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Tarcie, powtoki przeciwtarciowe,
nanoczstki, selektywne przenoszenie

Andrzej KOTNAROWSK}

KONSTYTUOWANIE WARSTW OCHRONNYCH KINEMATYCZNYCH
WEZLOW MASZYN Z WYKORZYSTANIEM ZJAWISKA
BEZZU ZYCIOWEGO TARCIA

Artykut dotyczy aplikacji oggnie¢ tribologii w eksploatacji kinematycznych
weztbw maszyn. Zostala w nim przedstawiona metodsstiimowania warstw
ochronnych na wspélpracugych tarciowo powierzchniach elementévezigw
kinematycznych, minimaliziga niekorzystne skutki tarcia, takie jak opory much
i zwgycie. Zaproponowano wykorzystanie zjawiska Garkandw wytwarzanie tych
warstw bezpérednio w pocztkowym okresie procesu eksploatacji qgzenia
technicznego. Skuteczido proponowanej metody dokumemtugaprezentowane
w artykule wyniki badawtasnych.

GENERATION OF PROTECTIVE LAYERS OF KINEMATIC FRICTION
JOINTS USING NO-WEAR EFFECT

The paper concerns application of tribology achieeats in operation
of machines kinematic joints. The method of pratectlayers constituting
on rubbing surfaces of kinematic joints elementsewsesented which minimize
adverse effects of friction like motion resistaacel wear. The idea was proposed
of Garkhunov effect application in order to thesgydrs generation directly
at the initial period of technical equipment opéoat process. Effectiveness
of proposed method is proved by the results ofaigtown examination presented
in the paper.

1. WSTEP

Procesy ziywania tribologicznego smarowanych kinematycznyeiziéw maszyn w
warunkach normalnej, stabilnej pracy przebiedagrdzo wolno — takze nie maj one
praktycznego wplywu na trwadé. Zuzywanie tribologiczne nasila ¢iznacaco w
warunkach zaburzenia funkcjonowania warstewki plymezdzielagcej wspotpracujce
powierzchnie elementéw. Zjawisko to wgptje podczas kalego uruchamiania i
zatrzymywania, gdy wspoOtpracge ze sodp powierzchnie pracajw warunkach tarcia
mieszanego, a nawet — w skrajnych przypadkach hegiac Zapobieganie nadmiernemu
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zuzywaniu polega gtéwnie na pokrywaniu wspoOtpracygh tarciowo powierzchni
warstwami ochronnymi.

Rodzaj stosowanych powierzchniowych warstw ochrehny ktére mog by¢
konstytuowane zaréwno jako warstwy wierzchnie, jak powtoki, zaley od
przewidywanych warunkéw eksploatacji skojarzarciowych. Z tego powodu ich liczba
jest znaczna, nawet§je ograniczy s¢ ja poprzez dobieranie jednego rodzaju warstwy
powierzchniowej do catej grupy podobnych zastosowdalery zauway¢, ze wysoki
stopier techniki wytwarzania vekszacci warstw powierzchniowych wptywa w znacznym
stopniu nie tylko na bezpmednie koszty uzyskiwania tych warstw, ale révinma inne
koszty spoteczne, zwiane chocizby z zatruciemsrodowiska, czy z nadmiernym
rozwojem gadzi przemystu, produkagych coraz wiksz liczbe niezkzdnych uradzen
technicznych. Tym niekorzystnym zjawiskom ina zapobiegapoprzez konstytuowanie
warstw powierzchniowych w procesach eksploatagdnym ze sposobéw uzyskiwania
eksploatacyjnych warstw ochronnych jest realizagja styku tarciowym zjawiska
bezzuyciowego tarcia, zwanego #eod nazwiska jednego z odkrywcéw zjawiskiem
Garkunowa [1]. Zjawisko to zostalo najlepiej zbaelaw skojarzeniach, w ktorych
wspotpracyy ze soh element stalowy z elementem stalowyia)iwnym lub ze stopu
miedzi, przy czym w przypadku braku elementu zestmiedzi, metal ten nie zosta
dostarczony do gzfa tarcia wérodku smarowym. W najogolniejszymegju, polega ono
na funkcjonowaniu systemu tribologicznego w waruwtkéezzuyciowego tarcia — stanu
charakterystycznego dla stawéw organizméywych (od stawonogbéw poczynsgj a na
ssakach kficzac), ktére g systemami tribologicznymi zamktymi, dobrze izolowanymi
od wplywéw zewntrznych. Zasadniczym warunkiem wagienia tego zjawiska jest
umiejscowienie procesu tarcia w cienkiej warstewnetalicznej, zdolnej do dyssypac;ji
energii i materii [1,5]. Zdoln& taka posiada rownie warstewka olejowa, jednak tylko w
warunkach smarowania hydrodynamicznego. Cienkaalioeha warstewka nie posiadéa
taka zdolngi¢ w warunkach smarowania granicznego, gdy z jej powhni uwalnianeas
atomy, a dyslokacje wychoalzz jej wrgtrza na powierzchai Dyssypaci mozna
przedstawd jako zachodaca w tej warstewce wzajemrabsorpai dwoch, skierowanych w
przeciwnych kierunkach, strumieni dyfuzyjnych. Stien dyslokacji i atoméw poruszaesi
w kierunku powierzchni warstewki, a strumigakanséw poruszaesbd powierzchni w
glab warstewki. Funkcjonowanie takiego systemu trig@enego w warunkach
réwnowagi jest maiwe dzieki oddziatywaniu sprgzenia zwrotnego. W przypadku, gdy
przy pewnym potencjale chemicznym sidotworzacych sé dyslokacji przekroczy ilg
wakanséw, tworzy si skupienie dyslokacji. Kumulacja dyslokacji prowadn wzrostu
oporéw tarcia, powoduagych z kolei wzrost temperatury i zmiapotencjatu chemicznego,
co nasila selektywne uwalnianie atoméw z powierzcharstewki, w wyniku czego
zwigksza st znow ilcs¢ wakanséw. Dziki opisanemu wyej dzialaniu sprzenia
zwrotnego odtwarzana jest rownowaga systemu tridcimego, a sam proces tarcia
przebiega w sposob oscylacyjny.

