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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan poréwnawczych wplywu
uksztaltowanej warstwy wierzchniej jednosktadnikowej z TiN i CrN oraz
dwusktadnikowej TiN-stal i CrN-stal czopa na warunki tarcia w tozysku
slizgowym. W warunkach smarowania obszaru tarcia olejami silnikowymi
Lotos Syntetyk 5W/40 1 Castrol Magnatec 5W/40. W parze ciernej
przeciwprobka wykonana zostala ze stopu tozyskowego CuPb30. Badania
przeprowadzono na testerze trybologicznym T—05. Wyniki badan potwierdzity
mozliwo$¢ zastosowania dwusktadnikowych warstwy powierzchniowych
w parach $lizgowych, ktore pracuja w warunkach tarcia mieszanego. Badania
wykazaly ze sila tarcia, temperaturze w obszarze tarcia i zuzycie materiatu
lozyskowego zalezy od warunkow tarcia 1 kompozycji wspotpracujacych
warstw powierzchniowych pary czop—panew. Zaobserwowano korzystne
parametry tarcia w parach ciernych z czopami z warstwa powierzchniowg
dwusktadnikowa CrN—stal.

WPROWADZENIE

Istotny wptyw na niezawodna prace maszyn i urzadzen technicznych maja
wezly lozyskowe, a szczegdlnie tozyskowe wezty Slizgowe. W projektowaniu
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1 wytwarzaniu tych elementéw konstrukcyjnych wykorzystuje si¢ dostepne
metody  umozliwiajace  zmniejszenie  intensywno$ci  zuzycia  oraz
zapewniajacych korzystne parametréw pracy elementow wezta ciernego.
Szczegdtowa analiza warunkow pracy tych weztow i badania modelowe daja
podstawe do tworzenia nowych konstrukcji i technologii spetniajacych rosnace
wymagania eksploatacyjne. W przypadku specyficznych warunkow pracy
weztow $lizgowych (np. rozruchu, przeciazenia uktadu, zanieczyszczenia oleju
produktami zuzycia, zatrzymania), koniecznym jest zastosowanie nowych
metod obrobki powierzchniowej zapewniajacych korzystne warunki pracy przy
wystepujacym tarciu mieszanym [1, 2].

W pracy tozyska S$lizgowego w warunkach tarcia mieszanego, istotne
znaczenie maja warstwy powierzchniowe wytworzone na elementach wezta
ciernego i rodzaj czynnika smarnego. Eksploatacja i badania wykazuja, ze
w tych warunkach tarcia zachodza istotne korelacje miedzy warstwami
powierzchniowymi elementow wezta ciernego a czynnikiem smarnym
tworzacym warstwy graniczne ograniczajace niekorzystne warunki pracy. Na
podstawie zalecen eksploatacyjnych czopy lozysk §lizgowych powinny
charakteryzowac¢ si¢: duza odpornoscia na zuzycie, odpornoscia na korozyjne
oddziatywanie czynnik smarnego, niskim wspotczynnikiem tarcia [ 1, 2, 3,4 .

OPIS BADAN

Celem pracy jest okreslenie wplywu technologicznie uksztaltowanych
warstw powierzchniowych czopa i gatunku oleju silnikowego na parametry
tarcia w parze kinematycznej czop—panew w warunkach tarcia mieszanego.
W badaniach zastosowano czopy z warstwa powierzchniowa po azotowaniu
jonizacyjnym oraz z powlokami jednosktadnikowmi (TiN, CrN)
1 dwusktadnikowmi (TiN—stal 45H CrN-stal 45H) (Rys. 1).
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek pierscieniowych dwuskladnikowych: 1-powloka,
2 - material pierscienia
Fig. 1. Shape and dimensions of two components ring samples 1-coating, 2—material of ring
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Czopy wspolpracowaly w parze ciernej z przeciwprobka ze stopu
lozyskowego CuPb30, a obszar tarcia smarowano olejami silnikowymi Lotos
Syntetyk SW/40 i Castrol Magnatec 5W/40. Badania porownawcze wspolpracy
czopa 1 panwi przeprowadzono na maszynie trybologicznej produkcji
MCNEMT w Radomiu typu T-05.

