworzy on nieco mniej trwaly film smarny, ale bardziej chroni
wezet tarcia przed zatarciem w warunkach ekstremalnych wymuszen.

Analiza powierzchni §ladu na kulkach testowych przeprowadzona za
pomoca mikroanalizy rentgenowskiej SEM-EDS potwierdzita rozny wptyw
siarkowania na wlasciwos$ci smarne olejow roslinnych. Obrazy skaningo-
we $ladow zuzycia na kulkach po testach przeprowadzonych za pomoca
testera T-02 potwierdzaja korzystny wptyw siarkowania na wtasciwosci
przeciwzuzyciowe w warunkachj zacierania oleju rzepakowego (Rys. 5a
1 5b) oraz stonecznikowego (Rys. 6a i 6b). Wprowadzenie siarki zmniej-
sza tendencje¢ do szczepien adhezyjnych oraz wielkos$¢ §ladu zuzycia na
kulce testowej. Korzystniejszy wplyw siarkowania stwierdzono dla oleju
rzepakowego. Po badaniach tego oleju stwierdzono wyrazne zmniejszenie
wielkosci §ladu na kulce testowej oraz jego ,,wygtadzenie”. Wskutek siar-
kowania oleju stonecznikowego wielkos$¢ sladu na kulce testowej zmniej-
szyla si¢ w mniejszym stopniu, natomiast nastapita wyrazna poprawa
struktury $ladu.

S00 um SO0 um

Rys. 5. Obraz skaningowy $ladu zuzycia na kulce testowej po badaniach a) oleju rze-
pakowego i b) siarkowanego oleju rzepakowego oraz c) analiza rentgenowska
rozkladu powierzchniowego siarki na kulce

Fig. 5. SEM image of the wear scar on the test ball after testing: a) rapseed oil, b) sulfurized
rapseed oil, ¢) EDS map for surface distribution of sulfur in the wear scar

Mapy rozkladu powierzchniowego siarki na kulkach testowych po
badaniach siarkowanego oleju rzepakowego (Rys. Sc¢) i stonecznikowego
(Rys. 6¢) wskazuja na znaczny udzial siarki w warstwie wierzchniej $la-
déw zuzycia, co wskazuje na tworzenie si¢ — w warunkach wysokich wy-
muszen — zwiazkéw siarki z powierzchnia stali. Dzigki temu zwigksza si¢
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Rys. 6. Obraz skaningowy $ladu zuzycia na kulce testowej po badaniach a) oleju slo-
necznikowego i b) siarkowanego oleju stonecznikowego oraz c) analiza rentge-
nowska rozkladu powierzchniowego siarki na kulce

Fig. 6. SEM image of the wear scar on the test ball after testing: a) sunflower oil, b) sulfurized
sunflower oil, ¢) EDS map for surface distribution of sulfur in the wear scar

odporno$¢ wezta tarcia na zacieranie. Korzystniejsze wtasciwosci siarko-
wanego oleju rzepakowego w odniesieniu do oleju rzepakowego wynikaja
z rownomiernego rozktadu siarki w powierzchni $ladu zuzycia.

Badania przeprowadzone za pomoca testera T-18 wykazaly, Zze wpro-
wadzenie siarki nie zmienia warto$ci momentu opordéw ruchu przy gwinto-
waniu w obecnosci oleju rzepakowego.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wprowadzenie do oleju ros§linnego
siarki zmienia jego wlasciwosci smarne zaleznie od rodzaju oleju i para-
metroéw procesu siarkowania. Przede wszystkim poprawia wtasciwos$ci prze-
ciwzatarciowe oleju stonecznikowego oceniane za pomoca aparatu cztero-
kulowego oraz zwigksza wlasciwosci przeciwzatarciowe i przeciwzuzy-
ciowe w warunkach ekstremalnych wymuszen oleju rzepakowego ocenia-
ne za pomoca testera T-02. W przypadku oleju stonecznikowego skutecz-
no$¢ dziatania siarki przejawia sig¢ kilkukrotnym wzrostem warto$ci obcia-
zenia zespawania. Po badaniach oleju rzepakowego stwierdzono mniejszy
wzrost tego parametru oraz znaczny obciazenia zacierajacego i graniczne-
go nacisku zatarcia, parametrow odzwierciedlajacych trwatos$¢ filmu smar-
nego oraz odpornos$¢ na zacieranie wezla tarcia.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty zroznicowany wplyw
parametrow procesu siarkowania na wtasciwos$ci smarne olejow roslinnych.
Najkorzystniejszymi wtasciwosciami smarnymi charakteryzuje sig olej rze-
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pakowy siarkowany w temperaturze 125°C, do ktérego wprowadzono 0,5%
siarki oraz olej stonecznikowy zawierajacy 7% pierwiastka.

Analiza uzyskanych wynikow badan wskazuje, ze podczas kompono-
wania ekologicznych $rodkow smarowych przeznaczonych do pracy
w warunkach wysokich obciazen korzystnie jest stosowac siarkowany olej
rzepakowy w charakterze oleju bazowego.
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Summary

This paper presents tribological properties of vegetable oils that were
sulfurized. The authors tested antiwear and antiseizure properties of
rapeseed and sunflower oils, also in extreme-pressure conditions. The
tests were realized using a four-ball tester. As a result of executed tests
the authors show that sulfurization has a diversed influence on antiwe-
ar properties of oils with vegetable base and improves their antisezure
properties. The changes in the properties depend on the oil type and on
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the quantily and the sulfurization conditions. The results show a very
good influence of sulfurization on the properties of the rapeseed oil.
Sulfurization a the rapeseed oil considerably increases antiseizure pro-
perties in comparision with base oils.
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Streszczenie

W pracy wykazano, ze podzial oporow tarcia na czg$¢ cieplna 1 mechaniczna
wynika bezposrednio z réwnania pierwszej zasady termodynamiki dla syste-
mow otwartych. Zaproponowano metode oceny tych czgsci na podstawie badan
kalorymetrycznych procesu tarcia i zuzywania ustabilizowanego stali gat. 45.
Przytoczono wyniki tych badan 1 uzupetniono je interpretacja fizyczna.

* Politechnika Radomska, ul. Malczewskiego 29, 26—600 Radom
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WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zagadnien, ktérymi zajmuje sig tribologia jest
interpretacja natury oporow tarcia. Poznaniu tej natury poswigcono wiele
prac teoretycznych i eksperymentalnych. Ich rezultatem sa modele inter-
pretacyjne tarcia (zwane tradycyjnie teoriami), przedstawiajace naturg tar-
cia jako: mechaniczna, molekularna, molekularno-mechaniczng lub ener-
getyczna. Autorzy niniejszej pracy zajmowali si¢ termodynamiczna inter-
pretacja oporow tarcia, ktora mozna zaliczy¢ do ostatniego z wymienio-
nych — ujecia energetycznego. Ujgcie to, w odroznieniu od poprzednich,
traktuje tarcie systemowo, to znaczy analizuje si¢ zarazem: dyssypacj¢
energii, zuzywanie tribologiczne i inne oddzialywania energetyczne za-
chodzace w uktadzie tracych sig ciat statych. Uktad taki, zwany systemem
tribologicznym, utozsamia si¢ z termodynamicznym systemem otwartym
[L. 1]. Podstawa opisu analitycznego przemian energetycznych w tym sys-
temie jest pierwsza zasada termodynamiki fenomenologicznej. Mozna
z niej wyprowadzi¢ wnioski o naturze oporow tarcia i ustali¢ ich strukture
energetyczna. W niniejszej pracy wykazano, ze natura sity tarcia i wspol-
czynnika tarcia moze by¢ rozumiana jako cieplno-mechaniczna. Zapropo-
nowano réwniez sposob oceny czg¢sci sktadowych opordéw tarcia w oparciu
o badania kalorymetryczne bilansu energetycznego procesu tarcia. Ponad-
to podano przyktad tych badan dotyczacych tarcia i zuzywania ustabilizo-
wanego probek stalowych. Uwidoczniono wplyw temperatury na strukture
oporow tarcia. Pokazano takze, iz sterowanie struktura oporéw tarcia po-
przez zewngtrzny wplyw na procesy cieplne zachodzace w systemie tribo-
logicznym warunkuje przebieg zuzywania tribologicznego.

