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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace problematyki
warstwy granicznej, ktéra odgrywa istotng rolg¢ w procesie tarcia decydu-
jac o oporach ruchu oraz zuzyciu elementéw weztow tarcia w procesach
im towarzyszacych. Wykazano, ze o warstwie granicznej decyduje wiele
czynnikéw zachodzacych podczas pracy wezta tarcia.

WPROWADZENIE

Zwigkszaja si¢ wzgledne predkosci wspolpracujacych — elementéw
maszyn i przenoszone przez nie obcigzenia, przy wyraznej tendencji do
zmniejszania ich cigzaru. Wobec tego coraz wigkszego znaczenia nabie-
raja problemy jakosci stosowanych materiatéw, problemy nowych metod
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obrébczych ksztaltujacych wilasnosci warstwy wierzchniej (WW) oraz
problemy zwigzane z technika smarownicza, majaca wpltyw na jakos¢
1 warunki pracy systemow tribologicznych, ktére decyduja o przydatnosci
do okreslonych zadan eksploatacyjnych.

Przez dlugie lata jednym z gtéwnych kierunkéw walki ze zuzy-
ciem np. w przypadku elementéw stalowych bylo zwigkszenie twardosci
powierzchni tracych. Na obecnym etapie uzytkowania maszyn i urzadzen
stosuje si¢ takie metody umacniania lub utwardzania jak: obrobke ciepl-
na 1 cieplno-chemiczng (hartowanie, nawegglanie, chromowanie, azoto-
wanie, siarkoazotowanie, wegloazotowanie i inne), implantowanie jono-
we, napawanie zwykle 1 plazmowe twardymi materiatami badz nagniata-
nie 1 inne. Problematyka ta przedstawiona jest migdzy innymi przez
J. Kaczmarka, T. Burakowskiego T. Wierzchonia, S. Labera 1 innych.

Szczegblng role w eksploatacji systeméw tribologicznych spetnia-
ja ciecze chlodzaco-smarujace, decyduja one bowiem o rodzaju tarcia
a tym samym o oporach ruchu i1 zuzyciu. Majac powyzsze na uwadze, od
lat 60. prowadzone sa badania zmierzajace do polepszenia jakosci $rod-
kow smarowych, ze szczegllnym uwzglednieniem stosowania nowych
dodatkow uszlachetniajacych, bedacych ich integralna czgscia. Badania te
doprowadzily do zwigkszenia trwalosci 1 niezawodnosci maszyn
1urzadzen, do zmniejszenia ich energochtonnosci, przy jednoczesnym
zwigkszeniu zywotnosci srodkow smarowych (okresu do ich wymiany).

WARSTWA GRANICZNA

Warstwa graniczna (WG) wedtug S. Ptazy [L. 1, 2] jest przypowierzch-
niowa uporzadkowang jedno- do kilkudziesigciu czasteczkowa warstwa
cieczy lub statych produktéw reakcji chemicznych znajdujacych si¢ w za-
siggu oddziatlywania sit powierzchni ciata stalego. Wedtug Marczaka
[L. 3] budowa warstwy granicznej ma charakter uporzadkowany przy-
pominajacy krystaliczng budowg ciata stalego. Z tego wzgledu nazywa
si¢ ja quasi-krystaliczna.

Ptaza w pracy [L. 1, 2] zebral rezultaty badan, z ktérych wynika, ze
w czasie tarcia granicznego na styku wierzchotkéw nieréwnosci w krétkim
czasie temperatura osigga wartos¢ 1000°C, a nacisk powierzchniowy
SGPa. W tych warunkach w skali atomowej wystgpuja zmiany w stanach
elektrondw, wiazan chemicznych 1 upakowania atomOw, materia przecho-
dzi w stan plazmy. Thiesenn [L. 4] stwierdzit, Ze w wyniku duzej koncen-
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tracji energii w strefie tarcia material przechodzi w stan plazmy, dla ktére-
go zasady termodynamiki nie obowiazuja. Powstate pod wptywem mecha-
nicznego oddziatywania deformacje plastyczne powoduja naruszenie struk-
tury warstwy wierzchniej elementow tracych. Energia elementow sieci kry-
stalicznej osiaga wysoki poziom i jest zréznicowana — Rys. 1.

