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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano zjawisko zjawiska selektywnego przeno-
szenia oraz opisano warunki jego wystgpowania w kinematycznych we-
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ztach maszyn. Przedstawiono wyniki badan wykonanych w zakresie ge-
nerowania tego zjawiska w ukladach materialowych stal-miedz. Omé6-
wiono wstepne rezultaty badan w zakresie mozliwo$ci wywolania zjawi-
ska selektywnego przenoszenia w uktadach tribologicznych, do ktérych
miedZ dostarczano w postaci nanoczastek, dodawanych do oleju smaro-
wego.

WPROWADZENIE

Mechanizm bezzuzyciowego tarcia w technice oraz towarzyszace mu
zjawiska i warunki jego wystgpowania sa jeszcze niedostatecznie pozna-
ne pomimo uptywu niemal czterdziestu lat od dokonanego przez Garku-
nowa odkrycia zjawiska selektywnego przenoszenia, bedacego jednym
z przejawdéw bezzuzyciowego tarcia i do$wiadczen z jego wieloletnim,
celowym stosowaniem w weztach tarcia. Zagadnienia te w dalszym ciagu
czekaja na wnikliwe i wieloaspektowe badania, tym bardziej ze do nie-
dawna prowadzone one byly w zasadzie (przynajmniej w sposéb jawny)
tylko w krajach dawnego bloku wschodniego [L. 1-15].

Selektywne przenoszenie po raz pierwszy zaobserwowano przypad-
kowo w smarowanych mieszaning spirytusu z gliceryna, wysokoobciazo-
nych weztach tarcia slizgowego, w ktérych stal wspétpracowata z bra-
zem, oraz w smarowanych smarem zawierajacym miedz skojarzeniach
stali ze stala [L. 2]. Wykryto je réwniez [L. 12] w utozyskowaniach sprg-
zarek stosowanych w chtodziarkach domowych, ktére pracuja bezawa-
ryjnie i bez oznak zuzycia dziesiatki lat w bardzo cigzkich warunkach
(ciagte uruchomienia i zatrzymania, drgania). Cienka warstewka miedzi
o specyficznych, dzigki nasyceniu wakansami, wtasciwosciach (quasi-
-ciecz) powstata na wspotpracujacych tarciowo elementach, chroni trace
po sobie powierzchnie przed zuzyciem i zapewnia bardzo mate opory
ruchu. Wystepujace tu zjawisko bezzuzyciowego tarcia przebiega na tej
samej zasadzie, na jakiej zachodzi ono w stawach zwierzat (wspdtpraca
migkkiego elementu z migkkim w cieczy smarujacej).

Przedstawiajac w spos6b skrétowy procesy zachodzace podczas pra-
cy Slizgowej pary tarciowej stal-braz, smarowanej gliceryng — modelowa
ciecza sprzyjajaca generowaniu zjawiska selektywnego przenoszenia —
mozna powiedzie¢, ze ochronna warstewka miedziana powstaje na sku-
tek elektrochemicznego oddzialywania gliceryny oraz jej wlasciwosci
redukcyjnych w stosunku do tlenkéw miedzi [L. 2]. Poczatkowo sktadni-
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ki stopowe przechodza na drodze elektrochemicznej z elementu brazo-
wego do gliceryny. W rezultacie warstwa powierzchniowa brazu zawiera
gléwnie nieutleniajaca si¢ i aktywna miedz, podatng ze wzgledu na swo-
bodne wigzania do sczepiania ze stala, dzigki czemu powierzchnia ele-
mentu stalowego réwniez pokrywa si¢ miedzia. Proces usuwania sktad-
nikéw stopowych z powierzchniowej warstwy brazu i pokrywania po-
wierzchni stali miedzia trwa do czasu osiagnigcia przez warstewki mie-
dzi na obydwu wspdlpracujacych powierzchniach grubosci 1+2 pm.

