LOGISTYKA - NAUKA

zwycie tribologiczne,
odpornG¢ na zuywanie,
tarcie suche
WojciechZUROWSK*

PRZENOSZENIE CZASTEK W PROCESIE TARCIA SUCHEGO

Z pierwszej zasady termodynamiki zm® wysnd wnioski co do warunkow zycia
ujemnego, czyli nanoszenia tarciowego. W techniognango zastosowaw procesie
regenerowania wztéw tarciowych i w ten sposéb minimalizéwatywanie. Podstaww
tym przypadku jest zjawisko przenoszenia matemaitdzy powierzchniami tarcia oraz
zjawisko  nanoszenia  tarciowego, wystigce w  okrélonych  warunkach
termodynamicznych. Nale rozwayé kiedy i dlaczego obserwuje ¢siwielokrotne
przenoszenie materialu @dizy elementami par tarciowych poprzedeaj opuszczenie

strefy tarcia przez gotaywczstke.

TRANSFER OF PARTICLESAT THE DRY FRICTION PROCESS

From the first rule of the thermodynamics one caawdout conclusions regarding
conditions of the negative waste, that is to sagding frictional. In the technique one can
try him use in the process of regenerating of ifsical hitches and like this minimalize the
waste. A base in this instance is the occurrencéheftransfer of the material between
surfaces of friction and the occurrence of bringifiggtional, occurrent under certain
conditions thermodynamical. We ought to considegwéind why we observe the repeated
transfer of the material between units of frictiboauples the previous abandonment of the
zone of the friction by the ready small part. Frima physical point of view, most evidently
the realization of the condition of the zero-waistenade difficult during single of contact
of the inequality of surfaces spawning bodies. Upmised matter one ought to treat as
open and exacting of the urgent decision.

1. WSTEP

Zasada zikywania utleniajcego metali zaklada cykliczne usuwanie warstewek
utlenionych w wyniku osignigcia przez nie grubimi krytycznych odpowiadagych
aktualnym warunkom tarcia. Wygtujacy wowczas kontakt ciat metalicznych #eo
powodowa przenoszenie @stek zaréwno z ciala gliszego na twardsze (co odpowiada
przenoszeniu adhezyjnemu), jak z twardszego neksmé. Liczne prace dotygpze
przenoszenia @atek podczas tarcia wskazuja talg mazliwosé.
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A. K. Pogosjan i wspoétpracownicy [1] podajharakterysty& mechanizmow ciernego
przenoszenia i dziglje na: mechaniczne, adhezyjno-mechaniczne, dyfiezyadhezyjno-
energetyczne i fizykochemiczne Zawap, ze zadna z hipotez nie ttumaczy doktadnie
zjawiska powstawania warstw nanoszonych ciernie.

Bardzo szerak analiz zagadnienia przenoszeniaastek podczas tarcia przedstawit
W. Czupryk w pracach [2, 3]. Wedlug niegadne ze zjawisk zwranych z adhezj
zmeczeniem lubscieraniem nie wyjgnia mechanizmu przenoszenialaza do warstwy
ciata mikkiego w warunkach ziywania utleniajcego.

Badania wtasne autora niniejszej pracy [4, 5] wy@mn z wykorzystaniem
mikroanalizy rentgenowskiej potwierdzity fakt promzenia sktadnikéw twardego
przeciwelementu stalowego (stal NC6, 60 HRC) dostvamierzchnich stali C45 (rys. 1.),
N8E (rys. 2),zelaza ARMCO (rys. 3), stopu LC60 (rys. 4), cynkys(r5), miedzi (rys. 6),
otowiu (rys. 7) i glinu (rys. 8). Naly wskaz&, ze badano materiaty po prébach tarciowych
w warunkach zwikszonej odporngi nascieranie. Parametry procesu tarcia bylty w tym
eksperymencie ustalone w wyniku badaptymalizacyjnych. Istotnym spostizmiem

