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V v  -  u d z ia ł  o b ję t o ś c io w y  fa z y  z b r o ją c e j ,

L a  -  o b w ó d  w z g lę d n y  c z ą s te k  fa z y  z b r o ją c e j ,  

d  -  ś r e d n ia  ś r e d n ic a  c z ą s te k  f a z y  z b r o ją c e j ,

K I 4  -  s y m b o l ż e l iw a  n a  p ie r ś c ie n ie  t ło k o w e  ( ż e l iw o  3 0 0 )  u ż y w a n y  p r z e z  p r o d u c e n tó w  ( P r im a  

Ł ó d ź  i  F i r m a  K o p p e r s ) ,

O E E  -  o b s z a r  e k o n o m ic z n e j  e k s p lo a ta c j i ,

T P  -  t a r c ie  p ły n n e ,

T M  -  t a r c ie  m ie s z a n e ,

K D E  -  K o s z t  d a w k i  e le m e n ta r n e j .

1. WPROWADZENIE

A n a l iz a  l i t e r a t u r y  d o ty c z ą c e j w p ły w u  s ta n u  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  n a  t r w a ło ś ć  i n ie z a w o d 

n o ś ć  o b ie k t ó w  te c h n ic z n y c h  p o z w a la  n a  s f o r m u ło w a n ie  p e w n e g o  u o g ó ln ie n ia .  A u t o r z y  w ie lu  

p ra c  s ą  z g o d n i ,  ż e  o k o ło  8 0 %  a w a r i i  o b ie k t ó w  je s t  s p o w o d o w a n a  n ie w ła ś c iw y m  s ta n e m  w a r s 

t w y  w ie r z c h n ie j  ( W W ) .  L ic z b a  a w a r i i  m a s z y n  i u r z ą d z e ń  s p o w o d o w a n y c h  z u ż y w a n ie m  o b ję 

t o ś c io w y m  je s t  w ie lo k r o t n ie  m n ie js z a .  S t r a ty  e n e r g i i  n a  p o k o n y w a n ie  o p o r ó w  ta r c ia ,  n p . 

w  s i ln ik a c h  s p a l in o w y c h ,  d o c h o d z ą  n a w e t  d o  4 1 %  [ 1 ] .  P r o p o r c je  te  z m u s z a ją d o  t a k ie g o  o p r a 

c o w y w a n ia  p r o c e s ó w  w y t w a r z a n ia  W W  w s p ó łp r a c u ją c y c h  c z ę ś c i m a s z y n ,  a b y  j u ż  n a  t y m  

e ta p ie  m o ż n a  b y ło  s te ro w a ć  w ła ś c iw o ś c ia m i t r i b o lo g ic z n y m i  p r z y s z ły c h  s k o ja r z e ń .

P o n ie w a ż  s ta n  W W  o d p o w ia d a  z a  n ie z a w o d n o ś ć  i  t r w a ło ś ć  c a łe g o  o b ie k t u  te c h n ic z n e g o ,  

n a le ż y  d o k ła d n ie  p r z e a n a l iz o w a ć ,  j a k ie  d z ia ła ją  n a  n ią  o b c ią ż e n ia .  Z  a n a l iz y  s y s te m u  t r i b o -  

lo g ic z n e g o  w y n ik a ,  ż e  n a jb a r d z ie j  o b c ią ż o n a  je s t  W W .  Is tn ie je  w ię c  k o n ie c z n o ś ć  w y t w o r z e 

n ia  - n a  k a ż d y m  o b ie k c ie  -  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  m o g ą c e j s p ro s ta ć  z ło ż o n e m u  s ta n o w i o b c ią 

ż e ń . W y tw a r z a n a  je d n o l i t a  W W  n a  d o ty c h c z a s  s to s o w a n y c h  t w o r z y w a c h  k o n s t r u k c y jn y c h  n ie  

s p ro s ta  s ta w ia n y m  j e j  w y m a g a n io m .  N a jn o w s z e  te n d e n c je  w  t e c h n o lo g i i  w y tw a r z a n ia  W W  to  

k o m p o z y t o w e ,  w ie lo e le m e n to w e  w a r s tw y  p r z y p o w ie r z c h n io w e  o  w ła ś c iw o ś c ia c h  p r z e c h o 

d z ą c y c h  o d  c e c h  m a t e r ia łu  r d z e n ia  d o  c e c h  W W ,  n a ra ż o n e j b e z p o ś r e d n io  n a  o b c ią ż e n ia  

t r ib o lo g ic z n e .  N ie  n a le ż y  w y tw a r z a ć  w a r s t w y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  o  s k o k o w e j z m ia n ie  c e c h  

d e c y d u ją c y c h  o  w ła ś c iw o ś c ia c h  t r ib o lo g ic z n y c h .  D la te g o  s ą  p r z e w id z ia n e  w a r s tw y  p o ś re d n ie .  

I c h  z a d a n ie m  je s t  p r z e n o s z e n ie  o b c ią ż e ń ,  t łu m ie n ie  d rg a ń ,  o d p r o w a d z a n ie  c ie p ła ,  z a p e w n ie 

n ie  p ły n n e j  z m ia n y  w ła ś c iw o ś c i  o ra z  w  s z c z e g ó ln y c h  p r z y p a d k a c h  p r z y jm o w a n ie  z a n ie c z y 

s z c z e ń  i p r o d u k t ó w  z u ż y c ia .  Z a d a n ie m  o s ta tn ie j p o w ło k i ,  m a ją c e j b e z p o ś r e d n i k o n t a k t  z  p a r 

tn e re m ,  j e s t  z m n ie js z a n ie  s k u tk ó w  ta r c ia  p o p r z e z  k s z ta ł to w a n ie  o d p o r n o ś c i  n a  z u ż y c ie  i  w y 

tw a r z a n ie  t r w a łe j  w a r s t w y  g r a n ic z n e j z e  ś r o d k a  s m a rn e g o ,  m . in .  p r z e z  g e n e r o w a n ie  b a r ie r y  

p o t e n c ja łó w  e le k t r o s ta t y c z n y c h .  N a j le p ie j  s p e łn ia ją  s w e  z a d a n ia  p o w ło k i  o  d u ż e j o d p o r n o ś c i  

n a  n a c is k i  i m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie ,  d z ię k i  c z e m u  u z y s k u je  s ię  m n ie js z e  w a r to ś c i 

w s p ó łc z y n n ik ó w  ta r c ia .

W ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e  s k o ja r z e n ia  z a le ż ą  o d  c e c h  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  je g o  e le m e n 

tó w .  I s t o t n ą  r o lę  w  s k o ja r z e n iu  o d g r y w a ją  ta k ie  c e c h y  W W ,  ja k :  tw a r d o ś ć ,  c h r o p o w a to ś ć ,  

s k ło n n o ś ć  d o  t w o r z e n ia  s c z e p ie ń  a d h e z y jn y c h ,  g e n e r o w a n ie  ła d u n k ó w  e le k t r y c z n y c h ,  p r z e 

w o d z e n ie  c ie p ła ,  a  ta k ż e  o d p o w ie d n ia  i lo ś ć  m ik r o z a s o b n ik ó w  n a  ś r o d e k  s m a rn y ,  p r o d u k t y  

z u ż y c ia  i z a n ie c z y s z c z e n ia .  S te r o w a n ie  p ro c e s e m  w y t w a r z a n ia  c z ę ś c i m a s z y n  p o w in n o  d a w a ć  

m o ż l iw o ś ć  p r o g r a m o w a n ia  t y c h  c e c h  w a r s tw  w ie r z c h n ic h .
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P r o b le m y  k s z t a ł to w a n ia  W W  s ą  s z c z e g ó ln ie  w a ż n e  w  p r z y p a d k u  s k o ja r z e ń  c z ę ś c i m a 

s z y n  w y k o n a n y c h  z e  s t o p ó w  a lu m in iu m .  T w o r z y w a  te  z a jm u ją 'c o r a z  w ię c e j  m ie js c a  w  b u d o 

w ie  m a s z y n  t r a n s p o r t o w y c h  n a z ie m n y c h  i  lo t n ic z y c h ,  d z ię k i  d u ż e j w y t r z y m a ło ś c i  w z g lę d n e j  

(R n /p ), p o z w a la ją c e j  n a  z m in im a l iz o w a n ie  m a s y  r u c h o m y c h  k o n s t r u k c j i .  A lu m in iu m  je s t  

p ie r w ia s t k ie m  w y s tę p u ją c y m  w  s k o r u p ie  z ie m s k ie j  w  n a jw ię k s z e j  i lo ś c i .  P r z e w o d n o ś ć  c ie p ln a  

a lu m in iu m  je s t  o k o ło  t r z y k r o t n ie  w ię k s z a  n iż  ż e la z a ,  a  m o d y f ik a c ja  s k ła d u  c h e m ic z n e g o  

n ie w i e l k i m i  i l o ś c ia m i  w y b r a n y c h  p ie r w ia s t k ó w  z m ie n ia  w  is t o t n y  s p o s ó b  je g o  w ła ś c iw o ś c i  

m e c h a n ic z n e .  O p r a c o w a n e  w  o s ta tn im  d w u d z ie s t o le c iu  k o m p o z y t y  a lu m in io w e  A 1 M C  p r z y 

c z y n i ł y  s ię  d o  z n a c z n e j p o p r a w y  p a r a m e t r ó w  w y t r z y m a ło ś c io w y c h  s t o p ó w  z a r ó w n o  d o  p r z e 

r ó b k i  p la s t y c z n e j ,  j a k  i  o d le w n ic z y c h .  K o m p o z y t y  te  z n a jd u ją  z a s to s o w a n ia  p r z e d e  w s z y s tk im  

n a  c z ę ś c i m a s z y n  n ie  b ę d ą c e  s k o ja r z e n ia m i ( s k r z y n ie  b ie g ó w ,  w k ła d k i  d o  t ło k ó w ,  r a m y  

r o w e r o w e  i m o t o c y k lo w e ,  k o ła  p a s o w e ,  k o r b o w o d y  s i ln i k ó w  i w a łk i  n a p ę d o w e  [9 ,  1 0 ] ) ,  n a  

s k o ja r z e n ia  c ie r n e  ( ta r c z e  i  b ę b n y  s p r z ę g ie ł  i h a m u lc ó w ,  n p .  d o  s a m o lo tu  F I 6 [2 ,  3 ] )  i  n a  

n ie k t ó r e  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e  ( t u le je  c y l i n d r o w e ,  t ł o k i  s i l n i k ó w  s p a l in o w y c h ) .  Z a s to s o w a n ie  

z n a la z ły  j u ż  k o m p o z y t y  z a w ie r a ją c e  fa z ę  z b r o ją c ą  w  p o s ta c i w łó k ie n  k r ó t k ic h  i c z ą s te k  

( A I 2O 3, S iC ,  T i C ,  S i0 2 , B 4C , Z r 0 2) .  K o m p o z y t y  te  s to s u ją  m . in .  f i r m y  M a h le  i K o lb e n  

S c h m id t  w  t ło k a c h  d o  s i l n i k ó w  s p a l in o w y c h  [4 ,  5 ] ,  T o y o ta ,  H o n d a ,  P o rs c h e  d o  w y r o b u  

n ie k t ó r y c h  e le m e n tó w  s i ln i k a  [ 6 , 7 ,  8 ]  i  M e r c e d e s  p r z y  p r o d u k c j i  s a m o c h o d u  S m a r t .  Z a r ó w n o  

w  g r u p ie  s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h ,  g d z ie  n a le ż y  z m n ie js z a ć  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia ,  j a k  i  s k o ja r z e ń  

c ie r n y c h ,  g d z ie  n a le ż y  g o  z w ię k s z y ć  i u t r z y m a ć  n a  s ta ły m  p o z io m ie ,  k o m p o z y t y  w y m a g a ją  

w ła ś c iw e g o  s ta n u  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  i w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  z a p e w n ia ją c e g o  s p e łn ie 

n ie  s ta w ia n y c h  w y m a g a ń  t r ib o lo g ic z n y c h .  W  s z e rs z y m  z a s to s o w a n iu  A 1 M C  n a  s k o ja r z e n ia  

ś l iz g o w e  p r z e s z k a d z a  n ie w ła ś c iw y  -  z  p u n k tu  w id z e n ia  h ip o t e z y  B o w d e n a  -  s ta n  ic h  w a r s tw y  

w ie r z c h n ie j .  W  k i l k u  o ś r o d k a c h  s ą  p r o w a d z o n e  b a d a n ia  n a d  w y t w o r z e n ie m  t r i b o lo g ic z n ie  

p r z y d a t n e j  W W  n a  s to p a c h  a lu m in iu m  i n a  k o m p o z y t a c h  t y p u  A 1 M C .  E f e k t y  t y c h  p r a c  m o ż n a  

z n a le ź ć  w  w ie lu  p u b l ik a c ja c h  [9 ,  1 0 , 1 1 ].

A n a l i t y c z n y  o p is  z a le ż n o ś c i p a r a m e t r ó w  s ta n u  e le m e n tó w  s k o ja r z e ń  t r i b o lo g ic z n y c h  o d  

p a r a m e t r ó w  ic h  w y t w a r z a n ia  w y m a g a  p r z e p r o w a d z e n ia  w ie lu  b a d a ń  u w z g lę d n ia ją c y c h  m o 

ż l iw o ś ć  s ta ty s ty c z n e j o c e n y  o t r z y m a n y c h  w y n ik ó w .  O p is y  ta k ie  n ie  m o g ą  b y ć  u n iw e r s a ln e ,  

p o n ie w a ż  d o t y c z ą  t y l k o  w y b r a n y c h  s k o ja r z e ń .  N in ie js z a  p r a c a  je s t  p r ó b ą  o p is u  z a le ż n o ś c i 

w y b r a n y c h  w ła ś c iw o ś c i  k o m p o z y t o w y c h  w a r s t w  w ie r z c h n ic h  -  o p a r t y c h  n a  a m o r f ic z n e j ,  c e 

r a m ic z n e j  p o w ło c e  t le n k o w e j ,  w y t w o r z o n e j  n a  w y b r a n y c h  s to p a c h  a lu m in iu m  o r a z  k o m p o 

z y ta c h  n a  ic h  b a z ie  -  o d  p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia .  Z a le ż n o ś c i  te  n a z w a n o  f u n k c ja m i  k o n s ty 

tu o w a n ia  W W  i  j e j  e k s p lo a ta c j i .
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2. METODY KONSTYTUOWANIA TRIBOLOGICZNIE 
PRZYDATNYCH WW NA STOPACH ALUMINIUM

P r z y d a tn e  d o  c e ló w  t r i b o lo g ic z n y c h  w a r s t w y  w ie r z c h n ie  n a  s to p a c h  a lu m in iu m  m o ż n a  

k s z ta ł to w a ć :

-  m e to d a m i t e c h n o lo g ic z n y m i ,

-  m e to d a m i e k s p lo a ta c y jn y m i.

P ie rw s z a  g ru p a  m e to d  s ta n o w i z b ió r  t e c h n ik  i t e c h n o lo g i i  k s z t a ł to w a n ia  W W  o d  p o d s ta w  

n a  e ta p ie  ic h  w y tw a r z a n ia .  E fe k te m  t y c h  z a b ie g ó w  s ą  te c h n o lo g ic z n e  w a r s t w y  w ie r z c h n ie  

( T W W )  o  o k r e ś lo n y c h ,  z a le ż n y c h  o d  p ro c e s u ,  c e c h a c h ,  k tó r e  o k r e ś la ją  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo -  

g ic z n e .  W a r s t w y  te  m o g ą  b y ć  te ż  m o d y f ik o w a n e  e k s p lo a ta c y jn ie .

D o  g r u p y  d r u g ie j  m e to d  n a le ż y  z a l ic z y ć  k s z t a ł to w a n ie  ( m o d y f ik o w a n ie )  p o d c z a s  e k s p lo 

a t a c j i  w ła ś c iw o ś c i  j u ż  is tn ie ją c y c h  w a r s tw .  S ą  t o  z a b ie g i  m a ją c e  n a  c e lu  p o p r a w ę  w y b r a n y c h  

w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  s k o ja r z e ń ,  n p . p la te r o w a n ie  t a r c io w e  w y b r a n y m  m e ta le m  lu b  

d w u s ia r c z k ie m  m o l ib d e n u .  O t r z y m a n e  w  w y n ik u  t y c h  p r o c e s ó w  w a r s tw y  n a z y w a n e  s ą  e k s 

p lo a t a c y jn y m i  w a r s tw a m i w ie r z c h n im i  ( E W W ) .

2.1. Metody technologiczne

T e c h n o lo g ie  w y t w a r z a n ia  W W  z  te j  g r u p y  p r z y c z y n i ły  s ię  d o  z n a c z n e g o  ro z s z e r z e n ia  

z a s to s o w a ń  s to p ó w  a lu m in iu m  j a k o  t w o r z y w  k o n s t r u k c y jn y c h .  P o d s ta w ą  t y c h  m e to d  je s t  

p o k r y w a n ie  p o w ie r z c h n i  c z ę ś c i m a s z y n  s p e c ja ln y m i ,  z e w n ę t r z n y m i p o w ło k a m i ,  k t ó r e  s ta n o 

w ią  s p e c y f ic z n ą  w a r s tw ę  w ie r z c h n ią .  S ą  te ż  s to s o w a n e  o b r ó b k i  m e c h a n ic z n e  lu b  c h e m ic z n e  

w  c e lu  u m o c n ie n ia  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  c z ę ś c i m a s z y n  b io r ą c y c h  u d z ia ł  w  ta r c iu .  

Z  t e c h n o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  m o ż n a  p o g r u p o w a ć  ( r y s .  1 )  w s z y s tk ie  m e to d y  

w  n a s tę p u ją c y  s p o s ó b :

1 ) m e to d y  u b y tk o w e ,

2 )  m e to d y  n a d d a tk o w e ,

3 )  m e to d y  z e ro w e ,

4 )  m e to d y  m ie s z a n e .
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R ys. 1. U kład s tre f oddziaływ ania na tw orzyw o w  różnych m etodach kształtow ania s tre f przypow ierzchniow ych 

(M U  - m etody ubytkow e, M N - m etody naddatkow e, M Z  - m etody zerowe, M M  - m etody m ieszane, 

SN iZ - strefa naddatku i zmian, SU iZ  - s trefa ubytku i zmian, SZ  - strefa zmian, SR - strefa rdzenia, LN - linia 

naddatku. LZ - linia zerow a (baza), LU - linia ubytku

Fig . 1. Zones o f influence on m aterial using d ifferent form ing methods o f superficial layers (M U - loss methods. 

M N - allow ance m ethod, M Z -  zero m ethods, M M  - mixed methods, SN iZ  - zone o f allow ances and changes, 

SU iZ - zone o f  loss and changes. SZ - zone o f  changes, SR - zone o f core, LN - allow ance line. L Z  - zero line, 

LU -  line o f loss

2 .1 .1 .  U b y t k o w e  m e t o d y  w y t w a r z a n i a  W W

D o  t e j  g r u p y  m e to d  n a le ż y  z a l ic z y ć  ta k ie  z a b ie g i  te c h n o lo g ic z n e ,  w  w y n i k u  k t ó r y c h  

u le g a  z m ia n ie  p o ło ż e n ie  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  w z g lę d e m  r d z e n ia  i z m n ie js z a  s ię  w y m ia r  

z e w n ę t r z n y  o b ie k t u ,  n a  k t ó r y m  w a r s tw ę  w y t w o r z o n o .  N a jb a r d z ie j  r o z p o w s z e c h n io n y m i 

w  p r a k t y c e  p r z e m y s ło w e j są , m .  in . :

-  t r a w ie n ie  g ła d z i  c y l i n d r ó w  s i l n i k ó w  s p a l in o w y c h ,  n p .  s to p u  A lu s i l  [4 ,  6 ] ,

-  d o g n ia ta n ie  g ła d z i  c y l i n d r ó w  s p r ę ż a re k  t ło k o w y c h  [ 1 2 ] ,  d o g n ia ta n ie  z  je d n o c z e s n y m  m ie 

d z io w a n ie m  t u le i  c y l i n d r o w y c h  s i ln i k a  m o to c y k lo w e g o  S im s o n  [ 1 3 ] .

W  p ie r w s z e j  m e to d z ie  c y l i n d r y  p o  p r o c e s ie  h o n o w a n ia  s ą  t r a w io n e  e le k t r o c h e m ic z n ie  

w  c e lu  u z y s k a n ia  p o m ię d z y  k r y s z t a ła m i  k r z e m u  -  s ta n o w ią c y m i p o w ie r z c h n ię  n o ś n ą  -  p r z e 

s t r z e n i s łu ż ą c y c h  j a k o  m ik r o z a s o b n ik i  o le ju .  O k o ło  8 0 %  p o w ie r z c h n i  g ła d z i  c y l i n d r o w e j  s ta 

n o w ią  k r y s z t a ły  k r z e m u ,  a  re s z tę  w y t r a w io n e  z a s o b n ik i  o le ju .  R ó ż n ic a  p o m ię d z y  p o w ie r z c h 

n ią  k r y s z t a łó w  k r z e m u  a w g łę b ie n ia m i  w y n o s i  o d  0 ,7  d o  1 ,5  | tm .  W  w y n i k u  t r a w ie n ia  z m n ie j 

s z a ją  s ię  n ie z n a c z n ie  w y m ia r y  z e w n ę t r z n e  o b r a b ia n y c h  c z ę ś c i m a s z y n  ( w  p r z y p a d k u  c y l i n 

d r ó w  z w ię k s z a  s ię  ś r e d n ic a  w e w n ę t r z n a ) .  P r z y g o to w a n e  t ą  m e to d ą  c y l i n d r y  w s p ó łp r a c u ją  z  

p ie r ś c ie n ia m i  ż e l iw n y m i  i  p ła s z c z a m i t ł o k a  p o k r y t e g o  ż e la z e m  ( t e c h n o lo g ia  F e r r o c o a t ) .

W  m e to d z ie  d r u g ie j  d o g n ia ta n ie  r o l k ą  m a  n a  c e lu  z w ię k s z e n ie  tw a r d o ś c i  s to p u  d o  p r z e 

r ó b k i  p la s ty c z n e j  p r z e z  w z r o s t  g ę s to ś c i d y s lo k a c j i .  E fe k t e m  d o g n ia ta n ia  je s t  p r z e m ie s z c z e n ie
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w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  o b r a b ia n e g o  p r z e d m io tu  w  s tr o n ę  rd z e n ia ,  u m o c n ie n ie  i w z r o s t  t w a r d o 

ś c i s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  o ra z  s p a d e k  c h r o p o w a to ś c i w  w y n ik u  o d k s z ta łc e n ia  w y s tę 

p ó w  n ie r ó w n o ś c i .  P r z y k ła d e m  z a s to s o w a n ia  te j m e to d y  je s t  d o g n ia ta n ie  g ła d z i  t u le i  c y l i n 

d r o w e j s p r ę ż a r k i b e z s m a ro w e j.  N a  ta k  p r z y g o to w a n e j p o w ie r z c h n i  t u le i  je s t  w y tw a r z a n a  

a n o d o w a  p o w ło k a  tw a rd a .

K o le jn y m  p r z y k ła d e m  u b y t k o w e j m e to d y  k s z ta ł to w a n ia  W W  je s t  d o g n ia ta n ie  z  je d n o 

c z e s n y m  m ie d z io w a n ie m  g ła d z i  t u le i  c y l i n d r o w e j  s i ln i k a  m o t o c y k lo w e g o .  T r z p ie ń  d o g n ia ta -  

j ą c y  ( p  =  6 0 -^ 8 0  M P a )  je s t  w y k o n a n y  z  m o s ią d z u ,  a  g ła d ź  t u le i  s m a ro w a n a  s u b s ta n c ją  p o 

w ie r z c h n io w o  a k t y w n ą  ( g l ic e r y n a  lu b  F P T 1 ) .  W  w y n i k u  o b r ó b k i  n a s tę p u je  n ie  t y l k o  u m o c 

n ie n ie  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  t u le i  n a  g łę b o k o ś ć  d o  8 0  ( im ,  a le  te ż  n a ło ż e n ie  p o w ło k i  

z  C u .  W  o m a w ia n y m  p r z y p a d k u  t u le ja  c y l i n d r o w a  je s t  w y k o n a n a  z  ż e l iw a  lu b  s ta l i ,  a le  p r z e d 

s ta w io n a  m e to d a  m o ż e  b y ć  z a s to s o w a n a  d o  tu le i  z e  s to p u  a lu m in iu m .  W y w ie r a n y  d u ż y  n a c is k  

s p o w o d u je  je s z c z e  w ię k s z e  u m o c n ie n ie  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  i z w ię k s z e n ie  ś r e d n ic y  

t u le i ,  a  n ie w ie lk ie  i lo ś c i  o s a d z o n e j m ie d z i  z m n ie js z ą  p o d a tn o ś ć  d o  s c z e p ie ń  a d h e z y jn y c h .

2 .1 .2 .  N a d d a t k o w e  m e t o d y  w y t w a r z a n i a  W W

D o  te j  g r u p y  m e to d  n a le ż y  z a l ic z y ć  z a b ie g i te c h n o lo g ic z n e ,  w  w y n i k u  k t ó r y c h  z m ie n ia  

s ię  p o ło ż e n ie  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  w z g lę d e m  r d z e n ia  ( w a r s tw a  o d d a la  s ię  o d  l i n i i  b a z o w e j)  

i z w ię k s z a  s ię  w y m ia r  z e w n ę t r z n y  o b ie k tu ,  n a  k t ó r y m  w a r s tw ę  w y t w o r z o n o .  D o  te j g r u p y  

z a l ic z a  s ię  m . in . :

-  n a n o s z e n ie  p o w ło k  m e to d a m i c h e m ic z n y m i i e le k t r o c h e m ic z n y m i,

-  n a n o s z e n ie  p o w ło k  m e to d a m i P V D ,  C V D ,  r o z p y la n ie m  k a t o d o w y m  i p o k r e w n y m i,

-  p la te r o w a n ie  w y b u c h o w e ,  im p u ls o w e  i  p r z e z  w a lc o w a n ie ,

- n a t r y s k iw a n ie  p la z m o w e .

Z  te j g r u p y  m e to d  te c h n o lo g ic z n e g o  k s z ta ł to w a n ia  W W  s to p ó w  a lu m in iu m  n a jb a r d z ie j  

r o z p o w s z e c h n io n e  je s t  n a n o s z e n ie  n a  g ła d z ie ,  w y k o n a n y c h  z  s i lu m in u  ( A I S i l 2 M g C u N i )  t u le i  

c y l i n d r o w y c h ,  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  N i- S iC  ( N ik a s i l ) .  M e t o d a  ta  p o le g a  n a  e le k t r o c h e 

m ic z n y m  n ik lo w a n iu  z  je d n o c z e s n y m  w b u d o w y w a n ie m  c z ą s te k  S iC .  O d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  

t a k ie j  t u le i  je s t  d u ż a ,  a le  w z ra s ta  te ż  z u ż y c ie  p ie r ś c ie n i  t ło k o w y c h .  D o  w s p ó łp r a c y  z  t ą  p o 

w ło k ą  s to s u je  s ię  s p e c ja ln e  p ie r ś c ie n ie  o z n a c z o n e  s y m b o le m  G 2  [ 1 4 ] .

E fe k t e m  in n e j m e to d y  z  te j g r u p y  je s t  w y k o n a n y  z  s i lu m in u  c y l i n d e r  „ F e r r a i ” , n a  k tó r e g o  

g ła d ź  n a t r y ś n ię to  p ło m ie n io w o  p o w ło k ę  s ta lo w ą .  W  c e lu  z w ię k s z e n ia  p r z y c z e p n o ś c i  d o  p o d 

ło ż a  z a s to s o w a n o  m ię d z y w a r s tw y  N i - A l  i  M o - A I .  K o le jn ą  m e to d ą  w y tw a r z a n ia  o d p o r n y c h  n a
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z u ż y c ie  w a r s t w  n a  s i lu m in a c h  je s t  t z w .  m e to d a  „ e k s p lo d u ją c e g o . d r u t u ” . W  m e to d z ie  te j  m a te -
*

r i a l  w  p o s ta c i  d r u t u  je s t  r o z p y la n y  n a  p o w ie r z c h n i  t u le i  c y l i n d r o w e j .

W y k o n a n e  z  s i lu m in ó w  ( A l S i l 2 C u M g N i )  t ł o k i  d o  s i l n i k ó w  s a m o c h o d o w y c h  s ą  w  c a ło ś c i 

p o k r y w a n e  w a r s t e w k ą  o ło w iu  lu b  c y n y  o  g r u b o ś c i  o d  1 d o  3  | t m  [ 1 4 ,  1 5 ] .  T ł o k i  s a m o c h o d u  

S m a r t  s ą  p o k r y t e  ż y w ic ą  z  n a p e łn ia c z a m i .  O s te rm a n n  [ 1 4 ]  p o d a je  w y n i k i  b a d a ń  t ł o k ó w  p o 

k r y t y c h  ż y w ic a m i  w y p e łn ia n y m i  M 0 S 2. P o w ło k i  te  m a ją  z a  z a d a n ie  z ła g o d z ić  n e g a ty w n e  

s k u t k i  r o z r u c h u  z im n e g o  s i ln ik a .

J e d n ą  z  s ta r s z y c h  m e to d  te j  g r u p y  je s t  p la te r o w a n ie  p r z e z  n a w a lc o w y w a n ie  a r k u s z y  

b la c h .  A r k u s z e  z e  s to p u  o  d u ż e j w y t r z y m a ło ś c i ,  a le  m a łe j o d p o r n o ś c i  n a  k o r o z ję ,  s ą  p o k r y 

w a n e  b la c h ą  o  m n ie js z e j  w y t r z y m a ło ś c i ,  a le  o  w y s o k ie j  o d p o r n o ś c i  n a  k o r o z ję .  M o ż n a  te ż  

z a s to s o w a ć  p o k r y c ia  m a te r ia łe m  p o p r a w ia ją c y m  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e .

In n ą  m e to d ą  p la t e r o w a n ia  m o g ą c ą  z n a le ź ć  z a s to s o w a n ie  je s t  e le k t r o c h e m ic z n e  n a n o s z e 

n ie  a lu m in iu m  n a  s to p y  o  d o b r e j  w y t r z y m a ło ś c i ,  a le  o  n ie p r z y d a tn e j  t r i b o lo g ic z n ie  W W .  

M e t o d ą  t ą  m o ż n a  n a n ie ś ć  s z c z e ln e  p o w ło k i  o  g r u b o ś c i  o d  5 d o  2 5  |J m . P rz e s z k o d ą  w  s z e r 

s z y m  j e j  s to s o w a n iu  je s t  s k o m p l ik o w a n y  p ro c e s  t e c h n o lo g ic z n y  i d r o g ie  o d c z y n n ik i .  W o d n e  

r o z t w o r y  d o  o s a d z a n ia  a lu m in iu m  s ą  k ł o p o t l iw e  w  e k s p lo a ta c j i ,  a  o t r z y m a n a  p o w ło k a  a lu m i 

n iu m  j e s t  n ie c ią g ła .  D o b r e  p o w ło k i  z  a lu m in iu m  n a  t r u d n o u t le n ia ln y c h  s to p a c h  A l  m o ż n a  

o t r z y m a ć  z  t z w .  e le k t r o l i t ó w  b e z w o d n y c h  [ 1 6 ] .  N o w a  m e to d a  o p r a c o w a n a  w  H o la n d i i  [ 1 7 ]  

p r z e z  z e s p ó ł  A b o t t a  u p r o ś c i ła  p ro c e s  o s a d z a n ia  a lu m in iu m  n a  o k r e ś lo n y c h  p o d ło ż a c h  ( P t ,  A l ,  

N i )  o b n iż a ją c  te m p e r a tu r ę  d o  o k .  2 3 ° C  [ 1 8 ] .  Z  t r i b o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  o t r z y m a n e  

t y m i  m e to d a m i p la t e r y  m o g ą  b y ć  p r z y d a tn e ,  j e ż e l i  n a  n ic h  z o s ta n ą  w y t w o r z o n e  w a r s t w y

0  d o b r y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  t r i b o lo g ic z n y c h ,  n p .  s to p  t r u d n o u t le n ia ln y  p o k r y t y  a lu m in iu m  lu b  

s to p e m  ła t w o u t le n ia ln y m ,  n a  k t ó r y m  w y t w o r z o n o  p o w ło k ę  A P T + M e .

In te r e s u ją c y m  s p o s o b e m  w y t w a r z a n ia  o d p o r n y c h  n a  z u ż y c ie  W W  n a  s to p a c h  o d le w n i 

c z y c h  je s t  a z o to n a s ia r c z a n ie  p o k r y t e g o  g a lw a n ic z n ie  m a n g a n e m  s to p u  A K  12. W  w y n i k u  te j 

t e c h n o lo g i i  o t r z y m u je  s ię  w ie lo s k ła d n ik o w ą  p o w ło k ę  k o m p o z y t o w ą  M n - N - S  w s p ó łp r a c u ją c ą  

z  ż e l iw e m  3 0 0  w  w a r u n k a c h  t a r c ia  m ie s z a n e g o .  P o w ło k a  ta  je s t  d o b r z e  z w ią z a n a  z  p o d ło ż e m ,  

z m n ie js z a  o  o k o ło  2 0 %  z u ż y c ie  s to p u ,  a le  c h a r a k te r y z u je  s ię  -  z d a n ie m  j e j  t w ó r c y  [ 1 9 ]  -  d o ś ć  

w y s o k im  w s p ó łc z y n n ik ie m  ta r c ia ,  t j .  w y ż s z y m  n iż  p r z e d  j e j  n a ło ż e n ie m .  J e j t w a r d o ś ć  w  p o 

b l i ż u  p o d ło ż a  d o c h o d z i  d o  5 7 0  H V 0.01, a  n a  p o w ie r z c h n i  3 5 8  H V 0.01. W ła ś c iw o ś c ia m i  te j  

p o w ło k i  m o ż n a  s te ro w a ć  p r z e z  o d p o w ie d n i  d o b ó r  p a r a m e t r ó w  p ro c e s u  o b r ó b k i  g a lw a n ic z n e j

1 c ie p ln o - c h e m ic z n e j .

M e t o d ą  w  w y n i k u  z a s to s o w a n ia  k t ó r e j  m o ż n a  o s ią g n ą ć  b a r d z o  is to tn e  z m ia n y  w  b u d o 

w ie  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  c z ę ś c i m a s z y n  w y k o n a n y c h  z  d o w o ln e g o  s to p u  a lu m in iu m ,  

1 4

je s t  p la te r o w a n ie  w y b u c h o w e .  Z  b a d a ń  w ła s n y c h  a u to r a  [ 2 0 ]  w y n ik a ,  że  p o d c z a s  łą c z e n ia  

b la c h y  a lu m in io w e j  z  b la c h ą  ze  s to p u  P A 6 m e to d ą  p la te r o w a n ia  w y b u c h o w e g o  n a s tę p u je  

s i ln e  u m o c n ie n ie  m a t e r ia łó w  łą c z o n y c h ,  k tó r e m u  t o w a r z y s z ą  m ie js c o w e  p ę k n ię c ia  p o d o b n e  

d o  p ę k a n ia  k r u c h e g o .  P r z y  d o b o r z e  o d p o w ie d n ie j  i l o ś c i  m a te r ia łu  w y b u c h o w e g o  o r a z  w ła 

ś c iw y m  s p o s o b ie  in i c jo w a n ia  d e to n a c j i  o t r z y m u je  s ię  p o z b a w io n y  p ę k n ię ć  p la t e r  z a w ie r a ją c y  

s t r e fę  o  z n a c z n ie  z w ię k s z o n e j tw a r d o ś c i .  D o d a t k o w y m  e fe k te m  p la te r o w a n ia  w y b u c h o w e g o  

je s t  p o w s ta n ie  z a fa lo w a ń  p o w ie r z c h n i  m a te r ia łu  p o d ło ż a ,  k t ó r e  s t a n o w ią - j a k  d o w io d ły  b a d a 

n ia  a u to r a  - e le m e n t  k o n s t r u k c y jn y  w a r s tw y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j .  J e ż e l i  n a  p la te r z e  t y p u  

A 1 /P A 6  z  z a fa lo w a n ia m i w y t w o r z y m y  A P T ,  to  m o ż e m y  u z y s k a ć  W W  o  z r ó ż n ic o w a n e j b u d o 

w ie ,  k t ó r e j  w ła ś c iw o ś c i  z a le ż ą  o d  s to s u n k u  g r u b o ś c i  g  a lu m in io w e j  n a k ła d k i  d o  ś r e d n ie j 

a m p l i t u d y  z a fa lo w a ń  h . M o ż e m y  w y r ó ż n ić  t r z y  p r z y p a d k i :  g >  h , g  =  h ,  g  <  h  ( r y s .  2 ) .
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Rys. 2. Model złącza platerowanego wybuchowo (a - bez zafalowania; b - z zafalowaniami; 1 - nakładka, 

2 - podłoże; g - grubość nakładki; s - długość fali; h - wysokość fali)

Fig.2. Model of explosive plated joint (a - without waves ripples, b - with waves ripples, 1 - cover plate, 2 - basic 

material, g - thickness of cover plate, s - wave length, h - wave amplitude)

J e ż e li g ru b o ś ć  n a k ła d k i je s t  w ię k s z a  n iż  w y s o k o ś ć  f a l i  ( g  >  h ) ,  t o  o t r z y m a m y  c ią g łą  p o 

w ło k ę  t le n k o w ą  w y t w o r z o n ą  n a  a lu m in iu m .  D la  p rz y p a d k u  g  <  h  ( o p t im u m  g  =  0 ,5  h )  o t r z y m a  

s ię  p o w ło k ę  m o z a ik o w ą  z ło ż o n ą  z  t le n k u  w y tw o r z o n e g o  n a  A l  i  s to p ie  P A 6 . W ła ś c iw o ś c i  

t r ib o lo g ic z n e  t y c h  t le n k ó w  r ó ż n ią  s ię  is to tn ie .  T le n e k  n a  P A 6  je s t  b a rd z o  c ie n k i  i  m n ie j  o d p o r n y  

n a  ś c ie ra n ie ,  a le  p o d ło ż e ,  n a  k t ó r y m  s ię  z n a jd u je ,  p r z e n o s i w y ż s z e  n a c is k i je d n o s tk o w e .  Z  

c z ę ś c ia m i p o k r y t y m i  o m a w ia n ą  p o w ło k ą  m o g ą  w s p ó łp r a c o w a ć  e le m e n ty  w a lc o w e  lu b  p ła s k ie .  

J e ż e li n a c is k i w  s t r e f ie  s ty k u  p r z e w y ż s z a ją  w a r to ś c i d o p u s z c z a ln e ,  to  w y s tę p u je  d e fo r m a c ja  

m a te r ia łu  n a k ła d k i  i u s u w a n ie  g o  p o z a  s t re fę  s ty k u  w  p r z y p a d k u  b r a k u  z a fa lo w a ń .  J e ż e li s ą  

z a fa lo w a n ia ,  k tó r y c h  d łu g o ś ć  f a l i  ( s )  je s t  w ła ś c iw ie  d o b ra n a  d o  w y m ia r ó w  w a lc a  lu b  

p ie r ś c ie n ia ,  to  d e fo r m o w a n y  m a te r ia ł  n a k ła d k i  m ie s z c z ą c y  s ię  m ię d z y  d w o m a  w y s tę p a m i n ie  

m o ż e  b y ć  w y c iś n ię t y  n a  b o k i ,  le c z  z o s ta je  s p ra s o w a n y .  S k u tk ie m  te g o  o ra z  w y s tę p u ją c y c h  

p o d c z a s  w s p ó łp r a c y  d rg a ń  je s t  u m o c n ie n ie  m a te r ia łu ,  z  c z y m  z w ią z a n y  je s t  w z r o s t  o d p o r n o ś c i
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n a  z u ż y c ie .  O p is a n e  z ja w is k o  m o ż e  w y s tą p ić  w  s k o ja r z e n ia c h  t y p u  p ie r ś c ie ń /g ła d ź  c y l in d r a  w  

s i ln i k u  lu b  s p rę ż a rc e  t ło k o w e j  o r a z  t y p u  c z o p /p a n e w k a ,  p r z e d s ta w io n y m  n a  r y s u n k u  3 .

R ys. 3. Szkic platerow anego złącza A1/PA6 w  skojarzeniu walec/elem ent płaski (1 - m ateriał podłoża PA 6 . 

2 - m ateriał nakładki Al, 3 - partner tribologiczny, g - grubość nakładki, h - w ysokość fali, s - długość fali, N- 

siła nacisku)

F ig .3 . Sketch o f explosive plated A l/PA6 jo in t in the cylinder/plate - pairing (1- basic m aterial PA 6 , 2 - covering 

m aterial Al, 3 - sliding partner, g- thickness o f cover plate, s- w ave length, h- w ave am plitude, N- load force)

B a r d z ie j  in te re s u ją c e  e f e k t y  m o ż n a  o s ią g n ą ć  p r z y  o d p o w ie d n io  p r z e p r o w a d z o n y m  p r o c e 

s ie  p la t e r o w a n ia ,  w  w y n i k u  k tó r e g o  o t r z y m u je  s ię  z a f a lo w a n ia  w  p o s ta c i p ie r ś c ie n i  lu b  l i n i i  

ś r u b o w e j n a  o b w o d a c h  c y l i n d r a  lu b  p a n e w k i .  C z o p  lu b  p ie r ś c ie n ie  b ę d ą  s ię  o p ie r a ć  n a  w ie r z 

c h o łk a c h  t y c h  z a fa lo w a ń .  J e ż e l i  z a m ia s t  s to p u  P A 6 z o s ta n ie  u ż y t y  s to p  o d le w n ic z y  z  d o d a t 

k ie m  g r a f i t u ,  to  p o w ie r z c h n ia  s t y k u  b ę d z ie  m o z a ik ą  z a w ie r a ją c ą  t w a r d e  k r y s z t a ły  k r z e m u  

i  w y d z ie le n ia  g r a f i t u  p o c h o d z ą c e  z  p o d ło ż a  o r a z  t w a r d y ,  o d p o r n y  n a  ś c ie r a n ie ,  n a s ą c z o n y  

o le je m  t le n e k  g l i n u ,  w y t w o r z o n y  n a  m a te r ia le  n a k ła d k i .

W y t w a r z a n ie  t r i b o lo g ic z n ie  p r z y d a tn y c h  T W W  n a  s to p a c h  a lu m in iu m  m e to d a m i 

n a t r y s k iw a n ia  p la z m o w e g o  n ie  je s t  z b y t  r o z p o w s z e c h n io n e .  J e d n y m  z  t a k ic h  r o z w ią z a ń  je s t  

p la z m o w e  n a n o s z e n ie  n a  s to p  A 1 5 0 8 3  ( A l ,  4 ,2  M g ,  0 ,5  M n ,  0 ,4  S i,  0 ,2  F e ,  0 ,2  Z n ,  2  C r ,  0 ,1  

C u )  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  z a w ie r a ją c e j  A l ,  2 %  N i  i c z ą s tk i z b r o ją c e  A 1 20 3, S iC  lu b  T i C

0  ś r e d n ic a c h  7 0  i 1 4 0  u m . O b e c n o ś ć  c e r a m ic z n y c h  c z ą s te k  A I 2O 3 i  S iC  w  o s n o w ie  p o w ło k i  

z w ię k s z a  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  s to p u  a lu m in iu m  w  w a r u n k a c h  b a d a ń  n a  te s te rz e  z  g u m o w y m  

k o łe m  w  o b e c n o ś c i c ia ła  t r z e c ie g o  ( p ia s e k ) .  A u t o r z y  [ 2 1 ,  2 2 ]  b a d a l i  s k o ja r z e n ie  w  w a r u n k a c h  

t a r c ia  s u c h e g o  i m o k r e g o  n ie  p o d a ją c  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .

P o d s t a w o w y m i p r o b le m a m i ,  z  k t ó r y m i  n a le ż y  s ię  u p o r a ć  w  te j g r u p ie  m e to d ,  j e s t  s z y b k ie  

u t le n ia n ie  a lu m in iu m  o s ła b ia ją c e  p r z y c z e p n o ś ć  p o w ło k i  d o  p o d ło ż a  o r a z  z b y t  d u ż a  tw a r d o ś ć

1 c h r o p o w a to ś ć  s a m y c h  p o w ło k  u t r u d n ia ją c a  o b r ó b k ę .  D la te g o  p o w ło k i  w y tw a r z a n e  m e to 

d a m i w y s o k o e n e r g e t y c z n y m i n ie  s ą  z b y t  c z ę s to  s to s o w a n e  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e .  W e d łu g
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B ia łu c k ie g o  [ 2 3 ] ,  p r ó b y  n a t r y s k iw a n ia  w a r s t w y  F e C r2 5 A 1 9  n a  s to p y  A K 2 0  i  P A 6  w y k a z a ły ,  

że  j e j  p r z y c z e p n o ś ć  d o  s to p ó w  a lu m in iu m  j e s t  s to s u n k o w o  n ie w ie lk a  w  p o r ó w n a n iu  

z  p r z y c z e p n o ś c ią  d o  p o d ło ż a  s ta lo w e g o .

F i r m a  S u lz e r  o p r a c o w a ła  m e to d ę  p la z m o w e g o  p o k r y w a n ia  p r o s z k a m i z e  s ta l i  n is k o s to -  

p o w e j g ła d z i  t u le i  c y l i n d r o w y c h  z e  s to p u  A I S i .  M e t o d a  ta ,  a b y  z a p e w n ić  o d p o w ie d n ią  p r z y 

c z e p n o ś ć  p o w ło k i  d o  p o d ło ż a ,  w y m a g a  p r z y g o t o w a n ia  p o w ie r z c h n i  p ia s k o w a n ie m  ( z ia r n a m i 

A I2O 3) w  c e lu  u z y s k a n ia  c h r o p o w a to ś c i  R a  =  10  u m .  P o  n a ło ż e n iu  p o w ło k a  o  g r u b o ś c i  

1 5 0 ^ 2 0 0  u m  je s t  h o n o w a n a  n a r z ę d z ia m i d ia m e n to w y m i [2 4 ] .

W  b a d a n ia c h  w ła s n y c h  a u to r a  s tw ie r d z o n o  p o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j ,  a  n a w e t  w  t r a 

k c ie  p r z e c h o w y w a n ia ,  lo k a ln e  o d p a d a n ie  p o w ło k  A I2O 3 n a n ie s io n y c h  n a  s to p  P A 2 . C h r o 

p o w a to ś ć  t y c h  p o w ło k ,  p r z y  ic h  z n a c z n e j t w a r d o ś c i ,  je s t  z a  d u ż a  d o  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j 

z  j a k im k o l w ie k  p a r tn e re m .  O b r ó b k a  n a r z ę d z ia m i d ia m e n to w y m i je s t  m a ło  w y d a jn a .

P rz y c z e p n o ś ć  p o w ło k  m o ż n a  p o p r a w ić  s to s u ją c  m e to d ę  im p u ls o w ą  ( d e to n a c y jn ą ) .  J e d 

n a k  w a r s t w y  A I2O 3 n a n ie s io n e  t ą  m e to d ą  n ie  n a d a ją  s ię  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e  b e z  k o s z t o w 

n e j o b r ó b k i  z m n ie js z a ją c e j c h r o p o w a to ś ć .  W  p r a c y  [ 2 5 ]  m o ż n a  z n a le ź ć  in f o r m a c je  o  n a n o 

s z e n iu  p o w ło k  n a  p o d ło ż e  s ta lo w e  i s p ie k i ,  je d n a k  b r a k  je s t  d a n y c h  o  ic h  n a n o s z e n iu  n a  p o d 

ło ż e  a lu m in io w e .

2 .1 .3 .  Z e r o w e  m e t o d y  w y t w a r z a n i a  W W

D o  te j  g r u p y  m e to d  n a le ż ą  z a b ie g i te c h n o lo g ic z n e  n ie  p o w o d u ją c e  is to tn y c h  z m ia n  w y 

m ia r ó w  a n i z w ią z a n e g o  z  t y m  p o ło ż e n ia  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  w  s to s u n k u  d o  r d z e n ia  m a te r ia 

łu .  N a s tę p s tw e m  n a n ie s ie n ia  n ie k t ó r y c h  p o w ło k  m e to d a m i te j  g r u p y  je s t  w z r o s t  n a p rę ż e ń  w ła 

s n y c h  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  o b r a b ia n e g o  d e ta lu .  M e t o d a m i p o z w a la ją c y m i  o t r z y m a ć  

w a r s t w y  w ie r z c h n ie  o  d o b r y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  t r i b o lo g ic z n y c h  s ą m .  in . :

a ) im p la n t a c ja  jo n o w a  m e ta l i  (n p .  N i ,  S n , A g ,  C u )  [ 2 6 ] ,  d o m ie s z k o w a n ie  ( s to p o w a n ie )  la s e 

r o w e  i  im p u ls o w a  o b r ó b k a  la s e ro w a  [ 2 7 ] ,

b )  w z m o c n ie n ie  s to p u  lu b  je g o  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  f a z ą  z b r o ją c ą ,  n p .  S iC  i A 1 20 3 

w  p o s ta c i c z ą s te k  [ 8 , 2 8 ,  2 9 ]  i w łó k ie n  [3 0 ,  3 1 ,  3 2 ,  3 3 ] ,

c )  m o d y f ik a c ja  s k ła d u  c h e m ic z n e g o  m ik r o d o d a t k a m i  i  o b r ó b k a  c ie p ln a ,  n p .  w  c e lu  r o z d r o b 

n ie n ia  s t r u k t u r y  [ 3 4 ] ,  m o d y f ik a c ja  fa z ą  o b c ą ,  n p .  g r a f i t e m  lu b  m ik ą  [ 3 5 ] .

2 . 1 . 3 . 1 .  I m p l c i n t a c j a  j o n o w a

I m p la n t a c ja  jo n o w a  d a je  n ie o g r a n ic z o n e  m o ż l iw o ś c i  k s z t a ł to w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  W W .  

M e t o d ą  t ą  m o ż n a  im p la n to w a ć  d o  s to p u  a lu m in iu m ,  p r z e d  j a k  i p o  a n o d o w a n iu ,  w ię k s z o ś ć
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m e t a l i ,  z a k r y w a ją c  c a łą  p o w ie r z c h n ię  lu b  t y l k o  j e j  w y b r a n e  f r a g m e n ty .  In te r e s u ją c e  d la  t r i 

b o lo g i i  r e z u l t a t y  m o ż n a  o s ią g n ą ć  im p la n t u ją c  w y b r a n e  m e ta le  r o z m ie s z c z o n e  n a  c a łe j p o 

w ie r z c h n i  lu b  w  f o r m ie  m o z a ik i  n a  p o w ie r z c h n i  p r z e z n a c z o n e j d o  w s p ó łp r a c y  ( r y s .  4 ) .  E f e k 

te m  te g o  je s t  w z r o s t  n a p rę ż e ń  w e w n ę t r z n y c h  w  w a r s t w ie  w ie r z c h n ie j .

R ys. 4. M odel pow łoki kom pozytowej otrzymanej w  wyniku im plantacji jo n ó w  do A PT  (1 - por w skrośny 

z dnem  zapełnionym  m etalem  m odyfikującym ; 2 - por ukośny zapełniony m etalem  od góry; 3 - m akropor po

w stały na sk ładniku stopow ym  lub w trąceniu, 4 - w ada lub pęknięcie A PT wypełnione m etalem  m odyfikującym ; 

5 - pory  ukośne połączone od góry; 6 - metal m odyfikujący w  nierów nościach pow ierzchni i strukturze APT; 7 - 

składnik  stopowy, cząstka zbrojąca lub zanieczyszczenie

F ig . 4. M odel o f the com posite layer produced by im planting ions into AHC (1- cross pore w ith m etal filled 

bottom , 2 - sloping pore filled in top w ith  metal, 3 - m acro pore arising on alloy elem ents or inclusion, 4 - defect 

o r c rack  in the A H C filled w ith  a m odifying metal, 5 - sloping pores connected a t the top, 6 - m etal m odifying 

surface in irregularities and structure o f the AHC, 7 - alloy element, reinforcing particle or im purities.

W  la b o r a t o r ia c h  T o y o t y  o p r a c o w a n o  m e to d ę  jo n o w e g o  a z o to w a n ia  w ię k s z o ś c i  d o s tę p 

n y c h  w  h a n d lu  s t o p ó w  a lu m in iu m .  U z y s k a n a  w a r s te w k a  o  g r u b o ś c i  5-5-10 ( im ,  t w a r d o ś c i  

1 0 0 0 -^ -1 6 0 0  H V io  m a  w ię k s z ą  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  n iż  a n o d o w a  p o w ło k a  t le n k o w a .  P o d c z a s  

w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  w  w ę ź le  t a r c ia  „ c r o s - p in ”  ( s k r z y ż o w a n e  t r z p ie n ie )  z  r ó ż n y m i  p a r tn e r a 

m i  u z y s k a n o  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  0 ,0 5 - ^ 0 ,0 8  p r z y  s m a r o w a n iu  o le je m  s i ln i k o w y m  ( S A E 2 0 W -  

4 0 )  i  o b c ią ż e n iu  1 2 0  N  [ 3 6 ] .  P o d s ta w o w ą  w a d ą  im p la n t a c j i  j e s t  w y s o k a  c e n a  p r o c e s u  i  u r z ą 

d z e n ia  d o  im p la n t a c j i .

P o d o b n y ,  j a k  p r z y  im p la n t o w a n iu  jo n o w y m ,  e f e k t  w z b o g a c e n ia  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io 

w e j d o w o ln y m i  p ie r w ia s t k a m i  m o ż n a  o s ią g n ą ć  p r z e z  d o m ie s z k o w a n ie  la s e ro w e ,  z w a n e  te ż  

„ s t o p o w a n ie m  la s e r o w y m ” . M e t o d a  ta  p o le g a  n a  p r z e ta p ia n iu  n ie w ie lk i c h  o b ję t o ś c i  m a te r ia łu  

u p r z e d n io  p o k r y t e g o  w y b r a n y m  m e ta le m  ( w  p o s ta c i p a s t )  w  c e lu  u z y s k a n ia  s to p u  o  p o t r z e b 

n y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h .  Z n a n e  s ą  te ż  r o z w ią z a n ia  z  z a s y p n ik ie m  s p ro s z k o w a n e g o  m e ta lu  d o 

m ie s z k u ją c e g o .  L a s e r o w e  w z b o g a c a n ie  s t o p ó w  a lu m in iu m  je s t  je s z c z e  w  s ta d iu m  b a d a ń  la b o 
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r a t o r y jn y c h .  P rz e s z k o d ą  w  s z e rs z y m  s to s o w a n iu  te j  m e to d y  je s t  w y s o k a  c e n a  w y t w a r z a n ia  

p o w ło k i .

L a s e r o w a  o b r ó b k a  im p u ls o w a  s to p u  a lu m in iu m  2 0 2 4 - T 6 2  d a ła  s z e ś c io k r o tn y  w z r o s t  

t r w a ło ś c i  z m ę c z e n io w e j i  s p a d e k  c h r o p o w a to ś c i  p o w ie r z c h n i  R a  z  6 ,3  ( jm  d o  0 ,1  | im .  A u t o r z y  

p r a c y  [ 2 7 ]  t łu m a c z ą  w z r o s t  t r w a ło ś c i  z w ię k s z e n ie m  g ę s to ś c i d y s lo k a c j i  o r a z  s p a d k ie m  c h r o 

p o w a to ś c i .  N ie  p o d a ją ,  c z y  w y k o n y w a l i  b a d a n ia  t r ib o lo g ic z n e .  F a k t  u m o c n ie n ia  s t r e f y  p r z y 

p o w ie r z c h n io w e j  i z n a c z n e g o  s p a d k u  c h r o p o w a to ś c i  m o ż e  m ie ć  is t o t n y  w p ły w  n a  w ła ś c iw o 

ś c i t r i b o lo g ic z n e  o b r a b ia n y c h  t ą  m e to d ą  p o w ie r z c h n i .  U m o c n ie n ie  t y m  s p o s o b e m  p o w o d u je  

s p a d e k  z u ż y c ia ,  a m n ie js z a  w a r to ś ć  R a  p o w o d u je  s p a d e k  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  i o g r a n ic z a  

z u ż y w a n ie  p a r tn e ra .

O b ie c u ją c e ,  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia ,  r e z u l t a t y  m o ż n a  o s ią g n ą ć  r ó w n ie ż  p r z e z  

a z o to w a n ie  i  a z o to w a n ie  p la z m o w e  s to p ó w  a lu m in iu m .  A z o t  d o s ta r c z a n y  je s t  d o  s p e c ja ln e j 

k o m o r y  g a z o w e j lu b  k ą p ie l i  s o ln e j ,  g d z ie  w  w y n ik u  r e a k c j i  c h e m ic z n y c h  t w o r z y  z  a lu m in iu m  

z w ią z k i  o  d u ż e j tw a r d o ś c i .  W e d łu g  K a tz e r a  [3 7 ,  3 8 ] ,  n a  a z o to w a n y c h  e le m e n ta c h  p o w s ta je  

w a r s te w k a  A 1 N  o  r ó w n o m ie r n e j  g r u b o ś c i  o d  2  d o  5 ( im  i  m ik r o t w a r d o ś c i  d o  4 0 0  | iH V o ,o 2- 

W e d łu g  S to c k a  [3 9 ,  4 0 ] ,  n a  s to p ie  A lM g S i0 , 5  u z y s k u je  s ię  p o w ło k i  ( A l N ) x( A l 20 3 ) i - x o  tw a r 

d o ś c i d o  1 2 0 0  | i H V  i g r u b o ś c i 2  +  6  |a m , p r z y  t w a r d o ś c i  w y jś c io w e j  s to p u  p o n iż e j  1 0 0  |a H V .  

W ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  t y c h  p o w ło k  n ie  s ą  je s z c z e  z b y t  d o b r z e  p o z n a n e .  In s ta la c je  b a d a 

w c z e  d o  a z o to w a n ia  a lu m in iu m  f u n k c jo n u ją m .  in .  w  U n iw e r s y t e c ie  w  E r f u r c ie  i  w  In s t y tu c ie  

I n ż y n ie r i i  M a t e r ia ło w e j  w  B r e m ie .  C z ę ś c i a lu m in io w e  z  te g o  t y p u  p o w ło k a m i n ie  z n a la z ły  

je s z c z e  p r z e m y s ło w e g o  z a s to s o w a n ia .

2 . 1 . 3 . 2 .  Z b r o j e n i e  s t o p ó w

W p r o w a d z e n ie  fa z y  z b r o ją c e j  ( F Z )  d o  s to p ó w  a lu m in iu m  z m ie n ia  w  is t o t n y  s p o s ó b  ic h  

w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e .  D o d a n ie  d o  1 0 %  w łó k ie n  A I2O 3 lu b  S iC  d o  s to p u  A l S i l 2 C u M g N i  

( M a h le  1 2 4 , [ 4 1 ] )  z w ię k s z a  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  p ó łe k  p ie r ś c ie n i  t ło k o w y c h  o r a z  o d p o r n o ś ć  

n a  z m ie n n e  o b c ią ż e n ia  c ie p ln e  d e n k a  t ło k a  s i ln i k a  s p a l in o w e g o .  O b e c n o ś ć  c e r a m ic z n y c h  

w łó k ie n  w  p ó łc e  w y m a g a  je d n a k  d o d a tk o w e g o  w z m o c n ie n ia  s a m y c h  p ie r ś c ie n i  p r z e d  n a d 

m ie r n y m  z u ż y c ie m .  J e ż e l i  j a k o  m a te r ia ł  z b r o ją c y  z o s ta n ą  u ż y te  e le m e n ty  c e r a m ic z n e ,  n p .  

t le n k i  g l in u ,  t o  z m ie n ią  s ię  z n a c z n ie  w ła ś c iw o ś c i  c ie p ln e  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j .  O b e c 

n o ś ć  c e r a m ik i ,  k t ó r e j  w s p ó łc z y n n ik  p r z e w o d n o ś c i c ie p ln e j  X  m a le je  w r a z  z e  w z r o s te m  te m 

p e r a tu r y  w  z a k re s ie  o d  3 0  ( p r z y  2 9 3  K )  d o  7 ,5  [ W / ( m  K ) ]  ( p r z y  1 8 7 3  K )  d la  f a z y  k r y s t a l ic z n e j  

[ 4 2 ] ,  p o g a r s z a  o d p r o w a d z a n ie  c ie p ła .  S k u te c z n o ś ć  z m ia n  p r z e w o d n o ś c i  c ie p ln e j  z a le ż y  o d  

p o s ta c i i o d  s p o s o b u  ro z m ie s z c z e n ia  c e r a m ic z n e j f a z y  z b r o ją c e j  w  m a te r ia le  o s n o w y .  In n ą
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p r z e w o d n o ś ć  m a ją  s to p y  w z m o c n io n e  w łó k n a m i A I 2O 3 u ło ż o n y m i p r o s to p a d le  d o  k ie r u n k u  

p r z e p ły w u  c ie p ła ,  in n ą  z  w łó k n a m i  r ó w n o le g ły m i ,  a  je s z c z e  iń n ą ,  g d y  w łó k n a  s ą  r o z ło ż o n e  

b e z  w y r a ź n e j  o r ie n t a c j i .  O d m ie n n y  e f e k t  m o ż n a  o s ią g n ą ć  w z m a c n ia ją c  s to p y  a lu m in iu m  

s f e r o id a ln y m i  c z ą s tk a m i A I 2O 3 lu b  S iC .

Z n a n y c h  j e s t  w ie le  p r z y k ła d ó w  p r z e m y s ło w e g o  z a s to s o w a n ia  s t o p ó w  a lu m in iu m  z b r o jo 

n y c h  m a t e r ia ła m i  c e r a m ic z n y m i .  F i r m a  H o n d a  s to s u je  o d  1 9 9 1  r o k u  n a  t u le je  c y l i n d r o w e  

k o m p o z y t  A I / A I 2O 3, w  w y n ik u  c z e g o  z m n ie js z o n o  m a s ę  s i ln i k a  i p o p r a w io n o  o d p o r n o ś ć  n a  

z u ż y c ie  [ 3 3 ] .  W  s a m o c h o d z ie  T o y o t a  o d  1 9 8 3  r o k u  s to s u je  s ię  z b r o je n ie  p ó łe k  p ie r ś c ie n io 

w y c h  t ł o k ó w  k o m p o z y t e m  A I / A I 2O 3,, d z ię k i  c z e m u  u z y s k a n o  z m n ie js z e n ie  m a s y  t ło k a  i p o 

p r a w ę  je g o  o d p o r n o ś c i  n a  z u ż y c ie  w  p o d w y ż s z o n e j  te m p e r a tu r z e  [ 3 3 ] .  W  s a m o c h o d z ie  P o r 

s c h e  B o x t e r  z a s to s o w a n o  t u le je  c y l i n d r o w e  z  z a w ie r a ją c e g o  2 5 %  S iC  m a te r ia łu  o  n a z w ie  

L o k a s i l  I I ,  z a ta p ia n e g o  w  s i lu m in ie .  F i r m y  M A H L E  i K o lb e n  S c h m id t  s to s u ją  t ł o k i  z  w k ła d k ą  

w z m o c n io n ą  k r ó t k im i  w łó k n a m i  A I 2O 3, c h r o n ią c ą  p ó łk i  p ie r ś c ie n i  i d e n k o  t ło k a .  W  m a s z y 

n a c h  e n e r g e ty c z n y c h  s to s u je  s ię  ło p a t k i  i  w i r n i k i  z  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  [ 4 3 ] ,  k t ó r e  s ą  

n a ra ż o n e  n a  z u ż y w a n ie  a b ra z y jn e .

In te r e s u ją c y m  r o z w ią z a n ie m  s ą  k o m p o z y t y  h y b r y d o w e ,  w y t w o r z o n e  p r z e z  d o d a n ie  d o  

o s n o w y  d w o ja k ie g o  r o d z a ju  f a z y  u s z la c h e tn ia ją c e j,  t j .  S iC  i g r a f i t u ,  c o  o p is a n o  w  p r a c y  [ 4 4 ] .  

A u t o r z y  p o  p r z e b a d a n iu  s to p u  k r z e m o w e g o  A 3 5 6  z b r o jo n e g o  2 0 %  S iC  o r a z  te g o  s a m e g o  

k o m p o z y t u  z  d o d a tk ie m  10 %  g r a f i t u  w e  w s p ó łp r a c y  z e  s ta lą  w  w a r u n k a c h  t a r c ia  s u c h e g o  

u z y s k a l i  p r a w ie  d z ie s ię c io k r o t n y  s p a d e k  z u ż y c ia  p o  d o d a n iu  t y l k o  S iC  o r a z  p ię c io k r o t n y  p r z y  

k o m p o z y c ie  h y b r y d o w y m  ( S iC + g r a f i t ) .  A u t o r z y  n ie  p o d a ją  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  

N a  p o d s ta w ie  in f o r m a c j i  o  z m n ie js z e n iu  o  4 5 ° C  te m p e r a tu r y  w  p o b l i ż u  s t r e f y  t a r c ia  k o m p o 

z y t u  h y b r y d o w e g o  m o ż n a  w n io s k o w a ć ,  ż e  s i ł y  t a r c ia  s ą  m n ie js z e .

I s to tn y m  z  p u n k t u  w id z e n ia  t r i b o l o g i i  e fe k te m  to w a r z y s z ą c y m  w z m o c n ie n iu  s to p ó w  

a lu m in iu m  c e r a m ic z n ą  F Z  je s t  z m ia n a  r o z k ła d u  t w a r d o ś c i  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  lu b  

w  c a łe j o b ję t o ś c i .  Z m n ie js z a ją c  z a w a r to ś ć  F Z  w  m ia r ę  o d d a la n ia  s ię  o d  p o w ie r z c h n i  m o ż n a  

u z y s k a ć  p ły n n ą  z m ia n ę  tw a r d o ś c i ,  c o  je s t  p o ż ą d a n e  z e  w z g lę d u  n a  p r z e n o s z o n e  o b c ią ż e n ia  

i  n a  k o s z ty .  Z b y t  d u ż a  z a w a r to ś ć  F Z  m o ż e  p r o w a d z ić  d o  s p a d k u  m o d u łu  Y o u n g a  w  te m p e r a 

tu r z e  o t o c z e n ia  z  9 3  n a  7 4  G P a  p o  d o d a n iu  2 0 %  w łó k ie n  A I 2O 3 [ 4 5 ] .  D a ls z e  in f o r m a c je  n a  

t e m a t  w p ły w u  f a z y  z b r o ją c e j  z n a jd u ją  s ię  w  r o z d z ia le  3 .7 .

2 . 1 . 3 . 3 .  M o d y f i k a c j a  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  s t o p ó w

M o d y f i k a c ja  s k ła d u  c h e m ic z n e g o  m a  n a  c e lu  p o p r a w ę  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  

s t o p ó w  a lu m in iu m .  J e d n y m  z e  s p o s o b ó w  m o d y f ik a c j i  je s t  d o d a n ie  g r a f i t u .  P ra s a d  i R o h a tg i
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[ 4 6 ]  p o d a ją ,  ż e  d o d a n ie  o d  1 ,1 %  d o  5 ,2 %  g r a f i t u  z m n ie js z a  z u ż y c ie  ś c ie rn e  k o m p o z y t u  A l -  

g r a f i t  n a w e t  p ię c io k r o t n ie  ( A I - 4 5 C u + 3 %  G R ) .  N a to m ia s t  G ib s o n  [ 4 7 ]  p o d a je ,  ż e  o b e c n o ś ć  

g r a f i t u  p o w o d u je  s p a d e k  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  z  0 ,3 8  d o  0 ,2 8  d la  s to p u  A I S i l  1 i  z  0 ,2 8  d o  

0 ,2 0  d la  s to p u  A lS i7  ( 8%  w a g .  G R ) .  W e d łu g  C h o le w y  [4 8 ,  4 9 ] ,  p r z e z n a c z o n e  n a  ło ż y s k a  

ś l iz g o w e  s to p y  a lu m in iu m  o  d o b r y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  m o ż n a  o t r z y m a ć  p r z e z  d o d a n ie  2 ^ 4 %  

c z ą s te k  g r a f i t u  <|> =  3 +  1 0 0  | im .  P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  z e  s ta lo w y m  p ie r ś c ie n ie m  t ło k o w y m  

w  w a r u n k a c h  o g r a n ic z o n e g o  s m a ro w a n ia  u z y s k a n o  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  | i  =  0 ,0 1 ^-0 ,0 2  p r z y  

p  =  1 M P a  i v  =  1 m /s .  Z n a n e  te ż  s ą  m o d y f ik a c je  s to p ó w  a lu m in iu m  w  c e lu  p o p r a w y  w ła ś c i 

w o ś c i  w y t r z y m a ło ś c io w y c h  i  ś l iz g o w y c h  p r z y  u ż y c iu  w łó k ie n  w ę g lo w y c h  i  m ik i  [ 3 1 ] .

N a  p o t r z e b y  te j p r a c y  d o k o n a n o  c e lo w o  p o d z ia łu  m e to d  p o p r a w y  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o 

lo g ic z n y c h  n a  z b r o je n ie  i m o d y f ik a c ję .  J a k o  k r y t e r iu m  p o d z ia łu  p r z y ję t o  w z a je m n ą  r e la c ję  

p o m ię d z y  w y t r z y m a ło ś c ią  n a  ś c in a n e  m a t e r ia łu  o s n o w y  ( x 0)  i  m a t e r ia łu  c z ą s tk i  ( x p) .  J e ż e l i  

t 0 <  x p t o  s to p  je s t  w z m o c n io n y  ( z b r o jo n y ) .  P o p r a w ia  to  je g o  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie ,  a le  in te n 

s y f ik u je  z u ż y c ie  p a r tn e r a  w  s k o ja r z e n iu  i  z w ię k s z a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia .  J e ż e l i  x „  >  x p, to  s to p  

je s t  m o d y f ik o w a n y .  O d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  ta k ie g o  m a te r ia łu  w  s k o ja r z e n iu  ś l iz g o w y m  w z r a 

s ta , a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  m a le je .  O b a  p r z y p a d k i  n a le ż ą  d o  n o w e j g e n e r a c j i  t w o r z y w  k o n 

s t r u k c y jn y c h ,  t j .  m a te r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  A 1 M C .

2 .1 .4 .  M ie s z a n e  m e t o d y  w y t w a r z a n i a  W W

W  m e to d a c h  t y c h  w a r s tw a  w ie r z c h n ia  z m ie n ia  s w e  p o ło ż e n ie  z a r ó w n o  w  s t r o n ę  r d z e n ia  

d e ta lu ,  j a k  i n a  z e w n ą t r z .  D o  te j g r u p y  m e to d  z a l ic z a m y  p r z e d e  w s z y s tk im  a n o d o w e  u t le n ia 

n ie  t w a r d e  i a n o d o w a n ie  w  m ik r o łu k u  (a n o d o w a n ie  is k r o w e ) .  O t r z y m a n a  w  w y n i k u  p ie r w 

s z e g o  p ro c e s u  p o w ło k a  t le n k o w a  n a ra s ta  p r a w ie  r ó w n o m ie r n ie  w  d w ó c h  k ie r u n k a c h ,  t j .  o k o ło  

5 0 %  w  s t r o n ę  rd z e n ia  i 5 0 %  w  s t r o n ę  e le k t r o l i t u .  W y m ia r  z e w n ę t r z n y  a n o d o w a n e g o  p r z e d 

m io t u  z w ię k s z a  s ię  o  p o ło w ę  g r u b o ś c i  p o w ło k i ,  a  w  p r z y p a d k u  o t w o r u  m a le je  je g o  ś re d n ic a .  

J e s t to  b a r d z o  is to tn a  z m ia n a ,  k t ó r ą  n a le ż y  u w z g lę d n ić  p o d c z a s  p ro c e s u  o b r ó b k i .  P r o p o r c je  

p o m ię d z y  n a ra s ta n ie m  p o w ło k i  d o  r d z e n ia  i n a  z e w n ą t r z  w  p r o c e s ie  is k r o w y m  n ie  s ą  p o d a 

w a n e  w  c y to w a n e j  l i t e r a tu r z e  [5 0 ,  5 1 ] .

O t r z y m y w a n e  w  w y n i k u  a n o d o w a n ia  tw a r d e g o  p o w ło k i  t le n k o w e  p r z y c z y n i ły  s ię  d o  

ja k o ś c io w o  n o w y c h  z a s to s o w a ń  s to p ó w  a lu m in iu m  w  b u d o w ie  m a s z y n ,  j a k o  e le m e n tó w  p a r  

ś l iz g o w y c h  p r a c u ją c y c h  w  w a r u n k a c h  ta r c ia  te c h n ic z n ie  s u c h e g o  [1 2 ,  5 2 ]  i  o g r a n ic z o n e g o  

s m a r o w a n ia  [ 5 3 ] .  P r z y c z y n i ł y  s ię  d o  te g o  ic h  n a s tę p u ją c e  c e c h y :  w y s o k a  tw a r d o ś ć ,  b a r d z o  

d o b r a  p r z y c z e p n o ś ć  d o  p o d ło ż a  u n ie m o ż l iw ia ją c a  m e c h a n ic z n e  o d d z ie le n ie ,  d z ia ła n ie  a n ty -  

a d h e z y jn e  n a  s ty k u  t w o r z y w o  s z tu c z n e /s to p  a lu m in iu m ,  d u ż a  o d p o r n o ś ć  n a  ś c ie r a n ie  i d u ż a
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z d o ln o ś ć  d o  s o r b o w a n ia  s u b s ta n c j i  s m a r n y c h  o r a z  o c h r o n a  p o d ło ż a  p r z e d  p ę k a n ie m  p o d c z a s  

c y k l ic z n y c h  o b c ią ż e ń  c ie p ln y c h .  B u d o w a ,  p o d s ta w o w e  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  i m o ż l iw o 

ś c i ic h  p o p r a w y  p o d c z a s  e k s p lo a t a c j i  s ą  o p is a n e  w  d a ls z y c h  r o z d z ia ła c h  n in ie js z e j  p ra c y .

W  w y n i k u  is k r o w e g o  a n o d o w a n ia  s to p u  L Y 1 2  ( A lC u M g  -  3 , 8 + 4 ,9 %  C u ;  1 ,2 + 1 ,8 %  M g ;  

0 , 3 + 0 ,9 %  M n )  w  e le k t r o l i c ie  z  d o d a t k ie m  p r o s z k ó w :  S iC  i  A I 2O 3 ( 2 + 3  ( im )  u z y s k a n o  p o w ło 

k ę  o  g r u b o ś c i  o d  1 5 0  d o  1 8 0  | im  i t w a r d o ś c i  o d  1 1 5 0  d o  1 7 0 0  |a H V .  O d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  

s to p u  p o k r y t e g o  p o w ło k a m i z a le ż y  o d  r o d z a ju  c z ą s te k  d o d a n y c h  d o  e le k t r o l i t u .  W y z n a c z o n y  

w  te ś c ie  k r ą ż e k / k r ą ż e k  ( p o k r y t y  p o w ło k ą )  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  m ie ś c i ł  s ię  w  p r z e d z ia le  0 ,4  d o  

0 ,5 .  D o d a n ie  d o  e le k t r o l i t u  p r o s z k ó w  c e r a m ic z n y c h  p o p r a w ia  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  b a d a n y c h  

p o w ło k .  A u t o r z y  n ie  p o d a ją  z u ż y c ia  p a r tn e r a  [5 0 ,  5 1 ] .

I n n ą  m e to d ą  m ie s z a n ą  je s t  o p r a c o w a n e  w  A n g l i i  w g n ia ta n ie ,  z a  p o m o c ą  s p e c ja ln e g o  

u r z ą d z e n ia ,  d o  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  c z ą s te k  S iC  ( m e to d a  L a y s ta l l ) .  Z w ię k s z a  to  o d 

p o rn o ś ć  n a  z u ż y c ie  m a t e r ia łu  u m a c n ia n e g o ,  a le  p o g a r s z a  c h r o p o w a to ś ć  p o w ie r z c h n i  [ 5 4 ] .  

W g n ie c io n e  c z ą s tk i  S iC  z w ię k s z a ją  w  s t r e f ie  t a r c ia  u d z ia ł  f a z y  o  d u ż e j o d p o r n o ś c i  n a  ś c in a 

n ie ,  c o  z w ię k s z a  in te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia  p a r tn e r a  i o p o r y  t a r c ia  n a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y .

R ys. 5. W idok pow ierzchni pow łoki kom pozytowej w ytworzonej na platerze A1/PA6 (w yraźnie w idoczne 

różnice w  budow ie pow łoki na podłożu z różnych m ateriałów ; na alum inium  je s t  w ięcej drobnych w ydzieleń Ni 

- j a s n e  sfery ( 1 ); na stopie PA 6 nikiel je s t  połączony w  duży konglom erat (2): x 150)

Fig . 5. V iew  o f the surface o f the com posite layer produced on th e  A1/PA6 plate (differences in th e  structure of 

la y e r  grow n on different materials can be seen: a large am ount o f small Ni precipitates on alum inium  - bright 

spheres (1); Ni form s a big conglom erate on PA 6 alloy (2) x 50  )

D o  g r u p y  m e to d  m ie s z a n y c h  z a l ic z a  s ię  ta k ż e  z a b ie g i  i t e c h n o lo g ie  łą c z ą c e  o m ó w io n e  

w c z e ś n ie j  g r u p y ,  n p .  a n o d o w a n ie  s to p u  ła t w o  u t le n ia ln e g o  n a n ie s io n e g o  n a  s to p  t r u d n o  u t le -  

n ia ln y ,  a le  o  d o b r y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  w y t r z y m a ło ś c io w y c h .  S to p  ła t w o  u t le n ia ln y  m o ż e  b y ć
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n a n ie s io n y  p r z e z  p la te r o w a n ie  lu b  p r z e z  o s a d z a n ie  e le k t r o c h e m ic z n e .  W  w y n i k u  p o łą c z e n ia  

k i l k u  m e to d  z m ie n ia ją  s ię  w ła ś c iw o ś c i  t w o r z y w  i w y m ia r y  o b r a b ia n y c h  c z ę ś c i m a s z y n .  

Z  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e z  a u to r a  te j  p r a c y  b a d a ń  w y n ik a ,  ż e  n a j le p s z e  r e z u l t a t y  m o ż n a  o s ią 

g n ą ć  p r z e z  p o łą c z e n ie  p la te r o w a n ia  w y b u c h o w e g o  i a n o d o w a n ia  tw a r d e g o .  O t r z y m a n e  w  w y 

n ik u  p la te r o w a n ia  z łą c z a  A 1 /P A 6  i A l / s t a l  a n o d u ją  s ię  b a r d z o  d o b rz e ,  a  o t r z y m a n y  t le n e k  d a je  

s ię  m o d y f ik o w a ć  n ik le m  i n a s ą c z a ć  o le je m .  P r z y k ła d y  t a k ic h  p la t e r ó w  p r z e d s ta w io n o  n a  

r y s u n k u  5 . P o d s ta w o w e  in fo r m a c je  o  p ro c e s ie  w y tw a r z a n ia  P K  n a  z łą c z a c h  p la te r o w a n y c h  

w y b u c h o w o  z a w a r to  w  p r a c y  [ 2 0 ] .

