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WPROWADZENIE

Trwatos$¢ 1 niezawodno$¢ konstrukcji urzadzen, maszyn czy srodkow transportu jest wynikiem przede
wszystkim doboru odpowiedniej technologii w procesie ksztalttowania warstw wierzchnich elementow
konstrukcyjnych oraz podzespotow nalezacych do uktadéw kinematycznych. Zapewnienia to przenoszenie
znacznych naciskow jednostkowych, przy stosunkowo wysokich predkosciach wzglednego przemieszczania
si¢ elementow oraz wysokich temperaturach wspotpracy uktadéw kinematycznych [1, 2]. Procesy
wprowadzania boru do warstwy powierzchniowej sg technologiami, ktore zapewniaja odpowiednie
wlasciwosci tribologiczne dla elementow par c1ernych Technologie te realizowane sg za pomocg réznych
procesow jak dyfuzja, przetopienie, implantacja jonow, fizyczne osadzanie lub chemiczne osadzanie z fazy
gazowej, galwanicznych, itp. Wlasciwosci powstaltych w ten sposdb warstw zalezg zaréwno od stanu
fizycznego uzywanego w procesie zrodla boru, czasu trwania obrobki, temperatury borowania, wtasciwosci
borowanego materiatu, ale takze od ewentualnej obrobki cieplnej wykonywanej po procesie borowania [1, 4,
6]. Obecnie stosowane procesy borowania metali umozliwiajg osiggnigcie warstwy powierzchniowej
odznaczajacej si¢ wysoka twardoscia, odpornoscig na $cieranie i korozje¢, brakiem sktonnosci do pekania
oraz niskg krucho$cig. Dodatkowo warstwy te, w pewnych warunkach obcigzenia, wykazujg sktonno$¢ do
zmniejszenia wspotczynnika tarcia, co powoduje, ze zwigksza si¢ zainteresowanie wykorzystywaniem tych
warstw jako powlok elementow narazonych na zachodzace procesy zuzycia [1, 4].

Istotnym elementem wspolpracy smarowanych par mernych Jest oddziatywanie czynnika smarujacego
na procesy tarcia przebiegajace w obszarze tarcia, ale rOwniez zmiana wlasciwosécig smarnych czynnika
smarujacego podczas eksploatacji [3, 5, 7]. Na procesy tarcia ksztalttowane w obszarze tarcia istotny wplyw
wykazuje obcigzenie wezta tarcia, ktore wplywa na ksztaltowanie warstw przeciwzuzyciowych
i przeciwzatarciowych. Podjety problem obejmuje wyznaczenie parametréw tarcia w obszarze tarcia
z elementem zawierajacym bor, oraz jego wpltyw na zmianie wlasciwo$§¢ przeciwzatarciowych w czynniku
smarnym.

OPIS BADAN

Obiektem badan jest wezet cierny sktadajacy si¢ z probki pierScieniowej i przeciwprobki (Rys. 1).
Probka pierscieniowa wykonana zostata ze stali 46Cr2 i poddana procesowi borowania w proszku a
przeciwprobka wykonana byta ze stopu tozyskowego AlSn20 (Tabela 1). Proces borowania przeprowadzono
w proszku w temperaturze 950°C przez 8 godzin a nastgpnie probki poddano hartowaniu izotermicznemu.
Zastosowany w procesie proszek skladat si¢ z nastepujacych substancji (30%), Al203 (68%), NH4CI, and
NaF. Naborowane warstwy powierzchniowe stali wyrozniaja si¢ duza twardoscig (~ 2000HV) i strukturze o
charakterystycznym igtlowym uktadzie borkow.

Rysunek 1 — Badana para cierna (1 — probka pierscieniowa, 2 — przeciwprobka)
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Obszar tarcia pary ciernej podczas testow smarowany byl mineralnym olejem silnikowym Lotos
mineral 15W/40 (Tabela 2). Badania wspotpracy pary ciernej i procesy zuzycia przeprowadzono na testerze
tribologicznym typu rolka — klocek, a badania wtasciwos$ci przeciwzatarciowych oleju silnikowego
przeprowadzono na testerze czterokulowym (Rys. 2).

