Y‘

"’ POLITECHNIKA SZKOtA

K| RzESZOWSKA DOKTORSKA
ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Maciej Daszykowski

WPLYW POWEOKI AMORFICZNEGO WEGLA A-C:H:W

ORAZ STOPNIA ZUZYCIA SYNTETYCZNYCH OLEJOW

SILNIKOWYCH NA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE
SMAROWANYCH WEZEOW TARCIA

PROMOTOR

dr hab. inz. Janusz Lubas

RZESZOW 2026



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

Pragne wyrazi¢ serdeczne podzigkowania mojemu Promotorowi,
Panu dr hab. inz. Januszowi Lubas za Zyczliwe wsparcie, cenne
wskazowki oraz inspirowanie mnie na kazdym etapie powstawania tej

rozprawy.

Dziekuje takze mojej Rodzinie za cierpliwos¢, wyrozumiatosé
i nieustajgcq wiarg we mnie. Bez Waszej obecnosci jak i wsparcia

ukonczenie tej pracy nie bytoby mozliwe.

2



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

Spis tresci

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN .5

1. WPROWADZENIE )
2. ANALIZA LITERATUROWA

2.1. Charakterystyka olejow silnikowych stosowanych w weztach tarcia ................... 9

2.1.1. Wiasciwosci uzytkowe olejow silnikowych w procesach zuzycia............ 13

2.2. Pary cierne w systemach tribologicznych...........ccccovviieviieiiiiiieniieiieie e 19

2.3. Ksztattowanie warstw powierzchniowych weztow tarcia ...........ccoeevvevveeciiennnnnn. 21

2.3.1. Powloki wezldéw tarcia z warstwa wegla amorficznego.........occvveeeeeneenee. 25

2.4. Wiasciwosci tribologiczne powlok weglowych..........coocvveeiiiiiiiiiiiiieieeee, 28

2.5. Podsumowanie analizy literaturOWe] .........cocueereeriiieniieeiienie e 39

3. CEL, PROBLEM BADAWCZY, ZAKRES ROZPRAWY .43

4. ZALOZENIA PRZEPROWADZENIA BADAN WLASNYCH 45

4.1. Obiekty badan WIasnyCh.........ccccoiieiiiiiiiiicicceccceee e 45

4.2. Metodyka DAdaWCZa .........ccueeviieiiieiiieiiecie ettt e es 52

4.3. Badania weztow tarcia w styku konforemnym...........ccoeeveeeiieniiiiieniecniceneeeen. 53

4.4. Badania weztoéw tarcia ze stykiem niekonforemnym ..........c.cocceeeevveniieiiienneenen. 55

4.5. Badania olejow silnikowych po przeprowadzonych badaniach .......................... 56

4.5.1. Test JedNOKIOPIOWY ....eiiiiiiiiiiiieiie e 56

4.5.2. Wiasciwosci przeciwzatarciowe olejow silnikowych ..........ccooccenieiennne 59

5. WYNIKI BADAN e 61

5.1. Procesy tribologiczne w parach ciernych ze stykiem konforemnym .................. 61

5.1.1. Warunki tarcia w parach ciernych .........ccccceeviiieiiiiieniiiiceeceeeeee e 61

5.1.2. Zuzycie par ciernych ze stykiem konforemnym ...........cccccovviniiininennnn 65

5.1.3. Chropowato$¢ warstw powierzchniowych elementéw skojarzen ciernych

po badaniach w styku konforemnym............cceoovveeiiiieiiieeiiieeeceeeee e 75

5.2. Procesy tribologiczne par ciernych ze stykiem niekonforemnym....................... 80

5.2.1. Warunki tarcia w parach Ciernych ..........cocevevviiniininiiniiniiicniccecnene 80

5.2.2. Zuzycie pary ciernej ze stykiem niekonforemnym...........c.cccoeoeeeiiennnnnnen. 86

5.2.3. Stan warstwy powierzchniowej ptytek zaworowych po badaniach w styku
JINTOWYIN .ttt ettt ettt sttt e et e e et e sabe e st e enbeessaeenseeseeenseenens 93

5.2.4. Chropowato$¢ warstw powierzchniowych elementdw par ciernych
po badaniach w styku niekonforemnym............ccccceeeiieniiiiiiiniineieieeeee e 100

5.3. Ocena stanu degradacji badanych olejow i ich wtasciwosci tribologicznych ... 108

5.3.1. Stan wizualny badanych olejow w tescie jednokroplowym.................... 108



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

5.3.2. Porownanie wilasciwosci przeciwzatarciowych olejow po eksploatacji

W StYKU KONTOT@MNYIM ...cvviiiiiiiiiiiecieeie et 111
5.3.3. Porownanie wilasciwosci przeciwzatarciowych olejow po eksploatacji

W Styku nieKonforemMnym .........c.ccocuieuieriiiiiienieeiiese e 119
5.3.4. Ocena warstw powierzchniowych skojarzen ciernych po eksploatacji

W StYKU KONTOT@MNYIM ...oeviiiiiiiiiiicciieie e 126
5.3.5. Ocena warstw powierzchniowych skojarzen ciernych po eksploatacji

W Styku nieKonforemnym ...........occviieiiiiiiie e 130

6. INTERPRETACJA ORAZ PODSUMOWANIE BADAN .. 143
7. WNIOSKI.....ccceevuivrursrensuncenens 158
STRESZCZENIE ......ccuiouiieininnuinsensesssissasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 163
ABSTRACT .....ccovrvinrurnensancsanans 164
LITERATURA ....cuuiiiiuiitinennessnicssnsesssnsssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 165
WYKAZ ZALACZNIK()W 174
WYKAZ TYSUNKOW ...ttt ettt et saae e e e saeensaessseenseenens 174
WYKAZ tADCL......eeeieeee et 178



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ACEA — Europejskie Stowarzyszenie Producentow Pojazdoéw (European Automobile
Manufacturers Association)

API — Amerykanski Instytut Naftowy (American Petroleum Institute)

SAE — Stowarzyszenie Inzynieréw Samochodowych (Society of Automotive Engineers)
ILSAC - Miedzynarodowy Komitet Standaryzacji i Aprobat Srodkéw Smarowych
(International Lubricant Standardization and Approval Committee)

ppm — jednostka miary; cze$ci na milion (parts per million)

Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej [um]

Rz - najwicksza wysokos¢ chropowatosci wedtug 10 najwyzszych profili [um]
Rq - $rednie kwadratowe odchylenie profilu [pum]

RSm - $rednia szeroko$¢ rowkow elementow profilu chropowatosci [pum]

HYV - twardo$¢ wedhug skali Vickersa

HRC - twardos$¢ wedlug skali Rockwella

HB - twardo$¢ wedlug skali Brinella

CVD - chemiczne osadzanie z fazy gazowe]

PVD - fizyczne osadzanie z fazy gazowej

TBN — Catkowita liczba zasadowa oleju (Total base number)

Am — ubytek masowy przeciwprobki [mg]

F — sita tarcia [N]

| — wspotczynnik tarcia

P — sita nacisku [N]

T — temperatura [°C]

s — droga tarcia [m]

t — czas [s]

a — przyspieszenie liniowe [m/s*]

n — predko$¢ obrotowa [obr/min]

p — nacisk jednostkowy [MPa]

P¢—obciazenie zacierajace [N]

P,z — graniczne obcigzenie zatarcia [N]

Poz— graniczny nacisk zatarcia [N/mm?]

MPa — jednostka miary ci$nienia, milion paskali

Kn — liczba Knudsena, bezwymiarowa liczba podobienstwa

a-C:H:W — diamentopodobna amorficzna powloka weglowa z dodatkiem wolframu
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1. WPROWADZENIE

Tarcie jest jednym =z najpowszechniejszych zjawisk tribologicznych
wystepujacych w przyrodzie oraz jednym z podstawowych procesow destrukcyjnych
zachodzacych w skojarzeniach ruchowych elementéw maszyn. Jest to zbior zjawisk
fizycznych 1 mechanicznych, takich jak m.in. adhezja powierzchni, deformacja
mikronier6wnos$ci oraz powstawanie 1 zrywanie mikrosczepien, wystepujacych podczas
wzglednego ruchu cial, ktorych skutkiem jest powstanie sity oporu przeciwstawnej
do kierunku ruchu [84, 87]. Proces tarcia wptywa na zuzycie elementow maszyn oraz
urzadzen, co stanowi aktualny problem techniczny, naukowy, ekonomiczny i ekologiczny
[60]. Niezdatno$¢ ktoregokolwiek z elementow takiego uktadu moze prowadzié
do zaktocenia lub calkowitego przerwania realizacji zalozonej funkcjonalno$ci, dlatego
istotne jest ograniczanie zjawisk tarcia i zuzycia poprzez wlasciwe ksztaltowanie
warunkow pracy weziow tribologicznych [24, 116]. Tribologia jest dziedzing nauki
analizujaca zjawiska tarcia, zuzycia oraz smarowania, wystepujace w skojarzeniach
ruchowych elementow maszyn, definiowana jako nauka zajmujaca si¢ zjawiskami
zachodzacymi pomiedzy powierzchniami tragcymi elementéw maszyn i urzadzen [22].
Wskazuje ona przede wszystkim na zagadnienia tarcia, zuZywania i smarowania
powierzchni, ktore maja wspdlny styk oraz przemieszczaja si¢ wzgledem siebie.

Tribologia uksztattowata si¢ w 1966 roku jako nauka, poprzez uzycie tejze nazwy
w raporcie dla brytyjskiego rzadu na temat szkolnictwa, stanu techniki oraz badan
w zakresie smarowania maszyn. Raport zostal opracowany przez brytyjskich
naukowcow, pod kierownictwem Hansa Petera Josta [39].

Zjawiska tribologiczne towarzysza funkcjonowaniu urzadzen technicznych
1wplywaja na wiele aspektow codziennego zycia. Ruchome elementy obiektu
technicznego podlegaja tarciu, ktore obniza ich sprawno$¢ mechaniczng — obnizajac tym
samym sprawnos$¢ catego ukladu [31]. Na sama sprawnos$¢ sktada si¢ wiele kluczowych
czynnikéw, przede wszystkim: wilasciwosci geometryczne warstwy powierzchniowe
wezlow tarcia, wlasciwosci fizykochemiczne materialéw konstrukcyjnych elementow
wspotpracujacych w wezle tarcia, rodzaj 1 wlasciwosci smarne Srodka smarnego, sposob
jego doprowadzenia do strefy tarcia, rodzaj obcigzenia w styku wezla tarcia, temperatura
pracy oraz wiele innych czynnikéw. W projektowaniu, jak i wytwarzaniu elementow
konstrukcyjnych, biorgcych udzial w tarciu, wykorzystuje si¢ metody wytwarzania

warstw powierzchniowych zapewniajacych jak najkorzystniejsze parametry pracy
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elementdw wezla tarcia, taczac przy tym zmniejszanie intensywnosci ich zuzycia [67].
W celu ograniczenia zuzycia oraz zapobiegania zatarciu wezlOw tarcia materiaty
stosowane na wspotpracujace elementy poddawane sa modyfikacjom fizykochemicznym
lub pokrywane powlokami przeciwzuzyciowymi i1 przeciwzatarciowymi. Zabiegi
te prowadza do poprawy wlasciwosci mechanicznych warstwy powierzchniowe;j,
zwickszajac jej odporno$¢ na zginanie, pekanie 1 $cinanie, a takze zapewniajac
odpowiednig twardo$¢ powierzchni, co przektada si¢ na wzrost trwatosci eksploatacyjne;j
elementow wezla tarcia. Wspotczesnie duze zainteresowanie ukierunkowane jest na
powloki weglowe, charakteryzujace si¢ niskim wspdtczynnikiem tarcia, wysoka
twardos$cia, odporno$cig na zuzycie w warunkach ograniczonego smarowania lub tarcia
suchego oraz niskim wspdlczynnikiem rozszerzalnos$ci cieplnej [119]. Takie parametry
powloki pozwalajg na poprawe warunkdéw pracy weztow tarcia oraz zwigkszajg trwatosé
i sprawnos¢ catego ukladu maszynowego. Jednym z materialéw spelniajacych wiele
z wymienionych wymagan jest niskotarciowa powloka weglowa typu a-C:H:W. Warto
przy tym podkresli¢, Zze podczas procesu osadzania tej powloki temperatura nie
przekracza 250 °C, co umozliwia stosowanie jej na elementach wrazliwych termicznie
przy jednoczesnym zachowaniu twardosci podtoza [26]. Nie mozna jednak zapomnie¢,
iz w przypadku powtok nisko-tarciowych, bardzo trudno o dobdr odpowiedniego srodka
smarnego. Aktualnie stosowane $rodki smarne przeznaczone sg gtownie dla weztow
tarcia stalowych, a ich zastosowanie w potaczeniu z powlokami weglowymi moze
prowadzi¢ do zwigkszonego zuzycia lub lokalnych uszkodzen powierzchni, zwtaszcza
w warunkach tarcia suchego Ilub ograniczonego smarowania, wynikajacych
z odmiennych wlasciwosci powloki weglowej 1 innego ksztaltowania filmu smarnego [7].

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy analizy wpltywu technologicznie
uksztattowanej powloki weglowej typu a-C:H:W na wlasciwosci tribologiczne
wybranych weztow tarcia pracujagcych w styku konforemnym 1 niekonforemnym
w warunkach ograniczonego smarowania. W pracy uwzgledniono rowniez wptyw olejow
silnikowych na przebieg proceséw tribologicznych zachodzacych w badanych
skojarzeniach ciernych. Dodatkowo przeprowadzona zostanie charakterystyka
wybranych olejow silnikowych w warunkach zr6znicowanych obcigzen oraz parametrow
pracy wezta tarcia. Dobor $rodkdw smarnych oraz odpowiednich technologii
ksztattowania warstw powierzchniowych ma znaczacy wptyw na trwato$¢ wybranych
weztow tarcia, co moze determinowa¢ mozliwo$¢ ich zastosowania w okre§lonych

obiektach technicznych, np. silnikach spalinowych. Mozna przyjaé, ze wlasciwie dobrana
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kompozycja tribologiczna wezta ciernego prowadzi do ograniczenia strat energii
w ogblnym bilansie pracy silnika spalinowego poprzez zmniejszenie oporéw tarcia

w smarowanych uktadach tribologicznych [62, 95].
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2. ANALIZA LITERATUROWA

2.1. Charakterystyka olejow silnikowych stosowanych w wezlach tarcia

Oleje silnikowe stanowig podstawowy element zabezpieczenia elementow silnika
spalinowego przed zuzyciem w wyniku tarcia oraz stabilizujg temperatur¢ w wybranych
uktadach, co przyczynia si¢ do zwigkszenia trwatosci elementow konstrukcyjnych, takich
jak tloki, popychacze, tozyska, pierscienie ttokowe czy walki rozrzadu [24, 97, 122]. Ich
podstawowa funkcja jest rozdzielenie wspotpracujacych elementow pary ciernej,
co prowadzi do zmniejszenia opordw ruchu, thumienia drgan, chtodzenia elementow oraz
ograniczenia strat energii wynikajacych z pokonywania oporéw tarcia. Oleje silnikowe
zapewniaja rowniez utrzymanie szczelno$ci gazowe] oraz czystosci zespotow
wspotpracujacych. Ponadto istotng cechg olejow silnikowych jest zmniejszenie procesoOw
utleniania elementow silnika, co wynika z odpowiedniego sktadu baz olejowych oraz
dodatkow uszlachetniajacych [3, 32, 48, 124].

Oleje silnikowe pracuja w szerokim zakresie temperatur oraz obcigzen, przy
zroznicowanych warunkach pracy podzespotow, w ktorych sa stosowane. Srodki smarne
stosowane w silnikach spalinowych musza zachowywa¢ odpowiednie wiasciwosci
eksploatacyjne zarowno w warunkach wysokich temperatur i duzych obcigzen, jak
1 podczas rozruchu silnika w niskich temperaturach [105]. Zwazajac na zapewnienie
ochrony srodowiska 1 energooszczednosci, oleje muszg rowniez spetnia¢ zroznicowane
wymagania tribologiczne czy reologiczne. Oleje silnikowe klasyfikuje sie
do odpowiednich klas lepkosciowych na podstawie parametréw lepkosciowych, przede
wszystkim lepko$ci kinematycznej 1 dynamicznej w okreslonych warunkach
temperaturowych [5]. Dodatkowo, oleje silnikowe zawierajg dodatki uszlachetniajace,
ktorych zadaniem jest otrzymanie okreslonych dla oleju wymagan eksploatacyjnych
w calym cyklu eksploatacyjnym oleju w silniku spalinowym. Udzial dodatkow
uszlachetniajacych w oleju silnikowym moze wynosi¢ nawet do 20% [97]. Dodatki, ktére
najczegsciej producenci olejow stosuja, to migdzy innymi: przeciwutleniajace,
przeciwkorozyjne, obnizajace temperature krzepniecia, temperature pienienia si¢ olejow
1 poprawiajace charakterystyki smarne oraz dodatki dyspersyjne [30].

Jednym z podstawowych podzialow olejow silnikowych jest klasyfikacja oparta
na podziale na trzy zasadnicze grupy w zaleznos$ci od oleju bazowego:

— oleje syntetyczne wytwarzane z komponentéw bazowych otrzymywanych

w procesach syntezy chemicznej, polegajacych na kontrolowanym taczeniu
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czasteczek o Scisle zdefiniowanej strukturze molekularnej. Z uwagi na wysoka
czysto$¢ oraz jednorodno$¢ sktadu, uznawane sg za najbardziej zaawansowane
technologicznie.  Charakteryzuja si¢  korzystniejszymi  wilasciwosciami
uzytkowymi w porownaniu do olejoéw mineralnych i potsyntetycznych, wykazujg
podwyzszong odporno$¢ na obcigzenia termiczne, niskg lepkos¢ w warunkach
obnizonej temperatury oraz stabilno$¢ parametréw w szerokim zakresie pracy,
co przektada si¢ na skuteczng ochrong elementéw silnika spalinowego,

— oleje mineralne wytwarzane s3 w procesie rafinacji ropy naftowe;.
Stosowane sg tam, gdzie wymagana jest zwigkszona lepko$¢ 1 nie jest istotna
jednorodnos¢ sktadu — moga zawiera¢ weglowodory lub siarkg, co sprzyja
tworzeniu si¢ tzw. nagaru,

— oleje potsyntetyczne sg produkowane na bazie potgczenia olejow mineralnych
z dodatkiem olejow syntetycznych, tworzac w ten sposob produkt posredni,
faczacy cechy charakterystyczne dla obu substancji.

Obok podziatu olejow na syntetyczne, mineralne i poOlsyntetyczne najczesciej
stosowanym systemem podzialu olejow jest norma lepkosciowa SAE (Society
of Automotive Engineers [Stowarzyszenie Inzynierow Motoryzacji]), ktéra okresla
zakres lepkos$ci oleju w okreslonych warunkach temperatury, umozliwiajac jednoznaczne
dopasowanie $rodka smarnego do wymagan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych silnika
(rys. 2.1). Klasyfikacja ta oparta o klas¢ lepkosci oleju silnikowego okresla jego
wlasciwosci smarne zarowno w wysokiej, jak 1 niskiej temperaturze eksploatacji [43].
Klasyfikacja ta dzieli oleje na klasy letnie — oznaczone samymi liczbami — oraz zimowe
— oznaczane dodatkowo literg W (z ang. Winter). W wigkszo$ci stosowanych olejow
silnikowych wystepuje oznaczenie odnoszace si¢ zar6wno do warunkéw zimowych, jak
1 letnich, np. oznaczenie 10W40.

Istotne znaczenie w klasyfikacji olejow silnikowych ma zestaw norm API
(American Petroleum Institute - Amerykanski Instytut Naftowy), okreslajacy wiasciwosci
oleju w kontekscie typu silnika 1 warunkoéw eksploatacyjnych. Klasyfikacja ta wyrdznia
pig¢ rdznych grup, ktdre r6znig si¢ pomigdzy sobg wlasciwosciami fizycznymi, sposobem
otrzymywania oraz sktadem chemicznym (tab. 2.1) [4]. Pierwsza, druga oraz trzecia
grupa wedlug tejze klasyfikacji sa bazami tworzonymi z ropy naftowej. Czwarta grupa
to oleje w pelni syntetyczne, natomiast pigta grupa to wszystkie inne bazowe oleje

niezawarte w grupach wyzej wymienionych [4].
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Rysunek 2.1. Podziat klas lepkosci SAE na zastosowanie wybranej klasy dla danej temperatury [37]

Tabela 2.1. Klasyfikacja olejow bazowych wg API [9]
Grupa oleju I 11 I Y \
bazowego
Lepkos¢ >80 - <120 | >80-<120 | =120 Wszystkie
[mm?/s] .
oleje
Zawartos$¢ siarki >0.03% <0.03% <0.03% bazowe
o VD70 =U,U570 =Y,U>70 PAO . .
[% masy] (Polialfaolefiny) nienalezace
Y1 do grup I-IV
Weglowodory >0% >90% >90% w tym oleje
nasycone [% masy] roslinne

W tej klasyfikacji pierwsze trzy grupy tacza w sobie konwencjonalne oleje

mineralne i nieckonwencjonalne. Pierwsze z wymienionych otrzymywane s3 poprzez

rafinacj¢ frakcji weglowodorowych ropy naftowej, natomiast drugie otrzymywane

sa poprzez wodorowe procesy katalityczne. Grupe czwartg oraz piagta dopetniaja kolejno

oleje typu PAO (polialfaolefiny), czyli syntetyczne weglowodory, majace strukture

izoparafin w grupie czwartej, oraz estry kwasu fosforowego, estry kwasu krzemowego

czy estry kwasow karboksylowych w grupie piatej [9].

Kolejng klasyfikacja olejow silnikowych jest klasyfikacja europejska ACEA

(European Automobile Manufacturers' Association - Europejskie Stowarzyszenie

Producentow Pojazddéw). Organizacja zaleca producentom olejow wytwarzanie coraz

lepszych jako$ciowo olejow, jednak z zachowaniem standardéw oraz norm uznawanych

w eksploatacji olejow silnikowych [44]. Wystepujace rdznice konstrukcyjne silnikow
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spalinowych wytwarzanych w Europie i w Stanach Zjednoczonych sa przyczynami
powstania odrebnej kwalifikacji olejow. Klasyfikacja ACEA dzieli si¢ na kilkanascie klas
oraz podklas. Kazde z oznaczen tgczy ze sobg liter¢ oraz liczbg. Liczba to kategoria,
natomiast litera to klasa — przyktadowo oznaczenie: ACEA A3 nalezy rozumie¢ jako:
— ACEA —specyfikacja ACEA,
— A-Kklasatypu A,
— 3 —kategoria 3-cia.
Klasyfikacja ACEA dzieli si¢ na klasy:
— klasa A - s3 to oleje silnikowe dla silnikow benzynowych,
— klasa B - s3 to oleje silnikowe dla silnikow wysokopreznych w pojazdach
osobowych i dostawczych do 3,5 tony,
— klasa C - te oleje silnikowe sg stosowane dla obu typdéw silnikow, lecz takich,
ktore sg wyposazone w filtry czastek statych takich jak np. DPF,
— klasa E - oleje silnikowe dla silnikow wysokopreznych w pojazdach powyzej
3,5 tony.
W klasach A oraz B, wystepuje podziat na liczby od 1 do 5, w klasie C—od 1 do
4, natomiast w klasie E od 1 do 9. Liczby odnosza si¢ do wybranych wlasciwosci oleju
w dziedzinie ochrony silnika przed zuzyciem. Im wyzsza jest warto$¢ liczbowa, tym
lepsze wlasciwosci przeciwzatarciowe ma dany olej. Dokladniejsza analiza

przedstawionych klas ACEA zostata przedstawiona w tabeli 2.2 (tab. 2.2) [35, 40].
Tabela 2.2. Klasyfikacja olejoéw bazowych wg ACEA [35]

Klasa Zastosowanie Wiasciwosci

A/B Benzyna/diesel Standardowe

Al/Bl1- Benzyna/diesel do 3,5 tony, wydluzona | Niska lepko$¢ wysoko-

04 eksploatacja pomi¢gdzy wymiang oleju | temperaturowa HTHS 2,6 — 3,5
A3/B3- Benzyna/diesel wydluzona HTHS <3,5, Popidt siarczanowy
04 eksploatacja pomi¢dzy wymiang oleju, | 0,9-1,5 [% wag]

trudne warunki pracy

A5/B5- | Nowoczesne silniki zasilane benzyng/ | HTHS 2,5-3,5, Popiot
04 diesel do 3,5 tony, wydluzona | siarczanowy <1,6 [% wag]

eksploatacja pomi¢dzy wymiang oleju

C1-04 Benzyna/diesel  do 3,5 tony | HTHS <3,2, Popi6t siarczanowy
z DPF/TWC, wymagajacych olejow | <I,1 [% wag]
lekko bieznych
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C2-04 Benzyna/diesel do 3,5 tony HTHS 2,6-2,9, Popidt
z DPF/TWC, wymagajacych olejow | siarczanowy <0,8 [% wag],
lekko bieznych Siarka <0,3 [% wag]

C3-04 Benzyna/diesel do 3,5 tony HTHS <3,5, Popiot siarczanowy
z DPF/TWC, wymagajacych olejow | <0,8 [% wag], Siarka <0,3 [%
lekko bieznych wag]

C4-04 Benzyna/diesel do 3,5 tony HTHS <3,5, Popiot siarczanowy
z DPF/TWC, wymagajacych olejow | <0,5 [% wag], Siarka <0,2 [%
lekko bieznych wag]

C5-04 Benzyna/diesel do 3,5 tony Srednia  zawarto$¢  popiotow

z DPF/TWC, wymagajacych olejow | SAPS, HTHS 2,6-2,9, Popio6t
lekko bieznych, siarczanowy <0,8 [% wag],

Siarka <0,3 [% wag]

C6-04 Benzyna/diesel, silniki wysokoprezne | Srednia zawarto$¢ popiotow
pracujace z wydluzonymi okresami | SAPS, HTHS 2.6-2,9, Popidt
pomiedzy wymianami — tzw. Long | siarczanowy <0,8 [% wag]
Life [28] Fosfor 0,07-0,09 [% wag]
Siarka <0,3 [% wag]

E2-96 Silniki  diesla  wolnossagce oraz | standardowe
z turbodotadowaniem z lat 80/90,
krotkie okresy wymiany oleju

E4-99 Silniki diesla z dtuzszymi okresami | HTHS 2,1-2,5

wymiany oleju, bez filtrow DPF

E6-04 Silniki diesla z dlugimi okresami | standardowe
wymiany oleju, dbaja o czystosc¢
tlokow

E7-04 Silniki diesla z dlugimi okresami | HTHS 2-2,2

wymiany oleju, dbaja o czystosc¢
tlokoéw, nie dla filtrow DPF, lecz
z uktadami EGR

2.1.1. Wiasciwosci uzytkowe olejow silnikowych w procesach zuzycia

Zuzycie srodka smarnego (oleju) odgrywa istotng role w procesie smarowania
maszyn 1 silnikdw spalinowych. Oleje silnikowe pracuja w roéznych warunkach
obcigzenia oraz w szerokim zakresie temperatur, co bezposrednio wptywa na ich
skuteczno$¢ smarowania 1 trwatos¢ [111]. Wplyw na zuzycie oleju ma bardzo duzo
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réznych czynnikéw. Badacze rdznicuja zmiany wlasciwosci uzytkowych olejow
w zalezno$ci od rodzaju stosowanego paliwa silniku spalinowym, czestotliwosci
wymian, konstrukcji pary ciernej i jej komponentow materialowych, a takze warunkow
obcigzenia. Oleje silnikowe oprocz funkcji tribologicznych, zapewniajacych prawidtowa
prace wezlow tarcia, dodatkowo uszczelniajg uktad ttok—cylinder, a takze przemieszczaja
zanieczyszczenia i produkty zuzycia do filtra oleju [9, 60, 97, 114]. Zuzycie $rodka
smarnego w podzespotach silnika moze prowadzi¢ do nadmiernego zuzycia elementow

konstrukcyjnych, co moze skutkowa¢ powaznym uszkodzeniem catego silnika [120].

POLIMERY 10%
- obecnos$¢ polimeréw wptywa na to,
czy olej jest wielosezonowy

USZLACHETNIACZE 10%

- detergenty, dyspergatory,
antyutleniacze, przeciwzuzyciowe
modyfikatory tarcia, antypienne,
odprowadzajace temperaturg, itd.

OLEJ BAZOWY 80%

- wzbogacony TBN, hydrosyntetyczny,
syntetyczny, pétsyntetyczny
(synt. +mineral.) mineralny.

Rysunek 2.2. Gléwne sktadowe oleju [42]

Istotnym aspektem determinujacym wiasciwosci eksploatacyjne oleju jest jego
sklad, obejmujacy olej bazowy stanowigcy okoto 80% objetosci oraz dodatki
uszlachetniajgce, w tym polimery modyfikujace lepkos¢ (okoto 10%) i inne dodatki
funkcjonalne (okoto 10%) (rys. 2.2). Spadek wtasciwosci oleju, takich jak lepkos¢ czy
zdolno$¢ do smarowania, wptywa bezposrednio na efektywnos¢ dziatania par ciernych,
zwigkszajac tarcie 1 zuzycie wspdlpracujacych warstw powierzchniowych elementow
ciernych. W  konsekwencji, niewtasciwa kondycja oleju moze prowadzi¢
do podwyzZszonej temperatury pracy, powstawania nagaru oraz skracania zywotnos$ci
krytycznych elementéw silnika. Dlatego monitorowanie stanu oleju silnikowego,
regularne wymiany 1 dobor odpowiedniego typu i klasy oleju silnikowego maja kluczowe
znaczenie dla utrzymania trwatosci iniezawodno$ci calego uktadu napedowego
[42, 114].

Zmiany wlasciwosci uzytkowych olejow silnikowych powodujg rowniez
niespalone paliwo jak i dodatki stosowane w paliwie, ktore w warunkach eksploatacji
przenikaja do oleju, a w podwyzszonym stezeniu powoduja:

— powstanie osadow i szZlamow w silniku,

— utrate wlasciwosci smarnych oleju,
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— zmniejszenie parametru lepkos$ci oleju,

— przyspieszenie utleniania oleju, czego nastgpstwem jest skrocenie okresow
miedzy wymianami [113].
8

7

——olej 1

— olej 2
—— —#— olej 3

=" —%—0lgj4

Zawartosc sadzy [%]

—=— |imit

Oh 50h 100h 150h 200h 250h 300h 350h 400h
Czas [h]

Rysunek 2.3. Zawarto$¢ sadzy w olejach [114]

W literaturze wyniki badan olejow silnikowych sa przedstawiane w zalezno$ci
od wielu czynnikéw fizyko-chemicznych, w szczego6lnosci takich jak rodzaj oleju,
producent oleju, klasa lepkosci i zmienne warunki eksploatacji [114]. W badaniach
czterech rodzajéow olejow silnikowych roznych producentéw, analizowano zmiany:
lepkos$ci kinematycznej, wartosci TBN (Catkowita Liczba Zasadowa, ang. Total Base
Number), ilo$¢ pierwiastkéw metali oraz zawartos¢ sadzy. Badania przeprowadzono
na hamowni silnikowej z uzyciem nowych silnikbw o zaplonie samoczynnym
(pojemnos$¢ 1900 cm?®) w czasie 400 godzin pracy. W trakcie badan, co 50 godzin
pobierano probke oleju, przeprowadzajac analiz¢ chemiczng zmian parametrow oleju
oraz powstatych zanieczyszczen. Podczas prob trwatosciowych z olejami oznaczonymi
3 oraz 4 nie przekroczono 4% zawartosci sadzy (w olejach 3 1 4 maksymalna zawarto$¢
sadzy osiagneta wartosci 3,8% 13,1% masy), gdy w probach zolejami 1 oraz 2, ta
warto$¢ zostata przekroczona i w oleju 1 wyniosta 5,4%, a w oleju 2 niemal 7% (rys. 2.3)
[114]. Wzrost zawarto$ci sadzy w badanych olejach spowodowat zwigkszenie lepko$ci
oleju odpowiednio o (rys. 2.4):

— 19% oleju 1 przy wzroscie zawartosci sadzy o 3%,
—  84% oleju 2 przy wzro$cie zawartosci sadzy o 8%,
—  34% oleju 3 przy wzro$cie zawartosci sadzy o 3%,
— 14% oleju 4 przy wzroscie zawartosci sadzy o 2%.
W olejach zarejestrowano takze zmniejszenie si¢ liczby zasadowej, co §wiadczy

o zuzywaniu si¢ dodatkéw uszlachetniajacych, ktore odpowiadaja za wtasciwosci
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Rysunek 2.4. Badania olejow: a) olej 1, b) olej 2, ¢) olej 3, d) olej 4 [114]

fizykochemiczne oleju oraz neutralizacj¢ kwasnych produktow paliwa [114].

Zastosowanie podczas badan silnikowych dolewek czystego oleju spowodowato

zmniejszenie parametru TBN, jednak istotne zmiany zarejestrowano tylko w probkach

oleju 3 oraz 4 [114].

90
80 1

70 1
60 |

50—

H |epkosé
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30 -
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20 1
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0

olej 1 olej 2

Olej

olej 3

olgj 4

Rysunek 2.5. Stosunek zawartosci sadzy do wzrostu lepkosci [114]

Najwigksze rdznice zmian lepkosci olejow dotycza oleju 2, gdzie wzrost lepkosci

jest okoto 4,5 razy wigkszy w porownaniu do oleju 1, okoto 3 razy wigkszy niz oleju

3 oraz 5 razy wigkszy oleju 4 (rys. 2.5) [114].
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Rysunek 2.6. Zawarto$¢ zelaza w badanych olejach podczas proby [114]

W tych badaniach analizowano zawartos¢ ilo§ciowa zelaza w olejach w trakcie
proéb silnikowych (rys. 2.6). Przyjeto w badaniach olejéw silnikowych dopuszczalng
zawarto$¢ zelaza wynoszaca 550 ppm i pomiary wykazaly, ze jedynie w oleju 1 po
probach wartos$¢ ta zostata przekroczona. Po 300 godzinach pracy w oleju 1 koncentracja
zelaza wynosita okoto 685 ppm, gdy po tym samym czasie pracy olej 2 zawierat 340 ppm,
olej 3 - 380 ppm, zas$ olej 4 zawieral najmniej zelaza — 250 ppm [114]. Autorzy tych badan
stwierdzili, ze niewielkie dolewki $wiezego oleju do oleju przepracowanego korzystnie
wplywaja na jego wilasciwosci uzytkowe, a zawarto$¢ sadzy wptywa na zwiekszenie
lepkosci oleju.

W badaniach wiasciwosci przeciwzatarciowych oleju silnikowego 10W40
biodegradowalnego, zastosowano probki oleju w 3 stanach zuzycia: olej nowy
(komercyjny), olej uzywany do smarowania pary ciernej z probka stalowa i olej uzywany

do smarowania pary ciernej z probka z powtoka a-C:H [66].

2000 =
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I

1600 —

1200 +—

[0
3
\

g
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|
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typy oleju

| olej nowy Molej uzywany /stal 4 olej uzywany / powloka

obcigZenie zatarica olejow [N]

Rysunek 2.7. Obcigzenie zacierajace oleju silnikowego 10W40 biodegradowalny [66]

Badania przeciwzatarciowe tych olejow silnikowych przeprowadzono

w temperaturach 40°C 1 100°C. Analiza wynikow wykazata, ze olej uzyty w parach
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zpowloka a-C:H wykazuje wigksze obcigzenie zacierajagce niz olej nowy.
W temperaturze 40°C, réznica obcigzenia zacierajagcego stanowita okoto 5%
w poréwnaniu z nowym olejem, natomiast w temperaturze 100°C roéznica wynosita 8§%.
W temperaturze 40°C najnizsza odpornos¢ na zacieranie wykazywat olej pracujacy
w skojarzeniu z prébkami stalowymi bez powtoki, natomiast w temperaturze 100°C ole;j
nowy. W temperaturze 100°C stwierdzono istotne zmniejszenie obcigzenia zacierajacego
wzgledem badan w temperaturze 40°C: dla nowego biodegradowalnego oleju 10W40

spadek ten wynosit okoto 20%, natomiast dla oleju zuzytego okoto 15% [66].

500
40°C 100°C
400
300

200

100

Graniczny nacisk zatarcia [N/mm?2]

0 4
typy oleju

B okjnowy B o uzywany / stal W olej uzywany / powioka
Rysunek 2.8. Graniczny nacisk zatarcia oleju silnikowego 10W40 biodegradowalny [66]

Graniczny nacisk zatarcia badanego oleju wykazal, iz wzrost temperatury testu
powoduje zmniejszenie jego wartosci, zwlaszcza oleju uzywanego w parze ciernej
z probka stalowa (rys. 2.8). Graniczny nacisk zatarcia w temperaturze 40°C dla oleju
uzytego w parze ciernej z powloka a-C:H jest wyzszy o 6% w poréwnaniu do wartosci
nacisku dla oleju nieuzywanego. W przypadku uzytego oleju w parze z probka stalowa,
warto$¢ nacisku zatarcia bylta nizsza o okoto 2% w poréwnaniu do oleju nieuzywanego.
W temperaturze 100°C, graniczny nacisk zatarcia oleju nowego byt najwyzszy, mniejszy
0 8% dla oleju uzywanego w parze z probka stalowa i mniejszy o 6% dla oleju uzytego
w parach ciernych z powloka a-C:H [66].

Pogorszenie wlasciwosci przeciwzatarciowych badanych olejow silnikowych,
mogto by¢ spowodowane zanieczyszczeniem oleju produktami zuzycia i zmniejszeniem
ilosci dodatkdw przeciwzatarciowych w procesie tarcia. W warunkach tarcia
z ograniczonym smarowaniem w obszarze styku, to dodatek przeciwzatarciowy w oleju
silnikowym jest odpowiedzialny za tworzenie warstw granicznych, ktore zapobiegaja
zatarciu wezta tarcia. Z drugiej jednak strony, autorzy podkreslaja, iz wzrost obcigzenia
zacierajacego mozna wytlumaczy¢ penetracja wegla, ktory wykazuje wilasciwosci

smarne. Badania potwierdzaja, ze zuzycie olejéw podczas pracy wptywa na pogorszenie
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ich wlasciwosci tribologicznych, chocéby poprzez zanieczyszczenia materiatem
elementdow pary ciernej oraz rozpadem przeciwzatarciowych  dodatkow

uszlachetniajgcych [29, 66, 114].

2.2. Pary cierne w systemach tribologicznych

Pary cierne to podstawowe uktady urzadzen czy podzespotéw, stosowane gtownie
w przemysle motoryzacyjnym gtownie w skrzyniach biegdw i silnikach spalinowych. Ich
prawidlowe funkcjonowanie determinuje trwato$¢ oraz wlasciwosci eksploatacyjne
uktadow. Istotnym czynnikiem eksploatacyjnym decydujacym o funkcjonalnosci pary
ciernej sg zjawiska tarcia wystepujace na styku warstw powierzchniowych elementow
pary. Tarcie generowane w wezlach tarcia mozna podzieli¢ na kategorie w zalezno$ci
od jego lokalizacji w obrebie styku na [58]:

— tarcie zewngtrzne w styku warstw powierzchniowych dwoch ciat statych lub styku
ciata statego z gazem lub ciecza;

— tarcie wewngtrzne zachodzace w objetosci jednego ciata, gdzie przemieszczaja
sie¢ wzgledem siebie grupy atomdw, czastek chemicznych i tym podobne struktury
materiatowe.

Rozpowszechniony w literaturze podzial tarcia przedstawit w swojej pracy Zbigniew
Lawrowski, gdzie tarcie zostalo podzielone ze wzgledu na rodzaj ruchu, stan ruchu,

miejsce, material 1 styk (rys. 2.9) [62].

RODZAJ RUCHU

STAN RUCHU

ZEWNETRZNE WEWNETRZNE

MIEJSCE

povnne | [ Graniczne |
sTVK
RR D77

Rysunek 2.9. Kryteria podziatu tarcia [62]

W literaturze badajacej skojarzenia cierne analizuje si¢ tarcie gldownie ze wzgledu

na rodzaj styku powierzchni tragcych [62, 95]:
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tarcie graniczne wystepuje, gdy warstwa smaru jest na tyle cienka, iz znajduje si¢
ona w obszarze dziatania sit powierzchniowych ciala statego [49]. Tarcie
graniczne czgsto wykorzystuje si¢ w weztach slizgowych smarowanych, gdzie
cienka warstwa $rodka smarnego chroni elementy wezla tarcia przed tarciem
suchym [62];

tarcie suche wystepuje w styku czystych warstw powierzchniowych ciat statych.
W warunkach prézni okreslane jest jako tarcie suche fizyczne, natomiast
w warunkach atmosferycznych ze wzgledu na adsorpcje czasteczek gazow
1 innych zwiagzkdw jako tarcie suche techniczne [58]. Tarcie suche charakteryzuje
si¢ tym, ze od 80 do 95% energii mechanicznej ulega przemianie w ciepto,
natomiast pozostata czes$¢ jest wydatkowana na emisj¢ jondéw i elektronow oraz
odksztalcenia plastyczne materialu. W warunkach tarcia suchego pomig¢dzy
elementami pary ciernej nie wystepuje srodek smarny;

tarcie plynne charakteryzuje si¢ obecnos$cig srodka smarowego w postaci cieczy,
ktoéra tworzy ciaggla warstwe smarng oddzielajaca wspodipracujace warstwy
powierzchniowe, eliminujac tym samym bezposredni kontakt ich nieréwnosci;
tarcie mieszane jest potaczeniem tarcia suchego, ptynnego oraz granicznego,
badZ co najmniej dwoch ich rodzajow. Wystepuje w obszarze styku, gdy w jego
czegsci stykaja sie bezposrednio ze soba warstwy powierzchniowe (jest to tarcie
suche), natomiast inna czg¢$¢ jest rozdzielona pewng warstwg graniczg smaru
(tarcie graniczne), a jeszcze inna cze$¢ styku jest rozdzielona catkowicie

warstwa cieczy smarujacej (tarcie ptynne) [58].
P P
%7 o & O
PP
- (=0 [

Rysunek 2.10. Styki plaszczyzn par ciernych; a) styk niekonforemny, b) styk konforemny [49]

W tribologicznych weztach tarcia ze wzgledu na geometri¢ obszaru styku

wyrdznia si¢ skojarzenia cierne o [49]:
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— styku konforemnym (nazywany rowniez stykiem rozlozonym badz stykiem
powierzchniowym) — wystepuje najczesciej w silnikach spalinowych, w postaci
wezla tarcia wat korbowy — tozyska §lizgowe watu,

— styku niekonforemnym (nazywany réwniez stykiem liniowym lub punktowym)
—wystepuje w silnikach spalinowych w ukladzie wtryskowym silnikow
o zaptonie

samoczynnym (pompowtryskiwacze), w pompach paliwa czy

w rozrzadzie jako wezet krzywka-popychacz (rys. 2.10) [49].

2.3. Ksztaltowanie warstw powierzchniowych wezlow tarcia

W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwo6j techniki zwigzany
z wdrazaniem procesoOw ksztattowania warstw powierzchniowych, majacych na celu
zwigkszenie trwatos$ci konstrukeji przy jednoczesnym ograniczeniu jej wymiarow i masy.
Proces ksztaltowania warstw powierzchniowych realizowany jest z uzyciem metod
mechanicznych, cieplnych, cieplno-mechanicznych, chemicznych, elektrochemicznych,

cieplno-chemicznych i fizycznych (rys. 2.11) [12, 68]. Metody mechaniczne mozna

I Metody wytwarzania warstw powierzchniowych J
I

[ I I I | A
Ciepino- Ciepino- Elektrochemiczne Fizyazne
Matody Mechaniczne -mechaniczne Gepine -chemiczne i chemiczne &4
Grubos6 | czeéci mm do Kilkadziesial um czgéci mm do kilkadziesiat um kilka um do dziesigine czesci um do
warstwy kilku mm do kilku mm kilku mm do kilku mm kilkuset um kilkudziesigciu um
Rodzaj W,
warstwy W P WP War P War P P i P
Nagniatanie Natryskiwanie (ciepine) | |Hartowanie, Nasycanie Osadzanie Zestalanie fizyczne
- naporowe - gazowe dp ie, - dyfuzyjne - elektrolityczne
krazkowanie - lukowe wyZarzanie niewspomagane ~ chemiczne ??\:‘;?Z:aﬁ?;
kulkowanie - plazmowe - indukcyjne proszkowe - konwersyjne - napylanie
rolkowanie -~ plomieniowe kapielowe %
- udarowe ‘ rh‘::::e - plazmowe gazowe f‘;f:::z"r"‘; Implantowanie
kulowanie by - laserowe - dyfuzyjne  elekl r;x:hemu . jonéw (stopowanie
I i P - alekironows wspomagane e jonowe)
. ~ Naporowe . ; jarzeniowe Trawienie ~ pierwolnych
Mrenan (walcowanie, tlocze- ::k‘f';gﬁ‘f’e'w?‘aﬁg:; melody CVD - chemiczne - wtémych
noracy nie, przeciaganie) Pl 0 Sstvate - elektrochemiczna - mieszanie jonowe
S"'a(: g I ::Lma':”;e - olektronowe - laserows Zestalanie
z de?:;e fezow - plomieniowe - eleklronowe chemiczne
Obrébia gxmx E plazmofle Zestalanie ciepino-
plastyozna ~ laserowo Nepayenis CNECIS
na zimno - eloh Natapi
- walcowanie - wybuchowe - laserowe
- kucle - elektronowe
Obrébka d
piastyczna eleklroiskrowe
na goraco |Stapianie (wypalanie)
st ie ogniowe,
hucie lzanurzeniowe
(metalizacja)

Rysunek 2.11. Klasyfikacja metod wytwarzania warstw powierzchniowych [12]

podzieli¢ m.in. na nagniatanie, skrawanie, natryskiwanie detonacyjne czy obrobke
plastyczng na zimno. Grubos$¢ powstalej warstwy to czesci mm do kilku mm. Cieplno-

mechaniczne to natryskiwanie cieplne (np. gazowe, lukowe czy plazmowe), natapianie
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natryskowe czy obrobka plastyczna na goragco. Grubo$¢ warstwy wynosi
od kilkudziesieciu um do kilku mm. Sg one zblizone do metod mechanicznych, jednak
z czynnikiem podwyzszonej temperatury. Metody cieplne to hartowanie, nadtapianie,
napawanie, natapianie, stapianie lub powlekanie ogniowe. Metody cieplno-chemiczne
to przede wszystkim nasycanie, stopowanie i zestalenie cieplno-chemiczne. Metody
elektrochemiczne i chemiczne to metody osadzania, polerowania, trawienia i zestalania
chemicznego, z gruboscig warstwy od kilku do kilkuset pm. Metody fizyczne
to osadzanie par, implantowanie jonow. Grubo$¢ ich warstwy to dziesietne czesci
do kilkudziesieciu pm [12].