WYNIKI BADAN

Wpltyw  uksztaltowanych  wlasnosci  technologicznych  warstw
powierzchniowych czopa na warunki tarcia jest istotnym zagadnieniem przy
projektowaniu pary ciernej czop-panew. Wyznaczenie wptywu tych czynnikow
na warunki tarcia w parze ciernej w warunkach smarowania mozliwe jest na
podstawie pomiar6w momentu tarcia i temperatury w obszarze tarcia pary
slizgowej. Badania te wykazaty, ze technologiczne warstwy powierzchniowe
i gatunek oleju silnikowego wplywaja na parametry tarcia pary ciernej. W celu
okreslenia tych zmian przeprowadzono pomiary warto$ci opordw tarcia
wstepujacych w czasie rozruchu pary ciernej. W chwili startu pary ciernej
rejestrowano warto$ci sily tarcia w funkcji uksztaltowania warstwy
powierzchniowej czopa, gatunku oleju silnikowego i obciazenia pary
kinematycznej ( tablica 1 ).

Tablica 1. Srednie wartosci sily tarcia w momencie rozruchu.
Table 1. Average values of friction force in moment of starting.

Gatunek oleju silnikowego
Warstwa powierzchniowa Lotos Syntetyk Castrol Magnatec
czopa Naciski jednostkowe [ MPa |
10 15 20 10 15 20

Azotek tytanu 74,5 79,4 83,1 61,8 66,5 69,7
Azotek tytanu — stal 79,4 81,7 85,6 74,3 79,6 81,5
Azotek chromu 62,0 74,5 85,3 57,6 74,5 85,2
Azotek chromu — stal 57,9 67,9 71,7 63,6 66,3 68,8
Azotowana jonizacyjnie 74,2 79,2 83,9 80,6 83,0 86,4

Zarejestrowane wyniki ujawnily wystgpowanie istotnych réznic
w wielko$ci wartosci sily tarcia w momencie rozruchu badanych parach
ciernych czop—panew (Rys. 2). Obserwowane zmiany sily tarcia wykazaly, ze
nie mozna okre$lic ogdélnych zaleznosci miedzy badanymi wielkoSciami.
Uzyskane przebiegi sily tarcia, jak réwniez jej wartosci sa indywidualne dla
badanej pary kinematycznej czop—panew. Zarejestrowane wartosci sity tarcia
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potwierdzily, ze jej warto§¢ wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia pary cierne;j.
Najnizsze wartosci sily tarcia i to niezaleznie od zastosowanego oleju
silnikowe, sa charakterystyczne dla pary kinematycznej z czopami
dwusktadnikowymi azotek chromu-stal. Podobny przebieg zarejestrowano dla
pary z czopem z warstwa azotek tytanu, ale tylko w przypadku zastosowania do
smarowania oleju castrol. Pary z czopami z warstwa azotek chromu w stosunku
do pozostatych badanych skojarzen wykazuja gwaltowniejszy przyrost wartosci
sity tarcia wraz ze wzrostem obciazenia. W przypadku pozostalych badanych
par rejestrowane wartosci sity tarcia dla badanych uktadow czop—panew sa
porownywalne i nie obserwuje si¢ istotnego wplywu modyfikacji warstwy
powierzchniowej i oddzialywania czynnika smarnego.

W celu wyznaczenia wptywu badanych czynnikoéw na silg tarcia w parze
kinematycznej czop—panew i temperatur¢ w obszarze tarcia, przeprowadzono
badania przy zalozonych warunkéw obciazenia; stata predko$¢ obrotowa czopa
n =100 obr/min i zmienne naciski jednostkowe p=10-20MPa. Uzyskane
wyniki postuzyty do opracowania wykreséw zmian sita tarcia i temperatury w
obszarze tarcia w funkcji obciazenia pary kinematycznej czop—panew
(Rys.3 i4).

