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Woprowadzenie. Niezawodno$¢ maszyn jest efektem poprawnej pracy weztdw tozyskowych,
a szczegblnie lozyskowych weztéw $lizgowych. W projektowaniu i wytwarzaniu tych elementow
konstrukcyjnych wykorzystuje si¢ dostepne metody umozliwiajace zmniejszenie intensywnosci zuzycia oraz
zapewniajacych korzystne parametréw pracy elementdw wezta ciernego. Szczegotowa analiza warunkoéw
pracy tych weztéw ibadania modelowe daja podstawe do tworzenia nowych konstrukcji i technologii
spetniajacych rosngce wymagania eksploatacyjne. W przypadku specyficznych warunkéw pracy weztow
slizgowych (np. rozruchu, przecigzenia uktadu, zanieczyszczenia oleju produktami zuzycia, zatrzymania),
koniecznym jest zastosowanie nowych metod obrobki powierzchniowej zapewniajacych korzystne warunki
pracy przy wystepujacym tarciu mieszanym [1].

W pracy wezldw tarcia w warunkach tarcia mieszanego, istotne znaczenie majg warstwy
powierzchniowe wytworzone na elementach pary ciernej 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 tworzgcym warstwy graniczne ograniczajace
niekorzystne warunki pracy. Na podstawie zalecen eksploatacyjnych czopy tozysk slizgowych powinny
charakteryzowa¢ si¢: duza odpornoscig na zuzycie, odpornoscia na korozyjne oddziatywanie czynnik
smarnego, niskim wspoétczynnikiem tarcia. W badaniach [ 2-6 ] przedstawiono badania wlasciwos$ci
fizycznych i mechanicznych powlok CrN i TiN. badania te wykazujg réwniez na korzystne wiasciwosci
tribologiczne tych materialow jak niski wspotczynnik tarcia, wysoka powierzchniowa mikrotwardo$¢ i
wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna. Dodatkowo materiaty te charakteryzuja si¢ znacza odporno$ciag na
zuzycie tribologiczne. Jednak zachowanie si¢ tych powtok w warunkach obcigzania zalezy od wlasciwosci
materialu podtoza, grubosci powloki, rodzaju zuzycia ($cierne , adhezyjne, korozyjne) obrobki cieplnej oraz
warunkow pracy. Pomimo prowadzonych badan powltok CrN i TiN w warunkach tarcia nie uwzgledniono
dotychczas ich charakterystyk tribologicznych w warunkach ograniczonego smarowania parach ciernych.
Celem badan jest poréwnanie procesOw tarcia wystepujacych w skojarzeniach powlok CrN i TiN we
wspolpracy z materialem tozyskowym AlSn20 w warunkach smarowania obszaru tarcia olejami
silnikowymi.

Opis badan. Celem badan 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 powierzchniowg po
azotowaniu jonizacyjnym oraz z powlokami jednosktadnikowymi (TiN, CrN) i dwusktadnikowymi (TiN—
stal 45H CrN-stal 45H) (Rys. 1). Czopy wspolpracowaly w parze ciernej z przeciwprobka ze stopu
tozyskowego AISn20, a obszar tarcia smarowano olejami silnikowymi Lotos Syntetyk 5W/40 i Castrol
Magnatec 5W/40. Badania pordwnawcze wspélpracy czopa ipanwi przeprowadzono na maszynie
trybologicznej produkcji MCNEMT w Radomiu typu T-05 [7].
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Rys. 1. Para cierne pier§cien- przeciwprobka z materiatu tozyskowego (a), wymiary probki pier§cieniowej
(b) i struktura warstwy dwusktadnikowej: 1-powloka (CrN, TiN), 2—material pierScienia (c)

Wyniki badan. Wpltyw wytworzonych technologicznych warstw powierzchniowych czopa na
warunki tarcia jest istotnym zagadnieniem przy projektowaniu pary ciernej czop-panew.

Tabela 1. Srednie wartosci sity tarcia w momencie rozruchu.