Istotnym kierunkiem rozwoju wspotczesnych konstrukcji jest rosngce
zastosowanie metod ksztattowania warstw powierzchniowych z wykorzystaniem powlok
cienkowarstwowych przy uzyciu metod chemicznych (osadzanie z fazy gazowej CVD)
imetod fizycznych (osadzanie z fazy gazowej PVD). Powtloki te charakteryzuja sie¢
wysoka odporno$cia na zuzycie i duzg twardoscig [21, 38, 50]. Decyzja o zastosowaniu
powlok w weztach tarcia podejmowana przez producentdw dotyczy przede wszystkim
zwigkszenia trwatosci eksploatacyjnej oraz poprawy zdolnosci przenoszenia obcigzen,
w tym w szczeg6lnosci obcigzen kontaktowych i sit tarcia. Dazenie do osiagnigcia tych
celow sktania inzynieréw i konstruktoréw do modyfikacji budowy komponentow
poprzez odpowiednie  ksztaltowanie = warstwy  powierzchniowej elementow
wspotpracujacych. Dziatania te maja na celu ograniczenie ryzyka uszkodzen weztow
tarcia, degradacji ich wlasciwosci uzytkowych oraz przyspieszonego zuzycia.
Wiasciwosci tribologiczne weztow tarcia sg w istotnym stopniu determinowane przez
strukture 1 wlasciwos$ci warstw powierzchniowych. Do kluczowych, pozadanych cech
warstw uksztaltowanych na elementach ciernych naleza wysoka odpornos¢ na zuzycie
Scierne 1 zmeczeniowe, odporno$¢ na inicjacje ipropagacje peknigé, odpowiednia
adhezja powloki do podloza, wysoka twardos¢ oraz stabilnos¢ wlasciwosci
mechanicznych w warunkach obcigzen eksploatacyjnych [19, 63].

W kontekscie optymalizacji wlasciwosci warstw powierzchniowych oraz oceny
skuteczno$ci stosowanych powlok ochronnych istotne znaczenie maja wyniki badan
eksperymentalnych prowadzonych w warunkach zblizonych do rzeczywistej pracy.
Autorzy [91] badali wplyw obcigzenia zestawu kot zebatych na powstawanie uszkodzen
powierzchni zgbow kot zebatych z powtoka DLC. Analizowano powierzchnie robocze
zgbow kot zgbatych walcowych po testach zacierania udarowego, co umozliwito ocene

mechanizmow degradacji kot w funkcji obcigzenia. Do badan wykorzystano kota zebate

22



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

The tooth’s working surface before shock scuffing tests
18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6/W-DLC/CrN

The tooth’s working surface after shock scuffing tests
18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6/W-DLC/CrN

Rysunek 2.12. Wyniki badan ksztaltowania si¢ powierzchni roboczej zgba przed i po testach $cierania

udarowego AFM [91]

wykonane ze stali 35CrMnSiA oraz 18CrNiMo7-6, z zebami pokrytymi powtloka
W-DLC/CrN.  Analizie poddano stan powierzchni zgbéw  przed oraz
po przeprowadzonych badaniach (rys. 2.12). Stwierdzono, ze powierzchnia zeba ze stali
35CrMnSiA z powtoka W-DLC/CrN ulegla znacznemu uszkodzeniu. Zaobserwowano
liczne wzery oraz spore ubytki. Podobny charakter zuzycia odnotowano rowniez dla
materiatu 35CrMnSiA bez powtoki. W przypadku stali 18CrNiMo7-6 pokrytej powtoka,
po jej zuzyciu widoczne byty slady obrébki wykonczeniowej, co wskazuje na mniejszy
stopien degradacji podtoza. Natomiast w wyniku procesu docierania §lady polerowania
ulegly zatarciu na powierzchni zebéw wykonanych z tej stali [91]. Autorzy dokonali
analizy parametréw chropowato$ci powierzchni: Sp (maksymalna wysoko$¢ wzniesien),
Sv (maksymalna gleboko$¢ wglebien), Sz (maksymalna wysoko$¢ powierzchni),
Sa (arytmetyczna Srednia wysoko$¢ powierzchni) oraz Sq (Srednia kwadratowa wysokosé

powierzchni) (rys. 2.13-2.14).
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The tooth’s working surface before shock scuffing tests
18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6/W-DLC/CrN

Sp =2.041 pm, Sv = 2,533 um, Sz =4.391 um, Sp =8.331 um, Sv =4.615 pum, Sz = 9.887 pum,
Sq =0.489 pum, Sa=0.391 pm 5q =0.632 um, Sa=0.479 um

35CrMnSiA 35CrMnSiA/W-DLC/CrN

Sp =1.944 pm, Sv = 1.350 um, Sz = 3.266 um, Sp =5.665 um, Sv = 6.349 um, Sz = 12,109 pum,
Sq=0.311 pum, Sa = 0.239 pm Sq=0.599 um, Sa=0.439 um

Rysunek 2.13. Topografia powierzchni roboczej zgba przed testami $Scieralnosci udarowej [91]

Warstwa powierzchniowa zebow kota zgbatego wykonanego ze stali 18CrNiMo7-
6 po badaniach zacierania charakteryzowala si¢ najnizszymi warto$ciami analizowanych
parametréw chropowato$ci. Natomiast najwyzsze warto$ci parametru chropowatosci
powierzchni Sz, przekraczajace 10 um, zaobserwowano dla powierzchni pokrytych
powloka, zaréwno w przypadku stali 18CrNiMo7-6, jak i 35CrMnSiA. Najwyzsza
warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni Sv wynoszacg 7,043 um, odnotowano dla
probki ze stali 35CrMnSiA z powloka. Zmiany te $wiadcza o znacznym rozwoju
uszkodzen powierzchniowych o charakterze adhezyjno-§ciernym, prowadzacych
do powstawania glebokich wglebien 1 lokalnej degradacji warstwy wierzchniej
w porownaniu ze stanem sprzed badan tribologicznych [91, 123]. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze kola zebate wykonane ze stali 35CrMnSiA, pokryte powtoka
W-DLC/CrN, ulegaty zacieraniu pod wptywem obcigzen udarowych. Natomiast
powierzchnie z¢bow kot zebatych wykonanych ze stali 18CrNiMo7-6, pokryte
ta powloka, nie wykazywaty §ladow uszkodzen nawet przy maksymalnych obcigzeniach.
Wyniki te wskazuja, ze skuteczno$¢ zastosowania powtoki W-DLC/CrN jest silnie
uzalezniona od wiasciwosci materiatu podtoza kota zgbatego. W przypadku stali o nizszej
odpornosci na obcigzenia udarowe, powierzchnie robocze zebow ulegaly uszkodzeniom
1 wykazywaty $lady zuzycia pomimo obecnosci powtoki ochronnej. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze skuteczno$¢ zastosowania powtok ochronnych w istotnym stopniu zalezy

nie tylko od wiasciwosci fizykochemicznych powloki, ale rowniez od materiatu podloza
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oraz warunkow obcigzenia, co nalezy uwzgledniaé w procesie wyboru ksztaltowania

warstwy powierzchniowej elementow weziow tarcia [91].

Tooth’s working surface after shock scuffing tests
18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6/W-DLC/CrN

Sp =0.982 um, Sv = 2.967 pum, Sz =3.949 um, Sp =6.502 um, Sv =4.431 pm, Sz =10.933 um,
Sq =0.377 pm, Sa =0.298 um 5q =0.906 um, Sa = 0.676 pm
35CrMnSiA 35CrMnSiA/W-DLC/CrN

Sp = 1.643 um, Sv = 4.047 um, Sz = 5.690 pni, Sp =3.096 pum, Sv =7.043 um, Sz = 10.139 um,
Sq =0.371 pum, Sa = 0.266 pum Sq =0.618 um, Sa = 0.454 pm

Rysunek 2.14. Topografia powierzchni roboczej zgba po testach $cierania udarowego [91]
2.3.1. Powloki wezlow tarcia z warstwa wegla amorficznego

Powloki a-C:H wykazuja wlasciwosci zblizone do diamentu, jednak ich
amorficzna struktura odrdznia je od diamentu krystalicznego [77]. Charakteryzuja si¢
niskim wspotczynnikiem tarcia oraz wysoka biokompatybilnoscia, co predysponuje
je réwniez do zastosowan w wezlach tarcia majacych kontakt z tkankami biologicznymi
[103]. Powloki amorficznego wegla czesto zawieraja dodatki pierwiastkoéw stopowych,
takich jak azot, wodor, krzem, bor, chrom czy fluor. Ich struktura metalograficzna stanowi
mieszaning faz o hybrydyzacji sp? oraz sp?, co determinuje ich podstawowe wlasciwosci
mechaniczne i tribologiczne 1 s zaliczane do grupy powtok diamentopodobnych DLC.
Udziat wigzan sp? i sp® oraz obecno$¢ wodoru decyduja o klasyfikacji i wtasciwosciach
uzytkowych poszczeg6élnych typow powtok DLC [16, 19]. Do gtownych zalet powtok
diamentopodobnych DLC naleza: wysoka twardo$¢, niski wspolczynnik tarcia, duza
odpornos$¢ na zuzycie $Scierne, obojetno$¢ chemiczna oraz biokompatybilnos$¢ [76, 118].
Dodatkowa zaleta jest niewielka grubo$¢ powlok, ktora nie wymaga obrobki
wykofczeniowe] po ich naniesieniu oraz umozliwia zachowanie wymiarow
geometrycznych elementéw wspotpracujacych uzyskanych w poprzedniej obrobce

ksztattujace;.
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Rysunek 2.15. Typy wegla amorficznego [25]

Wyroznia si¢ powloki bezwodorowego wegla amorficznego (a-C, ta-C) oraz
powloki uwodornionego wegla amorficznego (a-C:H, ta-C:H), a takze powloki
modyfikowane dodatkami, takie jak a-C:H:Me (z domieszka metalu) oraz a-C:H:X
(z domieszka niemetali). Odpowiedni dobdr rodzaju powloki stanowi kluczowy czynnik
w ksztattowaniu wlasciwosci tribologicznych, uzaleznionych od warunkow pracy pary
ciernej. W zaleznosci od zawarto$ci wodoru oraz udziatu wigzan sp? 1 sp> wyrdznia si¢
rézne typy wegla amorficznego (rys. 2.15) [25].

Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci mechaniczne (niski wspotczynnik tarcia,
wysoka twardosc¢), chemiczne (wysoka odpornos¢ korozyjna i chemiczna) oraz fizyczne
(gtadka, amorficzna struktura), powtoki DLC znajduja szerokie zastosowanie w roznych
urzadzeniach. W inzynierii mechanicznej stosuje si¢ je w narz¢dziach skrawajacych
1 szlifierskich, w elementach mechanicznych o wysokim obcigzeniu, takich jak kota
zgbate, ttoki, sprzeglta i mechanizmy roéznicowe w silnikach spalinowych. Ponadto
powloki te wykorzystywane s3 w aparaturze medycznej, w tym w implantach
1 przyrzadach chirurgicznych, a takze w komponentach wymagajacych precyzyjnej
ochrony powierzchni, takich jak dyski twarde [23].

Podstawowa klasyfikacja metod nanoszenia powlok z fazy gazowej sa dwa
parametry:

— parametr Knudsena K, (okreslany wzorem K, = A¢/ Dy,

— temperatura podtoza Ts, K (rys. 2.16) [6, 19].
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lTs[K]

Rysunek 2.16. Klasyfikacja metod i technik osadzania powtok z fazy gazowej PVD i CVD; temperatura
powierzchni podtoza Ts, temperatura kinetyczna fazy gazowej Tv,

parametr Knudsena Kn [89]

Parametr Knudsena to stosunek swobodnej drogi Ar jondéw 1 atoméw biorgcych
udzial w konstytuowaniu powtoki oraz charakterystycznego rozmiaru D reaktora, gdzie
ta powloka bedzie wytwarzana [89]. Uwzgledniajac te parametry, mozliwe jest
zaprojektowanie procesu technologicznego pozwalajacego na stworzenie wymaganego
procesu nanoszenia powtoki z fazy gazowej. Wraz z rozwojem techniki ksztattowania
cienkowarstwowych powlok, opracowano kilkanascie metod ich nanoszenia na warstwy
powierzchniowe elementéw konstrukcyjnych.

Najczestsze metody stosowane w procesach wytworczych to osadzanie fizyczne
z fazy gazowej PVD i chemiczne CVD oraz procesy hybrydowe. Aby nanie$¢ powtoke
a-C:H:W na wybrany element konstrukcyjny [15, 71, 75], muszg zosta¢ spelnione pewne
wymogi procesowe. Proces osadzania powloki rozpoczyna si¢ od oczyszczenia
powierzchni wybranego elementu wezla ciernego, np. kota zebatego, tloka lub tulei,
zwykle przez odttuszczenie i trawienie chemiczne, a nast¢pnie jego zamocowania
w komorze prézniowej na specjalnym oprzyrzadowaniu. Element jest nagrzewany
1 poddawany trawieniu jonowemu przy uzyciu jonow argonu. W dalszym etapie procesu
do Zrodla materialu powtoki przylozony jest wysoki ujemny potencjat elektryczny,

co inicjuje wytadowanie gazowe i powstanie jonéw dodatnich argonu. Jony te powoduja
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odparowanie materialu osadzanego i wytworzenie strumienia czastek kierowanych
w stron¢ osadzanego podtoza. Do komory wprowadzany jest rowniez gaz reaktywny,
zawierajacy czastki niemetaliczne powloki, ktory reagujac z rozpylonymi czgstkami
materiatu zrodlowego, prowadzi do osadzenia cienkiej warstwy powloki a-C:H:W.
Wegiel w powloce pochodzi z gazu reaktywnego, natomiast wolfram jest dostarczany
ze zrodla  odparowania. Aby zapewni¢ roOwnomierne rozmieszczenie powtoki
na powierzchni elementu, jest on obracany w kilku osiach na oprzyrzadowaniu roboczym

(rys. 2.17) [89].

| L.
] -
— -
s 250 °C -
L
— ®l 1+
- e {7
= s

Rysunek 2.17. Schemat procesu PVD: 1 — argon, 2 — gaz reaktywny, 3 — Zrédlo materiatu

powloki, 4 — elementy pokrywane powloka, 5 — pompa podcis$nienia [89]

a-C:H:W

warstwa weglika wolframu WC

warstwa chromu Cr

postawowy element bez powloki

Rysunek 2.18. Budowa powtloki a-C:H:W [73]

Powloke a-C:H:W ksztaltuje si¢ na materiale podtoza (najcze¢sciej stalowym)
z dodaniem warstwy chromu Cr (ogranicza napr¢zenia wewnatrz powtoki oraz zwigksza
adhezj¢), twardego wegliku wolframu (WC) 1 wiasciwej powtoki a-C:H:W (rys. 2.18).
W wyniku zastosowania relatywnie niskiej temperatury procesu osadzania powtoki (do
250 °C) podtoze stalowe nie zmienia istotnie swoich wilasciwosci uksztattowanych

w poprzednim procesie [73].

2.4. Wlasciwosci tribologiczne powlok weglowych

Powloki z wegla amorficznego s3 stosowane w wezlach tarcia ze wzgledu

na swoje korzystne wilasciwosci tribologiczne. W jednym z badan analizowano
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powszechnie stosowang stal szybkotnaca HS6-5-2C, charakteryzujacg si¢ korzystnymi
wlasciwos$ciami  przeciwzuzyciowymi w wezlach tarcia pracujagcych zarowno
w warunkach smarowania, jak i bez udziatu srodka smarnego. Do préb porownawczych
wybrane trzpienie oraz tarcze ze stali HS6-5-2C pokryto powloka a-C:H:W
z migdzywarstwa TiN, z zastosowaniem metody PVD [47]. Powtoki a-C:H:W
wytworzono w procesie osadzania w temperaturze do 250°C, natomiast powloke TiN
otrzymano metodg odparowania tukowego w temperaturze 500°C. Podczas badan autorzy
uzyli testera tribologicznego T-01M oraz testera T-17. W testerze T-01M skojarzono
w parze tracej: kulke ze stali 100Cr6 i tarcze ze stali HS6-5-2C oraz tarcze ze stali HS6-
5-2C z powtoka a-C:H:W lub TiN/a-C:H:W, a obszar tarcia smarowano $rodkiem
smarnym PAO-8 [73].

H Wspétczynnik tarcia B Intensywnos¢ zuzywania, pm/1000m
0,6 + r 40

05 - T

o
% 03 20 g
2 024 T8
0 L []
2 - é ‘ 10 E

f
o w

0,0 -

tts powtoka podtoze PAO-8 ‘ powtoka
TiN/a-C:H:W tts TiN/a-C:H:W PAO-8

Rysunek 2.19. Wspoélezynnik tarcia oraz intensywnosci zuzywania stali oraz powlok podczas uzycia

$rodka smarnego PAO-8 [73]

W wynikach badan tribologicznych autorzy stwierdzili zdecydowanie wyzsze
warto$ci wspotczynnika tarcia oraz intensywniejsze zuzycie materiatu stalowego HS6-5-
2C w poréwnaniu do powtoki DLC. Zastosowanie wybranego §rodka smarnego PAO-8
znaczaco poprawito wlasciwosci tribologiczne. Intensywno$¢ zuzycia tarczy stalowej
w probie tarcia suchego wyniosta 25 um/1000 m, natomiast w probie z zastosowaniem
srodka smarnego zmniejszyta si¢ do 16 um/1000 m (rys. 2.19).

Pomiary zuzycia powtoki TiN/a-C:H:W w probie tarcia suchego wykazaty
wytarcie 9 pum, a w probie z wykorzystaniem $§rodka smarnego PAO-8 — 7 um
(zaobserwowana roznica to ponad 50% mniejsze zuzycie powloki w porownaniu do
probki stalowej). Powloka TiN/a-C:H:W wykazala réwniez znacznie mniejsze wartosci
wspotczynnika tarcia w porownaniu podtoza ze stali HS6-5-2C (rys. 2.20) [73].

Uksztattowane powtoki posiadajg znacznie korzystniejsze wtasciwosci tribologiczne,
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Rysunek 2.20. Wspoélczynnik tarcia, intensywnos$ci zuzywania powtok oraz stali podczas

smarowania PAO-8 [73]

zaréwno podczas tarcia suchego jak i tarcia z smarowaniem olejem PAO-8, w poréwnaniu
do probek stalowych bez powtok.

Badania na obu testerach wykazaly najnizszy wspolczynnik tarcia dla powtoki
TiN/a-C:H:W przy smarowaniu olejem, w skojarzeniu z trzpieniem ze stali HS6-5-2C,
ktory pracowat w ruchu posuwisto-zwrotnym (tester T-17) [73]. Autorzy przeprowadzili
rowniez testy korozyjne, uzywajac do ich przeprowadzenia roztworu 3% NaCl

w temperaturze okoto 20°C.

Rysunek 2.21. Obrazy SEM uszkodzen po testach korozyjnych dla: a) podtoza oraz b) powtoki TiN/a-
C:H:W [73]

Obrazy po probach korozji wykazaly, iz probki stalowe posiadajg w warstwie
powierzchniowej peknigcia i wzery korozyjne, natomiast warstwa powierzchniowa
probek z powloka TiN/a-C:H:W wykazuje mniejsza ilo$¢ uszkodzen, a zarazem

sg rOwniez mniejsze w pordwnaniu z probka stalowg (rys. 2.21) [73].
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Rysunek 2.22. Zmiana wspotczynnika tarcia przy ré6znym obcigzeniu [47]

Autorzy kolejnej publikacji badali pary cierne typu czop watu, tozysko slizgowe
oraz olej silnikowy jako §rodek smarny, pordwnujac pary cierne z czopem stalowym
1 z powtoka a-C:H:Si [47]. Podczas prob rejestrowano zmiang wspotczynnika tarcia przy
zmiennym obcigzeniu. Przy jednostkowych naciskach w obszarze styku pary ciernej
z powloka a-C:H:Si powyzej 50 MPa otrzymano znaczne zmniejszenie wartosci
wspoiczynnika tarcia, a przy nacisku 121 MPa redukcja oporow tarcia wyniosta 15% (rys.

2.22).
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Rysunek 2.23. Moment tarcia par ciernych z czopem bez powloki oraz z powtoka a-C:H:Si [47]

Podczas badan wezta tarcia z probka stalowa, wystapily skokowe wzrosty momentu tarcia
dla naciskéw jednostkowych wynoszacych kolejno 77 i 126 MPa. Swiadczy
to o chwilowym zacieraniu si¢ wezta tarcia. Ostatni odczyt wzrostowy przy nacisku 159
MPa doprowadzit do zatarcia pary z czopem stalowym (rys. 2.23). W przypadku czopa
stalowego, temperatura przed zatarciem wynosita 191,3°C 1 wzrosta do 204,5°C

w momencie zatarcia. Dla czopu z powtoka, temperatura wzrosta do 197,5°C, jednak
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Rysunek 2.24. Moment tarcia w skojarzeniu ciernym w funkcji czasu trwania proby: a) z
probkami stalowymi, b) z probkami z powtoka a-C:H:Si [47]

zatarcie nie nastgpilo, pomimo uzyskania nacisku jednostkowego 181 MPa [47] (rys.
2.24). Podczas badah zarejestrowano moment tarcia w funkcji czasu 1 obcigzenia, ktory
wykazal niestabilny przebieg przy uzyciu probki stalowej objawiajacy si¢ skokowymi
wzrostami momentu tarcia poprzedzajacymi zatarcie, natomiast przy uzyciu probki
z powloka a-C:H:Si moment tarcia wzrastal w sposob stabilny, bez oznak zacierania,

pomimo osiggnigcia wyzszego obcigzenia (rys. 2.24) [47].
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Rysunek 2.25. Moment tarcia podczas rozruchu pary ciernej smarowanej olejem 10W40
biodegradowalny [66]

W kolejnej publikacji autorzy analizowali wtasciwosci tribologiczne pary ciernej
z powloka a-C:H, przy smarowaniu wezta tarcia biodegradowalnym olejem silnikowym
klasy 10W40 [66]. Do prob uzyto elementow pierscieniowych ze stali AISI 4337.
Na elementy te nalozono powloke a-C:H metoda PVD [66]. Badanie stanowiskowe
zostaty zrealizowane na testerze tribologicznym T-05, pod naciskiem jednostkowym

5 MPa, 10 MPa, 15 MPa, 20 MPa. Wyniki pomiaru maksymalnego momentu tarcia
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w fazie rozruchu pary ciernej wykazaty, iz jedynie przy 10 MPa warto§¢ momentu tarcia
byla podobna dla obu probek pierscieniowych stalowej i z powloka (wartosci okoto 1,05
MPa), natomiast przy innych naciskach jednostkowych, moment rozruchowy jest
znaczgco wyzszy w parach ciernych z probkami pokrytymi powtoka a-C:H. W badaniu
przy sile nacisku 5 MPa rdéznica wyniosta 0,2 MPa, przy sile nacisku 15 MPa roznica
wyniosta 0,25 MPa, przy sile nacisku 20 MPa r6znica wyniosta 0,3 MPa (rys. 2.25).
Pomiary wspotczynnika tarcia wykazaty rowniez jego wyzszg warto§¢ w parach
ciernych z powtoka weglowa niz w parach ciernych z prébkami stalowymi. Wartosci
wspolczynnika tarcia w parach ciernych z stalowa powierzchnia, przy obciazeniach 10-
20 MPa wzrastaly w momencie rozruchu, natomiast malaty wraz z czasem trwania testu

(rys. 2.26).
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Rysunek 2.26. Wspolczynnik tarcia w parze ciernej z probka: a) stalowa, b) z powtoka a-C:H
[66]

W parach ciernych z probkami pokrytymi powtoka a-C:H, przebieg wspotczynnika tarcia
byl podobny do tego przebiegu dla pary z probka stalowa dla obcigzenia 10 MPa, przy
czym w parze ciernej z powtoka a-C:H byl wyzszy (okoto 0,02), niz w parze z probka
stalowg (0,01). Przy obcigzeniu 15 MPa, wspolczynnik tarcia w parze ciernej z powloka
a-C:H ustabilizowat si¢ zaraz po rozpoczeciu testu przy wartosci okoto 0,1, a przy nacisku
20 MPa wspotczynnik tarcia wzrastal do konca badania osiggajac wartosci 0,3 (rys. 2.26).
Zarejestrowane warto$ci wspotczynnika tarcia i temperatury w obszarze styku pod koniec
proby zuzycia pozwalaja na okreSlenie warunkéw pracy pary ciernej w zaleznos$ci
od obcigzenia wezta tarcia. Oba te parametry byly wyzsze w parach ciernych z powloka
a-C:H niz w parach ciernych z probkami pierscieniowymi stalowymi. Najwigksza réznica
zostala odnotowana dla wspolczynnika tarcia przy nacisku jednostkowym 20 MPa — byta
az sze$ciokrotnie nizsza w parze ciernej z probka stalowa niz w parze ciernej z probka

z powlokg (rys. 2.27).
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Rysunek 2.27. Wspoélczynnik tarcia oraz temperatura w parze ciernej w zaleznosci od naciskow

jednostkowych [66]
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Rysunek 2.28. Zuzycie wagowe stopu tozyskowego SAE 48 [66]

W badaniach przy sile nacisku 15 MPa wspotczynnik tarcia byt okoto 2,5 razy
nizszy w parze ciernej z pierscienieniem stalowym niz w skojarzeniu ciernym z powtoka
(okoto 0,03 dla stali oraz 0,085 dla a-C:H) (rys. 2.27). Pomiar temperatury w obszarze
styku pary ciernej, wykazywat podobne zmiany do zmian warto$ci wspdlczynnika tarcia.
Mozna bylo zauwazy¢ wyzsze wartosci w parach ciernych z probkami pierscieniowymi
z powtoka (rys. 2.27). Przy nacisku 15 MPa, temperatura w obszarze tarcia byta okoto
70% wyzsza w par ciernych z powloka, niz w parach ciernych z pier$cieniem stalowym,
a przy 20 MPa réznica wynosita juz 95%. Przy obcigzeniu 10 MPa, temperatura byla
okoto 25% wyzsza w parach z powtoka (35°C w parach z powlokg 1 25°C w parach bez
powtoki weglowej) [57]. Obliczone zuzycie wagowego przeciwprobek ze stopu
lozyskowego SAE 48 wykazato istotng roznice w zuzyciu stopu w parze ciernej
z powtoka, ktéra byta okoto 20-krotnie wigksza niz w parze ciernej z probka stalowg (rys.
2.28).
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Tabela 2.3. Chropowato$¢ probek pierscieniowych przy nacisku jednostkowym 20 MPa

po zakonczonym tescie [66]

Stalowa Powtoka a-C:H
Parametr Warto$é
Roéznica [%] | Warto$¢ [um] | Roéznica [%]
[nm]
Ra 0,164 27 0,232 -10
Rz DIN 1,63 -19 1,72 -32
RSm 34,4 14 32,2 -0,3

Pomiary chropowatosci powierzchniowej probek pierscieniowych po tescie
zuzycia wykazaly znaczgce zmniejszenie wybranych parametrow chropowatosci
w poréwnaniu do pomiarow przed testami. Parametr chropowato$ci powierzchni
Ra zmniejszyt si¢ 0 27% na probcee stalowej oraz 10% na probce z powloka a-C:H (tab.
2.3) [66]. Natomiast parametr chropowatosci Rz obnizyt si¢ 0o 19% na probcee stalowe;j
oraz o 32% na probek z powloka. Pomiar parametru chropowato$ci powierzchni RSm
wykazal wzrost wartosci o 14% na probce stalowej, oraz stabilizacje na probce z powtoka
a-C:H (tab. 2.3).

Tabela 2.4. Chropowatos$¢ przeciwprobek przy nacisku jednostkowym 20 MPa po zakonczonym

tescie [66]

Stal Powtoka a-C:H
Parametr
Wartos¢ [um] | Roéznica [%] | Wartos¢ [um] | Roznica [%]
Ra 0,284 -33 0,317 -25
Rz DIN 3,21 -31 4,47 -3
RSm 100,1 48 66,5 -2

Chropowatos$¢ powierzchni przeciwprobek z stopu tozyskowego SAE 48 rowniez
wykazata znaczne spadki mierzonych parametrow (tab. 2.4). Najmniejsze zmiany
zaobserwowano dla parametru chropowatosci powierzchni Rz, ktory zmniejszyl si¢
0 31% w styku z probka stalowa, oraz jedynie o 3% w styku w parze ciernej z probka
z powtoka a-C:H. Parametr chropowatosci powierzchni Ra wykazal wigkszg zmiang
chropowato$ci powierzchni o 33% w styku w parach ciernych z probka stalowa oraz
0 25% w skojarzeniach ciernych z powltoka weglowa. Istotna zmiang¢ obserwowano dla
parametru chropowatosci powierzchni RSm po badaniach z probkami stalowymi
1 zarejestrowano wzrost 48 %, a z uksztalttowang powloka a-C:H tylko nieznaczny
2% (tab. 2.4). Autorzy w podsumowaniu badan stwierdzili, ze wspolczynnik tarcia,

temperatura w obszarze styku, zuzycie stopu tozyskowego SAE 48 w parze ciernej
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z probka z powloka a-C:H sg znaczaco wyzsze niz w parze ciernej z probkami stalowymi
bez powtoki. Zaobserwowano réwniez, ze chropowato$¢ powierzchni przeciwprobek
z stopu tozyskowego SAE 48 oraz pierscienia z uksztattowang powtoka a-C:H wykazuje

tendencje¢ do zmniejszania si¢ parametru Ra, Rz i RSm [66].
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Rys. 2.29. Srednie wartoci zuzycia liniowego w naciskach 10N i 50N [101]

Wtasciwosci tribologiczne powtoki a-C:H:W analizowano rowniez w warunkach
smarowania plynem obrobkowym w styku punktowym (ball on disc) [101]. Srednia
warto$¢ glebokosci $Sladu zuzycia po testach stanowiskowych na probce z powtoka a-
C:H:W przy obcigzeniu 50 N byla okolo 15 razy mniejsza w poréwnaniu do tarczy

stalowej (rys. 2.29) [101].
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Rys. 2.30. Widoki izometryczne i przyktady profili powierzchni po testach tarcia z obcigzeniem 50 N dla:
a) stali 100Cr6 i b) powtoki a-C:H:W [101]

Widoki izometryczne $ladu wytarcia przy obcigzeniu 50 N wskazuja na znacznie
wieksze zuzycie kulek ze stali, ktore jest ponad 4-krotnie wyzsze niz w przypadku kulek
z powtoka a-C:H:W (rys. 2.30). Potwierdzeniem korzystniejszych parametrow
przeciwzuzyciowych powtoki a-C:H:W byly obrazy optyczne zuzycia kulek (rys. 2.31).
Przy obcigzeniu 50 N $lad zuzycia na probce stalowej charakteryzowat si¢ okoto
trzykrotnie wiekszg szerokoscia i glgbokoscia w poréwnaniu z probka pokryta powtoka

a-C:H:W, co wskazuje na znacznie wyzszg odpornos¢ tej powtoki na zuzycie.
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Rys. 2.31. Obrazy zuzycia optycznego kulek po badaniu z obcigzeniem 50 N: a) stal 100Cr6 i b) powtoka
a-C:H:W [101]

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie powloki diamentopodobne;j

a-C:H:W przy obciazeniu 50 N prowadzi réwniez do istotnego obnizenia wspotczynnika

tarcia oraz redukcji zuzycia, co potwierdzaja mniejsze wartosci gtebokosci 1 powierzchni

sladow zuzycia oraz wyniki analizy topografii powierzchni w pordwnaniu do stali 100Cr6
[101].
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Rys. 2.32. Profile przekroju poprzecznego $ladu zuzycia [27]

W kolejnej pracy badawczej oceniono mozliwo$¢ zastosowania powloki a-C:H
(WC/C) w parach S$lizgowych sprezarek chtodniczych. Analize przeprowadzono
na podstawie przebiegéw zuzycia oraz wartosci wspotczynnika tarcia uzyskanych
podczas poréwnawczych badan tribologicznych. Podczas tych badan zastosowano
do smarowania olej na bazie estrow poliolowych (POE) oraz czynnik chtodniczy R452,
a probki w parze ciernej byly wykonane ze stali S235JR z powlokag WC/C oraz bez
powtoki. Badania przeprowadzono pod statym obcigzeniem 60 N [27].

Analiza przekrojow poprzecznych §ladu zuzycia probki z powtokga WC/C bez
srodka smarnego (seria 1) wykazata glebokos¢ sladu wytarcia okoto 1 um (rys. 2.32).
Natomiast probka z powloka WC/C przy smarowaniu z uzyciem mieszanki oleju
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i czynnika chlodniczego wykazywata najmniejsze zuzycie okoto 0,1 um (seria 2).
Zuzycie probki stalowej bez powloki WC/C przy smarowaniu czynnikiem chtodniczym

wyniosto 3,4 um (seria 3) oraz okoto 2,6 um przy smarowaniu z uzyciem mieszanki oleju

1 czynnika chtodniczego (seria 4).
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Rys. 2.33. Objetosci zuzycia probek po testach [27]

Zuzycie objetoéciowe probek podczas tych prob wyniosto od 608 do 15043 um?
1 najnizsze wartosci zuzycia odnotowano dla probki z powloka WC/C w parze
smarowanej olejem POE i czynnikiem chlodniczym R452, natomiast najwyzsze
odnotowano w skojarzeniu z uzyciem czynnika R452 i probka ze stali S235JR. W obu
skojarzeniach stosujacych probki z powtoka WC/C zuzycie objgtosciowe byto znacznie

mniejsze w poréwnaniu do skojarzen z probkami ze stali S235JR (rys. 2.33) [27].

(c) (d)

Rys. 2.34. Slady zuzycia warstwy powierzchniowej po testach probek: a) R452/WCC,
b) POE/R452/WCC, c) R452/S235JR, d) POE/R452/S235JR [27]

W celu identyfikacji mechanizméw zuzycia materiatu probki stalowej oraz
powtoki WC/C w zaleznosci od warunkéw smarowania przeprowadzono obserwacje

powierzchni §ladow zuzycia po probach realizowanych przy smarowaniu wylacznie

38



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

czynnikiem chlodniczym R452 oraz w warunkach ograniczonego smarowania olejem
POE w obecnosci czynnika R452 (rys. 2.34). W przypadku probek z powtoka WC/C
autorzy wskazuja, ze sity tarcia nie spowodowaly odwarstwienia powtoki od podtoza oraz
nie zaobserwowano pe¢knie¢ ani wzeréw. Charakter przebiegu zuzycia wskazuje
na dominujacy mechanizm zuzycia $ciernego. W przypadku powierzchni probek
pokrytych WC/C zaobserwowano drobne rysy $wiadczace o zuzyciu przy smarowaniu
mieszaning oleju 1 czynnikiem chtodniczym, natomiast szersze rysy powstalty w wyniku
tarcia w obecnosci samego czynnika R452. Na probkach stalowych widoczne sg gtdéwnie
slady bruzdowania, ale réwniez przy smarowaniu tylko czynnikiem chtodniczym
wystapity pojedyncze wzery (rys. 2.34). Zastosowana powtoka WC/C w tym ukladzie
tribologicznym wykazuje mniejsze zuzycie w warunkach niedostatecznego smarowania,
niz zastosowanie tylko materialu stalowego, co wskazuje na wysoka skutecznos$é

zastosowanej ochrony weztow tarcia w tych warunkach tarcia.

2.5. Podsumowanie analizy literaturowej

Wspotczesne badania tribologiczne koncentruja si¢ na cigglej poprawie
wlasciwosci eksploatacyjnych komponentdw maszyn i1 urzadzen poprzez zastosowanie
technologii modyfikujacych warstwy powierzchniowe stosowanych materiatow
konstrukcyjnych i ukierunkowane sg gtdéwnie na poprawe odpornosci przeciwzatarciowe;j
oraz przeciwzuzyciowej. W literaturze 1 praktyce inzynierskiej obserwuje si¢ szerokie
zastosowanie powtlok tribologicznych na elementach maszyn iurzadzen. Powloki
te moga by¢ wytwarzane réznymi metodami fizycznymi i chemicznymi, co pozwala
na uzyskanie wymaganych wilasciwosci eksploatacyjnych i trwatosciowych. Istotnym
zagadnieniem pozostaje jednak dobor materialowy pary tribologicznej do wymagan
eksploatacyjnych, szczegdlnie w warunkach ograniczonego smarowania, co wplywa
na kluczowe parametry pracy weztoOw tarcia zarOwno na etapie rozruchu wezta jak
1 procesy tarcia 1 zuzycia podczas dalszej jego eksploatacji. Zwiekszenie parametrow
tribologicznych elementéw z powlokami umozliwia wydluzenie ich trwatosci
eksploatacyjnej oraz redukcje strat energii wynikajacych z oporéw tarcia. Modyfikacje
warstwy powierzchniowej materialow konstrukcyjnych znajduja réwniez zastosowanie
w inzynierii medycznej przy produkcji narzedzi, protez i implantoéw [8, 51, 52, 55, 79,
94, 104].

Srodek smarny jest substancja, ktorej zadaniem jest glownie redukcja tarcia

w weztach tribologicznych. W trakcie eksploatacji $rodki smarne ulegaja degradacji,
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co prowadzi do pogorszenia ich wlasciwosci tribologicznych [56, 99, 106, 122]. Dobor
oleju silnikowego jako $rodka smarnego moze istotnie wplywac na prace podzespotow
silnikow spalinowych 1 stanowi kluczowy element zapewniajagcy o jego trwatos$¢
1 niezawodnos$ci [24, 97, 122]. Klasyfikacje olejéw umozliwiajg wybdr oleju w oparciu
o podstawowe parametry uzytkowe, co zapewnia odpowiednie warunki smarowania
w ztozonych uktadach tribologicznych [35, 40, 44, 57]. Wspdlczesnie to glownie oleje
syntetyczne wytwarzane z bazowych komponentdw poprzez synteze i taczenie wybranych
zwigzkow chemicznych sg uznawane za najbardziej zaawansowang technologicznie grupe
olejow. Charakteryzuja si¢ korzystnymi wlasciwosciami w niskich temperaturach, co przektada
sic na skuteczne smarowanie w warunkach rozruchowych [97, 105, 111]. Zuzycie oleju
podczas eksploatacji prowadzi do pogorszenia jego wiasciwosci tribologicznych, m.in.
wskutek zanieczyszczen oraz degradacji dodatkéw uszlachetniajagcych o dziataniu
przeciwzatarciowym. W badaniach wykazano, ze nawet niewielkie uzupehianie swiezego
oleju moze istotnie wptywac na poprawe warunkow pracy podzespotdow oraz ich wiasciwosci
tribologicznych [114].

Ksztattowanie powlok DLC jest powszechnie stosowane w inZynierii
mechanicznej oraz inzynierii medycznej, a powloki a-C:H:W sa wykorzystywane przede
wszystkim w elementach narazonych na zatarcie i zuzycie. Powloki z amorficznego
wegla wykazuja jednak pewne ograniczenia, do ktoérych naleza m.in. obnizenie
wlasciwo$ci mechanicznych w przypadku nieprawidlowego procesu wytwarzania,
mozliwos¢ pekania w  trakcie eksploatacji oraz degradacja wlasciwosci
w podwyzszonych temperaturach [1, 10, 33, 54, 74]. W wigkszo$ci analizowanych
publikacji pary cierne z powtokami weglowymi smarowane sa nowych olejow lub bez
udziatu §rodka smarnego. W przypadku rzeczywistych weztow tarcia nalezy uwzglednia¢
zuzycie olejow podczas eksploatacji, wobec tego zastosowanie olejow po eksploatacji
w badaniach stanowiskowych bedzie generowalo zmiang warunkow tarcia wynikajaca
z degradacji pierwotnych wiasciwosci oleju oraz wystepujacych zanieczyszczen,
co bedzie wptywato na procesy tarcia i zuzycia [29, 66, 70, 82, 111].

Analiza dostgpnej literatury wskazuje na ograniczong liczbg badan dotyczacych
jednoczesnej oceny nowych 1 tych samych olejow eksploatowanych w skojarzeniach
tribologicznych zaro6wno w skojarzeniach z probkami stalowymi oraz z powtoka a-
C:H:W. Stanowi to istotne ograniczenie w zakresie pelnej charakterystyki warunkéw
smarowania oraz mechanizmoéw zachodzacych w parach ciernych, co utrudnia oceng

wpltywu tych ukladow na wlasciwosci przeciwzatarciowe 1 przeciwzuzyciowe.
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Zastosowanie takich konfiguracji badawczych umozliwia poszerzenie wiedzy na temat
wlasciwosci eksploatacyjnych wybranych olejow silnikowych jako $rodkéw smarnych,
przy jednoczesnym uwzglednieniu warunkéw zblizonych do rzeczywistych warunkow
pracy uktadoéw tribologicznych stosowanych w silnikach spalinowych. Dodatkowo,
w literaturze rzadko uwzglednia si¢ podejscie obejmujace peiny cykl badawczy,
w ktorym oleje po eksploatacji w testach tribologicznych (np. w aparacie T-05)
sg nastepnie stosowane w kolejnych badaniach przeciwzatarciowych (np. T-02U),
co pozwala na oceng¢ ich wtasciwosci w warunkach zmienionej historii eksploatacyjne;.
W analizowanych pracach zazwyczaj ograniczano si¢ do pojedynczych etapow badan lub
niewielkiej liczby wariantow olejow, podczas gdy kompleksowe podejscie
eksperymentalne prowadzace od 3 do 6 réznych stanéw oleju w réznych warunkach
eksploatacyjnych nie jest szeroko opisane w literaturze. Uwzglednienie takiego
wieloetapowego cyklu badawczego pozwala na bardziej realistyczng ocen¢ degradacji
oleju oraz jego wplywu na wiasciwosci tribologiczne uktadu. W analizowane;j literaturze
nie zidentyfikowano prac obejmujacych jednoczesna ocen¢ wptywu powtoki a-C:H:W
w skojarzeniu z olejami silnikowymi o réznym stopniu degradacji w ramach jednolitego
cyklu badawczego, uwzgledniajacego zardwno styki konforemne, jak i liniowe
(niekonforemne). Podejscie to odzwierciedla rowniez dziatanie silnika spalinowego jako
catosci, gdzie olej funkcjonuje w obu typach kontaktow. Stanowi to kompleksowa
metodologi¢, badajaca zachowanie oleju silnikowego w kazdym kontakcie, co wplywa
na rdzne cechy procesow tarcia. W dostepnych opracowaniach rowniez w ograniczonym
zakresie analizowano stan warstwy powierzchniowe] elementow par ciernych
po badaniach zuzycia, a stanowi to istotny element oceny mechanizmoéw zuzycia w styku
ciernym. Uzyskane wnioski z analizy literatury stanowia podstawe do opracowania
autorskiej metodyki badan tribologicznych, ukierunkowanej na kompleksowa oceng
wptywu powtloki a-C:H:W na procesy tarcia i1zuzycia w warunkach zblizonych
do rzeczywistych procesoOw eksploatacji. Niedostateczna 1los¢ takich badan ogranicza
mozliwo$§¢ pelnej charakterystyki warunké6w smarowania oraz zachowania
analizowanych par ciernych, a takze utrudnia ocen¢ wplywu zastosowanych kompozycji
materiatowych na ich wlasciwosci przeciwzuzyciowe 1 przeciwzatarciowe.
Zidentyfikowane w literaturze ograniczenia stanu wiedzy stanowig uzasadnienie dla
przeprowadzenia badan poréwnawczych dotyczacych powloki a-C:H:W w warunkach

ograniczonego smarowania syntetycznymi olejami silnikowymi.

41



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

42



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

3. CEL, PROBLEM BADAWCZY, ZAKRES ROZPRAWY

Celem naukowym rozprawy doktorskiej jest wyznaczenie wptywu
technologicznie uksztattowanej powloki na bazie wegla amorficznego a-C:H:W
(wytworzone] metoda PVD) na elemencie wezta tarcia oraz rodzaju i stanu oleju
silnikowego, jako srodka smarujacego na procesy tribologiczne w styku konforemnym
1 niekonforemnym, w warunkach ograniczonego smarowania syntetycznymi olejami
silnikowymi.

Jako cel praktyczny rozprawy przyjeto zwigkszenie trwatosci tribologicznej
wezlow tarcia poprzez zastosowanie powloki weglowej na jednym z elementow
konstrukcyjnych tego wezta, w warunkach ograniczonego smarowania z wykorzystaniem
nowych oraz przepracowanych olejow silnikowych, w tym pochodzacych
z rzeczywistego uktadu tribologicznego, jakim jest silnik spalinowy. Zastosowana
procedura badawcza umozliwia przyblizenie warunkéw rzeczywistej eksploatacii,
w ktorych nastepuje stopniowa degradacja srodka smarnego przy jednoczesnym jego
dalszym uzytkowaniu w uktadzie. Istotg przeprowadzonych badan jest ocena mozliwos$ci
poprawy wiasciwosci tribologicznych istniejacych weztow tarcia bez istotnej ingerencji
w ich konstrukcje oraz wymiary geometryczne, przy jednoczesnym zachowaniu
warunkow smarowania typowych dla rzeczywistych zastosowan, z wykorzystaniem
powszechnie stosowanych syntetycznych olejow silnikowych.

Problem badawczy obejmuje porownawcze badania tribologiczne weziow tarcia
smarowanych olejami silnikowymi, ktorych celem jest okre§lenie wptywu powtoki
a-C:H:W wytworzonej metoda PVD oraz rodzaju oleju silnikowego na parametry procesu
tarcia, w tym sile tarcia, wspotczynnik tarcia oraz temperatur¢ w strefie styku wezta
ciernego. Analizie poddane zostanie zuzycie elementow wezta ciernego (zuzycie liniowe
1 masowe) transformacja technologicznej warstwy wierzchniej w warstwe eksploatacyjng
W oparciu o pomiar parametrOw chropowatosci powierzchni, a takze zmiana wlasciwosci
przeciwzatarciowych olejow silnikowych w wyniku proceséw tribologicznych
zachodzacych w wezle tarcia.

W badaniach zastosowane zostang trzy rodzaje olejow silnikowych: dwa oleje
o klasie lepkosci SAE 5W-30, z ktérych jeden bedzie olejem $wiezym, natomiast drugi
olejem po eksploatacji w silniku spalinowym pojazdu samochodowego. Trzecim

srodkiem smarnym bedzie olej silnikowy SAE 5W-40, wybrany w celu oceny wplywu
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klasy lepkosci na wilasciwosci tribologiczne analizowanych skojarzen ciernych,

powszechnie stosowany w eksploatacji jednostek napedowych.

