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Streszczenie

Artykul przedstawia przeglad wspolczesnej wiedzy dotyczacej mechanizmow
inicjujacych zacieranie i oceng stopnia jej wykorzystania w prognozowaniu
tego procesu. Wyrdzniono pieé podstawowych parametrow/wlasciwosci, ktore
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moga determinowaé odpornos¢ warstwy wierzchniej na ten typ katastroficzne-
go zuzywania. Analiza zebranych informacji pozwolita na stwierdzenie, ze
w zaleznosci od indywidualnych cech tribosystemu (materiaty pary tracej, ro-
dzaj $rodka smarowego i rezim, w jakim pracuje, srodowisko) modele przewi-
dujace poczatek zacierania mogg bazowac¢ na innych przestankach. Opierajac
si¢ na takim podejsciu do zagadnienia, zaproponowano topologiczna koncepcje
ksztaltowania warstwy wierzchniej o podwyzszonej odpornosci na zacieranie.

WPROWADZENIE

Zacieranie nalezy niewatpliwie do najbardziej niebezpiecznych oraz kosztow-
nych form zuzywania tribologicznego. Wiaze si¢ to przede wszystkim z jego
gwaltownym zapoczatkowaniem i bardzo dynamicznym przebiegiem, ktory
w krotkim czasie prowadzi do awaryjnego unieruchomienia we¢zla tarcia (zatar-
cia). Ze wzgledu na swoja zlozono$¢ problematyka czynnikéw decydujacych
o0 inicjacji tego procesu nie zostata precyzyjnie wyjasniona. Ma to takze od-
zwierciedlenie w braku uniwersalnej, jednoznacznej definicji charakteryzujacej
zacieranie. Szczegotowej analizy literaturowej w tym aspekcie dokonat Nosal
[L. 1], ktéry proponuje rozpatrywac zacieranie jako patologiczne nastgpstwo
zuzywania adhezyjnego, ktore okresla jako oddzielanie czastek materiatu wsku-
tek sczepiania adhezyjnego na elementarnych powierzchniach styku. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze zuzywanie to jest zlokalizowane tylko w obrebie pojedyn-
czych nieréwnosci, ma zatem charakter ,,powierzchniowy”, zachodzi ze stalg
intensywnoscig i towarzyszy mu stabilne tarcie. Osiagnigcie przez obszar scze-
piania pewnego wymiaru krytycznego (powstaja tzw. ogniska zacierania) pro-
wadzi do destabilizacji warunkéw tarcia, jego propagacji w glab warstwy
wierzchniej, a w konsekwencji do dynamicznego rozwoju makroskopowych
uszkodzen w jej obrgbie. Biorac pod uwagg taki mechanizm inicjacyjny, zacie-
ranie mozna zdefiniowa¢ jako uszkadzanie warstwy wierzchniej tracych sig
elementow ze zwickszajaca si¢ szybkoscia spowodowane przeniesieniem tarcia
w glab warstwy wierzchniej wskutek powstawania i niszczenia ognisk zaciera-
nia adhezyjnego [L. 1]. W podobny sposob efekty zacierania okre$la definicja
przedstawiona w normie amerykanskiej ASTM G40-13, ktora charakteryzuje
ten proces jako forme zuzywania pojawiajaca si¢ w niedostatecznie smarowa-
nych systemach tribologicznych, o makroskopowo obserwowalnych zmianach
w teksturze, odpowiadajacych zwykle kierunkowi ruchu elementow wezta tar-
ciowego [L. 2]. Podkreslajac aspekt makroskopowosci zuzywania, warto zwro-
ci¢ uwage takze na ,,operacyjng” (a przez to i nieco kolokwialng) definicj¢ za-
proponowang przez Blau’a [L. 3], ktory fakt inicjacji zacierania wigze wlasnie
z mozliwoscig jego wzrokowego potwierdzenia (cyt. ang. ,,I’ll know it when
Iseeit”).
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Dokladna synteza literaturowa zostala przeprowadzona takze w pracy
[L. 4] (Markov i Kelly), w ktorej autorzy przedstawiajg rys historyczny zwig-
zany z uzywaniem pojecia ,,zacieranie”. Okreslane jako wstepny etap do kata-
stroficznego zuzywania, zacieranie w mys$l dokonanej analizy wiaze si¢ z na-
glym przerwaniem filmu olejowego w warunkach ekstremalnych wymuszen
zewngtrznych (gtéwnie obcigzenie i/lub predkosé). Kryterium wymuszen ze-
wnetrznych (iloczyn obcigzenia i predkosci), znany pod akronimem ,,pV” znaj-
duje szerokie zastosowanie praktyczne. Najchetniej wykorzystywany jest
w przemysle tozyskowym, gdzie stosuje si¢ go do okreslania granic stosowal-
nos$ci roznych konfiguracji par tarcia w aspekcie zarowno materiatowym, jak
1 warunkow kinematycznych i tribologicznych (smarowanie). W pracy [L. 5]
znalez¢ mozna zestawienie danych na temat kryterium ,,pV” dla r6znych kom-
binacji materiatlowych i warunkéw smarowania w przemysle lozyskowym.

