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Streszczenie

W artykule omoéwiono w sposéb skrotowy zagadniemiazane z wytwarzaniem powltok ochronnych kinematybznyc
weztbw maszyn, o korzystnych ydavosciach tribologicznych, zapewnigjych wiaciwg eksploatagj urzgdzei
technicznych. Oméwiono zasady funkcjonowania @etakaliwosci stosowania powlok adaptacyjnych oraz powiok
otrzymywanych z udziatem nanostruktur. Zaprezemowencepegj konstytuowania tego rodzaju powtok w procesie
eksploatacji oraz przedstawiono badaniaztiveosci jej realizacji, przytaczajc przykladowe wyniki badavtasnych.

DEVELOPMENT DIRECTIONS OF PROTECTIVE COATINGS OF MACHINE KINEMATIC JOINTS

Abstract

The paper presents shortly problems connected mithiective coatings of machine kinematic joints ayation
of advantageous tribological properties assuringoper exploitation of technical equipment. Rules opferation
and applications possibilities of adaptative cogBnas well as coatings obtained with addition ohagtructures
were discussed. A concept of such coatings geperaturing exploitation process was presented anahéxations
of this concept practical realisation possibilitieere showed with some examples of own examinggsanis.

1. WSTEP

Wiasnaci eksploatacyjne maszyn i ydzer technicznych w znacznej mierze zaled wiaciwosci eksploatacyjnych
warstw powierzchniowych twoszych je elementow. Wiashad te ujawniag sie w systemie eksploatacji, guizy innymi
pod postae witasciwosci tribologicznych. W przypadku kinematycznychezaddw maszyn s one nawet waiejsze
niz wlasnaci wytrzymatdgciowe, antykorozyjne, czy dekoracyjne, ktérych pktpwanie i ksztattowanie od dawna
nie stanowi problemu dla konstruktoréw i technolgdéw przeciwiéstwie do widciwego doboru warstw
powierzchniowych optymalnych dla przewidywanychesgicznych warunkéw eksploataciji. Musi on¢bgokonywany
z pely $wiadomdcia, ze podstawowym celem stosowania warstw powierzchygbwjest zapewnienie prawidtowej
eksploatacji urgdzer technicznych i ich elementéw w zaémym, zwykle jak najdliszym, okresie czasu —
czyli zapobieganie przede wszystkim intensyfikacpcesow zzywania tribologicznego, stanoagych gtowr, przyczyr
obnizania trwatdci ruchomych urgzdzen technicznych.

2. METODY KONSTYTUOWANIA POWLOK OCHRONNYCH

Konstytuowanie powtok ochronnych, w tym powlok zejezajpcych opory tarcia i chroacych przed zizyciem
wspotpracuyjce powierzchnie elementéw skojafizetribologicznych (tak zwanych powlok niskotarcioviyc
i przeciwzuyciowych) jest gtéwnym celem dgnierii powierzchni. Okréenie inzynieria powierzchni — surface
engineeringpojawito st dopiero w latach siedemdzigssich ubieglego stulecia w Anglii. Réwriew tym okresie
powstato tam pierwsze Towarzystwaynierii Powierzchni — Surface Engineering Socigizechodac wraz z uptywem
czasu od zainteresowania powierzchniowymi aspek&paivalnictwa i natryskiwania cieplnego — do cosaerszego
zakresu metod ksztattowania wiasciowarstw powierzchniowych. Podobnie dzialg sv innych krajach o wysokim
stopniu rozwoju techniki, jak: USA, Japonia, NiemcyFrancja, czy Owczesny Zyzek Radziecki.
Doprowadzito to w konsekwencji do obecnej sytuagjiktorej opracowywaneasintensywnie empiryczne i teoretyczne
podstawy konstytuowania warstw powierzchniowyclgooaz doskonalszych wiasiwiach, a nawet grupach wiagcd
Analizujac literatue dotyczca tego zagadnienia [4, 7] moa stwierdz, ze metody wytwarzania warstw
powierzchniowych, rozumianych jako warstwy wierziehrpowtoki lub ich skojarzenia, dzielone sedtug ré@nych
kryteriow, na przyklad zjawisk fizykochemicznych keyzystanych w ich konstytuowaniu, lub stosowanyckym celu
technik wytwarzania. Ze wzgdu na zjawiska fizykochemiczne, roznia st zwykle szé&¢ podstawowych grup:
1) mechaniczne, 2) cieplno-mechaniczne, 3) ciepf)ecieplno-chemiczne, 5) chemiczne i elektrocheméc oraz 6)
fizyczne. M@na zauway¢, ze podziat ten nosi wy¢ae znamiona diej umowndci, poniewa trzy pierwsze grupy metod
naleza rowniez do metod fizycznych. Za pompdkazdej z tych grup metod nioa wytwarza réznorodne warstwy
powierzchniowe (warstwy wierzchnie i powtoki) o r@niejszych zastosowaniach, w tym tribologicznych.