CIEPLNO-MECHANICZNA NATURA OPOROW TARCIA

Okreslenie tarcia jako procesu doprowadzania energii mechanicznej do pary
tracej (traktowanej w dalszym ciagu jako system termodynamiczny otwar-
ty [L. 1]), wskutek czego jest ona calkowicie rozpraszana moze by¢ zro-
dlem nowej interpretacji opordw tarcia i ich miary — wspoétczynnika tarcia
Ww oparciu o rOwnanie pierwszej zasady termodynamiki. Tym samym uzy-
skany opis oporow tarcia bedzie posiadat range prawa ogolnego, a doktad-
niej zasady, ktorej prawidtowos$¢ nie zostata zakwestionowana. RoOwnanie
pierwszej zasady termodynamiki dla systemow otwartych ma nastgpujaca
postac:
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AU=-Al-Qi,+A,, (1)

gdzie: AU — zmiana energii wewngtrznej systemu, Al — zmiana entalpii
systemu (Al =1 - Am, gdzie i — entalpia wtasciwa produktow zuzycia [J/g],

Am zuzycie tribologiczne systemu [g]), Q, , — cieplo, A,,_, — praca tarcia.
Wyszczegolnione wielkos$ci wyrazone sa w dzulach.
Praca A, _, silytarcia T(t), przy wzglednej predkosci poslizgu ciat

v(T), po uptywie czasu tarcia t okresla si¢ nastepujaco:

Ay, = :j)T(r) v(1)-d7 )

gdzie: T—czas [s]; 0<T<t.

Roéwna si¢ ona sumie ciepta dyssypacji Q dyss powodujacego nagrze-
wanie 1 pracy dyssypacji mechanicznej A dyss powodujacej mechaniczne
rozdrabnianie materiatu [L. 1].

A= Adyss +Quyy 3)

Poniewaz praca dyssypacji mechanicznej A dyss jest tylko czescia

N (< 1) pracy tarcia A ,, to mozna ja okre$li¢ nastgpujaco:

Agyes = (})n(r) “T()-v(r)-d1 )

Natomiast ciepto dyssypacji okresla zaleznos$¢

Q®“=gbﬁnn}Twyvuydf )

Na podstawie twierdzenia o pochodnej calki jako funkcji jej gorne;j
granicy uzyskuje si¢, uwzgledniajac (2-5), zawiazki [L. 1]:

T(®) - v() = [1 -n®O] - T(®) - v(t) + 1 - T(O) - v(V),
hd — (6)
T.® T, ®
czyli

T(t) = T,(t) + T, (V). (N
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Moze ono stluzy¢ do zilustrowania oddzialywan energetycznych
w dowolnym systemie tribologicznym, ktéry stanowia dwa trace si¢ ciala
state. Struktura tych oddzialywan na makroskopowym poziomie organiza-
cji materii przedstawia si¢ nastgpujaco [L. 1, 2] — Rysunek 1:

All 2

Qdyss
e N N

v Yy

t t
AU=-Al-Qir+ [T.(t)-v(r)-dt + [Ty (t)-v(r)-dT
0 0

e

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie struktury oddzialywan energetycznych w sys-
temie tribologicznym [L. 1, 2]
Fig. 1. Scheme of energetic interaction in the tribological system [L. 1, 2]

Z powyzszego schematu wynika, ze odpowiedzia systemu na wyko-
nanie pracy dyssypacji mechanicznej A ayss? @ wigc pracy sity tarcia T _, jest
powstanie produktow zuzycia i usunigcie ich poza granice systemu (—Am)
wraz z pewnym zasobem energii (czg$¢ przyrostu entalpii —Al = —i - Am),
ponadto nastgpuje nagromadzenie energii wewngtrznej potencjalnej
w warstwie wierzchniej zwigzanej w nowo utworzonymi defektami budo-
wy materii (czg$¢ przyrostu energii wewngtrznej AU). Z kolei ciepto dys-
sypacji Q 4y TOWNE pracy sity tarcia T , przyczynia sig do przekazania energii
do otoczenia na sposob ciepta (-Q,, ,), do zwigkszenia energii wewngtrz-
nej systemu (czg$¢ przyrostu energii wewngtrznej AU) na skutek nagrze-
wania jego elementow oraz do zwigkszenia energii odprowadzanej do oto-
czenia z usuwanymi produktami zuzycia (czg$¢ przyrostu entalpii —Al ) na
skutek ich nagrzewania.

W badaniach kalorymetrycznych bierze si¢ pod uwagg procesy sta-
cjonarne, stad czgS¢ cieplna T oporow tarcia kinetycznego T nie zalezy od
czasu 1 moze by¢ opisana wzorem [L. 1, 2]
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T.=(1-m)-T, (3)
a czg8¢ mechaniczna T  okresla sig nastgpujaco:
T =m-T )

Sity: T, T_1 T, wywolane sa dziataniami sity docisku N ciat 112 do
siebie. Zatem mozliwa jest takze termodynamiczna interpretacja wspotczyn-
nika tarcia kinetycznego m. Po podzieleniu obu stron réwnania (7) przez
wielko$¢ N uzyskuje si¢ zaleznos¢ [L. 1, 2]

u=%=T—1\§+%‘“=uc+um )

Wspotczynnik tarcia kinetycznego jest wigc suma cieplnego wspo-
tczynnika tarcia L 1 mechanicznego wspolczynnika tarcia | _. Pierwszy
z nich wiaze si¢ z nagrzewaniem ciernym systemu tribologicznego i po-
wstajacych produktow zuzycia oraz otoczenia; drugi — z powigkszaniem
energii wewnetrznej potencjalnej systemu (w otoczeniu nowych defektow
struktury materii) 1 ze zuzywaniem tribologicznym.

BADANIA KALORYMETRYCZNE STRUKTURY OPOROW
TARCIA

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest rownanie bilansu energii cha-
rakteryzujace proces tarcia technicznie suchego i ustabilizowanego zuzy-
wania utleniajacego metali. W procesie tym, zarowno moc mechaniczna

tarcia A [W], strumien ciepla dyssypacji Q ayss [W] oraz strumien powsta-
jacych produktéw zuzycia sa traktowane jako niezalezne od czasu t. Z pro-

duktami zuzycia zwigzana jest moc dyssypacji mechanicznej A ass LW],
ktéra w dalszym ciagu bedzie si¢ wyznacza¢ jako rdznicg

Adyss = A— Qdyss (10)
Dla przyjgtego czasu tarcia w warunkach stacjonarnych praca tarcia

A= A - t[J], ciepto tarcia Q ayss = Q ayss” t [J] oraz praca dyssypacji mecha-
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nicznej A dyss = Adyss‘t [J]. Do wyznaczenia pracy tarcia A przyjeto dane

uzyskane na stanowisku badawczym (tribokalorymetrze), mianowicie sit¢
tarcia T, predkosc¢ tarcia v 1 czas t. Warto$¢ tej pracy okresla zaleznos¢

A=T-v-t. (11)

W celu wyznaczenia ciepta dyssypacji Q 1yss ZSTOSOWANO kalorymetr
przeptywowy, ktérego schemat przedstawia rys. 2. Sktada si¢ ono z obudo-
wy I o pewnym oporze cieplnym R wewnatrz ktorej przeptywa medium 2
Z natgzeniem ,;lw [g/s]. Para traca 3 jest usytuowana wewnatrz obudowy /

a sam styk tarciowy 4 — zrédlo ciepta dyssypacji — jest chroniony
przed dostgpem medium 2. W przekrojach x, i x, znajduje sig spoina po-
miarowa termopary réznicowej 3, stuzacej do pomiaru réznicy temperatu-

ry Aq = G)(x1 )— ®(X2) spowodowanej przez strumien ciepta tarcia. R6zni-
ca strumieni entalpii i(X1)— i(xz) zaobserwowana w przekrojach x i x,

rury /, réwna jest strumieniowi cieplnemu Q [L. 3].

