2-2010 TRIBOLOGIA 177

Ryszard MARCZAK", Dmitrij MOROZOW"*

JUBILEUSZ 90-LECIA URODZIN PROFESORA
D.N. GARKUNOWA. JEGO ODKRYCIA NAUKOWE
I WKEAD W ROZWOJ POLSKIE]J TRIBOLOGII

THE JUBILEE OF BIRTHDAY OF PROFESSOR D.N.
GARKUNOW. HIS SCIENTIFIC DISCOVERIES AND INPUT
IN THE DEVELOPMENT OF THE POLISH TRIBOLOGY

Stowa kluczowe:

tribologia, zjawisko Garkunowa, bezzuzyciowe tarcie, zuzywanie wodo-
rowe

Key words:

tribology, Garkunow effect, wearless friction, hydrogen wear

Streszczenie

Artykut informuje o naukowych odkryciach Laureata Ziotego Medalu
Tribologii z 2005 r. — prof. D.N. GARKUNOWA 1 ich upowszechnianiu
w Polsce w koncu ubieglego i na poczatku XXI w. Traktuje wigc o po-
czatkach biotribotechicznego kierunku w tribologii oraz dokumentuje

_emeryt, e-mail: ryszard.marczak @gmail.com
™ Politechnika Radomska, Wydziat Mechaniczny: e-mail: d.morozow @pr.radom.pl.



178 TRIBOLOGIA 2-2010

stan wiedzy wzbogacany badaniami eksperymentalnymi prowadzonymi
w tym okresie w Instytucie Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn WSI Ra-
dom. Autorzy przedstawiaja takze krétki zyciorys naukowy Jubilata.

Odkrycia naukowe D.N. Garkunowa

D.N. Garkunow urodzit si¢ 24 listopada 1919 r. we wsi Rozki w obwo-
dzie kirowskim w Rosji. Studia wyzsze ukonczyt w 1941 roku na Wy-
dziale Fizyczno-Matematycznym Panstwowego Uniwersytetu w Tomsku
na Syberii na kierunku Fizyka Metali. Brat udzial w II wojnie §wiatowej;
stuzyt m.in. w oddziatach I Frontu Ukrainskiego dowodzonego przez
L.S. Koniewa (wyzwolenie Krakowa!). Po wojnie zostal skierowany do
Akademii Sit Powietrznych im. G.K. Zukowa, na ktérej habilitowat sie
w 1962 r. Z wojska odszedt w stopniu putkownika i rozpoczal pracg
w Instytucie Badawczym Lotnictwa. Z okresu stuzby i pracy naukowe]
w lotnictwie pochodza jego pierwsze obserwacje dotyczace istoty nie-
zwyktej trwalosci, niektérych — wysokoobciazonych — kinematycznych
weztéw samolotéw L. Byly to wezly, w ktérych stal wspétpracowata
z brazem przy smarowaniu roztworem etanolu z gliceryna oraz stalowe
polaczenia przegubowo-Srubowe smarowane smarem zawierajacym
sproszkowana miedz. Niezwykla trwatos¢ wykazywato takze utozysko-
wanie sprg¢zarek stosowanych w chtodziarkach domowych. Byto ono kil-
kakrotnie wigksze niz trwato$¢ tozysk tych sprezarek stosowanych w in-
nych urzadzeniach. W wyjasnianiu istoty tego fenomenu brat udziat prof.
LW. Kragielski z Instytutu Maszinowiedenija w Moskwie. Obydwaj ci
wielcy tribolodzy zostali autorami naukowego odkrycia nr 41 wydanego
im przez Panstwowy Urzad Patentowy — Komitet przy Radzie Ministréw
Rosji. Kserokopig tego dyplomu pokazano na Rys. 1.

Drugie, wielkie odkrycie dokonane przez D.N Garkunowa dotyczyto
wodorowego zuzywania® si¢ tracych elementéw maszyn. Z pokazanej na
Rys. 2 kserokopii dyplomu nr 378, wydanego dnia 8 lutego 1990 r. wyni-
ka, ze weryfikacja prawdziwosci hipotezy o wodorowej naturze eksplo-
atacyjnego zuzywania si¢ metali trwata ponad 20 lat! Pierwszefstwo au-
torstwa hipotezy przyznano z dniem 7 maja 1967 r., a pierwszenstwo

? Zuzywaniem wodorowym, pochodzenia technologicznego, niskostopowych stali 0 wy-
sokiej wytrzymato$ci mechanicznej, jako jeden z pierwszych w §wiecie zajmowal si¢
M. Smiatowski [L. 1].
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doswiadczalnego wykonania jej weryfikacji (na podstawie odkrycia
nr OT-7026) od 24 listopada 1968 .
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Rys. 1. Kserokopia dyplomu nr 41 na pierwszenstwo odkrycia zjawiska selektyw-
nego przenoszenia (SP) z data od 12 listopada 1956 r.

Fig. 1. Copy of the Diploma No. 41 that confirms the discovery of the selective trans-
fer phenomenon dated November 12", 1956

Zuzywanie wodorowe tracych elementéw maszyn pojawia si¢ jako
efekt synergicznego wspoétdziatania zjawisk powierzchniowych: egzo-
emisji elektronéw, adsorpcji i tribodestrukcji, ktére prowadza do wydzie-
lania wodoru. Wraz z procesami nieréwnowagowymi, zachodzacymi
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podczas deformacji warstwy wierzchniej metalu pojawiajq si¢: gradienty
temperatury, pola elektryczne i magnetyczne oraz pola napr¢zen. Prowa-
dzi to do dyfuzji wodoru do wnetrza warstwy wierzchniej, a nastgpnie —
do zuzywania wodorowego.