Tabela 1 — Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne stopu tozyskowego AISn20

Pierwiastek Sn Cu Al
(wt. %) 17.5-22.5 0.7-1.3 reszta
Operating temperature Tmax (°C) 150
Load Pyax (N/mm?) 250
Tensile strength (N/mm?) 100
Sliding speed V-oil lubricated (m/s) 2
Alloy hardness (HB) 30-40

Tabela 2 — Charakterystyka oleju silnikowego Lotos mineral 15W/40

Parameter Value
Kinematic viscosity at 100°C 14,5 mm?/s
Viscosity index 133
HTHS dynamic viscosity at 150°C 3,8 mPas
Specification API SJ/CF
ACEA A3-02/B3-98

Rysunek 2 — Wezet tarcia aparatu czterokulowego, 1-kulka gérna, 2-kulki dolne, 3-uchwyt kulki,
4-gniazdo kulek [11]

Badania stanowiskowe przeprowadzone zostaly wedtug okreslonego algorytmu, ktory obejmowat
docieranie wstepne probek oraz rzeczywista wspolprace elementow pary tracej przy zatozonych
odpowiednich parametrach. Proces docierania probki wykonywano na stanowisku badawczym za kazdym
razem pod takim samym obcigzeniem wynoszacym 1 MPa przez okres 30 sekund celem uzyskania
wymaganego przylegania przeciwprobki do probki pierscieniowej. Wielkosciami mierzonymi podczas
badania byla warto$¢ sity tarcia, temperatura oraz zuzycie liniowe. Pomiary parametrow wspolpracy pary
ciernej dokonywano podczas rozruchu pary ciernej w ciggu 20 sekund, oraz prob zuzycia trwajacych 300
sekund. Badania rozruchu pary ciernej przeprowadzono przy obcigzeniach 1, 2 , 3 i 4 MPa, po 3 proby dla
kazdego obcigzenia, a badania zuzycia realizowane zostaty pod obcigzeniem 1 MPa i 4 MPa.

Do drugiej czeséci badan wykorzystany zostat aparat czterokulowy T-02U, ktorego wezet tarcia sktada
si¢ z trzech unieruchomionych w uchwycie kulek dolnych, ktore wspotpracuja z ruchomg jedna kulkg gérng
zamocowang we wrzecionie, ktéra z obraca si¢ z okreSlong predkoscig. Elementami testowymi
w przeprowadzanym badaniu byly znormalizowane kulki tozyskowe o $rednicy 1/2", wykonane sg stali
lozyskowej LH15 o twardoséci zawierajacej si¢ w granicy 60+65 HRC. Badania realizowane byly przy
predkosci obrotowej wrzeciona wynoszacej 500 obr/min i predko$¢ narastania obcigzenia wynoszacym 409
N/s.[7].
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Badania smarno$ci przeprowadzono dla dwoch prébek oleju pochodzacego z badan zuzycia pary
ciernej. Obie probki oleju byly eksploatowane w urzadzeniu T — 05 w czasie 300 sekund ale przy ré6znym
obcigzeniu. Pierwsza probka oleju pracowata przy obcigzeniu rownym 1 MPa, a druga przy obcigzeniu 4
MPa. Obie probki takze zawieraly zanieczyszczenia w postaci opitkow metalu i boru pochodzacego z
powloki probki pierscieniowe;j.