Metody konstytuowania warstw powierzchniowych nascimch maszyn i innych ugdzen technicznych gsdobierane
do konkretnych zastosowaliczba tych zastosowa jest bardzo dia i stale rénie. Z tego powodu liczba powiok,
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ktére musa by¢ wykorzystywane tylko w obszarze techniki jest réeirbardzo disa, nawet j@i ograniczy s ja poprzez
dobieranie jednego rodzaju warstwy powierzchniodegalej grupy zastosowapodobnych pod wzgllem wymaganych
cech tych warstw. Naky zauwayé¢, ze wysoki stopig techniki wytwarzania wekszasci warstw powierzchniowych
wplywa w znacznym stopniu nie tylko na begmalnie koszty zwizane z uzyskiwaniem tych warstw, ale rowm inne
koszty spoteczne, zwiane chocizy z zatruciemsrodowiska, czy z nadmiernym rozwojem ¢at przemystu,
produkupcych coraz wiksz liczbe niezkzdnych uradzen technologicznych.

Koszty finansowe zwizane §, przede wszystkim, z produlgciéznych, bardzo licznych w chwili obecnej gaiecie
oraz coraz nowszych, wdzer do tworzenia opracowanych ddtwarstw, a take do warstw, ktore zostampracowane w
przysztagci. Ponadto, bez ryzyka popetienigdd, mana prognozowg ze liczba nowych warstw do nowych i starych
zastosowa bedzie narastalawinowo.

Poza kosztami finansowymi, rozwéj gait przemystu produkapego uradzenia techniczne do wytwarzania tych
warstw wize sk nierozerwalnie z zag#eniem ekologicznymi i z kosztarfiodowiskowymi, ponoszonymi na wszelkiego
rodzaju dziatania proekologiczne podejmowane celmpobiegania i zniwelowania, wywotanej przez temwdy,
destrukcji srodowiska naturalnego. Wydajegsize jedynym, pozytywnym w aspekcie krotkoterminowyskutkiem
spotecznym bkdzie zwhzany z rozwojem tego przemystu wzrost zatrudnierkitdry jednak, w dobie coraz
powszechniejszej mechanizacji i automatyzacji pgoeeprodukcyjnych, niednzie zbyt znaczny.

Nasuwa si zatem wniosekze oprécz opracowywania (w wielu przypadkach bezdggiie niezhdnych) coraz
nowszych, zaawansowanych technicznie metod wytwazachnologicznych warstw powierzchniowych, wymjagych
stosowania skomplikowanych, i rowniew wiekszaci nowych lub udoskonalonych wdzen, czes¢ wysitkbéw
naukowcow, zgodnie z generalizasad, ze zalaeniem tworczej dziatalréoi technicznej powinno Ky dazenie do
prostoty rozwizan, powinna zosta ukierunkowana na dopracowanie i rozwdj koncepciytwarzania warstw
powierzchniowych bezgoednio w procesie eksploataciji, jako tak zwanycépédatacyjnych warstw powierzchniowych.

Jest to koncepcja oparta na obserwacji niektérygmmzmdéwzywych, ktérych kaczyny wyposaone zostaly na
drodze ewolucyjnej w stawy, praqag prawie przez caleycie, a wec nawet dziestki lat, bez widocznych objawow
zwycia i przy matych oporach ruchu. Dzieje sak dzeki tworzeniu st i ciagtym odnawianiu na wspétpraeigych
powierzchniach elementoéw stawéw powierzchniowychsivea ochronnych minimalizagych opory tarcia, stanowgych
doskonaty przyktad eksploatacyjnych warstw powibriewych.

