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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — przyspieszenie liniowe, m/s’
F — sita tarcia, N

u — wspotczynnik tarcia

M; — moment tarcia, Nm

P — sita nacisku, N

— temperatura, °C
t —czas, s
s — droga tarcia, m

Am  —ubytek masowy przeciwprobki (wycinka panwi), mg

n — predko$¢ obrotowa, obr/min

p —nacisk jednostkowy, MPa

Po. — graniczne obcigzenie zatarcia, N
Py — obcigzenie zacierajace, N

Poz — graniczny nacisk zatarcia, N/mm’

CVD - chemiczne osadzanie z fazy gazowe;j
PVD - fizyczne osadzanie z fazy gazowe;j
HB — twardo$¢ wg skali Brinella

HRC —twardo$¢ wg skali Rockwella

HV  —twardo$¢ wg skali Vickersa

Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii Sredniej, wm

Rz —najwicksza wysoko$¢ chropowatosci wg 10 najwyzszych profili, um
RSm - érednia szerokos$¢ rowkow elementow profilu chropowato$ci, um
Rq — $rednie kwadratowe odchylenie profilu, um

v — predkosc¢ slizgania, m/s

ACEA - Stowarzyszenie Europejskich Producentéw Samochodow,
Association des Constructeurs Européens d’Automobiles
APl — Amerykanski Instytut Naftowy, American Petroleum Institute
ILSAC — Miedzynarodowy Komitet Standaryzacji i Aprobat Srodkéw Smarowych,
International Lubricants Standardization and Approval Committee
OECD - Organizacja Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju,
Organisation for Economic Co-operation and Development

SAE - Stowarzyszenie Inzynierow Samochodowych, Society of Automotive Engineers






1. WPROWADZENIE

W maszynach i urzadzeniach wspolpracujace w weztach tarcia elementy
konstrukcyjne narazone sg na cigzkie warunki pracy, takie jak duze i zmienne
obcigzenie, niedostateczne smarowanie, agresywne $rodowisko, wysoka temperatura
pracy, obecno$¢ zanieczyszczen itp. Trwatos¢ tych elementéw zalezy glownie od
uzytych materiatow, metod ich wytwarzania oraz rodzaju zastosowanej obrobki
powierzchniowej. Istotnym zagadnieniem we wspotczesnym $wiecie jest rowniez
redukcja strat energii i ograniczenie zuzycia materialbw w weztach ciernych maszyn
i urzadzen. Ograniczenie strat energii podczas pracy wysokoobcigzonych elementow
maszyn 1 urzadzen wigze si¢ rowniez ze zmniejszeniem zanieczyszczenia srodowiska
naturalnego (mniejsze ilo$ci wykorzystywanych materiatoéw, spadek ilosci
generowanych odpadow, plyndow, srodkow smarowych oraz gazéw przemystowych).
Wymagania te wymusity opracowanie nowych materiatow konstrukcyjnych, stworzenie
nowych technologii ksztattowania warstw powierzchniowych oraz komponowanie
srodkow smarowych dostosowanych do okreslonych konstrukcji weztow ciernych
1 warunkow obcigzenia.

Eksploatacja ~ weztow  ciernych w  warunkach  zmiennych  wymuszen
tribologicznych  jest przyczyna utraty istotnych wlasciwosci uzytkowych,
a w skrajnych przypadkach powoduje ich zniszczenie. Istotne wlasciwosci tribologiczne
zazwyczaj nie zaleza od mozliwosci przenoszenia obcigzen mechanicznych przez caly
przekroj elementu, ale gtéwnie od struktury i wlasciwos$ci warstw powierzchniowych.
Powoduje to wytwarzanie nowych rodzajow lub modyfikacje istniejacych rozwigzan
warstw powierzchniowych przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych m.in. poprzez
kombinacje wiasciwosci konstrukcyjnych, takich jak: wysoka twardo$¢, odpornos$¢ na
$cinanie, zginanie, pckanie oraz dobra adhezja do podtoza. Wsréd obecnie stosowanych
materiatow szeroko opisywanymi i badanymi sg powtoki weglowe, ktore charakteryzuja
si¢ korzystnymi wiasciwosciami uzytkowymi, posrod ktorych ze wzgledu na procesy
tribologiczne najwazniejsze to: duza twardo$¢, niski wspolczynnik tarcia, niski
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz odporno$¢ na zuzycie w warunkach tarcia
suchego lub ograniczonego smarowania [1, 2, 3, 4]. Wymagania te w duzej mierze
spetnia niskotarciowa powloka weglowa a-C:H:W, ktorej zaleta jest rowniez proces jej
wytwarzania, gdzie temperatura procesu osadzania nie przekracza 250°C. Pozwala to na

zachowanie twardosci podloza wuzyskanej w poprzednim etapie procesu



technologicznego [5, 6 ,7]. Jednak w przypadku powtlok niskotarciowych badania
wskazuja na istotny problem z doborem $rodka smarowego, gdyz obecnie stosowane
opracowane s3 gltownie do stalowych wezldw tarcia. Zastosowanie tych substancji
smarujacych w weztach z powlokami weglowymi moze w okre§lonych warunkach
tarcia by¢ szkodliwe. Wynika to z innych warunkéw ksztaltowania filmu smarowego
i jest spowodowane odmiennymi wiasciwo$ciami materialu powloki niz materialow
stalowych [8].

W niniejszej pracy oméwiono aktualny problem badawczy obejmujacy wpltyw
powloki a-C:H:W uksztaltowanej na elementach weztéw ciernych o styku
konforemnym i niekonforemnym oraz $rodka smarowego (syntetycznych olejow
silnikowych) na wlasciwosci tribologiczne weztow ciernych w  warunkach
ograniczonego smarowania. Jest to szczegdlnie istotne w zagadnieniach
konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych silnikow spalinowych, w ktorych dobor
odpowiednich technologii ksztaltowania warstw powierzchniowych (w odniesieniu do
ksztattu wezta tarcia) i $rodkow smarowych wptywa na trwato$¢ poszczegdlnych
weztéw ciernych, a w efekcie koncowym na trwalo$¢ catego silnika spalinowego.
Ponadto odpowiednia kompozycja tribologiczna pary ciernej moze obnizy¢ straty
energii w bilansie mocy silnika spalinowego spowodowane glownie tarciem

wspoOlpracujgcych ze sobg elementow w wezlach ciernych [9, 10].



2. ANALIZA LITERATURY

Nieodlagcznym zjawiskiem towarzyszacym eksploatacji maszyn jest zjawisko
tarcia. Od wielu lat dazy si¢ do ograniczenia negatywnych efektow tarcia, m.in. zuzycia

wspoOlpracujacych elementdéw, emisji ciepta i strat energii.

2.1. Charakterystyka wezlow ciernych
Zjawiska tarcia, w tym te wystepujace w silnikach spalinowych mozna podzieli¢
ze wzgledu na:
— rodzaj ruchu,
— stan ruchu,
— miejsce zachodzenia tarcia,
— rodzaj materiatu, w ktorym zachodzi tarcie,
— styk powierzchni tracych.
Procesy tarcia ze wzgledu na styk powierzchni tracych dzieli sig na [11, 12, 15]:
— tarcie suche,
— tarcie graniczne,
— tarcie ptynne,

— tarcie mieszane (rys. 2.1).
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Rysunek 2.1. Kryteria podziatu tarcia [11]

Tarcie suche wystepuje, gdy przemieszczajace sic wzgledem siebie powierzchnie
elementow pary ciernej pozostaja w bezposrednim kontakcie i nie ma pomiedzy nimi
srodka smarowego. Tarcie ptynne obecne jest w parach ciernych, w ktorych

powierzchnie wspolpracujace oddzielone sg zupelnie od siebie warstwg $rodka
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smarowego (np. oleju, smaru). W przypadku, gdy wysokos¢ filmu olejowego zmniejsza
si¢ 1 osigga warto$ci pordéwnywalne z wysoko$cig nierownosci powierzchni tworza si¢
warunki do wystgpienia tarcia mieszanego. Tarcie mieszane jest polgczeniem tarcia
suchego, ptynnego i granicznego. W tym stanie obcigzenie wegzla tarcia moze
przejmowaé zaréwno substancja smarujgca jak i bezposrednio elementy pary cierne;j.
Tarcie graniczne jest stadium posrednim pomiedzy tarciem suchym, mieszanym
i ptynnym. W tarciu granicznym cienka warstwa zaadsorbowanego przez powierzchni¢
srodka smarowego chroni elementy wezta tarcia przed tarciem suchym.

Zalezno$¢ pomiedzy wspolczynnikiem tarcia, lepkoscia dynamiczng oleju,
predkoscia $lizgania i sila nacisku dziatajacag na elementy wezta ciernego obrazuje
krzywa Stribecka (rys. 2.2) [7, 12]. Wynika z niej, ze wraz ze zwigkszaniem predkosci
Slizgania wspoélczynnik tarcia maleje, osiggajac minimum w momencie przejscia
7 obszaru tarcia mieszanego w obszar tarcia ptynnego [12]. Dalszy wzrost predkosci
slizgania powoduje wzrost tarcia wewnetrznego w warstwie oleju i tym samym wzrost
wspolczynnika tarcia. W nieustalonych warunkach pracy silnika spalinowego, takich
jak rozruch, zatrzymanie, restart, praca pod wysokim obcigzeniem oraz z niska
predkos$cia obrotowg w parach ciernych moze wystepowac tarcie mieszane.
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Rysunek 2.2. Krzywa Stribecka [7]

Jednym z kryteriow podzialu weziow tribologicznych jest geometria styku
powierzchni par ciemych. Wyr6zni¢ mozna styk konforemny (roztoZony,
powierzchniowy) i niekonforemny (liniowy) (rys. 2.3) [13]. W silnikach spalinowych
gldwnym weztem ciernym tarcia, w ktorym wystepuje styk konforemny jest wezel wat

korbowy — tozyska §lizgowe watu korbowego.
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Rysunek 2.3. Geometria styku ptaszczyzn par ciernych: a) styk niekonforemny (liniowy), b) styk
konforemny (roztozony) [13]

Styk niekonforemny wystepuje najczesciej w mechanizmie krzywkowym uktadu
rozrzadu silnika (para cierna krzywka-popychacz), w ukladzie wtryskowym silnikow
o zaplonie samoczynnym (uktady z pompowtryskiwaczami) oraz w elementach

osprzetu silnika spalinowego (m.in. pompy paliwa).

2.2. Zuzycie tribologiczne elementow wezla ciernego

Eksploatacji maszyn i urzadzen towarzysza procesy zuzycia. Wraz z czasem
eksploatacji zmieniajg si¢ wiasciwosci warstw powierzchniowych wspotpracujacych ze
sobg elementow, zwickszajg si¢ luzy pomiedzy elementami wezlow ciernych, zmienia
sic¢ ich ksztalt oraz chropowatos¢ powierzchni. Dokladnos¢ wykonania
wspolpracujacych elementéw, materiat z ktorych sg wykonane oraz sposdéb smarowania,
a takze warunki eksploatacji maja decydujacy wplyw na ich zywotno$¢, a wynikowo na
zywotno$¢ catej maszyny. Procesy zuzycia charakteryzujg si¢ rézna intensywno$cig
w zalezno$ci od czasu eksploatacji weztow tarcia. Proces eksploatacji mozna podzieli¢
na okres docierania, zuzycia normalnego i zuzycia przyspieszonego, prowadzacego do
awarii maszyny (rys. 2.4) [12, 14, 15].
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Rysunek 2.4. Etapy eksploatacji maszyn: I — docieranie, II — zuzycie normalne, III — zuzycie
przyspieszone [ 14]

Elementy pary ciernej wraz z otoczeniem i medium smarujgcym tworzg system

tribologiczny (rys. 2.5) [7, 12, 15]. Zuzycie elementéw systemu tribologicznego zalezy
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m.in. od rodzaju styku powierzchni, rodzaju ruchu, obcigzenia wezla tarcia, materiatow
powierzchni tragcych, obecno$ci i1 rodzaju $rodka smarowego, zanieczyszczen
i produktow zuzycia znajdujacych si¢ w srodku smarowym. Dodatkowo na zuzycie
wplywajg warunki otoczenia wezla tarcia, takie jak temperatura, wilgotnos¢ wzgledna,

ci$nienie atmosferyczne i inne.

Rysunek 2.5. Model systemu tribologicznego: 1 — probka nieruchoma, 2 — przeciwprobka,
3 — otoczenie wezta tarcia (Srodowisko), 4 — medium smarujace, 5 — obciazenie
wezla tarcia, 6 — kierunek ruchu [7]

W parach ciernych mozna wyr6zni¢ kilka podstawowych mechanizméw zuzycia
tribologicznego: $cierne, adhezyjne, tribochemiczne, zme¢czeniowe, $cierno-korozyjne,

wodorowe (rys. 2.6) [11, 12, 15, 16].

WIODACY ELEMENTARNY
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Rysunek 2.6. Podzial procesow zuzycia [12]

Zuzycie $cierne (abrazja) jest wynikiem mikroskrawania ostrymi krawedziami
nierdowno$ci powierzchni lub wywotane obecno$cia materialu §ciernego pomigdzy
powierzchniami tragcymi, rowniez w medium smarujagcym. Zuzycie $cierne uwydatnia
si¢ w przypadku znacznej rdznicy twardosci i chropowatosci wspodtpracujacych
powierzchni. Abrazja moze by¢ widoczna na powierzchni jako rysy, wgtebienia i ubytki
materiatu [12, 15].
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Zuzycie adhezyjne powstaje najczgsciej w warunkach tarcia suchego lub
mieszanego przy kontakcie dwoch powierzchni o zblizonych wlasciwosciach.
W rezultacie dochodzi do zimnego zespawania nieréwnosci powierzchni i przeniesien
materiatu. Zuzycie adhezyjne charakteryzuje powstawanie wzerdw i wyrw o ostrych
krawegdziach [12, 15].

Zuzycie tribochemiczne jest wynikiem reakcji zachodzacych pomigdzy
powierzchniami tarcia i czynnikiem smarujgcym, w wyniku ktérych na powierzchni
tarcia na przemian tworzone i usuwane sg warstwy reakcyjne i tlenkowe. Prowadzi to
do powstawania ubytkow masy materialu pary ciernej i niekorzystnych zmian
w strukturze warstwy powierzchniowej [12, 15].

Zuzycie zmgczeniowe jest konsekwencja powtarzajacych si¢ obcigzen
mechanicznych lub hydraulicznych powodujacych pekanie materiatu i propagowanie
uszkodzenia w glab materiatu. W przypadku stabo smarowanych weztow ciernych
wystepuje  zjawisko luszczenia, spowodowane wystepowaniem mikropgknigé
zme¢czeniowych. Odmiang zuzycia zmeczeniowego jest zuzycie gruzetkowe spotykane
m.in. w lozyskach tocznych, w ktorych elementy toczne lozyska wtlaczaja smar
w utworzone na powierzchni pekniecia powodujgc uszkodzenie biezni tozyska [12, 15].

Zuzycie $cierno-korozyjne (tribooksydacyjne) jest charakterystyczne dla zlaczy
spoczynkowych oraz elementow wykonujacych ruch postgpowo-zwrotny o niewielkiej
amplitudzie. Tribooksydacja powstaje na skutek cyklicznych obcigzen mechanicznych
polaczonych z korozyjnym oddziatywaniem $rodowiska. Mikroprzemieszczenia moga
by¢ wywotane drganiami elementow wezta tarcia lub wynikajg z charakterystyki pracy
wezta. W wyniku tego rodzaju zuzycia dochodzi do niszczenia warstwy
powierzchniowej materiatu, ktore widoczne jest jako miejscowe ubytki materiatu,
naloty tlenkow, plamy, pekniecia [ub wyrwania [12, 15]

Mechanizm zuzycia wodorowego oparty jest na procesie adsorpcji wodoru na
powierzchni elementow par ciernych i nastepujacej dyfuzji w glab warstwy wierzchniej
materiatu. Osiaggajac odpowiednie stezenie w warstwie przypowierzchniowej wodor
powoduje zmiany wiasciwosci mechanicznych, fizycznych 1 eksploatacyjnych
materiatu, a co za tym idzie powoduje pogorszenie odpornosci na zuzycie [12]. Zuzycie
wodorowe moze by¢ widoczne na powierzchni materiatu jako peknigcia i wykruszenia
[15].

W trakcie pracy rzeczywistych weztow ciernych rzadko wystepuje tylko jeden

rodzaj zuzycia tribologicznego. Zazwyczaj jednoczesnie pojawia si¢ kilka procesow
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zachodzacych z r6zng intensywnoscia, sposrod ktdérych mozna wyr6zni¢ jeden wiodacy
[11]. Zmniejszenie intensywnos$ci zuzycia smarowanych par ciernych mozna osiggnaé
poprzez rozwoj materialdow konstrukcyjnych 1 metod ksztaltowania warstw

powierzchniowych oraz doskonalenie srodkéw smarowych [10, 17].

2.3. Klasyfikacja i charakterystyka olejow silnikowych

Na trwatos¢ i niezawodno$¢ weziow ciernych w silnikach spalinowych duzy
wplyw maja zastosowane materiaty eksploatacyjne. Srodkiem smarowym stosowanym
w silnikach spalinowych sg oleje silnikowe. Od doboru wlasciwego oleju silnikowego
zalezy nie tylko trwalo$¢ silnika i jego osprzetu ale rowniez zuzycie paliwa i emisja
szkodliwych sktadnikow spalin [18, 19, 20].

Oleje silnikowe stanowia mieszaning olejow bazowych oraz kompozycji
dodatkow uszlachetniajagcych, poprawiajagcych witasciwosci oleju bazowego. Wedlug
klasyfikacji Amerykanskiego Instytutu Naftowego (API) oleje bazowe dziela si¢ na pie¢
grup roznigcych si¢ miedzy sobg sktadem chemicznym, wilasciwosciami fizycznymi

i sposobem otrzymywania (tabela 2.1) [12, 21, 22].

Tabela 2.1. Klasyfikacja olejoéw bazowych wg API [21, 22]

Grupa oleju Indeks Weglowodory Zawartos¢ siarki
bazowego lepkosci nasycone [% mas.]
[% mas.]
Oleje mineralne

I >80 - <120 <0% i/lub >0,03%

11 >80 - <120 >90% i <0,03%

111 >120 >90% i <0,03%

Oleje syntetyczne i pozostate
I\ PAO (Polialfaolefiny)
\ Wszystkie oleje bazowe nienalezace do grup I-IV w tym oleje roslinne

Do olejéw mineralnych, zaliczanych do grup I, II i III klasyfikacji olejow
bazowych API nalezg oleje mineralne konwencjonalne otrzymywane w wyniku
rafinacji frakcji weglowodorowych ropy naftowej i niekonwencjonalne, otrzymywane
w wodorowych procesach katalitycznych [22]. Grupe IV stanowig oleje PAO, begdace
kompozycja syntetycznych weglowodorow o strukturze izoparafin. W grupie V
znajduja si¢ m.in. estry kwasow karboksylowych, estry kwasu fosforowego oraz estry
kwasu krzemowego [22].

W olejach silnikowych stosowane sa kompozycje dodatkéw uszlachetniajgcych,
ktére spelniajg okre$lone funkcje i majg za zadanie nada¢ olejowi pozadane
wilasciwosci. Ich udzial w gotowym oleju silnikowym moze wynosi¢ ponad 20% [12,
22, 23].
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Ze wzgledu na funkcje mozna wyrdézni¢ nastepujace grupy dodatkow do olejow
silnikowych [11, 12, 22]:

— dodatki smarnosciowe — modyfikatory tarcia, dodatki przeciwzatarciowe oraz
przeciwzuzyciowe ograniczajace wystepowanie tarcia granicznego w momencie
startu i zatrzymania silnika,

— inhibitory utleniania — zapobiegajace zjawisku starzenia oleju,

— inhibitory korozji — ograniczajace procesy korozyjne materiatow czgéci silnika
majacych kontakt z olejem,

— myjaco — dyspergujace — majace za zadanie usuwanie zanieczyszczen z elementow
silnika oraz utrzymanie ich w oleju w formie zawieszonej i rozproszonej,

— wiskozatory (dodatki lepko$ciowe) — modyfikujace lepkos¢ oleju w zakresie
wysokich temperatur,

— depresatory — obnizajace temperatur¢ krzepnigcia oleju, ulatwiajace rozruch
w niskich temperaturach,

— dodatki przeciwpienne — zapobiegajace pienieniu si¢ oleju.

Klasyfikacje i normy umozliwiajg uszeregowanie olejow silnikowych wedhug
specyficznych wtasciwosci, ulatwiajac ich dobor do konkretnego zastosowania.
W praktyce najczesciej spotykane sg klasyfikacje olejow silnikowych ze wzgledu na
lepkos¢ (klasyfikacja sezonowa SAE) oraz jakos¢ (klasyfikacje API, ILSAC, ACEA,
normy wewngtrzne producentéw samochodow).