W przypadku elementéw stalowych wspolpracujacych w sprezarce,
ochronna warstewka miedziana tworzy si¢ w wyniku wspétdziatania po-
wierzchniowo-aktywnych sktadnikéw cieczy chlodzacej (freonu) i sub-
stancji smarujacej (oleju) z miedzianymi rurkami parownika chlodziarki
[L. 12]. Organiczne zwiazki miedzi, powstajace na drodze reakcji che-
micznych, wedruja z olejem do strefy tarcia, gdzie sa adsorbowane przez
wspoélpracujace, stalowe powierzchnie panewek i czopéw tozysk gltow-
nych i korbowodowych oraz pierScieni ttokowych i cylindréw, tworzac
cienkie warstewki miedzi o grubo$ci 1+2 pm. Podobnie powstaja war-
stewki miedziane na elementach stalowych, wspélpracujacych ze soba
w smarach metaloplaterujacych [L. 2].

Zasadniczym warunkiem wystapienia zjawiska selektywnego przeno-
szenia, wedlug Poljakowa [L. 12], jest lokalizacja procesu tarcia w cien-
kiej warstewce metalicznej, zdolnej do dyssypacji energii i materii. Zdol-
nos$¢ taka posiada rowniez warstewka olejowa, jednak tylko w warunkach
smarowania hydrodynamicznego. Cienka, metaliczna warstewka moze
posiadaé taka zdolno$¢ w warunkach smarowania granicznego, gdy z jej
powierzchni uwalniane sa atomy, a dyslokacje wychodza z jej wngtrza na
powierzchnig. Dyssypacj¢ mozna przedstawi¢ jako zachodzaca w tej war-
stewce wzajemna absorpcje dwdch, skierowanych w przeciwnych kie-
runkach, strumieni dyfuzyjnych. Strumien dyslokacji i atoméw porusza
si¢ w kierunku powierzchni warstewki, a strumien wakanséw porusza si¢
od powierzchni w gtab warstewki.

Dyslokacje powstaja w wyniku deformowania warstewki, a wakanse
w wyniku specyficznego dziatania smaru. Polega ono na tym, ze znajdu-
jace si¢ w smarze ligandy tacza si¢ na powierzchni warstewki z atomami
(posiadajacymi wolne wiazania), tworzac zwiazki kompleksowe. Im
wyzsze obciazenie 1 temperatura, tym wigcej tworzy sig takich zwiazkéw.
Moga one tworzy¢ ptaszczyzny poslizgu, co znacznie zmniejsza tarcie.
Powstate zwiazki kompleksowe, dostajac si¢ w mniej obciazone obszary
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strefy tarcia, czg$ciowo rozpadaja si¢, uwalniajac pobrane uprzednio
z powierzchni warstewki atomy metalu, ktére w postaci jondéw, dzigki
zjawisku elektroforezy, powracaja do obszaru tarcia laczac si¢ ponownie
z warstewka. Podtrzymujaca si¢ wymiana jonowa zamyka krag wymiany
materii, dzigki czemu proces tarcia przebiega praktycznie bezzuzyciowo.
Zasadnicza rol¢ w réwnowadze procesu odgrywa selektywna zdolnos¢
samych ligandéw do tworzenia wigzan chemicznych z atomami z po-
wierzchni tarcia. Materialy pary tarciowej oraz smar powinny by¢ zatem
dobrane w taki sposéb, aby nieprzerwanie podtrzymywany byl proces
dyssypacji, ktérego przebieg nie bytby zaktécany powstawaniem produk-
tow zuzycia, pojawiajacych si¢ w wyniku oddzialywania smaru i od-
ksztatcen wystepujacych w strefie tarcia.