Gatunek oleju silnikowego
WarS‘W?‘ Lotos Syntetyk | Castrol Magnatec
powierzchniowa ——
czopa Naciski jednostkowe [ MPa ]
10 15 20 10 15 20

Azotek tytanu 795 | 82,6 853 | 744 | 788 | 815

Azotek tytanu — stal 58,6 68,8 76,3 64,6 80,8 83,5

Azotek chromu 64,7 | 66,7 69,3 | 74,3 79,0 | 82,2

Azotek chromu — stal 62,4 75,4 79,7 71,1 74,9 78,2

Azotowana 622 | 762 | 795 | 66,6 | 788 | 8L6

jonizacyjnie

Wyznaczenie wpltywu tych czynnikoOw na proces tarcia w parze ciernej w warunkach smarowania
mozliwe jest na podstawie pomiardw momentu tarcia i temperatury w obszarze tarcia pary §lizgowej.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze technologiczne warstwy powierzchniowe 1 gatunek oleju silnikowego
wplywajg na parametry tarcia pary ciernej. W celu okreslenia tych zmian przeprowadzono pomiary wartosci
oporow tarcia wstepujacych w czasie rozruchu pary ciernej. W chwili startu pary ciernej rejestrowano
wartosci sity tarcia w zaleznos$ci od warstwy powierzchniowej czopa, gatunku oleju silnikowego i obcigzenia
pary kinematycznej ( tablica 1).

Zarejestrowane wyniki sily tarcia w momencie rozruchu badanych parach ciernych czop—panew,
pokazaly, ze nie mozna okre$li¢ ogdlnych zalezno$ci miedzy badanymi wielko$ciami (Rys. 2). Uzyskane
przebiegi sity tarcia, jak rowniez jej wartosci sg indywidualne dla badanej pary kinematycznej czop—panew.
Zarejestrowane wartosci sity tarcia potwierdzily, Ze jej warto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia pary
ciernej. Najnizsze wartosci sity tarcia sg charakterystyczne dla par kinematycznych z czopami z powloka
azotek chromu, a najwyzsze dla pary z czopem z powlokg azotek tytanu (sSmarowanie olejem Lotos).
Podczas prob obserwowano nizsze wartosci sity tarcia dla par z czopami z warstwami dwusktadnikowymi
niz dla par z czopami z warstwami jednoskladnikowymi. Warto$ci sity tarcia podczas rozruchu par z
warstwami dwusktadnikowymi sa porownywalne do uzyskanych dla par z czopami z warstwami
azotowanymi. Smarowanie par olejem Lotos pozwala na uzyskanie nizszych wartosci sily tarcia niz w
przypadku smarowania olejem Castrol.
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Rys. 2. Srednie wartosci sily tarcia w momencie rozruchu pary ciernej

W celu wyznaczenia wptywu badanych czynnikéw na sile tarcia w parze kinematycznej czop—panew
i temperatur¢ w obszarze tarcia, przeprowadzono badania przy zalozonych warunkow obcigzenia; stata
predko$¢ obrotowa czopa n = 100 obr/min i zmienne naciski jednostkowe p = 10-20MPa. Uzyskane wyniki
postuzyly do opracowania wykresow zmian sila tarcia i temperatury w obszarze tarcia w funkcji obcigzenia
pary kinematycznej czop—panew ( Rys. 314).
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Rys. 3. Zmiany sifa tarcia w funkcji obcigzenia pary kinematycznej czop—panew; A) TiN, B) TiN-stal, C)
CrN, D) CrN-stal, E) azotowanie jonizacyjne

W tak ustalonych warunkach pracy pary kinematyczne czop—panew uzyskano istotne réznice w

warto$ci rejestrowanej sity tarcia w zaleznosci od struktury badanej pary ciernej i zastosowanego oleju
silnikowe (Rys. 3). Uzyskane w czasie prob wyniki pomiaréw dla par ciernych smarowanych olejem lotos
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wykazaty istotne zmniejszenie sily tarcia dla czopéw z warstwami jedno i dwuskladnikowymi
modyfikowanymi azotkiem boru i azotkiem tytanu w stosunku do czopa z warstwa azotowang. Najwyzsze
wartos$ci sity tarcia charakteryzuja pary z czopami z warstwami powierzchniowymi z azotkiem tytanu. Pary z
czopami z warstwami z azotkiem tytanu i azotowane jonizacyjne smarowane olejem castrol wykazuja
zblizone wartosci sity tarcia. W tych przypadkach nizsze warto$ci sity tarcia rejestrowano podczas pracy par
z warstwami zawierajacymi azotek chromu.
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Rys. 4. Zmiany temperatury w funkcji obcigzenia pary kinematycznej czop—panew; A) TiN, B) TiN-stal, C)
CrN, D) CrN-stal, E) azotowanie jonizacyjne

