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Streszczenie. Artykut prezentuje wpltyw nagniatania naporowego na stan energetyczny warstwy wierzchniej
oraz bedaca tego konsekwencja odporno$é na zacieranie. Oceny stanu energetycznego warstwy wierzchniej
dokonano wykorzystujac spektroskopie elektronéw Augera — na podstawie pomiaru czasu trawienia jonami
argonu, potrzebnego do otrzymania fizycznie czystej powierzchni. Badania przeprowadzono na maszynie
tarciowej Amsler A135, dla skojarzen materiatowych: stal 45-stal 45, stal 45-mosiadz MO59 i stal 45-zeliwo
Z1300. Stwierdzono spadek odpornosci na zacieranie skojarzenia stalowego oraz stalowo-mosi¢znego, sma-
rowanych olejem parafinowym, w ktorym probka byta nagniatana sita o znacznej wartosci. W przypadku
smarowania olejem z dodatkami EP tych samych skojarzen nastgpowal wzrost odpornosci na zacieranie. Dla
skojarzenia stalowo-zeliwnego nagniatanie prowadzito do wzrostu odpornosci na zacieranie, niezaleznie od
rodzaju substancji smarujace;j.

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, stan energetyczny, zacieranie adhezyjne, odporno$¢ na zacieranie,
nagniatanie, spektroskopia elektronéw Augera.

WPROWADZENIE

Zacieranie zdefiniowaé¢ mozna jako grupe zjawisk, ktore wystepujac w wezle §lizgowym,
wywotuja zwigkszone i niestabilne tarcie oraz gwaltowny wzrost intensywnosci zuzywania. Kon-
sekwencja takiego stanu rzeczy moze by¢ zatarcie, tj. gwattowne uszkodzenie i zatrzymanie pracy
takiego wezta [1+3]. Zjawiskiem, ktore nalezy do najczestszych implikatorow procesu zacierania
jest adhezja. Przebieg tego zjawiska w warunkach tarcia metali jest bardzo skomplikowany, a jego
wyjasnienie jest przedmiotem wielu hipotez. Pomimo tego dominujacym jest poglad wiazacy owo
zjawisko z tworzeniem i niszczeniem sczepien adhezyjnych. Sczepianie cial statych charakteryzuje
si¢ jako zjawisko ich wzajemnego taczenia przez pierwotng granice rozdziatu, ktore wymuszone
jest czynnikami fizycznymi. Wspoétczesnie wyrdzni¢ mozna co najmniej kilka hipotez wyjasnia-
jacych mechanizm sczepiania adhezyjnego metali. Sposrdd nich na szczegdlng uwage zastuguja
hipotezy: wzajemnej rozpuszczalnosci metali, wigzan metalicznych oraz energetyczna.

Gloéwnym zalozeniem hipotezy wzajemnej rozpuszczalnosci metali sg zatozenia, ze skton-
no$¢ czystych metali do sczepiania zalezy od ich powinowactwa chemicznego oraz moduléow spre-
zystosci. Uwzgledniajac te zatozenia L.F. Coffin [4] badat tarcie metali w atmosferze tlenu i po-
wietrza, a na podstawie otrzymanych rezultatow zbudowano klasyfikacj¢ par tracych wedtug ich
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sktonnosci do sczepiania. W klasyfikacji tej wyrozniono trzy grupy par tracych wykazujacych:
petna zdolnos¢ sczepiania (np. Al - Cu, Cu - Fe, Zn - Cu), czg$ciowa zdolnos¢ sczepiania (np. Zn -
Fe, Zn - Al, Al - Ni) oraz ograniczong zdolnos¢ sczepiania (np. Pt - Fe, Ag - Fe, Mg - Fe).