byto, ze nanoszenie bylo zw#ane z prébami uzyskania zkszonej odporngi ukladu
ciernego.
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Rys. 1. Wykres zawart@i Cr w warstwie wierzchnigjizgacza ze stali 45 po pracy
w warunkach zwkszonej odporn@i (en. wigzzki 15 kV) [5]
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Rys. 2. Wykres zawartizi Cr w warstwie wierzchnigjizgacza ze stali N8E po pracy
w warunkach zwkszonej odporn@i (en. wigzzki 15 kV) [5]
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Rys. 3. Wykres zawart@i Cr w warstwie wierzchnigjizgacza zelaza armco po pracy
w warunkach zwkszonej odporni (en. wigzki 15 kV) [5]
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Rys. 4. Wykres zawarti zelaza w warstwie wierzchnigljzgacza ze stopu LC60 po pracy
w warunkach zwkszonej odporni (energia wizki 15 kV) [5]
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Rys. 5. Wykres zawartici Fe w warstwie wierzchnieflizgacza z cynku po pracy
w warunkach zwkszonej odporni (en. wigzki 15 kV) [5]
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Rys. 6. Wykres zawarti Fe w warstwie wierzchnigfizgacza z miedzi po pracy
w warunkach zwkszonej odporngi; (en. wigzki 15 kV) [5]
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Rys. 7. Wykres zawartiti Fe w warstwie wierzchnieflizgacza z otowiu po pracy
w warunkach zwkszonej odporn@i (en. wigzki 15 kV) [5]

10
8
S
¢ 6
Q
‘D
o) !
B
4]
3
N
5]
0 : - — T,M\W |
50 100 150 200 250

Odlegtos¢ od powierzchni, pum



3178 WojcieclzUROWSKI

Rys. 8. Wykres zawart@i Fe w warstwie wierzchnigfizgacza z glinu po pracy
w warunkach zwkszonej odpornii (en. wigzki 15 kV) [5]
2. WARUNKI NANOSZENIA TRACIOWEGO

Z pierwszej zasady termodynamiki (1)
AU =-A-Quy+ Ausp 1)

gdzie: Ay, pracy tarciaQ;., ciepto odprowadzane do otoczeni,energii odprowadzana
wraz z produktami ztycia do otoczenia)dU - zmiana energii wewdtrznej systemu.

mozna wysnid wnioski co do warunkéw zycia ujemnego, czyli nanoszenia tarciowego.
Zjawisko to jest powszechnie znane wmgch dziedzinachzycia — pisanie otowianym
otéwkiem na papierze, to przyktad nanoszenia tarego. W technice mima go prébowa
zastosowa w procesie regenerowaniaextow tarciowych i w ten sposéb minimalizogva
zuzywanie. Zuycie ujemne wedtug zataosci (2)

Am= - 4U - Q.1-2 + Auo (2)
|

zachodzi, gdy spetniona jest nieréwéo
A2 <AU+Q,» (3)

Zasada nanoszenia tarciowego gtas, nanoszenie tarciowe zachodzizelé praca
tarcia jest mniejsza od sumy energii odprowadzathej otoczenia na sposéb ciepta
i przyrostu energii wewgtrznej systemu.

W przypadku procesow stacjonarnych, na podstawarug):

. . . . 4
m = B Q + Qdyss+ Ajyss Aj — B Q + Qdyss+ Aiyss ( )
yss .
(uc + a'dyss) Ist
gdzie: A- strumie pracy, Ajyss - moc dyssypacji mechaniczne:Ddyss— strumiex ciepta

dyssypacji,Q - strumie ciepta, i
zwzycia ustabilizowanego.

«=(Uc+ags) - 0znacza entalpiwtasciwa produktow

otrzymuje st nieréwnac¢:
A= Aﬂyss+ Qdyss< Q (5)

a na podstawie (6):
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= Q+A_-Q+uINDv (6)
i i '

st st
nieréwnag¢:

HINV< Q (7
gdzie: u - wspotczynnik tarcialN - nacisk,v - predkos¢ paslizgu.

Z powyzszego wynika konieczié bardzo intensywnego chlodzenia systemu, w celu
wywotlania nanoszenia tarciowegozdk zachodz procesy niestacjonarne, to istotna staje
sie¢ tutaj zmiana energii wewtrznej, wspierajca wymiar ciepta z otoczeniem. Proces
nanoszenia nm@ mie€ znaczenie pozytywne, gdy jest odpowiednio prowagizdeeli
charakteryzuje gizbyt duza intensywnd@cia, to przejawi si jako zacieranie.

Nanoszenie tarciowe, czyli Zzycie ujemne Am<0), jest jednym ztrzech
podstawowych wariantbw wymiany masy systemu z @&oiean. Pierwszy omoéwiony z
nich, to zuycie dodatnie Am > 0), drugi — zaycie zerowe Am = 0). Nalery podkréli¢, ze
w przypadku z#ycia zerowego wysgpuje albo system termodynamiczny zangkyi albo
otwarty. Poniej zostanie przyhtona ta kwestia, gdyjest wana dla zwekszania trwatéci
maszyn i ewentualnie ich regeneracji w trakcie prac

Schemat wedtug rysunku 9 uwzdhia cztery warianty przemieszczanig snasy
miedzy systemem i jego otoczeniem.