Rozpatrujgc zagadnienie zacierania, warto takze zwrdci¢ uwagg na zesta-
wienie pewnych zwrotow, czesto wykorzystywanych zdaniem autorow pracy
[L. 4] przy charakterystyce tego procesu: ,,zuzycie katastroficzne” (ang. cata-
strophic wear), ,,zuzycie adhezyjne” (ang. adhesive wear), ,bezwzglgdne
uszkodzenie” (ang. gross damage), ,,zespawanie” (ang. solid-phase welding).
Semantyka tych zwrotow pozwala na pewne dwa podstawowe spostrzezenia:
prawdopodobnie adhezyjng etiologi¢ procesu zacierania oraz jego spektakular-
ne, zdecydowanie niszczace efekty.

Obok bardzo ogoélnych definicji mozna doszukaé si¢ rowniez prac, w kto-
rych probowano nieco uszczegotowi¢ mechanizm zacierania. Przyktadowo
Ludema [L. 6] zacieranie okres$la jako proces niszczenia powierzchni przez
ptyniecie plastyczne, ktoremu towarzyszy ubytek lub transfer materiatu.

Rozpatrujac aspekt terminologiczny, nalezy zwréci¢ uwage takze na pro-
blem samego nazewnictwa procesu zacierania w jezyku angielskim. Na prze-
strzeni ostatnich kilkudziesigciu lat w literaturze naukowej pojawito si¢ przy-
najmniej pig¢ termindw, ktore charakteryzujg ten proces niszczenia odpowiada-
jacy ,,zacieraniu” w jezyku polskim:

» scuffing — termin najblizszy ,,polskiemu” rozumieniu zacierania; zgodnie ze
wczesniej podang definicja normatywng zwraca uwage na makroskopowe
efekty zacierania;

» scoring — w wigkszosci przypadkéw termin ten mozna potraktowac jako
synonim stowa ,,scuffing” (dawniej uzywany gléwnie w amerykanskim an-
gielskim). Podobny wniosek nasuwa definicja tego procesu w normie [L. 2],
wedlug ktorej jest to cigzkie forma zuzywania tribologicznego objawiajaca
si¢ powstawaniem zarysowan i bruzd odpowiadajacych kierunkowi posli-
zgu;

» galling — zwrot, ktory dotyczy przede wszystkim zacierania w warunkach
tarcia suchego. Takze doczekal si¢ definicji normatywnej [L. 2], ktora okre-
sla go jako forme niszczenia powierzchni powstajaca podczas tarcia §lizgo-
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wego, ktora charakteryzuje si¢ wystepowaniem lokalnych ,,schropowacen”
lub ,,wypuklosci” w stosunku do stanu wyjsciowego. Moze wystgpowac
ptyniecie materiatu i/lub transfer materiatu (patrz: Ludema [L. 6]);

» seizure — ten termin z kolei okre$la juz nastgpstwo zacierania, tj. zatarcie,
czyli awaryjne unieruchomienie we¢zla tarcia. Oczywiscie nie dojdzie do za-
tarcia bez wcze$niejszej inicjacji zacierania — zatem zacieranie to proces, za-
tarcie to jego skutek (konsekwentnie, tak samo wyglada relacja pomigdzy
zwrotami ,,scuffing” i ,,seizure”);

" catastrophic wear — termin zdecydowanie najbardziej ogdlny, obejmujacy
wszystkie ww. procesy. Normatywnie [L. 2] rozumiany jako nagle pojawia-
jace si¢ i przyspieszone uszkodzenie powierzchni lub zmiana ksztattu wsku-
tek zuzycia tribologicznego w takim stopniu, ze trwato$¢ uzytkowa czgsci
maszyn zostaje istotnie skrocona, a ich funkcjonalnos¢ utracona.

Nalezy zaznaczy¢, ze norma [L. 2] w jakim$ stopniu porzadkuje kwestie
terminologiczne. Niestety nieznajomo$¢ pewnych drobnych niuanséw rdznicu-
jacych te terminy skutkuje w ich synonimowym traktowaniu i stosowaniu przez
naukowcow. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest powstawanie nieporozu-
mien w charakterystyce analizowanych eksperymentow dotyczacych zacierania.