Ne 378

"SIBnenne 00pa3oBaHMs HACKILEHHO BOXOPOIAOM
30HBI B NOANOBEPXHOCTHOM CJI0€ METAJLIA NIPH TPEHHH
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om peectpe otkpertiit CCCP 8 eppana 1990 1. 3a N2 378 ¢ npu-
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HOro OOHapYXeHWA ABJICHHA 10 3aABKe Ha OTKPBITHE N2 OT-7026
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narentHoro Beomersa CCRAN L. S F0.A.Becnanos

Rys. 2. Kserokopia dyplomu nr 378 na odkrycie wodorowego zuzywania sie tra-
cych detali maszyn

Fig. 2. Copy of the Diploma No. 378 that confirms the discovery of the hydrogen
mechanism of wear
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Pierwsze kontakty z prof. D.N. Garkunowem

O pierwszych kontaktach z tribologia rosyjska autor' pisze w [L. 2]; ze
podczas wizyty w latach 70. ub. wieku w Instytucie Maszinowiedenija
u prof. LW. Kragielskiego zostal krétko poinformowany o wynikach
prowadzonych tam badan: ,,2 lata pracuje u nas maszyna, a zuzycia nie
ma”. Tak narodzilo si¢ zainteresowanie ,,bezzuzyciowym tarciem” (BT),
w tym czasie nazywanym tez: ,,selektywnym przenoszeniem” (SP) 1 po-
trzeba nawiazania bezposredniego kontaktu z prof. Garkunowem. Do-
szto do tego nieco p6zniej, podczas spotkania na jednej z tribologicz-
nych konferencji w Rosji. D.N. Garkunow fascynowatl nie tylko jako
uczony, obdarzony gteboka intuicja i spostrzegawczoscia, ale takze jako
cztowiek. Jest bowiem humanista wielkiego formatu. Takie byly poczatki
pOzniejszej wspotpracy i glgbokiej, obopdlnej przyjazni. Wspdtpraca
rozwijala si¢ pomyslnie, strona rosyjska udzielata wszechstronnych in-
formacji o prowadzonych badaniach naukowych ,,bezzuzyciowego tar-
cia”’. BraliSmy udzial w licznych konferencjach w Rosji, Polsce, NRD
i innych krajach RWPG. Uksztaltowany w tym okresie poglad na temat
wystgpowania i spodziewanej efektywnosci zastosowan ,,zjawiska Gar-
kunowa” w technice zostat przedstawiony w postaci referatu [L. 3] na
otwartym zebraniu naukowym KBM PAN (Borkéw k. Kielc,
1991.10.03). Dzigki bardzo zyczliwemu poparciu uczestnikow zebrania
IEPiM uzyskat grant [L. 4] na kompleksowa realizacj¢ zagadnieh zwia-
zanych z ww. problematyka.

Realizacja grantu pt. ,,Niskotarciowe pokrycia roboczych
powierzchni kinematycznych wezléw maszyn”,
projekt badawczy nr 7 7070 91 02

Przystepujac w 1992 r. do badan w ww. projekcie, dysponowali§my ,,na
wejsciu” wiedza oparta gtdwnie o dostgpne w publikacjach wyniki badan
uczonych bytego Zwiazku Radzieckiego. Z publikacji tych wynikato, ze
mozna uzyska¢ w smarowanych weztach tarcia warunki, w ktérych zuzy-
cie elementow tracych jest bardzo male mimo niewystgpowania tarcia
pltynnego. Za pomoca systemu komputerowego DIALOG, obejmujacego
Swiatowa literatur¢ naukowa, przeprowadzono poszukiwania dotyczace
»zjawiska Garkunowa”. Stwierdzono, ze w bazie CA SEARCH, oparte]
0 ,,Chemical Abstract”, w okresie od 1987 do maja 1993 r. byly tylko 23
pozycje literaturowe bezposrednio dotyczace badanego zjawiska, pocho-
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dzace gtéwnie z ZSRR, Polski, Niemiec oraz 1 pozycja z Francji. Dla
tego samego okresu przeprowadzone dodatkowo badania literaturowe,
odpowiednio potaczone z opisowymi okresleniami, takimi jak: dodatki
przeciwtarciowe, zwiazki miedziowcéw itp. wykazaty wystgpowanie 51
interesujacych pozycji. Uogdlniajac stwierdzono, ze ,niskotarciowe do-
datki do olejéw smarowych byly w tym czasie powszechnie badane”, lecz
najwigcej prac teoretycznych i eksperymentalnych pochodzito ze wscho-
du Europy, natomiast najwigcej patentéw z tej dziedziny — z zachodu
oraz z USA.

Na pétmetku realizacji grantu zorganizowano w Instytucie Eksplo-
atacji Pojazdéw i Maszyn (IEPiM) WSI Radom w maju 1993 r. krajowa
konferencj¢ z udzialem gosci zagranicznych na temat: ,,Problemy bezzu-
zyciowego tarcia w maszynach”. Koncepcj¢ konferencji wcze$niej
uzgodniono z D.N. Garkunowem, ktéry zgodzit si¢ by¢ Przewodnicza-
cym Komitetu Naukowego i zaproponowat liste¢ rosyjskich tribologéw,
ktérych jego zdaniem nalezato zaprosic.

