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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje topologicznego podejscia do kreowania
odpornosci na zacieranie warstwy wierzchnigl na etapie technologicznym. Na
podstawie analizy rezultatéw cyklu eksperymentéw rozpoznano, ze odpornosé
na zacieranie zalezy od interakcji wiasciwosci reologicznych, morfologicznych
oraz fizykochemicznych warstwy wierzchnigj. Eksperymentalnie stwierdzono,
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ze istnigja pewne morfologiczne inwarianty zacierania (parametry ksztattujace
si¢ na zblizonym poziomie w chwili inicjacji procesu, niezaleznie od stanu wyj-
sciowego). Jako optymalne inwarianty morfologiczne wyselekcjonowano mo-
tywy chropowatosci oraz parametr Vvv. W przypadku wiasciwosci fizyko-
chemicznych jako kluczowe uznano polarnos¢ powierzchni, a z wiasciwosci
reologicznych naprezenia wiasne. Uwzglgdnigjac mozliwos¢ sterowania tymi
wiasciwosciami zaproponowano koncept limitéw ,pVt” (nacisk x predkos¢ x
czas) jako charakterystyki pozwalajacel przewidywaé, a nawet kontrolowaé
moment inicjacji zacierania.

WPROWADZENIE

Zacieranie nalezy do katastroficznych form zuzywania tribologicznego, ktéra
ze wzgledu na swoj nagly oraz makroskopowo niszczacy charakter prowadzi
do awaryjnego unieruchomienia wezta tarcia. Istotnym dla tego zagadnienia
jest fakt stosunkowo stabo ugruntowanej wiedzy dotyczacej inicjacji oraz
ewolucji tego procesu, w przypadku gdy wiele kluczowych czesci maszyn jest
na niego narazonych. Przyktadami moga by¢ skojarzenia gtadzi cylindrowych
z pierscieniami ttokow, czopdw watdw korbowych z panewkami ttokow, waty
krzywkowe z popychaczami, kota zgbate, tozyska slizgowe itd. Taki stan
rzeczy jest spowodowany przede wszystkim mnogoscia czynnikow obejmuja-
cych elementy tribosystemu (materiaty pary tracej, metody obrébki ich
warstw wierzchnich, rezim smarowania, rodza srodka smarowego, srodowi-
sko itp.), ktére w zaleznosci od indywidualnych warunkéw tarcia moga decy-
dowa¢ o inicjacji zacierania. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi na za-
cieranie moze mie¢ wptyw: podobienstwo strukturalne materiatow pary tracej
(np. Coffin [L. 1]), aktywacja energetyczna powierzchni (np. Semenov
[L.2]), wielkos¢ lub szybkos¢ akumulacji produktow zuzycia w strefie kon-
taktu (np. Enthoven i Spikes[L. 3]), osiagni¢cie krytycznej temperatury styku
(np. Lee [L. 4]), wartos¢ naprezen wywotujacych mechaniczne pgkanie (np.
Hershberger [L. 5]), czy tez chemicznai mechaniczna wytrzymatos¢ warstwy
graniczngj (np. Hsu [L. 6]). Dodatkowym problemem w analizie tego zagad-
nienia jest to, ze w kazdym z indywidualnych przypadkéw tribosystemu za-
cieranie moze by¢ inicjowane nie wskutek oddziatywania jednego z wymie-
nionych czynnikéw, a pewnej krytycznej kompilacji kilku z nich. Czescio-
wym potwierdzeniem takiego zatozenia moze by¢ praca [L. 7], w ktére ze-
stawiono warunki niezb¢dne do przerwania filmu elastohydrodynamicznego
i rozpoczegcia procesu sczepiania odpowiedzialnego za zacieranie. Do warun-
kow tych zaliczono przede wszystkim: plastyczng deformacje wierzchotkow
chropowatosci, temperature kontaktu wyzsza niz 150°C, duze naciski w stre-
fie styku, obecnos¢ lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenko-
wych, olgjowych i innych), wiasnosci materiatowe oraz chropowatosé
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powierzchni. Tylko ten jeden przypadek rezimu smarowania w kontekscie
zacierania zwraca uwage na ztozonos¢ zagadnienia oraz problem z jedno-
znacznym ustal eniem mechanizméw rzadzacych aktywacja tego procesu.