1 2 3 4

Rys. 1. Poziom energii (kcal/mol) r6znych atoméw Kkrysztalu miedzi w poréwnaniu
z energia atoméw wewnetrznych; 1 — atom powierzchniowy, 2 - atom
wewnetrzny, 3 — atom krawedziowy, 4 — atom narozny, 5 — atomy ,,kontak-
tujace si¢”’, 6 — atom ,,odparowany” [L. 4]

Fig. 1. The level of energy (the kcal/the mole) the various atoms of the crystal of cop-
per in comparison with the energy of internal atoms; 1 — superficial atom,
2 — internal atom, 3 — edge atom, 4 — corner atom, 5 — atoms ,,contacting”,
6 — the atom ,,vaporized” [L. 4]

Materiat przechodzi do stanu, ktoéry Thiesenn przyrownuje do magmy
— Rys. 2. Grubos¢ filmu granicznego i ggsto$¢ czasteczek nie jest jedna-
kowa we wszystkich punktach powierzchni, lecz zalezy od stanu energe-
tycznego 1 ksztattu wierzchotkow nieréwnosci.

Rys. 2. Magmowo-plazmowy model elementarnych procesow zachodzacych pod-
czas tarcia wedlug P.A Thiessena; 1 — atomy, elektrony i fotony, 2 — pla-
zma, 3 — twarda powloka po zestaleniu [L. 4]

Fig. 2. The Magma-plasmic model elementary processes draw ahead during rubs ac-
cording to P.A. Thiessena; 1 — atoms, electrons and photons, 2 — plasma,
3 — the hard sheath after cementing [L. 4]
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Enthowen oraz Spikes [L. 5] przedstawili krzywe wzrostu temperatury
w styku tarciowym w zalezno$ci od obciazenia i1 rodzaju Srodka smarowe-
go. Tym srodkiem byt czysty heksadekan i heksadekan zawierajacy 0,1%
kwasu stearynowego. Rodzaj kompozycji smarowej wplynat na temperatu-
r¢ podczas zatarcia:
— czysty heksadekan — wezel tarcia zatart si¢ w temperaturze 420°C
1 ci$nieniu 1,77 GPa,
— w obecnosci heksadekanu modyfikowanego 0,1% kwasem stearyno-
wym wezel tarcia nie zatart sig, a najwyzsza temperatura podczas za-
tarcia wynosita 245°C przy ci$nieniu 2,39 GPa.
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Rys. 3. Wzrost temperatury powierzchni w styku tarciowym z udzialem: a) warstwy
n-heksadekanu, b) 0,1% roztwoér kwasu stearynowego w n-heksadekanie [L. 5]

Fig. 3. The growth of the temperature of the surface in the frictional point of the con-
tact with the part: a) the layer n-hexadekans, b) 0,1% the solution the stearic
acid in hexadekans [L. 5]

Lee i Cheng [L. 6] (Rys. 4) wyznaczyli temperature krytyczna procesu
zacierania dla dwoéch ciénien 10° Pai 3,38 - 10’ Pa przy zmiennej tempera-
turze od 0+-350°C. Z Rys. 4 wynika, Ze wzrost ci$nienia o 338 razy spowo-
dowal przerwanie warstwy granicznej przy wyzszej temperaturze wynoszacej
290°C a przy cisnieniu 10° Pa przerwanie warstwy granicznej wystapito przy
150°C.
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Rys. 4. Zmiany wspoélczynnika tarcia w funkcji temperatury dla dwéch cisnien [L. 6]
Fig. 4. Alteration of ratio of friction in function of temperature for two pressures [6]

