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Streszczenie

W publikacji oméwiono zagadnienie od czego zglavspoéiczynnik tarcia
w ogollnym przypadku przed wygtieniem zatarcia elementow maszyn, gast
nie jak w przypadku sportowych udzei, np. sanek, mama poprawd parame-
try tarcia pomgdzy ptozami sanek a lodem. Oméwiona t@spoétprae kota
lokomotywy z szyn do zwkkszenia sity czeprioi i nowe substancje chiogliz
co-smarujce stosowane do skrawania metali, w czasie ktoogystaje te
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powtoka wytworzona na powierzchni toczonego elemeia zakaczenie
publikacji oméwiono nowe projekty i stanowisko badae dla badastawow
cztowieka.

WPROWADZENIE

W drugiej potowie XX wieku nauka o tarciu, zciu i smarowaniu nhazwana
tribologiq (od greckiego stow#ibos = tarcie) wdarta gi do nauki i techniki

w zwiazku z intensywnym rozpoeziem podbijania kosmosu oraz rozwojem
réznych maszyn technologicznych i dla transportu. Vecprprzedstawione
beda tylko przyktady na ten temat (ze wzdl na ograniczanobijetosé¢ tekstu),
gdzie badania tribologiczne przyczynile sio postpu w rozwoju nie tylko
maszyn i urzdzen, ale sportu oraz rozedar endoprotez w miejscach uszko-
dzonych, np. stawdw cztowieka.

Dla zrozumienia dalszych rozwah podane bda podstawowe wzory dla
okreslenia parametrow tarcia. ddi przemieszczaj sie dwa ciata wzgjdem
siebie, to zazwyczaj chcemy pozZnaspoétczynnik tarcia oraz ich zycie po
okreslonym czasie.

W przypadku elementéw smarowanych, jak méesmarowanych, przyg
mozna, ze najgraniejsza forma ztycia w czasie tarcia zachodzi wtedy, kiedy
po przerwaniu filmu smarnego rozpoczynagmioces zacieranigys. 1

Rys. 1. Rysa powstata w wyniku zatarcia
Fig. 1. A scratch formed during scuffing

Podstawowy wzdér na wspoétczynnik tarciazna zapisé jako:
U= N (1) , jezeli wartcsci naciskuN oraz sik tarciaT zapiszemy:
N=F [p,

2
T=F Lo, )



5-2012 TRIBOLOGIA 117

gdzie: F, — pole rzeczywistej powierzchni stykup, — naciski jednostkowe
w styku, o; —napezenie jednostkowe konieczne dieiccia zgrzewa-
nych obszarow.

Podstawiajc wzory (2) do zaknosci (1), otrzymamy nagpujacy wzor na
wspotczynnik tarcia:

H=— 3

Przypominamy te podstawowe wzory z fizyki i tribgiip azeby zrozumie,
ze dla obnienia wartdéci wspotczynnika tarcia natg albo zmniejsz§ wartasé
licznika — to jests; albo zwigkszy¢ wartaé¢ p,. Wiadomym jestze w wielu
przypadkach chcemy néieniska wartas¢ wspotczynnika tarcia ze wzglu na:

e opory ruchu i zwizane z tym straty energetyczne,

e zwycie elementéw maszyn.

Jak zatem praktycznie rama zmniejszy wartas¢ o? Mozna to osignaé
miedzy innymi:

— przez wytworzenie na powierzchniach elementowsayma warstw (powtok)
0 matej wartéci o;,, metodami chemicznymi czy#dizycznymi; obecnie
mozemy to zrobé metody np. PVD Physical Vapour Depositign

— albo wprowadZi pomidzy elementy tice trzecie ciato o matym wspot-
czynniku tarcia pomidzy swoimi warstwami, jakimiasna przyktad warstwy
smarowe.

TRIBOLOGIA DLA SPORTU

Dla rozwizania niektorych problemow zwzanych z tarciem w sporcie, np.
podczasilizgania s¢ na sankach, wach, wykorzystali tribolodzy zjawisko
wydzielania s ciepta. Zjawisko to znane jest od prawiekow i wyene pierw-
si ludzie rozniecali ogniskaalr o siebie dwa drewniane elementy.

Podobnie jak w technice, w sporcie przypadki, kiedy chcemy, aby
wspotczynnik tarcia byt bardzo maly, np. pediy ptozami sanek, hew itp.
Tym problemem za} sie miedzy innymi F. Fleischer z Magdeburfla 2].
Dzicki wynikom bada tribologéw sportowcy z NRD w zimowych sportach na
Olimpiadach ogigali wysokie wyniki w zawodach.