Norma SAE J300 wyr6znia 6 klas zimowych olejow silnikowych z oznaczeniem
»W7 —0W, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W oraz 8 klas olejow letnich — 8, 12, 16, 20, 30,
40, 50, 60 [25]. W pojazdach samochodowych uzywane sa gltéwnie oleje catoroczne
0 podwojnym oznaczeniu, np. 5W40, OW30 itd. Wilasciwosci olejow w niskich
temperaturach okresla si¢ na podstawie takich parametrow jak: maksymalna lepkos¢
dynamiczna w ujemnej temperaturze pomiaru (pomiar wiskozymetrem CCS), najnizsza
temperatura pompowalnosci, przy ktorej lepko$¢ oleju wynosi 60000 mPas (pomiar
wiskozymetrem MRYV) oraz minimalna lepko$¢ kinematyczna w 100°C. Wlasciwosci
olejow w wysokich temperaturach ocenia si¢ na podstawie minimalnej i maksymalne;j
lepkosci kinematycznej w 100°C oraz lepkosci dynamicznej (HTHS) w 150°C [25].
Oleje wielosezonowe (catoroczne) spetniaja zardwno wymagania nisko- jak

1 wysokotemperaturowe odpowiednich klas SAE.
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Réwnolegle z oznaczeniami klasyfikacji SAE producenci olejow podaja
oznaczenia dotyczace spelnianych norm jakosciowych. Wedlug amerykanskiej
klasyfikacji jakosciowej API rozréznia si¢ oleje do silnikdéw o zaplonie iskrowym
(oznaczenie S) oraz silnikbw o zaptonie samoczynnym (oznaczenie C). Pelne
oznaczenie normy sklada si¢ z dwoch liter — S lub C, oraz litery odpowiadajacej
kolejnej wersji normy. Cyfra w oznaczeniu normy odnosi si¢ do cyklu pracy silnika: 2 —
silniki dwusuwowe, 4 — silniki czterosuwowe. Aktualnie w uzyciu znajduja si¢ normy
SJ, SL, SM, SN i SP — oleje do silnikow o zaptonie iskrowym oraz CH-4, CI-4, CJ-4,
CK-4 - oleje do silnikéw o zaplonie samoczynnym. Poszczegolne normy dla olejow do
silnikbw o zaptonie iskrowym definiujg wymagania poprzez szereg testow
laboratoryjnych i stanowiskowych majacych okresli¢ specyficzne wlasciwosci fizyczne
badanego oleju. Druga czgs¢ wymagan stanowiag testy silnikowe, w trakcie ktorych
ocenie podlegaja m.in. zuzycie i zanieczyszczenie elementow silnika badawczego.
Normy dla olejow przeznaczonych do silnikow o zaplonie samoczynnym zawieraja
osobny zestaw testow laboratoryjnych i silnikowych charakterystyczny dla specyfiki
pracy tych silnikoéw [21].

Klasyfikacja ILSAC wywodzi si¢ z norm API i okresla minimalne wymagania
eksploatacyjne obejmujace zarowno testy silnikowe jak 1 proby stanowiskowe oraz
laboratoryjne. Norma zawiera wymagania odnosnie wlasciwosci chemicznych
i fizycznych olejow do samochodow osobowych napgdzanych benzynowymi silnikami
spalinowymi. Dodatkowo norma skupia si¢ na aspekcie redukcji zuzycia paliwa
w porownaniu do zuzycia paliwa w silniku badawczym smarowanym olejem
podstawowym, stanowigcym punkt odniesienia. Obecnie obowigzujace normy GF-6A
oraz GF-6B wprowadzily dodatkowe wymagania odno$nie ochrony silnika przed
spalaniem stukowym przy niskich predkosciach obrotowych silnika (LSPI), stopnia
zuzycia tancucha rozrzadu, zapewnienia lepszej ochrony tlokoéw i turbospregzarek przed
tworzeniem si¢ osadow w wysokich temperaturach, ochrony uktadéw oczyszczania
spalin oraz ochrony silnikow zasilanych paliwami zawierajacymi etanol, tacznie
z paliwami E85 [21].

Klasyfikacja olejow silnikowych wg Stowarzyszenia Europejskich Producentow
samochodéw ACEA okresla wymagania definiujace minimalny poziom jakosci
srodkéw smarowych do certyfikacji do systemu zarzadzania jakoscia EELQMS oraz
prezentacji cztonkom ACEA. Wymagania odnosnie olejow silnikowych opisane sa

w trzech dokumentach zawierajacych wymagania ogdlne [26], wymagania dla olejow
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do silnikéw samochodow osobowych z silnikami benzynowymi i Diesla oraz silnikéw

samochodéw osobowych z silnikami benzynowymi i Diesla z systemami oczyszczania

spalin [27] oraz silnikéw Diesla stosowanych w samochodach ci¢zarowych i maszynach

roboczych [28]. Nazewnictwo kategorii olejow wg ACEA sklada si¢ z oznaczenia

literowego 1 nastgpujacej po nim cyfry, ktora opisuje wiasciwosci olejow dla

konkretnych rozwigzan technicznych silnikéw. Regulacja ACEA wyrdznia nastgpujace

kategorie olejow do silnikow benzynowych i Diesla [27]:

— A/B - oleje do silnikow benzynowych i Diesla o wysokiej zawarto$ci popiotu
siarczanowego, fosforu i siarki —,,high-SAPS”,

— C — oleje do silnikow benzynowych i diesla z uktadami z katalizatorem oraz
GPF/DPF o niskiej zawartos$ci popiotu siarczanowego, fosforu i siarki - ,,Jow-SAPS”.

Z kolei w regulacji ACEA [28] przedstawiono wymagania dla kategorii E dla
olejow do wysokoobcigzonych silnikow Diesla stosowanych w samochodach
ciezarowych, autobusach i maszynach roboczych.

W uzyciu znajdujg si¢ réwniez specyfikacje przygotowane przez producentow
samochodéw na podstawie wlasnych badan i testow, zawierajace specyficzne
wymagania odnosnie olejow do produkowanych silnikow spalinowych. Dedykowane
normy stosujg m.in. VW, Fiat, Ford, BMW, Mercedes-Benz, Renault [23].

Czeg$¢ olejow uzytych w eksploatacji pojazdow 1 maszyn jest bezpowrotnie
tracona trafiajac do Srodowiska w wyniku zaniedban eksploatacyjnych, awarii lub
nieprawidlowej utylizacji. Zagadnieniem istotnym z punktu widzenia ochrony
srodowiska jest zdolnos¢ oleju do biodegradacji, czyli rozktadu zwigzkow chemicznych
pod wpltywem biologicznego dziatania organizméw zywych [12, 29]. Pochodne ropy
naftowej bedace sktadnikiem bazowych olejow mineralnych sa toksyczne i szkodliwe
dla srodowiska naturalnego, a ich rozktad w Srodowisku naturalnym jest utrudniony
[30]. Bardziej podatne na biodegradacje sg oleje syntetyczne oraz naturalne —
pochodzenia ro$linnego i zwierzgcego [12, 31].

Zbior testow stuzacych do oceny szybkiej biodegradowalno$ci substancji trudno
rozpuszczalnych w wodzie, w tym olejow smarowych zawiera norma OECD 301 A-F
oraz OECD 310 [32, 33]. W przypadku uzyskania negatywnego wyniku w testach
szybkiej biodegradowalnosci dokonuje si¢ oceny potencjalnej zdolnosci substancji do
biodegradacji wg testow OECD 302 A-C [34, 35, 36]. Jednym ze wskaznikow
biodegradowalnosci olejow podawanych przez producentéw olejow silnikowych jest

biodegradowalnos¢ wedlug testu OECD 301B. Test 301B polega na ocenie ilo$ci
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wyemitowanego CO,, ktory jest miarg stopnia rozkladu probki badanej substanciji.
Wickszos¢ testow przedstawionych w przewodnikach OECD jest zbiezna z metodami
testowymi przedstawionymi w normach PN-EN i PN-EN ISO [31].

Wzrost wymagan stawianych nowoczesnym silnikom spalinowym wymusza
specyficzny kierunek rozwoju olejow silnikowych. Przed nowoczesnymi olejami
silnikowymi, ktore od dluzszego czasu sa traktowane jako istotny element
konstrukcyjny silnika spalinowego stawia si¢ szereg, czesto sprzecznych ze soba,
wymagan. Wsrdd tendencji rozwojowych olejow silnikowych najczgsciej wymienia si¢
[18, 37]:

— ograniczenie emisji czastek statych pochodzacych ze spalania oleju silnikowego,

— wzrost udziatu olejow typu low-SAPS,

— zwigkszenie udzialu biodegradowalnych $rodkéw smarowych i zwigkszenie udziatu
substancji pochodzacych ze zrodet odnawialnych w produkcji olejow bazowych,

— wyzsza kompatybilno$¢ z biopaliwami,

— zwigkszenie zakresu parametréw uzytkowych,

— zmniejszenie zuzycia paliwa przez silnik (mniejsza lepkos¢ oleju),

— zmnigjszenie warto$ci wspdtczynnika tarcia wspotpracujacych elementéw (poprawa
sprawno$ci mechanicznej silnika),

— kompatybilno$¢ z uktadami oczyszczania i dodatkowej obrobki spalin,

— zwigkszenie przebiegow pomigdzy wymianami oleju, przekladajace si¢ na

ograniczenie zuzycia srodkow smarowych i korzysci ekonomiczne.

2.4. Technologie stosowane w ksztaltowaniu wezlow ciernych

Istniejacy od wielu lat trend obnizania pojemnos$ci skokowej i liczby cylindrow
silnikow spalinowych (tzw. downsizing) przy jednoczesnym zwigkszaniu mocy
uzytecznej spowodowal wzrost obcigzen w glownych weztach tarcia silnikow
spalinowych [20, 38]. Zmienne obcigzenia tribologiczne dzialajace na elementy par
ciernych powoduja stopniowe pogarszanie si¢ wlasciwosci warstw powierzchniowych
materialu 1 przyspieszone zuzycie, ktore moze ostatecznie doprowadzi¢ do zniszczenia
wezta tarcia. W zagadnieniach projektowania maszyn zazwyczaj nie ma koniecznosci
lub wrecz niekorzystne jest stosowanie materialdow posiadajacych identyczne
wlasciwosci mechaniczne w calym przekroju poprzecznym elementéw wezla tarcia.
Istotne wlasciwosci tribologiczne zaleza w duzym stopniu od whasciwoscei 1 struktury

warstw wierzchnich materiatdéw wezta tarcia. Rozwoj techniki wymusil wprowadzenie
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nowych metod wytwarzania lub  udoskonalenie istniejacych  rozwigzan
przeciwzuzyciowych 1 przeciwzatarciowych. Od warstw wierzchnich oraz powtok
wymaga si¢ potaczenia takich wlasciwosci jak wysoka twardos¢, odporno$¢ na $cinanie,
zginanie, pckanie oraz dobra przyczepnos¢ do podtoza [12, 15, 39, 40].

W praktyce przemystowej wykorzystywany jest szereg metod ksztattowania
warstw powierzchniowych. Istotg ich stosowania jest otrzymanie warstwy materialu
o okreslonych wlasciwos$ciach mechanicznych, wytrzymatosci, odpornosci na czynniki
zewnetrzne, zuzycie lub podnoszacych walory estetyczne.

Metody ksztattowania warstw powierzchniowych mozna podzieli¢ na (rys. 2.7)
[16, 39, 40]:

— mechaniczne,

— cieplno-mechaniczne,
— cieplne,

— cieplno-chemiczne,

— chemiczne i elektrochemiczne,

— fizyczne.
[ Metody wy ia warstw iowych ]
I
[ I [ 1 I ]
. ieplno- " Cieplno- Elektrochemiczne
Metody iechaniozris Sv‘leepcggniczne Clepine -chgmiczne i chemiczne Fizyczne
Grubosé czesci mm do kilkadziesiat um czeéci mm do kilkadziesiat um kilka um do dziesietne czesci pm do
warstwy kilku mm do kilku mm kilku mm do kilku mm kilkuset um kilkudziesigciu pm
Rodzaj W,
warstwy Wy P Vo P Wy, P W, P p i P
agni Natryskiwanie (ciepine) | | . Nasycanie Osadzanie Zestalanie fizyczne
- naporowe - gazowe odp_uszczame, - d_yfuzyjne - elsklrylilyczne Osadzanie par
krazkowanie - lukowe wyzarzanie r e - = naparowanie
kulkowanie - plazmowe - indukcyjne proszkowe - -
rolkowanie - — plomieniowe kapielowe i
— udarowe :::a‘:::fe - plazmowe gazowe f%‘:;m’:;r'f Implantowanie
kulowanie k4 - laserowe ~ dyfuzyjne el Bklrocheemlcz jondéw (stopowanie
i F ie - elektronowe wspomagane ne jonowe)
+ — naporowe - " j i Trawienie ~ pierwotnych
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Rysunek 2.7. Klasyfikacja metod wytwarzania warstw powierzchniowych [40]

W ostatnich dziesiecioleciach sukcesywnie rosnie popularnos¢ powlok

ksztattowanych metodami chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD oraz fizycznego
osadzania z fazy gazowej PVD. Umozliwiaja one uksztattowanie jedno- lub
wielowarstwowych cienkich powlok przeciwzuzyciowych i ochronnych bedacych
alternatywa  lub

uzupetnieniem  klasycznych metod wytwarzania  warstw
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powierzchniowych i zaliczane sg do grupy procesow wytworczych przyjaznych dla

srodowiska naturalnego [7, 39].

2.5. Skojarzenia tribologiczne z warstwami powierzchniowymi
z weglem amorficznym

Powloki na bazie amorficznego wegla okreslane sa ogdlnie mianem powlok
diamentopodobnych DLC (Diamond-like carbon). Sa one mieszaning amorficznego
wegla o strukturze sp” i sp’, moga zawiera¢ wodor oraz domieszki pierwiastkow takich
jak azot, krzem, chrom, tytan, bor, fluor, wanad i innych. Udzial wigzan sp2 i sp3 oraz

wodoru determinuje typ powtoki DLC (rys. 2.8) [1, 10, 39].

sp’

polimery HC

brak warstwy

sp®

Rysunek 2.8. f’;)r()iszi[zig]powiok weglowych ze wzgledu na zawartos¢ wodoru oraz wigzan sp’

Powtoki DLC mozna podzieli¢ na powtoki o strukturze bezwodorowego wegla
amorficznego (a-C, ta-C) oraz uwodornionego wegla amorficznego (a-C:H, ta-C:H) bez
domieszek. Stosowane s3 takze powloki z domieszkami o strukturze a-C:Me
(a-C:H:Me), w ktorych Me to domieszka metalu lub a-C:X (a-C:H:X) — z domieszka
niemetali [1]. Strukture powtoki i domieszki dobiera si¢ w zaleznosci od wymaganych
wlasciwosci uzytkowych powtoki. W celu zapewnienia dobrej przyczepnosci do
materialu podtoza stosowane sg rowniez migdzywarstwy bazujace na metalach [1, 2, 3].

Powloki DLC posiadaja szereg zalet, m.in. niski wspolczynnik tarcia (<0,2
w warunkach tarcia suchego), wysoka twardo$¢, s3 obojetne chemiczne, maja
mozliwo$¢ pracy w warunkach tarcia suchego, posiadaja niski wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, wykazuja wysoka odporno$§¢ na zuzycie oraz dobre
wlasciwosci adhezyjne [1, 2, 3, 4]. Zaleta powlok DLC jest takze ich grubosé,
pozwalajaca ksztaltowaé je bez koniecznosci dodatkowej obrobki czesci w celu

zachowania wymiarow i tolerancji wezta ciernego [41].
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Powloki diamentopodobne znalazty szerokie zastosowanie praktyczne. W celu
zwigkszenia odporno$ci na zuzycie powlokami pokrywa si¢ powierzchnie robocze
narzgdzi 1 czgéci maszyn. Jako glowne zastosowanie wymienia si¢ m.in. elementy
toczne 1 S$lizgowe pracujace w warunkach ograniczonego smarowania. Powloki

przeciwdziatajg zacieraniu i zuzyciu adhezyjnemu i stosowane sg na [42, 43]:

narzedziach skrawajacych i formujacych,

— wysokoobcigzonych elementach cz¢$ci maszyn,

— powloki ochronne dyskow twardych,

— elementy cienkowarstwowych czujnikow (MEMYS),
— warstwy dielektryczne,

- elementach protez stawow (zastosowania medyczne).

Powloki na bazie amorficznego wegla znajduja rOwniez coraz szersze
zastosowanie w przemysle samochodowym. Stosuje si¢ je na warstwy powierzchniowe
elementow konstrukcyjnych silnikow spalinowych, takich jak popychacze zaworowe,
tloki, sworznie tlokowe, pierscienie ttokowe, elementy aparatury wtryskowej, sprzegla
i elementy mechanizméw réznicowych [44, 45]. Wérdéd zastosowan powlok
wymieniane sg takze elementy przedniego zawieszenia teleskopowego motocykli oraz
kota zg¢bate [42].

Czg$¢ energii wytwarzanej w silniku w wyniku spalania paliwa przeznaczana jest
na pokonanie strat tarcia w pracujacych weztach ciernych. Szacuje si¢, ze para cierna
krzywka - popychacz w ukladzie rozrzadu silnika w zakresie niskich predkosci
obrotowych (do 2000 obr/min) i obcigzen czgsciowych jest zrodtem ok. 20-30% strat
tarcia w silniku spalinowym [46]. W artykule [47] oszacowano udziat strat uktadu
rozrzadu silnika 1,4 HDI w bilansie ogélnym oporéw wewng¢trznych silnika na 8,4%
przy predkosci obrotowej mocy maksymalne;j.

Udziat strat mechanicznych generowanych w parze ciernej wal korbowy - tozyska
slizgowe moze sigga¢ ok. 20% strat mechanicznych w bilansie mocy silnika podczas
pracy w zakresie $srednich i wysokich predkosci obrotowych silnika [48]. Redukcja strat
tarcia tych wezlow ciernych moze przyczynic si¢ w sposob bezposredni do ograniczenia
zuzycia paliwa przez jednostki spalinowe [38].

Sposrod powlok weglowych odznaczajacych si¢ korzystnymi wlasciwosciami
tribologicznymi sg powtoki domieszkowane wolframem, tj. powtoki a-C:H:W. Naleza

one do grupy powlok zawierajacych metale a-C:H:Me. Czg¢$¢ autorow na podstawie
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badan stanowiskowych wskazuje na ich przydatnos¢ w wysokoobcigzonych

smarowanych weztach tarcia [45, 49, 50].

2.6. Proces ksztaltowania warstwy powierzchniowej z weglem
amorficznym

Do ksztaltowania powtok diamentopodobnych najczgsciej stosowanymi metodami
sa fizyczne osadzanie z fazy gazowej PVD, chemiczne osadzanie powlok z fazy
gazowej CVD oraz metody hybrydowe bedace potaczeniem technik PVD lub CVD
z obrdbka cieplno-chemiczng [2, 3, 7, 39, 50, 51, 52]. Procesy PVD i CVD mogg by¢
realizowane wieloma technikami, r6znigcymi si¢ przebiegiem i parametrami procesu, co

pozwala na ksztattowanie powtok o zréznicowanych parametrach rys. 2.9 [4].

Techniki osadzania

powtlok

Osadzanie ) Fizyczne osadzanie Chemiczne
e Elektroosadzanie z fazy gazowej osadzanie z fazy
(PvD) gazowej (CVD)

Termiczne PVD

PECVD/PACVD-
chemiczne osadzanie
z fazy gazowej
wspomagane plazma

Osadzanie plazma Rozpylanie

Osadzanie na zimno magnetronowe PVD

Osadzanie fukiem
jonowym

Napylanie fukowe

J

Rysunek 2.9. Techniki osadzania powtok cienkowarstwowych [4]

Metoda stosowang do ksztattowania powtoki typu a-C:H:W jest proces PVD.
Polega on na naniesieniu na materiat rodzimy cienkiej powtoki na bazie amorficznego
wegla, ktora polepsza wlasciwosci mechaniczne 1 przeciwkorozyjne warstwy
powierzchniowej. Powltoka a-C:H:W nanoszona jest metodg reaktywnego rozpylania
magnetronowego (rys. 2.10) [7]. W procesie tym obrobione i oczyszczone elementy
umieszcza si¢ na stole obrotowym w komorze podci$nieniowej. Kolejng operacja jest
podgrzanie elementéw do temperatury roboczej (<250°C) i poddanie ich tzw. trawieniu
jonowemu za pomocg jonéow argonu. W ten sposob zapewnia si¢ powierzchni¢ wolng
od zanieczyszczen, niezbedng do uzyskania prawidtowej adhezji. Nastgpnie, do zrodta
rozpylania zawierajgcego material powtoki przyktadany jest wysoki ujemny potencjat
elektryczny. W efekcie dochodzi do wyladowania gazowego, powodujacego
formowanie si¢ dodatnich jonoéw argonu, ktére przyspieszone w kierunku materialu
powloki (zrédta rozpylania) powoduja jego odparowanie. Do komory prozniowej
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dostarczany jest gaz reaktywny zawierajacy czastki niemetaliczne powloki. Dochodzi
do reakcji z uprzednio rozpylonymi czastkami materiatu powtoki. Reakcja ta powoduje
utworzenie na detalach cienkiej warstwy powtoki a-C:H:W. Zrédtem wegla w powloce
jest gaz reaktywny, za$ material powtoki ze zrédla odparowania zawiera wolfram.
Utworzona powtloka stanowi matryce wegla 1 wodoru z wtraceniami wolframu. W celu
zapewnienia jednakowej grubosci powtoki a-C:H:W powlekane elementy obracane sg

ze stala predkoscia w jednej lub kilku osiach na stole obrotowym [7].