ADSORPCJA A TARCIE GRANICZNE

Adsorpcja ma istotny wptyw na kinetyke reakcji tribochemicznych gdyz
w jej wyniku zachodzi transport substratu na powierzchnig tarcia. Adsorp-
cja wplywa na:
— wspolczynnik tarcia,
zuzycie,
temperatur¢ w momencie zatarcia.
Jako$¢ tarcia granicznego natomiast zalezy od:
ilosci zaadsorbowanej substancji,
trwato$ci warstwy adsorpcyjnej.
Wspétpracujace powierzchnie moga by¢ pokryte trzema rodzajami
warstw granicznych:
— warstwa sktadnikéw srodka smarowego utworzonego w wyniku sorpcji
fizyczne;,
— warstwa utworzona w wyniku sorpcji fizycznej i chemisorpcji,
— warstwa utworzong w wyniku chemisorpcji i produktéw reakcji tribo-
chemicznych dodatkéw uszlachetniajacych srodkéw smarowych.
Wedlug Marczaka mozna wykaza¢ pewne prawidtowosci rozdziatu
poszczegblnych rodzajéw sorpcji w budowie warstwy graniczne;j.
Chemisorpcja jest poprzedzona sorpcja fizyczna. Obecnos¢ lub po-
wstawanie zwiazkéw chemicznie aktywnych prowadzi do ich chemisorp-
cyjnego wigzania wylacznie w wybranych miejscach powierzchni metalu.
Dlatego nie nalezy oczekiwa¢ utworzenia na powierzchni metalu warstwy
granicznej zbudowanej z wigcej niz jednej monowarstwy czasteczek zwia-
zanych chemisorpcyjnie z podiozem. Raczej nie wszystkie miejsca po-
wierzchni zostang wykorzystane.
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Inaczej przedstawia si¢ udzial sorpcji fizycznej. Czasteczki polarne ad-
sorbatu moga by¢ wiazane w pustych miejscach powierzchni uzupetniajac
upakowanie pierwszej monowarstwy, moga takze wchodzi¢ w skiad na-
stepnych monowarstewek.

Grubos$¢ warstwy granicznej we wszelkich zaglebieniach jest wigksza
niz na wierzchotkach nieréwnosci. Wytrzymato$s¢ powstajacych warstw
granicznych zalezy od ich grubosci. Wedtug Hardy’ego najbardziej wy-
trzymale sq warstwy graniczne ztozone z jednej warstwy czasteczek. Gru-
bos$¢ warstwy granicznej, przy ktorej warstwa graniczna zachowuje jeszcze
wiasnosci sprezyste wedlug Achmatowa wynosi od 400+1000 A.

Badania prowadzone przez Granicka 1 wspotpracownikéw [L. 7] po-
twierdzily zalezno$¢ lepkosci, sprezystosci 1 czasow relaksacji warstw
cieczy od jej grubosci (Rys. 5):

— warstwa cieczy o grubosci um spetnia prawa dla cieczy o ciaglych
wlasciwosciach w objgtosci;

— warstwa cieczy o grubosci nm — efektywna lepkos¢ 1 sprezystos¢ rosna
a czas relaksacji si¢ wydtuza;

— warstwa cieczy o grubosci A staje si¢ stalopodobna w rozumieniu, ze
slizganie nie zachodzi az do przekroczenia pewnego naprgzenia scina-

jacego.
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Rys. 5. Schemat zaleznosci wlasciwosci warstwy cieklego srodka smarowego od
grubosci warstwy [L. 7]

Fig. 5. The patern of the dependence of the propriety of the layer of liquid lubricative
centre from the thickness of coset [L. 7]
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Wedtug Israelachvili i wspétpracownikéw [L. 8] istnieja trzy zakresy
temperaturowe majace wptyw na strukturg warstw granicznych (Rys. 6):
— ponizej tzw. temperatury topnienia T<Tm (struktura statopodobna),

— w temperaturze topnienia Tm (struktura amorficzna),
— powyzej temperatury topnienia T> Tm (struktura ciektopodobna).