2.2. Eksploatacyjne metody wytwarzania WW

D o  te j g r u p y  n a le ż y  z a l ic z y ć  m e to d y  k s z ta ł to w a n ia  w y b r a n y c h  w ła ś c iw o ś c i  j u ż  is t n ie ją 

c y c h  w a r s tw  p o d c z a s  ic h  e k s p lo a ta c j i .  S ą  to  z a b ie g i m a ją c e  n a  c e lu  p o p r a w ę  w y b r a n y c h  

w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  s k o ja r z e ń ,  n p .  p la t e r o w a n ie  ta r c io w e  w y b r a n y m  m e ta le m  lu b  

d w u s ia r c z k ie m  m o l ib d e n u .  Z  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h  [5 5 ,  5 6 ,  5 7 ,  5 8 ]  i b a d a ń  w ła s n y c h  a u to r a  

[5 9 ]  w y n ik a ,  ż e  n a jb a r d z ie j  n a d a ją c ą  s ię  d o  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z t a ł to w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  

t r i b o lo g ic z n y c h  s to p ó w  a lu m in iu m  je s t  p la t e r o w a n ie  t a r c io w e  m ie d z ią ,  c y n ą  lu b  n ik le m .  

P o d s ta w ą  d o  z a s to s o w a n ia  te j m e to d y  je s t  w y t w o r z e n ie  n a  s to p ie  A l  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j 

A P T + N i .  W s p ó łp r a c a  ś l iz g o w a  m a ją c e g o  ta k ą  w a r s tw ę  w ie r z c h n ią  s to p u  z  ż e l iw e m  w  o b e c 

n o ś c i ś r o d k ó w  s m a rn y c h  z a w ie r a ją c y c h  s p e c ja ln ie  p r z y g o to w a n e  d o d a t k i  p la te r u ją c e  n a  b a z ie  

m ie d z i ,  c y n y ,  s re b ra  lu b  n ik lu  o d b ie g a  z n a c z n ie  o d  w a r u n k ó w  s m a r o w a n ia  k o n w e n c jo n a l 

n e g o ,  t j .  b e z  w w .  d o d a tk ó w .  J e ż e li o le j  s m a r u ją c y  s k o ja r z e n ie  z a w ie r a  d o d a te k  n a  b a z ie  m ie 

d z i ,  t o  d z ię k i  r ó ż n ic y  p o t e n c ja łó w  n o r m a ln y c h  s k ła d n ik ó w  k o m p o z y t o w e j w a r s t w y  w ie r z c h 

n ie j i t r ib o e le k t r o d y n a m ic z n e m u  o d d z ia ły w a n iu  m ię d z y  ż e l iw e m  a w ie r z c h o łk a m i  p r a c u ją 

c y c h  w y d z ie le ń  n ik lo w y c h  o s a d z a  s ię  n a  n ic h  c ie n k a  w a r s te w k a  m ie d z i .  W ła ś c iw o ś c i  m ie d z i  

o s a d z o n e j t a r c io w o  s ą  in n e  n iż  l i t e j .  J e j w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  je s t  n ie w ie lk a ,  d z ię k i  

c z e m u  o p o r y  t a r c ia  m a le ją  z n a c z n ie .  W  p ro c e s ie  ta r c ia ,  m ię d z y  w y d z ie le n ia m i  N i  i  ż e l iw e m ,  

m o ż n a  w y r ó ż n ić  d w a  r ó w n o le g le  p r z e b ie g a ją c e  z ja w is k a ,  t o  je s t :

-  z u ż y w a n ie  t r ib o lo g ic z n e ,

-  o s a d z a n ie  w a r s t e w k i  C u ,  j e ż e l i  w  ś r o d k u  s m a rn y m  z n a jd u je  s ię  d o s ta te c z n a  i lo ś ć  o d p o w ie d 

n io  p r z y g o to w a n e j  m ie d z i .

E fe k te m  ta k ie g o  p ro c e s u  ta r c ia  je s t  z a h a m o w a n ie  z u ż y c ia  e le m e n tó w  s k o ja r z e n ia ,  o b n i 

ż e n ie  i s t a b i l i z a c ja  o p o r ó w  ta r c ia  o r a z  n ie z n a c z n y  s p a d e k  i  s t a b i l i z a c ja  te m p e r a tu r y  

w  p o b l iż u  s t r e f y  ta r c ia .
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M e t o d a  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z t a ł to w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  ś l iz g o w y c h  z  z a s to s o w a n ie m  m ie -  

d z io w a n ia  ta r c io w e g o  P K  je s t  b a r d z o  p r z y d a tn a  d o  p o p r a w y  c h a r a k t e r y s t y k  t r i b o lo g ic z n y c h  

s k o ja r z e n ia  ż e l iw o  s z a re /P K .  J e j p o d s ta w y  te o r e ty c z n e ,  m o ż l iw o ś c i  w y k o r z y s t a n ia  i s p o d z ie 

w a n e  e f e k t y  z o s ta n ą  o p is a n e  w  d a ls z e j c z ę ś c i p ra c y .

2.3. Anodowa powłoka tlenkowa na stopach aluminium przeznaczonych na 

skojarzenia ślizgowe

P o k r y c ia  m e ta lo w e  i  t le n k o w e  p r z y c z y n i ły  s ię  d o  ja k o ś c io w o  n o w y c h  z a s to s o w a ń  s to 

p ó w  a lu m in iu m  n a  e le m e n ty  s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h .  Z a w a ż y ły  n a  t y m  w ła ś c iw o ś c i  u z y s k i 

w a n e  d z ię k i  w y t w a r z a n iu  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h .

W  p r z y p a d k u  w y t w o r z o n y c h  e le k t r o l i t y c z n ie  -  w  w y n ik u  a n o d o w a n ia  tw a r d e g o  -  w a r s t w  

t le n k o w y c h  is to tn e  s ą  ic h  n a s tę p u ją c e  c e c h y :  w y s o k a  tw a r d o ś ć ,  b a r d z o  d o b r a  p r z y c z e p n o ś ć  

u n ie m o ż l iw ia ją c a  m e c h a n ic z n e  o d d z ie le n ie  o d  p o d ło ż a ,  d u ż a  o d p o r n o ś ć  n a  ś c ie r a n ie ,  d u ż a  

m ik r o -  i m a k r o p o r o w a to ś ć  u m o ż l iw ia ją c a  s o r b o w a n ie  s u b s ta n c j i  s m a r n y c h  o r a z  w p r o w a d z e 

n ie  m e t a l i  w  p o r y .

D z i ę k i  s w y m  w ła ś c iw o ś c io m  p o w ło k i  t le n k o w e  z n a la z ły  z a s to s o w a n ie  w  n ie k t ó r y c h  s k o 

ja r z e n ia c h  m a s z y n  p r a c u ją c y c h  w  w a r u n k a c h  t a r c ia  te c h n ic z n ie  s u c h e g o ,  n p .  w  s p rę ż a rk a c h  

b e z s m a r o w y c h  p r o d u k c j i  Z M  P o m e t  P o z n a ń  [ 1 2 ]  i  c z y t n ik a c h  s ta c j i  d y s k ó w  o r a z  w  w a 

r u n k a c h  o g r a n ic z o n e g o  s m a ro w a n ia ,  n p .  w  s p rę ż a rc e  K L - 2  [ 5 3 ]  i w  s i ło w n ik a c h  p n e u m a 

t y c z n y c h  n a p ę d u  r o b o t ó w  [ 6 0 ] .  D z ię k i  s w y m  w ła ś c iw o ś c io m  c ie p ln y m  a n o d o w e  p o w ło k i  

t le n k o w e  s ą  s to s o w a n e  d o  o c h r o n y  p o d ło ż a  p r z e d  k r ó t k o t r w a ły m  d z ia ła n ie m  w y s o k ic h  t e m p e 

r a tu r  i p r z e d  c y k l ic z n y m i  z m ia n a m i te m p e r a tu r ,  n p . n a  o b c ią ż o n y c h  c ie p ln ie  t ło k a c h  s i ln i k ó w  

s p a l in o w y c h  f i r m  M a h le  [ 3 0 ] ,  K o lb e n  S c h m id t  [ 6 1 ]  i  Z M  W o la  w  W a r s z a w ie  o r a z  n a  d y s z a c h  

s i l n i k ó w  r a k ie t o w y c h  [ 6 2 ] .  P o w ło k i  t le n k o w e  w y t w o r z o n e  n a  d e n k a c h  t ł o k ó w  s i l n i k ó w  s p a l i 

n o w y c h  n ie  w s p ó łp r a c u ją  b e z p o ś r e d n io  z  g ła d z ią  c y l in d r o w ą .  O w a ln y  k s z t a ł t  t ło k a  n ie  p o 

z w a la  n a  k o n t a k t  t le n k u  z  g ła d z ią  c y l in d r a .  P o d s ta w o w y m  z a d a n ie m  p o w ło k i  t le n k o w e j  je s t  

z m ia n a  w s p ó łc z y n n ik ó w  w n ik a n ia  i  p r z e w o d z e n ia  c ie p ła  p r z e z  m a te r ia ł  d e n k a  t ło k a .

N ie c o  in n ą  r o lę  d la  c e r a m ik i  A I2O 3 w  p o s ta c i w łó k ie n  p r z e w id z ia n o  w  t ło k a c h  f i r m y  

M a h le ,  g d z ie  w łó k n a  te ,  m .  in .  w z m a c n ia ją c  p ó łk i  p ie r ś c ie n io w e  w s p ó łp r a c u ją  z  ż e l iw n y m i  

p ie r ś c ie n ia m i t ło k o w y m i .  D o d a t k o w o  w k ła d k i  z  w łó k n a m i c h r o n ią  d e n k o  t ło k a  p r z e d  n is z 

c z ą c y m  d z ia ła n ie m  im p u ls ó w  c ie p ln y c h .  R o z w ią z a n ie  t o  m o ż n a  -  z d a n ie m  a u to r a  n in ie js z e j  

p r a c y  - d o d a t k o w o  w y k o r z y s t y w a ć  w  c e lu  s te r o w a n ia  p r z e p ły w e m  c ie p ła .  O d p o w ie d n io
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w y k o n a n a  w k ła d k a  w  p o s ta c i p ie r ś c ie n ia  z a w ie r a ją c e g o  fa z ę  z b r o ją c ą  o  m n ie js z y m  w s p ó ł 

c z y n n ik u  p r z e w o d z e n ia  c ie p ła  m o ż e  z m ie n ić  w a r u n k i  p r z e p ły w u  s t r u m ie n ia  c ie p ła .  W te d y  

s t r u m ie ń  b ę d z ie  s k ie r o w a n y  n a  p ła s z c z  t ło k a ,  c o  p o p r a w ia  w a r u n k i  p r a c y  g ó r n y c h  p ie r ś c ie n i  

p r z e z  o b n iż e n ie  ic h  te m p e r a tu r y .

W  in te r e s u ją c y ,  z  te c h n o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia ,  s p o s ó b  p o p r a w io n o  w ła ś c iw o ś c i  

t r ib o lo g ic z n e  w y t w o r z o n e j  w  k w a s ie  s z c z a w io w y m  A P T  w  r o z w ią z a n iu  z a p r o p o n o w a n y m  

w  A k a d e m i i  N a u k  w  C h in a c h  [ 6 3 ] .  A u t o r z y  d o k o n a l i  s y n te z y  d w u s ia r c z k u  m o l ib d e n u  w  p o 

ra c h  A P T  u z y s k u ją c  z m n ie js z e n ie  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  t e c h n ic z n ie  s u c h e g o  z  0 ,8 7  d o  0 ,6 5  

o ra z  z n a c z n e  z m n ie js z e n ie  z u ż y c ia  s ta lo w e j k u l k i  w s p ó łp r a c u ją c e j  z  A P T .  R o z w ią z a n ie  to  

m o ż e  z n a le ź ć  z a s to s o w a n ie  w  s k o ja r z e n ia c h  c ie r n y c h .

P r z y  b e z p o ś r e d n ie j w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j a n o d o w e j p o w ło k i  tw a r d e j  z  ż e l iw e m  s z a ry m  

w y s tę p u je  z b y t  in te n s y w n e  je g o  z u ż y w a n ie  ś c ie rn e  w  p o c z ą t k o w y m  e ta p ie  w s p ó łp r a c y  o ra z  

p ę k a n ie ,  w y k r u s z a n ie  i in k lu d o w a n ie  t le n k u  p r z e z  o s n o w ę  p a r tn e ra  z e  w z g lę d u  n a  je g o  d u ż ą  

k r u c h o ś ć  i b r a k  o d p o r n o ś c i  n a  o b c ią ż e n ia  d y n a m ic z n e .  W  c e lu  o g r a n ic z e n ia  s k u t k ó w  w w .  

w a d  o p r a c o w a n o  n a  W y d z ia le  T e c h n ik i  U n iw e r s y te tu  Ś lą s k ie g o  w  K a t o w ic a c h  d w ie  m e to d y  

u e la s ty c z n ia n ia  p o w ło k i  t le n k o w e j p r z e z n a c z o n e j n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e .

M e to d ę  p ie r w s z ą  o p a r to  n a  e le k t r o l i t y c z n y m  z b r o je n iu  tw a r d e j ,  a le  k r u c h e j  A P T ,  c ią g l i -  

w y m ,  e la s t y c z n y m  m e ta le m  - n ik le m  lu b  m ie d z ią .  P o w ło k a  p o  ta k ie j  m o d y f ik a c j i  z o s ta ła  

n a z w a n a  p o l iw a r s t w ą  ( P W )  lu b  p o w ło k ą  k o m p o z y t o w ą  ( P K ) .  P o d s ta w y  te o r e ty c z n e  p ro c e s u  

m o d y f ik a c j i  p r z e d s ta w io n o  w  p ra c a c h  [6 4  i  6 5 ] .  P o w ło k a  ta  je s t  p r z e d m io te m  d a ls z y c h  r o z 

d z ia łó w  n in ie js z e j  p ra c y .

W  m e to d z ie  d r u g ie j  w y k o r z y s ta n o  r o z p y la n ie  k a to d o w e  i  im p la n ta c ję  j o n o w ą  [ 6 6 , 6 7 ] .  Z e  

w z g lę d u  n a  je s z c z e  d o ś ć  w y s o k ą  c e n ę  i m a łą  p o w s z e c h n o ś ć  s to s o w a n y c h  u r z ą d z e ń ,  t e c h n o 

lo g ie  te  s ą  s to s o w a n e  w  o g r a n ic z o n y m  z a k re s ie .  Z  b a d a ń  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e z  L e g ie r -  

s k ie g o  [ 6 6 ]  w y n ik a ,  ż e  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  n a j is t o t n ie js z y m  p r o b le m e m  p r z y  

w y t w a r z a n iu  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  t y p u  A P T + N i  m e to d ą  r o z p y la n ia  k a to d o w e g o  je s t  

o d p o w ie d n i  d o b ó r  g r u b o ś c i  n a p y lo n e j w a r s t e w k i  n ik lu .  J e ż e l i  g ru b o ś ć  je s t  z b y t  d u ż a ,  t o  p o 

w ło k a  N i  je s t  s z c z e ln a .  P r z y c z y n ą  u s z c z e ln ia n ia  p o w ło k i  je s t  j e j  w a r s te w k o w a  b u d o w a  

i s t o ż k o w y  k s z t a ł t  z a r o d k ó w  n ik lu .  N a ło ż e n ie  p o w ło k i  N i  z  k i l k u  w a r s te w e k  u n ie m o ż l iw ia  

s o r b o w a n ie  o le ju  p r z e z  t le n e k  a lu m in iu m ,  c o  o b n iż a  n a s ią k l iw o ś ć  P K  i p o w o d u je  w z r o s t  

w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  J e ż e l i  g ru b o ś ć  w a r s te w k i  N i  je s t  z b y t  m a ła ,  t o  w ie r z c h o łk i  n ie r ó w n o ś c i  

A P T  w y s t a ją  p o n a d  n ik ie l  i s k r a w a ją  w s p ó łp r a c u ją c e  z  p o w ło k ą  ż e l iw o .
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a )  SEM  X 1000 b )  SEM  x 1000

R ys. 6 . W idok pow ierzchni pow łoki APT+N i w ytworzonej przez rozpylanie katodow e niklu na pow ierzchni 

A PT a) przed w spó łpracą  ślizgową; w idoczna m akroporow atość w  postaci ciem nych w nęk; b) po w spółpracy 

ślizgowej z  żeliw em  K 14 (p =  3 M Pa, v  =  2.5 m /s); w idoczne znaczne zm niejszenie m akroporow atości na skutek 

zużycia i rysy w zdłuż k ierunku w spółpracy spow odow ane odłam kam i A PT inkludow anym i w  żeliwie 

Fig . 6 . Surface view  o f A HC+Ni layer produced through nickel sputtering on the AHC layer: a) before sliding, 

the m acro pores are visible in form  o f dark  cavities, SEM  x 1000, b) after sliding against cast iron K14; the size 

o f m icro pores is visibly reduced; there are smaller, worn m acro pores and scratches along the friction direction 

caused by fragm ents o f AHC im bedded into the cast iron

D o d a t k o w o  p r z y  z b y t  d u ż y c h  g r u b o ś c ia c h  w a r s te w k i  N i  o d p a d a ją  o d  p o d ło ż a  p o d c z a s  

w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j .  W ię c e j  i n f o r m a c j i  n a  te m a t  w y t w a r z a n ia ,  b u d o w y  i  w y b r a n y c h  w ła 

ś c iw o ś c i  t y c h  p o w ło k  m o ż n a  z n a le ź ć  w  p ra c a c h  [ 6 6 , 6 7 ] .  W id o k  p o w ie r z c h n i  p o w ło k i  

A P T + N i  w y t w o r z o n e j  m e to d ą  r o z p y la n ia  k a to d o w e g o  p r z e d  i p o  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  z  ż e l i 

w e m  s z a r y m  w  w a r u n k a c h  o g r a n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s u n k u  6 .

2.4. Powłoka kompozytowa APT+Ni

W  w y n i k u  m o d y f i k a c j i  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o w e j  u z y s k u je  s ię  z m ia n y  j e j  b u d o w y  

i w ła ś c iw o ś c i .  M e t a l  m o d y f ik u ją c y  ( M e M )  w n ik a ją c  w  p o r y  o  m n ie js z e j  o b ję to ś c i  lu b  n a c h y 

lo n e  d o  p o d ło ż a  p o d  k ą te m  r ó ż n y m  o d  p ro s te g o ,  w y p e łn ia  j e  c a łk o w ic ie  lu b  z a m y k a  i ro z r a s ta  

s ię  p o  p o w ie r z c h n i  t le n k u  tw o r z ą c ,  d z ię k i  s w e j e la s ty c z n o ś c i ,  je g o  z a b e z p ie c z e n ie .  P o r y  w ię 

k s z e  o b ję t o ś c io w o  i  p r o s to p a d łe  d o  p o d ło ż a  n ie  z a p e łn ia ją  s ię  c a łk o w ic ie  n ik le m ,  s ta n o w ią c  

n a d a l z a s o b n ik i  d la  ś r o d k a  s m a rn e g o .  I lo ś ć  m e ta lu  w y s ta ją c e g o  z  z a p e łn io n y c h  p o r ó w  i s to 

p ie ń  n ie w y p e łn ie n ia  in n y c h  m o ż n a  r e g u lo w a ć  p a r a m e t r a m i p ro c e s u  m o d y f ik a c j i .  N a le ż y  je  

t a k  d o b r a ć ,  a b y  w y t w o r z y ć  p o l iw a r s tw ę  o p t y m a ln ą  p o d  w z g lę d e m  t r ib o lo g ic z n y m ,  t j .  w y k a 

z u ją c ą  m in im a ln e  o p o r y  t a r c ia  i z u ż y c ie  w e  w s p ó łp r a c y  z  ż e l iw e m  s z a r y m  w  w a r u n k a c h  o g r a 

n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia .  P o d s ta w ą  d o  m in im a l i z a c j i  o p o r ó w  ta r c ia  p r z y  o g r a n ic z o n y m  s m a ro 
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w a n iu  je s t  d u ż a  a k ty w n o ś ć  f iz y c z n a  i  c h e m ic z n a  p o w ie r z c h n i  z a p e w n ia ją c a  w y t w o r z e n ie  n a  

n ie j t r w a łe j ,  o d p o w ie d n io  g r u b e j w a r s t w y  g r a n ic z n e j ś r o d k a  s m a rn e g o .  D u ż y  s to p ie ń  r o z w i 

n ię c ia  p o w ie r z c h n i  t le n k u  a lu m in iu m  i  j e j  c h r o p o w a to ś ć  m a ją  w p ły w  n a  p o le  r z e c z y w is te j  

p o w ie r z c h n i  s ty k u  (P R P S ) ,  k tó r e  o k r e ś la  n a c is k i  j e d n o s t k o w e  p a n u ją c e  w  s k o ja r z e n iu .  Ł ą c z n e  

o d d z ia ły w a n ie  o p o r ó w  ta r c ia  i n a c is k ó w  je d n o s t k o w y c h  m a  w p ły w  n a  in te n s y w n o ś ć  z u ż y w a 

n ia  s k o ja r z e n ia .  O  t r i b o lo g ic z n e j  p r z y d a tn o ś c i  p o w ło k i  A P T + N i  d e c y d u je  i lo ś ć  s o r b o w a n e g o  

p r z e z  n ią  o le ju  i s p o s ó b  je g o  z w ią z a n ia  z  p o d ło ż e m .  C h c ą c  o k r e ś l ić  i lo ś ć  o le ju  s o r b o w a n e g o  

p r z e z  p o w ło k ę  o  z n a n e j p o w ie r z c h n i  i g r u b o ś c i  w p r o w a d z o n o  p o ję c ie  n a s ią k l iw o ś c i  p o w ło k i  

k o m p o z y to w e j.  Z a le ż n o ś ć  n a s ią k l iw o ś c i  i c h r o p o w a to ś c i  o d  p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia  d a je  s ię  

o p is a ć  r ó w n a n ia m i m a te m a ty c z n y m i,  z w a n y m i f u n k c ja m i  k o n s ty tu o w a n ia .

Z a le ż n a  o d  p a r a m e t r ó w  a n o d o w a n ia  b u d o w a  o t r z y m a n e j p o w ło k i  t le n k o w e j  p o z w a la  n a  

s o r b o w a n ie  p r z e z  n ią  z n a c z n y c h  i l o ś c i  o le ju ,  w  s p o s ó b  u n ie m o ż l iw ia ją c y  p r a k t y c z n ie  je g o  

u s u n ię c ie .  N a w e t  m e to d ą  o d s y s a n ia  p r ó ż n io w e g o  n ie  u d a ło  s ię ,  w  b a d a n ia c h  a u to r a ,  c a ł k o w i 

c ie  u s u n ą ć  o le ju  z  p o w ło k  p o  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j w  o b e c n o ś c i ś r o d k a  s m a rn e g o .  W ła ś c i 

w o ś ć  ta  p o z w a la  n a  z a s to s o w a n ie  A P T  n a  e le m e n ta c h  s k o ja r z e ń  p r a c u ją c y c h  w  w a r u n k a c h  

n ie d o b o r u  ś r o d k a  s m a rn e g o  ( o g r a n ic z o n e g o  s m a ro w a n ia ) .  C z y n n ik ie m  d e c y d u ją c y m  o  i lo ś c i  

s o r b o w a n e g o  ś r o d k a  s m a rn e g o  je s t  p o r o w a to ś ć  p o w ło k i  z a le ż n a  o d  p a r a m e t r ó w  a n o d o w a n ia .

N a  U n iw e r s y te c ie  Ś lą s k im  o p r a c o w a n o  d w ie  m e to d y  a n o d o w a n ia ,  t j .  a n o d o w a n ia  n is k o 

te m p e r a tu r o w e g o  ( 2 7 0 + 2 7 6  K .), w  w y n i k u  k tó r e g o  o t r z y m u je  s ię  n is k o t e m p e r a t u r o w ą  a n o d o 

w ą  p o w ło k ę  t le n k o w ą  ( N A P T )  i a n o d o w a n ia  w y s o k o te m p e r a tu r o w e g o  ( 2 9 3 + 3 1 3  K ) ,  p o z w a 

la ją c ą  o t r z y m a ć  w y s o k o te m p e r a tu r o w ą  a n o d o w ą  p o w ło k ę  t le n k o w ą  ( W A P T ) .

P o d c z a s  a n o d o w a n ia  m e to d ą  n is k o te m p e r a tu r o w ą  m o ż n a  u z y s k a ć  p o w ło k i  b a r d z o  tw a r d e  

i s z c z e ln e  o r a z  m n ie j  tw a r d e  i b a r d z ie j p o r o w a te .  C z y n n ik a m i w p ły w a ją c y m i  n a  b u d o w ę  

p o w ło k i  s ą  s tę ż e n ie  e le k t r o l i t u  i  g ę s to ś ć  a n o d o w a  p rą d u  [ 6 5 ] .  P o d c z a s  a n o d o w a n ia  m e to d ą  

w y s o k o te m p e r a tu r o w ą  m o ż n a  s te ro w a ć  p o r o w a to ś c ią  o t r z y m y w a n e g o  t le n k u  a lu m in iu m  

w  z a k re s ie  2 + 1 9 % .  N iż s z e  n a p ię c ia  fo r m o w a n ia  p o w ło k i  z w ię k s z a ją  j e j  p o r o w a to ś ć  (n a w e t  

4 0 % ) .  P o w ło k i  w y tw a r z a n e  p r z y  n iż s z y m  n a p ię c iu  s o r b u ją  w ię c e j  o le ju  p o d c z a s  n a s ą c z a n ia .  

J e s t o n  m o c n ie j  z w ią z a n y  z  p o d ło ż e m  i n ie  d a je  s ię  ła t w o  u s u n ą ć  z  p o w ie r z c h n i  w s p ó łp r a c y ,  

n p . p r z e z  p ie r ś c ie ń  ś l iz g a ją c y  s ię  p o  a n o d o w a n e j g ła d z i  c y l in d r a .  W  c e lu  z a p e w n ie n ia  o k r e 

ś lo n e g o  p o z io m u  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  p o t r z e b a  m n ie j  o le ju .  P o w ło k i  o  n iż s z e j p o r o w a to ś c i  

( 8 + 1 0 % )  n a d a ją  s ię  d o  w s p ó łp r a c y  z  t w o r z y w a m i z a w ie r a ją c y m i P T F E  w  w a r u n k a c h  ta r c ia  

t e c h n ic z n ie  s u c h e g o ,  n a to m ia s t  o  w y ż s z e j p o r o w a to ś c i  ( 1 5 + 1 9 % )  -  d o  w s p ó łp r a c y  z  t w o r z y 

w a m i i ż e l iw e m  s z a ry m  w  w a r u n k a c h  k o n w e n c jo n a ln e g o  i o g r a n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia  [ 6 8 ] .
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S m a r o w a n ie  t o  p o le g a  n a  p o d a w a n iu  o le ju  d o  s t r e f y  t a r c ia  t y l k o  w te d y ,  g d y  s k o ja r z e n ie  te g o  

w y m a g a ,  s y g n a l iz u ją c  z a p o t r z e b o w a n ie  w z r o s te m  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  O le j  j e s t  w ó w c z a s  

p o d a w a n y  w  p o s ta c i  m g ły  p r z e z  s p e c ja ln y  u k ła d  d a w k u ją c y .  U k ła d  te n  p o z w a la  z a d a w a ć  

g r a n ic z n ą  w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  J e ż e l i  w a r to ś ć  t a  z o s ta n ie  p r z e k r o c z o n a ,  t o  u k ła d  

s t e r u ją c y  w y m u s z a  w t r y s k i  t a k  d łu g o ,  a ż  o p o r y  t a r c ia  o b n iż ą  s ię .  L ic z b a  w t r y s k ó w  o k r e ś la  

i lo ś ć  o le j u  z u ż y te g o  d o  s m a r o w a n ia  s k o ja r z e n ia .  W ię c e j  w t r y s k ó w ,  t o  w y ż s z e  k o s z t y  z a k u p u  

o le ju ,  a le  n iż s z e  k o s z t y  e k s p lo a ta c j i  o b ie k t u  t e c h n ic z n e g o ,  w  k t ó r y m  z a s to s o w a n o  p o w ło k i  

t le n k o w e .  U ż y t k o w n ik  m u s i s a m  z d e c y d o w a ć ,  j a k ie  p r z y ją ć  w a r u n k i  e k s p lo a ta c j i .

P o m o c ą  w  p o d ję c iu  s to s o w n e j d e c y z j i  m o ż e  b y ć  p r z e d s ta w io n a  n a  r y s u n k u  7  te o r e 

t y c z n a  z a le ż n o ś ć  m ię d z y  w a r t o ś c ią  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  ( ц )  i k o s z ta m i s m a r o w a n ia  ( K ) ,  

a  i l o ś c ią  o le ju  ( p )  w p r o w a d z o n e g o  d o  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o  s z a r e / A P T + N i .  N a  r y s u n k u  t y m  są  

w id o c z n e  t r z y  o b s z a r y  m o ż l iw e j  p r a c y  s k o ja r z e n ia :

-  p o ło ż o n y  w  ś r o d k u  w y k r e s u  ( z a k r e s k o w a n y )  o b s z a r  e k o n o m ic z n e j  e k s p lo a ta c j i  ( O E E ) ,  p o 

k r y w a ją c y  s w y m  z a s ię g ie m  p r z e c ię c ie  s ię  l i n i i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  i  z u ż y c ia  o le ju ;

-  o b s z a r  n is k ic h  k o s z tó w  z a k u p u  o le ju ,  a le  w y ż s z y c h  k o s z t ó w  e k s p lo a ta c j i  ( w y ż s z e  o p o r y  

t a r c ia )  i w ię k s z e  z u ż y c ie  s k o ja r z e n ia  ( z n a jd u ją c y  s ię  n a  le w o  o d  O E E ) ;

-  o b s z a r  n is k ic h  k o s z t ó w  e k s p lo a t a c j i  ( m a łe  ц  i  m n ie js z e  z u ż y c ie  s k o ja r z e n ia ) ,  a le  p o d w y ż 

s z o n y c h  n a k ła d ó w  n a  ś r o d k i  s m a rn e  ( d u ż e  z u ż y c ie  o le ju  -  p ) .

O b s z a r  e k o n o m ic z n e j  e k s p lo a ta c j i  je s t  k o m p r o m is e m  p o m ię d z y  n a k ła d a m i n a  ś r o d e k  

s m a r n y  i n a  p o k o n y w a n ie  o p o r ó w  ta r c ia .  S z e ro k o ś ć  i  p o ło ż e n ie  O E E  z a le ż ą  o d  w ie lu  c z y n n i 

k ó w ,  m .  in .  o d  r o d z a ju  u ż y te g o  ś r o d k a  s m a rn e g o  i  s to p n ia  z a k r y c ia  t le n k u  m e ta le m  m o d y f i 

k u ją c y m .  N a j l e p ie j  s o r b o w a n e  p r z e z  t le n e k  s ą  o le je  o  k r ó t k ic h  ła ń c u c h a c h  ( a b s o r p c ja )  i z  d u ż ą  

i l o ś c ią  g r u p  p o la r n y c h  (a d s o r p c ja ) .

2.5. Ocena aktualnego stanu metod kształtowania WW na stopach
aluminium i teza pracy

N a  p o d s ta w ie  p r z e d s ta w io n e g o  p r z e g lą d u  l i t e r a t u r y  i  a n a l iz y  t e c h n o lo g i i  s to s o w a n y c h  

w  w y b r a n y c h  z a k ła d a c h  p r z e m y s ło w y c h  ( w  P o ls c e  i  z a  g r a n ic ą )  m o ż n a  s t w ie r d z ić ,  ż e  k ie r u n 

k ie m  t e c h n o lo g i i  w y t w a r z a n ia  z a r ó w n o  k o n w e n c jo n a ln y c h  s t o p ó w  a lu m in iu m ,  j a k  i  k o m p o 

z y t ó w  n a  b a z ie  s to p ó w  A l  ( A 1 M C )  je s t  u z y s k a n ie  je d n o r o d n o ś c i  k o m p o z y t u  [3 1 ,  3 5 ] ,  c o  je s t  

j e d n y m  z  k r y t e r i ó w  te c h n o lo g ic z n e j  p o p r a w n o ś c i  w y tw a r z a n ia .

M a t e r i a ły  k o m p o z y t o w e  s ą  je s z c z e  d o ś ć  d r o g ie .  W  p r a c y  S o b c z a k a  [ 3 2 ]  m o ż n a  z n a le ź ć  

in f o r m a c je ,  ż e  c e n a  1  k g  c z ę ś c i k o n s t r u k c j i  lo t n i c z y c h  w y k o n a n y c h  z  k o m p o z y t ó w  d o c h o d z i  

d o  6 6 0  U S D ,  a  t y p o w y c h  c z ę ś c i s a m o c h o d o w y c h  d o  11 U S D ,  a le  k o m p o z y t o w y  t ł o k  s a m o -  

2 8

c h o d o w y  je s t  d r o ż s z y  o  o k .  2 0 0  U S D  o d  w y k o n a n e g o  z  m a te r ia łu  k o n w e n c jo n a ln e g o .  W  r o k u  

2 0 0 1  c e n a  1 k g  p rę ta  w y c is k a n e g o  z e  s to p u  6 0 6 1  z a w ie r a ją c e g o  1 0 , 15 i 2 2 %  c z ą s te k  A I 2O 3 

w y n o s i  u  p r o d u c e n ta  A lc a n  w  K a n a d z ie  o k o ło  8 U S D .  W e d łu g  d a n y c h  te g o ż  p r o d u c e n ta  k o s z t  

c ię c ia  1 c n r  p o w ie r z c h n i  w y n o s i  4 5  U S C .

Rys. 7. Schem at teoretycznej zależności w spółczynnika tarcia (n) i kosztów  sm arow ania od ilości oleju (g) 

w prow adzonego do skojarzenia: —  współczynnik tarcia n; - - koszty sm arow ania K: K D E - koszt dawki 

elementarnej oleju; O EE - obszar ekonom icznej eksploatacji: TP - tarcie płynne; TM  - tarcie m ieszane 

F ig. 7 . Theoretical dependence between friction coefficient (n) and lubrication costs (K) from the oil quantity  (g) 

given to the pairing: —  \i, — K, KDE- costs o f basic oil dose, O EE - econom ic exploitation area, T P  - fluid 

lubrication, TM  - boundary lubrication

M a t e r ia ły  k o m p o z y to w e ,  o p r ó c z  w y ż s z e j c e n y ,  m a ją  je s z c z e  je d n ą  w a d ę  o g r a n ic z a ją c ą  

ic h  z a s to s o w a n ie  d o  w y t w a r z a n ia  s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h  c z ę ś c i m a s z y n .  W a d ą  t ą  je s t  z b y t  

d u ż y  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  w e  w s p ó łp r a c y  z  w ie lo m a  p a r tn e r a m i ,  n p .:

-  0 ,2 0 + 0 ,3 0  w  s k o ja r z e n iu  s to p  A IS i+ G R / s t a l ,  ( v  =  1 m /s ,  p = l  M P a ,  b e z  s m a r o w a n ia )  [ 4 7 ] ,

-  0 ,2 5 - ^ 0 ,6 0  w  s k o ja r z e n iu  s to p  2 0 1 4 + S iC f  / s ta l ( v = l  m /s ,  p = 0 ,3 8  M P a ,  b e z  s m a r o w a n ia )  [ 6 9 ] ,

-  0 ,4 -^ 0 ,8 0  w  s k o ja r z e n iu  s ta l 0 8 0 A 4 0 / s p ie k  2 1 2 4 + 1 7 %  S iC  (3  | im ) ,  n a  s u c h o  [7 0 ,  7 1 ] ,

-  0 ,4 ^ -0 ,6 0  j .  w .  s p ie k  p o  a n o d o w a n iu  w  r o z tw o r z e  I M  k w a s u  s ia r k o w e g o  [ 7 1 ] .

F a k t  b a d a n ia  w w .  s k o ja r z e ń  w  w a r u n k a c h  t a r c ia  t e c h n ic z n ie  s u c h e g o  n a  te s te r z e  p in  o n  

d is c  m o ż e  ś w ia d c z y ć  o  t y m ,  ż e  k o m p o z y t y  te  s ą  p r z e w id z ia n e  d o  s k o ja r z e ń  c ie r n y c h  ( n p .  h a 

m u lc e  ta r c z o w e ) .  N ie k t ó r z y  z  a u to r ó w  w ie lu  p ra c ,  p o ś w ię c o n y c h  b a d a n io m  w ła ś c iw o ś c i  k o m 

p o z y tó w  A I M C  [4 4 ,  7 2 ,  7 3 ] ,  n ie  p o d a ją  n a w e t  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  a n i z u ż y c ia
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p a r tn e ra ,  o g r a n ic z a ją c  s ię  d o  p o d a n ia  w a r to ś c i  z u ż y c ia  k o m p o z y t u  w  f u n k c j i  w y m ia r ó w  lu b  

z a w a r to ś c i  c z ą s te k  z b r o ją c y c h  b ą d ź  k o m p o z y tu  w z g lę d e m  s to p u  b a z o w e g o .

Z n a n e  s ą  n ie l ic z n e  z a s to s o w a n ia  A 1 M C  z  w łó k n a m i  w  s m a r o w a n y c h  s k o ja r z e n ia c h  ś l i 

z g o w y c h ,  n p .  n a  t u le je  c y l i n d r o w e  s i ln i k ó w  s p a l in o w y c h  f i r m y  H o n d a  [ 7 ] .  R o z w ią z a n ia  te  

w y m a g a ją  s p e c ja ln e g o  z a b e z p ie c z e n ia  p ie r ś c ie n i  t ło k o w y c h  p r z e d  n a d m ie r n y m  z u ż y c ie m .

A k t u a ln y  s ta n  W W  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  z  p u n k t u  w id z e n ia  m e c h a n ic z n e j h ip o 

te z y  t a r c ia  B o w d e n a  je s t  n a s tę p u ją c y :

-  w z g lę d n ie  m ię k k a  o s n o w a  -  >  6 0 %  A l  +  d o  2 0 %  s k ła d n ik ó w  s to p o w y c h  +  d o  2 0 %  F Z ;  

A 3 5 9  -  4 0  M P a ,  F 3 S 2 0 S  -  7 3  M P a ,  A K 1 2  -  5 2  M P a  A K  1 2 .1 5  A 5 0 0  -  7 4  M P a ;

- b a r d z o  t w a r d e  c z ą s tk i  F Z  -  d o  2 0  %  A I 2 O 3  w  k o m p o z y ta c h  n a  o s n o w ie  s to p ó w  d o  p r z e r ó b k i  

p la s t y c z n e j  ( w  h a m u lc a c h  m o ż e  b y ć  n a w e t  4 0 %  F Z ) ;  A I 2O 3 -  1 5 0  M P a ;  S iC  - 2 8 0  M P a ;

-  t w a r d e  s k ła d n ik i  s to p o w e ,  n p .  w  s i lu m in a c h ;

-  b r a k  w  s t r e f ie  s t y k u  m a t e r ia łu  o  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie .

C h c ą c  z a s to s o w a ć  k o m p o z y t y  A 1 M C  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e  i o b n iż y ć  k o s z t y  w y t w a 

r z a n ia  c z ę ś c i o b ie k t ó w  t e c h n ic z n y c h  w y k o n a n y c h  z  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  n a  b a z ie  

s to p ó w  A l ,  n a le ż y  o d p o w ie d n io  k s z ta ł to w a ć  ic h  w a r s tw ę  w ie r z c h n ią  i  u m a c n ia ć  t y l k o  s t r e fę  

p r z y p o w ie r z c h n io w ą .  W  n in ie js z e j  p r a c y  z o s ta n ą  w s k a z a n e  m o ż l iw e  k ie r u n k i  r o z w o ju  te c h 

n o lo g ic z n e g o  i  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z t a ł to w a n ia  p r z y d a tn y c h  d o  c e ló w  t r i b o lo g ic z n y c h  W W  

n a  a lu m in iu m  i je g o  s to p a c h  o r a z  k o m p o z y ta c h .  P o d s ta w o w y m  k ie r u n k ie m  je s t  w y t w a r z a n ie  

p o w ło k  k o m p o z y to w y c h  s k ła d a ją c y c h  s ię  z  w ie lu  w a r s tw ,  z  k t ó r y c h  k a ż d a  s p e łn ia  in n e  z a d a 

n ie .  W a r s tw a  w e w n ę t r z n a  p r z y le g a ją c a  b e z p o ś r e d n io  d o  p o d ło ż a  m a  z a  z a d a n ie  z a p e w n ić  m a 

k s y m a ln ą  p r z y c z e p n o ś ć ,  a  z e w n ę t r z n a  - n a ra ż o n a  n a  b e z p o ś r e d n ie  o d d z ia ły w a n ie  t r i b o lo g i -  

c z n e  -  z a p e w n ić  o p ty m a ln e  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e .  Z a d a n ia  te  s p e łn ia ją  n a j le p ie j  m a t e r ia ły  

o  d u ż e j tw a r d o ś c i  ( o d p o r n o ś c i  n a  o b c ią ż e n ia  s k u p io n e )  i  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie .  

N ie s te ty ,  z  t e c h n o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  n ie  d y s p o n u je m y  je d n o r o d n y m i  m a te r ia ła m i 

p o s ia d a ją c y m i t a k ie  c e c h y  i n a d a ją c y m i s ię  d o  w y t w a r z a n ia  m o n o l i t y c z n y c h  p o w ło k  n a  s to 

p a c h  a lu m in iu m .  D la t e g o  n a le ż y ,  z d a n ie m  a u to r a ,  w y t w a r z a ć  m o z a ik o w e  p o w ło k i  k o m p o 

z y to w e ,  k t ó r y c h  b a z ę  s ta n o w i m a t e r ia ł  o  o d p o w ie d n io  d u ż e j t w a r d o ś c i  i z d o ln o ś c ia c h  s o r b o -  

w a n ia  ś r o d k ó w  s m a rn y c h .  N a  p o w ie r z c h n i  i w e w n ą t r z  te j  b a z y  p o w in n y  b y ć  r ó w n o m ie r n ie  

r o z m ie s z c z o n e  o d p o w ie d n ie g o  k s z t a ł tu  i w y m ia r ó w  w y d z ie le n ia  f a z y  o  m a łe j o d p o r n o ś c i  n a  

ś c in a n ie  ( o d w r o t n ie  n iż  w  m e to d z ie  A lu s i l ) .  W a r s t w y  p o ś r e d n ie  p o w in n y  ła g o d z ić  z m ia n y  

c e c h  f iz y k o m e c h a n ic z n y c h  ( n p .  t w a r d o ś c i )  i  s ta n o w ić  p r z e jś c ie  o d  m a t e r ia łu  p o d ło ż a  d o  

t w o r z y w a  p o w ło k i  z e w n ę t r z n e j ,  s ta n o w ią c e j w ła ś c iw ą  w a r s tw ę  w ie r z c h n ią .  D o d a t k o w y m  ic h  

z a d a n ie m  je s t  p o p r a w a  p r z e w o d n o ś c i  c ie p ln e j  ( w  n ie k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  w y m a g a n e  je s t
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z m n ie js z e n ie  p r z e w o d n o ś c i  w  c e lu  z a b e z p ie c z e n ia  p o d ło ż a  p r z e d  p r z e g r z a n ie m  lu b  s k ie r o w a 

n ia  s t r u m ie n ia  c ie p ła  w  in n ą  s t r o n ę ,  n p .  g ó r n e j c z ę ś c i t ło k a  s i l n i k ó w  s p a l in o w y c h ) ,  p r z y jm o 

w a n ie  z a n ie c z y s z c z e ń  i  p r o d u k t ó w  z u ż y c ia  o ra z  t łu m ie n ie  d rg a ń .

K o m p o z y t o w a  w a r s tw a  w ie r z c h n ia  p o w in n a  z a p e w n ia ć  m a łe  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  

ta r c ia  p r z e z  o d p o w ie d n i  d o b ó r  m a te r ia łó w  i s tw o r z e n ie  m o ż l iw o ś c i  g r o m a d z e n ia  ś r o d k ó w  

s m a rn y c h  w  s p e c ja ln ie  w y t w o r z o n y c h  z a s o b n ik a c h ,  j a k  n a jm n ie js z e  z u ż y c ie  e le m e n tó w  

s k o ja r z e n ia ,  m . in .  p r z e z  g ro m a d z e n ie  s ię  z a n ie c z y s z c z e ń  i  p r o d u k t ó w  z u ż y c ia  w  t y c h  z a s o b 

n ik a c h  o r a z  m o ż l iw o ś ć  p r o g r a m o w a n e g o  s te r o w a n ia  w ła ś c iw o ś c ia m i j u ż  n a  e ta p ie  w y t w a r z a 

n ia .  W y m a g a n ia  te  s ta n o w ią  p o d s ta w ę  s f o r m u ło w a n ia  n a s tę p u ją c e j t e z y  p r a c y :

S t e r o w a n i e  w ł a ś c i w o ś c i a m i  t r i b o l o g i c z n y m i  c z ę ś c i  m a s z y n  w y k o n a n y c h  z e  s t o p ó w  a l u m i 

n i u m  i  w y t w o r z o n y c h  n a  i c h  o s n o w i e  k o m p o z y t ó w  m o ż e  b y ć  z a p e w n i o n e  p r z e z  o d p o w i e d n i  

d o b ó r  s k ł a d u  t y c h  s t o p ó w  i  o d p o w i e d n i  p r o c e s  t e c h n o l o g i c z n e g o  k o n s t y t u o w a n i a  w a r s t w y  

w i e r z c h n i e j  t y c h  c z ę ś c i  o r a z  w ł a ś c i w ą  i c h  e k s p l o a t a c j ę .

M a t e r i a ł y  k o m p o z y t o w e  n a  o s n o w i e  s t o p ó w  a l u m i n i u m  m o g ą  b y ć  z a s t o s o w a n e  n a  

s k o j a r z e n i a  ś l i z g o w e  p o  o d p o w i e d n i m  u k s z t a ł t o w a n i u  i c h  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j .  W a r s t w a  t a  

w  s t r e f i e  s t y k u ,  o p r ó c z  j u ż  p o s i a d a n y c h  e l e m e n t ó w  s k ł a d o w y c h  o  d u ż e j  t w a r d o ś c i ,  m u s i  p o s i a 

d a ć  e l e m e n t y  o  m a ł e j  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  ś c i n a n i e .

M o ż l i w o ś c i  p r o g r a m o w a n i a  w ł a ś c i w o ś c i  t r i b o l o g i c z n y c h  s k o j a r z e ń  w y k o n a n y c h  z e  s t o 

p ó w  a l u m i n i u m  s t w a r z a  a n o d o w a  p o w ł o k a  t l e n k o w a  i  w y t w o r z o n e  n a  j e j  p o d ł o ż u  t e c h n o l o 

g i c z n e  i  e k s p l o a t a c y j n e  p o w ł o k i  k o m p o z y t o w e  z a w i e r a j ą c e  w y b r a n e  m a t e r i a ł y  o  n i s k i e j  o d 

p o r n o ś c i  n a  ś c i n a n i e .

2.6. Cel i zakres pracy

C e le m  p r a c y  je s t  w e r y f i k a c ja  p o s ta w io n e j te z y ,  a  w  ty m :

-  o p r a c o w a n ie  s y s te m a ty k i m e to d  t e c h n o lo g ic z n e g o  i  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z t a ł to w a n ia  w ła ś c i 

w o ś c i t r i b o lo g ic z n y c h  w a r s tw  w ie r z c h n ic h  s to p ó w  a lu m in iu m ,

-  o p r a c o w a n ie  te o r e ty c z n y c h  p o d s ta w  te c h n o lo g ic z n e g o  i  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z ta ł to w a n ia  

W W  n a  b a z ie  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o w e j i w s k a z a n ie  m o ż l iw o ś c i  s te r o w a n ia  w ła ś c iw o 

ś c ia m i t r i b o lo g ic z n y m i  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  n a  s to p a c h  a lu m in iu m  i  w y t w o r z o n y c h  n a  

ic h  o s n o w ie  k o m p o z y ta c h  n a  e ta p ie  w y tw a r z a n ia  i e k s p lo a ta c j i ,

- o k r e ś le n ie  w p ły w u  w y b r a n y c h  c e c h  s te r e o lo g ic z n y c h  fa z y  z b r o ją c e j  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o l o 

g ic z n e  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o  s z a re /k o m p o z y t ,
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-  o k r e ś le n ie  w p ły w u  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  p o w ło k  k o m p o z y 

t o w y c h  w s p ó łp r a c u ją c y c h  z  ż e l iw e m  s z a ry m ,

- p r ó b a  a n a l i t y c z n e g o  o p is u  z a le ż n o ś c i w y b r a n y c h  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  p o w ło k  k o m 

p o z y to w y c h  n a  b a z ie  A P T  o d  p a r a m e t r ó w  p ro c e s u  t e c h n o lo g ic z n e g o  ic h  k o n s ty tu o w a n ia ,

-  o p r a c o w a n ie  m o d e lu  w s p ó łp r a c y  W W  c z ę ś c i w y k o n a n y c h  w e d łu g  w w .  t e c h n o lo g i i  i w e r y 

f i k a c ja  z a p r o p o n o w a n e g o  m o d e lu .

Z a k r e s  p r a c y  o b e jm u je :

-  s to p y  a lu m in iu m :  -  d o  p r z e r ó b k i  p la s ty c z n e j A lM g 2  ( P A 2 ) ;

-  o d le w n ic z y :  A I S i  1 2  ( A K 1 2 ) ;

-  m a t e r ia ły  k o m p o z y t o w e  t y p u  A 1 M C  z  fa z ą  z b r o ją c ą  

A I 2O 3 i  S iC ;

-  b a d a n e  s k o ja r z e n ia :  -  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e ;

-  t e c h n o lo g ie  w y t w a r z a n ia  p o w ło k : -  m e to d y  e le k t r o c h e m ic z n e g o  w y t w a r z a n ia  a n o d o w y c h

p o w ło k  t w a r d y c h  o r a z  ic h  t e c h n o lo g ic z n e  i  e k s p lo a ta 

c y jn e  m o d y f ik a c je .
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3. TEORETYCZNE PODSTAWY KONSTYTUOWANIA POWŁOK 
KOMPOZYTOWYCH NA BAZIE APT

J a k  j u ż  w c z e ś n ie j w s p o m n ia n o ,  w a r s t w y  w ie r z c h n ie  w s p ó łc z e s n y c h  e le m e n tó w  m a s z y n  

p rz e n o s z ą  z ło ż o n y  s ta n  o b c ią ż e ń  m e c h a n ic z n y c h ,  a  ta k ż e  o d d z ia ły w a ń  c ie p ln y c h  i  c h e m i

c z n y c h .  W  c e lu  z a p e w n ie n ia  w y m a g a n e j n ie z a w o d n o ś c i i t r w a ło ś c i  m a s z y n  k o n ie c z n a  je s t  

o d p o w ie d n ia  b u d o w a  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  i w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  p r z e z n a c z o n y c h  d o  

w s p ó łp r a c y  t r i b o lo g ic z n e j  c z ę ś c i m a s z y n .  W y n ik ie m  w ie lo le t n ic h  b a d a ń  a u to r a  s ą  s p e łn ia ją c e  

t a k ie  w y m a g a n ia  p o w ło k i  k o m p o z y to w e  n a  b a z ie  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o w e j .  W  p o w ło k a c h  

t y c h  t le n e k  g l i n u  p e łn i  r o lę  s p o iw a  łą c z ą c e g o  P K  z  p o d ło ż e m ,  m a t e r ia łu  o d p o r n e g o  n a  n a c is k i 

i  n a  z u ż y c ie  o r a z  p o s ia d a ją c e g o  z a s o b n ik i  ś r o d k a  s m a rn e g o  z m n ie js z a ją c e g o  w s p ó łc z y n n ik  

ta r c ia .  M e t a l  z b r o ją c y  je s t  tw o r z y w e m  m n ie j  o d p o r n y m  n a  ś c in a n ie  i  b a r d z ie j  p la s t y c z n y m  n iż  

A P T .  J e g o  z a d a n ie m  je s t  z a p e w n ie n ie  m a ły c h  s i ł  t a r c ia  i  z m n ie js z e n ie  z u ż y c ia  p o p r z e z  o d 

d z ie le n ie  t le n k u  g l i n u  o d  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im  p a r tn e ra  o r a z  o g r a n ic z e n ie  k r u c h o ś c i  t w a r 

d e g o  t le n k u  p o p r z e z  c z ę ś c io w e  z a k r y c ie  s t y k a ją c y c h  s ię  p o w ie r z c h n i .  M o ż l iw e  je s t  t e ż  r o z 

w ią z a n ie ,  w  k t ó r y m  te c h n o lo g ic z n ie  o s a d z a  s ię  d w a  m e ta le  ( s u b s ta n c je )  m o d y f ik u ją c e .  J e d 

n y m  z  n ic h  je s t  tw a r d s z y  n ik ie l  ( 1 8 0 - 3 6 0  H B  z  m o ż l iw o ś c ią  u z y s k a n ia  1 0 0 0  H B )  o s a d z o n y  

b e z p o ś r e d n io  w  A P T .  D r u g im  m e ta le m  je s t  m ie d ź  n a n ie s io n a  n a  w y d z ie le n ia  N i .  W  ta k im  

p r z y p a d k u  m ie d ź  p e łn i  r o lę  s ta łe g o  ś r o d k a  s m a rn e g o .  N a  w y d z ie le n ia  N i  m o ż n a  te ż  m e to d a m i 

P V D  lu b  C V D  n a n ie ś ć  d o w o ln ą  s u b s ta n c ję  o  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  ( n p .  M o S 2T i ) .  

J e d n a k  z o s ta n ie  o n a  s z y b k o  u s u n ię ta  z  w ie r z c h o łk ó w  b io r ą c y c h  b e z p o ś r e d n i u d z ia ł  w  ta r c iu .  

P rz y  p r o je k t o w a n iu  ta k  z b u d o w a n e j w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  p o s łu ż o n o  s ię  h ip o t e z a m i ta r c ia  

z a p r o p o n o w a n y m i p r z e z  B o w d e n a  o r a z  E rn s ta  i  M e r c h a n ta .  W y n ik a ją  o n e  z  h ip o te z y  n a j 

w ię k s z e g o  n a p rę ż e n ie  s ty c z n e g o  z a p ro p o n o w a n e j p r z e z  C o u lo m b a ,  a  r o z w in ię t e j  p r z e z  H u -  

b e ra , T r e s c a  c z y  M is e s a  [7 4 ] .

A n a l iz u ją c  d o ty c h c z a s o w e  p o d e jś c ie  d o  z ja w is k  z a c h o d z ą c y c h  w  s t r e f ie  t a r c ia  p o d c z a s  

w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j m o ż n a  d o jś ć  d o  w n io s k u ,  ż e  o p o r y  ta r c ia  w  te g o  t y p u  s k o ja r z e n ia c h  

z a le ż ą  w  g łó w n e j m ie r z e  o d  c z y n n ik ó w  m a te r ia ło w y c h .  W y n ik a  to  z  h ip o t e z  z a r ó w n o  m e c h a 

n ic z n y c h ,  n p . B o w d e n a  [ 7 5 ] ,  j a k  i  m o le k u la m o - m e c h a n ic z n y c h ,  m . in .  K r a g ie ls k ie g o  [ 7 6 ] .

Z  h ip o te z y  B o w d e n a  -  o p a r te j n a  z a ło ż e n iu ,  ż e  ś c in a n ie  m e ta l ic z n y c h  p o łą c z e ń  n a s tę p u je  

w e w n ą t r z  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  -  w y n ik a ,  ż e  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  je s t  i lo r a z e m  w y t r z y m a ło ś c i  

n a  ś c in a n ie  ( x 0)  m ię k s z e g o  m e ta lu  i g r a n ic y  p la s ty c z n o ś c i ( a p))  te g o  m e ta lu .  J e s t o n  w ię c  w a r 

t o ś c ią  s ta łą  d la  o k r e ś lo n e g o  m a te r ia łu ,  j e ż e l i  n ie  u w z g lę d n im y  s ta n u  o d k s z ta łc e ń  p la s t y c z n y c h
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w y w o ła n e g o  r z e c z y w is t y m i  n a c is k a m i p a n u ją c y m i w  s t r e f ie  ta r c ia .  D la t e g o  p o k r y c ie  p o 

w ie r z c h n i  t w a r d e g o  m e ta lu  c ie n k ą  w a r s t e w k ą  m e ta lu  m ię k k ie g o  r e d u k u je  o p o r y  ta r c ia .  P o  

u z u p e łn ie n iu  z a ło ż e ń  B o w d e n a  p r z e z  E p i f a n o w a  o t r z y m a n o  z a le ż n o ś c i o p is u ją c e  w s p ó łc z y n 

n ik  t a r c ia :

\ i = —  + k  ( 1 )

^ 4 ( 2)

g d z ie :  t q  -  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  z g r z a n y c h  o b s z a r ó w  t a r c ia  p r z y  o p =  0 ; 

x t -  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  m a t e r ia łu  m ię k s z e g o ;  

o p -  n a p r ę ż e n ia  n o r m a ln e  w  p ła s z c z y ź n ie  ś c in a n ia ;  

o pi -  g r a n ic a  p la s ty c z n o ś c i  m a t e r ia łu  tw a r d s z e g o ;

k  =  d T /d O p  -  w s p ó łc z y n n ik  z m ia n  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  p r z y  z m ia n ie  n a p rę ż e ń  

n o r m a ln y c h ,  w g .  B r id g m a n a  k  =  0 , 0 1 -  0 ,1 ;

T  -  s i ła  t a r c ia ;

N  -  o b c ią ż e n ie  n o r m a ln e ;

H V  -  t w a r d o ś ć  V ic k e r s a  m a t e r ia łu  tw a r d s z e g o .

J e ż e l i  z o s ta n ą  u w z g lę d n io n e  o d k s z ta łc e n ia  c i a ł  s ta ły c h  b io r ą c y c h  u d z ia ł  w  t a r c iu ,  t o  m o 

ż n a  p o s łu ż y ć  s ię  m o d e le m  z a p r o p o n o w a n y m  p r z e z  E rn s ta  i M e r c h a n ta  [ 7 7 ] ,  z g o d n ie  z  k t ó r y m  

w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  o b l ic z a m y  z  z a le ż n o ś c i:

* = i m +t8a (3)
g d z ie :  T  -  ś r e d n ia  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  d la  c a łe j r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s ty k u ,

H B  -  t w a r d o ś ć  B r in e l l a  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  m a t e r ia łu  tw a r d s z e g o ,  

a  -  ś r e d n i  k ą t  n a c h y le n ia  r z e c z y w is ty c h  p o w ie r z c h n i  s t y k u  d o  k ie r u n k u  s i ł y  s ty c z n e j .  

A u t o r z y  te g o  m o d e lu  z a ło ż y l i ,  ż e  w a r s t w y  w ie r z c h n ie  s t y k a ją  s ię  z e  s o b ą  n a  n ie w ie l k i e j  

i l o ś c i  m ik r o s t y k ó w  s ta n o w ią c y c h  m a k s y m a ln e  w y s t ę p y  ic h  n ie r ó w n o ś c i .  R z e c z y w is te  p o 

w ie r z c h n ie  s t y k u  ( z b o c z a  w y s t ę p ó w  n ie r ó w n o ś c i )  s ą  n a c h y lo n e  d o  k ie r u n k u  d z ia ła n ia  s i ły  

w y w o łu ją c e j  p r z e m ie s z c z e n ie  w z g lę d n e  p o d  p e w n y m ,  u ś r e d n io n y m  k ą te m  (oc). O b c ią ż e n ie  

n o r m a ln e  o b s z a r ó w  s t y k u  w y w o łu je  ic h  p la s ty c z n e  o d k s z ta łc e n ie ,  c o  p o w o d u je  ż e  p a n u ją c e  

ta m  n a p r ę ż e n ia  n ie  z a le ż ą  o d  o b c ią ż e n ia  n o r m a ln e g o  ( N ) ,  le c z  o d  t w a r d o ś c i  s t y k a ją c y c h  s ię  

m a t e r ia łó w .

34

P o n ie w a ż  r z e c z y w is ta  p o w ie r z c h n ia  s t y k u  je s t  b a r d z o  m a ła ,  n a c is k i  je d n o s t k o w e  s ą  b a r 

d z o  d u ż e  i w y w o łu j ą  n is z c z e n ie  s t y k a ją c y c h  s ię  p o w ie r z c h n i ,  o d s ła n ia ją c  f iz y c z n ie  c z y s t y  m e 

ta l.  J e ż e l i  s t y k a ją  s ię  m e ta le  p o z b a w io n e  t le n k ó w ,  t o  d o c h o d z i  d o  ic h  w z a je m n e j d y f u z j i  

i  t w o r z e n ia  s ię  r o z t w o r ó w  s ta ły c h  lu b  fa z  m ię d z y k r y s t a l i c z n y c h  s p r z y ja ją c y c h  s c z e p ia n iu .  

P rz e m ie s z c z a ją c e  s ię  w z g lę d e m  s ie b ie  c ia ła  ś c in a ją  p o w s ta łe  m o s t k i  s c z e p ie ń .  S i ła  p o t r z e b n a  

d o  ś c ię c ia  w w .  m o s tk ó w  je s t  s k ła d o w ą  o p o r ó w  ta r c ia .  W a r to ś ć  te j  s i ł y  z a le ż y  o d  w y t r z y m a ło 

ś c i n a  ś c in a n ie  m a te r ia łu  m ię k s z e g o .

J e ż e l i  s ty k a ją c e  s ię  p o w ie r z c h n ie  m a ją  d u ż ą  c h r o p o w a to ś ć  i d u ż e  k ą t y  p o c h y le n ia  b o k ó w  

w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i ,  t o  o p o r y  ta r c ia  s ą  d u ż e ,  c o  o b r a z u je  d r u g i  c z ło n  r ó w n a n ia  ( 3 ) .  

C z ło n  te n  d o m in u je  w  o k r e s ie  d o c ie r a n ia  s k o ja r z e n ia .  P o  d o ta r c iu ,  w y s o k o ś ć  n ie r ó w n o ś c i  R a 

i  k ą t  a  z n a c z n ie  m a le ją  ( z  b a d a ń  w ła s n y c h  a u to r a  w y n ik a ,  ż e  d la  p ie r ś c ie n ia  t ło k o w e g o  p o  

1 0 0 0  h  w s p ó łp r a c y  z  P K  R a =  0 ,0 5  | im ,  a  =  0 ,2 ° ) .  Z n a c z ą c a  c z ę ś ć  o p o r ó w  t a r c ia  z a le ż y  o d  

c e c h  w s p ó łp r a c u ją c y c h  m a t e r ia łó w  u w z g lę d n io n y c h  w  p ie r w s z y m  c z ło n ie  r ó w n a n ia  ( 3 ) .  

W p ły w  c h r o p o w a to ś c i ,  a  p r z e d e  w s z y s tk im  k ą ta  p o c h y le n ia  z b o c z y  n ie r ó w n o ś c i  n a  w s p ó ł 

c z y n n ik  t a r c ia  i z u ż y c ie  p o t w ie r d z i ły  b a d a n ia  [8 2 ,  1 2 8 , 1 2 9 , 1 3 0 ].

W  l i t e r a tu r z e  [7 4 ,  7 8 ,  7 9 ,  8 0 , 1 2 1 , 1 2 2 ] m o ż n a  z n a le ź ć  k i l k a  w e r s j i  m a te m a ty c z n y c h  

f o r m u ł  n a  o b l ic z a n ie  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia ,  w y n ik a ją c y c h  z  a d h e z y jn e j h ip o t e z y  ta r c ia .  W s z y 

s tk ie  u w z g lę d n ia ją  s to s u n e k  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  d o  t w a r d o ś c i  lu b  g r a n ic y  p la s t y c z n o 

ś c i o r a z  g e o m e t r ię  p o w ie r z c h n i  s ty k u  w s p ó łp r a c u ją c y c h  m a t e r ia łó w .  N a  p o t r z e b y  te j p r a c y  n ie  

s ą  is to tn e  w a r to ś c i  b e z w z g lę d n e  w y l ic z a n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia ,  w a ż n e  je s t  o k r e ś le n ie  

k ie r u n k u  je g o  z m ia n  w r a z  z  d o b o r e m  r ó ż n y c h  z e s ta w ó w  m a t e r ia łó w  b io r ą c y c h  u d z ia ł  w  ta r c iu  

m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h .  O b l ic z e n ia  te  o d n o s z ą  s ię  d o  ta r c ia  s u c h e g o ,  k t ó r e  w  m a s z y n a c h  

k o n w e n c jo n a ln y c h  w y s tę p u je  r z a d k o .

U w z g lę d n ia ją c  z a le ż n o ś ć  ( 3 )  E rn s ta  i M e r c h a n ta  w  p r a k ty c e  m o ż n a  s p o tk a ć  t r z y  p o d s ta 

w o w e  p r z y p a d k i  s k o ja r z e ń ,  t j . :

-  m a t e r ia ł  o  d u ż e j tw a r d o ś c i  ś l iz g a  s ię  p o  m a te r ia le  o  d u ż e j t w a r d o ś c i ,

-  m a t e r ia ł  o  m a łe j tw a r d o ś c i  ś l iz g a  s ię  p o  m a te r ia le  o  m a łe j tw a r d o ś c i ,

-  m a te r ia ł  o  d u ż e j ( m a łe j )  t w a r d o ś c i  ś l iz g a  s ię  p o  m a te r ia le  o  m a łe j ( d u ż e j )  t w a r d o ś c i .

P o d z ia ł  te n  je s t  n ie c o  in n y  n iż  z a p r o p o n o w a n y  p r z e z  B o w d e n a  i  T a b o r a  [ 7 5 ] .  W  p ie r w 

s z y m  p r z y p a d k u  z a r ó w n o  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie ,  j a k  i tw a r d o ś ć  s ą  d u ż e ,  d la te g o  o p o r y  

t a r c ia  z a le ż ą  b a r d z ie j  o d  g e o m e t r i i  p o w ie r z c h n i  s ty k u .  W  c e lu  z m n ie js z e n ia  k ą ta  p o c h y le n ia  

w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i ,  m a t e r ia ły  t a k ie  w y m a g a ją  d o k ła d n e g o  s z l i f o w a n ia  ( m a łe  R a ) .  

P r z y k ła d e m  ta k ie g o  s k o ja r z e n ia  m o g ą  b y ć  c z ę ś c i m a s z y n  w y k o n a n e  z  m a t e r ia łó w  c e r a m ic z 

n y c h ,  s y n te t y c z n y c h  d ia m e n tó w  lu b  z  p o k r y c ia m i  d ia m e n to p o d o b n y m i n a n ie s io n y m i m e to 
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d a m i p la z m o w y m i .  S ą  t o  m a t e r ia ły  k r u c h e ,  o  w y ż s z e j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  ( x ) ,  c o  d a je  

w ię k s z e  ( i.  P r z y k ła d o w o  p o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  n a  s u c h o  p a r y  h o m o g e n ic z n e j  

A I2O 3/A I2O 3 o  t w a r d o ś c i  o k .  1 8 0 0  HV soo u z y s k a n o  u  o d  0 ,5  d o  1 p r z y  o b c ią ż e n iu  6 0  N .  A u t o 

r z y  p r a c y  [ 8 1 ]  n ie  p o d a ją  c h r o p o w a to ś c i  p o w ie r z c h n i  p o  w s p ó łp r a c y ,  a le  n a  p o d s ta w ie  p r z e d 

s t a w io n y c h  f o t o g r a f i i  m o ż n a  p o w ie d z ie ć ,  ż e  ś r e d n i k ą t  p o c h y le n ia  z b o c z a  b y ł  d u ż y ,  c o  t łu m a 

c z y  d u ż ą  w a r to ś ć  | i .  Z  p r a c y  [ 8 2 ]  w y n ik a ,  ż e  p r z y  b a r d z o  m a łe j c h r o p o w a t o ś c i  p o w ie r z c h n i  

( R a = 1 5  i  2 5  n m )  n a n ie s io n y c h  n a  s to p  T i6 A 1 4 V  p o w ło k  d ia m e n to w y c h  w s p ó łp r a c u ją c y c h  n a  

s u c h o  z e  s ta lą  1 0 0 C r 6  u z y s k a n o  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  n  =  0 ,1  ( p  =  1 4  N ,  v  =  0 ,1  m /s ) .  P r z y 

c z y n ą  t a k  n is k ie g o  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  j e s t  m n ie js z a  w a r to ś ć  t  d la  s ta l i  w  p o r ó w n a n iu  d o  

w y s o k ie j  t w a r d o ś c i  p o w ło k  d ia m e n to w y c h  i  b l i s k i  z e ra  k ą t  p o c h y le n ia  p o w ie r z c h n i  s ty k u .

W  d r u g ie j  g r u p ie  m a t e r ia łó w  s to s u n e k  m a łe j  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  d o  m a łe j  t w a r d o 

ś c i d a je  o k r e ś lo n ą  w a r to ś ć  s k ła d o w e j w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  Z a z w y c z a j  s ą  t o  m a te r ia ły  p la s t y 

c z n e ,  o  n iż s z e j  w a r t o ś c i  T. P r z y k ła d e m  z  te j  g r u p y  m o g ą  b y ć  w s p ó łp r a c u ją c e  b e z s m a r o w o  

u k ła d y  h o m o g e n ic z n e  t w o r z y w  s z tu c z n y c h :  t e f lo n  ( tw a r d o ś ć  2 5  H R ,  | i  n a  s u c h o  0 , 0 9 - 0 , 2 1 ) ;  

t e f l o n o g r a f i t  ( 3 3  H R ,  R m  =  2 0  M P a ,  n  0 , 1 3 - 0 , 2 2 )  n y lo n  (8 5  H R ,  | i  =  0 , 1 5 - 0 , 3 3 ) ,  p o l ie t y le n  

( 3 5  H R ,  n  =  0 , 1 7 - 0 , 4 )  p r z y  p  =  0 ,5  M P a ,  v  =  2 ,5  m / m in  [ 7 9 ,  1 2 3 ] ,  P A 66  ( 8 5  H R ,  t  =  4 0  M P a ,  

H =  0 , 0 6 - 0 , 0 7 )  i  P T F E / P E  ( 2 5 H R / 3 5 / H R ,  ^ = 0 , 0 6 - 0 , 0 5  p r z y  p = 0 ,5 3  M P a ,  v =  0 ,0 2 5  m /s  [1 2 4 ] .

Z  p u n k t u  w id z e n ia  b u d o w y  m a s z y n  n a jb a r d z ie j  in te re s u ją c e  s ą  s k o ja r z e n ia  m a t e r ia łó w  

o  r ó ż n e j  tw a r d o ś c i ,  n a le ż ą c e  d o  g r u p y  t r z e c ie j  p r z y ję t e j  k l a s y f ik a c j i .  Z a le c a  s ię ,  a b y  c z ę ś c i 

s k o ja r z e n ia ,  k t ó r y c h  w y m ia n a  je s t  p ro s ts z a  i  ta ń s z a ,  m ia ły  tw a r d o ś ć  o  o k o ło  2 0  je d n o s te k  

m n ie js z ą  o d  s w y c h  p a r tn e r ó w ,  n p .  c z o p /p a n e w k a .  Z b y t  d u ż a  r ó ż n ic a  t w a r d o ś c i  m o ż e  w y w o ła ć  

in t e n s y f ik a c ję  z u ż y w a n ia  i w z r o s t  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia ,  p o n ie w a ż  n ie r ó w n o ś c i  c ia ła  o  d u ż e j 

tw a r d o ś c i  z a g łę b ia ją c  s ię  w  c z ę ś c i o  z b y t  m a łe j tw a r d o ś c i  z w ię k s z a ją  k ą t  p o c h y le n ia  p o 

w ie r z c h n i  s t y k u  ( a )  o r a z  d e f o r m u ją  i p o w o d u ją m ik r o s k r a w a n ie  m ię k k ie g o  p a r tn e ra .  P r z y k ła 

d e m  d o b r e g o  s k o ja r z e n ia  t a k ie j  g r u p y  je s t  h a r to w a n y  ( 5 0 - 6 5  H R c )  i d o k ła d n ie  s z l i f o w a n y  

( R a  =  0 ,3  f t m )  c z o p  w s p ó łp r a c u ją c y  z  p a n e w k ą  z  t w o r z y w  s z tu c z n y c h .  J e ż e l i  p a n e w k a  je s t  

w y k o n a n a  z  P T F E ,  t o  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  te c h n ic z n ie  s u c h e g o  w y n o s i  p  =  0 , 1 7 - 0 , 0 8 ,  a  d la  

p a n e w k i z  p o l ip r o p y le n u  p  =  0 ,0 9  [ 1 2 4 ] .  W s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  t e c h n ic z n ie  s u c h e g o  w  s k o ja 

r z e n iu  t w a r d e j  s ta l i  z e  s to p e m  C u - P b  n ie  p r z e k r a c z a  w a r to ś c i  0 ,2  [ 7 5 ] .

W e d łu g  o m a w ia n e g o  m o d e lu  w z a je m n y c h  o d d z ia ły w a ń  ś l iz g a ją c y c h  s ię  p o  s o b ie  c i a ł  

s ta ły c h  z o s ta ły  o p r a c o w a n e  p o w ło k i  k o m p o z y to w e  A P T + M e  d o  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  w  s k o 

ja r z e n iu  z  ż e l iw e m  s z a ry m .  A P T  z a p e w n ia  d u ż ą  t w a r d o ś ć  ( 5 0 0  | i H V ,  m o ż l iw e  1 1 0 0  p .H V ) ,
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a m e ta l m o d y f ik u ją c y  m a  n ie w ie lk ą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  n a  c a łe j r z e c z y w is te j  p o w ie r z 

c h n i s ty k u .  W  p r z y p a d k u  o m a w ia n y c h  p o w ło k  n a le ż y  r o z r ó ż n ić  n a s tę p u ją c e  w a r ia n t y :

1 )  p o w ło k ę  m o d y f ik o w a n ą  t e c h n o lo g ic z n ie ,

2 )  p o w ło k ę  m o d y f ik o w a n ą  te c h n o lo g ic z n o - e k s p lo a ta c y jn ie .

W  p ie r w s z y m  w a r ia n c ie  r z e c z y w is tą  p o w ie r z c h n ię  s ty k u  s ta n o w ią  w ie r z c h o łk i  w y d z ie le ń  

m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  w p r o w a d z o n e g o  d o  t le n k u  p o d c z a s  w y tw a r z a n ia .  P o t r z e b n e  d o  w z o r u  

n a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  w a r to ś c i o d n o s z ą  s ię :  1 -  d o  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o ,  H B  -  d o  A P T  

i m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  w  p r o p o r c ja c h  z a le ż n y c h  o d  b u d o w y  p o w ło k i .  Ś c in a n ie  m o s tk ó w  

s c z e p ie ń  o d b y w a  s ię  w  m e ta lu  n p . N i ,  C u ,  S n , A g ,  a  o d p o r n o ś ć  n a  n a c is k i  z a p e w n ia  A P T  

w r a z  z  m e ta le m  m o d y f ik u ją c y m .  M o ż l iw e  je s t  te ż  te c h n o lo g ic z n e  w y t w o r z e n ie  p o w ło k i  

p o l im e t a l i c z n e j ,  n p . m ie d z io w a n ie  lu b  c y n o w a n ie  w c z e ś n ie j w p r o w a d z o n y c h  w y d z ie le ń  

n ik lu .  W  t a k im  p r z y p a d k u  m e ta l p o d s ta w o w y  w n o s i  tw a r d o ś ć ,  a  m e ta l d r u g i  -  n ie w ie lk ą  

o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie .  J e ż e l i  w y s o k o ś ć  w y d z ie le ń  m e ta lu  p o d s ta w o w e g o  j e s t  p o r ó w n y w a ln a  

z  w ie lk o ś c ią  p a r a m e t r ó w  w y s o k o ś c io w y c h  c h r o p o w a to ś c i  A P T ,  t o  tw a r d o ś ć  je s t  w y n ik ie m  

s to c h a s ty c z n e g o  u d z ia łu  p o w ie r z c h n io w e g o  o b u  s k ła d n ik ó w  i  ic h  c e c h  s te r e o lo g ic z n y c h .

W  w a r ia n c ie  d r u g im ,  w  c z a s ie  p r a c y  s k o ja r z e n ia  s to s u je m y  e k s p lo a ta c y jn ą  m e to d ę  

k s z ta ł to w a n ia  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j ,  t j .  m e ta lo p la te r o w a n ie  ta r c io w e  p o p r z e z  s m a r o w a n ie  o le 

je m  z a w ie r a ją c y m  u lt r a d y s p e r s y jn e  c z ą s tk i C u  i  C u O  a lb o  M o S 2. N a  R P S  o s a d z i s ię  w ó w c z a s  

c ie n k a ,  o d n a w ia ją c a  s ię  w a r s te w k a  m ie d z i  o  w ła ś c iw o ś c ia c h  is to tn ie  r ó ż n ią c y c h  s ię  o d  c e c h  

C u  w  p o s ta c i m e ta l ic z n e j a lb o  w a r s te w k a  M 0S 2 o  z n ik o m e j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  

( 2 , 3 - 2 ,6 M P a  [ 1 7 ] ) .  W t e d y  s c z e p ie n ia  t w o r z ą  s ię  m ię d z y  ż e l iw e m  i  m ie d z ią ,  k t ó r e j  w y t r z y 

m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  je s t  z a le ż n a  o d  w a r u n k ó w  m e ta lo p la te r o w a n ia  [ 5 9 ]  i t e m p e r a tu r y  [ 8 4 ]  a lb o  

m ię d z y  ż e l iw e m  i  M o S 2. W r a z  z e  w z r o s te m  te m p e r a tu r y  m a le je  T ( w g  B u c h a  [ 8 5 ]  z  o k o ło  1 3 0  

M P a  p r z y  2 9 3  K  d o  o k .  4 ,7  M P a  p r z y  1 2 4 3  K ,  a  w e d łu g  B e r n s te jn a  [ 8 4 ]  z r e d u k o w a n e  n a p rę 

ż e n ia  s ty c z n e  m a le ją  z  1 8 0  M P a  w  te m p e ra tu r z e  o to c z e n ia  d o  5 0  M P a  w  te m p e r a tu r z e  6 0 0  K ) .  

J e ż e li p r z y jm ie m y  z a  s łu s z n e  z a ło ż e n ie ,  ż e  te m p e r a tu r a  w  m ik r o o b s z a r a c h  s t y k u  d o c h o d z i  d o  

te m p e r a tu r y  t o p ie n ia  m a te r ia łu  b a r d z ie j  t o p l iw e g o ,  t o  w  w a rs te w c e  m ie d z i  m u s i w y s tę p o w a ć  

z n a c z n y  s p a d e k  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie .  P r a w d o p o d o b ie ń s tw o  s p e łn ie n ia  te g o  z a ło ż e n ia  

w z ra s ta ,  p o n ie w a ż  c e r a m ic z n a  A P T  p o g a r s z a  p r z e w o d n o ś ć  c ie p ln ą  w  s k o ja r z e n iu .  D la te g o  

z  t e o r e ty c z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  o b e c n o ś ć  m ie d z i  z m ie n ia ją c e j t a k  z n a c z n ie  w a r to ś ć  % w r a z  

z e  w z r o s te m  te m p e r a tu r y  je s t  k o r z y s tn a  d la  s k o ja r z e n ia  t r ib o lo g ic z n e g o .