Rys. 2. Schemat kalorymetru przeplywowego
Fig. 2. Scheme of the flow-calorimeter

é:édyss = i(xl)_l(xz): Mw-C,, '[G(Xl)_g(xz)]: my-c, -A®  (12)
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gdzie ¢ cieplo wiasciwe medium [J - g' - K'']. Jesli warunki przeptywu
oraz wlasnosci medium w przekrojach x, 1x, sa takie same, to okreslajac

iloczyn r;1W -c,, jako stata kalorymetru K wyrazimy strumien Q jako funk-

cje roznicy temperatury A®, mianowicie
Q=K -A® (13)

Mozna praktycznie zréwnaé temperaturg otoczenia z temperaturg medium
na wejsciu pomiarowym O(x,). Ciepto tarcia powoduje przy odpowiednim

wydatku cieczy kalorymetrycznej I;lw nieznaczny przyrost temperatury A®

rzedu 1[K], ktéry sprawia, ze kalorymetr bedzie pracowat w warunkach
isoperibolicznych. Zaznaczy sig wigc rola oporu termicznego R . Przyje-
cie jako medium wody destylowanej umozliwia zachowanie stalych jej
wlasnosci fizycznych (gestosci, ciepta wtasciwego) w zakresie warto$ci
parametrow charakteryzujacych przeptyw w kalorymetrze (zmiana cisnie-
nia na wlocie i wylocie, zmiana temperatury A®, stata predkos$¢ przepty-
wu, brak reakcji chemicznych i fizykochemicznych). Mozna wigc uznaé

stata kalorymetru za réwna iloczynowi wydatku I;lw (te same przekroje na

wlocie i wylocie cieczy kalorymetrycznej) i ciepta wlasciwego c . Aby
jednak uwzgledni¢ dodatkowe oddzialywania energetyczne (wymiana cie-
pta z otoczeniem, tarcie wewngtrzne cieczy) nalezy przeprowadzi¢ kali-
bracje kalorymetru metoda elektryczna, stosujac jako zrédlo ciepta o zna-

nej mocy éel np. grzatke elektryczna. W ten sposob dla okre§lonych wszyst-

kich parametrow pracy kalorymetru wyznacza si¢ jego stala, mianowicie
[L.3].

_ Qa 14
K_A® (14)

el

gdzie: AO, — réznica temperatury stwierdzona w przekrojach x, i x, na

wskutek dziatania zrédta ciepta o mocy Q | oraz wystgpowania strat ener-
gii na rzecz otoczenia i tarcia wewngtrznego cieczy kalorymetrycznej oraz
tarcia o probki pracujace na biegu jatowym. Szczegdélowy opis wykonania
tribokalorymetru zamieszczono w pracy [L. 3].
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Tabela 1. Skladowe bilansu energetycznego ustalone podczas badan kalorymetrycznych
procesu tarcia technicznie suchego stali normalizowanej gat. 45 [L. 3]

Tabele 1. Components of energetic balance determined as the result of calorimetric re-
search of normalized steel 45 conducted in the condition of technically dry fric-

tion [L. 3]
. Srednia temperatura @ [K]

Sktadowe bilansu
287,26 297,64 308,14
Praca tarcia A [J] 55214 6324,64 8749,1
Ciepto tarcia Quyss [J] 4308,9 4669.4 4898,1
Praca dyssypacji mechanicznej Aqys, [J] 1212,5 1654,8 3850,3

Parametr n [%] 21,3 26,0 43,5

Tabela 2. Wyniki badan struktury oporéw tarcia
Table 2. Research results of the structure of resistance to friction and tribological wear

, . . o : Srednie
Srednia Sredfl ! Czgs¢ me- CZQSC Mechaniczny Ciep l/ny L
Tempe- . wspot- | Para- . cieplna ) : wspot- zuzycie
sita . chaniczna b wspotczynnik . .
ratura . czynnik | metr . . sity : czynnik | pary tracej
tarcia . sity tarcia f tarcia .
tarcia tarcia tarcia
O[K] | TIN] u n T [N] T [N] M He Z [mg]
287,26 | 9,82 0,29 0,213 2,09 7,76 0,06 0,23 0,585
297,64 | 11,24 0,33 0,26 2,92 8,32 0,09 0,24 0,792
308,14 | 15,54 0,46 0,435 6,76 8,78 0,2 0,26 1,57

Przed przystapieniem do badan bilansu energii ustalono eksperymen-
talnie statag K = 3,48 Wx K-!. Elementy pary tracej miaty posta¢ cylindrow
o wysokos$ci 30 mm oraz $rednicach: zewngtrznej rownej 25 1 wewngtrznej
— réwnej 20 mm wykonanych z normalizowanej stali gat. 45. Tarcie $li-
zgowe, technicznie suche wystepowato migdzy ich czotami z pr¢dkoscia
0,344 m/s, pod obciazeniem normalnym rownym 34 N w czasie 1638 s.
Przed badaniami probki zostaty dotarte. Nastepnie stabilizowano tempera-
tur¢ pomieszczenia ze stanowiskiem badawczym na zatozonym poziomie
temperatury cieczy kalorymetrycznej. W badaniach ustalono trzy poziomy
tej temperatury: 287,26; 297,64 1 308,14 K. Wyniki badan sktadowych bi-
lansu energetycznego procesu tarcia dla przypadku pary tracej ze stali gat.45,
bedace srednimi z szeSciu pomiardéw, zestawiono w Tabeli 1. W Tabeli 2
zilustrowano strukture opordw tarcia 1 wartosci zuzycia tribologcznego
zmierzonego za pomoca wagi analityczne;.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy wykazano, ze podzial opordéw tarcia na czgs$¢ cieplna
i mechaniczna (zuzyciowa) wynika bezposrednio z rGwnania pierwszej za-
sady termodynamiki fenomenologicznej dla systemow otwartych. Przepro-
wadzona analiza energetyczna procesu i natury oporow tarcia ukazuje wazny
kierunek badan tribologicznych, gdzie szczegdlna rola przypada kalory-
metrowi przeptywowemu. Uzyskane informacje o strukturze bilansu ener-
gii, charakteryzujacego tarcie 1 zuzywanie ustabilizowane metali sa po-
mocne przy ustalaniu struktury sity tarcia i wspotczynnika tarcia. Z przyto-
czonych analiz 1 badan wynikaja nast¢pujace wnioski:

— o strukturze oporow tarcia ustabilizowanego metali (stali normalizo-
wanej gat. 45) decyduje temperatura styku ciernego, a posrednio pro-
ces chtodzenia pary tracej;

—  ze wzrostem temperatury styku ciernego (od 287,26 do 308,14K) ro-
$nie sila tarcia 1 wspotczynnik tarcia;

—  ze wzrostem temperatury styku ciernego ro$nie warto$¢ parametrum,
czyli skladowa mechaniczna oporéw tarcia;

—  znacznemu przyrostowi wspdiczynnika tarcia (od 0,29 do 0,46) 1 sity
tarcia (od 9,82 do 15,54 N) ze wzrostem temperatury styku ciernego
(od 287,26 do 308,14 K) towarzyszy niewielki przyrost cz¢sci ciepl-
nej wspotczynnika tarcia (od 0,23 do 0,26) 1 czg$ci cieplnej sily tarcia
(od 7,76 do 8,78 N);

— duzej zmienno$ci mechanicznej czgsci wspotczynnika tarcia (od 0,06
do 0,2) 1 mechanicznej sktadowej sity tarcia (od 2,09 do 6,76N)
w przyjetym zakresie temperatury odpowiada znaczny przyrost war-
tosci zuzycia (od 0,585 do 11,57 mg).
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Summary

Authors proved that friction resistance split into thermal and mecha-
nical components directly results from the equation of the first ther-
modynamic principle for an open systems. The methods of this compo-
nents assessment on the basis of calorimetric investigation of the fric-
tion and stable wear processes of steel 45 is proposed. The research
results and a physical interpretation are presented.
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BADANIA MODELOWE ODPORNOSCI
NA ZUZYWANIE SCIERNE WYBRANYCH
GATUNKOW STALIW

MODEL RESEARCH OF THE RESISTANCE TO ABRASIVE
WEAR OF THE CHOSEN KINDS OF CAST STEEL

Slowa kluczowe:
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Streszczenie

W pracy zaproponowano metodyke badania odpornosci na zuzywanie $cier-
ne metali za pomoca specjalnie przystosowanego testera T-01M. Opisano
badania modelowe tarcia i zuzywania grupy trzech nowych staliw opraco-
wanych w Politechnice Radomskiej. Ustalono ich odpornos$¢ na zuzywa-
nie, podajac jej interpretacje energetyczna.