Omawiany system tribologiczny pracuje w warunkach réwnowagi,
dzigki oddziatywaniu sprzezenia zwrotnego. W przypadku gdy przy pew-
nym potencjale chemicznym ilo§¢ tworzacych si¢ dyslokacji przekroczy
ilos¢ wakanséw, tworzy si¢ skupienie dyslokacji. Kumulacja dyslokacji
prowadzi do wzrostu oporéw tarcia, powodujacych z kolei wzrost tempe-
ratury i zmiang potencjalu chemicznego, co nasila selektywne uwalnianie
atoméw z powierzchni warstewki, w wyniku czego zwigksza si¢ znéw
ilos¢ wakanséw. Dzigki opisanemu wyzej dzialaniu sprz¢zenia zwrotne-
go odtwarzana jest rownowaga systemu tribologicznego, a sam proces
tarcia przebiega w sposéb oscylacyjny. Poljakow stwierdza, ze selektyw-
ne przenoszenie jest procesem adsorpcyjno-chemicznym. Pozostajaca po
selektywnym uwalnianiu atoméw nasycona wakansami warstewka kato-
dowa podlega oddziatywaniu substancji powierzchniowo czynnych, two-
rzacych si¢ w trakcie przebiegu zjawiska lub celowo wprowadzonych do
smaru. Powoduje to powstawanie specyficznego stanu metalu (z ktérego
zbudowana jest warstewka), charakteryzujacego si¢ mozliwo$cia swo-
bodnego wydostawania si¢ dyslokacji (w trakcie odksztalcania warstew-
ki) na jej powierzchnig. Tarcie mechaniczne ksztattujac warstewke po-
woduje w niej samej zaréwno pasywacjg, jak i hamowanie wspomniane-
go, dwoistego procesu jej ksztaltowania. Molekuty substancji powierzch-
niowo czynnych podczas odksztalcania porowatej warstewki (z powodu
faczenia si¢ wakanséw) moga przenika¢ do jej objgtosci i powodowaé
powstawanie objgtosciowego zjawiska Rebindera. Podstawowa cecha
procesu selektywnego przenoszenia, w odréznieniu od warunkéw sma-
rowania granicznego, jest wedlug Poljakowa otwarto$¢ uktadu termody-
namicznego warstwy powierzchniowej, umozliwiajaca wymiang w pro-
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cesie tarcia ciepta i materii z otoczeniem. Poza ta rd6znica ich struktura
1 wlasnosci sa bardzo zblizone.

Interesujacy jest, sformulowany na podstawie wieloaspektowych ba-
dan, poglad R.Marczaka [L. 9] na odkrycie Garkunowa, dotyczace
w swej istocie wptywu miedzi, zawartej w elementach maszyny, na
zwigkszenie trwalos$ci jej weztow kinematycznych. Zgodnie z nim, syno-
nimiczne okreslanie selektywnego przenoszenia i bezzuzyciowego tarcia
jako zjawiska Garkunowa nie jest uzasadnione. Mechanizm zjawiska
Garkunowa, ktérego model dla stosowanych do niedawna chtodziarek
freonowych prezentuje Rys. 1, polega bowiem na pobieraniu atoméw
miedzi ze Zrédta A i dostarczaniu ich do oleju smarowego B przez sys-
tem I (krazacego freonu). System II (krazacego oleju) doprowadza te
atomy do roboczych powierzchni par tracych C (sprg¢zarki), na ktérych
moga si¢ one wydziela¢. Na powierzchni tarcia zachodza rozliczne prze-
miany chemiczne syntezy i rozktadu. Ich zewngtrznym przejawem moze
by¢ ewolucyjna zmiana grubos$ci warstewki, rozdzielajacej wspétpracuja-
ce powierzchnie pary tracej. Zapotrzebowanie tych powierzchni na atomy
miedzi moze zmienia¢ si¢ w czasie. Powierzchnie pobieraja je z oleju,
w zaleznosci od swego chwilowego stanu powodowanego wymuszeniami
zewngtrznymi.