FETRETRRTRPLET VR o1
b A i ey
ol Flere o leerg

naw e e el e

arrzl n lgEan Gle
SO T e
rq b ol aiue

I Cha Rk

o
a
-
I / —
. . S 1 —_—
o 10 1 i 40 -

wrperalea 70

Rys. 6. Tarciowo-temperaturowy diagram faz: Tm — temperatura topnienia tancu-
cha [L. 8]

Fig. 6. The friction-temperature diagram of phaze: Tm — the temperature of melting the
chain [L. 8]

WPLYW OBCIAZENIA NA WLASNOSCI TWORZACEJ
SIE WARSTWY GRANICZNEJ

Homola i wspétpracownicy [L. 9] przeprowadzili badania na dwdch nie-

smarowanych gladkich powierzchniach miki w styku adhezyjnym w su-

chej atmosferze azotu (Rys. 7) i stwierdzili, Zze wraz ze wzrostem obcia-

zenia:

— nastgpuje gwaltowna zmiana tarcia adhezyjnego — model Johnsona,
Kendalla, Robertsa — w tarcie opisane prawem Amontonsa;

— w tarciu bez uszkodzenia spetniony jest model J. K. R przy uszkodze-
niu powierzchni spetnione jest prawo Amontonsa.
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Rys. 7. Zalezno$¢ sily tarcia i zmieniajacej si¢ powierzchni styku od obcigzenia [L. 9]
Fig. 7. The dependence of the strength of the friction and the changing surface of point
of the contact from the burden [L. 9]

Wprowadzajac pomigdzy wspdtpracujace gtadkie powierzchnie inne
cialo np. stearynian wapnia o grubosci 2,5 nm lub cienkiej warstwy cie-
czy, mozna zmniejszy¢ sily tarcia 1 wspétczynnik tarcia, co jest wynikiem
utworzenia na powierzchni tarcia warstwy granicznej [L. 2] — Rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ sily tarcia i zmieniajacej si¢ powierzchni styku od obciazenia [L. 2]
Fig. 8. The dependence of the strength of the friction and the changing surface of point
of the contact from the burden [L. 2]
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ZALEZNOSC LEPKOSCI CIECZY OD GRUBOSCI
WARSTWY GRANICZNE]J

Chan i Horn [L. 13] oraz Israelachvili [L. 14] stosujac w badaniach apa-
rat sit powierzchniowych SFA mierzyli lepko$¢ cieczy w zaleznosci od
jej grubosci. Badania przeprowadzono migdzy gtadkimi powierzchniami
miki i stwierdziono, ze:

— dla grubosci wigkszych od 8 do 10 $rednic czasteczek Scinanie warstwy
zachodzi tak jak w masie oleju;

— przy odlegtosciach migdzy powierzchniami ponizej 4 nm czasteczki
cieczy sa nieruchliwe;

— ciensze warstwy cieczy ponizej 4 nm, miedzy dwoma powierzchniami
miki wykazuja wartos¢ Scinania o 7 rzegdow wielkosci wigksze od war-
tosci ciSnienia cieczy w masie;

— w styku tarciowym ciecze newtonowskie zachowuja si¢ jak ciecze nie-
newtonowskie, poniewaz ze wzrostem predkosci §cinania wzrasta lep-
kos¢.

Luengo 1 wspotpracownicy [L. 10] przedstawili w skali logarytmicz-
nej zaleznos¢ lepkosci efektywnej (Mefekt) 0d szybkosci $cinania y. Wy-
rézniaja oni trzy gtéwne zachowania cieczy w czasie slizgania obciazo-
nych dwoéch powierzchni w zaleznosci od grubosci warstwy.

Dla grubej warstwy $rodka smarujacego migedzy dwoma powierzch-
niami wspotpracujacymi — zakres smarowania EHD, przy braku obciaze-
nia wezla tarcia nerek¢ jest niezalezne od szybkos$ci $cinania, z wyjatkiem
gdy ciecz niutonowska jest rozrzedzona Nefek < Mcieczy Przy bardzo wyso-
kiej szybkosci $cinania ok. 10'.

Dla warstwy granicznej 1 mieszanej przy niskich obciazeniach i ni-
skich szybkos$ciach $cinania warstwa cieczy zachowuje si¢ jak ciecz niu-
tonowska. Przy wzroscie obciazenia wydtuza si¢ zakres szybkosci $cina-
nia i ro$nie jej maksymalna warto$¢ ymax dla stalych wartosci lepkosci
efektywnej. Przy szybko$ci $cinania powyzZe] Ymin nastgpuje tagodny
spadek Mefeks -

Dla warstwy granicznej wystgpujacej przy bardzo duzych obciaze-
niach, Merek¢ roSnie wraz ze wzrostem obciazenia, a szybkos$¢ $cinania ma-
leje do zera dla cieczy newtonowskiej, nastgpnie wraz ze wzrostem szyb-
kosci $cinania przechodzi tagodnie do wartosci ¥ min .