Fakt ten sktania do zadania fundamentalnego pytania dotyczacego celo-
wosci  poszukiwania uniwersalngj teorii opisujacel mechanizm zacierania,
w sytuacji, gdy dla réznych konfiguracji tribosystemu moze by¢ on wywoty-
wany zupetnie inng przyczyna lub kompilacja przyczyn. Wydaje si¢, ze
z punktu widzenia praktyki inzynierskiej duzo wigksze korzysci wynika¢
moga z opracowania uniwersalnego i swiadomego podejscia do ksztattowania
warstwy wierzchniej o podwyzszonej odpornosci na zacieranie. Klasyczng
metoda ksztattowania podwyzszonej odpornosci na zacieranie jest zwieksza-
nie jeg twardosci. Taki poglad dominuje w literaturze, przy czym nalezy mie¢
na uwadze, ze ta sama twardo$¢ osiagnieta innymi metodami technologicz-
nymi moze przektada¢ si¢ na innag odpornos¢ na zacieranie. Przyktadowo
Yamamoto [L. 7] sugeruje, ze podwyzszanie twardosci za pomoca obrébki
plastycznej na zimno przektada sie na lepsza odpornosé¢ na zacieranie w po-
rownaniu z obrébka cieplng czy cieplno-chemiczng. Jednakze eksperyment
przeprowadzony w pracy [L. 8] wskazuje, ze jezeli paratracajest smarowana
srodkiem nieaktywnym, niereagujacym chemicznie (w tym przypadku olej
parafinowy) z powierzchnig stalows, to wzrost twardosci wskutek obrobki
plastycznej na zimno nie musi odpowiada¢ poprawie odpornosci na zacieranie
— €0 wiecej, moze prowadzi¢ nawet do jej pogorszenia. Taki stan rzeczy moz-
na ttumaczy¢ wzrostem stanu energetycznego powierzchni jako efektu aku-
mulacji energii mechanicznej wprowadzanej do warstwy wierzchniej podczas
zgniotu i przez to jej wigksze) sktonnosci do sczepiania adhezyjnego. Podob-
ne wnioskowanie dla postulatu wzrostu twardosci w kontekscie zacierania
przedstawia Nosal [L. 9], wskazujac, ze korzystne zmiany twardosci wskutek
obrébki cieplnej zawsze przektadajg sie na poprawe odpornosci na zacieranie,
natomiast w przypadku obrébki plastycznej jest to zalezne od zastosowane)
w tribosystemie substancji smarujacej.

Inng metodg ksztattowania warstwy wierzchnigj w kontekscie jej odporno-
$Ci na zacieranie jest dazenie do uzyskania dodatniego gradientu wytrzymatosci
na scinanie. Koncepcje te mozna realizowa¢ dwutorowo. Po pierwsze znhajac
wzajemna zdolnos¢ materiatdw do tworzenia roztworéw statych, mozna probo-
wat tak konfigurowa¢ materiatowo pare traca, aby ich powinowactwo chemicz-
ne byto jak najmnigjsze. W konsekwencji, zdolnos¢ do tworzenia sczepien ad-
hezyjnych bedzie mogta zosta¢ ograniczona, a te, ktdre powstang, beda na tyle
stabe, ze nie beda w stanie zagrozi¢ kohezyjnej rownowadze materiatu rodzi-
mego. Przyktadem takiego podejscia moze by¢ popularne we wspotczesne
technice konfigurowanie stopéw zelaza ze stopami miedzi. Jezeli jednak z ja
kichs wzglgdow (np. wytrzymatosciowych lub ekonomicznych) musimy skoja-
rzy¢ dwa podobne materiaty (np. stal z zeliwem), rozwigzaniem moze by¢ mo-
dyfikacja sktadu chemicznego materiatow w strefie przypowierzchniowej lub
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natozenie warstewki z obcego materiatu. Pierwszy z wymienionych sposobow
charakteryzuje si¢ wytworzeniem poprzez obrébke chemiczng lub cieplno-
chemiczng warstewki tlenkow, fosforandw (najczgsciel manganu) lub siarczkow
zelaza. Proces tworzenia si¢ tych warstewek przebiega z bezposrednim udzia-
tem metalowego podtoza, a elementy ich struktury przenikajag w gtagb metalu
(dzigki czemu uzyskuje si¢ dobre ich zwigzanie) [L. 9]. Druga opcja to tworze-
nie warstewek z migkkich metali, w tym przede wszystkim z: Pb, Sn, Cd, In,
Ag, Au, Cu oraz ich stopéw. Duza ich popularnos¢ wynika m.in. z technolo-
gicznosci naktadania umozliwiajacej taczenie rbwnomiernych grubosci z wy-
magana doktadnoscia. Warstewki te moga by¢ wykonywane réznymi metoda-
mi: galwaniczna, zanurzeniowa, napylaniem prézniowym, nacieraniem itd.

Trzecim kierunkiem w ksztattowaniu odpornosci na zacieranie warstwy
wierzchnigj jest jef przygotowanie do wspbtpracy z substancjg smarujaca. To
rozwigzanie kojarzone jest przede wszystkim z kontrolowanym kreowaniem
struktury geometrycznej powierzchni w aspekcie jg pojemnosci olejowej. Do
najpowszechnigj stosowanych obrobek poprawigjacych pojemnosé olejowa
zaliczy¢ mozna: gtadzenie (honowanie) plateau, nagniatanie oscylacyjne, tra
wienie elektrochemiczne lub chemiczne oraz metody laserowe. Pomimo ze
wymienione metody obrébki znacznie rdznia sie technologia realizacji, pozwa-
lajg uzyska¢ podobny efekt w postaci uktadu mikrowgtebien na gtadkig po-
wierzchni. Jednakze, rozpatrujac kwesti¢ tworzenia morfologii powierzchni, nie
mozna zapominat takze o hipotetycznym wptywie zwilzalnosci na efekty dys-
trybugji olgju w strefie kontaktu oraz swobodna energi¢ powierzchniowsa.