3. POWLOKI ADAPTACYJNE

Etapem przdriowym na drodze do stosowania ochronnych warstwigrachniowych, powstagych catkowicie w
procesie eksploatacjia $akze powtoki adaptacyjne, natgce do klasy tak zwanych inteligentnych materiat®awtoki te
naktadane w procesie technologicznym na przyszieigrachnie tarciaastak zaprojektowane, aby ich powierzchniowy
sktad chemiczny i struktura zmieniate siv funkcji zmiansrodowiska ich pracy, celem minimalizacji oporowciari
zwzycia wspotpracujcych elementow [1, 26, 34, 43]. Stangwine wielofazow struktue, w ktérej czs¢ faz zapewnia
wytrzymatai¢ mechaniczy, a reszta jest statyrdiodkami smarowymi. Wtasgoi chemiczne tej struktury zmieniagic w
sposOb odwracalny w obszarze kontaktu tarciowegtent wytwarzania fazy smarnej pod wplywem abenia i
srodowiska pracy. Przykladem takiego rozzénia jest powtoka o symbolu YSZ/Au/Mg®LC [43], w ktorej wysokie
obciazenia g przenoszone przez talenkowg YSZ i faz diamentopodobnDLC, natomiast smarowanie zapewaniajne
fazy, w zalenosci od temperatury. W temperaturze paey 300°C (573 K) smarowanie zapewnia faza Au, w
temperaturze po#ej 300°C (573 K) w prini lub w suchymérodowisku faza MoS2, a vrodowisku wilgotnym grafit,
powstajcy z fazy DLC. Inne tego typu powtoki to: M¥/MoS,/Ag [3], Al,Os/DLC/Au/MoS, [3], WC/DLC/WS; [43],
YSZ/Ag/Mo [34], YSZ-Ag-Mo/TIN [36], TiN/Ag [26].

4. POWLOKI OTRZYMYWANE Z UDZIALEM NANONOSTRUKTU R

Obiecujce perspektywy stwarzgj znajdujce sé jeszcze w sferze baflarozpoznawczych, metody tworzenia
eksploatacyjnych warstw powierzchniowych o korzystn wiaciwosciach tribologicznych z wykorzystaniem
nanostruktur, w tym nanogztek metali, jako dodatkéw doodkéw smarowych [5, 21-25, 27, 45]. Wybor nangstek do
tego typu zastosouiazwiazany jest z ich szczeg6lnymi wlase@mi fizykochemicznymi (omowionymi w rozdz. 1.),
wsrod ktérych szczegolnie da aktywnd¢ powierzchniowa i male wymiary umlbwiaja im tworzenie warstw
ochronnych (przede wszystkim o charakterze powlok) wspotpracuicych tarciowo powierzchniach skojafize
ruchowych. Taki kierunek doskonalenia $davosci eksploatacyjnych kinematycznycheztow maszyn i urgdzen
potwierdzaj wyniki eksperymentéw, na razie jeszcze nieliczgejpy badaczy zajmagych sé ta problematyk.
Przeéwiadczenie o celowsi stosowania nanostruktur, w tym nanggtek metali, wynika z kilku intuicyjnych zaten
dotyczicych ich wilasnéci, ktore take znajduj swoje potwierdzenie empiryczne [32]. Napmiejsz wilasndcia
nanostruktur w kontekie ich wycia jako dodatkéw dérodkéw smarowych (przede wszystkim olejow) jestidolngé¢
do tworzenia w olejach trwalych uktadéw koloidalhye zoli. Sposobem na zgkiszenie tej zdolniei w przypadku
nanoczastek metali jest ich powleczenie warstewkdpowiednio dobranych ggteczek zwizkéw organicznych
(zwiazkdéw powierzchniowo czynnych), zbudowanych zsck (grupy) o charakterze polarnym i dlugiegadacha
alkilowego. Grupa polarna powinna réisilne wigciwosci chemisorpcyjne uniiwiajace trwale pajczenie czsteczek
zwiazku powierzchniowo czynnego z nangstka metalu. Natomiast fcuch alkilowy powinien mi@tak dobran dtugos¢
i struktur;, aby zapewrdi dobr rozpuszczalng tych nanoczstek w oleju smarowym i powstanie zolu liofilowedtroces
powlekania jest najefektywniejszy,sjenie jest wykonywany na gotowych nanastkach metalu, lecz podczas ich
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wytwarzania. Najogciej stosowana jest metoda polegaj na redukcji soli danego metalu lub na rozklad#plnym
jego organometalicznych prekursoréw w obecn@dpowiedniej substancji powlekagj. Jako te substancje stosuje si
gtownie alkilotiole o dtugich tacuchach [28], kwas oleinowy [32] i aminy [45]. Sexizono na przyktade nanocastki
miedzi powleczone warstewkorganiczi (dialkiloditiofosforanu) tatwo ulegaj homogenicznemu rozproszeniu w
popularnych rozpuszczalnikach niepolarnych i w astlj mineralnych, twoez przejrzyste roztwory przy gteniach
masowych rzdu 1%. Roztwor tych nanogztek w oleju parafinowym pozostaje stabilny (naastid nie ulega
wydzieleniu na skutek oddziatywagrawitacyjnych) przez okres wielu miesy w temperaturze otoczenia, a w
temperaturze 40°C (413 K) wagu 3 dni. Ze wzgidu na swe mate rozmiary i zdoktodo tworzenia trwatych,
homogenicznych roztworéw nanasiki tatwo docieraj z olejem smarowym do strefy tarcia, gdzie,clzswej duej
energii powierzchniowejaschetnie adsorbowane przez wspotprage powierzchnie.