Wedtug hipotezy wigzan metalicznych charakterystyczne dla zjawiska adhezji metali w wa-
runkach tarcia sczepianie moze by¢ takze wyjasnione powstawaniem wigzan metalicznych pomig-
dzy atomami stykajacych si¢ materialow. Na tej podstawie skfonnos$¢ do sczepiania wiazana jest
czesto ze strukturg elektronowa metali. Poglad taki zaprezentowat H. Czichos, wedlug ktorego
sita wigzi adhezyjnej zalezna jest od struktury elektronowej oraz ggstosci swobodnych elektronow
powierzchniowych [5]. Powstawanie wigzan metalicznych jako mechanizm adhezji uwzglednit
w swoich rozwazaniach takze D. Buckley [6]. Na podstawie rezultatow badan eksperymentalnych
przedstawit on zalezno$¢ wspotczynnika tarcia niektorych metali w zalezno$ci od udziatu elektro-
noéw z podpowtoki d w wigzaniu metalicznym. Na podstawie tych rezultatow stwierdzono m. in., ze
zwigkszenie wktadu elektronéow z podpowtoki d w wigzanie metaliczne powoduje spadek wspot-
czynnika tarcia. Prawidtowo$¢ ta wystgpowata zarowno dla skojarzen jedno- jak i réznoimiennych.
Stad, oddzialywanie na granicy rozdziatu bedzie tym stabsze im wigkszy poziom zwigzania ato-
moéw wewnatrz metalu. Logiczng konsekwencja jest fakt, ze silniejsze oddzialywania adhezyjne
wykazuja metale o wigkszej aktywnos$ci chemiczne;.

Do najpopularniejszych hipotez wyjasniajacych przebieg procesu sczepiania adhezyjnego
nalezy zaproponowana przez A.P. Semenova [7] hipoteza energetyczna. Jest ona oparta na zalo-
zeniu, ze warunkiem koniecznym do powstania wigzania metalicznego jest przekroczenie pew-
nego progu energetycznego, na skutek czego nast¢puje specyficzna reakcja tancuchowa, swoim
przebiegiem zblizona do wybuchéw cieplnych. Autor zaznacza jednoczesnie, ze samo zblizenie
na odlegtosci atomowe czystych powierzchni jest konieczne, ale nie wystarcza do powstania scze-
pienia, ktére wymaga dodatkowej aktywacji wskutek m. in. wzrostu temperatury i odksztatcenia
plastycznego. Inicjacja powstawania wigzan metalicznych zaczyna si¢ w tzw. centrach aktywnych,
czyli wszelkiego rodzaju defektach struktury krystalicznej odznaczajacych si¢ podwyzszong ener-
gia powierzchniowa. Jezeli caly proces zachodzi ponizej temperatury rekrystalizacji, sczepienie
adhezyjne powstaje przede wszystkim wskutek aktywacji mechanicznej, a role centrow aktywnych
odgrywaja glownie dyslokacje. W momencie wyjscia dyslokacji na powierzchnig, stanowia one jej
najbardziej aktywne miejsca i fatwo wchodza w reakcje chemiczne i tworzenie wigzan metalicz-
nych.

Hipoteza energetyczna w przeciwienstwie do hipotez wzajemnej rozpuszczalnosci oraz wig-
zan metalicznych nie wigze inicjacji sczepiania z rodzajem materialow zastosowanych w wezle
tarcia, ale ze stanem energetycznym warstwy wierzchniej. Jest to o tyle istotne, zZe stan ten moze
wynika¢ z wykorzystanej metody konstytuowania warstwy wierzchniej, a nie z aspektow materia-
towych.

Celem wyjasnienia tego zagadnienia podj¢to badania, majace okresli¢ odpornos¢ na zacie-
ranie adhezyjne zimne skojarzen ze stalowym elementem nagniatanym naporowo. Taka metode
obrobki wybrano ze wzgledu na fakt, Ze powoduje ona znaczaca akumulacje energii w warstwie
wierzchniej, aprzez to moze powodowaé podwyzszenie jej stanu energetycznego. Oceny stanu
energetycznego warstwy wierzchniej dokonano metoda posrednia, wykorzystujaca spektroskopig
elektronéw Augera.

PRZYGOTOWANIE PROBEK

Probki wykorzystane w badaniach wykonano ze stali 45 w stanie normalizowanym. Po-
wierzchnie cylindryczne wszystkich probek poddano szlifowaniu, az do osiagnigcia na nich para-
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metru chropowatosci powierzchni Ra = ok. 0,5 pm. Nast¢pnie probki dzielono wstepnie na cztery
partie. W pierwszej pozostawiono probki szlifowane, majace stanowi¢ obiekty odniesienia w sto-
sunku do probek, ktore poddano nagniataniu.