Analiza aktualnego stanu wiedzy na temat zacierania zwraca uwage na fakt
duzej ogodlnikowosci w definiowaniu tego procesu oraz brak uniwersalnych
wskazowek dotyczacych jego inicjacji. Jednoczesnie mozna zauwazyC, ze
wigkszos¢ z definicji podkresla patologiczng skalg procesu, ktorego efekty majg
zdecydowanie destrukcyjny wptyw na funkcjonalno$¢ weztow tarcia. Oczywi-
ste wydaje si¢ zatem, ze tak praktycznie istotny problem powinien doczekac¢ si¢
doktadnej syntezy takze w kontek$cie mechanizméw, jakie wspotczesni bada-
cze wigza z jego aktywacja oraz dynamikg samego przebiegu. W oparciu o to
zatozenie dokonano dyskusji najwazniejszych (zdaniem autora) modeli progno-
stycznych dotyczacych zacierania. Szczegolng uwage poswigcono tym mode-
lom, ktore majg stricte parametryczny charakter i determinujg proces w aspek-
cie osiaggnigcia przez wezet tarcia konkretnej, krytycznej wartosci. Takie podej-
$cie moze mie¢, mniej lub bardziej bezposrednie, przetozenie na praktyke inzy-
nierska i pomoc w kreowaniu okreslonych, zadanych cech warstwy wierzchniej
w kontekscie jej odpornosci na zacieranie.

MODELE TEMPERATUROWE

Modele temperaturowe bazujg na okresleniu dla materialow pary tracej i sub-
stancji smarujacej temperatury krytycznej, o statej wartosci, ktorej przekrocze-
nie spowodowa¢ moze rozpoczgcie procesu zacierania. Problematyka ta wyma-
ga jednak pewnego zatozenia, poniewaz wiele z modeli, jakie prezentuje
wspotczesna nauka (zaro6wno tych bezposrednio traktujgcych o zacieraniu, jak
i tych dotyczacych trwalo$ci warstwy granicznej) w jaki$ sposob wigze si¢ ze
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wzrostem temperatury w strefie kontaktu. Na potrzeby tego opracowania jako
modele temperaturowe uznawane bedg te, ktore wiazg inicjacj¢ zacierania
z osiaggnigciem temperatury krytycznej. Inne modele powigzane z temperatura,
np. te dotyczace dekompozycji srodka smarowego bedg wyroznione w innych
kategoriach.

Pierwszy model tego typu zostat sformutowany przez Bloka [L. 7], ktory
owa temperature krytyczng okres$la jako sumg¢ temperatury powierzchni tracych
w strefie kontaktu oraz tzw. temperature btysku. Wykorzystana tutaj temperatu-
ra bltysku w rzeczywisto$ci powstaje na elementarnych powierzchniach styku
w chwilach przerywania warstwy granicznej i powstania czystego kontaktu
metalicznego miedzy elementami wezla tarcia. Czas jej dzialania jest bardzo
krotki (miesci si¢ w zakresie ok. 107107 s), ale warto$ci osiagaja bardzo duze
wartosci (nawet ponad 1000°C). W konsekwencji nie ma mozliwosci utrzyma-
nia badz odbudowy warstewek chroniagcych powierzchni¢ (zaréwno tych po-
chodzenia olejowego, jak i tych ,naturalnych” jak tlenki) oraz gwattownej ak-
celeracji sczepiania adhezyjnego. Zastosowanie modelu Bloka ograniczone jest
jednak do przypadku silnie obciazonego skojarzenia smarowanego olejem mi-
neralnym bez dodatkow uszlachetniajacych. Pomimo tego kryterium to stalo si¢
punktem wyjscia do prowadzenia dalszych badan dotyczacych termicznego
aspektu zacierania. Bailey i Cameron [L. 8] zaproponowali pewne uproszczenie
dotyczace modelu Bloka. Zgodnie z ich propozycja, jezeli temperatura blysku
jest zblizona do temperatury tracych si¢ powierzchni, to tylko ona jest odpo-
wiedzialna za rozpoczgcie zacierania. Natomiast w przypadku gdy temperatura
btysku znaczgco przewyzsza temperature tragcych si¢ powierzchni, to jako kry-
terium zacierania przyjmuje si¢ temperatur¢ krytyczng z modelu Bloka. Lee
i Cheng [L. 9, 10] zwrocili uwage na kluczowa role, jakg dla zmian temperatury
w strefie styku ma cis$nienie substancji smarujgcej. Dla smarowania w warun-
kach czeSciowo granicznych i czgsciowo elastohydrodynamicznych zapropo-
nowano formule okres$lania koncentracji adsorbatu (informujaca o istnieniu
i grubosci filmu olejowego) na powierzchni metalu zalezng wtasnie od jej tem-
peratury i ci$nienia hydrodynamicznego oleju. Warto takze przeanalizowac
wzajemng relacj¢ pomi¢dzy tymi czynnikami. Zgodnie z rezultatami ekspery-
mentow zaprezentowanymi przez autoroOw wzrost cisnienia oleju w strefie styku
powoduje wzrost temperatury tamze. Tym sposobem powstaje tutaj pewien
paradoks, poniewaz wzrost ci$nienia oleju sprzyja koncentracji zaadsorbowa-
nych czasteczek na powierzchni metalu, natomiast wzrost temperatury przeciw-
dziata temu procesowi. Reasumujac, relacja pomigdzy wzrostem temperatury
a wywolujacym je wzrostem ci$nienia bedzie decydowac o powstaniu warun-
kow umozliwiajgcych rozpoczecie zacierania.