]
| - _ -

- <
7 N

3 A <250°C -7
4
7/ v/
— -
7 t u

P Y l 5
i

Rysunek 2.10. Schemat procesu PVD: 1 — argon, 2 — gaz reaktywny, 3 — Zrodto materiatu powtoki,
4 — detale pokrywane powtoka, 5 — pompa podcisnienia [7]

Powtloka a-C:H:W ma budowe warstwowa, w ktorej pod powloka o strukturze
amorficznego wegla z domieszkami wolframu znajduje si¢ warstwa twardego weglika
wolframu (WC) oraz warstwa chromu, poprawiajgca wilasciwosci adhezyjne do
materialu rodzimego (stali) oraz ograniczajagca napr¢zenia wewngtrzne powloki
(rys. 2.11). Migdzywarstwa chromu nanoszona jest metodg katodowego odparowania
tukowego (cathodic arc deposition, arc-PVD).

a) b)

a-C:H:'W

Cr

Materiat
podloza

Rysunek 2.11. Budowa powloki a-C:H:W a) obraz SEM, b) schemat budowy powtoki [2, 53]

Procesy ksztaltowania powlok weglowych metoda PVD przebiegaja w relatywnie
niskich temperaturach (<250°C), co pozwala unikng¢ osiggnigcia temperatur
odpuszczania stali 1 zmian twardosci materialu rodzimego uksztattowanej
w poprzednim procesie wytwarzania [5, 6].
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2.7. Wihasciwosci tribologiczne warstw powierzchniowych z weglem
amorficznym

Powloki weglowe, szeroko opisywane i bedace obiektem wielu prac badawczych,
charakteryzuja korzystne wlasciwosci uzytkowe. Moga one znalez¢ zastosowanie m.in.
na powierzchniach roboczych smarowanych weztow ciernych silnikéw spalinowych,
przyczyniajac si¢ do redukcji wspotczynnika tarcia i wydtuzenia ich zywotnosci [54].

Badania powlok DLC przeprowadzone przez autorow opracowania [55]
w warunkach smarowania granicznego w styku rolka - tarcza (cylindrical pin-on-disc)
wykazaty znaczacy wpltyw rodzaju powtoki DLC na wilasciwosci tribologiczne. Oba
elementy badanego skojarzenia ciernego zostaly wykonane ze stali SUJ-2 (100Cr6). Na
rolkach uksztattowano powtoki a-C:H, ta-C oraz powtok¢ autorskg ta-C o budowie

siatkowej (Mesh ta-C) (rys. 2.12).
a) b)

Rysunek 2.12. Przekrdj poprzeczny powtok DLC z transmisyjnego mikroskopu elektronowego
(TEM): a) konwencjonalna powtoka ta-C, b) powtoka Mesh ta-C [55]

Para cierna pracowata w styku liniowym w obecnosci oleju bazowego PAO4 pod
obcigzeniem silg nacisku P=5, 10 i 20 N w czasie t=60 min z predkoscig $lizgania
v=0,068 m/s. Droga tarcia wyniosta 250 m, temperatura pary ciernej T=80°C. Wraz ze
zwigkszaniem sity nacisku, autorzy zauwazyli spadek wartosci wspolczynnika tarcia
w badanych parach ciernych z elementami pokrytymi powlokami a-C:H i ta-C.
Zjawisko to przypisuja procesowi tworzenia si¢ grafitopodobnej warstwy na
powierzchni tarczy stalowej. W przypadku powtoki Mesh ta-C spadek wspotczynnika
tarcia spowodowany byl postepujacym spadkiem chropowatosci powierzchni
przeciwprobki (docieranie powtoki). Biorgc pod uwage uzyskane przebiegi
wspotczynnikow tarcia 1 wartosci zuzycia objgtoSciowego przeciwprobek powloka
a-C:H stanowi rozwigzanie posrednic pomig¢dzy wielko$cia oporéw ruchu
i intensywno$cia zuzycia elementdw pracujacych w warunkach smarowania

granicznego (rys. 2.13) [55].
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Rysunek 2.13. Wspotczynnik tarcia oraz zuzycie objetosciowe przeciwprobek pokrytych
powlokami a-C:H, ta-C oraz Mesh ta-C [55]

W warunkach smarowania granicznego na wilasciwosci tribologiczne znaczacy
wplyw ma rodzaj oleju smarujacego oraz dodatki uszlachetniajgce do oleju [56, 57, 58].
W publikacji [57] opisano badania powtoki ta-C o grubosci 1,0 i 0,7 pm w warunkach
smarowania olejem bazowym PAO4 bez dodatkéw i z dodatkami uszlachetniajacymi
w styku rolka (stal S55C) - tarcza (stal SUJ2), w temperaturze oleju T=80°C, przy sile
obcigzajacej P=5 N i predkosci §lizgania réwnej 0,1 m/s. Jako dodatki do oleju
zastosowano: GMO - glycerol monooleate - monooleinian gliceryny 1 ZnDTP - zinc
dialkyldithiophosphate - dialkiloditiofosforan cynku. Badano kompozycje materiatowe
rolka - tarcza: stal - stal, DLC - stal, DLC - DLC w czasie obejmujacym 10700 cykli

slizgania w styku liniowym.
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W PAO+GMO+ZnDTP

Wspoétczynnik tarcia g
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Stal/Stal DLC/stal DLC/DLC
Kompozycja materiatowa

Rysunek 2.14. Wspotczynnik tarcia w zaleznosci od kompozycji materiatowej i dodatkéw do oleju
bazowego PAO4 w styku rolka-tarcza (po 10700 cyklach) [57]

Zastosowanie powtoki DLC w obszarze tarcia spowodowalo istotne zmiany
w warto$ciach wspotczynnika tarcia rejestrowanych pod koniec prob tribologicznych
(rys. 2.14). W przypadku skojarzenia, w ktorym powloke naniesiono tylko na
powierzchni¢ rolki zaobserwowano redukcje wspotczynnika tarcia z wartosci 0,08-0,1
do wartosci 0,02 przy smarowaniu obszaru tarcia olejem PAO z dodatkiem GMO oraz
olejem PAO z dodatkami GMO i ZnDTP. Smarowanie obszaru tarcia olejem bez

dodatkow powoduje nieznaczny wzrost wspotczynnika tarcia wzgledem skojarzenia stal
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- stal, a sam dodatek ZnDTP do oleju PAO powoduje nieznaczny spadek wartosci
wspolczynnika tarcia. Najnizsze opory tarcia wystapity w skojarzeniu powloka -
powloka, poniewaz zarowno przy smarowaniu olejem bez dodatkow jak i olejem
z dodatkiem GMO lub ZnDTP zarejestrowano spadek wspotczynnika tarcia do wartosci
p=~0,02. W tym skojarzeniu materialowym najwyzsza warto$¢ wspotczynnika tarcia
wystapita w parze ciernej smarowanej olejem PAO z kompletem dodatkow, tj. GMO
i ZnDTP - p=~0,04. Zarejestrowano takze znaczace roéznice w strukturze powierzchni
roboczych elementéw pary ciernej. Skojarzenia stal - stal nosza wyrazne S$lady
intensywnego zuzycia. Powierzchnie elementow par ciernych w  skojarzeniach
materialowych z powloka DLC zuzyly si¢ mniej intensywnie w poréwnaniu do
stalowego wezta tarcia, a poziom zuzycia zalezny jest od obecnosci dodatkoéw
uszlachetniajacych w oleju bazowym [57].

W publikacji [51] badacze Tasdemir, Tokoroyama i in. przedstawili wyniki badan
zuzycia powtok a-C:H, a-C:H:Si i a:C:H:Cr wytworzonych metodg PECVD oraz ta-C
wytworzonej metoda FCVA w styku rolka - tarcza (pin-on-disc) w zaleznosci od
domieszek w strukturze powtoki. Tarcze jak i rolk¢ wykonano ze stali tozyskowe;j
SUJ-2. Badania przeprowadzono w warunkach smarowania granicznego olejem
bazowym PAO4 bez dodatkéow uszlachetniajacych, obcigzeniu sita docisku P=5 N
i temperaturze T=80°C. Powtoka a-C:H po 10700 cyklach $lizgania wykazata
najwyzsze zuzycie, nizsze wartosci zuzycia zmierzono dla powtoki typu ta-C i powtoki
zawierajacej krzem (a-C:H:Si), natomiast najmniej zuzyla si¢ powtoka z domieszka

chromu (a-C:H:Cr) (rys. 2.15) [51].
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Rysunek 2.15. Wskaznik zuzycia rolek po probach zuzycia w styku rolka-tarcza (skojarzenie
materiatowe DLC - DLC) - po 10700 cyklach [51]

Tillmann, Wittig i in. przedstawili wyniki badan tribologicznych w styku kulka -
tarcza powlok a-C, a-C:Si, a-C:W oraz a-C:H, a-C:H:Si, a-C:H:W w warunkach tarcia
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suchego [59]. W badaniach wykorzystano kulki ze stali 100Cr6 (twardo$¢ 11,3 + 0,2
GPa) o $rednicy 6 mm oraz tarcze ze stali hartowanej 16MnCr5 o twardosci 8,4 + 0,4
GPa. Test obejmowat 5000 cykli §lizgania (obrotow) z predkoscig §lizgania v=0,4 m/s
i obcigzeniem sita normalng P=5 N. Badania wykonano w temperaturze pokojowej przy
wilgotnosci wzglednej 40%. Powtoka a-C:H:Si uzyskala w badaniach najnizszy
wspolczynnik tarcia rowny p=0,1, przy jednoczesnym wysokim zuzyciu tarczy rownym
4,5 x 107 mm’/Nm i niskim stopniu zuzycia kulki — 0,8 x 107 mm’/Nm. Powloka
a-C:H:W wykazata 100% wzrost wspolczynnika tarcia (u=0,2) wzgledem powtoki
a-C:H:Si, przy znacznym ograniczeniu zuzycia tarczy (1,5 x 107 mm’/Nm) oraz
poréwnywalnym zuzyciu kulki badawczej (0,7 x 107 mm’/Nm). Wysokie zuzycie
w przypadku powtok zawierajacych krzem moze by¢ spowodowane tworzeniem si¢ na
powierzchni powloki faz bogatych w SiO,, ktore moga by¢ usuwane z obszaru tarcia

w wyniku slizgania si¢ przeciwprobki (rys. 2.16) [59].
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Rysunek 2.16. Wspotczynnik tarcia (a), wskaznik zuzycia tarczy (b) oraz wskaznik zuzycia
przeciwprobki 100Cr6 (kulki) (c¢) badanych powlok DLC po probach w styku
kulka-tarcza - po 5000 cyklach [59]

W probach przedstawionych w opracowaniu [46] w styku rolka (stal lozyskowa
AISI 52100) - tarcza (stal SCM415) w zakresie predkosci $lizgania v=0,03-1 m/s
i obcigzeniu sita P=490 N w warunkach smarowania granicznego najnizsze wartosci

wspotczynnika tarcia zarejestrowano w parach ciernych z tarcza pokryta powloka a-C:H
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- 0,05-0,11 i powtoka ta-C (0,02-0,1). W warunkach smarowania olejem bazowym PAO
z 1% masowym dodatkiem estrow (GMO) zmierzono wspoétczynnik tarcia rzg¢du 0,006,
ktory byt poréwnywalny do wspodlczynnika wystepujacego przy tarciu tocznym
w obecnosci handlowego oleju silnikowego SAE 5W30. W testach na stanowisku
z glowica silnika spalinowego z watkiem rozrzadu napedzanym silnikiem elektrycznym
(uktad krzywka - popychacz) smarowanych olejem silnikowym klasy SAE 5SW30 API
SG przy predkosci obrotowej 2000 obr/min wykazano 45% zmniejszenie momentu
tarcia pary ciernej z popychaczem z powtloka ta-C w pordéwnaniu do popychacza
poddanego procesowi fosforowania. Redukcj¢ momentu tarcia wykazal rowniez
popychacz z powloka a-C:H osiggajac w catym zakresie predkosci obrotowych nizsze
warto$ci momentu w poroéwnaniu do powierzchni pokrytej azotkiem tytanu TiN oraz

powierzchni po fosforowaniu (rys. 2.17) [46].
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Rysunek 2.17. Moment tarcia w smarowanym wezle ciernym krzywka - popychacz [46]

Artykut [48] zawiera wyniki badan stanowiskowych smarowanej pary ciernej wat
- tozysko slizgowe pracujacych w styku roztozonym naprzemiennie w warunkach tarcia
suchego, granicznego i plynnego. Wal wykonano ze stali SCM420H, tozyska zostaty
wykonane ze stopu Al-Sn-Zn. Powloke a-C:H:Si o grubosci 1 um naniesiono na
powierzchni¢ czopa walu. Para cierna pracowala w obecnosci handlowego oleju
silnikowego SAE 0W20 z dodatkiem modyfikatora tarcia MoDTC oraz z dodatkiem EP
— ZnDTP. Proby wykonano w warunkach rozpgdzania watu od 0 do 5200 obr/min oraz
pracy ze stalg predkosciag obrotowa 5200 obr/min przy rosngcym skokowo obcigzeniu
walu i1 temperaturze poczatkowej oleju 110°C. Para cierna z czopem bez powloki
a-C:H:Si ulegla zatarciu po osiggnicciu naciskow jednostkowych 100 MPa, natomiast
para cierna z czopem z powloka przepracowala peten bieg badawczy, osiagajac
maksymalng warto§¢ naciskow jednostkowych mozliwg do uzyskania na stanowisku

réwng 121 MPa. Autorzy wskazuja na nizsze wartosci wspotczynnika tarcia w parze
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z czopem z powloka a-C:H:Si, po przekroczeniu naciskow jednostkowych ~30 MPa
w poréwnaniu do pary ciernej z czopem bez powloki. Roéznice te siggaja 10%
(rys. 2.18). Zastosowanie powloki DLC w obszarze tarcia spowodowalo wzrost
odpornosci na zacieranie wezta tarcia oraz redukcje wspotczynnika tarcia tej pary
ciernej. Na powierzchni czopa watu bez powloki oraz wspotpracujacego z nim tozyska
slizgowego widoczne s3 wyrazne S$lady zacierania w formie rys, tymczasem
powierzchnie robocze elementdw pary ciernej z czopem z powloka DLC wykazuja
nieznaczne §lady zuzycia (rys. 2.19) [48].
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Rysunek 2.18. Wspotczynnik tarcia w parach ciernych z czopem stalowym bez powloki
(SCM420H) i z powloka a-C:H:Si (DLC), temperatura poczatkowa 110°C,
predkos¢ obrotowa watu 5200 obr/min [48]

a)

Czop - SCM420H tozysko slizgowe Czop - powtoka DLC  tozysko $lizgowe
Al-Sn-Zn Al-Sn-Zn

Rysunek 2.19. Powierzchnie czopéw watu i wspolpracujacych z nimi tozysk slizgowych: a) czop
stalowy b) czop pokryty powloka DLC [48]

Chropowatos¢ Ra powierzchni czopa z powlokag DLC w obszarze Slizgania
wzrosta po probach o 8,1% wzgledem czopa bez powtloki, aczkolwiek w obszarze
zwigkszonego zuzycia chropowato$¢ powierzchni czopa z powtoka jest o 81% nizsza
(rys. 2.20a). Wartosci chropowatosci Ra  powierzchni  roboczej tozyska
wspolpracujacego z czopem z powloka jest o 87% nizsza wzgledem chropowatosci
tozyska po wspotpracy z czopem bez powtloki i 0 95% nizsza w obszarach, w ktorych

wystapito zwigkszone zuzycie powierzchni (rys. 2.20b). Autorzy zwracaja uwage na
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niewielkg zmiane chropowato$ci powierzchni czopa z powltoka a-C:H:Si oraz
wspotpracujacego z nim tozyska w porownaniu do wartosci zmierzonych przed prébami
1 przypisuja ja niewielkiemu powinowactwu materialowemu powtoki DLC ze stopem
tozyskowym Al-Sn-Zn. Analiza materialowa wykazata obecnos¢ obszaréw bogatych
w cyne i cynk na powierzchni tozyska wspotpracujacego z czopem watu bez powtoki

DLC, bedacych prawdopodobnie wynikiem stopienia materialu tozyska w trakcie prob

[48].
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Rysunek 2.20. Chropowato$¢ powierzchni elementéw par ciernych bez powloki i z powloka
a-C:H:Si: a) czop walu, b) tozysko slizgowe [48]

W przypadku czopa pokrytego powltoka nie wykryto obecnosci znaczacych iloSci
pierwiastkdw przeniesionych ze stopu tozyskowego. Podczas testow wystapito zjawisko
huszczenia powloki a-C:H:Si, w ktérych na powierzchni czopa walu pracujacego
z tozyskiem Slizgowym wystepowaly obszary z odkrytym materialem podtoza
(rys. 2.21) [48].

x 500 X 3000

Rysunek 2.21. Powierzchnia czopa watu z powloka a-C:H:Si z obszarami tuszczenia powtoki
DLC [48]

Rozszerzeniem badan przedstawionych powyzej jest publikacja [60].
W badaniach tribologicznych wykorzystano elementy pary ciernej (tozyska slizgowe,
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czop watu, olej silnikowy) zgodne ze specyfikacja rzeczywistego silnika spalinowego
2ZR-FXE. W zakresie naciskow jednostkowych powyzej 50 MPa w parze ciernej
z powloka a-C:H:Si otrzymano redukcj¢ wartosci wspolczynnika tarcia rzedu 15% przy
naciskach 121 MPa (rys. 2.22).
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Rysunek 2.22. Moment tarcia w parach ciernych z czopem stalowym bez powloki (SCM420H)
i z powloka a-C:H:Si (DLC), predkos¢ obrotowa walu n=5200 obr/min [60]
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Rysunek 2.23. Moment tarcia i obcigzenie wezla tarcia w funkcji czasu trwania proby: a) czop
stalowy bez powloki (SCM420H), b) czop z powtoka a-C:H:Si (DLC), predkosé¢
obrotowa watu n=5200 obr/min [60]

W trakcie badan wezta tarcia z czopem bez powloki okresowo wystepowatly
skokowe wzrosty momentu tarcia przy naciskach jednostkowych 44, 77 i 126 MPa
$wiadczace o chwilowym zacieraniu wezla tarcia oraz ostatni wzrost odpowiadajacy

naciskom jednostkowym 159 MPa, skutkujacy catkowitym zatarciem pary ciernej
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(rys. 2.23a). Temperatura w obszarze tarcia w momencie zatrzymania we¢zla ciernego
wyniosta 204,5°C. Para cierna z czopem watu z powloka a-C:H:Si nie ulegla zatarciu
podczas prob osiggajac warto$¢ naciskow jednostkowych rowna 181 MPa i temperature
197,5°C (rys. 2.22 - 2.23b) [60].

Autorzy Madej, Ozimina i Pajak w pracy [52] przedstawili wyniki badan powloki
a-C:H:W z migdzywarstwg TiN (TiN/a-C:H:W) w styku kulka - tarcza oraz trzpien -
ptytka. Tarcze i trzpienie wykonano ze stali HS6-5-2C, za$ kulki do badan ze stali
100Cr6. Powloki zostaly naniesione na tarcze oraz trzpienie. Testy przeprowadzono
w warunkach braku smarowania oraz smarowania syntetycznym olejem bazowym
PAOS. Zuzycie par ciernych zarowno w warunkach tarcia suchego jak i smarowania
olejem polialfaolefinowym PAOS jest nizsze w przypadku probek pokrytych powtoka
TiN/a-C:H:W w poréwnaniu do probek bez powtoki. Badania korozyjne wykazaty
wyzsza odpornos$¢ na korozj¢ elementow z powtoka DLC w poroéwnaniu do elementow
stalowych nie pokrytych powtoka w badanych skojarzeniach ciernych [52].