A - zrodlo atomow miedzi

B - stacja "przekaZnikowa”" miedzi

C - robocze powicrzchnic par tracych
- micjsce odbioru atomow miedzi

AB - system |
BC-system 11

T e e e

Rys. 1. Model zjawiska Garkunowa [L. 9]
Fig. 1. Model of Garkunov phenomenon [L. 9]

Biorac pod uwage dotychczas ustalone warunki wystgpowania zjawi-
ska selektywnego przenoszenia, interesujacym wydaje si¢ takze zbadanie
mozliwosci pojawienia si¢ go w skojarzeniach tarciowych, smarowanych
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olejami z dodatkiem nanoczastek miedzi. Taki kierunek badan oparty jest
na przypuszczeniu, ze brak w wezle tarcia aktywnej pod wzgledem elek-
trochemicznym gliceryny lub jej mieszaniny ze spirytusem (o wiasno-
Sciach redukujacych wzgledem tlenkéw miedzi) moze by¢ zrekompen-
sowane obecno$cia w oleju smarowym nanoczastek miedzi, charaktery-
zujacych si¢ bardzo duza aktywno$cia powierzchniowa. Aktywnos$¢ ta
powinna sprzyja¢ tworzeniu si¢ w styku tarciowym warstewek miedzi na
powierzchniach wspétpracujacych elementow.

METODYKA, PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

Badania tribologiczne, majace na celu identyfikacj¢ mozliwosci gene-
rowania zjawiska selektywnego przenoszenia w S$lizgowych skojarze-
niach tribologicznych, smarowanych olejami z dodatkiem nanoczastek
miedzi, poprzedzone zostaly testami wstgpnymi. Wyznaczono w nich
minimalny nacisk jednostkowy w skojarzeniu tribologicznym, gwarantu-
jacy wystgpowanie w nim obszaréw styku metalicznego pomigdzy po-
wierzchniami wspétpracujacych elementéw, czyli tarcia mieszanego.
Dokonano tego w ramach badania mozliwosci generowania zjawiska
selektywnego przenoszenia w skojarzeniach materiatlowych stal-miedz,
do ktérych wykorzystano, skonstruowang w Instytucie Eksploatacji Po-
jazdéw 1 Maszyn Politechniki Radomskiej, maszyng tarciowa MT-2
(Rys. 2), umozliwiajaca pomiar rezystancji styku tarciowego. Pojawienie
si¢ w warunkach narastajacego obciazenia niskiej wartosci rezystancji
stanowilo dowdd wystapienia styku metalicznego pomigdzy wsp6étpracu-
jacymi slizgowo powierzchniami, $wiadczacego o przejSciu od tarcia
ptynnego do tarcia mieszanego.

W badanym wezle tarciowym, przedstawionym schematycznie na
Rys. 2b, z przeciwprobka wykonang ze stali C45 wspétpracowaty w ko-
lejnych testach prébki z réznych gatunkéw miedzi.

W trakcie badania obciazenie wezla tarcia narastalo w sposéb skoko-
wy zgodnie z wykresem na Rys. 3.

W trakcie badan przeprowadzonych na pierwszym etapie dokonano
jednoczesnych pomiaréw warto$ci rezystancji styku tarciowego oraz
opordéw tarcia, zmieniajacych si¢ wraz z narastajacym zgodnie z Rys. 3
obciazeniem. Uzyskane wyniki przedstawiono w formie wykreséw,
ktérych przykiady dla miedzi M1M (modyfikowanej) przedstawiono na
Rys. 41 5.
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Jak wida¢ na Rys. 4, rezystancja styku tarciowego pomigdzy probka
i przeciwprobka wykazywatla tendencj¢ malejaca juz po 10 minutach te-
stu, czyli po zastosowaniu drugiego z kolei obciazenia, wywolujacego
nacisk jednostkowy o wartosci 0,8 MPa. Okoto 5 minut po zastosowaniu