W celu osiagnigcia zalozonych celow oraz rozwigzania sformulowanego

problemu badawczego opracowano plan pracy, umozliwiajacy przeprowadzenie badan

oraz sformutowanie wnioskow wynikajacych z analizy literatury przedmiotu i badan

wlasnych. Zakres pracy obejmuje:

przeglad literatury krajowej oraz zagranicznej, dotyczacej konstrukcji weztow
tarcia, wiasciwosci tribologicznych ~ powlok  przeciwzuzyciowych
1 przeciwzatarciowych ze szczegdlnym uwzglednieniem powlok na bazie
amorficznego wegla, klasyfikacji 1 wlasciwosci eksploatacyjnych olejow
silnikowych stosowanych do smarowania parach ciernych w silnikach
spalinowych,

opracowanie metodyki badawczej skojarzen tribologicznych pracujacych
w warunkach ograniczonego smarowania,

przygotowanie probek do badan stanowiskowych,

przeprowadzenie badan tribologicznych par ciernych pracujacych w styku
konforemnym i niekonforemnym,

przeprowadzenie badan wiasciwosci przeciwzatarciowych badanych olejow
silnikowych,

oceng stanu warstwy powierzchniowej elementéw pary ciernej,

analiz¢ uzyskanych wynikow oraz okre§lenie wplywu zastosowania
uksztattowanych powlok na bazie amorficznego wegla a-C:H:W na procesy
tribologiczne w badanych kompozycjach ciernych,

podsumowanie wszystkich przedstawionych badah oraz zaprezentowanie

najwazniejszych wnioskow.
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4. ZALOZENIA PRZEPROWADZENIA BADAN
WLASNYCH

4.1. Obiekty badan wlasnych

W rozprawie doktorskiej obiektem badan byly smarowane pary cierne o styku
konforemnym i niekonforemnym, ktore sktadaly si¢ z elementéw klocek i rolka
pier§cieniowa (rys. 4.1), odwzorowujace rzeczywiste uktady konstrukcyjne wystepujace
w silnikach spalinowym. W badaniach w styku konforemnym (roztozonym) zastosowano
stalowe probki pierscieniowe (bez 1 z powloka a-C:H:W), ktére tworzyty parg cierng
z przeciwprobka z stopu tozyskowego CuPb30. Przeciwprobki z stopu tozyskowego
CuPb30, o wymaganych wymiarach, wykonano z komercyjnej poétpanewki tozyskowe;j
w procesie obrobki skrawaniem (rys. 4.1). Badania w styku niekonforemnym (liniowym)
zostaty przeprowadzone z uzyciem pary ciernej sktadajacej si¢ z probki pier§cieniowe;j
stalowej i z komercyjnej stalowej ptytki zaworowej (bez i z powloka a-C:H:W). Wezly
cierne podczas prob stanowiskowych badano w warunkach ograniczonego smarowania,
z zastosowaniem trzech olejow silnikowych: nowy i uzywany olej syntetyczny o klasie
lepkosci SAE 5W30 (olej uzyty w silniku spalinowym pojazdu samochodowego,
po eksploatacji okoto 8000 kilometrow), oraz nowy syntetyczny olej silnikowy o klasie
lepkosci SAE 5W40:

— olej syntetyczny silnikowy SAE 5W-30 o specyfikacji API SN Plus, Chrysler
MS-6395 oraz ILSAC GF-5 [36]. Olej silnikowy spetnia najnowsza norme
olejowa ILSAC GF-5. Olej opracowany zostal z mysla o poprawie osiaggdéw
w zakresie zuzycia paliwa, emisji spalin, czystosci silnika czy ochrony
turbosprezarki w poréwnaniu z poprzednimi normami GF-4 (w pracy oznaczony,
jako ,,5W30 NOWY”),

— olej syntetyczny silnikowy SAE 5W-30 O specyfikacji API SN Plus, Chrysler
MS-6395 oraz ILSAC GF-5 — ten sam olej jak wymieniony wyzej, jednak
po eksploatacji w silniku benzynowym o pojemnosci 6166 cm’, o wtrysku
wielopunktowym (MPFI). Olej byt eksploatowany przez okoto 8000 kilometrow
(w pracy oznaczony, jako ,, SW30 ZUZYTY”),

— olej syntetyczny silnikowy SAE 5W-40 o specyfikacjach API, SN/CF, ACEA
A3/B4, VW 502.00, VW 505.00, BMW LL-01, MB-Approval 229.5, GM LL - B
— 025, Porsche A40, RN0700/0710 oraz PSA B71 2296. Producent okresla
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g0, jako wielosezonowy, spetniajacy najnowsze wymogi (W pracy oznaczony,

jako ,,5W40”).
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Rys. 4.1. Elementy badanych par ciernych: a) probka pierscieniowa, b) przeciwprobka z stopu
lozyskowego CuPb30, c) przeciwprobka dla badan w styku liniowym (plytka zaworowa) [29]

Tabela 4.1. Sktad chemiczny probki 34CrNiMo6 [96]

C | Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Fe
0,32- | 0,5- 0,17- max max 1,3- 1,3- 0,15- Max reszta
0,4% | 0,7% | 0,37% | 0,035% | 0,035% | 1,7% | 1,7% 0,25% | 0,3%

Probki pierscieniowe stosowane w badaniach tribologicznych w styku klocek
- rolka, wykonano ze stali o oznaczeniu 34CrNiMo6 (tab. 4.1) o wymiarach: §rednica
probki ¢35 i szeroko$¢ probki 9mm (rys. 4.1). Probki pier§cieniowe ze stali 34CrNiMo6
wykonano w dwoch wariantach: obejmujacych wytacznie obrobke cieplng w postaci
ulepszania cieplnego (twardos¢ 40 HRC) oraz obejmujacych ulepszanie cieplne i proces
PVD, w wyniku ktérego wytworzono powtoke weglowa typu a-C:H:W o grubosci okoto
4 um (tab. 4.2).

Do przeprowadzenia badan w styku liniowym, skojarzono probki pierscieniowe
ulepszane cieplnie z przeciwprobkami w postaci komercyjnych ptytek regulacji luzu
zaworowego, o wymiarach ¢ 13,42 x 2,95 mm (tab. 4.3- 4.4). W badaniach
tribologicznych zastosowano komercyjne ptytki utwardzane powierzchniowo oraz
identyczne ptytki z dodatkowo naniesiong metodag PVD powloka a-C:H:W o grubosci
okoto 4 um.
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Tabela 4.2. Parametry powloki weglowej a-C:H:W

Charakterystyka Warto$¢

Technologia PVD

Grubos$¢ powtoki [um] 1-4

Kolor Antracyt

Powlekanie [ °C] Temperatura ponizej 250
Wspotezynnik tarcia 0,1-0,2

Dopuszczalna maksymalna 300

temperatura pracy powloki

[°C]

Twardo$¢ powtoki Hir [MPa] | 8000 - 15000

Tabela 4.3. Wybrane wlasciwosci stopu tozyskowego CuPb30 [28]

Charakterystyka Warto$¢
Twardo$¢ (w skali HB) 30-45
Zawarto$¢ otowiu (% wagowo) 26-33
Naciski jednostkowe [N/mm?] 100-200
Temperatura maksymalna [°C] 150-280
Obcigzenie maksymalne [N/mm?] 140-250
Zawarto$¢ miedzi reszta

Tabela 4.4. Sktad chemiczny przeciwprobek uzytych dla styku liniowego

C Mn Si Al Mo Cr Co Cu Fe
1,005- | 0,54- | 0,19- | 0,02% | 0,003% | 0,21% | 0,04% | 0,034% | reszta
1,01% | 0,56% | 0,2%

Rys. 4.2. Tester tribologiczny T-05
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Rysunek 4.3. Schemat pary kinematycznej: 1) czujnik sily, 2) probka pierscieniowa, 3) olej, 4) zbiornik

oleju, 5) przeciwprobka, 6) rami¢ przenoszace site, 7) czujnik przemieszczenia, F) sila tarcia,

P) obciazenie wezta tarcia [61]

Badania tribologiczne w styku liniowym oraz roztozonym przeprowadzono

na testerze tribologicznym T-05 typu rolka-klocek (rys. 4.2, rys. 4.3). Stanowisko byto

wyposazone w nastepujace elementy konstrukcyjne:

zbiornik oleju,

czujnik sity monitorujacy sitg tarcia,

uchwyty do zamocowania pary ciernej,

termopara umozliwiajaca odczyt temperatury w obszarze tarcia,

czujnik przemieszczenia pozwalajacy odczytaé zuzycie liniowe przeciwprobki,
odwazniki stuzace do zadania wymaganej warto$ci obcigzenia weztdw tarcia,
wzmacniacz pomiarowy Spider 8§,

oprzyrzadowanie podtrzymujace zasilanie w awaryjnych sytuacjach braku pradu,
komputer z oprogramowaniem testerow.

Szczegdtowe dane techniczne urzadzenia oraz charakterystyke jego pracy,

okreslono na podstawie danych producenta [46]:

rodzaj ruchu typu §lizgowego jednokierunkowego badz oscylacyjnego,
geometria styku liniowa lub roztozona,

predkos¢ poslizgu do 5,5 m/s,

kat oscylacji do 90°,

obcigzenie do 3150 N,

nominalna szeroko$¢ klocka wynoszaca 6,35 mm,

nominalna $rednica zewngtrzna rolki rowna 35 mm,

temperatura maksymalna podgrzania oleju do 150°C,

czestotliwos¢ oscylacji do 8 Hz.
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Urzadzenie realizuje pomiar sily tarcia poprzez przetwornik tensometryczny HBM
(model S2), ktory posiada znamionowg sitg¢ 500 N oraz czulo§¢ pomiarowa rowng
2 mV/V. Przemieszczenie bylo zarejestrowane za pomoca czujnika indukcyjnego, gdzie

zakres pomiarowy wynosil 2mm, natomiast pomiar temperatury byt wykonany

Rysunek 4.4. Stanowisko badawcze aparat czterokulowy T-02U

Do badan wiasciwosci przeciwzatarciowych badanych olejow silnikowych,
zastosowano tester tribologiczny T-02U (aparat czterokulowy) (rys. 4.4). Producent
testera podaje ponizsze dane techniczne oraz charakterystyke jego pracy [117]:

— $lizgowy lub toczny rodzaj ruchu,
— geometria styku, (punktowa lub skoncentrowana),
— obciagzenie styku zmienne od 0 do maksymalnie 7848 N (z mozliwoscig narastania

w ciagly sposob),

— wezel tarcia czterokulowy lub stozek-kule,
— sposOb smarowania poprzez zanurzenie lub jednorazowe naktadanie probki
badanego $rodka smarnego.

W skifad skojarzenia ciernego aparatu T-02U wchodza: trzy kulki tozyskowe,
ktére sa zamocowane nieruchomo w uchwycie przyrzadu i czwarta kulka, zamocowana
we wrzecionie wykonujaca ruch obrotowy (rys. 4.5). Kulki tozyskowe zastosowane
w badaniach sg wykonane ze stali tozyskowej 100Cr6, o twardosci nominalnej 60-65
HRC, chropowatosci powierzchni Ra rownej 0,032 um oraz $rednice nominalne 1/2" (tab.
4.5). W badaniu wtasciwosci przeciwzatarciowych wykorzystano wcze$niej wymienione
oleje silnikowe SW30 1 SW40 przed 1 po probach zuzycia w testerze typu rolka klocek —
T-05.
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Tabela 4.5. Sktad chemiczny stali 100Cr6
C | Mn Si P S Cr Ni Cu Fe

0,95- | 0,25- | 0,15- | max max 1,3- max max reszta

1,1% | 0,45% | 0,35% | 0,025% | 0,025% | 1,65% | 0,03% | 0,03%

Rysunek 4.5. Schemat skojarzenia ciernego aparatu czterokulowego: 1) kulka gérna, 2) kulki dolne,
3) uchwyt kulki gornej, 4) gniazdo kulek wypetione badanym olejem, P) obcigzenie wezta tarcia,
n) predko$¢ obrotowa silnika [117]

Slady zuzycia na kulkach po badaniach w aparacie czterokulowym (rys. 4.6)
mierzono za pomoca lupy Dioptra Turnov, posiadajaca podziatke rowng 0,1 mm oraz

10 krotne powigkszenie.

N
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Rysunek 4.6. Zuzyta kulka po badaniu w aparacie czterokulowym.

Rysunek 4.7. Mikroskop Delta Discovery 30
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Zdjecia sladéw wytarcia wykonano za pomoca mikroskopu optycznego marki

Delta Discovery 30 (rys. 4.7).
Do wyznaczenia masy przeciwprobek wykonanych ze stopu tozyskowego CuPb30
wykorzystano wage analityczng Radwag WAA 40/160/X/1 o doktadnosci pomiarowej
0,01 mg. Przed wykonaniem pomiaréw przeciwprobek zostaty odttuszczone, wysuszone,

a nast¢pnie zostaty zwazone.

Rysunek 4.8. Mikroskop Meiji Techno M17000

Pomiary $ladu zuzycia ptytek zaworowych podczas pracy w parach ciernych
w styku liniowym na testerze T-05 typu rolka-klocek przeprowadzono mikroskopem
Meiji Techno MI7000 (rys. 4.8), posiadajacym obiektyw o powigkszeniu
10x w polaczeniu z kamera PCS Instruments Lul376C-PCl oraz dedykowanym

oprogramowaniem dostarczonym przez producenta.
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Rysunek 4.9. Profilometr Taylor Hobson Suftronic 3+

Wyniki badah uzupelniono pomiarami parametréw chropowatosci powierzchni
elementow par ciernych przed i po badaniach zuzycia z uzyciem profilometru typu Taylor
Hobson Suftronic 3+ (rys. 4.9).

Kolejno wykonano analizg stereometrii i parametréw chropowato$ci powierzchni
uzyskanych metoda profilometrii 3D mikroskopem cyfrowym Keyence VHX-7000 (rys.
4.10) [41].
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Rysunek 4.10. Mikroskop Keyence VHX-7000 [41]

4.2. Metodyka badawcza

1)

2)

3)

4)
S)

6)

W rozprawie doktorskiej przyjeto nastepujacy schemat metodyki badawcze;:
Przeprowadzenie badan tribologicznych par ciernych ze stykiem roztozonym
z uzyciem testera T-05 typu rolka - klocek. Badania obejmowaly rozruch pary
ciernej w zakresie predkosci §lizgania wynoszacym od 0 do 1 m/s przy naciskach
jednostkowych 5, 10, 15 1 20 MPa oraz proby zuzycia pary ciernej przy naciskach
jednostkowych 10, 15 1 20 MPa, predkos¢ obrotowej probki pierscieniowej 100
obr/min i czasie proby 1000 s.

Przeprowadzenie badan tribologicznych par ciernych ze stykiem liniowym
z uzyciem testera T-05 typu rolka - klocek. Badania obejmowatly rozruch pary
ciernej w zakresie predkosci $lizgania od 0 do 1 m/s i sile nacisku 1200, 1800,
2400 i 3000 N oraz proby zuzycia pary ciernej przy sitach nacisku wynoszacych
1200, 1800, 2400 oraz 3000 N 1 czasie wspoipracy 1800 s.

Przeprowadzenie badan wilasciwosci przeciwzatarciowych olejow silnikowych
przed oraz po badaniach zuzyciowych w parach ciernych w styku roztozonym
oraz styku lintowym w temperaturach 40 1 100 °C.

Przeprowadzenie badan mikroskopowych,

Ocena  stopnia  zanieczyszczenia olejow ~w  komercyjnym  tedcie
,,jednokroplowym”.

Pomiary chropowatosci powierzchni.

Badania tribologiczne w skojarzeniu ciernym w styku liniowym oraz roztozonym

wykonano z wykorzystaniem dynamicznego randomizowanego programu badawczego,

co pozwolito na zwigkszenie efektywnosci tych badan, poprzez zastosowanie
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poczatkowej informacji o analizowanym obiekcie oraz wynikach z opracowanych
wstepnych analiz. Otrzymane w badaniach wyniki umozliwiajg okreslenie wptywu dane;j
badanej wielkosci poczatkowej (wejSciowej) na wielkos¢ koncowa (wyjsciowq).
W rezultacie, program charakteryzuje duza efektywnos$¢ badan, bedac jednocze$nie
kompromisem pomigdzy mozliwo$ciami badan ztozonych uktadoéw o sporej liczbie
czynnikow zaktdcajacych a wymaganiami teorii doswiadczen. Dla uzyskanych warto$ci
pomiarowych w kolejnych etapach badan przeprowadzono analizg statystyczng, ktéra
umozliwita oceng, juz w poczatkowej fazie eksperymentu, czy otrzymane wyniki
pozwola na sformutowanie wiarygodnych wnioskoéw. Przeprowadzone wnioskowanie
statystyczne stanowilo podstawe do podjecia decyzji dotyczacych zakonczenia cyklu
badawczego, jego modyfikacji lub kontynuacji [98, 115]. Koncowy etap opracowania
wynikow badan obejmowal obliczenia statystyczne umozliwiajace wyznaczenie
przedziatow ufnosci, okreslenie rzeczywistej wartosci $redniej mierzonej wielkosci oraz
analiz¢ zalezno$ci pomiedzy badanymi warto$ciami wejsciowymi i wyjSciowymi

analizowanych parametréw procesOw tarcia w badanych weztach tarcia [68].

4.3. Badania wezlow tarcia w styku konforemnym

W badaniach stanowiskowych na testerze tribologicznym T-05 (rolka — klocek)
zrealizowano nastgpujace etapy:
1) Docieranie probek:
a) zamocowanie danej pary ciernej, napetnienie zbiornika wybranym olejem,
b) rozruch oraz obcigzenie wezla ciernego, start i pomiar czasu,
¢) zatrzymanie pracy wezla tarcia oraz demontaz elementow pary ciernej,
d) usunigcie oleju ze zbiornika oraz jego wyczyszczenie.
2) Préba badawcza:
a) zamocowanie danej pary ciernej, napetienie zbiornika wybranym olejem,
b) obcigzenie wezta tarcia, zamontowanie czujnikow 1 ich kalibracja,
c) start biegu badawczego (pomiary w okreslonym zadanym czasie),
d) koniec proby, usunigcie oleju silnikowego ze zbiornika oraz wyczyszczenie
zbiornika, demontaz pary cierne;j.
W tych badaniach wykorzystano par¢ cierng skladajaca si¢ z probki
pier§cieniowej (bez i z powloka) oraz przeciwprobki wykonanej ze stopu lozyskowego
CuPb30, przy smarowaniu obszaru tarcia olejami silnikowymi: SW30 (nowy i po

eksploatacji w silniku spalinowym) oraz 5W40 (nowy). Badania tribologiczne w styku
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konforemnym odwzorowuja wezet tarcia typu wat korbowy—podtpanewka silnika
spalinowego. Przed rozruchem oraz badaniem zuzycia, para cierna po zlozeniu byla
docierana przy nastgpujacych parametrach: nacisk jednostkowy 10 MPa, predkosc
obrotowa 500 obr/min prébki pierscieniowej i czas 240 s z wykorzystaniem badanego
oleju.

Préby rozruchowe pary ciernej wykonano w celu wyznaczenia maksymalnego
momentu tarcia (tzw. momentu rozruchowego) w fazie poczatkowej (startu) pary ciernej
przy zmiennych naciskach jednostkowych. Badania rozruchowe wykonano
w temperaturze okoto 21°C. Objetos$¢ oleju w zbiornika wynosita 90 ml, wspotczynnik
kompresji danych wynosit 1, a czestotliwos¢ probkowania 500 Hz. W trakcie badan
rejestrowano w czasie rzeczywistym site tarcia oraz czas trwania proby, co pozwolito
na wyznaczenie maksymalnej warto§ci momentu tarcia oraz wykreslenie przebiegu
wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci slizgania. Ten etap badan odwzorowywat
rzeczywiste warunki pracy w trakcie poczatkowej fazy rozruchu nierozgrzanego silnika
spalinowego.

Badania prob zuzycia umozliwity wyznaczy¢ wptyw kompozycji pary ciernej
1 zmiennych naciskéw jednostkowych na koncowe zuzycie elementéw sktadowych pary
ciernej (probki pierscieniowej 1 przeciwprobki z stopu tozyskowego). Przeciwprobki
odtluszczono oraz zwazono rejestrujac poczatkowa mase. W czasie badan zuzycia
rejestrowano site tarcia, temperatur¢ w obszarze tarcia i sumaryczne zuzycie liniowe
elementéw pary ciernej oraz obliczono zuzycie masowego przeciwprobki ze stopu
lozyskowego. Wspotczynnik kompresji danych wynosit 25, czestotliwos¢ probkowania
10 Hz, objetos¢ oleju w zbiorniku wynosita 90 ml, natomiast temperatura startowa badan
okolo 25°C. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano analizy proceséw
tribologicznych, stosujac parametry pomocnicze okreslone w kolejnych punktach:

— ubytek masy Am —rdznica wagi przeciwprobki z stopu tozyskowego przed proba

1 po probie zuzycia,

— temperatura w obszarze styku przy koncu badania, wskazujgca na srednig wartos¢
temperatury z ostatnich 10 danych pomiarowych,
— moment tarcia przy koncu badania wskazujacy $rednig warto§¢ momentu tarcia

z ostatnich 30 punktéw pomiarowych,

— zuzycie liniowe przeciwprobki, jako rdéznica pomiedzy wskazaniami czujnika

przemieszczenia na poczatku 1 koncu proby.
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Wyniki koncowe pomiaru mierzonych wielkosci sg wartoscig $rednig z trzech
powtdrzonych préb dla kazdego zadanego nacisku jednostkowego.

Po przeprowadzonych badaniach wykonano zdjgciach, zmierzono parametry
chropowato$ci powierzchni roboczych probek pierscieniowych i1 przeciwprobek ze stopu
tozyskowego CuPb30. Pomiary parametrow chropowatosci powierzchni: Ra, Rz, RSm,
Rq wykonano w oparciu o norm¢ ISO 4287. Wartos$ci parametréw chropowatosci
powierzchni wyznaczono w oparciu o pomiar 5 odcinkéw pomiarach, na dlugos¢ 4 mm
na probce pierscieniowej 1 na dlugosci 2,5mm na wycinku przeciwprobki ze stopu

tozyskowego.

4.4. Badania wezlow tarcia ze stykiem niekonforemnym

Badania weztow tarcia ze stykiem niekonforemnym zostaly przeprowadzone
w parze ciernej rolka-klocek. W sklad pary ciernej wchodzila probka pierScieniowa
i przeciwprobka, ktora w tych badaniach byta ptytka zaworowa regulatora luzu
zaworowego. Warstwa powierzchniowa probek pierscieniowych stalowych byta
ulepszana cieplnie, natomiast regulatory luzu zaworowego byt w wersji komercyjne;j
(utwardzony powierzchniowo) i powloka a-C:H:W. Obszar tarcia w parze ciernej
smarowano olejem SW30 nowym i zuzytym oraz SW40.

Przed wiasciwym badaniem, probki zostaly dotarte: nacisk jednostkowy 1500 N,
predkos¢ obrotowa probki pierscieniowej 100 obr/min, czas docierania 30 s i smarowanie
badanym olejem. Badania w styku niekonforemnym, to model tribologiczny wezta tarcia
krzywka walka rozrzadu — popychacz w uktadzie rozrzadu silnika spalinowego. Rozruch
pary ciernej zostal przeprowadzony w celu okreslenia maksymalnego momentu
rozruchowego w poczatkowej fazie rozpedzenia pary ciernej ze stykiem
niekonforemnym. Objeto$¢ oleju w naczyniu testera podczas prob wynosita 90 ml,
wspotczynnik kompresji danych na poziomie 2 1 czestotliwo$¢ probkowania 100 Hz.
Podczas badan aparatura mierzyla site tarcia w funkcji czasu trwania proby i1 na jej
podstawie obliczono warto$ci momentu tarcia.

Podczas prob zuzycia wyznaczono zuzycie pary ciernej i rejestrowano parametry
tarcia podczas dlugotrwatej pracy weztéw tarcia przy ustalonej predkosci obrotowe]
probki pierscieniowej 100 obr/min. Badania zuzycia przy zadanych sitach nacisku
odbywaty si¢ na tej samej probce badanego oleju oraz z zastosowaniem jednego
pier§cienia, co pozwolito na degradacje zastosowanego oleju. Dla kazdego cyklu proby

wykonano trzy powtorzenia, nastgpnie wynikiem badania byla wartos¢ Srednia
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arytmetycznej z tych biegéw. W badaniach przy 1200 N wyniki byly zbyt rozbiezne,
dlatego nie uwzgledniono ich w przedstawieniu wynikdéw, poniewaz nie pozwalaly one
oszacowa¢ mierzalnego zuzycia. Objetos¢ oleju w naczyniu aparatu tribologicznego
wynosita 90 ml, temperatura poczatkowa okoto 25°C, wspotczynnik kompresji danych
25 1 czestotliwos¢ probkowania 10 Hz. Podczas prob rejestrowano site tarcia jak
1 temperatur¢ w obszarze styku par ciernych. W badaniach zuzycia w styku liniowym,
oszacowano parametry wspotpracy, takie jak:

— S$rednia warto$¢ temperatury w obszarze tarcia z 30 ostatnich danych

pomiarowych,

— $rednia warto$¢ sily tarcia z ostatnich 30 danych pomiarowych.

Po zakonczeniu badan zuzycia, przeprowadzono pomiar szerokosci $ladu
wytarcia na ptytkach zaworowych (za pomoca mikroskopu), $lad zuzycia zostat
zmierzony w trzech przekrojach. Pierwszy wynik byt mierzony w $srodku dtugosci $ladu
wytarcia, drugi i1 trzeci wynik mierzono symetrycznie wzgledem pierwszego,
w odlegtosci 1 mm. Po przeprowadzeniu pomiardw, probki pierScieniowe oraz
wspotpracujace z nimi powierzchnie plytek zaworowych poddano badaniom
chropowato$ci powierzchni. Podobnie jak w przypadku badan w styku konforemnym,
zmierzono parametry chropowatos$ci powierzchni roboczych probek pierscieniowych
1 plytek zaworowych po badaniach w styku niekonforemnym, mierzac parametry: Ra, Rz,
RSm, Rq. Pomiary wykonano w oparciu o norm¢ ISO 4287, natomiast odcinek
pomiarowy podczas pomiaru probek miat dtugos¢ 4mm. Pomiary byty przeprowadzone
w plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu pierscienia. Wykonano réwniez pomiar
stereometrii powierzchni wraz z pomiarem chropowatosci powierzchni z zastosowaniem
profilometrii 3D, badajac parametry chropowato$ci powierzchni Sa, Sz, Sq, Ssk, Sku, Sp

oraz Sv.
4.5. Badania olejow silnikowych po przeprowadzonych badaniach

4.5.1. Test jednokroplowy

Badania stanu olejow silnikowych zostaly przeprowadzone w tescie
,,jednokroplowym”, pozwalajacym na wizualng ocene struktury plamy oleju silnikowego
po jego probach zuzycia w testerze T-05 1 po probach zatarcia w aparacie czterokulowym

T-02. Test polegal na uzyciu jednej kropli oleju silnikowego, ktéra umieszczano
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w oznaczonym miejsce w polu testu (rys. 4.11). Kolejnos¢ badania wygladata
nastepujaco:

1) demontaz oktadki zabezpieczajacej pole badane,

2) pobranie probki oleju silnikowego (w temperaturze roboczej ok 85 - 90°C),

3) podanie kropli oleju silnikowego na wyznaczone pole badawcze,

4) zapisanie czasu podania kropli oraz obserwacja jej zachowania przez kolejno

1, 6, 10 oraz 24 godziny.

Rysunek 4.11. Probka oleju silnikowego na te$cie po 24 godzinach od podania kropli

Przedstawione wyniki graficzne zostaly wykonane po 24 godzinach
od naniesienia kropli oleju silnikowego. Test obejmuje 4 strefy, gdzie pierwsza to okrag
srodkowy, ktory informuje o zanieczyszczenia oleju silnikowego matymi czasteczkami
(brud, kurz, otarcia, czasteczki spalin itd.) (rys. 4.12). Obecno$¢ mniejszej liczby
zanieczyszczen w pierwszym wewngetrznym okregu $wiadczy o wyzszej czystosci
badanego oleju silnikowego. Stan czystosci oleju silnikowego w tym teScie w duzym
stopniu zalezy od stanu eksploatacji silnika oraz przebiegu, podczas ktorego olej
silnikowy pracowat. Wraz ze wzrostem przebiegu moze nastgpowac zwigkszenie liczby

czasteczek zanieczyszczen.

DEPOSITS

Rysunek 4.12. Pierwszy okrag wewnetrzny testu — czasteczki w oleju silnikowym [34]
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Producent okresla stopnie poszczegdlnych okrggow testu: jasniejsze kolory,
zblizone do odcieni szarosci i bieli, wskazuja lepsza kondycje oleju silnikowego,
natomiast ciemniejsze kolory — pogorszenie wlasciwosci badanego oleju silnikowego.

Drugi okrag testu wskazujacy na ogolng stan uzytkowy badanego oleju. Podobnie
jak w przypadku pierwszego okrggu, im ten obszar jest jasniejszy, to odpowiada

to wyzszej jako$ci badanego oleju silnikowego pod wzgledem czystosci (rys. 4.13).

Rysunek 4.13. Drugi okrag testu — kondycja ogdlna oleju [34]

Trzeci okrag testu pokazuje zawarto§¢ wody w probce olejowej (rys. 4.14).
Charakterystyka tego obszaru jest zazwyczaj poszarpana. Im bardziej poszarpana,
nier6wna, tym wicksza ilo§¢ wody w oleju silnikowym. W silnikach spalinowych moze
to by¢ zalezne od skondensowanej wody w oleju oraz pobieranego przez nieszczelnosci
z plynu chlodniczego. Jezeli probka wokot poszarpanego okregu posiada zottawe

zapehienie, wskazuje to na obecno$¢ ptynu chtodniczego w oleju silnikowym.

~

no water In ¢ too much water in oil

Rysunek 4.14. Trzeci poszarpany okrag testu — zawarto$¢ wody lub ptynu chtodniczego

w probcee olejowej [34]

no fuelino too much fuel in oil

Ke

Rysunek 4.15. Czwarty okrag testu — zawarto$¢ paliwa w probcee olejowej [34]
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Czwarty okrag (rys. 4.15) testu olejowego wskazuje na zawarto$¢ paliwa w oleju
silnikowym. Bardzo jasny obszar wskazuje na wysoka zawarto$¢ paliwa w oleju, jesli jest
mato zauwazalny, §wiadczy to o bardzo niskiej badz zadnej obecnosci paliwa.

Ponizej przedstawiono poszczegolne strefy oraz ich wskazania na rzeczywistym
oknie testu jednokroplowego (rys. 4.16), znacznik 1 pokazuje zawartosci
mikroczasteczek w oleju silnikowym, znacznik 2 o kondycji czystosci oleju, znacznik

3 o zawartosci wody lub ptynu chtodniczego oraz znacznik 4 o zawarto$ci paliwa.

Rysunek 4.16. Poszczegolne wlasciwosci testu zaznaczone na probee olejowej: 1) pierwszy okrag,
2) drugi okrag, 3) trzeci okrag

4.5.2. Wlasciwosci przeciwzatarciowe olejow silnikowych

Précz analizy wynikéw testow jednokroplowych badanych olejow silnikowych,
przeprowadzono pomiary w aparacie czterokulowym pod wzgledem zmian wlasciwosci
przeciwzatarciowych badanych olejow silnikowych w efekcie proceséw tribologicznych
w badaniach par ciernych. Aby moc poréwnac oleje, przeprowadzono badania przed i po
badaniach w styku liniowym i roztozonym, z probkami stalowymi oraz probkami
z powtoka a-C:H:W. Podczas badan rejestrowano przebieg momentu tarcia w funkcji
obcigzenia wezta tarcia. Wynik umozliwit wyznaczenie obcigzenia zacierajacego
Pt (wedtug normy PN-76/C-04147) oraz obliczenie wartosci granicznego nacisku zatarcia

poz wedtug metody ITeE-PIB (wzor 1):
P
Poz = 0,525 (1)

gdzie:
P,, — obciazenie zatarcia,

d — $rednica §ladu zuzycia.
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W badaniach zastosowano nastgpujace parametry: obcigzenie wezla tarcia rosto
liniowo od 0 do 7200 N (metoda dynamiczna) w dwoch temperaturach, 40 oraz 100°C.
Czas trwania proby wynosit 18 s, zadano predko$¢ narastania obcigzenia 409 N/s.
Objetos¢ oleju silnikowego w naczyniu aparatu czterokulowego wynosita 30 ml,
czestotliwos¢ probkowania danych 75 Hz natomiast wspolczynnik kompres;ji
to warto$¢ 1. Badania rejestrowaty moment tarcia i temperatur¢ pary ciernej oraz
obcigzenie wezla tarcia. Proby badawcze byly powtarzane dla danego cyklu 3 krotnie,
a za wilasciwy wynik uznawano $rednig arytmetyczng danych prob, gdzie wyniki nie
r6znily si¢ wiecej niz 10% [117].

)

M;=10 Nm

Moment tarcia, M, [Nm]
Obcigzenie, P [N]

1 4

0 Czas, t [s]

Rysunek 4.17. Modelowy przebieg momentu tarcia i obcigzenia w funkcji czasu proby na aparacie
czterokulowym: 1 — punkt inicjacji zacierania, 2 — punkt zatarcia we¢zla tarcia, P — obcigzenie wezta

tarcia, Pt — obcigzenie zacierajace, Poz — obciazenie zatarcia, Mt — moment tarcia [117]

Odczyt $rednicy $ladu zuzycia d odbywat si¢ za pomoca lupy o podziatce 0,1 mm
— mierzono dwie prostopadle do siebie plaszczyzny. Obcigzenie zacierajace
Pi1 obcigzenie zatarcia Po, wyznaczono w oparciu o schemat modelowego przebiegu
momentu tarcia i obcigzenia w funkcji czasu proby na aparacie czterokulowym (rys.
4.17). W przypadku nie osiggnigcia wartoSci momentu tarcia Mt = 10Nm zastosowano
metode wyznaczenia paramentOdw zacierania pary ciernej zgodnie z literatura, przyjmujac

warto$¢ maksymalng do obliczenia granicznego nacisku zatarcia [83].
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Procesy tribologiczne w parach ciernych ze stykiem konforemnym
5.1.1. Warunki tarcia w parach ciernych

Podczas rozruchu pary ciernej zachodza intensywne zjawiska tarciowe
wynikajace z adaptacji warstwy powierzchniowej elementéw pary do zmieniajgcych si¢
warunkow obcigzenia, ktore w gldéwnej mierze sg konsekwencja wzrostu predkosci
Slizgania. W tej fazie pracy pary jednym z kluczowych parametréw eksploatacyjnych
pozostaje maksymalny moment tarcia. W trakcie badan procesu rozruchu rejestrowano
przebiegi sity tarcia w funkcji predkosci slizgowej, co umozliwilo wyznaczenie
wspotczynnika tarcia oraz maksymalnej wartoS§ci momentu tarcia, okre§lanego jako
moment rozruchowy, dla badanych par ciernych. Badania przebiegdw wspolczynnika
tarcia wykazaly znaczny wzrost oporéw tarcia podczas rozruchu pary ciernej az do
osiggni¢cia w probie maksymalnych warto$ci, by nastepnie zanotowac spadek warto$ci
wspotczynnika tarcia, a nastgpnie jego stopniowy wzrost lub stabilizacje.

Najwyzszy moment tarcia przy kazdym nacisku jednostkowym zmierzono
W parze ciernej smarowanej olejem silnikowym SW30 zuzytym i z probka pier§cieniowg
z powloka weglowa a-C:H:W, gdzie jego warto$¢ wyniosta 0,84 Nm dla 5 MPa, 3 Nm
dla 10 1 15 MPa oraz 4,54 Nm dla 20 MPa (tab. 5.1). Natomiast najnizsze warto$ci
momentu tarcia zaobserwowano w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem 5W40
1z probka pierscieniowa ulepszang cieplnie, gdzie moment wynidst 0,92 Nm przy
nacisku jednostkowym 10 MPa, 1,33 Nm przy nacisku 15 MPa oraz 1,29 Nm przy
nacisku 20 MPa (rys. 5.1). Wyjatkiem w tej parze ciernej byla warto§¢ momentu
rozruchowego przy nacisku jednostkowym 5 MPa, gdzie wynidst on 0,33 Nm. Mniejsza
warto$¢ momentu rozruchowego przy tym nacisku wyznaczono w skojarzeniu ciernym
smarowanym olejem silnikowym 5W30 zuzyty 1 probki pier§cieniowej ulepszanej
cieplnie, rowng 0,27 Nm. W skojarzeniu ciernym smarowanym olej SW30 nowy 1 probki
pierScieniowej ulepszanej cieplnie moment rozruchowy wyniost przy tym nacisku
jednostkowym 0,29 Nm (rys. 5.1b). Przy nacisku jednostkowym 5 MPa wzrost predkosci
slizgania w parze ciernej powoduje istotny spadek momentu tarcia i jego stabilizacje, przy
czym w parach smarowanych olejem SW30 1 z probka z powtoka a-C:H:W stabilizacje

obserwuje si¢ przy predkosciach powyzej 0,5 m/s, gdzie moment tarcia wynosi okoto
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Rysunek 5.1. Moment rozruchowy w parach ciernych ze stykiem konforemnym smarowanych olejami
silnikowymi SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40 w funkcji predkosci §lizgania przy naciskach
jednostkowych a) 5 MPa, b)10 MPa, ¢)15 MPa, d)20 MPa; (ST- z probka pierscieniowa ulepszana
cieplnie, C- z probka pierscieniowg z powloka a-C:H:W)
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Tabela 5.1. Moment rozruchowy par ciernych ze stykiem roztozonym [Nm]

Skojarzenie cierne
Probki pier§cieniowe ulepszane cieplnie Probki pierscieniowe z powtoka
Nacisk — przeciwprobki CuPb30 weglowa — przeciwprobki CuPb30
jednostkow Rodzaj uzytego oleju
y [MPa] 5W30 5W30 5W30 5W30
5W40 5W40
zuzyty nowy zuzyty nowy
5 0,27 0,29 0,33 0,84 0,79 0,47
10 1,03 0,93 0,92 3 1,79 1,69
15 1,63 1,48 1,33 3 2,5 2,85
20 2,12 1,9 1,29 4,54 4,11 3,05

0,08 Nm. Najnizsze wartosci po fazie poczatkowej zaobserwowano w parze ciernej
smarowanej olejem 5W40 z probka z powtoka weglowa, gdzie stabilizacja zachodzi
po okoto 0,15 m/s na poziomie 0,017 Nm. Przy nacisku jednostkowym 10 MPa, oleje
5W30 zuzyty i nowy z probkami weglowymi a-C:H:W zarejestrowaty spadek momentu
tarcia wraz ze wzrostem predkosci $lizgania. Po poczatkowej fazie osiagnety okoto
1,4 Nm przy predkosci $lizgania 0,3 m/s. Przy predkosci §lizgania 0,55 m/s warto$ci
momentu tarcia w tych parach ciernych zanotowaly wigksze skoki wartosci — od niemal
0,01 Nm do 1,7 Nm (rys. 5.1b). Pozostale pary cierne odnotowaly przebieg wartosci
momentu tarcia, gdzie przy predkosci $lizgania 0,5 m/s ustabilizowaly si¢ w wielkosci
0,15 Nm. Po poczatkowej fazie przy nacisku jednostkowym 15 MPa, zaobserwowano
spadek warto$ci momentu tarcia w parach ciernych oleju silnikowego S5W40 1 probki
pierscieniowe] ulepszanej cieplnie, oleju silnikowego S5W30 nowego 1 probki
pierscieniowej ulepszanej cieplnie oraz skojarzenia ciernego oleju 5W30 zuzytego
1 powloki weglowej. W przypadku par ciernych stosujacych olej SW30 zuzyty i probke
pierScieniowg ulepszang cieplnie oraz pary ciernej z olejem SW40 i probka pierScieniowa
z powloka weglowa po fazie poczatkowej zaobserwowano spadek wartosci momentu
tarcia, jednak przy zwigkszeniu predkosci slizgania po okoto 0,5 m/s moment osiggnat
tendencje¢ wzrostowa. Podczas badan przy sile nacisku 20 MPa, wraz ze wzrostem
predkosci $lizgania, po fazie poczatkowej warto§¢ momentu tarcia zmalata, stabilizujac
si¢ po 0,5 m/s na wielko$ci momentu tarcia 0,27 Nm w parach ciernych z olejem
silnikowym 5W30 nowym 1 probka pierScieniowg ulepszang cieplnie oraz olejem

silnikowym 5W40 1 prébka ulepszang cieplnie. W pozostatych parach ciernych, przebieg
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Rysunek 5.2. Moment rozruchowy w parach ciernych smarowanych olejami silnikowymi w funkcji
naciskow jednostkowych: a) probka pierScieniowa ulepszana cieplnie, b) probka pierscieniowa z powloka
a-C:H:W
momentu réwniez zmalat po fazie poczatkowej do okoto 0,5 m/s, by nastgpnie zachowac
trend wzrostowy. Na koniec badania, najwyzszy moment rozruchowy odnotowalo
w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem 5W30 zuzytego i probki z powloka
a-C:H:W, wynoszac $rednio 3,5 Nm (rys. 5.1d). Zarejestrowane podczas badania sity
tarcia w poczatkowych fazach rozruchu par ciernych (rys. 5.1b), umozliwity wyznaczenie
warto$ci momentow rozruchowych w zalezno$ci od nacisku jednostkowego w obszarze
stykow elementéw skojarzenia (tab. 5.1). Maksymalny moment rozruchowy
w poczatkowej fazie rozruchu pary ciernej osiggal wyzsze warto$ci w parach ciernych
z zastosowaniem probki pierscieniowe] pokrytej powloka weglowa. Przy najwyzszych
naciskach 20 MPa w parach ciernych z uzyciem oleju SW30 zuzytego moment tarcia byt
114% wigkszy w parach z probka a-C:H:W (4,54 Nm) w poréwnaniu do par stosujacych
probki pierscieniowe ulepszane cieplnie (2,12 Nm) (rys. 5.2). W skojarzeniach ciernych

smarowanych olejem silnikowym 5W30 nowym, roéznica wynosita 116% (4,11 Nm
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w skojarzeniu z probka a-C:H:W 1 1,9 Nm w skojarzeniu z probka ulepszang cieplnie).
W badaniach skojarzen ciernych z uzyciem oleju SW40 i probkami pierscieniowymi
z powtoka a-C:H:W warto$¢ momentu tarcia byta o 136% wyzsza niz w parze ciernej

z probka ulepszana cieplnie (3,05 Nm oraz 1,29 Nm) (rys. 5.2).

5.1.2. Zuzycie par ciernych ze stykiem konforemnym

W trakcie badan zuzycia par ciernych przy statej predkosci $lizgania
w skojarzeniu konforemnym rejestrowano zmiany wspotczynnika tarcia, temperatury
oraz taczne zuzycie liniowe elementdéw konstrukcyjnych pary w funkcji czasu trwania
proby. Poniewaz pomiary nie wykazaty zauwazalnego zuzycia probek pier§cieniowych,
zatem przyjeto, iz wielko$¢ zmierzonego zuzycia liniowego odnosi si¢ wylacznie
do zuzycia przeciwprobek wykonanych ze stopu tozyskowego CuPb30.

Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika tarcia w badaniach zuzycia w skojarzeniach
ciernych przy naciskach jednostkowych 10 MPa, zaobserwowano w parze ciernej
smarowanej olejem silnikowym 5W30 zuzytym i z probka pierscieniowg z powloka
a-C:H:W (rys. 5.3a). Podczas intensywnego wzrostu oporow tarcia na poczatku badania,
wspotczynnik tarcia osiggnat maksymalng warto$¢ 0,149 w ok. 150 s trwania badania,
nastgpnie jego przebieg nieznacznie zmniejszyt si¢ i wykazywat powolng tendencj¢
malejaca do konca trwania badania. Para cierna smarowana olejem silnikowym 5W30
nowym 1 z probka pierscieniowa z powloka a-C:H:W, po starcie badania osiggneta
wspéfczynnik  tarcia na poziomie 0,112 na poczatku badania. Pomigdzy
180 a 270 s trwania badania, wartos¢ wspotczynnika tarcia wykazywala tendencje
spadkowa, osiggajac wartos¢ 0,08, by nastepnie do konca badania wystepowata tendencja
wzrostowa. Najbardziej stabilny przebieg wspolczynnika tarcia w funkcji czasu osiagneto
skojarzenie cierne smarowane olejem silnikowym 5W40 i z probka pier§cieniowa
ulepszang cieplnie, gdzie po wzroscie do okoto 0,042 po starcie badania, jego wartos¢
pozostawata w trendzie spadkowym, obnizajac si¢ do wartosci okoto 0,03. Para cierna
smarowana olejem SW30 nowym i probki pier§cieniowej ulepszanej cieplnie zachowata
tendencj¢ wzrostowa przez caly czas badania, zaczynajac od wartosci wspolczynnika
0,03, a konczac na wartosci 0,082 (rys. 5.3a).

Wspotczynnik tarcia w parach ciernych z probkami pier§cieniowymi z powtokami

weglowymi wykazuje wyzsze wartosci przy starcie pary w porownaniu do par z probkami
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Rysunek 5.3. Wspodtczynnik tarcia w parach ciernych smarowanych olejami silnikowymi SW30 zuzyty,
SW30 nowy, SW40 w funkcji czasu przy naciskach jednostkowych: a) 10 MPa, b) 15 MPa, c¢) 20 MPa;
(ST- z probka pierscieniowa ulepszang cieplnie, C- z probka pierscieniowg z powtoka a-C:H: W)
pierscieniowymi z warstwg powierzchniowg ulepszang cieplnie. W parach smarowanych
olejem 5W30 zuzytym roznica oporow tarcia w poczatkowej fazie badan to ok. 300%,
w parach smarowanych olejami 5W30 nowymi roznica wynosi 240%, natomiast
w parach ciernych smarowanych olejami 5W40 ta réznica wynosi 114% (rys. 5.3a).

Mimo, ze pary cierne z probkami z powtokami a-C:H:W osiagaly poczatkowo wartosci
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wspolczynnika tarcia znacznie wyzsze niz w przypadku par z probkami pierscieniowymi
ulepszanymi cieplnie, dalszy przebieg zmian wspotczynnika tarcia w czasie nie pozwala
na sformutowanie jednoznacznych trendéw zmian. Przyktadowo, w parach ciernych
smarowanych olejem silnikowym 5W30 zuzytym 1 z probka pierscieniowg z powloka
a-C:H:W, po okoto 400 s obserwuje si¢ tendencje spadkowa warto$ci wspotczynnika
tarcia, podczas gdy w analogicznym skojarzeniu z olejem SW30 nowym i tg samg probka
zpowloka, w tym samym przedziale czasu widoczna jest tendencja wzrostowa
(rys. 5.3a).

W badaniach zuzycia par ciernych przy naciskach 15 MPa, najwyzsza wartos¢
wspotczynnika tarcia tak jak w przypadku nacisku 10 MPa, osiagneto skojarzenie cierne
smarowane olejem silnikowym 5W30 zuzytym i z probka z powloka weglowa, uzyskujac
warto$¢ 0,174. W pozniejszej fazie trwania badania, tej pary ciernej wspotczynnik tarcia
wykazywal tendencj¢ obnizajaca si¢, aby na koniec badan uzyska¢ warto$¢ 0,138. Para
cierna smarowana olejem SW30 zuzytym i z probka pierScieniowg ulepszang cieplnie
charakteryzuje si¢ najwyzsza warto$cig wspotczynnika tarcia 0,059, a po przekroczeniu
potowy czasu badania, warto$¢ wynosita 0,16 (rys. 5.3b). Od tego momentu, przebieg
wspotczynnika tarcia obnizal si¢, wykazujac na koniec badania wartos¢ 0,142. Przebieg
wspotczynnika tarcia wykazywat tendencje do stabilizacji réwniez w skojarzeniu
ciernym smarowanym olejem silnikowym 5W30 nowym 1z probka pierScieniowa
z powtoka weglowa. W poczatkowej fazie badania osiggngt on warto$¢ 0,137,
by na koniec badania wynie$¢ 0,124. Najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia w badaniu
przy naciskach 15 MPa zaobserwowano w skojarzeniach ciernych smarowanych olejem
5W30 nowym i z probka ulepszang cieplnie, gdzie zanotowano jego wartos¢ 0,043
na poczatku badania, a p6zniej wykazywal on tendencj¢ wzrostowa i na koniec badania
wyniost okoto 0,121 (rys. 5.3b). Zaobserwowano znacznie wigksze wartosci
wspotczynnika tarcia na poczatku badan w skojarzeniach ciernych stosujacych probki
pierscieniowe z powloka weglowa w poréwnaniu do par ciernych z prébkami
pierScieniowymi ulepszanymi cieplnie. Roéznica ta w przypadku par ciernych
smarowanych olejem SW30 zuzytym, to 195%, w parach ciernych z uzyciem oleju SW30
nowego 218%, a w przypadku smarowania olejem 5W40 to 197% (rys. 5.3b).