262 TRIBOLOGIA 5-2003

WPROWADZENIE

W Instytucie Budowy Maszyn Politechniki Radomskiej od wielu lat pro-
wadzone sa prace nad struktura wewnetrzna konstrukcji. Pod tym poje-
ciem rozumie si¢ najszerzej ujgte cechy tworzywa konstrukcyjnego. W
szczegOlnosci zostaty rozwinigte badania staliw, majace na celu optymali-
zacjg ich wlasno$ci mechanicznych i eksploatacyjnych ze wzgledu na sktad
i strukturg materiatu. Duze znaczenie techniczne ma tu odporno$¢ materia-
tu na zuzywanie $cierne, zwlaszcza przewidzianego do pracy osrodku o
cechach $cierniwa (piach, skaty).

Zagadnienie oceny odporno$ci na zuzywanie tribologiczne jest row-
niez przedmiotem wieloletnich analiz teoretycznych i eksperymentalnych
prowadzonych w Zaktadzie Podstaw konstrukcji Maszyn i Tribologii. Zo-
stala tu opracowana oryginalna termodynamiczna interpretacja tarcia i to-
warzyszacych mu procesow [1]. Wnioski wyprowadzone z tej interpretacji
maja ogolne znaczenie i stanowia podstawe energetycznej oceny odporno-
$ci na zuzywanie.

W niniejszym opracowaniu przyjgto za cel zbadanie odpornosci na
zuzywanie $cierne grupy specjalnie skonstruowanych staliw [2] z uwzgled-
nieniem energetycznych miernikéw tej odpornos$ci. Zakres prac obejmuje:
—  Zaprojektowanie 1 wykonanie zmodyfikowanej glowicy badawczej

testera TO-1M, przystosowanej do badania zuzycia $ciernego metali

1 biezacego rejestrowania oporow i pracy tarcia.

—  Skalowanie uktadéw pomiarowo-rejestrujacych zmodyfikowanego
testera.

— Badania tarcia i zuzywania odpowiednio wykonanych probek trzech
stali 1 wzorca — Zelaza armco.

—  Ocena odpornosci na zuzywanie $cierne 1 interpretacja otrzymanych
wynikoéw badan.

OKRESLENIE I MIARY ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE

Odpornoscia na zuzywanie tribologiczne nazywa si¢ zdolno$¢ materiatu
do przeciwstawiania si¢ zuzywaniu w okreslonych warunkach tarcia. Za
miar¢ odpornosci na zuzywanie tribologiczne przyjmuje si¢ odwrotnosé
wartosci zuzycia Z lub odwrotno$¢ intensywnosci zuzywania J [L. 3]. War-
to$¢ zuzycia wyraza si¢ ubytkiem masy lub wymiaru liniowego probki,
natomiast stosunek tego zuzycia do drogi tarcia jest intensywnos$cia zuzy-
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cia (wagowego, liniowego). W pierwszym przypadku okresla si¢ srednia
odpornos¢ J, nastgpujaco:

Jo == (1)

w drugim przypadku — chwilowa warto$¢ odporno$ci na zuzywanie tribo-
logiczne J:

J= )

Zaleznie od przyjetej miary zuzycia lub intensywnosci zuzywania moga
wystapi¢ rézne miana odpornosci na zuzywanie. Badania zuzycia sa czg-
sto badaniami poréwnawczymi. W badaniach takich wyznacza si¢, w iden-
tycznych warunkach tarcia, intensywno$¢ zuzywania lub odpornos¢ na
zuzywanie badanych materiatéw 1 jakiego$ materiatu przyjetego jako wzo-
rzec. W wyniku badan wyznacza si¢ wzgledna odporno$¢ na zuzywanie J
[L. 4]:

oo =77 (3)

gdzie J_ jest Srednia odporno$cia na zuzywanie materiatu wzorca. Pro-
blem mian nie wystepuje w przypadku wprowadzenia wzglednej odporno-
$cina zuzywanie. Znaczenie wzglednej odporno$ci na zuzywanie jest szcze-
g6lnie istotne wowczas, gdy analizuje sig Scieranie metali o materiaty twarde
(np. skaty, piasek, tarcza $cierna), ktérych zuzycia si¢ nie ocenia.

Oprécz omowionych powyzej, stosowane sa rOwniez energetyczne
miary odporno$ci na zuzywanie tribologiczne. Uwzgledniaja one zarowno
warto$¢ zuzycia, jak 1 wartos$¢ pracy tarcia, ktora zuzycie to spowodowata.
Wielkoscia fizyczna, ktora proponuje si¢ w niniejszym referacie stosowac

przy ocenie odpornosci na zuzywanie, jest praca wlasciwa zuzycia ey, .

Okresla sig ja stosunkiem pracy tarcia A | , 1 masy zuzytego materiatu Am
systemu tribologicznego, za ktéry przyjmuje si¢ uktad dwoch tracych sie
ciat statych [L. 1]:
X _ At1—2
k= A “4)
Prace wilasciwa zuzycia wyraza si¢ w dzulach na gram, pracg tarcia —
w dzulach, a ubytek masy systemu w gramach.
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Praca wlasciwa zuzycia przypomina niektére wielkosci fizyczne ta-
kie, jak np. ciepto parowania [J/g], lub ciepto sublimacji [J/g], ktore sa
miarami energii (sity) wiazan molekularnych w cieczach i ciatach statych.
W kazdym przypadku mamy tu do czynienia z wielko$ciami wtasciwymi
(podobne cechy maja rowniez gestosci energii, gdzie zdyssypowana ener-
gia podczas tarcia jest odnoszona do objetosci zuzytego materiatu).

Ogolna postac zaleznos$ci okreslajacej pracg wtasciwa zuzycia na pod-
stawie roéwnania pierwszej zasady termodynamiki fenomenologicznej dla
systemoOw otwartych jest nastgpujaca [1]:

i
ex:— 5
fLAU Q, ®

At1—2 At1—2

gdzie: Q, ,—energia oddana do otoczenia na sposob ciepta [J]; ?U —zmiana
energii wewnetrznej systemu [J]; 1 — Srednia entalpia wiasciwa produktow
zuzycia (miedzy poczatkiem i koncem procesu) charakteryzujaca mecha-
nizm zuzywania tribologicznego [J/g]; indeks 1-2 symbolizuje zmiang sta-
nu systemu mig¢dzy poczatkiem 1 koncem procesu tarcia.

Analiza tego wzoru ujawnia ztozono$¢ pojgcia ,,odpornos¢ na zuzy-
wanie”. Przede wszystkim nie mozna go przedstawiac jako cechy materia-
tu. Jest to funkcja mechanizmu zuzywania ilosciowo scharakteryzowane-
go przez entalpig wiasciwa produktow zuzycia ,,i”, pracy tarcia A |, zmia-
ny energii wewngtrznej systemu DU i ciepta Q. Ze wzoru (5) wynika
takze wniosek, ze zachowanie identycznosci proceséw towarzyszacych
tarciu jest mozliwe przy zachowaniu tych samych zmian DU, Q , oraz
mechanizmu zuzywania ,,i” w kazdym eksperymencie, co jest praktycznie
bardzo trudne. Wyrazenie okreslajace pracg wiasciwa zuzycia (5) uprasz-
cza sig, jezeli w systemie tribologicznym zachodza procesy stacjonarne 1
przyjmuje posta¢ nast¢pujaca [L. 1]:

= = ()

gdzie: Q — strumien cieplny ptynacy od systemu do otoczenia [W]; A

moc tarcia [W]; a [g/J] 1 b [g/] - K] — stale systemu tribologicznego; ? —
temperatura styku ciernego [K].
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Wzor (6) informuje, ze o wytrzymatosci powierzchniowej przy usta-
bilizowanym tarciu decyduje struktura systemu tribologicznego (state a
1 b) oraz jego stan termodynamiczny — temperatura ©. Nie graja tu roli
parametry mechaniczne tarcia — nacisk i predkos¢ §lizgania. Wynika stad,
ze temperatura jest niezaleznym parametrem tarcia i powinna by¢ w trak-
cie badan zadawana i stabilizowana. Nalezy tu zaznaczy¢, ze rOwniez en-
talpia wtasciwa produktow zuzycia,,i” ma podobne znaczenie fizyczne jak
praca wlasciwa zuzycia — jest mianowicie ggstoscia energii. Moze by¢ wigc
takze przyjeta za miar¢ odpornosci na zuzywanie. Aspekt praktyczny ba-
dan tribologicznych nakazuje jednak zrezygnowanie ze stosowania tej miary.
Istnieje bowiem duza trudnos$¢ towarzyszaca wyznaczaniu wartosci tej
wielkosci. Konieczne sa tutaj badania kalorymetryczne procesu tarcia, ogra-
niczone do przypadku tarcia i zuzywania ustabilizowanego. W tej sytuacji
praca wlasciwa zuzycia jako wielkos$¢ tatwo dajaca si¢ wyznaczy¢ ekspe-
rymentalnie i majaca jasna interpretacj¢ fizyczna jest godna polecenia miara
odpornosci na zuzywanie.