Kolejne modele koreluja juz temperature w strefie styku z wymuszeniami
charakteryzujacymi prace wezla tarcia. Drozdov [L. 11] zaproponowat koncep-
cje uwzgledniajaca juz obecno$¢ dodatkéw uszlachetniajacych w stosowanym
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srodku smarowym. Model ten zaktada, Ze warunkiem zabezpieczajacym przed
inicjacja zacierania jest nieprzekroczenie okreslonej, krytycznej warto$ci
wspotczynnika bedacego ilorazem temperatury btysku oraz naciskéw Hertza.
Inne modele wiaza determinujaca role temperatury w strefie styku, ale w odnie-
sieniu do sprecyzowanej geometrii i kinematyki wezta tarcia. Przyktadem moze
by¢ tutaj praca [L. 12], ktorej autorzy dla specyfiki niektorych przektadni zeba-
tych zaproponowali koncepcje temperatury integralnej. Ma ona odpowiadaé
temperaturze tracych si¢ powierzchni w modelu Bloka, a jej wartos¢ mozna
obliczy¢ jako $rednig temperaturg na odcinku przyporu boku zeba.

MODELE PRODUKTOW ZUZYCIA

Ta grupa modeli prognozujacych zacieranie wigze poczatek tego procesu
z zakloceniem procesu smarowania wskutek pojawienia si¢ w strefie kontaktu
tarciowych produktow zuzycia blokujacych wlasciwa dystrybucj¢ oleju. Rabi-
nowicz [L. 13] zaproponowat podejscie, w ktérym czynnikiem determinujgcym
zacieranie jest wielko$¢ czasteczki zuzycia (okreslana w tym przypadku $redni-
cg), ktorg mozna obliczy¢ w oparciu o znajomos¢ pracy adhezji pomigdzy tra-
cymi si¢ powierzchniami oraz twardo$¢ bardziej migkkiego materiatu. Jak
mozna zauwazy¢, brak tutaj bezposredniego odniesienia do parametrow eksplo-
atacyjnych wezla tarcia (np. do obcigzenia lub predkosci), co stanowi bez wat-
pienia dyskusyjne zalozenie. Autor podaje specjalng zaleznos¢ na obliczenie
tzw. luzu $rednicowego jaki powinien zosta¢ zapewniony w skojarzeniu, aby
nie doszlo do zatarcia. Wartos¢ tego luzu powinna by¢ wigksza niz trzykrotnosé
obliczonej wczesniej srednicy produktu zuzycia. Jezeli jest on mniejszy, istnie-
je niebezpieczenstwo ograniczenia lub zablokowania przeptywu oleju w strefie
styku i w konsekwencji inicjacja lawinowego sczepiania adhezyjnego. Nieco
inaczej kwesti¢ wptywu produktéw zuzycia na zacieranie okreslili Enthoven
i Spikes [L. 14]. Wedtug tych autoréw inicjacji zacierania nie nalezy doszuki-
wac si¢ w temperaturze strefy kontaktu, ale w gromadzeniu si¢ w jej obrebie
produktow zuzycia. Jednakze w przeciwienstwie do Rabinowicza [L. 13] czyn-
nikiem kluczowym nie jest wielkos$¢ czastek zuzycia, ale predkos¢ ich akumu-
lacji w strefie kontaktu. Natomiast sam efekt jest taki sam, tj. zgromadzone
czastki blokujg wiasciwg podaz $rodka smarowego, ktorego film po osiggnigciu
krytycznej grubo$ci zostaje przerwany, co umozliwia powstawanie sczepien
adhezyjnych i gwaltowny rozwdj katastroficznego zuzywania. Rozpatrujgc
modele tej grupy, warto takze wroci¢ do analizy, ktorg przeprowadzit Ludema
[L. 6]. W tym przypadku mechanizm zacierania moze by¢ generowany w wyni-
ku plastycznego ptynigcia tylko jednego wierzchotka nieréwnosci, ktore powta-
rzane kilkadziesigt lub nawet kilkaset razy prowadzi do zme¢czeniowego zuzy-
wania powierzchni. Tak powstate produkty zuzycia moga nastgpnie aglomero-
wac w wigkszg cato$¢ w strefie kontaktu i prowadzi¢ do niszczenia powierzchni
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(wraz z usuwaniem protekcyjnych warstw granicznych oraz tlenkdéw) i/lub blo-
kowania doptywu substancji smarujgcej. W efekcie dochodzi do metalicznego
kontaktu wspoétpracujacych tarciowo elementow i nastgpuje dynamiczny rozwoj
adhezyjnego sczepiania. Podobne konkluzje wynikaja z badan przeprowadzo-
nych dla mechanizméw krzywkowych w pracy [L. 15]. Tutaj takze jako czyn-
nik inicjujgcy rozpoznano produkty zuzywania zmegczeniowego, przy czym ma
ono charakter bardziej delaminacyjny niz powierzchniowy. Z uwagi na bardzo
specyficzny przebieg zuzywania delaminacyjnego, powstajacego w glebi war-
stwy wierzchniej nalezy przypuszcza¢, ze ogromna rol¢ dla inicjacji zacierania
ma stan naprezen determinujacy kohezj¢ materiatu.