Nagniatanie prowadzono na stanowisku hydraulicznym, wyposazonym w narzedzie na-
gniatajagce w postaci dwoch symetrycznie usytuowanych rolek o srednicy 60 mm i efektywnej
szerokosci styku z obrabiang powierzchnig rownej 18 mm. Probki nagniatano z trzema réznymi
warto$ciami sity, rownymi odpowiednio: 1,6, 3,2 i 4,8 kN, tworzac w ten sposob trzy kolejne par-
tie probek. Pozostate parametry miaty nastgpujace wartosci: predko$é nagniatania - 100 m/min,
posuw nagniatania - 0,08 mm/obr., liczba przejs¢ narze¢dzia - 2. Obrobke prowadzono stosujac
smarowanie mieszaning oleju maszynowego oraz nafty w stosunku 1:1. Przeciwprobki wykonano
z trzech roznych materialow: stali 45, mosiadzu MOS59 i zeliwa Z1 300. Obrobka przeciwprobek
polegata na szlifowaniu ich najwigkszej powierzchni (o wymiarach 15 x 10 mm), az do osiagnigcia
zadanej chropowatosci powierzchni Ra = ok. 0,5 um. Powierzchnie te w badaniach tribologicz-

nych wspolpracowaty z cylindrycznymi powierzchniami probek. Ksztatt i wymiary probek oraz
przeciwprobek pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary probki (a) i przeciwprobki (b) stosowanych w badaniach odpornosci na zacieranie

Fig. 1. Shape and dimensions of specimen (a) and counter specimen (b) used in scuffing resistance test

Probki stosowane do posredniej oceny stanu energetycznego warstwy wierzchniej meto-
da spektroskopii elektronow Augera wykonano na bazie probek wykorzystanych w badaniach
odpornosci na zacieranie. Ich ksztalt i wymiary (rys. 2) ograniczone zostaty wielkoscig komory
prozniowej, do ktorej wktadano je podczas prowadzenia eksperymentu.
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary probek przeznaczonych do spektroskopii elektronow Augera

Fig. 2. Shape and dimensions of specimen assigned to Auger electron spectroscopy

METODYKA BADAN

Do oceny stanu energetycznego warstwy wierzchniej zastosowano posrednia metode wy-
korzystujaca spektroskopie elektronéw Augera. Na potrzeby tej oceny opracowano nastepujaca
procedure. Przygotowane probki umieszcza si¢ w komorze prozniowej poddajac nastgpnie trawie-
niu wigzka przyspieszonych jonéw argonu. Podczas catego procesu trawienia analizie poddawane
jest powstajace widmo elektronow Augera, przez pomiar wysokosci jego poszczegolnych pikow.
Ustabilizowanie si¢ warto$ci tej wielkosci (brak zmian w trzech kolejnych pomiarach) $wiadczy
o otrzymaniu powierzchni fizycznie czystej, z ktorej usunigto wszelkie tlenki i réznego rodzaju
zanieczyszczenia.. Oceny stanu energetycznego powierzchni dokonuje si¢ na podstawie pomiaru
czasu trawienia potrzebnego do otrzymania czystej powierzchni. Im dtuzszy ten czas, tym wyzszy
stan energetyczny objawiajacy si¢ wystepowaniem grubszych warstewek tlenkow i zanieczysz-
czen. Do analizy metali Zzelaznych najlepiej nadaje si¢ wyznaczenie widm trzech pierwiastkow:
tlenu, wegla oraz zelaza. Zelazo i wegiel stanowig gtéwne sktadniki stopowe tych materiatow,
natomiast tlen tworzy warstewke tlenkow w strefie przypowierzchniowej warstwy wierzchniej.

Badania prowadzono na spektroskopie elektronow Augera francuskiej firmy Riber. Oczysz-
czone 1 wysuszone probki umieszczano w specjalnej komorze proézniowej o cisnieniu rzedu
1-10” Tr. Stosowana do trawienia wigzka jondw argonu charakteryzowata si¢ energig 1500 eV oraz
natezeniem pradu emisji wynoszacym 50 pA. Natomiast niezbedng do zdejmowania kolejnych
widm elektronéw Augera pierwotng wiazke elektronow charakteryzowata energia 3 eV oraz nate-
zenie pradu emisji 54 pA. Dla tak dobranych parametrow wiazki jonéw argonu szybkos¢ trawienia
wynosita ok. 0,2 A/s. Zdejmowanie kolejnych widm oraz pomiar wysokoéci pikéw analizowanych
pierwiastkow odbywato si¢ co 10 min.