W publikacji [61] wymienieni wyzej autorzy przedstawiaja wyniki badan tej
samej powtoki (TiN/a-C:H:W) w identycznych warunkach tarcia (P=10 N, v=0,1 m/s,
s=1000 m) przy uzyciu do smarowania wezla tarcia kulka - tarcza cieczy jonowych
(ciecz fosfoniowa, ciecz imidazoliowa). Ciecze jonowe przedstawiane s3a jako
przysztosciowa alternatywa dla mineralnych i syntetycznych s$rodkow smarowych.
W trakcie prob uzyskano warto$ci wspotczynnika tarcia, wynoszace odpowiednio dla
cieczy fosfoniowej 0,01, a dla cieczy imidazoliowej 0,02. Sg to wartos$ci nizsze niz
uzyskane w publikacji [52], poniewaz analogiczna para cierna smarowana olejem PAOS
uzyskata warto§¢ ok. 0,06. Uzyskane warto$ci zuzycia par ciernych smarowanych
cieczami jonowymi na drodze tarcia s=1000 m oscyluja w granicach 10-12 pm,
podczas, gdy skojarzenie pracujagce w obecnosci oleju PAOS wykazato zuzycie na
poziomie 7 pm [52]. Wspotczynnik tarcia w trakcie prob w warunkach tarcia suchego
w skojarzeniu stal 100Cr6 (kulka) - stal HS6-5-2C (tarcza) pod koniec prob wyniost ok.
0,5, podczas gdy w skojarzeniu z tarcza z powloka wspotczynnik tarcia spadt do
warto$ci ok. 0,2. Autorzy wskazuja na przejecie przez powtoke funkcji dodatkow
przeciwzatarciowych w przypadku wystapienia tarcia suchego w wezle ciernym [61].

Kontynuacj¢ badan nad powlokami DLC smarowanych cieczami jonowymi
przedstawiono w publikacji [62]. Zachowujac parametry pracy tribotestera z publikacji
[52] oraz [61] zbadano zachowanie powlok a-C:H i a-C:H:Si naniesionych na tarcze ze

stali 100Cr6 w warunkach tarcia technicznie suchego, smarowania imidazoliowg cieczg
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jonowa oraz olejem bazowym PAOS. Jako punkt odniesienia przyjeto skojarzenie
cierne kulka 100Cr6 - tarcza 100Cr6 bez powloki. W warunkach tarcia technicznie
suchego najwyzszy wspotczynnik tarcia zarejestrowano w skojarzeniu materiatowym
stal - stal — 0,7, nastgpnie stal - powtoka a-C:H-Si — 0,15 i a-C:H — 0,13. Wprowadzenie
w obszar tarcia medium smarujgcego spowodowato znaczny spadek wspotczynnika
tarcia w skojarzeniu stal - stal do wartosci 0,12 (olej PAOS8) i 0,11 (ciecz jonowa).
W przypadku tarczy z powloka a-C:H wartosci wyniosty 0,09 dla oleju PAOS i 0,05 dla
cieczy jonowej. W skojarzeniu z powloka a-C:H:Si wartosci te wyniosty odpowiednio
0,1310,09 [62].

Podobne wnioski odno$nie wiasciwosci samosmarujacych powtoki przedstawiono
w publikacjach [49, 50] podsumowujac badania na tribotesterze TO2U skojarzenia
ciernego z powtoka a-C:H:W w obecnosci oleju PAOS8, rafinowanego oleju
rzepakowego, mineralnego oleju bazowego RL219 i olejow przektadniowych klasy
GL5 — na bazie mineralnej i syntetycznej. Podczas badan uzyskano poprawe
charakterystyk zacierania weztow tarcia smarowanych olejem roslinnym i olejem GL5

na bazie mineralne;.
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Rysunek 2.24. Moment tarcia w styku czterokulowym w skojarzeniu materialowym: a) stal
100Cr6/stal 100CR6, b) powloka a-C:H:W/stal 100Cr6; temperatura poczatkowa
23°C [50]

Istotne zmiany w przebiegu charakterystyk zacierania wystgpity podczas
smarowania olejem PAOS8 — uzyskano dwukrotne zwigkszenie obcigzenia zacierajacego

dla wezta tarcia z kulka z powlokg a-C:H:W w porownaniu do wezta tarcia z kulkg ze
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stali 100Cr6, uzyskujac tym samym przebieg podobny do handlowego oleju GL5 na
bazie syntetycznej (rys. 2.24) [49, 50].

Trwalo$¢ smarowanych weztow ciernych z powlokami a-C:H:W zalezy nie tylko
od zastosowanego srodka smarowego, ale takze od kompozycji materialowej wezla
tarcia. W publikacjach [41, 63] podczas testow w skojarzeniu badawczym aparatu T-02
(cztery kule) w warunkach smarowania olejem bazowym PAOS8 najwyzsza odpornosé
na zacieranie wykazywato skojarzenie, w ktorym powloke a-C:H:W uksztattowano na
ruchomej kulce skojarzenia badawczego (rys. 2.25). Wigksza powierzchnia tarcia
umozliwita prace powloki w korzystniejszych warunkach tarcia. W poréwnaniu do tej
konfiguracji, skojarzenie powloka - powloka osiagnelo o 30% nizszg wartos$¢
obcigzenia zacierajacego Py, a skojarzenie badawcze w ktorym powloke naniesiono na
kulki nieruchome (mniejsza powierzchnia tarcia) o 76% nizsza. Skojarzenie z kulkami
nieruchomymi z powloka DLC osiaga nadal warto$¢ obcigzenia P, o kilkanas$cie procent

wyzsza od referencyjnego skojarzenia stal - stal z elementami bez powtoki.
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Rysunek 2.25. Moment tarcia w skojarzeniach materiatowych w styku czterokulowym stal
100Cr6/powtoka a-C:H:W; temperatura poczatkowa 20°C [63]

Przeprowadzone proby wykazaty, ze powloke a-C:H:W korzystniej jest
ksztattowa¢ na elementach o wickszej powierzchni tarcia. Zapewnia to mniejsze naciski
jednostkowe na powtoke i tym samym polepsza warunki tarcia, zwigkszajac tym
samym jej trwatos$¢ [41, 63]. Podobnie jak w przypadku pozycji [61] powtoka a-C:H:W
przejeta role dodatkow smarowych do oleju bazowego, zwickszajac odpornosé
elementow wezta na zacieranie. Przyczyna zwigkszenia trwato$ci wezla tarcia bylo
rébwniez wyeliminowanie powinowactwa materialowego pomiedzy powloka,
a materiatem rodzimym kulek [41, 63].

Na odporno$¢ na zuzycie powlok wplyw ma takze material migdzywarstwy
powloki [53, 64]. Wedtug badan przedstawionych w publikacji [65] w poréwnaniu do

préb przeprowadzonych na skojarzeniu ciernym bez powtloki (kulka ze stali 100Cr6
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oraz kulka ceramiczna Zr,O3 x Y,0; — tarcza ze stali HS6-5-2) skojarzenia z powtokami
a-C:H:W, CrN/a-C:H:W oraz TiN/a-C:H:W wykazywaty nizszy wspotczynnik tarcia
podczas prob. W badaniach w nanoskali powloka a-C:H:W posiada najlepsze
wlasciwosci tribologiczne. W badaniach mikro i makroskali najlepsze wlasciwosci
prezentowala powtoka a-C:H:W z miedzywarstwa CrN.

Jednym z probleméw wystepujacych podczas eksploatacji powlok DLC jest
sktonnos¢ do pekania powloki. Materiaty o wysokiej twardosci charakteryzuje
zazwyczaj nizsza odporno$¢ na peckanie, co z kolei prowadzi do powstawania
mikropeknie¢ w warstwie wierzchniej. W przypadku ksztattowania na tych materiatach
powlok DLC moze wystapi¢ przyspieszone zuzycie zwigzane z pckaniem powtoki na
calej jej grubosci, znacznie zwickszajac stopien zuzycia w poréwnaniu do zuzycia
sciernego. Zjawisko to moze by¢ intensyfikowane w podwyzszonych temperaturach
pracy skojarzenia ciernego [55, 66].

Testy powlok DLC przeprowadzone w warunkach tarcia suchego oraz
w warunkach smarowania roztworem Ringera w styku kulka - tarcza (Tribotester
T-01M) wykazaly nizsza intensywno$¢ zuzycia oraz nizszy wspOlczynnik tarcia
w skojarzeniach ciernych stopow CoCrMo z powloka a-C:H w styku z kulka a-Al,Os
w poréwnaniu do par ciernych z probkami CoCrMo bez powloki [3]. Rowniez
w trakcie testow przeprowadzonych na tribotesterze T-17 (trzpien UHMWPE — ptytka
CoCrMo) w warunkach smarowania roztworem Ringera skojarzenia cierne z probkami
z powtokami a-C:H i a-C:H:W wykazuja mniejszg intensywno$¢ zuzywania i nizsze
warto$ci wspotczynnika tarcia w poréwnaniu do par ciernych, w ktorych zastosowano
probki z materialu podktadowego. Autorzy publikacji zwrdcili takze uwage na zjawisko
skokowych wzrostow emisji akustycznej pojawiajacych si¢ w trakcie testow
przyczepno$ci do powierzchni metoda zarysowania (scratch-test). Zjawisko to
dotyczyto zarowno powtok a-C:H jak i a-C:H:W uksztattowanych na stopie CoCrMo.
Jako przyczyne takiego stanu rzeczy autorzy podaja proces pckania powloki w trakcie
proby w warunkach pracy wezta tarcia pod obcigzeniem. Podobne wnioski przedstawili
autorzy publikacji [67], gdzie dla badanych powlok DLC rejestrowano wzrost sygnatu
emisji akustycznej w momencie zniszczenia powtloki i odkrycia materiatu podtoza oraz
autorzy badan [68], w ktorych sygnal emisji akustycznej wystgpowal w testach
zarysowania powtoki a-C:H:W w momencie zwigkszania obcigzenia.

Pekanie powloki a-C:H zauwazono takze podczas badan opisanych

w opracowaniu [69]. W trakcie testow w styku kulka (aluminium) - tarcza w warunkach
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tarcia suchego i obcigzeniach silg P=2, 5, 10, 15, 20 N zadawanych skokowo co 200 m
drogi tarcia, zaobserwowano zjawisko pgkania powloki a-C:H. Peknigcia wystgpity na
powloce o grubosci 1 pm. Nie zaobserwowano obecno$ci pecknig¢é na powierzchni
powlok o grubosci 0,3 i 0,6 um (rys. 2.26). Badania wykazaly rowniez wyzsza
odpornos¢ na rozwarstwienie powtoki a-C:H w poréwnaniu do powloki ta-C o tej samej

grubosci 0,3 um [69].

 KITC SEI  15.8kY 10@mm

Rysunek 2.26. Powierzchnia powtoki a-C:H po testach w styku kulka - tarcza z widocznym
peknigciem [69]

Wiasciwosci powlok weglowych w podwyzszonych temperaturach nie sg
identyczne w poréwnaniu do wilasciwosci uzyskiwanych w temperaturze pokojowe;.
Jest to nie bez znaczenia w przypadku zastosowania powlok na warstwe
powierzchniowa elementéw par ciernych silnikéw spalinowych pracujacych
w szerokim zakresie temperatur. W artykule [70] badacze Kot, Zimowski i in.
przedstawili wyniki badan tribologicznych powlok a-C, a-C:N i a-C:H, poréwnujac ich
wiasciwosci w temperaturach 20 i 300°C. Proby wykazaty niekorzystny wplyw wzrostu
temperatury na wielko$¢ zuzycia elementéw pary ciernej pracujacej w styku kulka -
tarcza z uzyciem kulki ALOs; i ptytek ze stali XS5CrNil8-10 z uksztattowanymi
powlokami. Z badan wynika, ze najmniejszg wrazliwos¢ na podwyzszong temperature,
biorgc pod uwage kryterium wskaznika zuzycia posiada powloka uwodorniona a-C:H
(wzrost 0 46,6% wzgledem prob w temperaturze 20°C). Dla powtok typu a-C wskaznik
zuzycia wzrost 450-krotnie, a dla a-C:N wskaznik zuzycia jest 16-krotnie wyzszy
w temperaturze 300°C niz w temperaturze 20°C.

Autorzy opracowania [71] przedstawili wyniki badan powtok DLC typu a-C:H:W
teksturowanych laserowo. Na powltoce weglowej uksztattowanej na pierécieniach ze
stali 4H13 wykonano laserowo mikrookregi o Srednicy 100 um i glebokosci 1,5 pum.
Badania tribologiczne z uzyciem tribotestera T-01M w styku skoncentrowanym kulka -

tarcza (stal 100Cr6 - stal 4H13 + powtoka a-C:H:W) w warunkach ciagglego smarowania
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olejem parafinowym wykazaly spadek wartoci wspolczynnika tarcia probek
teksturowanych do wartosci p=0,031 pod koniec biegu badawczego (t=1000 s, P=9,8 N,
v=0,8 m/s). W identycznych warunkach badania warto§¢ wspotczynnika tarcia probki
z powloka nieteksturowang wyniosta p=0,085. Zjawisko spadku wspoétczynnika tarcia
thumaczone jest poprawa warunkow smarowania w parze ciernej, poniewaz wglebienia
w ksztatcie mikrookregoéw petnig rolg zasobnikow §rodka smarowego.

Zahid, Bhutta i in. w pracy [72] opisuja badania tribologiczne przeprowadzone
w skojarzeniu ciernym waltek rozrzadu - popychacze zaworowe glowicy silnika
spalinowego OM646LA. W badaniach elementy skojarzenia ciernego pokryto powloka
a-C:H oraz a-C:H:W, punktem odniesienia byly elementy fabryczne, bez
uksztattowanych powlok weglowych. Testy przeprowadzono w  obecnosci
syntetycznego oleju bazowego PAO, modyfikowanego chemicznie oleju palmowego
TMP oraz kompozycji olejowych tych olejow z dodatkami GMO, MoDTC oraz ZDDP
(ZnDTP) w proporcji wagowej 97/1/1/1%. Wzgledem fabrycznych elementéw wezta
ciernego zmierzone ubytki objetosciowe popychaczy zaworowych wykazaty znaczny
spadek wartosci w przypadku zastosowania elementéow z uksztaltowanymi powlokami
weglowymi, najmniejsze w przypadku powlok a-C:H, nieco wyzsze dla powtlok
a-C:H:W. Rowniez zuzycie liniowe krzywek zaworowych z uksztalttowanymi
powlokami a-C:H i a-C:H:W zostato zredukowane wzgledem elementow bez powtok

weglowych w warunkach smarowania badanymi olejami (rys. 2.27).
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Rysunek 2.27. Zuzycie liniowe krzywek (a) oraz zuzycie objetosciowe popychaczy
zaworowych (b) [72]

Zuzycie powierzchni krzywek i popychaczy bylo bardziej widoczne w przypadku
elementow z powlokami a-C:H:W, w ktorych nastgpilo rozwarstwienie powloki na
wierzchotku krzywki oraz jej wytarcie na powierzchni roboczej popychaczy,

szczegodlnie widoczne w parach pracujacych z olejami PAO i TMP bez dodatkow

37



przeciwzuzyciowych. Proces zuzywania powtok zostat do pewnego stopnia ograniczony

w przypadku kompozycji z dodatkami GMO, MoDTC i ZDDP (ZnDTP) (rys. 2.28).

a) b) c) d)

Rysunek 2.28. Powierzchnia popychaczy zaworowych oraz krzywek z powlokg a-C:H:W po
probach stanowiskowych w obecnosci olejow: a) PAO, b) TMP, ¢) PAO
z dodatkami GMO, MoDTC i ZnDTP, d) TMP z dodatkami GMO, MoDTC
i ZnDTP [72]

Powierzchnie popychaczy pokryte powloka a-C:H nie nosity $ladow
intensywnego zuzycia, za§ powloki naniesione na krzywki ulegly rozwarstwieniu na
wierzchotkach tylko w przypadku smarowania olejami PAO i TMP bez dodatkow
przeciwzuzyciowych (rys. 2.29) [72].

a) b) ) d)
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Rysunek 2.29. Powierzchnia popychaczy zaworowych oraz krzywek z powtoka a-C:H po probach
stanowiskowych w obecnosci olejow: a) PAO, b) TMP, ¢) PAO z dodatkami GMO,
MoDTC i ZnDTP, d) TMP z dodatkami GMO, MoDTC i ZnDTP [72]

W przypadku nieregularnego ksztaltu powlekanego elementu, obecnosci wad
powierzchni, pojawienia si¢ zaklocen w procesie PVD lub potaczenia tych czynnikow
w materiale powloki moga pojawi¢ si¢ nieciggltosci w postaci pustych przestrzeni

i makroczastek (rys. 2.30) [68]. Defekty te powoduja lokalne obnizenie wlasciwosci
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mechanicznych i odpomo$ci na zuzycie. Badania przeprowadzone przez autorow
publikacji [68] przedstawiaja wplyw defektow struktury na procesy tribologiczne

powlok a-C:H:W w warunkach tarcia $lizgowego.

Nieregularne granice
kolumn

Migdzywarstwa Cr Nieregularno$¢ powierzchni
1 pm

Rysunek 2.30. Przekrdj poprzeczny powtoki a-C:H:W z obszarem z nieregularnymi granicami
kolumn [68]

Powloka zostata osadzona na ptytce ze stali narzgdziowej AISI H13, kulki
wykonano ze stali fozyskowej AISI 52100. Para cierna pracowata w skojarzeniu o ruchu
posuwisto-zwrotnym w obecno$ci mieszaniny olejow PAO4 i PAO6 w stosunku 1:1.
Obcigzenie zwigkszano od 0 do 150 N co 5 N w odstepach 20 sekundowych, skok kulki
wynosil 5 mm, osiggajac maksymalng predkos¢ slizgania v=0,16 m/s. Obecno$¢
nieregularnych granic kolumn w strukturze powloki powoduje wzrost liczby defektow
1 tym samym wystgpowanie takich zjawisk jak ich odrywanie i kruszenie fragmentéw
powloki w trakcie testow tribologicznych, pogarszajac tym samym odporno$¢ powtoki

na zuzycie (rys. 2.31) [68].

&
Znieksztalcenie ' \'{9

Rysunek 2.31. Uszkodzenia powloki a-C:H:W po testach w styku kulka-tarcza [68]

Badania zamieszczone w publikacji [17] skupiajg si¢ na wytypowaniu bazy
olejowej zapewniajacej wysoka odpornos$¢ na zacieranie. Sposrod baz olejowych, m.in.
SAE 30/95, oleju mineralnego biatego, bazy poliestrowej i bazy poliglikolowej
wytypowano baze¢ polialfaolefinowa PAO jako najbardziej kompatybilng z powloka
typu a-C:H:W. W pracy zwrocono uwage na zjawisko catkowitego unieruchomienia

skojarzenia czterokulowego w trakcie prob z rosngcym obcigzeniem wezta tarcia. Jako
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przyczyn¢ wskazano brak dodatkow typu EP (extreme pressure) w oleju bazowym.
Najlepszy efekt otrzymano stosujac dodatek EP na bazie organicznych pochodnych
siarki 1 fosforu dodanych w ilosci 0,4% do oleju PAO. Zastosowanie w oleju sulfidow,
siarkowanych estrow syntetycznych lub siarkowanych estrow naturalnych kwasow
thuszczowych nie niwelowalo zjawiska catkowitego zacierania skojarzenia ciernego lub
mialo agresywne dziatanie korozyjne na elementy wezta tarcia [17].

Gradkowski i in. w opracowaniu [73] bedacym rozwinigciem ich wczesniejszej
publikacji [17] zwracajg uwage na potencjat kompozycji olejéw bazowych PAOS
z zestawem dodatkoéw uszlachetniajacych (w tym ekologicznych dodatkéw pochodzenia
ros§linnego) jako kompozycji smarowej do wezldw tarcia narazonych na zuzywanie
i zacieranie. Najlepsze wsrod badanych kompozycji olejowych wlasciwosci podczas
badan na aparacie czterokulowym T02 wykazata baza olejowa PAOS z dodatkiem 20%
wagowo pakietu dodatkow uszlachetniajacych, uzyskujac najwyzsze wartosci
parametréw G, Lo, 1 P [73].