MODELE ENERGETYCZNE

Ta grupa modeli wiaze poczatek zacieranie z osiggnigciem przez warstwe
wierzchnig krytycznego stanu energetycznego, ktory umozliwia lawinowy
wzrost ilosci sczepien adhezyjnych. Stan energetyczny warstwy wierzchniej
mozna opisa¢ ilosciowg charakterystyka jej potencjatu termodynamicznego,
bedacego efektem poziomu energii, jaki zmagazynowany zostal w elementar-
nych sktadnikach jej struktury (atomach, czasteczkach i faczacych je wigza-
niach) oraz wynikajacego z uksztattowania jej sieci krystalicznej [L. 16]. Jedng
z pierwszych hipotez dotyczacych energetycznej przyczyny zacierania sformu-
lowat Semenov [L. 16]. Jest ona oparta na zalozeniu, ze warunkiem koniecz-
nym powstania wigzania metalicznego jest przekroczenie pewnego progu ener-
getycznego, na skutek czego nastepuje specyficzna reakcja tancuchowa swoim
przebiegiem przypominajaca wybuchy cieplne. Autor zaznacza jednocze$nie, ze
samo zblizenie na odleglosci atomowe czystych powierzchni jest konieczne, ale
nie wystarcza do powstania sczepienia, ktore wymaga dodatkowej aktywacji
wskutek m.in. wzrostu temperatury i/lub odksztalcenia plastycznego. Inicjacja
powstawania wigzan metalicznych zaczyna si¢ w tzw. centrach aktywnych,
czyli wszelkiego rodzaju defektach struktury krystalicznej odznaczajgcych si¢
podwyzszong energig powierzchniowa. Jezeli caty proces zachodzi ponizej
temperatury rekrystalizacji, sczepienie adhezyjne powstaje przede wszystkim
wskutek aktywacji mechanicznej, a rol¢ centrow aktywnych odgrywaja glownie
dyslokacje. To podejscie byto nastgpnie modyfikowane przez innych autorow,
np. Czichos [L. 17] zaproponowal koncepcje energii migdzyfazowej jako sumy
energii cieplnej i energii mechanicznej (w tym naprezen wiasnych) skoncen-
trowanej w strefie kontaktu. Stwierdzono m.in., ze dla wysokich wartosci ener-
gii cieplnej poziom naprg¢zen w obszarze styku jest niski (natomiast w przypad-
ku niskich wartosci energii cieplnej jest odwrotnie).