Z  p r a c  w ie lu  a u to r ó w  w y n ik a ,  ż e  te m p e r a tu r a  w  s t r e f ie  t a r c ia  z b l iż a  s ię  d o  te m p e r a tu r y  

to p n ie n ia .  S to l te  [ 86 ]  w y k a z a ł ,  że  te m p e r a tu r a  w  p u n k ta c h  b e z p o ś r e d n ie g o  s t y k u  w s p ó łp r a 

c u ją c y c h  c i a ł  w y n o s i  o k o ło  1 2 4 3  K .  N a to m ia s t  B a r b e r  [ 8 7 ]  n a  p o d s ta w ie  m ik r o s k o p o w y c h

37



o b s e r w a c j i  z m ia n  s t r u k t u r y  p o w ie r z c h n i  p o  t a r c iu  d o s z e d ł d o  w n io s k u ,  ż e  t e m p e r a tu r a  w  s t r e 

f ie  s t y k u  d o c h o d z i  n a w e t  d o  1 2 7 3  K .  Z  b a d a ń  w ła s n y c h  a u to r a  n in ie js z e g o  o p r a c o w a n ia  w y n i 

k a ,  ż e  w  p r z y p a d k u  n ie d o b o r u  s m a ru  te m p e r a tu r a  w  s t r e f ie  t a r c ia ,  p r z y  v = l  m /s  i p = 7  M P a ,  

p r z e k r o c z y ła  te m p .  t o p n ie n ia  c y n y .  N a  p o w ie r z c h n i  P K  t y p u  A P T + S n  p o  w s p ó łp r a c y  c y n a  

p o z o s ta ła  w  p o s ta c i d r o b n iu t k i c h  k u le c z e k .  B io r ą c  p o d  u w a g ę  p r z y to c z o n e  d a n e  m o ż n a  p r z y 

ją ć  z a  B u c h e m  i B e m s te jn e m ,  ż e  p o d c z a s  t a r c ia  w  s k o ja r z e n iu  ż e l iw o  s z a r e /P K  n a s tę p u je  

z n a c z n y  s p a d e k  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  m ie d z i .

3.1. Budowa powłoki kompozytowej APT+Me

B a z ą  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  je s t  o t r z y m a n a  w  w y n i k u  a n o d o w a n ia  t w a r d e g o  w a r s tw a  

t le n k o w a  p o d d a n a  p r o c e s o w i e le k t r o l i t y c z n e m u ,  p o d c z a s  k tó r e g o  w  m ik r o -  i m a k r o p o r y  o ra z  

w  n ie c ią g ło ś c i  t le n k u  w p r o w a d z a  s ię  m e ta l .  P a r a m e t r a m i p r o c e s u  n a le ż y  t a k  s te r o w a ć ,  a b y  

o t r z y m a ć  p o w ło k ę  k o m p o z y t o w ą  o  w y m a g a n y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  t r i b o lo g ic z n y c h .

P o w ło k a  o  d o b r y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  w  s k o ja r z e n iu  z  ż e l iw e m  p o w in n a :

-  m ie ć  m o ż l iw ie  n is k ą  o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie  w  s t r e f ie  b e z p o ś r e d n ie g o  s t y k u  z  p a r tn e r e m ,  c o  

p o w in n o  s k u tk o w a ć  n is k im  w s p ó łc z y n n ik ie m  ta r c ia ;

-  m ie ć  d u ż ą  tw a r d o ś ć ,  d o b r a n ą  d la  t w a r d o ś c i  ż e l iw n e g o  p a r tn e ra ;

-  m ie ć  o d p o w ie d n i  u d z ia ł  p o w ie r z c h n io w y  i  o d p o w ie d n ie  c e c h y  s t e r e o lo g ic z n e  m e ta l ic z n e j  

f a z y  m o d y f ik u ją c e j ,  a  ta k ż e  o d p o w ie d n ie  p a r a m e t r y  p r o f i l u  c h r o p o w a t o ś c i  z a p e w n ia ją c e  

d u ż ą  r z e c z y w is tą  p o w ie r z c h n ię  s t y k u ;

-  m ie ć  z d o ln o ś ć  s o r b o w a n ia  ś r o d k ó w  s m a rn y c h  w  i l o ś c i  i w  s p o s ó b  z a p e w n ia ją c y  w y t w o r z e 

n ie  t r w a łe j  w a r s t w y  g r a n ic z n e j  u m o ż l iw ia ją c e j  w s p ó łp r a c ę  z  ż e l iw e m  w  w a r u n k a c h  o g r a n i 

c z o n e g o  s m a r o w a n ia  o r a z  p r z y  n ie d o s ta te c z n y m  s m a r o w a n iu ,  n p . p o d c z a s  r o z r u c h u ,

-  w e  w s tę p n y m  o k r e s ie  w s p ó łp r a c y  r o z d z ie la ć  ż e l iw o  i A P T  a ż  d o  m o m e n tu  o s ią g n ię c ia  

o d p o w ie d n ie j  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  i  s p a d k u  c h r o p o w a to ś c i  m in im a l iz u ją c e g o  

m ik r o s k r a w a n ie  ż e l iw a  t w a r d y m  t le n k ie m ,

-  m ie ć  z d o ln o ś ć  p r z y jm o w a n ia  p r o d u k t ó w  z u ż y c ia  i  z a n ie c z y s z c z e ń ,

-  m ie ć  z d o ln o ś ć  c z ę ś c io w e j r e g e n e r a c j i  w  c z a s ie  e k s p lo a ta c j i  p r z e z  p la te r o w a n ie  t a r c io w e .

P o w ło k a  k o m p o z y t o w a  s p e łn ia ją c a  te  w y m a g a n ia  m u s i m ie ć  o d p o w ie d n i  s to p ie ń  z a k r y 

c ia  p o w ie r z c h n i  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o w e j  m e ta le m  m o d y f ik u ją c y m  ( o d p o w ie d n i  u d z ia ł  

p o w ie r z c h n io w y  m a te r ia łu  m o d y f ik u ją c e g o ) .  W  ż a d n y m  p r z y p a d k u  n ie  m o ż e  t o  b y ć  c a łk o 

w i t e  p o k r y c ie ,  p o n ie w a ż  z w i lż a ln o ś ć  o le je m  p o w ie r z c h n i  m e ta l i ,  n p .  n i k lu  w y n o s i  p r a k t y c z 

n ie  z e ro .  S ta n  t a k i  w y e l im in o w a łb y  z e  s k o ja r z e n ia  n a jc e n n ie js z ą  -  d la  o g r a n ic z o n e g o  s m a ro 
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w a n ia  - c e c h ę ,  t j .  z d o ln o ś c i  s o r p c y jn e  A P T .  I s to tą  o g r a n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia  s k o ja r z e ń  

z  k o m p o z y t o w ą  W W  je s t  w ie lo k r o tn e  z m n ie js z e n ie  z a p o t r z e b o w a n ia  n a  ś r o d e k  s m a rn y  d z ię k i  

w b u d o w y w a n iu  te g o  ś r o d k a  d o  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j .  M a  to  o g r o m n e  z n a c z e n ie  z  p u n k tu  

w id z e n ia  e k o n o m i i  i  e k o lo g i i .  P o n a d  t y s ią c k r o tn e  z m n ie js z e n ie  ( w g  W is t u b y  [ 5 3 ]  6 0 0  ra z y ,  

w g  S c h n e id e ra  [ 6 0 ]  n a w e t  1 3 0 0  r a z y )  i l o ś c i  o le ju  z u ż y te g o  w  m a s z y n a c h  o g r a n ic z y  o b e c n o ś ć  

te g o  ś r o d k a  w  a tm o s fe r z e  o ra z  p r z y c z y n i  s ię  d o  r a c jo n a ln ie js z e g o  g o s p o d a r o w a n ia  z a s o b a m i 

m in e r a ln y m i  z ie m i .  D la te g o  w  p r o d u k c j i  m a s z y n  n a le ż y  s to s o w a ć  r o z w ią z a n ia  w ę z łó w  ta r c ia  

u m o ż l iw ia ją c e  w y k o r z y s ta n ie  o g r a n ic z o n e g o  s m a ro w a n ia .  W  p o w ło k a c h  k o m p o z y to w y c h  

A P T + M e  u z a s a d n io n e  je s t  w ię c  u n ik a n ie  c a łk o w it e g o  z a k r y c ia  w a r s tw y  t le n k o w e j  m e ta le m  

m o d y f ik u ją c y m .  O b e c n o ś ć  s a m e g o  t le n k u  p o w o d u je  n a d m ie r n e  z u ż y w a n ie  ż e l iw a .  N a le ż y  

z n a le ź ć  o p t y m a ln y  p o d  w z g lę d e m  t r ib o lo g ic z n y m ,  e k o n o m ic z n y m  i  e k o lo g ic z n y m  s to p ie ń  

z a k r y c ia  p o w ie r z c h n i  t le n k o w e j m a ją c  n a  u w a d z e  k o m p r o m is  p o m ię d z y  in te n s y w n o ś c ią  

z u ż y w a n ia  e le m e n tó w  s k o ja r z e n ia  a  i l o ś c ią  z u ż y w a n e g o  ś r o d k a  s m a rn e g o  o r a z  w a r t o ś c ią  

o p o r ó w  ta r c ia  o k r e ś la ją c ą  z u ż y c ie  e n e r g i i  n a  ic h  p o k o n a n ie .

W  c e lu  u m o ż l iw ie n ia  e k s p lo a ta c y jn e j r e g e n e r a c j i  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j n a le ż y  o d p o 

w ie d n io  d o b r a ć  j e j  s k ła d n ik i .  I c h  s k o ja r z e n ie  p o w in n o  d a w a ć  s z e re g o w e  p o łą c z e n ie  ź r ó d e ł  

n a p ię c ia  ( n o r m a ln y c h  p o te n c ja łó w )  w  z a m k n ię ty m  o b w o d z ie .  N a p ię c ie  t a k ie g o  o b w o d u  

p o w ię k s z o n e  o  p o t e n c ja ły  g e n e ro w a n e  ta r c ie m  u ła t w ia  p ro c e s  p la te r o w a n ia  ta r c io w e g o .

3.2. Technologiczne kształtowanie tribologicznych właściwości PK

Z  t e c h n o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  m o ż n a  w y t w o r z y ć  d w a  t y p y  p o w ło k  k o m p o z y t o 

w y c h ,  z a le ż n ie  o d  r o d z a ju  m e ta lu  u ż y te g o  d o  m o d y f ik a c j i ,  a  ś c iś le j  m ó w ią c  o d  s to s u n k u  

t w a r d o ś c i  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  d o  tw a r d o ś c i  p a r tn e ra ,  n p .  ż e l iw a .  N a le ż y  w y r ó ż n ić  d w a  

r o d z a je  m o d y f ik a c j i :

- m o d y f ik a c ję  m ię k k ą  ( m e ta le m  m ię k k im  -  M M ) ,

-  m o d y f ik a c ję  t w a r d ą  ( m e ta le m  t w a r d y m  -  M T ) .

3 .2 .1 .  M o d y f i k a c ja  m e ta le m  m ię k k im

P o d  p o ję c ie m  m o d y f ik a c j i  m ię k k ie j  r o z u m ie  s ię  p ro c e s  t e c h n o lo g ic z n e g o  k s z ta ł to w a n ia  

t r i b o lo g ic z n e j  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j ,  w  w y n i k u  k tó r e g o  o t r z y m u je  s ię  p o w ło k ę  k o m p o z y t o w ą  

A P T + M M  s k ła d a ją c ą  s ię  z  w y s tę p ó w  t le n k u  a lu m in iu m  o to c z o n y c h  i  c z ę ś c io w o  z a k r y t y c h  

m ię k k im  m e ta le m  m o d y f ik u ją c y m .  J a k o  m e ta l m o d y f ik u ją c y  m o g ą  b y ć  u ż y te  c y n a ,  m ie d ź  lu b  

s re b ro .  M e t a le  te  m a ją  b a r d z o  m a łą  o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie ,  c o  p r z y  b a r d z o  d u ż e j tw a r d o ś c i
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A P T  d a je  m n ie js z e  o p o r y  ta r c ia .  P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j n a p rę ż e n ia  i o d k s z ta łc e n ia  

w  w y d z ie le n ia c h  M M  p r z e k r a c z a ją  z n a c z n ie  w a r to ś c i  d o p u s z c z a ln e  i p a r tn e r  p la t e r u je  t le n e k  

m ię k k im  m e ta le m  w y p e łn ia ją c  w g łę b ie n ia  je g o  p o w ie r z c h n i  i z a k r y w a ją c  n iż s z e  w y s tę p y  

c h r o p o w a to ś c i .  W  te n  s p o s ó b  „ n a n ie s io n y "  m e ta l c h r o n i  w y s tę p y  n ie r ó w n o ś c i  A P T  p rz e d  

w y k r u s z a n ie m ,  a  ś l iz g a ją c e g o  s ię  p o  n im  p a r tn e r a  p r z e d  n a d m ie r n y m  z u ż y c ie m  w  w y n i k u  

r y s o w a n ia  w y s tę p a m i tw a r d e g o  t le n k u .  J e ż e l i  d o jd z ie  d o  w y k r u s z e n ia  w y s tę p u  n ie r ó w n o ś c i ,  

t o  M M  p e łn i  r o lę  s p o iw a  z a p o b ie g a ją c e g o  p r z e m ie s z c z e n iu  ś c ię te g o  w y s tę p u .  D o c ie r a n ie  

p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  z  m e ta le m  m ię k k im  p r z e b ie g a  s z y b c ie j n iż  z  m e ta le m  t w a r d y m .  

W y s t ę p y  t le n k u  a lu m in iu m  b io r ą  u d z ia ł  w  s t y k u  z  p a r tn e re m  s z y b c ie j  n iż  w  p o w ło c e  z  M T .

Z  te c h n o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  m ie d z io w a n ie  i c y n o w a n ie  s ą  p r o c e s a m i p r o s t 

s z y m i i m n ie j  s z k o d l iw y m i  d la  o to c z e n ia  n iż  s r e b r z e n ie .  K ą p ie le  d o  s r e b r z e n ia  z a w ie r a ją  

s i ln ie  t r u ją c e  c y ja n k i .  Z  t r i b o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  w ła ś c iw o ś c i  ś l iz g o w e  c y n y  i m ie d z i  

s ą  b a r d z ie j  z b a d a n e  n iż  s re b ra .  J e d n a k  n is k a  te m p e r a tu r a  to p n ie n ia  c y n y  o g r a n ic z a  d o p u s z 

c z a ln e  w a r t o ś c i  i l o c z y n u  n a c is k u  i  p r ę d k o ś c i  ( p v ) .  U w z g lę d n ia ją c  s t r o n ę  e k o n o m ic z n ą  o b y 

d w u  p r o c e s ó w  n a le ż y  s t w ie r d z ić ,  ż e  p o w ło k i  z e  s re b r a  s ą  d ro ż s z e .  D la te g o  d o  p r a k ty c z n e g o  

z a s to s o w a n ia  n a jb a r d z ie j  n a d a ją  s ię  m ie d ź  i c y n a .  N is k a  te m p e r a tu r a  t o p n ie n ia  c y n y  o g r a n ic z a  

z a k re s  z a s to s o w a ń  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  z  u d z ia łe m  te g o  m e ta lu .

3 .2 .2 .  M o d y f i k a c j a  m e t a le m  t w a r d y m

P rz e z  p o ję c ie  m o d y f ik a c j i  t w a r d e j  r o z u m ie  s ię  p ro c e s  te c h n o lo g ic z n e g o  k s z t a ł to w a n ia  

t r i b o lo g ic z n e j  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j ,  w  w y n i k u  k t ó r e g o  o t r z y m u je  s ię  p o w ło k ę  k o m p o z y t o w ą  

A P T + M T  s k ła d a ją c ą  s ię  z  t w a r d y c h  w y d z ie le ń  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  ( tw a r d o ś ć  ic h  je s t  

n iż s z a  o d  tw a r d o ś c i  A P T )  p r z e w y ż s z a ją c y c h  w y s tę p y  n ie r ó w n o ś c i  t le n k u  a lu m in iu m .  W e  

w s tę p n y m  o k r e s ie  w s p ó łp r a c y  s k o ja r z e n ia ,  g d y  r z e c z y w is ta  p o w ie r z c h n ia  s t y k u  je s t  m a ła ,  

w y s o k o ś ć  w y d z ie le ń  m e ta lu  p o w in n a  b y ć  w ię k s z a  o d  w y s o k o ś c i  m a k s y m a ln y c h  w ie r z c h o ł 

k ó w  A P T  ( R m a x )  w  c e lu  o g r a n ic z e n ia  b e z p o ś re d n ie g o  ic h  k o n t a k t u  z  p a r tn e r e m .  P a r a m e t r y  

s t e r e o lo g ic z n e  w y d z ie le ń  M T  z a p e w n ia ją  d u ż y  p r z y r o s t  P R P S  p o d c z a s  d o c ie r a n ia ,  p o n ie w a ż  

w y d z ie le n ia  te  m a ją  w  p r z e k r o ju  k s z t a ł t  t r a p e z u  s y m e t r y c z n e g o .  J a k o  m e ta le  m o d y f ik u ją c e  

m o g ą  b y ć  u ż y te  n i k ie l  lu b  c h r o m .  O d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie  n ik lu  i c h r o m u  je s t  z n a c z n ie  m n ie j 

s z a  n iż  A P T ,  w  w y n i k u  c z e g o  n a s tę p u je  o b n iż e n ie  o p o r ó w  ta r c ia .  O d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie  

e le k t r o l i t y c z n ie  o s a d z a n e g o  n ik lu  m o ż n a  r e g u lo w a ć  w  o k r e ś lo n y c h  g r a n ic a c h  p a r a m e t r a m i 

p ro c e s u  n ik lo w a n ia ,  c o  d a je  m o ż l iw o ś ć  w s tę p n e g o  p r o g r a m o w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z -  

n y c h  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h .  N i k i e l  i c h r o m  s ą  b a r d z ie j  p la s ty c z n e  n iż  c e r a m ic z n y  A I 2O 3 

i  p r z e jm u ją  o b c ią ż e n ia  d y n a m ic z n e  c h r o n ią c  A P T  p r z e d  p ę k a n ie m .
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Z  te c h n o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  n ik lo w a n ie  je s t  p ro c e s e m  p r o s ts z y m  i  m n ie j  s z k o d 

l iw y m  d la  o to c z e n ia  n iż  c h r o m o w a n ie .  N ie k t ó r e  k ą p ie le  d o  c h r o m o w a n ia  z a w ie r a ją  t r u ją c e  

z w ią z k i  k w a s u  c h r o m o w e g o .  Z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  w ła ś c iw o ś c i  ś l iz g o w e  e le 

k t r o l i t y c z n y c h  w y d z ie le ń  N i  i  C r  m o g ą  z m ie n ia ć  s ię  w  s z e r o k im  z a k re s ie  z a le ż n ie  o d  s k ła d u  

c h e m ic z n e g o  e le k t r o l i t u  i p a r a m e t r ó w  p ro c e s u .  U w z g lę d n ia ją c  n p .  w p ły w  t e m p e r a tu r y  i o b e c 

n o ś ć  n ie k t ó r y c h  d o d a t k ó w  z w ię k s z a ją c y c h  l ic z b ę  z a r o d k ó w  p o d c z a s  e le k t r o o s a d z a n ia  m o ż n a  

w y t w o r z y ć  p o w ło k i ,  k t ó r y c h  w y d z ie le n ia  m a ją  tw a r d o ś ć  o d  k i lk u d z ie s ię c iu  H B  d o  6 3 0  M P a  

H V 0.2 [ 8 8 ] .  W r a z  z e  z m ia n a m i tw a r d o ś c i  z m ie n ia ją  s ię  p la s ty c z n o ś ć  i w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a 

n ie  m e ta lu  o s a d z a n e g o  n a  p o d ło ż u .  D a je  t o  m o ż l iw o ś ć  p r o g r a m o w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo -  

g ic z n y c h  p o w ło k  w  b a r d z o  s z e r o k im  z a k re s ie .  P r z y k ła d o w o  p o w ło k i  p rz e z n a c z o n e  d la  s k o ja 

rz e ń  p r a c u ją c y c h  p r z y  p o d w y ż s z o n y c h  n a c is k a c h  n a le ż y  w y t w a r z a ć  w  w y ż s z y c h  t e m p e r a tu 

ra c h  i p r z y  w ię k s z e j  z a w a r to ś c i d o d a tk u  p o p r a w ia ją c e g o  z a r o d k o w a n ie ,  p o n ie w a ż  w  te n  

s p o s ó b  o t r z y m a  s ię  w y d z ie le n ia  o  b u d o w ie  d r o b n o k r y s ta l i c z n e j  i d u ż e j e la s ty c z n o ś c i .  S t r u k tu 

ra  d r o b n o k r y s t a l ic z n a  z a p e w n ia  w ię k s z ą  tw a r d o ś ć  i o d p o r n o ś ć  n a  n a c is k i ,  a  e la s ty c z n o ś ć  

p o z w a la  n a  p r z e n o s z e n ie  w y ż s z y c h  o b c ią ż e ń  d y n a m ic z n y c h  b e z  p ę k a n ia  p o w ło k i .

3.3. Eksploatacyjne kształtowanie właściwości tribologicznych PK

P o w ło k a  k o m p o z y t o w a  n a  b a z ie  A P T  w y t w o r z o n a  n a  s to p ie  a lu m in iu m  m a  s p e c y f ic z n e  

w ła ś c iw o ś c i  e le k t r y c z n e .  S a m  t le n e k  je s t  d ie le k t r y k ie m  u m ie s z c z o n y m  n a  p r z e w o d z ą c y m  

s to p ie  a lu m in iu m .  W  m o d y f ik o w a n y m  t le n k u  z n a jd u ją  s ię  s to c h a s ty c z n ie  r o z r z u c o n e  w y d z ie 

le n ia  n ik lu ,  k t ó r y c h  „ k o r z e n ie ”  s ię g a ją  d o  s to p u  p o d ło ż a .  P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  p r z e 

w o d z ą c y  p r ą d  e le k t r y c z n y  p ie r ś c ie ń  ż e l iw n y  z w ie r a  o k r e ś lo n ą  l ic z b ę  w y d z ie le ń  N i  ( n a  p r z e b a 

d a n y c h  P K  s tw ie r d z o n o  ś r e d n io  1 3 0 0  w y d z ie le ń  n a  m m 2). C a ło ś ć  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o  

s z a re /P K  n a le ż y  t r a k to w a ć  ja k o  s u p e rp o z y c ję  d w ó c h  u k ła d ó w ,  t j .  t r ib o e le k t r o s t a t y c z n e g o  

( T E S )  i  t r ib o e le k t r o d y n a m ic z n e g o  ( T E D ) .

P rz e z  u k ła d  t r i b o e le k t r o s ta t y c z n y  n a le ż y  r o z u m ie ć  s k o ja r z e n ie  w r a z  z  w s z y s tk im i  je g o  

c e c h a m i w ła s n y m i m a t e r ia łó w  i ic h  w z a je m n y m i o d d z ia ły w a n ia m i,  n p . :  c e c h y  w y t r z y m a ło 

ś c io w e  (x ,  H B ) ,  c e c h y  g e o m e t r y c z n e  i w ła ś c iw o ś c i  e le k t r o s ta ty c z n e .  D o  o s ta tn ie j  g r u p y  z a l i 

c z a  s ię  w a r to ś c i  p o t e n c ja łó w  s ta n d a r d o w y c h  E °  [ V ]  p o s z c z e g ó ln y c h  m e ta l i  i w a r to ś c i  s i ł  

e le k t r o m o to r y c z n y c h  tw o r z o n y c h  p r z e z  n ie  o g n iw .

P rz e z  u k ła d  t r ib o e le k t r o d y n a m ic z n y  n a le ż y  r o z u m ie ć  u k ła d  e le k t r o s t a t y c z n y  u z u p e łn io n y  

o  w y n i k i  w z a je m n e g o  o d d z ia ły w a n ia  w s p ó łp r a c u ją c y c h  e le m e n tó w  s k o ja r z e n ia ,  n p .  w s k u te k
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g e n e r o w a n ia  c ie p ła ,  p o w s ta w a n ia  s c z e p ie ń  a d h e z y jn y c h  i ic h  ś c in a n ia ,  d y f u z j i  m a te r ia łó w  

o r a z  ła d u n k ó w  e le k t r y c z n y c h  g e n e r o w a n y c h  ta r c ie m .

a )  b )  c )

R ys. 8 . U proszczony schem at układu triboelektrostatycznego rozw artego (a) i zw artego (b) oraz triboelektrody- 

nam icznego (c) skojarzenia Zl/PK  (A -  anoda, K -  katoda, R w -  rezystancja wewnętrzna, Rsl -  rezystancja 

styków , N G T -  napięcie generow ane tarciem , N G Z -  napięcie generow ane podczas zużyw ania 

F ig . 8 . Sim plified d iagram  o f the system s in pairing CI/CL: triboelectrostatical opened (a) and closed (b), tribo- 

electrodinam ical (c); (A  -  anode, K -  cathode, Rw -  internal resistance, Rs[ -  con tact’s resistance, N G T -  friction 

generated voltage, N G Z -  w ear generated voltage

Z  p u n k t u  w id z e n ia  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z t a ł to w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  P K  A P T + N i + C u  is to tn e  

s ą  z ja w is k a  g e n e r o w a n ia  c ie p ła  i ła d u n k ó w  e le k t r y c z n y c h  o r a z  w a r t o ś c i  s i ł  e le k t r o m o t o r y c z 

n y c h  o g n iw  t w o r z o n y c h  p r z e z  w s p ó łp r a c u ją c e  m e ta le .  U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  u k ła d ó w  T E S  

i  T E D  d la  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o  s z a r e /P K  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s u n k u  8 .

Z n a jo m o ś ć  z ja w is k  T E S  i T E D  z a c h o d z ą c y c h  w  s k o ja r z e n iu  p o z w a la  n a  ic h  w y k o r z y s t a 

n ie  d o  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z ta ł to w a n ia  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j ,  a  t y m  s a m y m  s te r o w a n ia  w ła 

ś c iw o ś c ia m i  te g o  s k o ja r z e n ia .  Z a  n a jb a r d z ie j  p r z y d a tn e  d o  k s z t a ł to w a n ia  w a r s t w  w ie r z c h n ic h  

s to p ó w  a lu m in iu m  n a le ż y  u z n a ć  p la te r o w a n ie  t a r c io w e  m ie d z ią  i  d w u s ia r c z k ie m  m o l ib d e n u .  

I n te r e s u ją c e  e f e k t y  m o ż n a  o s ią g n ą ć  te ż  w  w y n i k u  p la te r o w a n ia  ta r c io w e g o  s r e b r e m  [ 8 6 ] .

3 .3 .1 .  P la t e r o w a n i e  t a r c i o w e  d w u s ia r c z k ie m  m o l ib d e n u

Z n a n e  z  l i t e r a t u r y  z a s to s o w a n ia  d w u s ia r c z k u  m o l ib d e n u ,  j a k o  d o d a tk u  d o  c ie k ły c h  i  p la 

s t y c z n y c h  ś r o d k ó w  s m a rn y c h  ( p a s t )  [ 2 9 ] ,  p o z w a la ją c e g o  n a  e k s p lo a ta c y jn e  k s z ta ł to w a n ie  

w ła ś c iw o ś c i  W W  m e t a l i  ( n p .  te s ty  z  d o d a n ie m  r o z t w o r u  M 0 S 2 d o  s k r z y n i  b ie g ó w  s a m o c h o d u  

V o lk s w a g e n  [ 8 9 ]  i b a d a n ia  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  C r + C u + M o S î  n a  p ie r ś c ie n ia c h  t ł o k o 

w y c h  p r o w a d z o n e  w  z e s p o le  G a r k u n o w a  [ 9 0 ] )  s k ło n i ło  a u to r a  d o  s p r a w d z e n ia  p r z y d a tn o ś c i  

t e g o  ś r o d k a  d o  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h .  Z  te o r e ty c z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  M 0 S 2 m o ż n a
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o s a d z a ć  e le k t r o l i t y c z n ie  n a  n ik lu  p o d c z a s  w y t w a r z a n ia  P K .  J e ż e l i  p r z y ją ć ,  ż e  m e c h a n iz m  

p la te r o w a n ia  t a r c io w e g o  je s t  z w ią z a n y  z  T E S  i T E D  c e c h a m i s k o ja r z e n ia ,  t o  m o ż l iw e  je s t  

o s a d z e n ie ,  z a w ie r a ją c e g o  p o la r n e  j o n y  s ia r k i ,  d w u s ia r c z k u  m o l ib d e n u  n a  n ik lu  p o d c z a s  

w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j z  ż e l iw e m .  P o d s ta w o w ą  c e c h ą  o k r e ś la ją c ą  t r i b o lo g ic z n ą  p r z y d a tn o ś ć  

M 0 S 2 je s t  je g o  n is k a  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  p r z y  d u ż e j o d p o r n o ś c i  n a  n a c is k i .  O s a d z e n ie  

d w u s ia r c z k u  n a  w y d z ie le n ia c h  n ik lu  p o w in n o  z m n ie js z y ć  z n a c z n ie  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia ,  

p o n ie w a ż  ś c in a n ie  b ę d z ie  o d b y w a ć  s ię  w  s a m y m  d w u s ia r c z k u ,  a  d u ż a  o d p o r n o ś ć  n a  n a c is k i 

i m in im a ln a  g ru b o ś ć  p o w ło k i  p o z w o lą  p r z y ją ć ,  ż e  tw a r d o ś ć  d e c y d u ją c a  o  t y m  w s p ó łc z y n n ik u  

p o c h o d z i  o d  N i .  D o d a t k o w o  o s a d z o n a  w a r s te w k a  M 0 S 2 z w ię k s z a  r z e c z y w is tą  p o w ie r z c h n ię  

s ty k u ,  c o  z m n ie js z a  n a c is k i je d n o s tk o w e .

3 .3 .2 .  P la t e r o w a n ie  t a r c i o w e  m ie d z ią

J a k o  d r u g i  s p o s ó b  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z ta ł to w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  P K  w y 

ty p o w a n o  p la te r o w a n ie  ta r c io w e  m ie d z ią .  P o d s ta w ą  w y b o r u  je s t ,  p o d o b n ie  j a k  p r z y  t a r c io 

w y m  p la t e r o w a n iu  M o S 2, b u d o w a  s k o ja r z e n ia  z  je g o  t r i b o e le k t r y c z n y m i  w ła ś c iw o ś c ia m i .  

R ó ż n ic e  p o t e n c ja łó w  n o r m a ln y c h  ( r y s .  8a )  s ą  w y s ta r c z a ją c e  d o  c h e m ic z n e g o  o s a d z e n ia  C u  n a  

n ik lu .  D o d a t k o w o  p ro c e s  o s a d z a n ia  b ę d z ie  w s p o m a g a n y  p r z e z  o d d z ia ły w a n ia  t r i b o e le k t r o d y -  

n a m ic z n e .  W  c e lu  s tw o r z e n ia  w a r u n k ó w  s p r z y ja ją c y c h  m e t a lo p la te r o w a n iu  t a r c io w e m u  n a le 

ż y  w y k o r z y s t a ć  d o ś w ia d c z e n ia  w ie lu  o ś r o d k ó w  z a jm u ją c y c h  s ię  z ja w is k ie m  s e le k ty w n e g o  

p r z e n o s z e n ia  ( e fe k te m  G a r k u n o w a )  [5 5 ,  9 1 ] .  O p ty m a ln e  w a r u n k i  d o  m e ta lo p la te r o w a n ia  

s tw a r z a ją  r o z t w o r y  k o lo id a ln e  m ie d z i  lu b  t le n k u  m ie d z i  s ta b i l iz o w a n e  w  k w a s ie  o le in o w y m ,  

d o d a w a n e  d o  ś r o d k ó w  s m a rn y c h  w  i l o ś c i  o d  0 ,5  d o  1 ,0  g  ( k o n c e n t r a tu )  n a  1 k g  o le ju .

M o ż l iw e  je s t  t e ż  u ż y c ie  d o d a tk ó w  in n e g o  t y p u ,  n p .  M K F 1 8  b ę d ą c e g o  p o łą c z e n ie m  

k w a s u  o le in o w e g o  i  o le in ia n u  m ie d z i ,  w  z a le c a n e j p r z e z  p r o d u c e n ta  i l o ś c i  o d  0 ,0 5  d o  0 , 1 %  

w a g o w o .  Z a w a r to ś ć  0 , 1 %  M K F 1 8  w  o le ju  M D  1 5 4 4  u ż y te g o  d o  s m a r o w a n ia  s k o ja r z e n ia  

p ie r ś c ie ń  t ło k o w y / ż e l iw o  G G L Z 3 2 0  N iC r 2 . 2  ( w  m a s z y n ie  t y p u  S e ib e l - K e h l )  p r a c u ją c e g o  

p r z y  v  =  0 ,8 7  m /s ,  p  =  5  M P a ,  t  =  1 2 0  m in .  o b n iż y ła  o p o r y  ta r c ia  i z u ż y c ie  o d  10  d o  3 0 %  [ 9 1 ] .  

P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j n a  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  o s a d z i ł  s ię  c ie n k i  m e t a l ic z n y  f i l m  

o c h r o n n y  ( C u ) ,  k tó r e g o  s k u te c z n o ś ć  w  ła g o d z e n iu  ta r c ia  je s t  b a r d z o  w id o c z n a ,  j e ż e l i  w  s t r e f ie  

ta r c ia  w y s tą p i  n ie d o b ó r  ś r o d k a  s m a rn e g o .
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3.4. Uzasadnienie wyboru metali modyfikujących

W  p o p r z e d n im  p o d r o z d z ia le  p o d a n o ,  ż e j a k o  m e ta le  m o d y f ik u ją c e  m o g ą  b y ć  u ż y te :

- m ie d ź ,  c y n a  i s r e b r o  d la  m o d y f ik a c j i  m ię k k ie j ,

- n i k ie l  i  c h r o m  d la  m o d y f ik a c j i  t w a r d e j.

O  t a k im  w y b o r z e  d e c y d u je  w ie le  c z y n n ik ó w ,  z  k t ó r y c h  n a j is t o t n ie js z e  m o ż n a  p o d z ie l ić  

n a  n a s tę p u ją c e  g r u p y :

a )  c z y n n ik i  m a t e r ia ło w e  ( w ła ś c iw o ś c i  m e ta lu ) ,

b )  c z y n n ik i  t e c h n o lo g ic z n e  (d o s tę p n o ś ć  i p r o s to ta  p ro c e s u  m o d y f ik a c j i ,  p r a w d o p o d o b ie ń s t w o  

z a jś c ia  z ja w is k a  m e ta lo p la t e r o w a n ia  t a r c io w e g o ) ,

c )  c z y n n ik i  e k o n o m ic z n e  i  e k o lo g ic z n e  (c e n a  w y t w o r z e n ia  1  m 2 p o w ło k i  o  o k r e ś lo n e j  g r u b o 

ś c i,  s z k o d l iw o ś ć  d la  o b s łu g i  i ś r o d o w is k a ,  u t y l i z a c ja  o d p a d ó w  p o p r o d u k c y jn y c h  i z u ż y ty c h  

c z ę ś c i m a s z y n ) .

A d  a )  C z y n n i k i  m a te r ia ło w e

Z  t r i b o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  n a j is t o t n ie js z y m i  c z y n n ik a m i  m a t e r ia ło w y m i są: 

tw a r d o ś ć ,  o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie ,  p o d a tn o ś ć  d o  t w o r z e n ia  s c z e p ie ń  ( z g r z e w a n ia )  z e  w s p ó łp r a 

c u ją c y m  p a r tn e r e m ,  o d d z ia ły w a n ia  e le k t r o s ta ty c z n e  i  t r ib o e le k t r o d y n a m ic z n e  z  p o la r n y m i  

g r u p a m i ś r o d k ó w  s m a r n y c h  u m o ż l iw ia ją c e  t w o r z e n ie  w a r s t e w k i  g r a n ic z n e j ,  a  ta k ż e  p la s t y c z 

n o ś ć ,  p r z e w o d n o ś ć  c ie p ln a ,  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  c ie p ła .  O  a k t y w n o ś c i  p o w ie r z c h n i  d e c y 

d u je  m . in .  g ę s to ś ć  e le k t r o n ó w  s w o b o d n y c h  „ n ” . Z g o d n ie  z  o p r a c o w a n y m  p r z e z  D r u d e  [ 9 2 ]  

m o d e le m  p r z e w o d n ic t w a  c ie p ln e g o  i  e le k t r y c z n e g o  m e ta l i ,  e le k t r o n y  w a le n c y jn e  s ta n o w ią  

„ g a z ”  p o r u s z a ją c y  s ię  p o m ię d z y  n ie r u c h o m y m i jo n a m i .  P o d a tn o ś ć  d o  s c z e p ie ń  p o w ie r z c h n i  

s t y k a ją c y c h  s ię  c i a ł  z a le ż y  o d  l i c z b y  s w o b o d n y c h  e le k t r o n ó w .  P o d a n e  w  t a b e l i  1 w a r t o ś c i  „ n ”  

k o r e lu ją  z e  s k ło n n o ś c ią  d o  s c z e p ie ń  a d h e z y jn y c h  t a k ic h  p ie r w ia s t k ó w ,  j a k  F e ,  S n ,  A l  i  P b .  

W y b r a n e  z  l i t e r a t u r y  [ 1 7 ,  9 3 ]  p a r a m e t r y  m a t e r ia łó w  w y t y p o w a n y c h  d o  b a d a ń  z e s ta w io n o  

w  t a b e l i  2 .

T a b e la  1

G ęstość elektronów  sw obodnych dla w ybranych p ierw iastków  m etalicznych [92]

M e t a l A g C u P b S n F e A l .

N  x  1 0 22/ c m J 5 ,8 6 8 8 ,4 7 1 3 ,2 1 4 ,8 1 7 ,0 1 8 ,1
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Zestawienie w ybranych parametrów' materiałowych metali przydatnych do tworzenia 

pow łok kom pozytowych typu A kC^+M e

Tabela 2

M eta l

C e c h a C r N i A g C u Sn

G ę s to ść  [k g /m 3 ] 7 1 8 0 8 9 0 0 1050 8 9 6 0 7 3 1 0

T e m p e ra tu ra  to p n ie n ia  [K ]

r a

218 7

1890

1726

1453

1233

960 ,8

1356

1083

5 0 5

2 3 1 ,9

C ie p ło  w ła śc iw e  c 

w  t = 2 0 °C  [k J /k g  K]

0 ,45 0 ,443 0 ,2 3 4 5 0 ,3 8 6 0 ,2 2 5 7

R m  w  tem p . o to c z en ia  [M P a] 1 0 0 - 4 0 0 4 0 0  - 800 2 4 0 + 3 4 0 1 8 0 + 4 5 0 2 5 + 4 0

T w a rd o ść  pow ł. e lek tro l. I IV 4 3 0 -1 2 0 0 2 0 0 + 4 0 0 6 0 + 1 8 0 4 0 + 1 5 0 10+30

O d k sz ta łc e n ie  w z g lęd n e  e  % 0,1 7 + 1 4 15+ 40

P o te n c ja ł n o rm a ln y  [V] -0 ,7 4 4 -0 ,2 5 0 +  1,35 + 0 ,3 7 5 -0 ,1 4

R ó w n o w a ż n ik  e le k tro c h e 

m iczn y  k [g /(A h )]

C r(III)

0 .6 4 6 7 6

1 ,0947 4 ,0 2 5 1,186 1,107

P rz e w o d n o ść  c ie p ln a  X 

[W /m K ]

69 ,8 5 9 ,5  - 80 4 1 8 385 5 9 ,9  -  64

A d  b )  C z y n n ik i  t e c h n o lo g ic z n e

C z y n n ik i  te c h n o lo g ic z n e  p o w in n y  p o z w o l i ć  n a  o t r z y m a n ie  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h

0  w y m a g a n e j b u d o w ie ,  m a ją c y c h  w y d z ie le n ia  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  o  o k r e ś lo n y c h  c e c h a c h  

s te r e o lo g ic z n y c h ,  t j .  o  p r z e k r o ju  z b l iż o n y m  d o  t r a p e z u ,  o  o d p o w ie d n ie j  w y s o k o ś c i  i ś r e d n ie j 

ś r e d n ic y .  W  te j  g r u p ie  p a r a m e t r ó w  n a j le p ie j  w y p a d a  n ik ie l ,  p o n ie w a ż  p ro c e s  t e c h n o lo g ic z n y  

je g o  n a n o s z e n ia  je s t  d o ś ć  p r o s ty  w  p o r ó w n a n iu  z  c y n o w a n ie m  c z y  c h r o m o w a n ie m .  Z a  p o 

m o c ą  p a r a m e t r ó w  a n o d o w a n ia  i m o d y f ik a c j i  m o ż n a  u z y s k a ć  u d z ia ł  p o w ie r z c h n io w y  n ik lu  o d  

4 0  d o  6 0 % .  Z w ią z k i  c y n y  s to s o w a n e  w  g a lw a n o te c h n ic e  s ą  n ie t r w a łe ,  a  c h r o m o w a n ie  o d b y w a  

s ię  w  w ię k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  w  s o la c h  c y ja n k o w y c h .  D la  n ik lu  e le k t r o l i t y c z n e g o  tw a r d o ś ć

1 p la s ty c z n o ś ć  m o g ą  b y ć  r e g u lo w a n e  w  b a r d z o  s z e r o k im  z a k re s ie  ( 1 5 0 - 6 3 0  H V  w g  [ 9 3 ]  

i 2 1 0 - 4 4 5  H V 02 w g  [ 1 7 ]  o r a z  o k o ło  5 5 0  z  m o ż l iw o ś c ią  d o  1 1 0 0  H V (),i p o  o b r ó b c e  c ie p ln e j  

[ 8 8 ] ) ,  c o  w  p o r ó w n a n iu  z  t w a r d o ś c ią  A P T  ( 4 5 0 - 5 0 0 ,  z  m o ż l iw o ś c ią  p o d w y ż s z e n ia  d o  1 1 0 0  

| iH V  w  s p e c ja ln y m  p ro c e s ie  d w u e ta p o w e g o  a n o d o w a n ia  [ 1 2 5 ] )  i  ż e l iw a  ( 2 0 0 - 4 0 0  H V o j  ) 

p la s u je  g o  p o m ię d z y  t y m i  p a r tn e r a m i .  Z a d a n ie m  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  je s t  m . in .  z m n ie j 

s z e n ie  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  w  c e lu  o b n iż e n ia  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  o r a z  c z ę ś c io w e
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z m n ie js z e n ie  t w a r d o ś c i  p o w ło k i  t le n k o w e j  i  z b l iż e n ie  j e j  d o  w a r t o ś c i  te g o  p a r a m e t r u  ż e l iw a ,  

c o  o g r a n ic z y  je g o  z u ż y c ie .

A d  c )  C z y n n i k i  e k o n o m ic z n e  i  e k o lo g ic z n e

W  a s p e k c ie  e k o n o m ic z n y m  i  e k o lo g ic z n y m  n a le ż y  u w z g lę d n ić  k o s z t y  w y t w a r z a n ia ,  e k s 

p lo a t a c j i  i  u t y l i z a c j i  z a r ó w n o  w y t w o r z o n y c h  c z ę ś c i m a s z y n ,  j a k  i  o d p a d ó w  p o p r o d u k c y jn y c h .  

P o d  t y m  w z g lę d e m  ta ń s z e  s ą  p o w ło k i  n ik lo w e  p r z y  m o d y f ik o w a n iu  m e ta le m  t w a r d y m  ( k  

d w u k r o t n ie  w ię k s z e  n iż  d la  c h r o m u ,  z n a c z n ie  n iż s z e  k o s z t y  u t y l i z a c j i  o d p a d ó w  p o p r o d u k c y j 

n y c h  n iż  d la  C r ) ,  a  m ie d z io w e  p r z y  m o d y f ik a c j i  m ię k k ie j .

Z  e k o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  n ie k t ó r e  k ą p ie le  c h r o m o w e  s ą  s z k o d l iw e ,  p o n ie w a ż  

z a w ie r a ją  c y ja n k i .  N a jb a r d z ie j  n ie b e z p ie c z n e  s ą  k ą p ie le  z a w ie r a ją c e  c h r o m  s z e ś c io w a r to 

ś c io w y .  O d  p e w n e g o  c z a s u  s ą  p r o w a d z o n e  p ra c e  n a d  p r z y ja z n y m  d la  ś r o d o w is k a  c h r o m o w a 

n ie m  p r z y  u ż y c iu  c h r o m u  t r ó jw a r t o ś c io w e g o  C r ( l I I )  [ 1 2 6 ,  1 2 7 ] ,  k t ó r e  m o ż e  b y ć  p r z y d a tn e  d o  

w y t w a r z a n ia  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  t y p u  A P T + C r .  K ą p ie le  d o  n ik lo w a n ia  b a z u ją  n a  s u b 

s ta n c ja c h  m n ie j  s z k o d l iw y c h  d la  ś r o d o w is k a  i s ą  p ro s ts z e  t e c h n o lo g ic z n ie .

3.5. Podstawowe parametry charakteryzujące tribologiczną 

przydatność PK

N a  p o d s ta w ie  a n a l iz y  te o r e ty c z n e j  i  w s tę p n y c h  b a d a ń  w ła s n y c h  a u to r a  u s ta lo n o ,  ż e  

p a r a m e t r a m i d e c y d u ją c y m i o  w ła ś c iw o ś c ia c h  t r i b o lo g ic z n y c h  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  są :

-  c h r o p o w a to ś ć  i  j e j  p a r a m e t r y  (R a ,  R m a x ,  m ,  n , r ,  g ) ,

-  n a s ią k l iw o ś ć  z d e f in io w a n a  j a k o  i lo ś ć  o le ju  s o r b o w a n e g o  p r z e z  je d n o s t k ę  p o w ie r z c h n i  p o 

w ło k i  o  o k r e ś lo n e j  g r u b o ś c i ,

-  s to p ie ń  z a k r y c ia  p o w ie r z c h n i  t le n k u  m e ta le m  m o d y f ik u ją c y m  ( u d z ia ł  p o w ie r z c h n io w y  M e ) ,

-  c e c h y  s te r e o lo g ic z n e  w y d z ie le ń  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  ( l ic z b a ,  k s z t a ł t  i w y m ia r y ) ,

-  c e c h y  m a te r ia ło w e :  t w a r d o ś ć  i o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o ,

-  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o e le k t r y c z n e  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o .

C h r o p o w a t o ś ć  d e c y d u je  o  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  ( k r z y w a  A b b o t a )  o r a z  o  in te n 

s y w n o ś c i  z u ż y w a n ia .  D u ż a  i lo ś ć  w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i  n a  d łu g o ś c i  o d c in k a  s t y k u  e le 

m e n ta r n e g o  z a p e w n ia  d u ż ą  r z e c z y w is tą  p o w ie r z c h n ię  s ty k u .  Ś r e d n i p r o m ie ń  z a o k r ą g le n ia  

w ie r z c h o łk ó w  d e c y d u je  o  ic h  o d p o r n o ś c i  n a  w y k r u s z a n ie ,  s z c z e g ó ln ie  w  p o b l i ż u  w ie r z c h o ł 

k ó w  t w a r d e g o ,  a le  k r u c h e g o  t le n k u  g l in u .  S m u k łe  w ie r z c h o łk i  m o g ą  z o s ta ć  s z y b k o  w y ła m a n e
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p o d c z a s  k o n ta k tu  z  ż e l iw e m  i  w b ić  s ię  d o  n ie g o .  P o w s ta je  w  te n  s p o s ó b  „ ś c ie r n ic a ”  z  m ię k 

k ie g o  ż e l iw a  z  t w a r d y m i  z ia r n a m i ś c ie r n y m i z  A I2O 3, k t ó r a  s k ra w a  w y d z ie le n ia  m e ta lu  m o d y 

f ik u ją c e g o .  T a k i  s ta n  je s t  s z k o d l iw y  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia ,  p o n ie w a ż  z w ię k s z a  

in te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia  p o w ło k i  s ta n o w ią c e j n p . w a r s tw ę  w ie r z c h n ią  g ła d z i  c y l i n d r o w e j .

N a s ią k l iw o ś ć  d e c y d u je  o  i lo ś c i  s o rb o w a n e g o  o le ju  o r a z  o  s p o s o b ie  je g o  z w ią z a n ia  

z  p o d ło ż e m .  W ię k s z a  n a s ią k l iw o ś ć ,  t o  le p s z e  z w ią z a n ie  o le ju  z  t le n k ie m  i  t r w a ls z a  w a r s te w k a  

g r a n ic z n a  n a  je g o  p o w ie r z c h n i ,  c o  z  k o le i  z a p e w n ia  p ra c ę  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e g o  w  o k r e ś lo 

n y m  c z a s ie  b e z  p o d a w a n ia  o le ju  p r z y  n ie  z m ie n io n y m  p o z io m ie  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .

U d z ia ł  p o w ie r z c h n io w y  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  w  p o w ło c e  k o m p o z y t o w e j d e c y d u je  

o  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s ty k u  i o  i lo ś c i  o le ju  s o r b o w a n e g o  p r z e z  tę  p o w ło k ę .  S k r a jn y m i 

p r z y p a d k a m i s ą  n ie m o d y f ik o w a n a  A P T  i c ią g ła  w a r s tw a  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o .  W  p ie r w 

s z y m  p r z y p a d k u  w s p ó łp r a c a  ś l iz g o w a  je s t  n ie m o ż l iw a  ( b e z  d o d a tk o w e j o b r ó b k i )  z e  w z g lę d u  

n a  ś c ie rn e  d z ia ła n ie  w y s tę p ó w  n ie r ó w n o ś c i  t le n k u ,  a  w  d r u g im  z n a c z n ie  p o g o r s z y  s ię  s m a ro 

w a n ie ,  p o n ie w a ż  z w i lż a ln o ś ć  n ik lu  o le je m  je s t  p r a w ie  r ó w n a  z e ro ,  c o  u n ie m o ż l iw ia  w y t w o 

r z e n ie  n a  n im  w a r s t e w k i  g r a n ic z n e j.  O p t y m a ln y  z  p u n k tu  w id z e n ia  t r i b o l o g i i  je s t  u d z ia ł  p o 

w ie r z c h n io w y  M e M  w  p r z e d z ia le  o d  4 0  d o  6 0 % .

C e c h y  s te r e o lo g ic z n e  w y d z ie le ń  e le k t r o l i t y c z n y c h  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  m a ją  is to tn y  

w p ły w  n a  w y m ia r  k s z ta ł to w a n e j t e c h n o lo g ic z n ie  i  e k s p lo a ta c y jn ie  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  

s ty k u .  T e c h n o lo g ic z n ie  m o ż n a  s te ro w a ć  t y m i  c e c h a m i p o p rz e z  o d p o w ie d n i  d o b ó r  p a r a m e t r ó w  

w y tw a r z a n ia .  P o m o c n e  m o g ą  b y ć  tu ta j  f u n k c je  k o n s ty tu o w a n ia .  Z  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  

w y n ik a ,  ż e  n p . n a p ię c ie  n ik lo w a n ia  m a  is to tn y  w p ły w  n a  s m u k ło ś ć  w y d z ie le ń .  D la  w y ż s z y c h  

n a p ię ć  u z y s k u je  s ię  s m u k łe  w y d z ie le n ia .  O p ty m a ln y m  k s z ta ł te m  w y d z ie le ń  je s t  ic h  p r z e k r ó j  

p o p r z e c z n y  z b l iż o n y  d o  t r a p e z u .  D a je  to  d u ż y  p r z y r o s t  R P S  w  k r ó t k im  c z a s ie  e k s p lo a ta c j i ,  c o  

u ła t w ia  d o c ie r a n ie  c z ę ś c i m a s z y n .  Ś re d n ia  ś re d n ic a  i l ic z b a  w y d z ie le ń  d e c y d u ją  o  w ie lk o ś c i  

R P S  i  o b ję to ś c i  p r z e s t r z e n i m ię d z y  w y d z ie le n ia m i ,  k t ó r a  s ta n o w i z a s o b n ik  ś r o d k a  s m a rn e g o ,  

p r o d u k t ó w  z u ż y c ia  i z a n ie c z y s z c z e ń .

C e c h y  m a te r ia łu  m o d y f ik u ją c e g o  o k r e ś la ją ,  m . in . :  s to p ie ń  d e f o r m a c j i ,  o d p o r n o ś ć  n a  

z u ż y c ie ,  w a r to ś ć  o p o r ó w  ta r c ia ,  p o d a tn o ś ć  n a  s c z e p ia n ie ,  p r z e w o d n o ś ć  c ie p ln ą .  W ła ś c iw o ś c i  

t r ib o e le k t r y c z n e  M e M  w p ły w a ją  n a  p r z e b ie g  p ro c e s u  s m a r o w a n ia  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e g o  

u ła tw ia ją c  o s a d z a n ie  g r u p  p o la r n y c h  ś r o d k a  s m a rn e g o  n a  p o w ie r z c h n ia c h  w s p ó łp r a c u ją c y c h  

o ra z  w s p o m a g a ją  p ro c e s  e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z ta ł to w a n ia  c e c h  w a r s t w y  k o m p o z y t o w e j ,  n p . 

u ła t w ia ją c  m e ta lo p la te r o w a n ie  ta r c io w e  m ie d z ią .
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P a r a m e t r y  p ro c e s u  w y t w a r z a n ia  P K  w y w ie r a ją  is t o t n y  w p ły w  n a  ic h  w y b r a n e  w ła ś c iw o 

ś c i.  N a  p o d s ta w ie  z a p la n o w a n e g o  e k s p e r y m e n tu  m o ż n a  o t r z y m a ć  f u n k c je  m a te m a ty c z n e  o p i 

s u ją c e  a d e k w a tn ie  z a le ż n o ś c i p o m ię d z y  w ła ś c iw o ś c ia m i  a  p a r a m e t r a m i w y t w a r z a n ia ,  z w a n e  

f u n k c ja m i  k o n s ty tu o w a n ia .  R ó w n ie ż  w y b r a n e  p a r a m e t r y  e k s p lo a ta c y jn e  d a ją  s ię  o p is a ć  w  z a 

le ż n o ś c i o d  p a r a m e t r ó w  te c h n o lo g ic z n y c h  z a  p o m o c ą  f u n k c j i  e k s p lo a ta c j i .  Z  t r ib o lo g ic z n e g o  

p u n k t u  w id z e n ia  is t o t n y m i  c e c h a m i p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  s ą  p a r a m e t r y  w y s o k o ś c io w e  

c h r o p o w a t o ś c i  (R a ,  R m a x )  i n a s ią k l iw o ś ć  ( N ) ,  a  w  s k o ja r z e n iu  z  p a r tn e r e m  - w s p ó łc z y n n ik  

t a r c ia  i z u ż y c ie  e le m e n tó w  te g o  s k o ja r z e n ia .  Z n a jo m o ś ć  t y c h  f u n k c j i  p o z w a la  d o b r a ć  o p t y 

m a ln y  p o d  w z g lę d e m  t r ib o lo g ic z n y m  p r z e d z ia ł  p a r a m e t r ó w  w y tw a r z a n ia .  W y b r a n e  f u n k c je  

k o n s ty t u o w a n ia  i e k s p lo a ta c j i  d la  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  A P T + N i  i  A P T + C u  p r z e d s ta w io n o  

w  c z ę ś c i b a d a w c z e j p ra c y .

3.6. Wpływ podłoża na kształtowanie właściwości tribologicznych PK

J a k  p o d a n o  w  p r z y ję t y m  z a k re s ie  p r a c y ,  j e j  p r z e d m io t e m  s ą  w y b r a n e  s to p y :  d o  p r z e r ó b k i  

p la s t y c z n e j  ( A lM g 2 ) ,  o d le w n ic z e  A I S i  12 i z a w ie r a ją c e  fa z ę  z b r o ją c ą  t y p u  A 1 M C  (F 3 S 2 0 S  

i A K 1 2 . 1 5 A ) .  S ą  t o  m a t e r ia ły  j u ż  z n a jd u ją c e  z a s to s o w a n ie  n a  e le m e n ty  g r u p y  t ło k o w e j  i t u le i  

c y l i n d r o w y c h  s p r ę ż a re k  o r a z  s i ln i k ó w .  T y m  s to p o m  je s t  p o ś w ię c o n y  n in ie js z y  r o z d z ia ł .

S to s o w a n y  w  b e z s m a r o w y c h  s p rę ż a rk a c h  t ło k o w y c h  p r o d u k c j i  k r a jo w e j  s to p  A lM g 2  je s t  

p o k r y w a n y  a n o d o w ą  p o w ło k ą  t le n k o w ą  m a ją c ą  tw a r d o ś ć  d o  5 0 0  H V ,  a  w  s p e c ja ln y c h  w a r u n 

k a c h  m o ż n a  o t r z y m a ć  A P T  o  t w a r d o ś c i  d o c h o d z ą c e j n a w e t  d o  1 1 0 0  H V .  T w a r d o ś ć  p o d ło ż a ,  

n a  k t ó r y m  w y t w o r z o n o  A P T ,  z a le ż y  o d  s k ła d u  c h e m ic z n e g o  s to p u  i r o d z a ju  o b r ó b k i  c ie p ln o -  

c h e m ic z n e j  i m e c h a n ic z n e j c z ę ś c i m a s z y n  p o k r y t y c h  t le n k ie m .  Z  a n a l iz y  d a n y c h  d o ty c z ą c y c h  

z a s to s o w a ń  s to p ó w  a lu m in iu m  n a  w ę z ły  ś l iz g o w e  m a s z y n  w y n ik a ,  ż e  s ą  u ż y w a n e  z a r ó w n o  

s to p y  d o  p r z e r ó b k i  p la s t y c z n e j ,  j a k  i s to p y  o d le w n ic z e .  D o d a t k o w o  p o ja w ia ją  s ię  m o ż l iw o ś c i  

z a s to s o w a n ia  k o m p o z y t ó w  t y p u  A 1 M C ,  n p . n a  t u le je  c y l i n d r o w e  s i ln i k ó w  s p a l in o w y c h .  P r z y  

t a k  in te n s y w n y c h  b a d a n ia c h  n a d  m a te r ia ła m i k o m p o z y t o w y m i n a le ż y  s p o d z ie w a ć  s ię ,  że  

w  n a jb l iż s z y c h  la ta c h  z n a c z n ie  w z r o ś n ie  ic h  u d z ia ł  w  s k o ja r z e n ia c h  ś l iz g o w y c h .  D la te g o  w y 

b r a n y m  r e p r e z e n ta n to m  t y c h  g r u p  m a t e r ia łó w  j e s t  p o ś w ię c o n y  te n  r o z d z ia ł .

C z y n n ik a m i  is t o t n y m i  z  p u n k tu  w id z e n ia  t e c h n o lo g ic z n e g o  i e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z ta ł t o 

w a n ia  k o m p o z y t o w e j  W W  o p a r te j n a  A P T  są , m .  in . :

-  s k ła d  c h e m ic z n y  a n o d o w a n e g o  s to p u ,

-  s ta n  o b r ó b k i  c ie p ln e j  i  m e c h a n ic z n e j s to p u .

3.5.1. Funkcje konstytuowania i eksploatacji PK
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S k ła d  c h e m ic z n y  d e c y d u je  o  p o d a tn o ś c i s to p u  n a  a n o d o w a n ie  i o  b u d o w ie  o t r z y m a n e j p o 

w ło k i  t le n k o w e j .  J e ż e l i  w  s to p ie  z n a jd u ją  s ię  s k ła d n ik i  a n o d o w o  n ie u t le n ia ln e  ( S i ,  S iC ,  A I2O 3) 

lu b  t r u d n o  u t le n ia ln e  ( M g ) ,  to  w y t w o r z o n a  A P T  m o ż e  m ie ć  d u ż ą  m a k r o p o r o w a to ś ć .  O b r ó b k a  

c ie p ln a  d e c y d u je  o  w ie lk o ś c i  z ia re n  s to p u ,  a  t y m  s a m y m  o k r e ś la  s z c z e ln o ś ć  p o w ło k i  t le n k o 

w e j -  im  d r o b n ie js z e  k r y s z t a ły  s to p u ,  t y m  b a r d z ie j s z c z e ln y  t le n e k .  P o  o b r ó b c e  m e c h a n ic z n e j 

s to p u  p o z o s ta je  te k s tu r a  p o w ie r z c h n i  w y w ie r a ją c a  is to tn y  w p ły w  n a  c h r o p o w a to ś ć  t le n k u ,  n p . 

z a w a lc o w a n e  w y s t ę p y  n ie r ó w n o ś c i  p o w ie r z c h n i  n a d a ją  j e j  n is k ą  c h r o p o w a to ś ć ,  a le  p o  o b r ó b 

k a c h  c h e m ic z n y c h  ( t r a w ie n ie ,  u c z u la n ie )  i  e le k t r o c h e m ic z n y c h  z o s ta ją  r o z p u s z c z o n e ,  c o  

z n a c z n ie  z w ię k s z a  p a r a m e t r y  c h r o p o w a to ś c i .

Z a s to s o w a n e  n a  c y l i n d r y  s p rę ż a re k  A B  -  2 /3 8 0  s to p y  A lM g 2  i  A lC u 4 M g S i  m a ją  t w a r 

d o ś ć  4 5  i  8 5  H B ,  a  p o  o b r ó b c e  p r z e z  p la te r o w a n ie  w y b u c h o w e  o s ią g a ją  1 3 8  H B  d la  P A 6 . 

T y m  s a m y m  tw a r d o ś ć  w z g lę d n a  ( H w z ) ,  z d e f in io w a n a  j a k o  s to s u n e k  ś r e d n ie j t w a r d o ś c i  w a r 

s tw y  w ie r z c h n ie j  ( w  o m a w ia n y m  p r z y p a d k u  A P T )  d o  tw a r d o ś c i  m a te r ia łu  rd z e n ia ,  m ie ś c i  s ię  

w  p r z e d z ia le  o d  1 0  ( d la  P A 2 )  d o  4  ( d la  P A 6 p o  p la te r o w a n iu ) .  Z n a jo m o ś ć  t w a r d o ś c i  n ie  w y 

s ta rc z a  d o  d o k ła d n e g o  o p is u  c e c h  u ż y t k o w y c h  c z ę ś c i m a s z y n .  I s to tn ie js z e  s ą  z m ia n y  t w a r 

d o ś c i w  f u n k c j i  g r u b o ś c i  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  i s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j .  W  p r z y p a d k u  

A P T  r o z k ła d  te n  je s t  n ie k o r z y s tn y ,  p o n ie w a ż  w y s tę p u je  g w a ł t o w n y  s p a d e k  tw a r d o ś c i  w  m ie j 

s c u  p r z e jś c ia  z  A I 2O 3 d o  p o d ło ż a  ( r y s .  9 a ) .  W  c e lu  w y e l im in o w a n ia  te g o  e fe k tu  n a le ż a ło b y  z a 

p e w n ić  s u k c e s y w n e  z m ia n y  tw a r d o ś c i  ( r y s .  9 b ) :  o d  m a k s y m a ln e j - d la  t le n k u ,  d o  m in im a ln e j  - 

d la  s to p u  a lu m in iu m ,  n a  k t ó r y m  w y tw o r z o n o  p r z y d a tn ą  t r i b o lo g ic z n ie  w a r s tw ę  w ie r z c h n ią .

P rz e p r o w a d z o n e  b a d a n ia  p o w ło k  t le n k o w y c h  w y t w o r z o n y c h  n a  s to p a c h  a lu m in iu m  

p o d d a n y c h  p la te r o w a n iu  w y b u c h o w e m u  w y k a z a ły ,  ż e  u tw a r d z e n ie  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io 

w e j p o d  t le n k ie m  d a je  k o r z y s tn e  w ła ś c iw o ś c i  u ż y tk o w e  s k o ja r z e n io m  ś l iz g o w y m ,  w  k t ó r y c h  

z a s to s o w a n o  w w .  p o w ło k i .  F a la  u d e r z e n io w a  p o d c z a s  p la t e r o w a n ia  w y w o łu je  z n a c z n e  

z m ia n y  w  s t r u k tu r z e  i w ła ś c iw o ś c ia c h  s to p ó w  a lu m in iu m .  T w a r d o ś ć  p la te r u  je s t  n a jw ię k s z a  

o d  s t r o n y  p ły t y  n a p ę d z a ją c e j i w  m ia rę  o d d a la n ia  s ię  o d  p o w ie r z c h n i  o b n iż a  s ię  d o  tw a r d o ś c i  

m a te r ia łu  w y jś c io w e g o .  T a k i  r o z k ła d  t w a r d o ś c i  p o z w a la  n a  z n a c z n e  z w ię k s z e n ie  o b c ią ż e ń  

s k o ja r z e n ia  p r z y  n ie  z m ie n io n y m  z u ż y c iu  je g o  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j .

S to p n io w ą  z m ia n ę  t w a r d o ś c i  m o ż n a  te ż  o s ią g n ą ć  p r z e z  d o d a n ie  d o  s to p u  A l  w  p r o c e s ie  

je g o  w y t w a r z a n ia  o d p o w ie d n ie j  f a z y  z b r o ją c e j ,  k t ó r e j  u d z ia ł  o b ję t o ś c io w y  m a le je  w  m ia r ę  

o d d a la n ia  s ię  o d  p o w ie r z c h n i .  G łę b o k o ś ć  z a le g a n ia  f a z y  z b r o ją c e j  p o w in n a  b y ć  t a k  d o b ra n a ,  

a b y  z a p e w n ić  l i n io w ą  -  lu b  d o  n ie j z b l iż o n ą  - c h a r a k te r y s ty k ę  z m ia n  t w a r d o ś c i  w z g lę d n e j .  N a  

o t r z y m a n y m  w  te n  s p o s ó b  s to p ie  a lu m in iu m  n a le ż y  w y t w o r z y ć  a n o d o w ą  p o w ło k ę  t le n k o w ą  

lu b  g r a d ie n t o w ą  p o w ło k ę  k o m p o z y t o w ą  o  s p r a w d z o n y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  t r i b o lo g ic z n y c h .
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R ys. 9. Zm iany tw ardości w  strefie przypow ierzchniow ej stopu alum inium  po anodowaniu: a) bezwzględnej 

stopu Al, b) w zględnej stopu Al+FZ

F ig . 9. C hanges o f hardness in superficial layer o f anodised alum inium  alloy: a) absolute for A1 alloy, b) relative 

for A1MC

Z  d o ś w ia d c z e ń  p r z y  p r o d u k c j i  i  e k s p lo a t a c j i  s p r ę ż a re k  b e z s m a r o w y c h ,  w  k t ó r y c h  z a s to 

s o w a n o  A P T ,  w y n ik a ,  ż e  g r u b o ś ć  t le n k u  1 0 0  m ik r o m e t r ó w  w y s ta r c z a  d o  z a p e w n ie n ia  w y m a 

g a n e j p r z e z  u ż y t k o w n ik ó w  t r w a ło ś c i .  A n o d o w a  p o w ło k a  t w a r d a  o t r z y m a n a  w  o d p o w ie d n ic h  

w a r u n k a c h  t e c h n o lo g ic z n y c h  m a  r ó w n o m ie r n ą  tw a r d o ś ć  w  c a łe j s w e j o b ję to ś c i .  Z  t r i b o lo -  

g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  n ie  je s t  k o n ie c z n e ,  a b y  t le n e k  s p e łn ia ł  te n  w a r u n e k .  D o p u s z c z a ln y  

j e s t  n ie w ie l k i  s p a d e k  t w a r d o ś c i  w  s t r o n ę  p o w ie r z c h n i  t le n k u  ( s t r e fo w o ś ć  t w a r d o ś c i ,  r y s .  9 a ) ,  

c o  p r z y ś p ie s z a  d o ta r c ie  i  z m n ie js z a  n a  t y m  e ta p ie  in te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia  w s p ó łp r a c u ją c e g o  

z  p o w ło k ą  p a r tn e ra .  S p a d e k  te n  w y n o s i  o d  2  d o  3 %  d la  p o w ło k  w y t w o r z o n y c h  w  p r o c e s ie  

a n o d o w a n ia  t w a r d e g o  w  e le k t r o l i c ie  z  k w a s u  s z c z a w io w e g o .  D la  p o w ło k  z  e le k t r o l i t u  n a  b a 

z ie  k w a s u  s ia r k o w e g o  m o ż e  o n  d o c h o d z ić  d o  3 0 % .  P r z y jm u ją c  w y n ik a ją c ą  z  p ro c e s u  a n o d o 

w a n ia  in te n s y w n o ś ć  o b n iż a n ia  t w a r d o ś c i  3 % ,  p o d s ta w o w ą  g r u b o ś ć  p o w ło k i  1 0 0  ( im  i  t w a r 

d o ś c i w y jś c io w e  5 0 0  | i H V  d la  A I 2O 3 i  8 5  H B  d la  s to p u  a lu m in iu m ,  m o ż n a  w y z n a c z y ć  r ó w n a 

n ie  o p is u ją c e  l i n io w ą  z a le ż n o ś ć  t w a r d o ś c i  o d  g r u b o ś c i  p o w ło k i  t le n k o w e j :

H  =  - 0 , 1 5 g k  +  5 0 0 k  ( 4 )

g d z ie :  H  -  t w a r d o ś ć  H V  p o w ło k i  lu b  H B  s t r e f y  z a le g a n ia  fa z y  z b r o ją c e j ,

g  -  g r u b o ś ć  p o w ło k i  m ie r z o n a  o d  p o d ło ż a  i g łę b o k o ś ć  z a le g a n ia  fa z y  z b r o ją c e j  w  p .m , 

k  -  w s p ó łc z y n n ik  p r z e l ic z e n io w y  je d n o s te k .

D la  p r z y ję t e j  t w a r d o ś c i  a n o d o w a n e g o  s to p u  a lu m in iu m  H  =  8 5  w y z n a c z o n a  z  p o w y ż s z e j 

z a le ż n o ś c i g łę b o k o ś ć  z a le g a n ia  F Z  p o w in n a  w y n o s ić  o k o ło  t r z y  m i l im e t r y .
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P o d s u m o w u ją c  n a le ż y  s tw ie r d z ić ,  ż e  a b y  z a p e w n ić  l i n io w e  p r z e jś c ie  o d  t w a r d o ś c i  p o 

w ło k i  t le n k o w e j  d o  t w a r d o ś c i  u t le n ia n e g o  s to p u  w y s t a r c z y  z a w ie r a ją c a  fa z ę  z b r o ją c ą  (A I2O 3) 

s t r e fa  o  g r u b o ś c i  t r z e c h  m i l im e t r ó w  p o d  w a r u n k ie m ,  ż e  tw a r d o ś ć  u ż y te g o  t le n k u  je s t  ta k a  

s a m a , j a k  p o w ło k i ,  a  z a w a r to ś ć  te j  f a z y  b ę d z ie  m a la ła  r ó w n ie ż  l i n io w o .  P r z y  z a s to s o w a n iu  

in n e g o  r o d z a ju  f a z y  z b r o ją c e j  s to p  A l  (n p .  S iC )  z m ie n i  s ię  g r u b o ś ć  s t r e f y  p r z e jś c io w e j p r o 

p o r c jo n a ln ie  d o  t w a r d o ś c i  i r o z k ła d u  u ż y te j fa z y .

3 .6 .1 .  S to p y  d o  p r z e r ó b k i  p la s t y c z n e j

Z g o d n ie  z  p r z y ję t y m  z a k re s e m  p r a c y  z  te j  g r u p y  w y b r a n o  s to p  d o  p r z e r ó b k i  p la s ty c z n e j 

A I M g 2 ,  k t ó r y  z a s to s o w a n o  n a  c y l i n d r y  s p rę ż a re k  b e z s m a r o w y c h  t y p u  A B 2 / 3 8 0 .  S to p  te n  u t le 

n ia  s ię  ła t w o ,  d a ją c  c ią g łą  p o w ło k ę  o  r ó w n o m ie r n e j  g r u b o ś c i .  W ła ś c iw o ś c i  w y t w o r z o n e g o  n a  

P A 2  t le n k u  z a le ż ą  o d  p a r a m e t r ó w  a n o d o w a n ia ,  t j .  t e m p e r a tu r y ,  n a p ię c ia  ( w y r a ż a n e g o  a n o d o 

w ą  g ę s to ś c ią  p r ą d u )  i  c z a s u  o r a z  o d  s k ła d u  c h e m ic z n e g o  e le k t r o l i t u .  Z  t r i b o lo g ic z n e g o  p u n k tu  

w id z e n ia  o p ty m a ln e  p o w ło k i  o t r z y m u je  s ię  w  r o z tw o r z e  k w a s u  s z c z a w io w e g o .  Z  p u n k t u  

w id z e n ia  m o ż l iw o ś c i  w y tw a r z a n ia  P K  n a j le p s z e  t le n k i  o t r z y m u je  s ię  n a  t y m  s to p ie  w  n a s tę p u 

ją c y c h  w a r u n k a c h :  t e m p e r a tu r a  e le k t r o l i t u  T  =  2 9 3  K ,  g ę s to ś ć  p r ą d u  G  =  1 + 2  x l 0 '2 A / m 2. 

W p ły w  p a r a m e t r ó w  a n o d o w a n ia  i n ik lo w a n ia  s to p u  P A 2  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  o t r z y 

m a n y c h  P K . u s ta lo n o  w  o d r ę b n y c h  b a d a n ia c h  i p r z e d s ta w io n o  w  p ra c a c h  [6 5 ,  9 4 ] .  P o d s ta w o 

w e  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  z o s ta n ą  p r z e d s ta w io n e  w  c z ę ś c i b a d a w c z e j n in ie js z e j  p ra c y .

3 .6 .2 .  S t o p y  o d le w n ic z e

M a ją c  n a  u w a d z e  p o te n c ja ln e  z a s to s o w a n ia  w y t w o r z o n y c h  n a  b a z ie  t le n k u  g l i n u  p o w ło k  

k o m p o z y to w y c h  n a  e le m e n ta c h  ś l iz g o w y c h  s i ln i k ó w  s p a l in o w y c h  n a le ż y  s p r a w d z ić  m o ż l i 

w o ś ć  ic h  w y t w o r z e n ia  n a  s to p a c h  o d le w n ic z y c h ,  z  k t ó r y c h  w y k o n u je  s ię  m  in .  t ł o k i  z  p o k r y 

c ie m  d e n k a  a n o d o w ą  p o w ło k ą  tw a r d ą .  D la te g o  d o  b a d a ń  w y b r a n o  s to p  e u te k ty c z n y  A K  12 

( A l S i l 2 M g ) .  D o d a t k o w y m  a r g u m e n te m  z a  t y m  s to p e m  je s t  m o ż l iw o ś ć  je g o  z b r o je n ia  c z ą 

s tk a m i lu b  w łó k n a m i S iC  lu b  A I2O 3, w  w y n i k u  c z e g o  o t r z y m u je  s ię  k o m p o z y t y  A 1 M C .  N a  

s to p ie  A K  12 o t r z y m u je  s ię  c ią g łą  p o w ło k ę  t le n k o w ą  o  p o r o w a to ś c i  m ik r o  i m a k r o  u ła t w ia ją 

c e j m o d y f ik a c ję .  W t r ą c e n ia  fa z y  F e M n  p r z e c h o d z ą c e  z  p o d ło ż a  d o  p o w ło k i  t le n k o w e j  u ła 

t w ia j ą  z n a c z n ie  p ro c e s  m o d y f ik a c j i ,  b ę d ą c  c z ę s to  z a r o d k a m i w y d z ie le ń  m e ta lu  m o d y f ik u ją 

c e g o . W p ły w  r o d z a ju  fa z y  z b r o ją c e j  ( F Z ) ,  j e j  c e c h  s te r e o lo g ic z n y c h  i  r o z k ła d u  w  z b r o jo n y m  

s to p ie  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  z o s ta n ie  o p is a n y  w  n a s tę p n y m  p o d r o z d z ia le .
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J a k  j u ż  n a p is a n o  w  r o z d z ia le  2 .1 ,  je d n y m  z e  s p o s o b ó w ,  z  g r u p y  m e to d  z e r o w y c h ,  w y t w a 

r z a n ia  t r i b o lo g ic z n ie  p r z y d a tn y c h  w a r s t w  w ie r z c h n ic h  n a  s to p a c h  a lu m in iu m  je s t  w z m o c n ie 

n ie  s to p u  fa z ą  z b r o ją c ą ,  k t ó r e j  o b e c n o ś ć  w  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  s t r e f ie  a n o d o w a n y c h  s to p ó w  

p o p r a w ia  is t o t n ie  t w a r d o ś ć  te j  s t r e f y  i  w p ły w a  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  s k o ja r z e ń  ś l i 

z g o w y c h .

J a k o  fa z ę  z b r o ją c ą  ( F Z )  m o ż n a  u ż y ć  m a t e r ia łó w  c e r a m ic z n y c h ,  n p .  A I 2O 3 lu b  S iC  

w  p o s ta c i s fe r  lu b  w łó k ie n .  J e ż e li F Z  z o s ta n ie  r o z m ie s z c z o n a  w  o s n o w ie  s to p u  w  s p o s ó b  p o 

z w a la ją c y  n a  l i n io w e  z m n ie js z e n ie  j e j  u d z ia łu  o b ję to ś c io w e g o  w  s t r o n ę  r d z e n ia  m a te r ia łu ,  t o  

o t r z y m a m y  p o ż ą d a n y  l i n io w y  s p a d e k  t w a r d o ś c i  w  o b r ę b ie  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j .  T a k i  

r o z k ła d  fa z y  z b r o ją c e j  i z w ią z a n e j z  n ią  t w a r d o ś c i  o b ie c u je  d o b r e  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e .  

N a  p o d s ta w ie  a n a l iz y  d o s tę p n e j l i t e r a t u r y  [ 9 5 ,  3 1 ,  3 5 ]  m o ż n a  w y w n io s k o w a ć ,  ż e  w y t w ó r c y  

k o m p o z y t ó w  z e  s to p ó w  a lu m in iu m  d ą ż ą  c z ę ś c ie j d o  h o m o g e n iz a c j i  s k ła d u  k o m p o z y t ó w  

w  c a łe j o b ję t o ś c i ,  n iż  d o  w z m o c n ie n ia  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j .  Z b r o je n ie  s t r e fo w e  je s t  

m o ż l iw e  d z ię k i  o d le w a n iu  w a r s tw o w e m u ,  c z e g o  d o w o d z ą  p r z e d s ta w io n e  n a  r y s u n k u  10  w y 

n ik i  b a d a ń  w y b r a n y c h  k o m p o z y t ó w .