Jezeli przyjmiemy, ze na wspotczynnik tarcia, czyli na oporyedzie
wplywaé wartg¢ napezen stycznych zgodnie z wzorem (3), to bytoby dobrze,
gdyby pod t¢wa lub pod ptoz sanek stopit gildd, dzieki wydzielonemu cie-
ptu od tarcia, gdywtedyo; bedzie bardzo mate.



118 TRIBOLOGIA 5-2012

1 CPU 12 Stal chromowa ferrytyczna

2Al 13 Wysokostopowa stal Ni — (20+30% Ni)
3 Stop Cu - Ti 14 Stal hartowana manganowa -
4W 15 Stal szybkotnaca

40

| 5Mo 16 Ti -
o 6 Ni 17 Ceramika Si3Ny
7Cr 18 Stop Ti — Al - V

2d B 8 Fe 19 Ceramika ZrO, |

9 Stal C15 20 Léd
10 Stal C100 21 Szkto M
11 Ceramika ALO; 22 Snieg

25+

18 20 21 22

Rys. 2. Wspoitczynniki przenikania ciepta przez réne materiaty bx1000 [L. 2]
Fig. 2. Heat transfer coefficients for differenaterials bx100QL. 2]

Na stopié wzajemnego oddziatywania cieplnego pedaiy ptozami i lo-
dem mana wplywa poprzez dobdr odpowiednich parametrow cieplnyctema
riatobw ptdz. NaRys. 2 zestawiono wybrane materialy w zalesci od warto-
sci przenikania ciepta ,b”. Dla wymienionych sthtzba ta waha siw zale-
nosci od skladu chemicznego w granicach: od 7 000 BX? /K - nt] dla stali
wysokostopowych, np. austenitycznych, do 14000 siédi niskostopowych.
W stalach stopowych tytanowych istnieje ainwos¢ obnizenia ,b” nawet do
wartdsci: 3 500 [W - ¥2/K - nf], ktdra jest zbttona do wartéci ,b” lodu; dla
ktérej podaje & 2 050[W - §2/K - nt].

Jak wykazaty obserwacje, dotyczy to szczegoélnie p# wyscigowych ze
wzgledu na ich dga mag (max cizar dwodjek 390 kg i czwdrek 630 kg), co
powoduje wzrost deformacji lodu oraz jego kruszemistrefie przypowierzch-
niowej, a w efekcie die straty na tarcie. Przy niskich temperaturachzaoia
ptozy wykonane z materiatdw o niskim ,b” zachowje korzystnie w czasie
jazdy, poniewa wspétczynnik tarcia jest o wiele mniejszy mla materiatow
o wysokim ,b”. Materialy o wysokim wspotczynniku zswodzenia ciepta ce-
chuja sie niskim wspotczynnikiem tarcia tylko podczassimgu w temperatu-
rach niewiele riszych od temperatury topnienia lodu.

TRIBOLOGIA DLA KOLEJNICTWA

W ostatnich latach koleje rozwigaporaz weksze pgdkosci, co mana stwier-
dzi¢, analizugpc dane wTabeli 1. To wymaga nie tylko doktadnego ustawienia
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szyn, ze wzgldu na anizotrogitarcia pomgdzy kotami a szynami, ale z@d-
powiednich materiatéw na szyny i kota.

Tabela 1. Rozwijane pedkosci lokomotyw w latach [L. 5]
Table 1. Maximum locomotive speeds achieved inydargL. 5]

Rok Pedkosée substancja energetyczna  Kraj i typ foktywy

1804 8 km/h para wodna Wielka Brytania (WB)

Lok. Richarda Trevithicka
1830 48 km/h para wodna WB Rakieta Stephensona
1850 125 km/h para wodna WB
1903 203 km/h elektryczna Niemcy Lok. Siemens Halsie
1931 230 km/h benzyna Niemcy Lok. Schienenzeppelin
1953 239 km/h elektryczna Francja Lok. s#zeioosiowa
1955 331 km/h elektryczna Francja dwie lok. 6 i 4-osiowa
1981 380 km/h elektryczna Francja- TGVPSE
1988 406 km/h elektryczna Niemcy- Interc-experimental
2007 575 km/h elektryczna Francja— TVGV150

Jak wiemy z praciL. 4] , stan napzen w obszarze styku kota i szyny jest
zalezny od obcizenia i w przypadku tylko obgienia normalnego izochromy
przedstawiajce jego stan zaprezentowanoRys. 3ai 3c, a przy obecizeniu nor-
malnym i stycznym wynikagym z sit sczepriwi naRys. 3bi 3d.