Do grupy modeli energetycznych, mozna zaliczy¢ takze propozycje kry-
tycznej intensywnosci mocy tarcia ,,pVp” (gdzie p — wspotczynnik tarcia), kto-
ra zaproponowatl Matveevsky [L. 18]. Warto tutaj zwroci¢ uwage na to, ze jed-
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nostka, jaka postuguje si¢ autor (W/m?) odpowiada wczesniej wspominanemu
iloczynowi ,,pV”, ktory w praktyce przedstawiany jest co prawda w (MPa-ms™),
jednak po przeksztatceniach moze zosta¢ wyrazony takze w jednostkach mocy
na powierzchni¢. W grupie modeli energetycznych ciekawa propozycja jest
takze energia zacierania rozumiana jako praca, jaka musi wykona¢ wezet tarcia
do inicjacji tego procesu [L. 19]. Propozycja jest o tyle ciekawa, ze pozwala na
doktadng obserwacj¢ (poprzez kombinacj¢ momentu tarcia z czasem pracy do
zacierania) przejscia od smarowania granicznego do inicjacji zacierania.

MODELE STRUKTURALNE

Ta grupa modeli wigze podatno$¢ na zacieranie ze zdolnoscia roznych skoja-
rzen materialowych do adhezji. Punktem wyjscia do takiego spojrzenia jest
praca Coffina [L. 20], ktory na podstawie badan tarcia ré6znych metali w wa-
runkach atmosferycznych zbudowat klasyfikacj¢ par tracych wedtug ich skton-
nos$ci do tworzenia sczepien adhezyjnych. Wyrdzniono trzy grupy metali:
o pelnej zdolnosci do sczepiania (np. Cu-Fe), czesciowe] zdolnosci sczepiania
(np. Al.-Fe) oraz ograniczonej zdolnosci sczepiania (np. Mg-Fe). Podstawa
powstawania sczepien jest wedlug autora spetnienie czterech warunkéw Hume-
Rothery’ego, tj. jednakowy typ sieci krystalicznej,  zblizone wielko$ci $red-
nic atomoéw (nie wiecej niz 10+15%), podobienstwo elektrochemiczne (im
wigksze, tym wigksza zdolnos¢ do tworzenia roztwordéw stalych) oraz warto-
sciowos¢ wzgledna (taka sama dla obu metali takze sprzyja tworzeniu roztwo-
row statych).

Czesciowa weryfikacje tych postulatéw, mozna znalezé w badaniach
Buckleya [L. 21]. Na ich podstawie stwierdzono, ze metale o sieci regularnej
ptasko lub przestrzennie centrowanej odznaczajg si¢ duzym wspotczynnikiem
tarcia i duzym zuzyciem z widocznymi $ladami oddziatlywania adhezyjnego.
Natomiast dla sieci heksagonalnej stwierdzono wynikajacy z matej adhezji
niewielki wspotczynnik tarcia, a co za tym idzie stosunkowo niskie zuzycie.
Wyjasnieniem takiego stanu rzeczy jest roznica w liczbie mozliwych plasz-
czyzn poslizgu w poszczegdlnych strukturach. Siatki regularne odznaczaja si¢
wyraznie wigksza liczba ptaszczyzn poslizgu w stosunku do siatek heksagonal-
nych. Naturalng konsekwencja bedzie zatem wyzsza sktonnos¢ sieci regular-
nych do powstawania odksztatcen plastycznych, dlatego tez charakteryzuje je
wigksze tarcie 1 zuzycie.

Wsrod teorii strukturalnych warto zwroci¢ takze uwage na koncepcje, kto-
ra wigze inicjacj¢ zacierania z niekontrolowanym pgkaniem (Scinaniem) adia-
batycznym [L. 22]. Proces ten moze mie¢ miejsce w ci¢zkich warunkach eks-
ploatacji wezla tarcia, np. zwigzanych z duzymi obcigzeniami i/lub predko-
sciami. W takich okolicznosciach wigkszos¢ (nawet 90%) pracy tarcia ulega
dyssypacji do elementoéw pary tracej i oleju, powodujac lokalne uplastycznienie



5-2015 TRIBOLOGTA 141

wierzchotkow chropowato$ci. Wytrzymatos¢ na $cinanie tych mikrokontaktow
staje si¢ duzo mniejsza od napre¢zen powstajacych w strefie styku, przez co
dochodzi do ich gwattownego odksztalcania, szczegdlnie w okolicach dysloka-
cji. Sam proces zachodzi bardzo dynamicznie i ma charakter adiabatyczny (po-
niewaz nie ma wystarczajacego czasu na wymiang ciepta). Autorzy sugeruja, ze
wigkszos¢ ruchu (lub nawet caty), jaki ma miejsce w strefie styku realizowana
jest przez $cinanie w przypowierzchniowych warstwach materiatu, a uszkodze-
nia sg raczej konsekwencjg ich ostabienia niz powstawania wigzan z wspOtpra-
cujacym metalem. To spostrzezenie nieco zaktéca dominujacy poglad o czysto
adhezyjnym charakterze zacierania. Autorzy podaja metodyke obliczania kry-
tycznych naprezen adiabatycznego pekania dla metali zalezna od: gestosci,
pojemnosci cieplnej oraz predkosci termicznego uplastyczniania.