Z  t r i b o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  s t r e fa  z a le g a n ia  F Z  n ie  p o w in n a  z n a c z n ie  p r z e k r a c z a ć  

d o p u s z c z a ln e g o  l i n io w e g o  z u ż y c ia ,  n p .  g ła d z i  t u le i  c y l i n d r o w e j  p o  o s ta tn im  s z l i f o w a n iu  r e g e 

n e r a c y jn y m ,  p o n ie w a ż  t u le je  s ą  w y m ie n ia n e .  W  p r z y p a d k u  t ł o k ó w  F Z  je s t  p o t r z e b n a  n a  d e n 

k u ,  w  o k o l i c y  p ó łe k  p ie r ś c ie n i  i w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  p ła s z c z a .  P o n o w n e  w y k o r z y 

s ta n ie  m a t e r ia łu  z u ż y te g o  c y l i n d r a  c z y  t ło k a  z a w ie r a ją c e g o  F Z  j e s t  c z a s a m i n ie m o ż l iw e  ze  

w z g lę d ó w  t e c h n o lo g ic z n y c h ,  a  o d z y s k iw a n ie  c z ą s te k  je s t  d o p ie r o  w  fa z ie  z a in te r e s o w a ń  

o ś r o d k ó w  b a d a w c z y c h  [1 1 2 ,  1 1 3 ] .  S ta n  te n  je s t  n ie k o r z y s t n y  z  e k o n o m ic z n e g o  p u n k t u  w id z e 

n ia  z e  w z g lę d u  n a  d o ś ć  w y s o k ą  c e n ę  fa z  z b r o ją c y c h  o d p o w ie d n ie j  ja k o ś c i .  C z ę ś c io w y m  r o z 

w ią z a n ie m  te g o  p r o b le m u  je s t  s to s o w a n ie  w  t ło k a c h  c y l i n d r y c z n y c h  w k ła d e k  z a w ie r a ją c y c h  

fa z ę  z b r o ją c ą  [3 0 ,  8 ].

W  p r z e m y ś le  m o t o r y z a c y jn y m  w  c e lu  w z m o c n ie n ia  s to p ó w  a lu m in iu m  z n a jd u ją  c o r a z  

w ię c e j  z a s to s o w a ń  A I 2O 3 i  S iC  w  p o s ta c i w łó k ie n  [ 4 1 ]  lu b  c z ą s te k  [ 7 2 ,  3 5 ] .  W  p ie r w s z y m  

p r z y p a d k u  u ż y to  s p e c ja ln y c h  w łó k ie n  ( d  =  1 + 4  | j.m , L  =  1 0 0 + 3 0 0  | im )  w  c e lu  w z m o c n ie n ia  

d e n k a  t ł o k a  i k r a w ę d z i  p ó łe k  p ie r ś c ie n i  t ło k o w y c h  o r a z  p o p r a w y  o d p o r n o ś c i  n a  z u ż y c ie  t u le i  

c y l i n d r o w y c h .  W  d r u g im  p r z y p a d k u  z a s to s o w a n o  c z ą s tk i S iC ,  a b y  z w ię k s z y ć  o d p o r n o ś ć  n a  

z u ż y c ie  s to p u  i  z m n ie js z y ć  p r z e w o d n o ś ć  c ie p ln ą .

3.6.3. Stopy wzmocnione fazą zbrojącą
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R ys. 10. W ykres rozkładu udziału objętościow ego AI2O 3 w  odlewanym  w arstw ow o stopie A K 12.15A 500 

w  funkcji odległości od powierzchni formy, (o  - w artości z pom iarów, -  rów nanie opisujące zależność V v 

w' funkcji odległości od powierzchni formy, (Vv = 0 ,042g+ l 1,7; a =  0,15; R = 0,92; a  = 1,12%)

Fig. 10. Volum etric distribution o f AI2O 3 in layer casted AK12.15A 500 alloy in dependence o f d istance from  die 

surface (0 - experim ental results, — theoretical)

Z d a n ie m  a u to r a  n in ie js z e j  p ra c y ,  fa z a  z b r o ją c a  p o w in n a  z o s ta ć  r o z m ie s z c z o n a  w  o s n o w ie  

s to p u  ta k ,  a b y  z ła g o d z ić  s k o k o w ą  z m ia n ę  w ła ś c iw o ś c i ,  w  t y m  tw a r d o ś c i .  W y t w o r z e n ie  c z ę ś c i 

m a s z y n  z e  s to p u  o  t a k im  r o z k ła d z ie  F Z  n ie  k o s z tu je  w ię c e j  n iż  c z ę ś c i z a w ie r a ją c y c h  fa z ę  

z b r o ją c ą  w  c a łe j o b ję t o ś c i ;  ic h  o b r ó b k a  je s t  ta ń s z a ,  a  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  d a je  

o k r e ś lo n e  k o r z y ś c i ,  c o  z o s ta n ie  o m ó w io n e  w  d a ls z e j c z ę ś c i p ra c y .

D o d a n ie  fa z y  z b r o ją c e j  z m n ie js z a  z u ż y c ie  b a d a n y c h  s to p ó w ,  a le  z w ię k s z a  w s p ó łc z y n n ik  

t a r c ia ,  n p .  w g  S a h in a  [ 6 9 ]  i S a n n in o  [ 9 6 ] ,  n a to m ia s t  w e d łu g  K o n o p k i  [ 9 5 ] -  z w ię k s z a  z  0 ,3 5  

d la  o s n o w y  d o  0 ,5  d la  k o m p o z y tu  w  w a r u n k a c h  ta r c ia  te c h n ic z n ie  s u c h e g o  z e  s ta lą ,  n a  s ta n o 

w is k u  p in  o n  d is c  ( v  =  0 ,1  m /s ,  F  =  5  N ,  s =  1 0 0 0  m ) .  T a k  d u ż y  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  s ta w ia  

p o d  z n a k ie m  z a p y ta n ia  z a s to s o w a n ia  k o m p o z y t ó w  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e .  D la te g o  z a s to s o 

w a n o  j e  n a  ta r c z e  i b ę b n y  h a m u lc ó w  z a m ia s t  ż e l iw a  s z a re g o  [2 ,  3 , 7 2 ] ,  c o  z n a c z n ie  z m n ie j 

s z y ło  ic h  m a s ę  i  p o p r a w i ło  o d p r o w a d z a n ie  c ie p ła .

W y t łu m a c z e n ie m  ta k ic h  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  s to p ó w  A l  w z m o c n io n y c h  t w a r d ą  

F Z  je s t  n ie p o p r a w n y  z  p u n k tu  w id z e n ia  s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h  d o b ó r  s k ła d n ik ó w  s t r e f y  p r z y 

p o w ie r z c h n io w e j ,  a  t y m  s a m y m  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j ,  b io r ą c y c h  b e z p o ś r e d n i u d z ia ł  w  ta r c iu .  

C e r a m ic z n a  fa z a  z b r o ją c a  w n o s i  d o  s k o ja r z e n ia  t y l k o  w y s o k ą  tw a r d o ś ć  i d u ż ą  o d p o r n o ś ć  n a  

ś c in a n ie .  D la  z m n ie js z e n ia  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  b r a k u je  s k ła d n ik a  o  n ie w ie lk ie j  o d p o r n o ś c i  

n a  ś c in a n ie .  J e ż e l i  d o  s to p u  A l  z o s ta n ie  d o d a n y  s k ła d n ik  o  n ie w ie lk ie j  o d p o r n o ś c i  n a  ś c in a n ie ,  

n p . g r a f i t ,  t o  m a le je  w ie lo k r o t n ie  z u ż y c ie  i  o b n iż a ją  s ię  o p o r y  t a r c ia  [9 7 ,  4 8 ] .  J e ż e l i  g r a f i t  je s t  

w  p o s ta c i w łó k ie n ,  t o  e fe k t  w z m o c n ie n ia  s to p u  je s t  c ie k a w s z y  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w i -
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d z e n ia .  W e d łu g  C h e n a  [ 9 7 ]  d o d a n ie  d o  s to p u  A 3 5 6 - 4 % C ,  w łó k ie n  g r a f i t o w y c h  p o k r y t y c h  

n ik le m  z m n ie js z a  z u ż y c ie ,  w e  w s p ó łp r a c y  z e  s ta lą  ło ż y s k o w ą ,  b a r d z ie j  n iż  d o d a n ie  2 0 %  S iC .

R ó ż n o r o d n o ś ć  p o d e jś c ia  d o  s p o s o b ó w  z b r o je n ia  s to p ó w  a lu m in iu m ,  z w ią z a n a  z  r ó ż n y m i  

c e la m i s t a w ia n y m i p r z e z  a u to r ó w  w y ż e j  c y to w a n y c h  a r t y k u łó w ,  s k ło n i ła  a u to r a  te j  p r a c y  d o  

o p r a c o w a n ia  p o d s ta w  te o r e ty c z n y c h  w z m a c n ia n ia  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  s to p ó w ,  

z  m y ś lą  o  p o p r a w ie  ic h  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h ,  w  t y m  ś l iz g o w y c h ,  m .  in .  p r z e z  w y t w o 

r z e n ie  n a  n ic h  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  n a  b a z ie  A P T .

3 .6 .4 .  P o d s t a w y  z b r o j e n ia  s t o p ó w  p r z e z n a c z o n y c h  n a  s k o ja r z e n ia  t a r c i o w e

J e ż e l i  fa z a  z b r o ją c a  m a  s p e łn ia ć  d o b r z e  z a d a n ie  „ r o z h a r t o w a n ia ”  s t r e f y  p r z y p o w ie r z c h 

n io w e j ,  t o  j e j  u d z ia ł  o b ję t o ś c io w y  m u s i m a le ć  w  k ie r u n k u  r d z e n ia  m a te r ia łu ,  a b y  z a p e w n ić  

ła g o d n y  s p a d e k  t w a r d o ś c i  o d  j e j  w a r to ś c i  d la  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o w e j  d o  w a r t o ś c i  d la  

s to p u ,  n a  k t ó r y m  w y t w o r z o n o  A P T .  W y p a d k o w a  tw a r d o ś ć  s to p u  z b r o jo n e g o  z a le ż y  o d  t w a r 

d o ś c i f a z y  z b r o ją c e j  i  o d  j e j  u d z ia łu  o b ję to ś c io w e g o ,  n p .  im  m n ie j  F Z ,  t y m  b a r d z ie j  z b l iż a  s ię  

o n a  d o  p o z io m u  z b r o jo n e g o  s to p u .  G łę b o k o ś ć  z a le g a n ia  F Z  p o w in n a  z a le ż e ć  o d  w y m a g a n e j 

in te n s y w n o ś c i  s p a d k u  tw a r d o ś c i ,  t j .  im  ła g o d n ie js z y  s p a d e k ,  t y m  g łę b s z y  z a s ię g .

J e ż e l i  j a k o  F Z  u ż y je m y  c z ą s te k  S iC ,  t o  u z y s k a m y  in n y  r o z k ła d  tw a r d o ś c i  s t r e f y  p r z y p o 

w ie r z c h n io w e j  i in n ą  n iż  d la  A I 2O 3 g łę b o k o ś ć  z a le g a n ia  F Z  d la  o k r e ś lo n e j  in te n s y w n o ś c i 

s p a d k u  tw a r d o ś c i .  A n o d o w a  p o w ło k a  t w a r d a  w y t w o r z o n a  n a  s to p ie  w z m o c n io n y m  S iC  b ę 

d z ie  m ia ła  in n ą  b u d o w ę ,  a  t y m  s a m y m  i in n e  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e ,  n iż  A P T  w y t w o r z o n a  

n a  s to p ie  b e z  z b r o je n ia  i  z b r o jo n y m  A I 2O 3. P o w ło k a  ta  b ę d z ie  m ia ła  in n ą  p o r o w a to ś ć  ze  

w z g lę d u  n a  o b e c n o ś ć  F Z ,  in n e  z a c h o w a n ie  te j f a z y  p o d c z a s  o b r ó b k i  g a lw a n ic z n e j ,  a  j e j  p o r o 

w a to ś ć  n a le ż y  r o z p a t r y w a ć  p r z e d e  w s z y s tk im  w  s k a l i  m a k r o .  O b e c n o ś ć  c z ą s te k  S iC  lu b  A I 2O 3 

w y w ie r a  is t o t n y  w p ły w  n a  b u d o w ę  A P T .

P a r a m e t r y  s t e r e o lo g ic z n e  f a z y  z b r o ją c e j  b ę d ą  o k r e ś la ły  p r z y s z łe  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o l o 

g ic z n e  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  k o m p o z y t u .  C h c ą c  d o k o n a ć  a n a l iz y  w p ły w u  F Z  n a le ż y  u w z g lę 

d n ić  n a s tę p u ją c e  p a r a m e t r y  s te r e o lo g ic z n e :

-  l i c z b a  c z ą s te k  f a z y  z b r o ją c e j  N a  m m ' 2

-  u d z ia ł  o b ję t o ś c io w y  F Z  V v  %

-  o b w ó d  w z g lę d n y  L a  m m ' 1

-  ś r e d n ia  ś r e d n ic a  c z ą s te k  d  ( im .

W  c e lu  p r z e ś le d z e n ia  w p ły w u  fa z y  z b r o ją c e j  n a  w ła ś c iw o ś c i  w y t w o r z o n e j  a n o d o w e j 

p o w ło k i  t le n k o w e j  p o c z y n io n o  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :
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1. C z ą s tk i  f a z y  z b r o ją c e j  m a ją  k s z ta ł t  k u l is t y  i s ą  r o z ło ż o n e  r ó w n o m ie r n ie  n a  p ła s z c z y ź n ie  

a n a l iz o w a n e g o  p r z e k r o ju .

2 . Ś re d n ia  ś re d n ic a  ( d )  c z ą s te k  F Z  p r z y jm u je  w  s to s u n k u  d o  g r u b o ś c i  A P T  n a s tę p u ją c e  w a r t o 

ś c i:  a )  d  «  g , b )  d  =  g , c )  d  >  g , d )  d  » g .

3 . C z ą s tk i  F Z  n ie  s ą  u t le n ia ln e ,  a lb o  u t le n ia ją  s ię  z n a c z n ie  g o r z e j n iż  m o d y f ik o w a n y  s to p .

4 . A P T  p o d c z a s  a n o d o w a n ia  w  5 0 %  w ra s ta  w  p o d ło ż e  i w  5 0 %  s w e j g r u b o ś c i  z w ię k s z a  w y 

m ia r  o b r a b ia n e g o  p r z e d m io tu ,  c o  w y s tę p u je  p o d c z a s  a n o d o w a n ia  w  e le k t r o l i c ie  ( C O O H ) 2.

5 . P o d c z a s  a n o d o w a n ia  p o w ło k a  z w ię k s z a  s w ó j w y m ia r  w  k ie r u n k u  r ó w n o le g ły m  d o  p o d ło ż a  

( w z r o s t  n a  b o k i ) ,  je ż e l i  w a r u n k i  w z r o s tu  n a  t o  p o z w a la ją .

6 . P ro c e s  p o w ło k o t w ó r c z y  o d b y w a  s ię  n a  g r a n ic y  A P T / s t o p  u t le n ia n y .

J e ż e l i  ś r e d n ic a  c z ą s tk i z b r o ją c e j je s t  z n a c z n ie  m n ie js z a  o d  g r u b o ś c i  A P T ,  to  m a m y  d o  

c z y n ie n ia  z  s y tu a c ją  p r z e d s ta w io n ą  n a  r y s u n k u  12 . W  a n o d o w a n y m  k o m p o z y c ie  s ą  m o ż l iw e  

t r z y  p o ło ż e n ia  F Z  w  s to s u n k u  d o  p o w ie r z c h n i  m o d y f ik o w a n e g o  s to p u  ( r y s .  1 2 a ) .  M o d e l  

p ó ź n ie js z y c h  z m ia n  p o ło ż e n ia  c z ą s te k  s p o w o d o w a n y c h  tw o r z e n ie m  t le n k u  a lu m in iu m  p o k a 

z a n o  n a  r y s u n k u  1 2 b . P r z y  k o n s t r u o w a n iu  m o d e lu  p o c z y n io n o  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

-  ś r e d n ic a  c z ą s te k  F Z  w y n o s i  1 0  ( im  ( n a jm n ie js z e  z u ż y c ie  p a r tn e r a  ś l iz g o w e g o ) ,

- g ru b o ś ć  A P T  w y n o s i  1 0 0  ( im  ( w y m ó g  p r o d u c e n ta  s p rę ż a re k ,  w  k t ó r y c h  z a s to s o w a n o  A P T ) ,

-  t le n e k  a lu m in iu m  „ r o ś n ie ”  w  5 0 %  z a r ó w n o  n a  z e w n ą t r z ,  j a k  i  n a  s t r o n y .

P o d c z a s  a n o d o w a n ia  k o m p o z y tu  c z ą s tk i F Z  z n a jd u ją c e  s ię  b e z p o ś r e d n io  n a  p o w ie r z c h n i  

z o s ta n ą  z a m k n ię te  w  t le n k u .  W  m ie js c a c h ,  g d z ie  z n a jd u ją  s ię  c z ą s tk i z b r o ją c e ,  n ie  p o w s ta je  

t le n e k ,  a le  d z ię k i  p r z y r o s t o w i b o c z n e m u  5 ( im / 1 0  ( im  g r u b o ś c i A P T  z a s ła n ia  je .  G d y  g r u b o ś ć  

t le n k u  p r z e k r o c z y  10  | im ,  o t r z y m u je m y  c ią g łą  p o w ło k ę  t le n k o w ą  z  in k r u s t o w a n y m i c z ą s tk a 

m i  F Z  i z a m k n ię ty m i m a k r o p o r a m i ,  k tó r e  m o ż e  łą c z y ć  s ie ć  k a n a l ik ó w .  Z  t r ib o lo g ic z n e g o  

p u n k tu  w id z e n ia  je s t  t o  k o r z y s tn e ,  p o n ie w a ż  w  k a n a l ik a c h  m o ż e  z o s ta ć  z g r o m a d z o n y  o le j .  

T a k i  m o d e l  b ę d z ie  s łu s z n y  p r z y  z a ło ż e n iu ,  ż e  p o m ię d z y  c z ą s tk a m i F Z  i  o s n o w ą  n ie m a  ż a d n e j 

n ie c ią g ło ś c i ,  t z n .  o b y d w ie  fa z y  s ą  z e  s o b ą  ś c iś le  p o w ią z a n e .  J e s t t o  m o ż l iw e  p r z y  d o b r e j 

z w i lż a ln o ś c i  c z ą s te k  F Z  m o d y f ik o w a n y m  s to p e m . J a k  w y n ik a  z  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h  [ 3 5 ]  

i p r a k t y k i  w ła s n e j a u to r a  [ 9 8 ] ,  p o m ię d z y  c z ą s tk a m i F Z  i  s to p e m  is t n ie ją  s z c z e l in y ,  w  k tó r e  

p o d c z a s  a n o d o w a n ia  w n ik a  e le k t r o l i t .  W  te n  s p o s ó b  n a  g r a n ic y  fa z  p o w s ta je  w a r s te w k a  

t le n k u ,  k t ó r a  w y p y c h a  c z ą s tk i F Z  d o  g ó r y .  P r z e m ie s z c z a n ie  c z ą s te k  je s t  o g ra n ic z a n e  p r z e z  

w a r s te w k ę  A P T  z n a jd u ją c ą  s ię  n a d  F Z  i s to p  o ta c z a ją c y  c z ą s tk ę .  S k u tk ie m  p r z e m ie s z c z a n ia  

c z ą s te k  je s t  z m n ie js z e n ie  o b ję to ś c i p o w s ta ją c y c h  m a k r o p o r ó w ,  c o  p o g a r s z a  n a s ią k l iw o ś ć
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w y t w o r z o n e j  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j .  Z m n ie js z e n ie  o b ję to ś c i  p o r ó w  m a  s w o je  d o d a tn ie  

n a s tę p s tw a ,  p o n ie w a ż  p o w ło k a  o  m n ie js z y c h  p o r a c h  je s t  m n ie j  k r u c h a .

W ie lk o ś ć  p r z e m ie s z c z e n ia  c z ą s te k  F Z  p r z e z  p o w s ta ją c y  p o d  n im i  t le n e k  z a le ż y  m . in .  o d  

s z y b k o ś c i  p r z y r o s t u  b o c z n e g o  t le n k u  i o d  w y m ia r ó w  s z c z e l in y .  I m  m n ie js z a  je s t  s z c z e l in a ,  

t y m  m n ie j  e le k t r o l i t u  w  n ią  w n ik a  i c ie ń s z a  je s t  w a r s te w k a  t le n k u ,  c o  d a je  m n ie js z e  p r z e 

m ie s z c z e n ie  c z ą s tk i z b r o ją c e j ,  a  t y m  s a m y m  w ię k s z ą  o b ję to ś ć  p o r ó w .

C z ą s tk i  F Z  z n a jd u ją c e  s ię  p o d c z a s  a n o d o w a n ia  s to p u  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  n ie  

g łę b ie j  n iż  5 0  | im  p o d  p o w ie r z c h n ią  n ie  z o s ta n ą  n a ru s z o n e  p r z e z  e le k t r o l i t  w  p o c z ą tk o w e j 

f a z ie  p ro c e s u .  D o p ie r o  g d y  p o w ło k a  o s ią g n ie  o k r e ś lo n ą  g r u b o ś ć ,  d o jd z ie  d o  ic h  b e z p o ś re d 

n ie g o  k o n t a k t u  z  e le k t r o l i t e m .  W  m ie js c a c h ,  g d z ie  s ą  s z c z e l in y ,  m ię d z y  F Z  i s to p e m  r o z p o c z 

n ie  s ię  w y t w a r z a n ie  t le n k u  p o d  c z ą s tk ą .  G r u b o ś ć  te j  w a r s t e w k i  je s t  z n a c z n ie  m n ie js z a ,  p o n ie 

w a ż  w a r u n k i  t r a n s p o r t u  g r u p  p o w ło k o t w ó r c z y c h  z  e le k t r o l i t u  s ą  o g r a n ic z o n e .  D la te g o  c z ę ś ć  

A P T  p r z y le g a ją c a  d o  p o d ło ż a  je s t  m n ie j  p o r o w a ta .  N ie  m a  to  z b y t  w ie l k i e g o  z n a c z e n ia ,  p o 

n ie w a ż  ta  s t r e fa  A I2O 3 n ie  b ie r z e  u d z ia łu  w e  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j z  p a r tn e re m .

C z ą s tk i  F Z  z n a jd u ją c e  s ię  g łę b ie j  n iż  5 0  fx m  n ie  b io r ą  u d z ia łu  w  tw o r z e n iu  p o w ło k i  

k o m p o z y t o w e j .  R e g u la rn o ś ć  ic h  r o z k ła d u  i  u d z ia ł  o b ję t o ś c io w y  o k r e ś la ją  in te n s y w n o ś ć  

s p a d k u  t w a r d o ś c i  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  o d  p o z io m u  d la  A P T  d o  m o d y f ik o w a n e g o  s to p u .

W  p r z y p a d k u  g d y  ś r e d n ic a  c z ą s tk i  F Z  je s t  w  p r z y b l i ż e n iu  r ó w n a  g r u b o ś c i  A P T ,  n a le ż y  

w y r ó ż n ić  d w ie  - is to tn e  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  -  m o ż l iw o ś c i ,  k tó r e  z a le ż ą  o d  

p o ło ż e n ia  c z ą s te c z e k  F Z .  P ie rw s z a  z  n ic h  d o t y c z y  c z ą s te k  z b r o ją c y c h  ( C Z )  b e z p o ś r e d n io  n a  

p o w ie r z c h n i ,  k t ó r e  p o d c z a s  o b r ó b k i  s k r a w a n ie m  m o g ą  z o s ta ć  p r z e c ię te  lu b  w y r w a n e ,  c o  

z a le ż y  o d  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  p o łą c z e n ia  s to p /F Z  ( n p .  x  =  5  M P a  d la  A 1 /A 1 20 3 d la  

c z ą s te k  w g  [ 9 9 ]  i  1 0  M P a  d la  w łó k ie n  w g  [1 0 0 ,  1 0 1 ] ) .  P o  u s u n ię ty c h  c z ą s tk a c h  p o z o s ta ją  

w o ln e  p r z e s t r z e n ie ,  k t ó r y c h  w y m ia r y  z a le ż ą  o d  w y m ia r ó w  i k s z t a ł tu  t y c h  c z ą s te k .  N ie c ią g ło 

ś c i te  z w ię k s z a ją  r z e c z y w is tą  p o w ie r z c h n ię  s to p u  p r z e d  a n o d o w a n ie m  i m a k r o p o r o w a to ś ć  

A P T ,  c o  m o ż e  d a ć  le p s z e  w a r u n k i  s m a ro w a n ia .  P r a w d o p o d o b ie ń s tw o  w y r w a n ia  c z ą s tk i  z a le 

ż y  o d  w y s o k o ś c i  c z ę ś c i C Z  w y s ta ją c e j  n a d  p o w ie r z c h n ię  s to p u .  J e ż e l i  ta  w y s o k o ś ć  p r z e k r a c z a  

p r o m ie ń  c z ą s tk i ,  to  p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  t o  je s t  d u ż e .  D z ię k i  p r z e c ię t y m  c z ą s tk o m  p o w s ta ją  

w  A P T  m a k r o p o r y .  W  m ie js c a c h ,  g d z ie  z n a jd u ją  s ię  C Z ,  n ie  p o w s ta je  t le n e k .  R o s n ą c y  n a  b o k i  

z  o b y d w ó c h  s t r o n  C Z  t le n e k  t w o r z y  s to ż k o w e  k a n a ły .  K s z t a ł t  i o b ję to ś ć  t w o r z ą c y c h  s ię  k a n a 

łó w  z a le ż ą  z a r ó w n o  o d  p a r a m e t r ó w  s te re o  lo g ic z n y c h  c z ą s te k  F Z ,  o d  ic h  o d le g ło ś c i  o d  p o 

w ie r z c h n i ,  j a k  i o d  s z y b k o ś c i  p r z y r o s tu  b o c z n e g o  p o w ło k i  t le n k o w e j .  J e ż e l i  k tó r a ś  z e  s ła b o  

z w ią z a n y c h  z  p o d ło ż e m  c z ą s te k  z o s ta n ie  p o d c z a s  o b r ó b k i  p r z e c ię ta  p o n iż e j  p o ło w y ,  m o ż e  z o 

s ta ć  „ w y p łu k a n a ”  p r z e z  e le k t r o l i t ,  c o  d a je  k o le jn y  m a k r o p o r .
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Z  d r u g ą  m o ż l iw o ś c ią  s p o ty k a m y  s ię  p r z y  c z ą s tk a c h  o d d a lo n y c h  o d  p o w ie r z c h n i  

a n o d o w a n e g o  s to p u .  D o  b e z p o ś re d n ie g o  k o n ta k tu  e le k t r o l i t u  z  c z ą s tk a m i z b r o ją c y m i  d o c h o 

d z i d o p ie r o  w te d y ,  g d y  p o w ło k a  t le n k o w a  je s t  j u ż  u k s z ta łto w a n a  i  n ie  m a  m o ż l iw o ś c i  w y 

p c h n ię c ia  C Z .  P o w s ta ją c y  p o d  n ią  t le n e k  d o c is k a  j ą  d o  p o w ło k i  g ó r n e j i  o ta c z a  j ą  c a łk o w ic ie .  

M o ż e  t o  b y ć  p r z y c z y n ą  s p ię t r z e n ia  n a p rę ż e ń  i  p o w s ta w a n ia  w a d  p o w ło k i .  J e ż e l i  c z ą s tk a  

z b r o ją c a  le ż y  n a  g r a n ic y  A P T  i s to p u ,  to  t le n e k  s ię g a  g łę b ie j  w  s to p  n iż  w  m ie js c a c h ,  g d z ie  

n ie  m a  C Z .  P o k a z a n o  to  n a  r y s u n k u  1 2 c  - m o d e l o ra z  11 -  c z ą s tk a  r z e c z y w is ta  S iC  w  k o m p o 

z y c ie  F 3 S .2 0 S  ( r y s .  l i a )  i  w łó k n o  k r ó t k ie  A 1 20 3 w  k o m p o z y c ie  A K 1 2 . 1 5 A w  ( r y s .  1 lb ) .

J e ż e l i  ś r e d n ic a  c z ą s te k  F Z  je s t  w ię k s z a  o d  g r u b o ś c i  A P T ,  t o  is t n ie ją  d w ie  m o ż l iw o ś c i ,  t j .  

C Z  z n a jd u je  s ię  b e z p o ś r e d n io  p r z y  p o w ie r z c h n i  s to p u  lu b  n a  p e w n e j g łę b o k o ś c i .  W  p ie r 

w s z y m  p r z y p a d k u  p o d c z a s  a n o d o w a n ia  m o g ą  p o w s ta ć  d o d a tk o w e  m a k r o p o r y  z w ię k s z a ją c e  

n a s ią k l iw o ś ć  A P T ,  c o  je s t  k o r z y s tn e  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia .  W  d r u g im  p r z y p a d k u  

C Z  z o s ta je  o to c z o n a  A I2O 3 o d  g ó r y  i o d  d o łu ,  c o  d a je  c ią g łą  A P T  z a w ie r a ją c ą  d ro b n e  d e fe k ty .  

D e f e k t y  te  p o d c z a s  w s p ó łp r a c y  z  t w o r z y w e m  s z tu c z n y m ,  s t a n o w ią  „ k o t w i c ę ”  d la  tw o r z ą c e g o  

s ię  f i l m u  ś l iz g o w e g o ,  a  z  ż e l iw e m  -  s ą  p r z y c z y n ą  p o w s ta w a n ia  p ę k n ię ć ,  c o  s ta n o w i w a d ę .

J e ż e l i  ś r e d n ic a  c z ą s te k  F Z  je s t  z n a c z n ie  w ię k s z a  o d  g r u b o ś c i  A P T  ( d  »  g ) ,  t o  p o d c z a s  

o b r ó b k i  s k r a w a n ie m  n a  p o w ie r z c h n i  s to p u  p o w s ta n ą  d u ż e  m a k r o p o r y  w  m ie js c a c h  p o  w y r w a 

n y c h  c z ą s tk a c h  z b r o ją c y c h .  E fe k te m  te g o  s ą  z n a c z n a  n ie r ó w n o m ie r n o ś ć  g r u b o ś c i  i c h r o p o w a 

to ś ć  p o w ie r z c h n i  A P T ,  p r z y c z y n ia ją c e  s ię  d o  z w ię k s z e n ia  z u ż y c ia  s k o ja r z e n ia .  Z  t r i b o l o g i 

c z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  n a le ż y  z r e z y g n o w a ć  z e  z b r o je n ia  s t o p ó w  te g o  t y p u  fa z ą .  Z  d a n y c h  

l i t e r a t u r o w y c h  i  d o ty c h c z a s o w y c h  d o ś w ia d c z e ń  a u to r a  w y n ik a ,  ż e  m a k s y m a ln e  ś r e d n ic e  c z ą 

s te k  A I 2O 3 s to s o w a n y c h  d o  p r o d u k c j i  A 1 M C  n ie  p r z e k r a c z a ją  7 0  ^ m  p r z y  ś r e d n ie j 2 5  u m  ( s i t o  

5 0 0 ) ,  a  p r z y  S iC  o  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  1 8 ,4  u m  m n ie j  n i ż  2 %  p r z e k r a c z a  4 0  ^ m .  P r z y p a d e k ,  ż e  

d  » g  m o ż e  m ie ć  m ie js c e  t y l k o  p r z y  c z ą s tk a c h  z  s i ta  2 8 0  ( ś re d n ia  ś r e d n ic a  5 0  u m ) .

J e ż e l i  z o s ta n ie  p r z y ję t a  in n a  n iż  s fe r y c z n a  c z ą s tk a  p o s ta ć  fa z y  z b r o ją c e j ,  to  a n a l iz a  j e j  

w p ły w u  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e  k o m p o z y t u  b ę d z ie  p o d o b n a .  Z m ie n ią  s ię  t y l k o  w y 

m ia r y ,  i n p .  d la  w łó k ie n  d o jd z ie  d o d a t k o w y  p a ra m e t r ,  j a k im  je s t  o r ie n t a c ja  F Z  w  s to s u n k u  d o  

p o w ie r z c h n i .  Z  g e o m e t r y c z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  p r z e jś c ie  o d  k u l i  d o  w a lc a  w y m a g a  p r z y ję 

c ia  d o d a tk o w e g o  w y m ia r u  - d łu g o ś c i  (1 ) lu b  d łu g o ś c i  w z g lę d n e j  ( l / d ) .  M o ż l iw o ś c i  s te r o w a n ia  

w ła ś c iw o ś c ia m i  t r i b o lo g ic z n y m i  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j w y t w o r z o n e j  n a  s to p ie  a lu m in iu m  

z b r o jo n y m  w łó k n e m  k r ó t k im  A 1 20 3 s ą  w ię k s z e  n iż  c z ą s tk a m i.  J e ż e l i  w łó k n a  z o s ta n ą  u ło ż o n e  

p ro s to p a d le  d o  p o w ie r z c h n i ,  t o  ic h  u s u n ię c ie  p o d c z a s  o b r ó b k i  s k r a w a n ie m  je s t  u t r u d n io n e .  

W s tę p n e  o b r ó b k i  g a lw a n ic z n e  i a n o d o w a n ie  t w a r d e  ( r o z tw a r z a n ie  p o d ło ż a  w  d ó ł  n a  g łę b o 

k o ś ć  o k .  5 0 %  g r u b o ś c i  A P T )  s p o w o d u ją ,  ż e  z o s ta n ą  o n e  in k lu d o w a n e  d o  A P T  s ta n o w ią c

57



s w e g o  r o d z a ju  s t r e fę  p r z e jś c io w ą  ( r o z h a r t o w u ją c ą )  o d  b a r d z o  tw a r d e g o  t le n k u  d o  m ię k s z e g o  

s to p u .  J e ż e l i  w łó k n a  z b r o ją c e  b ę d ą  u ło ż o n e  u k o ś n ie  lu b  p r a w ie  r ó w n o le g le  d o  p o w ie r z c h n i  

a n o d o w a n e j,  t o  o t r z y m a n a  p o w ło k a  t le n k o w a  b ę d z ie  b a r d z ie j  p o r o w a ta .  N a  r y s u n k u  1 l b  

p r z e d s t a w io n o  p o w ło k ę  z  in k lu d o w a n y m  w łó k n e m ,  w  p o b l i ż u  k t ó r e g o  p o w s t a ły  w a d y  t le n k u .  

J e ż e l i  w łó k n a  b ę d ą  r u r k a m i ,  t o  m o ż e m y  u z y s k a ć  in te re s u ją c e  w ła ś c iw o ś c i  s m a rn e  p o w ło k i  

k o m p o z y t o w e j  w y t w o r z o n e j  n a  t a k  z b r o jo n y m  p o d ło ż u .

D o d a t k o w y m  a s p e k te m  p r z e m a w ia ją c y m  z a  s to s o w a n ie m  w łó k ie n  je s t  m o ż l iw o ś ć  ic h  

r ó w n o m ie r n e j  d y s p e r s j i ,  c o  u je d n o r o d n i  w ła ś c iw o ś c i  i  m o ż e  z m n ie js z y ć  m a s ę  u ż y t e j  F Z  

o b n iż a ją c  k o s z ty .

P o d s u m o w u ją c  n a le ż y  s t w ie r d z ić ,  ż e  w  p r a k ty c e  m o ż n a  m ie ć  d o  c z y n ie n ia  z  d w o m a  p ie r 

w s z y m i  p r z y p a d k a m i ,  t j .  d  «  g  i  d  ~  g , a le  w y s t ę p u ją c y m i je d n o c z e ś n ie ,  p o n ie w a ż  u ż y w a n e  

d o  p r o d u k c j i  k o m p o z y t ó w  c z ą s tk i S iC  i A I 2O 3 m a ją  d u ż y  r o z r z u t  w y m ia r ó w  ( A I 2O 3 o d  7 ,5  d o  

6 7  |* m  i  S iC  o d  9  d o  4 7  | i t n ) ,  c o  w y k a z a ły  p r z e p r o w a d z o n e  b a d a n ia  s t e r e o lo g ic z n e  F Z .

a) SEM  1000 x b) SEM  6000

R ys. 11. W idok cząstek zbrojących w  A PT  (a - 3 cząstki SiC pod i w APT; b - w łókno A1.20 3 otoczone APT 

św iadczące o penetracji elektrolitu na granicy faz, nad w łóknem  w idoczne narastanie tlenku w  bok, wokół 

w łókna je s t  w idoczna granica rozdziału faz; 1 - utleniany stop, 2 - APT, 3 - cząstki SiC, 4  -w łókno A120 3).

F ig . 11. V iew  o f reinforcing particles em bedded in AHC (a - there are 3 SiC  particles under and in the AHC, b - 

AI2O 5 fibre rounded w ith AHC w hich is an evidence for electrolyte penetration between matrix and RP, oxide 

over the fibre shows side building o f AHC, there is a phase boundary between matrix and fibre to see; 

1 - anodised alloy, 2 - AHC, 3 - S iC  particles, 4  - A I2 O 3 fibre)
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A P I FZ S zcze lina

b )

c )

Rys. 12. M odel m ożliwego położenia cząstek FZ w  anodowanym  kom pozycie (d  =  10 |rm -  średnica cząstki FZ.

g = 100 nm  -  grubość APT): a) położenie cząstek w  stopie przed anodowaniem , d «  g; b) położenie cząstek

w  stopie i pow łoce tlenkowej po anodowaniu, d «  g; c) położenia FZ po anodow aniu, d = g

Fig . 12. M odel o f possible location o f RP in anodised AIM C (d = 10 |im  -  RP diam eter, g = 100 nm  -  AHC

thickness): a) RP locations in alloy before anodizing, d «  g; b) RP locations in alloy and in A H C after anodi-

sing
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4. ANALIZA TEORETYCZNA

4 .1 .  C e l  i  z a k r e s  a n a l i z y

C e le m  t e g o  e ta p u  b a d a ń  j e s t  d o k o n a n ie  s z a c u n k o w y c h  o b l ic z e ń  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  

t a r c ia  ż e l iw a  s z a re g o  w e  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j z  p r o je k t o w a n y m i  p o w ło k a m i  k o m p o z y t o 

w y m i ,  w y t w o r z o n y m i  m e to d ą  t e c h n o lo g ic z n ą  i m o d y f ik o w a n y m i  e k s p lo a ta c y jn ie ,  w  z a le ż n o 

ś c i  o d  z e s ta w u  u ż y ty c h  m a t e r ia łó w  m o d y f ik u ją c y c h .  W  ra m a c h  m e to d  t e c h n o lo g ic z n y c h  b ę d ą  

u ż y w a n e  n a s tę p u ją c e  m a t e r ia ły :  N i ,  C u  a  w  ra m a c h  m e to d  e k s p lo a ta c y jn y c h :  C u  i  M o S 2.

4.2. Symulacja współpracy ślizgowej z żeliwa szarego z powłoką 

kompozytową

N a  p o t r z e b y  s y m u la c j i  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  o m a w ia n y c h  p o w ło k  p r z y ję t o  p r z e d s t a w io 

n e  w  r o z d z ia le  3 .2 .  w a r ia n t y ,  t j .  p o w ło k ę  m o d y f ik o w a n ą  t e c h n o lo g ic z n ie  i t e c h n o lo g ic z n o -  

e k s p lo a ta c y jn ie .  D o d a t k o w o  o g r a n ic z o n o  z a k re s  e k s p lo a t a c j i  s k o ja r z e n ia  d o  c z a s u ,  g d y  w y 

d z ie le n ia  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  z o s ta ły  z u ż y te  n a  t y le ,  ż e  ż e l iw o  w s p ó łp r a c u je  p rz e d e  

w s z y s tk im  z  m e ta le m  m o d y f ik u ją c y m .  P o w ie r z c h n ia  s t y k u  ż e l iw a  z e  s p o r a d y c z n ie  w y s tę p u 

j ą c y m i  w ie r z c h o łk a m i  R max t le n k u  g l i n u  je s t  p o m i ja ln ie  m a ła  ( d la  A P T  R max=  4 ,9  L i m ,  ś r e d n ia  

w y s o k o ś ć  w y d z ie le ń  h  =  8 n m ) .  P o  z u ż y c iu  o k r e ś lo n e j  w y s o k o ś c i  w y d z ie le ń  w ie lk o ś ć  R P S  

w z r a s ta  z n a c z n ie ,  c o  p o w o d u je  k i l k u k r o t n y  s p a d e k  n a c is k ó w  je d n o s t k o w y c h ,  a  w  k o n s e k w e n 

c j i  z m n ie js z a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia .

P o t r z e b n e  d o  w z o r u  ( 3 )  n a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  w a r t o ś c i  o d n o s z ą  s ię  d o :  T -  m e ta lu  

m o d y f ik u ją c e g o ,  t j .  N i  lu b  C u  a  H B  -  A I 2O 3 lu b  N i .  Ś c in a n ie  m o s t k ó w  s c z e p ie ń  o d b y w a  s ię  

w  m e ta lu  m o d y f ik u ją c y m ,  a  o d p o r n o ś ć  n a  n a c is k i  z a p e w n ia  A P T  lu b  N i .  Z a ło ż e n ie ,  ż e  ś c in a 

n ie  o d b y w a  s ię  w  n ik lu ,  d o t y c z y  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j ,  w  k t ó r e j  tw a r d o ś ć  w y d z ie le ń  n ik lu  

je s t  m n ie js z a  o d  t w a r d o ś c i  ż e l iw a  s z a re g o .

W  w a r ia n c ie  d r u g im  s c z e p ie n ia  t w o r z ą  s ię  m ię d z y  ż e l iw e m  i  m ie d z ią ,  k t ó r e j  w y t r z y m a 

ło ś ć  n a  ś c in a n ie  je s t  z a le ż n a  o d  w a r u n k ó w  m e ta lo p la te r o w a n ia  [5 5 ,  9 1 ]  i  te m p e r a tu r y  [ 8 4 ,  8 5 ] .  

Z a k ła d a ją c ,  ż e  te m p e r a tu r a  m ie d z i  z n a jd u ją c e j  s ię  w  s t r e f ie  t a r c ia  z m ie n ia  s ię  o d  t e m p e r a tu r y  

o to c z e n ia  -  p r z y  r o z r u c h u  - d o  w a r t o ś c i  p a n u ją c e j w  m ik r o o b s z a r a c h ,  p r z e k r a c z a ją c e j  t e m p e 

r a tu r ę  to p n ie n ia ,  m o ż e m y  p r z e p r o w a d z ić  a n a l iz ę  t e o r e t y c z n ą  o p o r ó w  ta r c ia  w e d łu g  z a le ż n o ś c i
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( 3 )  p o d a n e j w  r o z d z ia le  3 .2 .  W r a z  ze  w z r o s te m  te m p e r a tu r y  m ie d z i  m a le je  j e j  w y t r z y m a ło ś ć  

n a  ś c in a n ie  ( x ) ,  z g o d n ie  z  d a n y m i z a w a r t y m i w  ta b e l i  3 .

P o t r z e b n y  d o  o b l ic z e ń  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  d r u g i  c z ło n  w z o r u  ( 3 ) ,  t j .  ś r e d n i k ą t  n a c h y le 

n ia  r z e c z y w is ty c h  p o w ie r z c h n i  s ty k u  d o  k ie r u n k u  s i ł y  s ty c z n e j ,  z a le ż y  o d  k ą ta  p o c h y le n ia  

w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i  ż e l iw a .  Z a k ła d a m y ,  ż e  s t y k  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  z  p o w ie r z c h n ią  

P K  o d b y w a  s ię  n a  w ie r z c h o łk a c h  w y d z ie le ń  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o .  W ie r z c h o łk i  te  p r z y j 

m u je m y  ja k o  id e a ln ie  g ła d k ie ,  ś c ię te  p a r a b o lo id y ,  k t ó r y c h  g ó rn e  k r a w ę d z ie  s ą  r ó w n o le g łe  d o  

k ie r u n k u  r u c h u .  P o  n ic h  ś l iz g a ją  s ię  w y s tę p y  n ie r ó w n o ś c i  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a ,  k t ó r y c h  ś re d n i 

k ą t  a  m ie ś c i  s ię  w  p r z e d z ia le  0 ° + 2 °  p o  d o t a r c iu  ( R a =  0 ,0 5  ( im ,  t g a  =  0 ,0 0 5 ) .

W  c e lu  p r z e p r o w a d z e n ia  o b l ic z e ń  p o c z y n io n o  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

- w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  je s t  o b l ic z a n y  z  w z o r u  E rn s ta  i M e r c h a n ta  o p is a n e g o  w  r o z d z .  3 , w z ó r  3 ,

H  =  —  +  t g a  
H B

-  tw a r d o ś ć  p o w ło k i  k o m p o z y to w e j je s t  t w a r d o ś c ią  A P T  lu b  N i ,

- z a ło ż o n o ,  ż e  ś c in a n ie  o d b y w a  s ię  t y l k o  w e w n ą t r z  n i k lu  ( n i k ie l  m ię k k i )  lu b  m ie d z i  w  m e to 

d z ie  t e c h n o lo g ic z n e j  o ra z  w  w a rs te w c e  p la te r u  (C u ,  M 0 S 2)  w  m e to d z ie  e k s p lo a ta c y jn e j ,

- p o w ie r z c h n ia  ż e l iw a je s t  d o ta r ta ,  a  j e j  c h r o p o w a to ś ć  je s t  b a r d z o  m a ła  ( R a=  0 ,0 5  |0.m , n  =  1 0 ) ,  

d la te g o  k ą t  a  m ie ś c i  s ię  w  p r z e d z ia le  0+ 2 °,

-  p ra c a  ta r c ia  z a m ie n ia  s ię  w  c ie p ło  p o w o d u ją c e  z n a c z n y  w z r o s t  te m p e r a tu r y  w  m ik r o o b s z a 

ra c h  s t y k u  ( d o c h o d z i  d o  s to p ie n ia  m ik r o o b ję t o ś c i  m e ta lu  o  n iż s z e j te m p e r a tu r z e  to p n ie n ia ) .

P o t r z e b n e  d o  o b l ic z e ń  w a r to ś c i s ta ły c h  m a te r ia ło w y c h  z e s ta w io n o  w  ta b e la c h  2  i  3  i n a  

w y k r e s ie  ( r y s .  1 3 ) ,  a u z y s k a n e  w y n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l ic z e ń  n a  w y k r e s a c h ,  ry s .  15 i  16 . 

D o  a n a l iz y  p r z y ję t o  d w a  w a r ia n t y  p o w ło k  k o m p o z y to w y c h :

1. P o w ło k a  m o d y f ik o w a n a  t e c h n o lo g ic z n ie  ( t e c h n o lo g ic z n a  w a r s tw a  w ie r z c h n ia ) ,  

a )  A P T + N i ,  b ) A P T + C u

2 . P o w ło k a  m o d y f ik o w a n a  e k s p lo a ta c y jn ie  ( e k s p lo a ta c y jn a  w a r s tw a  w ie r z c h n ia )  

a )  A P T + N i+ C u ,  b )  A P T + N i+ M o S 2.

D o  o b l ic z e ń  p r z y ję t o  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  g r a n ic z n e  w ła ś c iw o ś c i  s k ła d n ik ó w  P K :

1. T w a r d o ś ć  A P T :  H B min =  4 5 0  M P a ,  H B max =  5 0 0  i  1 0 0 0  M P a

2 . T w a r d o ś ć  e le k t r o l i t y c z n ie  o s a d z a n e g o  n ik lu :  H B min = 1 8 0  M P a ,  H B max =  3 6 0  M P a .

3 . T w a r d o ś ć  e le k t r o l i t y c z n ie  o s a d z a n e j m ie d z i :  H B min =  5 4  M P a ,  H B max =  1 3 5  M P a .

4 . W a r to ś ć  n a p rę ż e ń  n a  ś c in a n ie  x  d o ty c z y  n ik lu ,  m ie d z i  i M o S 2; w  p r z y p a d k u  C u  n a p rę ż e n ie  

x  z a le ż y  o d  te m p e r a tu r y  w  s t r e f ie  ta r c ia  ( d la  C u  x mi „  =  5  M P a ,  t raax =  1 1 0  M P a )  i n ie  z a le ż y
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o d  z g n io t u  ( k r z y w a  4 ,  r y s .  1 3 ) ;  w  p r z y p a d k u  e le k t r o l i t y c z n y c h  w y d z ie le ń  N i  w p ły w  te m p e 

r a t u r y  i z g n io t u  k o m p e n s u ją  s ię  d o  o k o ło  4 5 0 ° C .  ( d la  N i  x mln =  2 0 0  M P a ,  x max =  3 0 0  M P a ) ,  

d la  M 0 S 2 Tmin =  2 ,1  M P a ,  x maK =  2 ,6  M p a .

5 . K ą t  p o c h y le n ia  w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i  d la  ż e l iw a  s z a re g o  p o  d o t a r c iu  je s t  b a r d z o  m a ły

(OCmjn —  0 ° ,  OCmax =  2 ° ) .

T a b e la  3

Zestaw ienie w łaściw ości m echanicznych miedzi w  różnych tem peraturach [85]

T em peratura 

K °C

Rm

M Pa

a 5
%

l "

M Pa

293 20 225 32+60 130

433 160 188 32 110
573 300 134,5 30 80

683 410 86,6 19 50

828 550 49,4 14 29

923 650 33,6 15 19,5

1063 790 19,4 14 11,2
1243 970 8,1 6 4,7

11 W yznaczono w g hipotezy H ubera x™,*. =  0,58a„ieb.

S ta łe  m a t e r ia ło w e  z a c z e r p n ię to  z  b a d a ń  w ła s n y c h  i z  p r a k t y k i  f i r m y  M T U  z  M o n a c h iu m  

[ 1 7 ]  o r a z  in n y c h  p ra c  [6 2 ,  9 3 ] .  W a r to ś c i  t w a r d o ś c i  p r z e l ic z o n o  n a  t w a r d o ś ć  w g  H B  z g o d n ie  

z  n o r m ą  n ie m ie c k ą  [ 1 0 0 ]  i p o ls k ą  [ 1 0 1 ]  o r a z  w s k a z ó w k a m i z a w a r t y m i w  p ra c a c h  [1 0 2 ,  1 0 3 ].  

S c h e m a t  s t y k u  w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  z  m a te r ia łe m  k o m p o z y t o w y m  

p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  1 6 .

R ys. 13. W ykres zależności naprężeń ścinających miedzi (t) od tem peratury (T) i odkształcenia (e): 
1 - T  = 4,2 K; 2 - T  = 77 K; 3 - T  =  293 K; 4  - T  = 600  K [84]
Fig. 13. Dependence of shear stress (x) on temperature (T) and strains (e) for copper
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G r a f ic z n e  in te r p r e ta c je  u z y s k a n y c h  w y n i k ó w  o b l ic z e ń  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s u n k a c h  1 4  i  1 5 .

4. 3. Wyniki obliczeń szacunkowych

5 0 0

HB [MPa]  5

R ys. 14a. W ykres obliczeniowych w artości w spółczynnika tarcia skojarzenia żeliw o/A PT+Cu ( a  =  0°). (S trzał

kami zaznaczono sposób odczytywania wartości dla w ybranych w artości t i HB)

Fig. 14a. Theoretical calculated friction coefficient in CI/AHC+Cu pairing ( a  = 0°) (The arrows show how the 

friction coefficient should be read for given x and HB)

R ys. 14b. W ykres obliczeniowych w artości w spółczynnika tarcia skojarzenia żeliw o/A PT+Ni ( a  =  0°) 

F ig . 14.b. Theoretical calculated friction coefficient in C l/A H C+N i pairing ( a  =  0°)
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5

R ys. 15a. W ykres obliczeniow ych w artości w spółczynnika tarcia skojarzenia żeliw o/A PT+N i+C u ( a  = 0°) 

F ig . 15 .a. Theoretical calculated friction coefficient in CI/A H C+N i+Cu pairing ( a  =  0°)

R ys. 15b. W ykres obliczeniow ych w artości w spółczynnika tarcia skojarzenia Z l/A PT+N i+ M oS2 ( a  = 0°); 

F ig . 15b. Theoretical calculated friction coefficient in C I/A H C +N i+M oS2 pairing ( a  =  0°)
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R ys. 16. Schem at styku w ystępów  nierów ności pow ierzchni żeliwa (a) z  kom pozytem  (b). (L inią g rubą  zazna

czono położenie linii średniej profilu chropowatości kom pozytu, a  - kąt pochylenia pow ierzchni styku)

Fig. 16. Roughness protrusion contact between cast iron (a) and A1MC (b); (W ith heavy line the average line of 

com posite roughness has been m arked, a  - surface tilt angle o f  the contact area)

4. 4. Omówienie wyników obliczeń i wnioski

N a  p r z e d s ta w io n y c h  n a  r y s u n k a c h  1 4  i 15 w y n ik a c h  o b l ic z e ń  t e o r e ty c z n y c h  w s p ó łc z y n 

n ik a  ta r c ia  d la  p r a c u ją c y c h  b e z  s m a r o w a n ia  c z te re c h  a n a l iz o w a n y c h  s k o ja r z e ń  w id a ć  w y r a ź n y  

w p ły w  s k ła d u  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j n a  o p o r y  ta r c ia .  M a k s y m a ln y  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  

( 0 , 6 5 )  u z y s k u je  s ię  d la  p o w ło k i  A P T + N i ,  w  k t ó r e j  t le n e k  m a  n ą jn iż s z ą - tw a r d o ś ć  ( 4 5 0  M P a ,  

r y s .  1 4 b ) ,  a  w y d z ie le n ia  n ik lo w e  m a ją  n a jw y ż s z ą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie .  D o t y c z y  to  

o k re s u  w s p ó łp r a c y ,  w  k t ó r y m  d o c h o d z i  d o  k o n t a k t u  ż e l iw a  z  d o t a r t ą  A P T .  T w a r d o ś ć  je s t  

c e c h ą  A P T ,  a  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  d o ty c z y  n ik lu .  S ta n  t a k i  p o ja w ia  s ię  p o  z u ż y c iu  w y 

d z ie le ń  d o  w y s o k o ś c i  p o r ó w n y w a ln e j  z  m a k s y m a ln y m i w y s o k o ś c ia m i n ie r ó w n o ś c i  t le n k u .  

N i k i e l  o  m a łe j t w a r d o ś c i  je s t  s z y b c ie j d e fo r m o w a n y  p la s ty c z n ie  i  d o c h o d z i  d o  k o n t a k t u  ż e 

l i w a  z  A P T ,  k t ó r e j  tw a r d o ś ć  je s t  w y ż s z a .  W y t w o r z e n ie  P K  n a  s p e c ja ln y m  t le n k u  ( o  tw a r d o ś c i  

d o  1 1 0 0  H B )  o b n iż a  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  p r a w ie  d o  je d n e j  t r z e c ie j  ( d o  0 ,2 0 ) .  J e s t to  w s k a 

z ó w k a  d la  o p t y m a l i z a c j i  p ro c e s u  w y t w a r z a n ia  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h ,  w  k t ó r y m  m o ż n a  

s te ro w a ć  tw a r d o ś c ią  A P T .  N a  ry s u n k a c h  p r z e d s ta w io n o  w y n i k i  t y l k o  d la  p o w ie r z c h n i  d o ta r te j 

( a  =  0 ° ) . U w z g lę d n ia ją c  in n e  k ą t y  n a le ż y  d o  o b l ic z o n e j  w a r to ś c i  d o d a ć  ta n g e n s  te g o  k ą ta ,  n p . 

0 ,0 3 5  d la  a  =  2 .  D la  s k o ja r z e ń  A P T + N i ,  w  k t ó r y c h  n ik ie l  w y k a z u je  w y ż s z ą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  

ś c in a n ie ,  d o d a n ie  te j  w a r to ś c i  z m ie n i  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  o  k i l k a  p r o c e n t .  P r z y c z y n ą  d u ż y c h  

w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  i n ie w ie lk ie g o  w p ły w u  c h r o p o w a to ś c i  j e s t  to ,  ż e  ta r c ie  o d b y w a  

s ię  p r z e d e  w s z y s tk im  p o m ię d z y  d w o m a  p a r tn e r a m i ,  t j .  ż e l iw e m  i n ik le m .  W y t r z y m a ło ś ć  n a
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ś c in a n ie  n i k lu  j e s t  d u ż a  w  p o r ó w n a n iu  z  w y t r z y m a ło ś c ią  m ie d z i  i  d la te g o  p r z e w a ż a  p ie r w s z y  

c z ło n  r ó w n a n ia  E r n s ta  i  M e r c h a n ta .

G d y  m e ta le m  m o d y f ik u ją c y m  je s t  C u ,  u z y s k u je  s ię  z n a c z n ie  n iż s z ą  w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  

t a r c ia  | i  o d  0 ,2 2  d o  0 ,2 5  ( d la  1 = 1 1 0  M P a ,  r y s .  1 4 a )  b e z  u w z g lę d n ie n ia  w p ły w u  t e m p e r a tu r y  

w  s t r e f ie  t a r c ia  i | i  =  0 , 0 3 + 0 ,0 5 ,  g d y  u w z g lę d n im y  s p a d e k  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  C u  w r a z  

z e  w z r o s te m  t e m p e r a tu r y  w  m ik r o o b s z a r a c h  s t r e f y  ta r c ia  ( d la  x  =  5  M P a ,  r y s  1 4 a ) .  W a r t o ś c i  te  

s ą  d o  o s ią g n ię c ia  p r z y  z a ło ż e n iu ,  ż e  w y s o k o ś ć  w y d z ie le ń  C u  je s t  p o r ó w n y w a ln a  

z  w y s o k o ś c ią  w y s t ę p ó w  n ie r ó w n o ś c i  A P T  ( R a  d o  2  ( im ,  R m a x  d o  5  ( im ) .  W  p r z y p a d k u  w y ż 

s z y c h  w y d z ie le ń  d o c h o d z i  d o  ic h  d e f o r m a c j i  p la s t y c z n e j a ż  d o  m o m e n tu  w e jś c ia  w  s t r e fę  

s t y k u  w y s t ę p ó w  A P T .  O k re s  te n  t r w a  o k o ło  10  g o d z in ,  d la te g o  p o m in ię t o  g o  w  o b l ic z e n ia c h .

N a jw ię k s z e  m o ż l iw o ś c i  w p ły w u  t e c h n o lo g i i  w y t w a r z a n ia  n a  o p o r y  t a r c ia  d a ją  p o w ło k i  

t r ó js k ła d n ik o w e  A P T + N i+ C u  i A P T + N i + M o S 2. J e ż e l i  n ik lo w a n ie  z o s ta n ie  w y k o n a n e  s p e c ja l

n ą  m e to d ą  d a ją c ą  d r o b n o k r y s t a l ic z n e  i  b a r d z o  t w a r d e  w y d z ie le n ia  ( H B  d o  1 0 0 0  [  1 4 ] ) ,  a  m ie d ź  

b ę d z ie  o s a d z a n a  e k s p lo a t a c y jn ie  w  w y n i k u  p la t e r o w a n ia  t a r c io w e g o ,  t o  m o ż n a  u z y s k a ć  

w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  p o n iż e j  0 ,1  ( d la  t  =  5  M P a ,  r y s .  1 5 a ) .  T a k i  e f e k t  je s t  m o ż l i w y  d z ię k i  

d u ż e j tw a r d o ś c i  A P T  i n i k lu  o r a z  m a łe j o d p o r n o ś c i  n a  ś c in a n ie  m ie d z i .  O s a d z a n a  e k s p lo a ta 

c y jn e  m ie d ź  n ie  d a je  p o w ło k i  c ią g łe j .  J e s t n a n o s z o n a  w y s e p k o w o  n a  n a jw y ż s z y c h  w y s tę p a c h  

N i .  D z ię k i  t e m u  j e j  t w a r d o ś ć  n ie  m a  is to tn e g o  z n a c z e n ia .  O s a d y  C u  m o ż n a  t r a k t o w a ć  ja k o  

s m a r  s ta ły .  N a  p o d s ta w ie  w y n i k ó w  o b l ic z e ń  m o ż n a  z a u w a ż y ć  is t o t n y  w p ły w  c h r o p o w a to ś c i  

p o w ie r z c h n i  p o w ło k  t r ó js k ła d n ik o w y c h .  D la  g ła d k ie j  p o w ie r z c h n i  ( R a  <  0 ,0 5 ;  a  =  0 ° ) 

o b l i c z e n io w y  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  je s t  o k o ło  4 0 %  n iż s z y  ( 0 , 1 )  n iż  d la  p o w ie r z c h n i  n ie d o ta r te j  

(H  =  0 ,1 4  d la  a  =  2 “ ). P r z y  n ie w ie lk ie j  w a r to ś c i  p ie r w s z e g o  s k ła d n ik a  r ó w n a n ia  E rn s ta  i M e r 

c h a n ta  z a c z y n a  o d g r y w a ć  r o lę  ta n g e n s  k ą ta  p o c h y le n ia  p o w ie r z c h n i  s t y k u .  T y m c z a s e m  d la  

p o w ło k  m o d y f ik o w a n y c h  e k s p lo a ta c y jn ie  M 0 S 2 t e o r e ty c z n ie  m o ż n a  u z y s k a ć  w s p ó łc z y n n ik  

t a r c ia  o d  0 ,0 0 4  d o  0 ,0 1 5  ( r y s .  1 5 b ) .  B y ło b y  t o  p r a k t y c z n ie  m o ż l iw e ,  g d y b y  ś c in a n ie  o d b y w a ło  

s ię  t y l k o  w  M o S 2, c o  w y m a g a  o s a d z a n ia  w a r s t e w k i  n a  w ie r z c h o łk a c h  N i .  W  r z e c z y w is to ś c i  

n a  w ie r z c h o łk a c h  N i  o s a d z a  s ię  n ie w ie le  M 0 S 2, w ię c e j  w  z a g łę b ie n ia c h  A P T .  W  te n  s p o s ó b  

p o w ie r z c h n ia  s ty k u  je s t  s u p e r p o z y c ją  k i l k u  s k ła d n ik ó w ,  w  t y m  t le n k u  g l i n u ,  k t ó r y  c h a r a k te r y 

z u je  s ię  z n a c z n ie  w ię k s z ą  o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie ,  a  t y m  s a m y m  z w ię k s z a  o p o r y  ta r c ia .  W  p r o 

c e s ie  t a r c ia  n a le ż y  te ż  u w z g lę d n ić  ś c in a n ie  s k ła d n ik ó w  ż e l iw a  o  w y t r z y m a ło ś c i  x  m n ie js z e j  o d  

te g o  p a r a m e t r u  d la  n ik lu  ( 2 0 0 + 3 0 0  M P a ) .  J e ż e l i  u d z ia ł  A P T  w z r o ś n ie  d o  p o z io m u ,  p r z y  

k t ó r y m  s i ł y  p o t r z e b n e  d o  ś c in a n ia  m o s tk ó w  s c z e p ie ń  p r z e k r o c z ą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie
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ż e l iw a  ( 1 5 0 + 4 5 0  M P a ) ,  t o  p ro c e s  ś c in a n ia  p rz e n ie s ie  s ię  d o  ż e l iw a ,  z w ię k s z a ją c  je g o  

z u ż y w a n ie .

N a  p o d s ta w ie  p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l ic z e ń  t e o r e ty c z n y c h  d la  w a r to ś c i  s k r a jn y c h  p a ra m e 

t r ó w  m a t e r ia ło w y c h  ( x ,  H B  i  a )  m o ż n a  s tw ie r d z ić ,  ż e  a b y  z a p e w n ić  m a łe  o p o r y  ta r c ia ,  s t r e fa  

p r z y p o w ie r z c h n io w a  s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h  p o w in n a  z a w ie r a ć  p r z y n a jm n ie j  2  s k ła d n ik i ,  t j .  

je d e n  m a ją c y  m a łą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  (n p .  C u )  i  d r u g i  d a ją c y  d u ż ą  tw a r d o ś ć  ( n p .  A P T  

lu b  N i ) .  W  s k o ja r z e n ia c h  s m a ro w a n y c h  o b e c n o ś ć  w  s t r e f ie  t a r c ia  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o 

w e j s o r b u ją c e j s u b s ta n c je  s m a rn e  m o ż e  d o d a t k o w o  z m n ie js z y ć  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia .  O t r z y 

m a n ie  t a k ie j  w a r s t w y  m e to d ą  te c h n o lo g ic z n ą  w y m a g a  j e j  m o z a ik o w e j b u d o w y  z a p e w n ia ją c e j 

o d p o w ie d n i  d o  w y m a g a ń  h ip o t e z y  B o w d e n a  u d z ia ł  w s z y s tk ic h  s k ła d n ik ó w  w  s t r e f ie  t a r c ia .  

M o ż l iw e  je s t  t e ż  w y k o r z y s ta n ie  m e to d y  e k s p lo a ta c y jn e g o  d o s ta r c z a n ia  t r z e c ie g o  s k ła d n ik a ,  

n p . C u  z  k o lo id a ln y c h  z a w ie s in  w  o le ju  lu b  M o S 2 z  z a w ie s in  o le jo w y c h .  P ro c e s y  w y t w a r z a n ia  

i  e k s p lo a ta c j i  n a le ż y  t a k  p r o w a d z ić ,  a b y  c h r o p o w a to ś ć  p o w ie r z c h n i  b y ła  m a ła .

W a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  u z y s k a n e  z  o b l ic z e ń  n a le ż y  t r a k t o w a ć  ja k o  o r ie n ta c y jn e  

i p o r ó w n a w c z e  d la  r ó ż n y c h  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h .  P r z e p r o w a d z o n e  o b l ic z e n ia  w s k a z u ją  

k ie r u n e k  z m ia n  p r z y  z a s to s o w a n iu  r ó ż n y c h  w a r ia n t ó w  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h ,  p o d  w a r u n 

k ie m ,  ż e  ś c in a n ie  b ę d z ie  o d b y w a ło  s ię  t y l k o  w  s ie c i k r y s t a lo g r a f ic z n e j  C u  lu b  M o S 2. W  p r a 

k t y c e  w  s k o ja r z e n iu  s t r e fa  s t y k u  s ta n o w i m o z a ik ę  k i l k u  m a t e r ia łó w ,  w  s k ła d  k t ó r e j  w c h o d z i  

t e ż  o d p o r n y  n a  ś c in a n ie  t le n e k  a lu m in iu m ,  c o  z w ię k s z a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia .  J e ż e l i  p o w ło k a  

A P T + N i  z o s ta ła  w y t w o r z o n a  n a  k o m p o z y c ie  z a w ie r a ją c y m  A I2O 3 lu b  S iC ,  t o  w y t r z y m a ło ś ć  

n a  ś c in a n ie  w  s t r e f ie  t a r c ia  n ie  w z r o ś n ie ,  p o n ie w a ż  x  d la  o b y d w ó c h  fa z  z b r o ją c y c h  je s t  

m n ie js z e  o d  x  d la  A P T .

O b l ic z o n e  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  d la  p o w ło k  d w u -  i t r ó js k ła d n ik o w y c h  r ó ż n ią  s ię  

m ię d z y  s o b ą  is to tn ie ,  c o  p o w in n o  s ta n o w ić  p o ż y te c z n ą  w s k a z ó w k ę  p r z y  ic h  w y tw a r z a n iu  

i z n a le ź ć  o d z w ie r c ie d le n ie  w  p la n o w a n y c h  b a d a n ia c h  la b o r a t o r y jn y c h .

N a  p o d s ta w ie  d o k o n a n y c h  o b l ic z e ń  m o ż n a  s fo r m u ło w a ć  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

1. P o p r z e z  t e c h n o lo g ic z n y  d o b ó r  m a te r ia łó w  t w o r z ą c y c h  w a r s tw ę  w ie r z c h n ią  s k o ja r z e n ia  

ż e l iw o / s t o p  a lu m in iu m  m o ż n a  s te ro w a ć  w ła ś c iw o ś c ia m i  t r i b o lo g ic z n y m i  te g o  s k o ja r z e n ia .  

T e o r e t y c z n ie  n a j le p s z e  m o ż l iw o ś c i  u z y s k a n ia  m a ły c h  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  s tw a 

r z a  o b e c n o ś ć  p r z y n a jm n ie j  d w ó c h  m a te r ia łó w ,  t j .  tw a r d e g o  t le n k u  a lu m in iu m  i p o d a tn e g o  

n a  ś c in a n ie  n i k lu  lu b  m ie d z i .

2 .  E k s p lo a t a c y jn y m i  m e to d a m i k s z ta ł to w a n ia  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  s to p ó w  a lu m in iu m  m o ż n a  

u z y s k a ć  is to tn e  z m n ie js z e n ie  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  p o p r z e z  p la te r o w a n ie  t a r c io w e  m ie d z ią  

lu b  d w u s ia r c z k ie m  m o l ib d e n u .
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W  c e lu  s p r a w d z e n ia  s łu s z n o ś c i p o s ta w io n e j  t e z y  i e k s p e r y m e n ta ln e g o  z w e r y f ik o w a n ia  

o b l ic z e ń  te o r e t y c z n y c h ,  p r z e p r o w a d z o n o  n ie z b ę d n e  b a d a n ia  la b o r a to r y jn e .  P o d z ie lo n o  j e  n a  

d w a  e ta p y .  P ie r w s z y  z  n ic h  o b e jm o w a ł  P K  k s z ta ł to w a n e  m e to d a m i t e c h n o lo g ic z n y m i ,  a  d r u g i  

P K  m o d y f ik o w a n e  e k s p lo a ta c y jn ie .  P o w ło k i  w y t w o r z o n o  n a  p o d ło ż a c h  o  s k r a jn ie  r ó ż n y c h  

w ła ś c iw o ś c ia c h  t r i b o lo g ic z n y c h ,  t j .  t a k ic h ,  k tó r e  p o w o d u ją  z u ż y c ie  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im i  

ż e l iw a  o d  k i l k u  d o  k i l k u d z ie s ię c iu  m i l ig r a m ó w  n a  5 0  g o d z in .  P la n  b a d a ń  z a m ie s z c z o n o  w  ta 

b e l i  4 .

T a b e la  4

Plan badań

Badania technologiczne B adania tribologiczne Badania uzupełniające

1. W pływ  m ateriału  podłoża na w łaściw ości PK 1. Pom iar współczynnika 1. B adania m ikroskopow e w  skali

a) A K I2+AI2O 3W tarcia i zużycia m ikro

b) A K 12+SiC 2. W pływ  nacisku 2. B adania m ikroskopow e w  skali

c) A K I2+AI2O 3 (p od 0,5 do  5 M Pa) nano (AFM )

d) PA 2, PA 6 , AK 12 4. Pom iary chropow atości

2. W pływ m ateriału  m odyfikującego 5. Pom iary nasiąkliw ości

a) Ni 6 . B adania  PK w  obniżonych

b) Cu tem peraturach

3) W pływ  sposobu m odyfikacji 7. Próba m ikrozginania m ateriałów

a) m odyfikacje technologiczne (N i, Cu,)

b) m odyfikacje eksploatacyjne (Cu, M oS2)

z pow łoką kom pozytow ą

5.1. Technologiczne kształtowanie właściwości tribologicznych PK

C e le m  te g o  e ta p u  b a d a ń  b y ło :

1. O k r e ś le n ie  w p ły w u  m a t e r ia łu  p o d ło ż a  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  P K .

2 . O k r e ś le n ie  w p ły w u  m e t a lu  m o d y f ik u ją c e g o  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  P K .

3 . O k r e ś le n ie  w p ły w u  p a r a m e t r ó w  w y tw a r z a n ia  n a  w y b r a n e  w ła ś c iw o ś c i  P K .
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5 .1 .1 .  W p ł y w  m a t e r i a łu  p o d ło ż a  n a  w ła ś c iw o ś c i  P K

W  c e lu  o k r e ś le n ia  w p ły w u  m a te r ia łu  p o d ło ż a  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  p o w ło k  k o m 

p o z y to w y c h  p r z e p r o w a d z o n o  b a d a n ia  o d le w a n e g o  g r a w i t a c y jn ie  k o m p o z y tu  F 3 S .2 0 S  z a w ie 

ra ją c e g o  1 5 %  c z ą s te k  S iC ,  s i lu m in u  A K 1 2  i  A K 1 2  z a w ie r a ją c e g o  1 5 %  c z ą s te k  A I 2O 3 (d  =  1 5 , 

2 5  i  5 0  ( im )  i  o d le w a n e g o  c iś n ie n io w o  A K 1 2 + 1 5 %  A I 2O 3 ( d  =  2 5 | im )  o r a z  A K 1 2 + 1 5 %  A I 2O 3 

w łó k n a .  K o m p o z y t  F 3 S .2 0 S  je s t  p r o d u k te m  F i r m y  A lc a n ,  A K 1 2 + 1 5 %  A I 2O 3 w łó k n a  p o c h o 

d z i  z  f i r m y  M a h le  ( A I S i l 2 C u M g N i ) ,  a  p o z o s ta łe  z o s ta ły  w y t w o r z o n e  w  z e s p o le  Ś le z io n y  n a  

P o l i t e c h n ic e  Ś lą s k ie j [ 1 0 4 ,  1 0 5 ]  i  w  O d le w n i  K u le j  w  K ło b u c k u .  W y b r a n e  w ła ś c iw o ś c i  

b a d a n y c h  m a t e r ia łó w  z e s ta w io n o  w  t a b e l i  5 . W  d a ls z e j c z ę ś c i p r a c y  p r z y ję t o  o z n a c z e n ia  

k o m p o z y t ó w  w g  A lu m in iu m  A s s o c ia t io n  M M C  N o m e n c la tu r e  [1 3 1 ] :

- A K 1 2 . 1 5 A 2 8 0  -  A K 1 2 + 1 5 %  A I 2O 3 z  s i ta  2 8 0 ,  o d le w  o d ś r o d k o w y ,

-  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0  -  A K 1 2 + 1 5 %  A I 2O 3 z  s i ta  5 0 0 ,  o d le w  o d ś r o d k o w y ,

- A K 1 2 . 1 5 A 8 0 0  -  A K 1 2 + 1 5 %  A I 2O 3 z  s i ta  8 0 0 ,  o d le w  o d ś r o d k o w y ,

-  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0 c  -  A K 1 2 + 1 5 %  A I 2O 3 z  s i ta  5 0 0 ,  o d le w  c iś n ie n io w y ,

- A K 1 2 . 1 5 A w  -  A K 1 2 + 1 5 %  A I2O 3 w łó k ie n ,  p r o d u k c ja  M a h le ,

- W 6 A . 1 5 A  -  6 0 5 1 + 1 5 %  A I 2O 3, w y c is k a n y ,  p r o d u k c ja  A lc a n .

5 . 1 . 1 . 1 .  P r z e b i e g  i  w y n i k i  b a d a ń

B a d a n e  s to p y  a n o d o w a n o  i m o d y f ik o w a n o  n ik le m ,  w  w y n i k u  c z e g o  u z y s k a n o  p o w ło k ę  

k o m p o z y t o w ą  o p a r tą  n a  c ią g łe j ,  m a k r o p o r o w a te j ,  o  r ó w n o m ie r n e j  g r u b o ś c i  a n o d o w e j p o 

w ło c e  t le n k o w e j ,  z a w ie r a ją c e j c z ą s tk i f a z y  z b r o ją c e j  w  p r z y p a d k u  k o m p o z y t ó w .  W y d z ie le n ia  

n ik lu  s ą  s to c h a s ty c z n ie  r o z ło ż o n e  n a  c a łe j p o w ie r z c h n i  t le n k u .  D o d a t k o w y m  s k ła d n ik ie m  P K  

s ą  n ie r ó w n o m ie r n ie  r o z ło ż o n e  w y d z ie le n ia  f a z y  z b r o ją c e j .  C h r o p o w a to ś ć  te j w a r s t w y  je s t  

z b l iż o n a  d o  c h r o p o w a to ś c i  p o w ło k  o t r z y m y w a n y c h  n a  s to p a c h  b e z  fa z y  z b r o ją c e j .

S to p y  b e z  p o w ło k  i p o  w y t w o r z e n iu  P K  p o d d a n o  p o r ó w n a w c z y m  b a d a n io m  t r i b o lo g i -  

c z n y m  w  n a s tę p u ją c y c h  w a r u n k a c h :  p  =  3 M P a ,  v  =  2 ,4  m /s ,  c z a s  w s p ó łp r a c y  t  =  5 0  h ,  r u c h  

p o s u w is t o - z w r o t n y ,  s m a ro w a n ie  o g r a n ic z o n e  -  o k o ło  2  m g  o le ju  w  p o s ta c i m g ły  c o  3 0  m in ,  

p o  6  r e p l i k a c j i .  W a r u n k i  t a k ie  p a n u ją  w  s k o ja r z e n iu  p ie r ś c ie n ie  t ło k o w e / g ła d ź  t u le i  c y l i n d r o 

w e j p o d c z a s  r o z r u c h u  z im n e g o  s i ln i k a  s p a l in o w e g o  o  p o je m n o ś c i  o k .  1 5 0 0  c m 3 lu b  s p r ę ż a r k i 

t ło k o w e j  o  c iś n ie n iu  t ło c z e n ia  5  M P a .  U ż y te  d o  b a d a ń  s ta n o w is k o  ( r y s .  1 7 )  s y m u lu je  p ra c ę  

e le m e n tó w  g r u p y  t ło k o w e j  w  s i ln i k u  lu b  s p rę ż a rc e .  P ró b k ę  ( 2 )  s ta n o w i w y c in e k  p ie r ś c ie n ia  

t ło k o w e g o ,  a  p r z e c iw p r ó b k ę  ( 1 )  w y c in e k  t u le i  c y l i n d r o w e j  p o k r y t e j  p o w ło k ą  k o m p o z y to w ą .  

P r z e c iw p r ó b k i  s ą  p r z y m o c o w a n e  d o  p r o w a d n ic y  ( 3 ) .  P r o w a d n ic a  ta  je s t  z a m o c o w a n a  z  je d n e j  

s t r o n y  w  d e n k u  t ło k a  n a p ę d z a n e g o ,  p o p r z e z  k o r b o w ó d ,  z  w a łu  k o r b o w e g o .  D r u g i  k o n ie c  p ro -
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w a d n ic y  je s t  p r o w a d z o n y  w  ło ż y s k u  ś l iz g o w y m .  W  te n  s p o s ó b  p r z e c iw p r ó b k i  w y k o n u ją  r u c h  

p o s u w is t o - z w r o t n y .  P r ó b k i  u m o c o w a n e  w  b e le c z k o w y c h  p r z e t w o r n ik a c h  s i t y  ( 5 )  z  n a k le jo 

n y m i  t e n s o m e t r a m i ( 6 )  s ą  d o c is k a n e  d o  p r z e c iw p r ó b e k  z a  p o m o c ą  s i ło w n ik ó w  h y d r a u 

l i c z n y c h  ( 7 )  p o p r z e z  p o p y c h a c z e  p r z e g u b o w e  ( 8 ).