Rys. 2. Maszyna tarciowa MT-2: a) widok czolowy; b) schemat wezla tarcia
Fig. 2. Tribological apparatus MT-2: a) front view; b) friction couple scheme
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Rys. 3. Przebieg obciazenia wezla tarcia maszyny MT-2 w funkcji czasu
Fig. 3. Loading of MT-2 apparatus friction couple vs. time
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Rys. 4. Przebieg rezystancji styku tarciowego w funkcji czasu dla miedzi modyfi-
kowanej M1M
Fig. 4. Resistance of friction contact vs. time for modified copper M1M
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Rys. 5. Przebieg wspoélczynnika tarcia w funkcji nacisku jednostkowego
dla miedzi modyfikowanej M1M
Fig. 5. Coefficient of friction vs. unit pressure for modified copper M1M

czwartego obciazenia, odpowiadajacego naciskowi jednostkowemu
w styku tarciowym, wynoszacemu 2,8 MPa, warto$¢ rezystancji osiagng¢ta
warto$¢ minimalna, $wiadczaca o wystapieniu styku metalicznego po-
migdzy prébka i przeciwprobka. W tym samym czasie warto$¢ wspot-
czynnika tarcia rowniez osiagneta swoje minimum, co w aspekcie braku
smarowania ptynnego, czyli warstewki olejowej, rozdzielajacej wspot-
pracujace tarciowo powierzchnie, swiadczy o wystapieniu w badanym
skojarzeniu zjawiska selektywnego przenoszenia. Podobne, a nawet jesz-
cze korzystniejsze wartosci wspotczynnika tarcia uzyskano w przypadku
innych gatunkéw miedzi, przy czym dla miedzi tlenowej M1E osiagnat
on warto$s¢ dwukrotnie nizsza. Analizujac badania przeprowadzone dla
wszystkich gatunkéw miedzi, wida¢ wyraznie, ze rezystancja styku tar-
ciowego zaczyna male¢ dla wszystkich materiatéw po dziesigciu minu-
tach badania, czyli po zastosowaniu drugiego z kolei obcigzenia, wywie-
rajacego nacisk jednostkowy o wartosci okoto 0,7 MPa. Ta jednocze-
snos¢ $§wiadczy o podobienstwie proceséw zachodzacych w pierwszej
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fazie wszystkich badan. W miarg dalszego wzrostu obcigzenia przebiegi
procesow tribologicznych, zachodzacych podczas badania poszczegdl-
nych materiatéw, zaczynaja si¢ réznicowac. Uktady probka—przeciw-
prébka z réznymi szybkoSciami daza do stanu charakteryzujacego sig
minimalng warto$cia rezystancji, §wiadczaca o bezposrednim, metalicz-
nym styku wspétpracujacych powierzchni, umozliwiajacym przeptyw
pradu elektrycznego. Warto$ci obcigzenia granicznego, po ktérym po-
migdzy probka i przeciwprobka wystgpowal styk metaliczny, oscylowaty
w zakresie (1,8+2,8) MPa. Mozna sadzi¢, ze $wiadczy to o zréznicowa-
niu badanych materiatéw pod wzgledem sktonno$ci do generowania zja-
wiska selektywnego przenoszenia. Natomiast poziom minimalnej warto-
$ci rezystancji §wiadczy¢ moze o intensywnosci, z jaka dany uktad mate-
riatlowy zjawisko to realizuje. Im wigksza jest ta intensywnos¢, tym niz-
sze wartosci osiaga wspoOtczynnik tarcia. Interesujacym zagadnieniem,
ktérym warto si¢ zaja¢ w przysziosci, wydaje si¢ by¢ w tym konteks$cie
poszukiwanie korelacji pomigdzy warto$ciami rezystancji styku tarcio-
wego 1 wspdtczynnika tarcia w warunkach selektywnego przenoszenia.