Przy bardzo duzych obciazeniach, przy ktérych wystgpuje tarcie gra-
niczne, Nefekt Przyjmuje skonczona wartosc.
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Rys. 9. Zaleznos¢ lepkosci efektywnej (1egekt.) 0d szybkosci $cinania [L. 10]
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Fig.9. The dependence of effective stickiness (1 efrece.) from the speed of shearing [L. 10]

ZALEZNOSC WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

OD LEPKOSCI I RZECZYWISTEGO CISNIENIA W STYKU

TARCIOWYM PODCZAS TARCIA GRANICZNEGO

Wedtug Georgesa i wspotpracownikéw [L. 11] nieprostoliniowo$¢ zalez-
nosci wytrzymatosci na $cinanie od cisnienia mozna wytlumaczy¢ zmia-

nami struktury cienkiej warstwy pod wptywem cis$nienia.

Z badan nad cienka warstwa zasadowego sulfonianu wapnia wynika,

ze:

— dla cisnienia do okoto 1 MPa zaleznos$¢ jest prostoliniowa — warstwa
plynie;

— dla ci$nienia do okoto 200 MPa zaleznos¢ nie jest liniowa;

— dla cisnien powyzej 200 MPa warstwa jest stala i1 czasteczki warstwy
s ciasno upakowane;
— dla cisnienia od 1 do 200 MPa warstwa nie jest w peini uporzadkowa-
na i dlatego zaleznos$¢ nie jest liniowa.
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Rys. 10. Zalezno$¢ wytrzymalosci na Scinanie od ciSnienia w warstwie zasadowego
(weglanu) sulfonianu wapnia w 20°C [L. 11]

Fig.10. Dependence of endurance on cutting from the thrust in shell of basic (carbon-
ate) sulfonate of calcium in 20°C [L. 11]

Oproécz cisnienia w warstwie granicznej duzy wpltyw na zjawiska za-
chodzace w tej warstwie ma temperatura, ktéra moze powodowac:
— topnienie monowarstwy;

— desorpcj¢ zaadsorbowanych czasteczek.

Z. badan laboratoryjnych i przemystowych wynika, ze efektywnos¢ srod-
kéw smarowych a zatem prawdopodobnie mechaniczna odpornos¢ utworzo-
nych warstw granicznych jest maksymalna kiedy dlugos¢ tancucha czaste-
czek dodatku jest réwna dhugosci czasteczek rozpuszczalnika [L. 12].
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Rys. 11. Temperatury krytyczne kwaséw organicznych w tetradekanie [L. 12]
Fig. 11. The critical temperatures of organic acids in tetradekane [L. 12]



256 TRIBOLOGIA 4-2010

ZJAWISKA ELEKTROCHEMICZNE PODCZAS TWORZENIA
WARSTW GRANICZNYCH W PROCESIE TARCIA

W procesie tarcia ulega odksztalceniu powierzchnia tarcia, wystepuja

lokalne zmiany:
— gestosci ciata statego;
— naprgzen rozciggajacych na sciskajace;
— struktury elektronowej atoméw wywotane przeptywem elektronéw
z miejsc o naprezeniu Sciskajacym do miejsc 0 napr¢zeniu rozciagajacym;

— roznic temperaturowych migdzy mikroobszarami powierzchni powo-
dujac przeplyw elektronéw z miejsc o temperaturze wyzszej ku miej-
scom o temperaturze nizszej, czego wynikiem jest wystgpowanie pra-
du termoelektrycznego.