W niniejszej pracy zanalizowana bedzie odpornos$¢ na zuzywanie tri-
bologiczne wybranych materiatow na podstawie definicji okreslonych wzo-
rami: (1), (3)1(4).

BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE TRIBOLOGICZNE

W celu zbadania wptywu sktadu chemicznego i1 twardo$ci materiatu na
jego odporno$¢ na zuzywanie Scierne nalezy zapewnié takie parametry
1 warunki tarcia, przy ktorych zaréwno pierwotna struktura i wtasnosci me-
chaniczne nie beda zmienia¢ si¢. Tym samym musza by¢ wykluczone, jako
dominujace, mechanizmy zuzywania utleniajacego 1 adhezyjnego (I 1 II
rodzaju). Mozna to osiagna¢ przyjmujac skojarzenie typu tarcza — trzpien,
gdzie tarcza jest §ciernica — trzpieniem natomiast cylindryczna probka ba-
danego materiatu. Tarcza §cierna umozliwia odtwarzanie sig stanu jej po-
wierzchni w miar¢ wykruszania ziaren $cierniwa podczas badan. Ponadto
material §cierny dobrze modeluje wtasnos$ci gleby (piasek, kamienie), w k-
torej pracuja narzedzia metalowe.

Tester TO-1M z glowica badawcza typu trzpien-tarcza umozliwia ta-
twe ustalenie: nacisku, predkosci poslizgu i drogi (czasu) tarcia. Jednocze-
$nie mierzone sa i rejestrowane: zmiany sily tarcia w czasie oraz biezaca
temperatura otoczenia (ok. 200C). Wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu
laboratoryjnym wynosita 50%. Ubytki masy trzpienia (pomiar réZnicowy)
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ustalano na wadze elektronicznej o doktadnosci £ 0,01mg. W celu zreali-
zowania $ciernego mechanizmu zuzywania badanego materiatu przyjeto
nastepujace warto$ci parametrow tarcia: obciazenie normalne — 9,81 N,
predkos¢ poslizgu 0,2 m/s, droga tarcia — 180m. Wartos$ci te zapewniaty
mierzalne zuzycie probki w stosunkowo krotkim czasie.

W celu przystosowania gtowicy testera TO-1M do prowadzenia badan
zuzycia §ciernego zamontowano na jego stoliku obrotowym tarcze¢ Scierna
o wymiarach ¢79/$20—-10 oznaczona symbolem: 95A54N6B (elektroko-
rund zwykly —95A, ziarno 54 — od 355 do 300 um, twardo$¢ - N, struktura
6, spoiwo zywiczne sztuczne — B). Probka Scieranego materiatlu miata po-
sta¢ cylindra o $rednicy 5 mm i wysokosci 40 mm. Badano trzy staliwa
stopowe, ktorych sktad i twardo$¢ podano w tabeli 1 oraz rafinowane zela-
zo armco o twardosci 115 HB jako wzorzec. Rafinacja polegata na przeto-
pieniu zelaza armco w piecu prozniowym.

Tab. 1. Sklad chemiczny i twardo$¢ materialu probek [2]
Tab. 1. Chemical composition and hardness of samples material [2]

Nr C Mn Cr Mo Cu Ni Si \% HRC
probki % % % % % % % %
1 0,49 0,43 12,15 | 0,57 0,5 0,96 0,49 0,1 44
2 0,45 0,44 9,14 0,6 0,58 7,0 0,42 - 52
3 0,5 - 3,07 | 039 | 1,49 0,54 - 0,3 53

Na Rysunku 1 pokazano widok og6lny zmodyfikowanego testera
T-01M. W stosunku do oryginalu — oprocz przebudowanej gtowicy ba-
dawczej — zmieniono potozenie czujnika sity tarcia. Czujnik zostat przesu-
nigty w kierunku osi obrotu dzwigni stuzacej do pomiaru sity tarcia. W ten
sposob zwigkszono trzykrotnie przelozenie w uktadzie pomiaru sity tarcia
1 ustalono punkt pracy czujnika w zakresie, gdzie jego charakterystyka jest
liniowa. Nastgpnie dokonano skalowania zmodytfikowanego uktadu pomia-
rowego sity tarcia [L. 5].

Badania tarcia, zuzywania oraz odporno$ci na zuzywanie $cierne prze-
prowadzono na zmodyfikowanym testerze T-01M, przyjmujac dla kazde-
go materialu probki te same parametry doswiadczenia. Liczba do§wiad-
czen z poszczegdlnymi probkami zawierata si¢ od 8 do 10. Wyniki badan
zamieszczono w Tabeli 2, gdzie uwzgledniono tylko 6 ostatnich wynikow
uzyskanych w poszczegdlnych seriach (chodzito o wyeliminowanie z ana-
liz procesu docierania probki i $ciernicy). Podczas badan rejestrowano prze-
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Rys. 1. Widok zmodyfikowanego testera T-01M, przystosowanego do badania zu-
zycia $ciernego metali [5]
Fig. 1. The modified tester T-O1 M, adopted to abrasive wear of metal research [5]

Tab. 2. Wyniki badan odpornosci na zuzywanie tribologiczne
Tab. 2. Research of the resistance to tribological wear results

Odpor- Praca Odpor- Praca Odpor- Praca Odpor- Praca

nosé wilasciwa nosé wiasciwa nosé wlasciwa nosé wiasciwa
Lp. T €1 Jio € Jos €hs o CRu
[1/mg] [kJ/g] [1/mg] [kl/g] [1/mg] [kJ/g] [1/mg] [kl/g]
Probka 1 Probka 2 Probka 3 Probka zelazo-armco
1 0,203666 | 126,538 | 0,154799 | 97,1390 | 0,283286 | 212,478 | 0,004893 5,607
2 0,177936 | 108,193 | 0,175439 | 107,307 | 0,228833 | 175,494 | 0,005459 6,576
3 0,196464 | 116,877 | 0,162602 | 104,450 | 0,270270 | 213,060 | 0,004989 6,710
4 0,173010 | 103,875 | 0,177936 | 107,425 | 0,280112 | 218,927 | 0,004598 6,717
5 0,200803 | 107,480 | 0,184502 | 117,526 | 0,294118 | 238,414 | 0,004622 6,880
6 0,205339 | 98,9010 | 0,193424 | 125,576 | 0,268817 | 205,790 | 0,004348 6,417
Miary statystyczne
Srednia 0,19287 | 110,3107 | 0,174783 | 109,9038 | 0,270906 | 210,6938 | 0,004818 | 6,4845
Odchylenie
standardo- | 0,013895 | 9,904934 | 0,014143 | 10,09245 | 0,022591 | 20,53315 | 0,000388 | 0,457004
we
Poziom

ufhodci | 0,014582 | 10,39457 | 0,014842 | 10,59136 | 0,023707 | 21,54818 | 0,000407 | 0,479595
(95,0%)

bieg sity tarcia w czasie. Byl on podstawa oceny pracy tarcia. Wyznaczona
praca tarcia 1 warto$ci zuzycia tribologicznego probek postuzyly do opra-
cowania wielko$ci statystycznych, charakteryzujacych odporno$¢ na zu-
zywanie za pomoca programu Excel.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W Tabeli 2 zestawiono wyniki uzyskane w poszczegodlnych seriach badan
odpornos$ci na zuzywanie $cierne oraz miary statystyczne. Ustalono odpor-
nos$ci na zuzywanie J, poszczeg0lnych materialow oraz ich prace wlasci-

we zuzycia e Na tej podstawie mozna oceni¢ wzglgdna odpornos¢ na
zuzywanie poszczegolnych materiatow uzytych na probki. Przyjmujac jako
materiat bazowy ten, ktory wykazat najmniejsza odpornos¢, czyli zelazo
armco, mozna wyznaczy¢ nastgpujace odpornosci wzgledne na zuzywa-
nie:

Przez analogig do odpornosci wzglednej J, - mozna wprowadzi¢ od-
powiednie stosunki prac wlasciwych zuzycia i ustali¢ wartosci wzglednej
odpornos$ci na zuzywanie e, . Dla przypadku przeprowadzonych badan sa
to nastgpujace wartosci:

Odniesienie otrzymanych rezultatéw do wybranych, podstawowych
wlasnos$ci fizycznych materialu bazowego uzytych probek — zelaza jest
mozliwe dzigki energetycznej interpretacji odporno$ci na zuzywanie za
pomoca pracy wlasciwej ey . Zauwazamy mianowicie, ze ciepto parowa-
nia zelaza r, = 6,364 kJ/g. Jest to warto$¢ zblizona do pracy wiasciwe;j
zuzycia zelaza armco ey, , ktora wyniosta 6,4845 kJ/g. Mozna zatem roz-

wazy¢ przyjecie tej wartosci jako wzorcowej w badaniach wzglednej od-
pornosci stali na zuzywanie tribologiczne zinterpretowanej energetycznie.
Mozna rowniez wyrazac¢ pracg wlasciwa zuzycia Sciernego stali jako funk-
cje¢ ciepta parowania zelaza. W przypadku uzyskanych wynikow badan

W niniejszej pracy sa to nastgpujace zaleznosci: ey, = 17,334 r_; ey, =
17,2691, ; exy =33,107 1 ; eg,, =1.0191,.

Uzyskane rezultaty badan przedstawione w niniejszym opracowaniu
pozwalaja stwierdzié, co nastgpuje:
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Tester T-01M mozna, po odpowiedniej modyfikacji, przystosowac do
badan zuzywania $ciernego materiatow, tym samym — poszerzy¢ za-
kres jego wykorzystania.

Wzgledna odporno$¢ na zuzywanie tribologiczne wyrazona jako sto-
sunek odwrotnos$ci warto$ci zuzycia rozni si¢ istotnie od wzgledne;j
odpornos$ci na zuzywanie wyrazonej stosunkiem prac wtasciwych zu-
zycia.

Sktad chemiczny staliwa jest czynnikiem warunkujacym odpornos¢
na zuzywanie tribologiczne, przy czym jego twardos$¢ nie swiadczy
jednoznacznie o tej odpornosci.

Wyrazenie odporno$ci na zuzywanie stali 1 zelaza armco za pomoca
pracy wiasciwej zuzycia daje podstawy do powiazania jej z cieptem
parowania zelaza.

Praca wlasciwa zuzycia, jako energetyczna miara odpornosci na zu-
zywanie, uwzgledniajaca obok zuzycia rowniez naktad energii powo-
dujacy je, powinna by¢ przedmiotem dalszych analiz i interpretacji.
Ocena tej odpornosci powinna by¢ odnoszona wzgledem podstawo-
wych struktur uktadu zelazo — wegiel: ferrytu, perlitu i cementytu.
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Summary

The paper presents the method of a resistance to wear investigation
with the use of specially adopted tester T-01 M. The model research of
friction and wear of three new cast steel, which were elaborated in
Radom Technical University, are described. Theirs resistances to wear
were evaluated. The energetic interpretation of resistance is presen-
ted.
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SENATORSKI J., SIEPRACKA B.

ZAPOBIEGANIE TRIBOKOROZJI
PRZEZ OBROBKE CIEPLNO-CHEMICZNA

PREVENTION AGAINTS TRIBOCORROSION THROUGHOUT
THERMO-CHEMICAL TREATMENT

Slowa kluczowe:

warstwa dyfuzyjna, tarcie, zuzycie, korozja

Key — words:
diffusion layers, friction, wear, corrosion
Strzeszczenie:

W referacie podano propozycj¢ podziatu laboratoryjnych badan korozyj-
no-tribologicznych. Propozycja ta przewiduje podziat tych badan na dwie
grupy: oddzielne badania korozyjne 1 tribologiczne oraz taczne badania
korozyjno-tribologiczne. W tych ostatnich wyodrgbniono dwie metody
badan: niejednoczesne oraz jednoczesne. Ze wzgledu na czestotliwose
wystepowania narazen badania niejednoczesne mozna podzieli¢ na: poje-
dyncze, cykliczne i ciagle.
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Omowiono wyniki badan, wg opracowanych metod, stali ulepszanych
cieplnie, a takze stali z wytworzona dyfuzyjna warstwa chromowana i dy-
fuzyjna warstwa azotowana.

WPROWADZENIE

Na pracujace czg$ci maszyn i narzedzia oddziatluje otoczenie w rézny spo-
sob 1 z réznym natezeniem. Oddziatywanie to odbywa si¢ przez stykanie
si¢ z innym ciatem statym i zwykle wtedy przekazywane sa obciazenia
(sity, naciski), z ciatem cieklym (np. o$rodkiem smarujacym) lub gazo-
wym (np.: otaczajaca atmosfera) i wtedy osrodki moga oddziatywac che-
micznie. Czgsto wystepuje powiazanie oddziatywan.

Kazde oddziatywanie niesie niebezpieczenstwo zmiany stanu fizyko-
chemicznego czgsci maszyny lub narzedzia, przejawiajacego si¢ zmiang
wlasciwosci, 1 dlatego nosi nazwg narazen.

Pracujace czg$ci maszyn i1 narz¢dzia podlegaja narazeniom w postaci
obciazen statycznych i dynamicznych (w tym okresowo zmiennych, czyli
zmgczeniowych), oddzialywania chemicznego i elektrochemicznego o$rod-
ka ciektego lub gazowego (korozji), tarcia, dziatania wysokich lub niskich
temperatur, pol elektrycznych, elektrostatycznych, magnetycznych, ultra-
dzwigkow, promieniowania elektromagnetycznego o réznych czgstotliwo-
$ciach (radiowego, podczerwonego, widzialnego, nadfioletowego, X, Y),
grawitacji ziemskiej 1 innych czynnikéw, zwykle szkodliwie — ale niekie-
dy korzystnie wplywajacych na pracg i wspotpracg z innymi elementami,
1zwykle obnizajacych ich wlasciwosci uzytkowe, zwlaszcza trwatos¢ eks-
ploatacyjna (Rys. 1).

Laboratoryjne korozyjne - K
. ine Przedmiot badan: - tribologiczne - T
badania wlasciwosci | = L + Narazenia A
. probka mechaniczne - M
uzytkowych inne - J

Rys. 1. Idealaboratoryjnych badan wlasciwosci ubytkowych materialéw
Fig. 1. Idea of the laboratory testing of operational properties of materials

Sposréd ww narazen najsilniejszy wptyw na zmiang wtasciwosci uzyt-
kowych wywieraja narazenia: korozyjne, tribologiczne i mechaniczne (przy
najczesciej wystepujacych narazeniach zmegczeniowych). Narazenia te tyl-
ko wyjatkowo wystepuja pojedynczo; rzadko zdarza sig, aby pracujacy ele-
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ment podlegatl dziataniu tylko jednego narazenia. Zwykle podlega jedno-
czesnemu dziataniu kilku narazen, przy czym jedno z nich lub dwa sa nara-
zeniami dominujacymi.

W prawidtowo prowadzonych, konsekwentnych i kompleksowych
badaniach laboratoryjnych przedmiot badan powinien podlega¢ wszystkim
lub najwazniejszym badaniom uwzgl¢dniajacym wpltyw ww. lub dominu-
jacych narazen na wlasciwos$ci uzytkowe. Badania te powinny zostac prze-
prowadzone przed oddaniem przedmiotu lub jego elementdéw, w tym mate-
rialéw uzytkowanych do jego budowy, do eksploatacji. Badania laborato-
ryjne wlasciwosci uzytkowych pozwalaja na okreslenie wlasciwosci, jakie
przedmioty, elementy lub materialy beda prawdopodobnie wykazywaty
w czasie eksploatacji przy réznych narazeniach; badania stanowiskowe
(stendowe) wlasciwosci uzytkowych sa blizsze rzeczywistosci, za$ najbliz-
sze — sa badania eksploatacyjne.