Uwzglednigjac powyzsze ustalenia dotyczace ksztaltowania warstwy
wierzchnigj o podwyzszonegj odpornosci na zacieranie, mozna zastanowic¢ si¢
nad pewna technologiczna optymalizacja podejscia do tego problemu. Powstaje
pytanie: czy moznawyselekcjonowaé takie parametry warstwy wierzchnig i tak
pokierowa¢ ich wzajemnym oddziatywaniem, aby uzyskat pozadany kompro-
mis w uzyskaniu maksymalng odpornosci na zacieranie? Odpowiedz mozna
uzyska¢, wykorzystujac topologiczne podejscie do zuzycia, ktére w kontekscie
badan tribologicznych zaproponowano w pracy [L. 10].

Wykorzystujac wiasnie to podescie i rezultaty szeregu wczesnigjszych
eksperymentéw autora [L. 11+16], dokonano pewnej syntezy zagadnienia doty-
czgcego technologicznego ksztattowania warstwy wierzchnigg w kontekscie
odpornosci na zacieranie.

METODYKA BADAN

Schemat badan eksperymentalnych dotyczacych analizowanego zagadnienia
pokazano na Rys. 1. Proby zacierania wykonywane byty wediug zasady tzw.
»podwaojng slepg proby”, co oznacza, ze osoba bezposrednio wykonujaca ba-
danie do czasu jego wykonania nie wiedziata, jakie prébki testuje. Zgodnie
Z topologiczng filozofiag podejscia do eksperymentu, za odpornosé¢ na zacieranie
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odpowiedzialna jest interakcja pomiedzy wiasciwosciami fizykochemicznymi,
reologicznymi oraz morfologicznymi. Na podstawie wiasnych badan i andiz
[L. 11+16] stwierdzono, ze najlepszym reprezentantem parametréw reologicz-
nych beda naprezenia wiasne, parametréw fizykochemicznych — swobodna
energia powierzchniowa natomiast morfologicznych — motywy chropowatosci
oraz krzywe no$nosci.
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Rys. 1. Schemat strategii eksperymentalnej
Fig. 1. Flow chart of experimental research strategy

W podstawowej czesci eksperymentu wykorzystano préobki cylindryczne
wykonane ze stali AISI 4130 o srednicy 45 mm oraz szerokosci 12 mm. Cylin-
dryczne powierzchnie wszystkich préobek poddano szlifowaniu w taki sposob,
aby uzyska¢ parametr chropowatosci Ra= ok. 0,5 um. Nastgpnie prébki podzie-
lono na szes¢ partii, ktore nagniatano z szescioma roznymi wartosciami nacisku
narzedzi na obrabiang powierzchnie. Ich wartosci wynosity odpowiednio:
1,30 GPa, 1,64 GPa, 1,87 GPa, 2,06 GPa, 2,22 GPa oraz 2,36 GPa. Pozostate
warunki nagniatania to: predkos¢ — 100 m/min, posuw — mm 0,08 mm/obr.,
liczba przejs¢ narzedzi — 2, smarowanie — olegl maszynowy z nafta (1:1).

Pomiary morfologii powierzchni wykonano za pomoca interferometru op-
tycznego w pigciu réznych miejscach powierzchni nagniatang) (prostokat
1,2x 0,9 mm) co 72° na obwodzie cylindra z kazdej partii probek. Analizie
poddano m.in. parametry wysokosciowe, hybrydowe i funkcjonalne, krzywe
nosnosci wraz z charakterystykami, motywy powierzchni, ich izotropowosé,
fraktale itd. Na podstawie wczesnigjszych badan [L. 13] stwierdzono, ze istotna
dia zagadnienia zacierania moze by¢ szczegdlnie obserwacja motywow chro-
powatosci oraz parametru Vvv okreslajacego pojemnos¢ dolin.
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Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej (SFE — od ang. surface
free energy) oraz jg sktadowych wykonano dwiema (w celach weryfikacyj-
nych) metodami: Owensa-Wendta (szczegéty metodyki w [L. 11]) oraz van
Ossa (szczegbty metodyki w [L. 12]). W pracy [L. 11] zaproponowano Wpro-
wadzenie do zastosowan tribologicznych terminu polarnosci powierzchni, defi-
niowanej jako stosunek sktadowej polarnej SFE do jeg wartosci catkowitey.