W literaturze wsrod dodatkéw do srodkéw smarowych polepszajacych ich
wlasciwos$ci uzytkowe (gldéwnie przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe) wymieniany
jest dwusiarczek molibdenu MoS, [74, 75, 76, 77]. Dwusiarczek molibdenu jest
substancja o budowie warstwowej, odporng na wysokie temperatury (poczatek
utleniania przy temperaturze 300-420°C), charakteryzujacg si¢ dobra przyczepnoscia do
podloza. W publikacji [76] dodatek 5% komercyjnego preparatu eksploatacyjnego na
bazie MoS, do mineralnego oleju silnikowego API CE/SF SAE 15W40 podczas badan
skojarzenia czterokulowego wg procedury PN-76/C-04147 spowodowal wzrost
obciazenia zespawania P, o 57,8%, obciazenia zacierajacego P; o 12% oraz wskaznika
zuzycia pod obcigzeniem I, o 8,3% przy braku zmian obciazenia niezacierajacego P,
wzgledem wartosci zmierzonych podczas badan oleju bez dodatku. Ta sama ilo$¢
dodatku MoS, wprowadzona do oleju syntetycznego API SM/CF SAE 5W40 wptyneta
na zwigkszenie parametru P, o 27%, Py o 6,2%, P, o 26% oraz I, o 22,1% [76].
Natomiast badania w styku kulka 100Cr6 - tarcza AlSi6Cu4 w warunkach obcigzenia
sitg P=10 N z predkoscig liniowag v=0,05 m/s na drodze tarcia s=500 m w obecnos$ci
oleju SAE 15W40 modyfikowanego dodatkiem na bazie MoS, wykazaly spadek
wspotczynnika tarcia rejestrowanego w trakcie prob o 9,6% w poréownaniu do oleju
niemodyfikowanego oraz zmniejszenie intensywnosci zuzycia stopu AlSi6Cu4, poprzez

ograniczenie zuzycia $ciernego tarczy [74].
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Wyniki przedstawione w publikacjach [78, 79] wykazaly korzystny wplyw
zastosowania powloki a-C:H:W na wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe
skojarzenia badawczego aparatu czterokulowego T-02 pracujgcego w obecnosci oleju
algowego 1 rzepakowego. W badaniach tribologicznych w warunkach tarcia mieszanego
(stale obciazenie wezla tarcia P=392 N, czas trwania proby t=3600 s, predkos¢
obrotowa n=500 obr/min) w skojarzeniu stal 100Cr6 - stal 100Cr6 graniczne obciazenie
zuzycia Go, ksztaltowato si¢ na poziomie ~500 N/mm? i dla oleju z alg i ~600 N/mm®
dla oleju rzepakowego (rys. 2.32a). Zmiana skojarzenia tragcego na kulki pokryte
powloka a-C:H:W spowodowata wzrost wartosci Go, do 1019,7 N/mm? i 864,3 N/mm?

odpowiednio dla oleju algowego i rzepakowego (rys. 2.32b).
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Rysunek 2.32. Graniczne obcigzenie zuzycia G,, i obcigzenie zacierajace P, w skojarzeniach
ciernych: a) stal - stal, b) powtoka - powtoka [78, 79]

Obcigzenie zacierajace Py w skojarzeniu smarowanym olejem z alg w probach
wlasciwosci przeciwzatarciowych w warunkach ciaglego wzrostu obcigzenia wzrosto
2,5-krotnie wzgledem skojarzenia stal - stal. W przypadku skojarzenia ciernego
smarowanego olejem rzepakowym wzrost ten wyniost ok. 17% w poréwnaniu do
stalowego wezta badawczego. Autorzy publikacji zwracajg uwage na obiecujace
wlasciwosci fizykochemiczne oleju z alg, zblizone do witasciwosci handlowego oleju
rzepakowego oraz korzystne wiasciwosci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe,

szczegblnie w skojarzeniu z elementami z powlokami a-C:H:W [78,79].
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2.8. Podsumowanie przegladu literatury

Zapobieganie negatywnym skutkom tarcia w weztach ciernych jest istotnym
i aktualnym kierunkiem wspoéiczesnych badan, a realizowane prace zwigzane sa
gtéwnie z doborem lub opracowywaniem nowych materialéw odpornych na zuzycie.
Aktualnie wiele realizowanych prac badawczych zajmuje si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z doborem powlok przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych, ktore
zapewnityby w warunkach zuzycia tribologicznego wymagane cechy uzytkowe [ 10, 48,
55, 72, 80]. Powloki odporne na zuzycie umozliwiaja zwigkszenie trwatosci
i niezawodnosci maszyn oraz urzadzen, przy zachowaniu istniejgcego gabarytu weztow
ciernych i istotnym wzroscie ich obcigzenia lub obnizeniem masy i1 kosztow
wytwarzania. Poprawa wiasciwosci tribologicznych w wezlach tarcia z elementami
z uksztattowanymi powtokami przeciwzuzyciowymi i przeciwzatarciowymi pozwala
rébwniez na zmniejszenie strat energii wywolanych oporami tarcia i zmniejszenie
intensywnosci zuzycia czes$ci maszyn [38, 46, 48, 60, 72].

Obecne zainteresowanie powtokami DLC, w tym powloka typu a-C:H:W wynika
z ich zalet przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych. Powloki weglowe mozna
stosowa¢ w weztach ciernych, ktérych elementy s wykonane z materiatow
o obnizonych wlasciwosciach uzytkowych (niejednokrotnie tanszych) uzyskujac
warstwy powierzchniowe o wymaganych wilasciwosciach eksploatacyjnych. Mozna
jednak wskaza¢ wady powlok weglowych, takie jak mozliwos¢ pekania w trakcie
eksploatacji [3, 67, 68, 69], obnizone wtasciwosci mechaniczne w przypadku
wystapienia nieprawidtowosci w procesie ksztaltowania powlok [68] lub obnizenie
wlasciwosci w podwyzszonych temperaturach pracy [55, 66, 68, 70]. Wickszos¢ badan
tribologicznych obejmuje waski zakres pracy powlok DLC przy $cisle okreslonym
skojarzeniu materialowym oraz geometrii styku wynikajacej z zastosowanego
stanowiska badawczego. W publikacjach rowniez najczesciej prezentowane sg wyniki
wspotpracy kompozycji materiatlowej stal - powloka, pracujacej w ustalonych
warunkach obcigzenia styku wynikajacym z konstrukcji wezla tarcia [51, 55, 57, 59].
Natomiast incydentalnie prezentowane sg wyniki badan procesow tarcia zachodzacych
w ukladach tribologicznych, w ktéorych wystepuje wezet cierny z materialami
konstrukcyjnymi stosowanymi w rzeczywistych weztach tarcia.

Istotnym zagadnieniem w eksploatacji weztow ciernych z powlokami weglowymi
jest dobor srodkéw smarowych. Dostepne obecnie na rynku $rodki smarowe

dedykowane sa do konstrukcji, w ktorych powszechnie stosowne sg elementy stalowe
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w potaczeniu z materiatami tozyskowymi [3, 55, 100]. Waznym zagadnieniem jest brak
potwierdzenia kompatybilnosci obecnie stosowanych $rodkow smarowych i twardych
powtok niskotarciowych w warunkach wspolnego ich zastosowania w wezlach ciernych
[10,73, 50]. Dodatkowo w pracach badawczych procesy tribologiczne analizowane sg
gléwnie w warunkach tarcia technicznie suchego [52, 59, 69] lub przy smarowaniu
obszaru tarcia olejami bazowymi [49, 50, 51, 52, 55] i w kompozycji materiatowej
charakterystycznej dla danego stanowiska badawczego. Czgs¢ prac jest realizowana
w warunkach smarowania obszaru tarcia olejami bazowymi z dodatkami
modyfikujacymi, istniejacymi komercyjnymi $rodkami smarowymi, czy nowymi
kompozycjami olejowymi [17, 57, 79]. Dodatki uszlachetniajgce stosowane w olejach
komercyjnych, przewidziane pierwotnie do wspolpracy z weztami stalowymi,
w wezlach tarcia z powtoka a-C:H:W mogg dziata¢ w ograniczonym stopniu lub nawet
zwigkszac opory tarcia i stopien zuzycia wspotpracujacych elementéw [56]. Natomiast
dobranie odpowiedniego dodatku lub kompozycji dodatkéw moze zapewni¢ parze
ciernej z powloka a-C:H:W niskie warto$ci wspdtczynnika tarcia i wysoka odpornosé
na zuzycie [57, 58]. W prowadzonych badaniach tarcia i zuzycia do smarowania
badanych wezléw tarcia z powloka stosuje si¢ przede wszystkim oleje nowe,
nieeksploatowane. Istotnym problemem dotyczacym stosowania eksploatowanego
srodka smarowego do smarowania weziow ciernych jest destrukcja jego poczatkowych
wlasciwosci 1 wpltyw rzeczywistych wilasciwosci uzytkowych na procesy tarcia
i zuzycia. W obecnych tendencjach dotyczacych stosowania srodkéw smarowych coraz
wicksza uwage przywigzuje si¢ takze do ich biodegradowalnosci, przy czym
w publikacjach przedstawiane s3 wyniki badan z zastosowaniem olejow
biodegradowalnych, takich jak olej rzepakowy, palmowy czy kokosowy, lecz brak jest
publikacji z badaniami powtok a-C:H:W z handlowymi olejami o oznaczonym stopniu
biodegradowalnosci [45].

Prezentowane w publikacjach wyniki badan, ze wzgledu na przyjete warunki
tarcia wynikajace z konstrukcji wezta tarcia, obcigzenia wezla tarcia, warunkow
smarowania i kompozycji materiatlowej badanego skojarzenia nie pozwalaja na
kompleksowe ujecie procesdéw tribologicznych wystepujacych w weztach ciernych
z elementami z powloka a-C:H:W. Z tego powodu w pracy podjeto badania, ktére
obejmujg analiz¢ warunkow tarcia w skojarzeniach ciernych zbudowanych z materiatow
wystepujacych w rzeczywistych weztach tarcia (w weztach tarcia w silnikach

spalinowych) z uwzglednieniem styku liniowego i rozlozonego. W styku liniowym
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badano powszechnie stosowang kompozycje materialowa stal - stal oraz modyfikacje
z powloka a-C:H:W - stal, za§ w styku rozlozonym rzeczywista kompozycje stop
tozyskowy - stal oraz modyfikacje stop tozyskowy - powloka a-C:H:W. W badaniach
uwzgledniono zmienne obcigzenia dziatajace na elementy skojarzenia ciernego i etapy
pracy pary ciernej, takie jak rozruch pary, praca w warunkach ustalonego obciagzenia
1 ograniczonego smarowania. W programie badan uwzgledniono zastosowanie do
smarowania we¢ztéw ciernych zaréwno handlowego oleju silnikowego nieuzywanego,
jak 1 po eksploatacji w rzeczywistym silniku spalinowym, handlowego oleju
o okreslonym stopniu biodegradowalnosci i niekomercyjnej kompozycji syntetycznego
oleju bazowego PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu MoS,. Istotg pracy jest
takze analiza wplywu zuzycia olejow w badaniach stanowiskowych na ich wtasciwosci
przeciwzatarciowe, poniewaz intensywne zjawiska na powierzchni tarcia wywotuja
istotne zmiany w zastosowanym $rodku smarowym, jak rowniez prowadza do tworzenia
nowych zwigzkow chemicznych.

Analiza wynikow badan stanowiskowych umozliwi dokonanie kompleksowej
oceny mozliwosci zastosowania komercyjnej powloki weglowej typu a-C:H:W
i wybranych $rodkéw smarowych (przede wszystkim olejow silnikowych) do
zastosowania w wezlach ciernych pracujacych w  warunkach ograniczonego
smarowania. Dane te moga postuzy¢ do konstruowania i opracowywania weztow tarcia
z powtoka a-C:H:W pracujacych w warunkach smarowania olejami silnikowymi przy
zmiennych obcigzeniach. Istotne jest rowniez, ze zastosowanie powtoki a-C:H:W moze
pozwoli¢ przeja¢ niektore funkcje oleju w warunkach przecigzen wezla ciernego
i wyeliminowaé¢ stosowane w $rodkach smarowych dodatki uszlachetniajace majace

niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne.
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3. CEL, HIPOTEZA NAUKOWA I ZAKRES PRACY

Cel naukowy
Wyznaczenie wplywu technologicznej powloki na bazie amorficznego wegla
(a-C:H:W) wytworzonej metoda PVD na elemencie pary ciernej i rodzaju oleju
smarujacego na procesy tarcia i zuzycia zachodzace w warunkach ograniczonego
smarowania.
Cel praktyczny
Zwigkszenie trwato$ci weztow ciernych, a docelowo poprawienie funkcjonalnosci
uktadu mechanicznego, zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ i zwigkszenie
parametrow eksploatacyjnych przy zachowaniu obecnego gabarytu wezta ciernego.
Hipoteza badawcza
Zastosowanie powlok na bazie amorficznego wegla a-C:H:W w weztach ciernych
w styku roztozonym i liniowym z udziatem materiatéw konstrukcyjnych stosowanych
w wezlach silnikow spalinowych, pracujacych w warunkach ograniczonego smarowania
syntetycznymi olejami silnikowymi moze wplyng¢ na poprawg wlasciwosci
tribologicznych w dynamicznie obcigzonych parach ciernych przy zachowaniu
istniejgcej konstrukeji i warunkow obciazenia.
Zakres pracy
Osiagnigcie celu naukowego i weryfikacja prawdziwosci hipotezy badawczej wymagata
przeprowadzenia analizy literaturowej stanu zagadnienia, a takze przeprowadzenia
porownawczych badan wtasnych. Zakres pracy obejmuje:
— przeglad literatury krajowej i zagranicznej dotyczacej wezlow ciernych, srodkow
smarowych oraz powlok DLC, w tym powtlok typu a-C:H:W,
— opracowanie metodyki badan skojarzen tribologicznych w warunkach ograniczonego
smarowania,
— przeprowadzenie porownawczych badan tribologicznych par ciernych pracujacych
w styku roztozonym i liniowym,
— badania wlasciwosci przeciwzatarciowych zastosowanych $rodkow smarowych
przed i po badaniach w niekonforemnym wezle tarcia,
— analiz¢ uzyskanych wynikow:
— okreslenie ilosciowego 1 jakosciowego wpltywu uksztaltowanej warstwy
powierzchniowej elementu wezla ciernego (powloki na bazie amorficznego wegla

a-C:H:W) wytworzonej metodg PVD na elemencie pary ciernej i rodzaju $srodka

45



smarowego (syntetyczne oleje silnikowe) na parametry wspotpracy pary ciernej
(wspotczynnik tarcia, moment rozruchowy, sita tarcia i temperatura w obszarze
tarcia) w styku konforemnym i niekonforemnym,

— wyznaczenie zuzycia elementow weztow ciernych i okreslenie zmian w strukturze
warstwy powierzchniowej uksztaltowanej w procesie tarcia,

— podsumowanie przeprowadzonych badan i przedstawienie wnioskow.
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4. BADANIA WLASNE
4.1. Obiekt badan

Obiektem badan sg pary cierne skladajace si¢ z elementow rolka-klocek
skojarzonych w styku rozlozonym i liniowym. W styku roztozonym zastosowano
w parach stalowe probki pier§cieniowe, ktore wspotpracowaty z wycinkiem potpanewki
tozyskowej wykonanej ze stopu tozyskowego. W styku liniowym pare cierng stanowily
probki pierscieniowe i komercyjne stalowe ptytki zaworowe. Pary cierne pracowaty
w warunkach ograniczonego smarowania, w ktorych $rodkiem smarowym byty
wybrane oleje silnikowe: nowy 5W40, zuzyty SW40, biodegradowalny 10W40 oraz
kompozycja smarowa olej PAOS + 2% MoS,.

W  badaniach stanowiskowych w styku rozlozonym zastosowano probki
pierScieniowe wykonane ze stali 34CrNiMo6 (tabela 4.1) o wymiarach ¢35 x 9 mm

(rys. 4.1).

Tabela 4.1. Sktad chemiczny stali 34CrNiMo6 [81]

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
0,40% 0,7% 0,37% | 0,035% | 0,035% 1,7% 1,7% 0,25% 0,3%

a) b) c)
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Rysunek 4.1. Ksztalt 1 wymiary elementdow pary ciernej: a) probka pierscieniowa,
b) przeciwprobka ze stopu tozyskowego CuPb30, c) przeciwprobka do badan
w styku liniowym (ptytka zaworowa) (opracowanie wtasne)

Na tych prébkach uksztattowano warstwy powierzchniowe w procesach obrobki
powierzchniowej ulepszanie cieplne (twardos¢ 40+ 2 HRC) i fizycznego procesu
nanoszenia powloki weglowej a-C:H:W (tabela 4.2). Grubos¢ powtoki uksztattowanej

w procesie technologicznym to ~2 pm.
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Tabela 4.2. Wtasciwosci handlowej powtoki weglowej typu a-C:H:W [7]

Cecha Wartosé/typ
Proces technologiczny Natrysk
Typowa grubos$¢ powltoki [pum] 1-4
Wspbtczynnik tarcia 0,1-0,2
Kolor Antracytowy
Mikrotwardo$¢ HV o5 1000
Twardo$¢ powtoki Hyr [GPa] 8-12/12-15
Maksymalna temperatura pracy [°C] 300
Temperatura powlekania [°C] <250

Przeciwprobki uzyte do badan w styku roztozonym zostaly wykonane z panewek
tozyskowych z warstwa Slizgowa ze stopu tozyskowego CuPb30 (tabela 4.3),
stosowanego w ukladzie lozyskowania watu korbowego silnikow spalinowych.
Przeciwprobki stanowig wycinek handlowej potpanewki watu korbowego o promieniu

17,5 mm i wymiarach 15,75 x 6,35 x 2 mm (rys. 4.1).

Tabela 4.3. Sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne stopu tozyskowego CuPb30 [82]

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

W badaniach w styku liniowym probki pier§cieniowe ulepszane cieplnie
skojarzono z przeciwprobkami, ktérymi byly regulatory luzu zaworowego o ksztalcie
walcowych ptytek o wymiarach ¢13,42 x 2,95 mm (sktad chemiczny: C=1,005%,
Si=0,2%, Al=0,02%, Mo=0,003% Mn=0,54%, Cr=0,21%, Cu=0,034%, Co0=0,04%,
Fe=reszta) (rys. 4.1). Twardos$¢ ptytek zaworowych zawiera si¢ w zakresie 61+63 HRC.
W  badaniach zastosowano regulatory z warstwg wierzchnia utwardzang

powierzchniowo (wersja handlowa) i z naniesiong powtoka a-C:H:W o grubo$ci ~2 pm

(rys. 4.2).
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$3400 25.0kV 8.9mm x5.50k SE

Rysunek 4.2. Grubos¢ powloki a-C:H:W uksztalttowanej na powierzchni plytek zaworowych

(fot. wlasna)

Do smarowania badanych we¢ztow ciernych zastosowano cztery rodzaje olejow:

1.

Syntetyczny olej silnikowy SAE SW40 (VW 502 00/505 01) — okreSlany
w dalszej czesci pracy jako ,,0lej nowy 5W40”. Producent okre$la go jako
lekkobiezny olej przeznaczony do silnikow benzynowych bez filtra czgstek
stalych [83].

Syntetyczny olej silnikowy SAE 5W40 (jak wyzej) po eksploatacji w silniku
benzynowym o zaplonie iskrowym, turbodoladowanym, z wtryskiem
bezposrednim do komory spalania (po przebiegu 5000 km - gléwnie w cyklu
migjskim) — okreslany w dalszej czgsci pracy jako ,,olej zuzyty SW40”.

Olej syntetyczny SAE 10W40 (ACEA E6/E7/E9, API CJ-4/SN) low-SAPS.
Producent okresla ten olej jako biodegradowalny (poziom biodegradowalnosci
wedtug normy OECD 301 B wynosi powyzej 60%). W dalszej cz¢sci pracy
ten olej okreslany jest jako ,,0lej biodegradowalny 10W40” [84].

Olej stanowigcy kompozycje syntetycznego oleju bazowego PAOS bez
dodatkow smarnosciowych z dodatkiem 2% wagowo nanoczastek
dwusiarczku  molibdenu  MoS, oraz dodatkami  zapobiegajacymi
rozwarstwianiu si¢ oleju. Srednica nanoczastek zawiera si¢ w zakresie 100-
150 nm. W dalszej czgsci pracy ten olej okreslany jest jako ,,PAO8 + MoS,”
lub ,,0lej bazowy z dodatkiem dwusiarczku molibdenu” [85].