Badania zuzycia przy najwiekszym nacisku jednostkowym 20 MPa, wykazaty
najintensywniejsze zmiany oporu tarcia w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem
5W30 zuzytym i z probka pierscieniowg ulepszang cieplnie, gdzie na poczatku badania

warto$¢ wspolczynnika tarcia oscylowata w granicy 0,07, nastepnie wystgpita tendencja
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wzrostowa 1 na koniec proby jego warto$¢ wynosita 0,151 (rys. 5.3c). W poczatkowe;j
fazie badania najwyzsza warto$¢ wspodlczynnika tarcia zmierzono w parze ciernej
z olejem silnikowym 5W40 1 z probka pierscieniowg z powtoka a-C:H:W — 0,137,
a nastgpnie jego przebieg nieomal si¢ ustabilizowal, wykazujac na koniec badania
warto$¢ na poziomie 0,13. Para cierna smarowana olejem 5SW30 zuzytym i z probka
z powloka weglowa przy obcigzeniach 10 i 15 MPa osiggata najwyzsze warto$ci
wspotczynnika tarcia, natomiast przy 20 MPa na poczatku badania osiggneta okoto 0,08,
by na koniec badania zarejestrowa¢ wartos¢ 0,098 1 byla to najnizsza jego wartos¢
w badaniach par ciernych przy nacisku jednostkowym 20 MPa (rys. 5.3c).

Poréwnujac wartosci wspotczynnika tarcia w poczatkowej fazie badan dla par
tarcia z probka pierScieniowg pokryta powtoka weglowa oraz probka ulepszang cieplnie,
zaobserwowano wyzsze warto$ci wspdlczynnika tarcia dla skojarzen z elementem
pokrytym powloka weglowa. Wzrost ten wynosit okoto 14% w przypadku smarowania
przepracowanym olejem silnikowym 5W30 zuzytym, okoto 47% dla nowego oleju
silnikowego 5W30 oraz okolo 119% dla skojarzen smarowanych olejem silnikowym
5W40. Pod koniec badaf, warto$¢ wspodtczynnika tarcia najwyzsza byla w parach
ciernych smarowanych olejem 5W30 i z probka pierscieniowg ulepszang cieplnie (okoto
0,15). W parach tarcia smarowanych nowym olejem silnikowym 5W30, zar6wno dla
probki pierscieniowej ulepszanej cieplnie, jak i pokrytej powloka weglowa, a takze
w skojarzeniu smarowanym olejem silnikowym 5W40 z probka pierscieniowa pokryta
powtoka weglowa, warto$ci wspdiczynnika tarcia byty zblizone 1 miescity si¢ w zakresie
0,132-0,137. Para cierna smarowana olejem 5SW30 zuzytym i z probka stalowg ulepszang
cieplnie oraz para cierna smarowana olejem 5W40 i z probka stalowa na koniec badania
réwniez-uzyskaly zblizone do siebie warto$¢ wspolczynnika, ktoéry wyniost 0,098-0,101
(rys. 5.3c).

Przeprowadzone badania zuzycia par ciernych umozliwity réwniez rejestracje sity
tarcia, temperatury w obszarze tarcia i zuzycia liniowego 1 wagowego stopu tozyskowego
CuPb30 (tab. 5.2). Najmniejsza wartos¢ sily tarcia zmierzono w parze ciernej smarowanej
olejem 5W30 i z probka pierscieniowg ulepszang cieplnie — 31,49 N, przy nacisku
jednostkowym 10 MPa. Najwigksza site tarcia, przy nacisku 20 MPa, wyniosta 299,98 N
1 zarejestrowano jg w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym 5W30 zuzytym
1 z probka pier§cieniowa ulepszang cieplnie.

Parametrem mierzonym podczas prob zuzycia byta takze temperatura w obszarze

styku pary ciernej. Zmiany temperatury byly proporcjonalnie do zadanego nacisku
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Tabela 5.2. Sita tarcia, temperatura w obszarze tarcia, zuzycie liniowe i zuzycie wagowe przeciwprobek

z stopu tozyskowego CUPb30 w parze ciernej ze stykiem roztozonym

Skojarzenie pary ciernej
Probki pierscieniowe ulepszane | Probki pierscieniowe z powloka
cieplnie — przeciwprobki weglowa — przeciwprobki
Nacisk
CuPb30 CuPb30
jednostkowy : i
Rodzaj uzytego oleju
[MPa]
5W30 5W30 SW30 5W30
S5W40 5W40
Zuzyty nowy zZuzyty nowy
Sita tarcia [N]
10 70,1 81,92 31,49 100,4 108,4 60,7
15 214,2 178,4 197,22 209.8 189,7 195.9
20 299.9 259 206,5 197,7 257.,8 261,7
Zuzycie liniowe stopu tozyskowego CuPb30 [um]
10 2,9 3,3 5,1 9,9 25,8 37,9
15 5 24,1 16,6 20,5 29,2 38,4
20 13,2 17,9 19,7 9,2 27,8 33,9
Zuzycie wagowe stopu tozyskowego CuPb30 [mg]
10 88,2 59,4 49,4 197,3 519,1 526,8
15 156,1 174,2 2292 3453 550,6 578,5
20 1549 289,7 351,6 366,5 587.4 619,1
Temperatura w obszarze tarcia [°C]
10 52,1 45,5 42,2 50,9 49,2 54,1
15 83,2 57,2 61,9 65,4 67,7 75,7
20 83,3 82,2 83,5 69,7 78,5 78,8

jednostkowego, wigc najnizsze warto$ci temperatury zarejestrowano w badaniach przy
nacisku 10 MPa, a najwyzsze przy nacisku 20 MPa (rys. 5.4).

Badania inicjowano kazdorazowo po ustabilizowaniu temperatury uktadu
w zakresie 25-28 °C. Przy naciskach jednostkowych 10 MPa, na koniec badah najnizsza
temperature odnotowano w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym 5W40
1z probka stalowg ulepszang cieplnie, gdzie temperatura wyniosta 42,2 °C. Nieznacznie
wyzsza temperature 45,5 °C zmierzono w parze ciernej smarowanej olejem SW30 nowym
1 rowniez z probka stalowa ulepszang cieplnie (rys. 5.4a). Najszybszy przyrost
temperatury odnotowano w parze ciernej z uzyciem jako $rodka smarnego oleju SW40

1z probka z powtoka a-C:H:W. Réwniez wartos¢ temperatury w obszarze tarcia
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Rysunek 5.4. Temperatura w obszarze styku par ciernych smarowanych olejami silnikowymi 5SW30

zuzyty, SW30 nowy, SW40 w funkcji czasu przy naciskach jednostkowych: a) 10 MPa, b) 15 MPa,
¢) 20 MPa; (ST- z probka pierScieniowg ulepszang cieplnie, C- z probka pierscieniowg z powtoka
a-C:H:W)
w koncowej fazie badan byta przy naciskach 10 MPa najwyzsza dla tej kompozycji pary
ciernej, wynoszac 54,1 °C. Nieznacznie mniejszg wartos¢ temperatury, 52,1 °C osiggneta
para cierna smarowana olejem 5W30 zuzytym i z probka pierScieniowa ulepszang
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cieplnie. W badaniach przy naciskach 15 MPa, maksymalna warto$¢ temperatury
zmierzono w obszarze styku pary ciernej smarowanej olejem SW30 zuzytym i z probka
pierscieniowg ulepszang cieplnie — 83,2 °C. Temperatura najszybciej wzrosta natomiast
W parze ciernej smarowanej olejem SW40 1 z probka z powtoka weglowa, by na koniec
badania osiagnac¢ 75,7 °C. Najnizsza warto$¢ na koncu badania odnotowano w przypadku
skojarzenia ciernego smarowanego olejem 5W30 nowym i z probka pierScieniowa
ulepszang cieplnie — 57,2 °C. Roéznica pomigdzy najnizszg a najwyzsza wartoscig
temperatury przy naciskach 15 MPa wyniosta 26 °C (rys. 5.4b). Zmiany wartos$ci
temperatury w obszarach tarcia par ciernych przy naciskach 20 MPa, byty zblizone dla
wszystkich par ciernych, jedyne odstgpstwo wystapito w parze ciernej smarowanej
olejem silnikowym 5W30 zuzytym i z probka ulepszang cieplnie, gdzie temperatura
w obszarze styku wzrastata wolniej w porownaniu do reszty par ciernych. W koncowe;j
fazie badan temperatura w tej parze ciernej osiggnela warto$¢ 83,3 °C (rys. 5.4c¢).
Najwyzsza temperatur¢ w obszarze tarcia, 83,5 °C na koniec badania odnotowano
w skojarzeniach ciernych smarowanych olejem 5W40 i z probka pier§cieniowg ulepszang
cieplnie. Nieznacznie mniejsza temperatur¢ osiggneta para cierna smarowana olejem
5W30 nowym i réwniez z probka ulepszang cieplnie, 82,2 °C. Najnizsza temperatura
to wartos¢ 69,7 °C, zostata zmierzona w parze ciernej z uzyciem oleju silnikowego SW30
zuzytego 1 z probka z powloka a-C:H:W. Roéznica pomigdzy najwyzsza a najnizsza
warto$cig temperatury przy naciskach 20 MPa wyniosta 13,8 °C. Przy naciskach 20 MPa
zauwazono jednoznacznie nizsze temperatury w obszarze styku w skojarzeniach
ciernych, w ktorych uzyto probki pierscieniowe z powloka weglowa.

Porownujac temperatury w obszarze tarcia badanych par ciernych dla ustalonych
naciskow, mozna wskaza¢, ze roznica pomi¢dzy najnizszg temperaturag w obszarze tarcia
42,2 °C (odnotowana przy nacisku 10 MPa w parze ciernej smarowanej olejem
silnikowym 5W40 1 z probka pierscieniowg ulepszang cieplnie) a najwyzszg temperaturg
83,5 °C (odnotowang przy nacisku 20 MPa) w parze ciernej o tej samej kompozycji,
wynosi 41,3 °C (niemal 98%). W badaniach przy naciskach 10 i 15 MPa zaobserwowano
w parach ciernych z uzyciem probek pierscieniowych zpowlokami weglowymi
zuzyciem oleju silnikowego 5W30 nowego oraz oleju 5W40 wigksze wartosci
w porownaniu do par ciernych stosujgcych probki pierscieniowe ulepszane cieplnie,
gdzie réznica dla 10 i 15 MPa wynosita kolejno 8% i 18% wiecej dla pary ciernej
smarowanej olejem 5SW30 nowym i probki z powtoka weglowa oraz 28% 122% dla

skojarzenia ciernego smarowanego olejem SW40 i z probka z powtokowa weglowa.
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Rysunek 5.5. Zuzycie liniowe stopu fozyskowego CuPb30 w funkcji naciskow jednostkowych, przy
smarowaniu obszaru tarcia olejami silnikowymi: SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40; (ST- z probka
pier§cieniowa ulepszang cieplnie, C- z probka pierscieniowa z powloka a-C:H:W)

Zuzycie liniowe stopu tozyskowego CuPb30, pokazato istotny wplyw naciskow
jednostkowych, rodzaju 1 stanu oleju silnikowego 1 uksztattowanej technologicznie
warstwy powierzchniowej na procesy zuzycia w obszarze styku pary ciernej (rys. 5.5).
Zaobserwowano znacznie wieksze zuzycie liniowe przeciwprobek ze stopu tozyskowego
CuPb30 w par ciernych z probkami pierscieniowych z powlokami weglowymi a-C:H:W.
Wyzsze wartosci zuzycia liniowego zarejestrowano na ogot przy nacisku jednostkowym
15 MPa. Wyjatek stanowily dwie pary cierne z probka pierscieniowa ulepszang cieplnie,
smarowane olejem SW30 zuzytym oraz olejem 5W40, dla ktorych wigksze zuzycie
liniowe zarejestrowano przy nacisku jednostkowym 20 MPa (rys. 5.5). Zuzycie liniowe
stopu tozyskowego w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem silnikowym S5W40
i z probka pierscieniowa z powltoka weglowa przy nacisku 10 MPa wyniosto 37,9 um,
przy nacisku 15 MPa byto réwne 38,4 um, a przy nacisku 20 MPa uzyskato wartos¢ 33,9
um. W parze ciernej smarowanej tym samym olejem SW40 lecz z probka pierscieniowa
stalowa ulepszang cieplnie przy naciskach jednostkowych 10 MPa zuzycie liniowe
wyniosto jedynie 5,1 pum. Oznacza to, ze zuzycie liniowe stopu tozyskowego
w skojarzeniu z powtoka weglowa byto okoto 643% wigksze niz w skojarzenia z probka
ulepszang cieplnie. Przy naciskach jednostkowych 15 MPa w obszarze styku, warto$¢
zuzycia przeciwprobki wyniosta 16,6 um w parze ciernej smarowanej olejem 5W40

1z probka pierscieniowg ulepszana cieplnie (o 131% mniej niz w parze ciernej z tym
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samym olejem i z probka z powtoka weglowa). Przy najwyzszym nacisku 20 MPa,
w omawianym skojarzeniu ciernym stosujacym probki pierscieniowe ulepszane cieplnie,
warto$¢ zuzycia liniowego stopu tozyskowego byta najwicksza, wynoszac 19,7 um,
co bylo wartoscig o 72% mniejszag w poréwnaniu do pary ciernej smarowanej olejem
5W40 i z probka z powtoka a-C:H:W (33,9 um). W badaniach zuzycia liniowego par
smarowanych olejem 5W30 nowym iz probka z powtoka weglowa wartosci zuzycia
wynosity odpowiednio 25,8 um, 29,2 um oraz 27,8 um dla 10 MPa, 15 MPa 1 20 MPa.
W skojarzeniach ciernych smarowanych tym samym olejem SW30 nowym 1 z probka
pierScieniowg ulepszang cieplnie, zuzycie wyniosto 3,3 um dla 10 MPa, 24,1 um dla
15 MPa oraz 17,9 um dla 20 MPa. Rdznice pomigdzy tymi skojarzeniami ciernymi
wynosity przy naciskach jednostkowych 10 MPa 682%, w naciskach 15 MPa roznica
wyniosta 21%, natomiast przy naciskach 20 MPa zarejestrowano r6znic¢ rowng 55%.
Istotng réznice w zuzyciu liniowym wybranych skojarzen ciernych zaobserwowano przy
najnizszych naciskach jednostkowych 10 MPa.

W parach ciernych smarowanych olejem silnikowym 5W30 zuzytym i z obiema
probkami pierscieniowymi, warto$ci zuzycia liniowego stopu liniowego byly najnizsze
wzgledem wszystkich pozostalych badanych par (rys. 5.4). W parze ciernej smarowane;j
olejem 5W30 zuzytym i z probka pierscieniowg z powtoka weglowa, przy nacisku
10 MPa, zuzycie liniowe wyniosto 9,9 um, przy nacisku 15 MPa wzrosto do 20,5 um
1 przy nacisku 20 MPa warto$¢ zuzycia wyniosta 9,2 pm. W parze ciernej smarowanej
olejem 5W30 zuzytym 1 z probka stalowa ulepszang cieplnie, wartosci zuzycia dla
naciskow 10 MPa, 15 MPa 1 20 MPa wynosilty kolejno 2,9 pym, 5 um oraz 13,2 pum.
Roéznica pomigdzy tymi parami ciernymi w zalezno$ci od zastosowanej obrobki warstwy
powierzchniowej wynioslta odpowiednio 241% dla nacisku 10 MPa, 310% dla nacisku
15 MPa oraz 43% dla nacisku 20 MPa, jednak w przypadku nacisku 20 MPa na korzys¢
pary ciernej smarowanej olejem SW30 zuzytym 1 z probka pierScieniowg ulepszang
cieplnie (rys. 5.5). W porownaniu do smarowania olejem 5W30 nowym, zastosowanie
oleju 5W30 zuzytego spowodowalo zmniejszenie zuzycia liniowego stopu tozyskowego
CuPb30 w parach ciernych z prébkami z powloka weglowa odpowiednio o 161% przy
nacisku 10 MPa z 25,8 pym do 9,9 um, o 42% przy 15 MPa (z 29,2 um do 20,5 pum) oraz
0202% przy 20 MPa (z 27,8 um do 9,2 um), natomiast w parach z prébkami ulepszanych
cieplnie zuzycie przy 10 MPa wynosito (3,3 a 2,9 pm) co stanowito réznice 14%, kolejno

przy 15 MPa 382% (24,1 pum do 5 pm) oraz o 36% przy 20 MPa (z 17,9 um do 13,2 um).
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Rysunek 5.6. Zuzycie wagowe stopu lozyskowego CuPb30 w funkcji naciskow jednostkowych, przy
smarowaniu obszaru tarcia olejami silnikowymi: SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40; (ST- z probka
pierécieniowa ulepszang cieplnie, C- z probka pierscieniowa z powloka a-C:H:W)

Po probach zuzycia w styku konforemnym wykonano pomiary zuzycia wagowego
przeciwprobek ze stopu tozyskowego CuPb30, jako réznica masy przed i po badaniach
zuzycia (rys. 5.6).W parach ciernych z uzyciem jako $rodka smarnego oleju silnikowego
S5W30 zuzytego i z probka pierscieniowa ulepszang cieplnie odnotowano ubytek masy
stopu tozyskowego kolejno 88,2 mg, 156,1 mg oraz 154,9 mg przy naciskach
jednostkowych 10, 151 20 MPa (rys. 5.6). Dla porownania w badaniach w skojarzeniach
ciernych dla tego samego oleju SW30 zuzytego i z probkami pierScieniowymi z powtoka
weglowa, ubytki masy byly znacznie wigksze. Przy nacisku 10 MPa zuzycie wyniosto
197,3 mg (o 124% wigksze niz w parze z probka ulepszang cieplnie), 345,3 mg przy
nacisku 15 MPa (o 121% wigksze) oraz 366,5 mg przy nacisku jednostkowym 20 MPa
(0 137% wigksze). W badaniach skojarzen ciernych smarowanych olej SW30 nowy, przy
naciskach jednostkowych 10, 15 1 20 MPa, zuzycie stopu tozyskowego w parze ciernej
z probka ulepszang cieplnie wynosity kolejno: 59,4 mg, 174,2 mg 1 289,7 mg.
Za$ w skojarzeniu smarowanym olejem silnikowym SW30 nowym i z probka z powtoka
a-C:H:W wyniki kolejno dla naciskow jednostkowych wynosilty 519,1 mg (o 774%
wiecej), 550,6 mg (o 216% wigcej) oraz 587,4 mg (o 103% wiecej). W badaniach
z uzyciem oleju silnikowego S5W40, badania wykazaty najwieksze wartosci ubytku masy
przeciwprobek z stopu lozyskowego. W parach ciernych smarowanych olejem
silnikowym 5W40 iz probkami pier§cieniowymi ulepszanymi cieplnie, dla naciskéw
15 MPa oraz 20 MPa, obliczone zuzycie wagowe stopu tozyskowego wyniosto kolejno

229,2 mg 1 351,6 mg. W skojarzeniach ciernych zuzyciem tego oleju (5W40)
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1 z probkami pier§cieniowymi z powtoka weglowa, warto$¢ zuzycia stopu przeciwprobki
uzyskala warto$¢ 578,5 mg przy nacisku 15 MPa (o 153% wigcej niz w parach z probkami
ulepszanymi cieplnie) oraz 619,1 mg przy nacisku 20 MPa. To najwigksza warto$¢ ubytku
masy z badanych par ciernych, stanowigc o 76% wigksze zuzycie niz w przypadku
skojarzenia ciernego smarowanego olejem SW40 i z probka ulepszang cieplnie przy tych
samych naciskach. Jedynie w przypadku najnizszego nacisku jednostkowego 10 MPa,
w parze ciernej z olejem silnikowym 5W40 1 z probka pierscieniowg ulepszang cieplnie,
te wartosci byly mniejsze od pozostatych, wynoszac 49,4 mg. Przy tych naciskach,
z zastosowaniem w parze ciernej tego samego oleju i probki z powtoka weglowa
a-C:H:W, warto$¢ ubytku masy przeciwprobki wyniosta 526,8 mg (réznica 966%).
Skojarzenia cierne z zastosowanymi probkami pierScieniowymi z powloka weglowa
a-C:H:W wykazuja znacznie wigksze ubytki masy przeciwprobki ze stopu tozyskowego

CuPb30.

5.1.3. Chropowato$¢ warstw powierzchniowych elementéw skojarzen ciernych
po badaniach w styku konforemnym

Po zakonczonych badaniach zuzyciowych skojarzen ciernych w styku
konforemnym wykonano pomiary parametrow chropowatosci Ra, Rz, Rq i RSm, probek
pier§cieniowych oraz przeciwprobek z stopu tozyskowego CuPb30. Dla zobrazowania
réznic, zmierzono te parametry rowniez dla tych pierScieni oraz przeciwprobek przed
badaniami zuzycia — probki nowe (tab. 5.3). Pomiary parametréw chropowatosci
powierzchni Ra, Rz, Rq probek pier§cieniowych z pary ciernej smarowanej olejem SW30
zuzytym po probach przy naciskach jednostkowych 10 MPa, wykazaty zauwazalne
zmniejszenie chropowatosci powierzchni warstwy powierzchniowej. Zmierzone wartosci
parametréw chropowatosci pierscienia ulepszanego cieplnie wyniosty Ra = 0,1 pm,
Rz=0,53 um 1 Rq = 0,11 pm 1 byly to wartosci 52, 69 1 62 % mniejsze niz nowego
pierScienia, a pierScienia z powloka weglowa warto$ci wyniosly Ra = 0,08 um, Rz= 0,52
1Rq=0,1 pm co stanowito kolejno zmniejszenie o 67, 78 1 71 % w pordwnaniu do nowej
powtoki weglowej na probce pierscieniowej. Parametr RSm = 92,2 pum (prébka
pierscieniowa ulepszana cieplnie) 1 96,2 um (probka z powlokg weglowa) 1 wzrost o 179
1 172 % w poréwnaniu do tego parametru zmierzonego na nowej probce pierscieniowe;.
Wartos$ci parametréw Ra, Rz 1 Rq przeciwprobki z stopu lozyskowego wyniosty 0,18,
1,3, 0,23 um i byly mniejsze o 58, 71 1 65 %, a RSm = 70 um byt wiekszy o 6 %

po wspodlpracy z powtoka weglowa w poréwnaniu do nowych przeciwprobek ze stopu
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Tabela 5.3. Chropowato$¢ powierzchni elementdéw par ciernych po badaniach w styku konforemnym przy

sile nacisku 10 MPa

Skojarzenie Probki pierscieniowe ulepszane Probka pierscieniowa z powloka
pary ciernej cieplnie — przeciwprobki CuPb30 | a-C:H:W — przeciwprobka CuPb30
Elementy pary Pierscien | Przeciwprobka Pierscien | Przeciwprobka
Prébki przed badaniami zuzycia
Parametr Warto$¢ [um] Warto$¢ [um] Warto$¢ [um] Warto$¢ [um]
Ra 0,21 0,43 0,24 0,43
Rz 1,71 4,51 2,35 4,51
Rq 0,26 0,65 0,34 0,65
RSm 33 66 35,4 66
Probki po badaniach zuzycia
Olej | Paramet | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian
r Clum] | a[%] | ¢[um] | a[%] | ¢[um] | a[%] | ¢[um] | a[%)]
5W3 Ra 0,1 -52 0,65 51 0,08 -67 0,18 -58
0 Rz 0,53 -69 4,37 -3 0,52 -78 1,3 -71
zuzyt Rq 0,10 -62 0,85 31 0,10 -71 0,23 -65
y RSm 92,2 179 131 98 96,2 172 70 6
5W3 Ra 0,14 -33 0,33 -23 0,16 -33 0,29 -33
0 Rz 0,76 -56 2,32 -49 0,99 -58 1,77 -61
nowy Rq 0,17 -35 0,41 -37 0,20 -41 0,36 -45
RSm 193 484 43,1 -35 98,6 178 119 81
SW4 Ra 0,07 -67 0,15 -65 0,10 -58 0,19 -56
0 Rz 0,41 -76 1,05 =77 0,64 -73 1,21 -73
Rq 0,09 -65 0,19 -71 0,13 -62 0,24 -63
RSm 87,3 165 111 68 81,6 131 108 64

tozyskowego CuPb30. W styku ciernym z warstwg powierzchniowa ulepszang cieplnie
tylko parametr Rz = 4,37 pum nieznacznie si¢ zmniejszyl (3%), a pozostale parametry
wzrosty Ra=0,650 51%, Rq=0,85031%1RSm =131 0 98 %. Smarowane par ciernych
olejem SW30 nowym réwniez wplyngto na zmniejszenie chropowatosci powierzchni,
przy czym procentowe zmiany byly mniejsze niz w parach smarowanych olejem
zuzytym. W parze ciernej z probka zpowtoka a-C:H:W zarowno chropowato$é
powierzchni probki pier§cieniowej 1 przeciwprobki zmniejszyta si¢ (Ra 0 33%, Rz 0 58%
1 Rq 0 41% - probka pierscieniowa 1 Ra 0 33%, Rz 0 61% 1 Rq 0 45% -przeciwprobka).
Parametr RSm wzr6st o 178 1 81% 1 wynidst 98,6 um (probka pierscieniowa z powtoka)
1 119 pm (przeciwprobka z stopu CuPb30). W parze ciernej z probka ulepszang cieplnie
rowniez chropowato$ci powierzchni zmniejszyla si¢ na obu elementach pary, przy czym
istotne zmniejszenie w porOwnaniu z smarowaniem olejem zuzytym odnosza si¢
do warstwy powierzchniowej przeciwprobki, gdzie wszystkie parametry byly mniejsze;
Ra = 0,33 um - mniejszy o 23%, Rz = 2,32 ym - o 49%, Rq = 0,41 um - o 37%
1RSm =431 um 035%. Smarowanie par ciernych olejem 5W40 spowodowato

zmniejszenie chropowato$ci probek pierscieniowych, ale poziom procentowy zmian jest
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zblizony do wyznaczonych w parach ciernych smarowanych olejem 5SW30 zuzytym.
Chropowatos¢ probek pierscieniowych jest podobna dla obu warstw powierzchniowych
1 na ulepszanej cieplne wyniosta Ra = 0,07 pm (-67%), Rz = 0,41 um (-76%) 1 Rq = 0,09
um (-65%) a na powloce a-C:H:W Ra = 0,1 um (-58), Rz= 0,64 um (-73%) i Rq=0,13
(-62%). Parametr RSm wzr6st na obu wspoélpracujacych elementach pary ciernej,
jednakze wartos¢ parametru RSm powtoki a-C:H:W jest znacznie nizsza. Pomiary
przeciwprobek z stopu tozyskowego w tych warunkach smarowania wykazaty mniejszg
chropowato$¢ po wspotpracy z probkami pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie
Ra=0,15 pm, Rz=1,05 pm i Rq = 0,19 um, niz po wspolpracy z powtoka Ra = 0,19
pm, Rz = 1,21 pm i Rq = 0,24 um co jest odréznialne od pomiaréw elementdéw ciernych
w parach smarowanych olejem 5W30 nowym i zuzytym. Parametr chropowato$§¢ RSm
przeciwprobek z stopu CuPb30 wzrost w obu skojarzeniach ciernych o zblizona warto$¢
procentows. Poréwnujac zmierzone warto$ci parametry chropowatosci powierzchni
elementdw pary ciernej przy naciskach jednostkowych 10 MPa nie mozna wyznaczy¢
jednej tendencji zmian wskazujace na jednoznaczny wplyw kompozycji obrobki
powierzchniowej probki pierScieniowej 1 stanu oleju smarujgcego na ksztattowanie

struktury geometrycznej w styku ciernym (tab. 5.3).
Tabela 5.4. Chropowato$¢ powierzchni elementéw par ciernych po badaniach w styku

konforemnym przy sile nacisku 15 MPa

Skojarzenie Probki pierscieniowe ulepszane Probka pier§cieniowa z powtoka
pary ciernej cieplnie — przeciwprobki CuPb30 | a-C:H:W — przeciwprobka CuPb30
Elementy pary Pierscien Przeciwprobka Pier$cien Przeciwprobka

Olej | Paramet | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian
r ¢lum] | af%] | ¢[um] | a[%] | ¢[um] | a[%] | ¢[um] | a[%]
S5W3 Ra 0,12 -42.8 0,73 69,7 0,25 4,1 0,32 -25,5
0 Rz 0,79 -53,8 5,84 29,4 1,79 -23.8 1,85 -58.,9
zuzyt Rq 0,16 -38,4 0,95 46,1 0,32 -5,8 0,38 -41,5
y RSm 97,5 195,4 161 143,9 57,9 63,5 131 98,4
5W3 Ra 0,08 -61,9 0,33 -232 0,12 -50 0,21 -51,1
0 Rz 0,50 -70,7 2,54 -43,6 0,87 -62.9 1,33 -70,5
nowy Rq 0,10 -61,5 0,44 -32,3 0,15 -55,8 0,26 -60
RSm 82 148.,4 84,2 27,5 34,3 -3,1 95,4 44,5
S5W4 Ra 0,05 -76,1 0,19 -55,8 0,21 -12,5 0,21 -51,1
0 Rz 0,44 -74,2 1,87 -58.,5 1,23 -47,6 1,67 -62.9
Rq 0,09 -65,3 0,26 -60 0,26 -23.5 0,29 -55,3
RSm 107 2242 56,2 -14,8 64,9 83,3 56,3 -14,6

Poréwnujac wplyw rodzaju oleju oraz sposobu obrobki warstwy powierzchniowe;j
przy nacisku 15 MPa stwierdzono, ze olej silnikowy SW30 nowy spowodowal znaczne
zmniejszenie parametrow chropowatosci probek pierscieniowych ulepszanych cieplnie

niz olej silnikowy SW30 zuzyty. Warto$ci parametrow Ra, Rz 1 Rq wyniosty odpowiednio
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0,08 pm, 0,50 pm 1 0,10 um (spadek o 62%, 70% 1 61%), podczas gdy dla oleju zuzytego
warto$ci te byly wyzsze i wynosity 0,12 um, 0,79 pm oraz 0,16 um (spadek o 43%, 54%
1 38%). Jednoczes$nie parametr RSm osiagnat 82 pum dla oleju 5W30 nowego oraz 97,5
um dla oleju silnikowego SW30 zuzytego, co oznaczalo wzrost odpowiednio o 148%
1195% wzgledem nowych probek. W przypadku przeciwprobek ze stopu CuPb30
po smarowaniu olejem silnikowym 5W30 zuzytym odnotowano wzrost parametrow
chropowatos$ci do wartosci Ra = 0,73 um, Rz = 5,84 um, Rq = 0,95 um oraz RSm = 161
um, co odpowiadato wzrostowi odpowiednio o 70%, 29%, 46% i1 144%, natomiast dla
oleju silnikowego SW30 nowego wartosci parametrow byty znacznie nizsze i wynosity
0,33 um, 2,54 pm, 0,44 pm oraz 84,2 um, co oznaczalo zmniejszenie o 23%, 44%,
32% oraz wzrost RSm o 27%. Pomiary parametrow chropowatosci powierzchni Ra, Rz
1Rq probek pierscieniowych zpowloka a-C:H:W po badaniach zuzyciowych
prowadzonych przy naciskach jednostkowych 15 MPa w skojarzeniu ciernym
smarowanym olejem silnikowym S5W30 zuzytym wykazaly niewielkie zmiany
chropowato$ci warstwy powierzchniowej. Zmierzone warto$ci parametrow dla probki
pier§cieniowej z powloka a-C:H:W wyniosty odpowiednio: Ra = 0,25 pm, Rz = 1,79 um
oraz Rq = 0,32 um. W poréwnaniu do nowej probki pierscieniowej z powloka weglowa
parametr Ra zwickszyl si¢ o 4,1%, natomiast parametry Rz i Rq zmniejszyly si¢
odpowiednio o 24 1 6%. Parametr RSm osiaggnat warto$¢ 57,9 um i byt wickszy o 64%
wzgledem nowej probki pierScieniowej z powtoka a-C:H:W. Warto$ci parametrow
chropowatos$ci przeciwprobki ze stopu CuPb30 wyniosty Ra = 0,32 um, Rz = 1,85 um
oraz Rq = 0,38 um 1 byly mniejsze odpowiednio o 25, 59 1 42% w poréwnaniu do nowej
przeciwprobki. Parametr RSm przeciwprobki wyniost 131 pm i1 zwigkszyt si¢ o 98%.
Smarowanie par ciernych olejem silnikowym 5W30 nowym spowodowato zmniejszenie
warto$ci wszystkich parametrow chropowatosci powierzchni probki pierscieniowe;j
z powlokg a-C:H:W. Parametry Ra, Rz 1 Rq wyniosty odpowiednio 0,12, 0,87 10,15 pum,
co stanowito zmniejszenie o 50, 63 1 56% wzgledem nowych probek pierscieniowych
z powloka weglowa. Parametr RSm wynidst 34,3 um 1 byt mniejszy o 3% w poréwnaniu
do nowej probki pierscieniowej. W przypadku przeciwprobki ze stopu CuPb30 wartos$ci
parametrow Ra = 0,21 um, Rz = 1,33 um oraz Rq = 0,26 um byly nizsze odpowiednio
051, 701 1 60% wzgledem nowej przeciwprobki. Parametr RSm osiggnal wartos¢ 95,4
um 1 zwigkszyl sie¢ o 45% (tab. 5.4). W parach ciernych smarowanych olejem 5W40
réwniez odnotowano zmniejszenie parametroOw chropowatosci powierzchni probki

pierscieniowej z powtoka a-C:H:W. Warto$ci parametrow wyniosty odpowiednio:
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Ra=0,21 um, Rz = 1,23 um oraz Rq = 0,26 pm, co oznacza zmniejszenie odpowiednio
0 13, 48 124% wzgledem nowych prébek pierscieniowych z powtoka weglowa. Parametr
RSm osiaggnat wartos¢ 64,9 um i zwiekszyt si¢ o 83%. Pomiary przeciwprobek ze stopu
CuPb30 wykazaty wartosci parametrow Ra = 0,21 um, Rz= 1,67 um oraz Rq = 0,29 pum,
co oznaczalo zmniejszenie odpowiednio o 51, 63 155% wzglgdem nowych
przeciwprobek. Parametr RSm przeciwprobki wyniost 56,3 um i byt mniejszy o 15%.
W parach ciernych stosujacych probki pierscieniowe z powtoka a-C:H:W obserwowano
na ogdél wigksze wartosci parametrow chropowatosci powierzchni Ra, Rz i Rq
w poréwnaniu do probek ulepszanych cieplnie, przy jednoczes$nie nizszych warto$ciach
parametru RSm. W wigkszo$ci analizowanych przypadkow wzrost naciskow
jednostkowych powodowal zmniejszenie wartoSci parametrow chropowato$ci

powierzchni badanych elementow par ciernych.

Tabela 5.5. Chropowato$¢ powierzchni elementéw par ciernych po badaniach w styku konforemnym przy

sile nacisku 20 MPa
Skojarzenie Probki pierscieniowe ulepszane Probka pier§cieniowa z powtoka
pary ciernej cieplnie — przeciwprobki CuPb30 | a-C:H:W — przeciwprobka CuPb30
Elementy pary Pierscien Przeciwprobka Pierscien Przeciwprobka

Olej | Paramet | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian | Warto§ | Zmian
v | ¢um] | a[%] | ¢[um] | a[%] | ¢[um] | a[%] | &[um] | a[%]
5W3 Ra 0,43 104,7 0,59 37,2 0,56 133,3 0,45 4,6
0 Rz 2,9 69,5 4,1 -9 3,65 55,3 2,84 -37
zuzyt Rq 0,54 107,6 0,76 16,9 0,69 102,9 0,57 -12,3
y RSm 37,4 13,3 60,3 -8,6 54,6 54,2 104 57,5
S5W3 Ra 0,34 61,9 0,18 -58,1 0,63 162,5 0,45 4,6
0 Rz 1,99 16,3 3,39 -24.8 4,74 101,7 2,88 -36,1
nowy Rq 0,51 96,1 0,51 -21,5 0,81 138,2 0,55 -15,3
RSm 39,4 19,3 66,2 0,3 41,9 18,3 77,1 16,8
SW4 Ra 0,48 128,5 0,45 4,6 0,90 275 0,53 23,2
0 Rz 3,31 93,5 5,61 24,3 5,93 152,3 2,97 -34,1
Rq 0,61 134,6 0,74 13,8 1,13 2323 0,64 -1,5
RSm 54,2 64,2 72,6 10 59,3 67,5 113 71,2

Pomiary parametrow chropowatosci powierzchni probek pierscieniowych
ulepszanych cieplnie po badaniach przy naciskach jednostkowych 20 MPa wykazaly
wzrost warto$ci parametrow Ra, Rz 1 Rq wzgledem nowych probek pier§cieniowych,
szczegblnie w parach ciernych smarowanych olejem silnikowym 5W30 zuzytym oraz
SW40 (tab. 5.5). W przypadku oleju silnikowego SW30 zuzytego wartosci parametrow
probki pier§cieniowej wyniosty: Ra = 0,43 um, Rz=2,9 um, Rq= 0,54 pm 1 RSm =37,4
(wzrosty o 105, 70 1 107 1 13%). Parametry Ra i Rq na przeciwprdbce ze stopu CuPb30
zwigkszyly si¢ odpowiednio o 37 i 17%, natomiast parametr Rz zmniejszyt si¢ o 9%.

W parach ciernych smarowanych olejem silnikowym SW30 nowym parametry Ra, Rz
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1 Rq osiagnety odpowiednio 0,34, 1,99 1 0,51 um, co oznaczato wzrost o 62, 16 1 96%.
Jednoczes$nie na przeciwprobkach ze stopu CuPb30 wartosci parametrow Ra, Rz i Rq
byly nizsze odpowiednio o 58, 25 1 22% wzgledem nowych przeciwprobek. Najwiekszy
wzrost parametréw chropowatosci powierzchni probek ulepszanych cieplnie odnotowano
w parach ciernych smarowanych olejem silnikowym SW40. Parametry Ra, Rz i Rq probki
pier§cieniowej wyniosty odpowiednio 0,48, 3,31 1 0,61 um, co oznaczato wzrost o 129,
94 1135% wzgledem nowych probek pierscieniowych. W przypadku przeciwprobek
ze stopu CuPb30 obserwowano zaro6wno wzrost, jak i zmniejszenie wartosci parametrow
chropowato$ci powierzchni w zalezno$ci od rodzaju oleju smarujacego. W parach
ciernych z probkami pierscieniowymi pokrytymi powtoka a-C:H:W przy naciskach
20 MPa przy smarowaniu olejem 5W30 zuzytym parametry Ra, Rz i Rq osiagnety
warto$ci odpowiednio 0,56, 3,65 1 0,69 pum, co stanowilo wzrost o 133, 55 1 103%
wzgledem nowych probek. Przy smarowaniu oleju SW30 nowym wzrost parametréw byt
jeszcze wigkszy 1 wynidst odpowiednio 163, 102 i 138% (Ra = 0,633 um, Rz =4,74 um
1 Rq = 0,81 pum) natomiast najwyzsze warto$ci odnotowano przy smarowaniu olejem
5W40, gdzie parametry Ra, Rz i Rq osiggnely odpowiednio 0,90, 5,93 i 1,13 pm.
W analizowanych warunkach smarowania odnotowano takze wzrost warto$ci parametru
RSm. Poréwnujac wartosci parametrow chropowato$ci powierzchni elementéw par
ciernych przy naciskach jednostkowych 20 MPa mozna stwierdzi¢, ze probki
pier§cieniowe z powtoka a-C:H:W w wiekszosci przypadkow osiagaty wicksze wartosci
parametréw Ra, Rz 1 Rq niz probki ulepszane cieplnie. Najwigksze wartosci parametrow
Ra, Rz 1 Rq zarejestrowano dla probki z powloka a-C:H:W wspodlpracujacej w parze

ciernej smarowanej olejem SW40.
5.2. Procesy tribologiczne par ciernych ze stykiem niekonforemnym

5.2.1. Warunki tarcia w parach ciernych

Badania par ciernych ze stykiem niekonforemnym przeprowadzone
w poczatkowej fazie testu umozliwity wyznaczenie momentu rozruchowego w funkcji
obcigzenia obszaru tarcia i jego kompozycji materiatlowej. W badaniach rozruchu
skojarzen ciernych przy sile nacisku 1200 N, najbardziej korzystny przebieg momentu

tarcia zarejestrowano w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym SW30 nowym
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Rysunek 5.7. Moment rozruchowy w parach ciernych smarowanych olejami silnikowymi SW30 zuzyty,
5W30 nowy, 5SW40 w funkcji predkosci §lizgania przy sitach nacisku a) 1200 N, b) 1800 N, ¢) 2400 N,
d) 3000 N; (ST- z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowo, C- z ptytka zaworowa z powloka
a-C:H:W)
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1z ptytka zaworowa z powloka weglowa a-C:H:W, gdzie warto§¢ maksymalnego
momentu rozruchowego wyniosta 2,77 Nm. Przebieg momentu tarcia w tej parze
charakteryzowatl si¢ stabilng tendencja spadkowa, co $wiadczy¢ moze o powstawaniu
korzystnych warunkow tarcia w obszarze styku w porownaniu do innych prob (rys. 5.7a).

Najwickszy rozruchowy moment tarcia przy tej sile nacisku zaobserwowano
W parze ciernej przy stosowaniu oleju silnikowego SW40 jako $srodek smarny i z ptytka
zaworowg z powtoka weglowa, gdzie moment rozruchu osiggnat wartos¢ 3,41 Nm. Pary
cierne z ptytkami zaworowymi utwardzonymi powierzchniowo i smarowane olejami
silnikowymi 5W40 oraz 5SW30 nowy wykazaly zblizong warto§¢ momentu rozruchu
rowng 3,41 Nm (rys. 5.7a) i nastepnie trend spadku momentu tarcia wraz ze wzrostem
predkosci $lizgania. Istotne zmiany obserwowane sa natomiast w parach ciernych
z ptytkami zaworowymi utwardzonymi powierzchniowo i smarowanymi olejami SW30
zuzytym 1 SW30 nowym, gdzie wystepuje znaczny wzrost momentu tarcia. W parze
smarowanej olejem silnikowym 5SW30 zuzytym wzrost momentu tarcia rozpoczyna si¢
przy predkosci okoto 0,65 m/s i1 przekracza warto$¢ 4 Nm, a w parze smarowanej SW30
nowym wzrost rozpoczyna si¢ przy wiekszej predkosci slizgania (V= 0,8 m/s) i1 nie
przekroczyt 4Nm (rys. 5.7a).

W badaniach przy sile nacisku 1800 N, najwigksze warto$ci momentow
rozruchowych w badanych wszystkich parach ciernych byty do siebie zblizone, osiagajac
warto$¢ od 3,71 Nm do 3,91 Nm. Para cierna smarowana olejem silnikowym 5W40
1z ptytka zaworowa z powloka weglowa osiggneta 3,91 Nm, natomiast para cierna
smarowana olejem silnikowym S5W30 nowym 1z plytka zaworowa utwardzong
powierzchniowo 3,71 Nm. Najnizsza warto§¢ momentu rozruchu zarejestrowano
w przebiegu skojarzenia ciernego smarowanego olejem 5W30 nowym i1 z plytka
zaworowg z powtoka a-C:H:W, gdzie warto§¢ momentu wyniosta 3,29 Nm (rys. 5.7b).
Przebiegi wartosci momentow poszczegolnych skojarzen ciernych sg do siebie zblizone,
po osiggnieciu najwigkszego momentu rozruchowego moment tarcia wykazuje tendencje
spadkowa wraz ze wzrostem predkosci $lizgania. Wyjatek stanowig dwa skojarzenie
cierne: smarowane olejem silnikowym 5W30 zuzytym 1 z ptytka utwardzona
powierzchniowo, gdzie warto§¢ momentu osigga niemal 5 Nm przy predkosci §lizgania
okoto 0,37 m/s, nastepnie obniza si¢ do okoto 4 Nm przy 0,59 m/s i ponownie wzrasta
by na koficu proby przekroczy¢ 7 Nm. Drugim przypadkiem jest skojarzenie cierne

z tg samg plytka zaworowa i smarowaniem olejem 5SW30, jednak tutaj istotny wzrost
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momentu wystapit przy predkosci 0,72 m/s z wartosci 2,99 Nm do 4,51 Nm, by przy
predkosci $lizgania 0,84 m/s zanotowac spadek i stabilizacje oporow tarcia (rys. 5.7b).

Moment rozruchowy w parach ciernych przy sile nacisku 2400 N, dla wigkszosci
par byt na zblizonym poziome wartosci w zakresie od 5,1 Nm do 5,61 Nm i z tendencja
obnizania si¢ wraz ze wzrostem predkos$ci $lizgania by przy zakonczeniu proby warto$¢
momentu tarcia wynosita okoto 4Nm. Najwyzszy moment rozruchowy 5,61 Nm
zmierzono w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym 5SW30 zuzytym 1 z ptytka
zaworowg utwardzong powierzchniowa (rys. 5.7c¢). W parze ciernej smarowanej olejem
5W30 zuzytym i z ptytka z powtoka a-C:H:W przy predkosci 0,72 m/s nastgpuje istotny
wzrost momentu tarcia i przy koncu proby wynosi on ponad 10Nm. Réwniez w parze
smarowanej olejem silnikowym 5W30 nowym 1 z ptytka utwardzong powierzchniowo,
warto§¢ momentu tarcia zaczyna wzrasta¢ przy predkosci §lizgania 0,84 m/s, by przy
predkosci 1 m/s przekroczy¢ 8 Nm (rys. 5.7¢).

Sita nacisku 3000 N byta najwicksza silag badania i w tych warunkach tarcia
najmniejszg warto§¢ momentu rozruchowego zmierzono w skojarzeniu ciernym
smarowanym olejem silnikowym 5W40 i z ptytka utwardzona powierzchniowo i wyniost
on 4,87 Nm. Najwigksza warto$¢ momentu tarcia 6,69 Nm zarejestrowano w parze
ciernej smarowanej olej silnikowym 5W40 i z ptytka z powtoka a-C:H:W (rys. 5.7d).
Wigkszos¢ skojarzen ciernych po osiggnigciu maksymalnej warto$ci momentu
rozruchowego, wykazuje tendencj¢ do obnizania oporéw tarcia wraz ze wzrostem
predkosci $lizgania. Odstepstwem od tych trendow zmian jest moment tarcia
w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem silnikowym 5W40 i z ptytka zaworowg
utwardzong powierzchniowo. W tym skojarzeniu moment tarcia wzrasta od poczatku
trwania proby by uzyskaé najwigksza warto$¢ ponizej 8 Nm przy predkosci 0,32 m/s,
nastepnie obniza si¢ do warto$ci 6,55 Nm przy predkosci 0,55 m/s i ponownie gwaltownie
wzrasta do niemal 10 Nm, gdzie nastgpuje jego stabilizacja do konca proby (rys. 5.7d).