R ys. 17. Schem at stanow iska do badań tribologicznych: 1 - przeciwpróbka: prostopadłościan 14 x 8 x 65 mm 

(badane m ateriały kom pozytowe), 2 - próbka, sześcian o boku 10 mm  (żeliw o szare), 3 - prow adnica, 

4 - uchw yty próbek um ocow ane przegubow o w  przetw orniku siły, 5 - przetw ornik  siły, 6 - tensom etry w 

układzie pełnego m ostka, 7 - siłow nik hydrauliczny, 8 - popychacz przegubow y, 9 - otw ór na termoelement, 

10 - 4/2 rozdzielacz, 11 - ciśnieniom ierz, 12 - pom pa hydrauliczna

Fig . 17. Schem e o f the tribological tester: 1 - counter-specim en: prism  14 x 8 x 65 (tested com posite materials); 

2 - specim en: cube 10 mm (Cl); 3 - slide way; 4  - hinged specim en holder; 5 - force sensor; 6 - strain  gauge 

bridge; 7 - hydraulic cylinder; 8 - hinged pusher; 9 - bore for therm ocouple; 1 0 - 4 /2  m anipulator; 11 - pressure 

gauge; 12 - hydraulic pump

S k o ja r z e n ie  je s t  s m a ro w a n e  m g łą  o le jo w ą  w t r y s k iw a n ą  b e z p o ś r e d n io  n a  p o w ie r z c h n ię  

ś l iz g o w ą  z  d w ó c h  d y s z  u m ie s z c z o n y c h  w  o d le g ło ś c i  o k o ło  3 0  m m .  W t r y s k iw a n y  o le j  je s t  

c z ę ś c io w o  z a t r z y m y w a n y  n a  r o z w in ię t e j  p o w ie r z c h n i  p o w ło k i ,  c z ę ś c io w o  u s u w a n y  p o z a  

s t r e fę  t a r c ia  p r z e z  ś l iz g a ją c e  s ię  w y c in k i  p ie r ś c ie n ia .  W  p r z y p a d k u  k o m p o z y t ó w  b e z  p o w ło k i  

i lo ś ć  z a t r z y m y w a n e g o  o le ju  je s t  z n a c z n ie  m n ie js z a ,  c o  s y m u lu je  w a r u n k i  r o z r u c h u  z im n e j 

m a s z y n y .  S ta n o w is k o  u m o ż l iw ia  c ią g łą  r e je s t r a c ję  s i ł  t a r c ia  i  t e m p e r a tu r y  d w ó c h  s k o ja r z e ń  

je d n o c z e ś n ie .  O t r z y m a n e  w y n i k i  z e s ta w io n o  n a  r y s u n k a c h  2 1 - 2 6 .  P r ó b k i  p r z e d  i p o  w s p ó ł 

p r a c y  ś l iz g o w e j  p o d d a n o  b a d a n io m  m ik r o s k o p o w y m  i  p r o f i l o m e t r y c z n y m .
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N a  s to p a c h  p r z e d  a n o d o w a n ie m  i p o  w y t w o r z e n iu  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  w y k o n a n o  

b a d a n ia  s te r e o lo g ic z n e  fa z y  z b r o ją c e j  i w y d z ie le ń  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o .  O k r e ś lo n e  p r z y  

z a s to s o w a n iu  a n a l iz a to r a  o b r a z u  V is i l o g ,  n a  z g ła d a c h  b a d a n y c h  s to p ó w ,  in te g r a ln e  p a r a m e t r y  

s te r e o lo g ic z n e  fa z y  z b r o ją c e j  i  w y d z ie le ń  n ik lu  m a ją  w a r to ś c i  p o d a n e  w  t a b e l i  6 . I s to tn e  z  t r i -  

b o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  in f o r m a c je  d a je  a n a l iz a  r o z k ła d u  w ie lk o ś c i  t y c h  p a r a m e t r ó w  

s te r e o lo g ic z n y c h  w  k la s a c h  w a r to ś c i  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  c z ą s te k  ( r y s .  1 8 ) .

T a b e la  5

W ybrane w łaściw ości badanych m ateriałów

M ateriał Rm  [MPa] HB [M Pa] A5 [%]

A 359"
F3S .20S"
AISi 12
A lS il2+ 15% A l20 3 5002) 
A lS il2 + 1 5 A l20 3w 3) 
A lS il2+ 15  Ał20 3c 
6 0 6 14)
W 6A .15A

160 
248 /  360 

180 
86 

270 
228 
341 
365

40
7 3 /7 7  HRB 

52 
74 
128

118
5 6 / -

3,5
- / 0 ,4

0,5

1,4
20
6

11 W artości w g danych producenta Duralcan; A 359+20%  SiC daje F3S.20S; w g producenta stop zaw iera 20%  
SiC, w g badań w łasnych 15%, (skład chem iczny stopu A  359: Si 9,5 +  10,5; Fe 0,8 •+• 1,2; Cu 3,0 -i- 3,5; M n 0,5 
+ 0,8: M g 0,3 + 0,5; Ni 1,0 +  1,5; Al. - reszta); dane z lewej strony z pom iarów, z prawej w g producenta 

21 W artości w g danych Śleziony w  pracy [35], na potrzeby tej pracy przyjęto stosow ane w  literaturze oznaczenia 
A - A l,O , i S - SiC dla fazy zbrojącej i np. AK  12.15A500 =  AISi 12+15%  A120 3 (z sita 500) d la kompozytu.

31 L itera w oznacza fazę zbrojącą w  postaci włókien, a litera c oznacza stop odlew any ciśnieniowo.
41 Skład chem iczny stopu 6061: 0,61 Si; 0,24 Cu; 1,02 Mg; 0,32 Fe; 0,23 Cr; 0,17 M n; R Al.

T a b e la  6

W ybrane param etry stereologiczne i chropowatości powierzchni badanych stopów

Param etr F3S.20S PK na F3S.20S A K 12.15A 500 

od pow. od rdzenia

PK  na A K 12.15A 500

Liczba cząstek 
N a  [mm '2]

1157 12800 473 356 5903

U dział objętościow y 
V v [%]

14,8 % obj„ 
8v =  1,4

32,31 
8V = 1,3

30,83 
8V =  1,4

18,62 47,5

O bw ód względny 

La  [mm-1]

La  = 56,2; 

a L = 1,1

22,5 48,8 32,44 31,1

Średnia średnica cząstek 
d [(im]

18,42; 
a d = 0,9

5,5 
e j  = 0,14

30,1
Od = l , 7

26,6 
Cd = 2 ,l

10,2

Ra/Rmax [jim] przed w spół
pracą

0 ,1 6 /1 ,4 1 ,5 /6 ,9 0 ,1 2 / 1,02 2 /5 ,7

Ra/Rmax [nm l po współpracy 0 ,1 5 /1 ,2 0 ,2 /0 ,9 0 0,18/2,44 0 ,4 8 /1 ,1

’’ W  przypadku kom pozytu je s t to liczba cząstek FZ, a w  przypadku pow łoki kom pozytowej ilość wydzieleń Ni 
przypadająca na jednostkę powierzchni
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NA (d)

m m "2

250

200

150

100

50

0
f i n .

Vv (d)

[%  o b j.] 
2,5

2,0

1,5

1

0,5

0 H a ,!= ¥ = ►

0 9,2 18,4 27,7 36,9 46,2 d [}im]

R ys. 18b. W ykres rozkładu udziału objętościow ego fazy 

zbrojącej V v w  klasach w ym iarow ych ich średnicy cząstek d 

Fig . 18a. D istribution o f particle num ber N a in dim en- Fig . 18b. D istribution o f volum e fraction V v o f RP in 

sion classes o f the diam eter d dim ension classes o f the d iam eter d

0 9,2 18,4 27,7 36,9 46,2 d [|im ]

R ys. 18a. W ykres rozkładu liczby cząstek N A w kla

sach w ym iarow ych ich średnicy d

UM
R ys. 19. W idok pow ierzchni żeliw a po w spółpracy ślizgowej z PK  na A K 12.500 uzyskany w  skali 

nanom etrycznej za pom ocą m ikroskopu AFM  (a) i profile nanochropow atości pow ierzchni w yznaczone zgodnie 

z liniami zaznaczonym i na rysunku a

Fig . 19. Cast-Iron surface view  after sliding against C L  on A K 12.500 in nanom eter scale, AFM  analysis (a) and 

roughness profile  (b) from  picture a)
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a) A lM g2.10A 500 po walcowaniu, ułożenie FZ wzdłuż 
kierunku w alcow ania, SEM 

a) after rolling, RP are distributed along the rolling 
direction

b) A K 12.15A 280, odlew warstwow y; Neophot x 500, 
strefa przejścia do części nie zbrojonej 
b) layer casting, interface between reinforced zone and 
core

c) F3S.20S (nierów nom iernie rozłożone cząstki SiC,) d) A K 12.15A w , zgład poprzeczny z  podtraw ieniem  
c) SiC  particles distributed irregularly, SEM ukazującym  w łókna, SEM

d) cross section with etching to expose the fibres

e) W6A. 15A (stochastycznie rozłożone cząstki A120 3 f) A K 12.15A 500c (stochastycznie rozłożone cząstki
na tle osnowy, SEM ) A120 3 na tle osnowy, SEM )
e) stochastic distribution o f  A120 3 particles on matrix f) stochastic distribution o f  A120 3 particles on matrix
background background

R ys. 20. Fotografie pow ierzchni zgładów  badanych m ateriałów  

Fig. 20. Cross sections pictures o f investigated materials
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a) pow ierzchnia PK APT+N i na AlM g2 
a) surface o f A H C+N I layer on AlM g2

b) pow ierzchnia PK APT+N i na F3S.20S 
b) surface o f the CL AH C+N i on F3S.20S

c) pow ierzchnia pow łoki A PT +N i na A K 12.15A  (ja
śniejsze m iejsca to wydzielenia Ni) 
c) surface o f A H C+N i layer on A K 12.15A 500 (lighter 
places are Ni precipitates)

d) zgład poprzeczny pow łoki A PT+N i na A K 12.15A 500 
(ciem niejszy pasek u dołu to APT, ja sn y  obszar to stop) 
d) cross section o f A HC+Ni layer on A K 12.15A 500 
(darker zone o f the bottom  is AHC, light area is alloy)

e) analizy jakośc iow e do rys. d e) quality analysis refers to p icture d
R ys. 21 . Pow łoki kom pozytow e A PT+N i w ytw orzone na badanych stopach (przed w spó łpracą ślizgową), SEM  
Fig . 21. Fig. A H C+N i com posite layer produced on investigated alloys (before sliding)
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a) PK na stopie A K 12.15A 500 (duże wydzielenia Ni 
połączone w  skutek deform acji plastycznej na początku 
w spółpracy i małe nie biorące udziału w  tarciu) 
a) CL on alloy A K 12.15A 500 (there are big Ni precipi
tates connected due plastic deform ation at the initial 
stage o f  sliding and sm aller w hich have not been in 
contact against Cl

b) ukośny w idok zgładu poprzecznego PK na stopie 
AK 12.15A500 (u góry w idać zużyte W7 dzielenia Ni 
w chodzące do APT, poniżej cząstki AUO3 rozłożone w 
osnowie)
b) diagonal view o f the m icro section CL on alloy 
A K 12.15A 500 (at the top: Ni precipitates reached 
AHC below: AI2O 3 particles distributed in matrix)

c) PK na stopie F3S.20S (jaśniejsze m iejsca to 
w ydzielenia Ni)
c) CL surface on F3S.20S alloy (light places are Ni 
precipitates)

d) PK na stopie F3S.20S z  w idoczną cząstką SiC 
w  zagłębieniu tlenku nie biorącym  udziału w' tarciu, 
drobne jaśn iejsze  w ydzielenia Ni 
d) CL on F3S.20S alloy w ith SiC particle in AHC 
valley which have not been in contact against Cl

R ys. 22 . W idok z pow ierzchni pow łok kom pozytowych po 50 h w spółpracy ślizgowej z  żeliw em  w  w arunkach 

ograniczonego sm arow ania olejem  Lotos Sem isyntetik (p =  3 M Pa, v =  2,4 m/s), SEM

Fig. 22. A view o f the com posite layer surface after 50  hours sliding against cast iron under limited lubrication 

w ith oil
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100 jim

a ) A K  12.15 A 2 8 0 , w  środku g ładka, dotarta część, u góry i na b ) A K 1 2 .1 5 A 5 0 0 , w idoczne rysy w zd łuż k ierunku  ruchu
dole ślady po zacieraniu i deform acji w yrw anym i C Z  i n ie w ie lk ie  uszkodzenia pow ierzchni
a) part in  the m id d le  is smooth and w orn-in , in  top and b ) there are scratches along the m otion direction and sm all
bottom  are seizure tracks and damages caused by broken RP  surface damages to see

i  • :: .
, -  * • 'S 1 1 Ip iV  /  \ * .V -

É  :  1

v  ?•*

' ‘ A

Tf ' - .V ;
, .

• * -

-,

*  • •••• -  •H i  . • N fc < *
. ' • • . '

1 00  fim % ■- * ■ '*• .'..Se

c ) A K 1 2 .1 5 A 8 0 0 , w idoczne drobne rysy w zd łuż kierunku  
ruchu partnera i cząstki F Z
c) there are scratches along the m otion direction and sm all 
surface damages and R P  to see

d ) A K 1 2 .1 5 A 5 0 0 c , granica pom iędzy częścią biorącą udział 
w  tarciu (góra, usunięte lub zakryte cząstki F Z )  i nie pracu
ją c ą  z w idocznym i cząstkam i F Z  (d ó ł)
d ) border zone between fric tio n  surface (top: rem oved or 
covered R P ) and surface w hich had not took part in friction  
(bottom )

e) W 6A . 15A , w idoczne m iejsca po usuniętych cząstkach F Z , f )  A K 1 2 .1 5 A w , w idoczne ślady po obróbce skraw aniem  ze
e) places a fter replaced R P  to see zużyciem  po w spółpracy (środek fo tografii)

f )  there are m achin ing  and w ear tracks (m id d le  o f  the picture) 
to see

R ys. 23 . Fotografie pow ierzchni badanych stopów  po w spółpracy ślizgowej z  żeliwem  w  w arunkach
ograniczonego sm arow ania olejem  Lotos Sem isyntetik (p =  3 M Pa, v = 2,4 m/s), SEM
Fig. 23. V iew  o f the surface o f investigated alloys after sliding against C l under limited lubrication
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a) w idok ukośny zgładu poprzecznego miejsca po usuniętej 
po tarciu cząstce A I2O 3 (25  fim ); x 2000  

a) oblique v iew  from  m icro section o f the point after replaced  
particle

b ) dw ie  cząstki A I2O 3 (25  |xm) z w yraźnie dotartą pow ierzch
nią i rysami w zd łu ż  kierunku w spółpracy, na osnow ie widać  
rysy, x 7 00
b) tw o particles A I2O 3 (25  urn) w ith  s ignificant w orn-in  
surface and small scratches along the fric tion  direction, there 
are scratches after friction on the m atrix  to see

c) leżąca poniżej powierzchni współpracy cząstka A120 3 (50  
jam) z praw ie nienaruszoną powierzchnią, x 900  

c) one particle A I2O 3 (5 0  Jim) under sliding surface, w hich  
was not in  the friction contact

d) wystająca cząstka A I1O 3 (5 0  |j.m) ze zu żytą  pow ierzchn ią i 
drobnym i rysami w zd łuż kierunku ruchu, na osnow ie me 
w idać śladów  współpracy, x  900
d) one projecting particie A120 3 (5 0  jim ) w ith  w orn-out 
surface and sm all scratches along the fric tion  direction, there 
are no fric tion  scratches on the m atrix  to see

e) pow ierzchnia A K 1 2 .1 5 A w  po tarciu, w idoczne miejsca po 
usuniętych w łóknach i kaw ałk i w łók ien  na tle osnowy,
e) surface o f  A K 1 2 .1 5 A w  a llo y  after friction, there are places 
after replaced fibres and fragments from  fibres on the m atrix  
background to see
R ys. 24 . W idok szczegółów  z powierzchni badanych kom pozytów  po w spółpracy ślizgowej z  żeliwem , S E M )  
Fig . 24. V iew  o f the surface details after sliding against C l under limited lubrication

f )  w idok zniszczeń pow ierzchni tarcia spowodowanych  
wykruszonym i cząstkami F Z  (25  n m ) w gniatanym i do 
osnowy przez żeliw o,
0  v iew  from  damages on surface caused by replaced R P  (25  
H m ) and intended into the m atrix
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A . 1  ' ---------------------

j  2— m 1 \  i
  —

:

:  ‘ V  ,  - 100 |im

. ' V v- ■ '
c) A K 12.15A 800 d") A K I2,15A 500c

20 urn

ć M 1  '■_>
) W 6A .15A f) AK 12.15 Aw

r i f i  ' #

wmm mm m  mm i m m
g) A K 12.15W S

w U  - 4
h) PK A K 12.15A 500

R ys. 25 . W idok pow ierzchni żeliwa po w spółpracy z badanym i kom pozytam i (m alejąca chropow atość 
pow ierzchni w raz ze zm niejszaniem  średnicy cząstek FZ na rys. a-c oraz m niejsze skutki zużyw ania ściernego 
przez w ęgiel szklisty - rys. g i efekt polerow ania przez w łókna na rys f, na rys h w idoczne rysy po zużyw aniu 
ściernym  z  fragm entam i sczepień adhezyjnych)
Fig . 25. CI surface view after sliding against investigated com posites (a-c - there is a decreasing in the surface 
roughness by sm aller reinforcing particle diam eter to see; f  - effects o f polishing by fibres; g - low er abrasion by 
glass carbon, h - scratches after abrasion and adhesion w ear places
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a) A K 12.15A 500c (przejście ze strefy niepracującej -  strona lewa do pracującej - strona praw a; różnica w ysoko

ści je s t m iarą zużycia liniowego kompozytu (Zl<  0,5 |jm)

a) A K 12.15A 500c (transition from the non-operating zone (left side) to the operating zone (right side); d iffer

ence in height is the m easure o f com posite w ear (ZL < 0,5 (im)

b) F3S.20S (przejście ze strefy pracującej - strona lewa do niepracującej - strona praw a; różnica w ysokości je s t 

m iarą  zużycia liniowego kom pozytu (< 0 ,5  (im)

b) F3S.20S (transition from the operating zone (left side) to the non-operating zone (right side) (ZL< 0,5 um j

c) AK. 12.15Aw (przejście ze strefy niepracującej -  strona lewa do pracującej -  strona praw a; (ZL< 1,5 |im)

c) A K 12.15A w  (transition from  the non-operating (left side) to the operating zone (right side) (ZL< 1,5 (tm)

Rys. 26. Profile chropow atości badanych kom pozytów po w spółpracy z żeliwem w  w arunkach ograniczonego 

sm arow ania (p = 3 M Pa, v = 2.4 m/s)

F ig . 26. Roughness profiles from tested com posites after sliding against C l under limited lubrication



a) z pow loką A PT+N i w ytw orzoną na kom pozycie A K I2 .I5 A 5 0 0

a) against the com posite layer AH C+N i on A K 12.15A 500

b) z A K 12.15A 800 (a - pow ierzchnia zdeform ow ana przez w gniecioną cząstkę FZ; b - inkludow ana cząstka 

AI2O 3)

b) against z A K I2 .15A 800  (a -  surface deform ed through pressed RP, b -  AI2O 3 particle m ounted into C l)

c) z AK12.15W S

c) against A K I2.15W S

R ys. 27 . Profile chropow atości żeliwa po  w spółpracy z w ybranym i materiałam i kom pozytowym i 

F ig . 27. R oughness profiles o f CI after sliding against chosen com posite materials
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R ys. 28. W ykresy ubytków  m asy żeliwa po w spółpracy z badanym i materiałam i w  w arunkach ograniczonego 

sm arow ania olejem  Lotos Sem isyntetik (p = 3 M Pa, v = 2,4 m/s)

Fig . 28 . Cast iron m ass loss after sliding against tested materials under lim ited lubrication w ith Lotos 

Sem isyntetik oil

j )  W 6A .15A  Am =  0,45t°'S6 
R = 0,99; a  = 0,02; a  =  0,003

;t[h] 
10 50

a) AK  12 Am = 0,44x 1,04'
R = 0,99; a  =  0,03; a  =  0,002

c) A K 12.15A 500 Am =  2,59t0'54 
R = 0,98; a  = 0,03; 0 =  0.004

d) A K 12.15A 800 A m = l,5 5 t0'“  
R = 0,99; a  = 0,01; a  =  0,002

g) PK A 280 Am = 0,24t°’94 
R = 0,99; a  =  0,01; c  =  0,004

b) A K 12.15A 280 Am =  15.8t0-33 
R = 0,99; a  = 0,02; a  =  0,002

1) A K 12.15A W S Am =  0,08t°'82 
R =  0,99; a  =  0,02; 0  =  0,005

e) AK12.15A500C Am =  l,4 1 tW9 
R = 0,99; a  = 0,01; q  =  0,0001

k) A K 12.15A w  Am =  0,14t°'81 
R = 0,99; a  =  0,02; a  =  0,004

f) F3S.20S Am = 3,82t0,31 
R = 0,93; a  = 0,13; g  =  0,008

i) PK F3S.20S A m = l ,86t0,30 
R = 0,99; a  = 0,01; a  =  0,002

h) PK A 500 Am = 0,256t°'74 
R =  0,99; a  = 0,01; a  = 0,002
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b ) A K 1 2 .1 5 A 2 8 0  
+ 0 ,0 0 0 3 3 r-0 ,0 0 6 3 t+ 0 ,1 4 ;  
R = 0 ,9 8 ; o = 0 ,0 0 0 6

H = -0 ,0 0 0 0 0 7 r  
a = 0,03;

c)
20 40 60

A K 1 2 .1 5 A 5 0 0 ; n = 0 ,00 0 0 1  r -0 ,0 0 1 1
+ 0 ,0 6 9 9 ; a = 0 ,0 8 ;  R = 0 ,9 6 ; 0 = 0 ,0 0 5
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1 i ! j tw

20 40 60

d) A K 1 2 .1 5 A 8 0 0  n = 0 .0 0 0 0 0 1 t4-
0 ,0 0 0 0 1 7 t3+ 0 ,0 0 0 3 6 r -0 ,0 2 4 t+ 0 ,0 4 ;  
a = 0 , l ; R = 0 ,91; 0 = 0 ,0 0 2 6

20 40 60

e ) A K 1 2 .1 5 A 5 0 0 c  n = 0 ,0 0 0 0 0 9 t2 -
0 ,0 0 0 7 6 t+ 0 ,0 7
a = 0 ,0 4 ;  R = 0 ,97 ; a = 0 ,0 0 0 2

f )  F3S .20S  n = -0 ,0 0 0 0 0 l t 3+ 0 ,0001 r
0 ,0 0 2 9 t+ 0 ,0 7 5 ;
<x=0,16; R = 0 ,9 2 ; 0=0,002

g) P K A K 1 2 .1 5 A 2 8 0  n = -0 ,0 0 0 0 0 1 t3
+ 0 ,0 0 0 0 4 t2-0 ,0 0 1 3 t+ 0 ,0 4 4 ;
a = 0 ,0 5 ;  R = 0 ,9 5 ; 0 = 0 ,0 0 1 2 ________________

h ) P K A K 1 2 . Î5 A 5 0 0  | i= -0 .0 0 0 0 0 1 t3
+ 0 .0 0 0 0 5 r -0 .0 0 1 5 4 t+ 0 .0 4 5 I;  a = 0 .0 8 ;
R = 0 .9 5 ; 0 = 0 .0 0 0 3

i )  P K F 3S .2 0 S  n = -0 ,0 0 0 0 0 lt3-
0 ,0 0 0 0 3 r+ 0 ,0 0 0 1 t+ 0 ,0 4
(X=0,03; R = 0 .98 ; 0 = 0 ,0 0 0 3

0 20

j )  W 6A . 15 A  n = -0 ,0 0 0 0 0 1 13
+ 0 ,0 0 0 0 4 t3-0 ,0 0 2 t+ 0 ,0 9 ;  
a = 0 ,0 5 ;  R = 0 ,9 7 ; 0 = 0 ,0 0 0 7

■ M  ! i

........ ]......... ! .........j.... ' T ' ! ....

j

........ !..........1.........

------- -------
?
-------

: t[h]
--------1------- 1-------

40 60

k )  A K 1 2 .15 A w  n = 0 ,0 0 0 0 0 1 t3-
0 ,0 0 0 0 2 6 r -0 ,0 0 0 7 5 t+ 0 ,0 9 9
a=0,2; R=0,9; o=0.0003________________

1) A K 1 2 .1 5 W S  n = 0 ,0 0 0 0 1 r -0 ,0 0 0 5 6 t
+0 ,04 2 ;
a = 0 ,0 5 ;  R = 0 ,9 7 ; o = 0 ,0 0 1 2

R ys. 29. W ykresy w spółczynników  tarcia żeliw a w e w spółpracy z  badanym i m ateriałam i w  w arunkach ograni
czonego sm arow ania olejem  Lotos Sem isyntetic (p  =  3 M Pa, v  =  2,4  m/s; średni błąd kw adratow y toru pom ia
row ego w spółczynnika tarcia 8 <  5% )
Fig . 29. Friction coefficient fo r s liding C l against tested com posite m aterials under lim ited lubrication (8 < 5% )
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a) li = 0,1; dla d =  25 |im ; po zużyciu cząstek z >  1,6 urn dającym  prom ień powierzchni styku r =  6 um 

a) (i = 0,1 for d = 25 (im, after particles w ear rate z > 1,6 (Jm w hich gives contact surface radius r =  6 |im

o red [ M P a ]

338.2
310.0
2 81 .2
253.6  
225 .5  
197.3
169.1 
140.9
112.7 

84 .5  
56.4 
2 8 .2

b) fi = 0,1; d la d =  50 ^tm; po zużyciu cząstek z > 0,8 jim dającym  prom ień powierzchni styku r = 6 f.tm 

a) = 0,1 for d = 50 Jim, after w ear particle rate z > 0,8 which gives contact surface radius r = 6 pm

R ys. 30. Obrazy lokalnych rozkładów  naprężeń w  otoczeniu cząstki fazy zbrojącej AI2O 3 w skojarzeniu 

Żeliwo/AIMC w yznaczonych m etodą elem entów skończonych; ograniczone sm arow anie (górna w arstw a to 

żeliwo, środkow e sfery to idealne cząstki FZ w  postaci kuli o średnicy zastępczej równej średniej średnicy 

cząstek rzeczywistych; dolna w arstw a to osnowa - AK 12)

Fig . 30. D istribution o f local stresses in the vicinity o f AI2O3 reinforcing phase particles determ ined by FEM, 

limited lubrication (top area - Cl, m iddle area - ideal RP spheres with equivalent diam eter equal to average 

diam eter o f real particles, bottom area - matrix alloy AK12)

iW T  . S M I
H M a f lB S l  WmM Ê

I te s l

u
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□ .□ □ 1 1 B
□ .□ □ 1 5 3
□ .□Dl 43 
D.D013H
□ , □ 0 1 1 3
□ -0 D 1 0 H  
B. e -O O H  
1 , e -D O M  
5 . e-DOM
H.e-DOH 
3 . e - n D H
I . E - 0 D H  
I.e-OED

a) n  -  0,1; d la d =  25 urn, po zużyciu cząstek z  >  1,6 um dającym  prom ień pow ierzchni styku r =  6 urn 

a) H =  0,1 for d =  25 (im, after particle w ear rate o f z >  1,6 um  w hich gives contact surface radius r = 6 um

□ .□ □ 2 1 4  
D . 00195 
D . D D 115
0.0D1S5 
□ . □ □ 1 3 5  
□ .□ □ 1 1 1  
S . e - D O H
1.e-QDH 
5 . e - 0 D 4  
3 . E - 0 D H  
1 .E -O O H
3 , E - o a i

b) H = 0,1; dla d = 50  |tm ; po zużyciu cząstek z >  0,8 jtm dającym  prom ień pow ierzchni styku r =  6 (im 

b) n  =  0,1 for d = 50 (im, after particle w ear rate z > 0,8 (im w hich gives contact surface radius r =  6 jtm

R ys. 31. O brazy lokalnych rozkładów  odkształceń w  otoczeniu cząstek A120 3 w  skojarzeniu żeliw o/A lM C  

w yznaczonych m etodą elem entów  skończonych (oznaczenia ja k  na rysunku 30)

Fig . 31. D istribution o f local strains in the vicinity o f A120 3 reinforcing phase particle determ ined by FEM, 

limited lubrication (denotation as in p icture 30)
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5 . 1 . 1 . 2 .  O m ó w i e n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  i  w y n i k a j ą c e  z  n i c h  w n i o s k i  

B u d o w a  m a t e r i a łó w

Z  z a m ie s z c z o n e g o  w  t a b e l i  5  z e s ta w ie n ia  w ła ś c iw o ś c i  m e c h a n ic z n y c h  b a d a n y c h  s to p ó w  

w y n ik a ,  ż e  d o d a n ie  1 5 %  fa z y  z b r o ją c e j w y w o łu je  z n a c z n y  s p a d e k  p la s t y c z n o ś c i  s to p u  i p o n a d  

8 0 %  w z r o s t  tw a r d o ś c i  o r a z  5 0 %  w z r o s t  R m  w  p r z y p a d k u  z b r o je n ia  S iC .  P r z y  u ż y c iu  A I 2O 3 

n a s tę p u je  4 2 %  w z r o s t  tw a r d o ś c i  i 5 0 %  s p a d e k  R m . S p a d e k  w y t r z y m a ło ś c i  je s t  s p o w o d o w a n y  

o d le w a n ie m  g r a w it a c y jn y m .  W z r o s t  tw a r d o ś c i  p o z w o l i  n a  z w ię k s z e n ie  o b c ią ż e ń  w  p r z y p a d k u  

z a s to s o w a n ia  s to p u  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e ,  a le  m o ż e  w y w o ła ć  w z r o s t  z u ż y c ia  p a r tn e ra ,  

n a to m ia s t  s p a d e k  p la s ty c z n o ś c i n ie  m a  w  t y m  p r z y p a d k u  is to tn e g o  z n a c z e n ia .  O d le w a n e  o d 

ś r o d k o w o  k o m p o z y t y  w y k a z y w a ły  p e w n ą  p o r o w a to ś ć ,  k t ó r a  o p r ó c z  p o g o r s z e n ia  w y t r z y m a 

ło ś c i  m o ż e  m ie ć  w p ły w  n a  w c h ła n ia n ie  p r z e z  n ie  o le ju  u m o ż l iw ia ją c e g o  le p s z e  s m a ro w a n ie .  

R ó w n ie ż  n a  z g ła d a c h  m a t e r ia łó w  w y c is k a n y c h  z a o b s e r w o w a n o  n ie w ie lk ie  p o r y  u tw o r z o n e  

p r z e z  z g r u p o w a n e  c z ą s tk i F Z .

N a  r y s u n k u  2 0  p r z e d s ta w io n o  f o t o g r a f ie  m ik r o s t r u k t u r y  b a d a n y c h  s to p ó w .  N a  r y s .2 0 a  

je s t  p o k a z a n y  k o m p o z y t  P A 2 . 1 0 A  w y t w o r z o n y  n a  b a z ie  s to p u  A lM g 2  s to s o w a n e g o  n a  c y l i n 

d r y  b e z s m a r o w y c h  s p rę ż a re k  t ło k o w y c h .  W id o c z n e  s ą  ja ś n ie js z e  w y d z ie le n ia  M g  i  c ie m n ie j 

s z e  c z ą s tk i A I 2 O 3  u ło ż o n e  w z d łu ż  k ie r u n k u  w a lc o w a n ia .  D o d a n ie  fa z y  z b r o ją c e j  z m n ie js z a  

z u ż y c ie  k o m p o z y t u  p o n a d  d w u k r o t n ie ,  a le  z w ię k s z a  u b y te k  m a s y  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im  

ż e l iw a  p r a w ie  d z ie w ię c io k r o t n ie .  P r z y c z y n ą  w z r o s tu  z u ż y c ia  ż e l iw a  je s t  s k ra w a ją c e  d z ia ła n ie  

c z ą s te k  k o r u n d u .

W  o d le w a n y m  w a r s tw o w o  k o m p o z y c ie  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0  ( ry s .  2 0 b ) ,  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z 

c h n io w e j z n a jd u je  s ię  d o  3 0 %  A I 2O 3. M a k s im u m  c z ą s te k  z n a jd u je  s ię  w  p o b l i ż u  p o w ie r z c h n i  

p r z e z n a c z o n e j d o  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j .  P o d  p o w ie r z c h n ią  z n a jd u ją  s ię  te ż  c z ą s tk i  o  n a jw ię k 

s z e j ś r e d n ic y .  R o z k ła d  t a k i  z a p e w n ia  ła g o d n y  s p a d e k  tw a r d o ś c i  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io 

w e j ,  c o  z w ię k s z a  o d p o r n o ś ć  n a  o b c ią ż e n ia  s k u p io n e  i m a  w p ły w  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo -  

g ic z n e .  P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j w  s t r e f ie  s t y k u  z n a jd u je  s ię  z n a c z n ie  w ię c e j  c z ą s te k  

A I 2O 3, c o  d a je  w ię k s z ą  r z e c z y w is tą  p o w ie r z c h n ię  s ty k u ,  a le  m o ż e  p r z y c z y n ić  s ię  d o  z w ię k 

s z e n ia  o p o r ó w  ta r c ia ,  p o n ie w a ż  w z ra s ta  u d z ia ł  s k ła d n ik a  o  d u ż e j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie .  

W y t w o r z o n a  n a  t a k im  p o d ło ż u  p o w ło k a  k o m p o z y t o w a  b ę d z ie  m ia ła  w ię c e j  m a k r o p o r ó w  i 

w a d .  P o w ie r z c h n ię  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j A P T + N i  w y t w o r z o n e j  n a  t y m  s to p ie  p o k a z a n o  n a  

r y s u n k u  2 1 c.

C h a r a k te r y s ty c z n e  d la  o d le w u  g r a w ita c y jn e g o  ( r y s .  2 0 c ) ,  n ie r ó w n o m ie r n e  r o z ło ż e n ie  

w ie lo b o c z n y c h  c z ą s te k  S iC  p o w in n o  z o s ta ć  o d z w ie r c ie d lo n e  w  b u d o w ie  A P T  w y t w o r z o n e j  

n a  p o w ie r z c h n i  t a k ie g o  k o m p o z y t u  d a ją c  d u ż ą  m a k r o p o r o w a to ś ć .  W y m ia r y  p o w s ta ły c h  n ie 
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c ią g ło ś c i  b ę d ą  z a le ż e ć  o d  ś r e d n ic y  F Z  i  g r u b o ś c i  A P T .  P o w ie r z c h n ię  p o  a n o d o w a n iu  i m o d y 

f i k o w a n iu  n ik le m  p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k u  2 1  b .

N a  r y s .  2 0 d  p r z e d s ta w io n o  z g ła d  k o m p o z y tu  A K 1 2 . 1 5 A w  s to s o w a n e g o  n a  t u le je  w  s i l n i 

k a c h  T o y o t y  i n a  w k ła d k i  d o  t ł o k ó w  M a h le .  W łó k n a  s ą  u ło ż o n e  p r o s to p a d le ,  r ó w n o le g le  i 

u k o ś n ie  d o  p o w ie r z c h n i ,  c o  d a je  in te re s u ją c e  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e .  W łó k n a  r ó w n o le g łe  i 

p r a w ie  r ó w n o le g łe  d o  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  s ą  d o ś ć  s z y b k o  u s u w a n e  z e  s t r e f y  t a r c ia ,  tw o r z ą c  

r o w k i  d la  ś r o d k a  s m a rn e g o  ( r y s .  2 4 e ) .  P o z o s ta łe  s ta n o w ią  z a b e z p ie c z e n ie  o s n o w y  p r z e d  

s c z e p ia n ie m  a d h e z y jn y m .

D la  p o r ó w n a n ia  w ła ś c iw o ś c i  k o m p o z y t ó w  p r o d u k c j i  k r a jo w e j  z  w ła ś c iw o ś c ia m i  m a te r ia 

ł ó w  z n a n y c h  p r o d u c e n t ó w  ś w ia t o w y c h  w y b r a n o  w y t w o r z o n y  n a  b a z ie  s to p u  6 0 6 1  k o m p o z y t  

W 6 A . 1 5 A  f i r m y  A lc a n  z a w ie r a ją c y  1 5 %  c z ą s te k  A I 2O 3, k tó r e g o  z g ła d  p r z e d s ta w io n o  n a  

r y s u n k u  2 0 e .  J e s t  t o  m a t e r ia ł  w y c is k a n y  i  w  p o r ó w n a n iu  z  k o m p o z y t a m i  o d le w a n y m i w y k a 

z u je  z n a c z n ie  m n ie js z ą  p o r o w a to ś ć ,  a  t a k ż e  b a r d z ie j  r ó w n o m ie r n ie  r o z ło ż o n ą  fa z ę  z b r o ją c ą .  

J e ż e l i  w  s t r e f ie  t a r c ia  b ę d ą  o b s z a r y  b e z  c z ą s te k  F Z ,  t o  m o ż e  d o c h o d z ić  d o  lo k a ln y c h  s c z e p ie ń  

a d h e z y jn y c h  i  w z r o s t u  o p o r ó w  ta r c ia .

U z y s k a n e  w  w y n i k u  a n a l iz y  c e c h  s t e r e o lo g ic z n y c h  f a z y  z b r o ją c e j ,  p r z e d s ta w io n e  n a  

r y s u n k u  18  h is t o g r a m y  w y k a z u ją  lo g a r y t m ic z n o - n o r m a ln y  r o z k ła d  b a d a n y c h  c e c h .  W  k o m p o 

z y c ie  F 3 S .2 0 S  d o m in u ją c y m i  ( o k .  6 0 % )  s ą  c z ą s tk i  S iC  o  w y m ia r a c h  1 4 + 3 7  u m .  L ic z n ą  g ru p ę  

( o k .  3 5 % )  s ta n o w ią  z ia r n a  o  ś r e d n ic y  n ie  p r z e k r a c z a ją c e j  1 4  | im ,  n a to m ia s t  d u ż e  c z ą s tk i ( d  >  

4 0  ( im )  w y s t ę p u ją  w  z n ik o m e j  ( p o n iż e j  2 % )  c z ę ś c i c a łk o w i t e j  l i c z b y  N A ( r y s .  1 8 a ) .  U d z ia ł  

o b ję t o ś c io w y  t y c h  o s ta tn ic h  j e s t  r ó w n ie ż  n ie w i e l k i  i  w y n o s i  o k .  5 %  c a łk o w i t e g o  V v , p o d c z a s  

g d y  b a r d z o  m a łe  z ia r n a  S iC  s ta n o w ią  a ż  3 2 %  V v .

R o z k ła d y  w y m ia r ó w  o b w o d u  w z g lę d n e g o  L ^ ( d ) ,  w z g lę d n e j  p o w ie r z c h n i  g r a n ic  f a z y  

z b r o ją c e j  S v  ( d )  i c a łk o w i t e j  k r z y w iz n y  p o w ie r z c h n i  K v  ( d )  b ę d ą  m ia ły  t a k i  c h a r a k te r ,  j a k  

r o z k ła d  N / y ( d )  ( r y s .  1 8 a ) .  Z e  w z g lę d u  n a  d u ż ą  l ic z n o ś ć  p o p u la c j i  c z ą s te k  m a ły c h  i ś r e d n ic h ,  

w y m ia r  o b w o d u  i p o w ie r z c h n i  o r a z  k r z y w iz n y  z ia r n  S iC  b ę d z ie  ta k ż e  d u ż y .  M a  t o  is to tn e  

z n a c z e n ie  z  t r i b o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia ,  p o n ie w a ż  p a r a m e t r y  s t e r e o lo g ic z n e  f a z y  z b r o ją 

c e j d e t e r m in u ją  b u d o w ę  p o w ło k i  t le n k o w e j  w y t w o r z o n e j  n a  p o w ie r z c h n i  k o m p o z y t u ,  a  t y m  

s a m y m  w a r u n k i  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  s k o ja r z e n ia  t r ib o lo g ic z n e g o .

D u ż e  c z ą s tk i  F Z  ( d  >  4 0  ( im )  m o g ą  w y s ta w a ć  p o n a d  p o w ie r z c h n ię  w y t w o r z o n e j  A P T  

z w ię k s z a ją c  j e j  p r z e w o d n o ś ć ,  c o  u ła t w ia  o s a d z a n ie  d u ż y c h  w y d z ie le ń  N i  p o g a r s z a ją c y c h  

c h r o p o w a to ś ć  i w a r u n k i  w s p ó łp r a c y  z  p a r tn e r e m .  T a k ic h  z ia r n  S iC  je s t  w  b a d a n y m  k o m p o z y 

c ie  n ie w ie le .  D o m in u je  g r u p a  o  w y m ia r a c h  z b l iż o n y c h  d o  ś r e d n ie j c ię c iw y ,  w y k a z u ją c a
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z n a c z n e  r o z w in ię c ie  o b w o d u  i  p o w ie r z c h n i  w z g lę d n e j .  Z a p e w n ia  t o  le p s z e  u t w ie r d z e n ie  c z ą 

s te k  w  p o d ło ż u  i  t r u d n ie js z e  ic h  w y k r u s z a n ie  p o d c z a s  w s p ó łp r a c y ,  n p .  z  p ie r ś c ie n ie m  ż e l i 

w n y m .  B a r d z o  d u ż a  l ic z n o ś ć  te j  g r u p y  s ta n o w i z n a c z n ą  i lo ś ć  z a r o d k ó w  w y d z ie le ń  n ik lu  

b ę d ą c y c h  p u n k t a m i p o d p a r c ia  ( d a je  d u ż ą  R P S )  d la  p a r tn e r a  ś l iz g o w e g o .  Z b l i ż o n a  d o  ś r e d n ie j 

( d  =  1 8  | im )  ś r e d n ic a  w y d z ie le ń  z a p e w n ia  m n ie js z ą  c h r o p o w a to ś ć  p o w ie r z c h n i  p o  a n o d o w a 

n iu .

C z ą s tk i o  ś r e d n ic y  p o n iż e j ś r e d n ie j,  s ta n o w ią c e  o k .  3 5 %  w s z y s tk ic h  z ia r e n  S iC  ( >  3 0 %  

u d z ia łu  p o w ie r z c h n io w e g o ) ,  m o g ą  z o s ta ć  w  z n a c z n e j m ie r z e  u s u n ię te  z  p o d ło ż a  p o d c z a s  

o b r ó b k i  e le k t r o c h e m ic z n e j .  W  te n  s p o s ó b  p o w s ta n ą  w  t le n k u  l ic z n e  -  o  z n a c z n e j s u m a ry c z n e j 

p o w ie r z c h n i  -  n ie c ią g ło ś c i ,  b ę d ą c e  m ie js c a m i w y d z ie la n ia  s ię  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o ,  a  n ie  

z a p e łn io n y m i n im  z a s o b n ik a m i ś r o d k a  s m a rn e g o .

U z y s k a n a  n a  s k u te k  o b e c n o ś c i F Z  d u ż a  p o r o w a to ś ć  p o w ło k i  a n o d o w e j z w ię k s z a  j e j  a b -  

s o r b c y jn o ś ć  i  u ła t w ia  t w o r z e n ie  w a r s tw y  g r a n ic z n e j s m a ru ,  c o  p o t w ie r d z a ją  w y n i k i  b a d a ń  

s p r a w d z a ją c y c h .  J a k  w y n ik a  z  p r z e d s ta w io n y c h  n a  ry s .  3 6  w y k r e s ó w  | i  =  f  ( t ) ,  t r z y d z ie s to 

k r o tn e  z w ię k s z e n ie  c z ę s t o t l iw o ś c i  w t r y s k u  o le ju  n ie  z m n ie js z a  is to tn ie  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  

D o  s m a r o w a n ia  p r z e z  3 0  m in u t  w y s ta r c z y  o le j  z g r o m a d z o n y  w  p o w ło c e .  P r z e s u w a ją c y  s ię  

r u c h e m  p o s u w is to  z w r o t n y m  p ie r ś c ie ń  ż e l iw n y  z g a r n ia  o le j  i u s u w a  p o z a  s t r e fę  ta r c ia ,  d la te g o  

k o n ie c z n e  je s t  je g o  o k re s o w e  u z u p e łn ia n ie .  J e ż e l i  w p r o w a d z im y  w ię c e j  o le ju ,  t o  je g o  s ła b o  

z w ią z a n y  z  p o w ło k ą  k o m p o z y t o w ą  n a d m ia r  z o s ta n ie  s z y b c ie j u s u n ię t y  p r z e z  p ie r ś c ie ń .  

W  t y m  p r z y p a d k u  is to tn ą  r o lę  o d g r y w a  m a k r o p o r o w a to ś ć  t le n k u .  W s z y s tk ie  m ik r o -  i m a k r o -  

p o r y  s ta n o w ią  z a s o b n ik i  ś r o d k a  s m a rn e g o .  N a jw ię k s z ą  o b ję to ś ć  m a ją  m a k r o p o r y  i w  n ic h  

g r o m a d z i  s ię  d u ż o  o le ju ,  a le  je s t  o n  s ła b o  z w ią z a n y  z  p o d ło ż e m  ( a d s o r b o w a n y )  i je s t  u s u w a n y  

z e  s t r e f y  ta r c ia .  O le j  w p r o w a d z o n y  d o  m ik r o p o r ó w  p o d c z a s  n a s ą c z a n ia  ( a b s o r p c j i )  n ie  d a je  

s ię  z b y t  ła t w o  u s u n ą ć ,  c o  p o z w a la  n a  p ra c ę  s k o ja r z e n ia  d o  o k o ło  1 g o d z in y  b e z  is to tn e g o  

w z r o s tu  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  P rz e p ro w a d z o n e  p r ó b y  p r ó ż n io w e g o  o d s y s a n ia  o le ju  n ie  b y ły  

s k u te c z n e .  P o d s u m o w u ją c  n a le ż y  s tw ie r d z ić ,  ż e  u d z ia ł  o b ję t o ś c io w y  F Z  i w y m ia r y  j e j  c z ą s te k  

w y w ie r a ją  is t o t n y  w p ły w  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e  w a r s tw  w y tw o r z o n y c h  n a  s to p a c h  z a 

w ie r a ją c y c h  tę  fa z ę .

W  c z a s ie  n ik lo w a n ia  A P T  w y t w o r z o n e j  n a  s to p ie  z a w ie r a ją c y m  S iC  w z ra s ta  s z y b k o ś ć  

o s a d z a n ia  m e ta lu  z e  w z g lę d u  n a  le p s z ą  p r z e w o d n o ś ć  e le k t r y c z n ą  w ę g l i k a  k r z e m u .  Z a p e w n ia  

t o  in n ą  b u d o w ę  P K ,  w  t y m  le p s z e  z w ią z a n ie  w y d z ie le ń  z  p o d ło ż e m  i p o  d łu ż s z y m  o k re s ie  

w s p ó łp r a c y  p o z w a la  n a  o t r z y m a n ie  m o z a ik o w e j p o w ie r z c h n i  r o b o c z e j .  R ó ż n ic e  b u d o w y  P K  

n a  k o m p o z y c ie  F 3 S .1 5 S  i A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0  s ą  w id o c z n e  n a  r y s u n k a c h  21  b  i  2 1 c .  N a  k o m p o z y 

c ie  z  w ę g l i k ie m  k r z e m u  o s a d z a ją  s ię  w y d z ie le n ia  N i ,  o  k s z ta łc ie  i  w y m ia r a c h  b a r d z ie j  k o 
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r z y s t n y c h  d o  z a s to s o w a ń  t r i b o lo g ic z n y c h  n iż  n a  k o m p o z y c ie  z  t le n k ie m  g l in u .  W y d z ie le n ia  

n a  k o m p o z y c ie  z  S iC  s ą  b a r d z ie j  p ła s k ie  i r o z le g łe ,  p r z y  k u l is t y c h  n a  k o m p o z y c ie  z  A I 2 O 3 .  

D o d a t k o w y m  z a g a d n ie n ie m  is t o t n y m  d la  w ła ś c iw o ś c i  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  s ą  w ię k s z a  

p o r o w a to ś ć  i  s ła b s z e  p o łą c z e n ie  n a  g r a n ic y  F Z /o s n o w a  k o m p o z y t ó w  o d le w a n y c h  g r a w i t a c y j 

n ie  i  o d ś r o d k o w o  w  p o r ó w n a n iu  z  w y c is k a n y m i i o d le w a n y m i  c iś n ie n io w o .  E le k t r o l i t y c z n ie  

o s a d z a n y  m e ta l  w c h o d z i  w  p o r y  i w  s z c z e l in y  p o m ię d z y  o s n o w ą  i  c z ą s tk a m i F Z ,  c o  p r z e d 

s ta w io n o  n a  z g ła d z ie  p o p r z e c z n y m  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  w y t w o r z o n e j  n a  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0  

( r y s .  2 2 b ) .  W  p r a w y m  g ó r n y m  r o g u  w id a ć  w y p e łn io n e  n ik le m  s z c z e l in y  p o  o b u  s t r o n a c h  

c z ą s tk i A I 2 O 3 .

P rz e d s ta w io n a  a n a l iz a  w s k a z u je ,  ż e  o d p o w ie d n ia  c h a r a k te r y s ty k a  s te r e o lo g ic z n a  c z ą s te k  

f a z y  z b r o ją c e j  w  b a d a n y c h  k o m p o z y ta c h  p o w in n a  z a p e w n ić  z m n ie js z e n ie  z u ż y c ia  s k o ja r z e n ia  

ś l iz g o w e g o ,  w  k t ó r y m  te  k o m p o z y t y  z a s to s o w a n o .  W y s ta w a n ie  c z ą s te k  F Z  n a  n ie w ie lk ą  

w y s o k o ś ć  p o n a d  p o w ie r z c h n ię  s to p u  m o ż e  b y ć  k o r z y s tn e  w  p r z y p a d k u  w s p ó łp r a c y  a n o d o w a 

n e g o  s to p u  z  ż e l iw e m .  O d p o w ie d n i  k s z ta ł t  c z ą s te k ,  n p .  s fe r y ,  m o ż e  z a p e w n ić  d u ż ą  p o 

w ie r z c h n ię  s ty k u .  D z ię k i  w y s ta w a n iu  c z ą s te k  F Z  n a d  p o w ie r z c h n ię  s to p u  u n ik n ie  s ię  b e z p o 

ś r e d n ie g o  k o n t a k t u  ż e l iw a  z  t y m  s to p e m , c o  o g r a n ic z y  in te n s y w n o ś ć  je g o  z u ż y w a n ia .

W ła ś c iw o ś c i  t r i b o l o g ic z n e

A n a l iz u ją c  u b y t k i  m a s y  ż e l iw a  p o  w s p ó łp r a c y  z  b a d a n y m i s to p a m i ( r y s .  2 8 )  n a le ż y  

s t w ie r d z ić ,  ż e  n a jw ię k s z y  w p ły w  w y w ie r a  ś r e d n ic a  c z ą s te k  F Z ,  a  p o te m  s p o s ó b  o d le w a n ia .  

O d le w a n y  o d ś r o d k o w o  k o m p o z y t  z a w ie r a ją c y  c z ą s tk i A I 2O 3 z  s i ta  2 8 0  (d  =  5 0  ( im )  p o w o d u je  

n a jw ię k s z e  z u ż y c ie  ż e l iw a  (6 0  m g /5 0  h , r y s .  2 8 b )  p r z y  n a jw ię k s z y m  w s p ó łc z y n n ik u  t a r c ia ,  d o  

0 ,5  d la  p o w ie r z c h n i  s z l i f o w a n e j  n a  p a p ie r z e  ś c ie r n y m  5 0 0 .  D o p ie r o  s p e c ja ln e  p o le r o w a n ie  

p o w ie r z c h n i  ś l iz g o w e j  k o m p o z y tu ,  k tó r e g o  z a d a n ie m  b y ło  „ s t ę p ie n ie ”  w y s ta ją c y c h  p o n a d  

o s n o w ę  c z ą s te k  z b r o ją c y c h ,  o b n iż y ło  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  d o  p r z e d z ia łu  0 ,1 4 + 0 ,1  ( r y s .  2 9 b ) .  

Z m n ie js z e n ie  ś r e d n ic y  c z ą s te k  d o  d  =  2 5  ( im  ( s i t o  5 0 0 )  d a je  o b n iż e n ie  z u ż y c ia  o  p o n a d  5 0 %  

(2 2  m g /5 0  h , ry s .  2 8 c )  i s p a d e k  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  ( 0 , 0 7 + 0 , 0 5 ,  r y s .  2 9 c ) .  U ż y c ie  c z ą s te k  

z  s i ta  8 0 0  ( d  =  1 5 )  p o w o d u je  d a ls z y  s p a d e k  u b y t k u  m a s y  ż e l iw a  o  p r a w ie  7 0 %  ( 1 8  m g /5 0  h , 

r y s .  2 8 d )  i  n ie w ie lk ie  o b n iż e n ie  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  w  p o r ó w n a n iu  z  c z ą s tk a m i z  s i ta  5 0 0  

( 0 ,0 4 5 ,  r y s .  2 9 d ) .  W p ły w  ś r e d n ic y  c z ą s te k  F Z  n a  u b y te k  m a s y  ż e l iw a  i n a  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  

p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k u  3 2 .

J e d n ą  z  p r z y c z y n  t a k ie g o  z u ż y c ia  ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  k o m p o z y ta m i  j e s t  r o z k ła d  

n a p rę ż e ń  lo k a ln y c h  w  s t r e f ie  t a r c ia  w y w o ła n y c h  n a c is k ie m  i s i łą  t a r c ia ,  c o  je s t  p o c h o d n ą  c e c h  

s t e r e o lo g ic z n y c h  f a z y  z b r o ją c e j .  Z  w y z n a c z o n y c h  m e to d ą  e le m e n tó w  s k o ń c z o n y c h  ( M E S ,  w g

h ip o te z y  H u b e r a )  r o z k ła d ó w  n a p rę ż e ń  i o d k s z ta łc e ń  lo k a ln y c h  w y n ik a ,  ż e  n a  p o c z ą tk u  w s p ó ł 

p r a c y  w  ż e l iw ie  p a n u ją  n a p rę ż e n ia  w y ż s z e  o d  je g o  u m o w n e j g r a n ic y  p la s t y c z n o ś c i .  O b l ic z e 

n ia  w y k o n a n o  p r z y  z a ło ż e n iu ,  że :

-  ż e l iw o  s ty k a  s ię  t y l k o  z  w y s ta ją c y m i n a d  p o w ie r z c h n ię  s to p u  c z ą s tk a m i f a z y  z b r o ją c e j ,

-  s k o ja r z e n ie  p r a c u je  b e z  s m a r o w a n ia  ( n  =  1 ,3 ; ś r e d n ia  w a r to ś ć  z  o b l ic z e ń  t e o r e ty c z n y c h )  

o r a z  je s t  s m a ro w a n e  o g r a n ic z o n ą  i l o ś c ią  o le ju ,  w  w y n i k u  c z e g o  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  

w y n o s i  ś r e d n io  n  =  0, 1  ( w a r to ś ć  z  b a d a ń ) .
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R ys. 32. W ykresy zależności ubytku masy żeliwa i współczynnika tarcia od średniej średnicy cząstek AI2O 3 

w skojarzeniu żeliwo/AlM C

Fig. 32. C ast iron mass loss and friction coefficient in dependence on AI2O 3 particie diam eter for CI/A1MC 

pairing

P o d c z a s  p r z y g o t o w a n ia  p o w ie r z c h n i  r o b o c z e j d o  b a d a ń  m a m y  d o  c z y n ie n ia  z  d w o m a  

p r z y p a d k a m i:

-  p o w ie r z c h n ia  A I M C  b y ła  s z l i f o w a n a  n a  p a p ie r z e  ś c ie r n y m  5 0 0 ,  w  w y n i k u  c z e g o  ś r e d n i 

p r o m ie ń  p o w ie r z c h n i  s t y k u  ż e l iw a  z  p o je d y n c z ą  c z ą s tk ą  z b r o ją c ą  n a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  

w y n o s i  r  =  2  u rn ,

-  p o w ie r z c h n ia  A I M C  b y ła  p o le r o w a n a  s p e c ja ln ą  m e to d ą  w  w y n i k u  c z e g o  ś r e d n i p r o m ie ń  

p o w ie r z c h n i  s ty k u  ż e l iw a  z  p o je d y n c z ą  c z ą s tk ą  n a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  w y n o s i  r  =  1 2  | im .

W  p ie r w s z y m  p r z y p a d k u  p r z y  1 5 %  u d z ia le  F Z  o  ś r e d n ic y  c z ą s te k  d  =  15 | im  i N a  =  9 0 4  

C Z / m m 2, n a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  p r z y  o g r a n ic z o n y m  s m a r o w a n iu  p a n u ją  n a p rę ż e n ia  z r e d u 

k o w a n e  (O rcd) o k o ło  3 8 8  M P a ,  a  o d k s z ta łc e n ie  e  =  0 ,3 2 % .  W  ż e l iw ie  s t y k a ją c y m  s ię  z  k o m p o 

z y te m  z  c z ą s tk a m i o  ś r e d n ic y  d  =  5 0  ( im  i  N a  =  8 2  C Z / m m 2 p a n u ją  n a p rę ż e n ia  0 rcd =  3 9 5 0  

M P a  i o d k s z ta łc e n ia  e  =  3 ,3 % .  N a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  w  m ie js c a c h  b e z p o ś r e d n ie g o  s ty k u  

ż e l iw o / F Z  m o ż e  w y s tą p ić  w  s k r a jn y m  p r z y p a d k u  ta r c ie  t e c h n ic z n ie  s u c h e  ( | i  =  1 ,3 ) . S ta n  ta k i 

s p o w o d u je  z n a c z n y  w z r o s t  n a p rę ż e ń  z r e d u k o w a n y c h  ( o rcd =  9 5 0 0  M P a  d la  d  =  5 0  | im  ) i  o d 
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k s z ta łc e ń  (e  d o  7 , 9 % )  o r a z  w y w o ła  z u ż y w a n ie  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  p r z e z  w g n ie c io n e  d o  n ie g o  

c z ą s tk i  F Z  ( r y s .  2 7 b ) .  W a r to ś ć  o d k s z ta łc e n ia  m ik r o o b s z a r ó w  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  z a le ż y  o d  

w y s o k o ś c i  w y s ta w a n ia  c z ą s te k  F Z  p o n a d  o s n o w ę .  O p o r y  p la s ty c z n e j d e f o r m a c j i  ż e l iw a  są  

w y ż s z e  o d  s i ł  s p ó jn o ś c i  n a  g r a n ic y  o s n o w a /c z ą s tk a ,  c o  p o w o d u je  u s u w a n ie  c z ą s te k  n a js ła b ie j  

z w ią z a n y c h  z  o s n o w ą .  L u ź n e  c z ą s tk i s ą  p rz e m ie s z c z a n e  p o m ię d z y  w s p ó łp r a c u ją c y m i  p o 

w ie r z c h n ia m i  i n is z c z ą  m a t e r ia ł  o  m n ie js z e j t w a r d o ś c i  -  o s n o w ę  k o m p o z y t u  ( r y s .  2 3 a ) .

W  d r u g im  p r z y p a d k u  n a p rę ż e n ia  m a le ją  z n a c z n ie ,  c o  z m n ie js z a  z u ż y c ie  ż e l iw a  i w s p ó ł 

c z y n n ik  t a r c ia .  D la  d  =  25 ц т  i  ц  =  0,1 m a k s y m a ln e  n a p r ę ż e n ia  w y n o s z ą  orCd =  258 M P a ,  

e  =  0,18%, a  d la  d  =  50 ц т  m a k s y m a ln e  a t a i =  338 M P a ,  e =  0,23%. N a p r ę ż e n ia  n a  g r a n ic y  

F Z /o s n o w a  w  m ie js c a c h  w y jś c ia  c z ą s te k  n a  p o w ie r z c h n ie  d o c h o d z ą  d o  100 M P a ,  a  p o d  

c z ą s tk a m i d o  70 M P a ,  c o  n a ru s z a  s p ó jn o ś ć  w  t y c h  m ie js c a c h .

W  p r z y p a d k u  m a te r ia łu  z b r o jo n e g o  c z ą s tk a m i o  ś r e d n ic y  5 0  ц т  n a  s k u te k  d u ż y c h  s i ł  t a r 

c ia  w z r a s ta  z n a c z n ie  te m p e r a tu r a  w  p o b l i ż u  s t r e f y  t a r c ia  ( p r z y  p  =  2  M P a  i v  =  2 ,4  m /s ,  s m a 

ro w a n ie  o le je m  L o t o s  S e m is y n t e t ik  z a r e je s t r o w a n o  ц  =  0 ,3  d o  0 ,5  i  te m p e r a tu r ę  4 0 3  К  

(1 3 0 ° C )  w  o d le g ło ś c i  o k o ło  1 m i l im e t r a  o d  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  p o  6 0  s w s p ó łp r a c y ) ,  c o  p o w o 

d u je  z n a c z n y  s p a d e k  w y t r z y m a ło ś c i  p o łą c z e n ia  o s n o w a /F Z .  W e d łu g  a u to r ó w  p r a c  [1 0 6 ,  1 0 7 ] ,  

w  te m p e r a tu r z e  o k o ło  4 7 3  К  ( 2 0 0 ° C )  n a s tę p u je  c a łk o w i t e  z n is z c z e n ie  p o łą c z e n ia  w łó k n o /  

o s n o w a .  W y t r z y m a ło ś ć  w y z n a c z o n a  p r z e z  c y to w a n y c h  a u t o r ó w  m e to d ą  w y p y c h a n ia  p o je d y n 

c z e g o  w łó k n a  ( A I 2O 3 - S N - 1 1 - 1 K  „ A l t e x ” )  z  c z y s te g o  a lu m in iu m  w  te m p e r a tu r z e  o to c z e n ia  

d o c h o d z i  d o  10  M P a .  W  b a d a n y c h  k o m p o z y ta c h  p o d  w p ły w e m  r ó ż n ic  r o z s z e r z a ln o ś c i  c ie p l 

n e j F Z  (oc =  8 - 9  x l 0 6 К  1 d la  A I 2O 3)  i  o s n o w y  ( a  =  2 2  x l 0 6 K ’ 1 d la  A K 1 2 )  d o c h o d z i  d o  s z y b 

s z e g o  o s ła b ie n ia  p o łą c z e n ia  d la  c z ą s te k  o  ś r e d n ic y  5 0  ц т .  D la te g o  z u ż y c ie  ż e l iw a  i  u s z k o d z e 

n ia  p o w ie r z c h n i  k o m p o z y t u  s ą  z n a c z n ie  w ię k s z e .  P o  u s u n ię c iu  n a jb a r d z ie j  w y s ta ją c y c h  i s ła 

b o  z w ią z a n y c h  c z ą s te k  n a s tę p u je  s p a d e k  i  s t a b i l i z a c ja  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia ,  a  t y m  s a m y m  

w s p ó łp r a c y .  W  p r z y p a d k u  w ię k s z o ś c i  b a d a n y c h  s k o ja r z e ń  s t a b i l i z a c ja  n a s tę p u je  p o  o k o ło  

3 0  h  w s p ó łp r a c y .  P o z o s ta ją c e  w  o s n o w ie  c z ą s tk i  d z ia ła ją  j a k  m ik r o o s t r z a  -  s k r a w a ją c  ż e l iw o ,  

s a m e  u le g a ją  z u ż y w a n iu .  N a  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  p o w s t a ją  m ik r o r y s y  w z d łu ż  k ie r u n k u  r u c h u  

o  w y m ia r a c h  z a le ż n y c h  o d  ś r e d n ic y  c z ą s te k .  P o w s ta łe  w  o s n o w ie  s z c z e l in y  p o  u s u n ię ty c h  

c z ą s tk a c h  m o g ą  s łu ż y ć  z a  m ik r o z a s o b n ik i  ś r o d k a  s m a rn e g o  ła g o d z ą c  ta r c ie .  N a  p o w ie r z c h n i  

k o m p o z y t u  A K 1 2 . 1 5 A 2 8 0  p o z o s ta ją  je d n a k  je s z c z e  l i c z n e  c z ą s tk i  w y s ta ją c e  d o  k i l k u  m ik r o 

m e t r ó w  n a d  p o w ie r z c h n ię  o s n o w y  ( r y s .  2 4 d ) .  W  te n  s p o s ó b  ż e l iw o  s ty k a  s ię  b e z p o ś r e d n io  

z  o d p o r n y m  n a  ś c in a n ie  A 1 20 3, c o  d a je  w y ż s z e  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  ( ц  =  0 , 1 ) o ra z  

w ię k s z e  z u ż y c ie .
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D r u g im  c z y n n ik ie m  d e c y d u ją c y m  o  in te n s y w n o ś c i z u ż y w a n ia  ż e l iw a  je s t  t e c h n o lo g ia  

w y k o n a n ia  o d le w u .  U b y te k  m a s y  ż e l iw a  w e  w s p ó łp r a c y  z  k o m p o z y te m  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0 c  o d le 

w a n y m  c iś n ie n io w o  je s t  p r a w ie  s ie d m io k r o t n ie  m n ie js z y  n iż  w e  w s p ó łp r a c y  z  o d le w a n y m  

o d ś r o d k o w o .  W y ja ś n ie n ie m  ta k ie g o  z a c h o w a n ia  je s t  o d w r o t n y  r o z k ła d  z b r o je n ia  w  s t r e f ie  

p r z y p o w ie r z c h n io w e j .  W  k o m p o z y c ie  o d le w a n y m  o d ś r o d k o w o  m a k s im u m  z a w a r to ś c i  A I 2O 3 

j e s t  p r z y  p o w ie r z c h n i  ta r c ia .  O b r ó b k a  s k r a w a n ie m  w  c e lu  u s u n ię c ia  n a s k ó r k a  o d le w n ic z e g o  - 

z n a c z n ie  g ru b s z e g o  n iż  w  o d le w ie  c iś n ie n io w y m  -  o d s ła n ia  w a r s t w y  z a s o b n ie js z e  w  fa z ę  

z b r o ją c ą .  W  o d le w ie  c iś n ie n io w y m  w y m ia r  u s u w a n e g o  n a d d a tk u  je s t  z n a c z n ie  m n ie js z y  z e  

w z g lę d u  n a  le p s z ą  ja k o ś ć  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j .  Z  n a tu r y  p ro c e s u  o d le w a n ia  c iś n ie n io w e g o  

s to p  o s n o w y  p ły n ie  s z y b c ie j n iż  F Z  h a m o w a n a  ta r c ie m  o  o s n o w ę  i o s ią g a  w c z e ś n ie j ś c ia n k ę  

m a t r y c y ,  n a  k t ó r e j  k r z e p n ie .  D la te g o  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  k o m p o z y t u  o d le w a n e g o  

c iś n ie n io w o  je s t  z n a c z n ie  m n ie j  F Z  n iż  w  r d z e n iu .  B a d a n ia  s t e r e o lo g ic z n e  n a  p o w ie r z c h n i  p o  

o b r ó b c e  s k r a w a n ie m  w y k a z a ły  u d z ia ł  te j  f a z y  8 d o  1 0 % ,  a  n a  z g ła d z ie  o  o k o ło  2  m m  p o n iż e j  

te j  p o w ie r z c h n i  o k o ło  1 4 %  ( p r z y  1 5 %  u d z ia le  m a s o w y m ) .  P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n ia  t r i b o lo -  

g ic z n e  p r ó b e k  p o  z e s z l i f o w a n iu  2  m m  w y k a z a ły  p r a w ie  d w u k r o t n y  w z r o s t  u b y t k u  m a s y  

ż e l iw a  i 3 0 %  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .

Z g o d n ie  z  p r z e d s ta w io n ą  w  c z ę ś c i te o r e ty c z n e j p r a c y  z a le ż n o ś c ią  E rn s ta  i M e r c h a n ta ,  

p r z y c z y n ą  d u ż y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  t a r c ia  d la  k o m p o z y t u  A K 1 2 . 1 5 A 2 8 0  je s t  b r a k  w  s t r e f ie  

t a r c ia  s k ła d n ik a  o  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie .  Ż e l iw o  s ty k a  s ię  b e z p o ś r e d n io  z  n a jb a r 

d z ie j  w y s t a ją c y m i c z ą s tk a m i A I 2 O 3  ( S iC  d la  F 3 S .2 0 .S ) .  P o n ie w a ż  o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie  

ż e l iw a  je s t  z n a c z n ie  m n ie js z a  n iż  A P T ,  z u ż y w a n ie  o d b y w a  s ię  p rz e d e  w s z y s tk im  w  ż e l iw ie .  

W y s ta ją c e  p o n a d  2  u m  n a d  p o w ie r z c h n ię  o s n o w y  e le m e n ty  F Z  d e f o r m u ją  i s k r a w a ją  p o 

w ie r z c h n ię  ż e l iw a ,  o  c z y m  ś w ia d c z ą  d ro b n e  r y s y  ( g łę b o k ie  o d  0, 1  d o  0,2  u m )  w z d łu ż  k i e 

r u n k u  r u c h u .  P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  d o c h o d z i  d o  w y k r u s z a n ia  F Z  z  o s n o w y  i j e j  in k lu d o w a n ia  

w  ż e l iw ie .  D łu g o ś ć  t a k ic h  f r a g m e n tó w  m o ż e  w y n o s ić  k i lk a n a ś c ie  m ik r o m e t r ó w .  L u ź n e  

c z ą s tk i  w g n ia ta n e  c z ę ś c io w o  d o  o s n o w y  u s z k a d z a ją  j ą  w  s to p n iu  p r o p o r c jo n a ln y m  d o  ic h  

ś r e d n ic y  ( r y s u n e k  2 3 a  d la  ś r e d n ic y  d  =  5 0  | im ;  r y s .  2 3 b  i 2 4 f  d la  d  =  2 5  | im ) .

J e ż e l i  n a  k o m p o z y c ie  A K 1 2 . 1 5 A 2 8 0  w y t w o r z y m y  p o w ło k ę  z a w ie r a ją c ą  s k ła d n ik  m n ie j  

o d p o r n y  n a  ś c in a n ie ,  n p .  n ik ie l ,  t o  u z y s k a m y  z n a c z n y  s p a d e k  z u ż y c ia  z  6 0  m g /5 0  h  d o  12 

m g /5 0  h  ( r y s .  2 8 g )  o ra z  o b n iż k ę  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  z  0 ,1  d o  0 ,0 3  ( r y s .  2 9 g ) .  W y t w o r z e n ie  

p o w ło k i  n a  k o m p o z y c ie  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0  p o w o d u je  s p a d e k  z u ż y c ia  z  2 2  d o  5 m g /5 0  h  

( r y s .  2 8 h )  i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  z  0 ,0 5  d o  0 ,0 3  ( r y s .  2 9 g ) ,  a  n a  F 3 S .2 0 S  z  13 d o  6  m g /5 0  h  

( r y s .  2 8 i )  i  u  z  0 ,0 5  d o  0 ,0 2 5  ( r y s .  2 9 i ) .  N a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  w y s ta ją c e  p o n a d  

m a k s y m a ln ą  w y s o k o ś ć  n ie r ó w n o ś c i  R max t le n k u  w y d z ie le n ia  n ik lu  u le g a ją  o d k s z ta łc e n io m
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p la s t y c z n y m  z w ię k s z a ją c  R P S  i o b n iż a ją c  n a c is k i  je d n o s t k o w e .  N a s tę p s tw e m  te g o  j e s t  s p a d e k  

w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  K o n t a k t  ż e l iw a  z  t le n k ie m  a lu m in iu m  je s t  o g r a n ic z o n y .  P o  5 0  h 

w s p ó łp r a c y  n a  p o w ie r z c h n i  w y d z ie le ń  N i  s ą  w id o c z n e  d r o b n e  r y s y  w z d łu ż  k ie r u n k u  r u c h u .  

P o w ie r z c h n ia  ż e l iw a  je s t  b a r d z o  g ła d k a  ( R a  =  0 ,0 5 ) .  W y k o n a n e  n a  m ik r o s k o p ie  A F M  b a d a n ia  

w y k a z a ły  d r o b n e  r y s y  w z d łu ż  k ie r u n k u  r u c h u  ( r y s .  1 9 a )  o  n a n o c h r o p o w a to ś c i  p o n iż e j  1 0  n m  

m ie r z o n e j  r ó w n o le g le  d o  k ie r u n k u  r u c h u  i p o n iż e j  5 0  n m  w  k ie r u n k u  p r o s t o p a d ły m  ( r y s .  1 9 b ) .  

T a k a  t o p o g r a f ia  p o w ie r z c h n i  j e s t  c h a r a k te r y s ty c z n a  d la  z u ż y w a n ia  ś c ie rn e g o .

W  p o w ło c e  w y t w o r z o n e j  n a  s to p ie  z b r o jo n y m  S iC  m o ż n a  z a o b s e r w o w a ć  d ro b n e  c z ą s tk i 

w ę g l i k a  k r z e m u  u m ie s z c z o n e  w  n is z a c h  t le n k u  ( r y s .  2 2 d ) .  N is z e  te  s łu ż ą  j a k o  z a s o b n ik i  

ś r o d k a  s m a rn e g o .

N a  p o d s t a w ie  p o r ó w n a n ia  in te n s y w n o ś c i  i  c h a r a k te r u  z u ż y w a n ia  m a t e r ia łu  o s n o w y  

( A K  1 2 )  i k o m p o z y t ó w  n a le ż y  s t w ie r d z ić ,  ż e  d o d a n ie  F Z  z m n ie js z a  z u ż y w a n ie  k o m p o z y t u ,  a le  

in t e n s y f ik u je  z u ż y w a n ie  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im  p a r tn e ra .  W  b a d a n y m  o k r e s ie  5 0  h  w s z y s t 

k ie  k o m p o z y t y  o d le w a n e  o d ś r o d k o w o  p o w o d u ją  w z r o s t  z u ż y c ia  ż e l iw a ,  j e d y n ie  o d le w y  c i 

ś n ie n io w e  -  p o  o b r ó b c e  u s u w a ją c e j n a d d a te k  m n ie js z y  n iż  1 m m  -  z m n ie js z a ją  z u ż y c ie  

p a r tn e ra .  Z u ż y c ie  ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  k o m p o z y t e m  W 6 A . 1 5 A  je s t  p o r ó w n y w a ln e  ze  

z u ż y c ie m  ( A m )  p r z y  w s p ó łp r a c y  z  m a te r ia łe m  o s n o w y .  I n te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia  ż e l iw a  w e  

w s p ó łp r a c y  z  A K 1 2  r o ś n ie  w  c z a s ie  ( k r z y w a  A m  =  0 , 4 4 x 1 , 0 4 ' ,  r y s .  2 8 a ) .  P o  o k o ło  4 0  g o d z i 

n a c h  w s p ó łp r a c y  z a o b s e r w o w a n o  z u ż y w a n ie  a d h e z y jn e .  U b y t e k  m a s y  ż e l iw a  ( A m )  w e  w s p ó ł 

p r a c y  z  b a d a n y m i k o m p o z y t a m i  m a le je  w  c z a s ie  ( k r z y w e  A m  =  a tb, r y s .  2 8 ) ,  c o  je s t  c h a 

r a k te r y s t y c z n e  d la  s k o ja r z e ń  d o c ie r a ją c y c h  s ię .

P o r ó w n u ją c  w p ły w  ś r e d n ic y  c z ą s te k  F Z  n a  u b y t e k  m a s y  ż e l iw a  m o ż n a  z a u w a ż y ć ,  ż e  n a j 

m n ie js z y  w y m ia r ,  j a k i  m a ją  w łó k n a  ( d  =  3 ( im ) ,  n ie  d a ł  n a jm n ie js z e g o  z u ż y c ia  ( 3 ,2  m g / 5 0  h )  

w  g r u p ie  k o m p o z y t ó w  w y t w a r z a n y c h  c iś n ie n io w o .  J e s t o n o  n ie c o  m n ie js z e  o d  u b y t k u  m a s y  

ż e l iw a  w e  w s p ó łp r a c y  z  k o m p o z y t e m  W 6 A . 1 5 A  ( 3 ,8  m g /5 0  h )  i p o r ó w n y w a ln e  z e  z u ż y c ie m  

( 2 ,9  m g /5 0  h )  w e  w s p ó łp r a c y  z  k o m p o z y t e m  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0 c ,  k t ó r y  z a w ie r a  c z ą s tk i  o  ś re 

d n ic y  2 5  ( im .  P r a w d o p o d o b n ie  z m n ie js z a n ie  ś r e d n ic y  c z ą s te k  ( t e c h n o lo g ic z n ie  w y k o n y w a ln e  

d o  o k o ło  1 0  ( im )  d a ło b y  d a ls z y  s p a d e k  z u ż y c ia .  P r z y c z y n ą  t a k ie g o  z a c h o w a n ia  s ię  k o m p o z y t u  

z  w łó k n a m i  j e s t  n is z c z e n ie  z b y t  c ie n k ic h  w łó k ie n  w y s ta ją c y c h  n a d  p o w ie r z c h n ię  ta r c ia .  S i ła  

p o t r z e b n a  d o  ś c ię c ia  w łó k ie n  p o w o d u je  w z r o s t  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia ,  d la te g o  n a  p o c z ą tk u  

w s p ó łp r a c y  w y n o s i ł  o n  o k o ło  0 ,1 .  P o  ś c ię c iu  w łó k ie n  w a r to ś ć  u  s p a d ła  d o  0 ,0 9 ,  a le  p o  4 0  

g o d z in a c h  z a c z ę ła  w z r a s ta ć  p o n o w n ie  d o  0 ,1 .  P r z y c z y n ą  w z r o s t u  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  je s t  

t e ż  z n a c z n y  w z r o s t  c h r o p o w a t o ś c i  i  k ą ta  p o c h y le n ia  n ie r ó w n o ś c i  d o  4 ,3  ° ( t g  a  =  0 ,0 7 5 ) .
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Z  p r z e d s ta w io n y c h  n a  r y s u n k u  2 6  p r o f i l i  c h r o p o w a to ś c i  p o w ie r z c h n i  b a d a n y c h  k o m p o z y 

t ó w  m o ż n a  o d c z y ta ć  z u ż y c ie  l i n io w e  b ie ż n i  t y c h  k o m p o z y tó w .  J e d y n ie  w  p r z y p a d k u  m a te 

r i a łu  z b r o jo n e g o  w łó k n a m i z u ż y c ie  d o c h o d z i  d o  1 ,5  ( im .  W  p o z o s ta ły c h  p r z y p a d k a c h  j e s t  o n o  

m n ie js z e  o d  0 ,5  f ir n .  N a  p o w ie r z c h n i  k o m p o z y t u  A K 1 2 . A 1 5 w  i s to p u  A K 1 2  z a u w a ż o n o  

n ie w ie lk ie  d e fo r m a c je  p la s ty c z n e  n a  k r a w ę d z ia c h  ś la d u  w y t a r c ia  o r a z  w z r o s t  c h r o p o w a to ś c i .