5. MECHANIZMY ODDZIALYWANIA NANONOSTRUKTUR NA P RZEBIEG PROCESOW TARCIA

Wyréznia sk dwie podstawowe grupy mechanizmow oddziatywaninonastek na przebieg procesu tarcia [27].
Pierwsza obejmuje mechanizmy zwmane z bezpoednim wplywem nanoestek na popraw charakterystyk
tribologicznych wzta tarcia. Nalgy do nich dziatanie zawartych wrodku smarowym nanoggtek, jak kulek
lozyskowych, péredniczcych w tarciu pomidzy wspOtpracujcymi powierzchniami. Wyspowaniu tego zjawiska
sprzyja tworzenie przez nanastki homogenicznych ukladéw dyspersyjnych. Nametkd powinny mi€ takze
wystarczajca wytrzymatd¢é mechanicze (ze wzgédu na wystpujace w mikrostykach lokalne naciski, wywotane
zewretrznym obcizeniem wzta tarciowego) i dostateczrodpornad¢ cieplm na lokalne wzrosty warfoi temperatury
[32]. Potwierdzaj to badania dotyaze takich dodatkéw do olejéw, jak: nanastki diamentowe w oleju parafinowym
[37] oraz w olejach silnikowym i bazowym [46]; nig@aniczne, fulerenopodobne nangstki (supramolekuty) WSMoS,
[40]; nanocastki CuO i TiG w olejach silnikowym i bazowym [46]; nanagstki CuO, ZrQ i ZnO, CaCQ w
polialfaolefinie [13, 14, 49]; nanoggtki CuO w oleju silnikowym i bazowym [46]; nanastki weglowe o strukturze
koncentrycznie warstwowej (tzw. nanocebulkiglowe w polialfaolefinowym oleju bazowym [17, 18Do pierwszej
grupy mechanizméw natg rowniez tworzenie przez nanogzki [2], zwlaszcza metali rdkkich (miedzi, srebra, otowiu,
bizmutu), cienkich warstewek ochronnych (warstwngzanych) na powierzchniach tarcia [8, 9, 19, A¥pdiug hipotez
dotyczicych tego mechanizmu nanasiki migkkich metali zawarte wsrodku smarowym mag osadza sig na
powierzchniach tarcia, twogz warstewki metaliczne, zmniejszeg (przenosge) napg¢zenia styczne w styku tarciowym
oraz wyrownujce mikrouszkodzenia tych powierzchni poprzez wyiaglie ubytkéw i zmniejszanie mikrowygtow. W
efekcie chropowat@ staje st minimalna, co sprzyja wyzwalaniu napen, redukcji tarcia oraz przeciwdziatazgiu.
Tego rodzaju system tribologiczny uzyskuje roviridolng¢ samokompensaciji zycia [32].