Réwnoczénie z powstaniem nagren w styku kota z szynwystepuja mi-
kropaslizgi, ktore s wynikiem odksztatce elementow dociskanych do siebie.
Dla zrozumienia tych odksztalteprzyjeto odpowiedni obrazowy chropowa-
tos¢ kota i szyny Rys. 4)i pokazano, jak w przypadku, obgenia normalnego
i stycznego powstalego przy toczeniu ze sczégimokota do szyny, czyli
w warunkach cignienia warstwa przypowierzchniowa przemieszcza Si
w trzech miejscach. Z obrazowego przemieszczeridatywze w styku w wyni-
ku odksztalcenia wzajemne przemieszczenie elememwzyledem siebie jest
najwicksze w punkcie styku oznaczonym ,A".

Dowodem na przemieszczenie giarstw przypowierzchniowych w czasie
toczenia elementdw walcowych po sobie Zliggiem jest obraz struktury war-
stwy wierzchniej rolki wykonanej na tribotesterzelka—rolka z dociskiem
i matym palizgiem (aparat typu Amslera). Na fotografiRys. 5 pokazano
przemieszczenia warstwy powierzchniowej zachoeizw rolce ze stali @
glowej i r&&nych palizgach[L. 10]. Oprécz tego w warstwach wierzchnich
powstaj pekniecia zneczeniowe powodudge wykruszanie zatzeniowe zwa-
ne ,pittingiem” (Rys. 6).
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Rys. 3. Przebieg izochrom; a) w styku walca z pdipestrzenia przy obcigzeniu jak na
Rys. 3¢, b) przy obcizeniu normalnym i stycznym, jak na Rys. 3d

Fig. 3. Isochromatic lines: a) in contact withiogler and half-space under load ag-ig. 3c,
b) under the normal and tangential load aBiin 3d

Bly=-08b)

Rys. 4. Modelowane mikroprzemieszczenia w styku Waa z péiptaszczyzn
Fig. 4. Modeling of a micro-displacement in théirmyer and half-plain contact
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Rys. 5 Odksztatcenia warstw przypowierzchniowych: pposlizg 0,0; b) 0,2; ¢) 0,5%
Fig. 5. Deformation of subsurface layers for séip0.0; b) 0.2; c) 0.5%

a)

Rys. 6. Powstate gknigcia (powigkszenie w mikrometrach) pod powierzchm styku w ma-
teriale szyny wynikajace z odksztalcé i zmeczenia materiatu otrzymane po bada-
niach na aparacie Amslera [L. 3, 4]

Fig. 6. The cracks (magnification in micrometerg)der the contact surface in the rail material
resulting from deformation and fatigue of the mateafter tests made in the Amsler
testing rig L. 3, 4]
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Interesujce jest to,ze takie podpowierzchnioweckniecie w warstwie
wierzchniej szyny, jak przedstawiono Rgs. 6ai b, w trakcie przetaczania
kota zmienia swdj ksztalt, jak pokazano Rgs. 7 po badaniach w laborato-
rium japaiskim, co doprowadza do pittindu. 7]. Z rysunku wynikaze po-
wstate gkniecie w szynie w trakcie przetaczania kota rozszeigaa potem
zamyka w zalenosci od potaenia wzgkdem osi toczcego st kota i wart@ci
obciazenia kota.

| i J
IR TN i 7 =
—— ——— = 4= ———— = =t =7
efg=-3,0 e/o=-25 efg=-2,0 efg=-1.5 e/a=0.0 Blg=15 e/a=2.0 e/=25 em=3.0
(A} F = 3N
— e T b e A e e e
elge-30  @la=-2.85 elg=-iL0 &fg=-ld &/a=0.0 gfg=1.5 &a-20 g/g72s e/a=3.0
(B) F =dN

Rys. 7. Modelowe zachowanie gpekniecia podpowierzchniowego w szynie przy przetacza-
niu po niej kota [L. 7]
Fig. 7. The model behavior of a subsurface cradké rail during rolling of the wheél 7]