Rys. 3. Prof. D.N. Garkunow na konferencji w IEPiM
Fig. 3. Professor Garkunov during the seminar organized by the Institute of the Main-
tenance of Vehicles and Machines

Ogétem w konferencji wzigto udziat 85 oséb, w tym 41 profesoréw

(z Rosji — 11, z Niemiec — 2, Mongolii — 1, Bulgarii — 1). Wygtoszono

10 referatow rosyjskich i 10 polskich, ktére zostaty opublikowane w ma-

teriatach konferencyjnych [L. 5]. W przebiegu konferencji mozna wyr6z-
nié:

a) przedstawienie przez strong rosyjska ich dokonan w dziedzinie badan

1 wystgpowania zjawiska ,,selektywnego przenoszenia” (SP), jego isto-
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ty 1 praktycznych zastosowan; przedstawiono takze koncepcje zatozen
organizacyjnych i utworzenia ,,Miedzynarodowego Instytutu Proble-
méw Bezzuzyciowego Tarcia” w Moskwie, z filiami w Polsce
(w IEPiM) 1 w Niemczech;

b) przedstawienie przez strong polska zalozen, programu i dotychczaso-
wych wynikéw badan w projekcie badawczym nr 7 7070 91 02 oraz
prezentacj¢ innych prac z obszaru SP prowadzonych w Polsce i nowo-
czesnych metod badan fizykochemicznych zwiazanych z problematy-
ka badan tribologicznych;

c¢) sesj¢ wyjazdowa do Krakowa (14-15.05) w celu zwiedzenia Instytutu
Podstaw Metalurgii PAN oraz Laboratorium Srodowiskowego przy UJ;

d) program kulturalny — zwiedzanie Krakowa.

Efektem konferencyjnych dyskusji bylo ugruntowanie si¢ pogladu

o potrzebie dalszych badan nad istota ,,zjawiska Garkunowa”.

A A — zrédlo atomow miedzi

B - stacja ..przekaznikowa™ micdzi

C - robocze powierzchnie par tracych
- migejsce odbioru atomow micdzi

AB - system |
BC - system I

-~

—_——_———

Rys. 4. Materialowy model ukladu ,,zjawiska Garkunowa” zachodzacego w chlo-
dziarkach domowych wg R. Marczaka

Fig. 4. Materials model of the Garkunov effect demonstrated in the household refrig-
erators (according to R. Marczak)

Zjawisko Garkunowa wystgpujace w chtodziarkach domowych pole-
ga na pobieraniu atomOw miedzi przez freon ze zrédla A (tj. z przewo-
déw miedzianych) i dostarczaniu ich do oleju smarowego B przez system
I krazacego freonu. System II — krazacego oleju doprowadza te atomy
do roboczych powierzchni par tracych C, na ktérych wydzielaja sig, two-
rzac warstewke miedzi o szczegdlnych wilasciwosciach, nazywang ,,war-
stewka serwowitng”. Warstewka serwowitna rozdziela trace si¢ po-
wierzchnie, a taki rodzaj kontaktu przypomina wg Garkunowa kontakt
wystepujacy w stawach zywych istot. Jest on uniwersalny i wystepuje
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u czlowieka, zwierzat, ptakéw i ryb. Podobny rodzaj kontaktu mozna
takze uzyska¢ w maszynach, np. poprzez zastosowanie smaru metalopla-
terujacego rozdzielajacego wspdtpracujace powierzchnie weztéw tracych.
Podobienstwo funkcjonowania tozysk mechanicznych do stawéw — wy-
stgpujacych w przyrodzie ozywionej wptyngto na nazwg tego nowego
kierunku w tribologii — biotribotechnika.

Fizykochemiczny model funkcjonowania serwowitnej warstewki,
pokazany na Rys. 5, wystepuje wg A.A. Poljakowa wtedy, gdy lokaliza-
cja procesu tarcia zachodzi w cienkiej metalicznej warstewce zdolnej do
dyssypacji energii i materii. Dyssypacja przedstawiona jest jako zacho-
dzacy w tej warstewce proces wzajemnej absorpcji dwéch, skierowanych
w przeciwnych kierunkach, strumieni dyfuzyjnych. Od powierzchni
w glab warstewki porusza si¢ strumien wakanséw, natomiast ku po-
wierzchni wedruje strumien dyslokacji i atoméw. Wakanse powstaja
w wyniku specyficznego oddziatywania $rodka smarujacego, dzigki cze-
mu atomy metali warstewki uwalniane sa z jej powierzchni; natomiast
dyslokacje tworza si¢ na skutek deformac;ji tej warstwy.

ATOMY

DYSLOKACIE

Rys. 5. Model funkcjonowania serwowitnej warstewki wg A.A. Poljakowa
Fig. 5. Functional model of the layer according to A. A. Poliakov

Mozna wigc przyjac, ze wystgpowanie serwowitnej warstewki nalezy
zaliczy¢ do samoorganizujacych si¢ proceséw przyrody nieozywionej,
ktére zachodza w systemie tribologicznym termodynamicznie otwartym.
Funkcjonowanie tego systemu, zgodnie z pogladem R. Marczaka, za-
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pewnia termodynamiczna reguta przekory Le Chateliera i Browna® po-
przez utrzymywanie rownowagi pomigdzy liczba wakanséw a liczba dys-
lokacji, wymuszeniami zewngtrznymi a stanem uktadu.