Wartosci i1 przebiegi temperatury dla warunkéw smarowania olej lotos i olej castrol sg zblizone
(Rys. 4). Istotne zmiany temperatury sa efektem zastosowanego sposobu modyfikacji warstwy
powierzchniowej czopa i dla czopow z warstwami jedno i dwusktadnikowymi modyfikowanymi azotkiem
boru i azotkiem tytanu sg nizsze w stosunku do czopa z warstwa azotowang. Zastosowanie azotku chromu
wplyn¢lo na znaczne obnizenie temperatury w obszarze tarcia czop-panew. Uzyskane wyniki pomiaru
temperatury wykazaly Ze najnizsze temperatury rejestrowano podczas prob par czopami z warstwami
jednosktadnikowymi azotek tytanu i azotek chromu.

Otrzymane wyniki badan sity tarcia i temperatury mozna tlumaczy¢ wlasciwosciami olejow,
Wiasno$ciami fizycznymi warstw powierzchniowych o odmiennych strukturach metalograficznych, strukturg
warstwy jednosktadnikowej i dwusktadnikowej jak rowniez wiasno$ciami stopu tozyskowego. W przypadku
badanych struktur istotne zmiany moga by¢ spowodowane adsorpcja oleju, ktora jest uzalezniona od
zwilzalno$ci wspolpracujacych warstw powierzchniowych, jak rowniez podatnosci tych struktur na
oddziatywanie powierzchniowo aktywnych dodatkéw zawartych w oleju. Powaznym zagadnieniem w
przypadku warstw dwusktadnikowych sa mozliwosci wystgpowania zakltocen w przepltywie czynnika
smarnego, mozliwo$ci magazynowania oleju w mikroobszarach warstw powierzchniowej, wystgpowanie
gradientu temperatury na szeroko$ci styku, wplywu produktow zuzycia i powstaniem nowych struktur
metalograficznych jako mieszanin materiatow stanowigcych budowe pary.

Analiza uzyskanych wynikow zuzycia stopu lozyskowego pozwala stwierdzié, ze zastosowanie
dwusktadnikowej warstwy powierzchniowej czopa umozliwia uzyskanie waznych zmian w procesie tarcia
(Rys. 5). Najmniejsze zuzycie stopu tozyskowego uzyskano w parach ciernych wspoétpracujacych z czopem z
warstwg powierzchniowa po azotowaniu jonizacyjnym (niezaleznie od zastosowanego gatunku oleju
silnikowego). Istotne zmniejszenie zuzycia stopu tozyskowego zaobserwowano dla par z czopem z warstwag
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powierzchniowa dwusktadnikowg w stosunku do par z czopem z warstwa jednosktadnikowa. W przypadku
par z czopem z warstwg zawierajacg azotek chromu zuzycie panwi jest okoto dwukrotnie mniejsze, przy
zastosowano w parze ciernej czopa z warstwa dwusktadnikowa azotek chromu — stal. Roéwniez dla czopow z
warstwami z azotkiem tytanu — stal obserwuje si¢ zmniejszenie zuzycia o okoto 10 — 20% w stosunku do par
z czopem z warstwag jednosktadnikowa azotek tytanu (smarowanie olejem lotos). W parach ciernych
smarowanych olejem castrol obserwuje Si¢ mniejsze réznice w wartosci zuzycia panwi w funkcji
uksztattowanej jedno 1 dwusktadnikowej warstwy powierzchniowej czopa. Proby wykazaty korzystny wplyw
na zmniejszenie zuzycia stopu tozyskowego zastosowanie w warstwie wierzchniej azotku chromu.
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Rys. 5. Zuzycie stopu tozyskowe; A) TiN, B) TiN-stal, C) CrN, D) CrN-stal, E) azotowanie jonizacyjne