b} =0 c) m=0
M M
e AT+ 0
A Uiz Byg =AU + Oy, Bppg = AT+ 04
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Rys. 9. Zasadnicze warianty wymiany masyaay systemem tribologicznym i otoczeniem
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Pierwsze trzy przypadki wymiany masy a), b) i c¥taty jwz omdéwione. Jako system
przyjeto cze¢ przestrzeni ograniczardo zaciemnionego obszaru o malsielnteresujcy
jest przypadek d) zycia zerowego. Mimoze masa systemu nie zmienig,sjest on
otwarty, gdy wymiana masy nagtuje. Mana t sytuacg potraktowa jako wypadkowy
sytuacji wedtug schematéw a) i ¢). Jak wynika zepbscji procesu tworzeniagsczastki
zwzycia, zazwyczaj oddzielona gtka z jednej powierzchni przenosie sha drug
powierzchn¢ tarcia, gdzie po pewnym czasie powraca na powhigiecciata, z ktdrego
zostata oddzielona. Zanim ofmil ona stref tarcia, wielokrotnie powtarzaesiproces jej
przenoszenia i réwnocgge nasipuje grupowanie sipierwotnych cgstek w agregat o
stosunkowo diych wymiarach. Zdaniem niektoérych badaczy ,gotowaistka sktada giz
okolo 125 czstek pierwotnych [6]. Zjawiskoatzenia s§ wzajemnego cstek przed
opuszczeniem styku tarciowego jest znane i bylegmiotem licznych prac. W Polsce
temu problemowi péwiecit duzo uwagi W. Czupryk [5]. Wedlug tego autora, wieiko
czastek przenoszonych w procesie tarcia jest zwykdewitksza od 35+40 nm. Przetna
srednica czstek zuycia ma warté¢ ~3um. Zjawisko agregacji estek utrudnia
obserwagj ich powstawania.

Dla przypadku przedstawionego na rysunku 9depagt zdwojenie wydatku energii
w odniesieniu do prostego zcia zerowego b):

2Ay,=20{AU +Q,,). (8)

Skoro realizacja wariantu d) wymaga podwojonegotathk energii w stosunku do
wariantu b), to naley rozway¢ kiedy i dlaczego obserwujecsiielokrotne przenoszenie
materiatu mgdzy elementami par tarciowych poprzedzajopuszczenie strefy tarcia przez
gotowa czstke. Z fizycznego punktu widzenia, najwidoczniej realija warunku
mobwiacego,ze o ilasci powstajcych produktéw ziycia informuje nie tylko praca (moc)
ich tworzenia, lecz rownieefekty cieplne zwizane z nagrzewaniem tarciowym systemu, z
jego chiodzeniem oraz z nagrzewaniera samych produktéw zycia jest utrudniona
podczas pojedynczego zetgeia sk nieréwndci powierzchni ticych sk cial. Podniesion
kwestk na tym etapie analizy traktujezgako otward i wymagajica rozstrzygngcia.

Warunek nanoszenia tarciowego (5) i jego szczegddrstacie (6), (7), ukazuje sposéb
postpowania technicznego, ktéry nagujac do wariantu d) (rys.9), skutkuje
naniesieniem warstewki materiatu. Skoro istotna goizypada w tym procesieastkom o
matych wymiarach (w odniesieniu do ,gotowych”astek zuycia), to ich obecn@ w
strefie tarcia naley zapewnt np. przez wprowadzenie substancji o0 odpowiednitadge
i budowie. Hipotetycznie mma by to uczyri za pomog specjalnego smaru. Jednak,
biorac pod uwag, ze castki produktow Scierania ji znajdup sie w systemie, to
utrzymywanie tych produktéw, w sposéb kontrolowany,styku tarciowym mge
przynies¢ podobny efekt. Ponadto nale zapewnt wystarczajco intensywne i
kontrolowane chtodzenie systemu, zwtaszcza w sttaficia.

W odniesieniu do tarcia suchego zjawisko nanoszan@owego 4czone byto gtownie
z nanoszeniem adhezyjnym i nie zwracano uwagi iezauwaano korzyci jakie mae
przynies¢ kontrolowane wywotywanie tego zjawiska. Dla tarptgnnego lub mieszanego
takie spostrzeenia zostaty poczynione w wielu publikacjach. Piagiowo w pracy [7]
zwrécono uwag na tworzenie powtok na elementach maszyn ze btadiliwa dzkki
zastosowaniu odpowiednich (zawie@jch np. zwazki miedzi i cynku) cieczy
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smarujicych podczas obrobki skrawaniem. W trakcie skrawamétale te tworzpowtoke
na powierzchni obrabianego elementu gwszapc jego odporn& na zuycie oraz
przynoszc inne, ju nie tribologiczne efekty.