Wiasciwosci eksploatacyjne nowego oleju SW40 oraz oleju biodegradowalnego

10W40 odczytano z kart katalogowych producentéw olejow. Lepkos¢ kinematyczna

zuzytego oleju 5SW40 oraz oleju PAO8 + MoS, zmierzono lepko$ciomierzem Herzog
HVU 482, a wskaznik lepkosci wyliczono wg wskazan producenta stanowiska. Pomiar
gestosci oleju zuzytego SW40 oraz oleju PAO8 + MoS, wykonano gesto§ciomierzem

Anton Paar DMA 5600M (tabela 4.4).
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Tabela 4.4. Wtasciwosci badanych olejow silnikowych [83, 84, 85]

10W40 PAOS
P t 4 4 7
arametr 5W40 nowy 5W40 zuzyty biodegradowalny | + MoS,
Lepkos¢ kinematyczna
85,3 63,1 91,1 51,99
w temp. 40°C [mm?/s]
Lepkos¢ kinematyczna
14,2 11,4 14,3 8,16
w temp. 100°C [mm?/s] ’ ’ ’ ’
Wskaznik lepkosci 173 177 163 128
Gestos¢ wzgledna
0,854 0,860 0,920 0,834
w temp. 15°C [g/cm’]
Poziom
biodegradowalnosci B B > 60% B
wg normy
OECD 301 B
SAE 10W40,
ACEA E6, E7, E9,
Spehniane SAE 5W40, SAE 5W40, API CJ-4/SN B
PEIMAne ROTY 1 W 502 00/505 01 | VW 502 00/50501 | CAT ECF-3,
ECF-2, ECF-1-a,
JASO DH-2

Rysunek 4.4. Schemat pary kinematycznej testera tribologicznego T-05: 1 — czujnik sity,
2 — probka pier§cieniowa, 3 — olej, 4 — zbiornik oleju, 5 — przeciwprobka, 6 — rami¢
przenoszace sitg, 7 — czujnik przemieszczenia, F — sila tarcia, P — obcigzenie wezta

tarcia [86]
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Tabela 4.5. Parametry techniczne testera tribologicznego T-05 ,rolka-klocek” produkcji ITeE

Radom [87]
Parametr Warto$é/typ

Rodzaj ruchu Slizgowy jednokierunkowy lub oscylacyjny
Geometria styku Liniowy lub roztozony
Nominalna $rednica zewngetrzna rolki 35 mm
Nominalna szeroko$¢ klocka 6,35 mm
Predkos¢ poslizgu Do 5,5 m/s
Czgstotliwos$¢ oscylacji Do 8 Hz
Kat oscylacji Do 90°
Obcigzenie Do 3150 N
Temperatura podgrzewanego oleju Do 150°C

Badania stanowiskowe par ciernych w styku rozlozonym i liniowym

przeprowadzono na maszynie tribologicznej T-05 w wezle tarcia typu rolka-klocek

(rys. 4.3-4.4, tabela 4.5). Glowne elementy sktadowe stanowiska to:

komputer klasy PC z oprogramowaniem Catman V5.0 do akwizycji danych,
wzmacniacz pomiarowy Spider§,

sterownik BT03 mierzacy predko$¢ obrotowa, ilos¢ obrotow i temperature,
silnik elektryczny sterowany falownikiem,

elementy maszyny mocujace parg¢ cierna,

czujnik sity umozliwiajacy rejestracje¢ sity tarcia,

termopara wskazujaca temperatur¢ w obszarze tarcia,

czujnik przemieszczenia rejestrujacy zuzycie liniowe przeciwprobki,
odwazniki stuzace do zadawania obcigzenia wezla tarcia,

zbiornik oleju,

uktad grzejny do podgrzewania oleju.

Pomiar sity tarcia realizowany jest za pomoca przetwornika HBM model S2,

o znamionowej sile 500 N i czuto$ci pomiarowej 2 mV/V. Do pomiaru temperatury

uzyto termopary firmy Czaki, typ TP-202 z termoelementem typu K (NiCr-NiAl).

Przemieszczenie rejestrowano przetwornikiem przemieszczenia HBM z serii WI,

o zakresie pomiarowym 2 mm.

Badania mikroskopowe $ladéw zuzycia powstatych podczas pracy par ciernych

w styku liniowym zostaly przeprowadzone pod mikroskopem Meiji Techno ML7000

z zamontowanym obiektywem o powigkszeniu 10x. Zdjecia wykonano przy pomocy
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kamery PCS Instruments Lul376C-PCI i dedykowanego oprogramowania tej firmy
(rys. 4.5).

Rysunek 4.5. Mikroskop optyczny Meiji Techno ML7000 (fot. wtasna)

Chropowatos¢ powierzchni elementéw badanych par ciernych przed i po probach

zmierzono za pomocg profilometru Taylor Hobson Surtronic 3+ (rys. 4.6).

Rysunek 4.6. Profilometr Taylor Hobson Surtronic 3+ (fot. wlasna)

Do pomiaru ubytku masy przeciwprobek ze stopu lozyskowego uzyto wagi

analitycznej Radwag WAA 40/160/X/1 o doktadnosci d = 0,01 mg (rys. 4.7).

Rysunek 4.7. Waga analityczna Radwag WAA 40/160/X/1 (fot. wiasna)

Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych $rodkéw smarowych przed i po

badaniach tribologicznych przeprowadzono na stanowisku badawczym T-02U (aparat
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czterokulowy) (rys. 4.8, tabela 4.6). Skojarzenie cierne stanowig trzy kulki tozyskowe
zamocowane nieruchomo w gniezdzie i czwarta kulka we wrzecionie wykonujaca ruch

obrotowy (rys. 4.9).

Rysunek 4.8. Aparat czterokulowy T-02U (fot. wlasna)

|
|
7!
QO
AN LN /
777
Rysunek 4.9. Schemat skojarzenia ciernego testera tribologicznego T-02U: 1 — kulka gorna,

2 — kulki dolne, 3 — uchwyt kulki goérnej, 4 — gniazdo kulek wypetnione badanym
olejem, P — obcigzenie wezta tarcia, n — pr¢dkos$¢ obrotowa silnika [88]

Tabela 4.6. Parametry techniczne aparatu czterokulowego T-02U produkcji ITeE Radom [88]

Parametr Wartosé/typ
Rodzaj ruchu Slizgowy lub toczny
Geometria styku Skoncentrowany, punktowy
Wezet tarcia Czterokulowy lub stozek-kule

Zmieniane od 0 do 7848 N, z mozliwos$cia narastania
W sposob ciagly

Zanurzeniowy lub poprzez jednorazowe naktadanie
probki badanego $rodka smarowego

Obcigzenie styku

Sposoéb smarowania

Para cierna podczas testu zanurzona jest w badanym oleju. Zastosowano kulki
tozyskowe ze stali tozyskowej 100Cr6 (tabela 4.7), o $rednicy nominalnej 1/2",
twardos$ci 60+65 HRC i chropowatosci powierzchni Ra = 0,032 pum.
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Tabela 4.7.Sktad chemiczny stali 100Cr6 [89]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe

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

1.1% 045% | 035% | 0,025% | 0,025% | 1.65% 0,3% 0.3% reszta

Do oceny wielkosci §ladu zatarcia kulek wykorzystano lupe Dioptra Turnov

z podziatkag 0,1 mm i powigkszeniu optycznym 10x. Zdj¢cia $ladow zatarcia na

nieruchomych kulkach wykonano przy uzyciu mikroskopu optycznego.

4.2. Metodyka badawcza

Prace badawcze zostaty podzielone na trzy etapy:

. Badania par ciernych w styku roztozonym obejmowaty proby rozruchu pary

w zakresie predkosci §lizgania od 0 do 1 m/s, proby przy ustabilizowanej predkosci
slizgania v=1 m/s w czasie 35 s (poczatkowa faza wspotpracy skojarzenia) i proby
zuzycia pary ciernej w czasie 1000 s. Proby wykonano w zmiennych skokowo
naciskach jednostkowych 5, 10, 15, 20 MPa.

Badania par ciernych w styku liniowym obejmowaly proby rozruchu w zakresie
predkosci $lizgania od 0 do 0,7 m/s oraz proby zuzycia pary ciernej w czasie 1800 s,
przy zmiennych skokowo sitach nacisku 1200, 1800, 2400, 3000 N.

Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow przed i po badaniach zuzycia
w parach ciernych w styku liniowym.

Badania stanowiskowe par ciernych w styku roztozonym i liniowym oraz badania

na aparacie czterokulowym przeprowadzono wedhlug nast¢pujacych procedur:

1.

Procedura docierania do prob w styku roztozonym i liniowym — tester T-05:

a) Montaz badanej pary ciernej i napetnienie zbiornika olejem.

b) Rozruch i obciazenie wezla ciernego, rozpoczecie pomiaru czasu.

c¢) Zdjecie obcigzenia, zatrzymanie wezta tarcia i demontaz elementéw pary ciernej

oraz usunigcie oleju z zbiornika.

. Procedura badawcza prob w styku roztozonym i liniowym — tester T-05:

a) Montaz pary ciernej na stanowisku i napeknienie zbiornika probka oleju.
b) Obcigzenie wezla tarcia i zerowanie wskazan czujnika sity.
c¢) Bieg badawczy.

d) Zdjecie obcigzenia, usuni¢cie oleju z zbiornika, demontaz pary ciernej.

. Procedura badawcza wiasciwosci przeciwzatarciowych olejéw smarowych — tester

TO2U:
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a) Odtluszczenie i wysuszenie czterech kulek.

b) Montaz trzech kulek w gniezdzie i napetnienie go olejem.

¢) Montaz czwartej kulki w uchwycie i we wrzecionie maszyny.

d) Zlozenie pary ciernej w maszynie i zerowanie wskazan zespolu obciazajacego
wezet tarcia.

e) Podgrzanie oleju w zbiorniku do 40 lub 100°C i wykonanie préby.

f) Demontaz elementow wezta tarcia i czyszczenie wezla tarcia.

Badania dynamicznych procesow tribologicznych w skojarzeniu ciernym w styku
skoncentrowanym i roztozonym wykonano =z zastosowaniem dynamicznego
randomizowanego programu badawczego. Zastosowanie tego programu umozliwia
zwigkszenie efektywnos$ci badan poprzez zastosowanie wstepnej informacji o badanym
obiekcie i uzyskanych wynikach z opracowanych analiz. Program ten umozliwia
randomizacj¢ czynnikow przestrzeni warto$ci wielkosci wejsciowych w oparciu
o stworzone bloki, ktorych liczba jest rowna liczbie punktow przestrzeni czynnikowe;.
Uzyskane w badaniach wartoéci wielkosci mierzonych wyznaczajg istotno$¢ wptywu
danej badanej wielko$ci wejsciowej na badane wielkos$ci wyjsciowe. Powoduje to, ze
program charakteryzuje si¢ duza efektywno$cig badan i jest kompromisem miedzy
wymaganiami teorii doswiadczen, a mozliwosciami badan zlozonych uktadéw o duzej
liczbie czynnikow zaklocajacych [90, 91]. Zmierzone w kolejnych etapach testow
wyniki pomiardw poddano analizie statystycznej, co pozwolilo juz podczas
prowadzenia badan ustali¢, czy uzyskane rezultaty pozwalajg na formutowanie
wnioskow decyzyjnych. Wykonane wnioskowanie pozwolilo na podjecie decyzji
o zamknigciu cyklu eksperymentu, jego kontynuacji lub modyfikacji w celu
uwzglednienia czynnikow wpltywajacych w sposob istotny na uzyskiwane wyniki
pomiaréw. W etapie koncowym wykonano obliczenia statystyczne zmierzajace do
okreslenia przedzialu ufnosci i jego poziomu, co pozwolito na zbudowanie podstaw do
wyznaczenia rzeczywistej Sredniej arytmetycznej mierzonej wielkosci 1 okreslenia

relacji miedzy badanymi wielko$ciami wejSciowymi i wyj§ciowymi [16].

4.3. Badania skojarzen ciernych w styku konforemnym

Badania tribologiczne w styku konforemnym (rozlozonym) przeprowadzono
z uzyciem pary ciernej rolka-klocek. Para cierna sktadata si¢ z probki pierscieniowe;j
oraz przeciwprobki wykonanej ze stopu tozyskowego CuPb30. Stosowano probki

pierscieniowe stalowe z warstwa powierzchniowg ulepszang cieplnie oraz z powtoka
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weglowa. Elementy pary podczas proby byly smarowane olejem: nowym 5W40,
zuzytym 5W40, biodegradowalnym 10W40 oraz kompozycja PAO8 + MoS,. Proby
w styku roztozonym sa modelem tribologicznym wezla tarcia wal korbowy -
potpanewka silnika spalinowego.

Przeprowadzenie prob w styku konforemnym byto poprzedzone docieraniem pary
ciernej pod naciskiem jednostkowym 9 MPa z predkosciag obrotowg silnika 200 obr/min
przy smarowaniu obszaru tarcia badanym olejem, w czasie 240 s (dla prob rozruchu
i wspotpracy w warunkach ustalonej predkosci §lizgania). Dla kazdego nacisku
jednostkowego wykonano trzy powtdrzenia, a wynik podano jako wartos¢ srednig

z trzech prob. Dla uzyskanych wynikoéw obliczono odchylenie standardowe.

4.3.1. Rozruch pary ciernej w styku konforemnym

Proby rozruchu pary ciernej miaty na celu okreslenie maksymalnego momentu
tarcia (momentu rozruchowego) w fazie startu badanej pary przy zmiennych naciskach
jednostkowych 5, 10, 15 i 20 MPa. Probki pierScieniowe rozpedzano z liniowym
narastaniem predkoscei $lizgania od 0 do 1 m/s (przyspieszenie a=0,1 m/s”) (tabela 4.8).

Proby zostaty przeprowadzone w temperaturze otoczenia ~20°C.

Tabela 4.8. Parametry pracy testera T-05 w trakcie prob rozruchu w styku roztozonym

Parametr pracy testera Warto$¢ parametru
Predkosé Slizgania 0-1 m/s
Nacisk jednostkowy 5,10, 15,20 MPa
Objetosc oleju 90 ml
Czgstotliwos¢ probkowania 500 Hz
Wspotczynnik kompresji 1

Parametry zmienne w badaniach rozruchu pary ciernej to naciski jednostkowe
i predkos¢ slizgania. W trakcie prob rejestrowano w czasie rzeczywistym site tarcia
i czas trwania proby. Pomiar sity tarcia umozliwit wyliczenie warto$ci maksymalnego
momentu tarcia i wykreslenie przebiegu wspolczynnika tarcia w funkcji predkosci
slizgania w poczatkowej fazie rozruchu pary cierne;j.

W odniesieniu do rzeczywistego silnika spalinowego proby mialy odwzorowac

warunki pracy w trakcie poczatkowej fazy rozruchu zimnego silnika.

4.3.2. Proby pary ciernej w warunkach ustalonej predkosci $lizgania
Proby stanowiskowe w ustalonych warunkach predkosci §lizgania miaty na celu

okreslenie warunkow tarcia w parze ciernej oraz wyznaczenie obszaréw stabilizowania
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si¢ sity tarcia i temperatury w zaleznoSci od kompozycji materialowej pary ciernej

i naciskow jednostkowych (tabela 4.9).

Tabela 4.9. Parametry pracy testera T-05 w trakcie badania pary ciernej w ustalonych warunkach
predkosci slizgania w styku roztozonym

Parametr pracy testera Wartos¢ parametru
Predkos$¢ $lizgania 1 m/s
Czas trwania proby 35s
Nacisk jednostkowy 5,10, 15,20 MPa
Objetosc oleju 90 ml
Temperatura poczatkowa 25¢1°C
Czgstotliwo$¢ probkowania 250 Hz
Wspotczynnik kompres;ji 3

Parametry zadawane w trakcie prob to zmienne naciski jednostkowe, stata
predkos¢ $lizgania i czas trwania proby. W trakcie prob w czasie rzeczywistym
rejestrowana byla sita tarcia i temperatura w obszarze tarcia.

W odniesieniu do rzeczywistego silnika spalinowego proby miaty w przyblizeniu

odwzorowywa¢ warunki stabilizacji pracy zimnego silnika.

4.3.3. Zuzycie pary ciernej w skojarzeniu konforemnym

Proby zuzycia miaty na celu okreslenie wptywu kompozycji pary ciernej oraz
zmiennych naciskéw jednostkowych na zuzycie elementéw sktadowych pary: probki
pierscieniowej i przeciwprobki ze stopu tozyskowego. Gléwnym celem badan byta
rejestracja sumarycznego zuzycia liniowego elementdw pary ciernej i zuzycia

masowego przeciwprobki ze stopu tozyskowego (tabela 4.10).

Tabela 4.10. Parametry pracy testera T-05 w trakcie prob zuzycia w styku roztozonym

Parametr pracy testera Warto$¢ parametru
Predko$¢ obrotowa silnika 100 obr/min
Czas trwania proby 1000 s
Nacisk jednostkowy 10, 15, 20 MPa
Objetosc oleju 90 ml
Temperatura poczatkowa 25+3°C
Czgstotliwo$¢ probkowania 10 Hz
Wspotczynnik kompresji 25

Przeprowadzenie prob zuzycia poprzedzone bylo docieraniem pary ciernej pod
naciskiem jednostkowym 10 MPa, z predkoscig obrotowa silnika 100 obr/min, przez

180 s, oraz odtluszczaniem przeciwprobek i pomiarem ich poczatkowej masy.
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Proby zuzycia zostaty wykonane dla trzech naciskow jednostkowych wezla tarcia:
10, 15 1 20 MPa. Podczas badan przy nacisku jednostkowym 5 MPa nie uzyskano
wiarygodnych, mierzalnych zmian badanych parametrow, stad po przeprowadzeniu
analizy statystycznej wyniki te nie zostaly uwzglednione w koncowej analizie.
Wielkosci zadawane w trakcie prob to naciski jednostkowe, predkos¢ obrotowa probki
i czas trwania proby. W trakcie prob rejestrowana byla sita tarcia, temperatura
w obszarze tarcia, wskazania czujnika przemieszczenia oraz czas trwania proby. Proba
konczyta si¢ demontazem przeciwprobki ze stanowiska, odtluszczeniem za pomoca
toluenu
i pomiarem masy.

Do analizy procesow tribologicznych zostaly wyznaczone parametry pomocnicze:
— moment tarcia pod koniec proby — $rednia warto$¢ momentu tarcia z 50 ostatnich

punktéw pomiarowych,

— temperatura w obszarze styku pod koniec proby — sSrednia warto$¢ temperatury
z ostatnich 10 punktéw pomiarowych,

— zuzycie liniowe przeciwprobki — roznica pomiedzy wskazaniami czujnika
przemieszczenia stanowigca S$rednig arytmetyczna z ostatnich 50 punktow
pomiarowych i 50 punktéw pomiarowych liczonych od momentu osiggni¢cia 250 s
(1/4 czasu trwania proby),

— ubytek masowy przeciwprobki Am — ro6znica wagi przeciwprobki przed i po probie
zuzycia.

Etapem koncowym prob zuzycia w styku roztozonym byt pomiar chropowatosci
powierzchni roboczych probek pier§cieniowych i wspolpracujacych z nimi powierzchni
przeciwprobek ze stopu tozyskowego CuPb30. Wykonano pomiary wybranych
parametréw chropowatosci: Ra, Rz, Rq i RSm. Pomiary wykonano wg normy ISO
4287. Odcinek pomiarowy podczas pomiaru probek pierScieniowych miat dhugo$c
4 mm, a w przypadku przeciwprobek ze stopu lozyskowego - 2,5 mm. Pomiary

przeprowadzano w plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu pierscienia.

4.4. Badania skojarzen ciernych w styku niekonforemnym

Badania tribologiczne w styku niekonforemnym (liniowym) przeprowadzono
w parze ciernej rolka-klocek. Para cierna skladata si¢ z probki pier§cieniowej oraz
przeciwprobki w postaci ptytki zaworowej (regulatora luzu zaworowego). Zastosowano

probki pier§cieniowe stalowe z warstwg powierzchniowg ulepszang cieplnie oraz
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regulatory luzu zaworowego w wersji komercyjnej (utwardzanie powierzchniowe)
i z uksztaltowana powloka weglowa. Elementy te pracowaly w obecnosci olejow:
nowego 5SW40, zuzytego 5W40, biodegradowalnego 10W40 oraz kompozycji oleju
PAO8 + MoS,. Przeprowadzenie préb w styku liniowym bylo poprzedzone docieraniem
pary ciernej pod naciskiem 1500 N, z predkoscig obrotowa silnika 100 obr/min, przez
30 s. Docieranie kazdej pary ciernej odbywato si¢ na probce badanego oleju.

Proby w styku liniowym sg modelem tribologicznym wezta tarcia krzywka watka

rozrzadu-popychacz w ukladzie rozrzadu silnika spalinowego.

4.4.1. Rozruch pary ciernej w styku niekonforemnym

Proby rozruchu mialy na celu okreslenie maksymalnego momentu tarcia
(momentu rozruchowego) w poczatkowej fazie rozpedzania pary ciernej w styku
liniowym. Wielkosci zadawane w trakcie prob to zmienna predkosé slizgania od 0 do

0,7 m/s i zmienna sita nacisku 1200, 1800, 2400 i 3000 N (tabela 4.11).