Druga grupa mechanizméw wptywania przez namsiz (réwniez nanocastki metal) na przebieg proceséw
tribologicznych zwizana jest z ich wtérnym oddzialywaniem na powieniehtarcia. Polega moze ono na
kompensowaniu przez nanaskki ubytkbw masy wspoéipracigych elementéw, spowodowanych, na przykiad,
mikrouszkodzeniami adhezyjnymi [29]. Ponadto nansthz, zwlaszcza o wkszej twardéci, mog, dziata jak scierniwo,
powodupc polerowanie wspotpracagych powierzchni i redukejich chropowatéci [47].

Duze nadzieje wizane g takze z nanocgstkami stopéw metali, zwlaszcza metali o niskiepperaturze topnienia i
dlatego staj si¢ one ostatnio przedmiotem intensywnych biadezwiazku z maliwosciami ich wykorzystania w gdnych
dziedzinach techniki a rdlzy innymi w tribologii [11, 12, 15, 16, 20, 30,,32L, 44, 50].

Interesujcy jest, przedstawiony na rysunku 2.6, model fimyczsmarowania za pomgcoleju z dodatkiem
nanocastek, zaproponowany przez zespoty M. Shena [42L.ud [31] — dla skojarzenigizgowego nieruchomej kulki z
obracajca sie rolka — na podstawie badatakich warstewek (filméw) smarowych, jak: warstéwlydrodynamiczne,
uporzdkowane warstewki cieczy (na skutek oddziatgvpowierzchniowych) i warstewki zaadsorbowane (grane).
Podczas smarowania elastohydrodynamicznego najgjaz role odgrywa dynamiczna warstwa cieczy, a oddziatywania
warstewki zaadsorbowanej i upedkowanej warstewki cieczy as wowczas nieistotne. Gdy zanika efekt
elastohydrodynamiczny, zanika réwhidynamiczna warstwa cieczy Zgtdwm rolg w procesie smarowania zaczyna
odgrywa warstewka zaadsorbowana, a przede wszystkim agkomana warstewka cieczy. Natomiast w smarowaniu
granicznym uczestnigz tylko warstewki graniczne zaadsorbowane na powferiach wspotpracagych tarciowo
elementow. Zawarte w cieczy nanastki tatwo penetryj stret tarcia, dz¢ki czemu, przenose zewretrzne obcazenie
wezta tribologicznego i rozdzielg; zarazem wspoétpracge powierzchnie, odgrywagdominupca role w redukciji tarcia i
zwzycia.
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Rys. 1. Model fizyczny oddziatlywania namstek w strefie tarcia kyska tocznego[31, 42]
6. POWLOKI WYTWARZANE W FAZIE EKSPLOATACJI SKO JARZEN TRIBOLOGICZNYCH

Nalezy zauway¢, ze poza znajddapymi sk obecnie w sferze baflapocatkowych metodami wykorzystania
nanostruktur w ogéle, a nanastek metali w szczegdliai, istnieje ju opracowany i stosowany w technice sposéb
konstytuowania warstw powierzchniowych w procesaksploatacii, jako eksploatacyjnych warstw powiareowych,
przyczyniajcych s¢ do zmniejszenia tarcia i zycia elementow wspotpraagych w skojarzeniach tribologicznych.
Stosowanie tego sposobu nie wymaga rozwoju calyakzig przemystu, wytwarzagych niezlkdne uradzenia
technologiczne. Niestety, jak ddttakie technologie nieagozwijane i nie znajddjszerszego zastosowania, caxei Sk
z brakiem odpowiednicérodkéw na badania i skutkuje, gdizy innymi, brakiem zainteresowania naukowcéw.