Najwiekszy moment rozruchowy w badanych parach ciernych wykazuje na wazne
oddziatywanie zarowno sily nacisku, rodzaju zastosowanego oleju silnikowego
1 uksztattowania warstwy powierzchniowej elementu pary ciernej na procesy tarcia
w fazie ich startu (tab. 5.6). Wraz ze wzrostem sity nacisku od 1200 N
do 3000 N obserwowany jest systematyczny wzrost momentu rozruchowego
we wszystkich badanych wariantach skojarzen. Przy najnizszej warto$ci obcigzenia 1200
N, zauwazalne sa wyrazne roznice pomie¢dzy plytkami zaworowymi utwardzonymi

powierzchniowo a plytkami zaworowymi z powloka weglowa a-C:H:W. W przypadku
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par ciernych stosujacych plytki z powtoka weglowa warto$ci momentu tarcia sg nizsze
przy smarowaniu olejem silnikowym 5W30 zuzyty oraz 5W30 nowy, natomiast
smarowanie olejem 5W40 wywotuje wzrost momentu tarcia w parach z plytkami
utwardzonymi powierzchniowo. Moze to $wiadczy¢ o odmiennym mechanizmie
tworzenia filmu smarowego na powierzchni powloki weglowej w zaleznosci od lepkosci
oleju [121]. Przy obcigzeniu 1800 N roznice pomiedzy badanymi wariantami ulegaja
zmniejszeniu, co moze wskazywac na stabilizacj¢ warunkow tarcia oraz przej$cie
w bardziej ustalony rezim smarowania mieszanego. Wartosci momentu tarcia dla obu
typow plytek staja si¢ poréwnywalne, szczegdlnie dla oleju silnikowego SW40.
W badaniach przy obcigzeniu 2400 N wyniki wigkszos$ci skojarzen ciernych momentu
tarcia wynosza okoto 5,13 Nm, natomiast w skojarzeniu ciernym z olejem silnikowym
5W30 zuzyty 1 ptytki zaworowej komercyjnej zarejestrowano wynik 5,61 Nm. Warto
réwniez zauwazy¢, ze dla najwyzszego obcigzenia (3000 N) plytki zaworowe z powtoka
weglowa wykazuja najwicksze warto§ci momentu tarcia przy zastosowaniu oleju
silnikowego 5W40. Moze to wskazywal na pogorszenie warunkéw smarowania
w wyniku zwigkszonej lepkosci oleju, ktora przy wysokich naciskach utrudnia skuteczne
oddzielenie wspotpracujacych powierzchni, co wptywa na warunki przepltywu srodka

smarnego i moze sprzyjac¢ lokalnemu nie dosmarowaniu oraz wzrostowi tarcia [92].

Tabela 5.6. Maksymalny moment rozruchowy skojarzen ciernych ze stykiem liniowym [Nm]

Skojarzenie cierne
Plytki zaworowe utwardzone Plytki zaworowe z powtoka
Sita powierzchniowo weglowg a-C:H:W
nacisku Rodzaj uzytego oleju
[N] 5W30 5W30 | 5W40 | 5W30 | 5W30 | 5W40
zuzyty nowy zuzyty | nowy

1200 2,57 3,18 3,09 2,89 2,77 3,41

1800 3,71 3,71 3,89 3,92 3,29 3,91

2400 5,61 5,15 5,12 5,13 5,11 5,14

3000 6,01 5,89 4,87 6,11 6,07 6,69

Uzyskane wyniki potwierdzaja skutecznos¢ powtoki a-C:H:W w redukcji
momentu tarcia przy nizszych warto$ciach obcigzenia, natomiast wraz ze wzrostem sity
nacisku jej wptyw maleje na rzecz dominujacych zjawisk kontaktowych w strefie tarcia

(tab. 5.6). Porownujac wartosci najwigkszego momentu rozruchowego zarejestrowane
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Rysunek 5.8. Maksymalny moment rozruchowy w parach ciernych smarowanych olejami silnikowymi
SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40 w funkcji sity nacisku i stanu oleju silnikowego: a) ptytka zaworowa

utwardzona powierzchniowo (komercyjna), b) ptytka zaworowa z powloka a-C:H:W

podczas rozruchu badanych par ciernych, mozna zaobserwowac, ze wzrost jego wartosci
jest nieproporcjonalny do wzrostu sity nacisku, w wigkszo$ci badanych par (rys. 5.8).
Réwniez wptyw uksztaltowania warstwy powierzchniowej plytki zaworowe;j
(utwardzona powierzchniowo badz weglowa a-C:H:W) nie pozwala na jednoznaczne
okreslenie wptywu na procesy tarcia podczas rozruchu pary ciernej. Jednak mozna
stwierdzi¢, ze w parach ciernych smarowanych olejem silnikowym 5W40 i z plytka
zaworowg z powloka weglowa a-C:H: W, warto§¢ momentu rozruchowego jest najwyzsza
niemal przy kazdej sile nacisku (rys. 5.8b). Najnizszg warto§¢ momentu tarcia 2,57 Nm
przy sile nacisku 1200 N zarejestrowano w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem
silnikowym 5W30 zuzyty i ptytki zaworowej komercyjnej (rys. 5.8a). W przypadku
najnizszego momentu tarcia z zastosowaniem ptytki zaworowej z powtoka a-C:H:W,
zarejestrowano w skojarzeniu smarowanym olejem silnikowym SW30 nowym, wynoszac
przy sile nacisku 1200 N 2,77 Nm. Najwigksze warto§ci momentu tarcia 6 Nm

zarejestrowano przy sile nacisku 3000 N w skojarzeniu ciernym z zastosowaniem plytki
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zaworowe]j komercyjnej smarowanej olejem SW30 zuzytym. W przypadku zastosowania
ptytki zaworowej z powloka weglowa najwigkszy moment tarcia zarejestrowano w parze

ciernej smarowanej olejem SW40 i wyniost on 6,69 Nm (rys. 5.8b).

5.2.2. Zuzycie pary ciernej ze stykiem niekonforemnym

Badania zuzycia par ciernych ze stykiem niekonforemnym, prowadzonych
w ustalonych warunkach obcigzenia, obejmowaly skojarzenia par ciernych z ptytka
zaworowa komercyjng utwardzong powierzchniowo oraz z plytka zaworowa
z uksztaltowang powltoka weglowa a-C:H:W. W trakcie prob rejestrowano przebiegi sity
tarcia, temperatury oraz sumarycznego zuzycia liniowego elementdw par ciernych
w funkcji czasu trwania badania. Zmiany wspoétczynnika tarcia w funkcji czasu trwania
proby przy zatozonej predkosci 100 obr/min probki pierscieniowej wykazaty znaczne
zmiany w oporze tarcia w zalezno$ci od nacisku jednostkowego i kompozycji pary
ciernej. Podczas badan przy sile nacisku 1800 N wspotczynnik tarcia istotne wzrasta
w fazie startu we¢zla ciernego, a nastgpnie po osiagnieciu najwickszej wartosci
nieznacznie si¢ obniza si¢ i przechodzil w faze¢ stabilizacji. Najwyzszy wspotczynnik
tarcia odnotowano w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem silnikowym 5W30
zuzytym i z ptytka zaworowa z powloka weglowa a-C:H:W, wyniost on 0,12, nastepnie
jego wartos$¢ spadta, by na koniec badania osiggng¢ wartos¢ okoto 0,09. Druga najwyzsza
warto$cig wspotczynnika tarcia w tym badaniu, wynoszacg 0,11 zarejestrowano w parze
ciernej smarowanej olejem 5W30 nowym i z plytka zaworowa utwardzong
powierzchniowo, przy czym w tej parze nie obserwuje si¢ trendu do zmniejszenia oporéw
tarcia zaraz po fazie startu, a tylko powolny spadek wraz z czasem trwania préby i na
koncu proby wspoOtczynnik tarcia byl na poziome 0,11 (najwigksza warto$¢
wspéfczynnika tarcia) (rys. 5.9a). Najmniejsze wartoSci wspotczynnika tarcia,
odnotowano w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem silnikowym 5W30 zuzytym
1z ptytka zaworowg utwardzong powierzchniowo, gdzie na poczatku badania wartos¢
wspélczynnika tarcia w tej parze wyniosta 0,08, natomiast na koncu badania
wspoélczynnik tarcia obnizyt si¢ do 0,07.

Przy sile nacisku 2400 N wystapily ewidentnie zmiany oporow tarcia
w poréwnaniu do tych zmierzonych w par ciernych przy naciskach 1800 N. Przebieg
wspoéiczynnika tarcia nie jest juz stabilny, a w jego przebiegu mozna zaobserwowac
okresowe skoki wartosci. Najwyzsze wspotczynnika tarcia 0,12 zmierzono w skojarzeniu

ciernym smarowanym olejem silnikowym SW30 nowym 1 z ptytka zaworowa
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Rys. 5.9. Wspotczynnik tarcia w parach ciernych ze stykiem niekonforemnym, smarowanych olejami
silnikowymi SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40 w funkcji czasu przy sitach nacisku: a) 1800 N, b) 2400
N, ¢) 3000N; (ST- z ptytka zaworowsg utwardzona powierzchniowo, C- z ptytka zaworowa z powloka a-

C:H:W, * - zatarcie)

utwardzong powierzchniowo i w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem silnikowym

5W30 zuzytym z tg samg ptytka (rys. 5.9b).
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Znaczaca rdznicg w poréwnaniu do badan przy sile nacisku 1800 N, byt przebieg
warto$ci wspotczynnika tarcia w parze ciernej smarowanej olejem 5W30 zuzytym
1z ptytka zaworowg z powloka a-C:H:W, gdzie warto$¢ wspotczynnika tarcia przy sile
nacisku rownej 2400 N byla najnizsza wsréd badanych par ciernych, osiggajac wartos¢
0,08. W parze cierne smarowanej olejem silnikowym 5W30 nowym z ptytkg zaworowga
z powtoka a-C:H:W wartos¢ wspolczynnika tarcia wyniosta 0,09, a z ptytka utwardzong
powierzchniowo, 0,12 (rys. 5.9b).

W badaniach w styku niekonforemnym, najwi¢kszg zadang sitg nacisku byto 3000
N, przy ktorym wystapito zatarcie skojarzenia ciernego smarowanego olejem silnikowym
5W30 nowym i z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowa w 859 s trwania proby
(mimo wcze$niejszego ustabilizowania si¢ wspotczynnika tarcia na wartosci 0,085).
Najwieksza wartos¢ wspotczynnika tarcia 0,112 przy sile nacisku 3000 N, zarejestrowano
w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym 5SW30 zuzytym i z ptytka utwardzong
powierzchniowo. Nieco nizsze wartosci wspotczynnika tarcia 0,108 zmierzono w parze
ciernej smarowanej olejem SW30 zuzytym 1 z ptytka zaworowa z powloka weglowa.
Najnizszy wspotczynnik tarcia 0,091 wystapil w parze ciernej smarowanej olejem SW30
nowym i z ptytka zaworowa z powtoka a-C:H:W. Przebieg wspotczynnika tarcia w tej
parze i w parze smarowanej olejem SW40 i z ptytka z powloka a-C:H:W charakteryzowat
si¢ najbardziej stabilnym przebiegiem (na koncu proby wspolczynnik tarcia wynosit
okoto 0,08) w porownaniu do pozostatych badanych skojarzen ciernych. W pozostatych
parach ciernych po obnizeniu si¢ oporow tarcia do lokalnego minimum obserwuje si¢
tendencje powolnego wzrostu opordw tarcia 1 na koncu wspotczynnik tarcia wyniost
okoto 0,1 (rys. 5.9¢).

Podczas badan w styku konforemnym rejestrowano sumaryczne zuzycie liniowe
elementOw pary ciernej probki pierscieniowej 1 ptytki zaworowej. Najwieksze warto$ci
zuzycia liniowego odnotowano w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem silnikowym
5W30 nowym 1 z ptytka zaworowg utwardzong powierzchniowo (komercyjng), przy sile
nacisku 1800 N zuzycie liniowe wyniosto 13,3 pm, przy 2400 N wyniosto 24,9 um i przy
sile 3000 N - 28,5 um. Poréwnujac to skojarzenie cierne do pary ciernej z ptytka
zaworowg z powtoka a-C:H:W 1 smarowanej tym samym olejem silnikowym 5W30
nowym, zuzycie liniowe jest wigksze w przypadku pary z ptytka utwardzong
powierzchniowo. Zuzycie pary ciernej z plytka zaworowa z powtoka a-C:H:W wyniosto
odpowiednio 7,3 um przy sile 1800 N, 24,6 um przy sile 2400 N oraz 27,8 um przy sile
3000 N (rys. 5.10). W badaniu przy sile nacisku 1800 N najmniejszg warto$¢
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Rys. 5.10. Sumaryczne zuzycie liniowe skojarzen ciernych ze stykiem niekonforemnym, smarowanych
olejami silnikowymi SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40 w funkcji sily nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N,
¢) 3000 N; (ST- z plytka zaworowa utwardzong powierzchniowo, C- z ptytka zaworowa z powtoka
a-C:H:W, * - zatarcie)
sumarycznego zuzycia liniowego elementdw pary ciernej 5,8 um zarejestrowano dla pary
ciernej smarowanej olejem 5W30 zuzytym 1 z plytka zaworowa utwardzong
powierzchniowo, przy sile nacisku 2400 N zuzycie wyniosto 9,1 um w skojarzeniu
ciernym smarowanym olejem 5W30 nowym i réwniez z plytka utwardzong
powierzchniowo, natomiast przy sile 3000 N zuzycie liniowe w parze ciernej smarowane;j
olejem SW30 zuzytym i ptytce zaworowej z powloka a-C:H:W wyniosto 11,3 pm (rys.
5.10). Stosowanie powtoki a-C:H:W powoduje zmniejszenie zuzycia liniowego, ale
wyjatkiem jest para cierna smarowana olejem silnikowym SW40 i z ptytka zaworowa
z powtoka a-C:H:W przy sile nacisku 2400 N. W tej parze warto$¢ sumarycznego zuzycia
liniowego wynosi 13,4 um 1 jest o 4,3 pm wigksza niz w parze ciernej z tym olejem

1 z ptytka utwardzong powierzchniowo (zuzycie wyniosto 9,1 pm).

W procesach zuzycia istotnym czynnikiem ksztattujacym procesy tarcia jest temperatura
w obszarze styku pary ciernej i jej $zmiana w czasie. Podczas badan przy sile nacisku
1800 N, najszybszy poczatkowy wzrost temperatury odnotowano w obszarze styku
w parach ciernych smarowanych olejem silnikowym 5W40 i z plytka zaworowa
utwardzong powierzchniowo oraz w parze smarowanej olejem silnikowym S5W30
zuzytym 1 z plytka zaworowa z powloka weglowa. Oba te skojarzenia cierne
charakteryzuja si¢ porownywalnym trendem zmian w czasie trwania proby zuzycia

1 na zakonczenie prob temperatura w obszarze styku wyniosta 70,8 °C. Jednak najwyzsza
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Rys. 5.11. Temperatura w obszarze tarcia w styku niekonforemnym smarowanym olejami silnikowymi
SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40 w funkcji czasu, w naciskach: a) 1800 N, b) 2400 N, ¢) 3000 N; (ST-
z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowo, C- z ptytka zaworowa z powloka a-C:H:W, * - zatarcie)
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temperature 77,9 °C zmierzono w skojarzeniu smarowanym olejem silnikowym 5SW30
nowym 1 z ptytka utwardzong powierzchniowo. W pordwnaniu do najnizszej wartosci,
68 °C, ktorg odnotowano w obszarze styku w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem
silnikowym nowym 5W30 i z plytka zaworowa z powloka a-C:H:W, r6znica wynosi
9,9 °C (rys. 5.11a). Temperatura w obszarze tarcia pozostatych skojarzen ciernych
zawierata si¢ pomiedzy 68,1 °C a 70,8 °C (rys. 5.11a).

W przypadku badan przy sile nacisku 2400 N, zakres temperatur w obszarze styku
pary ciernej znacznie wzrost wzgledem badan przy mniejszej sile nacisku. W wigkszosci
par ciernych w poczatkowej fazie badan obserwuje si¢ zblizony trend przyrostu
temperatury w czasie trwania proby, i tylko w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem
silnikowym 5W30 nowym i z ptytka zaworowa z powloka weglowa, w poczatkowej fazie
proby przyrost temperatury byl znacznie wolniejszy. (rys. 5.11b). Najwyzsza warto$¢
temperatury 87,8 °C, podobnie jak w badaniach przy sile 1800 N, zostala zarejestrowana
w parze ciernej smarowanej olejem S5W30 nowym iz ptytka utwardzong
powierzchniowo. Nieznacznie nizsza temperature 87,7 °C zmierzono w obszarze styku
pary ciernej smarowanej olejem silnikowym 5SW30 zuzytym 1 tag samg ptytka, nast¢pnie
w parze ciernej smarowanej olejem SW30 nowym i z plytka z powtoka a-C:H:W, gdzie
warto§¢ wyniosta 86,4 °C. Najnizsza warto$¢ temperatury 84,5 °C odnotowano
w obszarze styku w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym nowym 5W30
1 z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowo (rys. 5.11b).Podczas rejestrowanych
przebiegow temperatur w obszarze styku przy sile nacisku 3000 N, przyrost temperatury
na poczatku badan byl w zasadzie zblizony dla kazdej pary ciernej (rys. 5.11c).
Najwyzsza temperatur¢ w obszarze tarcia w tym cyklu badan 101,5 °C zmierzono w pary
ciernej smarowanej olejem silnikowym 5W30 zuzytym i z ptytka zaworowa utwardzong
powierzchniowo. W momencie zatarcia pary ciernej smarowanej olejem 5SW30 nowym
1z plytka zaworowag komercyjng, wartos¢ temperatury w obszarze styku wynosita
100,9 °C, jednak przed zatarciem byto to okoto 89 °C. Skojarzenie cierne smarowane
olejem silnikowym 5W30 zuzytym 1 z ptytka zaworowa z powtoka weglowa a-C:H:W
na koniec badan osiggneto warto$¢ temperatury w obszarze tarcia 97,1 °C. Trzy najnizsze
wartosci temperatury, kolejno 89,2 °C, 87 °C i 86,2 °C zostaty zarejestrowane dla
skojarzenia ciernego smarowanego olejem silnikowym 5W40 i z plytka utwardzong
powierzchniowo, pary ciernej smarowanej olejem 5SW30 nowym i z ptytka z powtoka
a-C:H:W oraz pary ciernej smarowanej olejem 5W40 i z plytka zaworowa z powloka

a-C:H:W (rys. 5.11c¢).
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Tabela 5.7. Sita tarcia, zuzycie liniowe i temperatura w obszarze tarcia w styku liniowym

Skojarzenie pary ciernej

Plytki zaworowe utwardzone | Plytki zaworowe z powloka

Sita powierzchniowo weglowa a-C:H:W
nacisku Stan oleju
[N] 5W3O 5W30 SW40 5W30 5W30 SW40
zuzyty nowy zuzyty nowy
Sita tarcia [N]
1800 129,7 185,9 157,2 167,2 157,3 178,2

2400 259.9 257,2 2014 181,8 229,3 175,8
3000 295,1 258,4* | 2849 295,2 238,7 255,3

Zuzycie liniowe [pm]

1800 5,8 13,3 12,6 6,11 7,3 8,2
2400 24,7 24,9 9,1 10,2 24,6 13,4
3000 16,6 28,5% 19,4 11,3 27,8 13,9

Temperatura [°C]

1800 68,1 77,9 70,8 70,8 68,9 68
2400 87,7 87,8 84,5 85,8 86,4 86
3000 101,5 100,9* 89,2 97,1 87 86,2

Zarejestrowane wielko$ci pomiarowe podczas badan zuzycia prowadzonych
na testerze tribologicznym T-05 typu rolka—klocek w styku niekonforemnym zestawiono
w formie tabelarycznej (sile tarcia, zuzycie liniowe i temperature) (tab. 5.7). Analiza
sredniej sily tarcia, obliczonej na podstawie koncowych punktow pomiarowych zgodnie
z przyjeta metodyka badawcza, wskazuje na zrdéznicowanie uzyskanych wynikow
w zakresie od 129,7 N dla sily nacisku 1800 N, w parze ciernej smarowanej olejem
silnikowym 5W30 zuzytym 1 z ptytka zaworowg utwardzong powierzchniowo do 295,1 N
w tej samej pary ciernej przy sile nacisku 3000 N (tab. 5.7). W wigkszos$ci badanych par
ciernych, sita tarcia byla mniejsza gdy stosowano powloke weglowa a-C:H:W.
W badaniach sumarycznego zuzycia liniowego, najmniejszg wartos¢ 5,8 pm
zarejestrowano w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym SW30 zuzytym 1 z plytka
utwardzong powierzchniowo, przy sile nacisku 1800 N. Najwieksze zuzycie 28,5 um
w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem 5W30 nowym 1 z ptytka utwardzong
powierzchniowo (o0 23 um wigcej w porownaniu do poprzedniego skojarzenia ciernego).
Zakres temperatur w obszarze tarcia podczas badan wahat si¢ pomiedzy 68,1 °C (para

cierna smarowana olejem silnikowym S5W30 zuzytym 1 z ptytka utwardzona
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powierzchniowo, przy sile nacisku 1800 N) a 101,5 °C (r6znica 33,4 °C) w przypadku tej
samej pary ciernej przy sile nacisku 3000 N. W badanych skojarzeniach ciernych w styku
niekonforemnym mozna zauwazy¢, ze w wigkszo$ci skojarzen obserwuje si¢ wzrost
wartosci mierzonych wielko$ci wraz ze wzrostem sity nacisku, jednak zalezno$¢ ta nie

ma charakteru w pelni liniowego (tab. 5.7).

5.2.3. Stan warstwy powierzchniowej plytek zaworowych po badaniach w styku
liniowym

Po zakonczeniu prob zuzycia w styku liniowym, warstwy powierzchniowe plytek
zaworowych zostaly poddane obserwacji mikroskopowej celem pomiaru szeroko$ci
$ladow zuzycia i opisu zmian w strukturze warstwy powierzchniowej. Slady wytarcia
na ptytkach zaworowych z utwardzong warstwa powierzchniowa i ptytkach zaworowych
pokrytych powloka z wegla amorficznego, przy najwyzszej sile nacisku (3000 N)
(rys. 5.12) wykazujg podobne $lady zuzycia dla wszystkich badanych olejow. Natomiast
znaczny wplyw na geometri¢ powstatego $ladu zuzycia ma rodzaj uksztattowanej
warstwy powierzchniowej ptytki zaworowej. Najwicksza szeroko$¢ §ladu zuzycia przy
smarowaniu olejem nowym 5W30 odnotowano na poziomie 799 pm dla ptytki
zaworowej utwardzonej powierzchniowo oraz 680 um dla ptytki zaworowej z powloka
a-C:H:W. Wskazuje to na mniejsze zuzycie powierzchni w przypadku zastosowania
powtoki weglowej. Ptytki z warstwa powierzchniowa utwardzong powierzchniowo maja
liczniejsze 1 bardziej widoczne rysy oraz wyrazniejsze granice przej$cia mi¢dzy §ladem
wytarcia a powierzchnig technologicznie uksztattowang. Na ptytkach zaworowych
z powloka z amorficznym weglem granice §ladow wytarcia sa mniej zauwazalne.
Najbardziej zauwazalng roznicg jest liczba rys wystepujacych w obrebie sladu zuzycia
1w przypadku ptytek zaworowych utwardzonych powierzchniowo ich liczebno$¢ jest
wyraznie wieksza niz w przypadku plytek z powtoka a-C:H:W. Slady zuzycia plytek
zaworowych pracujacych w parach ciernych smarowanych olejem silnikowym 5W40
wskazuja, ze ptytki zaworowe utwardzone powierzchniowo charakteryzowaly sie
wigksza intensywnos$cia zuzycia niz plytki zaworowe pokryte powloka a-C:H:W.

Wraz ze wzrostem sily nacisku nastgpowalo zwigkszenie obszaru $ladu zuzycia,
szczegolnie widoczne dla ptytek zaworowych utwardzonych powierzchniowo.
Najwigksza intensywno$¢ zuzycia zaobserwowano przy obcigzeniu 3000 N.
W przypadku plytek zaworowych z powloka a-C:H:W $lady zuzycia byly mniej

rozwinigte, a przy najwiekszym obcigzeniu zaobserwowano wygladzenie powierzchni
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Plytka zaworowa utwardzona Plytka zaworowa z powloka
powierzchniowo a-C:H:W

Rysunek 5.12. Slady wytarcia ptytek zaworowych po badaniach zuzycia w styku liniowym przy
sile nacisku 3000 N, w zalezno$ci od oleju smarujgcego obszar tarcia: a) SW40, b) SW30 nowy,
¢) 5SW30 zuzyty
w obszarze tarcia, co moze $wiadczy¢ o korzystnym oddziatywaniu powloki na przebieg
procesu zuzywania (rys. 5.13). Mniejsza szerokos$¢ §ladéw zuzycia oraz mniej rozwinigty
charakter uszkodzen powierzchni wskazuja na wyzszag odpornos¢ tribologiczng
elementow pokrytych powloka weglowa. Efekt ten byl szczegdlnie widoczny przy
najwiekszym obcigzeniu, kiedy rdéznice pomiedzy badanymi wariantami warstw

powierzchniowych byly najbardziej wyrazne.
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Plytka zaworowa utwardzona Plytka zaworowa z powloka
powierzchniowo a-C:H:W
a)
b)
¢)

Rysunek 5.13. Slady wytarcia ptytek zaworowych po badaniach zuzycia w styku liniowym przy
smarowaniu olejem SW40 w sile nacisku: a)1800 N, b) 2400 N, ¢) 3000 N

Zdjecia mikroskopowe ptytek zaworowych badanych w parach ciernych
smarowanych nieeksploatowanym w pojezdzie samochodowym olejem silnikowym
5W30 nowym wykazaly, ze rodzaj zuzycia plytek zaworowych utwardzonych
powierzchniowo, w niemal pelnym zakresie badanych sil nacisku pozostaje bardzo
podobny. Jedynie przy najwyzszej sile nacisku wystepuja znacznie wigksze 1 liczniejsze
poprzeczne rysy co wykazuje na intensywniejsze zmiany w warstwie powierzchniowej

w poréwnaniu do badan przy sile 1800 N 1 2400 N (rys. 5.14).
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Plytka zaworowa utwardzona Plytka zaworowa z powloka
powierzchniowo a-C:H:W
a)
b)
¢)

Rysunek 5.14. Slady wytarcia ptytek zaworowych po badaniach zuzycia w styku liniowym przy
smarowaniu olejem silnikowym nowym 5W30 w sile nacisku: a)1800 N, b) 2400 N, c¢) 3000 N

Plytki zaworowe z powtoka a-C:H:W charakteryzuja $lady zuzycia o mniejszej
ilodci rys (rys. 5.14). Widoczne podczas badania przy sile nacisku 2400 N biate wytarcie
wskazuje na prawdopodobnie wytarcie materiatu powloki. Slady zuzycia przy sile
nacisku 3000 N sg mniejsze dla ptytek z powtoka weglowa 1 obserwuje si¢ znacznie
mniejsza ilo§¢ rys poprzecznych wzgledem ptytki zaworowej utwardzong
powierzchniowo (rys. 5.14). Szeroko$¢ sladu zuzycia byta wyraznie mniejsza (o okoto

15-20%) w przypadku plytki zaworowej z powtoka a-C:H:W.
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Rysunek 5.15. Slady wytarcia plytki zaworowej po badaniach zuzycia w styku liniowym dla

oleju nowego SW30, proba zakonczona zatarciem

Podczas badan zuzycia liniowego par ciernych ptytek zaworowych z utwardzong
powierzchnig z uzyciem oleju silnikowego SW30 nowego przy probie 3000 N doszio
do zatarcia pary ciernej w 859 s trwania badania zuzycia. Na zdj¢ciu widoczne jest
przeniesienie materialu w §ladzie wytarcia, gtgbokie wytarcia i rysy, znaczne naruszenie
struktury powierzchni oraz ciemne §lady wtopien, wskazujace najprawdopodobniej
na znaczne temperatury pracy w obszarze tarcia (rys. 5.15). Szeroko$¢ sladu zuzycia
w badaniu zakonczonym zatarciem pary ciernej wyniosla 769 pum i jest podobna
do szerokosci §ladu zuzycia na ptytce zaworowej po pelnym tescie. Zatarcie pary ciernej
nie wystapito w kompozycji z pltytkami zaworowymi z powlokg a-C:H:W potwierdzajac
tezg, iz plytka z powloka stwarza lepsze warunki tarcia pracy ciernej ze stykiem
liniowym, gdy wystepuje przerwanie filmu smarnego.

W badaniach w ktérych do smarowania obszaru tarcia zastosowano olej silnikowy
5W30 zuzyty po eksploatacji w pojezdzie samochodowym zauwazono najwicksze
roéznice w §ladach wytarcia wzgledem par ciernych z innymi olejami (rys. 5.16). Zarowno
na plytce zaworowej utwardzonej powierzchniowo jak i plytce zaworowej z powloka
z amorficznego wegla mozemy zaobserwowac znacznie liczniejsze rysy poprzeczne niz
w przypadku smarowania olejami nowymi. Najistotniejsza roznica wystgpuje przy sile
1800 N, gdzie wigksze zuzycie zaobserwowano na plytce z powloka a-C:H:W niz
na plytce zaworowej utwardzonej powierzchniowo. Natomiast §lady wytarcia przy sitach
nacisku 2400 N oraz 3000 N posiadaja zblizong szeroko$¢ sladu wytarcia i podobny
charakter zmian i rys (rys. 5.16).

97



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

Plytka zaworowa utwardzona Plytka zaworowa z powloka
powierzchniowo a-C:H:W
a)
b)
c)

Rysunek 5.16. Slady wytarcia ptytek zaworowych po badaniach zuzycia w styku liniowym przy
smarowaniu olejem zuzytym SW30 w sile nacisku: a)1800 N, b) 2400 N, ¢) 3000 N

Wyniki badan wskazujg na nieproporcjonalny wzrost szerokosci §ladu wytarcia
wraz ze wzrostem sit nacisku dla wigkszo$ci badanych par ciernych ze stykiem liniowym.
Najwigksze wartosci zuzycia zanotowano dla ptytek zaworowych stosowanych w parach
smarowanych olejem 5W30 po eksploatacji w pojezdzie samochodowym, gdzie przy sile
nacisku 1800 N zanotowano $redni §lad wytarcia wynoszacy 701 pum — jest to o 39 um
wiekszy wynik niz w przypadku tego samego oleju nieeksploatowanego, oraz 89 pum
wigcej niz w przypadku oleju SW40 nowego (tab. 5.8). Przy sile nacisku w obszarze styku
2400 N, najszerszy $lad zuzycia wystapit na ptytkach zaworowych smarowanych w parze

olejem SW30 nowym 1 wynosit on 757 um, co o 7 um jest wiekszy niz $lad wytarcia przy
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Tabela 5.8. Slad zuzycia na ptytkach zaworowych w badaniach zuzycia w styku liniowym [um]

Skojarzenie cierne
Plytka zaworowa utwardzona Plytka zaworowa z powtoka a-
Sita powierzchniowo C:H:W
nacisku Rodzaj uzytego oleju
[N] 5W30 5W30 5W40 5W30 5W30 5W40
zuzyty nowy zZuzyty nowy
1800 701 672 612 655 552 560
2400 750 757 742 711 567 598
3000 859 799 736 724 680 699

smarowaniu olejem zuzytym i o 15 pm wigkszy niz przy smarowaniu olejem silnikowym
5W40. W poréwnaniu do §ladu wytarcia przy najmniejszej sile nacisku jest wigkszy
0 95 um. Przy najwickszej sile nacisku 3000 N, najszerszy $lad wytarcia zmierzono
na ptytce zaworowej komercyjnej smarowanej w parze ciernej olejem silnikowym

zuzytym SW30, gdzie warto$¢ §ladu wytarcia osiagneta 859 pum.
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Rysunek 5.17. Szerokos¢ $ladu zuzycia ptytek zaworowych w parach ciernych smarowanych olejami
silnikowymi SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40, przy naciskach 1800 N, 2400 N, 3000 N; (ST- z plytka

zaworowg utwardzong powierzchniowo, C- z ptytka zaworowa z powloka a-C:H:W)

Na plytce zaworowej komercyjnej utwardzonej powierzchniowo przy
smarowaniu olejem 5W30 nowym warto$¢ sladu wyniosta 799 pm o 60 um mniej niz
w parze ciernej z olejem silnikowym 5W30 zuzytym. Przy smarowaniu olejem 5W40
$lad wytarcia wynidst 736 um o 123 pm mniej niz w przypadku oleju SW30 zuzytego
oraz 63 um mniej niz przy smarowaniu olejem SW30 nowym. Pomiary zuzycia plytek

zaworowych utwardzonych powierzchniowo wykazaty schemat zmian, wigkszy $lad
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zuzycia przy wzroscie nacisku. Najmniejsze $lady zuzycia obserwowano na ptytce przy
smarowaniu olejem 5W40, a najwi¢cksze przy smarowaniu olejem po eksploatacji SW30
— $rednio o okoto 70 pum (okoto 13%). Jednak w przypadku pary ciernej smarowanej
olejem 5W40 slady zuzycia wyznaczone przy sile nacisku 2400 N 1 3000 N sg zblizone
(rys. 5.17).

W badaniach ptytek zaworowych z powtoka z amorficznego wegla a-C:H:W
najszersze $lady wytarcia zanotowano podczas smarowania obszaru tarcia olejem
silnikowym 5W30 zuzytym po eksploatacji — kolejno 655 um przy sile nacisku 1800 N,
711 um przy 2400 N oraz 724 pm przy 3000 N (tab. 5.8). Natomiast najmniejsze $lady
wytarcia ptytki zaworowej z powloka a-C:H:W zarejestrowano przy smarowaniu olejem
silnikowym 5W30 nowym. Smarowanie olejem silnikowym 5W40 spowodowalo zuzycie
powloki kolejno 560 um przy sile nacisku wynoszacej 1800 N, 598 um przy sile nacisku
2400 N i 699 przy sile nacisku 3000 N. Najwieksze rozbieznosci w wielkos$ci $ladu
wytarcia przy najmniejszej 1 najwiekszej sile nacisku przy smarowaniu obszaru tarcia
olejem silnikowym 5W40 oraz nowym olejem silnikowym 5W30 wyniosty okoto 130
um (24%). Roznica zuzycia plytki przy smarowaniu pary ciernej zuzytym olejem
silnikowym 5W30 z plytka zaworowg z powtoka a-C:H:W pomiedzy najmniejsza
a najwieksza sitg nacisku (1800 N a 3000 N) wynosita 69 pm (ok 13%), podobnie jak dla
ptytek z powierzchnig utwardzong powierzchniowo, w tym przypadku réwniez $lad
wytarcia zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem sity nacisku podczas badan (rys. 5.17). Zuzycie
plytki zaworowej z powtoka z amorficznego wegla wzgledem warstwy powierzchniowe;j
plytki zaworowej komercyjnej utwardzonej powierzchniowo jest mniejsze. Najwieksza
réznica zostala zanotowana dla pary ciernej smarowanej olejem silnikowym 5W30
zuzytym, gdzie réznica wyniosta 135 pm (859 um szerokosci §ladu wytarcia na ptytce
komercyjnej utwardzonej powierzchniowo 1 724 um na plytce zaworowej
z uksztattowang powtoka z amorficznego wegla). Potwierdza to teze, zaktadajaca

stworzenie lepszych warunkow tarcia dla ptytek zaworowych z amorficznego wegla.

5.2.4. Chropowatos¢ warstw powierzchniowych elementéow par ciernych
po badaniach w styku niekonforemnym

Po zakonczeniu badan zuzycia w styku niekonforemnym oraz pomiardéw sladu
zuzycia, przeprowadzono pomiary chropowato$ci powierzchni probek pierscieniowych
oraz przeciwprobek z ptytek zaworowych. W skojarzeniu ciernym smarowanym olejem

silnikowym 5W30 zuzytym stosujacym probke pierscieniowg ulepszang cieplnie i ptytki
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Tabela 5.9. Chropowato$¢ powierzchni elementéw par ciernych po badaniach w styku niekonforemnym

przy sile nacisku 1800 N

Skojarzenie pary Probka pier§cieniowa ulepszana Probka pier§cieniowa ulepszana
ciernej cieplnie — ptytka zaworowa cieplnie — plytka zaworowa z
utwardzona powierzchniowo powloka a-C:H:W
Elementy pary Pierscien Plytka Pierscien Plytka
Probka | Parame | Wartos¢ [um] Wartos$¢ [um] Warto$¢ [um] Warto$¢ [um]
przed tr
badania Ra 0,21 0,29 0,21 0,31
mi Rz 1,71 1,79 1,71 2,62
Rq 0,26 0,35 0,26 0,41
RSm 33 45,2 33 48,2
Olej Parame | Warto$ | Zmian | Warto$ | Zmian | Warto$ | Zmian | Warto$ | Zmian

tr Clum] | a[%] | ¢[um] | a[%] | ¢[um] | a[%] | ¢[um] | a[%]
5W30 Ra 048 | 1285 | 037 | 275 | 038 | 80,9 | 044 | 41,9
Zuzyty Rz 396 | 1315 | 228 | 273 | 2,87 | 678 | 2,79 | 64
Rq 0,64 | 146,1 | 047 | 342 | 049 | 884 | 0,56 | 365
RSm | 67,7 | 1045 | 952 | 110,6 | 523 | 584 | 712 | 477
5W30 Ra 026 | 238 | 018 | -379 | 031 | 476 | 040 | 29
nowy Rz 1,73 | 11 1,46 | -184 | 248 | 45 298 | 13,7
Rq 034 | 30,7 | 023 | 342 | 041 | 57,6 | 052 | 268
RSm | 166 | 401,5 | 522 | 154 | 829 | 1512 | 70,1 | 454
5W40 Ra 021 | 01 | 026 | -103 | 027 | 285 | 0,70 | 1259
Rz 1,81 | 58 | 223 | 245 | 196 | 146 | 3,98 | 51,9
Rq 027 | 38 | 035 | 01 | 034 | 30,7 | 0,86 | 109,7
RSm | 596 80 | 394 | -12.8 | 118 | 2575 | 122 | 153.1

zaworowe utwardzone powierzchniowo przy sile nacisku 1800 N, wskazywano istotne
zmiany chropowatos$ci powierzchni probki pier§cieniowej stalowej ulepszanej cieplnie.
Parametry chropowatosci powierzchni probki pierscieniowe] osiagnety kolejno
nastepujace wartosci: Ra = 0,48 pm (wzrost o 128 % w poroéwnaniu do probki nowej),
Rz =3,96 pm (wzrost 0 131% ), Rq = 0,64 pm (o 146 % wiecej) i RSm = 67 % (wigcej
0 103 %) (tab. 5.9). Plytki zaworowe utwardzone powierzchniowo w tym skojarzeniu
ciernym rowniez wykazaty zwigkszone wartosci parametrow chropowatosci powierzchni
po badaniach w styku niekonforemnym, parametr Ra = 0,37 pm (wzrost o 27 %).
Rz =228 um (0 27 %), Rq = 0,47 um (0 34 %) i RSm = 95,2 um (o 111 %) (tab. 5.9).
Smarowanie obszaru tarcia olejem 5W30 nowym spowodowalo znacznie mniejsze
zmiany w strukturze geometrycznej warstwy powierzchniowej probki pierscieniowe;.
Mierzone parametry Ra, Rz, Rq i RSm wyniosty kolejno 0,26, 1,73, 0,34, 166 pum,
co odpowiada wzrostom procentowym o 23, 1, 31 1 401 % (tab. 5.9). Jedynie zmiana
parametru RSm w tych warunkach smarowania byla prawie czterokrotnie wyzsza niz
przy smarowaniu olejem silnikowym S5SW30 zuzytym. Pomiary chropowatosci

powierzchni ptytek zaworowych wykazaly zmniejszenie parametrow chropowatosci
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powierzchni po probach zuzycia Ra= 0,18 um (- 38%), Rz=1,46 um (- 18 %), Rq=0,23
um (- 34%).

Warto$ci  parametrow  chropowato$ci  powierzchni  nowych  probek
pierscieniowych 1 po probach zuzycia, w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym
5W40, dla parametrow Ra, Rz i Rq byly nieznaczne wyzsze od 0,1 do 5,8 %, wyjatkiem
byt parametr RSm, ktory zwickszyl si¢ o 80 %. Warto$ci parametrow chropowato$ci
powierzchni ptytek zaworowych w tych warunkach smarowania wyniosty kolejno:
Ra=0,26 um (zmniejszenie o 10 %), Rz = 2,23 pum (wzrost o 24 %), Rq = 0,35 um
(nie zmienit warto$ci), natomiast RSm zmniejszyt o 13 %, 1 wyniost 39,4 um (tab. 5.9).

Zastosowanie w tych parach ciernych ptytki zaworowej z powloka weglowa a-
C:H:W spowodowato znaczne rdéznice w strukturze geometrycznej warstw
powierzchniowych w stosunku do skojarzenia z plytkami zaworowymi utwardzonymi
powierzchniowo. Pomiary chropowatos$ci powierzchni elementéw skojarzen ciernych
w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym 5W30 zuzytym wykazaty znacznie
mniejsze zmiany chropowatosci powierzchni probki pierscieniowej: Ra = 0,38 pum,
Rz =2,87 um, Rq=0,49 um, RSm = 52,3 pum, co stanowito zwigkszenie tych parametrow
wzgledem nowych probek pierscieniowych odpowiednio o 81, 68, 88, 58 % (tab. 5.9).
Plytki zaworowe z powloka weglowa rowniez odnotowaly wzrost parametrow
chropowato$ci powierzchni i tak parametr Ra = 0,44 pm i1 wzrdst o0 42 %, Rz = 2,79 uym
1 wzrdst o 6 %, Rq = 0,56 um 1 wzrdst o 36 %, a RSm = 71,2 um i byt wigkszy o 48 %
wzgledem parametru nowej plytki zaworowej z powtoka a-C:H:W. Chropowatosci
powierzchni probek pierscieniowych 1 ptytek zaworowych z powlokg a-C:H:W w parze
ciernej smarowanej olejem 5SW30 nowym, wykazaly wzrost mierzonych parametréw
Ra, Rz, Rq 1 RSm wzglgdem nowych probek pierScieniowych i plytek z powloka
weglowa. Przy czym chropowato$¢ powierzchni probek pier§cieniowych ma podobny
trend zmian jak w parze ciernej z plytkami utwardzonymi powierzchniowo: Ra = 0,31
um, Rz=2,48 um, Rq=0,41 pum 1 RSm = 82,9 um (kolejno wzrost o 48, 45, 57, 151 %).
Ptytki zaworowe z powtoka weglowa natomiast réwniez wykazaly wzrost wzgledem
parametréw chropowatosci powierzchni nowych ptytek zaworowych z powtoka a-C:H:W
osiggajac kolejno dla Ra, Rz, Rq i RSm wartosci 0,4, 2,98, 0,52 1 70,1 um 1 stanowigc
odpowiednio wzrost o 29, 14, 27 1 45 % (chropowatosci powierzchni plytek
utwardzonych powierzchniowo w tych warunkach smarowania zmniejszyta si¢
w stosunku do plytek nowych). Przy smarowaniu obszaru tarcia olejem silnikowym

SW40, parametry chropowato$ci powierzchni probki pierscieniowej wzrosty Ra, Rz 1 Rq
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byly wicksze o 28, 15131 % wzgledem nowej probki pierscieniowej, osiagajac wartosci:
Ra = 0,27 um, Rz = 1,96 pm oraz Rq = 0,34 um. Parametr RSm = 118 pum probki
pier§cieniowej wykazat najwiekszy wzrost o 257 %. Pomiary chropowato$ci powierzchni
plytek zaworowych z powloka a-C:H:W wykazaly znaczne wzrosty 1 wyniosty
odpowiednio 126 % parametr Ra = 0,7 um, o 52 % parametr Rz = 3,98 um, o 110 %
parametr Rq = 0,86 um o 153 % parametr RSm = 122 pum (tab. 5.9). Wyznaczone zmiany
chropowato$ci powierzchni ptytek zaworowych z powtokg a-C:H:W przy smarowaniu
olejem silnikowym 5W40 sg najwyzsze w porownaniu tych przy smarowaniu obszaru
tarcia w parach ciernych olejem silnikowym 5W30 (nowym i zuzytym).

Po zakonczeniu badan zuzycia w styku liniowym przy sile nacisku 2400 N
w skojarzeniu ciernym probka pier§cieniowa ulepszana cieplnie i1 ptytka zaworowa
utwardzona powierzchniowo przy smarowanym olejem silnikowym 5W30 zuzytym,
odnotowano istotny zwigkszenie wartosci parametréw chropowatosci powierzchni probki
pierscieniowej wzgledem nowych probek. Parametry Ra, Rz, Rq oraz RSm osiagnety
odpowiednio wartos$ci 0,56, 3,8, 0,71 oraz 87,2 um, co stanowilo wzrost o 167, 122, 173
oraz 163 %. Najwigksze zmiany odnotowano dla parametréw Rq oraz RSm. Plytki
zaworowe utwardzone powierzchniowo wykazaty natomiast zmniejszenie parametrow
Ra, Rz oraz Rq do wartos$ci odpowiednio 0,21, 1,43 1 0,26 um, co odpowiadato spadkowi
0 28, 20 1 26 %. Jedynie parametr RSm = 67,9 um wzrést o 50 % wzgledem nowej
przeciwprobki (tab. 5.10). Zastosowanie oleju silnikowego SW30 nowego spowodowato
mniejsze zmiany parametrow Ra oraz Rz probki pierscieniowe] wzgledem oleju SW30
zuzytego, natomiast parametr RSm osiggngl znacznie wigkszg wartos¢. Parametry
Ra,Rz, Rq oraz RSm wyniosty odpowiednio 0,40, 2,47, 0,57 oraz 258 pm,
co odpowiadato wzrostowi o 90, 44, 119 oraz 679 %. Parametr RSm osiagnal najwyzsza
warto$¢ sposrod wszystkich analizowanych przypadkow przy sile nacisku 2400 N. Plytki
zaworowe utwardzone powierzchniowo wykazaty zmniejszenie parametrow Ra, Rz oraz
Rq odpowiednio o 31, 16 oraz 26 %, natomiast parametr RSm = 61,2 um byl wigkszy
0 35 % wzgledem nowej plytki zaworowej. W przypadku par z olejem silnikowym 5W40
odnotowano najmniejsze zmiany parametrOw chropowatosci powierzchni probek
pierscieniowych sposrod wszystkich analizowanych olejow. Parametry Ra = 0,18 um,
Rz= 1,35 um oraz Rq = 0,23 pum byly mniejsze odpowiednio o 14, 21 oraz 12 %
wzgledem nowej probki pierscieniowej, natomiast parametr RSm = 76,2 um wzrdst o 130
%. Warto$ci parametrow Ra, Rz oraz Rq byly nizsze niz przy smarowaniu olejem

silnitkowym 5W30 nowym 1 zuzytym. Ptytki zaworowe utwardzone powierzchniowo
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Tabela 5.10. Chropowato$¢ powierzchni elementow par ciernych po badaniach w styku niekonforemnym

przy sile nacisku 2400 N
Skojarzenie pary Probka pier§cieniowa ulepszana Probka pier§cieniowa ulepszana
ciernej cieplnie —ptytka zaworowa cieplnie —ptytka zaworowa z
utwardzona powierzchniowo powloka a-C:H:W
Elementy pary Pierécien Przeciwprobka Pierscien Przeciwprobka

Probka | Parame | Warto$¢ [um] Warto$¢ [um] Wartos¢ [um] Wartos$¢ [um]
przed tr

eksploata Ra 0,21 0,29 0,21 0,31
cja Rz 1,71 1,79 1,71 2,62
Rq 0,26 0,35 0,26 041
RSm 33 45,2 33 48,2
Olej Parame | Warto | Zmia | Warto | Zmia | Warto | Zmia | Warto | Zmia

tr $¢ na $¢ na $¢ na $¢ na

[um] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%]

5W30 Ra 0,56 | 166,6 | 0,21 -27,5 | 044 | 109,5 | 0,28 -9

zuzyty Rz 380 | 1222 | 143 -20,1 3,40 98,8 1,76 | -32,8
Rq 0,71 173 0,26 | -25,7 | 0,57 119,2 | 0,35 -14,6
RSm 87,2 1634 | 67,9 50,2 93,2 | 1824 | 604 25,3
5W30 Ra 0,40 90,4 0,20 -31 0,30 42,8 0,19 | -38,7
nowy Rz 2,47 44,4 1,50 | -16,2 | 2,62 53,2 1,27 | -51,5
Rq 0,57 [ 1192 | 0,26 | -25,7 | 0,40 53,8 0,24 | 414
RSm 258 6794 | 61,2 35,3 81,5 146,9 43 -10,7
5W40 Ra 0,18 | -142 | 0,20 -31 0,35 66,6 0,36 16,1
Rz 1,35 -21 1,55 -134 | 2,13 24,5 2,52 -3,8
Rq 0,23 -11,5 0,25 -28,5 0,45 73 0,47 14,6
RSm 76,2 130,2 | 69,5 53,7 148 3484 | 80,2 66,3

réwniez wykazaly zmniejszenie parametréw Ra, Rz oraz Rq odpowiednio o 31, 13 oraz
29 %, natomiast parametr RSm = 69,5 um zwigkszyt si¢ 0 54 % (tab. 5.10). Zastosowanie
ptytki zaworowej z powloka a-C:H:W spowodowato odmienne zmiany parametrow
chropowato$ci  powierzchni  wzgledem  skojarzen z plytkami  utwardzonymi
powierzchniowo. W przypadku smarowania olejem silnikowym 5W30 zuzytym probki
pierscieniowe osiggnely wartosci parametrow Ra = 0,44 um, Rz = 3,40 um, Rq = 0,57
pum oraz RSm = 93,2 um, co odpowiadato wzrostowi o 110, 99, 119 1 182 %.
W porownaniu do skojarzenia z plytka utwardzong powierzchniowo warto$ci
parametréw Ra, Rz oraz Rq byly mniejsze, natomiast parametr RSm byt wiekszy. Ptytki
zaworowe z powtoka a-C:H:W wykazaly mniejsze zmiany parametrow chropowatosci
powierzchni, a parametr RSm = 60,4 pm wzrést o 25 % (tab. 5.10). W parze cierne;j
smarowanej olejem silnikowym 5W30 nowym probki pierScieniowe wspotpracujace z
plytkami zaworowymi z powtoka a-C:H:W uzyskaty wartosci parametrow Ra, Rz, Rq
oraz RSm odpowiednio 0,3, 2,62, 0,4 oraz 81,5 um, co stanowito wzrost 0 43, 53, 54 oraz
147 %. W poréwnaniu do smarowania olejem 5W30 zuzytym warto$ci wszystkich

parametréw byly nizsze. Ptytki z powtoka a-C:H:W wykazaly zmniejszenie wszystkich
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parametrow chropowatosci powierzchni wzgledem nowych przeciwprobek, osiagajac
warto$ci Ra = 0,19 pym, Rz = 1,27 um, Rq = 0,24 pm oraz RSm = 43 um (tab. 5.10).
Najwigksze zmiany parametrow chropowatosci powierzchni w skojarzeniach z ptytka
zaworowg z powtoka a-C:H:W odnotowano przy smarowaniu olejem silnikowym SW40.
Parametry probki pierscieniowej osiggnely wartosci Ra = 0,35 pm, Rz = 2,13 um,
Rq = 0,45 um oraz RSm = 148 um, co stanowilo wzrost odpowiednio o 67, 25, 73 oraz
348 %. Ptytki zaworowe z powloka a-C:H:W wykazaty wzrost wigkszo$ci parametrow
chropowato$ci powierzchni, szczeg6lnie parametrow Ra oraz RSm, natomiast parametr
Rz = 2,52 um byt mniejszy o 4 % wzgledem nowej plytki (tab. 5.10). Analizujac wyniki
badan przy sile nacisku 2400 N stwierdzono, ze najwigksze zmiany dotyczyly parametru
RSm, ktory we wszystkich analizowanych przypadkach wykazywal najwyzsze przyrosty
warto$ci. Podobnie jak przy sile nacisku 1800 N, skojarzenia cierne wykorzystujace
plytki zaworowe utwardzone powierzchniowo charakteryzowaly si¢ na ogét mniejszymi
warto$ciami parametrow chropowatosci powierzchni niz skojarzenia z plytkami
zaworowymi z powtoka a-C:H:W. Wyjatek stanowily skojarzenia smarowane olejem
silnikowym 5W30 zuzytym, dla ktorych wyzsze warto$ci parametréw uzyskano dla par
wspotpracujacych z pltytkami utwardzonymi powierzchniowo.