A zatem oprécz przedstawionych odksztatopisanych powsej (Rys. 4,
51 6) w czasie toczenia kota po szynie zachdd®kanie i rozciganie warstw
wierzchnich tak w szynie, jak i w kole, jak to paagawiono na&Rys. 8.
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Rys. 8. Odksztalcenia warstw wierzchnich przed taacym sig kotem i za nim [L. 9]
Fig. 8. Deformation of surface layers in the frant behind of the rolling whefl. 9]

/
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Musimy zdawa sobie te sprawe z tego,ze ustawienie kota do szyny nie
jest czsto w warunkach rzeczywistych w osi szyny i dlateggmy ruch anizo-
tropowy powodujcy powstanie sit poosiowych i glizgow, ktére powoduj
zwzycie sciernie wspétpracuagych elementéw. Proces anizotropii tarcia tocz-
nego opisany zostat w pracath 11]. Istotnym dla tarcia anizotropowego przy
tarciu tocznym jest tagze jak wynika ze wzorow sita poosiowa maleje gdo-
$cia toczenia. Innymi stowy im wksza pedkosé jazdy pocigu V, tym
zmniejsza i sita poosiowa, a z tym maleje zuwie szyny i kola, co wykaza
mozna wzorem (4):

Tz = f( , VzIV) 4)

gdzie: Tz — sita poosiowap, —wspotczynnik tarcia na kierunku poosiowym,
Vz —predkos¢ na kierunku poosiowym — predkas¢ toczenia kota.

50 v kM/u

Rys. 9. Wartasci wspotczynnikawy: a) w réznych porach roku i dnia, b) dla rénych predko-
§ci jazdy elektrowozéw na godzig [L. 9]

Fig. 9. The values of coefficient: a) at different seasons of a year arghy, b) for different
velocities of electric locomotivds. 9]

Jak wiemy z praktyki, w czasie eksploatacji pojazdzynowych istotnym
problemem jest spezenie (sczeprig) kot lokomotywy z szynami. W bada-
niach przedstawionych w prady. 12] probowano ustalj jakie warunki
wplywaja na wspotczynnik spezenia (sczepriei). Okazato s, ze w zaleno-
sci od zawilgocenia szyny i innych warunkéw autorpracy[L. 12] nie udato
sie otrzyma& w czasie eksperymentu tych wati jakie podawaneasw litera-
turze. Interesuice te s informacje osob pracagych na ,kolejowych gorkach
rozrzadu” (gorkach rozprowadzania wagonowg w czasie bardzo niskich
temperatur w zimie wyhamowania wagonéw ptozamihyily racjonalne i cg
sto nastpowalty wykolejenia wagondw.
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W Instytucie Kolejnictwa w RosjiL. 9] wykonano badania, ktére pozwo-
lity okresli¢ wspétczynniki sczeprici v dla kolei w ré@nych porach dnia, jak
tez w réznych miesicach roku. NaRys. 9aprzedstawiono wykresy zmiany
wartasci y dla por dnia i roku, a nays. 9bpodano, wedtug einych autoréw,
jak zmieniat st ten wspotczynnik wealeznosci od pedkosci jazdy elektrowo-
zu[L. 9].

Okazuje st, ze najmniejsze wartai wspotczynnika spezenia byty w po-
tudnie, kiedy (nalgy sadzi¢) temperatury szyny byly najugze w cigu doby.
Natomiast zRys. 9bwynika, ze w czasie pomiaréw uzyskiwano bardzaelu
rozrzuty wynikéw wartéci v .

TRIBOLOGIA DLA NOWYCH ROZWI AZAN LOZYSK TOCZNYCH

Problemy tarcia tocznego wypuja tez w tozyskach tocznych. W konstruk-
cjach np. maszyn ziemnych zwligach stosuje sitozyska wieicowe wielkoga-
barytowe csrednicach nawet powgj 10 mRys. 10

Rys. 10. Fotografie wycinkéw taysk wiencowych wielkogabarytowych [L. 6]
Fig. 10. Photographs of sections of large-sizeiglg rings[L. 6]

Na Rys. 11przedstawiono konstrukgjozyska nowego typu CARB firmy
SKF. Jest to tysko, ktére z powodzeniem i zasipi¢ tozysko rolkowe-
-walcowe, w tych miejscach, gdzie memny s¢ spodziewd ugiecia czopa lub
watu. Lazysko to mae przenosi duze obciazenia i zastpi¢ takze tozyska
igietkowe.