Wystepujace zmiany w zuzyciu stopu lozyskowe mozna tlumaczy¢é wzajemnym oddziatywanie
wspotpracujacych warstw powierzchniowy, jak rowniez wystepowaniem zjawisk fizyko-chemicznych na ich
powierzchniach pod wplywem wymuszen zewnetrznych. Istotne znaczenie odgrywa tutaj oddziatywanie
czynnika smarnego, ktory ulegajac przemianom moze tworzy¢ korzystne lub niekorzystne warunki tarcia.
Zachodzace zmiany w oleju moga prowadzi to powstawania warstw granicznych na wytworzonych
warstwach powierzchniowych o duzej odporno$ci na przerywanie lub ulegajace szybkiemu zniszczeniu. W
wyniku procesu tarcia mogly przebiegaé zjawiska przenoszenia materiatu panwi na powierzchnie czopa lub
whbijania si¢ twardych czastek zuzycia materiatu czopa w powierzchnie stopu tozyskowego.

Wytworzone warstwy powierzchniowe charakteryzujg si¢ duza odpornoscia na zuzycie $cierne, i w
pewnych okreslonych warunkach tarcia posiadaja korzystne cechy tribologiczne. Badania modelowe
wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ stworzenia par ciernych z czopami dwusktadnikowymi, ktére sa w stanie
pracowaé w istniejacych weztach tarcia. Pary te mogg posiada¢ korzystniejsze charakterystyki tribologiczne
niz stosowane obecnie. Przy czym zmiana ta moze wymaga¢ zastosowania nowej generacji olejow
smarujacych (umozliwiajgcych wytworzenie bardziej trwatych warstw granicznych), lub opracowanie nowej
generacji materiatow tozyskowych o zwigkszonej odpornosci na zuzycie $cierne.

Whioski. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy ich wynikoéw mozna
wyciagna¢ nastepujgce wnioski:

1. Sposdb ukonstytuowania warstw powierzchniowych czopa w procesie obrobki powierzchniowej
wplywa na zmiang oporu tarcia w parze ciernej. Uzyskane na podstawie prob eksperymentalnych wartosci
sity tarcia, pozwolily okresli¢ istotng zalezno$¢ przebiegu zmian sit tarcia od nacisku jednostkowego.

2. Na podstawie do$wiadczen stwierdzono wptyw uksztattowanej warstwy powierzchniowej czopa
na zuzycie stopu tozyskowego panwi. Wykazano, ze przy wspolpracy czopow z warstwg powierzchniowg
dwusktadnikowa azotek chromu—stal i azotowanej jonizacyjnie wystepuje najmniejsze zuzycie StopoOw
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tozyskowych. Natomiast najwigksze zuzycie zarejestrowano dla par z czopami z warstwg powierzchniowg z
azotkiem tytanu.

3. Wspolpraca pary kinematycznej czop —panew wykazata korzystny wplyw oleju silnikowego
castrol GTX magnatec SW/40 w stosunku do oleju lotos syntetic SW/40 na zmniejszenie zuzycia stopow
tozyskowych.
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STRESZCZENIE

LUBAS Janusz. Ksztattowanie powtok PVD do zastosowan w §lizgowych weztach ciernych silnikéw
spalinowych / LUBAS Janusz, WOS Pawet / Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NUT,
2015. - Ne 32.