Naprezenia wiasne wyznaczono metoda dyfrakcji rentgenowskiej w trzech
punktach (co 120°) na powierzchniach cylindrycznych probek z kazdej partii.
Wartos¢ srednig wykorzystywano nastepnie do dalszej andizy.

Kryterium identyfikacji zacierania byt gwalttowny i fluktuacyjny wzrost
wspotczynnika tarcia pod statym obcigzeniem. Procedure przyktadania obcigze-
nia pokazano naRys. 2.
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wspddlczynnik tarcia
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Rys. 2. Kinematyka i geometria wezla tarcia w badaniach zacierania (a), procedura przy-
kladania obcigzenia (b), identyfikacja wspdlczynnika tarcia w zaleznosci od czasu
i obciazenia (c)

Fig. 2. Kinematics and geometry of the scuffing investigations (a), procedure of load application
(b) and coefficient of friction versustime and load (c)

Badania wykonywano w warunkach smarowania jednokroplowego za po-
moca olgju przektadniowego z 5% dodatkiem siarczku olefinowego jako dodat-
ku EP. Predkos¢ poslizgu pomiedzy obracajacymi sie cylindrami a prostopadto-
sciennymi  przeciwprobkami zeliwnymi (EN-GJL 300) wynosita 0,5 mi/s.
W celach statystycznych préby zacierania powtarzano 5-krotnie dla kazdej kon-
figuracji probek z przeciwprobkami.
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WYNIKI | ICH DYSKUSIA

Andiza charakterystyk morfologii powierzchni w stanie technologicznym
wskazuje na ich duza zaleznos¢ od zastosowanego nacisku podczas obrébki
nagniataniem. Bardzigj szczeg6towe informacje dotyczace tych zmian znalez¢
mozna w artykule [L. 13], natomiast na potrzeby tej pracy interpretacja zmian
morfologicznych powierzchni ograniczona zostata do motywdw chropowatosci
oraz parametru Vvv. Na Rys. 3 pokazano przyktadowe wizualizacje motywow
chropowatosci dla probek z kazdej partii wraz ze srednimi wartosciami ich pod-
stawowych parametréw, tj. liczby motywdw, ich wysokosci i powierzchni. Jak
mozna zaobserwowac, wzrost nacisku nagniatania przektada si¢ na spadek licz-
by motywdw i ich wysokosci oraz wzrost powierzchni.
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Rys. 3. Widoki motywdw, ich $rednia liczba, powierzchnia i wysoko$¢ dla cylindréw ze stali
Al Sl 4130 nagniatanych z naciskiem: 1.3 (a), 1.64 (b), 1.87 (c), 2.06 (d), 2.22 (€), 2.36 (f)
[L.13]

Fig. 3. Moatifs views, their mean number, area and height of AISI 4130 cylinders burnished
under a pressure of: 1.3 (a), 1.64 (b), 1.87 (c), 2.06 (d), 2.22 (e), 2.36 (f) [L. 13]
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Wskazuje to oczywiscie na sptaszczenie powierzchni wskutek nagniatania.
Wyjatkiem jest ostatni, szosty poziom nacisku narzedzi nagniatgjgcych
(2,36 GPa), dla ktorego obserwujemy wyrazny wzrost wysokosci motywow
chropowatosci. Taki stan rzeczy spowodowany jest osiggnieciem tzw. stanu
nasycenia zgniotem, w ktorym stopien upakowania ziaren osiaggnat optymalny
poziom, adalszy zgniot powoduje juz rozpoczecie procesu niszczenia po-
wierzchni. Eliminujac ten przypadek z dalszych rozwazan mozemy stwierdzié
bliskg zalezno$¢ miedzy charakterystykami motywdw, a sptaszczeniem po-
wierzchni. Dlatych samych powierzchni (w stanie technologicznym), w oparciu
0 pomiary statycznego kata zwilzania cieczami wzorcowymi (woda, dijodome-
tan, formamid) wyznaczono wartosci SFE oraz je sktadowych. W pracy [L. 11]
dokonano analizy w oparciu 0 metodyke¢ Owensa-Wendta, a w pracy [L. 12]
0 metodyke van Ossa[L. 12].

W obu przypadkach zaohserwowano, ze wartos¢ SFE wzrasta wraz ze wzro-
stem nacisku w czasie obrébki (dla pierwszych czterech poziomow nacisku na-
gniatania, po czym stabilizuje sie dla nacisku 2,22 GPa i maeje po osiaggnieciu
stanu nasycenia zgniotem). Zwigzane jest to zarbwno ze sptaszczeniem po-
wierzchni jak i akumulacjg energii mechaniczngj, ktéra wprowadzana jest do war-
stwy wierzchnigl wskutek obrobki plastyczngl na zimno (Rys. 4a). Dodatkowo
stwierdzono, ze zawzrost ten odpowiedzialna jest gtdwnie sktadowa polarna SFE.