Dla zwiekszenia trwatéci tozysk tocznych dla niektérych specjalnych ma-
szyn powierzchnie bimi pokrywa s¢ nanodiamentami z wdceniami kryszta-
tow grafitu[L. 6]. NaRys. 12podano czas do zycia tych taysk w zaleénosci
od pokrycia. Warstediamentow z grafitem oznaczono DLC.
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Rys. 11. Rysunek tayska CARB-SKF [L. 8, 6]
Fig. 11. Figure of CARB-SKF bearinfs. 8, 6]

DLC/DLC
1000 |- 5

UB% o Stal/DLC
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Rys. 12. Czas ztycia elementéw ze stali lub stali pokrytej powtolf DLC [L. 6]
Fig. 12. The durability of elements made of stedDbC coated stedL. 6]

Jak wynika zRys. 12 jezeli stal elementu tocznego i ke jest pokryta
powloka z DLC, wowczas czas do acia zwikksza s¢ wielokrotnie w sto-
sunku do wspotpracy elementow z tej stali.

Wiasciwe dobranie tgyska tocznego do danegoezte w maszynie jest
bardzo wane i decyduje o trwakgi fozyska w eksploatacji. W praktycezy:
nierskiej spotkaimy sk z przypadkami, kiedy niewdaiwe dobranie typu toy-
ska byto przyczys wielu powanych awarii, z czego nie zdawali sobie sprawy
pracownicy obstugi maszyny oraz personetyimeryjno-techniczny.Wazna
sprawy trwatasci tozysk tocznych jest zabezpieczenieyska, aby nie wyspi-
lo zwycie typu pitting, ktbrego mechanizm powstawaniaegstawiono na
Rys. 13.
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/‘“

Rys. 13. Mechanizm powstawiania pittingu na elemeath tocznych [L. 1]
Fig. 13. The mechanism of pitting creation on thiéng elementgL. 1]

TRIBOLOGIA DLA TECHNOLOGII

Rozpatrujc systemy tribologiczne, jak nRys. 14 proces skrawania metali
znajduje st w obszarze, w ktérym wygiuje najwekszy wspoétczynnik tarcia.

1.0
gu
05—
02
o+
001+
07 1076 &l 4
i | Grubost filmzzo| m . 10]
l Smarowanie plynne n v/p |
Tarcie Tarcie Tarcie Tarcie
fizycznie technicznie mieszane plynne
suche nie suche

Rys. 14. Systemy tribologiczne [L. 14]
Fig. 14. Tribological systenm&. 14]
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Rys. 15. Strefy tarcia na powierzchni nga
Fig. 15. Friction zones on cutting tool surface

Natomiast, jak przedstawiono ®ys. 15,najtrudniejsze warunki tribolo-
giczne g w miejscach w strefie A. Powstaje zatem pytantenaley zrobki,
aby te warunki popraw? Mazna je zmienié, zwigkszapc np. pedkos¢ skra-
wania, ktéra przy skrawaniu niektorych metalizagpowodowa wczeniejsze
pckanie materiatu przed nadejem ostrza nea tokarskiego, a wtedy do po-
wstatej szczeliny (prhi) maze tatwo dostaw@sig ciecz chtodzco-smarujca
podawana z zevirz.

Na Rys. 16 przedstawiono zaimos¢ wysokaci Ry nieréwndci po-
wierzchni obrabianej stali 45 odgoikosci skrawania yoraz pedkosci skra-
wania, przy ktorych powstajnarosty na ostrzu lub wceejsze gknigcia
przed ostrzerfl. 13].

Innym waznym procesem wptywagym na powstawanie powtok z metali
znajdupcych s¢ w cieczach chtodzo-smaruycych jest gradient temperatury
wiora i metalu skrawanego stykeych st bezpdrednio z powierzchniami
noza. Z dotychczasowych batlavynika, ze w obszarze skrawania gradient

36 0
Rmax
um
32

28

0 20 “0 60 v .m/min 100

Rys. 16. Wysokéci nierdwnosci zalezne od  przy skrawaniu stali 45 [L. 13]
Fig. 16. Roughness depend on ydwring cutting of 45 ste¢l. 13]
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temperatury w okolicy ostrza n@ skrawaicego mae mie wartas¢ przy skra-

waniu stali od 500 do 1100 K, agsto i wigksz [L. 14].