Do badan odpornosci na zacieranie adhezyjne zimne wykorzystano zmodernizowang ma-
szyng¢ tarciowa Amsler A 135, wyposazona w zespo6t napgdowy sktadajacy si¢ z przetwornicy
czestotliwosci Hitachi SJ 1000 oraz silnika klatkowego z wymuszonym chlodzeniem. Proby za-
cierania prowadzono w uktadzie krazek (probka) - klocek (przeciwprobka), ktorych ksztatt i wy-
miary pokazano na rys. 1. W badaniach tych predkos¢ poslizgu migdzy obracajaca si¢ probka,
a nieruchoma przeciwprobka wynosita 0,5 m/s. W eksperymencie zastosowano jednokroplowe
smarowanie za pomocg dwoch srodkéw smarowych: obojetnego w stosunku do powierzchni oleju
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parafinowego oraz oleju z aktywnymi dodatkami przeciwzatarciowymi - Tranself EP. Sposob ob-
cigzania pary tracej przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Procedura przyktadania obcigzenia w badaniach odpornosci na zacieranie

Fig. 3. Procedure of load application in the scuffing test

Koniec proby nastgpowat, kiedy zaobserwowano pierwsze symptomy procesu zacierania.
Jako kryterium jego wystapienia przyjeto wzrost i niestabilno$¢ momentu tarcia wraz z pojawie-
niem si¢ $ladow sczepiania na probee. Dla kazdego skojarzenia materiatdw probki i przeciwprobki
oraz zastosowanego $rodka smarowego wykonano pi¢¢ powtdrzen proby zacierania.

Podczas kazdej z prob rejestrowano czas, temperaturg oraz moment tarcia do chwili wysta-
pienia zacierania. Na podstawie informacji na temat ostatniej z wymienionych wielkos$ci obliczono
prace tarcia do chwili wystapienia zacierania. Dodatkowo po zakonczeniu kazdej proby mierzono
szerokos¢ $ladu zuzycia na przeciwprobee, co w polaczeniu ze znajomoscia zastosowanego ob-
cigzenia pozwalato na obliczenie naciskow powierzchniowych pomig¢dzy probka a przeciwprobka
w chwili wystapienia zacierania.

Sposrod wszystkich wymienionych wielkosci, jako najistotniejsza uznano czas do wysta-
pienia zacierania, ktory dla jednokroplowego smarowania odpowiada sytuacji, w ktorej nastepuje
przerwanie smarowania wezta tarcia. Ta miara zostata wykorzystana do dalszej analizy odporno-
$ci na zacieranie.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Rezultaty posredniej oceny stanu energetycznego warstwy wierzchniej otrzymane metoda
spektroskopii elektronéw Augera przedstawiono w tab. 1.
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Jak wida¢ z ponizszej tabeli probki szlifowane i nagniatane z najmniejszg sita, tj. 1.6 kN
wymagaty krétszego czasu trawienia jonami argonu - ok. 100 min. - niezb¢dnego do uzyska-
nia czystej powierzchni. Czas ten wzrasta dla probek nagniatanych sita 3,2 kN i osigga wartos¢
ok. 130 min. Dla probek nagniatanych z sita 4,8 kN czas trawienia wzrasta juz bardzo wyraznie,
osiggajac wartos¢ ok. 200 min. Wytlumaczeniem takiego stanu rzeczy jest tutaj energia zgroma-
dzona w warstwie wierzchniej analizowanych probek. Dla najwigkszej sity nagniatania kumulacja
energii powierzchniowej jest najwyzsza, co w efekcie przektadaé bedzie si¢ na najwigksza gru-
bos¢ warstewek zalegajacych na powierzchni (zawierajacych wybrane do analizy pierwiastki).