a) 70T

65

R*=091

11 13 1,5 17 19 21 23
Macisk narzedzi nagniatajacych [GPa]

b) Nacisk narzedzi nagniatajgcych [GPa]

1 12 14 16 18 2 22 24

Napreienia whsne [MPa]

-300

-350

Rys. 4. Wplyw nacisku narzedzi nagniatajacych na: swobodng energie powierzchniows (a)
i naprezenia wiasne (b)

Fig. 4. Theinfluence of the pressure of burnishing tools on: surface free energy (a) and residual
stresses (b)
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Po wykonaniu testow odpornosci na zacieranie dokonano analizy tych sa
mych parametrow warstwy wierzchnigj. Na Rys. 5 zaprezentowano zmiany, jekie
wskutek zacierania charakteryzowaly motywy oraz parametry je opisujace.

Srednia liccbs motywaw 51 Srednia lizba motywaw 57
Sradnia powierzchnia motywdw [mm’] 0,021 Srednia powierzchnia motywéw [mm®] 0,029
$rednia wysckoi motywow [um] 2,26 Srednia wysckodE motywow [um] 191

(=]
Srednia izba motywéw 57 51
$rednia powierzchnia matywow [mm’] 0,029 0,026
Sradnia wysckosé motywdw [um] 2,39 194
pm pm
os 1mm
I LR 1
{ ( i T 5
| A [ la
| I8 L | 0
| 10
I Imi [ :
|2 : p_‘ s H
f‘i i I'-. Ll |
° 0
$rednia izba motyww 51 Srednia izba motywow 55
Srednia powierzchnia matywow [mm?] 0,024 Srednia powierzchnia motywéw [mm?’] 0,020
$rednia wysokost motywow [um] 204 Srednia wysokost motywow [um] 211
pm
30

Rys. 5. Widoki motywéw oraz ich parametry po probach zacierania dla cylindrow ze stali
AlSI 4130 nagniatanych z naciskiem: 1.3 (a), 1.64 (b), 1.87 (c), 2.06 (d), 2.22 (e),
2.36 (f) [L. 13]

Fig. 5. Motifs views and their parameters after scuffing tests for Al1SI 4130 cylinders burnished
under apressure of: 1.3 (a), 1.64 (b), 1.87 (c), 2.06 (d), 2.22 (e), 2.36 (f) [L. 13]

Najwazniejsze spostrzezenie dotyczy faktu, ze niezaleznie od stanu techno-
logicznego warstwy wierzchnigj (czyli de facto punktu wyjscia— Rys. 3) liczba
motywow w chwili inicjacji procesu zacierania osiggneta zblizong liczbe 53+4.

Takze parametry charakteryzujgce geometrie motywdw osiagnety zblizone
wartosci w chwili rozpoczecia zacierania, tj. powierzchnia motywow:
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0,025 +0,003 mm?, a wysokos¢ motywow: 2,15 +0,2 um. Taki stan rzeczy
swiadczy otym, ze prawdopodobnie wszystkie powierzchnie (niezaleznie od
stanu wyjsciowego) w chwili rozpoczecia zacierania (niezaleznie od tego jak
dtugo wczesnigj pracowaty) osiagnety pewne krytyczne uksztattowanie rzeczy-
wistg] powierzchni styku. Powierzchnia ta musiata charakteryzowa¢ sie pewng
krytyczng pojemnoscia olejowa, ktdra byta niewystarczajaca do wiasciwego
zasilania strefy stuku w substancje smarujaca oraz krytyczng powierzchnig
wierzchotkdw chropowatosci, ktora umozliwia osiagniecie wystarczajacych
naciskow do przerwania warstwy granicznej. Potwierdzeniem takiego wnio-
skowania jest analiza krzywych Abbotta-Firestone' a dla zacieranych probek,
w szczegdlnosci zas ich parametru Vv (Rys. 6).
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Rys. 6. Parametr Vvv po prébach zacierania dla cylindr 6w ze stali AlSI 4130 nagniatanych
z naciskiem: 1.3 (a), 1.64 (b), 1.87 (c), 2.06 (d), 2.22 (e), 2.36 (f) [L. 13]

Fig. 6. The Vvv parameter after scuffing tests for AlSI 4130 cylinders burnished under a pres-
sure of: 1.3 (a), 1.64 (b), 1.87 (c), 2.06 (d), 2.22 (€), 2.36 (f) [L. 13]

Takze i w tym przypadku stwierdzono osiagniecie podobnych wartosci
w chwili rozpoczecia zacierania (Vvv = 0,352 0,023 ml/m?), niezaleznie od
stanu wyjsciowego probek (w stanie technologicznym Vvv zmieniato si¢ od
0,0683 do 0,0447 ml/m? w zaleznosci od warunkéw nagniatania).