W pracy przedstawiony wyniki badan porownawczych  wplywu uksztattowanej warstwy
powierzchniowej jednosktadnikowej (TiN, CrN) i dwusktadnikowej (TiN-stal, CrN-stal) czopa na warunki
tarcia pary ciernej. Podczas badan tribologicznych pary §lizgowe byly smarowane olejami silnikowymi
Castrol magnatec 5W/40 i Lotos syntetic 5\W—40. Test wykonano dla par skojarzonych z przeciwprobkami
wykonanymi z materiatu tozyskowego AlSn20. Badania zostaly przeprowadzone na testerze tribologicznym
T-05. Wyniki badan potwierdzity mozliwo$¢ zostawania warstw powierzchniowych dwusktadnikowych w
slizgowych parach ciernych pracujagcych w warunkach tarcia mieszanego. Badania wykazaly ze sita tarcia,
temperatura w obszarze tarcia i zuzycie stopu tozyskowego zalezy od kompozycji warstwy powierzchniowe;j
czopa pracujgcego w parze ciernej. Korzystne charakterystyki tribologiczne obserwowano w parach
ciernych z czopami w warstwami dwusktadnikowymi CrN-stal i warstwami jednosktadnikowymi CrN.

PE®EPAT

JIIOBAC Snym. ®opmyBanHss PVD TNOKpUTTIB Ui BUKOPHCTaHHS B BY3JlaX TEPTS KOB3aHHS
nBuryHiB BHyTpimHbOrO 3ropsHHs / JIKOBAC fAnym, BOC IlaBen // Bicamuk HanionansHoro
TpaHcnoptHoro YyHiBepcutery. Cepisi “Texniuni Hayku”. HaykoBo-rexHiunmii 30ipamk. — K.: HTVY,
2015. - Bum. 2 (32).

Y poboTi mpexncrtaBieHi pe3yabTaTH OCHTIHKEHb, SIKI MOPIBHIOIOTH BIUIUB OJHOKOMIIOHEHTHHX
noBepxHeBux 1mapis (TiN, CrN) i apokomnonenTHHX noBepxHeBux mapis (TiN i crani, CrN i ctamni). B xoxi
BUMPOOYBaHb, TpUOOJIOTiuHI Mapu Oyau 3mamieHi onuBoro Castrol magnatec engine oil 5W/40 and lotos
syntetic 5W-40.

CrennoBi BUIIpOOyBaHHS BUKOHaHyBanmucs s QpuKUidHUX mnap migmunauka  AlSn20.
BunpoOyBanHst mpoBoamimcs Ha Tpubonoriunomy tectepi T-05. OTpumaHi pe3ynbTaTH MiJATBEPIUIN
MOJJIMBICTh BUKOPHUCTAHHS JIBOKOMIIOHEHTHUX MTOBEPXHEBHX IIAPIB B Mapax TePTs, SIKi MPAIOI0Th B YMOBax
3MilIaHoro Tepts. JlociiKeHHs ToKa3any, 0 cujla TepTs, TeMIepaTypa B 30HI TEpTs i 3HOCY Marepiairy
MiAMIUITHAKA 3aJI€KUTh BiA YMOB TEpTs 1 CKIany MOBEPXHEBUX ImapiB mnap TepTsa. CopusTiusi
XapaKTePUCTUKHU TEPTs CIOCTEPIrajucs B napax TepTs 3 IBOKOMIIOHEHTHUMHU IToBepXHeBUMH Iapamu CrN, i
OJHOKOMIIOHEHTHUMU NoBepxHeBuMH I1apamu CrN.
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ABSTRACT

LUBAS Janusz, WOS Pawel. The formation of PVD coatings for use in sliding friction pairs of
combustion engines. Visnyk National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and
Technical Collection. - Kyiv. National Transport University, 2015. - Issue 2 (32).

The paper presents the results of studies comparing the impact of one-component surface layers
(TiN, CrN) and two-component surface layers (TiN and steel, CrN and steel) of the journal on the
conditions of friction in the friction pairs. During the tests, the tribological pairs were lubricated with Castrol
magnatec engine oil 5W/40 and lotos syntetic 5W-40. The stand tests have been performed for the frictional
pairs with AISn20 bearing alloy. The tests were performed on a T-05 tribological tester. The results
confirmed the possibility of using two-component surface layers in sliding pairs which are working under
mixed friction conditions. The research showed that friction force, temperature in the area of friction and
wear of the bearing material depend on the conditions of friction and the composition of the surface layers of
the cooperating pairs. Favorable friction characteristics were observed in friction pairs with two-component
CrN-steel surface layers and one-component CrN surface layer.
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