Tab. 1. Czas trawienia jonami argonu do uzyskania fizycznie czystej powierzchni

Tab. 1. Argon ion etching time needed to obtain a physically pure surface

Rodzaj obréobki Czas trawienia
Szlifowanie 100
Nagniatanie sita 1,6 kN 100
Nagniatanie sitg 3,2 kN 130
Nagniatanie sita 4,8 kN 200

Na rys. 4 zaprezentowano $rednie wartosci otrzymanych rezultatow prob zacierania wraz
z odchyleniami standardowymi dla smarowania olejem parafinowym.
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Rys. 4. Przebieg zmian czasu do wystapienia zacierania skojarzen smarowanych olejem parafinowym w za-
leznosci od sity nagniatania (0 - probki szlifowane)

Fig. 4. Changes course of time to scuffing occurring in associations lubricated by paraffin oil in dependence
on burnishing force (0 — grinded specimens)
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Dla skojarzen materiatowych: stal 45 - stal 45 i stal 45 - mosiadz MO59 smarowanych olejem
parafinowym mozna zauwazy¢ t¢ sama tendencj¢ zmiany czasu do chwili wystapienia zacierania
w zalezno$ci od sity nagniatania. I tak, nagniatanie probek z sita réwna 1,6 kN nie zmienito ich
odpornosci na zacieranie w stosunku do probek szlifowanych. Jednak nagniatanie z wigkszymi
sitami, tj. 3,2 oraz 4,8 kN spowodowato skrdcenie czasu do wystapienia zacierania.

Dla pary tracej stal 45 - stal 45 nagniatanie z sita 3,2 kN skraca juz wyraznie czas jej pracy
w stosunku do probek szlifowanych. Wzrost sity nagniatania do 4,8 kN dla tego samego skoja-
rzenia skraca ten czas jeszcze wyrazniej. Nieco tagodniej zmiany te zachodza dla skojarzenia
stal 45 - mosigdz MOS59. Nagniatanie z sitg 3,2 kN nie wptywa jeszcze negatywnie na odpornosé
na zacieranie, jednak jej wzrost do wartosci 4,8 kN obniza ja juz bardzo wyraznie. Poniewaz
nagniatanie przyczynia si¢ do poprawy zaréwno parametrow profilu chropowatosci jak i utwar-
dzenia warstwy wierzchniej, a sSrodek smarowy nie oddziatuje z powierzchnia, przyczyna takiego
stanu rzeczy musi by¢ podwyzszenie stanu energetycznego. Jak potwierdzono eksperymentalnie
metodg spektroskopii elektronéw Augera, odksztalcenia plastyczne towarzyszace nagniataniu po-
woduja kumulacje energii w warstwie wierzchniej, ktora to z kolei przyczynia si¢ do tatwiejszego
osiagnigcia i przekroczenia krytycznego progu energetycznego pozwalajacego na tworzenie scze-
pien adhezyjnych. Zjawisko to stanowi asumpt do inicjacji zuzywania adhezyjnego i zacierania.
Istotng sprawa bedzie tu takze wzajemne powinowactwo wspotpracujacych metali. Zgodnie z za-
tozeniami omoéwionych hipotezy wzajemnej rozpuszczalnosci metali oraz hipotezy wigzan meta-
licznych najbardziej sktonne do wzajemnego sczepiania s3 materiaty jednoimienne. W ten sposob
mozna ttumaczy¢ tak duzy spadek odpornosci na zacieranie skojarzenia stal 45 - stal 45. Podobny,
lecz nieco stabszy wptyw nagniatanie ma réwniez na skojarzenie stal 45 - mosiadz MO59. Pomi-
mo, ze nie wspolpracuja tutaj materiaty jednoimienne, to wedtug zbudowanej przez L.F. Coffina
klasyfikacji par tarciowych uwzgledniajacej ich sktonno$¢ do sczepiania zauwazy¢ mozna, ze
do grupy pierwiastkow wykazujacych petng zdolno$¢ do tworzenia wigzan metalicznych nalezy
para: miedz (glowny sktadnik mosiadzu) - zelazo (gtéwny sktadnik stali). Zatem ta sktonnosé
w polaczeniu ze zwigkszona energia zakumulowana w warstwie wierzchniej stali decydowac beda
0 pogorszeniu odpornosci na zacieranie skojarzenia stalowo - mosi¢znego.

Warto zwroci¢ uwage rowniez na fakt, ze czas do wystapienia zacierania skojarzenia stal 45
- mosiadz MO59, pomimo takiego samego charakteru przebiegu jest znacznie dtuzszy niz dla sko-
jarzenia stal 45 - stal 45. Moze by¢ to spowodowane rozktadem mosigdzu podczas tarcia slizgowego
takiego skojarzenia i wydzielaniem si¢ z niego miedzi korzystnie oddziatywujacej na jego opory.