Po wyznaczeniu obcigzenia granicznego, zapewniajacego wystgpo-
wanie tarcia granicznego, przeprowadzono badania mozliwosci genero-
wania zjawiska selektywnego przenoszenia w skojarzeniach tribologicz-
nych, ktérych elementy konstrukcyjne nie zawieraly miedzi, natomiast
byta ona dodawana do §rodka smarowego w postaci nanoczastek. Zasto-
sowano w nich tester T-05 (produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji
w Radomiu), wyposazony w modelowy wezet tarcia typu rolka—klocek.
Elementy konstrukcyjne wezla tarcia wykonane zostaty ze stali C45,
a srodkiem smarowym byt olej bazowy Hydrorafinat 1. Wykonano trzy
rodzaje testow, w ktérych uzyto: w pierwszym — olej bez dodatkéw,
w drugim - olej z dodatkiem mikroczastek miedzi o wielkosci 1,5+2,0 pum,
a w trzecim — olej z dodatkiem nanoczastek miedzi o $redniej wielkosci
40 nm. W kazdym teécie trwajacym 2,5 godziny zastosowano stale ob-
ciazenie, wynoszace 1150 N, wywotujace w wezle tarciowym nacisk jed-
nostkowy okoto 100 MPa, wielokrotnie przewyzszajacy warto$¢ gra-
niczng, zapewniajaca w badanym skojarzeniu tarcie mieszane. Wyniki
badan zestawiono na Rys. 6.

Uzyskane przebiegi wartosci wspoétczynnika tarcia, ktére juz po
uplywie okoto 1800 s testu zblizyly si¢ do wartosci minimalnych, utrzy-
mujacych si¢ stabilnie do konca kazdego testu (2,5-godzinnego), §wiad-
cza o wystapieniu w badanych skojarzeniach zjawiska selektywnego
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przenoszenia zaréwno w przypadku stosowania oleju modyfikowanego
mikro-, jak i nanoczastkami miedzi. Warto$ci wspéiczynnika tarcia dla
oleju bez dodatkéw zmienialy si¢ w sposéb oscylacyjny na znacznie wyz-
szym poziomie.
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Rys. 6. Przebieg wspétczynnika tarcia w funkcji czasu w wezle tarcia stal C45/stal
C45, smarowanym olejem bazowym Hydrorafinat II bez dodatku, z do-
datkiem 0,25% mikroczastek miedzi oraz z dodatkiem 0,25% nanoczastek
miedzi przy stalym obciazeniu o wartosci 1150 N

Fig. 6. Coefficient of friction vs. time in frictional couple steel C45/steel C45 lubri-
cated with base oil Hydrorafinat II without additive, with addition of 0.25% mi-
croparticles Cu, and with addition of 0.25% nanoparticles Cu at constant load
of 1150 N

Dodatkowego dowodu na wystapienie zjawiska selektywnego prze-
noszenia, szczeg6llnie intensywnego w przypadku zastosowania nanocza-
stek miedzi, dostarczyly badania zawarto$ci miedzi na powierzchniach
elementéw konstrukcyjnych skojarzenia tarciowego. Wykonano je za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego Hitachi S-2460N
z mikroanalizatorem rentgenowskim Voyager 3050 firmy Noran-USA,
wyposazonym w uktad dyspersji energii. Wykazaly one obecnos¢ zna-
czacych ilo$ci miedzi tylko na Sciezce tarcia, Swiadczac o tribologicznym
charakterze tworzenia warstewki niskotarciowej [L. 8].
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Recenzent:
Krzysztof KRAWCZYK

Summary

Selective transfer phenomenon is characterised in the paper as well
as conditions of its occurrence in machine kinematic couples are
shortly given. The results of examinations are presented which were
made in the field of the phenomenon generation in steel — copper
material configuration. Preliminary results are discussed which are
connected with possibilities of selective transfer phenomenon genera-
tion in tribological systems being supplied with copper in the form of
nanoparticles added to lubricating oil.