D.N. Garkunow po raz pierwszy zaobserwowal zjawiskinimalizacji zuycia
przypadkowo, w wysokoobgionych weztach tarcializgowego (smarowanych mieszagin
spirytusu z glicerysq), w ktérych stal wspotpracowata zalzem [1]. Péniejsze badania
dowiodly, ze ochronna warstewka miedziana powstaje w takinadsié materialowym
dzieki elektrochemicznemu oddziatywaniu gliceryny ojaezwtasciwosciom redukcyjnym,
w stosunku do tlenkéw miedzi [5]. Patkzowo skladniki stopowe przechadselektywnie
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na drodze elektrochemicznej z elementu wykonaneazu do gliceryny. W rezultacie
warstwa powierzchniowa imu zawiera gtéwnie nieutleniga sie i aktywra mied,
podata ze wzgkdu na swobodne wiania do sczepiania ze gtaldzigki czemu
powierzchnia elementu stalowego réwnipokrywa s¢ miedzi. Proces selektywnego
usuwania sktadnikow stopowych z powierzchniowej stay brzu i pokrywania
powierzchni stali miedaitrwa do czasu osjnigcia przez warstewki miedzi na obydwu
wspoétpracuicych powierzchniach grulioi 1+2 um. Przebiegaice w ten sposob zjawisko
nazwano selektywnym przenoszeniem.

Stwierdzono, ze zjawisko Garkunowa me zachoddi w rdznych uktadach
materiatowych: stal lubeliwo — stop miedzi, stal lukeliwo — stal lukzeliwo, przy czym w
uktadach, w ktorychraden ze wspotpracgych tarciowo elementéw nie zawiera miedzi,
musi zosté ona dostarczona w inny sposob, na przyktaéroadku smarowym.

Nalezy podkrégli¢, ze w publikacjach na temat zjawiska Garkunowa [1fié
odnotowano préb jego wywotania w skojarzeniach gtakyst miedzi. Niniejszy artykut
omawia wyniki ws¢gpnych bada autora nad mdiwoscia generowania tego zjawiska w
takim ukladzie materiatowym, stosowanym, miedzy ymin w Kkolejowej trakcji
elektrycznej, w przypadku skojarzenia tarciowegmidzy wkiadk $lizgowa pantografu,
a elektrycznym przewodem trakcyjnym.

2. BADANIA MO ZLIW OSClI WYWOLANIA ZJAWISKA GARKUNOWA
2.1. Badania tribologiczne

Celem identyfikacji maliwosci generowania zjawiska selektywnego przenoszenia w
slizgowych skojarzeniach tribologicznych, wykonanadlnia tarciowe z wykorzystaniem
skojarzenia materialowego stal — mied srodka smarowego w postaci gliceryny,
sprzyjajpcego temu zjawisku. Do baflawykorzystano, skonstruowanw Instytucie
Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn Politechniki Radomgkmaszyr tarcions MT-2 (rys.
1), umaliwiajaca pomiar zaréwno oporow tarcia (momentu tarcia), ijadézystancji styku
tarciowego. Pojawienie @i w warunkach narastgjego obcizenia niskiej wartéci
rezystancji stanowito dowod wystienia styku metalicznego pogdzy wspotpracucymi
slizgowo powierzchniami, swiadczcego o przdégiu od tarcia pltynnego do tarcia
mieszanego, w ktérych to warunkachzeaachod4 zjawisko Garkunowa.