MODELE ZWIAZANE Z TRWALOSCIA WARSTWY
GRANICZNEJ

Na wstepie do tej grupy modeli nalezy zauwazyc¢, ze kwestia trwato$ci warstwy
granicznej moze zaleze¢ od czynnikdw mechanicznych oraz chemicznych.
W pierwszym przypadku nalezy przede wszystkim odnies$¢ si¢ do teorii smaro-
wania elastohydrodynamicznego i wzoru Dowsona-Higginsona, na podstawie
ktérego mozna obliczy¢ minimalng grubos¢ filmu olejowego h,, dla wybrane-
go skojarzenia:

h. =265 (a°’54n°’7E 1-0,03 ) . (Ro,43L0,13 ) i (uo,7w—oﬂ13) (1)
gdzie:
o — ci$nieniowy wspotczynnik lepkosci oleju,
n — lepko$¢ dynamiczna oleju,

E’ — zastgpczy modut Younga,

R. — zredukowany promien krzywizny wierzchotkéw profilu chropowa-
tosci,

L — dlugosc strefy styku,

u. — predkosé,

w — obcigzenie.

Bardzo interesujacy jest fakt, jak niewielki wptyw na grubos¢ filmu olejo-
wego maja parametr materiatowy (E’) oraz obcigzenie (w). Kluczowe sg nato-
miast parametry oleju (a, 1) oraz uksztalttowanie powierzchni (R.). Po oblicze-
niu grubosci filmu olejowego obliczy¢ mozna ogodlny warunek tarcia pltynnego,
tzw. wspotczynnik A:
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A= i 2
J(Rq,) +(Rq, )

gdzie:
Ry 1Ry — Srednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci od li-
nii §redniej elementéw wezta tarcia.

Na podstawie wartosci wspotczynnika A mozna przewidzie¢, w jakich wa-
runkach smarowania bedzie pracowac analizowane skojarzenie [L. 23]:

* A>3 —smarowanie hydrodynamiczne,
» 3>)>1-smarowanie elastohydrodynamiczne,
= ]>A>0,5—tarcie mieszane,
» A <0,5—-smarowanie graniczne.

W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia warto$ci wspolczynni-
ka A mozna przewidywacé/projektowac rezim smarowania, uwzgledniajac ewen-
tualne niebezpieczenstwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego
1 granicznego).

Model chemicznej dekompozycji srodka smarowego jako preludium zacie-
rania zaproponowal Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zaktada, ze powstajace
wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe sg nastgpnie redukowane do
produktow nierozpuszczalnych, przy czym nawet 10% z pierwotnej objetosci
oleju ulega temu procesowi, zanim nastgpi przerwanie filmu olejowego.
W modelu tym zatozono takze, ze nie ma zadnych ograniczen dotyczacych dy-
fuzji tlenu, niemozliwe jest parowanie oleju oraz powstawanie ciektych produk-
tow utleniania o malej masie czgsteczkowej. Obliczona krytyczna temperatura
filmu, dla ktérej mozliwy jest taki stopien redukcji wynosita 375°C w warstwie
granicznej o grubosci 0,06 um. W innej pracy tej samej grupy badawczej
[L. 25] znalez¢ mozna wytyczne zwigzane z chemicznym aspektem prawidto-
wego projektowania warstwy granicznej. Warstwa taka powinna stanowic
kompozycje dwoch podstawowych faz: twardej, ktora jest odpowiedzialna za
przenoszenie obcigzenia i migkkiej, ktora tatwo ulega $cinaniu. Faza twarda jest
zwykle produktem reakcji dekompozycji dodatkéw przeciwzuzyciowych do-
stosowanych do danego materiatu (np. ZDDP w interakcji z zelazem). Faza
migkka natomiast jest wynikiem reakcji utleniania i polimeryzacji oleju bazo-
wego w katalitycznych uwarunkowaniach powierzchni metalowych. Nalezy
takze pamigta¢ o wtasciwym, kontrolowanym tempie zachodzenia tych reakcji.
Aby zapobiega¢ zuzyciu i ewentualnej inicjacji zacierania, powstawanie filmu
musi by¢ szybsze niz jego niszczenie, jednakze nie za szybkie, gdyz grozi to
aktywacja zuzywania korozyjnego.
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PODSUMOWANIE