Warunki przeprowadzania badan laboratoryjnych powinny by¢ jak
najbardziej zblizone do przewidywanych rzeczywistych warunkéw pracy
badanych materiatow czy elementow.

Zatem wszystkie laboratoryjne badania wtasciwosci uzytkowych ma-
teriatéw 1 elementow powinny zmierza¢ do jak najwierniejszego odtwo-
rzenia przewidywanych warunkow eksploatacyjnych.

Laboratoryjne badania wptywu narazen korozyjnych i tribologicznych
na zuzycie mozna podzieli¢ na dwie grupy [L. 1] (Rys. 2.)

N [ s ] [ |
I Oddzi ne:L | I{ | Lla zZ kedn oczesLle
korozyjne i tribologiczne ORA'| korozyjng-t
T
C  ciagle
niejednoczesne
A pojedyncze
B cykliczne

Rys. 2. Podzial laboratoryjnych badan zuzycia korozyjnego i tribologicznego
Fig. 2. Division of the laboratory testing of corrosive and tribological wear
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I. Oddzielne badania korozyjne i tribologiczne realizowane wg odrgbnych
procedur badawczych obowiazujacych w badaniach korozyjnych i w
tribologii, przy wykorzystaniu typowych dla tych badan probek i pa-
rametréw badan, uwzgledniajacych rodzaje narazen (np.: rodzaj wspo-
Ipracy tribologicznej, rodzaj srodowiska korozyjnego) 1 intensywnos¢
ich oddziatywania (np.: nacisk, st¢zenie srodowiska korozyjnego) oraz
zmienno$¢ wystepowania natgzenia ich w czasie.

II. Laczne badania korozyjno-tribologiczne, ktore mozna podzieli¢ na 2
grupy:

— niejednoczesne, w ktorych ten sam badany materiat podlega nie-

jednoczesnym narazeniom korozyjnym i tribologicznym; zwykle wy-

stgpuje kolejnos$¢ narazen jw., tzn. badaniom tribologicznym podda-
wany jest materiat skorodowany, ale badania moga rowniez przebie-
ga¢ w odwrotnej kolejnosci, jednak ten przypadek wystepuje rzadzie;.

— jednoczesne, w ktorych ten sam materiat badany podlega jednocze-

snemu badaniu zuzycia tribologicznego w obecnosci medium koro-

zyjnego; zwykle badaniu podlega materiat uprzednio nie skorodowa-
ny lub uprzednio nie poddawany probom tribologicznym, ale przy-
padkéw tych wykluczy¢ nie mozna.

Ze wzgledu na czgstotliwo$¢ wystgpowania narazen badania niejed-
noczesne mozna podzieli¢ na:

—  pojedyncze (metoda A), polegajace na jednokrotnym badaniu tribolo-
gicznym materialu uprzednio poddanego narazeniom korozyjnym.
Narazenia korozyjne i tribologiczne moga trwa¢ w roznych okresach
czasu. Probki do badan - to probki do dowolnych badan tribologicz-
nych. Parametry badan powinny by¢ rdzne, zmienne w okreslonych
przedziatach. Badania te symuluja warunki wspotpracy tarciowej ele-
mentow skorodowanych i moga dotyczy¢ np. materialéw weztow tar-
cia skorodowanych w czasie dtugotrwatego postoju w atmosferze ko-
rozyjnej przed rozpoczeciem eksploatacji.

—  cykliczne (metoda B), bedace badz badaniami niejednoczesnymi, badz
jednoczesnymi.

W przypadku niejednoczesnych badan cyklicznych powtarzajace sie
proby tarciowe sa przerywane okresowym dziataniem $rodowiska koro-
zyjnego, w przypadku jednoczesnych badan cyklicznych — w czasie kaz-
dego cyklu wystepuje jednoczesne oddziatywanie korozji i tarcia, za$ cy-
kle sa rozdzielone przerwami 1 oddzialywaniem srodowiska korozyjnego.
Wielokrotno$¢ cykli moze by¢ dowolna, sugeruje si¢ jednak, aby nie byto
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ich wigcej niz kilkanascie. Ich ostateczna liczba jest uzalezniona od budo-
wy strukturalnej pracujacych warstw powierzchniowych (réznych stref i
ich liczby), a $cislej - od jednorodnosci strukturalnej materiatu probki. Wigk-
sza r6znorodno$¢ strukturalna i wigksza gigboko$¢ zalegania odmiennych
struktur wymaga wigkszej liczby cykli badan. Probki do badan moga nie
odbiegac od stosowanych w metodzie A. Parametry badan moga by¢ roz-
ne, ale powinny by¢ takie same we wszystkich cyklach narazen. Czasy
oddziatywania korozyjnego - rozne, czasy badan tribologicznych -rowniez.
Badania te symuluja okresowa wspotpraceg tarciowa elementow czgsciowo
skorodowanych, wystepujaca w materiatach weztow tribologicznych okre-
sowego dziatania. Przy tym okresem moze by¢ rok, miesiac, dzien, kilka
godzin lub minut Niejednoczesne badania cykliczne dobrze symuluja pra-
ce maszyn rolniczych lub maszyn przemystu rolno-spozywczego, ktore na
0got pracuja okresowo: dlugi czas korozji - krétki czas zuzycia tribolo-
gicznego (np. kampania zniwna, kampania buraczana), podobnie jak ma-
szyny budowlane lub drogowe pracujace zwykle w dzien. Jednoczesne
badania cykliczne symuluja prace weztow tarcia w maszynach gorniczych,
w niektorych budowlanych, niektorych obrabiarkach, elementach ciernych
uktadéw hamulcowych, sprzegiet, zabierakéw pradowych itp.

Ciggte (metoda C), w ktorych probka jest jednocze$nie poddawana
narazeniom tribologicznym i korozyjnym. Powinno si¢ stosowac probki
typowe dla badan tribologicznych. Intensywnos$¢ narazen moze by¢ rdzna,
ale zwykle jednakowa w czasie jednej dtugotrwatej proby. Zwykle inten-
sywnos¢ narazen korozyjnych jest niezbyt wysoka 1 maksymalnie zblizo-
na do wartosci narazen rzeczywistych wystepujacych podczas eksploata-
cji. Badania te symuluja najczesciej wystepujace przypadki narazen eks-
ploatacyjnych cze¢sci maszyn i narzedzi w tarciowych weztach slizgowych
1 skrawaniowych.

W zakresie tak zdefiniowanych badan tribokorozji ciagle odczuwalny
jestniedostatek danych eksperymentalnych. [L. 2, 3, 4, 5]. T¢ luke stara si¢
po czgsci wypelni¢ prezentowana praca.

MATERIALY I METODYKA BADAN

W laboratoryjnych préobach odpornosci tribokorozyjnych materiatow za-

stosowano zroznicowane uklady trace. Dla okre§lonych systemow tracych

wybrano nastgpujace materiaty:

— uklad tarcia czotowego typu: ptytka-pierscien stanowity; ptytka o wy-
miarach $30x5 mm, wykonana ze stali 45 chromowanej dyfuzyjnie
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lub azotowanej dyfuzyjnie i pierscien z ptaska powierzchnia robocza
o wymiarach ¢15/13 mm, wykonany ze stali 45 obrobionej cieplnie
do twardosci ok. 57 HRC,

— ukfad tracy typu: krazek-plytka wykonany; krazek — ¢40x10 mm ze
stali 40H ulepszonej do twardosci 35 HRC wzglednie chromowanej lub
azotowanej dyfuzyjnie i ptytka 30x10x4 mm ze stali 40HM ulepszane;j
do twardosci 38 HRC lub chromowanej lub azotowanej dyfuzyjnie.
Przy badaniach tribokorozji zastosowano nast¢pujaca metodyke ba-

dawcza:

Metoda A. Préby tarcia poprzedzone intensywnym dziataniem czynni-
ka korozyjnego. Metodyka proby, opisana szerzej w pracy [6], obejmowatla:

—  poddanie prébek procesowi poprzedzajacej korozji w komorze solnej

(5% roztwor wodny NaCl, temperatura 35°C) w czasie 48 h;
proby tarcia czotowego z zastosowaniem maszyny typu [-47-K-54 przy nastgpujacych
parametrach:

—  $rednia predkos¢ tarcia, v = 0,42 m/s,

—  staty nacisk jednostkowy, p =5 MPa,

— czasproby t=16h,

—  $rodek chtodzaco-smarujacy, woda + Emulkol EKO, obj. 10:1,

—  $rodek $cierny - elektrokorund, frakcja ziarn 120/99 mm,

—  sposOb pomiaru zuzycia - profilografometryczny pomiar zuzycia li-

niowego z doktadnoscia | mm, w odstepach czasu I h.