Pomiary parametréw chropowatosci powierzchni elementow par ciernych probka
pier§cieniowa ulepszana cieplnie i ptytka zaworowa utwardzona powierzchniowo, przy
maksymalnym obciazeniu 3000 N i przy smarowaniu olejem silnikowym 5W30 zuzytym,
wykazaty znaczny wzrost chropowatos$ci powierzchni probki pierscieniowej wzgledem
nowych probek. Parametry Ra, Rz, Rq oraz RSm osiagnelty odpowiednio warto$ci
0,6, 5,58, 0,84 oraz 87,6 um, co stanowito wzrost o 186,226, 223 oraz 165 %. Najwigksze
zmiany odnotowano dla parametrow Rz oraz Rq. Plytki zaworowe utwardzone
powierzchniowo wykazaty natomiast niewielkie zmniejszenie parametrow Ra, Rz oraz
Rq wzgledem nowych plytek. Parametry te osiagnety wartosci odpowiednio 0,28, 1,75
oraz 0,34 pum, co odpowiadato zmniejszeniu o 3, 2 oraz 3 %, natomiast parametr
RSm = 75,4 pm wzrost o 67 % wzgledem nowej plytki (tab. 5.11). Zastosowanie oleju
silnikowego SW30 nowego spowodowato odmienne zmiany parametrow chropowatos$ci
powierzchni pierscieniowych ulepszanych cieplnie parametry wzgledem oleju SW30
zuzytego. Parametry Ra, Rz oraz Rq osiaggnely nizsze wartosci niz dla oleju SW30
zuzytego 1 wyniosty odpowiednio 0,17, 1,3 oraz 0,23 um, co odpowiadalo zmniejszeniu

0 19, 24 oraz 12 % wzgledem nowych probek pier§cieniowych. Parametr RSm = 106 pm
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Tabela 5.11. Chropowato$¢ powierzchni elementéw par ciernych po badaniach w styku niekonforemnym

przy sile nacisku 3000 N
Skojarzenie pary Probka pier§cieniowa ulepszana Probka pier§cieniowa ulepszana
ciernej cieplnie —ptytka zaworowa cieplnie — plytka zaworowa z
utwardzana powierzchniowo powloka a-C:H:W
Elementy pary Pierécien Przeciwprobka Pierscien Przeciwprobka

Probka | Parame | Warto$¢ [um] Warto$¢ [um] Warto$¢ [pum] Warto$¢ [um]
przed tr

eksfjlgata Ra 021 0,29 0.21 031
Rz 1,71 1,79 1,71 2,62
Rq 0,26 0,35 0,26 0,41
RSm 33 45,2 33 48,2

Olej Parame | Warto | Zmia | Warto | Zmia | Warto | Zmia | Warto | Zmia

tr $¢ na $¢ na $¢ na $¢ na

[um] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%]

5W30 Ra 0,60 | 1857 | 0,28 -3,4 0,47 | 1238 | 0,19 | -38,7

zuzyty Rz 5,58 | 226,3 1,75 -2,2 5,22 | 2052 | 1,23 -53
Rq 0,84 223 0,34 -2,8 0,78 200 0,24 | 414
RSm 87,6 | 164,6 | 75,4 66,8 73,8 | 1229 | 81,3 68,6
5W30 Ra 0,17 -19 0,65 124,1 | 0,61 1904 | 0,78 151,6
nowy Rz 1,30 | -23,9 | 3,52 96,6 4,15 142,6 | 094 | -64,1
Rq 0,23 -11,5 0,82 | 1342 | 0,77 196 0,94 | 129,2
RSm 106 220,2 81 79,2 116 2504 140 190,4
5W40 Ra 0,26 23,8 0,38 31 0,15 -28,5 0,51 64,5
Rz 2,36 38 3,19 78,2 1,70 -0,5 3,28 25,1
Rq 0,35 34.6 0,52 48,5 0,22 | -153 0,64 56
RSm 48,1 453 81,2 79,6 82,4 | 148,9 66 36,9

wzrost natomiast o 220 %. Plytki utwardzone powierzchniowo wykazaty znaczne
wzrosty parametrow chropowatosci powierzchni w porOwnaniu z probkami
pierScieniowymi. Parametry Ra, Rz, Rq oraz RSm wyniosty odpowiednio 0,65, 3,52, 0,82
oraz 81 pm, co stanowito wzrost o 124, 9, 134 oraz 79 % wzglegdem nowych
przeciwprobek utwardzanych powierzchniowo (tab. 5.11). Smarowanie pary ciernej
olejem silnikowym 5W40 wykazalo wzrost parametrow chropowatosci powierzchni
zarowno probek pier§cieniowych ulepszanych cieplnie, jak i1 plytek utwardzonych
powierzchniowo wzgledem nowych elementow. W probkach pier§cieniowych parametry
Ra, Rz, Rq oraz RSm osiagnety odpowiednio wartosci 0,26, 2,36, 0,35 oraz 48,1 um,
co odpowiadato wzrostowi o 24, 38, 35 oraz 45 %. W poréwnaniu do smarowania olejem
5W30 zuzytym i1 nowym zmiany parametrow byly mniejsze. Plytki zaworowe
utwardzane powierzchniowo osiagnety wartosci Ra = 0,38 pm, Rz = 3,19 um, Rq = 0,52
pum oraz RSm = 81,2 pum, co stanowito wzrost odpowiednio o 31, 78, 49 oraz 80 %

wzgledem nowych ptytek (tab. 5.11). Zastosowanie plytki zaworowej z powtoka
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a-C:H:W spowodowato odréznialne zmiany parametrow chropowatosci powierzchni
wzgledem skojarzen z plytkami utwardzonymi powierzchniowo. W przypadku
smarowania olejem silnikowym SW30 zuzytym probki pierscieniowe osiggnety wartosci
parametrow Ra = 0,47 um, Rz = 5,22 um, Rq = 0,78 pum oraz RSm = 73,8 um,
co odpowiadato wzrostowi o 124, 205, 200 oraz 123 % wzgledem nowych probek
pierscieniowych. W poroéwnaniu do skojarzenia z ptytka utwardzong powierzchniowo
wartosci parametrow Ra, Rz, Rq oraz RSm byly nizsze. Przeciwprobki z powtoka
a-C:H:W wykazaly natomiast zmniejszenie parametréw Ra, Rz oraz Rq odpowiednio
0 39, 53 oraz 41 %, natomiast parametr RSm = 81,3 um wzrést o 69 % wzgledem nowych
przeciwprobek z powloka a-C:H:W (tab. 5.11). W parze ciernej smarowanej olejem
silnikowym 5W30 nowym probki pierScieniowe ulepszane cieplnie wspotpracujace
z ptytkami zaworowymi z powtoka a-C:H:W wykazaty najwyzsze wartoSci parametrow
chropowato$ci powierzchni sposrdéd wszystkich analizowanych skojarzen z tg ptytka.
Parametry Ra, Rz, Rq oraz RSm osiagnely odpowiednio wartosci 0,61, 4,15, 0,77 oraz
116 pm, co odpowiadato wzrostowi o 190, 143, 196 oraz 250 % wzgledem nowych
probek pierscieniowych. Na ptytkach z powlokg a-C:H:W parametr Ra = 0,78 pm wzrost
0 152 %, parametr Rq = 0,94 um byl wigkszy o 129 %, natomiast parametr RSm = 140
um wzrost o 190 %. Jedynie parametr Rz = 0,94 pm byt mniejszy o 64 % wzgledem
nowej przeciwprobki z powloka a-C:H:W (tab. 5.11). W parze ciernej smarowanej olejem
silnikowym 5W40 z probka pierscieniowa ulepszang cieplnie i plytka z powloka
a-C:H:W, pomiary wykazaly zmniejszenie parametrow Ra, Rz oraz Rq probek
pierscieniowych wzgledem nowych probek. Parametry te osiagnely odpowiednio
wartosci 0,15, 1,70 oraz 0,22 pum, co odpowiadato zmniejszeniu o 29, 1 oraz 15 %.
Jedynie parametr RSm = 82,4 um wzrést o 149 %. W poréwnaniu do smarowania olejem
5W30 nowym i zuzytym zmiany parametrow probek pierscieniowych byty najmniejsze.
Plytki z powloka a-C:H:W wykazaly natomiast wzrost wszystkich parametrow
chropowatos$ci powierzchni wzgledem nowych ptytek. Parametry Ra, Rz, Rq oraz RSm
osiggnety odpowiednio wartosci 0,51, 3,28, 0,64 oraz 66 um, co odpowiadato wzrostowi
0 65, 25, 56 oraz 37 % (tab. 5.11). Analizujac wyniki badan chropowato$ci powierzchni
przy sile nacisku 3000 N stwierdzono znaczny rozrzut warto$ci parametrow pomigdzy
skojarzeniami wykorzystujacymi ptytki zaworowe utwardzone powierzchniowo 1 ptytki
z powtoka a-C:H:W. W przeciwienstwie do badan przy sitach nacisku 1800 i 2400 N nie
zaobserwowano jednak jednoznacznego trendu zmian parametrow chropowatos$ci

powierzchni. Przeprowadzone badania wykazaly istotny wptyw warunkow smarowania
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oraz rodzaju warstwy powierzchniowej na ksztaltowanie struktury geometrycznej

powierzchni elementow par ciernych.

5.3. Ocena stanu degradacji badanych olejow i ich wlasciwosci
tribologicznych

5.3.1. Stan wizualny badanych olejow w tescie jednokroplowym

W badaniach wizualnych po prébach zuzycia olejow zastosowano test
komercyjny ,,jednokroplowy’’. Badania przeprowadzono dla olejow silnikowych SW30
(nowego oraz zuzytego) i oleju SW40 po badaniach zuzycia w styku niekonforemnym
(rys. 5.18). Oleje nowe, nieeksploatowane w silniku spalinowym, nie wykazaly istotnego
zanieczyszczenia w porownaniu do olejow zuzytych, co swiadczy o funkcjonalnosci
zastosowanego testu do oceny stopnia degradacji badanych probek. Do wizualnej oceny
stanu degradacji oleju po probach zuzycia wybrano 4 probki zuzytego oleju silnikowego
5W30, ktéory smarowaly obszar tarcia w parze ciernej z ptytka utwardzang
powierzchniowo i plytka z powloka weglowa, w temperaturze 40 oraz 100 °C (rys. 5.18).

Wyniki testu jednokroplowego oleju silnikowego SW30 zuzytego po badaniach
w styku niekonforemnym w parze z ptytka stalowa utwardzang powierzchniowo przy sile
nacisku 2400 N wykazaly nastgpujace zmiany (rys. 5.19):

— pierwsze koto wewnetrzne - zauwazalne zanieczyszczenia, najprawdopodobniej
kurz, brud, czasteczki nagaru. Moze to $wiadczy¢ o przedostawaniu si¢ wyzej
wymienionych zanieczyszczeh z komory silnika pojazdu,

— drugi obszar pierscieniowy - ocena stanu oleju w oparciu o zabarwienie wykazat
zmiany w oleju w granicach pozycji ,,7” na wzorniku. Wskazuje to na obnizenie
wlasciwo$ci uzytkowych, przy czym mozliwa jest jego dalsza eksploatacja,
jednak wskazuje to na koniecznos$¢ jego wymiany w najblizszym okresie,

— trzeci obszar pierscieniowy jest poszarpany, co wskazuje na zawarto$¢ innych
cieczy w oleju; w tym przypadku mozna wskazywac na nieznaczng obecnos¢
wody, czy brak zanieczyszczen ptynem chlodzacym,

— czwarty obszar pier§cieniowy ocenia zawarto$¢ paliwa w oleju nie wykazuje

obecnosci paliwa.
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5W30 zuzyty + ST, 2400 N SW30 zuzyty + C, 3000N  5W30 zuzyty + ST, 3000 N

i, —

5W30 zuzyty + C, 3000N  5W40 + ST, 3000 N 5W30 nowy + ST, 3000 N

..... — o~ ——

5W40 + C, 3000 N SW30 nowy + C, 3000 N SW30 nowy + C, 2400 N
3
5W30 nowy + ST, 2400 N 5W40 + ST, 2400 N 5W40 + C, 2400 N
— - SE———— -  my—

L \ l

Rysunek 5.18. Stan wizualny zanieczyszczen obszaru kontrolnego testu jednokroplowego olejow
silnikowych SW30 zuzyty, SW30 nowy, SW40 po probach zuzycia w styku konforemnym w parach
ciernych przy sile nacisku 2400 N i 3000 N; (ST- z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowo,

C- z ptytka zaworowa z powloka a-C:H:W)
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a)

Rysunek 5.19. Zanieczyszczenie oleju SW30 zuzytego po probach zuzycia w parze ciernej z ptytka
zaworowg utwardzong powierzchniowo przy sile nacisku 2400 N: a) obszar pierwszy, b) obszar drugi,
¢) obszar trzeci, d) obszar czwarty

Rysunek 5.20. Zanieczyszczenie oleju SW30 zuzytego po probach zuzycia w parze ciernej
z ptytka zaworowa z powloka weglowg przy sile nacisku 2400 N: a) obszar pierwszy, b) obszar

drugi, c) obszar trzeci, d) obszar czwarty

Poréwnanie obszaréw kontrolnych testu jednokroplowego dla zuzytego oleju
silnikowego 5W30 po prébach zuzyciowych w T-05 przeprowadzonych przy sitach

nacisku 2400 N i 3000 N nie wykazato istotnych réznic ani w stopniu degradacji oleju,
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ani w ilo$ci obecnych zanieczyszczen. Olej silnikowy 5W30 zuzyty, po odbytych
badaniach przy sile nacisku 2400 N, w parze ciernej z ptytka zaworowa z powtoka
z amorficznego wykazal nastepujgce zmiany w oknie testu jednokroplowego (rys. 5.20):

— koto pierwsze wewngtrzne, wykazato mniej zanieczyszczen niz w probce
olejowej pobranej przy sile nacisku 2400 N w parze stosujacej ptytke zaworowsg
utwardzang powierzchniowo. Moze to §wiadczy¢ o mniejszej ilosci produktow
zuzycia, ktére powstaty podczas proby tribologicznej z zastosowaniem powtoki
weglowej w parze ciernej,

— drugi obszar pier§cieniowy - wg wzornika olej wykazal zmiany w granicach
oznaczenia ,,8”" (przedostatni punkt w skali), co swiadczy iz kondycja oleju jest
gorsza, niz poréwnalnego oleju z pary ciernej stosujacej plytke zaworowa
utwardzang powierzchniowo, przy sile nacisku 2400 N,

— trzeci obszar pierScieniowy — zaobserwowoano zwickszong nieregularnosé
obszaru co wskazuje na wigksza ilo§¢ wody w probcee, jednak nie wystepuje ptyn
chtodzacy;

— czwarty obszar pier$cieniowy nie wykazuje w badanym oleju zawartosci paliwa.
Charakterystyka poziomu zanieczyszczenia oleju silnikowego SW30 zuzytego

po testach zuzycia w styku konforemnym jest znaczaco zblizona, mozna jednak wskazac,
iz olej w badaniach zuzycia przy obcigzeniu 2400 N mial mniej zanieczyszczen (pierscien
pierwszy) oraz byt nieznacznie jasniejszy w drugim okregu, co $wiadczy o nieznacznie
lepszym stanie eksploatacyjnym w porownaniu do tego oleju z badania zuzycia
przeprowadzonego przy obcigzeniu 3000 N. Badania poziomu zanieczyszczenia olejow
bez eksploatacji wykazaty niemal identyczny wynik, wskazujac na brak zanieczyszczen,
dobra kondycje oraz brak zanieczyszczenia cieczami w oleju (paliwa, wody, ptynu

chtodniczego).

5.3.2. Porownanie wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow po eksploatacji w styku
konforemnym

Po badaniach zuzyciowych par ciernych ze stykiem konforemnym probki
pierScieniowej ulepszanej cieplnie oraz probki pierscieniowej z powtoka a-C:H:W,
do badan wlasciwosci przeciwzatarciowych w styku czterokulowym pobrano z testera
T -05 probki olejow silnikowych. W styku czterokulowym zastosowano skojarzenia
skladajace si¢ tylko z kulek stalowych zutwardzona warstwa powierzchniowa

(komercyjne kulki tozyskowe) oraz z trzech kulek stalowych 1 jednej kulki z powloka
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Rysunek 5.21. Moment tarcia w styku czterokulowym smarowanym olejami silnikowymi SW30 zuzyty,
5W30 nowy, 5SW40 w funkcji czasu w temperaturze: a) 40 °C, b) 100°C; (ST- z probka pierscieniowa
ulepszang cieplnie, C- z probka pier§cieniowa z powloka a-C:H: W)

weglowa a-C:H:W. W badaniach tych wykonano pomiary momentu tarcia
w smarowanym skojarzeniu w zalezno$ci od narastajagcego obcigzenia wezta tarcia,
co pozwolito na wyznaczenie warto$ci obcigzenia zacierajagcego i granicznego nacisku
zatarcia (rys. 5.21). Badania porownawcze wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow
silnikowych po prébach zuzycia (przy najwyzszym nacisku 20 MPa) i tych samych
olejow silnikowych, ktore w probach zuzycia nie byly uzywane. Badania wtasciwosci
przeciwzatarciowych olejow w styku czterokulowym (5SW30 zuzyty, SW30 nowy oraz
5W40) pozwolity wyznaczy¢ warto$ci obcigzenia zacierajacego Po, oraz graniczny nacisk

zatarcia po, w temperaturach 40 1 100 °C (tab. 5.12).
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Tabela 5.12. Wiasciwosci przeciwzatarciowe oleju silnikowego SW30 zuzytego po badaniach w styku

konforemnym
Warstwa . . -
powierzchniowa kulki Stalowa ulepszana cieplnie Powloka a-C:H:W
Olej po probach w T- nie Nie z
, ulepszana | z powtoka ulepszana
05 w styku z probkg | stosow ) . i stosow | . . powtoka
e cieplnie | a-C:H:W cieplnie .y
pierscieniowa any any a-C:H:W
Temperatura [°C] 40
Slad zuzycia d [mm] 2,5 2 2 2,5 1,8 1,8
g'}%*zeme ZACICTACC | 13408 | 1230 1114,8 | 43572 | 43704 | 46404
t
g\%mzeme zatarcia Por | 3575 4 | 33648 3216 | 5197,2 | 494838 5160
Sarti?gzl;y n[al\‘;}fffmz] 2722 | 4374 418 4324 | 7942 828,1
Temperatura [°C] 100
Slad zuzycia d [mm] 2,5 2 2 2,6 2,3 2.4
gb[‘;\lﬁzeme ZACICTACC | 7116 | 664,8 7344 | 3250,8 | 37008 | 3904,8
t
%’]Clafzeme zatarcia Po: | 3063 61 3042 2826 | 4131,6 | 43344 | 4527.6
Sagrlgf;y n[al‘\‘;;i‘mz] 2548 | 421,5 3673 | 3178 426 408,7

Obliczenia granicznego nacisku zatarcia oleju silnikowego 5W30 zuzytego
w temperaturze 40 °C wykazywaly nizszag odporno$§¢ na zatarcie skojarzenia
czterokulowego z kulka stalowa (graniczny nacisk zatarcia byt w zakresie 272,2-437,4
N/mm?), niz w skojarzeniu czterokulowym z kulka z powtoka a-C:H:W (graniczny nacisk
zatarcia osiagnat wartosci 432,4-828,1 N/ mm?) (rys. 5.22b). Obciazenie zacierajace
w skojarzeniu z powtoka a-C:H:W wzrosto natomiast ponad trzykrotnie (do poziomu
4357,2-4640,4 N) w porownaniu do skojarzenia z kulkg stalowag (rys. 5.22a).
Zwigkszenie temperatury podczas préb do 100 °C spowodowalo pogorszenie
wlasciwos$ci przeciwzatarciowych oleju SW30 zuzytego, co znalazlo odzwierciedlenie
w obnizeniu warto$ci granicznego obcigzenia zatarcia zarowno dla skojarzenia z kulkami
stalowymi jak 1 z powloka. W skojarzeniu czterokulowym z kulka stalowa odnotowano
spadek do poziomu 254,8-421,5 N/mm?, co wynika z zwigkszonego udzialu adhezyjnych
mechanizmow destrukcji powierzchni w warunkach obnizonej lepkosci filmu smarnego
[110]. Graniczny nacisk zatarcia oleju SW30 zuzytego w skojarzeniu z kulka z powtoka
weglowa wyniost od 317,8-426 N/mm? (tab. 5.12). Najnizszy graniczny nacisk zatarcia
oleju 5W30 zuzytego nie uzywanego w probach zuzycia w T-05 zarejestrowano
w skojarzeniu czterokulowym z kulka stalowa w temperaturze 40 °C i wynidst on 254,8

N/mm?. Natomiast najwyzszy nacisk zatarcia 828,1 N/mm? zanotowano w skojarzeniu
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Rysunek 5.22. Wlasciwosci przeciwzatarciowe oleju silnikowego SW30 zuzytego w styku konforemnym

w temperaturze 40 °C i 100°C; a) obciazenie zacierajace Py, b) graniczny nacisk zatarcia po

czterokulowym z kulka z powloka weglowa smarowanym olejem SW30 zuzytym nie
uzywanym w probach zuzycia w parze ciernej. Roznica warto$ci najnizszego
1 najwyzszego granicznego nacisku zatarcia to 225% (tab. 5.12). Mimo spadku
odporno$ci na zacieranie oleju w temperaturze 100 °C réwniez w skojarzeniu
czterokulowym z kulkami z powtoka a-C:H:W wartos$ci obciazenia zacierajacego byty

wyzsze (3250,8-3904,8 N) od tych zmierzonych w skojarzeniu z kulka stalowa.
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Tabela 5.13. Wiasciwos$ci przeciwzatarciowe oleju silnikowego SW30 nowego po badaniach w styku
konforemnym

Warstwa
powierzchniowa kulki

Stalowa ulepszana cieplnie

Powtoka a-C:H:W

. Probka | Probka z . Probka | Probka z
Olej silnikowy po Nie ulepsza | powtoka Nie ulepsza | powloka
probach w T-05 stosowan na a- stosowa na a-
y cieplnie | C:H:W ny cieplnie | C:H:W
Temperatura [°C] 40
Slad zuzycia d [mm] 3,1 2,4 2,6 2,3 1,6 1,6
Obciazenie zacierajace 1891,2 1665,6 1459,2 3084 6355,2 5724
P [N]
Obcigzenie zatarcia Po, | 3609,6 3201,6 | 3213,6 | 38664 | 6687,6 | 6121,2
[N]
Graniczny nacisk 195,3 289 2472 380 1358,4 | 12433
zatarcia po, [N/mm?]
Temperatura [°C] 100
Slad zuzycia d [mm] 3 2,5 2.4 2,1 1,7 1,9
Obciazenie zacierajace 1069,2 1112,4 1332 3483,6 | 5259,6 5090,4
P [N]
Obcigzenie zatarcia P, | 34632 2934 2719,2 4422 55717,6 5470,8
[N]
Graniczny nacisk 200 244,1 2454 521,4 1003,5 788
zatarcia po, [N/mm?]

Podczas badan w styku czterokulowym, olej silnikowy 5S5W30 nowy tworzy
bardziej stabilny film smarny, co wptywa na wigksza odporno$¢ na zatarcie, szczegdlnie
przy zastosowaniu kulek z powloka a-C:H:W. Warto$¢ granicznego nacisku zatarcia
pozoleju silnikowego 5W30 nowego w badaniu w temperaturze 40 °C w skojarzeniu
czterokulowym z kulka stalowg bez wczesniejszej pracy w T-05 wyniosta najmnie;j
wzgledem pozostalych skojarzen ciernych. W badaniach w temperaturze 40 °C byt
onréowny 1953 N/mm? a w 100 °C 200 N/mm? (tab. 5.13). Roznice wielkosci
przeciwzatarciowych sg 2-3 krotnie wyzsze przy poroOwnaniu do skojarzeniach z kulka
stalowa 1 z kulkg z powloka a-C:H:W (rys. 5.23). Olej 5SW30 nowy uzywany
do smarowania pary z probka ulepszang cieplnie w T-05 w styku czterokulowym z kulka
stalowa w temperaturze 40 °C, uzyskat graniczny nacisk zatarcia po, = 289 N/mm?, a olej
nie uzywany w probach w T-05 nacisk po, = 195,3 N/mm? Natomiast ten olej
W smarowaniu pary ciernej z probka pierScieniowg weglowa z T-05 uzyskatl graniczny
nacisk zatarcia p,, = 247,2 N/mm?, co jest wartoécia zblizong do wczeséniejszej
wynikéw. W przypadku oleju 5W30 nowego smarujgcego pary z probkami
pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie i z powloka weglowa w T-05 podczas badan

w skojarzeniu czterokulowym z kulkg weglowa wykazano odpornos¢ na zatarcie kolejno
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Rysunek 5.23. Wiasciwosci przeciwzatarciowe oleju SW30 nowego w temperaturze 40 °C i 100°C;

a) obcigzenie zacierajace Py, b) graniczny nacisk zatarcia po.,

1358,4 N/mm? i 1243,3 N/mm? i s3 to wartosci czterokrotnie wieksze w poréwnaniu
skojarzenia z kulka stalowg (tab. 5.13). W badaniach w 100 °C najwyzsza warto$¢
obcigzenia zacierajacego Py = 5259,6 N oleju SW30 nowego zarejestrowano dla oleju
z pary z probka pierScieniowa ulepszanag cieplnie w badaniach T-05 oraz w styku
czterokulowym z kulkg stalowg w badaniach T-02 (rys. 5.23a). Najnizsza warto$¢ tego
parametru wyniosta 1069,2 N 1 zmierzono ja w skojarzeniu z kulka stalowg w skojarzeniu
czterokulowym dla tego oleju, ktéry nie byt stosowany w probach zuzycia w T-05.

Graniczny nacisk zatarcia po, = 200 N/mm? obliczony dla oleju SW30 nowego i nie
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Tabela 5.14. Wiasciwosci przeciwzatarciowe oleju silnikowego 5W40 po badaniach w styku

konforemnym
Warstwa plc()l\:ﬁgrzchmowa Stalowa ulepszana cieplnie Powloka a-C:H:W
. Probka , . Probka ,
Olej silnikowy po probach Nie ulepsza Prébka z Nie ulepsza Prébka z
w T-05 stosowa na powtoka | stosow na powtoka
ny . .| a-C:H:W any . .| a-C:H:W
cieplnie cieplnie
Temperatura [°C] 40
Slad zuzycia d [mm] 3.3 2,5 2 2,1 1,8 1,9
Obciazenie zacierajace 2224,8 2184 1688,4 4846,8 | 6410,4 4978,8
P [N]
Obcigzenie zatarcia P, 3274,8 | 3109,2 29724 5532 6730,8 5540,8
[N]

Graniczny nacisk zatarcia 156,3 258.6 386,4 652,2 1080,2 798,1
Poz [N/mm?]

Temperatura [°C] 100
Slad zuzycia d [mm] 3 2.4 2,2 2,5 1,8 1,8
Obciazenie zacierajace 2060,4 | 16272 1479,6 3916,8 | 4095,6 4842
P [N]
Obciazenie zatarcia Py, 3086,4 | 2631,6 2322 4801,2 | 47852 5228.,4
[N]

Graniczny nacisk zatarcia 178,3 237.5 249.4 399,4 767,9 839,1
poz [N/rnmz]

uzywanego w probach zuzycia w T-05 po badaniach w skojarzeniu czterokulowym
z kulka stalowa byl o 5 razy mniejszy niz graniczny nacisk zatarcia dla tego oleju
w badaniu z parg cierng z probka pierscieniowg ulepszang cieplnie w T-05 i po badaniach
w skojarzeniu z kulka z powtokg a-C:H:W (po, = 1003,5 N/mm?). Analizujac wlasciwosci
przeciwzatarciowe, mozna stwierdzi¢, iz pary cierne stosowane ze stykiem
czterokulowym z kulkami z powloka a-C:H:W zachowuja znacznie korzystniejsze
wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe, takze w badaniach przy wyzszej temperaturze a réznice
warto$ci parametrow w poréwnaniu do kulek stalowych sg 3-5 krotnie wyzsze (tab. 5.13).

Wiasciwosci przeciwzatarciowe oleju silnikowego SW40 w temperaturze 40 °C
sa znacznie wyzsze w skojarzeniach z kulka z powloka a-C:H:W w porédwnaniu
do skojarzenia z kulkg stalowg (rys. 5.24). Graniczny nacisk zatarcia obliczony dla oleju
silnikowego 5W40 (nie uzywany w badaniach zuzyciowych w T-05) w badaniach
w skojarzeniu czterokulowym z kula stalowa wynidst po,=156,3 N/mm?, natomiast
w skojarzeniu z kulka z powloka weglowa i1 probka pierscieniowa ulepszang cieplnie
w T-05, wartoéé wyniosta 1080,2 N/mm?, co odpowiada wzrostowi o okoto 591% (tab.

5.14).
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Rysunek 5.24. Wlasciwosci przeciwzatarciowe oleju SW40 w temperaturze 40 °C i 100°C; a) obcigzenie

zacierajace Py, b) graniczny nacisk zatarcia po,

Podczas badan w podwyzszonej temperaturze, 100 °C, wartosci parametrow

przeciwzatarciowych zachowywaty si¢ podobnie jak w temperaturze 40 °C (rys. 5.24).

Najwyzsza warto$¢ obcigzenia zacierajgcego Py = 4842 N wyznaczona zostala dla oleju

5W40 z badan zuzycia z probka pierscieniowa weglowa w T-05 1 w czterokulowym

skojarzeniu z kulka weglowa a-C:H:W. W skojarzeniu czterokulowym z kulkg stalowa

1 probka pierscieniowag z powlokg a-C:H:W w T-05, obcigzenie zacierajace wyniosto

Pt =1479,6 N 1 bylo 03362,4 N nizsze niz w poprzednim zestawieniu skojarzen

(tab. 5.14). Taki sam trend zmian wystapit w wyznaczonym obcigzeniu zatarcia Po,, gdzie
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kolejno dla tych skojarzen wynidst 5228,4 N oraz 2322 N (0 2906,4 N wyzsze dla oleju
5W40 z pary ciernej z probka pierScieniowa weglowa i skojarzeniu czterokulowym
z kulka weglowa). Graniczny nacisk zatarcia po. = 178,3 N/mm? byt najnizszy dla oleju
5W40 nie uzywanego w probach zuzycia i w skojarzeniu czterokulowym z kulka stalowg
natomiast najwicksza warto$¢ po, = 839,1 N/mm? zostata zarejestrowana dla oleju SW40
z badan zuzycia z probka pierScieniowa z powtoka weglowa w badaniach T-05
1w skojarzeniu czterokulowym z kulkg weglowa (rys. 5.24b). Parametry
przeciwzatarciowe badanych olejoéw wykazujg znacznie istotniejszg rdznicg w ich
warto$ciach w zaleznos$ci od rodzaju obrébki kulki w aparacie czterokulowym (stalowe;j

lub weglowej) niz ze wzrostem temperatury badan z 40 °C do 100 °C (tab. 5.14).

5.3.3. Porownanie wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow po eksploatacji w styku
niekonforemnym

Badania wlasciwosci  przeciwzuzyciowych olejow badanych w styku
niekonforemnym obejmowaty probki olejéw wytworzone podczas procesOw zuzycia
w parach ciernych sktadajacych si¢ z probki pierScieniowej ulepszonej cieplnie i z phytki
zaworowe] (utwardzonej powierzchniowo i z powloka a-C:H:W). Oleje te badano
w skojarzeniu czterokulowym sktadajacym sie tylko z kulek stalowych z utwardzong
warstwa powierzchniowa lub skojarzen, gdzie zastosowano jedna z kulke z powtoka
weglowa a-C:H:W, w temperaturach 40 i 100 °C i (rys. 5.25). Zarejestrowane przebiegi
momentu tarcia oraz zmierzone $lady zuzycia na badanych kulkach pozwolity
na okreslenie parametrow przeciwzuzyciowych srodkow smarnych, takich jak obcigzenie
zacierajgce 1 graniczny nacisku zatarcia dla badanych olejow sprzed 1 po probach zuzycia
w styku niekonforemnym. W badaniach oleju silnikowego 5W30 zuzytego
w temperaturze 40°C, obciazenie zacierajace Pt w skojarzeniu czterokulowym z kulka
stalowa wyniosto 1342,8 N (oleju nie uzyto w probach zuzycia w T-05), a olej ten
stosowany w probach zuzycia w T-05 wparach z plytkami utwardzonymi
powierzchniowo oraz z ptytkami z powloka weglowa wykazat tendencje do zacierania
skojarzenia czterokulowego przy 1098 N oraz 1051,2 N. Zastosowanie w skojarzeniu
czterokulowym kulki z powloka a-C:H:W spowodowato istotny wzrost odpornosci
na zacieranie 1 wyznaczone obcigzenie zacierajagce P; wynosito 3676,8-4357,2 N
(tab. 5.15). Analogiczny trend zmian odnotowano dla granicznego nacisku zatarcia po;
oleju SW30 zuzytego, wyniki obliczen po, wykazaty, ze w skojarzeniu czterokulowym

z kulka stalowg wyniost 272,2-437,4 N/mm?, a w skojarzeniu z uzyciem kulki z powloka
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Rysunek 5.25. Moment tarcia w styku czterokulowym smarowanym olejami silnikowymi po eksploatacji
w styku niekonforemnym 5W30 zuzyty, SW30 nowy, 5SW40 w funkcji czasu w temperaturze: a) 40 °C,
b) 100°C; (ST- z ptytka zaworowa utwardzona powierzchniowo, C- z ptytka zaworowa z powloka
a-C:H:W)
a-C:H:W po; = 432,4— 828,1 N/mm?, co wskazuje na znaczne zwigkszenie odpornosci

na zacieranie oraz zmniejszenie sktonnos$ci do zatarcia [88].

W temperaturze 100 °C w skojarzeniach czterokulowych z kulkami stalowymi
warto$ci Py wynosity 594-711,6 N, kolejno dla oleju SW30 zuzytego z pary ciernej
z ptytka zaworowa utwardzona powierzchniowo (rys. 5.26a), z plytka zaworowa

utwardzong powierzchniowo i oleju SW30 zuzytego nie uzywanego w probach zuzycia.
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Tabela 5.15. Wlasciwosci przeciwzatarciowe olejow silnikowych po badaniach w styku niekonforemnym

;)Y)if:g;vzihniowa Kulki Ulepszana cieplnie Powtloka a-C:H:W
. Plytka Plytka 7 . Plytka
Olgj silnikowy po Nie utwardzo powloka Nie | utwardzon | Plytkaz
probach w T-03 stosowa na a stosow a povﬁokq
ny powierze | .y any poWlerzch a-C:H:W
hniowo niowo
5W30 zuzyty
Temperatura [°C] 40
Obcigzenie 1342,8 1098 1051,2 | 4357,2 3879.,6 3676,8
zacierajace P; [N]
Graniczny nacisk 2722 437.4 352,8 4324 794,2 828,1
zatarcia po, [N/mm?]
Temperatura [°C] 100
Obcigzenie 711,6 594 693,6 | 3250,8 32544 2310
zacierajgce P [N]
Graniczny nacisk 2548 421,5 367,3 317,8 426 408,7
zatarcia po, [N/mm?]
SW30 nowy
Temperatura [°C] 40
Obcigzenie 1891,2 1754,4 1988,4 | 3084 3984 5776,8
zacierajace Pi [N]
Graniczny nacisk 195,3 229.5 234.5 380 616,8 554
zatarcia po, [N/mm?]
Temperatura [°C] 100
Obciazenie 1069,2 1135,2 1288,8 | 3483,6 3504 34644
zacierajace P [N]
Graniczny nacisk 200 187.,4 242.6 521,4 415 362,3
zatarcia po, [N/mm?]
5W40
Temperatura [°C] 40
Obcigzenie 22248 2217,6 2540,4 | 4846,8 3630 4096,8
zacierajgce P [N]
Graniczny nacisk 156,3 202 300,5 652,2 579,3 632,2
zatarcia po, [N/mm?]
Temperatura [°C] 100
Obciazenie 2060,4 1938 1512 3916,8 3967,2 3907,2
zacierajace P [N]
Graniczny nacisk 178,3 2239 182,8 399.,4 615,5 408,6
zatarcia po, [N/mm?]

W przypadku skojarzenia czterokulowego z kulka z powtoka a-C:H:W obcigzenie
zacierajagce wyniosto od 2310 N (olej SW30 zuzyty z pary ciernej z ptytka zaworowa
z powloka weglowa w T-05) do 3254,4 N (olej SW30 zuzyty z pary z ptytka utwardzong
powierzchniowo w T-05), co potwierdzilo ze powloka amorficznego wegla posiada
wlasciwosci ochronne rowniez w wyzszej temperaturze (tab. 5.15). Warto$ci granicznego
nacisku zatarcia po, zawieraly si¢ w przedziale 254,8-421,5 N/mm? w skojarzeniach

czterokulowych z kulka stalowa 1 317,8—426 N/mm? w skojarzeniach czterokulowych
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Rysunek 5.26. Wlasciwosci przeciwzatarciowe oleju SW30 zuzytego w temperaturze 40 °C i 100°C;

a) obcigzenie zacierajace Py, b) graniczny nacisk zatarcia po,

z kulka z powtoka a-C:H:W. Dla oleju SW30 zuzytego po uzyciu w parze ciernej w T-05
z plytka zaworowa z powtoka weglowa i w skojarzeniu z kulkg stalowa w skojarzeniu
czterokulowym obliczone po, = 421,5 N/mm?i byto wyzsze od obliczonego w skojarzeniu
czterokulowym z kulka z powloka weglowa (po, = 408,7 N/mm?) (rys. 5.26b).
Obciazenie zacierajace P; w temperaturze 40°C w kolejnych zestawieniach
skojarzen: olej silnikowy SW30 nowy i kulka stalowa ze stykiem czterokulowym, olej
SW30 smarujacy pare cierna z ptytka utwardzong powierzchniowo w T-05 1 kulka stalowa

w skojarzeniu czterokulowym, olej SW30 smarujacy pare cierng z uzyciem plytki
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zaworowej z powtoka weglowa i stalowej kulki w skojarzeniu czterokulowym wynosito
odpowiednio 1891,2 N, 1754,4 N oraz 1988,4 N (rys. 5.27). Graniczny nacisk zatarcia
w tych warunkach wynidst odpowiednio 195,3 N/mm?, 229,5 N/mm? oraz 234,5 N/mm?.
Zastosowanie ze stykiem czterokulowym kulki pokrytej powtoka a-C:H:W spowodowato
wzrost obcigzen zacierajacych Py do 3084 N, 3984 N i1 5776,8 N (tab. 5.15). Graniczny
nacisk zatarcia osiggnat wartosci dla olejow w tych skojarzeniach kolejno 380 N/mm?,
616,8 N/mm? oraz 554 N/mm?. Uzyskane wyniki wskazuja, ze stosowanie powloki
a-C:H:W na plytkach zaworowych istotnie zwicksza odpornos¢ uktadu na zacieranie,
mozna wigzac¢ to z korzystnym oddziatywaniem powloki na warunki tarcia i smarowania,
prowadzacym do poprawy zdolnosci filmu smarowego do przenoszenia obcigzen.

Zwigkszenie temperatury w obszarze styku do 100 °C w skojarzeniu
czterokulowym z kulkg stalowa i z olejem silnikowym 5W30 nowym spowodowato
zmniejszenie obcigzenia zacierajacego Pt=1069,2 N, z olejem 5SW30 nowym smarujagcym
pare cierng z ptytka utwardzong powierzchniowo Py =1135,2 N i z olejem smarujacym
pare cierng z ptytka z powloka weglowa Py =1288,8 N (rys. 5.27a). Graniczny nacisk
zatarcia poz przy temperaturze 100°C zmalat dla wyzej wymienionych skojarzen ciernych
do wartosci 200 N/mm?, 187,4 N/mm? oraz 242,6 N/mm? (rys. 5.27b). Natomiast wartosci
obcigzenia zacierajacego Pt wyznaczone dla oleju silnikowego 5W30 nowego
w skojarzeniu czterokulowym z kulka pokryta powtoka z amorficznego wegla wyniosty
odpowiednio: 3483,6 N, 3504,0 N i 3464,4 N (tab. 5.15). Obliczony graniczny nacisk
zatarcia por dla badanych skojarzen w styku czterokulowym z kulka z powloka
z amorficznego wegla w temperaturze 100°C skojarzen osiggnat wartosci 521,4 N/mm?,
415 N/mm? i 362,3 N/mm?.

Badania przeciwzatarciowe oleju silnikowego SW40 (nie uzywany w probach
zuzycia), w skojarzeniu czterokulowym z kulka stalowa w temperaturze 40°C, wykazaty,
ze w skojarzeniu czterokulowym z kulkg stalowa poczatek zacierania wystapil przy
obcigzeniu zacierajacym Py = 2224,8 N, a w skojarzeniu czterokulowym z kulka
z powtoka weglowa Py = 4846,8 N (rys. 5.28a). Natomiast obcigzenie zacierajace
z uzyciem kulki stalowej i z olejem silnikowym 5W40 smarujacym pary ciernej z ptytka
zaworowg utwardzong powierzchniowo Py = 2217,6 N, a z olejem smarujgcym pary

cierne z ptytkg zaworowa z powtoka weglowa Py = 2540,4 N (tab. 5.15).
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Rysunek 5.27. Wilasciwosci przeciwzatarciowe oleju SW30 nowego w temperaturze 40 °C i 100°C;

a) obcigzenie zacierajace Py, b) graniczny nacisk zatarcia po.,

Warto$¢ obcigzenia zacierajacego oleju SW40 w styku czterokulowym kulki
z powloka weglowa wyniosta Py = 4846,8 N i jest to najwyzsza warto§¢. Obcigzenie
zacierajace oleju SW40 smarujacego par¢ cierng w T-05 z ptytka zaworowa utwardzong
powierzchniowo réwnato si¢ 3630 N, a oleju 5W40 smarujacego par¢ cierng z ptytka
zaworowg z powtokg weglowa Py = 4096,8 N (rys. 5.28a). Obliczony graniczny nacisk
zatarcia po; w temperaturze 40 °C w skojarzeniach czterokulowych z kulka stalowa

wynidst odpowiednio 156,3 N/mm? dla oleju 5W40 nie uzywanego w T-05, 202 N/mm?
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Rysunek 5.28. Wiasciwosci przeciwzatarciowe oleju SW40 w temperaturze 40 °C 1 100°C; a) obciazenie

zacierajace Py, b) graniczny nacisk zatarcia po;

dla oleju 5W40 po prébach zuzycia w T-05 z ptytkag zaworowa komercyjng oraz 300,5
N/mm? dla oleju 5SW40 po probach zuzycia w T-05 z ptytkag zaworowa z powloka
weglowa, Natomiast w skojarzeniu czterokulowym z kulka pokryta powtoka a-C:H:W
graniczny nacisk zatarcia po, osiagnal wartosci 652,2 N/mm?, 579,3 N/mm? i 632,2
N/mm?. Wyniki te wskazuja, ze powloka a-C:H:W znaczaco zwigksza odporno$¢ uktadu
na zacieranie oraz poprawia no$nos¢ filmu smarowego tworzac korzystne warunki

do powstania granicznej warstwy smarnej zabezpieczajace przed zatarciem pary ciernej
[17,29].
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Zwigkszenie temperatury z 40°C do 100°C w skojarzeniach czterokulowych
z kulkg pokryta powtoka a-C:H skutkowato okolo 2—3 krotnym wzrostem wiasciwosci
przeciwzatarciowych w poroéwnaniu ze skojarzeniami z kulkami stalowymi (rys. 5.28).
Podobnie jak w przypadku badan przeprowadzonych dla pozostatych olejow, wiekszy
wptyw na odporno$¢ uktadu na procesy zacierania miato zastosowanie kulki z powtoka
a-C:H niz zmiana temperatury badania. Otrzymane wyniki wskazuja, ze rodzaj materiatu
warstwy wierzchniej elementéw wspotpracujacych odgrywa istotniejszg role
w ksztaltowaniu wilasciwosci przeciwzatarciowych niz wzrost temperatury w obszarze

tarcia.