Wyniki badan

W procesie tarcia wystepuja istotne procesy ksztattujace warunki tarcia, ktore mozna opisa¢ za
pomoca momentu tarcia, temperatury, zuzycia wspotpracujacych elementow pary ciernej jak rowniez zmian
wlasciwosci uzytkowych czynnika smarnego (Rys. 3).
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Rysunek 3 — Przebieg momentu tarcia Mr i temperatury T w funkcji czasu rozruchu pary ciernej i
obcigzenia a) 1 MPa, b) 2 MPa, ¢) 3 MPa, d) 4 MPa
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Badania rozruchu pary ciernej wykazaty, ze dla kazdego obcigzenia badanych par ciernych podczas
ich rozruchu wystgpowal intensywny wzrost momentu rozruchowego. Przy obcigzeniu 1MPa moment ten
wyniost ok 0,6 Nm potem sie obnizyt 1 z czasem trwania proby zaczal wolno wzrasta¢. Przy obcigzeniu 2
MPa, warto$¢ momentu rozruchowego wyniosta 0,8 Nm i praktycznie nie ulegla zmianie przez caly czas
procesu wspotpracy. Przy obcigzeniu 3 MPa moment startowy osiagnat 1,4 Nm, a nastgpnie znacznie si¢
obnizyl i z uptywem czasu wykazywal powolny wzrost warto$ci. Przy obcigzeniu 4 MPa moment
rozruchowy wyniost 1,5 Nm, nastgpnie znacznie si¢ obnizyt i z uptywem czasu utrzymywat si¢ na statym
poziomie (Rys. 3). Wraz ze wzrostem obcigzenia wzrastata warto$¢ momentu rozruchowego. Najwigksza
réznica miedzy ich wartoécia pojawita si¢ pomigdzy obcigzeniem 2 a 3 MPa. Biorac pod uwage czas w
jakim rozpoczynala si¢ stabilizacja procesu mozna zaobserwowac ze wzrost obcigzenia w obszarze styku
powodowat przedhuzanie si¢ tego okresu. Przy niskim obcigzeniu stabilizacja zaczynata si¢ po uptywie okoto
1 sekundy natomiast juz przy wiekszym obcigzeniu czas ten wynosit okoto 2,5 s, co moze by¢ spowodowane
tym, ze para ma trudniejsze warunki rozruchu i potrzebuje wigcej czasu na stabilizacj¢. Temperatura probki
na koncu kazdego biegu zawierata si¢ w granicach od 29 do 33 °C (Rys. 3).
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Rysunek 3 — Moment rozruchowy i temperatura w obszarze tarcia podczas proby rozruchu pary ciernej

Analiza wptywu obcigzenia na rejestrowane parametry pracy pary ciernej moment rozruchowy
i temperatura w obszarze tarcia wykazata, ze moment rozruchowy zwigkszat si¢ przy wzroscie obcigzenia,
aroznica pomigdzy najwigkszym a najmniejszym momentem rozruchowym dla kazdego obcigzenia wraz
z wzrostem obcigzenia sie zmniejszata. Podobnie przebieg wykazuja pomiary temperaturg — wzrastata ze
wzrostem obcigzenia, a réznica pomigdzy koncowymi warto$ciami w kolejnych probach wraz ze wzrostem
obcigzenia zmniejszata si¢ (Rys. 6).
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Rysunek 4 — Moment tarcia i temperatura w obszarze tarcia (100 obr/min, 300 s)

Wyniki badan z prob zuzycia przy obcigzeniu 1 i 4 MPa wykazaly istotny wplyw na mierzone
parametry tarcia i zuzycia (Rys. 4, 5). Sredni moment tarcia dla 1 MPa wyni6st 0,20 Nm, a rozrzut pomiedzy
jego maksymalng a minimalng warto$cig 0,05. Dla 4 MPa moment mial wartos¢ 1,57 Nm, a rozrzut 0,34.
W probie zuzycia temperatura probek w obszarze tarcia jest 2 razy wigksza przy obcigzeniu 4 MPa w
stosunku do temperatury rejestrowane przy obcigzeniu 1 MPa (Rys. 4). Zuzycie pary ciernej wykazuje
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réwniez istotny wzrost wzrostu zuzycia liniowego przy zwiekszajacym si¢ obcigzeniu wezta. Dla obcigzenia
1 MPa wyniosto ono 2,59 réwniez, a dla 4 MPa — 6,37 um (Rys. 5).