Metoda C. Proby tarcia w warunkach statego kontaktu powierzchni
tracej z czynnikiem korozyjnym wykonano na maszynie typu A-135 Am-
slera, przyjmujac nastgpujace parametry:
predkos¢ obrotowa krazkowej przeciwprobki, n =200 obr./min,
srednia predkos¢ tarcia, v = 0,42 m/s,
obciazenie uktadu tracego, P = 25 daN,
czas tarcia, t = ok. 2 h,
srodek korozyjny — 50% roztwor wodny soli fizjologicznej podawany kro-
plowo z wydatkiem — 60 kropli/min,
sposob pomiaru zuzycia — mikroskopowy pomiar zuzycia liniowego, z do-
ktadnoscia 5 um, w odstgpach czasu — 0,5 h.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badan tacznego oddzialywania tarcia i1 korozji ilustruja wykresy
przebiegu zuzycia liniowego w funkcji czasu zamieszczone na Rys. 3 1 4.
W Tabeli | zestawiono podstawowe wskazniki charakteryzujace probe, tj.
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catkowite zuzycie liniowe probki, intensywno$¢ zuzycia liniowego, wskaz-
nik odpornosci na zuzycie oraz wspotczynnik tarcia.

Wykresy przedstawione na Rys. 3 i dotycza wynikdéw prob tarcia po-
przedzonych intensywnym dziataniem czynnika korozyjnego (metoda A),
za$ widoczne na Rys. 4 — proby tarcia w warunkach statego kontaktu po-
wierzchni tracych z czynnikiem korozyjnym (metoda C).

Tabela 1. Wyniki badan tribokorozji
Table 1. Results of tribocorrosion investigations

Badany material

prébki Z;, [mm]
liniowego I, [mm/h]
[h/mm]
Wspoélcezynnik tarcia
uw

Intensywnos¢ zuzycia

Metoda badan
Calkowite zuzycie liniowe
Odporno$¢ na zuzycie Ry,

probki przeciwprdbki

Ptytka stal 45 Pierscien - ulepszona 0,000
chromowana dyfuzyjnie |stal 45 A 0,014 1143

Ptytka - stal Pierscien - ulepszona 0,000
45 azotowana dyfuzyjnie (stal 45 A | 0010 1200

Zgyﬁll‘\j‘lfulepszona stal |k razek — ulepszona stal 40H | C | 0220 | 0,15 | 6.8 | 0.28

Ptytka — stal 40HM . Krazek — stal 40H o 0,024 [0.024] 417 | 0.18
chromowana dyfuzyjnie |chromowana dyfuzyjnie C
Ptytka — stal 40HM Krazek — stal 40H c | 0172 [0069] 145 | 028

azotowana dyfuzyjnie azotowana dyfuzyjnie

Charakterystyki tribologiczne podane na Rys. 3 dotycza wspolpracy,
przy tarciu czotowym, stali 45 chromowanej lub azotowanej dyfuzyjnie ze
stala 45 ulepszona cieplnie. Wspodlprace t¢ poprzedzito oddziatywanie czyn-
nika korozyjnego na materiaty probek, tzn. stal 45 chromowana oraz azo-
towana dyfuzyjnie. Obserwacja efektu oddziatywania czynnika korozyjnego
na probke chromowana pozwolila stwierdzi¢, ze w obszarze jej liczne, bar-
dzo drobne, czarne punkty korozji rozmieszczone réwnomiernie na catej
powierzchni probki, zajmujace okoto 40% powierzchni catkowitej. Nato-
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miast w przypadku probki azotowanej korozja wystapita na krawedziach
probki na catym jej obwodzie. Ponadto wykryto dwa ogniska korozji, zaj-
mujace ok. 2% powierzchni probki.

Wyniki préb tarcia czotowego zilustrowane na Rys. 3, a takze podane
w Tab. 1, wskazuja na wysoka odporno$¢ na zuzycie warstwy chromowane;.
Po okresie docierania, wynoszacym ok. 3 h, wykazuje ona bardzo mata
intensywnos¢ zuzywania zwigkszajaca si¢ dopiero wraz z przechodzeniem
procesu zuzywania w materiat podtoza, co nastapito po ok. 13 h procesu
tarcia. Natomiast nieco mniejsza odpornos¢ na zuzycie w tych warunkach
wykazata warstwa azotowana.
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Rys. 3. Przebieg zuzycia w funkcji czasu tarcia stali chromowanej (1) i azotowanej
(2) dyfuzyjnie, poddanej procesowi korozji poprzedzajacej (metoda A)

Fig. 3. Run of wear vs. friction time-of diffusion chromised (1) and nitrided (2) steels,
after previous corrosion process (A method)

Wykresy podane na Rys. 4 ilustruja przebieg zuzycia materiatow
w warunkach ciagtego doprowadzania czynnika korozyjnego do zespotu
tracego. Wykresy te dotycza wspodlpracy stali 40HM i1 40H ulepszonych
cieplnie oraz wspolpracy tych samych stali po chromowaniu lub azotowa-
niu dyfuzyjnym. Z poréwnania wykresoOw zamieszczonych na Rys. 4 oraz
danych zamieszczonych w Tab. 1, wynika wyraznie najwyzsza odpornos¢
na zuzycie, przy tarciu w obecnosci srodka korozyjnego, stali z warstwa
chromowana. Rowniez wspotczynnik tarcia stali z warstwa dyfuzyjna byt
najmniejszy. Trudno natomiast jest poréwnywac wyniki badan uzyskane
wedhig zroznicowanych metod, tzn. metody A i C. Pomimo bowiem za-
stosowania podobnej predkosci tarcia, tzn. 0,42 m/s, uktady trace obu stano-
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wisk badawczych sa bardzo zr6znicowane m.in. z uwagi na wywierane
naciski jednostkowe. Uktad tarcia czolowego zainstalowany na maszynie
[-47-K-54 pracowat bowiem w warunkach styku roztozonego, za$ na ma-
szynie A-135 Amslera — w warunkach styku skoncentrowanego.
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Rys. 4. Przebieg zuzycia stali ulepszonej cieplnie (1) chromowanej (2) oraz azo-

towanej (3) dyfuzyjnie narazonej na laczne oddzialywanie tarcia i korozji
(metoda C)

Fig. 4. Run of wear of toughened (1), diffusion chromised (2) and nitrided (3) steels
subjected to the friction and corrusion action (C method)

Réznice metodyczne zwiazane z przebiegiem proby tarcia sa na tyle
istotne, iz praktycznie uniemozliwiaja poréwnanie tacznego oddziatywa-
nia tarcia i korozji. Z przegladu literaturowego i wlasnych dos§wiadczen
wynika jednak, iz w przyszlo$ci nalezy preferowac badania tarcia przy sta-
tej obecnosci czynnika korozyjnego, jako badania, ktore tatwiej mozna
weryfikowac probami eksploatacyjnymi.

PODSUMOWANIE

Efektem metodycznych prac sa opracowane 1 opisane w referacie dwa
sposoby badan tribokorozji. Pierwszy z nich polega na prowadzeniu prob
zuzycia w cyklu poprzedzonym jednorazowym oddziatywaniem czynnika
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korozyjnego za$ drugi - realizacji prob tarcia przy ciagtej obecnosci czyn-
nika korozyjnego , wg opracowanych metod. Stale z wytworzona dyfuzyj-
na warstwa chromowang wykazaty najkorzystniejsze wtasciwosci triboko-
rozyjne.
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Summary

Division proposal of the laboratory corrosion-tribological investiga-
tions is presented. According to this proposal investigations are divi-
ded into two groups: separate corrosion and tribological testing and
joint corrosion-tribological testing. In this second group two investiga-
tion methods are to distinguish: simultaneous and non-simultaneous
ones. According to the frequency of hazards occurrence the non-si-
multaneous investigations can be divided into single, cyclic and con-
tentions testing. In this paper the results of investigations, after elabo-
rated methods, of toughened steels and steels with formed chromium
diffusion layers nitrided diffusion layers are presented.