Czas do wystgpienia zacierania dla ostatniego ze skojarzen smarowanych olejem parafino-
wym: stal 45 - zeliwo Z1 300 wskazuje zupelnie innych charakter. Podobnie jak dla poprzednio
rozpatrywanych par nagniatanie z sita 1,6 kN nie ma wptywu na czas do wystapienia zacierania
tego skojarzenia. Jednak dla wigkszych sit nagniatania, rownych 3,2 oraz 4,8 kN odpornos¢ ta
wyraznie wzrasta. W tym miejscu nalezatoby zastanowic sig, jakie sa powody zaistnialej sytuacji
skoro ze wzgledu na to, Ze oba materiaty sg stopami zelaza, ich wzajemna sktonno$¢ do sczepiania
powinna by¢ wysoka. Fakt ten moze by¢ zwiazany ze struktura zeliwa, charakteryzujaca si¢ wyste-
powaniem rownomiernie rozmieszczonego grafitu. W warunkach tarcia i w miarg postgpujacego
zuzywania nastgpuje proces wydzielania grafitu z warstwy wierzchniej. Ow proces wydzielania
grafitu jest zjawiskiem jak najbardziej korzystnym, gdyz w ten sposdb powstaje swoiste ,,natural-
ne” smarowanie wezla tarcia, dodatkowo stabilizujace jego prace. Dodatkowa korzyscia jest fakt,
ze smarowanie grafitem odbywa si¢ w sposob ciaglty podczas zuzywania warstwy wierzchnie;j.

Podwyzszony stan energetyczny warstwy wierzchniej po nagniataniu moze wpltywac takze
na zwickszenie czasu do wystapienia zacierania. W wyjasnieniu tego faktu pomocna jest analiza
rys. 5, na ktorym przedstawiono czas do wystapienia zacierania badanych skojarzen smarowanych
olejem Tranself EP.
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Z dalszych rozwazan wytaczono skojarzenie stal 45 - zeliwo Z1 300, poniewaz czas do za-
cierania dla niego ma ten sam charakter jak dla smarowania olejem parafinowym, a wigc i tutaj
determinujgcym czynnikiem - decydujacym o odpornosci na zacieranie - bedzie wydzielajacy si¢
podczas tarcia grafit.

Bstal45-stal45 Ostal45-mosigdz MO59  Bstal45-zeliwo ZI300

3000

2500

2000 A T

1500 A

1000 A

Czas do wystapienia zacierania [s]

500 -

0 1,6 3,2 4,8

Sita nagniatania [kN]

Rys. 5. Przebieg zmian czasu do wystapienia zacierania skojarzen smarowanych olejem Tranself EP w za-
leznoéci od sity nagniatania (0 - probki szlifowane)

Fig. 5. Changes course of time to scuffing occurring in associations lubricated by Tranself EP oil in depen-
dence on burnishing force (0 — grinded specimens)