Serwowitna warstewka miedzi ma strukturg, w ktérej ponad 10%
weztow sieci nie jest zajete przez atomy. Z tego wzgledu mozna ja trak-
towac jako quasi-ciecz wystepujaca tylko podczas tarcia. Tarcie nie moze
jej zniszczy¢, poniewaz ja odtwarza (reprodukuje). Pokrywajacy nierow-
nosci powierzchni tarcia elementéw stalowych uktad: warstewka miedzi
— chemisorbowana warstewka kompleksu metaloorganicznego — przenosi
cate obciazenie. W tych warunkach migkki materiat wspétpracuje z migk-
kim, obciazenie rozktada si¢ réwnomiernie na calej powierzchni tarcia,
dzigki czemu nacisk jednostkowy jest niewielki. Na powierzchni tarcia
zachodza rozliczne przemiany chemiczne, syntezy i rozktadu. Ich ze-
wnetrznym przejawem moze by¢ ewolucyjna zmiana grubos$ci serwowit-
nej warstewki rozdzielajacej metalowe powierzchnie pary tracej. ,,Zapo-
trzebowanie” tartej, stalowej powierzchni na atomy miedziowcow réw-
niez moze zmienia¢ si¢ w czasie. Powierzchnia niejako je ,,pobiera”
z oleju w zaleznosci od chwilowego stanu powierzchni powodowanego
wymuszeniami zewngtrznymi.

Zagadnienia prezentowane i dyskutowane na konferencji dotyczyty
wszystkich stanOéw istnienia maszyny, tj. projektowania, wytwarzania
i eksploatacji. Jako obiecujacy kierunek badan, wynikajacy z faktu, ze
podczas selektywnego przenoszenia powstaje dyssypatywna struktura
charakteryzujaca si¢ wymiang atoméw metalu i materialu smarnego po-
przez tworzenie i rozpad zwiazkéw koordynacyjnych, uznano badania
tribochemiczne. Wykazano znaczaca rolg ,,rozpuszczania” powierzchni
i wakanso-dyslokacyjnego mechanizmu deformacji serwowitnej war-
stewki na przebieg procesu. Powierzchnia tarcia tak na poziomie subato-
méw (egzoelektronowa emisja), jak i na poziomie atomOéw (tworzenie
defektow sieciowych) caty czas znajduje si¢ w stanie wzbudzonym. Taki
mechanizm funkcjonowania serwowitnej warstewki, opartej o jej che-
mizm, stworzyl potrzebe nawiazania blizszej wspotpracy pracownikéw
IEPiM z tribochemikami: prof. W.F. Piczuginem z Moskwy i prof. A.S.
Kuzarowem z Rostowa n. Donem.

? Termodynamiczna reguta przekory glosi: ,.Jezeli uktad, znajdujqcy sie w stanie réw-
nowagi, zostanie poddany jakiemus nowemu dziataniu z zewnqtrz, to w uktadzie zajdq
takie przemiany, ktore dziatanie tego bodzca zmniejszq i doprowadzq do nowego sta-
nu rownowagi, mozliwie niezbyt odlegtego od stanu wyjsciowego”.
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Warto przypomnie¢ w tym miejscu poruszony na konferencji przez
W.N. Bystrowa fakt, ze w 1992 r. Rosyjskie Publiczne Stowarzyszenie
Naukowo-Technologiczne do selektywnego przenoszenia i samoorgani-
zacji systemOw tarcia wraz z International Council of Selective Transfer
and Frictional Coating w Moskwie podjety decyzj¢ o utworzeniu Mig-
dzynarodowego Instytutu Probleméw Bezzuzyciowego Tarcia w Samo-
chodach. Gtéwnymi inicjatorami utworzenia tego Instytutu byly Rosja
i Polska. Wybrano akcyjna forme¢ wtasnosci Instytutu, a gtldwnymi udzia-
fowcami ze strony Rosji miaty by¢ Centrum Przemystowo-Technolo-
giczne ,,Rem-Awto” oraz Spétka Akcyjna ,,Resurs”, ze strony Polski —
Instytut Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn w WSI Radom. Celem Instytutu
miato by¢ zjednoczenie potencjatu naukowo-technicznego do przeprowa-
dzenia badan podstawowych zjawiska bezzuzyciowego tarcia, zuzycia
wodorowego oraz na ich podstawie opracowanie nowych materialéw
i technologii do zastosowan technicznych.

Rys. 6. Kolacja w restauracji Wierzynek w Krakowie
Fig. 6. Supper at Wierzynek restaurant

W sesji wyjazdowej do Krakowa wzigli udziat wszyscy goscie zagra-
niczni oraz kilkoro polskich uczestnikéw. Celem wyjazdu byto zapozna-
nie si¢ z technikami i aparatura pomiarowa stosowang do badan po-
wierzchni ciala statego 1 warstwy wierzchniej w Instytucie Podstaw Me-
talurgii PAN oraz w Laboratorium Srodowiskowym przy UJ, a w szcze-
g6Inosci z metodami: spektroskopii fotoelektronéw. spektroskopii elek-
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tronéw Augera, spektroskopii jonéw wtérnych, elektronowej mikroskopii
skaningowej, mikroanalizy RTG, analitycznej elektronowej mikroskopii
transmisyjnej i rentgenografii strukturalne;j.

W ramach programu kulturalnego odbylo si¢ zwiedzanie Wawelu
i Krakowa.