Dokonany przeglad modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca
uwage, jak wiele czynnikow moze by¢ przyczyng inicjacji tego procesu.
W zwigzku z tym, ze wszystkie z nich zostaty zweryfikowane eksperymentalnie
trudno sformulowac uniwersalng teori¢ lub model obliczeniowy dla szeroko
rozumianych weztow tarcia. Faktem dodatkowo utrudniajgcym analize tego
zagadnienia jest to, ze w roznych modelach te same czynniki majg zupehie
inne znaczenie. Przykladowo w grupie modeli pozwalajacych obliczy¢ grubosé
filmu olejowego sktadowa materiatlowa (zastgpczy modul Younga) ma stosun-
kowo niewielkie znaczenie. Natomiast dla modeli strukturalnych (szczegodlnie
teorii Coffina [L. 20] i Buckleya [L. 21]) aspekt podobienstwa molekularnego
materialow (reprezentowany np. reguta Hume-Rothery’ego) ma absolutnie klu-
czowy charakter. Wydaje si¢ zatem, ze dla réznych geometryczno-kinema-
tycznych uwarunkowan pracy pary tarcia rézne parametry/wymuszenia mogg
by¢ przyczynkiem do zapoczatkowania katastroficznego zuzywania. Pewnej
syntezy w tym zakresie dokonali Bowman i Stachowiak [L. 26], wedlug kto-
rych, zeby doszto do przerwania warstwy granicznej i inicjacji zacierania, mu-
szg by¢ spelnione nastepujace warunki:

e plastyczna deformacja wierzchotkoéw profilu chropowatosci,

e temperatura kontaktu wyzsza niz 150°C,

e duze naciski w strefie styku,

dodatkowo wspomagane przez obecno$¢ lub nie powierzchniowych warstw
ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), wlasno$ci materiatowe oraz chropo-
watos$¢ 1 teksturg powierzchni.

Mnogos¢ wszystkich czynnikow, ktore moga przyczyniaé si¢ do inicjacji
zacierania sktania do refleksji dotyczacej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji
modelowej tego procesu. Z inzynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wyda-
je si¢ opracowanie kompleksowej metodyki ksztalttowania warstwy wierzchniej
na poziomie technologicznym pozwalajacej otrzymaé optymalng (a nawet pla-
nowang) odpornos¢ na zacieranie. W tym celu potrzebna jest identyfikacja in-
wariantdw zwigzanych z rozpoczg¢ciem katastroficznego zuzycia i na ich pod-
stawie kreowanie stanu warstwy wierzchniej pozwalajacego otrzymac najlepsze
osiggi. Duze mozliwosci w tym zakresie daje topologiczne podejscie do pro-
blemu, ktore wyrdznia trzy podzbiory wlasciwosci warstwy wierzchniej (reolo-
giczne, morfologiczne i fizykochemiczne). Pozwalajg one okresli¢ pewne de-
terminanty wyselekcjonowane z kazdego podzbioru, ktore majg najwigkszy
wpltyw na proces zacierania i na podstawie ich znajomosci przewidywa¢ moz-
liwosci eksploatacyjne weztdw tarcia.
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Summary

The article presents a review of modern knowledge concerning
mechanisms of scuffing activation and the evaluation of the level of its
application in the prediction of this process. Five basic groups
(temperature, debris, energetic, structural and boundary layer durability)
of parameters/features were selected that can determine the resistance of
the surface layer to this type of catastrophic wear. The analysis of acquired
data indicated that models representing the interdependence of individual
features of the tribosystem (friction pair materials, the type of the
lubricating medium and the regime of its operation, and the environment),
which are used to predict the onset of scuffing, can be based on different
premises. A topological concept of the surface layer with increased
scuffing performance was proposed using this approach. Additionally,
a brief terminological analysis of the scuffing definitions was carried out.
Some inaccuracies appearing in the scientific works in the context of
determining scuffing were indicated.
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	E’   –  zastępczy moduł Younga,
	Re  –  zredukowany promień krzywizny wierzchołków profilu chropowatości,
	L   –  długość strefy styku,
	ue   –  prędkość,
	w   –  obciążenie.
	Bardzo interesujący jest fakt, jak niewielki wpływ na grubość filmu olejowego mają parametr materiałowy (E’) oraz obciążenie (w). Kluczowe są natomiast parametry oleju (α, η) oraz ukształtowanie powierzchni (Re). Po obliczeniu grubości filmu olejoweg...
	(2)
	gdzie:
	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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