Dla obu pozostatych skojarzen tendencje zmian czasu, jako miary odpornosci na zacieranie
sg jednakowe. Nagniatanie z sita rowna 1,6 kN nie wptywa na zmiang¢ odporno$ci na zaciera-
nie rozpatrywanych skojarzen w stosunku do probek szlifowanych. Jednak nagniatanie, ale z sita
rowna 3,2 kN wpltywa na wyrazng poprawe odpornos$ci na zacieranie obu par tarcia. Najwicksza
z zastosowanych sit nagniatania - réwna 4,8 kN powoduje juz jednak duzy spadek czasu do wy-
stapienia zacierania, ktory dla skojarzenia stal 45 - stal 45 jest mniejszy nawet niz dla probek
szlifowanych. Glowna przyczyng zmian jakie zaszlty w odpornosci na zacieranie skojarzen stal 45
- stal 45 oraz stal 45 - mosiagdz MO59 smarowanych olejem Tranself EP w stosunku do smarowa-
nia olejem parafinowym nalezy upatrywa¢ w aktywnych dodatkach zastosowanych w pierwszym
z wymienionych $rodkow smarowych. Dodatki typu EP w oleju miaty posta¢ zwigzkéw fosforo-
wo-siarkowych, ktore chemicznie reaguja z tracymi si¢ powierzchniami i utrudniaja ich wzajemne
sczepianie. Dodatki te komponowane sg w taki sposob, aby uaktywnialy si¢ podczas pracy w wy-
jatkowo trudnych warunkach - przy duzych naciskach jednostkowych. Duzym naciskom towarzy-
sza duze odksztatcenia plastyczne, ktore prowadzg do energetycznego uaktywnienia powierzchni
i tatwiejszego wiazania z nig zwiazkow fosforowo - siarkowych. Prawdopodobnie ten sam me-
chanizm zachodzi na powierzchni aktywowanej na drodze obrobki nagniataniem. Przy uzyciu
stosunkowo duzej sily nagniatania - w tym przypadku réwnej 3,2 kN - osiagni¢to odpowiedni
poziom energii powierzchniowej pozwalajacej na skuteczne reagowanie tak ukonstytuowanej
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warstwy wierzchniej z dodatkami typu EP. Duzy spadek odpornos$ci na zacieranie dla skojarzen
z probka nagniatana sita 4,8 kN mozna hipotetycznie wyjasni¢ dominacja powstawania sczepien
adhezyjnych nad powstawaniem warstewek reakcyjnych (granicznych) tworzonych przez dodatki
EP na powierzchniach tracych si¢ elementow.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
nagniatanie podwyzsza stan energetyczny warstwy wierzchniej wraz ze wzrostem zastosowa-
nych wartosci sity nagniatania, co stwierdzono metoda posrednia wykorzystujaca spektrosko-
pie elektronéw Augera,
odporno$¢ na zacieranie adhezyjne zimne skojarzen stal 45 - stal 45 oraz stal 45 - mosigdz
MO59 z nagniatanym elementem stalowym,
+ malata dla wigkszych wartoSci sit nagniatania, gdy skojarzenie byto smarowane olejem pa-
rafinowym,
» wzrastala (dla sity nagniatania 3,2 kN), gdy skojarzenie smarowano olejem Tranself EP,
 odpornos¢ na zacieranie skojarzenia stal 45 - zeliwo Z1 300 zwigkszata si¢ wraz ze wzro-
stem sity nagniatania dla obu substancji smarujacych.
Uwzgledniajac interpretacje otrzymanych wynikéw mozna sformutowaé nastgpujace

whnioski:

1.

ksztattowanie si¢ odpornosci na zacieranie adhezyjne skojarzen stal 45 - stal 45 i stal 45 -
mosiadz MO59 w zalezno$ci od rodzaju srodka smarowego (olej parafinowy lub Tranself EP)
mozna wyjasni¢ stwierdzonym eksperymentalnie podwyzszeniem stanu energetycznego war-
stwy wierzchniej,

opis stanu warstwy wierzchniej uksztattowanej nagniataniem naporowym, powinien uwzgled-
nia¢ - biorac pod uwage odporno$¢ na zacieranie - jej stan energetyczny,

sterowanie zmianami jakie nagniatanie naporowe wprowadza do warstwy wierzchniej, w tym
przede wszystkim stanem energetycznym, pozwala na przygotowanie jej do wspotpracy z ak-
tywnymi $rodkami smarowymi i tym sposobem na zwigkszenie jej odpornosci na zacieranie
adhezyjne zimne - co powinno stanowi¢ kierunek dalszych badan.
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THE INFLUENCE OF ENERGY CONDITIONS OF SURFACE LAYER ON ADHE-
SIVE SCUFFING RESISTANCE OF SELECTED ASSOCIATIONS

Summary. The influence of pressure burnishing on energy conditions of surface layer and its scuffing resi-
stance was presented in this article. The energy conditions evaluation was achieved by Auger electron spectro-
scopy — on the basis of argon ion etching time measurement needed to obtain a physically pure surface. Scuf-
fing resistance tests were made on the Amsler A135 frictional machine, for material associations: 45 steel-45
steel, 45 steel-MO59 brass, 45 steel-Z1 300 cast iron. It was found that the scuffing resistance decreased for
steel and steel brass associations lubricated by paraffin oil in which the specimen was burnished by burnishing
force of substantial value. In the case of lubrication of the same associations by oil with EP additives, the in-
crease of scuffing resistance happened. For steel-cast iron association, bur-nishing led to scuffing resistance
increase, independently of the lubricating medium type.

Key words: surface layer, energy conditions, adhesive scuffing, scuffing resistance, burnishing, Auger elec-
tron spectroscopy.