A. Kotnarowski w pracy [8] za} sie wytwarzaniem warstw ochronnych na
wspotpracujcych czséciach maszyn z wykorzystaniem nanoproszkéw. Powotsg na
prace m.in. R. Marczaka przywotuje znane w literzdu przedmiotu tzw. zjawisko
Garkunowa polegage na pobieraniu atomu miedzi zeddla (np. cieczy smarage)j) i
doprowadzeniu tych atoméw do powierzchni roboczyah tacych, na ktérych magsie
one wydzield. W wyniku zachodzenia na powierzchniach tarcieepiian chemicznych
mozna uzysk& ewolucyjne zmiany grubliei warstwy rozdzielajcej wspoOtpracujce
powierzchnie pary fcej. W efekcie, na zasadzie tzw. przenoszenia fsslelego, mana
osiagm¢ znacace zwkekszeni trwatéci danego uktadu ciernego.

Liu [9] podaje ze jednym z mechanizméw wplywania przez namstkd metali na
przebieg procesow tribologicznych jest ich wtérmElziatywanie na powierzchnie tarcia.
Poleg@ moze ono na kompensowaniu przez nansta ubytkdw masy wspotpracigych
elementoéw, spowodowanych m.in. mikrouszkodzeniatheayjnymi.

3. WNIOSKI

W przypadku tarcia suchego nie dostarczamy do stydaciowego zadnych
dodatkowych sktadnikéw (@stek, atomoéw), lecz wykorzystujemyastki juz znajdupce
sie w systemie (produktycierania). Nanoszenie tarciowe w tych warunkach inbys
wywolywane poprzez odpowiednie ustabilizowanie p@oéw termodynamicznych
uktadu. Takiemu procesowi sprzyja manometryczndke®é czastek zuycia — tlenkow i
materiatu rodzimego (ferrytu i martenzytu).

Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy azyoiu w systemach tribologicznych
mozna wskazé dwa podstawowe zagadnienia: sformutowanie bilaergergii dla sytemu
tribologicznego i zdefiniowanie 2ycia tribologicznego.

Proby doktadniejszego zanalizowania bilansu engegeego dla procesu tarcia
zintensyfikowaly si w potowie dwudziestego wieku. Proponowane bilarseergii
systeméw tribologicznych zawienajod dwoch do kilkunastu sktadowych. Odnka
ubiegtego wieku liczba prac opigaych energetyk tarcia rénie. Wprowadzaneasnowe
pojecia, jak wspoiczynnik ciepta szgtkowego, czy zdolrnk® rozpraszania ciepta.
Postrzega sgientropé jako miae uniwersala, ktéra mae by uzywana do whéciwego
scharakteryzowania zagu zakitécenia systemu tribologicznego przy ktérymocps
zuzycia mae sk rozwijat. Uznaje si, ze drugie prawo termodynamiki me by
wykorzystane do przewidywania uszkofizev oparciu o poziom produkcji i akumulacji
entropii. Rzeczywécie, entropia w rozwaniach teoretycznych wydajegsby¢ bardzo
dobrym wskanikiem, ale w warunkach technicznych takiej role rpetni, z uwagi na
trudnaici w ustaleniu, midzy innymi réwna kinetycznych stanu systemu, co jest obecnie
nieoshgalne bez odwotaniaesdo fizyki statystyczne,;.

W bardzo niewielu pracach pet problem zwikszania odpornii na zuycie.
Rozwaania nad czynnikami intensyfikigymi zuzycie raczej dza do opracowania metod
przyspieszonego badania proceséwzyzia, niz jego ograniczaniu. W opisywanych
eksperymentach nie badano wptywu temperatury nitsie bilansu energetycznego w
procesie tarcia.
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W pracach péwieconych procesom nanoszenia tarciowego gidwwag zwraca s
na tarcie ptynne i rql dodatkéw smarnych zdolnych do wytwarzania warstiwronnych
na wspolpracuacych elementach. Tylko pojedyncze prace podejmign temat w
odniesieniu do tarcia suchego. W najnowszych pabjdch podkréa sk przydatnéé
stosowania nanoaggtek metali do zwkszania odporniei na zuycie tribologiczne
elementéw maszyn lub zgkiszania wydajnéci obrébki skrawaniem, lecz jak wspomniano,
w warunkach tarcia ptynnego lub mieszanego.
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