5.3.4. Ocena warstw powierzchniowych skojarzen ciernych po eksploatacji w styku
konforemnym

W wyniku procesow tarcia w styku czterokulowym obserwuje si¢ zuzycie
i deformacje plastyczne materialdow pod wplywem obcigzenia mechanicznego
1 temperatury w ktorej przeprowadzano proby zacierania. Na zdjeciach mikroskopowych
kulek widoczne sa $lady zuzycia eksploatacyjnego w postaci licznych deformac;i,
nierdwnos$ci warstwy powierzchni i zmian strukturalnych materiatu. Istotnymi cechami
powierzchni w obszarze zuzycia kulek, w probach w temperaturze 40°C, byly rysy,
bruzdy, mikropeknigcia, rozwarstwienia materialu, ziarnista struktura $wiadczaca
o zuzyciu adhezyjnym i deformacje plastyczne szczegélnie widoczne na kulkach
stosowanych w skojarzeniu czterokulowym smarowanym olejem silnikowym 5W30
nowym (zarowno w skojarzeniu z kulkami stalowymi, jak i pokrytymi powloka
weglowa)(tab. 5.16b) Zblizone zmiany obserwowano rowniez w skojarzeniu z kulka
z powloka weglowa smarowanym olejem 5W40 po badaniach zuzycia w T-05 z probka
pierScieniowg ulepszang cieplnie (tab. 5.16c). Wydluzony ksztatt wytarcia na kulkach
moze wskazywac przede wszystkim na wystepowanie deformacji plastycznej materiatu
w wyniku lokalnego uplastycznienia pod wplywem obcigzenia 1 jego przemieszczenia
w kierunku ruchu, lub powstawaniem mikropeknie¢ 1 rozwarstwien materiatu kulki.
Zmiany te sa wyjatkowo widoczne na kulkach w skojarzeniach smarowanych olejem
silnikowym 5W30 nowym, ktory byt uzyty w parach ciernych z probka pierscieniowa
ulepszang cieplnie podczas badan zuzycia w T-05 1 w skojarzeniu czterokulowym z kulka
z powtoka weglowa. W temperaturze 100°C wydtuzenie ksztattu §ladu zuzycia wystgpito
w skojarzeniu czterokulowym z kulka z powtoka weglowa przy smarowaniu olejem

silnikowym 5W40, uzytym w badaniach zuzycia w T-05 z probka pierScieniowa
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Tabela 5.16. Slad zuzycia kulki tozyskowej w styku czterokulowym przy smarowaniu: a) olejem 5W30
zuzytym, b) olejem SW30 nowym, c) olejem SW40

Zestawienie skojarzen
probki pierscieniowej w T-05 i kulki w T-02
Powtloka C / stalowa | Ulepszana cieplnie / powtoka C
Temperatura proby 40°C
a)
b)
c)
Temperatura proby 100°C
a)
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b)

z powloka weglowa. Istotng cecha $ladu wytarcia obserwowanego po probach
przeprowadzonych w temperaturze 100°C sg przebarwienia termiczne materialu, ktére
glownie obserwuje si¢ przy smarowaniu olejem silnikowym SW30 zuzytym (tab. 5.16a),
oraz charakterystyczne struktury materialowe $wiadczace o wystepowaniu zuzycia
adhezyjnego i deformacji plastycznej (tab. 5.16b - 5.16¢).

Zastosowanie w styku czterokulowym w temperaturze 40 °C kulek stalowych,
wykazalo znacznie mniejsze deformacje plastyczne w wytarciu kulki. Na kulce stalowe;j
przy smarowaniu olejem silnikowym 5W30 nowym (uzyty w badaniach zuzycia w T-05
w parze z probke pierScieniowg ulepszang cieplnie) zaobserwowano rozwarstwienie
1 nieznaczng deformacje oraz nieznaczne przebarwienia termiczne materiatu. Natomiast
przy zastosowaniu oleju silnikowego SW30, ktory uzyto do smarowania pary ciernej
z probka pierscieniowq ulepszang cieplnie oraz probka pier§cieniowa z powtoka a-C:H: W
w T-05, zaobserwowano w wytarciu kulki przebarwienia termiczne (tab. 5.17a-c).
Podwyzszenie temperatury badan do 100 °C, spowodowato na kulce stalowej przy
smarowaniu olejem silnikowym 5W30 nowym (uzyty w badaniach zuzycia z probka
pierScieniowg z powloka a-C:H:W oraz z probka ulepszang cieplnie) na powierzchni
probki rozlegle $lady zuzycia w postaci nieregularnych bruzd, lokalnych rozwarstwien
materiatu oraz ziarnistg struktur¢ powierzchni wskazujaca na zuzycie adhezyjne.
Obserwuje si¢ rowniez deformacje plastyczng materialu oraz miejscowe mikropekniecia,

mogace wskazywac na uplastycznienie powierzchni pod wplywem obcigzenia i tarcia.
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Tabela 5.17. Slad zuzycia kulki tozyskowej w styku czterokulowym przy smarowaniu: a) olejem

5W30 zuzytym, b) olejem SW30 nowym, c) olejem SW40

Zestawienie skojarzen
probki pierscieniowej w T-05 i kulki w T-02
Powloka C / stalowa | Ulepszana cieplnie / stalowa
Temperatura proby 40 °C

Temperatura proby 100°C
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Dodatkowo obserwuje si¢ obszary termicznych przebarwien materiatu i nagromadzenia
produktow zuzycia, co moze §wiadczy¢ o zuzyciu adhezyjnym, deformacji plastycznej
oraz lokalnym oddziatywaniu cieplnym w strefie tarcia (tab. 5.17b). W pozostatych
przypadkach na powierzchniach kulek widoczny jest stosunkowo réwnomierny $lad
zuzycia o owalnym ksztalcie, z wyraznymi rownoleglymi rysami 1 bruzdami
swiadczacymi o dominacji zuzycia $ciernego. W obrgbie strefy tarcia obserwuje si¢
rowniez lokalne nagromadzenia materiatu 1 niewielkie deformacje plastyczne, mogace

wskazywac na wspotwystepowanie zuzycia adhezyjnego.

5.3.5. Ocena warstw powierzchniowych skojarzen ciernych po eksploatacji w styku
niekonforemnym

Po przeprowadzeniu badan zuzyciowych w testerze T-05 w styku
niekonforemnym, zastosowano zuzyte oleje do badan wtasciwosci przeciwzatarciowych
olejow w T-02.

Podczas badan przeprowadzonych w temperaturze 40°C zaobserwowano
na powierzchni kulek intensywne $lady zuzycia w postaci giebokich bruzd, rozlegtych
rozwarstwien materiatu oraz nieregularne, ziarniste struktury powierzchni wskazujace;j
na zaawansowane zuzycie adhezyjne. W przypadku kulki z powtoka a-C:H:W
ze skojarzenia smarowanego olejem silnikowym 5W30 nowym (uzyty w T-05 z plytka
zaworowa z powloka a-C:H:W) obserwuje si¢ rowniez deformacje¢ plastyczng oraz

lokalne wykruszenia materiatu, ktore mogg $wiadczy¢ o wysokich naciskach
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Tabela 5.18. Slad zuzycia kulki fozyskowej w styku czterokulowym przy smarowaniu: a) olejem 5W30
zuzytym, b) olejem SW30 nowym, c) olejem SW40

Zestawienie skojarzen
probki pierscieniowej w T-05 i kulki w T-02
Powloka C / powtoka C Utwardzona powierzchniowo /
powtoka C

Temperatura proby 40 °C

b)
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kontaktowych 1 zmeczeniowym charakterze zuzycia. Natomiast przy smarowaniu
skojarzenia olejem z pary ciernej z plytka zaworowa utwardzong powierzchniowo
(komercyjng) zarejestrowano wydluzony ksztalt wytarcia, ktéry prawdopodobnie jest
wynikiem lokalnego uplastycznienia materiatu kulki pod wplywem obciazenia 1 jego
przemieszczenia w kierunku ruchu, lub powstawaniem mikropekni¢¢ i rozwarstwien
materiatu (tab. 5.18b). W temperaturze badan 100 °C, w wickszosci kulek zarejestrowano
wyrazny §lad zuzycia o wydtuzonym ksztalcie, z dominujgcymi rownolegltymi bruzdami
1 rysami $wiadczacymi o intensywnym zuzyciu Sciernym. W strefie zuzycia obserwuje
si¢ rowniez przebarwienia termiczne oraz lokalne nagromadzenia materialu, co moze
wskazywaé na wspotwystepowanie zuzycia adhezyjnego i1 deformacji plastycznej pod
wpltywem podwyzszonej temperatury (tab. 5.18a-c). Najistotniejsza roznice w ksztalcie
sladu zuzycia zaobserwowano na kulkach stalowych przy smarowaniu olejem
silnikowym 5W30 nowym (uzyty w T-05 w parze z ptytka zaworowg utwardzona
powierzchniowo 1z plytka zaworowa z powloka a-C:H:W) 1 skojarzeniu z kulka
z powloka weglowa, gdzie obserwowano §$lady zuzycia o duzej powierzchni
1 nieregularnym ksztalcie, charakteryzujace si¢ silnym rozwarstwieniem materiatu,
ziarnistg strukturg powierzchni i miejscami z tuszczeniem si¢ warstwy powierzchniowe;.
Podwyzszenie temperatury do 100°C sprzyjalo intensyfikacji deformacji plastycznej
1 zuzyciu adhezyjnemu, czego efektem sa lokalne wykruszenia, obecno$¢ produktow

zuzycia oraz mozliwe przebarwienia termiczne w strefie tarcia (tab. 5.18b).
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Tabela 5.19. Slad zuzycia kulki fozyskowej w styku czterokulowym przy smarowaniu: a) olejem 5W30
zuzytym, b) olejem SW30 nowym, c) olejem SW40

Zestawienie skojarzen
probki pierscieniowej w T-05 i kulki w T-02
Powloka C / stalowa Utwardzona powierzchniowo /
stalowa

Temperatura proby 40 °C
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b)

Podczas badan w temperaturze 40 °C, na powierzchniach kulek widoczne
sa znaczne $lady zuzycia o zblizonym charakterze zmian, obejmujace liczne réwnolegle
bruzdy irysy zgodne z kierunkiem ruchu, wskazujace na dominujacy udziat zuzycia
Sciernego. W obrebie stref tarcia obserwuje si¢ takze lokalne rozwarstwienia materiatu,
deformacje plastyczne oraz nieregularne nagromadzenia produktow zuzycia
na krawedziach $ladow, co $wiadczy o wspolwystepowaniu zuzycia adhezyjnego.
Ziarnista struktura warstwy powierzchniowej oraz lokalne obszary tuszczenia moga
swiadczy¢ o rozwoju uszkodzen zmeczeniowych zwigzanych z wysokimi naciskami
kontaktowymi 1 cyklicznymi obcigzeniami wystepujacymi podczas tarcia [59].
W przypadku zastosowania w skojarzeniu czterokulowym oleju 5SW30 zuzytego
na kulkach obserwowano wyrazne przebarwienia termiczne wokét strefy tarcia,
przyjmujace odcienie brunatne i niebieskawe, co moze $wiadczy¢ o znacznym lokalnym
wzroscie temperatury podczas procesu zuzycia. Obecnos$¢ tych zmian wskazuje
na intensywne tarcie oraz mozliwo$¢ wystepowania utleniania powierzchni i degradacji
warstwy wierzchniej materiatu pod wpltywem obciazen cieplnych i mechanicznych
(tab. 5.19a). Po prébach w temperaturze 100 °C na powierzchniach probek obserwowano
slady intensywnego zuzycia w postaci rownolegtych rys 1 bruzd zgodnych z kierunkiem
ruchu, wskazujacych na dominujacy charakter zuzycia $ciernego. W wielu obszarach
obserwuje si¢ rowniez rozwarstwienia materiatu, deformacje plastyczne oraz lokalne
wykruszenia warstwy wierzchniej (tab. 5.19b), wskazujace na wspotwystepowanie

zuzycia adhezyjnego 1 zmeczeniowego. Charakterystycznym elementem sg takze
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przebarwienia termiczne wokot stref tarcia, przyjmujace brunatne i niebieskawe odcienie,
ktére moga wskazywaé¢ na lokalny wzrost temperatury, utlenianie powierzchni oraz
degradacj¢ materiatu pod wplywem intensywnych obcigzen cieplno-mechanicznych [18].
Odmienne $lady zuzycia wzglegdem pozostatych kulek zaobserwowano w przypadku
smarowania olejem 5W30 nowym, gdzie widoczny jest wydluzony i asymetryczny
ksztatt $ladu zuzycia, co moze §wiadczy¢ o przemieszczeniu materiatu w kierunku ruchu
na skutek lokalnej deformacji plastycznej oraz nierdéwnomiernego rozktadu naciskow
w strefie tarcia.

Wptyw kompozycji materiatowej skojarzenia ciernego na topografie powierzchni
sladéw zuzycia oceniono na podstawie wynikow analizy stereometrii i parametrow
chropowato$ci powierzchni uzyskanych metoda profilometrii 3D. Analizie poddano
parametry chropowatos$ci powierzchni Sa, Sz, Sq, Ssk, Sku, Sp oraz Sv, ktére umozliwiaja
okreslenie rozwinigcia geometrycznego powierzchni, asymetrii rozktadu nieréwnosci
oraz charakteru wzniesien i zagtebien powierzchni. Wyniki przedstawiono w postaci
trojwymiarowych obrazow topografii §ladow zuzycia oraz zestawienia wartosci
parametréw stereometrii dla temperatur badan w skojarzeniu czterokulowym 40°C
1 100°C. Analiza chropowato$ci powierzchni sladow wytarcia na kulkach po badaniach
w temperaturze 40 °C wskazuje na wyzsze wartosci mierzonych parametrow
chropowato$ci Sa, Sz, Sq, Ssk, Sku, Sp 1 Sv na kulce w skojarzeniu czterokulowym
z powloka a-C:H:W 1 smarowaniu skojarzenia olejem silnikowym 5S5W30 zuzytym oraz
olej SW40 z préb zuzycia z pary ciernej z powtoka weglowa.

Tabela 5.20. Przestrzenna mapa topografii powierzchni §ladu zuzycia na kulce z styku czterokulowego

przy smarowaniu olejem a) SW30 zuzytym, b) SW30 nowym, c) SW40

Zestawienie skojarzen
ptytki zaworowej w T-05 i kulki w T-02
Powloka C / powtoka C Utwardzona powierzchniowo /
powtoka C

Temperatura proby 40 °C
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b)

Wynik
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Przy czym wartosci parametrow Ssk i Sku przy smarowaniu skojarzenia czterokulowego
olejem 5SW30 zuzytym s3 na podobnym poziome dla obu badanych olejow z par ciernych
w T-05 (ptytka zaworowa utwardzona powierzchniowo oraz ptytka zaworowa z powtoka
weglowa) (tab. 5.20). Wieksze wartosci parametrow Sa, Sz i Sq moga wskazywaé
na intensyfikacje zuzycia, wigksze naciski lokalne i ryzyko wystepowanie mikrozatar¢,
za$ wyzsze parametry Sp i Sv wskazuja na wigksze naciski lokalne i lepsze wtasnos$ci
do akumulacji czynnika smarnego i zanieczyszczen. W skojarzeniu czterokulowym,
w ktorym zastosowano kulke z powtoka weglowa i smarowano olejem z par ciernych
z ptytka zaworowa z powloka weglowa, parametr chropowato$ci Ssk jest ujemny
zardwno przy uzyciu oleju silnikowego SW40 (-0,4), jak 1 oleju SW30 nowego (-0,1).
Ujemne warto$ci parametru Ssk wskazuja na przewage dolin nad wierzchotkami
w profilu powierzchni, co wskazuje na wigksze zdolnosci do magazynowania oleju
imoze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia tarcia oraz poprawy warunkOw smarowania.
W badaniach w temperaturze 100 °C, w skojarzeniu czterokulowych z kulka z powtoka
weglowa, przy smarowaniu olejem 5W40 z par ciernych z T-05 z ptytka zaworowa
z powtoka weglowa wystepuja wyzsze wartosci mierzonych parametrow chropowatosci
w poréwaniu do skojarzenia stosujagcego olej SW40 wspotpracujacy w T-05 z ptytka
zaworowg utwardzong powierzczhniowo. Jednak zmierzone warto$ci parametréw
chropowato$¢i sg nizsze niz w badaniach w temperaturze 40 °C przy smarowaniu olejem
silnikowym 5SW30 zuzytym z pary ciernej z ptytka zaworowa z powloka a-C:H:W,
natomiast wyzsze przy smarowaniu tym samym olejem 5W30 zuzytym, jednak
wspotpracujacym w T-05 z ptytkg zaworowa utwardzong powierzchniowo.

Warto$ci parametréw chropowato$ci kulek sa wyzsze przy smarowaniu olejami
silnikowymi 5W40 1 5W30 w obu przypadkach olejéw smarujacych ptytki w T-05
(tab. 5.20). Parametr chropowato$ci Ssk na kulkach z skojarzen czterokulowych miat
najbardziej zblizone wartosci, wyjatek dotyczy skojarzenia smarowanego olejem
silnikowym 5W30 nowym, ktéry smarowal pare cierng z plytka zaworowa z powtoka
a-C:H:W, gdzie parametr SSk = 0,2 a przy oleju z pary z plytka zaworowa komercyjna
SSk= 0,55. Poréwnanie wynikéw parametrow chropowatosci uzyskanych w probach
w temperaturach 40°C 1 100°C wskazuja, ze temperatura badan istotnie wpltywata
na charakter procesow tribologicznych 1 topografi¢ powierzchni $ladow zuzycia.
W temperaturze 40°C obserwowano zazwyczaj wyzsze wartosci parametrow Sa, Sz, Sq,
Sp oraz Sv, co moze $wiadczy¢ o bardziej intensywnym przebiegu zuzycia i wigkszych

lokalnych naciskach kontaktowych. W wigkszos$ci analizowanych przypadkow wyzsze
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Tabela 5.21. Przestrzenna mapa topografii powierzchni $ladu zuzycia na kulce z styku czterokulowego
przy smarowaniu olejem a) SW30 zuzytym, b) SW30 nowym, ¢) SW40

Zestawienie skojarzen
plytki zaworowej w T-05 i kulki w T-02
Powloka C / stalowa | Utwardzona powierzchniowo / stalowa
Temperatura proby 40°C
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b)

warto$ci parametrow stereometrii powierzchni uzyskano dla skojarzen stosujacych olej
zpar ciernych z plytka zaworowa z powloka a-C:H:W, jednak S$lady zuzycia
charakteryzowaty si¢ bardziej rownomierng topografiag i mniejsza dominacja lokalnych
wzniesien powierzchni. Korzystne wiasciwos$ci tribologiczne skojarzen z powloka
a-C:H:W potwierdzaja rowniez nizsze lub ujemne wartosci parametru Ssk, szczeg6lnie
dla olejow silnikowych SW40 oraz 5SW30 nowy, co moze wskazywac na lepsza zdolno$¢
do retencji srodka smarnego 1 stabilizacji filmu olejowego. W temperaturze 100°C §lady
zuzycia mialy zazwyczaj zblizong chropowato$¢ powierzchni, a réznice pomig¢dzy
analizowanymi olejami byly mniejsze, co moze $wiadczy¢ o stabilizacji warunkow
smarowania w podwyzszone] temperaturze. Analiza parametréw stereometrii
powierzchni $ladow zuzycia na kulkach w styku czterokulowym po badaniach
prowadzonych w temperaturze 40°C, wskazuje na wplyw materiatow ptytki zaworowe;j
z pary ciernej z prob zuzycia, na topografi¢ powierzchni. W wigkszosci przypadkow olej
z par ciernych z plytkami zaworowymi z powtoka a-C:H:W powodowat wzrost warto$ci
parametréw Sa, Sz oraz Sq w poréwnaniu do oleju z pary ciernej z plytka zaworowa
utwardzong powierzchniowo. Trend ten moze $wiadczy¢ o wigkszym rozwinigciu
geometrycznym  powierzchni  $ladu  zuzycia  ikorzystniejszych  warunkach
do ksztaltowania optymalnej chropowato$¢i powierzchni do warunkow tarcia (tab. 5.21).
Wyjatek stanowil olej silnikowy SW30 nowy, gdzie zaobserwowano wzrost wartosci
parametrow chropowatos$ci przy uzyciu oleju z par ciernych w T-05 z ptytka zaworowa

utwardzong powierzchniowo. W przypadku skojarzenia czterokulowego z kulkg stalowa
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1 smarowania olejem S5W30 zuzytym roznice pomi¢dzy chropowatos¢ia sladow wytarcia
na kulkach byly nieznaczne, tylko przy smarowaniu olejem z pary ciernej z ptytka
zaworowg z powtoka a-C:H:W uzyskano wyzsze warto$ci parametrow amplitudowych
(tab. 5.21a). Najwigksze roznice w wartosci parametrow chropowato$¢i powierzchni Sa,
Sz, Sq, Sp oraz Sv na kulkach obserwowano w skojarzeniach czterokulowych
smarowanych olejem silnikowym 5W30 nowym (uzyty w parze ciernej z plytka
zaworowg utwardzong powierzchniowo) a skojarzenie smarowanym olejem z pary
z ptytka zaworowg z powtoka a-C:H:W. Moze to wskazywaé na bardziej intensywny
przebieg zuzycia adhezyjno-$ciernego oraz wystgpowanie lokalnych odksztalcen
plastycznych powierzchni. Potwierdza to réwniez obraz topografii, na ktérym widoczne
sa nieregularne obszary deformacji i nagromadzenia materiatu, gdzie dla skojarzenia
stosujacego olej z pary z plytka z powtoka a-C:H: W §lad zuzycia byt bardziej jednorodny
i rownomierny (tab. 5.21b). W badaniach z kulka stalowa w styku czterokulowym,
z zastosowaniem oleju 5W40, wyzsze warto§ci parametrOw stereometrii powierzchni
uzyskano dla oleju stosowaniego w parze ciernej w T-05 z ptytka zaworowa z powtoka
a-C:H:W. Szczego6lnie wyrazny byt wzrost parametrow Sa, Sz oraz Sq, a takze parametru
Ssk, co wskazuje na wigkszy udzial wzniesien w profilu chropowato$¢i powierzchni.
Jednoczes$nie $lad zuzycia na kulce przy smarowaniu olejem z pary ciernej z plytka
zaworowg z powloka a-C:H:W wykazywal wigksze rozwinigciem topografii
powierzchni, natomiast dla oleju z pary ciernej z ptytka zaworowa utwardzong
powierzchniowo obserwowano bardziej uporzadkowang topografie $ladu zuzycia,
charakteryzujaca si¢ regularnym uktadem nieréwnosci powierzchni (tab. 5.21c). Analiza
parametréw stereometrii powierzchni §ladow na kulkach po badaniach prowadzonych
w temperaturze 100°C wskazuja na znaczny wplyw rodzaju zastosowanej ptytki
zaworowej w badaniach zuzyciowych na stanowisku T-05 na uksztaltowanie topografii
powierzchni. W badaniach w styku czterokulowym z kulkg stalowg 1 smarowaniem
olejem silnikowym 5W30 zuzytym z pary ciernej z ptytkg zaworowa z powtoka a-C:H:W
zmierzono wyzsze wartosci parametrow Sa, Sz oraz Sq, ktére wynosily odpowiednio
17,6 pm, 102,5 um oraz 21,7 pm, podczas gdy stosowano olej z pary z ptytka zaworowa
utwardzong powierzchniowo uzyskano odpowiednio 13,8 pum, 90,7 ym 1 16,7 pm
(tab. 5.21a). Jednocze$nie parametr Ssk przy smarowaniu olejem SW30 zuzytym z pary
ciernej z plytkg zaworowa z powtoka a-C:H:W mial nizszg warto$¢ (0,16) niz przy
smarowaniu olejem z pary ciernej z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowo

(0,70). Wyniki te wskazujg na rozktad wysokosci powierzchni bardziej zblizony
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do symetrycznego oraz bardziej rownomiernie uksztaltowang topografie powierzchni
w obszarze $ladu zuzycia.

Obserwacje topografii $ladu wytarcia wskazujga réwniez na wigksza
rownomierno$¢ $ladu zuzycia na kulkach, ktére smarowano olejem silnikowym 5W30
zuzytym uzywanym w parach ciernych z ptytka zaworowa z powtoka a-C:H:W, podczas
gdy stosowany olej z pary z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowo wykazat
wyrazniejsze lokalne spietrzenia materiatu. W przypadku zastosowania w badaniach
oleju silnikowego SW30 nowego, rowniez stwierdzono wyzsze wartosci wiekszosci
parametrow stereometrii przy smarowaniu olejem z par ciernych z plytka zaworowa
z powtoka a-C:H:W. Parametry Sa, Sz oraz Sq osiggnety odpowiednio 23,9 um, 157,7
pum oraz 29,0 um, natomiast przy zastoswaniu oleju z par ciernych z ptytka utwardzong
powierzchniowo wynosity odpowiednio 21,5 um, 125,1 um oraz 26,4 pm. Parametr Ssk
byl jednakowy dla obu olejow 1 wynosit 0,4, co moze $wiadczy o podobnym charakterze
zuzycia powierzchni (tab. 5.21b). Odmienny trend zmian obserwowano na kulkach, ktore
smarowano w skojarzeniu czterokulowym olejem silnikowym 5W40, gdzie wyzsze
warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni Sa, Sz, Sq oraz Ssk zmierzono przy
smarowaniu olejem z pary ciernej stosujacej w T-05 plytke zaworowa utwardzong
powierzchniowo. Parametry te wynosily odpowiednio 22,4 um, 154,8 pum, 27,4 um oraz
0,7, podczas gdy smarowano olejem z pary ciernej z ptytka zaworowa z powloka
a-C:H:W uzyskano odpowiednio 19,9 pm, 1294 pum, 24,1 pm oraz 0,5. Moze
to wskazywa¢ na wigkszy udzial lokalnych deformacji plastycznych oraz bardziej
intensywny przebieg zuzycia S$ciernego (tab. 5.21c). Pordéwnujac skojarzenia
czterokulowe smarowane olejami silnikowymi SW30 zuzytym oraz SW30 nowym mozna
wskazaé, ze wyzsze wartosci parametrow chropowatosci powierzchni kulki uzyskano
przy smarowaniu olejem z par ciernych z ptytkami zaworowych z powtoka a-C:H:W.
Natomiast przy smarowaniu olejem silnikowym 5W40 wyzsze wartosci parametrow
Sa, Sz, Sq oraz Ssk odnotowano przy zastowaniu oleju z par ciernych z plytkami
zaworowych utwardzonych powierzchniowo, co moze wskazywal na bardziej
intensywny przebieg zuzycia $ciernego w tym skojarzeniu czterokulowym. Analiza
obrazoOw topografii wskazuje rowniez na bardziej rozwinigte strefy brzegowe S$ladu
zuzycia przy smarowaniu olejem z par ciernych z ptytki utwardzanej powierzchniowo.
Poréwnujac wyniki uzyskane w temperaturach 40°C 1 100°C mozna stwierdzi¢, ze wzrost
temperatury prowadzil zazwyczaj do zmniejszenia rdznic pomig¢dzy badanymi

skojarzeniami ciernymi oraz bardziej rownomierny rozktad §ladow zuzycia.
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W temperaturze 40°C czgsciej obserwowano wigkszg nieregularno$¢ topografii oraz
wyrazniejsze lokalne deformacje powierzchni, szczegodlnie przy smarowaniu olejami
uzywanymi w badaniach zuzyciowych w T-05 w parach z plytkami zaworowymi

utwardzonymi powierzchniowo.
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6. INTERPRETACJA ORAZ PODSUMOWANIE BADAN

Rozprawa doktorska przedstawia poréwnawcze badania tribologiczne
smarowanych par ciernych z elementami konstrukcyjnymi z uksztaltowanymi warstwami
powierzchniowymi ~w  wyniku  procesOw  technologicznych  (utwardzanie
powierzchniowe, ulepszane cieplnie, metoda PVD - powloka weglowa a-C:H:W).
Do smarowania obszaru styku par ciernych stosowano oleje silnikowe o klasie lepkosci
5W30 (w stanie nowym oraz po eksploatacji w silniku spalinowym) i 5SW40 (w stanie
nowym). Podstawowymi parametrami rejestrowanymi podczas prob stanowiskowych
byly temperatura w obszarze styku pary ciernej, sifa tarcia, zuzycie liniowe i masowe
przy zadanych wielko$ciach obcigzenia wezta tarcia jak sita nacisku, nacisk jednostkowy,
predko$¢ S$lizgania 1 czas trwania proby. Badania tribologiczne par ciernych
przeprowadzono w styku konforemnym i niekonforemnym. Procesy badawcze pozwolity
roOwniez na wyznaczenie wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow silnikowych
stosowanych do smarowania badanych par ciernych, okreslenie zmian struktury
geometrycznej warstw powierzchniowych elementéw par ciernych i1 obserwacje
mikroskopowa obszaré6w zuzycia w celu oceny wplywu olejow silnikowych
na wlasciwos$ci tribologiczne par ciernych z uksztattowanymi technologicznymi
warstwami powierzchniowymi.

Wyniki badan w fazie rozruchu smarowanej pary ciernej ze stykiem konforemnym
wykazaly istotny wpltyw wytworzonej powtoki a-C:H oraz stanu stosowanego oleju
silnikowego na opory tarcia. Skojarzenia cierne z probkami pierscieniowymi pokrytymi
powtokg a-C:H charakteryzowaly si¢ wyraZnie wyzszymi oporami tarcia w poroOwnaniu
do skojarzen z probkami ulepszanymi cieplnie. Przy nacisku jednostkowym 10 MPa
moment rozruchowy tarcia w parze ciernej smarowanej olejem SW30 zuzytym i probka
z powloka weglowa byl wyzszy o okoto 191% w poroéwnaniu do analogicznego
skojarzenia z probka ulepszang cieplnie. Dla oleju 5SW30 nowego rdznica wyniosta okoto
93%, natomiast dla oleju 5W40 okoto 84%. Podobng tendencj¢ zaobserwowano przy
wyzszych naciskach jednostkowych, gdzie roznice pomiedzy skojarzeniami z probkami
pokrytymi powtokg a-C:H:W i ulepszanymi cieplnie przekraczaty 100% dla najwyzszych
warto$ci naciskéw jednostkowych (rys. 5.1, tab. 5.1). Zastosowanie oleju 5W40
powodowato obnizenie momentu rozruchowego w stosunku do oleju SW30, zaréwno
nowego, jak 1 zuzytego. W skojarzeniach z probkami pierscieniowymi ulepszanymi
cieplnie przy nacisku jednostkowym 20 MPa rdéznica momentu rozruchowego przy

smarowaniu olejem 5W40 wyniosla okolo 64% w poréwnaniu do skojarzen
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smarowanych olejem 5W30 zuzytym (1,29 Nm a 2,12 Nm, tab. 5.1). Istotne rdznice
zaobserwowano rowniez w warto$ciach maksymalnego momentu rozruchowego, ktéry
w parach ciernych z probkami pokrytymi powlokg a-C:H:W i smarowanych olejem SW30
zuzytym osiggal najwyzsze wartosci. Przy nacisku jednostkowym 20 MPa moment
rozruchowy w tym skojarzeniu byl wiekszy o okoto 114% w poréwnaniu do pary ciernej
z probka ulepszang cieplnie. Analogicznie, przy smarowaniu pary ciernej olejem SW30
nowym réznica ta wyniosta okoto 116%, natomiast przy smarowaniu olejem SW40 okoto
136%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie probek pierscieniowych ulepszanych
cieplnie oraz oleju 5SW40 umozliwia ograniczenie momentu rozruchowego, szczeg6lnie
przy wyzszych naciskach jednostkowych. Roznice te potwierdzaja wpltyw zar6wno
wlasciwos$ci warstwy powierzchniowej, jak 1 stanu eksploatacyjnego oleju na opory tarcia
w poczatkowej fazie pracy smarowanego wezla tarcia. Zaobserwowany wplyw rodzaju
skojarzenia materiatowego 1 §rodka smarujgcego na opory tarcia jest zgodny z danymi
literaturowymi, w ktérych wykazano istotng rol¢ interakcji pomigdzy powtokami DLC
a olejem smarujagcym w warunkach tarcia granicznego 1 mieszanego [82, 102]. Wyniki
badan tribologicznych powlok WC/C typu DLC wykazaty, ze warunki srodowiskowe,
wtym wilgotno§¢ 1 temperatura, istotnie wplywaja na przebieg procesoOw
tribochemicznych oraz formowanie warstw powierzchniowych, co bezposrednio
przektada si¢ na zmiany oporéw tarcia i intensywnosci zuzycia [85]. W literaturze
podkresla si¢ rowniez, ze efekty tribologiczne powlok DLC zalezg nie tylko od ich sktadu
chemicznego, lecz rowniez od wiasciwosci fizykochemicznych $rodka smarujgcego
1 warunkoéw obcigzenia [20, 82, 102].

Analiza zmian przebiegéw wspolczynnika tarcia w poczatkowej fazie badan
wykazala znacznie wyzsze warto$ci tego parametru w skojarzeniach ciernych z probkami
pokrytymi powtoka weglowa a-C:H w poréwnaniu do skojarzen z probkami ulepszanymi
cieplnie. Przy nacisku jednostkowym 10 MPa wspotczynnik tarcia na poczatku badania
W parze ciernej smarowanej zuzytym olejem silnikowym SW30 byt wyzszy o okoto 273%
(0,149 wobec 0,04). Analogicznie, dla nowego oleju silnikowego SW30 roéznica wyniosta
okoto 273% (0,112 wobec 0,03), natomiast dla oleju silnikowego SW40 wyniosta okoto
114% (0,09 wobec 0,042).

Podobne zaleznoS$ci zaobserwowano przy nacisku jednostkowym 15 MPa, gdzie
poczatkowe warto$ci wspotczynnika tarcia w skojarzeniach z powtoka weglowa byty
wyzsze odpowiednio o 195% przy stosowaniu oleju SW30 zuzytego, o 218% oleju SW30

nowego 1 o 197% oleju 5W40. Przebiegi wspolczynnika tarcia w skojarzeniach
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z probkami ulepszanymi cieplnie cz¢s$ciej wykazywat tendencje wzrostu oporow tarcia
wraz ze wzrostem czasu proby, natomiast w skojarzenia probkami z powtoka weglowa
wystepowata stabilizacja lub zmniejszanie si¢ oporow tarcia (rys. 5.3). W publikowanych
badaniach dotyczacych powtoki a-C:H stwierdzono, ze w poczatkowej fazie kontaktu
W parze ciernej wystepuja wyzsze wartosci wspotczynnika tarcia, ktore nastepnie
stabilizujg si¢ na niskim poziomie w wyniku tworzenia trwalej warstwy granicznej
1 zachodzacych zmian tribochemicznych w warstwach powierzchniowych obszaru styku
[14, 85].

Istotne roznice ilosciowe obserwuje si¢ w pomiarach zuzycia liniowego
przeciwpréobek z stopu tozyskowego CuPb30, gdzie w skojarzeniu z powtoka a-C:H:W
i smarowaniu olejem 5W40 przy nacisku jednostkowym 10 MPa zuzycie liniowe
wyniosto 37,9 um, podczas gdy w analogicznym skojarzeniu z probka ulepszang cieplnie
jedynie 5,1 pum, (réznica o 643%). Przy nacisku 15 MPa réznica ta zmniejszyla si¢
do okoto 131% (38,4 um wobec 16,6 um), a przy 20 MPa wynosita okoto 73% (34,1 um
wobec 19,7 um). Zuzycie liniowe przeciwprobki podczas smarowania pary olejem SW30
przy nacisku 10 MPa wyniosto 25,9 pm w skojarzeniu z powloka weglowa,
a w skojarzeniu z probka ulepszang cieplnie 3,1 pum (réznica 735%). Przy naciskach
jednostkowych 15 MPa i 20 MPa wartosci te wynosity odpowiednio 28,1 um wobec 24,3
um (réznica 16%) oraz 27,5 um wobec 17,9 um (réznica 54%). Natomiast tylko przy
smarowaniu pary olejem SW30 zuzytym i nacisku 20 MPa zuzycie liniowe w skojarzeniu
z probka ulepszang cieplnie bylo wigksze o okoto 43% w poroéwnaniu do skojarzenia
z powlokg a-C:H:W (13,0 pm wobec 9,1 um). Zuzycie liniowe przeciwprobek z stopu
tozyskowego CuPb30 w zalezno$ci od nacisku i skojarzenia materiatlowego sa zgodne
z doniesieniami literaturowymi wskazujacymi, ze stopy tozyskowe typu CuPb wykazuja
silng zalezno$¢ intensywno$ci zuzycia od warunkéw obcigzenia, ktore decyduje
o stabilnosci filmu smarowego, przy czym najwigksze rdznice miedzy skojarzeniami
wystepuja w warunkach niskiego nacisku, gdy procesy tworzenia warstw granicznych
na warstwach powierzchniowych elementéw pary zachodza wolniej [13, 20, 65]. Analiza
zuzycia masowego przeciwprobek z CuPb30 potwierdzila rowniez znacznie wigksza
warto$¢ ich zuzycia w skojarzeniach z powtoka a-C:H:W.

W skojarzeniu smarowanym olejem SW30 nowym, przy nacisku 10 MPa ubytek
masy w skojarzeniu z powltoka weglowa wynidst 519,1 mg, podczas gdy w skojarzeniu
z probka stalowa jedynie 59,4 mg, co odpowiada réznicy rzedu 774%. Przy naciskach
15 MPa 1 20 MPa wartos$ci te wynosity odpowiednio 550,6 mg wobec 174,2 mg (r6znica
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216%) oraz 587,4 mg wobec 289,7 mg (r6znica 103%). Najwigksze roznice zuzycia stopu
CuPb30 wyznaczono przy smarowaniu obszaru tarcia olejem 5W40 i przy nacisku
jednostkowym 10 MPa w skojarzeniu z probka pierscieniowg z powtokg a-C:H: W, gdzie
zuzycie wagowe wyniosto 526,8 mg, natomiast w skojarzeniu z probka pierscieniowa
ulepszang cieplnie 49,4 mg (zwickszenie wartosci zuzycia wagowego o 966%).
Przy naciskach 15 MPa i 20 MPa zuzycie stopu tozyskowego wynosito odpowiednio
578,5 mg w parze ciernej z probka pierscieniowg z powtoka a-C:H:W przy smarowaniu
olejem 5W40, w poréwnaniu do 229,2 mg w parze ciernej z probka pierscieniowg
ulepszang cieplnie i smarowanej rowniez olejem SW40 (réznica 152%). Wyniki badan
par ciernych z zastosowaniem powloki a-C:H:W, wykazaty wigksza odpornosé
na procesy zacierania w porownaniu do skojarzen z probkami stalowymi AISI 4337.
Jednoczes$nie zastosowanie powtoki a-C:H:W w parze ciernej prowadzito do zwigkszenia
intensywnosci zuzycia stopu tozyskowego CuPb30, co moze by¢ zwigzane z odmiennymi
warunkami kontaktu tribologicznego, wigksza twardo$cia oraz ograniczong zdolno$cia
do kompensacji odksztatcen przez warstwe powierzchniowa przeciwprobki [13, 17, 20,
65].

Analiza parametréw chropowatosci powierzchni elementow sktadowych
skojarzen ciernych po badaniach w styku konforemnym wykazata istotny wplyw nacisku
jednostkowego, rodzaju oleju smarujacego oraz rodzaju warstwy wierzchniej probek
pierScieniowych na zmiany topografii powierzchni roboczych. W wigkszosci
analizowanych skojarzen ciernych odnotowano zmniejszenie wartosci parametrow
amplitudowych Ra, Rz i Rq probek pierscieniowych w stosunku do probek nowych.
Jednoczesnie wszystkie probki pierScieniowe wykazaly wzrost parametru RSm,
Swiadczacy o zwigkszeniu Sredniego odstgpu pomiedzy nierdwnosciami powierzchni,
ktory w skrajnych przypadkach osiggat warto$ci wyzsze nawet o 484% w poroéwnaniu
do prébek nowych (tab. 5.3). Amplitudowe parametry chropowatosci powierzchni probek
pierscieniowych ulepszanych cieplnie zmniejszaly si¢, np. przy smarowaniu olejem
5W40 parametr Ra zmniejszyt si¢ 0 76% (z 0,21 do 0,05 um), a Rz 0 74% (z 1,71 do 0,44
um), przy nacisku jednostkowym 15 MPa. Natomiast warstwa powierzchniowa
przeciwprobek wykazata zaréwno przypadki wygladzania warstwy powierzchniowej, jak
1 lokalne wzrosty mierzonych parametrow chropowato$ci powierzchni, szczegodlnie
w skojarzeniach smarowanych olejem 5W30 zuzytym (tab. 5.4). Wyrazna zmiana
w strukturze geometrycznej powierzchni probek pierscieniowych z powtoka a-C:H:W

obserwowano przy naciskach jednostkowych 20 MPa, gdzie w parach ciernych
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smarowanych olejem SW40, parametr Ra wzrést 0 275% (z 0,24 do 0,90 pm), Rz 0 152%
(z 2,35 do 5,93 um), a Rq 0 232% (z 0,34 do 1,13 pm) (tab. 5.5). Pordwnanie probek
pierscieniowych ulepszanych cieplnie z prébkami pier§cieniowymi z powtokg a-C:H:W
wykazato, ze probki z powloka weglowa charakteryzowaty si¢ na ogdt wyzszymi
warto$ciami parametrow amplitudowych Ra, Rz i Rq, zwlaszcza przy wyzszych
naciskach jednostkowych. Jednocze$nie w wielu przypadkach obserwowano nizsze
wartosci parametru RSm dla probek z powloka weglowa, co moze $wiadczy¢
o intensywniejszym lokalnym oddziatywaniu mikronierownosci w strefie tarcia [100].
Pomiary chropowatosci powierzchni wykazaty, Zze wraz ze wzrostem nacisku
jednostkowego w obszarze styku nastgpuje przejscie od procesow wygltadzania warstwy
powierzchniowej 10—-15 MPa do procesow intensywnego zuzycia $ciernego 20 MPa,
szczegolnie w skojarzeniach z probkami pierScieniowymi z uksztaltowana powtoka
a-C:H:W. Stan oleju smarujacego w obszarze styku istotnie modyfikuje skal¢ tych zmian,
gdzie olej SW40 w warunkach wysokich naciskow sprzyjat najwigkszemu wzrostowi
badanych parametréow chropowatosci powierzchni. Przy niskich i §rednich naciskach
jednostkowych 10—-15 MPa powierzchnie pier$cieni ulegaly wygladzeniu, natomiast przy
wyzszych naciskach 20 MPa probki pierscieniowe z powloka weglowa zarejestrowaty
znaczny wzrost parametrOw Ra, Rz, Rq i RSm szczegodlnie w ukladach z probka
pierScieniowg z powltoka a-C:H:W 1 olejem silnikowym 5W40 (zmiany wzgledem
nowych wartosci probek o 275, 152, 232, 66%), co jest zgodne z literaturg opisujaca
wptyw rodzaju powtoki i1 nacisku na parametry chropowatosci powierzchni Ra, Rz i Rq
w uktadach smarowanych olejami silnikowymi [86, 90].

Analiza przebiegdw momentu tarcia w fazie rozruchu skojarzen ciernych w styku
liniowym wykazala jednoznaczny wptyw sily nacisku, rodzaju oleju smarujacego oraz
rodzaju uksztaltowanej warstwy wierzchniej probek ptytek zaworowych na warto$ci
maksymalnego momentu rozruchowego oraz charakter jego zmian wraz ze wzrostem
predkosci slizgania (rys. 5.7 - 5.8). Przeprowadzone badania wykazaty wzrost wartosci
momentu rozruchowego wraz ze wzrostem sily nacisku w obszarze styku, niezaleznie
od kompozycji materialowej skojarzenia ciernego. Przykladowo, w parze ciernej
smarowanej olejem SW30 zuzytym 1 plytki zaworowej utwardzonej powierzchniowo
moment rozruchowy wzrdst z 2,57 Nm przy 1200 N do 6,01 Nm przy 3000 N,
co odpowiada wzrostowi o 134 %. Analogiczny trend wystapil w skojarzeniu
smarowanym olejem 5W40 i plytki zaworowej z powloka a-C:H:W, gdzie moment

zwigkszyt si¢ z 3,41 Nm do 6,69 Nm, czyli 0 96 %. Przy sile nacisku 1200 N najnizsze
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warto$ci momentu rozruchowego odnotowano w skojarzeniu smarowanym olejem
silnikowym 5W30 zuzytym i z plytkg zaworowa utwardzong powierzchniowo (2,57 Nm),
natomiast najwyzszy w parze ciernej smarowanej olejem 5W40 i z ptytka zaworowg
z powloka a-C:H:W (3,41 Nm) (tab. 5.6). Przy sile nacisku 1800 N zmiana momentu
rozruchowego zawierat si¢ w przedziale od 3,29 Nm (smarowanie olejem SW30 nowym
1z ptytka z powtoka a-C:H:W) do 3,92 Nm (smarowanie olejem SW30 zuzytym i z ptytka
z powtoka a-C:H:W). Wzrost sity nacisku do 2400 N spowodowal, ze najwyzszy moment
rozruchowy zmierzono w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem 5W30 zuzytym
1 z ptytka utwardzong powierzchniowo (5,61 Nm), natomiast najnizszy w parze ciernej
smarowanej olejem 5SW30 nowym i1 z ptytka z powtoka a-C:H:W (5,11 Nm).
Najistotniejsze zroznicowanie warto§ci momentu rozruchowego (37 %) zaobserwowano
przy sile nacisku 3000 N, gdzie 4,87 Nm zmierzono w parze ciernej smarowanej olejem
5W40 i z ptytka utwardzong powierzchniowo, a 6,69 Nm w parze ciernej smarowangj
olejem 5W40 i1 z plytka z powloka a-C:H:W) (tab. 5.6). Poréwnujac wpltyw
uksztaltowania technologicznego warstwy powierzchnej ptytek zaworowych, nie
stwierdzono jednoznacznej przewagi skojarzen =z plytkami utwardzonymi
powierzchniowo lub ptytek z powtoka a-C:H:W w catym zakresie obcigzen i stanu oleju
smarujacego. W pordwnaniu z pozostatymi badanymi skojarzeniami najwyzsze wartosci
momentu rozruchowego zmierzono w parach ciernych smarowanych olejem silnikowym
5W40 1 z ptytka zaworowa pokryta powloka a-C:H:W. Najwigksze wartosci momentu
rozruchowego dla tego skojarzenia wystepowaly przy wszystkich analizowanych
wartos$ciach sity nacisku 1 wynosity odpowiednio: 3,41 Nm przy obcigzeniu 1200 N, 3,91
Nm przy 1800 N, 5,14 Nm przy 2400 N oraz 6,69 Nm przy 3000 N (rys. 5.8). Podobnie
jak w pracach innych badaczy, ktore wykazaty istotny wplyw rodzaju oleju i powloki
DLC na wlasnosci tribologiczne, zuzycie oraz uszkodzenia powierzchniowe powlok
przeciwzuzyciowych w warunkach smarowania olejem, takze uzyskane w niniejszych
badaniach zalezno$ci parametréw tarcia 1 zuzycia wykazaly istotng zaleznos$¢
od kombinacji materiatow w parze ciernej i warunkow tarcia [69, 80, 109].