Podczas ruchu elementu wezla tarcia moze wystgpowac¢ koncentracja
tadunkéw 1 ich przeptyw, ktére moga wptywac¢ na tworzenie warstw gra-
nicznych.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje wptywu zjawisk elektrycznych na zacho-
wanie tribologicznej warstwy granicznej:

—na kinetyke tworzenia warstwy granicznej: adsorpcja 1 rozktad dodat-
kéw w strefie tarcia moga by¢ aktywowane obecnoscia duzego pola
elektrycznego;

— zwigkszenie odpornosci do przenoszenia wigkszych obcigzen i proces
pekania wigzan w czasteczkach zwiazanych z powierzchnia tarcia.

Procesy elektrochemiczne odgrywaja duza rolg w trakcie selektywnego
przenoszenia. W procesie tarcia brazu po stali w obecnosci gliceryny przy
predkosci poslizgu mniejszej od 6 m/s, przy wysokim nacisku stykowym
p>40 MPa i temperturze 40 do 60° powstajaca warstewka miedzi na stali
spowodowata obnizenie intensywnosci zuzycia 1610 razy [L. 2].

TWORZENIE WARSTWY GRANICZNEJ PRZEZ OLEJE
HANDLOWE

W skiad olejéw handlowych wchodza dodatki przeciwzuzyciowe (AW)
1 przeciwzatarciowe (EP).

Cecha wspodlna tych dodatkéw jest oddzialywanie na strefg¢ przypo-
wierzchniowa WW tracych elementéw poprzez tworzenie warstw gra-
nicznych zapewniajacych warunki tarcia granicznego.

AW i EP sa to aktywne $rodki smarowe poprawiajace smarnos¢. Za-
liczamy do nich:

— zwiazki fosforowe,
— zwiazki chlorowe lub siarkowe wzbogacone w tlen, cyng, cynk, bor,
kwasy ttuszczowe i ich estry, np. kwas stearynowy lub oleinowy.
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Aktywnos$¢ tych dodatkéw zalezy od ich struktury chemicznej oraz
warunkow pracy wezta tarcia, np. siarka lub fosfor wchodza w reakcje
z podtozem metalicznym w podwyzszonych temperaturach.

Forbers [L. 15] zaproponowat model oddziatywan mono i disiarcz-
kéw organicznych z powierzchnia metalu przy rosnacej temperaturze —
Rys. 12. Na poczatku czasteczka disiarczku RSSR (R — rodnik weglowo-
dorowy), adsorbuje si¢ na powierzchni metalu. Nastgpnie zachodzi roze-
rwanie wigzan S-S, tworzy si¢ czasteczka merkaptydu RSMe. Jest to
dziatanie przeciwzuzyciowe AW. Wskutek wzrostu wymuszen (wzrost
temperatury) nastgpuje rozerwanie wigzan S-R w merkaptydzie — tworzy
si¢ warstewka nieorganiczna zawierajaca S, ktéra umozliwia dziatanie
przeciwzatarciowe.

Model oddziatywan disiarczkéw organicznych wedtug Forbesa moz-
na podzieli¢ na trzy etapy:

1. Czasteczka disiarczku RSSR (R - rodnik weglowodorowy) adsorbuje
si¢ na powierzchni metalu,

2. Rozerwanie wiazan S-S, tworzenie merkaptydu RSMe dziatanie prze-
ciwzuzyciowe (AW),

3. Wskutek wzrostu wymuszen (wzrost temperatury) nastgpuje rozerwa-
nie wigzan S-R — w merkaptydzie tworzy si¢ warstewka nieorganiczna
zawierajaca S, co umozliwia dziatanie przeciwzatarciowe EP.

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe 1 przeciwzatarciowe dodatkow sa
zwiazane z ich reaktywnos$cia z metalem.

- T

-8 — S 8 +2R->parafiny,
" " olefiny, ete.