Zarejestrowane w czasie badan olejow na aparacie czterokulowym przebiegi sity obciazajacej wezet
tarcia oraz momentu tarcia pozwalaja na wyznaczenie momentu zacierania pary ciernej w zalezno$ci od
rodzaju czynnika smarujacego. Na rysunkach oznaczona zostata wartos¢ sity obciazenia zacierajacego, ktora
w tej metodyce badan jest decydujacym kryterium oceny smarnosci oleju (Rys. 6-8).
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Rysunek 5 — Zuzycie liniowe elementéw pary ciernej

15 8000

10 6000
E —_
= 4000 £
- . o

S 5
2000
0 0
0 3 6 9 12 15 18
t [s]
Moment tarcia —— Obcigzenie wezta

Rysunek 6 — Przebieg sity obcigzenia wezta tarcia P i momentu tarcia MT dla nieeksploatowanego
oleju silnikowego 15W/40; PT - sita obcigzenia zacierajacego
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Rysunek 7 — Przebieg sity obcigzenia wezta tarcia P i momentu tarcia MT dla eksploatowanego oleju
przy obciazeniu 1 MPa; PT - sita obciagzenia zacierajacego
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Rysunek 8 — Przebieg sity obcigzenia wezta tarcia P i momentu tarcia MT dla eksploatowanego oleju
przy obciazeniu 4 MPa; PT - sita obciazenia zacierajacego

Tabela 3 — Wynikow badan na aparacie czterokulowym

Probka Obcigzenie zacierajace Pr
[N]
Nieeksploatowany olej silnikowy ~ 3400
Eksploatowany przy obcigzeniu 1 MPa ~ 3100
Eksploatowany przy obcigzeniu 4 MPa ~ 3000

Z przedstawionych wynikéw mozna zauwazy¢, ze trwalo$¢ smarowej warstwy granicznej
mineralnego oleju silnikowego o klasyfikacji lepkosciowej 15W/40 po przepracowaniu 900 sekund przy
obcigzeniu 1 MPa oraz 4 MPa jest bardzo zblizona (Tabela 3). Zarejestrowane dla tych olejow obcigzenie
zacierajace PT sigga odpowiednio okoto 3100 i 3000 N. Z wynikoéw zacierania pary tribologicznej wynika,
ze oleje po eksploatacji charakteryzujg sie nizszymi warto§ciami obcigzenia zacierajacego dla obu olejow w
stosunku do oleju bazowego, nie eksploatowanego. Wykazuje to ze nawet krotki czas eksploatacji wptywa
na pogorszenie wlasciwosci przeciwzatarciowych oleju pracujagcego pod obcigzeniem. Smarnosé
eksploatowanego oleju w istotnie zalezy od jego sktadu chemicznego i struktury pary cierne;j.

Whioski

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan zuzycia par ciernych z elementami zawieranymi bor
i badan wlasciwos$ci przeciwzatarciowych oleju mozna przedstawic¢ nastepujace wnioski:

1. Zwickszenie nacisku jednostkowego w styku badanego we¢zta ciernego w czasie rozruchu pary
powoduje wzrost warto$ci momentu rozruchowego i temperatury w obszarze tarcia. Jednak wzrost
obcigzenia pary nie powoduje znaczacego przyrostu rdéznicy warto§ci momentu rozruchowego i temperatury
pomiedzy badanymi warto§ciami naciskow jednostkowych.

2. W badaniach zuzycia rejestrowane wartosci moment tarcia, temperatury oraz zuzycia pary ciernej
wykazujg istotne wzrosty przy wzroscie obcigzenia pary ciernej. Przy obcigzeniu 4 MPa warto§¢ momentu
tarcia wzrosta okoto 6 krotnie, a temperatury i zuzycie okoto 2 krotnie w stosunku do warto$ci uzyskanych
przy obciazeniu 1 MPa.

3. W badaniach przeciwzatarciowych olejow wigkszg zdolnos¢ do tworzenia trwalej smarowej
warstwy granicznej wykazuje nieeksploatowany olej mineralny w stosunku do oleju eksploatowanego,
a uzywane mineralne oleje silnikowe odznaczajg si¢ zblizonymi wlasciwosciami przeciwzatarciowymi.
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STRESZCZENIE

NOWAK Justyna. Wtasciwosci smarne oleju silnikowego po eksploatacji w weztach ciernych z
elementami borowanymi / NOWAK Justyna, LUBAS Janusz // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu
Transportu. — K. : NTU, 2017. — Ne 39.