Rys. 7. Na rynku w Krakowie
Fig. 7. Marketplace in Cracow

Realizacjg projektu badawczego zakonczono w 1994 r. Patrzac z dzi-
siejszej perspektywy, do jego efektow nalezy zaliczy¢:

— ugruntowanie si¢ pogladu, ze w przebiegu zjawiska Garkunowa moz-
na wyr6zni¢ dwa procesy, ktére w rzeczywistosci moga wystgpowac
tacznie: pierwszy — to proces naplaterowania si¢ na robocze po-
wierzchnie par tracych warstwy metalu; drugi — funkcjonowania tego
pokrycia w warunkach wymuszen eksploatacyjnych;

— wykonanie dwéch prac doktorskich (J. Guzika 1 A. Kotnarowskiego)
oraz opublikowanie 25 artykutow;

— opracowanie wielu metod otrzymywania réznych srodkéw niskotar-
ciowych, w tym rozpuszczalnego w weglowodorach organicznego
zwiazku ztota (syntorg Au);
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— dostosowanie maszyny tarciowej MT1 do badan samowzbudnych
drgan pary tracej w procesie tarcia, co umozliwiato pomiary wibro-
spektralnych charakterystyk tarcia dla wszystkich uktadéw materia-
towych. Widok maszyny MT1 z zamontowanymi czujnikami pokaza-
no na Rys. 8.

Rys. 8. Maszyna MT1 2z zamontowanymi piezoelektrycznymi czujnikami;
(1 - czujniki AC - Z, 2 - trzpien do mocowania czujnikéw)

Fig. 8. The MTI test rig with piezoelectric sensors (1 — sensors AC-Z, 2 — arbor of
Sensors)

Do uzyskania takich wynikow w grancie w ogromnym stopniu przy-
czynila si¢ dobra wspétpraca z tribologami rosyjskimi, szczegélnie
z D.N. Garkunowem. Do osiagni¢¢ zespotu wykonawcow nalezy zwery-
fikowanie 1 blizsze okreslenie zjawiska Garkunowa jako specyficznego
procesu, w ktérym strumien energii tarcia jest skierowany na samoorga-
nizacje, a nie na wzrost entropii strukturalnej, jak to ma miejsce w przy-
padku tarcia granicznego lub suchego. Opracowano ogdlne zasady pro-
wadzenia badan tribologicznych za pomoca maszyny tarciowej MT1:
badania powinny umozliwia¢ jednoznacznq identyfikacje rodzaju tarcia
wystepujqcego w danej chwili w badanej parze. Z definicji tarcia miesza-
nego gtoszqcej, ze jest to tarcie dwoch wspotpracujqcych powierzchni
nieprzedzielonych ciqgtq warstwq smaru wynika, iz obydwie te po-
wierzchnie kontaktujq sie ze sobq bezposrednio, stykajqc sie wystepami
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ich mikronieréwnosci. Identyfikacji rodzajow tarcia dokonuje sie, mie-
rzqc — oprocz innych parametrow — wartos¢ rezystancji elektrycznej R
pomiedzy elementami pary trqcej. JezZeli rezystancja osiqgnie wartosc
bliskq 0, swiadczy to o nawiqzaniu styku metal-metal trqcych sie po-
wierzchni oraz o przerwaniu ciggtosci filmu olejowego i wystqpieniu
tarcia mieszanego. Metoda powinna zapewniac¢ mozliwos¢ uzyskiwania
zadanej i stabilnej wartosci nacisku. Wynikat stqd wymog styku obydwu
kontaktujqcych sie powierzchni polami o zadanej statej wielkosci; wymaog
ten spetniano na skutek wczesniejszego dotarcia probek, w obecnosci
tego samego Srodka smarnego, ktory byt uzywany w badaniach.

Badania zasadnicze byly poprzedzane prébami wstgpnymi w celu
wyznaczenia krytycznych warto$ci: nacisku jednostkowego Py, predkosci
slizgania Vy,, temperatury Ty, 1 zuzycia Z.

Z reguty wyznaczano nastgpujace charakterystyki:

a) u, R, Z=1(P)dlaViT = const.

b) u, R, Z=1(V)dlaPyiT =const.
¢) u, R, Z=1(T) dla Px, 1 Vi = const.
d)u.Z =A£(T)dlaT.V.P=const.

Pomiar krytycznych wartosci P, V, T pozwala na wyznaczenie wa-
runkéw trwalo$ci warstwy granicznej; badajac zalezno$¢ momentu tarcia
i wielkoS$ci zuzycia od czasu tarcia mozna (dla wybranych uktadéw mate-
riatlowych) wyznaczy¢ (zobrazowac) obszary wystgpowania selektywne-
go przenoszenia. Na Rys. 9 i 10 zamieszczono dwie charakterystyki p,
z = f(t), podczas ktérych dokonywano zapisu wartosci mierzonych wiel-
kosci w odstgpach co 60 sekund oraz mierzono wibrospektralne charak-
terystyki procesu tarcia dla normalnego i stycznego kierunku do po-
wierzchni tarcia (ustawionych na jednej z prébek) w taki sposéb, aby
zabezpieczy¢ bezposredni styk pomigdzy probka a czujnikiem.

Z przedstawionych wyzej zalezno$ci wynika, Zze na przebieg zjawi-
ska ma wptyw wielko$¢ zadawanego obciazenia oraz czas tarcia. Na
Rys. 9 i 10 mozna wyr6zni¢ obszary a) i b), w ktérych przebieg charakte-
rystyk momentu tarcia i wielko$ci zuzycia przypomina klasyczne docie-
ranie; w obszarze c) obserwuje si¢ ,,nieoczekiwany” wzrost wartosci
momentu tarcia, po czym w obszarze d) — spadek, praktycznie o 2 rzgdy
(w przeliczeniu na wspdlczynnik tarcia). W obszarze e) — mamy przykla-
dowy obraz ,,.bezzuzycia”. Mimo uptywu czasu nie obserwuje si¢ przyro-
stu zuzycia, a warto$¢ wspélczynnika tarcia jest mniejsza od 0,003.