Rozpatrujac kwesti¢ relacji migdzy morfologicznymi charakterystykami
powierzchni a jej odpornoscia na zacieranie, warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze
nie tylko kwestia pojemnosci olejowej (co wyrazaw istocie Vvv) matuta duze
znaczenie. Dodatkowa analiza motywdow chropowatosci za pomocg parametru
charakteryzujacego ich pochyt Kr prowadzi do wniosku, ze takze ksztalt wierz-
chotkdw chropowatosci ma tutaj znaczenie, przez bezposredni wptyw na zwil-
zalnos¢ powierzchni olgjem i jego wiasciwg dystrybucja w obrebie strefy styku.
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W pracy [L. 14] zbadano wptyw pochytu motywow chropowatosci powierzchni
na kat zwilzania jg olejem stosowanym pozniej w prébach zacierania. Na Rys. 7
pokazano relacj¢ tego parametru z dynamicznym katem zwilzania (w fazie po-
czatkowej, zaraz po upadku na powierzchnie probki) i czasem do wystapienia
zacierania.
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Rys. 7. Zaleznosé czasu do zacierania od poczatkowego kata zwilzania oraz §redniego po-
chytu motywéw chropowatosci [L . 14]
Fig. 7. Timeto scuffing versus mean slope of roughness motifs and initial contact angle[L. 14]

Analiza relacji wzajemnych relacji miedzy odpornoscig a zwilzalhoscia
olgjem i ksztattem motywdw chropowatosci sktania do nieco zaskakujgcego
spostrzezenia. Okazuje sie, ze poczatkowy kat zwilzania nie przyjmuje ngj-
mnigjszych wartosci dla ngjbardzigj sptaszczonych powierzchni. Mozna zatem
zatozy¢, ze dla efektywng dystrybucji oleju w obrebie styku pary tarciowe)
lepszym rozwigzaniem jest stworzenie ukierunkowanego rozptywu oleju w sieci
réwnolegtych mikrorowkéw niz niekontrolowane sptaszczenie powierzchni
i rozptyw substancji smarujacej w przypadkowy sposdb. Whniosek ten znalazt
takze potwierdzenie w literaturze, w pracy [L. 17]. Dla okreslenia zdolnosci
powierzchni do zwilzania za pomoca olejowych srodkéw smarowych zapropo-
nowano wprowadzenie terminéw powierzchniowej ,,olgjofobii” lub , olgofilii”
[L. 14]. Warto jednak pamietac, ze znaczenie zwilzalnosci moze mie¢ rozny
charakter w zaleznosci od rodzaju interakcji srodka smarowego z powierzchnia.
Dla formulacji smarowych nieaktywnych powierzchniowo lub oddziatujgcych
Z powierzchnig fizycznie zjawisko zwilzalnosci moze odgrywaé kluczowsg role.
W przypadku srodkéw smarowych chemicznie reagujacych z powierzchniag
w gre wchodzg takze inne czynniki, np. polarnos¢ powierzchni [L. 11+12].
W zaleznosci od konfiguracji tribosystemu nalezy mie¢ swiadomosé¢ ewentual -
nych synergizméw [L. 14] lub antagonizmoéw réznych czynnikéw w kontekscie
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odpornosci na zacieranie. Dodatkowo, zastosowanie srodkéw smarowych ak-
tywnych powierzchniowo stwarza niebezpieczenstwo zuzywania korozyjnego
powierzchni. Fakt ten rozpoznano w pracy [L. 12], gdzie stwierdzono, ze
wzrost polarnosci powierzchni rzeczywiscie przektada si¢ na wzrost odpornosci
na zacierania dla oleju z dodatkiem siarczku olefinowego, jednakze rownolegle
nastepowata akceleracja zuzywania korozyjnego powierzchni. W takich przy-
padkach nalezy zidentyfikowa¢ kompromisowa wartos¢ polarnosci, optymalng
Z punktu widzenia obydwu mechanizmow niszczenia powierzchni.

Przeprowadzony przez autora cykl badan [L. 11+16] dotyczacych podej-
scia topologicznego do ksztattowania technologicznel warstwy wierzchnig
pozwolit wyselekcjonowa¢ te jgj parametry, ktére maja najwieksze znaczenie
w kreowaniu odpornosci na zacieranie. Natej podstawie zaproponowano prosty
schemat (Rys. 8) podejscia do technologii warstwy wierzchnigj dla materiatow
par tracych szczegdllnie narazonych na zacieranie. W ocenie autora dalszy roz-
woj tef metodyki moze doprowadzi¢ do osiagni¢cia catkowitej kontroli nad
inicjacja procesu zacierania, oczywiscie w obrebie zadanych wymuszen ze-
wnetrznych. W tym przypadku wykorzysta¢ mozna klasyczna metode iloczynu
pV (nacisk x predkos¢) rozszerzony o czas, podczas ktorego czynniki te beda
oddziatywa¢ na elementy pary tracej. Pojawia si¢ zatem koncepcjailoczynu pVt
(nacisk x predkos¢ x czas) jako uniwersalnego wyznacznika zdolnosci eksploa-
tacyjnych wezta tarcia. ldea takiego podejscia do formowania warstwy
wierzchni musi zosta¢ skonfrontowana z réznymi konfiguracjami materiatow
pary tracej oraz rodzaju oleju zastosowanego do jg smarowania (z uwzglednie-
niem planowanego rezimu smarowego).
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Rys. 8. Schemat podejscia topologicznego do ksztalttowania war stwy wierzchnigj z punktu
widzenia odpor nosci na zacieranie