In te re s u ją c e  z  t e c h n o lo g ic z n e g o  i t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  je s t  s k o ja r z e n ie  ż e 

l iw a  z  k o m p o z y te m  n o w e j g e n e r a c j i  z a w ie r a ją c y m  ja k o  fa z ę  z b r o ją c ą  w ę g ie l  s z k l is t y  w  i l o ś c i  

o k o ło  1 5 % . U b y t e k  m a s y  ż e l iw a  (2  m g /5 0  h )  p o  w s p ó łp r a c y  z  t y m  m a te r ia łe m  j e s t  n a jm n ie j 

s z y  z e  w s z y s tk ic h  p r z e b a d a n y c h  s k o ja r z e ń .  W s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  m a  w a r to ś ć  0 ,0 4 + 0 ,0 3  i  je s t  

z b l i ż o n y  d o  w a r to ś c i  d la  s k o ja r z e ń  ż e l iw a  z e  s to p a m i p o k r y t y m i  p o w ło k ą  k o m p o z y to w ą  

A P + N i .  S ą  d w ie  p o d s ta w o w e  p r z y c z y n y  ta k ie g o  z a c h o w a n ia  b a d a n e g o  m a te r ia łu .  P ie r w s z ą  z  

n ic h  je s t  o b e c n o ś ć  w  s t r e f ie  t a r c ia  c z ą s te k  w ę g la  s z k l is te g o  - m a te r ia łu  o  d o ś ć  d u ż e j tw a r d o ś c i  

( o k .  1 0 0  H B )  i m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie ,  a  d r u g ą  - p o r o w a to ś ć  s a m e g o  k o m p o z y tu .  

M a t e r ia ł  te n  z o s ta ł  o p r a c o w a n y  s p e c ja ln ie  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e .  J e g o  b u d o w a ,  a t y m  sa 

m y m  w ła ś c iw o ś c i  w y m a g a ją  je s z c z e  d o d a tk o w y c h  b a d a ń  o p t y m a l iz a c y jn y c h .

N a  p o d s ta w ie  w y n i k ó w  w y k o n a n y c h  b a d a ń  o m a w ia n e g o  e ta p u  m o ż n a  s f o r m u ło w a ć  n a s tę 

p u ją c e  w n io s k i :

1. W y m ia r  c z ą s te k  fa z y  z b r o ją c e j b a d a n y c h  k o m p o z y t ó w  m a  is to tn y  w p ły w  n a  in te n s y w n o ś ć  

z u ż y w a n ia  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im i  ż e l iw a ,  n a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  o r a z  n a  s p o s ó b  

n is z c z e n ia  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  s a m e g o  k o m p o z y tu .

-  P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j ż e l iw a  z  k o m p o z y te m  z a w ie r a ją c y m  c z ą s tk i  A I 2O 3 o  ś r e d 

n ic y  ( d  =  15 ( im )  z u ż y c ie  je s t  p r a w ie  c z t e r o k r o t n ie  m n ie js z e  ( 1 7  m g /5 0  h ;  ( i =  0 ,0 4 5 )  n iż  

d la  k o m p o z y t u  z b r o jo n e g o  c z ą s tk a m i o  ś r e d n ic y  d  =  5 0  |am  (6 0  m g /5 0  h ;  u  =  0 ,1 )  p r z y  

p  =  3 M P a  i  v  =  2 ,4  m /s  w  w a r u n k a c h  o g ra n ic z o n e g o  s m a ro w a n ia .

-  J e d n ą  z  p r z y c z y n  ta k ie g o  z a c h o w a n ia  s ię  b a d a n y c h  k o m p o z y t ó w  je s t  lo k a ln y  r o z k ła d  

n a p rę ż e ń  i o d k s z ta łc e ń  w o k ó ł  c z ą s te k  fa z y  z b r o ją c e j  w y n ik a ją c y  z  c e c h  s te r e o lo g ic z n y c h  

k o m p o z y tó w .  P r z y  1 5 %  u d z ia le  F Z  o  ś r e d n ic y  d  =  2 5  ( tm  i  l i c z b ie  c z ą s te k  N a  =  9 0 4  

C Z / m m 2 n a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  p r z y  o g r a n ic z o n y m  s m a r o w a n iu  ( n  =  0 ,1 )  p a n u ją  n a p r ę 

ż e n ia  z a s tę p c z e  a z= 3 5 5  M P a  i  e = 0 ,3 % ;  a  d la  d  =  5 0  ( im  i N a = 8 2  C Z / m m 2 o z =  3 9 5 0  M P a  

i e  =  3 ,2 % .

2 . T e c h n o lo g ia  w y k o n a n ia  k o m p o z y tó w  p r z e z n a c z o n y c h  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e  m a  is to tn y  

w p ły w  n a  ic h  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  w e  w s p ó łp r a c y  z  ż e l iw e m  p r z y  o g r a n ic z o n y m  

s m a r o w a n iu .  U b y t e k  m a s y  ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  k o m p o z y t e m  A K 1 2 . 1 5 A  w y t w a r z a 

n y m  c iś n ie n io w o  j e s t  o k o ło  7  r a z y  m n ie js z y  (3  m g /5 0  h ; ( t  =  0 ,0 5 5 )  n iż  z  o d le w a n y m  o d 
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ś r o d k o w o  (2 1  m g /5 0  h , | i  =  0 ,0 5 ) .  P o d s ta w o w e  p r z y c z y n y  ta k ie g o  z a c h o w a n ia  k o m p o z y 

t ó w  to :

-  z r ó ż n ic o w a n y  r o z k ła d  c z ą s te k  fa z y  z b r o ją c e j  w  s t r e f ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  p o w ie r z c h n i  

t a r c ia .  W  k o m p o z y c ie  o d le w a n y m  o d ś r o d k o w o  c z ą s tk i  o  w ię k s z e j  m a s ie  ( w ię k s z e  d )  

z n a jd u ją  s ię  b l i ż e j  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  n iż  w  o d le w a n y m  c iś n ie n io w o .  W  k o m p o z y c ie  o d 

le w a n y m  o d ś r o d k o w o  ś r e d n ia  ś r e d n ic a  c z ą s te k  n a  p o w ie r z c h n i  w y n o s i ła  d  =  3 0  m n ,  a  w  

o d le g ło ś c i  o k .  1 ,5  m m  d  =  2 6 ,6  m m .  W  k o m p o z y c ie  o d le w a n y m  c iś n ie n io w o  n a  p o 

w ie r z c h n i  t a r c ia  b y ło  8 %  c z ą s te k ,  a  2  m m  p o n iż e j  1 4 %  p r z y  1 5 %  u d z ia le ,

-  w ię k s z a  p o r o w a to ś ć  k o m p o z y t ó w  o d le w a n y c h  o d ś r o d k o w o  n iż  w y tw a r z a n y c h  c iś n ie n io 

w o  o b n iż a ją c a  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia .

3 . R o d z a j i k s z t a ł t  u ż y t e j  f a z y  z b r o ją c e j  w y w ie r a ją  w p ły w  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  s k o ja 

r z e n ia  ż e l iw o  s z a r e /k o m p o z y t ,  w  w y n i k u  c z e g o :

-  U b y t k i  m a s y  ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  w y t w a r z a n y m  c iś n ie n io w o  k o m p o z y t e m  z a w ie 

r a ją c y m  1 5 %  A I 2O 3 w  p o s ta c i w łó k ie n  i c z ą s te k  s ą  d o  s ie b ie  z b l iż o n e ,  je d n a k  w s p ó łc z y n 

n ik  t a r c ia  d la  w łó k ie n  je s t  z d e c y d o w a n ie  w y ż s z y .  P r z y c z y n ą  te g o  je s t  m e c h a n ic z n e  n is z 

c z e n ie  w łó k ie n  p r o s to p a d ły c h  d o  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  o r a z  u s u w a n ie  w łó k ie n  r ó w n o le 

g ły c h  i p r a w ie  r ó w n o le g ły c h  d o  te j  p o w ie r z c h n i .

-  U b y t k i  m a s y  ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  k o m p o z y te m  z a w ie r a ją c y m  1 5 %  c z ą s te k  S iC  

(F 3 S .2 0 S )  i A I 2O 3 ( A K 1 2 . 1 5 A 8 0 0 )  o  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  d  <  2 0  f ir n  m a ją  p o d o b n e  w a r to ś c i  

p r z y  z b l iż o n y m  w s p ó łc z y n n ik u  t a r c ia  p o  d o ta r c iu .

4 .  W y t w o r z e n ie  n a  b a d a n y c h  k o m p o z y ta c h  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  A P T + N i  w p ły w a  w  is to 

t n y  s p o s ó b  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / A I M C  o b n iż a ją c  z a r ó w n o  

w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia ,  j a k  i z u ż y c ie  ż e l iw a .  W  p r z y p a d k u  k o m p o z y t u  z a w ie r a ją c e g o  c z ą s tk i 

A l 2 0 3 o  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  d  =  5 0  | i i n  w y t w o r z e n ie  p o w ło k i  o b n iż a  z u ż y c ie  ż e l iw a  p o n a d  

s z e ś c io k r o tn ie  ( z  6 0  d o  9 ,5  m g /5 0  h )  i  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  p r a w ie  t r z y k r o t n i e  ( z  0 ,1  d o  

0 ,0 3 ) .  D la  k o m p o z y t u  z  c z ą s tk a m i d  =  2 5  ^ m  z u ż y c ie  ż e l iw a  m a le je  z  2 0  m g /5 0  h  d o  4 ,5  

m g /5 0  h . P r z y c z y n ą  ta k ie g o  z a c h o w a n ia  je s t  -  w g  m o d e lu  E n s ta  i M e r h a n ta  - o b e c n o ś ć  

w  s t r e f ie  t a r c ia  d w ó c h  m a t e r ia łó w ,  t j .  m a ją c e g o  m n ie js z ą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  n i k lu  

i  d u ż ą  t w a r d o ś ć  t le n k u  g l in u .

5 . D o d a n ie  d o  s to p u  A K 1 2  o k o ło  1 5 %  f a z y  z b r o ją c e j  z w ię k s z a  w  is t o t n y  s p o s ó b  je g o  o d p o r 

n o ś ć  n a  z u ż y c ie ,  a  w y t w o r z e n ie  n a  z b r o jo n y m  s to p ie  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  A P T + N i  

r e d u k u je  z n a c z n ie  z u ż y c ie  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im  p a r tn e r a  ś l iz g o w e g o .
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6 . O p r a c o w a n y  m a te r ia ł  k o m p o z y t o w y  n o w e j g e n e r a c j i  z  w ę g le m  s z k l is t y m  j a k o  z b r o je n ie m  

w y k a z u je  n a jle p s z e  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  d z ię k i  o b e c n o ś c i c z ą s te k  o  d u ż e j tw a r d o ś c i  

i m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  i m o ż e  z n a le ź ć  s z e r o k ie  z a s to s o w a n ie .

5 .1 .2 .  W p ł y w  m a t e r i a łu  m o d y f ik u ją c e g o  n a  w ła ś c iw o ś c i  P K

N a  p o d s ta w ie  a n a l iz y  t e o r e ty c z n e j i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  s y m u la c y jn y c h  d o  te c h n o 

lo g ic z n e j  m o d y f ik a c j i  A P T  w y t y p o w a n o  d w a  m e ta le ,  t j .  n i k ie l  d o  m o d y f ik a c j i  tw a r d e j  i  m ie d ź  

d o  m o d y f ik a c j i  m ię k k ie j .  D o  e k s p lo a ta c y jn e j m o d y f ik a c j i  P K  w y t y p o w a n o  m ie d ź  i M o S 2. 

U z a s a d n ie n ie  ta k ie g o  w y b o r u  z o s ta ło  p o d a n e  w  r o z d z ia le  3 .5 . „ U z a s a d n ie n ie  w y b o r u  m e ta l i  

m o d y f ik u ją c y c h . ”  W  c e lu  s p r a w d z e n ia  s łu s z n o ś c i p r z e p r o w a d z o n y c h  a n a l iz  i  o b l ic z e ń  te o r e 

t y c z n y c h  w y k o n a n o  b a d a n ia  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  A P T + N i  i A P T + C u .

C e le m  te g o  e ta p u  b a d a ń  b y ło  s p ra w d z e n ie  w p ły w u  n ik lu  i  m ie d z i  -  j a k o  m e ta l i  

m o d y f ik u ją c y c h  - n a  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / P K .

5 . 1 . 2 . 1 .  P r z e b i e g  b a d a ń  i  w y n i k i

B a d a n ia  P K  p r z e p r o w a d z o n o  n a  s ta n o w is k u  P K 1 ,  w  k t ó r y m  p r ó b k i  w  f o r m ie  w y c in k a  

p ie r ś c ie n ia  ś l iz g a ły  s ię  p o  p o w ie r z c h n i  p r z e c iw p r ó b e k  z e  s to p u  A lM g 2  p o k r y t y c h  p o w ło k ą  

k o m p o z y to w ą .  B a d a n ia  p r z e p r o w a d z o n o  w  n a s tę p u ją c y c h  w a r u n k a c h :  v  =  2 ,4  m /s , 

p  =  3  M P a ,  s m a ro w a n ie  o le je m  L o to s  S e m is y n te t ik  w  i l o ś c i  o k o ło  2  m g  c o  0 ,5  h , c z a s  

w s p ó łp r a c y  t  =  5 0  h . U z y s k a n e  w y n i k i  z e s ta w io n o  w  t a b e l i  7 ,  a f o t o g r a f ie  p o w ie r z c h n i  

p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  p r z e d  i p o  w s p ó łp r a c y  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  3 3 .

T a b e la  7

W yniki badań skojarzeń żeliwa z powłokam i kompozytowymi: A PT+N i i APT+Cu

Czas Ubytek masy próbki Zużycie liniowe PK W spółczynnik tarcia Ra
w spółpracy Am [mg] AL [|jm] u Mm

po współpracy z
x [h ] APT+Ni APT+Cu APT+Ni APT+Cu żeliw o szare / żeliw o szare / APT+Ni APT+Cu

APT+Ni APT+Cu

0 0,045 0,055 2,0 2,42
10 1,24 0.20 0,030 0,020 0  = 0,17 0  = 0,45
20 0,26 0,48 0,030 0,015
30 0,36 0,32 0,030 0,015
40 0,35 0,50 0,030 0,040
50 0,10 0,52 0,2 2,1 0,030 0,040 1,52 0.31

a  = 0,1 0  = 0,12
Z 2,31 2,02

95



DATE: 04/17/00 200 pm
r

Vega©Tescan

a) w idoczne ja sn e  wydzielenia Cu na tle A PT o zm ie
nionym, ciem niejszym  zabarw ieniu, SEM  x 300 
a) light precipitates o f  Cu on the A H C background with 
dark  color

b) granica dw óch wydzieleń Cu: rozw inięta pow ierz
chnia pow inna zapewnić dobrą  przyczepność oleju 
b) border between tw o precipitates; developed surface 
gives a good oil adherence; SEM  x 8000

c) po 5 h w spółpracy (jasne m iejsca to zużyte, połą- d) po 50 h w spółpracy (ślady zużyw ania na pow ierz- 
czone i zdeform ow ane plastycznie wydzielenia Cu) chni A PT, w ydzielenia Cu całkow icie usunięte) 
c) after 5 h o f  sliding (lighter places denote worn and d) after 50  h o f  sliding (w ear tracks on A H C can be 
plastically deform ed Cu precipitates) seen, Cu precipitates are com pletely worn)

MAG: 8.00 kx 
Vega©Tescan HV 10 0 kV

e)
Rys. 33. W idok pow ierzchni pow łoki A PT+C u przed w spó łpracą  z żeliw em  (a, b) i po  w spółpracy  (c, d) oraz 

profil chropow atości tej pow ierzchni (e) z  w idocznym i w głębieniam i służącym i ja k o  zasobniki środka sm arnego 

Fig. 33. Surface view o f A H C+Cu com posite layer before (a, b) and after sliding against C l (c, d) and roughness 

p rofile  (e) w ith valleys as lubricant depot
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Z  p r z e d s ta w io n y c h  w y n i k ó w  b a d a ń  t r i b o lo g ic z n y c h  w y n ik a ,  ż e  p o w ło k a  k o m p o z y t o w a  

A P T + C u  m a  w ie lo k r o t n ie  m n ie js z ą  t r w a ło ś ć  w  p o r ó w n a n iu  z  p o w ło k ą  A P T + N i .  W y d z ie le n ia  

m ie d z i  s ą  z b y t  m ię k k ie  ( 6 0 + 7 5  H V ) ,  d la te g o  p o d c z a s  w s p ó łp r a c y  z  ż e l iw e m  u le g a ją  d e fo r m a 

c j i  p la s ty c z n e j i s ą  u s u w a n e  p o z a  s t r e fę  ta r c ia .  P r a k ty c z n ie  p o  5 0  g o d z in a c h  w s p ó łp r a c y  n a  

p o w ie r z c h n i  A P T  p o z o s ta je  n ie w ie le  m ie d z i .  N a to m ia s t  w y d z ie le n ia  N i  z u ż y w a ją  s ię  w  z n a 

c z n ie  m n ie js z y m  s to p n iu .  W s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  d la  p o w ło k  A P T + C u  w y n o s i  0 ,0 1 5  i j e s t  z n a 

c z n ie  m n ie js z y  n iż  d la  p o w ło k  A P T + N i  ( 0 ,0 3 ) ,  c o  je s t  w y n ik ie m  m n ie js z e j  o d p o r n o ś c i  n a  

ś c in a n ie  m ie d z i .  J e d n a k  p o d  k o n ie c  w s p ó łp r a c y  w z ra s ta  d o  0 ,0 4 ,  c o  je s t  s p o w o d o w a n e  u d z ia 

łe m  tw a r d e g o  t le n k u  g l i n u  w  s t r e f ie  ta r c ia .  U b y t e k  m a s y  ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  A P T + C u  

w  p ie r w s z y c h  1 0  g o d z in a c h  w s p ó łp r a c y  je s t  n a jm n ie js z y  i z n a c z n ie  m n ie js z y  n iż  z  A P T + N i  

( 0 , 2 : 1 , 2 4 ) ,  a le  m ię d z y  4 0  i 5 0  g o d z in ą  w z r a s ta  p r a w ie  2 , 5 - k r o t n ie  i je s t  w ię k s z y  n iż  

z  A P T + N i  ( 0 ,5 2 :0 ,1 0 ) .  W y t łu m a c z e n ie m  ta k ie g o  z a c h o w a n ia  s ię  s k o ja r z e n ia  je s t  u d z ia ł  

w y s t ę p ó w  n ie r ó w n o ś c i  A P T  w  p o w ie r z c h n i  t a r c ia ,  c o  w y w o łu je  m ik r o s k r a w a n ie  ż e l iw a .

N a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  w y d z ie le n ia  C u  s ą  o d k s z ta łc a n e  p la s t y c z n ie  ( a rcd =  2 5 0  M P a  

p r z y  R m  =  2 0 0  M P a )  p r z e z  ś l iz g a ją c e  s ię  p o  n ic h  ż e l iw o  i łą c z ą  s ię  w  w ię k s z e  g r u p y  o r a z  s ą  

r o z p r o w a d z a n e  m e c h a n ic z n ie  p o  r o z w in ię t e j  p o w ie r z c h n i  A P T .  W  s k u te k  te g o  m a le je  ic h  

w y s o k o ś ć ,  w z r a s ta  r z e c z y w is ta  p o w ie r z c h n ia  s ty k u  i  m a le ją  n a p rę ż e n ia .  S ta n  te n  m o ż n a  

p o r ó w n a ć  d o  k la s y c z n e j s y tu a c j i  w y n ik a ją c e j  z  h ip o te z y  ta r c ia  B o w d e n a ,  t j .  n a  b a r d z o  tw a r 

d y m  m a te r ia le  ( A P T )  z n a jd u je  s ię  c ie n k a  w a r s te w k a  m a te r ia łu  m ię k k ie g o  ( C u ) ,  d z ię k i  c z e m u  

m a le je  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  ( 0 ,0 1 5 ) .  J e ż e li w y s o k o ś ć  w y d z ie le ń  C u  ( g r u b o ś ć  n ie c ią g łe j  

w a r s t e w k i  m ie d z i )  z b l i ż y  s ię  d o  R max t le n k u ,  to  w  s t r e f ie  t a r c ia  p o ja w ią  s ię  w y s tę p y  n ie r ó w n o 

ś c i A P T  i  ś c in a n ie  z a c z y n a  p r z e n o s ić  s ię  d o  ż e l iw a ,  c z e g o  k o n s e k w e n c ją  je s t  w z r o s t  je g o  

z u ż y c ia  o ra z  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  ( 0 ,0 4 0 ) .

P o w ło k i  A P T + C u  i A P T + N i  c h a r a k te r y z u ją  s ię  n ie r ó w n o m ie r n o ś c ią  r o z ło ż e n ia  w y d z ie 

le ń  m e ta lu .  Ś re d n ia  ś r e d n ic a  w y d z ie le ń  C u  r ó w n a  je s t  d  =  2 6 ,5  ^ im  ( a  =  1 ,2  | im ) ,  a  u d z ia ł  p o 

w ie r z c h n io w y  t y c h  w y d z ie le ń  w y n o s i  A a  =  4 4 % .  Ś re d n ia  ś r e d n ic a  w y d z ie le ń  n ik lu  w y n o s i  

d  =  1 2  | im  ( o  =  6  u rn ) ,  a  ic h  u d z ia ł  p o w ie r z c h n io w y  5 2 %  ( o  =  3 % ) .

T r w a ło ś ć  p o w ło k i  A P T + C u  m o ż n a  w y d łu ż y ć ,  j e ż e l i  z w ię k s z y  s ię  tw a r d o ś ć  i p r z y c z e p 

n o ś ć  w y d z ie le ń  m ie d z i .  T e c h n o lo g ic z n ie  je s t  t o  m o ż l iw e  w  p ro c e s ie ,  w  w y n ik u  k tó r e g o  

o t r z y m u je  s ię  d r o b n o k r y s ta l ic z n e ,  s p ła s z c z o n e  w y d z ie le n ia  C u .  P ro c e s  m ie d z io w a n ia  w y m a g a  

d o d a t k o w y c h  b a d a ń  o p t y m a l iz u ją c y c h .  Z a  p ro w a d z e n ie m  t a k ic h  b a d a ń  ś w ia d c z ą  u z y s k a n e  

w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  m ię d z y  2 0  a  4 0  g o d z in ą  w s p ó łp r a c y  (p. =  0 ,0 1 5 ) .  J e ż e l i  w y -

5.1.2.2. Omówienie wyników badań i wynikające z nich wnioski
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d z ie le n ia  C u  n ie  b ę d ą  d e fo r m o w a n e  p la s t y c z n ie  w  t a k  d u ż y m  s to p n iu ,  t o  n is k i  p o z io m  w s p ó ł 

c z y n n ik a  t a r c ia  z o s ta n ie  u t r z y m a n y  p r z e z  d łu ż s z y  c z a s .

N a  p o d s ta w ie  w y n i k ó w  z  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  m o ż n a  s f o r m u ło w a ć  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

1. M e t a le m  d o  m o d y f i k a c j i  A P T  d a ją c y m  t r ib o lo g ic z n ie  p r z y d a tn e  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e  je s t  

n ik ie l .  U z y s k a n e  w  w y n i k u  m o d y f ik a c j i  w y d z ie le n ia  N i  r o z d z ie la ją  s k u te c z n ie  ż e l iw o  i t l e 

n e k  g l i n u  o b n iż a ją c  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  i z u ż y c ie  s k o ja r z e n ia .

2 .  C h c ą c  u z y s k a ć  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e  A P T + C u  n a d a ją c e  s ię  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e ,  

n a le ż y  o p t y m a l iz o w a ć  p ro c e s  m ie d z io w a n ia  w  c e lu  z w ię k s z e n ia  tw a r d o ś c i  w y d z ie le ń  C u .  

U z y s k a n e  w  w a r u n k a c h  o g r a n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  m ię d z y  

2 0  a  4 0  h  w s p ó łp r a c y  ( u  =  0 ,0 1 5 )  ś w ia d c z ą  o  is t o t n y m  w p ły w ie  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o .

5 .1 .3 .  W p ł y w  p a r a m e t r ó w  m o d y f i k a c j i  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o l o g ic z n e  P K

Z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k t u  w id z e n ia  o  p r z y d a tn o ś c i  W W  m a t e r ia łu  n a  s k o ja r z e n ia  p r a c u 

ją c e  w  w a r u n k a c h  c h w i lo w e g o  n ie d o b o r u  s m a ru  d e c y d u ją d w ie  g r u p y  c z y n n ik ó w ,  t j . :

-  p a r a m e t r y  c h r o p o w a t o ś c i  (m .  in . :  R a , R m a x ) ,

n a s ią k l iw o ś ć ,  z d e f in io w a n a  j a k o  i lo ś ć  o le ju  w c h ło n ię t e g o  p r z e z  je d n o s t k ę  o b ję t o ś c i  p o 

w ło k i  o  o k r e ś lo n e j  g r u b o ś c i  p o d c z a s  p ro c e s u  n a s ą c z a n ia ,  w y r a ż o n a  w  k g / m 3.

P a r a m e t r y  w y s o k o ś c io w e  c h r o p o w a to ś c i  d e c y d u ją  o  w y m ia r a c h  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h 

n i  s t y k u ,  a  t y m  s a m y m  o  n a c is k a c h  je d n o s t k o w y c h ,  i l o ś c i  c ie p ła  g e n e r o w a n e g o  t a r c ie m  i in 

t e n s y w n o ś c i z u ż y w a n ia  p a r tn e r ó w .  L ic z b a  w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i  n a  d łu g o ś c i  o d c in k a  

e le m e n ta r n e g o  ( m ) ,  l i c z b a  p r z e g ię ć  p r o f i l u  i je g o  w z g lę d n a  d łu g o ś ć  o k r e ś la ją  s to p ie ń  r o z w i 

n ię c ia  p o w ie r z c h n i .  B a r d z ie j  r o z w in ię t a  p o w ie r z c h n ia  s p r z y ja  tw o r z e n iu  w a r s te w k i  g r a n ic z n e j 

s m a ru .  N a  p o d s ta w ie  b a d a ń  p o w ło k  A P T + M e  w y t w a r z a n y c h  m e to d ą  e le k t r o l i t y c z n ą  [ 6 4 ]  

i  r o z p y la n ia  k a to d o w e g o  [ 6 6 ]  s t w ie r d z o n o ,  ż e  z u ż y c ie  i w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  n a jb a r d z ie j  

z a le ż ą  o d  R a i  R max o r a z  o d  n a s ią k l iw o ś c i .  P o z o s ta łe  p a r a m e t r y  c h r o p o w a to ś c i  m a ją  m n ie js z y  

w p ły w ,  d la te g o  w  te j  p r a c y  u w z g lę d n io n o  t y l k o  w p ły w  R a  i  R max.

N a s ią k l iw o ś ć  in f o r m u je  o  i l o ś c i  i s p o s o b ie  z w ią z a n ia  o le ju  z  p o d ło ż e m .  W ię k s z a  w a r to ś ć  

o z n a c z a  w ię c e j  o le ju  a b s o rb o w a n e g o  p r z e z  p o w ło k ę  p o d c z a s  j e j  w y t w a r z a n ia ,  c o  p o z w a la  n a  

d łu ż s z ą  p ra c ę  s k o ja r z e n ia  b e z  p o d a w a n ia  o le ju .  M a  t o  is to tn e  z n a c z e n ie  p r z y  r o z r u c h u  s m a 

r o w a n y c h  r o z b r y z g o w o  z im n y c h  m a s z y n .

W p ł y w  p a r a m e t r ó w  m o d y f ik o w a n ia  n a  R a  i n a s ią k l iw o ś ć  o k r e ś lo n o  p o d c z a s  e k s p e r y 

m e n tu  p r z e p r o w a d z o n e g o  w e d łu g  p la n u  p o l is e le k c y jn e g o ,  D -  o p ty m a ln e g o  ( H a r t le y a  [1 0 8 ,  

1 0 9 ] ) .  P la n  te n  z a k ła d a  11 e k s p e r y m e n tó w  w  n  r e p l ik a c ja c h ,  w  k t ó r y c h  c z y n n ik i  s te ro w a n e  

p r z y jm u ją  t r z y  w a r t o ś c i  ( m in im a ln ą ,  c e n t r a ln ą  i  m a k s y m a ln ą ) .  N a  p o d s ta w ie  o d r ę b n y c h  b a d a ń  
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s tw ie r d z o n o ,  ż e  s te r o w a n y m i c z y n n ik a m i p ro c e s u  m o d y f ik a c j i  ( e le k t r o l i t y c z n e g o  n ik lo w a n ia  

i m ie d z io w a n ia )  są : t e m p e r a tu r a  e le k t r o l i t u  ( T ) ,  n a p ię c ie  n a  e le k t r o d a c h  ( U )  i  c z a s  m o d y f ik a 

c j i  ( t ) .  U z y s k a n e  w  w y n i k u  p r z e p r o w a d z o n y c h  p o m ia r ó w  z a le ż n o ś c i d a ją  s ię  o p is a ć  w ie l o 

m ia n a m i:

N Ni =  17  - 1 8 ,8 t  +  2 6 U  +  4 1 , 1 T 2  +  3 3 ,6 t 2  +  3 2 ,3 U 2  (5 )

N Cu =  9 7 ,7  +  2 2 ,7 T  +  1 2 ,2 5 t  +  1 2 ,8 U  -  2 9 t 2 +  1 2 ,5 U 2 -  1 7 T t  -  2 1 T U  ( 6 )

R a Ni =  2 ,4 2  +  1 .1 4 T +  0 , 8 8 t  -  0 , 8 4 U  -  0 , 3 7 t 2  +  2 , 2 7 T t  -  0 , 3 t U  ( 7 )

R a cu  =  6 ,8 9  +  1 ,9 8 t  +  0 , 7 5 U  -  0 , 6 2 T 2 -  0 , 7 t 2 -  1 , 2 3 T t  - 1 , 1 6 T U  -  2 , 9 8 t U  ( 8 )

g d z ie :  N n , -  n a s ią k l iw o ś ć  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j A P T + N i ,

N c u  -  n a s ią k l iw o ś ć  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j A P T + C u ;

R a Ni - ś r e d n ie  a r y tm e ty c z n e  o d c h y le n ie  p r o f i l u  c h r o p o w a to ś c i  p o w ło k i  A P T + N i ;

R a c u  -  ś r e d n ie  a r y tm e ty c z n e  o d c h y le n ie  p r o f i l u  c h r o p o w a to ś c i  p o w ło k i  A P T + C u .  

B a d a n ia  t r i b o lo g ic z n e  w y t w o r z o n y c h  p o w ło k  w  s k o ja r z e n iu  z  ż e l iw e m  p o z w o l i ł y  n a  

o t r z y m a n ie  w ie lo m ia n ó w  f u n k c j i  e k s p lo a ta c j i  d la  p o w ło k  z  n ik le m  ( U m, Z j ,  u  w  f u n k c j i  T ,  t ,  

U ) .  T r w a ło ś ć  b a d a n y c h  p o w ło k  z  m ie d z ią  je s t  z b y t  m a ła ,  d la te g o  n ie  w y z n a c z a n o  w s p ó łc z y n 

n ik ó w  w ie lo m ia n ó w  d la  t y c h  p o w ło k .

U m =  1 ,6  +  0 , 3 3 T  +  0 , 7 3 t  +  0 ,4 U  - 0 , 3 T 2  -  0 , 4 t 2  -  0 , 2 U 2  -  0 , 6 5 T t  - 0 , 1 3 t U  ( 9 )

Z ,  =  1 7 , 6 + 1 3 , 6 T + 0 , 0 1 U  ( 1 0 )

H =  0 ,1  +  0 , 0 1 T  - 0 , 0 1 T 2  -  0 , 0 1 t 2  +  0 , 0 1 T t  ( 1 1 )

g d z ie :  U m -  u b y t e k  m a s y  p r ó b e k  ż e l iw n y c h ,  Z |  -  z u ż y c ie  l i n io w e  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j ,  

fa, -  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia ,  t  -  c z a s  m o d y f ik a c j i ;  T  -  t e m p e r a tu r a  m o d y f ik a c j i ;  U  -  n a p ię 

c ie  m o d y f ik a c j i .

I n te r p r e ta c je  g r a f ic z n e  u z y s k a n y c h  w y n i k ó w  d la  w y b r a n y c h  p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia  

p r z e d s ta w io n o  n a  r y s u n k a c h  3 4  i 3 5 .  W y k r e s y  o t r z y m a n o  p r z e z  n a ło ż e n ie  w y b r a n y c h  

w y n i k ó w  p o m ia r ó w  c h r o p o w a to ś c i  i  n a s ią k l iw o ś c i  o r a z  u b y t k u  m a s y  ż e l iw a  i z u ż y c ia  

l i n io w e g o  P K .  C z y n n ik i  s te ro w a n e  s ą  w  s k a l i  u n o r m o w a n e j,  t j .  b e z w y m ia r o w e j .  W y k r e s y  

s p o rz ą d z o n o  d la  t r z e c ie g o  p a ra m e t ru  n a  p o z io m ie  c e n t r a ln y m ,  t j .  w  s k a l i  u n o r m o w a n e j t  =  0 .

W  c e lu  p o k a z a n ia  w p ły w u  n a s ią k l iw o ś c i  P K  n a  ic h  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  w y k o n a n o  

b a d a n ia  s p r a w d z a ją c e  s k u te c z n o ś c i p r z y ję te g o  s p o s o b u  o g r a n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia  n a  d o t a r 

t y c h  s k o ja r z e n ia c h ,  k tó r e  p r z e p r a c o w a ły  3 0 0  g o d z in  ( R a  =  0 ,1 6  u m ;  R max = 1 , 1  u m ) .  W  b a d a 

n ia c h  s p r a w d z a ją c y c h  o le j  w t r y s k iw a n o  c o  1 m in u tę  i  c o  6 0  m in u t ,  a  w  z a s a d n ic z y c h  c o  3 0
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m in u t .  U z y s k a n e  p r z e b ie g i  w s p ó łc z y n n ik ó w  ta r c ia  w  f u n k c j i  c z a s u  w s p ó łp r a c y  p r z e d s ta w io n o  

n a  r y s u n k u  3 6 .

a) pow łoka A PT +N i a) A H C+N i layer

b ) pow łoka A PT +C u b) A H C+Cu layer

R ys. 34. Funkcje konstytuow ania pow łok A PT+N i (a) i A PT +C u (b). (N  -  nasiąkliw ość, linia przeryw ana; 

Ra chropow atość - linia ciągła). Zakres optym alnych pod względem  tribologicznym  pow łok A PT +N i (duże N 

i m ałe Ra) m ieści się w okół punktu  (T  =  - 1, U  =  1, t =  0), a pow łok A PT+C u w okół punktu (T  = 1, U = 1, t = 0) 

Fig. 34. Form ing function fo r layers A H C+N i (a) and A H C +Cu (b) (N - absorbability dash line, R a - solid line). 

O ptim al area  for tribological applications is situated in the neighbourhood o f point (T = -1, U =  1, t = 0) for 

A H C+N i layers and in the vicinity o f  point (T =  1, U =  1, t =  0) for A H C+C u layers
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R ys. 35 . Funkcje eksploatacji pow łok A PT+N i w e w spółpracy z  żeliwem  (zużycie liniowe PK linia ciągła, 

ubytek m asy żeliwa - linia przerywana). W  przedziale param etrów  U = 1 i T  =  -I znajduje się obszar w ytw arza

nia pow łok o najm niejszym  zużyciu skojarzenia

Fig. 35. Exploitation function for AHC+Ni layers sliding against C l (Cl w ear -  solid line, C l m ass dash  line). In 

the vicinity o f point U = I and T  = -1 there is the region o f  layer form ation w hich exhibit the sm allest w ear of 

pairing

a) b)

R ys. 36. Ilustracja wpływu ilości oleju podanego do skojarzenia (żeliw o/PK  na F3S.20S) na w artość w spółczyn

nika tarcia (|i) w  funkcji czasu (t); a) w trysk oleju co 60 minut, b) w trysk  oleju co 60 s (pow ierzchnie dotarte po 

300 h w spółpracy, p =  3 M Pa, v = 2,4 m/s) I - okres łagodnego wzrostu w spółczynnika tarcia, 2- okres 

szybkiego w zrostu (i, 0 - w trysk oleju, 3 - okres przejściow y po wtrysku, 4  - okres stabilnej w spółpracy 

Fig. 36. Diagram  o f influence o f oil quantity added to (C I/CL on F3S.20S) pairing on friction coefficient (n) in 

dependence on tim e (t) for oil injection every 60 minutes (a) and every 60  seconds (b) (surfaces grided-in after 

300 h o f sliding, p = 3 M Pa, v =  2,4 m/s) 1- soft increase o f (l, 2 - rapid increase o f n , 3 - transition stage after oil 

injection, 4  - stable running stage
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N a  p o d s ta w ie  w y k r e s u  z  r y s u n k u  3 4  m o ż n a  s t w ie r d z ić ,  ż e  is t o t n y  z  p u n k t u  w id z e n ia  

t r i b o l o g i i  i  e k o lo g i i  o b s z a r  p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia  p o w ło k  A P T + N i  z n a jd u je  s ię  w  p o b l i ż u  

( U  =  1, T  =  - 1 ,  t  =  0 ) ,  a  d la  p o w ło k  A P T + C u  ( U  =  1, - T  =  1, t  =  0 ) .  S ą  t o  o b s z a r y  w y tw a r z a n ia  

P K  o  d u ż e j n a s ią k l iw o ś c i  i m a łe j  c h r o p o w a to ś c i .  P o w ło k i  te  p o w in n y  p r a c o w a ć  w  s k o ja r z e 

n ia c h  z  o g r a n ic z o n y m  s m a r o w a n ie m  p r z y  m in im a ln y m  z a p o t r z e b o w a n iu  n a  ś r o d e k  s m a r n y  

o r a z  p r z y  n ie w ie l k im  z u ż y c iu  p a r tn e r a  ( ż e l iw a ) ,  p o n ie w a ż  R a  je s t  m a łe .

N a j i s t o t n ie j s z y  w p ły w  n a  c h r o p o w a to ś ć  p o w ło k  A P T + N i  w y w ie r a ją  c z a s  i  te m p e r a tu r a  

p ro c e s u .  W r a z  z e  w z r o s te m  c z a s u  n ik lo w a n ia  w z r a s ta  w y s o k o ś ć  w y d z ie le ń ,  c o  z w ię k s z a  R a, 

a le  t y l k o  d o  m o m e n tu  p o łą c z e n ia  s ię  p o je d y n c z y c h  w y d z ie le ń  w  k o n g lo m e r a t y .  P o w ło k i  o  d u 

ż y m  s t o p n iu  z a k r y c ia  n ik le m  n ie  m a ją  z n a c z e n ia  t r i b o lo g ic z n e g o  z e  w z g lę d u  n a  z ł ą  z w i l ż a l 

n o ś ć  n i k l u  o le je m .  W r a z  z  w z r o s te m  t e m p e r a tu r y  z w ię k s z a  s ię  r u c h l iw o ś ć  jo n ó w  i s z y b k o ś ć  

ic h  o s a d z a n ia  n a  w y d z ie le n ia c h ,  k t ó r e  s ta ją  s ię  b a r d z ie j  s m u k łe .  N a s ią k l iw o ś ć  t y c h  p o w ło k  

z a le ż y  n a jb a r d z ie j  o d  t e m p e r a tu r y  i  n a p ię c ia  n ik lo w a n ia .

C h r o p o w a t o ś ć  p o w ło k  A P T + C u  r o ś n ie  w r a z  z  c z a s e m  d o  m o m e n tu  p o w s ta w a n ia  k o n g lo 

m e r a tó w ,  a  p o te m  m a le je .  W r a z  z e  w z r o s te m  t e m p e r a tu r y  u z y s k u je  s ię  p o w ło k i  o  m n ie js z e j  

c h r o p o w a t o ś c i .  N a s ią k l iw o ś ć  t y c h  p o w ło k  m a le je  z n a c z n ie  z  c z a s e m  m ie d z io w a n ia  i  r o ś n ie  ze  

w z r o s te m  te m p e r a tu r y .  P o  d łu ż s z y m  c z a s ie  m ie d z io w a n ia  u z y s k u je  s ię  p o w ło k i ,  w  k t ó r y c h  

p o r o w a t y  A I 2O 3 j e s t  z a k r y t y  C u  w  w ię k s z y m  s to p n iu ,  c o  o b n iż a  ic h  n a s ią k l iw o ś ć .

Z  w y k r e s ó w  p r z e d s ta w ia ją c y c h  f i z y c z n ą  in te r p r e ta c ję  f u n k c j i  k o n s ty t u o w a n ia  i  e k s p lo 

a t a c j i  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / A P T + N i  ( r y s .  3 4  i  3 5 )  m o ż n a  o d c z y ta ć ,  ż e  o b s z a r y  w y t w a r z a n ia  P K  

o  m in im a ln e j  c h r o p o w a t o ś c i  i m a k s y m a ln e j n a s ią k l iw o ś c i  c h a r a k te r y z u ją  s ię  m in im a ln y m  

z u ż y c ie m  s k o ja r z e n ia .  T a k  w ię c  f u n k c je  k o n s ty t u o w a n ia  i  e k s p lo a t a c j i  p o z w a la ją  n a  d o b ó r  

p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  o  o p t y m a ln y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  t r i b o lo -  

g ic z n y c h .

R ó w n a n ia  w  p o s ta c i u n o r m o w a n e j ( w g  p la n u  H a r t le y a )  o r a z  ic h  in t e r p r e t a c je  g r a f ic z n e  

w s k a z u ją  k ie r u n e k  z m ia n  b a d a n y c h  c z y n n ik ó w  p o d  w p ły w e m  s te r o w a n y c h  z m ia n  p a ra m e 

t r ó w  w y t w a r z a n ia .  K o n k r e tn e  w a r to ś c i  b e z w z g lę d n e  p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia  z a le ż ą  m ię d z y  

in n y m i  o d  r o d z a ju  s to p u  o r a z  s k ła d u  c h e m ic z n e g o  k ą p ie l i  d o  n ik lo w a n ia  i  m ie d z io w a n ia .  

D la t e g o  n a  w y k r e s a c h  p o d a n o  t y l k o  u n o r m o w a n e  ( b e z w y m ia r o w e )  w a r to ś c i ,  g d z ie :

„ - 1 " -  o z n a c z a  n a jn iż s z y  p o z io m  c z y n n ik a  w  b a d a n ia c h ,

„  0 " -  o z n a c z a  c e n t r a ln y  p o z io m ,

„  1 m a k s y m a ln y  p o z io m  c z y n n ik a  w  b a d a n ia c h .

5.1.4. Omówienie wyników badań i wynikające z nich wnioski
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Z  w y k r e s ó w  i lu s t r u ją c y c h  z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  w  f u n k c j i  c z a s u  w s p ó łp r a c y  

p r z e d s ta w io n y c h  n a  r y s u n k u  3 6  m o ż n a  o d c z y ta ć ,  ż e  o le j  z a w a r t y  w  p o w ło c e  w y s ta r c z a  n a  

p r a w ie  g o d z in ę  w s p ó łp r a c y  p r z y  w s p ó łc z y n n ik u  ta r c ia  p o n iż e j  0 ,0 2 .  O le j  z  p o r o w a te g o  t le n k u  

m ig r u je  n a  b io r ą c e  b e z p o ś r e d n i u d z ia ł  w  t a r c iu  p o w ie r z c h n ie  w y d z ie le ń  n i k l u  d z ię k i  

p a n u ją c e j ta m  w y ż s z e j te m p e ra tu r z e ,  a s ta m tą d  je s t  c z ę ś c io w o  u s u w a n y  p r z e z  ś l iz g a ją c y  s ię  

p ie r ś c ie ń  ż e l iw n y .  J e g o  i lo ś ć  m a le je  w r a z  z  u p ły w e m  c z a s u , c o  w y r a ż a  s ię  s u k c e s y w n y m  

w z r o s te m  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  P o  w y c z e r p a n iu  o k r e ś lo n e j  i l o ś c i  o le ju  w z ra s ta  g w a ł t o w n ie  

w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  d o  0 ,0 5 ,  p r a w d o p o d o b n ie  n a  s k u te k  p r z e r w a n ia  w a r s t e w k i  g r a n ic z n e j .  

K o le jn a  d a w k a  u z u p e łn ia  i lo ś ć  o le ju  i ^  s p a d a  d o  p o z io m u  w y jś c io w e g o .

P r z y  w t r y s k iw a n iu  m g ły  o le jo w e j  c o  1 m in u tę  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  p r a k t y c z n ie  m a le je  

n ie z n a c z n ie .  N a d m ia r  c ią g le  d o s ta rc z a n e g o  o le ju  w r a z  z  p r o d u k t a m i z u ż y c ia  je s t  u s u w a n y  

p o z a  s t r e fę  ta r c ia ,  c o  m o ż e  t łu m a c z y ć  n ie z n a c z n y  s p a d e k  u . Z m ie n ia ją c  p a r a m e t r y  w y tw a r z a 

n ia  P K  m o ż e m y  s te ro w a ć  ic h  w ła ś c iw o ś c ia m i t r i b o lo g ic z n y m i  z g o d n ie  z  k ie r u n k a m i  o k r e ś lo 

n y m i  p r z e z  f u n k c je  k o n s ty tu o w a n ia  i  e k s p lo a ta c j i .

N a  p o d s ta w ie  w y n i k ó w  z  w y k o n a n y c h  b a d a ń  m o ż n a  s f o r m u ło w a ć  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

1. P o p rz e z  d o b ó r  p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  m o ż n a  s te ro w a ć  ic h  

w ła ś c iw o ś c ia m i ,  w  t y m  c h r o p o w a to ś c ią  i n a s ią k l iw o ś c ią ,  k t ó r e  w s p ó łd e c y d u ją  o  w ła ś c i 

w o ś c ia c h  t r ib o lo g ic z n y c h .

2 . O p ty m a ln e  z  t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  p o w ło k i  A P T + N i  m o ż n a  w y t w o r z y ć ,  j e ż e l i  

p a r a m e t r y  p ro c e s u  n ik lo w a n ia  s ą  z b l iż o n e  d o :  t  =  0 , T  =  -1  i  U  =  1.

5.2. Eksploatacyjne kształtowanie właściwości tribologicznych PK

5 .2 .1 .  C e l  i  z a k r e s  b a d a ń

C e le m  te g o  e ta p u  b a d a ń  b y ło  s p ra w d z e n ie  s k u te c z n o ś c i e k s p lo a ta c y jn e g o  k s z ta ł to w a n ia  

w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  p r z e z  w y k o r z y s t a n ie  z ja w is k a  p la t e r o 

w a n ia  ta r c io w e g o  d w u s ia r c z k ie m  m o l ib d e n u  i m ie d z ią .  C z y n n ik i  p la te r u ją c e  w p r o w a d z a  s ię  

d o  s t r e f y  t a r c ia  w  p o s ta c i d o d a tk ó w  d o  o le ju .  D o  b a d a ń  u ż y to  M 0 S 2 p r o d u k c j i  k r a jo w e j .  

D o d a te k  m ie d z io w y  w  p o s ta c i u lt r a d y s p e r s y jn e g o  r o z t w o r u  C u  i  C u O  w  z a w ie s in ie  

s ta b i l iz o w a n e j k w a s e m  o le in o w y m  o t r z y m a n o  w  ra m a c h  b a d a ń  p r o w a d z o n y c h  w  U n iw e r s y 

t e c ie  Ś lą s k im  [ 1 1 0 ] .
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B a d a n ia  p r z e p r o w a d z o n o  w  s k o ja r z e n iu ,  w  k t ó r y m  p r ó b k i  s t a n o w i ł y  w y c in k i  p ie r ś c ie n ia  

t ło k o w e g o  z  ż e l iw a  K 1 4 ,  a  p r z e c iw p r ó b k i  w y k o n a n o  z e  s to p u  a lu m in iu m  p o k r y t e g o  p o w ło k ą  

k o m p o z y t o w ą .  D o  s k o ja r z e n ia  w p r o w a d z a n o  o le j  z  d o d a tk a m i :  C u  o  n a z w ie  G P -1  ( 1 %  w a g o 

w o )  i  M 0 S 2 ( 5 %  w a g o w o ) .  B a d a n ia  p r z e p r o w a d z o n o  w  n a s tę p u ją c y c h  w a r u n k a c h :  n a c is k :  

p  =  2  M P a ,  p r ę d k o ś ć  w z g lę d n a :  v  =  1 m /s ,  6  r e p l i k a c j i ,  o le j  S e le c to l S p e c ja ł w  p o s ta c i m g ły  

c o  3 0  m in u t ,  p r ó b k i :  s z e ś c ia n  o  b o k u  1 0  m m , p r z e c iw p r ó b k i :  s to p  a lu m in iu m  A I M g 2  p o k r y t y  

p o w ło k ą  A P T + N i  n a s ą c z a n ą  o le je m  p r z e z  w y g r z e w a n ie  w  te m p e r a tu r z e  3 9 3  K  w  c z a s ie  1 h . 

B a d a n ia  r o z p o c z y n a n o  s m a r u ją c  t y l k o  o le je m  p r z e z  2 5  g o d z in ,  c o  o d p o w ia d a  d o c ie r a n iu  

s k o ja r z e n ia .  W a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  s t a b i l i z o w a ła  s ię  p o  o k .  2 0  g o d z in a c h  ( | i  =  0 ,0 3 ) .  

P o  u p ły w ie  2 5  g o d z in  w p r o w a d z o n o  p ie r w s z ą  d a w k ę  o le ju  z  d o d a tk a m i.

W  c z a s ie  b a d a ń  m ie r z o n o  c ią g le  s i łę  t a r c ia  ( z e  ś r e d n im  b łę d e m  k w a d r a t o w y m  t o r u  p o 

m ia r o w e g o  8  =  4 , 5 % )  i t e m p e r a tu r ę  w  p o b l i ż u  s t r e f y  t a r c ia  (± 2  K )  o r a z  c o  5 0  h  u b y t e k  m a s y  

p r ó b e k  ż e l iw n y c h  ( A m ,  d z ia łk a  w a g i  0 ,2  m g )  i c o  2 5 0  h  z u ż y c ie  l i n io w e  p o w ło k i  ( A l ) .  P rz e d  

w s p ó łp r a c ą  i p o  m ie r z o n o  p a r a m e t r y  c h r o p o w a to ś c i  p o w ie r z c h n i .

P o d c z a s  b a d a ń  s k o ja r z e n ia  m o d y f ik o w a n e g o  e k s p lo a ta c y jn ie  m ie d z ią  u z y s k a n o  is to tn e  

z m n ie js z e n ie  i s t a b i l i z a c ję  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  W  c e lu  w y ja ś n ie n ia  te g o  z ja w is k a  p r z e p r o 

w a d z o n o  d o d a tk o w e  b a d a n ia  w p ły w u  t e m p e r a tu r y  n a  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  p o w ło k  

k o m p o z y t o w y c h  z a k ła d a ją c ,  ż e  w  m ik r o o b ję t o ś c ia c h  C u  p o k r y w a ją c e j  w y d z ie le n ia  N i  w  s t r e 

f ie  t a r c ia  w z r a s ta  z n a c z n ie  t e m p e r a tu r a  p o w o d u ją c  s p a d e k  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie .

C h c ą c  z a s y m u lo w a ć  c ie p ln e  w a r u n k i  t a r c ia  p a n u ją c e  w  m ik r o o b ję t o ś c ia c h  m e ta lu  m o d y 

f ik u ją c e g o  p o d g r z e w a n o  b ie ż n ię  p r z e c iw p r ó b k i  p r z e z  s p e c ja ln ie  d o  te g o  c e lu  s k o n s t r u o w a n y  

u k ła d  g r z e w c z y  o  d u ż e j p o je m n o ś c i  c ie p ln e j  z a p e w n ia ją c y  s ta łą  t e m p e r a tu r ę  w a r s t w y  

w ie r z c h n ie j .  D la  z m ie n ia ją c e j  s ię  t e m p e r a tu r y  m ie r z o n o  | i  w  w a r u n k a c h  ta r c ia  t e c h n ic z n ie  

s u c h e g o  p r z y  ś r e d n ie j p r ę d k o ś c i  ś l iz g a n ia  v  =  1 m /s  i  n a c is k u  je d n o s t k o w y m  p  =  0 ,5  M P a .  D o  

b a d a ń  u ż y to  p r ó b e k  ż e l iw n y c h  i p r z e c iw p r ó b e k  z  A K  12  p o k r y t y c h  p o w ło k a m i  A P T + N i+ C u  

i A P T + C u  ( c ią g ła  w a r s te w k a  C u  n a  t le n k u ) .  P o w ło k i  o t r z y m a n o  m e to d ą  t e c h n o lo g ic z n ą  p r z e z  

k o le jn o  a n o d o w a n ie  tw a r d e ,  e le k t r o l i t y c z n e  n ik lo w a n ie  i  m ie d z io w a n ie .  D o d a t k o w o  w y k o n a 

n o  b a d a n ia  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / m ie d ź  m o n o l i t y c z n a .  W y n ik i  p o m ia r ó w  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  i 

u b y t k ó w  m a s y  z e s ta w io n o  w  ta b e la c h  8 , 9  i  1 0 , a  w id o k i  p o w ie r z c h n i  p o  w s p ó łp r a c y  n a  

r y s u n k a c h  3 5 - 3 7 .  P r o f i l e  c h r o p o w a to ś c i  2 D  i 3 D  b a d a n y c h  p o w ie r z c h n i  p r z e d s t a w io n o  n a  

r y s u n k a c h  3 8 -4 0 .

5.2.2. Przebieg badań
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Zestawienie w artości w spółczynnika tarcia i zużycia w  funkcji czasu w spółpracy skojarzeń żeliw o/PK  

m odyfikowanych eksploatacyjnie Cu i M 0S2 (p =  2 M Pa, v =  1 m/s)

5.2.3. Wyniki badań

Tabela 8

T

[h]

s

[km]

Skojarzenie Zl/PK Skojarzenie Zl/PK+Cu Skojarzenie ZI/PK+M 0S2

A m 

[mg] I 
- li A m 

[mg]

A l

[Hm]

I* A m 

[mg]

A l

[Jim]

50 180 0,04-0,03 0,30 0,04-0,015 0,30 0,04-0,02 0,42

100 360 0,03 0,30 0,015 0,15 0,025-0,01 0,34

150 540 0,03 0,25 0,015 0,20 0,02-0,01 0,26

200 720 0,03 0,25 0,015 0,20 0,02-0,01 0,26

250 900 0,03 0,10 2 0,015 0,10 1,0 0,02-0,01 0,22 7,5

300 1180 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,20

350 1360 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,18

400 1540 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,18

450 1720 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,18

500 1900 0,03 0,10 2,2 0,015 0,10 1,2 0,02-0,01 0,18 8,5

Z 1.70 2,2 1,45 1,2 2,42 8,5

Tabela 9

Zależność współczynnika tarcia skojarzenia żeliw o/A PT+Ni+Cu od średniej tem peratury w  strefie tarcia 

(pom iary przy p = 0,5 MPa; v = 1 m/s; s = 600 m; tarcie technicznie suche)

Tem peratura 20°C 50°C 100°C 150°C

Zm ierzony w spółczynnik tarcia 

skojarzenia żeliw o/A PT+Ni+Cu

0,20 0,17 0,15 0,13

Zm ierzony współczynnik tarcia 

skojarzenia żeliw o/A PT+Cu

0,54 0,52 0,50 0,48

O bliczeniow y w spółczynnik tarcia 0 ,1 1 ' 0,11 0,10 0,09

skojarzenia żeliw o/A PT+Ni+C u 0,15 0,15 0,13 0,12

Obliczeniow y w spółczynnik tarcia 0 ,20 ' 0,19 0,16 0,14

skojarzenia żeliw o/A PT+Cu 0,23 0,22 0,19 0,17

*’ W artości z  górnych w ierszy dotyczą a  =  0° a z dolnych a  =  2°
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d) x 600 e) x 600 0  x 600 g) x 600
Rys. 37. O brazy pow ierzchni pow łoki kom pozytowej A PT+N i po eksploatacyjnej m odyfikacji m iedzią: a) przed 
w spółpracą; b) po 50 h w spółpracy; c) po 500 h współpracy; d) w idok wydzieleń Ni pokrytych eksploatacyjnie 
Cu. (dw ie rysy w zdłuż kierunku ruchu próbki), e) pow ierzchniow y i liniowy rozkład N i; f) rozkład liniow y Cu 
na pow ierzchni w ydzielenia Ni, g) rozkład liniowy Fe
Fig. 37. Surface o f AH C+N i com posite layer after frictional m odifying with copper: a) before friction, b) after 
50 h friction, c) after 500  h friction, d) view o f Ni precipitates covered with Cu during friction (tw o scratches 
along m otion d irection), e) superficial and linear distribution o f Ni, 0  linear distribution o f Cu on Ni precipitate 
surface, g) linear distribution o f Fe

Rys. 38. O braz i analizy jakościow e pow ierzchni żeliw a po w spółpracy z  A PT+N i w  obecności m etaloplaterują- 
cego dodatku zaw ierającego Cu (w idoczne produkty zużycia Cu osadzone w  szczelinie w  żeliw ie i niew ielkie 
zaw artości Cu rozsiane po całej pow ierzchni)
Fig. 38. V iew  and quantity  analysis o f C l surface after sliding against A H C+N i in presence o f  plating additive 
including Cu (C u w ear products deposited in C l slope and minim al quantity o f Cu dispersed on the surface)
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1 0  u m 2 0  l im 4 0 0  | im

e) 100°C; f) 200°C; g) 300°C; h) 400°C;

Rys. 39. O brazy pow ierzchni miedzi po w spółpracy ślizgowej z  żeliwem  w  podw yższonych tem peraturach, 

tarcie techn. suche (a, b, c, d -wyraźnie w idoczne różnice gładkości pow ierzchni i ilości materiału 

„w yciąganego” poza kraw ędź próbki; e, f, g, h - w idoczne coraz mniejsze ilości przem ieszczanej Cu w zdłuż 

kierunku ruchu i coraz w iększy udział tlenku, SEM )

Fig. 39. Cu surface view after sliding against C l in higher tem perature, friction in air (a, b, c, d -  there are clear 

differences in surface roughness and quantity o f m aterial “draw n” out o f sam ples edge to see; e, f, g, h - there are 

sm aller quantity o f Cu replaced along the direction m otion and more and m ore oxide fraction to see)

Tabela 10

W artości obliczeniowego i zmierzonego w spółczynnika tarcia skojarzenia żeliwo/Cu 

(p = 0,25 M Pa; v =  lm /s; s = 300 m)

Tem peratura

W spółczynnik tarcia w  funkcji tem peratury w  strefie tarcia

25°C 100°C 200°C 300°C 400°C

H dla a  =  0° 0,54+0,18 0,48+0,16 0,39+0,13 0,31+0,11 0,20+0,07

( i dla a  =  2° 0,58+0,22 0,52+0,20 0,42+0,16 0,35+0,14 0,24+0,10

(i dla kąta a  zmierzonego po 

badaniach

a  = 9,5° ±1° 

0,72+0,36

| i  zm ierzone 0,80 0.70 0,60 0,55 0,50

W artości w iększe dotyczą okresu w spółpracy żeliwo/Cu, a m niejsze żeliw o/Cu+A PT, a  =  0° - pow ierzchnia 

dotarta - gładka; ot =  2°- pow ierzchnia chropow ata
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a)

b)
Rys. 40. Profil chropow atości 2D  (a) i 3D (b) pow ierzchni Cu przed w spó łpracą ślizgow ą 

Fig. 40. Cu roughness 2D (a) and 3D  (b) profile before sliding
Length ■ 4.98 mm PI ■ 00 7 pm Soil« « 100 pm

Rys. 41. Profil chropow atości 2D  (a) i 3D  (b) pow ierzchni Cu po w spółpracy z żeliw em  w  tem peraturze 100°C 

w  w arunkach tarcia technicznie suchego (znaczne ślady zużyw ania przez sczepianie)

Fig. 41. Cu roughness 2D  (a) and 3D  (b) profile  after sliding in tem perature 100°C, friction in air (great adhesive 

w ear tracks to see)
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Rys. 42. Profil chropow atości 2D  (a) i 3D (b) powierzchni Cu po w spółpracy z żeliw em  w  tem peraturze 400°C, 

tarcie technicznie suche (w idoczne niewielkie ślady zużyw ania przez sczepianie, duża gładkość pow ierzchni)

Fig. 42. Cu roughness 2D  (a) and 3D (b) profile after sliding in tem perature 400°C ; friction in air (small 

adhesive w ear tracks to see, high surface sm oothness)

Tabela 11

W artości chropow atość powierzchni miedzi monolitycznej w  zależności od tem peratury w  strefie tarcia 

(tarcie technicznie suche, p = 0,25 M Pa, v =  1 m/s, s = 300 m)

Chropo
watość

Przed w spół
p racą

20° C

Po ws 

100°C

jółpracy w  temp 

200° C

eraturze 

300° C 400° C

Ra X

II

0 ,34  o  = 0,08 

0,42 o  = 0,08

4,96 a  =  1,18 

2,91 0  = 0,47

4,54 a = l ,8 7  

3,04 o =  1,32

1,36 o = 0 ,2 0  

1,20 o  = 0,33

0 ,7 2 o  =  0 , l l  

0,42 o  = 0,06

0,70 o  = 0,06 

0,34 o  = 0,08

Rmax
X

II

3,31 0  = 0,59 

4,74 o  = 1,18

2 6 ,6 1 ..0 = 5 ,2 6  

16,22 0  =  2,71

23,4 0 = 7 ,1 7  

1 5 ,9 5 o  = 6,0

8 ,3 6 o =  1,36 

7,98 o  =  1,45

5,92 o  =  0,40 

2,66 O = 1,54

3,31 0  = 0,59 

4,74 o =  1,18

X - pom iar w ykonano prostopadle do kierunku obróbki i tarcia; 

|| - pom iar wykonano rów nolegle do kierunku obróbki i tarcia
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N a  p o d s ta w ie  w y n i k ó w  p r z e d s ta w io n y c h  w  t a b e l i  8  w id a ć ,  ż e  m o d y f ik a c ja  t a r c io w a  

s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / P K  z a r ó w n o  m ie d z ią ,  j a k  i M 0 S 2 o b n iż a  is to tn ie  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia .  

D o d a n ie  C u  z m n ie js z a  u b y t e k  m a s y  ż e l iw a ,  a  d o d a n ie  M 0 S 2 in t e n s y f ik u je  je g o  z u ż y w a n ie  

p r z y  n is k ie j  w a r t o ś c i  s i ł  t a r c ia .  W  c e lu  o b n iż e n ia  s i ł  t a r c ia  i  j e j  s t a b i l i z a c j i  n a le ż a ło  d o d a ć  d o  

o le ju  p r z y n a jm n ie j  1 %  p r e p a r a tu  G P 1  z a w ie r a ją c e g o  k o lo id a ln ą  z a w ie s in ę  C u  i C u O  o r a z  5 %  

M 0 S 2. N a  b io r ą c e j  u d z ia ł  w  t a r c iu  p o w ie r z c h n i  w y d z ie le ń  n ik lo w y c h  o s a d z i ła  s ię  c ie n iu t k a ,  

n ie c ią g ła  w a r s te w k a  m ie d z i  z e  s p o r y m i i l o ś c ia m i  ż e la z a  ( r y s .  3 7 ) .  S z y b k o ś ć  p o w s ta w a n ia  

w a r s t e w k i  z a le ż y  w  is t o t n y  s p o s ó b  o d  z a w a r to ś c i  C u  w  o le ju .  P r z y  s tę ż e n ia c h  p o n iż e j  1 %  

k o n c e n t r a tu  G P -1  e f e k t  te n  b y ł  z a u w a ż a n y  p o  k i lk u d z ie s ię c iu  w t r y s k a c h  o le ju ,  p r z y  1 %  p o  

k i l k u .  C h a r a k te r y s t y c z n y m  z ja w is k ie m  p o p r z e d z a ją c y m  o s a d z a n ie  C u  je s t  w z r o s t  w s p ó łc z y n 

n ik a  ta r c ia ,  a  n a s tę p n ie  je g o  s p a d e k  i s t a b i l i z a c ja  o r a z  s t a b i l i z a c ja  t e m p e r a tu r y  w  p o b l i ż u  

s t r e f y  t a r c ia .  P r z y  1 %  s tę ż e n iu  G P -1  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  n a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  w y n o s i ł  

o k o ło  0 ,0 3 ,  a  p o  p o d a n iu  o d p o w ie d n ie j  i l o ś c i  o le ju  z  d o d a t k ie m  k o lo id a ln e j  m ie d z i  z m a la ł  

o  k i l k a  p r o c e n t  i  z a c z ą ł w z r a s ta ć  p r z e z  p r a w ie  15  g o d z in  d o  p o z io m u  0 ,0 4  m im o  p o d a w a n ia  

o le ju ,  b y  s p a ś ć  w  c ią g u  n ie c a łe j g o d z in y  d o  0 ,0 1 5  i p o z o s ta ć  b e z  z m ia n  ( l i n i a  p r o s ta  n a  

r e je s t r a to r z e ,  d la te g o  w  t a b e l i  7  j e s t  t y l k o  je d n a  w a r to ś ć  z e  w s z y s tk ic h  p o m ia r ó w ) .  P o d o b n ie  

k s z t a ł t o w a ła  s ię  t e m p e r a tu r a  w  p o b l i ż u  s t r e f y  t a r c ia .  W  p ie r w s z y c h  2 5  g o d z in a c h  u s t a b i l iz o 

w a ła  s ię  n a  p o z io m ie  7 0 ±2oC . P o  p o d a n iu  o le ju  z  d o d a t k ie m  z a c z ę ła  r o s n ą ć  p r a w ie  l i n io w o  d o  

8 0 ° C , a  n a s tę p n ie  s p a d ła  g w a ł t o w n ie  d o  6 5 ° C  i  p o z o s ta ła  n a  t y m  p o z io m ie .

O b e c n o ś ć  C u  i ż e la z a  s tw ie r d z o n o  n a  p o d s ta w ie  a n a l iz y  ja k o ś c io w e j  p r z y  u ż y c iu  m ik r o 

s k o p u  s k a n in g o w e g o  z  m ik r o s o n d ą .  O s a d z a n ie  C u  je s t  m o ż l iw e  d z ię k i  o d s ła n ia n iu  p o w ie r z c h 

n i  c z y s te g o  n ik lu  p r z e z  m ik r o s k r a w a ją c e  ż e l iw o ,  w s p ó łd z ia ła n iu  s u b s ta n c j i  c h e m ic z n y c h  

z a w a r t y c h  w  m e t a l iz u ją c y m  d o d a tk u  G P -1  o r a z  t r ib o d y n a m ic z n e m u  o d d z ia ł y w a n iu  e le m e n 

t ó w  s k o ja r z e n ia .  W  t r a k c ie  o s a d z a n ia  C u  o d k ła d a ją  s ię  t e ż  p r o d u k t y  z u ż y c ia  ż e l iw a .  S c h e m a t  

u k ła d u  t r ib o e le k t r o d y n a m ic z n e g o  i w a r to ś c i  n a p ię ć  o g n iw  lo k a ln y c h  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s u n 

k u  8 w  c z ę ś c i te o r e ty c z n e j  p ra c y .  P o  o s a d z e n iu  C u ,  w s p ó łp r a c a  ż e l iw o / N i  z o s ta ła  z a s tą p io n a  

w s p ó łp r a c ą  ż e l iw o / m ie d ź .  W  te n  s p o s ó b  e le m e n te m  m n ie j  o d p o r n y m  n a  ś c in a n ie  z o s ta ła  

m ie d ź  o s a d z o n a  n a  N i .  D z ię k i  o b e c n o ś c i s u b s ta n c j i  z a w a r t y c h  w  d o d a tk u  G P  p r o d u k t y  z u ż y 

c ia  m ie d z i  s ą  p r z e tw a r z a n e  d o  p o s ta c i n a d a ją c e j s ię  d o  p o n o w n e g o  p la t e r o w a n ia  ( C u ,  C u O ) .  

S ta ła  o b e c n o ś ć  k o lo id a ln e j  z a w ie s in y  C u  i C u O  w  o le ju  p o w o d u je  c z ę ś c io w e  re g e n e r o w a n ie  

u b y t k u  m a s y  w y d z ie le ń .  N a  s k u te k  t a r c ia  w z r a s ta  t e m p e r a tu r a  w a r s t e w k i  C u  i m a le je  j e j  

o d p o r n o ś ć  n a  ś c in a n ie ,  c z e g o  e fe k te m  j e s t  s p a d e k  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .

5.2.4. Omówienie wyników badań i wynikające z nich wnioski
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W  p r z y p a d k u  z a s to s o w a n ia  M 0 S 2 n ie  z a o b s e rw o w a n o  w a r s t e w k i  d w u s ia r c z k u  n a  p o 

w ie r z c h n i  w y d z ie le ń .  N ie w ie l k i e  je g o  i lo ś c i  p o z o s ta w a ły  w  z a g łę b ie n ia c h  p o w ło k i ,  re s z ta  

b y ła  u s u w a n a  z e  s t r e f y  ta r c ia  w r a z  z  o le je m .  W s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  n ie  p r z e k r o c z y ł  0 ,0 2 ,  a  b e z 

p o ś r e d n io  p o  w t r y s k u  o le ju  s p a d a ł d o  0 ,0 1 .  O b e c n o ś ć  M 0 S 2 n a  p o w ie r z c h n i  P K  p o  w s p ó ł 

p r a c y  s t w ie r d z o n o  n a  p o d s ta w ie  b a d a ń  re n tg e n o g r a f ic z n y c h .

B a d a n ia  s p ra w d z a ją c e  w p ły w  t e m p e r a tu r y  n a  z a c h o w a n ie  m ie d z i  w  s k o ja r z e n iu  ś l iz g o 

w y m  w y k a z a ły  is t o t n y  s p a d e k  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  w r a z  z e  w z r o s te m  t e m p e r a tu r y  o r a z  ze  

z m n ie js z e n ie m  i l o ś c i  C u  w  s t r e f ie  ta r c ia .  P o d a n e  w  ta b e la c h  9  i 1 0  w a r to ś c i  o b l ic z e n io w e  

w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  z  s ą  n iż s z e  n iż  z  p o m ia r ó w .  W y ja ś n ie n ie m  te j r o z b ie ż n o ś c i  je s t  

z a ło ż e n ie  w  o b l ic z e n ia c h ,  ż e  tw a r d o ś ć  m ie d z i  w r a z  z e  w z r o s te m  t e m p e r a tu r y  z m ie n ia  s ię  

n ie z n a c z n ie .  D z ie je  s ię  t a k  w  p r z y p a d k u  p o w ło k  A P T + N i+ C u  o r a z  A P T + C u ,  p r z y  z n a c z n y m  

z u ż y c iu  w y d z ie le ń  C u .  W  o b y d w ó c h  p r z y p a d k a c h  i lo ś ć  m ie d z i  je s t  n ie w ie lk a ,  c o  p o w o d u je ,  

ż e  p o t r z e b n a  d o  w z o r u  E rn s ta  i M e r c h a n ta  tw a r d o ś ć  d o t y c z y  o d p o w ie d n io  n ik lu  i A P T .  

W  s k o ja r z e n ia c h  z  d u ż ą  z a w a r to ś c ią  m ie d z i  w  s t r e f ie  t a r c ia  n a le ż y  u w z g lę d n ić  s p a d e k  

tw a r d o ś c i  C u  w r a z  z e  w z r o s te m  te m p e r a tu r y .  W t e d y  o b l ic z e n io w e  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  

ta r c ia  b ę d ą  o d p o w ie d n io  w y ż s z e ,  c o  z b l iż y  j e  d o  w y n i k ó w  z  p o m ia r ó w .

W  is to tn y  s p o s ó b  n a  ro z b ie ż n o ś ć  w a r to ś c i o b l ic z e n io w y c h  i p o m ia r o w y c h  w p ły w a  to p o g r a f ia  

p o w ie r z c h n i  i o b ra z  p r o d u k tó w  z u ż y c ia  b a d a n y c h  s k o ja rz e ń .  P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ż e l iw a  z  

m ie d z ią  m o n o l i t y c z n ą  w  te m p e ra tu rz e  o to c z e n ia  w y s tę p u je  z n a c z n y  w z r o s t  c h ro p o w a to ś c i 

p o w ie r z c h n i z  0 , 3 4 - 0 ,4 2  u rn  p rz e d  w s p ó łp r a c ą  d o  2 ,9 0 + 4 ,9 6  ( im  i k ą ta  p o c h y le n ia  w ie r z c h o łk ó w  

( t g o o 0 ,2 )  p o  5 m in .  w s p ó łp r a c y .  W  w y ż s z y c h  te m p e ra tu ra c h  c h ro p o w a to ś ć  je s t  z n a c z n ie  n iż s z a  

( R a  =  0 ,3 4 + 0 ,7 0  w  te m p . 4 0 0 ° C ) .  K ą t  p o c h y le n ia  w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i i  z w ią z a n y  z  n im  k ą t  

p o c h y le n ia  p o w ie r z c h n i  s ty k u  d o  k ie r u n k u  ru c h u  s ą  m n ie js z e ,  c o  o b n iż a  w s p ó łc z y n n ik  ta rc ia .  

W r a z  z e  w z ro s te m  c h ro p o w a to ś c i z a c z y n a  o d g r y w a ć  is to tn ą  ro lę  d r u g i  s k ła d n ik  w z o r u  E rn s ta  i 

M e r c h a n ta ,  t j .  k ą t  p o c h y le n ia  z b o c z y  s ty k a ją c y c h  s ię  n ie r ó w n o ś c i ( a ) .  W r a z  ze  w z ro s te m  

te m p e r a tu r y  n a s tę p u je  in te n s y f ik a c ja  u t le n ia n ia  p o w ie r z c h n i m ie d z i .  T w a rd s z e  t le n k i  u t r u d n ia ją  

p o w s ta w a n ie  m o s tk ó w  s c z e p ie ń  i  z a g łę b ia n ie  s ię  n ie r ó w n o ś c i p a r tn e ra  w  C u .  P r z y  s ła b s z y c h  

s c z e p ie n ia c h  i lo ś c i u s u w a n e g o  m a te r ia łu  s ą  m n ie js z e ,  d z ię k i  c z e m u  m a le je  c h ro p o w a to ś ć  

p o w ie r z c h n i.  T a k  w ię c  te m p e ra tu ra  p a n u ją c a  w  m ik ro o b s z a ra c h  s ty k u  d e c y d u je  o  w a r to ś c i 

w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  p o n ie w a ż  o b n iż a  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  C u  i in te n s y f ik u je  u t le n ia n ie .  W  

b a d a n ia c h  w y k o n y w a n y c h  n a  p o w ło c e  A P T + C u  te m p e ra tu ra  w  s t r e f ie  ta r c ia  ro s ła  z n a c z n ie  

s z y b c ie j n iż  w  l i t e j  C u ,  p o n ie w a ż  p r z e w o d n o ś ć  c ie p ln a  A P T  (3 0 ,2  W / m K )  je s t  z n a c z n ie  m n ie js z a  

n iż  m ie d z i  (3 8 5  W / m K ) .  D la te g o  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  z  p o m ia r ó w  d la  A P T + C u  b y ł  n iż s z y  ( | i  =  

0 ,5 4  d la  2 0 ° C  i 0 ,5 0  d la  1 0 0 ° C ) n iż  d la  C u  ( n  =  0 ,8  d la  2 0 ° C  i  0 ,7  d la  1 0 0 ° C ).
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M ie d ź  l i t a  i w  p o w ło c e  k o m p o z y t o w e j  z  d u ż ą  z a w a r to ś c ią  C u  -  d z ię k i  d o b r e j p r z e w o d n o 

ś c i c ie p ln e j  -  n a g r z e w a  s ię  w o ln ie j ,  p r z e z  c o  j e j  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  je s t  w y ż s z a .  W  n iż 

s z e j t e m p e r a tu r z e  p r o c e s y  u t le n ia n ia  z a c h o d z ą  z b y t  w o ln o ,  ż e b y  o g r a n ic z a ć  s c z e p ia n ie .  M ie d ź  

je s t  p r z e m ie s z c z a n a  p r z e z  ż e l iw o  w z d łu ż  k ie r u n k u  r u c h u ,  o  c z y m  ś w ia d c z ą  „ n a w is y ”  n a  

k o ń c u  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  ( r y s .  3 9 ) ,  k t ó r y c h  w ie lk o ś ć  m a le je  z e  w z r o s te m  t e m p e r a tu r y .  P rz y  

4 0 0 ° C  w y m ia r y  n a w is ó w  s ą  z n ik o m e ,  a  p o w ie r z c h n ia  je s t  z d e c y d o w a n ie  g ła d s z a ,  z  n ie l i c z n y 

m i d r o b n y m i  k r a te r a m i ( r y s .  3 7 d ,  3 7 h )  W  p r z y p a d k u  p o w ło k  A P T + N i + C u  i lo ś ć  m ie d z i  n a  

w ie r z c h o łk a c h  w y d z ie le ń  N i  je s t  z n ik o m o  m a ła .  D la te g o  n a  s k u te k  c ie p ła  t a r c ia  i  iz o la c y jn e g o  

d z ia ła n ia  t le n k u  g l i n u  C u  n a g r z e w a  s ię  d o  w y ż s z e j t e m p e r a tu r y  u le g a ją c  u t le n ia n iu .  N a s tę p 

s tw e m  te g o  je s t  o b n iż e n ie  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  J e ż e l i  d o  s k o ja r z e n ia  d o p r o w a d z a m y  m ie d ź  

z  d o d a tk u  p la te r u ją c e g o  G P 1 ,  w  k t ó r y m  j e j  c z ę ś ć  j e s t  j u ż  w  p o s ta c i t le n k u ,  t o  u z y s k u je m y  

b a r d z o  n is k ie  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  ( ( i  =  0 ,0 1 5  z e  s m a r o w a n ie m ) .  D o  w y t w o r z e n ia  

w  te m p e r a tu r z e  o t o c z e n ia  n a  p o w ie r z c h n i  m ie d z i  w a r s t e w k i  t le n k u  o b n iż a ją c e j  u  p o t r z e b a  

k i lk u n a s t u  g o d z in .  N a  w y p o le r o w a n e j p o w ie r z c h n i  m ie d z i  p o  2 4  g o d z in a c h  p o w s ta ła  c ie n k a  

w a r s te w k a  t le n k u  o b n iż a ją c a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  o  o k o ło  3 0 % .

N a  p o d s ta w ie  w y k o n a n y c h  b a d a ń  m o ż n a  s f o r m u ło w a ć  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

1. E k s p lo a ta c y jn e  k s z ta ł to w a n ie  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  w s p ó łp r a c u ją c y c h  z  ż e l iw e m  

p o w ło k  k o m p o z y to w y c h  A P T + N i  z a  p o m o c ą  d o d a t k ó w  z a w ie r a ją c y c h  m ie d ź  je s t  s k u 

te c z n ie js z e  n iż  p r z y  u ż y c iu  d o d a t k ó w  z a w ie r a ją c y c h  d w u s ia r c z e k  m o l ib d e n u ,  p o n ie w a ż  

z m n ie js z a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  i z u ż y c ie  ż e l iw a .

