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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu uksztaltowanej warstwy wierzchniej
jednosktadnikowej CrN oraz dwusktadnikowej CrN-stal czopa na warunki tarcia w parze $lizgowe;j.
Badania wykonano dla par ciernych prébka pierscieniowa—wycinek panwi ze stopu CuPb30 i AISn20.
Pary tribologiczne w czasie prob smarowano olejem silnikowym lotos syntetic 5W/40. Badania
przeprowadzono na testerze trybologicznym T—05. Wyniki badan potwierdzity mozliwos$¢ zastosowania
warstwy powierzchniowych zawierajacych CrN w parach $lizgowych, ktore pracuja w warunkach tarcia
mieszanego. Badania wykazaty ze sila tarcia i zuzycie materiatu tozyskowego zalezy od warunkow tarcia
i kompozycji wspotpracujacych warstw powierzchniowych par §lizgowej. Zaobserwowano korzystne
parametry tarcia w parach ciernych z czopami z warstwa powierzchniowa zawierajaca CrN, szczegdlnie
podczas wspoélpracy z panwia ze stopu AlSn20. Niemniej jednak wystepuje duze zuzycie liniowe stopu
lozyskowego.

WSTEP

Slizgowe wezly tarcia jako struktury tibologiczne sa funkcja materiatow
konstrukcyjnych i zastosowanych w procesie wytwarzania technologii. Wtasciwosci
tribologiczne wezta tracego sa wypadkowa konstrukeji wezla 1 wihasciwosci
wspotpracujacych powierzchni, a posrednio stanu warstwy wierzchniej elementow
wezta ciernego. Stan warstwy wierzchniej mozna konstytuowaé w procesach
technologicznych poprzez programowanie odpowiednio materialéw na te elementy
i technologii ich obrobki powierzchniowej. Prawidtowo uksztalttowana warstwa
wierzchnia zapewnia optymalne tribologiczne wlasciwosci w czasie eksploatacji, a tym
samym trwato$¢ 1 niezawodno$¢ konstrukeji. Ze wzgledu na réznorodnos¢ warunkoéw
pracy i obciazenia wezlow Slizgowych, rodzaju tracego elementu i funkcji jaka spetnia
w maszynie lub urzadzeniu, a takze rodzaju wystgpujacego zuzycia istotny jest wybor
materiatlu 1 rodzaju obrébki powierzchniowej. Obecnie znanych jest wiele metod
wytwarzania warstw powierzchniowych chronigcych przed zuzyciem tribologicznym
[1,2,3].

OPIS BADAN

Celem pracy jest okreslenie wplywu technologicznie uksztattowanych warstw
powierzchniowych czopa na parametry tarcia w wezle §lizgowym w warunkach tarcia
mieszanego. Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze produkcji MCNEMT
w Radomiu typu T—05. Dla realizacji programu badan wykonano prébki pierscieniowe
ze stali 45, ktéore poddano obrébce powierzchniowej w celu wytworzenia warstw
powierzchniowych: jednosktadnikowych CrN oraz dwusktadnikowych CrN-stal
(rys. 1). Wykonano réwniez probki ze stali 38HMJ, ktére poddano azotowaniu
jonizacyjnemu. Prébki te podczas prob wspoOtpracowaty z wycinkiem panwi
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wykonanych ze stopow tozyskowych CuPb30 i AlISn20. A badane pary kinematyczne
smarowano podczas testu olejem silnikowym lotos syntetic SW/40.
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Rys.1. Ksztalt i wymiary probek pierscieniowych dwusktadnikowych: 1-powtoka, 2—materiat pierscienia

WYNIKI BADAN

W warunkach tarcia mieszanego wspotprace czopa i panwi charakteryzuje duza
dynamika zmian warto$ci mierzonych parametrow w funkcji wymuszen zewngtrznych
dziatajacych na wezet tarcia. Okreslenie tendencji tych zmian jest szczegdlnie istotne
w czasie rozruchu pary ciernej. Rejestrowane maksymalne wartosci sity tarcia
wykazaty, ze dla badanych sa one indywidualne i nie mozna okresli¢ ogdlnych
zalezno$ci miedzy badanymi wielko$ciami (rys. 2).
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Rys.2. Sita tarcia w momencie rozruchu pary ciernej; A) CrN, B) CrN-stal, C) azotowanie jonizacyjne