W tak ustalonych warunkach pracy pary kinematyczne czop—panew
uzyskano istotne réznice w wartosci rejestrowane;j sity tarcia w zaleznosci od
struktury badanej pary ciernej

N TiN B TiN — stal O CiN @ CrN —stal azotowanie
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Rys. 2. Srednie wartosci sily tarcia w momencie rozruchu pary ciernej
Fig. 2. Average values of friction force in moment of starting friction pair
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Rys. 3. Zmiany sila tarcia w funkcji obciaZenia pary kinematycznej czop—panew;
A) TiN, B) TiN-stal, C) CrN, D) CrN-stal, E) azotowanie jonizacyjne

Fig. 3. Changes of friction force in function of load of kinematics pair journal and bearing;
A) TiN, B) TiN-steel, C) CrN, D) CrN-steel, E) ion nitriding

i zastosowanego oleju silnikowe. Uzyskane w czasie prob wyniki pomiaréw
wykazaly, ze pary cierne smarowane olejem castrol charakteryzuja nizsze
warto§ci sily tarcia niz pary smarowane olejem lotos. Istotne ro6znice
zarejestrowano dla par z czopami z warstwami jednosktadnikowymi azotek
chromu i dwusktadnikowej azotek chromu-stal.
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Rys. 4. Zmiany temperatury w funkcji obciaZenia pary kinematycznej czop—panew; A) TiN,
B) TiN-stal, C) CrN, D) CrN-stal, E) azotowanie jonizacyjne

Fig. 4. Changes of temperature in function of load of kinematics pair journal and bearing;
A) TiN, B) TiN-steel, C) CrN, D) CrN-steel, E) ion nitriding

Zarejestrowane wartosci i przebiegi temperatury w obszarze tarcia nie
wykazuja znaczacych rozni¢ w zalezno$ci od zastosowanego w parze ciernej
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metody modyfikowania warstwy powierzchniowej czopa, czy tez gatunku oleju
silnikowego smarujacego parg cierna (Rys.4). Wsrod zarejestrowanych
warto$ci temperatury mozna jedynie dla pary z czopem z powloka z azotku
tytanu zaobserwowac znacznie wyzsze wartosci temperatury. Dla pozostatych
czopOw zarejestrowane roznice wartosci temperatury dotycza zakresu warto$ci
w funkcji nacisku jednostkowego.

Otrzymane wyniki badan sity tarcia i temperatury mozna tlumaczy¢
wlasciwosciami olejow, wlasnosciami fizycznymi warstw powierzchniowych
o odmiennych  strukturach  metalograficznych,  struktura  warstwy
jednosktadnikowej i dwuskladnikowej jak rowniez wlasnosciami stopu
lozyskowego. W przypadku badanych struktur istotne zmiany moga by¢
spowodowane adsorpcja oleju, ktéra jest uzalezniona od zwilzalnoSci
wspotpracujacych warstw powierzchniowych, jak réwniez podatnosci tych
struktur na oddzialtywanie powierzchniowo aktywnych dodatkéw zawartych
w oleju. Istotnym zagadnieniem w przypadku warstw dwusktadnikowych sa
mozliwosci wystgpowania zaktécen w przeplywie czynnika smarnego
w obszarze styku wspotpracujacych powierzchni, mozliwosci magazynowania
oleju w mikroobszarach warstw powierzchniowej, wystepowanie gradientu
temperatury na szerokosci styku wspolpracujacych elementow, oddzialywanie
produktow zuzycia i powstatych zwiazkow chemicznych bedacych efektem
reakcji tribochemicznych w obszarze tarcia.