W styku niekonforemnym par ciernych sila nacisku, stanu oleju smarujacego
1 rodzaju uksztattowanej warstwy wierzchniej ptytek zaworowych spowodowaly istotne
zmiany wspotczynnika tarcia, warto$ci sumarycznego zuzycia liniowego 1 temperatury
w obszarze styku. W warunkach obcigzenia sita nacisku 1800 N przebiegi wspotczynnika
tarcia dla wiekszo$ci skojarzen ciernych miaty charakter stabilny i1 po fazie poczatkowe;j

wystepowata ich stabilizacja. W tych warunkach najwyzsza warto$¢ wspotczynnika tarcia
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odnotowano w parze ciernej smarowanej olejem silnikowym 5SW30 zuzytym i z ptytka
zaworowg z powloka a-C:H:W (0,11), a najnizszag w skojarzeniu smarowanym olejem
SW30 zuzytym i ptytce utwardzonej powierzchniowo (0,084) (rys. 5.9a). Po zwigkszeniu
sity nacisku do 2400 N przebiegi wspotczynnika tarcia ulegt wyraznej zmianie — pojawity
si¢ lokalne skoki jego wartosci, §wiadczace o mniej stabilnych warunkach tarcia
w obszarze styku. Najwyzsza warto$¢ wspodtczynnika tarcia zmierzono w parze ciernej
smarowanej olejem 5SW30 nowym i z ptytkag utwardzong powierzchniowo (0,121),
natomiast najnizszg w skojarzeniu ciernym smarowanym olejem 5W30 zuzytym
iz plytkag zaworowa z powtoka a-C:H:W (0,081). W przypadku smarowania olejem
5W40 i zastosowania plytki z powloka a-C:H:W, wspoétczynnik tarcia wzrost z 0,101
do 0,108, czyli 0 6,9% w pordwnaniu do plytki zaworowej utwardzonej powierzchniowo
(rys. 5.9b). Najwyzsza sita nacisku 3000 N spowodowata wystgpienie niekorzystnych
warunkOw pracy pary ciernej z plytka zaworowa utwardzong powierzchniowo
i smarowanej olejem 5W30, co doprowadzita do jej zatarcia w 859 s trwania testu.
Najwyzszy wspolczynnik tarcia przy tej sile nacisku odnotowano w parze ciernej
smarowanej olejem 5W40 i1 z plytka utwardzong powierzchniowo (0,112), natomiast
najnizszy w skojarzeniu smarowanym olejem 5W40 i z ptytka z powloka a-C:H:W
(0,091), co oznacza redukcje oporow tarcia w skojarzeniu o 18,8% na korzys¢ powtoki
weglowej (rys. 5.9¢). Brak zatarcia analogicznego skojarzenia z zastosowaniem powtoki
a-C:H:W potwierdza jej korzystny wptyw na warunki tarcia i odporno$¢ na zjawiska
adhezyjne (rys. 5.15), co potwierdzaja wyniki badan w literaturze [72-74, 81].

Analiza sumarycznego zuzycia liniowego wykazala wyrazny wzrost zuzycia
elementoOw pary ciernej wraz ze wzrostem sity nacisku w obszarze styku. Najwigksze
zuzycie zarejestrowano w skojarzeniu smarowanym olejem silnikowym SW30 nowym
1 z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowo i wyniosto 13,3 pum przy sile nacisku
1800 N, 24,9 um przy 2400 N oraz 28,5 um przy 3000 N, co oznacza wzrost o 114%
pomigdzy skrajnymi warunkami obcigzenia (tab. 5.7). Dla tego samego oleju
zastosowanego w parze ciernej z plytka z powloka a-C:H:W, zuzycie bylo nizsze
odpowiednio 0 45% przy 1800 N (7,3 um), 1,2% przy 2400 N (24,6 um) oraz 2,5% przy
3000 N (27,8 um) (rys. 5.10). Natomiast najnizsze zuzycie liniowe przy 1800 N
odnotowano w skojarzeniu smarowanym olejem SW30 zuzytym i plytce utwardzonej
powierzchniowo 5,8 um. Przy sile nacisku 3000 N w parze ciernej smarowanej olejem
5W30 zuzytym i z plytka z powloka a-C:H:W, zuzycie wyniosto 11,3 um, co stanowito

wynik o 32 % nizszy w poréwnaniu do analogicznego skojarzenia z ptytka utwardzona
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powierzchniowo, gdzie zarejestrowano warto$¢ 16,6 pm. Wyjatek od korzystnego
wptywu powloki weglowej na zuzycie pary ciernej odnotowano przy smarowaniu olejem
SW40 przy sile nacisku 2400 N, gdzie zuzycie liniowe pary ciernej wyniosto 13,4 um
1 byto wyzsze 0 47% w poréwnaniu do pary ciernej z plytka utwardzong powierzchniowo
(9,1 pum) (tab. 5.7).

Temperatura w obszarze tarcia zwigkszyla si¢ wraz ze wzrostem nacisku
jednostkowego, co potwierdza energetyczny charakter procesu tarcia i jest zgodne
z doniesieniami literaturowymi, w ktorych wykazano zaleznos$ci pomi¢dzy temperaturg,
naciskami jednostkowymi oraz intensywnoscig zuzycia w uktadach tribologicznych [108,
112]. Przy nacisku 1800 N zakres temperatur koncowych w obszarze styku wynosit
od 68°C (smarowanie olejem 5SW40, ptytka z powtokg a-C:H:W) do 77,9°C (smarowanie
olejem 5W30 nowym, ptytka zaworowa utwardzona powierzchniowo), co oznacza
roéznicg 9,9°C. W badaniach przy nacisku 2400 N temperatury wzrosty do zakresu 84,5—
87,8°C, natomiast przy nacisku 3000 N osiggnety wartosci od 86,2°C do 101,5°C, przy
czym najwyzszg temperatur¢ zarejestrowano w parze ciernej smarowanej olejem SW30
zuzytym 1 probce utwardzonej powierzchniowo, co stanowilo o 15,3°C wigcej niz
w skojarzeniu smarowanym olejem 5W40 i ptytce z powtoka a-C:H:W (rys. 5.11).

Badania w styku niekonforemnym potwierdzity, ze wzrost sity nacisku prowadzi
do wzrostu wspodtczynnika tarcia, zuzycia liniowego 1 temperatury w obszarze styku, przy
czym zastosowanie powtoki a-C:H:W wptywa na zmniejszenie zuzycia plytki zaworowej
1 stabilizuje opory tarcia w poréwnaniu z uktadami z warstwami powierzchniowymi
utwardzonymi [29, 66, 90]. Podobne zalezno$ci wpltywu powlok weglowych na poprawe
odpornosci tribologicznej i zmniejszenie zuzycia w warunkach obcigzen wykazuja
badania nad nowoczesnymi powtokami DLC oraz ich mikrostruktura w uktadach
smarowanych i suchych [53, 90, 93, 101]. Zastosowanie powtoki a-C:H:W w wigkszoS$ci
przypadkéw prowadzilo do obnizenia zuzycia liniowego (o okoto 30-45%) oraz
stabilizacji przebiegdw wspolczynnika tarcia, szczegdlnie przy wysokich obcigzeniach,
cho¢ efekt ten byt silnie zalezny od rodzaju oleju smarujacego i warunkow pracy pary
ciernej (tab. 5.7).

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe warstw powierzchniowych ptytek
zaworowych po badaniach zuzycia w styku liniowym pozwolity na ocene charakteru
1 intensywnosci zuzycia w zalezno$ci od sity nacisku, rodzaju i stanu oleju smarujacego
oraz zastosowanej technologii obrébki probki. Analize¢ wykonano na podstawie obrazow

mikroskopowych (rys. 5.12-5.16) 1 wynikow ilosciowych szerokosci sladow zuzycia
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(tab. 5.8 i rys. 5.17). Szerokos¢ sladow zuzycia wzrasta wraz ze wzrostem sity nacisku.
Szeroko$¢ $ladu zuzycia na plytkach zaworowych utwardzonych powierzchniowo przy
smarowaniu olejem silnikowym 5W30 zuzytym wynosita od 701 pum przy nacisku
jednostkowym 1800 N do 859 um przy nacisku 3000 N, co odpowiada przyrostowi o 158
um, przy zmianie sily nacisku w badanym zakresie (22%). Analogiczny trend
z zastosowaniem ptytek zaworowych utwardzonych powierzchniowo wystapil przy
smarowaniu olejem SW30 nowym (z 672 do 799 um, wzrost o 127 um, tj. 19%) oraz przy
smarowaniu oleju 5W40 (612 do 736 pum, wzrost o 124 pm, tj. 20%) (tab. 5.8).
Porownujac wptyw stanu oleju silnikowego na zuzycie ptytek zaworowych, przy sile
nacisku 1800 N, to najwigkszy $lad zuzycia na plytkach utwardzanych powierzchniowo
odnotowano przy smarowaniu olejem SW30 zuzytym (701 um), olejem 5W30 nowym
(672 pm) i olejem S5W40 (612 um). Natomiast przy sile nacisku 2400 N najwiekszy §lad
zuzycia wystapit przy smarowaniu pary ciernej olejem SW30 nowym (757 pm),
co oznacza wzrost 0 7 pm w stosunku do smarowania olejem zuzytym oraz o 15 um
wzgledem smarowania olejem 5W40. Przy najwyzszym obcigzeniu 3000 N réwniez
smarowanie olejem 5W30 zuzytym zwigkszylo $lad zuzycia o 60 um w porownaniu
do smarowania olejem nowym 5W30 oraz o 123 pum przy smarowaniu olejem SW40.
Szerokosci §ladow zuzycia ptytki zaworowej z powtoka a-C:H:W byly znacznie mniejsze
w calym badanym zakresie obcigzen w pordwnaniu do ptytek utwardzonych
powierzchniowo. Przy smarowaniu olejem 5W30 zuzytym wartosci te wynosity
odpowiednio 655 pm (1800 N), 711 um (2400 N) oraz 724 pum (3000 N), co oznacza
wzrost 0 69 pm (10%) pomiedzy skrajnymi obcigzeniami. Smarowanie olejem 5SW30
nowym spowodowato widoczng zmiang — od 552 pm do 680 pm, czyli wzrost o 128 pm
(23%), natomiast smarowanie olejem SW40 od 560 pm do 699 pum, co stanowilo wzrost
0 139 um (25%) (tab. 5.8).

Bezposrednie poroéwnanie zuzycia plytek zaworowych utwardzanych
powierzchniowo 1 ptytek zaworowych z powlokg a-C:H:W wykazalo korzystny wptyw
powloki weglowej na jego ograniczenie. Najwieksza roznice zuzycia (19%) odnotowano
przy smarowaniu olejem silnikowym 5W30 zuzytym przy sile nacisku 3000 N. Przy
smarowaniu olejem SW30 nowym redukcja ta wynosita 17%, natomiast przy oleju SW40
4% (rys. 5.17). Analiza obrazow mikroskopowych wykazata, ze plytki utwardzane
powierzchniowo charakteryzowaty si¢ licznymi, glebokimi rysami, lokalnymi
wykruszeniami oraz intensywnym naruszeniem struktury warstwy wierzchnie;j,

szczegolnie przy najwyzszych obcigzeniach. W przypadku plytek z powtoka a-C:H:W
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struktura warstwy powierzchniowej byla w wigkszo$ci zachowana, a liczba rys byta
wyraznie mniejsza, co wskazuje na korzystniejsze warunki tarcia w obszarze kontaktu
liniowego (rys. 5.12-5.14) [17, 66]. Wyniki te sa zgodne z opisami procesami zuzycia
w parach ciernych w literaturze, gdzie zastosowanie powloki diamentopodobnej
wykazuje korzystny wplyw na stabilizacje przebiegow tarcia iredukcje zuzycia
w uktadach smarowanych olejem [47, 71, 75, 118].

Badania chropowatosci powierzchni po probach zuzycia w  styku
niekonforemnym wykazaty istotny wpltyw rodzaju warstwy powierzchniowej oraz
warunkéw  smarowania na zmiany w strukturze geometrycznej  warstw
powierzchniowych elementow pary ciernej. Plytki zaworowe z powloka a-C:H:W
charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami chropowato$ci powierzchni niz pary cierne
z ptytkami zaworowymi utwardzonymi powierzchniowo. Jednak zastosowania oleju
S5W30 zuzytego w parze ciernej spowodowalo, ze to wigksze warto$ci parametrow
zmierzono w parach stosujacych plytki zaworowe utwardzone powierzchniowo.
Zalezno$¢ wzrostu parametroéw chropowatosci powierzchni od wartosci sity nacisku byta
wyraznie obserwowana przy przejsciu od 1800 N do 3000 N. Przy sile 1800 N wartosci
parametréw chropowatos$ci probek pierscieniowych Ra i Rq wzrosty odpowiednio
0 128 % 1 146 % wzgledem warto$ci parametrow chropowatosci nowej probki, natomiast
przy 3000 N o 186 % 1223 %. Jednoczesnie parametr Rz zwigkszyt si¢ z 3,96 um (przy
sile nacisku 1800 N) do 5,58 um ( przy sile nacisku 3000 N), co odpowiadato wzrostowi
0 41 %. Natomiast zastosowanie ptytek zaworowych z powtoka a-C:H:W ograniczato
intensywno$¢ zmian parametroOw chropowatosci powierzchni pierscieni, szczeg6lnie przy
nizszych obcigzeniach. Przy sile 1800 N wartosci Ra 1 Rq wynosity odpowiednio 0,38 pm
1 0,49 um, podczas gdy stasowano ptytki utwardzone powierzchniowo byto to 0,48 pm
10,64 pm. Pomiary ptytek z powtoka a-C:H:W przy obcigzeniu 3000 N, wykazaly spadek
parametréw Ra, Rz 1 Rq odpowiednio 0 39, 53 141% wzgledem probek nowych. Wyniki
te wskazuja, ze powtoka a-C:H:W skutecznie stabilizowala proces tarcia oraz ograniczata
degradacje warstwy wierzchniej w warunkach wysokich obcigzen 1 smarowania olejem
silnikowym 5W30 zuzytym. W parach smarowanych olejem SW30 nowym i stosujacych
plytki zaworowe z powloka weglowa przy sile nacisku 3000N odnotowano najwigksze
wzrosty parametroOw chropowatosci pierscieni wzgledem nowych pierscieni, szczegdlnie
RSm do 116 pm (250 %) oraz Ra do 0,61 um (190%). W przypadku smarowania olejem
5W40 i zastosowaniu plytek komercyjnych, zmiany byly wyraznie mniejsze i dla

pierscieni wartosci Ra i Rq wzrosty jedynie odpowiednio do 0,26 um (wigksze od nowej
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probki pierscieniowej o 24 %) i 0,35 um (wigksze o 35 %), gdy w styku z plytkami
pokrytymi powtoka a-C:H:W pierécienie wykazaty spadek parametrow Ra do 0,15 pm
(—28 %) oraz Rq do 0,22 pm (—15 %). Badania zmian struktury geometrycznej
powierzchni elementow pary ciernej wykazaly, ze najwigkszy wplyw na zmiang
mierzonych parametrow chropowato$ci powierzchni miata uksztaltowana warstwa
powierzchniowa i stan czynnika smarujacego, przy czym najwigksze zmiany odnotowano
w wartosci parametru RSm. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw mozna
stwierdzi¢, ze podobnie jak w badaniach innych badaczy, zastosowanie powtoki DLC
(a-C:H) prowadzi do istotnego obnizenia wspodtczynnika tarcia oraz zwigkszenia
odpornosci na zacieranie, co zmniejsza intensywnos$¢ wystgpowania bezposredniego
kontaktu warstw powierzchniowych co w konsekwencji moze ogranicza¢ zmiany
parametrow chropowato$ci powierzchni w trakcie eksploatacji [123].

Badania stanu olejow przeprowadzone w tescie jednokroplowym pozwolity
na ocen¢ kondycji zar6wno olejéw nowych, jak i eksploatowanego oleju SW30 w silniku
spalinowym. Oleje nowe po badaniach zuzyciowych, zar6wno 5W30, jak 1 5W40, nie
wykazaly obecnos$ci zanieczyszczen ani cieczy obcych, takich jak paliwo czy woda, a ich
barwa mies$cila si¢ w zakresie $wiadczacym o pelnej czystosci oleju. Olej SW30 zuzyty
wykazal w te$cie wyrazng degradacje w poréwnaniu do stanu poczatkowego. Analiza
oleju po probach w styku liniowym z ptytkami zaworowymi utwardzonymi
powierzchniowo, wykazata obecno$¢ znaczacej ilosci zanieczyszczen mechanicznych,
pochodzacych prawdopodobnie z pytu, opitkow metalicznych 1 produktow spalania.
Ocena zabarwienia oleju wskazuje na pogorszenie jego kondycji 1 klasyfikuje go w gorne;j
czescei skali testowe] (okoto 7-8 pozycji w skali od 1 do 9), co sugeruje koniecznos¢
wymiany oleju przy takim przebiegu eksploatacyjnym. Zawarto$¢ wody byta minimalna,
natomiast obecno$¢ paliwa i ptynu chtodniczego nie zostata stwierdzona. Olej z prob
z ptytkami zaworowymi z powlokg weglowa a-C:H:W wykazuje nieco mniejszg ilos¢
zanieczyszczen, co moze $wiadczy¢ o ograniczonym transferze czgstek materiatow
z elementow pary ciernej podczas kontaktu tribologicznego. Barwa oleju w tym
przypadku byla ciemniejsza przy wigkszym obcigzeniu, co wskazuje na niewielkie
pogorszenie kondycji oleju w porownaniu do oleju SW30 zuzytego z styku z ptytkami
utwardzonymi powierzchniowo. Wyniki badan wlasnych potwierdzaja obserwacje
innych autorow, ktorzy wykazali, ze zmiany stanu oleju w wyniku starzenia i eksploatacji
prowadza do pogorszenia wilasciwosci smarnych i odpornosci na zatarcie [64, 78].

W przypadku oleju 5SW30 po przejechaniu 8000 km zaobserwowano wyrazny spadek
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kondycji oleju 1 obecno$¢ zanieczyszczen mechanicznych, podobnie jak w literaturze,
gdzie wykazano, ze procesy starzenia i degradacji oleju, zarowno w wyniku eksploatacji,
jak 1 oddziatywania czynnikéow fizykochemicznych prowadza do zmian jego sktadu
chemicznego, co skutkuje pogorszeniem wilasciwosci smarnych oraz obnizeniem
odporno$ci na zatarcie. Dodatkowo obecno$¢ produktéw degradacji i zanieczyszczen
zwigksza tarcie oraz intensyfikuje zuzycie powierzchni wspolpracujacych elementow
[2,45, 62, 110].

Analiza wynikéw badan przeciwzatarciowych po badaniach zuzycia w styku
konforemnym w T-05, w styku czterokulowym olejow silnikowych 5W30 zuzytego
inowego oraz 5W40 wykazata istotny wplyw rodzaju uksztaltowanej warstwy
powierzchniowej kulki na parametry przeciwzatarciowe skojarzenia. W przypadku badan
oleju 5SW30 zuzytego wartoSci obcigzenia zacierajacego P¢ w styku czterokulowym
z kulka stalowg miescity si¢ w zakresie 1115-1343 N przy temperaturze 40°C, natomiast
zastosowanie powloki a-C:H:W na kulce skutkowalo znaczacym wzrostem odpornos$ci
na zacieranie, ze wzrostem P; do warto$ci 4357-4640 N (tab. 5.12). Analogicznie,
obcigzenie zatarcia P¢ 1 graniczny nacisk zatarcia po, wykazaly wyrazna poprawe przy
zastosowaniu powtoki a-C:H:W, co jednoznacznie wskazuje na podwyzszenie no$nosci
filmu smarowego oraz zmniejszenie sktonnosci do zatarcia. Trend ten utrzymywat si¢
takze przy wyzszej temperaturze 100°C, gdzie pomimo spadku warto$ci obcigzen
w uktadach z kulka stalowa, powloka wegltowa zachowywala wlasciwosci ochronne,
wykazujac wyrazng przewage nad uktadami bez powloki. Badania oleju SW30 nowego
1 SW40 potwierdzity analogiczne zaleznosci. Stosowanie powtoki a-C:H:W na kulkach
znaczaco zwigkszato zardGwno obcigzenia zacierajace Py, jak 1 graniczny zacisk zatarcia
Poz, @ warto$ci granicznego nacisku zatarcia byly 2—-3-krotnie wyzsze w poréwnaniu
do uktadéw z kulkami stalowymi. Podniesienie temperatury z 40°C do 100°C wptywato
jedynie w niewielkim stopniu na parametry obcigzenia zacierajgcego, podczas gdy rodzaj
powtloki stanowit czynnik decydujacy o poprawie odpornosci tribologicznej badanych
uktadow [11]. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze zastosowanie powlok a-C:H:W
w uktadach ciernych z olejami silnikowymi znaczaco zwigksza nos$nos$¢ filmu
smarowego, ogranicza zuzycie powierzchni 1 poprawia odporno$¢ na zatarcie, jednak
warto zaznaczy¢, ze wptyw na zuzycie powierzchni zalezy rowniez gtdéwnie od geometrii
styku oraz warunkéw smarowania. Efekt ten jest istotny zaréwno dla olejow
po eksploatacji, jak i nowych, niezaleznie od ich klasy lepkosci, co potwierdza mozliwo$¢

stosowania  powlok  diamentopodobnych ~w celu poprawy  wlasciwosci

154



Daszykowski Maciej Rozprawa doktorska

przeciwzuzyciowych uktadow tribologicznych w warunkach zmiennych obcigzen
i temperatur. Podkresla si¢ przy tym dominujacy wpltyw rodzaju powtoki nad klasg
lepkosci 1 stanem eksploatacyjnym oleju, co pozostaje w petnej zgodnosci z wynikami
niniejszych badan [70, 73, 75, 93].

Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow po badaniach zuzycia w styku
niekonforemnym w temperaturze 40 °C wykazaty dla oleju silnikowego SW30 zuzytego
nie uzywanego w parze ciernej w T-06 w skojarzeniu czterokulowym z kulkg stalowg
obcigzenie zacierajacego Pi = 1342,8 N, oraz 1098-1051,2 N dla olejow uzywanych
w parach ciernych w T-05 z ptytkami zaworowymi utwardzonymi powierzchniowo oraz
z ptytkami zaworowymi z powloka weglowa. Powloka a-C:H:W na kulce w skojarzeniu
czterokulowym spowodowata wyrazny wzrost odporno$ci na zacieranie, z warto§ciami
Py w zakresie 3676,8—4357,2 N, co w wybranych przypadkach oznacza wzrost o okoto
230-250% w stosunku do kulki stalowej (tab. 5.15). Graniczny nacisk zatarcia w tej
kompozycji ciernej po, zwigkszylt sie z 272,2-437,4 N/mm? (kulka stalowa) do 432,4—
828,1 N/mm? (kulka z powloka weglowa). W temperaturze 100 °C w skojarzeniu
czterokulowym z kulka stalowg wartosci Py miescity si¢ w zakresie 594-711,6 N,
natomiast z kulka z powtoka a-C:H:W od 2310 do 3254,4 N (tab. 5.15). W przypadku
skojarzenia czterokulowego smarowanego olejem SW30 zuzytym (niepoddany badaniom
w T-05), roznica obciagzenia zacierajacego Pt wyniosta okolo 357% przy uzyciu kulki
z powtoka a-C:H:W (3250,8 N) w porownaniu do uzycia kulki stalowej (711,6 N) (tab
5.15). Graniczny nacisk zatarcia po, zwigkszyt sie z 254,8-421,5 N/mm? (kulka stalowa)
do 317,8-426 N/mm? (kulkg z powloka weglowa). Obcigzenie zacierajace P oleju
silnikowego 5W30 nowego, wyznaczone w temperaturze 40°C w skojarzeniu
czterokulowym z kulka stalowa, wyniosto odpowiednio 1891,2 N dla oleju nie
uzywanego w testerze T-05, 1754,4 N dla oleju po badaniach w parze ciernej z ptytka
zaworowg utwardzong powierzchniowo oraz 1988,4 N dla oleju po badaniach w parze
ciernej z plytka zaworowa pokryta powloka a-C:H:W. Zastosowanie kulki pokrytej
powloka a-C:H:W spowodowato wzrost wartosci obcigzenia zacierajacego
Piodpowiednio do 3084 N, 3984 N oraz 5776,8 N. Graniczny nacisk zatarcia oleju SW30
nowego z miescil si¢ w przedziale 195,3 -234,5 N/mm? przy zastosowaniu kulki stalowe;j
w styku czterokulowym oraz osiagnat 380-616,8 N/mm? w przypadku zastosowania
kulki pokrytej powtoka weglowa a-C:H:W. Po zwigkszeniu temperatury do 100 °C
obcigzenie zacierajace Pt dla kulki stalowej w styku czterokulowym zmalato do warto$ci

1069,2—-1288,8 N, podczas gdy w styku czterokulowym zastosowano kulke z powloka
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a-C:H:W osiagneto 3464,4-3504 N. Analogiczne wyniki uzyskano dla oleju 5W40.
W temperaturze 40 °C w skojarzeniu czterokulowym stosujacym kulke stalowa,
Pt wynosito 2224,8-2540,4 N, natomiast dla badan uzywajacych kulki z powloka
a-C:H:W 3630-4846,8 N. Graniczny nacisk zatarcia po, osiaggnat wartosci 156,3 — 300,5
N/mm? przy zastosowaniu kulki stalowej oraz 579,3-652,2 N/mm? w skojarzeniu
czterokulowym z kulka z powloka weglowa, co dowodzi znaczacej poprawy wlasciwosci
tribologicznych uktadu ciernego dzigki zastosowaniu powtoki. W temperaturze 100 °C
uktady z powtokg a-C:H:W nadal osiggaly 2—3-krotnie lepsze parametry niz uktady
ze stalowg kulka, niezaleznie od zastosowanego oleju. Uzyskane w tym rozdziale wzrosty
obcigzenia zacierajacego oraz granicznego nacisku zatarcia po zastosowaniu powtoki
a-C:H:W s3 zgodne z trendami opisywanymi w aktualnych badaniach nad powtokami
DLC i DLC-Me, w ktorych wykazano kilkukrotng poprawe nos$nosci ukladu oraz
stabilno$¢ wilasciwosci tribologicznych w podwyzszonej temperaturze i w warunkach
smarowania syntetycznym [93, 107].

Przeprowadzona analiza mikroskopowa oraz pomiary stereometryczne
powierzchni §ladow zuzycia wykazaty, ze zastosowany olej do smarowania obszaru tarcia
w skojarzeniu czterokulowym istotnie wptyngt na wybrane parametry chropowato$ci
powierzchni. W  wigkszo$ci analizowanych przypadkow zastosowanie oleju
eksploatowanego wczesniej w parze ciernej z plytka zaworowa pokryta powloka
a-C:H:W prowadzilo do istotnego wzrostu wartosci parametrow amplitudowych Sa, Sz
1 Sq w porownaniu z olejem pochodzacym z pary ciernej z ptytka zaworowa utwardzong
powierzchniowo. Smarowanie skojarzenia olejem SW30 zuzytym w temperaturze 100°C
spowodowato wzrost warto§ci parametrow Sa, Sz oraz Sq odpowiednio o okoto 28%,
13% oraz 30%, co $wiadczy o wyraznym wplywie materiatu warstwy powierzchniowej
ptytki zaworowej na topografi¢ powierzchni $ladu zuzycia (tab. 5.21a). Analiza obrazow
mikroskopowych wykazata ponadto, ze wzrost temperatury badan do 100°C sprzyjat
intensyfikacji procesoOw zuzycia adhezyjnego 1 deformacji plastycznej, czego przejawem
byly lokalne rozwarstwienia materialu, przebarwienia termiczne oraz obecno$¢
produktow zuzycia w strefie tarcia. Jednocze$nie w podwyzszonej temperaturze
obserwowano bardziej jednorodny charakter §ladéw zuzycia oraz zmniejszenie rdznic
pomiedzy analizowanymi skojarzeniami ciernymi, co moze wskazywac na stabilizacje
warunkéw smarowania 1 bardziej stabilny przebieg procesu zuzycia. W badaniach
w temperaturze 40°C cze¢sciej wystepowaly natomiast lokalne deformacje powierzchni,

nieregularnos§ci w topografii powierzchni oraz wyrazniejsze réznice pomigdzy
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poszczegbdlnymi skojarzeniami materiatowymi. Istotnym rezultatem badan jest réwniez
spostrzezenie, ze skojarzenia z powloke a-C:H:W charakteryzowaly si¢ korzystniejszym
rozktadem nierownosci powierzchni. W wielu przypadkach warto$ci parametru Ssk byly
nizsze lub zblizone do zera, co wskazuje na bardziej symetryczny charakter topografii
oraz wigkszy udziat zaglebien powierzchni mogacych peti¢ funkcje mikrozasobnikdéw
srodka smarnego. Tak uksztaltowana powierzchnia moze sprzyjaé stabilizacji filmu
olejowego 1 ograniczeniu lokalnych koncentracji naprezen w strefie kontaktu. Uzyskane
wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie powtoki a-C:H:W wptywa nie tylko na przebieg
procesu zuzycia elementow wspotpracujacych, ale rowniez na wlasciwosci tribologiczne
oleju po eksploatacji w badanym skojarzeniu ciernym. Analiza topografii §ladéw zuzycia
oraz parametréw stereometrii powierzchni wskazuje, ze obecno$¢ powtoki a-C:H:W
sprzyja korzystniejszemu ksztalttowaniu warstwy wierzchniej, stabilizacji warunkow
tarcia granicznego oraz ograniczeniu lokalnych zjawisk adhezyjnych. Uzyskane rezultaty
potwierdzaja zasadnos$¢ stosowania powlok a-C:H:W w elementach uktadoéw rozrzadu
silnikow spalinowych, szczegdlnie w warunkach wysokich obcigzen mechanicznych
i cieplnych, gdzie moga one przyczynia¢ si¢ do poprawy trwatosci eksploatacyjnej oraz

wlasciwosci przeciwzuzyciowych badanych skojarzen ciernych.
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7. WNIOSKI

WNIOSKI POZNAWCZE

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczych i analizy ich wynikéw

sformutowano nastepujace wnioski poznawcze:

1.

Zastosowanie powtoki a-C:H:W na elemencie konstrukcyjnym wezla tarcia
ze stykiem niekonforemnym wptywalo na stabilizacj¢ wspotczynnika tarcia,
natomiast w styku konforemnym nie zaobserwowano jednoznacznej tendencji
zmian tego parametru. Najnizsze warto$ci momentu rozruchowego uzyskano
w wezlach tarcia z elementem ulepszanym cieplnie i smarowanym olejem SW40,
a najwyzsze w wezlach z elementem pokrytym powloka a-C:H:W 1 smarowanym
olejem SW30 zuzytym, po eksploatacji w silniku spalinowym.

Stwierdzono, ze w wigkszosci weztow tarcia z elementem pokrytym powtoka
a-C:H:W wystapilo wigksze zuzycie liniowe stopu tozyskowego CuPb30 niz
w wezlach z elementem 2z warstwg powierzchniowa ulepszang cieplnie.
Najwicksza réznica zuzycia 643%, wystapita przy smarowaniu olejem 5SW40
i naciskach jednostkowych 10 MPa. Wyjatek stanowit wezet z elementem
ulepszanym cieplnie smarowany olejem 5W30 zuzytym przy nacisku
jednostkowym 20 MPa, gdzie zuzycie stopu CuPb30 byto o0 43% wigksze. Wyniki
zuzycia masowego stopu CuPb30 potwierdzily zwigkszone jego zuzycie
w wezlach tarcia z powtoka a-C:H:W. Najwigksza roéznice zuzycia masowego
stopu, wynoszaca 966%, uzyskano przy smarowaniu olejem 5W40 i nacisku
jednostkowym 10 MPa.

Zuzycie sumaryczne wezla tarcia ze stykiem niekonforemnym wykazato,
ze zastosowanie powtoki a-C:H:W powoduje w wigkszosci badanych skojarzen
materiatlowych zmniejszenie zuzycia liniowego. Najwigksza rdznice zuzycia
(15%) odnotowano przy smarowaniu olejem silnikowym 5SW30 zuzytym przy sile
nacisku 2400 N. Wyjatek stanowil wezel tarcia smarowany olejem silnikowym
5W40, przy sile nacisku 2400 N, gdzie sumaryczne zuzycie liniowe w¢zta z pltytka
zaworowg z powloka a-C:H:W wyniosto 13,4 um i bylo o 4,3 pm wigksze niz
wezla z ptytka utwardzong powierzchniowo (9,1 pm).

Analiza zmian temperatury w obszarze tarcia wykazala, ze powtoka weglowa
a-C:H:W powoduje zmniejszenie temperatury w strefie tarcia w poréwnaniu

z warstwami powierzchniowymi ulepszanymi cieplnie, szczegdlnie przy wyzszych
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obcigzeniach wezta tarcia. Zastosowanie powloki a-C:H:W zmniejsza rdznice
temperaturowe miedzy klasg lepko$ciowg i stanem zuzycia oleju oraz ogranicza
wzrost temperatury nawet przy oleju zuzytym. W styku konforemnym najnizsze
temperatury zmierzono gléwnie przy smarowaniu olejem 5W30 nowym przy
10115 MPa, a w styku skoncentrowanym z uzyciem oleju 5W40 przy
maksymalnych naciskach.

5. Dowiedziono, ze zuzycie ptytek zaworowych istotnie zalezy od technologicznie
wytworzonej warstwy powierzchniowej jak 1 od rodzaju oraz stanu zuzycia oleju
silnikowego. Powloka z amorficznego wegla znacznie ograniczyta zuzycie ptytki
zaworowej W  porOwnaniu z warstwg powierzchniowa utwardzong
powierzchniowo na komercyjnej ptytce zaworowej. Najwicksza redukcje zuzycia
0 190 um (25,1%) obserwowano przy smarowaniu olejem SW30 nowym przy sile
nacisku 2400 N, natomiast najmniejsza o 37 um (5%) przy smarowaniu olejem
5W40 i sile nacisku 3000 N.

6. Przeprowadzone badania wykazatly, ze w wigkszo$ci analizowanych weztach tarcia
uzycie oleju SW30 zuzytego powodowato wzrost opordw tarcia, temperatury
w obszarze tarcia oraz zuzycie elementow wezta w poréwnaniu z wezlami
smarowanymi  olejem 5W30 nowym. Roéwnoczesnie wplyw stanu
eksploatacyjnego oleju nie byl jednoznaczny i1 zalezal od geometrii styku oraz
rodzaju zastosowanej warstwy powierzchniowej. W skojarzeniach z powloka
a-C:H:W olej SAE 5W30 po eksploatacji w silniku spalinowym w wybranych
warunkach zapewniat porownywalne, a lokalnie nawet korzystniejsze wtasciwosci
tribologiczne niz olej nowy.

7. Wykazano zmniejszenie wysokos$ciowych parametrow chropowatosci Ra, Rz 1 Rq
na elementach wezta tarcia po badaniach w styku konforemnym. Zastosowanie
wtych weztach powloki a-C:H:W  ograniczylo zmiany parametrow
stereometrycznych na przeciwprdbkach z stopu tozyskowego CuPb30. Najwigksze
zmniejszenie tych parametrow zmierzono na pierScieniach pokrytych powtoka
a-C:H:W przy smarowaniu olejem SW30 nowym, a na pierScieniach ulepszanych
cieplnie przy smarowaniu olejem 5W40. Zastosowanie powloki a-C:H:W w styku
niekonforemnym ograniczalo wzrost chropowatosci pierscienia przy smarowaniu
olejem 5W30 zuzytym. Natomiast wzrost obcigzenia powodowal wygladzanie
powierzchni ptytek z powloka a-C:H:W, co wskazuje na proces docierania

wspotpracujacych elementow.
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10.

11.

Nie stwierdzono jednoznacznej zaleznos$ci pomiedzy klasa lepkosci oleju SAE
5W30 i SAE 5W40, a analizowanymi wlasciwo$ciami tribologicznymi weztéw
tarcia w badanych warunkach. Jednak olej SAE 5W40 wykazat korzystny wptyw
na obnizenie oporow tarcia w fazie rozruchu oraz zmniejszenie intensywnosci
zuzycia szczego6lnie w skojarzeniach z elementami pokrytymi powtoka a-C:H:W.
Stwierdzono, ze temperatura badan (40°C i 100°C), rodzaj oleju silnikowego (SAE
5SW30 nowy, SAE 5W30 zuzyty oraz SAE 5W40) i rodzaj warstwy
powierzchniowej wptywaja na wartosci obcigzenia zacierajacego Py 1 granicznego
nacisku zatarcia po,. Dominujacy wplyw na poprawe wlasciwosci
przeciwzatarciowych olejoéw miato zastosowanie powtoki a-C:H:W. Przy czym
stan eksploatacyjny oleju miat wigkszy wptyw na odpornos¢ przeciwzatarciowq
niz sama klasa lepkosci. Olej SAE 5W30 zuzyty charakteryzowat si¢ najnizsza
odpornoscia przeciwzatarciows.

Analiza mikroskopowa warstwy powierzchniowej oraz pomiary parametrow
stereometrycznych elementow wezla ciernego wykazaty, ze zastosowanie powtoki
a-C:H:W ogranicza rozwdj lokalnych uszkodzen powierzchni, pomimo
wystepowania mechanizmoéw zuzycia $ciernego 1 adhezyjnego. Wzrost
temperatury w wezle tarcia z 40°C do 100°C powodowat intensyfikacje procesow
zuzycia adhezyjnego oraz deformacji plastycznej, jednak obserwowana topografia
sladéw zuzycia wskazywala na bardziej uporzadkowany i jednorodny przebieg
procesow tribologicznych. Zastosowanie powtoki a-C:H:W sprzyjato stabilizacji
warstwy  powierzchniowej oraz ograniczalo  degradacje = parametréw
stereometrycznych powierzchni w warunkach oddziatywan tribologicznych.
Wykazano, ze wlasciwos$ci tribologiczne powloki a-C:H:W sa determinowane
przez geometri¢ styku, obcigzenie we¢zla tarcia, temperatur¢ oraz stan i rodzaj
srodka smarnego. Uzyskane wyniki wskazuja na konieczno$¢ kompleksowego
projektowania weztow ciernych z uwzglednieniem warunkéw eksploatacji oraz

kompozycji materiatowej wspotpracujacych elementow.

WNIOSKI UTYLITARNE

W ramach niniejszej pracy doktorskiej, sformulowano nastgpujace wnioski

0 znaczeniu utylitarnym:

l.

Zastosowanie powtok a-C:H:W na elementach konstrukcyjnych weziow tarcia

silnikow spalinowych umozliwia poprawe ich wlasciwosci tribologicznych,
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takich jak zwigkszenie odporno$ci na zacieranie oraz ograniczenie zuzycia
w warunkach ograniczonego smarowania.

2. Doboér srodka smarnego powinien uwzglednia¢ nie tylko klase lepkosci oleju, ale
roOwniez wyznaczenie optymalnego czasu jego eksploatacji w smarowanej
kompozycji materiatowej wezla tarcia.

3. Zastosowanie oleju SAE 5W40 w badanych weztach tarcia umozliwia
zmniejszenie oporéw tarcia i1 zuzycie, szczegOlnie w uktadach z powtoka
a-C:H:W, co wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania olejow o wyzszej lepkosci
w warunkach zwigkszonych obcigzen.

4. Wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ wydtuzenia trwalosci elementow silnika
poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych par materiatowych: element
z powloka a-C:H:W — stalowy wspolpracujacy element — olej silnikowy.

5. W praktyce eksploatacyjnej istotne jest monitorowanie stanu oleju silnikowego,
poniewaz degradacja srodka smarnego moze znaczaco wpltywaé na trwatos§é
weztow tarcia, nawet w przypadku zastosowania nowoczesnych powlok
przeciwzuzyciowych.

6. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do projektowania bardziej trwatych
1 energooszczednych uktadow tribologicznych, wykorzystujacych powtoki DLC
oraz olejow silnikowych o wilasciwosciach dostosowanych do warunkoéw ich
pracy.

7. Wyniki badan moga zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu i optymalizacji
uktadow tribologicznych wykorzystujacych powtoki DLC, poprzez odpowiedni
dobdr geometrii styku, parametréw obcigzenia oraz warunkOw smarowania,
coumozliwi zwigkszenie trwatosci 1 niezawodnos$ci eksploatacyjnej tych
uktadow (zatarcie wezta tarcia z ptytka zaworowa utwardzong powierzchniowa
w styku niekonforemnym przy smarowaniu olejem silnikowym SW30 i sile

nacisku 3000 N).

WNIOSKI ROZWOJOWE

Wyniki uzyskane podczas poréwnawczych badan stanowiskowych pozwolity
osiggna¢ zatozone cele utylitarne i praktyczne. Jednak zloZzono$¢ procesow tarcia, zuzycia
oraz oddziatywan tribochemicznych zachodzacych w obecnosci powtoki a-C:H:W

1 olejow silnikowych wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w celu
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petniejszego poznania mechanizmow ksztattowania wlasciwosci tribologicznych

badanych weztow tarcia. Szczego6lne znaczenie majg nastepujace kierunki dalszych prac:

okreslenie wptywu dhugotrwatej eksploatacji powlok a-C:H:W w warunkach
odwzorowujacych rzeczywistg prace silnika, obejmujacych zmienne obcigzenia,
temperature oraz predkosc¢ §lizgania,

prowadzenie badan wlasciwosci olejow silnikowych w czasie eksploatacii,
ze szczegOlnym uwzglednieniem wptywu produktow degradacji, zanieczyszczen
1 dodatkow uszlachetniajacych na wspotprace z powtokami weglowymi,
zastosowanie do smarowania wezla tarcia innych klas lepkos$ci i rodzajow olejow
silnikowych, w tym olejow silnikowych o obnizonej lepkosci stosowanych
w nowoczesnych jednostkach napedowych,

prowadzenie badan w warunkach przejsciowych, jak rozruch silnika w niskiej
temperaturze, chwilowe przecigzenie oraz okresy ograniczonego smarowania,
zastosowanie metod diagnostyki warstwy powierzchniowej, umozliwiajacych
ocen¢ zmian topografii, skladu chemicznego 1 struktury warstw
powierzchniowych,

opracowanie modeli prognostycznych trwatos$ci weztow tarcia z powlokami
a-C:H:W, pozwalajacych przewidywaé zuzycie elementéw w zaleznosci

od warunkow pracy i stanu $rodka smarujgcego.

Realizacja powyzszych kierunkow pozwoli na lepsze wykorzystanie powtok

a-C:H:W w elementach silnikow spalinowych oraz umozliwi optymalizacj¢ doboru par

materiatowych 1 srodkéw smarnych dla zwigkszenia trwatosci eksploatacyjnej uktadow

tribologicznych.
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska poswiecona jest analizie wplywu powtoki amorficznego
wegla a-C:H:W oraz stopnia zuzycia syntetycznych olejow silnikowych na wlasciwosci
tribologiczne smarowanych weztow tarcia pracujagcych w styku konforemnym
1 niekonforemnym, w warunkach ograniczonego smarowania. Analiza stanu wiedzy
obejmuje zagadnienia zwigzane z procesami tarcia i zuzycia, charakterystyka olejow
silnikowych, metodami ksztalttowania warstw powierzchniowych oraz wiasciwosciami
tribologicznymi powlok na bazie amorficznego wegla, ze szczegdlnym uwzglednieniem
powtok typu a-C:H:W. Program badan obejmowat ocen¢ wptywu powtoki a-C:H:W oraz
syntetycznych olejéw silnikowych SAE 5W30 (nowego i1 zuzytego) oraz SAE 5W40
na przebieg procesoOw tribologicznych w parach ciernych pracujacych w styku
konforemnym i niekonforemnym. Analizowano wspoiczynnik tarcia, moment
rozruchowy, temperature wezla tarcia, zuzycie elementéw wspotpracujacych oraz zmiany
wlasciwo$ci geometrycznych warstw powierzchniowych. Uzupetnieniem badan byla
ocena wlasciwosci przeciwzatarciowych 1 stopnia degradacji badanych olejow
silnikowych oraz analiza chropowatosci, stereometrii 1 topografii warstw
powierzchniowych z wykorzystaniem profilometrii oraz mikroskopii optycznej
i cyfrowej 3D.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wptyw powtoki a-C:H:W na wiasciwosci
tribologiczne zalezy od geometrii styku, obcigzenia, temperatury oraz rodzaju i stanu
eksploatacyjnego $rodka smarnego. W styku niekonforemnym zastosowanie powtoki
sprzyjato stabilizacji wspdtczynnika tarcia oraz ograniczeniu intensywnos$ci zuzycia
elementdw wspolpracujacych. W styku konforemnym nie stwierdzono jednoznacznej
tendencji obnizenia oporoéw tarcia, jednak powtoka wplywala na przebieg procesow
zuzycia oraz ksztaltowanie warstwy powierzchniowej. Wykazano réwniez,
ze zastosowanie oleju silnikowego SAE 5W30 zuzytego powodowalo wzrost oporow
tarcia, temperatury oraz intensywnosci zuzycia w pordwnaniu z olejem nowym. Badania
wlasciwosci przeciwzatarciowych oraz analiza warstw powierzchniowych potwierdzity
wptyw warunkow eksploatacji i rodzaju skojarzenia materialowego na przebieg procesow
tribologicznych i zuzycia. Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowano wnioski
poznawcze i utylitarne oraz wskazano kierunki dalszych badan. Uzyskane wyniki moga
stanowi¢ podstawe do projektowania i doskonalenia smarowanych weziéw tarcia

z wykorzystaniem powtok a-C:H:W oraz syntetycznych olejow silnikowych.
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ABSTRACT

This doctoral dissertation is devoted to the analysis of the influence of an
a-C:H:W amorphous carbon coating and the degree of degradation of synthetic engine
oils on the tribological properties of lubricated friction pairs operating under conformal
and non-conformal contact conditions with limited lubrication. The literature review
covers issues related to friction and wear processes, the characteristics and classification
of engine oils, methods of surface layer engineering, and the tribological properties
of amorphous carbon-based coatings, with particular emphasis on a-C:H:W coatings.
The experimental programme included an evaluation of the influence of the a-C:H:W
coating and synthetic engine oils SAE 5W30 (new and used) and SAE 5W40 (new)
on tribological processes occurring in friction pairs operating under conformal and non-
conformal contact conditions. The coefficient of friction, starting torque, contact
temperature, wear of the mating elements, and changes in the geometric properties
of surface layers were analysed. The investigations were supplemented by an assessment
of the anti-seizure properties and degradation of the tested engine oils, as well
as an analysis of the roughness, stereometric parameters, and surface topography using
profilometry together with optical and three-dimensional digital microscopy.

The experimental investigations demonstrated that the influence of the a-C:H:W
coating on tribological performance depends on the contact geometry, applied load,
temperature, and the type and service condition of the lubricant. Under non-conformal
contact conditions, the coating promoted the stabilisation of the coefficient of friction and
reduced the wear intensity of the mating elements. Under conformal contact conditions,
no unambiguous tendency towards friction reduction was observed; however, the coating
affected the wear processes and the development of the surface layer. Furthermore, the
use of degraded SAE 5W30 engine oil resulted in increased friction, higher operating
temperature, and greater wear intensity compared with new oil. The anti-seizure tests and
the analysis of the surface layers confirmed the influence of operating conditions and
material pairing on the tribological processes and wear behaviour. Based on the obtained
results, scientific and practical conclusions were formulated, and directions for further
research were proposed. The obtained results provide a basis for the design and
improvement of lubricated friction pairs employing a-C:H:W coatings and synthetic

engine oils.
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