Zarejestrowane wartosci sity tarcia potwierdzity, ze jej warto$¢ wzrasta wraz ze
wzrostem obcigzenia pary ciernej. Natomiast najnizsze wartosci sily tarcia sa
charakterystyczne dla par kinematycznych z czopami z warstwa powierzchniowa azotek
chromu-stal przy wspolpracy z stopem tozyskowym CuPb30 i azotek chromu z stopem
tozyskowym AlSn20. Dla pozostatych skojarzen rejestrowane wartosci sily tarcia
W momencie rozruchu sa zblizone.

W celu okreslenia wplywu technologicznych warstw powierzchniowych na warunki
tarcia w parze kinematycznej czop—panew, przeprowadzono badania przy zalozonych
parametrach obciazenia; stala predkos¢ obrotowa czopa n = 100 obr/min i zmienne
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naciski jednostkowe p=10-20MPa. Uzyskane wyniki umozliwily opracowanie
wykreséw zmian temperatury w obszarze styku i sily tarcia w funkcji obciazenia pary
kinematycznej czop—panew (rys. 3 1 4).
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Rys.3. Temperatura panwi w funkcji obciazenia pary §ligowej; A) CrN, B) CrN-stal, C) azotowanie
jonizacyjne

Analiza zmian temperatury w obszarze styku wykazata, ze zastosowanie panwi ze
stopu tozyskowego AISn20 powoduje obnizenie temperatury w obszarze tarcia
w stosunku do stopu CuPb30 (rys. 3) Istotne dla badanych par z modyfikowanymi
warstwami powierzchniowymi jest obnizenie temperatury w obszarze tarcia w parach
z panwia ze stopu AlSn20 ponizej temperatury rejestrowanej dla prob z czopem
azotowanym. W parach ciernych z panwia ze stopu CuPb30 zaobserwowano zblizony
poziom temperatury dla badanych par $lizgowych, z wyjatkiem skojarzeniu z czopem
z warstwa powierzchniowa azotek chromu. W tym skojarzeniu zarejestrowano
najwyzsze temperatury w obszarze tarcia pary slizgowe;.

Uzyskane w czasie prob wyniki pomiardéw sity tarcia wykazaty podobny charakter
zmian jaki rejestrowano dla temperatury w obszarze tarcia (rys. 4). Sita tarcia w parach
slizgowych z materiatem panwi ze stopu AlSn20 jest nizsza niz dla par z stopem
tozyskowym CuPb30. Réwniez dla skojarzenia §lizgowego warstwa powierzchniowa
zawierajaca azotek chromu stop tozyskowy AISn20 uzyskano nizsze wartosci sity tarcia
niz w przypadku zastosowania azotowania jonizacyjnego. W przypadku zastosowania
stopu tozyskowego CuPb30 zmiany sily tarcia uzaleznione sa od warstwy
powierzchniowej. Najwyzsze wartosci sily tarcia rejestruje si¢ dla pary slizgowej
z warstwa powierzchniowa azotek chromu. Natomiast dla pary z warstwa
powierzchniowa CrN-stal charakterystyczny jest maty rozrzut wartosci sity tarcia ze
zmiang obciazenia pary Slizgowe;.

Podczas badan rejestrowano zuzycie liniowe stopow tozyskowych CuPb30 i A1Sn20
(rys. 5). Wyniki pomiaré6w zuzycia wykazaly, ze stop lozyskowy AlISn20 ulegly
wigkszemu zuzyciu niz stop tozyskowy CuPb30, niezaleznie od zastosowanej obrobki
powierzchniowej czop. Charakterystyczne jest uzyskanie w para $lizgowych
z materiatem panwi CuPb30 zblizonej wartosci zuzycia liniowego dla par, w ktorych
zastosowano czopy z warstwa powierzchniowa CrN-stal i azotowana jonizacyjnie.
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Najwigksze zuzycie wykazuje w tych warunkach wspotpracy para z warstwa CrN, gdzie
warto$¢ zuzycia jest okoto 3-krotnie wigksza. W parach §lizgowych z materialem panwi
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Rys.4. Sita tarcia w warunkach obciazenia pary sligowej (n=1000br/min); A) CrN, B) CrN-stal,
C) azotowanie jonizacyjne