190 TRIBOLOGIA 2-2010

a
b ¢ d . P=10MPa
V=01 mis
T=208 K

‘1’? M A A & f AR
YU N0 2

o

& B 8 5 o
[ R
il

SP

1
M| <+ »=0003 —-
jili." ST

60000

80000 100000

Zuzycie [mm]

0.15

Moment tarcia [Nm];

o
o

0.05

Czas[s]

Rys. 9. Zalezno$¢ wspélczynnika tarcia p (z przeliczenia momentu tarcia) i wiel-
kosci zuzycia od czasu tarcia wyznaczonych za pomoca maszyny MT1;
przeciwprobka — stal 45, probka — mosiadz MO-59, srodek smarowy — roz-
twor gliceryny (80%) i wody (20 %); krzywa — 1 obrazuje przebieg zmian
momentu tarcia z zaznaczonymi w punktach ekstremalnych warto$ciami
wspolczynnika tarcia; krzywa 2 obrazuje przebieg zmian wielkosci zuzycia
probek

Fig. 9. Measurements of the friction coefficient (obtained from the friction moment)
and wear rate vs. time from the test rig MTI. Specimen: MO-59 brass; counter-
specimen: C45 steel; lubricant: solution of glycerine (80%) and water (20%).
The curve 1 concerns the friction moment variations, the curve 2 shows the
changes of the wear rate

Przyjmujac za prawdziwe poglady Poljakowa 1 Piczugina, ze w obszarze
,bezzuzycia” powierzchnia rzeczywistego styku obu powierzchni wzrasta
0 2-3 rzedy, a pojedynczego mikrostyku tyle samo razy si¢ zmniejsza,
nalezy przyjac, ze ,przejscie” ze $wiata tarcia granicznego, w ktorym
rozmiary pojedynczych mikrostykéw sa rzedu mikrometra, do Swiata
,bezzuzycia” wiagze si¢ z potrzeba rozpatrywania zjawisk o wielkosci
nanometréw i mniejszych — subatomowych (egzoemisja elektronéw).
Oscylacyjny charakter zmian mierzonych wielkosci $wiadczy, ze jest to
immanentna cecha proceséw tarcia. Przedstawione na Rys. 9 1 10 charak-
terystyki sa pozytywna weryfikacja prawdziwosci termodynamicznej re-
guly przekory Le Chatelier’a i Browna i podkres$laja potrzebg postugiwa-
nia si¢ nia w badaniach tribologicznych.
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Rys. 10. Zalezno$¢ zmian mierzonych wielkosci, badanych w identycznych wa-
runkach, jakie wystepowaly wyzej (rys. 9); roznice dotyczyly jedynie
wartosci obcigzenia jednostkowego. W przedziale czasu do 40 000 se-
kund wynosilo ono 5 MPa , po czym podwyzszono je do 10 MPa

Fig. 10. Measurement of friction and wear for conditions of the Fig. 9 with changed
contact pressure (for time period 40 000 s the pressure was SMPa and
10 MPa)

Przydatno$¢ przyjetego w grancie programu realizacji badan po-
twierdzila si¢ na przykladzie badan efektywnoS$ci stosowania dyspersji
teflonowej jako dodatku do olejéw silnikowych w samochodach. W lite-
raturze tematu [L. 7] byly one pozytywnie oceniane jako znakomity do-
datek polepszajacy pracg i sprawno$¢ silnikéw samochodowych. Nasze
wyniki byly zgodne z powyzszymi i to zar6wno w badaniach laboratoryj-
nych, jak i w poczatkowej fazie badan eksploatacyjnych samochodu. Te
pozytywne wyniki nie potwierdzity si¢ w dalszym przebiegu eksploatacji
samochodu. Wykryto wrecz szkodliwe oddziatywanie dyspersji teflono-
wej na trwalo$¢ silnika. Wyniki te przedstawiono na réznych konferen-
cjach oraz opublikowano w Tribologii [L. 8], co w efekcie mialo wptyw
na catkowite zaniechanie w Polsce ,,uszlachetniania” oleju silnikowego
za pomoca dyspersji teflonowej. Zasada, ze wyniki badan tribologicz-
nych, uzyskane za pomoca maszyn tarciowych, powinny by¢ weryfiko-
wane badaniami eksploatacyjnymi, umocnita sig.
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Wplyw D.N. Garkunowa na rozwdj tribologii i upowszechnianie
jego odkry¢ w Polsce

Poklosiem zakonczonego grantu byl znaczny wzrost zainteresowania
odkryciami D.N. Garkunowa w Polsce. On sam byl czgstym gosciem
konferencji tribologicznych i1 korozyjnych organizowanych u nas w kraju.
Wzajemna wspoélpraca rozwijata si¢ pomyslnie i przejawiata — nowymi
elementami, np. pobytem na stazu naukowym, krotko- 1 diugookreso-
wym. Wymiana osobowa odbywata si¢ migdzy Polska, Federacja Rosyj-
ska (gléwnie) 1 Niemcami (byly jeszcze staze z innych krajow RWPG,
a takze z Wietnamu i Mongolii). W Polsce dysponowaliSmy w tym czasie
juz bardziej nowoczesng aparatura do badan materialowych 1 tribologicz-
nych. Staze doktoranckie w Polsce, zwlaszcza na stypendium rzadowym,
byly atrakcyjne. W IEPiM odbyli je: Quah Dinh Lien (Wietnamczyk),
G. Gantulga (Mongot), Dmitrij Morozow (Rosjanin). Byly takze staze
krétsze dla wykonania okre§lonych badan. Mozna tu wymieni¢ kilkumie-
sigczny pobyt Eleny G. Zadoszenko 1 Andrieja A. Kuzarowa oraz krotsze
— Wiktorii E. Burtakowej 1 Aleksandra S. Kuzarowa. Bylo i odwrotnie.
Kilku polskich doktorantéw odbylo w tym czasie staze naukowe w Rosji
1 Niemczech.