2 . T e m p e r a tu r a  i i lo ś ć  m ie d z i  w  s t r e f ie  t a r c ia  w  s k o ja r z e n iu  ś l iz g o w y m :  p o w ło k a  k o m p o z y t o 

w a  A P T + M e / ż e l iw o  d e c y d u ją  o  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  J e ż e l i  C u  w y s tę p u je  w  p o 

s ta c i c ie n k ie j  w a r s t e w k i  n a  tw a r d y m  i  ź le  p r z e w o d z ą c y m  c ie p ło  p o d ło ż u  ( A P T  lu b  t w a r d y  

N i ) ,  t o  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  m a le je  is to tn ie ,  p o n ie w a ż  z n a c z n ie  w z r a s ta  te m p e r a tu r a  m ik r o -  

o b ję t o ś c i  m ie d z i ,  c o  o b n iż a  j e j  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  i in t e n s y f ik u je  u t le n ia n ie .

3 . P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  z  d u ż ą  z a w a r to ś c ią  C u  w  n iż s z y c h  te m p e r a 

t u r a c h  d o c h o d z i  d o  in te n s y w n ie js z e g o  z u ż y w a n ia  p o w ie r z c h n i  m ie d z i  i  d o  p o g a r s z a n ia  ic h  

c h r o p o w a to ś c i  ( R a  w z ra s ta  z  0 ,4 2  d o  4 ,9 6  | im ) ,  n a to m ia s t  w  w y ż s z y c h  te m p e r a tu r a c h  

p o w ie r z c h n ia  C u  je s t  g ła d s z a  ( R a  o d  0 ,4 2  d o  0 ,7  ( im ) ,  c o  w y w ie r a  is t o t n y  w p ły w  n a  w s p ó ł 

c z y n n ik  t a r c ia  p r z e z  z m n ie js z e n ie  k ą ta  p o c h y le n ia  w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i .

4 .  D z ię k i  a n o d o w e j p o w ło c e  t le n k o w e j  is tn ie je  m o ż l iw o ś ć  t e c h n o lo g ic z n e g o  w y t w o r z e n ia  - 

n a  d o w o ln y m  s to p ie  a lu m in iu m  -  t r i b o lo g ic z n ie  p r z y d a tn e j  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  i  s te r o w a 

n ia  j e j  w ła ś c iw o ś c ia m i  w  p r o c e s ie  e k s p lo a ta c j i .
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5 .3 .1 .  C e l  i  z a k r e s  b a d a ń

C e le m  te g o  e ta p u  b a d a ń  je s t  s p ra w d z e n ie  z a c h o w a n ia  s ię  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  

A P T + M e  w  w a r u n k a c h  z im n e g o  r o z r u c h u ,  c o  w y s tę p u je  b a r d z o  c z ę s to  z im ą  w  s a m o c h o d a c h  

s to ją c y c h  p o z a  g a ra ż e m  lu b  w  s p rę ż a rk a c h  t ło k o w y c h  s łu ż ą c y c h  d o  g a s z e n ia  łu k u  e le k t r y 

c z n e g o  w  s ta c ja c h  p r z e s y ło w y c h  e n e rg e ty k i .

W ię k s z o ś ć  o le jó w  s i ln i k o w y c h  i s p r ę ż a r k o w y c h  w  te m p e r a tu r z e  p o n iż e j  2 5 3  K  m a  z b y t  

d u ż ą  le p k o ś ć  i s m a ro w a n ie  r o z b r y z g o w e  g ła d z i  c y l i n d r o w e j  je s t  n ie w y s ta r c z a ją c e .  D o d a t k o 

w y m  c z y n n ik ie m  p o g a r s z a ją c y m  s m a ro w a n ie  w  s i ln i k u  je s t  z m y w a n ie  r e s z te k  o le ju  p r z e z  

m ie s z a n k ę  p a l iw o w o - p o w ie t r z n ą .  J e ż e l i  g ła d ź  t u le i  c y l i n d r o w e j  z o s ta n ie  p o k r y t a  A P T ,  to  

p r z e b ie g  s m a r o w a n ia  w  c z a s ie  z im n e g o  r o z r u c h u  u le g n ie  z m ia n ie .  P o d c z a s  p r a c y  g o rą c e g o  

s i ln i k a  p o r y  w  t le n k u  s ą  r o z s z e rz o n e  i s o r b u ją  o k r e ś lo n ą  i lo ś ć  o le ju .  J e ż e l i  s i l n i k  lu b  s p rę ż a rk a  

z o s ta n ą  s c h ło d z o n e  d o  2 5 3  K ,  t o  z m a g a z y n o w a n y  w  p o r a c h  t le n k u  o le j  z o s ta n ie  w y c iś n ię t y  

z  k u r c z ą c y c h  s ię  p o r ó w  tw o r z ą c  n a  p o w ie r z c h n i  s fe r y c z n e  m ik r o z a s o b n ik i .  N a p ły w  p a l iw a  

n ie  z m y je  c a łk o w ic ie  o le ju  i  g ła d ź  p o z o s ta je  d a le j p o s m a ro w a n a .  O k r e ś lo n a  l i c z b a  z a p ło n ó w  

m ie s z a n k i w y s ta r c z y  d o  p o d g r z a n ia  o le ju ,  s p a d k u  je g o  le p k o ś c i  i p o p r a w y  w a r u n k ó w  s m a ro 

w a n ia .  U s u n ię t y  z  p o r ó w  o le j  z o s ta je  u z u p e łn io n y  p o d c z a s  p r a c y  r o z g r z a n e g o  s i ln ik a ,  a  p o  

p o n o w n y m  je g o  w y łą c z e n iu  i s c h ło d z e n iu  b ę d z ie  w y c iś n ię t y  n a  p o w ie r z c h n ię  r o b o c z ą .

W  w a r u n k a c h  g e o g r a f ic z n y c h  P o ls k i  ś r e d n ia  te m p e r a tu r a  w  n a jz im n ie js z y m  m ie s ią c u  

s p a d a  d o  2 6 2  K .  D la te g o  m a ją c  n a  u w a d z e  p o te n c ja ln e  z a s to s o w a n ie  b a d a n y c h  p o w ło k  k o m 

p o z y to w y c h  n a  g ła d z ie  s p rę ż a re k  lu b  s i ln i k ó w  t ło k o w y c h  u r u c h a m ia n y c h  w  w a r u n k a c h  

o to c z e n ia  o g r a n ic z o n o  z a k re s  b a d a ń  d o  ś r e d n ie j te m p e r a tu r y  z e w n ę t r z n e j .

5 .3 .2 .  P r z e b ie g  b a d a ń  i  w y n i k i

B a d a n ia  p r z e p r o w a d z o n o  n a  s ta n o w is k u  z  w ę z łe m  t a r c ia  t y p u  k lo c e k / p ła s k a  b ie ż n ia  

p r z y s to s o w a n y m  d o  w a r u n k ó w  s y m u lu ją c y c h  z im n y  r o z r u c h  m a s z y n .  P r z e c iw p r ó b k a  p o k r y t a  

P K  je s t  c h ło d z o n a  z  z e w n ę t r z n e g o  z a s o b n ik a  z im n a .  Z a r ó w n o  p r o p o r c je  p o je m n o ś c i  c ie p ln e j  

p r ó b k i  (m a s a  7 ,8  g )  i  p r z e c iw p r ó b k i  (m a s a  3 k g ) ,  j a k  i w y d a jn o ś ć  u k ła d u  c h ło d z e n ia  

z a p e w n ia ły  s ta łą  t e m p e ra tu rę  n a  p o w ie r z c h n i  t a r c ia .  B a d a n ia  w y k o n a n o  w  n a s tę p u ją c y c h  

w a r u n k a c h :  v = l  m /s ;  p = l  M P a ;  t  =  0 ,5  h ; l i c z b a  r e p l i k a c j i  n  =  3 0 ;  s m a ro w a n ie :  o le je m  z a 

w a r t y m  w  P K  p o d c z a s  n a s ą c z a n ia .  W  t r a k c ie  b a d a ń  m ie r z o n o  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  i te m p e r a 

t u rę  w  p o b l i ż u  s t r e f y  t a r c ia  w  c e lu  u s ta le n ia  w p ły w u  ta r c ia  n a  s z y b k o ś ć  n a g rz e w a n ia

5.3. Powłoki kompozytowe w warunkach zimnego rozruchu maszyny
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s k o ja r z e n ia .  U z y s k a n e  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  p r z e d s ta w io n o  w  t a b e l i  1 2 . T e m p e r a tu r a  

b ie ż n i  n ie  z m ie n ia ła  s ię  p o d  w p ły w e m  ta r c ia .

T a b e la  12

W artości w spółczynnika tarcia w  obniżonych tem peratur skojarzenia żeliw o/PK  (v =  1 m /s)

T em peratura w strefie tarcia 

t[°C ]
Czas w spółpracy 

T [s]
N acisk jednostkow y 

p [MPa]
W spółczynnik tarcia 

H
16 600 1 0,090

5 600 1 i 2 0,050

-5 600 1 i 4 0,075

- 10 600 I i 4 0,003

- 15 600 1 i 4 0,003

5 .3 .3 .  O m ó w ie n ie  w y n i k ó w  b a d a ń  i  w y n i k a ją c e  z  n ic h  w n io s k i

W  c z a s ie  b a d a ń  w  te m p e r a tu r a c h  p o n iż e j  0 ° C , n a  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  p o w s ta w a ła  c ie n iu 

te ń k a  w a r s te w k a  lo d u  n ie  d a ją c a  s ię  u s u n ą ć  p r z e z  ś l iz g a ją c y  s ię  p o  n ie j  p ie r ś c ie ń .  W a r s te w k a  

ta  p o  r ę c z n y m  j e j  u s u n ię c iu  o d n a w ia ła  s ię  n a ty c h m ia s t .  Z w ię k s z e n ie  n a c is k u  d o  4  M P a  n ie  

p o z w o l i ł o  n a  p r z e r w a n ie  lo d u .  W  t r a k c ie  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j  d o c h o d z i ło  d o  z u ż y w a n ia  ż e l i 

w a ,  a lb o  p r z y n a jm n ie j  u s u w a n ia  z  n ie g o  g r a f i t u .  Ś w ia d c z y ło  o  t y m  c z a rn e  z a b a r w ia n ie  lo d u .

W  t r a k c ie  b a d a ń  w  te m p e r a tu r z e  5 ° C  n a  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  k o n d e n s o w a ła  s ię  p a ra  w o d 

n a , k t ó r a  m ie s z a ją c  s ię  z  g r a f i t e m  i o le je m  t w o r z y ła  m ie s z a n in ę  s m a r u ją c ą  s k o ja r z e n ie .  J e d n a k  

s m a r o w a n ie  t o  n ie  b y ło  w y s ta r c z a ją c e  d la  u t r z y m a n ia  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  n a  p o z io m ie  j a k  

p r z y  u je m n y c h  te m p e r a tu r a c h .  B u d o w a  s ta n o w is k a  z a b e z p ie c z a ją c a  p r z e d  u s z k o d z e n ie m  p r z y  

w z r o ś c ie  s i ł  t a r c ia  p o w y ż e j  z a ło ż o n e g o  p o z io m u  ( w y p a d a n ie  p r ó b k i )  n ie  p o z w a la ła  n a  b a d a 

n ia  p r z y  n a c is k u  4  M P a ,  d la te g o  z m n ie js z o n o  g o  o  p o ło w ę .

P o d c z a s  b a d a ń  w  te m p e r a tu r z e  1 6 ° C  w z r ó s ł  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia ,  c o  w y m u s i ło  d a ls z ą  

r e d u k c ję  n a c is k u  d o  1 M P a .  N a  p o w ie r z c h n i  t a r c ia  n ie  b y ło  j u ż  w o d y .  P o w s ta ła  m ie s z a n in a  

p r o d u k t ó w  z u ż y c ia ,  p r z e d e  w s z y s tk im  ż e l iw a  i  o le ju  w y d o b y t e g o  z  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j .

P o d c z a s  r o z r u c h u  z im n y c h  m a s z y n  t ło k o w y c h  w  te m p e r a tu r a c h  p o n iż e j  z e ra ,  n a  p o 

w ie r z c h n ia c h  t a r c ia  w y t w a r z a  s ię  w a r s te w k a  lo d u ,  k t ó r a  b a r d z o  s z y b k o  s ię  o d n a w ia .  P o r u s z a 

ją c e  s ię  p o  g ła d z i  p ie r ś c ie n ie  t ło k o w e  n ie  s ą  w  s ta n ie  u s u n ą ć  lo d u .  D la te g o  o p o r y  t a r c ia  n ie  s ą  

d u ż e .  J e ż e l i  te m p e r a tu r a  w  s t r e f ie  t a r c ia  z b l iż y  s ię  d o  z e ra ,  t o  ló d  z o s ta n ie  z a s tą p io n y  w o d ą  

z m ie s z a n ą  z  o le je m  i p r o d u k t a m i z u ż y c ia .  N a jg o r s z y  e ta p  r o z r u c h u  z im n e j m a s z y n y  r o z p o 

c z y n a  s ię  w t e d y ,  g d y  te m p e r a tu r a  b ie ż n i  p r z e k r o c z y  k i lk a n a ś c ie  s to p n i.  W  t y m  c z a s ie  b r a k u je  

lo d u ,  w o d y  i  o le ju ,  k t ó r y  j e s t  n a d a l z b y t  z im n y ,  a b y  z a p e w n ić  w y s ta r c z a ją c e  s m a r o w a n ie

114

w s p ó łp r a c u ją c y c h  e le m e n tó w .  D la te g o  te n  e ta p  r o z r u c h u  s p rę ż a re k  c h a r a k te r y z u je  s ię  d u ż y m  

z u ż y c ie m .

W  p r z y p a d k u  s i ln i k a  s p a l in o w e g o ,  d o  s t r e f y  t a r c ia  d o s ta je  s ię  m ie s z a n k a  p a l iw o w o - p o -  

w ie t r z n a ,  k t ó r a  p o w in n a  ła g o d z ić  s k u t k i  b r a k u  s m a ro w a n ia .  G d y  g ła d ź  t u le i  c y l i n d r o w e j  

z o s ta n ie  n a s ą c z o n a  o le je m ,  t o  p a l iw o  b ę d z ie  g o  w y p łu k iw a ć  i t w o r z y ć  z  n im  m ie s z a n in ę  

s m a ru ją c ą .

M o ż l iw o ś ć  w y t w a r z a n ia  g ła d z i  t u le i  c y l i n d r o w y c h  z a w ie r a ją c y c h  w b u d o w a n y  o le j  d a je  

a n o d o w a  p o w ło k a  t le n k o w a .  W p r o w a d z o n y  d o d a t k o w o  m e ta l ( N i ,  C u ,  S n )  o g r a n ic z a  z u ż y c ie  

p ie r ś c ie n i  ż e l iw n y c h .

P rz e p r o w a d z o n e  b a d a n ia  w y k a z a ły ,  ż e  n a jw a ż n ie js z y  je s t  e ta p  p r z e jś c io w y  o d  te m p e r a tu r  

u je m n y c h  d o  te m p e r a tu r y ,  w  k t ó r e j  le p k o ś ć  o le ju  z a p e w n ia  o d p o w ie d n ie  s m a r o w a n ie  r o z 

b r y z g o w e .  D la  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / P K  p r z e d z ia ł  te n  r o z p o c z y n a  s ię  p o w y ż e j  5 ° C . B a d a n ia  

w y k a z a ły  is t o t n y  w p ły w  o le ju  w p r o w a d z o n e g o  t e c h n o lo g ic z n ie  d o  P K  n a  p r z e b ie g  z im n e g o  

r o z r u c h u  m a s z y n y .  M a  t o  s z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  w  b e z o b s łu g o w y c h  s p rę ż a rk a c h  t ło k o w y c h ,  

k t ó r y c h  c z ę s to t l iw o ś ć  z a łą c z a n ia  je s t  w z g lę d n ie  d u ż a ,  a  c z a s  p r a c y  z b y t  k r ó t k i  d o  te g o ,  a b y  

z a p e w n ić  s k u te c z n e  s m a ro w a n ie  r o z b r y z g o w e  p o p r z e z  r o z g r z a n ie  o le ju  c ie p łe m  s p rę ż a n ia .

Z  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w y n i k a ją  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

1. O le j  w p r o w a d z o n y  te c h n o lo g ic z n ie  d o  P K  ła g o d z i  w  is t o t n y  s p o s ó b  ta r c ie  p o d c z a s  

z im n e g o  r o z r u c h u  s k o ja r z e n ia  ( n  =  0 ,0 0 3  p r z y  t  =  -1 5 ° C ,  p  =  4  M P a ,  v  =  1 m /s ) .

2 .  C h c ą c  u s t a l ić  z u ż y c ie  s k o ja r z e n ia :  p ie r ś c ie n ie  t ło k o w e / g ła d ź  t u le i  c y l i n d r o w e j  p o d c z a s  

z im n e g o  r o z r u c h u ,  n a le ż y  p r o w a d z ić  b a d a n ia  w  te m p e ra tu r z e  p o w y ż e j  0 ° C  i  p r z y  o g r a n i 

c z o n e j i l o ś c i  o le ju .

5.4. W pływ  m odyfikacji na elastyczność PK

J a k  j u ż  w s p o m n ia n o ,  a n o d o w a  p o w ło k a  t w a r d a  je s t  k r u c h a ,  c o  o g r a n ic z a  z a k re s  d o p u 

s z c z a ln y c h  o d k s z ta łc e ń  p o d ło ż a ,  n a  k t ó r y m  j e s t  o n a  w y k o n a n a .  W p r o w a d z e n ie  d o  A P T  

p la s ty c z n e g o  m e ta lu  ( N i )  p o w in n o  p o p r a w ić  e la s ty c z n o ś ć  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j .  W  t y m  

r o z d z ia le  z o s ta n ą  p r z e d s ta w io n e  w y n i k i  b a d a ń ,  k t ó r y c h  c e le m  b y ło  z a r ó w n o  o k r e ś le n ie  

o d k s z ta łc e ń  w y w o łu ją c y c h  p ę k a n ie  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j ,  j a k  i w p ły w u  m e ta lu  m o d y f i 

k u ją c e g o  n a  w a r to ś ć  t y c h  o d k s z ta łc e ń .  D o  w y z n a c z e n ia  w y k r e s u  n a p rę ż e ń  w  f u n k c j i  o d k s z ta ł

c e ń  w y k o r z y s t a n o  s ta n o w is k o  d o  m ik r o z g in a n ia  z n a jd u ją c e  s ię  w  U n iw e r s y te c ie  w  E r fu r c ie .  

S ta n o w is k o  to  u m o ż l iw ia :  o b s e rw a c ję  z g ła d u  z g in a n e j p r ó b k i  ( p o w ię k s z e n ie  d o  5 0 0  x ) ,
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r e je s t r a c ję  w y k r e s u  o b c ią ż e n ie  ( F )  w  f u n k c j i  s t r z a łk i  u g ię c ia  ( 0 ,  f o t o g r a fo w a n ie  p o w s ta ją c y c h  

w  p o w ło c e  p ę k n ię ć .

B a d a n ia  w y k o n a n o  n a  p o le r o w a n y c h  je d n o s t r o n n ie  p r ó b k a c h  p r o s to p a d ło ś c ie n n y c h  ( 6 0  x 

1 0  x  2 ) .  S c h e m a t  s ta n o w is k a  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s u n k u  4 3 .  P o d c z a s  p o m ia r ó w  n a p ę d z a n e  

ś r u b ą  m ik r o m e t r y c z n ą  ( 8 )  p o d p o r y  r u c h o m e  ( 3 )  z g in a ją  p r ó b k ę  ( 2 )  o p a r tą  n a  p o d p o r z e  

n ie r u c h o m e j ( 5 ) .  W  te n  s p o s ó b  p o w s ta je  n a ra s ta ją c y  b a r d z o  w o ln o  m o m e n t  g n ą c y .  S z y b k o ś ć  

w z r o s tu  z a le ż y  o d  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  ś r u b y .  O b s e r w o w a n y  n a  m ik r o s k o p ie  z g ła d  z n a jd u je  

s ię  w  p o b l i ż u  p o d p o r y  s ta łe j ( s t r e fa  1 ) ,  n a  k t ó r e j  je s t  p r z e t w o r n ik  t e n s o m e t r y c z n y  ( 4 ) .  Z a  

p o m o c ą  r e je s t r a to r a  d o k o n u je  s ię  z a p is u  s i ł y  z g in a ją c e j  p r ó b k ę .  J e ż e l i  w  p o w ło c e  p o ja w ia ją  

s ię  p ę k n ię c ia ,  s ą  r e je s t r o w a n e  p r z e z  c z u jn i k  a k u s ty c z n y ,  a  n a  w y k r e s ie  je s t  w id o c z n y  s p a d e k  

w a r t o ś c i  s i ły .  P r z e m ie s z c z a n ie  p o d p ó r  je s t  z a t r z y m y w a n e  n a  c z a s  w y k o n a n ia  f o t o g r a f i i  

p o w s ta ją c y c h  p ę k n ię ć .  P r z e r w y  n ie  m o g ą  b y ć  z b y t  d łu g ie ,  p o n ie w a ż  p o w o d o w a ły b y  

u m o c n ie n ie  m a te r ia łu .

Rys. 43. Schem at stanow iska do w ykonyw ania próby m ikrozginania: 1 - pole obserwacji m ikroskopow ych,

2 - próbka z pow loką kom pozytow ą, 3 - podpora ruchom a, 4 - tensom etry, 5 - podpora stała, 6 - pręty ciągnąco— 

prow adzące. 7 - stałe pręty prow adzące, 8 - napędow a śruba m ikrom etryczną, 9 - czujnik przem ieszczenia, 

10 - podstaw a 11- napęd śruby m ikrom etrycznej, 12 -  układ pom iaru i rejestracji siły i przem ieszczenia

Fig. 43. Schem e o f stand for m icro bending: 1 -  m icroscope observation area, 2 -  sam ple w ith com posite layer,

3 - travelling bearing, 4 - strain gauges, 5 - fixed bearing, 6 - driving bars, 7 - fixed bars, 8 - driving screw, 

9 - m ovem ent sensor, 11 - driving unit for screw , 12 -  m easurem ent and registration system  for force  and 

displacem ent
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W y k r e s y  z a le ż n o ś c i n a p rę ż e ń  z g in a ją c y c h  ( a )  o d  s t r z a łk i  u g ię c ia  ( f )  w y k o n a n o  n a  

p o d s ta w ie  1 0  p o m ia r ó w .  N a  r y s u n k u  4 2  p r z e d s ta w io n o  p o  t r z y  w y k r e s y  d la  A P T  i p o w ło k i  

k o m p o z y t o w e j  A P T + N i .  S ą  to  d w a  s k ra jn e  w y k r e s y  i t r z e c i  z b l iż o n y  d o  w a r t o ś c i  ś r e d n ie j.

5.4.1. Wyniki próby mikrozginania

R ys. 44. W ykres zależności naprężeń gnących (o )  w  belce z  p ow łoką od  strzałki ugięcia (f) 

F ig . 44. D ependence o f bending stresses (a )  in the beam  with com posite layer on deflection (f)

R ys. 45. Obrazy zgładów  poprzecznych próbek pokrytych APT (a) i APT+Ni (b) po próbie m ikrozginania 

(a - pęknięcia powłoki APT sięgają  głęboko w  podłoże w  kształcie odwróconej litery „v” ; b - pęknięcia w  A PT 

w  kształcie dużej litery „I” są  ham ow ane przez wydzielenia niklu; punkt przyłożenia siły zginającej znajduje się 

na dole fotografii)

Fig . 45. M icro section views from micro bending sam ples covered w ith A H C and A H C+N i (a  -  cracks in AHC 

achieve deep into the ground material in form  o f reversed letter ,,v” ; b - cracks in A H C  in form  o f letter “I” are 

inhibit trough Ni precipitates, bending force acts from the bottom  o f picture)
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R ó ż n ic a  w a r t o ś c i  n a p rę ż e ń  d la  A P T  i A P T + N i ,  p r z y  k t ó r y c h  p o ja w i ł o  s ię  p ie r w s z e  

p ę k n ię c ie ,  je s t  n ie w ie lk a .  A P T  z a c z y n a  p ę k a ć  p r z y  o k o ło  3 2 - 3 5  M P a ,  a A P T + N i  m ię d z y  

3 8 - 4 6  M P a  ( r y s .  4 4 ) .  O d p o w ia d a  t o  s t r z a łc e  u g ię c ia  o k o ło  1 ,5  m m  lu b  k ą t o w i  o k o ło  3° . P r z y  

w ię k s z y c h  w a r to ś c ia c h  o d k s z ta łc e ń  ( f  ~  2 ,5  m m )  p o ja w ia ją  s ię  p ę k n ię c ia  r o z p r z e s t r z e n ia ją c e  

s ię  w  m a t e r ia le  p o d ło ż a .  W  p r z y p a d k u  p o w ło k i  A P T  p ę k n ię c ia  s ię g a ją  z n a c z n ie  g łę b ie j  

w  p o d ło ż e  n iż  p r z y  A P T + N i ,  c z e m u  t o w a r z y s z y  w ię k s z y  s p a d e k  n a p rę ż e ń  ( p u n k t y  2  n a  w y 

k r e s ie ) .  N a  f o t o g r a f ia c h  ( r y s .  4 5 . )  w id a ć  s ię g a ją c e  g łę b o k o  w  p o d ło ż e  p ę k n ię c ia  w  k s z ta łc ie  

o d w r ó c o n e j  l i t e r y  „ v „  w  A P T  i p ły t s z e  p ę k n ię c ia  w  k s z ta łc ie  l i t e r y  „ I ”  w  p o w ło c e  A P T + N i .  

J e ż e l i  p ę k n ię c ie  p o w s ta je  p o d  w y d z ie le n ie m  n ik lu ,  to  n ie  je s t  o n o  t a k  s z e r o k ie ,  j a k  w  A P T .  

B r z e g i  p ę k n ię c ia  s ą  t r z y m a n e  p r z e z  n ik ie l ,  c o  o g r a n ic z a  p ro p a g a c ję  p ę k n ię c ia  w  g łą b  m a te r ia 

łu .  P ę k n ię c ie  t o  r o z p o c z y n a  s ię  w  t le n k u  i k o ń c z y  t u ż  p o d  je g o  p o w ie r z c h n ią .  J e s t t o  z a le ta  

m o d y f ik a c j  i,  z a b e z p ie c z a ją c a  t le n e k  p r z e d  w y k r u s z a n ie m ,  j e ż e l i  d o jd z ie  d o  j e g o  p ę k n ię c ia  n a  

s k u te k  n a d m ie r n e g o  o d k s z ta łc e n ia .

Z m ie r z o n e  w a r t o ś c i  s t r z a łk i  u g ię c ia ,  p r z y  k t ó r e j  p o ja w ia ją  s ię  p ę k n ię c ia  P K ,  d a ją  i n f o r 

m a c ję ,  d o  ja k ie g o  s to p n ia  m o ż n a  o d k s z ta łc ić  e le m e n t  k o n s t r u k c y jn y ,  n a  k t ó r y m  w y t w o r z o n o  

p o w ło k ę  b e z  o b a w y  o  j e j  u s z k o d z e n ie  i in t e n s y f ik a c ję  z u ż y c ia  z e  w z g lę d u  n a  w y k r u s z o n e  

k a w a łk i  t le n k u  g l in u .

N a  p o d s ta w ie  w y n i k ó w  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  m o ż n a  s f o r m u ło w a ć  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

1. M o d y f i k a c ja  t w a r d e j ,  a le  k r u c h e j  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o w e j  e la s t y c z n y m  n ik le m  

p o p r a w ia  j e j  o d p o r n o ś ć  n a  p ę k a n ie  p r z y  z g in a n iu  i  o g r a n ic z a  p r o p a g a c ję  p o w s ta ją c y c h  

p ę k n ię ć .

2 .  K ą t  u g ię c ia  p o d ło ż a  z  p o w ło k ą  k o m p o z y t o w ą  A P T + N i  b e z  j e j  u s z k o d z e n ia  n ie  p o w in ie n  

p r z e k r o c z y ć  g r a n ic y  3°.

5.4.2. Omówienie wyników próby mikrozginania i wynikające z nich wnioski
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6 . M O D EL W SPÓ Ł PR A C Y  ŻELIW A Z PO W Ł O K Ą  A PT +M E

P r z e p r o w a d z o n e  n a  p o w ło k a c h  k o m p o z y t o w y c h  p r z e d  w s p ó łp r a c ą  i  p o  p o m ia r y  p r o f i l o -  

g r a fo m e t r y c z n e  i o b s e rw a c je  m ik r o s k o p o w e  o ra z  b a d a n ia  p o w ło k  A P T + M e  p o z w o l i ł y  n a  

z b u d o w a n ie  m o d e lu  z u ż y w a n ia  P K  w s p ó łp r a c u ją c e j  z  ż e l iw e m  w  w a r u n k a c h  o g r a n ic z o n e g o  

s m a ro w a n ia .  Z a c h o w a n ie  s ię  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j z a le ż y  o d  r o d z a ju  p r z e p r o w a d z o n e j  

m o d y f ik a c j i .  P r z e d s ta w io n y  m o d e l d o t y c z y  p o w ło k i  o t r z y m a n e j w  w y n i k u  m o d y f i k a c j i  t w a r 

d e j -  A P T + N i .  M o d e l  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j o t r z y m a n e j w  w y n i k u  m o d y f ik a c j i  m e ta le m  

m ię k k im  r ó ż n i  s ię  m . in .  t y m ,  że  w y d z ie le n ia  M e  u le g a ją  z n a c z n e m u  o d k s z ta łc e n iu  p la s t y 

c z n e m u  i  s ą  n a n o s z o n e  n a  A P T .  W y n ik i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w y k a z a ły ,  ż e  p o w ło k i  

o t r z y m y w a n e  w  w y n ik u  te c h n o lo g ic z n e j  m o d y f ik a c j i  m e ta le m  m ię k k im  -  m ie d z ią  - m a ją  

n ie w ie lk ą  t r w a ło ś ć .  D la te g o  o p r a c o w a n y  m o d e l  d o t y c z y  t y l k o  p o w ło k  A P T + N i  i  A P T + N i+ C u  

m o d y f ik o w a n y c h  e k s p lo a ta c y jn ie  C u .  I lo ś ć  m ie d z i  o s a d z a ją c e j s ię  n a  w y d z ie le n ia c h  N i  je s t  

z n ik o m o  m a ła  i  j e j  w y m ia r  m o ż e  b y ć  p o m i ja n y  n a  m o d e lu .

6.1. M odel powłoki APT+Ni

P r z y  b u d o w ie  p r z e d s ta w io n e g o  n a  r y s u n k u  4 6  m o d e lu  p r z y ję t o  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

1. P o w ie r z c h n ia  ż e l iw a  je s t  g ła d k a  ( R a =  0 ,1  ( tm ) ,  a  w s p ó łp r a c u ją c a  z  ż e l iw e m  p o w ło k a  je s t

c h r o p o w a ta ,  o r t o t r o p o w a  o  r o z k ła d z ie  w ie r z c h o łk ó w  n ie je d n o p u n k t o w y m  ( R a  =  2  ( im ,  

R max =  1 1 ,8  | im ,  r  =  8  | im ,  oci = 3 ,7 ° ,  a .2 = - 3 ,1 ° ,  n«» =  5 4 ,  m  =  5 2  ).

2 .  S ty k  p o w ie r z c h n i  w s p ó łp r a c u ją c y c h  e le m e n tó w  n a s tę p u je  p o  z a g łę b ie n iu  s ię  w ie r z c h o łk ó w  

P K  ( p o  p r z y ło ż e n iu  o b c ią ż e n ia )  w  ż e l iw o  z  m o ż l iw o ś c ią  d e fo r m a c j i  s p r ę ż y s to - p la s ty c z n e j 

w y d z ie le ń  n ik lu .

3 . P o w ło k a  je s t  d w u e le m e n to w a ,  t j .  s k ła d a  s ię  z  p o d ło ż a ,  k t ó r y m  je s t  A P T  i s fe r y c z n y c h  

w y d z ie le ń  n ik lu  w y s ta ją c y c h  z  p o d ło ż a  n a  w y s o k o ś ć  ( h )  o d  3  d o  12  |J.m ( h  = 2 /3 d ) .  

W y d z ie le n ia  te  m a ją  ś re d n ic ę  w  p r z e d z ia le  o d  6  d o  18 ( im  (d ^ r  =  1 2 ) .  P a r a m e t r y  c h r o p o 

w a to ś c i  t le n k u :  R a =  0 ,7  ( im ,  G r 3 - 0 ,0 5 ,  R max =  4 ,9 ,  n ( 0 )  =  5 5 ,  m  =  6 4 ,  r  =  1 0  ( im ,  

a ,  = 1 ,1 ° ,  a 2 = -1 ,2 ° .

4 . S to p ie ń  z a k r y c ia  p o w ie r z c h n i  t le n k u  n ik le m  w y n o s i  ś r e d n io  5 0 %  (W ,.  =  0 ,5 )

5 . P o w ło k a  k o m p o z y t o w a  je s t  n a s y c o n a  ś r o d k ie m  s m a rn y m  w y p e łn ia ją c y m  n ie z a p e łn io n e  

n ik le m  p o r y  i  w a d y  t le n k u .
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6 . W s p ó łp r a c a  ś l iz g o w a  o d b y w a  s ię  w  w a r u n k a c h  o g r a n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia .  O g r a n ic z e n ie  

t o  p o le g a  n a  p o d a w a n iu  d a w k i  o le ju  m  =  2  m g / c m 2 c o  3 0  m in u t .

7 . W  s t y k u  w y s tę p u je  t y l k o  z u ż y c ie  ś c ie rn e .

8 . P o m ia r o w y  u k ła d  w s p ó łr z ę d n y c h  j e s t  z w ią z a n y  p o w ie r z c h n ią  ż e l iw a  ( l i n i a  0 - 0 ) .

M o d e l  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / P K  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s u n k u  4 6 ,  a  w  je g o  lo k a ln y  f r a g m e n t  

p o t r z e b n y  d o  o b l ic z e n ia  n a p rę ż e ń  i o d k s z ta łc e ń  m e to d ą  e le m e n tó w  s k o ń c z o n y c h  n a  

r y s u n k a c h  4 7  i 4 8 ,  p r z e d s ta w ia ją c y c h  te  n a p rę ż e n ia  i o d k s z ta łc e n ia .

Rys. 46. M odel w spółpracy skojarzenia żeliw o /P K : c - odległość środka wydzielenia od podłoża, h - w ysokość 

w ydzielenia, z - zużycie liniow e w ydzielenia, d - średnia średnica wydzielenia, di - średnia średnica zużycia 

wydzielenia, A 'N-, - pole powierzchni w ydzielenia, A, - pole pow ierzchni zużycia na w ydzieleniu 

Fig. 46. M odel o f C I/CL pairing: c - distance between m iddle o f the ground, h - precipitate highness, z - linear 

w ear o f precipitate, d - average diam eter o f the worn part o f precipitate, A ’Ni - area o f p recipitate, Ai - area o f  the 

w orn part o f precipitate

C h c ą c  o k r e ś l i ć  s ta n  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  w  c z a s ie  j e j  d o c ie r a n ia  n a le ż y  w y z n a c z y ć  

n a s tę p u ją c e  p a r a m e t r y :

-  w a r to ś ć  b e z w z g lę d n e g o  z u ż y c ia  w y d z ie le n ia  ( z )  lu b  z u ż y c ia  w z g lę d n e g o  ( e =  z /h )  w  z a le 

ż n o ś c i  o d  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  w y d z ie le n ia  p r z e d  w s p ó łp r a c ą  ( d )  i  o d  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  

p o w ie r z c h n i  z u ż y c ia  w y d z ie le ń  ( d i ) ;  z  =  f ( d i )  i  e  =  f ( d , ) ;
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- n o m in a ln ą  p o w ie r z c h n ię  s t y k u  ż e l iw a  z  n ik le m  ( A r)  -  d e c y d u ją c ą  o  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h 

n i s ty k u  s k o ja r z e n ia  - w  z a le ż n o ś c i o d  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  p o w ie r z c h n i  z u ż y c ia  w y d z ie le ń  ( d i )  

lu b  o d  z u ż y c ia  w y s o k o ś c i  w y d z ie le n ia  ( z ) ;  A r  =  f ( d j ) ,  A r =  f ( z ) .

W  t y m  c e lu  p o s łu ż y m y  s ię  p o d a n y m i w  t a b e l i  13 z a le ż n o ś c ia m i g e o m e t r y c z n y m i 

w y n ik a ją c y m i  z  p r z y ję te g o  m o d e lu .

Tabela 13

Zestawienie wzorów do w yznaczania nominalnej powierzchni styku (Ar) 

i zużycia z metalu m odyfikującego w PK

Rodzaj funkcji

P o s tać  fu n k c ji 

ogólna d la modelu PK

> II &
• A .  =  3 ,4 7  X  1 0 '1 ■ A , ■ d ]

Ar =  f(z)
A r  =  W ^ " ( 2 j z ( d  l ) ) 2 

a

A r  =  0 ,1 3 8 8  ■ A n - z - ( d  — \ )

z =  f(d,)
4 d - ^ J \ 6 ( d 2 - d f )  

8

E =  f(di) 3 ( d - J d 2 - d ? )  

4  d

6.2. E ksperym entalna w eryfikacja przyjętego m odelu

W e r y f i k a c j i  p r z y ję te g o  m o d e lu  d o k o n a n o  p r z y  u ż y c iu  p r o g r a m u  d o  a n a l iz y  o b ra z u  

V is i l o g  o r a z  z a  p o m o c ą  p r o f i l o g r a f o w a n ia .  P o w ie r z c h n ie  P K  p r z e d  i  p o  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j 

z  ż e l iw e m  p o d d a n o  o b s e r w a c jo m  m ik r o s k o p o w y m  i a n a l iz ie  w y b r a n y c h  c e c h  s te re o lo -  

g ic z n y c h .  U z y s k a n e  w y n i k i  z e s ta w io n o  w  ta b e la c h  14  i 1 5 . N a  p o d s ta w ie  p o m ia r ó w  ś r e d n ie j 

ś r e d n ic y  p o w ie r z c h n i  z u ż y c ia  w y d z ie le ń  N i  o k r e ś lo n o  ic h  z u ż y c ie  l i n io w e  z  =  1 ,7  | im ,  d la  

k tó r e g o  w y z n a c z o n o  p o z o s ta łe  p a r a m e t r y  m o d e lu .

C h c ą c  o k r e ś l ić ,  j a k i  je s t  w p ły w  c e c h  s t e r e o lo g ic z n y c h  p o w ło k  A P T + M e  n a  ic h  w ła ś c i 

w o ś c i  ś l iz g o w e  p r z e p r o w a d z o n o  b a d a n ia  t r ib o lo g ic z n e  i je d n o c z e ś n ie  p o m ia r y  c e c h  s te r e o lo 

g ic z n y c h ,  z m ie n ia ją c e j  s ię  p o d  w p ły w e m  ta r c ia  g e o m e t r i i  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j .  M ie r z o n o  

ś re d n ic ę  ( d )  i  s to p ie ń  z a k r y c ia  t le n k u  n ik le m  ( W z )  - w  s te r e o lo g i i  n a z y w a n y  u d z ia łe m  o b ję t o 

ś c io w y m  V v  - p r z e d  w s p ó łp r a c ą ,  p o  5  i p o  10  g o d z in a c h  w s p ó łp r a c y .  W y n ik i  z e s ta w io n o  

w  t a b e l i  1 5 . Ś re d n ic ę  z a s tę p c z ą  d 7, w y l ic z o n o  r a c h u n k o w o  z e  z m ie r z o n e j  p o w ie r z c h n i  s ta r c ia
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n ik lu  p r z y  z a ło ż e n iu  s ta łe j,  w y z n a c z o n e j  p r z e d  w s p ó łp r a c ą ,  i l o ś c i  w y d z ie le ń ,  t j .  b e z  u w z g lę 

d n ie n ia  p o łą c z e ń  o d k s z ta łc o n y c h  w y d z ie le ń .

T a b e la  14

Porów nanie wyników  modelu teoretycznego z w ynikam i analizy program em  Yisilog

Lp. Param etr M odel Visilog Lp. Param etr M odel Visilog

1 A„ [|im 2] 1000000 1174164 9 d [Jim] 12,0 15,2

2 A ',v; fum 2] 113 182 10 ) - 0,81

3 a , A'Ni) tum 2] - 10 11 Aj [Jim2] 54,86 70,84

4 Ayi [|im 2] 500025 569267 12 0 (Tl y ) [Hm2] - 1,3

5 F. 1 1,31 13 A, [|im 2] 242770 221607

6 O (Fi) - 0,03 14 d  i [Jim] 8,36 9,5

7 W z /V v 0,50 0,57 15 o (r f ,) - 0,57

8 N a [ l/m m 2] 4425 4128 16 RPS [%] 24,2 22,16

A„ -  średni w ym iar pola obserw acji na którym  w yznaczano param etry stereologiczne; 
Fi -  w spółczynnik kształtu wydzieleń, F =  1 dla kuli;
R PS =  Ar/m m 2 x 100%;
W z -  stopień zakrycia niklem pow ierzchni tlenku; 
Pozostałe oznaczenia w g rys. 46

T a b e la  15

Z m iana cech stereologicznych PK na A K 12+15A  w  trakcie w spółpracy ślizgowej z  żeliw em

Param etr Przed w spółpracą Po 5 h w spółpracy Po 10 h w spółpracy

U dział pow ierzchniow y Ni 
w  R PS A a [%]

32,31 33,94 w zrost o 5% 40,73 w zrost o 26%

L iczba w ydzieleń N A 
[l/m m 2]

12800 4430 spadek o 65,4% 2250 spadek o 82,4%

Średnia średnica wydzieleń 
dsr [Jim]

5,5 10,1 w zrost o 83,6% 14,94 w zrost o 176%

Średnica zastępcza d2 [|am] 5,5 5,8 w zrost o 5,4% 6,36 w zrost o 15,6%

6.3. N aprężenia  i odkształcenia lokalne w skojarzeniu żeliw o szare/PK

W  c e lu  d o k ła d n ie js z e g o  p o z n a n ia  m e c h a n iz m u  z u ż y w a n ia  w  s t r e f ie  t a r c ia  d o k o n a n o  o b l i 

c z e ń  lo k a ln e g o  r o z k ła d u  n a p rę ż e ń  i  o d k s z ta łc e ń  w  o t o c z e n iu  w y d z ie le ń  m e ta lu  m o d y f i k u 

ją c e g o  p r z y  u ż y c iu  p r o g r a m u  k o m p u te r o w e g o  A łg o r  b a z u ją c e g o  n a  m e to d z ie  e le m e n tó w  

s k o ń c z o n y c h .  D o  o b l ic z e ń  p r z y ję t o  te  s a m e , c o  p r z y  b u d o w ie  m o d e lu  t e o r e ty c z n e g o  z a ło ż e n ia  

o r a z  n a s tę p u ją c e  w a r u n k i :

122

- s k o ja r z e n ie  p r a c u je  w  s i ln i k u  s p a l in o w y m  o  ś r e d n ie j p o je m n o ś c i  1 5 0 0  c m 3, m o c y  5 0  k W  

p r z y  ś r e d n im  n a c is k u  p ie r ś c ie n ia  ( ż e l iw o )  n a  g ła d ź  ( z  p o w ło k ą  k o m p o z y t o w ą )  p  =  5 M P a ;

-  s ta łe  m a te r ia ło w e  d la  A P T  ( E  =  3 , 2 x l 0 5 M P a ;  v  =  0 ,2 2 ) ;  d la  N i  ( E  =  2 ,1 5  x l 0 5 M P a ;  

v  =  0 , 3 1 ) ;  d la  ż e l iw a  s z a re g o  ( E  =  1 ,5  x  1 0 5 M P a ;  v  =  0 ,3 ) ;

- n a p rę ż e n ia  i o d k s z ta łc e n ia  l i c z o n o  m e to d ą  e le m e n tó w  s k o ń c z o n y c h  w g  h ip o t e z y  H u b e r a .

R ys. 47. Obrazy rozkładu naprężeń zastępczych (a  i c) i odkształceń (b i d) w  otoczeniu w ydzielenia niklu 

wyznaczonych M ES zgodnie z  h ipotezą H ubera (a i b - na początku w spółpracy, z =  0,2 ^m ; c i d - po  zużyciu 

z  =  1,5 (un w ysokości wydzielenia; tarcie technicznie suche; (i =  1,3)

F ig . 47. D istribution o f reduced stresses (a, c) and strains (b, d) in neighborhood o f n ickel precipitate determ ined 

by FEM  according to H uber’s hypothesis (a and b - at the beginning o f  sliding by z =  0,2 (im, c and d - after 

w ear o f precipitate h ighness z =  1,5 nm ; friction in air; | i  -  1,3)

O b l ic z e n ia  p r z e p r o w a d z o n o  d la  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  ( z  =  0 ,2  j i m )  i p o  z u ż y c iu  w y d z ie 

le n ia  N i  n a  je g o  w y s o k o ś c i  z  =  1 ,5  | im ,  w  w a r u n k a c h  c a łk o w i t e g o  b r a k u  s m a r o w a n ia
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( | i  =  1 ,3 )  i  p r z y  o g r a n ic z o n y m  s m a r o w a n iu  (|Li =  0 ,1 ) .  U z y s k a n e  w y n i k i  p r z e d s ta w io n o  n a  ry s .  

4 7  i  4 8 .

CT„a [m p . ]

A a S s F ^ -- \ /  ^Sl- :M r > s s ’ > O s > O ^ T i/ v V N / X . X- .;

r asa. h aag.iEB  ̂aas.333 
L 1B1.5 
f 1ES.EEE 
h 1H5.033 

125.
[ 1DH.1B5 
[  B3.3333 
\  65.5 
[ H1.56E6 
[ ?D.B333

X / . X

C i f  \  V  1  / X  ^

* W f i

# C ' . /  x  . . x . x

I [M P a J

" X / X x / >

y  x , x .  \  X

x : > k ®

- K V - '  , x . X  X '  v

R ys. 48. W idok rozkładu naprężeń zastępczych w  otoczeniu w ydzielenia niklu w yznaczonych M ES zgodnie z 

h ipotezą H ubera: a - po zużyciu z =  1,5 |im ; b - po zużyciu z  =  6 pm; ograniczone sm arow anie p  =  0,1 

F ig . 48 . D istribution o f  reduced in neighborhood o f nickel precipitate determ ined by FEM  according to H uber's  

hypothesis: a - a t z =  1,5 pm , b - at z =  1,5 (im; friction under lim ited lubrication |i  =  0,1

6.4. Omówienie wyników

D o  p r o g n o z o w a n ia  t r w a ło ś c i  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / P K  w y k o n a n o  p o m ia r y  n ie z b ę d n y c h  

w ie l k o ś c i  n a  z a r y s a c h  p r o f i l u  c h r o p o w a to ś c i  b a d a n y c h  p r ó b e k .  U z y s k a n e  w a r t o ś c i  p r z y  z u ż y 

c iu  z  =  1 ,7  | im  ( d j =  1 0 ,4  ( im ;  Od =  0 , 7 4 )  n ie  o d b ie g a ją  z n a c z n ie  o d  w y z n a c z o n e j  a n a l iz a to r e m  

o b r a z u  V i s i l o g  ( d  =  9 ,5  ( im ) .  P r z y  z a ło ż e n iu  g ła d k ie j  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  i s p r ę ż y s to - p la s t y -  

c z n e g o  o d k s z ta łc e n ia  n i k l u  p o d c z a s  w s p ó łp r a c y  m o ż n a  o k r e ś l i ć  w  p r z y b l i ż e n iu  r z e c z y w is tą  

p o w ie r z c h n ię  s t y k u  s k o ja r z e n ia ,  k t ó r a  j e s t  z b l iż o n a  d o  n o m in a ln e j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  n a  

z u ż y ty c h  p o w ie r z c h n ia c h  N i .  D la  b a d a n y c h  p r ó b e k  w y n o s i  o n a  o k o ło  2 2 , 1 6 %  ( p r z y  2 4 ,2 %  

z  m o d e lu )  n o m in a ln e j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  ( N P S ) .  T a k  d u ż a  R P S  w p ły w a  r ó w n ie ż  n a  to ,  że  

s k o ja r z e n ie  ż e l iw o / P K  c h a r a k te r y z u je  s ię  n is k im  w s p ó łc z y n n ik ie m  ta r c ia  p r z y  o g r a n ic z o n y m  

s m a r o w a n iu .

D y s p o n u ją c  n a r z ę d z ie m  p o m ia r o w y m  w  p o s ta c i p r o g r a m u  V i s i l o g  i o p r a c o w a n y m i 

z a le ż n o ś c ia m i,  m o ż n a  w  p r o s t y  s p o s ó b  o k r e ś l ić  z u ż y c ie  l i n io w e  w y d z ie le ń  d o  c z a s u  ic h  c a ł 

k o w i t e g o  s ta r c ia .  W y s t a r c z y  w y z n a c z y ć  W z , A i  i  d „  a  z u ż y c ie  „ z ”  o k r e ś l im y  z  o t r z y m a n e j  

z a le ż n o ś c i.  D o ty c h c z a s  o k r e ś la n o  j e  d w o m a  m e to d a m i,  t j .  p r o f i ł o g r a f o m e t r e m  z  w y k o r z y 

s ta n ie m  b a z y  n ie p r a c u ją c e j  lu b  d łu g o ś c io m ie r z e m  A b b e g o .  N ie  w  k a ż d e j s y t u a c j i  d a  s ię
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z a s to s o w a ć  w y m ie n io n e  m e to d y .  D la te g o  w y k o r z y s t a n ie  a n a l iz a to r a  o b r a z u  p o s z e r z a  

m o ż l iw o ś c i  b a d a w c z e .

C h c ą c  s to s o w a ć  a n a l iz a to r ,  n a le ż y  w y k o n a ć  b a d a n ia  n a  o k r e ś lo n e j  l i c z b ie  r e p l i k a c j i .  P rz y  

o p r a c o w a n iu  m o d e lu  te o r e ty c z n e g o  p o s łu ż o n o  s ię  z a le ż n o ś c ia m i h  =  2 / 3 d  i c  =  l / 6 d .  

O t r z y m a n o  j e  n a  p o d s ta w ie  w y n i k ó w  b a d a ń  s k o ń c z o n e j l i c z b y  k o n k r e t n y c h  p r ó b e k .  Z m ie r z o 

n o  m in im u m  p o  1 0 0 0  w y d z ie le ń  n a  k a ż d e j z  1 0  p r ó b e k  w  m e to d z ie  m ik r o s k o p o w e j  i p o  3 0  

p ó l  o  p o w ie r z c h n i  o d  0 ,2 5  d o  1 ,1 7  m m 2 n a  k a ż d e j z  10  p r ó b e k  z  w y k o r z y s t a n ie m  p r o g r a m u  

V is i lo g .

U w z g lę d n ia ją c  w y n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  m o ż n a  w y r ó ż n ić  c z t e r y  e ta p y  w e  

w s p ó łp r a c y  w y tw o r z o n e j  n a  s to p ie  a lu m in iu m  lu b  n a  A 1 M C  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  A P T + M e  

z  ż e l iw e m ,  t j . :

- d o c ie r a n ie  p a ry :  ż e l iw o  -  n i k ie l  lu b  ż e l iw o  -  m o z a ik a  C u + N i  p r z y  m e t a lo p la te r o w a n iu .

-  w s p ó łp r a c a  p o d s ta w o w a  p a ry :  ż e l iw o  -  n i k ie l  lu b  ż e l iw o  -  m o z a ik a  C u + N i ,

-  w s p ó łp r a c a  p o d s ta w o w a  s k o ja r z e n ia :  ż e l iw o  -  m o z a ik a :  n i k ie l  +  t le n e k  a lu m in iu m  + F Z ,

-  w s p ó łp r a c a  k o ń c o w a  s k o ja r z e n ia :  ż e l iw o  -  m o z a ik a :  A l j O s + N i  + s to p  A l  +  F Z .

E ta p  p ie r w s z y  r o z p o c z y n a  s ię  z  c h w i lą  p r z y ło ż e n ia  d o  s k o ja r z e n ia  o b c ią ż e n ia .  C e c h ą  

c h a r a k te r y s t y c z n ą  te g o  e ta p u  je s t  m a ła  r z e c z y w is ta  p o w ie r z c h n ia  s t y k u ,  g łó w n ie  n a  w ie 

r z c h o łk a c h  w y d z ie le ń  n ik lu  o  d u ż y c h  w y m ia r a c h .  T o w a r z y s z ą  te m u  d u ż e  n a p r ę ż e n ia  w  n ik lu  

( o z =  2 5 0  M P a  d la  | i  =  1 ,3  i a ,  =  1 6 0  M P a  d la  | i  =  0 ,1  p r z y  R e  =  9 2  M P a  d la  n ik lu  

e le k t r o l i t y c z n e g o )  p o w o d u ją c e  ic h  o d k s z ta łc e n ia  p la s ty c z n e  (e  =  0 ,8 4 % .  ry s .  4 7 b )  i  n a c is k i 

m o g ą c e  s p o w o d o w a ć  s p ę k a n ie  t le n k u  w o k ó ł  o b c ią ż o n y c h  w y d z ie le ń .  P r a w d o p o d o b ie ń s tw o  

k o n t a k tu  ż e l iw o  -  t le n e k  a lu m in iu m  z b l iż o n e  je s t  d o  z e ra ,  p o n ie w a ż  R raax t le n k u  w y n o s i  5  ( im ,  

a  m a k s y m a ln a  w y s o k o ś ć  w y d z ie le ń  12  ( im .  Z a p e w n ia  t o  w ie lo k r o t n ie  m n ie js z ą  in te n s y w n o ś ć  

z u ż y w a n ia  e le m e n tó w  s k o ja r z e n ia .  Ś c in a n ie  o d b y w a  s ię  w e w n ą t r z  n ik lu ,  c o  d a je  m a ły  w s p ó ł 

c z y n n ik  t a r c ia .  G d y b y  ż e l iw o  w s p ó łp r a c o w a ło  z  t le n k ie m ,  t o  in te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia  b y ła b y  

d u ż a .  T le n e k  s k r a w a łb y  ż e l iw o ,  u le g a ją c  p r z y  t y m  s p ę k a n iu .  M a k s y m a ln e  w ie r z c h o łk i  

n ie r ó w n o ś c i  k r u c h e g o  t le n k u  b y ł y b y  w y ła m y w a n e .  D z ię k i  o b e c n o ś c i c z a s z  n ik lo w y c h ,  n a  t y m  

e ta p ie  w s p ó łp r a c y  u n ik a  s ię  k o n ta k tu  ż e l iw o  -  A P T .  P o n ie w a ż  n ik ie l  je s t  b a r d z ie j  p la s t y c z n y  

n iż  t le n e k ,  n ie  p ę k a  i n ie  w y k r u s z a  s ię  z a b e z p ie c z a ją c  d o d a t k o w o  t le n e k  p r z e d  w y k r u s z a n ie m ,  

n p . g d y  p ę k n ię c ie  p r z e b ie g a  p o d  w y d z ie le n ie m  N i .  O w a ln y  k s z ta ł t  w y d z ie le ń ,  o d k s z ta łc e n ia  

p la s ty c z n e  i z u ż y w a n ie  ś c ie rn e  z a p e w n ia ją ,  p o  k r ó t k im  c z a s ie  w s p ó łp r a c y ,  z n a c z n y  w z r o s t  

r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s ty k u ,  a  p r z e s t r z e n ie  m ię d z y  c z a s z a m i s t a n o w ią  m a g a z y n  ś r o d k a  

s m a rn e g o ,  p r o d u k t ó w  z u ż y c ia  i z a n ie c z y s z c z e ń .  W  m ie js c a c h  s ty k u  ż e l iw a  z  n ik le m  je s t  

w y ż s z a  te m p e ra tu ra ,  c o  p o w o d u je  s a m o c z y n n ą  m ig r a c ję  ś r o d k a  s m a rn e g o  d o  t y c h  m ie js c

125



o b n iż a ją c  o p o r y  ta r c ia .  N a  t y c h  w ła ś n ie  m ie js c a c h  o s a d z a  s ię  m ie c lź ,  g d y  w  o le ju  je s t  d o d a te k  

m e ta lo p la te r u ją c y .

P o  o k r e ś lo n y m  c z a s ie  w s p ó łp r a c y  i  z u ż y c iu  w y d z ie le ń  N i  ( z = l , 5  ( im )  n a s tę p u je  s p a d e k  

n a p rę ż e ń  z a s tę p c z y c h  p o n iż e j  g r a n ic y  p la s t y c z n o ś c i  n i k lu  ( r y s .  4 7 c )  i  z a n ik  o d k s z ta łc e ń  

p la s t y c z n y c h  t y c h  w y d z ie le ń .  W  s k o ja r z e n iu  d o m in u je  z u ż y w a n ie  ś c ie rn e ,  u s u w a ją c e  s k u t k i  

o d k s z ta łc e ń  p la s t y c z n y c h  n ik lu .  Ż e l iw o  te ż  je s t  z u ż y w a n e ,  a  p r o d u k t y  z u ż y w a n ia  m ie s z a ją  s ię  

z  o s a d z a n ą  m ie d z ią .  N a s tę p s tw e m  te g o  je s t  s t a b i l i z a c ja  w a r u n k ó w  w s p ó łp r a c y ,  o  c z y m  ś w ia d 

c z ą :  s ta ła  in te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia ,  n ie z m ie n n a  w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  ( 0 , 0 5 )  i t e m p e 

r a tu r a  w  p o b l i ż u  s t r e f y  t a r c ia .  E ta p  d o c ie r a n ia  p a r y  ż e l iw o / n ik ie l  w  P K  k o ń c z y  s ię  i z a c z y n a  

w s p ó łp r a c a  p o d s ta w o w a  c h a r a k te r y z u ją c a  s ię  s ta ło ś c ią  w w .  c z y n n ik ó w .

C z a s  d r u g ie g o  e ta p u  z a le ż y  o d  w y m ia r ó w  i t w a r d o ś c i  w y d z ie le ń ,  o d  in te n s y w n o ś c i  z u ż y 

w a n ia  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e j  i  R max t le n k u .  W  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a n ia c h  P K  w y t w o r z o 

n e j n a  s to p ie  P A 2  u z y s k a n o  ś r e d n ią  w a r to ś ć  in te n s y w n o ś c i  z u ż y w a n ia  l w =  0 ,2  |u m /9 0 0  k m  

p r z y  n a c is k u  p  =  0 ,5  M P a .  a  n a  k o m p o z y c ie  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0  w y n o s i ła  o n a  I w  =  3 j im / 9 0 0  k m  

p r z y  p  =  3 M P a .  P r z y  z n a n e j g r u b o ś c i  p o w ło k i  i z a ło ż e n iu  n ie z m ie n n y c h  j e j  w ła ś c iw o ś c i  

m o ż n a  w y z n a c z y ć  t r w a ło ś ć  s k o ja r z e n ia .

W  m ia r ę  z u ż y w a n ia  w y d z ie le ń  N i  m a le je  ic h  w y s o k o ś ć .  G d y  je s t  o n a  p o r ó w n y w a ln a  

z  m a k s y m a ln ą  w y s o k o ś c ią  n ie r ó w n o ś c i  t le n k u  ( 4 ,9  ( im ) ,  to  d o c h o d z i  d o  s p o r a d y c z n y c h  

k o n t a k t ó w  ż e l iw o  -  A P T .  P r z y  d u ż e j r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  n a c is k i  je d n o s t k o w e  są  

m n ie js z e  n iż  n a  p o c z ą tk u  w s p ó łp r a c y  i d la te g o  k o n t a k t  ż e l iw o  -  t le n e k  a lu m in iu m  je s t  

z n a c z n ie  ła g o d n ie js z y .  P o  z u ż y c iu  o k o ło  1 /4  w y s o k o ś c i  w y d z ie le ń  n a p r ę ż e n ia  z a s tę p c z e  

z b l iż a ją  s ię  d o  g r a n ic y  p la s ty c z n o ś c i  n i k lu  ( a ,  <  1 0 0  M P a  d la  |u =  1 ,3  p r z y  R c =  9 2  M P a ) .  

B io r ą c e  u d z ia ł  w  ta r c iu ,  t w a r d e  w y s tę p y  t le n k u  z w ię k s z a ją  in te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia  ż e l iw a ,  

u le g a ją c  p r z y  t y m  ta k ż e  ś c ie r a n iu .  M o ż l iw e  s ą  z ła m a n ia  p o je d y n c z y c h  w y s t ę p ó w  A I 2 O 3  

i in k lu d o w a n ie  ic h  w  m ię k k im  ż e l iw ie .  E fe k te m  te g o  je s t  z u ż y w a n ie  ś c ie rn e  w y d z ie le ń  n ik lu .  

R z e c z y w is t ą  p o w ie r z c h n ię  s t y k u  ( R P S )  s ta n o w i m o z a ik a  z ło ż o n a  z  w y d z ie le ń  n ik lu  i w y s t ę 

p ó w  t le n k u .  U d z ia ł  A P T  w  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  z w ię k s z a  z a r ó w n o  w y t r z y m a ło ś ć  

n a  ś c in a n ie ,  j a k  w y p a d k o w ą  tw a r d o ś ć  p o w ie r z c h n i  k o n t a k t u ,  c o  z m n ie js z a  j e j  d e fo r m a c je  

s p r ę ż y s to - p la s t y c z n e  i z w ię k s z a  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie  ś c ie rn e .  W z r o s t  w y t r z y m a ło ś c i  n a  

ś c in a n ie  w  s t r e f ie  t a r c ia  je s t  k o m p e n s o w a n y  p r z e z  w z r o s t  t w a r d o ś c i  i s p a d e k  c h r o p o w a to ś c i .  

P ie r w s z y  c z ło n  r ó w n a n ia  E rn s ta  i M e r c h a n ta  p o z o s ta je  p r a w ie  n ie  z m ie n io n y ,  p r z y  n ie w ie l 

k im  s p a d k u  ta n g e n s a  k ą ta  p o c h y le n ia  w ie r z c h o łk ó w  n ie r ó w n o ś c i .  W  m ia r ę  z u ż y w a n ia  

w y d z ie le ń  n ik lu  m a le je  p o je m n o ś ć  z a s o b n ik ó w  ś r o d k a  s m a rn e g o  i z a n ie c z y s z c z e ń .  D la te g o  

w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  z m ie n ia  s ię  n ie z n a c z n ie .
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J e ż e l i  p o w ło k a  A P T + N i  je s t  w y t w o r z o n a  n a  s to p ie  z a w ie r a ją c y m  fa z ę  z b r o ją c ą ,  t o  s t r e fa  

ta r c ia  z o s ta n ie  w z b o g a c o n a  d o d a tk o w o  o  m a t e r ia ł  F Z .  O b e c n o ś ć  c z ą s te k  c e r a m ic z n y c h  w  

A P T  z w ię k s z a  j e j  p o r o w a to ś ć ,  d la te g o  m im o  w z r o s tu  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie ,  n ie  w z ra s ta  

w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia ,  p o n ie w a ż  p o r o w a ta  p o w ło k a  s o rb u je  o le j .

P o d  k o n ie c  o m a w ia n e g o  e ta p u  w s p ó łp r a c y  -  p o  z u ż y c iu  w y d z ie le ń  n ik lu  - z m ie n ią  s ię  

p r o p o r c je  w  i l o ś c i  t le n k u  i n i k lu  w  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s ty k u .  Z n a c z n ie  z m a le je  u d z ia ł  

n ik lu ,  a  z w ię k s z y  s ię  d o  m a k s im u m  -  t le n k u  a lu m in iu m  i  c z ą s te k  fa z y  z b r o ją c e j .  N i k i e l  p o 

z o s ta n ie  t y l k o  w  p o r a c h  i n ie c ią g ło ś c ia c h  A I 2O 3. O g r a n ic z y  to  z ja w is k o  o s a d z a n ia  C u  w  p r z y 

p a d k u  s m a r o w a n ia  o le je m  z  d o d a tk a m i m e ta lo p la t e r u ją c y m i .  M a k r o p o r y  b ę d ą c e  z a s o b n ik a m i 

n a  z a n ie c z y s z c z e n ia  z n ik n ą  c a łk o w ic ie ,  a  n a  o le j o g r a n ic z ą  s ię  d o  p o je m n o ś c i  p o r ó w  n ie  w y 

p e łn io n y c h  m e ta le m  m o d y f ik u ją c y m ,  m a k r o p o r ó w  i w a d  p o w ło k i .  In te n s y w n o ś ć  z u ż y w a n ia  

P K  b ę d z ie  z a le ż e ć  t y l k o  o d  o d p o r n o ś c i  n a  z u ż y c ie  p o w ło k i  t le n k o w e j  i  f a z y  z b r o ją c e j .  J e ż e li 

g r u b o ś ć  p o z o s ta łe j P K  b ę d z ie  p o r ó w n y w a ln a  z  m a k s y m a ln ą  w y s o k o ś c ią  n ie r ó w n o ś c i  p o d ło ż a ,  

n a  k t ó r y m  w y t w o r z o n o  t le n e k ,  to  d o  s t r e f y  t a r c ia  d o jd z ie  s to p  o s n o w y .  W  p r z y p a d k u  A 1 M C  

o b e c n o ś ć  c z ą s te k  F Z  z a p o b ie g a  z a c ie r a n iu  w y s tę p u ją c e m u  p r z y  s a m e j o s n o w ie .  C z ą s tk i 

z a c z n ą  s ię  d o c ie r a ć  p r z y  n ie w ie lk i c h  n a c is k a c h  je d n o s t k o w y c h ,  d la te g o  ic h  o b e c n o ś ć  n ie  

p o w in n a  in t e n s y f ik o w a ć  z u ż y w a n ia  s k o ja r z e n ia .  N a p r ę ż e n ia  z r e d u k o w a n e  s ą  b a r d z o  m a łe  ( d o  

8 M P a ,  r y s  4 6 b ) ,  c o  o g r a n ic z y  u s u w a n ie  c z ą s te k  z  o s n o w y .

W  c e lu  z a p e w n ie n ia  o b e c n o ś c i n i k lu  w  c a łe j o b ję to ś c i  a n o d o w e j p o w ło k i  t le n k o w e j  o p r a 

c o w a n o  [ 1 1 8 ]  s p e c ja ln ą  m e to d ę  w y tw a r z a n ia  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  p o le g a ją c ą  n a  a n o d o 

w a n iu  z  je d n o c z e s n y m  n ik lo w a n ie m .  D z ię k i  te j  m e to d z ie  n i k ie l  je s t  r o z m ie s z c z o n y  r ó w n o 

m ie r n ie  w  t le n k u  w  m ik r o s k o p i jn y c h  i lo ś c ia c h ,  c o  z m n ie js z a  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  

m a t e r ia łó w  b io r ą c y c h  u d z ia ł  w  t a r c iu ,  a  t y m  s a m y m  o b n iż a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia .  O b r a z  S E M  

i w y n i k i  a n a l iz  ja k o ś c io w y c h  ze  z g ła d u  p o p r z e c z n e g o  ta k ie j  p o w ło k i  p r z e d s ta w io n o  n a  

r y s u n k u  2 0 e . O b s z a r  w y s tę p o w a n ia  n ik lu  p o k r y w a  s ię  z  a n o d o w ą  p o w ło k ą  t le n k o w ą .
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7. ASPEKT UTYLITARNY I PERSPEKTYWICZNY BADAŃ

W  c e lu  s p r a w d z e n ia  p r z y d a t n o ś c i  b a d a n y c h  p o w ło k  A P T + N i  n a  m a s z y n y  t ło k o w e  w y k o 

n a n o  b a d a n ia  u ż y w a ją c  d w u s u w o w e g o  s i ln i k a  s p a l in o w e g o  m a łe j m o c y  R o m e t  2 3  o  p o je m n o 

ś c i s k o k o w e j 5 0  c m 3. P o w ło k ę  w y t w o r z o n o  n a  t u le i  c y l i n d r o w e j  w y k o n a n e j  z e  s to p u  A lM g 2 .  

Z  p o w ło k ą  w s p ó łp r a c o w a ł  f a b r y c z n y  t ł o k  z  p ie r ś c ie n ia m i  ż e l iw n y m i .  S i l n i k  d o c ie r a n o  m e c h a 

n ic z n ie  p r z e z  2 0  g o d z in ,  z a s i la ją c  g o  z  z e w n ę t r z n e g o  ź r ó d ła  e n e r g i i .  P o  d o ta r c iu  w y k o n a n o  

2 5 - g o d z in n e  b a d a n ia  s ta n o w is k o w e .  N a  p o w ie r z c h n i  t u le i  p o  w s p ó łp r a c y  z a o b s e r w o w a n o  

d r o b n e  r y s y  w  o k o l i c y  k a n a łó w  d o lo t o w y c h  i  w y lo t o w y c h  ( r y s .  5 0 a )  s p o w o d o w a n e  u s z k a d z a 

n ie m  p o w ło k i  p r z e z  r o z p r ę ż a ją c e  s ię  p ie r ś c ie n ie .  N a  p o w ie r z c h n i  r o b o c z e j  p ie r ś c ie n i  i n a  

p ła s z c z u  t ło k a  r ó w n ie ż  p o w s t a ły  d r o b n e  r y s y .  W y m a g a ło  t o  z m ia n y  k o n s t r u k c j i  t u le i  

p o le g a ją c e j  n a  u m ie s z c z e n iu  w s p o r n ik a  w  ś r o d k u  k a n a łó w .  W  t y m  r o z w ią z a n iu  k r a w ę d z ie  j u ż  

n ie  b y ł y  n is z c z o n e .  P o w ie r z c h n ia  t u le i  g ła d z i  c y l i n d r o w e j  p o  w s p ó łp r a c y  b y ła  le k k o  b ły s z c z ą 

c a  o d  s t r o n y  d o c is k u  t ło k a  d o  g ła d z i  ( R a =  0 ,2 5  ( im ,  R max =  1 ,2  | im ) .  N a  p o w ie r z c h n i  

p o z o s t a ły  c z ę ś c i w y d z ie le ń  n ik lu  o  w y s o k o ś c i  d o  2  ( im .  F r a g m e n t  p r o f i l u  c h r o p o w a to ś c i  

b ie ż n i  t u le i  p o  w s p ó łp r a c y  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  5 1 . P o r ó w n u ją c  p ra c ę  s i ln i k a  z  b a d a n ą  

i  f a b r y c z n ą  t u le j ą  n ie  z a u w a ż o n o  is t o t n y c h  r ó ż n ic .

W  c e lu  s p r a w d z e n ia  p r z y d a tn o ś c i  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  t y p u  A l M C  n a  e le m e n ty  

m a s z y n  t ło k o w y c h  w y k o n a n o  t ł o k i  z  k o m p o z y t ó w  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0  i  W 6 A . 2 2 A  i p rz e b a d a n o  j e  

w  s i ln i k u  z  t u le j ą  fa b r y c z n ą .  P o  2 5  g o d z in a c h  p r a c y  n a  p o w ie r z c h n i  t ł o k ó w  z a u w a ż o n o  

n ie w ie l k i e  ś la d y  d o c ie r a n ia .

I s t o t n y m  p r o b le m e m  p r z y  w y k o n y w a n iu  p r ó b e k  i  t ł o k ó w  z  b a d a n y c h  k o m p o z y t ó w  je s t  

o b r ó b k a  s k r a w a n ie m  i  k o n ie c z n o ś ć  s to s o w a n ia  s p e c ja ln y c h  n a r z ę d z i .  Z n a c z n ie  p ro s ts z a  je s t  

o b r ó b k a  c z ę ś c i w y k o n a n y c h  z  o d le w ó w  w a r s tw o w y c h ,  w  k t ó r y c h  F Z  je s t  t y l k o  w  s t r e f ie  p r z y 

p o w ie r z c h n io w e j .  W  p r z y p a d k u  w y k o n y w a n ia  t ł o k ó w  n a le ż y  u z y s k a ć  m e to d ą  o d le w a n ia  w a r 

s tw o w e g o  p ó łw y r ó b ,  a  n a s tę p n ie  p o d d a ć  g o  o d p o w ie d n ie m u  p r a s o w a n iu  w  c e lu  o g r a n ic z e n ia  

p o r o w a t o ś c i .  D o p ie r o  t a k i  e le m e n t  m o ż n a  o b r a b ia ć  s k r a w a n ie m .  N a  p o w ie r z c h n ia c h  w y k o 

n a n y c h  t ł o k ó w  p o  o b r ó b c e  s k r a w a n ie m  b y ł y  w id o c z n e  n ie l ic z n e ,  d ro b n e  k r a t e r k i ,  r y s .  4 9 b .
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a) b) c)

R ys. 49. W idok tioka wykonanego z kom pozytu W 6A.22A: a) przed w spółpracą; b) pow iększenie fragm entu 

płaszcza z porami technologicznym i - trzy czarne punkty, c) po w spółpracy z  w idocznym i śladam i obróbki 

skrawaniem  (w  postaci linii równoległych do osi sworznia) i niewielkimi rysami i śladam i docierania, fotografia 

z  m iejsca w  pobliżu porów  (P)

Fig. 49. V iew  from piston made from com posite W 6A.22A: a before running, b) m agnificated fragm ent o f skirt 

containing technological pores - three black points, c) after running, m achining traces (in form  o f lines parallel to 

axis o f pivot), small scratches and grinding-in traces to see, the picture from place near pores (P)

b) w idok tulei - po badaniach - od strony głowicy 

(górny odcinek w  kształcie pierścienia), jaśn iejsze 

punkty to częściowo zużyte w ydzielenia niklu 

b) view o f liner - after running - from  the top (upper 

part in a ring form), brighter points are partial worn 

nickel precipitate

R ys. SO. W idok tulei cylindrowej z pow łoką kom pozytow ą typu APT+N i silnika RO M ET po pracy w silniku 

F ig . 50. View o f cylinder liner covered with AHC+Ni for RO M ET engine after running

a) drobne rysy na gładzi w zdłuż otworu dolotowego 

pow stałe po w ykruszeniu powłoki przez pierścienie; 

pow ierzchnia dotarta błyszcząca 

a) there are small scratches on liner along the inlet 

channel caused by spalling o f layer through rings
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R ys. 51. Profil chropow atości gładzi tulei cylindrowej z pow łoką kom pozytow ą A PT+N i po  pracy w silniku; 

częściow o zużyte pojedyncze wydzielenie niklu (a) i konglom erat k ilku w ydzieleń (b)

F ig . 51. R oughness profile  from the cylinder liner covered with AH C+N i after running; there are partial worn 

separate n ickel precipitate (a) and conglom erate o f few precipitates (b)

I s t o t n y m  z a g a d n ie n ie m  p o z n a w c z y m ,  k t ó r e  n a le ż y  z b a d a ć ,  s ą  p o d s ta w y  f iz y k o c h e m ic z n e  

t e c h n o lo g i i  w y t w a r z a n ia  i  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  n o w e j g e n e r a c j i  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o 

w y c h  t y p u  A 1 M C ,  w  k t ó r y m  f a z ą z b r o ją c ą je s t  w ę g ie l  s z k l is t y .  K o m p o z y t  te n  o p r a c o w a n o  w e  

w s p ó łp r a c y  a u to r a  te j  p r a c y  z  z e s p o łe m  Ś le z io n y  z  P o l i t e c h n ik i  Ś lą s k ie j [ 1 2 0 ] .  P r z y  d o b o r z e  

m a t e r ia łu  z b r o ją c e g o  w y k o r z y s ta n o  p o d s ta w y  k s z t a ł to w a n ia  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  

s t r e f  p r z y p o w ie r z c h n io w y c h  o p r a c o w a n e  w  ra m a c h  te j  p r a c y .  W  c z ę ś c i t e o r e ty c z n e j  p r a c y  

p o d a n o ,  ż e  p r z y c z y n ą  z b y t  d u ż e g o  z u ż y c ia  p a r tn e r a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  m a t e r ia ła m i  t y p u  

A 1 M C  je s t  n ie w ła ś c iw y  s ta n  ic h  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j .  W  s t r e f ie  t a r c ia  b r a k u je  m a t e r ia łu

0  m a łe j o d p o r n o ś c i  n a  ś c in a n ie  ( t ) .  U ż y w a n e  d o  z b r o je n ia  c e r a m ic z n e  c z ą s tk i  A I 2O 3 i  S iC  

m a ją  d u ż ą  t w a r d o ś ć ,  a le  i  d u ż ą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie .  U ż y w a n e  d o  m o d y f i k a c j i  g r a f i t

1 m ik a  m a ją  m a łe  w a r t o ś c i  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  ( d la  g r a f i t u  x  =  0 ,2 0 + 0 , 2 6  M P a ; ) ,  a le  

i  m a łą  t w a r d o ś ć  ( d la  g r a f i t u  H V  =  0 , 8 9 + 1 ,2 6  M P a ) .  P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n ia  w y t w o r z o n y c h  

n a  A I M C  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  -  z a w ie r a ją c y c h  A P T  o  d u ż e j tw a r d o ś c i  i n i k ie l  o  m a ły m  x

-  o b n iż y ły  z n a c z n ie  z u ż y c ie  p a r tn e r a  ś l iz g o w e g o  i  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia .  U w z g lę d n ia ją c  

u z y s k a n e  w y n i k i  d o ty c h c z a s o w y c h  b a d a ń ,  d o  z b r o je n ia  s t o p ó w  a lu m in iu m  w y t y p o w a n o  

w ę g ie l  s z k l is t y .  J e s t t o  m a t e r ia ł  o  d o ś ć  d u ż e j t w a r d o ś c i  ( z  b a d a ń  w ła s n y c h  o k o ło  5 0 0  M P a ,  z  

l i t e r a t u r y  H V  =  3 0 0 + -3 3 0  M P a  [ 1 1 5 ] )  i  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  ( x  =  3 0  M P a ) .  