W celu zmniejszenia zycia naredzi skrawajcych, oprdcz dobierania
parametrow skrawania, nalezmniejszé wspotczynnik tarcia na powierzchni
styku narzdzia i wiéra oraz naezlzia i materiatlu skrawagego. Mana to zro-
bi¢ réznymi metodami, midzy innymi przez naktadanie powitok specjalnych
metody PCV, np. z Tin, lub stosowadpowiednie ciecze chioalze, chlodz-
co-smarujce lub smarujce oparte na kompleksach metali zastosowane przy
toczeniu stali dla tworzenia powtfk. 14].

Wiekszai¢ metali, a szczegdlnie takie jak Cu, Zn, Cr wykazzgolng¢
do tworzenia komplekséw z wieloma substancjami iczgaymi i nieorganicz-
nymi. Jako substancje kompleksotwércze miog:

1) sél dwusodowa kwasu etylenodiaminotetraoct@mveganego kwasem
wersenowym — EDTA,

2) sél Seignetta, czyli winian sodowo-potasowy.

Dotychczasowe badania i uzyskiwane wyijiki 14] w zakresie tworzenia
powtok z roztwordw soli prostych, np. Cugidnnych, wykazui, ze powtoki te
sa mato trwate, stabo przylegaflo poditaa a roztwory, z ktérych sije wytwa-
rza, g mato stabilne. Stabildé tych roztworéw np. jonéw miedzi (II) nzoa
zwiekszy¢ przez wytwarzanie komplekséw metali z ogdélnie zmainsubstan-
cjami kompleksotworczymi. Kompleksy powinny chaegzowa sie taka
trwatoscia, ktora zabezpiecza przed samorzutnym konstytuamarpowtoki
metalu z kompleksu np. miedzi (Il), a jednoczesuligwia konstytuowanie
drobnokrystalicznych powtok w trakcie obrobki skieaviem.

Wersenianowe kompleksy oparte namych solach miedzi bez modyfika-
toréw charakteryzuaj sic zmiennymi wartéciami obcizenia zatarcia na apara-
cie czterokulowym, co podano Vabeli 2. Site zgrzewania badano dlazrtych
wartasci procentowych wersanianowych komplekséw miedgjest 1, 2 i 3%.

Modyfikacja roztworow etylenodiamarw ilosci dajpcej warté¢ pH okoto
9,0 nie powoduje zmiany wald sity zgrzewania. Wyniki g takie same, jak
dla czystych komplekséw. Szklo wodne oprécz poprawaytaici pH zmienia
site zgrzewania. Dodatek do 1-procentowych roztworéwdni szkta wodnego
w ilosci 2,5% obgtosciowych podnosi wartd sity zespawania dla komplek-
s6w opartych na:

— CuSQ-z 200 do 250 [dN], natomiast Cd€lz 400 do 500 [dN]. Warté
sity ha tym poziomie utrzymujeesido zawartéci 3% szkla. Po przekrocze-
niu 3% szkta spada sita zespawania do 315 [dN] nastpuje galarecenie
roztworu. Mechanizm konstytuowania powlok z Cu aktiie toczenia stali
metod, bezpndowego metalizowania stanowiesto jedyny sposéb nanie-
sienia warstwy metalu na podi& W bezpgdowej, chemicznej metodzie
metalizowania mzna wyr&nic trzy, zupeinie odmienne, sposoby osadzania
warstw metalowych:
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1) osadzanie powtoki przez redukcj
2) osadzanie powloki przez wymigjonowa,
3) osadzanie powtoki meta#tontaktova.

Tabela 2. Sita zgrzewania [Pz] dla cieczy chtodzo-smarujacych opartych na kompleksach
miedzi bez modyfikatorow i z modyfikatorami. Warto$ci otrzymane w czasie
testu na aparacie 4-kulowym

Table 2. Weld point [Pz] for cooling lubricantifitbased on copper complexes without modifiers
and with modifiers. The values are obtained duttirgtest on four-ball apparatus

Sita zgrzewania Kompleks wersenianowy miedzi (I1) oparty na:

Cu(CHCOO) | CusSQ | Cu(NO), | CuCh

Pz [dN] dla cieczy bez modyfikacji 200 200 250 400

Pz [dN] z modyfikatorem N&PO, 315 315 315 620

Osadzanie metadredukcji pozwala rownie uzyskiwa& warstwe bimeta-
liczna, np. z roztworow kompleksow miedzi i cynku ma uzyské warstwe
moskhdzu. Metoda redukcji znalazta najszersze zastosewatod bezpgdo-
wych metod osadzania warstwy wierzchniej.