Analiza uzyskanych wynikéw zuzycia stopu tozyskowego pozwala
stwierdzi¢, ze zastosowanie dwusktadnikowej warstwy powierzchniowej czopa
powoduje zmian w procesie tarcia (Rys. 5). Istotne zmniejszenie zuzycia stopu
lozyskowego podczas wspolpracy z warstwa powierzchniowa dwusktadnikowa
w stosunku do warstwy jednoskladnikowej zaobserwowano dla czopa
z warstwa z azotku chromu. Zuzycie panwi w tym ukladzie kinematycznym jest
okoto dwukrotnie mniejsze, przy zastosowano w parze ciernej czopa z warstwa
dwusktadnikowa azotek chromu—stal (niezaleznie od gatunku oleju
silnikowego ).
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Rys. 5. Zuzycie stopu lozyskowe; A) TiN, B) TiN—stal, C) CrN, D) CrN-stal, E) azotowanie

jonizacyjne
Fig. 5. Wear of bearing metal; A) TiN, B) TiN-steel, C) CrN, D) CrN-steel, E) ion nitriding

Réwniez dla czopow z warstwami z azotkiem tytanu —stal obserwuje si¢
zmniejszenie zuzycia o okolo 10—-20% w stosunku do para z czopem
z warstwa jednosktadnikowa azotek tytanu. W parach ciernych smarowanych
olejem castrol zarejestrowane zostaly mniejsze roéznice w wartosci zuzycia
panwi w funkcji uksztaltowanej jedno i dwuskladnikowe] warstwy
powierzchniowej czopa. Jednak istotna jest cecha warstwy z azotkiem chromu,
ktora, wykazuje zblizone wartosci zuzycia do wystepujacego podczas
wspolpracy pary z czopem z warstwa powierzchniowa po azotowaniu
jonizacyjnym.

Wystepujace zmiany w zuzyciu stopu tozyskowe mozna tlumaczy¢
wzajemnym oddzialywanie wspotpracujacych warstw powierzchniowy na
siebie, jak rowniez wystepowaniem zjawisk fizyko-chemicznych na ich
powierzchniach w wynikow wymuszen zewngtrznych. Istotne znaczenie
odgrywa tutaj oddziatywanie czynnika smarnego, ktory ulggajac przemianom
moze tworzy¢ korzystne lub niekorzystne warunki tarcia. Zachodzace zmiany
w oleju moga prowadzi to powstawania warstw granicznych na wytworzonych
warstwach powierzchniowych o duzej odpornosci na przerywanie lub ulegajace
szybkiemu zniszczeniu. W wyniku procesu tarcia mogly zachodzi¢ zjawiska
przenoszenia materialu panwi na powierzchnie czopa lub wbijania si¢ twardych
czastek zuzycia materialu czopa w powierzchnie stopu lozyskowego.
Wyjasnienie zachodzacych zjawisk wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan zmierzajacych do okres§lenia produktéw zuzycia, okre§lenia sktadu
chemicznego powierzchni czopow i panwi, zmian skladu chemiczne oleju,
niejednorodnosci warstw powierzchniowych oraz ich ciaglosci, wyznaczenia
wlasnosci fizykochemicznych wytworzonych powtok.
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Wytworzone warstwy powierzchniowe charakteryzuja si¢ duza
odpornos$cia na zuzycie $cierne, i w pewnych okreslonych warunkach tarcia
posiadaja korzystne cechy tribologiczne. Badania modelowe wykazaty, ze
istnieje mozliwos¢ stworzenia par ciernych z czopami dwuskladnikowymi,
ktére sa w stanie pracowac w istniejacych wezly tarcia. Pary te moga posiadac
korzystniejsze charakterystyki tribologiczne niz stosowane obecnie. Przy czym
zmiana ta moze wymagac zastosowania nowej generacji olejow smarujacych
(umozliwiajacych wytworzenie bardziej trwalych warstw granicznych), lub
opracowanie nowej generacji materiatow tozyskowych o zwigkszonej
odpornosci na zuzycie §cierne.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy ich
wyniko6w mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1. Sposéb ukonstytuowania warstw powierzchniowych czopa w procesie
obrobki powierzchniowej wplywa na zmiang oporu tarcia w parze cierne;j.
Uzyskane na podstawie prob eksperymentalnych wartosci sity tarcia,
pozwolity okresli¢ istotna zalezno$¢ przebiegu zmian sit tarcia od nacisku
jednostkowego.