Fig. 8. The diagram of the topologica approach to the surface layer forming from the scuffing
performance point of view

Fakt konfiguracji materiatowej jest zagadnieniem o tyle interesujgcym, ze
jego wpltyw na przebieg procesu tarcia (w konsekwencji zuzycia, takze jego
katastroficznych postaci) moze mie¢ réznoraki wptyw. Podstawowg sprawg jest
tutgj kwestia zdolnosci materiatéw do adhezji jako zjawiska bazowego do po-
wstawania sczepien adhezyjnych miedzy materiatami, ktére w skrajnych
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przypadkach ewoluuja do skali makro inicjujac zacieranie. Juz w pracy Coffina
[L. 1] zwrécono uwage na rézna wzajemna sktonnos¢ metali do adhezji. Wiaze
Si¢ to najczescigl z szeroko rozumianym podobienstwem materiatéw, ktére dla
tzw. zacierania goracego okreslane jest reguta Hume a-Rothery’ ego. Zaktada
ona, ze mozliwos¢é powstania roztworu statego dwoch metali mozliwe jest, jeze-
li spetnione zostang cztery warunki: zblizone wartosci wartosciowosci, elek-
troujemnosci i promieni atomowych oraz podobienstwo sieci krystaliczng.
Postugiwanie sie tg reguta ma jednak swoje ograniczenia zwigzane z tym, ze nie
mozna jg zastosowat, gdy nie dochodzi do przekroczenia temperatury topnie-
nia metalu (a wigc przypadek tzw. zacierania zimnego) oraz faktem, ze trudno
ja zastosowaé do materiatdw innych niz czyste pierwiastki. W przypadku sto-
powych materiatbw konstrukcyjnych reguta ta moze by¢ swego rodzaju , kie-
runkowskazem” w kwestii doboru materiatéw, jednakze nie bedzie w sposob
jednoznaczny determinowa¢ zdolnosci materiatdw do sczepiania. Dla typowych
materiatow konstrukcyjnych o charakterze stopowym (stale, zeliwa, mosigdze,
brazy itd.) zagadnienie to nalezy rozpatrywa¢ indywiduanie, tym bardzig ze
dodatkowym czynnikiem moze tutgj okaza¢ si¢ rowniez nie tylko wzajemna,
tarciowa interakcja materiatow, ale i ich oddziatywanie z substancja smarujaca.
Przyktadowo w pracy [L. 15] przedstawiono badania, w ktorych analizowano
odpornosé¢ na zacieranie zeliw (szarego i sferoidalnego) w réznych konfigura-
cjach materiatowych i smarowych. Rezultaty przeprowadzonych eksperymen-
téw wskazaty na szereg bardzo interesujagcych faktow. Na przyktad stwierdzo-
no, ze niewielki dodatek niklu do zeliwa sferoidalnego wywotuje pewien syner-
gijny efekt réznych wiasciwosci materiatu  (poprawa  plastycznosci
i wytrzymatosci mechaniczngl przy jednoczesnym obnizeniu przewodnosci
cieplng), ktére w konsekwencji przektadaja sie najego znaczaca odpornosé na
zacieranie. Innym przyktadem (takze rozpoznanym w pracy [L. 15]) istotng roli
konfiguracji materiatowej w inicjacji procesu zacierania moga by¢ proby zacie-
rania skojarzen stalowo-stalowych i stalowo-mosi¢znych smarowanych olejem
z dodatkiem ZDDP. Nie ulega watpliwosci pozytywny wptyw tego dodatku na
odpornosé¢ na zacieranie stalowych elementéw weztdw tarcia. Takze konfigu-
rowanie stali ze stopami miedzi ma bardzo pozytywny charakter. Jg tarciowe
przenoszenie na powierzchnie stali wskutek tarcia generuje warstewke ochronna
zabezpieczajaca skojarzenie przed zacieraniem. Jednakze wprowadzenie obu
tych elementéw do tribosystemu (skojarzenie stal-mosigdz, smarowanie z do-
datkiem ZDDP) spowodowato gwattowny spadek odpornosci na zacieranie.
Mikroskopowa obserwacja zatartych powierzchni wskazata na antagonizm
w oddziatywaniu tych dwéch czynnikéw. Przenoszona tarciowo miedz blokuje
powstawanie ciggltel warstwy granicznej na bazie ZDDP (i odwrotnie). W kon-
sekwencji powstaje mozaikowa powierzchnia fragmentéw warstwy granicznej
ZDDP i tarciowo przeniesiongj miedzi. Nieciggtos¢ obu warstw powoduje ich
nieskutecznos¢ w ochronie powierzchni przed inicjacja zacierania.
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Nalezy mie¢ jednak swiadomos¢ pewnych niebezpieczenstw, jakie wiaza
sie z ewentualnym wykorzystaniem koncepcji ,pVt”. Jezeli rzeczywiscie uda
toby sie osiggna¢ jej zastosowanie juz na etapie wdrozeniowym, stanowitoby to
pewien asumpt do naduzywania tak uzyskanej wiedzy do przedwczesnego pla-
nowania utraty zdolnosci eksploatacyjnej wezta tarcia (co znane jest wspotcze-
snie chociazby z rynku sprzetu elektronicznego).