Osadzanie warstwy wierzchniej megoglymiany jonowej polega na reak-
cji redukcji jondbw metalu o wiszym normalnym potencjale przez atomy meta-
li 0 nizszym normalnym potencjale, npfe® + Cu?* - Fé&* + Cu”.

Konstytuowane warstwy powinny éywarte, gtadkie i drobnokrystalicz-
ne, gdy tylko takie warstwy spelniajstawiane cele. W procesie tworzenia
warstw naley rozr@ni¢ dwa przebiegage rownolegle zjawiska: powstawanie
zarodkéw, a nagpnie wzrost krysztatojL. 14].

Na struktug warstwy wierzchniej wptyw majnastpujace czynniki:

1) temperatura (wzrost temperatury sprzyja twaregrarstw grubokrystalicz-
nych);

2) stzenie kationu osadzanego metalu (zmniejszengeesia roztworu sprzy-
ja tworzeniu si drobnokrystalicznych warstwy);

3) pH roztworu (przy niskich wardoiach pH mae nasipi¢ wydzielanie sj
wodoru casteczkowego, ktory ezciowo ulatnia si do atmosfery, a ¢z
sciowo dyfunduje do metalu podia lub w postaci gcherzykéw osadzasi
na powierzchni podi@).

Skuteczné¢ dziatania cieczy opartych na wersenianowych i aniowych
kompleksach miedzi sprawdzono podczas toczenia wtgllowych, tj. stali
04J, 10 i 55 na tokarce typu TUG-40 z zastosowamieta tokarskiego opraw-
kowego z ptytk z weglikbw spiekanych grupy S10S. Wphe badania prowa-
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dzono réwnie podczas toczenia z jednoczesnym nagniataniemkujagspo-
zytywne wyniki.

Stale te toczono przy napujacych parametrach skrawania:

— prdkos¢ skrawania y= 90 — 120 [m/min]; —posuw p = 0,05 [mmipbr
— gkbokas¢ skrawania g = 0,5 [mm].

Wybor tych parametréw podyktowany zostat warunkproicesu technolo-
gicznego, tj. obrébkwykanczapca stosowan w praktyce i wybranymi warun-
kami, aby wczéniejsze gkniecie materiatu byto przed ostrzem. Konieczne jest
wczesniejsze dobranie pdkosci skrawania dla danego materiatu. W odpo-
wiednich zatem warunkach, powstatymi kapilaramiiekizchropowatéci ma-
teriatu w miejsce powstatej pmdi do wierzchotka nza dostaje siciecz z me-
talami i osadza sibardzo szybko na super czystej powierzchni, czepneyja
tez temperaturaRys. 17.

fragment
szczeliny

Rys. 17. Charakterystyszny styk ostrza ni@ z materialem skrawanym: a) styk ostrza
z wiorem i metalem, b) miejsca z ciegzw styku ostrza z wiérem i metalem, c) stan
w powigkszeniu, d) fotografia metalu obrabianego< 5000

Fig. 17. The typical contact of cutting tool bladih the cutting material: a) the blade contact
with chip and the metal, b) zones of the liquiccantact with the blade and the metal
chip, c) enlarged view, d) photograph of the cutaie 5000

NaRys. 18przedstawiono fot. pta toczonego cieazhtodzco-smarujca
z kompozytami miedzi, o ktérych mowa paiey.
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Rys. 18. Fotografia peta po obrébce z udziatem cieczy chtogzo-smarujacej z komplek-

sami Cu
Fig. 18.  The photo of the bar after cutting withoting lubricant fluid containing the com-

plexes of Cu

a) i

Rys. 19. Fazy wykonania gwintowanego otworgiepego. Gwintownik 3 i otwor wypetniony
stearym z grafitem (lub MoS;) a), wypychane widra z otworu gwintowanego
z wypetniaczem 4 b), gwintownik wykecony razem z wypetiaczem 5 c)