Tym sposobem uzyskiwania eksploatacyjnych warstlir@mych jest realizacja w styku tarciowym zjawiska
bezzuyciowego tarcia, zwanego #eod nazwiska jednego z odkrywcéw zjawiskiem Garkwao Zjawisko to, w
najogolniejszym wjciu, polega na funkcjonowaniu systemu tribologigmev warunkach bezzyciowego tarcia — stanu
charakterystycznego dla, zasygnalizowanychzejystawow organizmoéwywych (od stawonogdéw poczyngj a na
ssakach kiczac), ktére g systemami tribologicznymi zamlgtymi, dobrze izolowanymi od wplywéw zewtmznych
[10]. Na przyktad w ludzkim stawie biodrowym kubsgtowka kdéci udowej, pokryta warstevakmickkiej chrzstki,
wspotpracuje z panewkpokryty analogicza warstewly. Obydwa te elementy smarowane dodatkowo ciecg
synowialra (mazi stawowa) [6, 33, 48]. W wyniku wspétpracy rkkiej powierzchni z mgkka, rzeczywista powierzchnia
kontaktu odpowiada niema powierzchni nominalnej. Dgii temu obcizenia zewrtrzne stawu rozktadajsic w jego
wnetrzu réwnomiernie na catpowierzchng styku wspotpracacych elementow i nacisk jednostkowy nie przekracza
dopuszczalnych wargoi nawet w najbardziej obgionych wztach, jakimi g stawy biodrowe, zapewnig ich dtugie
funkcjonowanie bez objawow zycia. R6wnoczénie opory tarcia & minimalizowane dzki tarciu ptynnemu, jakie
zapewnia smarowanie adaptacyjne za pantdeczy synowialnej o lepkoi dostosowujcej st do obcizenia. Zjawiska
te przebiegaj w warunkach znacznych ohgen statycznych i dynamicznych (skoki, zbieganie zd&osdw, gdy
obciazenia maksymalne przewszap w skrajnych przypadkach nawet dziesbkrotnie cezar ciata) oraz w szerokim
zakresie wzgldnych pedkaosci paslizgu, od stanu spoczynku poczymaj Przy normalnej gokosci chodu rzdu 1,5 m/s
wzgledna pedkos¢ paslizgu wspotpracujcych elementéw stawu wynosi 0,05+0,1 m/s, przy cayykonup one w cigu
roku srednio 1+2,5 milionéw cykli. Wspéitczynnik tarcia p@pracujcych elementéw stawéw zdrowego cziowieka
wynosi od 0,001 do 0,03 [33].

W technice bezziyciowe tarcie, w wyniku tak zwanego selektywnegpepioszenia, zaobserwowano przypadkowo po
raz pierwszy w potowie lat pédziesiatych (w 1964 roku zostato zarejestrowane w ZSRR jadtkrycie nr 41 z 12.11.56)
w niektdrych wezlach kinematycznych samolotu Ik: w smarowanych srémin spirytusu z glicerym
wysokoobcizonych weztach tarcia podwozia, w ktorych stal wspotprac@awvatbazem, oraz w smarowanych smarem
zawierajcym mied stalowych paiczeniach przegubowérubowych [10]. Wykryto je roéwnie [38, 39] w
utozyskowaniach sprarek, stosowanych w chtodziarkach domowych, ktGacyh bezawaryjnie i bez oznak zcia
dziesatki lat w bardzo gjzkich warunkach (eigte uruchomienia i zatrzymania, drgania). Twi@e s samoistnie w tych
skojarzeniach cienka warstewka miedzi o specyfichnydzeki nasyceniu wakansami, véziwosciach (quasi-ciecz),
chroni tmce po sobie elementy przedzgoiem i zapewnia bardzo male opory ruchu. Wpysjace tu zjawisko
bezzuyciowego tarcia przebiega na tej samej zasadzigkigjy zachodzi ono w stawach zwigrfwspoétpraca nekkiego
elementu z nekkim, z udziatem cieczy smatgej).