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan [L. 11+16] oraz ich dyskusgi w tym
artykule stwierdzono, ze mozliwe jest kreowanie odpornosci na zacieranie
w oparciu o podejscie topologiczne do swiadomego ksztattowania jg wiasciwo-
§ci na etapie technologicznym oraz kontrolowaniu jegj mozliwosci eksploatacyj-
nych, wykorzystujagc koncept limitéw ,,pVt”. Zgodnie z ideg podejscia topolo-
gicznego odpornosé¢ na zacieranie mozna ksztaltowaé, rozpoznajac dla tribosys-
temu optymalnej interakcji pomiedzy parametrami morfologicznymi, reologicz-
nymi oraz fizykochemicznymi warstwy wierzchnigj. Rozpoznano, ze istnigja
pewne niezmienne elementy morfologiczne, osiggajace zblizony poziom
w chwili inicjacji procesu zacierania. Elementy te, nazwane inwariantami zacie-
rania, to motywy chropowatosci (ich liczba, powierzchnia i ksztalt) oraz para-
metr Vvv. Zngjomos¢ ich wartosci dla konkretnego tribosystemu pozwala tech-
nologicznie tak ,oddali¢” si¢ od tego poziomu, aby optymalnie wykorzystaé
geometryczne uksztattowanie powierzchni, szczeg6lnie w kontekscie dystrybu-
cji olgju i jego objetosci w strefie styku oraz uksztattowania wierzchotkow
chropowatosci odpowiedzialnych za naciski oddziatujace na film olgjowy lub
warstwe graniczng. Z fizykochemicznego punktu widzenia odkryto kluczowsa
role polarnosci powierzchni, jezeli wezel smarowany jest srodkiem smarowym
z dodatkami AW/EP. W tej grupie parametrow warto pamieta¢ o wptywie zwil-
zalnosci powierzchni na odpornosé na zecieranie i jg ewentualngj (pozytywnej
lub negatywnej) interakcji z polarnosciag. Jako optymalny parametr reologiczny
zaproponowano naprezenia wiasne, ktore maja determinujacy wplyw na sity
kohezji decydujace o tribologicznegl wytrzymatosci warstwy wierzchnigj (szcze-
gdlnie jezeli procesy zuzyciowe maja adhezyjna etiologi¢). W oparciu o te wia-
sciwosci 1 zaproponowang koncepcje limitow ,pVt” wydaje si¢ mozliwym
przewidywanie a nawet kontrolowanie momentu rozpoczecia katastroficznego
zuzywania si¢ wezta tarcia. Fakt ten oczywiscie moze mie¢ ogromne znacze-
nie serwisowe dla wszystkich tarciowo wspotpracujagcych materiatéw i po-
zwoli¢ przewidywaé powazne uszkodzenia, ktére wymagajag kosztownych
napraw lub nawet catkowitego wyeliminowania obiektu technicznego z dal-
szej eksploatacji. Jednoczesnie ,,opanowanie” tej metodyki w praktyce stwa-
rza zagrozenie planowego, skréconego ograniczania trwatosci eksploatacyjne)
maszyn i urzadzen.
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Summary

The proposition of the topological approach to the technological creation of
the surface layer’s scuffing performance is presented in this article. It was
recognized, based on the cycle of experiments, that the scuffing
performance depends on the interaction between rheological, physical-
chemical, and morphological properties of the surface layer. Some
morphological scuffing invariants (parameters developing to the similar
lever at the time of the process initiation) were experimentally discovered.
Motifs, their characteristics, and the Vvv (void volume of valleys)
parameter were selected as optimal, mor phological invariants. The surface
polarity was considered as the key physical-chemical surface's property. In
the case of the rheological surface sfeature, residual stresseswere stated as
the best representative. Taking into considerations the possibility of all
these parameters being created, it was proposed the concept of “pVt” limits
(pressure x velocity x time) as the characteristic allowing the prediction or
event controal of thetiming of the scuffing initiation.