Tabela 4.11. Parametry pracy testera T-05 w trakcie prob rozruchu w styku liniowym

Parametr pracy testera Wartos$¢
Predkos¢ slizgania 0-0,7 m/s
Sita nacisku 1200, 1800, 2400, 3000 N
Objetosc oleju 90 ml
Czgstotliwo$¢ probkowania 100 Hz
Wspotczynnik kompresji 2

W trakcie prob rejestrowana byta sita tarcia w funkcji czasu, na podstawie ktorej
obliczono wartosci momentu tarcia. Dla kazdej sity nacisku wykonano trzy

powtorzenia, a wynik badania jest warto$cig $rednig z trzech biegéw badawczych.

4.4.2. Zuzycie elementow pary ciernej w styku niekonforemnym

Proby zuzycia mialy na celu wyznaczenie zuzycia ptytki zaworowej oraz
zarejestrowanie parametrow tarcia w parze ciernej w trakcie dlugotrwatej pracy wezta
tarcia. Proby zuzycia zostaly wykonane dla trzech wartosci sity nacisku: 1800, 2400
13000 N (tabela 4.12). Badania przeprowadzone przy sile nacisku 1200 N nie pozwolity
uzyska¢ mierzalnego zuzycia przeciwprobek i tym samym wyniki zarejestrowane dla
tego obcigzenia nie zostaly umieszczone w analizie wynikow badan. Proby zuzycia dla
wszystkich badanych naciskow odbywaly si¢ na tej samej probce badanego oleju
1 z uzyciem jednego pierscienia (procedura zapewniala degradacje oleju). Naciski
zadawano w kolejnosci rosnacej. Dla kazdej wartosci sily nacisku wykonano trzy

powtorzenia, a wynik badania to warto$¢ srednia z trzech biegdéw badawczych.
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Tabela 4.12. Parametry pracy testera T-05 w trakcie prob zuzycia w styku liniowym

Parametr pracy testera Wartos$¢
Predkos$¢ obrotowa silnika 100 obr/min
Czas trwania proby 1800 s
Sita nacisku 1800, 2400, 3000 N
Objetosc oleju 90 ml
Temperatura poczatkowa 25+3°C
Czgstotliwos¢ probkowania 10 Hz
Wspotczynnik kompresji 25

Parametry zadawane w trakcie prob zuzycia w styku niekonforemnym to
zmienna sila nacisku, staly czas trwania proby oraz predko$¢ obrotowa probki
pierscieniowej. W trakcie prob rejestrowana byla sita tarcia i temperatura w obszarze
styku pary cierne;j.

Podobnie jak w przypadku badan w styku roztozonym do oceny procesoéw tarcia
postuzono si¢ parametrami pomocniczymi:

— sifa tarcia pod koniec proby — $rednia wartos¢ sity tarcia z 50 ostatnich punktow
pomiarowych,

— temperatura pod koniec proby — $rednia warto$¢ temperatury w obszarze tarcia
z ostatnich 10 punktéw pomiarowych.

Po prébach zuzycia wykonano pomiary szerokosci $ladu zuzycia na plytkach
zaworowych pod mikroskopem. Slad zuzycia zostat zmierzony w trzech przekrojach,
pierwszy w srodku dtugosci $ladu wytarcia oraz drugi i trzeci symetrycznie wzgledem

pierwszego, w odleglosci 1 mm (rys. 4.10).
2

1 BN

m, Y.
)

C

Rysunek 4.10. Pomiar §ladu zuzycia pod mikroskopem ML7000: 1, 2, 3 — kolejno$¢ wykonywania
pomiardéw, A — dtugos¢ sladu wytarcia na przeciwprobee (6,35 mm), B — odleglos¢
pomiaru od $rodka $ladu zuzycia (1 mm), C — szeroko§¢ $ladu zuzycia
(opracowanie wlasne)

Dla kazdego biegu badawczego, z trzech wartosci odczytanych ze zdjec

obliczono $rednig arytmetyczng. Jako wynik proby w danych warunkach pomiarowych
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(rodzaj oleju, typ powloki, sila nacisku) przyjeto wartos¢ $rednig z trzech biegdéw
badawczych.

Ostatnim etapem badan par ciernych w styku liniowym byl pomiar chropowato$ci
powierzchni roboczych probek pierscieniowych ulepszanych cieplnie oraz
wspolpracujacych z nimi powierzchni ptytek zaworowych (wg procedury stosowanej

przy pomiarach elementow par ciernych w styku konforemnym).

4.5. Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych srodkow smarowych

Oceng zmian wilasciwosci przeciwzatarciowych srodkow smarowych w wyniku
procesow tribologicznych w badanych parach ciernych przeprowadzono na aparacie
czterokulowym. Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych wykonano z olejami przed
i po badaniach w styku liniowym w parach ciernych z plytkami komercyjnymi
i z ptytkami z powtoka a-C:H:W.

Na aparacie czterokulowym rejestrowano przebiegi momentu tarcia w funkcji
obcigzenia wezla tarcia, ktore umozliwity wyznaczenie obcigzenia zacierajacego Py wg
PN-76/C-04147 oraz obliczenie granicznego nacisku zatarcia p,, wg metody ITeE-PIB
(wzor 1) (rys. 4.11).

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

»
I

0 Czas, t [s]

Rysunek 4.11. Modelowy przebieg momentu tarcia i obcigzenia w funkcji czasu proby na
aparacie czterokulowym: 1 — punkt inicjacji zacierania, 2 — punkt zatarcia wezta
tarcia, P — obcigzenie wezla tarcia, P, — obcigzenie zacierajace, P,, — obciazenie
zatarcia, M, — moment tarcia [88]

Poz = 0,52°% (1)
Badania wykonano metodg dynamiczng, w ktorej liniowo rosnie obcigzenie
wezla tarcia od 0 do 7200 N w dwoch ustalonych temperaturach wezta tarcia — 40°C
i 100°C (tabela 4.13). Za wynik badania przyjmowano $rednig arytmetyczng z trzech

powtodrzen, nie réznigcych si¢ od ich $redniej arytmetycznej o wigcej niz 10% [88].
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Srednica §ladu zuzycia na kulkach d byla mierzona w dwéch prostopadtych do siebie

ptaszczyznach, za pomoca lupy o podziatce 0,1 mm.

Tabela 4.13. Parametry pracy testera T-02U w trakcie badan wlasciwosci przeciwzatarciowych

olejow
Parametr pracy testera Wartos$¢ parametru

Predkos¢ poslizgu 0,19 m/s
Czas trwania proby 18 s
Predkos¢ narastania obcigzenia 409 N/s
Obcigzenie poczatkowe wezla tarcia ON
Obcigzenie maksymalne wezta tarcia 7200+ 100 N
Temperatura poczatkowa 40 lub 100°C
Objetos¢ oleju 30 ml
Czgstotliwos¢ probkowania 75 Hz
Wspblczynnik kompresji 1

Parametry zadawane w trakcie prob to obcigzenie wezla tarcia, czas trwania
proby, temperatura poczatkowa oraz predko$é poslizgu. W trakcie prob rejestrowany

byt moment tarcia, temperatura pary ciernej i obcigzenie wezla tarcia.
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5. WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA

5.1. Procesy tribologiczne w wezlach ciernych o styku konforemnym
5.1.1. Analiza warunkow tarcia w parze ciernej
Rozruch pary ciernej

W czasie rozruchu pary ciernej zachodza intensywne procesy tarcia, ktore sa
efektem dostosowywania si¢ warstwy powierzchniowej elementow pary do zmiennych
warunkéw obcigzenia, generowanych gtownie przez wzrost predkosci §lizgania. W tej
fazie pracy pary ciernej jednym z najistotniejszych parametrow eksploatacyjnych jest
maksymalny moment tarcia. Podczas badan rozruchu par ciernych zarejestrowano
przebiegi sity tarcia w funkcji zmiennej predkosci $lizgania, ktoére umozliwily
obliczenie wspodlczynnika tarcia i maksymalnej wartosci momentu tarcia (momentu

rozruchowego) w badanych skojarzeniach par ciernych (rys. 5.1-5.2).
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Rysunek 5.1. Wspotczynnik tarcia w parach ciernych z pier$cieniami ulepszanymi cieplnie
w funkcji predkosci $lizgania i rodzaju oleju smarujacego, nacisk jednostkowy
20 MPa

Zarejestrowane przebiegi wspotczynnika tarcia w badanych parach ciernych
wykazaly istotny wzrost oporow tarcia w czasie rozruchu pary, az do osiggnigcia
maksymalnej wartosci. Po tym etapie wspotpracy skojarzenia obserwuje si¢ istotny
spadek warto$ci wspolczynnika tarcia. W parach ciernych z probkami pier§cieniowymi
ulepszanymi cieplnie i smarowanymi olejem nowym 5W40, olejem biodegradowalnym
10W40 i olejem PAOS8 z dodatkiem MoS, zarejestrowane przebiegi wspotczynnika
tarcia majg podobny charakter (rys. 5.1). Po skokowym wzro$cie wartosci
wspolczynnika tarcia osiggaja maksimum po czym nastgpuje szybki ich spadek
i przej$cie w faze stabilizacji (ponizej 0,005) wraz ze wzrostem predkosci $lizgania

(powyzej 0,4-0,5 m/s). W przypadku pary ciernej z probka ulepszang cieplnie
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i smarowaniu olejem zuzytym 5W40 widoczna jest tendencja do pozniejszego spadku
wspolczynnika tarcia (predkos¢ $lizgania powyzej 0,7 m/s) i jego stabilizacji na
wyzszym poziomie (0,01) w poréwnaniu do pozostatych badanych olejéw. W zakresie
predkosci slizgania do 0,2 m/s (poczatkowa faza ruchu pary ciernej) najwyzsza wartos¢
wspolczynnika tarcia zmierzono w parze ciernej smarowanej olejem bazowym PAOS
z dodatkiem dwusiarczku molibdenu i wyniosta ona 0,061. Para cierna smarowana
olejem zuzytym 5W40 osiggneta warto§¢ 0,055, a para smarowana olejem
biodegradowalnym 10W40 — 0,051. Najnizsza wartos¢ wspotczynnika tarcia podczas

rozruchu wyznaczono dla pary ciernej smarowanej olejem nowym SW40 — 0,049.
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Rysunek 5.2. Wspotczynnik tarcia w parach ciernych z pierécieniami z powloka a-C:H:W
w funkcji predkosci $lizgania i rodzaju oleju smarujacego, nacisk jednostkowy
20 MPa

Przebiegi zmian wspotczynnika tarcia w czasie badania rozruchu par ciernych
z probkami pierscieniowymi z powlokg a-C:H:W zarejestrowane dla oleju nowego
5W40, biodegradowalnego 10W40 oraz oleju bazowego PAO8 z dodatkiem
dwusiarczku molibdenu majg podobny charakter jak w parach z probkami
pierScieniowymi ulepszanymi cieplnie (rys. 5.2). Po intensywnym wzroscie warto$ci
wspolczynnika tarcia nastepuje jego spadek ponizej 0,01 w parach smarowanych olejem
nowym 5W40 i olejem PAOS8 + MoS, przy predkosci §lizgania powyzej 0,3 m/s,
natomiast w parze smarowanej olejem biodegradowalnym 10W40 przy predkosci
powyzej 0,5 m/s. W skojarzeniu ciernym smarowanym olejem zuzytym 5SW40
wystepuje nieznaczny spadek wspolczynnika tarcia po przekroczeniu wartosci
maksymalnej i brak jest stabilizacji procesow tarcia w tej fazie ruchu pary ciernej,
a mozna nawet obserwowac¢ powolny wzrost oporow tarcia wraz ze wzrostem predkosci

slizgania. Ten przebieg zmian wspotczynnika tarcia jest charakterystyczny dla
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wszystkich powtdrzen dla tego skojarzenia. Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika tarcia
w trakcie rozruchu osiggneta para cierna smarowana olejem nowym 5W40 — 0,069,
nastepnie olejem PAO8 + MoS; — 0,059, olejem zuzytym SW40 — 0,055, a najnizsza
smarowana olejem biodegradowalnym 10W40 — 0,052.

Tabela 5.1. Moment rozruchowy podczas rozruchu par ciernych w styku roztozonym [Nm]

Kompozycja pary ciernej
Probka pierscieniowa Probka pierscieniowa
ulepszana cieplnie z powloka a-C:H:W
) — przeciwprébka CuPb30 — przeciwprébka CuPb30
Nacisk Rodzaj oleju
jednostkowy ] o'l
[MPa]
5W40 5W40 10W40 | PAOS S5W40 5W40 10W40 | PAOS
Nowy Zuzyty Bio +MoS, | Nowy Zuzyty Bio + MoS,
5 0,55 0,59 0,40 0,59 0,58 0,85 0,58 0,53
10 1,08 1,18 1,07 0,93 0,95 1,43 1,07 1,59
15 1,49 1,58 1,47 1,76 1,82 2,18 1,69 2,11
20 1,72 1,87 1,78 2,13 2,38 2,46 1,97 2,27

Zarejestrowane wartosci sity tarcia w poczatkowej fazie rozruchu pary ciernej
pozwolity na obliczenie warto§ci momentu rozruchowego w zaleznosci od nacisku
jednostkowego w obszarze styku elementdw skojarzenia. Najnizszy moment tarcia przy
maksymalnym nacisku jednostkowym w parach z probkami pierscieniowymi
ulepszanymi cieplnie zostal zarejestrowany przy smarowaniu pary ciernej olejem
nowym 5W40 — 1,72 Nm, a najwyzszy przy smarowaniu olejem bazowym PAOS8
z dodatkiem MoS; — 2,13 Nm. W parach ciernych z powloka weglowa najnizszy
moment tarcia przy nacisku jednostkowym 20 MPa wyznaczono w parze ciernej
smarowanej olejem biodegradowalnym 10W40 i wynosit on 1,97 Nm, a najwyzszy przy
smarowaniu olejem zuzytym SW40 — 2,46 Nm (tabela 5.1).

Zaréwno w parach ciernych z probkami pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie,
jak 1 z powloka weglowa wraz ze zwigkszaniem nacisku jednostkowego wystepuje
wzrost warto§ci momentu tarcia podczas startu pary ciernej. Zastosowanie powtoki
weglowej na probce pierscieniowej w parze ciernej smarowanej olejem nowym SW40
skutkowato w wigkszoSci przypadkow wzrostem maksymalnego momentu tarcia
w trakcie rozruchu wzgledem pary ciernej z probka bez powtoki. Wyjatkiem byly proby
przy naciskach jednostkowych 10 MPa, w ktorych zarejestrowany moment tarcia jest
0 12,2% nizszy w przypadku pary z probka z powloka a-C:H:W (rys. 5.3a). Réznice
pomigdzy warto$ciami momentu tarcia mierzonymi w parze z probka pierScieniowg

ulepszang cieplnie i w parze z probkg z powlokg a-C:H:W rosng wraz ze wzrostem
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nacisku jednostkowego. Przy nacisku jednostkowym 15 MPa zarejestrowano wzrost
momentu rozruchowego o 22,4% wzgledem pary ciernej z probka ulepszana cieplnie,
a przy nacisku jednostkowym 20 MPa wzrost ten sigga 38,3%.
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Rysunek 5.3. Moment rozruchowy w parach ciernych z probkami ulepszanymi cieplnie
i z powtokg a-C:H:W w funkcji naciskow jednostkowych przy smarowaniu olejami:
a) nowy 5W40, b) zuzyty 5SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAOS + MoS,

W przypadku smarowania pary ciernej olejem zuzytym SW40 zastosowanie
powloki spowodowato wzrost oporéw ruchu dla wszystkich badanych naciskow
jednostkowych, kolejno o 42,8%, 21,5%, 38,2% 1 31,8% wzgl¢dem pary z probka bez
powloki a-C:H:W (rys. 5.3b). Wzrost warto$ci maksymalnego momentu rozruchowego
w parach ciernych z probkami z powloka weglowa wystepuje takze podczas
smarowania pary olejem biodegradowalnym 10W40 (rys. 5.3c). Podczas pracy

z naciskiem jednostkowym 10 MPa maksymalny moment tarcia byt niemal identyczny
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dla obu rodzajéw probek. W parze ciernej smarowanej olejem bazowym PAOS
z dodatkiem MoS; z probka z powltoka a-C:H:W zarejestrowano nizszg o 11% wartos¢
momentu rozruchowego przy nacisku jednostkowym 5 MPa w poréwnaniu do pary
z probka ulepszang cieplnie (rys. 5.3d). Przy wyzszych wartosciach naciskow
jednostkowych w parze z probka z powloka weglowa zmierzono wyzsze wartosci
momentu tarcia niz w parze z probkg bez powloki. Najwigksza roznica pomigdzy
momentem rozruchowym w parze ciernej z probka bez powtoki i z powloka weglowa
wystapita przy nacisku jednostkowym 10 MPa i wyniosta 0,66 Nm. Stanowi to wzrost
o 70,2% wzgledem pary z probka ulepszang cieplnie. Wraz ze wzrostem nacisku
jednostkowego na elementy wezta ciernego maleje roznica pomiedzy poréwnywanymi
warto$ciami momentu tarcia dla badanych uksztattowanych warstw powierzchniowych

probek pierscieniowych pracujacych w obecnosci oleju PAOS8 z dodatkiem MoS,.

Procesy tarcia w parze ciernej przy ustalonej predkosci $lizgania

Przeprowadzona w ustalonych warunkach predkosci §lizgania wspotpraca par
ciernych pozwolita wyznaczy¢ charakterystyczne przebiegi sity tarcia i temperatury
w funkcji czasu trwania proby i kompozycji pary ciernej (rodzaju czynnika smarujacego
1 warstwy powierzchniowej probek pierScieniowych — ulepszanie cieplne, powloka
a-C:H:W). Analizujac uzyskane zmiany sily tarcia przy naciskach jednostkowych 20
MPa w parach z probkami pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie smarowanych olejem
nowym 5W40, olejem zuzytym 5W40 i olejem biodegradowalnym 10W40 mozna
stwierdzi¢, ze zmiany sa porownywalne dla tych skojarzen (rys. 5.4). Warto$¢ sily tarcia
pod koniec proby w przypadku pary ciernej smarowanej olejem biodegradowalnym
10W40 ksztaltuje si¢ na poziomie 6,8 N, smarowanej olejem zuzytym 5W40 osigga
warto$¢ 10,4 N, a stabilizacja sity tarcia w przypadku tych par ciernych nastepuje po ok.
25 s od rozpoczgcia proby. W parze smarowanej olejem nowym 5W40 stabilizacja
wartosci sity tarcia nastepuje wczesniej, po ok. 19 s pracy, na poziomie 29 N.
Tendencje tych zmian znajduja rowniez odzwierciedlenie w zmierzonych temperaturach
w obszarze tarcia pary ciernej, w ktorych podobne przebiegi zmian temperatury
w obszarze tarcia sg rejestrowane w parach smarowanych olejami 5W40 (nowy,
zuzyty), przy czym w koncowej fazie proby temperatura w parze smarowanej olejem
nowym rosnie. Warto§¢ temperatury w obszarze tarcia w parze smarowanej olejem
nowym 5W40 pod koniec proby wyniosta 29,9°C i byta o 0,3°C wyzsza niz

w smarowanej olejem zuzytym 5W40. Najnizsze wartosci temperatury w obszarze
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tarcia wystepujg przy smarowaniu obszaru tarcia olejem biodegradowalnym 10W40 —
28,8°C. Smarowanie kompozycja olejowg PAO8 + MoS, powoduje spowolnienie
stabilizacji procesOw tarcia w parze ciernej. Sita tarcia stabilizuje si¢ pod koniec proby
i osigga s$rednig 77,9 N — najwyzszg sposrod badanych par ciernych z probkami
pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie. W parze ciernej smarowanej olejem PAOS8 +
MoS, zmierzono najwyzszy przyrost temperatury w obszarze tarcia badanych par
ciernych i brak jest stabilizacji temperaturowej w trakcie trwania proby. Para cierna
z probka ulepszang cieplnie smarowana olejem bazowym z dwusiarczkiem molibdenu

pod koniec proby osiagneta temperature powyzej 34°C (rys. 5.4).
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Rysunek 5.4. Sita tarcia i temperatura w obszarze tarcia par ciernych w funkcji czasu i rodzaju
oleju — probki pierscieniowe ulepszane cieplnie, nacisk jednostkowy 20 MPa

Zarejestrowane charakterystyki sity tarcia w parach ciernych z probkami
pierscieniowymi z powtoka a-C:H:W wykazuja bardziej nieuporzadkowane przebiegi
w porownaniu do zmian rejestrowanych w parach z probkami ulepszanymi cieplnie
(rys. 5.5). W poczatkowej fazie ruchu sita tarcia osigga réwniez wyzsze wartosci
szczytowe, w porownaniu do sit tarcia w parach z probkami pierScieniowymi
ulepszanymi cieplnie (rys. 5.4). Obserwuje si¢ takze znacznie wicksze wahania silty
tarcia podczas smarowania olejem zuzytym 5W40, olejem biodegradowalnym 10W40

i kompozycja oleju PAO8 + MoS,. W tych warunkach obcigzenia najstabilniej
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pracowata para cierna smarowana olejem nowym 5W40. Sila tarcia pod koniec prob
W parze ciernej smarowanej olejem nowym 5W40 stabilizuje si¢ na poziomie 26,3 N po
ok. 32 s. Nieco wyzsze warto§ci oporow tarcia wystgpity w parze smarowanej olejem
bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu — 43,7 N (stabilizacja po 32 s)
i olejem biodegradowalnym 10W40 — 55,6 N (stabilizacja po 15 s). Najwicksze opory
tarcia pod koniec proby wyznaczono w parze ciernej pracujgcej w obecnosci oleju
zuzytego SW40 — 72,3 N, ze stabilizacjg po 22 s i nast¢pnie z trendem wzrostowym
od 32 s.
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Rysunek 5.5. Sita tarcia i temperatura w obszarze tarcia par ciernych w funkcji czasu i rodzaju
oleju — probki pierscieniowe z powloka a-C:H:W, nacisk jednostkowy 20 MPa

Temperatura w obszarze tarcia w parach ciernych z probkami pier§cieniowymi
z powtoka a-C:H:W jest zauwazalnie rozrzucona pod koniec proby, w zaleznosci od
zastosowanego czynnika smarujgcego. Przebiegi temperatury w parach smarowanych
olejem nowym i zuzytym 5W40 charakteryzuje duze podobienstwo i pod koniec proby
temperatura w obu przypadkach osigga warto$¢ na poziomie 28,6°C. Natomiast
zastosowanie oleju biodegradowalnego 10W40 i oleju bazowego PAOS z dodatkiem
dwusiarczku molibdenu do smarowania par ciernych wplywa na wzrost temperatury

w obszarze tarcia o kilka stopni do poziomu powyzej 31°C.
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Wartos¢ sity tarcia wyznaczona pod koniec prob w ustalonych warunkach
predkosci $lizgania w parze ciernej z probka pierscieniowa z powloka a-C:H:W
smarowanej olejem nowym 5W40 nieznacznie spadla wzgledem pary ciernej z probka
ulepszang cieplnie (redukcja o 9,3%). W przypadku pary ciernej smarowanej olejem
zuzytym 5SW40 wystgpit niemal siedmiokrotny wzrost wartosci sity tarcia w parze
z probka z powtoka weglowa (72,3 N) w stosunku do pary z probka ulepszang cieplnie
(10,4 N). Podobne zjawisko wystapito w przypadku pary ciernej pracujgcej w obecnosci
oleju biodegradowalnego 10W40 — wzrost o 717,6% wzgledem pary z probka ulepszana
cieplnie. W przypadku pary ciemnej z probka z powloka a-C:H:W smarowang olejem
bazowym z dodatkiem dwusiarczku molibdenu sita tarcia pod koniec proby zmniejszyta
si¢ 0 43,9% wzgledem pary ciernej z probka ulepszang cieplnie (rys. 5.4-5.5).