W pracy przedstawiono procesy tarcia w obszarze tarcia we¢zla ciernego w skladzie ktorego
zastosowano element zawierajacy bor. Badania tribologiczne wykazaty istotny wptyw obciazenia na procesy
tarcia 1 zuzycia. Przy obcigzeniu pary ciernej 4 MPa warto§¢ momentu tarcia wzrosta okoto 6 krotnie, a
temperatura i zuzycie okoto 2 krotnie w stosunku do warto$ci uzyskanych przy obcigzeniu 1 MPa. Badania
wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow wykazaly wigkszg zdolno$¢ do tworzenia trwalej smarowej
warstwy granicznej przez nieeksploatowany olej mineralny w stosunku do oleju eksploatowanego, a
uzywane mineralne oleje silnikowe odznaczajg si¢ zblizonymi wlasciwosciami przeciwzatarciowymi.

PEDEPAT

HOBAK IOcTuna. 3MantyBasibHi BJIACTUBOCTI MOTOPHOI OJTMBH IiCIIsI BAKOPUCTAHHS Y By3J1aX TEPTS 3
6opomictHumH enemenTamu / HOBAK Ocruna, JIOBAC Snym // Bicauk HanionansHOTO TpaHCIIOPTHOTO
yHiBepcutety. Cepis “Texniuni Hayku”. HaykoBo-texHiunuit 30ipauk. — K.: HTY, 2017. — Bumn. 3 (39).

VY crarTi mpeacTaBiICHUH TpoIec TepPTS y (QPUKIMIMHMX BY3JIaX 3 BUKOPHUCTAHHSIM OOpPOBMICTHOTO
KOMITIOHEHTY. TpHOOTEeXHIYHI AOCHi/KEHHSI MOKa3ajy 3HAYHWH BIUIMB HABAHTA)KEHHS HA IMPOLECH TEPTS
i 3HontyBaHHs. Ko HaBaHTaxxeHHs napu Tepts 4 MIla, 3HaueHHS MOMEHTY TepTs 301IbIINIOCH TPUOITU3HO
B 6 pasziB, a TemIiepaTypa i CIIO)KUBaHHS OJIMBH NPHUOJIM3HO B JBa pa3d, y MOPIBHIHHI i3 3HAYCHHSIMH,
OTpUMaHMMHU Tpu HaBaHTakeHHI B 1 MIla. JlocmipkeHHS] MPOTHU3aAUPHUX BIACTUBOCTEH BHUITPOOYBAHUX
OJIMB TTOKA3aJIM BUCOKY 3IAaTHICTh YTBOPIOBATH CTAOUTHHHIA NMPUTPAHWIHUHN IIap MAacTHIHHOTO Marepiany y
MiHEpaJIbHUX OJIMB, IO HE EKCIUTyaTyBalHCsl Ha MPOTHBAry OJMBEI, 10 Oyna B ekciutyarauii. MiHepaibHa
MOTOpHA OJIUBA, 1110 OyJia B eKCIUTyaTallii Bi3HAsa€ThCs MOAIOHUMH MPOTU3aIUPHUMH BIACTUBOCTAMH.

ABSTRACT

NOWAK Justyna, LUBAS Janusz. Lubricating properties ofengine oil after use in friction pairs with
elements with boron. Visnyk National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and
Technical Collection. — Kyiv. National Transport University, 2017. — Issue 3 (39).

The work presents the friction processes in the friction area in friction pairs with element contain the
boron. Tribological tests have shown the significant impact of load on friction process and wear. At a load of
4 MPa, the friction moment has increased about 6 times, temperature and wear have increased about 2 times
compared to the values obtained at 1 MPa. The anti-seizure properties of oils have shown greater ability to
form a lubricant boundary layer by unused mineral oil compared to used oil, and used mineral engine oils
have similar anti-seizure properties.
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