2. Na podstawie doswiadczen stwierdzono wpltyw uksztaltowanej warstwy
powierzchniowej czopa na zuzycie stopu tozyskowego panwi. Wykazano,
ze przy wspoélpracy czopow z warstwg powierzchniowa dwusktadnikowa
azotek chromu-stal i1 azotowanej jonizacyjnie wystgpuje najmniejsze
zuzycie  stopéw  lozyskowych. Natomiast najwigksze  zuzycie
zarejestrowano dla par z czopami z warstwa powierzchniowa z azotkiem
tytanu.

3. Wspolpraca pary kinematycznej czop — panew wykazata korzystny wptyw
oleju silnikowego castrol GTX magnatec SW/40 w stosunku do oleju lotos
syntetic SW/40 na zmniejszenie zuzycia stopow tozyskowych.
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Tribological properties two components surface layers working
in frictional pairs

Summary

The study has determined influence formed one component surface layers
(TiN, CrN) and two components surface layers (TiN and steel, CrN and steel) of
journal and on parameters of friction in kinematics pair of journal and bearing
sleeve. During the research ring samples worked with segment of bearing sleeve
made of CuPb30 alloy. The kinematics pair lubricated motor oils lotos syntetyk
5W-40 and castrol magnatec SW/40. The research performed on test machine
T-05. Results of researches confirmed possibilities of use two components
surface layers in sliding pairs, which work under conditions of mixed friction.
Purpose of delimitation of changes was made investigation resistances of
friction force in moment of starting. In moment of start of friction pair was
registered values friction force in function of form of superficial layer of
journal, sort of motor oil and charges of kinematics pair. Watching change of
friction force and her values were individual for investigated kinematics pairs
journal and bearing sleeve. The investigation confirmed that friction force
increase together with increase load of friction pairs. The researches showed
that friction forces had the lowest values for pairs with two components surface
layer CrN and steel of journal. The lowest values friction forces pair with two
components surface layer CrN and steel of journal were present during working
friction pairs lubricated both motor oil. The pair with surface layer TiN of
journal had the lowest values friction forces during lubricated pairs only castrol
oil. The next tested the kinematics pair during steady-state conditions: constant
rotational speed journal n=100 r.p.m., and change unit pressure p=10-20MPa. In
this condition were recorded friction force and temperature of contact area. The
pairs lubricated castrol motor oil had lower values friction forces than pairs
lubricated lotos motor oil. During lubricated castrol oil pairs with surface layer
CrN, CrN-steel and ion nitriding of journal record similar values of friction
force and only differ in ranges of values. Registered values and courses of
temperature in area of friction do not show significant to differ in dependences
from used in friction pair methods of modifying superficial layers of journal, or
else of sort of motor oil oiling a friction pair.

Analysis results of wear of material bearing alloy permits to ascertain, that
used two components surface layer of journal made important changes in
process of friction. Important decrease wear of material bearing alloy observed
for journal with layer from CrN during cooperation with two components
surface layers in relation to one component layers of journal. Wear material of
bearing in this kinematics systems were about twice smaller in friction pair with
two component layer CrN-steel of journal. It doesn’t depend on sort of motor
oil. Also for journal with layers from TiN — steel observed oneself diminution
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of wear about 10 —20% in relation to pairs with journal with one component
layer TiN. In friction pairs lubricate castrol oil observed smaller differences in
values of wear bearing metal in function formed one and two component layers
of journal. However essential is feature of layer from CrN, which, shows
nearing waste to stepping out during cooperation of pair with ion nitriding
journal.

The researches showed that friction force, temperature of contact area and
wear depended on load condition and structure of kinematics pair journal and
bearing. On base of experiences one ascertained influence formed superficial
layers journal on wear of bearing alloy. Cooperation two component surface
layer CrN-steel of journal and ion nitriding surface layer of journal
characterized least wear bearing alloys. Instead greatest wear registered for
pairs with layer TiN of journal. The researches showed profitable influence of
motor oil castrol GTX magnatec 5W/40 in relation to oil lotus synthetic SW/40
on decrease of wear of bearing alloy.
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