ANAL LU AL U AR AR AR R R RN RN Y
. Me

[ | |
obszar AW obszar EP

R R
| |
Lo
P

_(p_m
— 00—

Rys. 12. Model oddzialywan disiarczkéw organicznych z powierzchnia metalu
wedlug Forbesa [L. 15]

Fig. 12.  The model influences organic disiarczkéw from the surface the metal accord-
ing to Forbesa [L. 15]

Rola zwiazkéw siarkowych to:
— na powierzchni tarcia tworzy si¢ monosiarczek metalu;
— stezenie powierzchniowe siarczku jest stale w warunkach $rednich
1 wysokich obciazen, ale rézne dla r6znego typu dodatku;
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— stgzenie powierzchniowe siarczku przy koncu testu tarcia jest odwrot-
nie proporcjonalne do zuzycia;

— warstwa graniczna jest usuwana podczas tarcia 1 utrzymuje si¢ stata
szybkos¢ zuzycia;

— stgzenie powierzchniowe siarczku moze by¢ zmniejszone przez obec-
nos¢ innych dodatkow;

— siarczek powierzchniowy jest utleniany tlenem obecnym w Srodowi-
sku smarowym 1 powierzchniowymi tlenkami zelaza do siarczynow
1 siarczanow.

Dodatkiem przeciwzuzyciowym dodawanym do olejow handlowych
jest ZDTP (dialkiloditifosforancynku). Dialkilo(arylo)ditifosforany metali
sa dodatkami wielofunkcyjnymi przeciwzuzyciowymi, wykazujacymi
réwniez w pewnym stopniu wlasciwosci EP. Efektywno$¢ zmniejsza si¢
zaleznie od metalu zgodnie z szeregiem Zn>Cu>Pb>Co>Ni.

Wiasciwosci przeciwtarciowe pochodnych réznych metali wystgpu-
jacych w czasteczce dodatku maleja w nastgpujacym szeregu Ag> Pb>
Co> Zn>Cu.

Dodatki do olejow:

— przeciwzuzyciowe (AW)ZDTP dialkiloditifosforan cynku;
— przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe dialkilo(arylo)ditifosforany metali.

Na Rys. 13 przedstawiono model mechanizmu tworzenia warstw di-
tiofosforanow metali w zalezno$ci od warunkow tarcia [L. 16]. Nato-
miast na Rys. 14 przedstawiono organizacj¢ warstwy granicznej ZDTP
o krotkim 1 dtugim tancuchu alkilowym.
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Rys. 13. Model mechanizmu tworzenia warstw ditiofosforanéw metali w zalezno-
$ci od warunkow tarcia [L. 16]

Fig. 13. The model of the mechanism of creating the layers ditiofosforan of metals in
dependence from the conditions of the friction [L. 16]
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Rys. 14. Organizacja warstwy granicznej ZDTP - dodatek: a) o krétkim tancu-

chu alkilowym, b) o dtugim tancuchu alkilowym [L. 16]

Fig. 14. The organization of the layer border ZDTP — the addition: a) about short

chain alkil, b) about the long chain alkyl [L. 16]

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, na proces tworzenia warstwy granicznej ma wpltyw wiele
czynnikOw, a mianowicie:

rodzaj stosowanych srodkéw smarowych;

ci$nienie w styku tarciowym;

zaleznos¢ wartosci temperatur krytycznych kwaséw tluszczowych od
dtugosci fancucha rozpuszczalnika;

korelacja migdzy roznica potencjalu a przebiegiem reakcji chemicz-
nych na powierzchni tarcia oraz wystgpowaniem zaleznosci pomigdzy
potencjalem generowanym przez tarcie i charakterem nieprzewodzace]
warstwy granicznej;

stopien pokrycia powierzchni czasteczkami adsorbatu w zaleznosci od
ci$nienia i temperatury w strefie styku wg Langmuira;

ksztatt tancucha czasteczki molekularnie cienkich warstw;

udzial warstw niepolarnych weglowodorow;

udziat czasteczek substancji polarnej w rozpuszczalniku;

adsorpcja;

polarnos¢ 1 niepolarnos¢ ciata adsorbujacego;

temperatura,

obciazenie;

struktura warstwy wierzchnie;j.
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Summary

Chosen questions were introduced in the article the relating
problems of the border layer which deciding about the resistances of
the movement and the waste of the elements of the knots of the
friction and processes them plays the essential part in the process of
the friction concurrent. It was showed that many factors drawing
ahead in the work of the knots of the friction decided about the
quality of the border shell.