Fig. 19. Phases of the manufacturing of the tteddalind hole. Tap 3 and the hole filled with
sthearin and graphite (or MgSa), chips pushed from the threaded hole usitey fl

b), tap twisted together with a filler 5 c)
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Drugi przyklad tribologii dla technologii. Przedstawiony dzie te
przyktad smarowania z rGwnoczesnym transportemamioprzy gwintowaniu
otworéw $lepych w materiatach trudnoobrabialnych. Aby zalezpt sie
przed ukeceniem gwintownika i trudnym lub nierdovym jego usungcie
pracownicy naukowi z Akademii Goérniczo-Hutniczejrapowali specjalny
sposOb tego gwintowania, ktérego zasegjasnia Rys. 19 [L. 15]

TRIBOLOGIA DLA CZLOWIEKA

Czilowiek jest tak zbudowanyge nie ma w technice lepiej rozwanych ele-
mentow, jak w budowie cztowieka. W technice podpato niektore rozviiza-
nia w budowie cztowieka i wykorzystano je np. w buie panewek samocho-
dowych, co przedstawiono agizy innymi naRys. 20.

ooOPFrnrOm

Rys. 20. Rysunek stawu biodrowego cztowieka z zazz@niem warstw w stawie; B, D, kéi,
S — ciecz synowialna, C — chgstki, A — ochrzgstna, (a—d) rozwizanie panewki wa-
tu samochodowego wzorowane na budowie stawu cztokée S — olej, A — cienka
powtoka, C — materiat panewki, D — metalowa obejmaanewki

Fig. 20. Figure of human hip joint with an indicet of the layers in the joint; B, D, bone,
S — synovial fluid C — cartilage, A — perichondriufa— d) motor car shaft bushings so-
lution modeled on the structure of human joint, &il-A — thin coating, C — cup mate-
rial, D — metal cup clamp

Pomimoze kadego roku nawiecie wszczepia siponad milion protez
stawu biodrowego czlowieka, to dalej travgjrace badawcze tribologéw nad
dobraniem materiatdw na czopy, panewki, jak tenne rozwizania konstruk-
cji. Na Rys. 2laprzedstawiono rozwkania handlowe endoprotezy stawu bio-
drowego. Ostatnio trwajbadania zagpienia metalowej gtowki sztucznym
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szafirem, z& zamiast ucinania glowy koi proponuje si wprowadzanie spe-
cjalnej wkiadki z cieczlub zelem, jak to przedstawiono Rys. 21b [L. 16].

b)

Rys. 21. Typowe rozwizanie endoprotezy stawu biodrowego cziowieka: a) rwvigzanie
uszkodzonego stawu z wkladk 1 (ciecz lubzel (2) w ostonie z tworzywa, 3 i 4 k&
pokryta chrzastka (b)

Fig. 21. A typical solution of human hip joint rapement (a), the solution of the dameged joint
with insert 1 (liquid or gel 2) in the plastic coy8 and 4 bone covered with cartilage (b)

Rozwigzania wstawki mog by¢ rézne, jak to przedstawiono riays. 22
[L. 16], a wyniki bad& wykonane i opisane w prag¢ly. 17] daja bardzo dobre
rezultaty. Badania wykonano na stanowisku schematggrzedstawionym na
Rys. 23.

Rys. 22. Ra@ne rozwigzania wktadki stawowej 1 a, b, c, d [L. 16]
Fig. 22. Different solutions joint insert 1 a,dyd[L. 16]
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i

panewka 1

~ramig
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wkladka

I
1
1

Rys. 23. Stanowisko dla wyznaczenia wkitadek stawowly [L. 17]
Fig. 23. The station for determination of joinsémts[L. 17]

Obecnie w Instytucie Technologii Eksploatacji -n§taowym Instytucie
Badawczym wykonano specjalne stanowisko badawezprdegubéw i endo-
protez stawow biodrowych cziowiekRYs. 24).

a)

Rys. 24. Uklad sit i kierunki obrotéw w symulatorz do badania materiatéw na endoprotezy
(a), tribotester produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB T-24 (b)

Fig. 24. The forces and direction of rotation lile simulator for testing of the materials used in
the hip joint prosthesis, a) T-24 tribotester depeld by Institute for Sustainable
technologies — National Research Institute
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Summary

This paper describes what determines the coefficierof friction in the

general case before scuffing of machine componentshe authors
discussed a method for the improvement friction paameters of sports
equipment, for example, friction between sleds runers and ice. It also
presents a discussion on the cooperation betweercdémotive wheels and
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rails for increase adhesive forces. The article alspresents information on
a new cooling lubricant fluids used in metal cuttig, during which a
coating is produced on the surface of the turned ement. Finally, the
paper discusses new projects and a research tesgrior the study of
human joints.