AlSn20 dla par zawierajacych CrN w warstwie wierzchniej uzyskano wyzsze wartosci
zuzycia w stosunku do warstwy powierzchniowej po azotowaniu jonizacyjnym.
Ostatecznie warstwa powierzchniowa CrN-stal pomimo wigkszego zuzycia stopu
tozyskowego AlSn20 w stosunku do obrobki azotowanie jarzeniowe (okoto dwukrotny
wzrost), wywotuje prawie dwukrotnie mniejsze zuzycie stopu tozyskowego w stosunku
warstw powierzchniowej sktadajacej sig tylko z CrN.
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Rys.5. Zuzycie liniowe stopu tozyskowego podczas wspotpracy z warstwami powierchniowymi; A) CrN,
B) CrN-stal, C) azotowanie jonizacyjne

Wystepujace  zmiany  mozna  tlumaczy¢  wzajemnym  oddzialywanie
wspotpracujacych warstw wierzchnich czopa i stopéw tozyskowych, wystgpowaniem
zjawisk fizykochemicznych na ich powierzchniach w wynikow wymuszen
zewnetrznych. Istotne znaczenie odgrywa tutaj oddziatywanie czynnika smarnego,
ktory ulggajac przemianom moze tworzy¢ korzystne lub niekorzystne warunki tarcia.
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W wyniku procesu tarcia mogly zachodzi¢ zjawiska przenoszenia materialu panwi na
powierzchnie czopa lub wbijania si¢ twardych czastek zuzycia materialu czopa w stop
lozyskowy. Wyjasnienie zachodzacych zjawisk wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan zmierzajacych do okreslenia produktéw zuzycia, okreslenia sktadu chemicznego
powierzchni 1 struktury warstw powierzchniowych, zmian sktadu chemiczne oleju,
niejednorodno$ci warstw powierzchniowych oraz ich ciagtosci, wyznaczenia wlasnosci
fizykochemicznych wytworzonych powtok.

4. WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy ich wynikoéw

mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Zastosowane technologie umozliwiaja wytworzenie czopoéw z trwatymi warstwami
powierzchniowymi jedno i dwusktadnikowymi o okre§lonych wlasciwosciach
tribologicznych wymaganych dla elementéw wezla $lizgowego pracujacego
w warunkach tarcia mieszanego.

2. Wykazano, ze przy wspdlpracy czopdw z warstwa powierzchniowa z azotkiem
chromu-stal 1 azotowanej wystepuje najmniejsze zuzycie liniowe stopow
tozyskowych. Natomiast najwigksze zuzycie zarejestrowano dla par z czopami
z warstwa powierzchniowa z azotkiem chromu.

3. Modyfikacja warstwy wierzchniej czopa azotkiem chromu wplywa korzystnie na
zmniejszenie opordw tarcia, obnizenie temperatury w obszarze tarcia i redukcje
zuzycia stopu tozyskowego, zmiany te zaleza od kompozycji wezta slizgowego.
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TRIBOLOGICAL PROPERTIES CRN SURFACE LAYER UNDER
CONDITIONS OF MIXED FRICTION

Summary: The study has determined influence formed one component surface layers (CrN) and two
components surface layers (CrN and steel) of journal on parameters of friction in slide pairs. During the
research ring samples worked with segment of slide bearing made of CuPb30 alloy or AISn20 alloy. The
kinematic pairs lubricated motor oil lotos syntetic 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. Friction force and wear of bearing material were individual for
composition of surface layer and conditions of work slide pairs. The research showed favourable
conditions friction in pairs with surface layer CrN. It was important during the work with bearing material
AlSn20, but the linear wear bearing material was large.
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