Zjawisko selektywnego przenoszenia jest rowrziapewne powodem diugowieczaotych zegaréw mechanicznych,
ktore nie posiadag panewek mineralnych praaupezawaryjnie po kilkadziegi a nawet wicej lat. W mechanizmach
takich zegaréw (wekszych budzikéw, zegaréw stoych i wiszcych) stalowe osie koétebatych, wychwytu, kota
wychwytowego i balansu utgskowane s w panewkach, wykonanych bezpednio w ptytach mechanizméw z maazu
i smarowane okresowo za pomodekkiego oleju mineralnego. Zycie takich utayskowa jest w krétszych okresach
czasu (rzdu kilku do kilkunastu lat) niezauwalne mimo bardzo dych, w poréwnaniu z maszynowymi, luzéw
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wzglednych i znacznych naciskow jednostkowych. Podolese ze ziyciem kot zbatych, wykonywanych na ogoét z
moskdzu i wspOtpracujcych z nimi stalowychebnikow.

7. BADANIA MO ZLIWO SCI WYTWARZANIA POWLOK W FAZIE EKSPLOATACJI

Badania meliwosci wytwarzania powtok eksploatacyjnych o korzystmyetasnagciach tribologicznych — jako
powlok przysziéci — s prowadzone przez autora w Instytucie Eksploaté&®gjazdow i Maszyn na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Radomskiej. Wyniki tycada sa obiecujce iswiadcz zaréwno o maiwosci wytwarzania
tego typu powtok w procesie eksploatacji, jak i araystnym wptywie modyfikacji w tym celu olejéw snoavych za
pomoa dodatku nanocstek metali.

Na przyktad, modyfikacja oleju bazowego (Hydrorafil), stosowanego do komponowania olejow smardwyc
zar6wno za pomac dodatku 0,25% nanoaztek miedzi (wagowo), jak i dodatku takiej samejsdl nanoczstek
molibdenu spowodowata wyiae zmniejszenie oporow tarcia w funkcji of¥@nia wezia tarcia, co dokumentuje
charakterystyka, przedstawiona na rysunku 2 [23].

0.14
Zacieranie (Hydrorafinat I

=3
o 0.12 Hydrorafinat I40,25% Mo
©
ool Hydrorafinat I+0,25% Cu
-‘é 6w LSS
c | - L7 - 1
i‘
2 B - T I e LT R RS LR
S 008 - i PP I R .
0
= e L + L

0.06 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120

Obcigzenie p, [MPa]

Rys. 2. Wplyw obgienia p na wspotczynnik tarciadla skojarzenia stali C45 i SW7M, smarowanegojentebazowym
Hydrorafinat Il bez dodatku, olejem Hydrorafinatzldodatkiem 0,25% nanoproszku Cu lub olejem Hydircat
Il z dodatkiem 0,25% nanoproszku Mo (przebiegi aktarystyk aproksymowano wielomianami 3. stoprit8] [

Modyfikacja olejow smarowych za pompoanocastek metali wywotuje rownieistotne zmniejszenie intensywiod
zwywania, wspotpracagych tarciowo elementéw emtow kinematycznych, co dokumemnujcharakterystyki,
przedstawione na rysunku 3 [23].

Zuzycie Z, [9]

Dodatek

Rys. 3. Pordéwnanie zycia skojarzé stal 45 - stal 45, wspéipracgych w warunkach ruchu posuwisto-zwrotnego,
smarowanych olejem bazowym Hydrorafinat Il bez dadaraz z dodatkiem mikroproszkéw: Al, Cu, PbZmb
(o udziale masowym 0,03%) [23]
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8. WNIOSKI

Bardzo due zr&nicowanie metod wytwarzania warstw powierzchniowyictdazenie do ich jak najlepszego
dostosowywania do poszczegoélnych zastosoveksploatacyjnych prowadzi do nadmiernego wzrostsztow
wytwarzania elementow dtych skojarzé kinematycznych uemzer technicznych, w tym ehorodnych srodkéw
transportu, stosowanych w logistyce.

Problem ten mze zostd w przyszidci przezwyceézony dzeki wdrazaniu koncepcji wytwarzania tribologicznych
warstw (powtok) ochronnych w pogtkowym okresie eksploatacji urdzer technicznych, zwlaszczas|ewarstwy te
beda miaty wlkasndci samoregeneracyjne.

Etapem péednim g wdrazane obecnie nawiecie powloki adaptacyjne, dostosowcg swoje wihciwosci
tribologiczne do zmiennych warunkéw eksploataciji.
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