W badanym wzle tarciowym, z przeciwprobk wykonarm ze stali C45
wspotpracowata prébka z miedzi tlenowej M1E, vey&iz przewodu trakcyjnego (rys. 1b).
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b)
Rys. 1. Maszyna tarciowa MT-2: a) widok czotowy;schemat vzia tarcia

W trakcie badania obgienie wezla tarcia narastatlo w sposéb skokowy (rys. 2).

Podczas badaskojarzenia tarciowego stal C45 — nigtenowa M1E, smarowanego
glicerym, dokonano jednoczesnych pomiaréw wéatiaezystanciji styku tarciowego oraz
oporéw tarcia, zmieniagych sé wraz z narastagym obcizeniem (zgodnie z rys. 2).
Uzyskane wyniki przedstawiono w formie wykreséwrpsunkach 3 i 4.
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Rys. 2. Przebieg ohgienia wezta tarcia maszyny MT-2 w funkcji czasu
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Rys. 3. Przebieg rezystancji styku tarciowego Wdjiiczasu dla miedzi tlenowej M1E
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Z rysunku 3 wynika, ze rezystancja styku tarciowego pedry préobla i
przeciwprébly wykazuje stat tendenci malepca juz po 10 minutach testu, czyli po
zastosowaniu drugiego z kolei olgggnia, wywotujicego nacisk jednostkowy o wastn
0,8 MPa. Po zastosowaniu siodmego z kolei gieciia, odpowiadagego naciskowi
jednostkowemu w styku tarciowym wynasemu 5,2 MPa, warfo rezystancji osiga
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wartas¢ minimalra, $wiadczica 0 wyshpieniu styku metalicznego poeoizy préblg i
przeciwprébl. Wartas¢ wspotczynnika tarcia (rys. 4) od patlzu badania wykazuje
tendencg malepca, oshgajc minimum, wynoszce 0,005, co w aspekcie braku
smarowania ptynnego, czyli warstewki olejowej, roethjacej wspotpracujce tarciowo
powierzchnie,swiadczy o wysipieniu w badanym skojarzeniu zjawiska selektywnego
przenoszenia.
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Rys. 4. Przebieg wspétczynnika tarcia w funkcji isiac jednostkowego dla miedzi

modyfikowanej M1M

2.2. Badania struktury geometrycznej powierzchni tecia

Celem bada byla ocena wplywu procesu tarcia na struktuyeometrycza
powierzchni (SGP) tarcia przeciwprébki stalowegdfirowadzono je w Pracowni Warstwy
Wierzchniej i Przejciowej Ciata Statego Instytutu Podstawowych ProldlemTechniki
PAN w Warszawie przy ayciu profilometru TALYSURF 5M 120, spe¢zonego z
mikrokomputerem. Mikrokomputer wykorzystano do stegnia pomiarami, rejestracji i
analizy danych pomiarowych oraz prezentacji wynik@®vofilometr wyposzony byt w
specjalny stolik skanagy, umaliwiajacy rejestragi mikrostereometrii powierzchni
metodi skaningu rastrowego.

Pomiary SGP wykonano na powierzchni walcowejzka stalowego wzdiu jego
tworzacej. Odcinki profilogramu przechogize przezsiciezki tarcia oznaczono litar"b",
z& odcinki na powierzchni odniesienia (nie uczestgyzh w procesie tarcia) oznaczono
litera "0". Pomiary przeprowadzono wzdiutrzech tworzcych, rozmieszczonych na
obwodzie co 120 llustruje to rysunek 5. Rysunek 6 przedstawia zmhawany profil
chropowatéci przeciwprobki wzdha jednej z tworzcych, a w tablicy 1 przedstawiono
wartaici $rednie i odchylenia standardowe wyznaczonych patrémve



KONSTYTUOWANIE WARSTW OCHRONNYCH KINEMATYCZNYCH...