IEPiM utrzymywatl bliska wspotpracg z kilkoma innymi osrodkami
naukowymi w Polsce dysponujacymi w tym czasie wyspecjalizowana
aparaturag naukowo-badawcza w zakresie badah materialowych, analizy
powierzchni ciala statego i innych metod. Mozna tu wymieni¢: Instytut
Podstaw Metalurgii PAN w Krakowie, Instytut Podstawowych Proble-
moéw Techniki PAN w Warszawie, Instytut Chemii Fizycznej PAN
w Warszawie, Uniwersytet £.6dzki — dysponujacy w tym czasie pierw-
szym w Polsce mikroskopem sil atomowych; wspétpracowalismy takze
z Instytutem Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie oraz z Wojskowym
Instytutem Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejowku. Efektem
tej wspolpracy byty wspdlne, liczne publikacje w czasopismach krajo-
wych i zagranicznych oraz prezentacje wynikéw badan na konferencjach
w kraju i za granica. W bibliografii tego artykutu podano przyktadowo
niektore z nich [L. 9-16]. Strona rosyjska doceniata wspétprace z IEPiM.
Swiadcza o tym: powotanie R. Marczaka w 1996 r. w sktad zagranicz-
nych cztonkéw Akademii Problemow Jakosci w Moskwie 1 nadanie mu
w 1999 r. godnosci honorowego profesora Donskiego Panstwowego
Uniwersytetu Technicznego w Rostowie n. Donem.
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Nie udalo sig, niestety, zrealizowaé zamierzen dotyczacych opraco-
wania i badania dodatkéw do olejéw silnikowych, umozliwiajacych wy-
stgpowanie w strefie tarcia serwowitnej warstewki tak, jak to zaplanowa-
no wczesniej. Wyniki badan tych dodatkéw, prowadzone w Polsce, miaty
bowiem postuzy¢ takze do doktoratu D. Morozowa. Stato si¢ jednak ina-
czej, a powodoéw bylo wiele. Przemyst naftowy nie byl zainteresowany
takim nowym dodatkiem. W Polsce, w tym czasie, produkowano juz ole-
je silnikowe o wysokiej jakos$ci, a poza tym mozna byto naby¢ z importu
oleje silnikowe o najwyzszej jakosci. Opublikowano w tribologii artykut
[L. 17] kwestionujacy mozliwo$¢ uzyskania serwowitnej warstewki
w oleju; nie wptyneto to korzystnie na catoksztatt realizowanych zamie-
rzen i zewngtrzne oceny perspektywicznych wdrozen.

c)

Rys. 11. Komputerowy obraz ostrza z obrysem S$ladu zuzycia (a — emulsja bez
dodatku, b — emulsja + 0,5 % Mo, ¢ — emulsja + 0.5 % Cu)

Fig. 11. The computer image of the blade showing wear (I — emulsion without an
additive, 2 — emulsion + 0,5% Mo, 3 — emulsion + 0,5% Cu)

Po zrezygnowaniu w 1997 r. R. Marczaka (70 lat) z funkcji dyrektora
IEPiM i kierownika Zaktadu Tribologii zmniejszyly si¢ jego mozliwosci
sprawcze 1 organizacyjne. Zmienil si¢ takze kurs w polityce panstwa
w stosunku do FR. Przede wszystkim zabraklo, wcze$niej zaplanowa-
nych, $rodkéw finansowych na filialny udziat IEPiM w moskiewskim
Instytucie. Wreszcie, z nieznanych przyczyn, D.N. Garkunow przestat
w XXI w. przyjezdza¢ do Polski. Co prawda nadal przysylal swoje ksiaz-
ki, korzystajac z okazji pobytu polskiego goscia w Rosjii, ale probek
opracowywanych tam dodatkéw do olejéw nie otrzymywaliSmy. D. Mo-
rozow, wspoétautor niniejszego artykutu, obronit swoja rozprawe doktor-
ska [L. 18] w 2000 r. Nie dotyczyta ona jednak dodatkéw do olejéw sil-
nikowych, lecz traktowata o wplywie dodatku dyspersyjnych czastek Mo
i Cu do wodno-olejowych cieczy smarujaco-chlodzacych. Wyniki tych
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badan byly bardzo obiecujace. Wykazano, ze w poréwnaniu z ciecza
smarujaco-chtodzaca bez dodatkéw obydwa te dodatki (Mo i Cu) obniza-
ja pobér mocy potrzebnej na wykonanie takiej samej pracy (skrawania)
0 50%. Zuzycie narzgdzia skrawajacego bylto przy tym ponad pigciokrot-
nie mniejsze (Rys. 11).

Podsumowujac — w ostatnim dziesigcioleciu ub. wieku wzrosto
w Polsce zainteresowanie dodatkami uszlachetniajacymi $rodki smarowe
i ciecze smarujaco-chtodzace. Dos¢ powszechnie je badano, zaréwno te
pochodzenia krajowego, jak i zagranicznego. W eksploatacji znalazty
zastosowanie jako dodatki do niektérych cieczy smarujacych i smaréw
dyspersje réznych metali. Bardzo efektywnym okazat si¢ dodatek zdy-
spergowanych czastek Mo, jesli byl dodawany do $rodka smarujacego
zawierajacego siarkg¢. Co prawda niezte rezultaty przynosity proszki takze
innych metali, np. Cu. Zakonczone w IEPiM z pozytywnym rezultatem
badania tulei cylindrowych silnikéw, pokrytych metoda FABO (autor-
stwa prof. G. Polzera) cienka warstwa (1,5-2,0 um) mosiadzu lub mie-
dzi, nie znalazly zastosowania w polskim przemysle samochodowym
z powodéw przedstawionych w [L. 8].