E fe k t e m  z a s to s o w a n ia  w ę g la  s z k l is te g o  je s t  k o m p o z y t  A K 1 2 . 1 5 W S ,  k t ó r y  d a je  z n a c z n e  

z m n ie js z e n ie  z u ż y c ia  ż e l iw a  ( 2  m g /5 0  h ,  r y s .  2 8 1 ) -  s to s o w a n e g o  m . in .  n a  p ie r ś c ie n ie  t ło k o w e

- i s p a d e k  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c ia  ( n  =  0 ,0 3 ,  r y s .  2 9 1 ). B a d a n ia  p o z n a w c z e  i o p t y m a l iz a c y jn e  

t e c h n o lo g i i  w y t w a r z a n ia  p o d  w z g lę d e m  t r i b o lo g ic z n y m  s ą  d a le j p ro w a d z o n e .
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n ia  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  m a t e r ia łó w  k o m p o z y to w y c h  t y p u  

A I M C  w y k a z a ły ,  że  d o d a n ie  fa z y  z b r o ją c e j  w  p o s ta c i c z ą s te k  A I 2O 3 i S iC  o r a z  w łó k ie n  A I 2O 3 

z m n ie js z a  z u ż y c ie  m a te r ia łu  o s n o w y ,  a le  z n a c z n ie  z w ię k s z a  z u ż y c ie  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im i  

ż e l iw a  o r a z  p o w o d u je  w z r o s t  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  W  p r z y p a d k u  z b r o je n ia  s to p u  A K 1 2  

c z ą s tk a m i A I 2O 3 o  ś r e d n ic y  5 0  | i r n  z u ż y c ie  ż e l iw a  w z r o s ło  p r a w ie  d w u n a s to k r o tn ie ,  a  w s p ó ł 

c z y n n ik  t a r c ia  p r z y  s m a r o w a n iu  p r z e k r a c z a ł  0 ,1 ,  a  n a w e t  o s ią g a ł w a r to ś ć  0 ,5 .  W r a z  z e  z m n ie j 

s z e n ie m  ś r e d n ic y  c z ą s te k  F Z  m a le je  z u ż y c ie  ż e l iw a  i w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia .  U b y t e k  m a s y  

ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  k o m p o z y ta m i je s t  w ię k s z y  n iż  z  m a te r ia łe m  o s n o w y .  P r z y c z y n ą  

t a k ic h  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  je s t  n ie w ła ś c iw y  s ta n  ic h  

w a r s t w y  w ie r z c h n ie j .  W  ta r c iu  b io r ą  u d z ia ł  m a t e r ia ły  o  d u ż e j tw a r d o ś c i ,  t j .  A I 2O 3 i S iC .  W  

s t r e f ie  t a r c ia  b r a k u je  m a te r ia łu  o  m a łe j o d p o r n o ś c i  n a  ś c in a n ie .  W y t w o r z e n ie  n a  m a te r ia le  

A I M C  k o m p o z y t o w e j  p o w ło k i  z a w ie r a ją c e j m e ta le  o  m a łe j o d p o r n o ś c i  n a  ś c in a n ie  ( N i  i  C u )  

z m ie n i ło  is to tn ie  w ła ś c iw o ś c i  ś l iz g o w e  s k o ja r z e ń  ż e l iw o / A I M C .  Z u ż y c ie  ż e l iw a  w e  w s p ó łp r a 

c y  z  k o m p o z y t e m  z  c z ą s tk a m i o  ś r e d n ic y  d  =  5 0  u rn ,  p o k r y t y m  p o w ło k ą  A P T + N i ,  z m a la ło  

t r z y k r o t n ie ,  a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  z m a la ł  d o  0 ,0 3 .  S ta ło  s ię  t o  m o ż l iw e  p o  w p r o w a d z e n iu  d o  

s t r e f y  ta r c ia  m a te r ia łu  o  m n ie js z e j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  o r a z  d z ię k i  z d o ln o ś c io m  

s o r b c y jn y m  A P T .

W y n ik i  p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l ic z e ń  te o r e ty c z n y c h  i b a d a ń  la b o r a t o r y jn y c h  p o t w ie r d z i ły  

p o s ta w io n ą  te z ę ,  ż e  w ła ś c iw o ś c i  t r ib o lo g ic z n e  w a r s t w  w ie r z c h n ic h  s to p ó w  a lu m in iu m  i w y 

t w o r z o n y c h  n a  ic h  b a z ie  m a t e r ia łó w  k o m p o z y to w y c h  m o ż n a  p r o g r a m o w a ć  j u ż  n a  e ta p ie  ic h  

w y t w a r z a n ia  p o p r z e z  o d p o w ie d n i  d o b ó r  s k ła d n ik ó w .  D o w o d e m  n a  s łu s z n o ś ć  te j  t e z y  je s t  

w y t w o r z o n a  -  z g o d n ie  z  h ip o te z ą  ta r c ia  z a p r o p o n o w a n ą  p r z e z  B o w d e n a  i r o z w in ię t ą  p r z e z  

E rn s ta  i M e r c h a n ta ,  a  w y n ik a ją c ą  z  h ip o t e z y  n a jw ię k s z e g o  n a p r ę ż e n ia  s ty c z n e g o  C o u lo m b a  -  

p o w ło k a  k o m p o z y t o w a  A P T + M e  z a w ie r a ją c a  p r z y n a jm n ie j  d w a  s k ła d n ik i ,  t j .  je d e n  o  d u ż e j 

tw a r d o ś c i  i d r u g i  o  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie .  B a d a n ia  w y k a z a ły ,  ż e  w  w a r s tw ie  

w ie r z c h n ie j  lu b  p o w ło c e  i lo ś ć  s k ła d n ik a  o  n is k im  t  n ie  m o ż e  b y ć  z b y t  d u ż a .  N a j le p s z e  e fe k ty  

t r i b o lo g ic z n e  u z y s k u je  s ię ,  g d y  s k ła d n ik  te n  je s t  n a n ie s io n y  w  p o s ta c i c ie n iu t k ie j ,  n ie c ią g łe j  

w a r s te w k i  r o z d z ie la ją c e j  w s p ó łp r a c u ją c e  m a te r ia ły .  W  b a d a n y m  w  ra m a c h  n in ie js z e j  p r a c y  

p r z y p a d k u  tw a r d o ś ć  z a p e w n ia ją  A P T  i  n ik ie l ,  a  m a łą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  m ie d ź  

n a n o s z o n a  t a r c io w o  z  r o z t w o r ó w  k o lo id a ln y c h .  S p r ę ż y s ty  n ik ie l  z a b e z p ie c z a  b a r d z o  tw a r d ą ,  

a le  k r u c h ą ,  s o r b u ją c ą  o le j  a n o d o w ą  p o w ło k ę  t w a r d ą  p r z e d  p ę k a n ie m  i w y k r u s z a n ie m ,  a  p a r -
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tn e ra  p r z e d  n a d m ie r n y m  z u ż y w a n ie m .  R o z t w o r y  k o lo id a ln e  m ie d z i  d o d a w a n e  d o  o le j u  z a p e 

w n ia ją  j e j  s ta łą  o b e c n o ś ć  n a  w ie r z c h o łk a c h  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s ty k u  o b n iż a ją c  o p o r y  

t a r c ia  i z u ż y c ie .  C ie p ło  g e n e r o w a n e  t a r c ie m  p o w o d u je  w z r o s t  t e m p e r a tu r y  z a m k n ię ty c h  

p o m ię d z y  ż e l iw e m  i  w y d z ie le n ia m i  N i  m ik r o o b ję t o ś c i  C u ,  c o  o b n iż a  w  is t o t n y  s p o s ó b  ic h  

w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  i p r z y s p ie s z a  u t le n ia n ie ,  a t y m  s a m y m  r e d u k u je  o p o r y  ta r c ia .  

D o d a t k o w o  ź le  p r z e w o d z ą c y  c ie p ło  t le n e k  p r z y c z y n ia  s ię  d o  w z r o s tu  t e m p e r a tu r y  w a r s te w e k  

m ie d z i .

Z b y t  d u ż e  i l o ś c i  m ie d z i  z w ię k s z a ją  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia ,  p o n ie w a ż  w y p a d k o w a  tw a r d o ś ć  

r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  je s t  s u p e r p o z y c ją  t w a r d o ś c i  s k ła d n ik ó w  R P S . W ię k s z e  i lo ś c i  

C u  o b n iż a ją  tw a r d o ś ć ,  p r z y  m n ie js z y m  s p a d k u  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  z e  w z g lę d u  n a  

p o d g r z e w a n ie  w ię k s z y c h  o b ję t o ś c i  p r z y  te j  s a m e j i l o ś c i  c ie p ła  g e n e r o w a n e g o  ta r c ie m .

T e c h n o lo g ic z n e  o s a d z a n ie  m ie d z i  d a je  p o w ło k i  o  n ie w ie lk ie j  t r w a ło ś c i ,  p o n ie w a ż  je s t  

o n a  s z y b k o  u s u w a n a  p o z a  s t r e fę  t a r c ia ,  b e z  m o ż l iw o ś c i  o d tw o r z e n ia .  D la te g o  n a le ż y  s to s o w a ć  

z a w ie r a ją c e  k o lo id a ln e  z a w ie s in y  m ie d z i ,  m e t a lo p la te r u ją c e  d o d a t k i  d o  o le jó w .  Z  p r z e p r o w a 

d z o n y c h  b a d a ń  w y n ik a ,  ż e  is t o t n ą  p o p r a w ę  w ła ś c iw o ś c i  ś l iz g o w y c h  u z y s k u je  s ię  p r z y  

s tę ż e n iu  d o d a tk u  p o w y ż e j  1 %  w a g o w o .

P o d c z a s  w s p ó łp r a c y  s k o ja r z e n ia  ż e l iw o / P K  n ie  d o c h o d z i  d o  t r w a ły c h  s c z e p ie ń  a d h e z y j-  

n y c h  ż e l iw a  z  m ie d z ią ,  o  c z y m  ś w ia d c z ą  w y k o n a n e  s o n d ą  r e n tg e n o g r a f ic z n ą  m ik r o s k o p u  s k a 

n in g o w e g o  a n a l iz y  ja k o ś c io w e  n a  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  p o  ta r c iu .  S tw ie r d z o n o  t y l k o  n ie w ie lk ie  

s k u p is k a  C u  w  w a d a c h  p o w ie r z c h n i  p o  t a r c iu .  B r a k  t r w a ły c h  s c z e p ie ń  C u / ż e l iw o  d a je  s ię  w y 

t łu m a c z y ć  z a  p o m o c ą  z a p r o p o n o w a n e g o  p r z e z  R o w iń s k ie g o  [ 1 1 1 ]  p a r a m e t r u  o k r e ś la ją c e g o  

s i ł y  w ią z a n ia  m e ta l ic z n e g o ,  t j .  w ła ś c iw e j  p o je m n o ś c i  e n e r g e ty c z n e j ( w p)  o k r e ś lo n e j  j a k o  i l o 

r a z  a to m o w e j p o je m n o ś c i  e n e r g e ty c z n e j i o b ję to ś c i  a to m o w e j.  W e d łu g  R o w iń s k ie g o ,  m o ż l i 

w o ś ć  u z y s k a n ia  t r w a łe g o  z łą c z a  C u  z  in n y m i  m e ta la m i j e s t  t y m  m n ie js z a  im  w ię k s z a  je s t  

r ó ż n ic a  w a r t o ś c i  w ła ś c iw e j  p o je m n o ś c i  e n e r g e ty c z n e j .  W y n ik a  t o  z  f a k tu  „ d o s t a r c z a n ia  p o r c j i  

e n e r g i i  p o t r z e b n e j  d o  u z y s k a n ia  w ią z a n ia  m e ta l ic z n e g o  p o d c z a s  p la s t y c z n e g o ,  lo k a ln e g o  o d 

k s z ta łc e n ia  d w ó c h  r ó ż n y c h  m e ta l i  w  c e lu  u z y s k a n ia  z łą c z a  w  s ta n ie  s t a ły m ”  [ 1 1 2 ] .  P o łą c z e n ia  

C u  z  F e  ( A w p =  5 5 0 )  i C u  z  N i  ( A w p =  5 0 0 )  s ą je s z c z e  m o ż l iw e .  G r a n ic z n a  w a r to ś ć  A w p, p r z y  

k t ó r e j  b r a k  je s t  p o łą c z e n ia ,  w y n o s i  6 0 0 .  D o b r e  p o łą c z e n ia  u z y s k u je  s ię  p r z y  A w p <  4 0 0 .  W e 

d łu g  d a n y c h  z  l i t e r a t u r y  p o ś w ię c o n e j  łą c z e n iu  m e t a l i  w  s ta n ie  s ta ły m ,  d o  z a in ic jo w a n ia  t r w a 

ły c h  m o s t k ó w  s c z e p ie ń  ż e la z a ,  s ta n o w ią c e g o  p o d s ta w o w y  s k ła d n ik  ż e l iw a ,  w y m a g a n e  są  

n a c is k i  c o  n a jm n ie j  k i lk u n a s t u  g ig a p a s k a l i  ( 1 8 ,5  G P a  d la  s c z e p ia n ia  F e / A l ;  2 8 ,3  d o  2 8 ,5  G P a  

d la  F e /C u ,  4 1 , 6 7  G P a  d la  F e / N i  [ 1 1 1 ,  1 1 2 ] .  T a k  d u ż e  n a c is k i  lo k a ln e  m o g ły b y  w y s tę p o w a ć  

j e d y n ie  w  p o c z ą t k o w y m  k o n t a k c ie  p o w ie r z c h n i  o  b a r d z o  d u ż y c h  w y s tę p a c h  n ie r ó w n o ś c i .
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B r a k  is to tn y c h  s c z e p ie ń  a d h e z y jn y c h  p o m ię d z y  ż e l iw e m  a  C u  c z y  N i  m o ż e  p o tw ie r d z a ć  

c z ę ś c io w o  s łu s z n o ś ć  m e c h a n ic z n e g o  m o d e lu  w s p ó łp r a c y  K im a  i S u h a  [1 1 6 ,  1 1 7 ] ,  w g  k t ó r y c h  

a d h e z ja  n ie  o d g r y w a  z b y t  is to tn e j r o l i  p r z y  w s p ó łp r a c y  c i a ł  o  d u ż e j t w a r d o ś c i  i m a łe j 

c h r o p o w a to ś c i ,  t j .  p o  w y e l im in o w a n iu  o d d z ia ły w a ń  m e c h a n ic z n y c h .  W  p r z y p a d k u  b a d a n y c h  

s k o ja r z e ń  m a m y  d o  c z y n ie n ia  z  b a r d z o  d u ż ą  tw a r d o ś c ią  m a t e r ia łó w  c e r a m ic z n y c h  A I 2 O 3 ,  S iC  

i A P T  o r a z  ic h  m a łą  c h r o p o w a to ś c ią  p o  d o ta r c iu .  P o w ie r z c h n ia  ż e l iw a  p o  w s p ó łp r a c y  z  P K  

b a d a n a  m ik r o s k o p e m  A F M  w y k a z a ła  n a n o c h r o p o w a to ś ć  R a  <  8 n m ,  a  R max 3 6  n m  ( r y s .  1 9 ).

P rz e p ro w a d z o n e  b a d a n ia  w y k a z a ły ,  że  z a s to s o w a n ie  d w u s ia r c z k u  m o l ib d e n u  j a k o  d o d a t 

k u  p la te r u ją c e g o  o b n iż a  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia ,  a le  in t e n s y f ik u je  n ie z n a c z n ie  z u ż y c ie  ż e l iw a .  

M 0 S 2 n ie  o s a d z a  s ię  p o d c z a s  w s p ó łp r a c y  ś l iz g o w e j n a  b io r ą c y c h  u d z ia ł  w  t a r c iu  p o w ie r z c h 

n ia c h  w y d z ie le ń  N i .  S tw ie r d z o n o  t y l k o  n ie w ie lk ie  i l o ś c i  M 0 S 2 w  d e fe k ta c h  A P T .

In te re s u ją c ą  z  t e c h n o lo g ic z n e g o  i t r ib o lo g ic z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  m e to d ą  k s z ta ł to w a n ia  

w ła ś c iw o ś c i  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  p r z e z n a c z o n y c h  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e  s to p ó w  a lu m in iu m  

je s t  d o d a n ie  w ę g la  s z k l is te g o .  N a  p o d s ta w ie  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  m o ż n a  s t w ie r d z ić ,  że  

d z ię k i  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  ( x  =  3 0  M P a )  i  w z g lę d n ie  d u ż e j t w a r d o ś c i  ( d o  5 0  H V )  

te g o  m a t e r ia łu  z n a c z n ie  s p a d a  z u ż y c ie  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im  ż e l iw a  i m a le je  w s p ó łc z y n n ik  

ta r c ia .  N a  p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  n ie  w id a ć  p r a w ie  ś la d ó w  m ik r o s k r a w a n ia ,  c o  w y s tę p u je  n a  

p o w ie r z c h n i  ż e l iw a  s z a re g o  p o  w s p ó łp r a c y  z  A I 2O 3.

A n a l iz a  w y n i k ó w  z  p r z e p r o w a d z o n y c h  w  ra m a c h  n in ie js z e j  p r a c y  b a d a ń  p o z w a la  

s f o r m u ło w a ć  n a s tę p u ją c e  w n io s k i  k o ń c o w e :

1. S to s u ją c  o p r a c o w a n y  m o d e l k o m p o z y t o w e j w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  -  o p a r t y  n a  h ip o te z ie  

t a r c ia  z a p r o p o n o w a n e j p r z e z  B o w d e n a ,  r o z w in ię t e j  p r z e z  E rn s ta  i M e r c h a n ta  -  m o ż n a  

p r o g r a m o w a ć ,  n a  e ta p ie  w y t w a r z a n ia  i p o p r a w ia ć  n a  e ta p ie  e k s p lo a ta c j i ,  w ła ś c iw o ś c i  

ś l iz g o w e  c z ę ś c i m a s z y n  w y k o n a n y c h  z e  s to p ó w  a lu m in iu m  i w y t w o r z o n y c h  n a  ic h  b a z ie  

m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h .  W a r u n k a m i k o n ie c z n y m i d o  te g o  są:

-  o b e c n o ś ć  w  t e c h n o lo g ic z n e j  W  W  p r z y n a jm n ie j  d w ó c h  s k ła d n ik ó w ,  t j .  z n a c z n e j i lo ś c i  

m a te r ia łu  o  d u ż e j tw a r d o ś c i  ( A P T )  i n ie w ie lk ie j  i l o ś c i  m a te r ia łu  o  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  

ś c in a n ie  ( N i ,  C u ) ,

-  o b e c n o ś ć  w  ś r o d k u  s m a rn y m  m ie d z i  w  p o s ta c i u ła t w ia ją c e j  p la te r o w a n ie  t a r c io w e .

2 . O p ra c o w a n e  f u n k c je  k o n s ty tu o w a n ia  i e k s p lo a ta c j i  d la  s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h  ż e l iw o / p o 

w ło k a  k o m p o z y t o w a  p o z w o lą  n a  p r o g n o z o w a n ie  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n y c h  c z ę ś c i 

m a s z y n  w y k o n a n y c h  z e  s to p ó w  a lu m in iu m  i  k o m p o z y tó w  A I M C .

3 . B u d o w a  w a r s tw y  w ie r z c h n ie j  z n a jd u ją c y c h  c o r a z  s z e rs z e  z a s to s o w a n ie  w  b u d o w ie  m a s z y n  

m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  t y p u  A I M C  z w ię k s z a  ic h  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c ie ,  a le  p o w o d u je
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p r o p o r c jo n a ln y  d o  w y m ia r ó w  c z ą s te k  F Z  w z r o s t  z u ż y c ia  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im i  p a r tn e ra  

ś l iz g o w e g o  o r a z  w z r o s t  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia .  P r z y c z y n ą  te g o  je s t  o d w r o t n a  - w  s to s u n k u  

d o  w y m a g a ń  h ip o t e z  t a r c ia  -  p r o p o r c ja  p o m ię d z y  i l o ś c ią  m a te r ia łu  o  d u ż e j t w a r d o ś c i  

(  1 0 -5 -2 2 %  u d z ia łu  m a s o w e g o  A I 2 O 3  lu b  S iC )  i m a t e r ia łu  o  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  

( a lu m in iu m  i s k ła d n ik i  s to p o w e  w  i l o ś c i  o d  7 8 + 8 8 % ) .

4 .  Z a s to s o w a n ie  p o w ło k  k o m p o z y t o w y c h  A P T + N i  ja k o  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  w s p ó łp r a c u ją 

c y c h  z  ż e l iw e m  s to p ó w  z a w ie r a ją c y c h  c e r a m ic z n ą  fa z ę  z b r o ją c ą  z m n ie js z a  w  is t o t n y  

s p o s ó b  z u ż y c ie  s k o ja r z e n ia  i w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  u ła tw ia ją c  e ta p  d o c ie r a n ia  s k o ja r z e n ia .  

P r z y c z y n ą  te g o  je s t  -  z g o d n a  z  h ip o t e z ą  t a r c ia  -  b u d o w a  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  z a w ie r a ją c e j  

c ią g łą  i lo ś ć  m a t e r ia łu  o  d u ż e j tw a r d o ś c i  ( A P T  o  g r u b o ś c i  g > 3 0  |J.m ) i  n ie w ie lk ie  i l o ś c i  

( s to c h a s ty c z n ie  r o z r z u c o n e  s f e r o id y )  m a t e r ia łu  o  m a łe j o d p o r n o ś c i  n a  ś c in a n ie .

5 . W y m ia r  c z ą s te k  fa z y  z b r o ją c e j  b a d a n y c h  k o m p o z y t ó w  m a  is t o t n y  w p ły w  n a  in te n s y w n o ś ć  

z u ż y w a n ia  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  n im i  ż e l iw a ,  n a  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  o r a z  n a  s p o s ó b  

n is z c z e n ia  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  s a m e g o  k o m p o z y tu .

6 . T e c h n o lo g ia  w y k o n a n ia  k o m p o z y tó w  p rz e z n a c z o n y c h  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e  m a  is t o t n y  

w p ły w  n a  ic h  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  w e  w s p ó łp r a c y  z  ż e l iw e m  s z a ry m  w  w a r u n k a c h  

o g r a n ic z o n e g o  s m a ro w a n ia .  Z u ż y c ie  ż e l iw a  w s p ó łp r a c u ją c e g o  z  k o m p o z y t a m i  A K 1 2 . 1 5 A  

w y t w a r z a n y m i  c iś n ie n io w o  je s t  o k o ło  7  r a z y  m n ie js z e  (3  m g /5 0  h ; n  =  0 ,0 5 5  d la  

A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0 c )  n iż  z  o d le w a n y m i o d ś r o d k o w o  (2 1  m g /5 0  h , ^  =  0 ,0 5  d la  A K 1 2 . 1 5 A 5 0 0 ) .

7 . O p r a c o w a n e  p o w ło k i  k o m p o z y t o w e  A P T + M e  m o g ą  z n a le ź ć  z a s to s o w a n ie  n a  p o k r y c ia  

g ła d z i  t u le i  i p ła s z c z y  t ł o k ó w  m a s z y n  t ło k o w y c h  w y k o n a n y c h  z e  s t o p ó w  a lu m in iu m  i  m a 

t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  A I M C .

8 . C h c ą c  u z y s k a ć  p o w ło k i  A P T + C u  n a d a ją c e  s ię  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e  n a le ż y  o p t y m a 

l i z o w a ć  p r o c e s  m ie d z io w a n ia  w  c e lu  z w ię k s z e n ia  t w a r d o ś c i  w y d z ie le ń  C u .  U z y s k a n e  

w  w a r u n k a c h  o g r a n ic z o n e g o  s m a r o w a n ia  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  ( u  =  0 ,0 1 5 )  

ś w ia d c z ą  o  is t o t n y m  w p ły w ie  m e ta lu  m o d y f ik u ją c e g o  i  o  m o ż l iw o ś c ia c h ,  j a k i e  d a je  

p r o je k t o w a n ie  w a r s t w  w ie r z c h n ic h  n a  p o d s ta w ie  m e c h a n ic z n y c h  h ip o t e z  ta r c ia .

9 . O p r a c o w a n y  m a t e r ia ł  k o m p o z y t o w y  n o w e j g e n e r a c j i  -  z  1 5 %  w ę g la  s z k l is te g o  j a k o  z b r o je 

n ia  -  w y k a z u je  n a j le p s z e  w ła ś c iw o ś c i  t r i b o lo g ic z n e  d z ię k i  o b e c n o ś c i c z ą s te k  o  d u ż e j t w a r 

d o ś c i  i  m a łe j  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  i j e s t  k o m p o z y te m  m o g ą c y m  z n a le ź ć  z a s to s o w a 

n ie  p o  p r z e p r o w a d z e n iu  b a d a ń  o p t y m a l iz a c y jn y c h .
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2 7 .  Z h a n g  H . ,  Z h a n g  Y .  - K . ,  Y u  C .  - Y . :  S u r fa c e  t r e a tm e n t  o f  a lu m in iu m  a l lo y  b y  la s e r  s h o c k  

p ro c e s s in g .  S u r fa c e  E n g in e e r in g  V o l .  15 n r  6 , 1 9 9 9 ,  4 5 4 - 4 5 5 .

2 8 .  P o s m y k  A . ,  C y b o  J ., C h m ie lą  J .: W ł a ś c i w o ś c i  t r i b o l o g i c z n e  s t o p ó w  a l u m i n i u m  z a w i e r a 

j ą c y c h  f a z ę  z b r o j ą c ą .  Z a g a d n ie n ia  E k s p lo a ta c j i  M a s z y n ,  3 ( 1 0 3 ) 1 9 9 5 ,  4 3 3 - 4 4 2 .

2 9 .  Z e ic h e l  R . i in n . :  M o l y k o t e .  W y d a w n ic t w o  M o ly k o t e  D o w  C o r n in g  G m b H ,  M ü n c h e n  

1 9 9 0 .

3 0 . R ö h r le  M .  D . :  F e r r o t h e r m  -  u n d  f a s e r v e r s t ä r k t e  K o l b e n  f ü r  N u t z f a h r z e u g m o t o r e n .  

M o to r e n te c h n is c h e  Z e i t s c h r i f t  5 2  7 /8 ,  1 9 9 1 ,  3 6 9 - 3 7 0 .

3 1 .  P ie t r z a k  K . ,  K a c z m a r  J. W . ,  W ło s iń s k i  W . :  W y t w a r z a n i e ,  w ł a ś c i w o ś c i  i  z a s t o s o w a n i e  

m a t e r i a ł ó w  k o m p o z y t o w y c h  c e r a m i c z n o - m e t a l o w y c h .  K o m p o z y t y ,  S e m in a r iu m  P o ls k ie g o  

T o w a r z y s t w a  M a t e r ia łó w  K o m p o z y t o w y c h ,  C z ę s to c h o w a  1 9 9 6 ,  6 5 - 8 8 .

3 2 .  S o b c z a k  J .: M e t a l o w e  m a t e r i a ł y  k o m p o z y t o w e .  S t a n  a k t u a l n y  i  p e r s p e k t y w y  r o z w o j u .  

K o m p o z y t y ,  S e m in a r iu m  P T M K ,  C z ę s to c h o w a  1 9 9 6 ,  2 3 - 6 4 .
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3 3 . N o g u c h i  M . :  P r e s e n t  a n d  f u t u r e  o f  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s  f o r  a u t o m o t i v e  a p p l i c a t i o n  i n  

J a p a n .  P r o c e e d in g s  o f  th e  I X  I n t e r n a t io n a l  C o n fe r e n c e  o n  C o m p o s i te  M a te r ia ls ,  W o o d h e a d  

P u b l is h in g  L td ,  M a d r id  1 9 9 3 , 1 3 5 5 - 1 3 6 2 .

3 4 . P o n ie w ie r s k i  Z . :  K r y s t a l i z a c j a ,  s t r u k t u r a  i  w ł a ś c i w o ś c i  s i l u m i n ó w .  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 8 9 .

3 5 .  Ś le z io n a  J .: K s z t a ł t o w a n i e  w ł a ś c i w o ś c i  k o m p o z y t ó w  s t o p  A l  -  c z ą s t e c z k i  c e r a m i c z n e  

w y t w a r z a n y c h  m e t o d a m i  o d l e w n i c z y m i .  Z e s z .  N a u k .  P o l i t e c h n ik i  Ś lą s k ie j z . 4 7 ,  G l iw ic e

1 9 9 4 .

3 6 .  A r a i  T . ,  F u j i t a  H . ,  T a c h ik a w a  H . :  I o n  n i t r i d i n g  o f  a l u m i n u m  a n d  a l u m i n u m  a l l o y s .  P ro c e e 

d in g s  o f  I n te r n a t io n a l  C o n fe r e n c e  o n  Io n  N i t r i d in g ,  P u b l is h e d  b y  A S M  I n te r n a t io n a l ,  

C le v e la n d  O h io  1 9 8 6 , 1 5 -1 7 .

3 7 . R e in h o ld  B . ,  S p ie s  H .  J . ,  K a t z e r  F . :  N i t r i e r e n  v o n  A l u m i n i u m w e r k s t o f f e n  i m  g e p u l s t e n  

P l a s m a .  H a r te r e it e c h n is c h e  M it t e i l u n g e n ,  1 9 9 7 ,  1 -6 .

3 8 .  K a t z e r  F . ,  R e ic h e l t  S .:  N i t r i e r e n  v o n  A l u m i n i u m w e r k s t o f f e n  i n  P l a s m a .  S c h m ie r u n g s 

t e c h n ik  2 , B e r l i n  1 9 9 1 ,  3 6 -3 8 .

3 9 .  S to c k  H .  R . ,  C h e n  H . Y . ,  M a y r  P .:  P l a s m a n i t r i e r e n  v o n  A l u m i n i u m w e r k s t o f f e n  -  M ö g l i c h 

k e i t e n  u n d  G r e n z e n  e i n e s  n e u e n  V e r f a h r e n s .  T e i l  1, A lu m in iu m  3 /4  1 9 9 4 ,  2 2 0 - 2 2 8 .

4 0 .  S to c k  H .  R . ,  C h e n  H . Y . .  M a y r  P .:  P l a s m a n i t r i e r e n  v o n  A l u m i n i u m w e r k s t o f f e n  -  M ö g l i c h 

k e i t e n  u n d  G r e n z e n  e i n e s  n e u e n  V e r f a h r e n s .  T e i l  2 ,  A lu m in iu m  7 /8  1 9 9 4 ,  4 6 3 -4 7 1

4 1 .  S c h w e l l in g  D .  M .  R ö h r le  M .  D . :  V e r s t ä r k u n g  v o n  A l u m i n i u m k o l b e n  d u r c h  n e u a r t i g e  V e r 

b u n d w e r k s t o f f e .  M T  Z e i t s c h r i f t  4 9  H e f t  2 ,  F r a n c k h ’ s c h e  V e r la g s h a n d lu n g  S tu t t g a r t l 9 8 8 .

4 2 .  P o łu b o ja r in o w  D . N . ,  P o p i ls k i j  R . :  K i e r a m i k a  i z  w y s o k o o g n i e w y c h  o k i s l o w .  M e t a l lu r g i ja ,  

M o s k w a  1 9 7 7 .

4 3 .  D e u is  R . L . ,  S u b ra m a n ia n  C . ,  Y e l lu p  J. M . :  A b r a s i v e  w e a r  o f  a l u m i n i u m  c o m p o s i t e s  -  

a  r e v i e w .  W E A R  2 0 1  ( 1 9 9 6 )  p . 1 3 2 -1 4 4 .

4 4 .  A m e s  W . ,  A lp a s  A .  T . :  W e a r  m e c h a n i s m  i n  h y b r i d  c o m p o s i t e s  o f  g r a p h i t e - 2 0  p e t  S i C  i n  

A 3 5 6  a l u m i n i u m  a l l o y  ( A l - 7 p c t  S i  0 , 3  p e t  M g .  M e t a l lu r g i c a l  a n d  m a te r ia ls  t r a n s a c t io n s  A ,  

2 6 A ,  N o  1 , 1 9 9 5 ,  8 5 -9 8 .

4 5 .  C a n u m a l la  S .,  D y n a n  S . A  i  in n i :  M e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  M u l l i t e  f i b e r  r e i n f o r c e d  

a l u m i n i u m  a l l o y  c o m p o s i t e s .  J o u rn a l o f  C o m p o s i te  M a te r ia ls ,  5  V o l .  2 9 ,  1 9 9 5 ,  6 5 3 - 6 6 9 .

4 6 .  P a rs a d  S . V . ,  R o h a tg i P . K . :  T r i b o l o g i c a l  P r o p e r t i e s  o f  A l  A l l o y  P a r t i c l e s  C o m p o s i t e s .  

J o u rn a l o f  M e ta ls ,  N o v .  1 9 8 7 , 2 2 -2 8 .

4 7 .  G ib s o n  P . R . ,  C le g g  A .  J ., D a s  A .  A . :  W e a r  o f  C a s t  A l - S i  A l l o y s  C o n t a i n i n g  G r a p h i t e .  

W e a r  V o l .  9 5  1 9 8 4 , 1 9 3 -1 9 9 .
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4 8 .  G a w r o ń s k i  J . ,  C h o le w a  M . ,  S z a jn a r  J .: K o m p o z y t y  a l u m i n i u m  -  g r a f i t  p r z e z n a c z o n e  n a  

ł o ż y s k a  ś l i z g o w e .

4 9 .  C h o le w a  M . :  D y s p e r s y j n e  o d l e w n i c z e  k o m p o z y t y  a l u m i n i o w o - g r a f i t o w e .  P ra c a  d o k to r s k a .  

P o l i t e c h n ik a  Ś lą s k a ,  G l iw i c e  1 9 9 2 .

5 0 .  W a n g  K .  Y . ,  S h e n g  L  i  in n i : .  E f f e c t s  o f  a d d i t i v e s  i n  e l e c t r o l y t e  o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

c e r a m i c  c o a t i n g s  f o r m e d  b y  m i c r o a r c  o x i d a t i o n .  S u r fa c e  E n g in e e r in g  V o l .  15  N o .  2 , 1 9 9 9 ,  

1 0 9 -1 1 1 .

5 1 .  W a n g  K .  Y . ,  S h e n g  L .  i in n i :  S t u d y  o f  c e r a m i c  c o a t i n g s  f o r m e d  b y  m i c r o a r c  o x i d a t i o n  o n  

A I  m a t r i x  c o m p o s i t e  s u r f a c e .  S u r fa c e  E n g in e e r in g  V o l .  15 N o .  2 ,1 9 9 9 ,  1 1 2 -1 1 4 .

5 2 .  M a u g u i e r e  c o m p r e s s e u r s .  K a r ta  in f o r m a c y jn a  f i r m y  M a u q u ie r e ,  F r a n c ja ,  B e i f o n t  1 9 8 2

5 3 .  W is t u b a  H . , W o łe k  M . :  T r a n s i e n t  s t a t e s  o f t r i b o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  P T  F E - a l u m i n i u m  

o x i d e  c o u p l e .  T r i b o lo g ia  e  L u b r i f i c a z io n e  A n n o  X V I I I ,  A g o s to ,  1 9 8 3 ,  7 7 - 8 3 .

5 4 .  S c o t t  D . :  A u t o m o t iv e  E n g in e e r in g  8 4  ( 1 9 7 6 ) ,  1 0 -1 4 .

5 5 .  J u n b in  Y a o ,  J u n x iu  D o n g ,  R e n g e n  X io n g :  A n t i w e a r  s y n e r g i s m  o f  b o r a t e s  a n d  c o p p e r  

o l e a t e .  L u b r ic a t io n  E n g in e e r in g  V o l .  5 0 ,  9 ,  1 9 9 5 ,  6 9 5 - 6 9 8 .

5 6 .T h ie s s e n  K .  P .: T r i b o e l e k t r o c h e m i s c h e  L o k a l e l e k t r o l y s e  a l s  w e s e n t l i c h e r  T e i l m e c h a n i s m u s  

d e r  s e l e k t i v e n  Ü b e r t r a g u n g  u n d  i h r  E i n f l u s s  a u f  d i e  S e l b s t o r g a n i s a t i o n .  S c h m ie r u n g s 

t e c h n ik ,  N o  1 8 , B e r l i n  1 9 8 7 ,  7 9 -8 0 .

5 7 . W o łk o w a  M .  S .: O d p o r n e  n a  z u ż y c i e  w a r s t w y  p o w i e r z c h n i o w e  z a w i e r a j ą c e  m i e d ź .  

T r i b o lo g ia  n r  4 /5  1 9 8 6 , 9 - 1 1 .

5 8 .  W a g n e r  P .,  E n g le r  O . ,  L ü c k e  K . :  F o r m a t i o n  o f C u - t y p e  s h e a r  b a n d  s a n d  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  

d e f o r m a t i o n  a n d  t e x t u r e  o f  r o l l e d  f . c . c .  s i n g l e  c r y s t a l s .  A c t a  m e ta l .  M a te r .  V o l  4 3  n r  1 0  

1 9 9 5 ,  3 7 9 9 - 3 8 1 2 .

5 9 .  P o s m y k  A . :  T r i b o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c o m p o s i t e  l a y e r s  A I 2O j + N i  i n  p r e s e n c e  o f  m e t a l  

p l a t i n g  m e d i a .  T r i b o lo g ia  n r  4 ,  1 9 9 4 ,  3 9 7 - 4 0 3 .

6 0 .  S c h n e id e r  G . ,  S ie b e r t  R . :  Z u r  E n t w i c k l u n g  ö l n e b e l -  u n d  w a r t u n g s f r e i  a r b e i t e n d e r  

p n e u m a t i s c h e r  A r b e i t s z y l i n d e r  d e r  L e i s t u n g s p n e u m a t i k .  W is s e n s c h a f t l i c h e  Z e i t s c h r i f t e n  

d e r  P H  E r f u r t ,  R e ih e  17  H e f t  2  E r f u r t  1 9 8 2 ,  1 0 4 -1 1 4 .

6 1 .  R e ip e r t  P .,  Z a m m e r t  W . U . :  A n r i ß v e r z ö g e r n d e  W i r k u n g  h a r t a n o d i s c h e r  S c h i c h t e n  a u f  t h e r 

m i s c h  h o c h b e l a s t e t e n  N u t z f a h r z e u g d i e s e l k o l b e n .  V D I  B e r ic h te  R e ih e  1 N r .  1 0 5 , V D I -  

V e r la g  G m b H ,  D ü s s e ld o r f  1 9 8 3 .

6 2 .  H ü b n e r  W . ,  S p e iß e r  C . - T h . :  D i e  P r a x i s  d e r  a n o d i s c h e n  O x i d a t i o n  d e s  A l u m i n i u m s .  

A lu m in iu m - V e r la g ,  D ü s s e ld o r f  1 9 8 8 .
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6 3 .  X u  T a o ,  C h e n  J a n m in  i  in n . :  T h e  p o r e - e n l a r g e m e n t  a n d  s e l f - l u b r i c a t i o n  t r e a t m e n t  o f  

a n o d i c  o x i d e  f i l m  o f  a l u m i n i u m .  W e a r .  V o l .  1 9 6  ( 1 - 2 )  1 9 9 6 ,  2 1 4 - 2 1 8 .

6 4 .  P o s m y k  A . :  W ł a ś c i w o ś c i  t r i b o l o g i c z n e  m o d y f i k o w a n y c h  w a r s t w  A I 2O 3 w y t w o r z o n y c h  

e l e k t r o l i t y c z n i e  n a  s t o p a c h  a l u m i n i u m .  P ra c a  d o k to r s k a ,  A G H ,  K r a k ó w  1 9 8 8 .

6 5 .  P o s m y k  A . :  E i g e n s c h a f t e n  d e r  P o l y s c h i c h t  O b e r f lä c h e n  W e r k s t o f f e  N r .  9 ,  S H Z  

-  F a c h v e r la g  A G ,  Z ü r i c h  1 9 9 4 , 8 -1 2 .

6 6 .  L e g ie r s k i  Z . :  W a r s t w y  t r i b o l o g i c z n e  A I 2O 3 p o k r y t e  n i k l e m  m e t o d ą  r o z p y l a n i a  k a t o d o w e g o .  

P ra c a  d o k to r s k a  A G H ,  K r a k ó w  1 9 9 2 .

6 7 .  P o s m y k  A . ,  L e g ie r s k i  Z . :  A b r i e b f e s t e  K o m p o s i t i i b e r z i i g e  a u f  A N O X  -  S c h i c h t e n  u n d  i h r  

t r i b o l o g i s c h e s  V e r h a l t e n .  T r i b o lo g ie  u n d  S c h m ie r u n g s te c h n ik  6 , H a n n o v e r  1 9 9 5 ,  3 2 4 - 3 2 8 .

6 8 . P o s m y k  A . ,  S k o n e c z n y  W . :  O g r a n i c z o n e  s m a r o w a n i e  s k o j a r z e ń  ś l i z g o w y c h  z  p o w l o k ą  

k o m p o z y t o w ą  n a  b a z i e  t l e n k u  a l u m i n i u m .  T r i b o lo g ia  n r  4 ,  1 9 9 5 ,  3 9 0 - 3 9 8 .

6 9 .  S a h in  Y. ,  M u r p h y  S .:  W e a r  p e r f o r m a n c e  o f  a l u m i n i u m  a l l o y  c o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  

u n i n d i r e c t i o n a l l y  o r i e n t e d  s i l i c o n  c a r b i d e  c o a t e d  b o r o n  f i b r e s .  W e a r  V o l .  1 9 7  ( 1 - 2 ) ,  1 9 9 6 , 

2 4 8 - 2 5 4 .

7 0 .  M c C o l l  I .  R . ,  H a r r is  S . J ., S p u r r  G . J .: F r e t t i n g  w e a r  o f  a  f i n e  p a r t i c u l a t e  r e i n f o r c e d  a l u 

m i n i u m  a l l o y  m a t r i x  c o m p o s i t e  a g a i n s t  a  m e d i u m  c a r b o n  s t e e l .  W e a r  1 9 , 1 9 9 6 ,  1 7 9 -1 9 1 .

7 1 .  M c C o l l  I .  R . ,  H a r r is  S . J . i  in n i :  I n f l u e n c e  o f  s u r f a c e  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  f r e t t i n g  w e a r  o f  

a n  a l u m i n i u m  a l l o y  r e i n f o r c e d  w i t h  S i C p a r t i c l e s .  W e a r  2 0 3 - 2 0 4 ,  1 9 9 7 ,  5 0 7 - 5 1 5 .

7 2 .  G a r c ia - C o r d o v i l l a  C . ,  N a r c is o  J . ,  L o u is  E . :  A b r a s i v e  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  a l u m i n i u m  a l 

l o y / c e r a m i c  p a r t i c u l a t e  c o m p o s i t e s .  W e a r ,  V o l .  1 9 2 ( 1 - 2 ) ,  1 9 9 6 ,  1 7 0 -1 7 7 .

7 3 .  H u tc h in g s  I .  M . :  T r i b o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m e t a l  m a t r i x  c o m p o s i t e s .  M a t e r i a l  S c i e n c e  

a n d  T e c h n o l o g y , N o  0 6 ,  V o l .  1 0 , 1 9 9 4 ,  5 1 3 - 5 1 7 .

7 4 . H u tc h in g s  I .  M . :  T r i b o l o g y ,  F r i c t i o n  a n d  w e a r  o f  e n g i n e e r i n g  m a t e r i a l s .  A r n o ld  P u b l .  

L o n d o n  1 9 9 2 .

7 5 .  B o w d e n  F . P .,  T a b o r  D . :  W p r o w a d z e n i e  d o  t r i b o l o g i i .  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 8 0 .

7 6 .  K r a g ie ls k i  I .  B . ,  D o b y c z in  M .  N . ,  K o m b a ło w  B .  S .: O s n o w y  r a z c z i e t o w  n a  t r e n i j e  i  i z n o s .  

M a s z y n o s t r o je n i je ,  M o s k w a  1 9 7 7 .

7 7 .  E r n s t  H . .  M e r c h a n t  M .  E . :  S u r f a c e  f r i c t i o n  b e t w e e n  m e t a l s .  A  b a s i c  f a c t o r  i n  t h e  m e t a l  

c u t t i n g  p r o c e s s .  P ro c .  S p e c ia l S u m m e r  C o n f .  F r i c t i o n  a n d  S u r fa c e  F in is h ,  C a m b r id g e  

( M a s s . )  M I T  P re s s , 1 9 4 0 , 7 6 -8 5 .

7 8 .  W u t t k e  W . :  T r i b o p h y s i k .  F a c h b u c h v e r la g ,  L e ip z ig  1 9 8 6 .

7 9 .  P o lz e r  G . ,  M e iß n e r  F . :  G r u n d l a g e n  z u  R e i b u n g  u n d  V e r s c h l e i ß .  V E B  V e r la g  f ü r  G r u n d 

s t o f f in d u s t r ie ,  L e ip z ig  1 9 8 2 .
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8 0 .  S t r a f f e l in i  G . :  A  s i m p l i f i e d  a p p r o a c h  t o  t h e  a d h e s i v e  t h e o r y  o f  f r i c t i o n .  W e a r  2 4 9 ,  2 0 0 1 ,  

7 9 - 8 5 .

8 1 .  S c h a u p  D . ,  S c h n e id e r  J ., Z u m  G a h r  K . - H . :  W e a r  m e c h a n i s m  o n  m u l t i p h a s e  c e r a m i c s  

d u r i n g  r u n n i n g - i n  p e r i o d  i n  u n l u b r i c a t e d  o s c i l l a t i n g  s l i d i n g  c o n t a c t .  T r i b o lo g y  L e t te r s  V o l .  

9  N o .  3 - 4 ,  2 0 0 0 ,  1 2 5 -1 3 1 .

8 2 .  D e  B a r r o s  M .  I . ,  V a n d e n b u lc h e  L . ,  B le c h e t  J . J . :  I n f l u e n c e  o f  d i a m o n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  

t h e  t r i b o l o g i c a l  b e h a v i o u r  o f  m e t a l s  a g a i n s t  d i a m o n d  -  c o a t e d  T i - 6 A l - 4 V -  a l l o y .  W e a r  2 4 9 ,  

2 0 0 1 ,  6 8 - 7 8 .

8 3 .  P e r r in  C . ,  R a in f o r t h  W .  M . :  W o r k  h a r d e n i n g  b e h a v i o u r  a t  t h e  w o r n  s u r f a c e  o f  A l - C u  a n d  

A l - S i  a l l o y s .  W e a r  2 0 3 ,  1 9 9 7 ,  1 7 1 -1 7 9 .

8 4 .  B e r n s te jn  M .  L . ,  Z a jm o w s k i j  W .  A . :  S t r u k t u r a  i  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  m e t a l i .  W N T ,  

W a r s z a w a  1 9 7 3 .

8 5 .  B u c h  A . :  W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  c z y s t y c h  m e t a l i .  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 6 7 .

8 6 .  S to l t e  E . :  M a r t e n s i t b i l d u n g  i n  d e r  O b e r f l ä c h e  K o h l e n s t o f f  h a l t i g e r  S t ä h l e  a l s  f o l g e  k u r z 

z e i t i g e r  i n t e n s i v e r  G l e i t r e i b u n g .  T e c h n is c h e  M i t t e i l u n g e n  N r .  1 4 , K r u p p  1 9 6 2

8 7 .  B a r b e r  J . R . :  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o n  t h e  f r i c t i o n  a n d  w e a r  p r o c e s s .  W e a r  

1 2 , 1 9 6 7 .

8 8 . B r o s z e i t  E . :  G a l v a n i s c h  u n d  c h e m i s c h  a b g e s c h i e d e n e  N i c k e l s c h i c h t e n  m i t  u n d  o h n e  H a r t 

s t o f f e i n l a g e r u n g e n .  V e r s c h l e i ß  m e t a l l i s c h e r  W e r k s t o f f e  u n d  s e i n e  V e r m i n d e r u n g  d u r c h  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n .  K o n t a k t  &  S tu d iu m  B a n d  9 9 ,  E X P E R T  V e r la g ,  G r a fe n a u  1 9 8 2 .

8 9 .  M ic h a ło w s k a  J .: P a l i w a ,  o l e j e  i  s m a r y .  W K i Ł ,  W a r s z a w a  1 9 8 7 .

9 0 .  G a r k u n o v  D .  N . :  E r h ö h u n g  d e r  V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t  a u f  d e r  G r u n d l a g e  d e r  s e l e k t i v e n  

Ü b e r t r a g u n g . ,  V E B  V e r la g  T e c h n ik  , B e r l i n  1 9 8 1 .

9 1 .  P r o k o p ie n k o w  A .  K . :  M e t h o d e n  z u r  V e r b e s s e r u n g  d e r  V e r s c h l e i ß b e s t ä n d i g k e i t  v o n  

M a s c h i n e n e l e m e n t e n  a u f  d e r  G r u n d l a g e  d e r  s e l e k t i v e n  Ü b e r t r a g u n g .  S c h m ie r u n g s te c h n ik  

N r .  3 ,  B e r l i n  1 9 8 7 ,  8 1 -8 4 .

9 2 .  A s h c r o f t  N .  W . ,  M e r m in  N .  D . :  F i z y k a  c i a ł a  s t a ł e g o .  P W N ,  W a r s z a w a  1 9 8 6 .

9 3 .  P o r a d n i k  g a l w a n o t e c h n i k a .  P ra c a  z b io r o w a ,  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 8 5 .

9 4 .  P o s m y k  A . :  E i n f l u s s  d e r  V e r n i c k e l u n g  a u f  d a s  t r i b o l o g i s c h e  V e r h a l t e n  d e r  P o l y s c h i c h t  

A I 2O 3+ N 1. O b e r f lä c h e n  W e r k s t o f f e  N r .  1 2 , S H Z  -  F a c h v e r la g  A G ,  Z ü r i c h  1 9 9 4 ,  1 0 -1 4 .

9 5 .  K o n o p k a  Z . :  T r i b o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  p r e s s u r e  d i e  c a s t  S i C  r e i n f o r c e d  a l u m i n i u m  a l l o y  

m a t r i x  c o m p o s i t e s .  C a s t  C o m p o s i te s  ‘ 9 5 ,  M a t .  K o n f .  Z a k o p a n e  1 8 -2 0  0 k t .  1 9 9 5 ,  1 0 3 -1 0 6 .

9 6 .  S a n n in o  A .P . ,  R a c k  H .J . :  T r i b o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  2 0 0 9  A l - 2 0  v o l . % S i C P / I 7 - 4  P H .  

P a r t  I ,  C o m p o s i t e  p e r f o r m a n c e .  W e a r  V o l .  1 9 7  ( 1 - 2 ) ,  1 9 9 6 ,  1 5 1 -1 5 9 .
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9 7 .  C h e n  H . ,  A lp a s  T . A . :  W e a r  o f  a l u m i n i u m  m a t r i x  c o m p o s i t e s  r e i n f o r c e d  w i t h  n i c k e l - c o a t e d  

c a r b o n  f i b r e s .  W e a r ,  V o l .  1 9 2 ( 1 - 2 ) ,  1 9 9 6 , 1 8 6 -1 9 8 .

9 8 .  P o s m y k  A . ,  C y b o  J .: R e i b -  u n d  S c h m i e r v e r h a l t e n  v e r s t ä r k t e r  A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n .  T r i 

b o lo g ie  u n d  S c h m ie r u n g s te c h n ik  2 , H a n n o v e r  1 9 9 7 ,  1 9 -2 3 .

9 9 .  T r e s s le r  R . :  P o w i e r c h n o s t i  r o z d i e l a  w  u p r o c z n i e n y c h  o k i s l a m i  m i e t a l l a c h .  K o m p o z y c jo n -  

n y je  M a t e r ia ły .  T .  1, M e t a l lu r g ia ,  M o s k w a  1 9 7 8 .

1 0 0 . H ä r t e p r ü f u n g  n a c h  B r i n e l l  D I N  5 0  3 5 1 .

1 0 1 . B ö g e  A . :  D a s  T e c h n i k e r  H a n d b u c h .  1 4  A u f la g e ,  F r .  V ie w e g  V e r la g ,  B r a u n s c h w e ig /  

W ie s b a d e n  1 9 9 5 .

1 0 2 . S z u m m e r  A . ,  C is z e w s k i  A . ,  R a d o m s k i T . :  B a d a n i a  w ł a ś c i w o ś c i  i  m i k r o s t r u k t u r y  

m a t e r i a ł ó w .  S k r y p t  P o l i t e c h n ik i  W a r s z a w s k ie j ,  W a r s z a w a  2 0 0 0 .

1 0 3 . P N  - 9 1 / H - 0 4 3 5 0  P o m ia r y  tw a r d o ś c i  m e to d ą  B r in e l la .

1 0 4 . W y t w a r z a n i e  i  k s z t a ł t o w a n i e  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w o w y c h  o d l e w ó w  k o m p o z y t o w y c h  

w  u k ł a d z i e  s t o p  a l u m i n i u m  -  c z ą s t k i  c e r a m i c z n e ,  G r a n t  n r  7  T  0 8 D  0 4 2 1 3 ,  P o l .  Ś lą s k a .  

K a t o w ic e  1 9 9 8 .

1 0 5 . W ł a ś c i w o ś c i  t r i b o l o g i c z n e  s t o p ó w  a l u m i n i u m  z a w i e r a j ą c y c h  f a z ą  z b r o j ą c ą .  G r a n t  K B N  

n r  T 0 7 ,  U n iw e r s y t e t  Ś lą s k i,  K a t o w ic e  2 0 0 1 .

1 0 6 . J a n c z a k  J . ,  R o h r  L . ,  S c h u lz  P .,  D e g is c h e r  H .  P .:  G r e n z f l ä c h e n u n t e r s u c h u n g e n  a n  E n d l o s 

f a s e r v e r s t ä r k t e n  A l u m i n i u m m a t r i x - V e r b u n d w e r k s t o f f e n  f ü r  d i e  R a u m f a h r t t e c h n i k .  

O b e r f lä c h e n  W e r k s t o f f e ,  N r .  6 ,  1 9 9 5 ,  1 6 -1 9 .

1 0 7 . J a n c z a k  J . ,  R o h r  L . ,  S c h u lz  P .,  D e g is c h e r  H .  P .:  E n t w i c k l u n g  v o n  E n d l o s f a s e r v e r s t ä r k t e n  

A l u m i n i u m m a t r i x - V e r b u n d w e r k s t o f f e n f ü r d i e  R a u m f a h r t t e c h n i k .  O b e r f lä c h e n  W e r k s t o f f e  

N r .  5 ,  1 9 9 5 ,  8 -1 0 .

1 0 8 . P o la ń s k i Z . :  P l a n o w a n i e  d o ś w i a d c z e ń  w  t e c h n i c e .  P W N ,  W a r s z a w a  1 9 8 4 .

1 0 9 . G ó r e c k a  R . ,  P o la ń s k i Z . :  M e t r o l o g i a  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j .  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 8 3 .

1 1 0 . W ł a ś c i w o ś c i  t r i b o l o g i c z n e  s m a r ó w  i  w o d n y c h  e m u l s j i  s m a r o w y c h  z  d o d a t k a m i  z a w i e r a 

j ą c y m i  u l t r a d y s p e r s y j n e  c z ą s t e c z k i  C u .  G r a n t  K B N  n r  7  S 2 0 1  0 1 0  0 5 ,  U .  Ś l.  K a t o w ic e

1 9 9 5 .

1 1 1 . R o w in s k i j  B .  M . :  O  z a w i s i m o s t i  m i e c h a n i c z e s k i c h  s w o i s t w  t w i e r d y c h  t i e l  o d  a t o m n o w o  

w z a i m o d i e j s t w i j a  w  r i e s z e t k i e .  I z d .  A N  S S S R , M o s k w a  1 9 5 3 .

1 1 2 . K o w a lc z y k  L .  Ł ą c z e n i e  m e t a l i  w  s t a n i e  s t a ł y m  w  p r o c e s a c h  o b r ó b k i  p l a s t y c z n e j .  W N T ,  

W a r s z a w a  1 9 8 8 .

1 1 3 . K e l le y  F .  S .: P r e s s u r e  w e l d i n g .  W e ld in g  J o u rn a l 1 9 5 1 ,  V o l .  3 0 .
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1 1 4 . N o g a ls k a  A . .  S z w e y c e r  M . :  A n a l i z a  m e c h a n i z m u  r e c y k l i n g u  m e t a l o w y c h  k o m p o z y t ó w  

n a s y c a n y c h .  K o m p o z y t y  1 , C z ę s to c h o w a  2 0 0 1 ,  3 5 -3 8 .

1 1 5 . S z w e y c e r  M .  T h e o r e t i c a l  b a s i s  o f  r e c y c l i n g  o f  m e t a l - m a t r i x  c a s t  c o m p o s i t e s .  A d v .  

M a n u f a c t .  S e i.  T e c h n o l . ,  v o l .  2 4 ,  n r  1, 2 0 0 0 ,  1 1 3 -1 2 2 .

1 1 6  K im  D .  E . ,  S u h  N .  P .: F r i c t i o n a l  b e h a v i o u r  o f  e x t r e m e l y  s m o o t h  a n d  h a r d  s o l i d s , W e a r ,  

1 6 2 - 1 6 4 ,  1 9 9 3 ,  8 7 3 - 8 7 9 .

1 1 7 . S u h  N .  P .:  T r y b o p h y s i c s , P r e n t ic e - H u l l ,  E n g le w o o d  C l i f f s ,  N e w  J e rs e y  1 9 8 6 .

1 1 8 . P o s m y k  A . :  P o w ł o k i  k o m p o z y t o w e  A P T + M e  p r z e z n a c z o n e  n a  s k o j a r z e n i a  ś l i z g o w e .  

I n ż y n ie r ia  M a t e r ia ło w a  X X I ,  2 0 0 0 ,  4 0 0 - 4 0 3 .

1 1 9 . O s t r o w s k i j  W .  S .,  B i r g i l j e j e w  J. S . i in n i :  I s s k u s t w i e n n y j  g r a f i t .  I z d a t ie ls t w o  

M e t a l lu r g i ja .  M o s k w a  1 9 8 6 .

1 2 0 . S p o s ó b  w y t w a r z a n i a  k o m p o z y t o w e g o  m a t e r i a ł u  c i e r n e g o  n a  o s n o w i e  a l u m i n i o w e j .  Z g ło 

s z e n ie  p a te n to w e  2 0 0 1 .

1 2 1 . P y t k o  S .:  P o d s t a w y  t r i b o l o g i i  i  t e c h n i k i  s m a r o w n i c z e j . S k r y p t  A G H  1 1 6 4 , K r a k ó w  1 9 8 9 .

1 2 2 . W a c h a l  A . .  H e b d a  M . :  T r y b o l o g i a .  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 8 0 .

1 2 3 . P a v le s c u  D . :  N e u e r e  A n s c h a u u n g e n ,  B e r e c h n u n g e n  u n d  A n w e n d u n g e n  a u f  d e n  G e b i e t e n  

R e i b u n g  u n d  V e r s c h l e i ß .  R u m .  V e r la g ,  B u k a r e s t  1 9 7 1 .

1 2 4 . R y m u z a Z . :  T r y b o l o g i a  p o l i m e r ó w  ś l i z g o w y c h .  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 8 6 .

1 2 5 . F r e i t a g  E . :  M ö g l i c h k e i t e n  z u r  E r h ö h u n g  d e r  t r i b o l o g i s c h e n  W i r k s a m k e i t  a u s g e w ä h l t e r  

O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r e n  v o n  A l M g S i l  a n  p n e u m a t i s c h e n  A r b e i t s z y l i n d e r .  W is s .  Z e i t .  P  H  

E r f u r t ,  H  2 ,  E r f u r t  1 9 8 2 .

1 2 6 . P y t k o  S .,  M a r z e c  S .: T r i b o l o g i a  p r o c e s ó w  s k r a w a n i a  m e t a l i .  N o w e  c ie c z e  c h lo d z ą c o -  

s m a ru ją c e .  W y d .  I n s t y tu t u  T e c h n o lo g i i  E k s p lo a t a c j i ,  K r a k ó w  1 9 9 9 .

1 2 7 . N a jd e k e r  E . :  K ą p i e l e  d o  c h r o m o w a n i a  g a l w a n i c z n e g o  b a z u j ą c e  n a  z w i ą z k a c h  c h r o m u  

t r ó j w a r t o ś c i o w e g o .  M a t e r i a ły  e le k t r o c h e m ic z n e ,  W a r s z a w a  1 9 9 7 .

1 2 8 . B u r a k o w s k i  T . ,  W ie r z c h o ń  T . :  I n ż y n i e r i a  p o w i e r z c h n i .  W N T ,  W a r s z a w a  1 9 9 5 .

1 2 9 . Ł u n a r s k i  J . O b r ó b k a  p o w i e r z c h n i o w a .  P ra c a  z b io r o w a ,  W y d .  P o l i t .  R z e s z . ,  R z e s z ó w  

1 9 8 9 .

1 3 0 . Z ie le c k i  W . :  M o d y f i k o w a n i e  w ł a ś c i w o ś c i  t e c h n o l o g i c z n y c h  i  u ż y t k o w y c h  s t a l i  w i ą z k ą  

l a s e r o w ą  i  e l e k t r o n o w ą .  P ra c a  d o k to r s k a .  P o l i t e c h n ik a  R z e s z o w s k a ,  R z e s z ó w  1 9 9 3 .

1 3 1 . D U R A L C A N  C o m p o s i te s  f o r  w r o u g h t  p r o d u c ts  -  P r o p e r ty  d a ta . K a t a lo g  f i r m y  A L C A N ,  

U S A  1 9 9 3 .
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KSZTAŁTOWANIE WŁAŚCIWOŚCI TRIBOLOGICZNYCH WARSTW 

WIERZCHNICH TWORZYW NA BAZIE ALUMINIUM

S t r e s z c z e n ie

W  p r a c y  p r z e d s ta w io n o  w p ły w  z b r o je n ia  o d le w n ic z y c h  s to p ó w  g l in u  n a  w ła ś c iw o ś c i  

t r i b o lo g ic z n ie  m a te r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  ( A I M C )  p r z e z n a c z o n y c h  n a  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o w e .  

D o k o n a n o  k l a s y f ik a c j i  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h  n a  z b r o jo n e  i m o d y f ik o w a n e  p r z y jm u ją c  

z a  k r y t e r iu m  k l a s y f ik a c j i  s to s u n e k  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  m a te r ia łu  f a z y  z b r o ją c e j  ( x p)  d o  

o s n o w y  ( x „ ) .  W y z n a c z o n o  p o d s ta w o w e  c h a r a k te r y s ty k i  t r i b o lo g ic z n e  d w u n a s tu  s k o ja r z e ń  ś l i z 

g o w y c h  ż e l iw a  z  k o m p o z y ta m i i  m a te r ia łe m  o s n o w y  ( A K  1 2 )  o r a z  k o m p o z y t a m i  p o k r y t y m i  

p o w ło k ą  k o m p o z y t o w ą  ( A P T + M e ) .  O k r e ś lo n o  w p ły w  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  c z ą s te k  F Z  n a  z u ż y 

c ie  ż e l iw a  i  w s p ó łc z y n n ik  ta r c ia  s k o ja r z e n ia .  S tw ie r d z o n o  z n a c z n y  s p a d e k  z u ż y c ia  ż e l iw a  

w r a z  z e  z m n ie js z e n ie m  ś r e d n ic y  c z ą s te k .  S tw ie r d z o n o ,  ż e  p r z y c z y n ą  z b y t  d u ż e g o  z u ż y c ia  

ż e l iw a  je s t  lo k a ln y  r o z k ła d  n a p rę ż e ń  i  o d k s z ta łc e ń  w o k ó ł  t y c h  c z ą s te k ,  a  p r z y c z y n ą  z b y t  

d u ż e g o  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  je s t  b r a k  w  s t r e f ie  t a r c ia  m a te r ia łu  o  n ie w ie lk ie j  w y t r z y m a ło ś c i  

n a  ś c in a n ie .  W y k o r z y s tu ją c  h ip o te z ę  ta r c ia  z a p r o p o n o w a n ą  p r z e z  B o w d e n a  i r o z w in ię t ą  p r z e z  

E rn s ta  i M e r c h a n ta ,  a  w y n ik a ją c ą  z  h ip o te z y  n a jw ię k s z e g o  n a p r ę ż e n ia  s t y c z n e g o  C o u lo m b a  - 

o p r a c o w a n o  p o w ło k ę  k o m p o z y t o w ą  A P T + M e  z a w ie r a ją c ą  p r z y n a jm n ie j  d w a  s k ła d n ik i ,  t j .  

je d e n  o  d u ż e j t w a r d o ś c i  ( a n o d o w a  p o w ło k a  t le n k o w a )  i d r u g i  o  m a łe j w y t r z y m a ło ś c i  n a  

ś c in a n ie  ( n i k ie l ) .  P o w ło k a  ta  z m n ie js z y ła  z n a c z n ie  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  i  z u ż y c ie  ż e l iw a  

w s p ó łp r a c u ją c e g o  ś l iz g o w o  z  k o m p o z y ta m i.  N a  p o d s ta w ie  w y k o n a n y c h  b a d a ń  te o r e ty c z n y c h  

s tw ie r d z o n o ,  że  n a jm n ie js z e  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  ta r c ia  m o ż n a  u z y s k a ć  w y tw a r z a ją c  

p o w ło k i  t r ó js k ła d n ik o w e ,  t j .  z a w ie r a ją c e  w y t w o r z o n ą  e le k t r o l i t y c z n ie  a n o d o w ą  p o w ło k ę  

tw a r d ą  i w p r o w a d z o n y  w  o d p o w ie d n i  s p o s ó b  n ik ie l  o r a z  n a n ie s io n ą  e k s p lo a ta c y jn ie  m ie d ź .  

P o w ło k a  ta  s p e łn ia  b a rd z o  d o b r z e  r o lę  w a r s t w y  w ie r z c h n ie j  p r z e z n a c z o n y c h  n a  s k o ja r z e n ia  

ś l iz g o w e  ż e l iw a  z e  s to p a m i g l i n u  i w y t w o r z o n y c h  n a  ic h  b a z ie  m a t e r ia łó w  k o m p o z y t o w y c h .

N a  p o d s ta w ie  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w y k a z a n o ,  ż e  i lo ś ć  s k ła d n ik a  o  n is k im  i  n ie  

m o ż e  b y ć  z b y t  d u ż a .  N a j le p s z e  e f e k t y  t r ib o lo g ic z n e  u z y s k u je  s ię ,  g d y  s k ła d n ik  te n  je s t  n a n ie 

s io n y  w  p o s ta c i c ie n iu t k ie j ,  n ie c ią g łe j  w a r s t e w k i  r o z d z ie la ją c e j  w s p ó łp r a c u ją c e  m a te r ia ły .  W  

b a d a n y m  p r z y p a d k u  tw a r d o ś ć  z a p e w n ia ją  A P T  i n ik ie l ,  a  m a łą  w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  

n a n o s z o n a  t a r c io w o  z  r o z t w o r ó w  k o lo id a ln y c h  m ie d ź .  E la s ty c z n y  n ik ie l  z a b e z p ie c z a  b a r d z o
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tw a r d ą ,  a le  k r u c h ą ,  s o r b u ją c ą  o le j  a n o d o w ą  p o w ło k ę  t w a r d ą  p r z e d  p ę k a n ie m  i  w y k r u s z a n ie m ,  

a  p a r tn e r a  p r z e d  n a d m ie r n y m  z u ż y w a n ie m .  R o z t w o r y  k o lo id a ln e  m ie d z i  d o d a w a n e  d o  o le ju  

z a p e w n ia ją  j e j  s ta łą  o b e c n o ś ć  n a  w ie r z c h o łk a c h  r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s t y k u ,  o b n iż a ją c  

o p o r y  t a r c ia  i z u ż y c ie .  C ie p ło  g e n e r o w a n e  ta r c ie m  p o w o d u je  w z r o s t  t e m p e r a tu r y  z a m k n ię ty c h  

p o m ię d z y  ż e l iw e m  i w y d z ie le n ia m i  n i k lu  c z ą s te k  C u ,  c o  o b n iż a  w  is t o t n y  s p o s ó b  ic h  

w y t r z y m a ło ś ć  n a  ś c in a n ie  i  p r z y s p ie s z a  u t le n ia n ie ,  a  t y m  s a m y m  r e d u k u je  o p o r y  ta r c ia .  

D o d a t k o w o  ź le  p r z e w o d z ą c a  c ie p ło  w a r s te w k a  t le n k u  g l i n u  p r z y c z y n ia  s ię  d o  w z r o s tu  

t e m p e r a tu r y  t y c h  c z ą s te k  m ie d z i .

Z b y t  d u ż e  i l o ś c i  m ie d z i  z w ię k s z a ją  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia ,  p o n ie w a ż  w y p a d k o w a  tw a r d o ś ć  

r z e c z y w is te j  p o w ie r z c h n i  s t y k u  je s t  s u p e r p o z y c ją  t w a r d o ś c i  s k ła d n ik ó w  R P S . W z r o s t  

z a w a r to ś c i  C u  o b n iż a  tw a r d o ś ć ,  p r z y  m n ie js z y m  s p a d k u  w y t r z y m a ło ś c i  n a  ś c in a n ie  z e  

w z g lę d u  n a  p o d g r z e w a n ie  w ię k s z y c h  o b ję to ś c i  p r z y  te j  s a m e j i lo ś c i  c ie p ła  g e n e r o w a n e g o  

ta r c ie m .

O k r e ś lo n o  w p ły w  p a r a m e t r ó w  t e c h n o lo g ic z n y c h  n a  w y b r a n e  w ła ś c iw o ś c i ,  t j .  n a s ią k l i -  

w o ś ć  i c h r o p o w a to ś ć  p o w ło k  A P T + N i  i A P T + C u .  Z a le ż n o ś c i  te  o p is a n o  m a te m a ty c z n ie  

r ó w n a n ia m i  z w a n y m i f u n k c ja m i  k o n s ty tu o w a n ia .  W p ł y w  p a r a m e t r ó w  w y t w a r z a n ia  n a  

z u ż y c ie  i  w s p ó łc z y n n ik  t a r c ia  o p is a n o  f u n k c ja m i  e k s p lo a ta c j i .

N a  p o s ta w ie  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  z b u d o w a n o  m o d e l w s p ó łp r a c y  s k o ja r z e n ia  ś l iz g o 

w e g o  ż e l iw o / P K ,  o p r a c o w a n o  p r o s te  z a le ż n o ś c i p o z w a la ją c e  o k r e ś l ić  z u ż y c ie  P K  p o p r z e z  

p o m ia r  ś r e d n ie j ś r e d n ic y  p o w ie r z c h n i  z u ż y c ia  w y d z ie le ń .  M o d e l  z w e r y f ik o w a n o  z a  p o m o c ą  

p r o g r a m u  d o  a n a l iz y  o b r a z u  V i s i l o g  i  p r z e z  w y z n a c z e n ie  lo k a ln y c h  n a p rę ż e ń  i o d k s z ta łc e ń  

w  s t r e f ie  t a r c ia  z a  p o m o c ą  m e to d y  e le m e n tó w  s k o ń c z o n y c h .
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A b s t r a c t

In f lu e n c e  o f  th e  r e in f o r c in g  o f  c a s t a lu m in iu m  a l lo y s  o n  t r i b o lo g ic a l  p r o p e r t ie s  o f  c o m p o 

s ite  m a te r ia ls  ( A 1 M C )  d e s t in e d  f o r  s l id in g  p a ir in g s  a re  p re s e n te d  in  th e  p a p e r .  T h e  c o m p o s i te  

m a te r ia ls  w e re  c la s s i f ie d  as e i t h e r  r e in fo r c e d  o r  m o d i f ie d  a n d  th e  r a t io n  o f  th e  s h e a r  s t r e n g th s  

o f  th e  r e in f o r c in g  ( x p)  a n d  m a t r ix  ( x 0) p h a s e s  w a s  ta k e n  as th e  c la s s i f i c a t io n  c r i t e r io n .  B a s ic  

t r i b o lo g ic a l  c h a r a c te r is t ic s  w e re  d e te r m in e d  f o r  t w e lv e  p a ir in g s  o f  th e  c a s t i r o n  a g a in s t  

c o m p o s i te  m a te r ia ls  a n d  th e  m a t r ix  m a te r ia l .  T h e  in f lu e n c e  o f  th e  m e a n  p a r t ic le  d ia m e te r  o f  

r e in f o r c in g  p h a s e  (R P )  o n  th e  c a s t  i r o n  w e a r  a n d  th e  j o i n t  f r i c t i o n  c o e f f ic ie n t s  w e r e  a ls o  

d e te r m in e d .  I t  w a s  f o u n d  o u t  th a t  th e  c a s t i r o n  w e a r  s ig n i f i c a n t ly  d e c re a s e d  w i t h  th e  d e c re a s e  

in  th e  p a r t ic le  d ia m e te r s .  L o c a l  d is t r ib u t io n  o f  s tre s s e s  a n d  s t r a in s  a r o u n d  th e  p a r t ic le s  w a s  th e  

re a s o n  f o r  t o o  h ig h  w e a r  o f  th e  c a s t  i r o n .  L a c k  in  th e  f r i c t io n  z o n e  o f  a  m a te r ia l  w i t h  lo w  s h e a r  

s t r e n g th  le d  to  to o  h ig h  f r i c t io n  c o e f f ic ie n t .  In  o r d e r  t o  im p r o v e  th is  s i t u a t io n  a  A H C + M e  

c o m p o s i te  c o a t in g  w a s  e la b o ra te d  b a s in g  o n  th e  f r i c t io n  h y p o th e s is  p ro p o s e d  b y  B o w d e n  a n d  

d e v e lo p e d  b y  E r n s t  a n d  M e r c h a n t  th a t  u se s  h y p o th e s is  o f  th e  la r g e s t  C o u lo m b  s h e a r  s tre s s . 

T h e  c o a t in g  c o n ta in e d  a t le a s t  t w o  c o m p o n e n ts  i .e .  o n e  o f  a  h ig h  h a rd n e s s  ( a n o d ic  h a rd  

c o a t in g )  a n d  s e c o n d  o f  l o w  s h e a r  s t r e n g th  ( n ic k e l ) .  B a s in g  o n  th e  th e o r e t ic a l  s tu d ie s  is  w a s  

f o u n d  o u t  t h a t  th e  s m a lle s t  v a lu e s  o f  th e  f r i c t io n  c o e f f ic ie n t  c a n  b e  o b ta in e d  b y  p r o d u c in g  

th r e e - c o m p o n e n t  c o a t in g s  i .e .  c o n ta in in g  a  h a rd  a n o d ic  c o a t in g  o b ta in e d  b y  e le c t r o ly t i c a l  

d e p o s i t io n ,  in t r o d u c e d  in  a  p r o p e r  w a y  n ic k e l  a n d  d e p o s ite d  c o p p e r .  T h is  c o a t in g  s e rv e s  v e r y  

w e l l  as a  s u r fa c e  la y e r  in te n d e d  f o r  g l i d in g  jo i n t s  o f  a lu m in iu m  a l lo y s  a n d  c o m p o s i te  

m a te r ia ls  b a s e d  o n  th e s e  a l lo y s .

T h e  s tu d ie s  s h o w e d  th a t  th e  a m o u n t  o f  th e  c o m p o n e n t  w i t h  lo w  x  c o u ld n ’ t  b e  to o  h ig h .  

T h e  b e s t  t r i b o lo g ic a l  e f fe c ts  a re  o b ta in e d  w h e n  th is  c o m p o n e n t  is  d e p o s ite d  in  a  f o r m  o f  a  

v e r y  t h in ,  n o n - c o n t in u o u s  la y e r  b e tw e e n  th e  c o - o p e r a t in g  m a te r ia ls .  I n  th e  s tu d ie d  c a s e  A P T  

a n d  n ic k e l  p r o v id e  h ig h  h a rd n e s s  a n d  c o p p e r ,  d e p o s ite d  f r o m  c o l lo id a l  s o lu t io n s  in  a  f r i c t i o n  

w a y ,  g iv e s  lo w  s h e a r  s tre s s . E la s t ic  n ic k e l  s e c u re s  f r o m  c r a c k in g  a n d  c r u m b l in g  th e  v e r y  h a rd  

b u t  f r a g i le  a n d  a b s o r b in g  o i l  h a rd  a n o d ic  c o a t in g .  I t  a ls o  s e c u re s  th e  p a r tn e r  f r o m  to o  h ig h  

w e a r in g .  T h e  c o l lo i d a l  c o p p e r  s o lu t io n s  a d d e d  to  th e  o i l  e n s u re  th e  c o p p e r  p re s e n c e  a t th e  

p e a k s  o f  th e  r e a l c o n ta c t  s u r fa c e  d e c re a s in g  f r i c t i o n  re s is ta n c e  a n d  w e a r .  H e a t  p r o d u c e d  b y
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f r i c t i o n  c a u s e s  in c re a s e  o f  te m p e r a tu r e  o f  th e  m ic r o - v o lu m e s  o f  c o p p e r  c lo s e d  b e tw e e n  th e
«

c a s t  i r o n  a n d  n ic k e l  p r e c ip ita te s .  T h is  s ig n i f i c a n t ly  re d u c e s  t h e i r  s h e a r  s t r e n g th  a n d  in c re a s e s  

o x id a t io n  a n d  th u s  re d u c e s  f r i c t i o n  re s is ta n c e .  A d d i t i o n a l l y ,  th e  la y e r  o f  a lu m in iu m  o x id e ,  

b a d ly  t r a n s f o r m in g  h e a t,  a ls o  c o n t r ib u te s  in  c o p p e r  te m p e r a tu r e  in c r e a s in g .

T o o  h ig h  a m o u n ts  o f  c o p p e r  le a d  to  th e  in c re a s e  o f  th e  f r i c t i o n  c o e f f i c ie n t  b e c a u s e  f in a l  

h a rd n e s s  o f  th e  r e a l c o n ta c t  s u r fa c e  is  a  s u p e r p o s i t io n  o f  th e  R P S  c o m p o n e n ts ’ h a rd n e s s .  

L a r g e r  a m o u n ts  o f  c o p p e r  d e c re a s e  th e  h a rd n e s s  a t  lo w e r  d e c re a s e  o f  s h e a r  s t r e n g th  d u e  to  

n e c e s s ity  o f  h e a t in g  o f  la r g e r  v o lu m e s  w i t h  th e  s a m e  a m o u n t  o f  h e a t  p r o d u c e d  b y  f r i c t i o n .

I n f lu e n c e  o f  th e  t e c h n o lo g ic a l  p a ra m e te rs  o n  c h o s e n  p r o p e r t ie s  i .e .  a b s o r b a b i l i t y  a n d  

ro u g h n e s s  o f  th e  A H C + N i  a n d  A H C + C u  c o a t in g s  w a s  d e te r m in e d .  T h e s e  r e la t io n s h ip s  w e re  

m a t h e m a t ic a l ly  d e s c r ib e d  u s in g  e q u a t io n s  c a l le d  c o n s t i t u t in g  fu n c t io n s .  I n f lu e n c e  o f  th e  

p r o d u c t io n  p a ra m e te rs  o n  w e a r  a n d  f r i c t i o n  c o e f f ic ie n t  w a s  d e s c r ib e d  b y  e x p lo i t a t io n  

f u n c t io n s .

B a s in g  o n  th e  c a r r ie d  o u t  s tu d ie s  a  m o d e l o f  c o - o p e r a t io n  o f  C I / C L  p a i r i n g  w a s  b u i l t  a n d  

s im p le  r e la t io n s h ip s  a l l o w in g  d e te r m in a t io n  o f  w e a r  o f  th e  C L  b y  m e a s u r in g  th e  m e a n  

d ia m e te r  o f  w o r n  p r e c ip i t a te s  w e re  e la b o ra te d .  T h e  m o d e l w a s  v e r i f ie d  u s in g  s o f tw a r e  f o r  

im a g e  a n a ly s is  V i s i l o g  a n d  b y  d e t e r m in a t io n  o f  lo c a l  s tre s s e s  a n d  s t r a in s  in  th e  z o n e  o f  

f r i c t i o n  u s in g  th e  f in a l  e le m e n t  m e th o d .
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