1537

scieika tarcia b

powierzchnia odniesienia "o
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw parametrow SGP badanegokar

Powierzchnid r, | Rq | S |Ru| Ro | Rm | D sm | T | Aq

poddana

analizie | [pm] | [um] (um] | [pm] | [1/mm] | [um] | [um]

0 &r. 052/ 066]|-0128| 1,8 37| 345| 708 12)7 017
o |003[/005| 01 0,14 00 04 11 1,2 1,8 0,01

b sr. |042|052]-0733| 1,1| 29| 337| 686 16/9 0,13
o |002]/002]| 01/ 02 01 00 07/ 09 14 001
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Analizujac przedstawione w tablicy 1 wyniki pomiaréw SGP zme stwierdz, ze
parametry opisage cechy wysokiiowe mikronierownéci badanych powierzchni éR
Rg, Rp, Rm), wyznaczone ndciezce tarcia (b), zawsze mapizsze wartéci niz te same
parametry wyznaczone na powierzchni sgigwej (0). Swiadczyé to maze zaréwno o
sptaszczeniu wierzchotkéw chropowstp jak i 0 wypetnieniu dolin wtagtmiedzk.

Zauwaa st rowniez, ze wartdci wspotczynnika skinosci profilu chropowatéci (Sk)

Sa zawsze mniejsze rixiezce tarcia ni na powierzchni wyciowej. Natomiast warkei
kurtosis rozktadu odchyteprofilu od linii sredniej (Ru), wyznaczone néciezce tarcia,
na ogot weksze nk na powierzchni wyiciowej. Takie rdnice pomgdzy wartgciami S i
Rku, zmierzonymi nasciezce tarcia i na powierzchni odniesieniyiadcz o zmianie
ksztattu (sptaszczeniu) mikronieréwioow wyniku tarcia.

Wyniki pomiaréw parametréow opisigych ksztatt mikronieréwrigi (T i Aq)
dokumentuj wzrost sredniego promienia zaadglenia wierzchotkéw nieréwrigi T i
zmniejszenie sredniego  kwadratowego pochylenia profildg zboczy nieréwnéci
znajdupcych st na $ciezce tarcia, w stosunku do nier6végd znajdupcych si na
powierzchni wyjciowej. Maze to by wynikiem zaréwno sptaszczenia wierzchotkow
submikronieréwnéci, jak i wypetniania ich zagbien miedzh.

Poréwnanie wartei parametrow horyzontalnych (9 D), wyznaczonych néaciezce
tarcia i na powierzchni w§giowej, nie wykazalozadnej prawidtowéci, a r&nice medzy
nimi s nieznaczne Swiadczy to o tym,ze proces tarcia nie spowodowat catkowitej
przebudowy SGP, a doprowadzit jedynie do jej mddadji, znajdujcej odbicie w zmianie
parametréw wysokaiowych chropowatéi.

Dane tabelaryczne nie stanawibyt wygodnego w interpretacji i przemawizggo do
wyobrazni materiatu analitycznego. W celu wizualizacji yol procesu tarcia na strukéur
geometrycza powierzchni wykrélono dla kazka krzywe nénosci profilu chropowatéci
(wykresy Abbota - Firestona),etlace reprezentagj rozkladu wspotczynnika diugoi
nosnej (udziatu nénego) profilu chropowatei tp w funkcji poziomu jego przegtia y.
Kolejne poziomy wyznaczano poczyaajod bazy wspolnej dla powierzchni przed i po
procesie tarcia, aby uwypuklwystpujace midzy nimi r@&nice. Udziat nény profilu i
jest réwny stosunkowi sumy odcinkéw, lotrzymanych przez przecie profilu
chropowatéci linia rownolegh do linii sredniej, do diugéci odcinka elementarnego L, dla
danego poziomu przegia y. Krzywe ndgnosci, wyznaczone dla badanych fragmentéw
powierzchni kazka na podstawie ich profili chropowatd (rys. 6), przedstawiono na
rysunku 7.

Przebieg krzywych rimosci (Rm2 < Rm1 oraz pocgtkowa czs¢ krzywej po procesie
tarcia, lezaca ponkej krzywej przed procesem tarci@yiadczy o obnieniu w procesie
tarcia profilu chropowatei badanej powierzchni kka. Obserwuje 8i rowniez
poszerzenie profilu nierébwdoi (odcinek krzywej nénoici po procesie tarcia, ecy
nieznacznie nad krzywprzed procesem tarcia), wskagg na pokrycie dolnych ¢gci
zboczy nieréwngci warstewlg miedzi.
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Rys. 7. Krzywa rimasci powierzchni kgzka

3. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badadowodz, ze:
1. Mozliwe jest uzyskanie zjawiska Garkunowa w skojaragarciowym stal/miegl

2. Proces tarcia w warunkach zjawiska Garkunowa praivdd zmiany wertykalnych
parametréw struktury geometrycznej powierzchnital@zaj réwniez dowodu na
pokrycie dolin mikronieréwnéi warstewls miedzi.
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