ZAKONCZENIE

Prof. P. Jost zwrdcit si¢ na poczatku XXI w. do prof. R. Marczaka z pros-
ba o zaopiniowanie caloksztattu dorobku naukowego, dydaktycznego
i technicznego prof. D.N. Garkunowa jako kandydata do wyrdznienia
Ztotym Medalem Tribologii. Opinia zostata napisana w terminie, jednak-
ze pewnym zaskoczeniem dla opiniujacego byl fakt, ze w tym roku wy-
réznienie dostal inny tribolog. D.N. Garkunow to najwyzsze odznaczenie
w tribologii otrzymat dopiero w 2005 r.

W Rosji opracowano materialy smarowe zawierajace metaloplateru-
jacy, rozpuszczalny w olejach, wielofunkcyjny dodatek ,,Walena” lub
»Serwowit”. Oba dodatki zawieraja zwiazki metali o zmiennej walencyj-
nosci: Zn, Sn, Pb, Cu, Ni w postaci soli halogenidéw. Na roboczych po-
wierzchniach pary tracej tworza si¢ z tych dodatkéw warstewki o grubo-
sci 0,5-1,5 um. Warstewka ta jest porowata, ma duzo wakanséw, gwa-
rantuje wystgpowanie bardzo niskiej warto$ci wspdtczynnika tarcia, jest
odporna na duze obciazenia i samoodnawialna. Zawarto$¢ dodatkéw
w smarze wynosi 2—4%, w oleju 3—-6%. Producent dodatkéw rekomendu-
je ich efektywnos$¢ nastgpujaco: zmniejszanie zuzycia paliwa o 10%,
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zmniejszanie zuzycia smaréw 2-2.5 razy, zmniejszenie zapotrzebowania
na czgsci zamienne 3 razy, zwigkszenie zywotnos$ci silnika 1,5-2 razy,
zmniejszenie zawartosci CO w emitowanych spalinach — 2 razy. Opra-
cowanie tych dodatkéw sprawito, ze w FR obserwuje si¢ powszechne
zastgpowanie tradycyjnych $rodkéw smarowych — metaloplaterujacymi.
Rekomendowana efektywno$¢ zastosowan jest zaskakujaco wysoka.

Z przeprowadzonych badan w IEPiM wynikato, Ze jesli do oleju sil-
nikowego, zawierajacego pakiet tradycyjnych dodatkéw uszlachetniaja-
cych, dodano nowego $rodka, zawierajacego zwiazki miedziowcéw (Cu,
Ag, Au), to niekiedy wystgpowal antagonizm pomig¢dzy tymi dwoma
typami dodatkéw. Zastrzezenie to nie wyklucza mozliwosci wystgpowa-
nia synergizmu — tj. zwigkszenia skutecznosci. W Rosji bylo wiele ga-
tunkéw $rodkéw smarowych niezawierajacych zadnych albo bardzo mato
dodatkéw uszlachetniajacych. By¢ moze, ze z tego powodu wynika bar-
dzo wysoka efektywno$¢ zastosowania opracowanych dodatkéw metalo-
platerujacych.

Metoda FABO jest aktualnie stosowana w Rosji, Niemczech i na
Ukrainie w technice lotniczej, transporcie samochodowym i kolejowym.
Korzysci wynikajace z zaniechania procesu honowania (w koncowej ob-
rébce tulei cylindrowych), a zastapienia go pokryciem - cienka warstwa
miedzi lub mosiadzu wynikaja z okre§lonych korzysci eksploatacyjnych
i zmniejszenia zuzycia paliwa o okoto 3%.

W zwiazku z 90 rocznica urodzin, ktéra mingta w 2009 r. PT
Uczestnicy Jesiennej Szkoty Tribologicznej w Nalgczowie podpisali list
gratulacyjny wystany do Jubilata. W rewanzu prof. D.N. Garkunow prze-
stat na rece Autora' 60 dyskietek z angielskojezyczna wersja swojej
ostatniej ksiazki z przeznaczeniem dla zainteresowanych tymi zagadnie-
niami polskich tribologéw.

W dniu 8 marca br. Prof. R. Marczak otrzymat zaproszenie do wzig-
cia udzialu w Migdzynarodowej Naukowo-Technicznej Konferencji pt.:
,» TRIBOLOGIA I EKOLOGIA” (nauka, ksztalcenie, praktyka) organizo-
wanej w Moskwie w dniach 22-23 kwietnia 2010 r. Konferencj¢ otwo-
rzyt Rektor Moskiewskiego Uniwersytetu Rolniczego, a prof. P. Jost —
Przewodniczacy Migdzynarodowej Rady Tribologii wyglosit referat na
temat: ,,Rozwdj prac w obszarze zielonej tribologii i jej problemy”. Te-
mat tej konferencji jest wielkim uznaniem zastug prof. D.N. Garkunowa.
Otrzymal juz wiele nagréd, w tym Prezydenta FR oraz nagrodg panstwo-
wa (rzadowa). Dzisiaj jego osiagnigcia zyskuja §wiatowy rozgtos.
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