Réznica temperatury w obszarze tarcia pary ciernej z probka pierScieniowg
z powloka weglowa smarowanej olejem biodegradowalnym 10W40 w poréwnaniu do
temperatury w parze z probka ulepszang cieplnie wynosi niemal trzy stopnie.
Temperatury uzyskane podczas pracy par ciernych z probkami z powloka weglowa
w obecnoéci oleju nowego i zuzytego 5W40 sg nizsze o 1-1,3°C wzgledem par ciernych
z probkami ulepszanymi cieplnie. Pary cierne smarowane olejem bazowym PAOS
z dodatkiem dwusiarczku molibdenu osiagaja najwyzsze wartos$ci temperatur sposrod
badanych par ciernych, zarowno w parach z probkami ulepszanymi cieplnie (rys. 5.4)
jak i z powlokg a-C:H:W (rys. 5.5) i wynoszg odpowiednio 34,1 i 32,9°C.

Zarejestrowane w trakcie prob w ustalonych warunkach predkosci slizgania
przebiegi sily tarcia i temperatury pozwolity na opisanie warunkoéw tarcia w zaleznosci
od naciskow jednostkowych w parze ciernej i jej kompozycji (tabela 5.2).

Sita tarcia w parze ciernej smarowanej olejem nowym 5W40 jest znaczaco
nizsza w parze z probka z powloka weglowg w zakresie naciskow jednostkowych
5-10 MPa w stosunku do pary z probka ulepszang cieplnie (rys. 5.6a). Natomiast wzrost
nacisku jednostkowego do wartosci 15 1 20 MPa powoduje zmiane trendu i w tych
warunkach wystepuje istotny wzrost wartosci sily tarcia w parze ciernej z powtoka. Jest
ona wowczas wyzsza w porownaniu do pary z probka bez powtoki o 16,2 1 32,8 N
(wzrost odpowiednio o 65 i 113%). Zastosowanie powloki weglowej na probce
pierScieniowej w parze smarowanej olejem zuzytym SW40 powoduje istotne roéznice
w wartosci sily tarcia (rys. 5.6b). Przy nacisku jednostkowym 5 MPa sita tarcia w parze
ciernej z probka bez powloki osiggata wartosci rzedu 0,5 N, podczas gdy para cierna

z probka z powlokg a-C:H:W generowata opory ruchu na poziomie 8,2 N.

70



Tabela 5.2. Sita tarcia i temperatura w obszarze tarcia w zalezno$ci od kompozycji pary ciernej
i nacisku jednostkowego w ustalonych warunkach predkosci $lizgania (v=1 m/s,

t=355)
Kompozycja pary ciernej
Probka pierscieniowa Probka pierscieniowa
ulepszana cieplnie z powloka a-C:H:W
) — przeciwprobka CuPb30 — przeciwprobka CuPb30
Nacisk Rodzaj oleju
jednostkowy J o'¢)
[MPa]
5W40 5W40 10W40 PAOS 5W40 5W40 10W40 PAOS
Nowy Zuzyty Bio + MoS, | Nowy Zuzyty Bio + MoS,
Sila tarcia [N]
5 4,0 0,5 1,6 5.8 1,0 8,2 8,3 1.4
10 19,9 4,7 2,1 35,3 6,1 7,6 8,0 18,4
15 24,8 10,5 1,9 63,7 40,9 27,1 20,4 25,7
20 29,1 16,7 7,8 74,0 61,9 82,4 42,4 67,3
Temperatura [°C]
5 25,0 25,5 25,1 26,3 24,6 25,7 24,9 26,4
10 27,3 27,3 26,3 29,6 25,4 25,8 26,0 28,3
15 28,9 28,9 27,8 32,2 28,3 28,0 29,2 30,3
20 30,3 30,4 29,1 33,7 31,3 29,7 30,8 33,8

Para cierna smarowana olejem zuzytym S5W40 wspotpracujaca z probka
ulepszang cieplnie wykazuje tagodny, liniowy przyrost warto$ci wraz ze wzrostem
nacisku jednostkowego dzialajacego na wezel tarcia. Wartosci uzyskane dla probki
z powloka weglowa przyrastajg gwattownie po przekroczeniu nacisku jednostkowego
10 MPa. Przy nacisku jednostkowym 20 MPa wartos¢ sily tarcia w parze ciernej
z probka z powloka jest pigciokrotnie wyzsza niz w parze z probkg ulepszang cieplnie
1 wynosi 82,4 N (rys. 5.6b). Sita tarcia w parze ciernej z probka ulepszang cieplnie przy
smarowaniu olejem biodegradowalnym 10W40 przyjmuje wartosci 1,6-2,1 N
w zakresie naciskow jednostkowych 5-15 MPa (rys. 5.6¢). Przy maksymalnej wartosci
nacisku warto$¢ sity dla tej pary ciernej rosnie do 7,8 N. Mozna przyjac, ze para cierna
z probka bez powtoki we wspodlpracy z olejem biodegradowalnym 10W40 pracuje
w korzystnych warunkach smarowania. Swiadczy o tym niska warto$é sily tarcia pod
koniec proby w poréwnaniu do par smarowanych pozostalymi olejami, szczegdlnie
podczas pracy z naciskami jednostkowymi 10-20 MPa.

Para z probka pierScieniowa z powloka a-C:H:W smarowana olejem
biodegradowalnym 10W40 wykazuje kilkukrotnie wyzsze wartosci sily tarcia dla
wszystkich badanych naciskow jednostkowych wezta tarcia wzgledem pary z probkami

ulepszanymi cieplnie. Wartosci sily tarcia przy naciskach jednostkowych 15 i 20 MPa
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s3 najnizszymi wartosciami sposréd badanych par ciernych z probkami z powloka

weglowa smarowanych badanymi olejami.
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Rysunek 5.6. Sita tarcia w parach ciernych w zalezno$ci od kompozycji pary ciernej i rodzaju
oleju przy predkosci Slizgania 1 m/s a) nowy 5W40, b) zuzyty 5W40,
¢) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,, (t=35 s)

Para cierna smarowana olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku
molibdenu charakteryzuje si¢ nizszymi warto$ciami sity tarcia po zastosowaniu probki
z powloka weglowa (rys. 5.6d). Zalezno$¢ ta jest widoczna dla wszystkich czterech
naciskéw jednostkowych. W tym skojarzeniu pary ciernej zastosowanie powloki
a-C:H:W wptywa korzystnie na warunki tarcia w koncowe;j fazie proby.

Ustawiajac sily tarcia uzyskane dla badanych olejow pracujacych w parach
ciernych z probkami ulepszanymi cieplnie w kolejnosci od najwyzszych wartosci sity

tarcia do najnizszych otrzymuje si¢: kompozycje olej bazowy PAOS + MoS;, olej nowy
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5W40, olej zuzyty 5W40 oraz olej biodegradowalny 10W40. Prawidlowos$¢ ta
wystepuje podczas pracy z naciskami 10, 15 oraz 20 MPa. Przy naciskach 5 MPa
kolejno$¢ oleju biodegradowalnego 10W40 i zuzytego 5SW40 zostala zamieniona.
Wartosci sit tarcia, naciskow jednostkowych i rodzaju oleju smarujacego nie da si¢
uporzadkowa¢ w podobny sposob w przypadku par ciernych z probkami z powloka
a-C:H:W.
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Rysunek 5.7. Temperatura w obszarze tarcia w zalezno$ci od kompozycji pary ciernej i rodzaju
oleju przy predkosci $lizgania 1 m/s przy smarowaniu olejami: a) nowy 5W40,
b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAOS + MoS,, (t=35 s)

Drugim parametrem mierzonym w warunkach ustabilizowanej predkosci
slizgania byta temperatura w obszarze styku pary ciernej pierscien - wycinek panewki
lozyskowej. Zastosowanie pier§cienia z powtoka weglowa w parze ciernej smarowane;j

olejem nowym 5W40 spowodowato obnizenie temperatury w stosunku do pary

73



z pierscieniem ulepszanym cieplnie przy naciskach jednostkowych 5, 10 i 15 MPa
(rys. 5.7a). Natomiast wzrost temperatury pod koniec proby zarejestrowano podczas
pracy z naciskiem 20 MPa. W przypadku zastosowania oleju zuzytego SW40 para
cierna pracujgca z pierscieniem z powloka weglowa osigga nizsze temperatury pod
koniec proby w poréwnaniu do pary ciernej z pierScieniem ulepszanym cieplnie (rys.
5.7b). Nieznacznie wyzsza temperatur¢ w obszarze tarcia zanotowano jedynie przy
pracy z naciskiem jednostkowym 5 MPa. Temperatury w obszarze tarcia skojarzenia
ciernego smarowanego przy uzyciu oleju biodegradowalnego 10W40 przy naciskach
51 10 MPa sg niemal identyczne dla obu typow probek pierScieniowych (rys. 5.7c).
Wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych (15, 20 MPa) zaobserwowano wzrost
temperatur w obszarze tarcia w parze ciernej z probka pierscieniowa z powloka
weglowg. Temperatura w obu badanych skojarzeniach par ciernych smarowanych
olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu przy nacisku 5 MPa jest
niemal identyczna (rys. 5.7d). Identyczne temperatury w obszarze tarcia obu rodzajow
probek pierScieniowych zarejestrowano takze przy najwyzszym badanym nacisku
jednostkowym 20 MPa. Wartos$ci zarejestrowane przy naciskach 10 i 15 MPa sa nizsze
w parze ciernej z probka pierScieniowg z powloka a-C:H:W, niz w przypadku pary
z probka pier§cieniowg ulepszang cieplnie.

Poréwnujac wykresy sity tarcia (rys 5.6) oraz temperatury w obszarze tarcia
pary ciernej (rys 5.7) nie mozna jednoznacznie okresli¢ korelacji pomigdzy warto$ciami

tych parametrow.

Zuzycie pary ciernej w skojarzeniu konforemnym

Podczas prob zuzycia par ciernych w skojarzeniu konforemnym zarejestrowane
zostaly przebiegi wspolczynnika tarcia, temperatury oraz sumarycznego zuzycia
liniowego elementow pary ciernej w funkcji czasu trwania proby. Poniewaz pomiary
nie wykazaly mierzalnego zuzycia probek pierscieniowych przyjeto, ze wartos¢ zuzycia
liniowego mozna odnie$¢ do zuzycia przeciwprobek ze stopu tozyskowego.

Zmiany wspotczynnika tarcia zmierzone w parach ciernych z probkami
ulepszanymi cieplnie smarowanych olejem nowym SW40 i olejem biodegradowalnym
10W40 przy naciskach jednostkowych 20 MPa wykazujg duze podobienstwo (rys. 5.8).
W przypadku tych olejow na poczatku proby obserwowany jest intensywny wzrost
wspoéltczynnika tarcia, po czym nastgpuje powolny jego spadek i stabilizacja do konca

trwania proby. Pary cierne smarowane olejem bazowym PAO8 z dodatkiem
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dwusiarczku molibdenu majg tendencje do wzrostu wspoélczynnika tarcia w fazie
poczatkowej trwania proby i stabilizacji warto$ci wspolczynnika tarcia na najwyzszym
poziomie spo$rod badanych par z probkami ulepszanymi cieplnie, przy istotnych

wahaniach wartosci wspotczynnika tarcia.

0,08
—5W40 Nowy

0.07 - ——5W40 Zuzyty
E 0.06 7 :%ﬁﬁfsz
2 0,05
% o0n Lt
E o N WWVWW VUUVUUYVUTV IV IV VYOV vy
§ 0,02

0,01

0000 —+—F—"—"7"T"7"TT"T """ T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czas [s]

711 ot AL
i A
\"LU!MW \MM\“WHNHWWWM""I,N‘Wi i

U KN
\

—
[*))

12 4

Zuzycie liniowe [pm)]
(o]

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czas [s]
70
— /"‘__—’_‘——’——__A-
o 60
=] —
5 40
& |f————
g
CRE
20 —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czas [s]

Rysunek 5.8.  Wspodlczynnik tarcia, zuzycie liniowe i temperatura w obszarze tarcia w parach
ciernych z prébkami ulepszanymi cieplnie, nacisk jednostkowy 20 MPa

Wartos¢ wspotczynnika tarcia pod koniec prob zuzycia (ostatnie 50 punktow
pomiarowych) w parach ciernych pracujacych w obecnosci oleju nowego SW40, oleju
zuzytego 5SW40 1 oleju biodegradowalnego 10W40 osiagaja zblizone wartosci
wspotczynnika tarcia (0,018-0,022), dwukrotnie wyzsza warto$¢ wystepuje w parze
ciernej smarowanej olejem PAOS z dodatkiem MoS; - 0,042.
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Przebiegi zuzycia liniowego zarejestrowane dla badanych par ciernych nie
wykazuja znaczacych rdéznic (rys. 5.8). Badane przeciwprobki ze stopu tozyskowego
wspolpracujace z pierScieniami ulepszanymi cieplnie zuzywaja si¢ w niewielkim
stopniu niezaleznie od zastosowanego Srodka smarowego, a intensywnos$¢ zuzycia jest
w przyblizeniu stala w trakcie trwania prob.

Przebiegi temperatury w obszarze tarcia par ciernych z pierscieniami
ulepszanymi cieplnie smarowanych olejem nowym 5W40 i olejem biodegradowalnym
10W40 maja zblizony do siebie charakter, a roznica pod koniec proby zuzycia wyniosta
4,1°C (rys. 5.8). Para cierna smarowana olejem zuzytym 5W40 wykazuje nizsze
temperatury w obszarze tarcia w poroOwnaniu do pary smarowanej olejem nowym
5W40, jednak pod koniec proby zaczyna nieznacznie rosngé. Jest to zbiezne
7 zarejestrowanymi warto§ciami wspoOlczynnika tarcia (wzrost wartosci pod koniec
proby zuzycia). Zarejestrowane pod koniec prob wartos$ci temperatur nie przekraczaja
45°C. Para cierna z probka ulepszang cieplnie smarowana olejem bazowym PAOS
z dodatkiem dwusiarczku molibdenu osigga najwyzsze temperatury pod koniec proby
sposrdd badanych par ciernych z pierScieniami ulepszanymi cieplnie (powyzej 65°C),
a temperatura jest istotnie wyzsza przez caly czas trwania proby zuzycia w porownaniu
do pozostatych olejow.

Wspotczynnik tarcia w parach ciernych z probkami z powlokg a-C:H:W
uzyskuje wyzsze wartosci w poréwnaniu z parami z probkami ulepszanymi cieplnie
(rys. 5.9). Pare cierng z probka z powtoka a-C:H:W smarowang olejem nowym 5W40
charakteryzuje stopniowy wzrost wartosci wspotczynnika tarcia wraz z czasem trwania
proby, a po przekroczeniu potowy czasu biegu badawczego (ok. 550 s) nastepuje
zmniejszenie intensywnosci przyrastania warto§ci wspolczynnika tarcia (faza
stabilizacji oporow tarcia). Para cierna smarowana olejem zuzytym 5W40 wykazuje
wolniejszy przyrost zmian wspotczynnika tarcia w porOwnaniu smarowania olejem
nowym 5W40 i trend ten jest zachowany przez caly czas trwania proby (brak fazy
stabilizacji oporow tarcia).

Najintensywniejsze zmiany oporu tarcia wystepuja w parze ciernej smarowanej
olejem biodegradowalnym 10W40, poniewaz mozna zaobserwowaé ciagly wzrost
warto$ci wspolczynnika tarcia potaczony z wysokimi amplitudami, az do osiagnigcia
maksymalnej wartosci rownej 0,15. Najbardziej stabilne warunki tarcia zapewnia

smarowanie pary ciernej olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu,
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ktory prowadzi do stabilizacji wspotczynnika tarcia, a nawet nieznacznego spadku

opordw tarcia w trakcie trwania proby po poczatkowej fazie wspotpracy.
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Rysunek 5.9.  Wspodlczynnik tarcia, zuzycie liniowe i temperatura w obszarze tarcia w parach
ciernych z probkami z powloka a-C:H:W, nacisk jednostkowy 20 MPa

W parach ciernych z probkami pierscieniowymi z powloka a-C:H:W wartosci
wspotczynnika tarcia pod koniec proby charakteryzuja si¢ znaczng rozbieznoscia
w stosunku do par z probkami ulepszanymi cieplnie. Najwyzsza warto$¢ osiagneta para
cierna smarowana olejem biodegradowalnym 10W40 — 0,15. Wspoélczynnik tarcia pary
smarowanej olejem nowym 5SW40 wyniost 0,11, a olejem zuzytym 5W40 - 0,08. Sg to
warto$ci kilkukrotnie wyzsze w poroéwnaniu do odpowiadajacych im warto$ci
zarejestrowanych w parach z probkami ulepszanymi cieplnie. Najnizszg warto$¢ pod

koniec prob zuzycia osiagneto skojarzenie cierne smarowane olejem PAOS + MoS, —
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0,056 1 jest to warto$¢ o 33% wyzsza niz w parach ciernych z probkami bez powtoki
weglowej. W poréwnaniu do badan przeprowadzonych na probkach pierscieniowych
ulepszanych cieplnie przebiegi wspdtczynnika dla oleju bazowego PAOS8 z dodatkiem
dwusiarczku molibdenu maja zblizony do siebie charakter. Wyzsze wartosci
w przypadku par z probkami z powloka a-C:H:W wskazuja na pogorszenie warunkow
tarcia, jednakze bioragc pod uwage pozostale badane oleje rdznice te sa niewielkie.
W przypadku par ciernych z probkami z powloka a-C:H:W maksymalna wartosc¢
wspolczynnika tarcia przypada nie na faze rozruchu, jak byto w przypadku probek
ulepszanych cieplnie, a na koniec proby. Wyjatkiem dla obu badanych rodzajow
obrobki powierzchniowej probek pierscieniowych jest kompozycja z olejem bazowym
PAO8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu, w ktorej maksymalny wspotczynnik tarcia
przypadajacy poza faze rozruchu zaobserwowano dla par z probkami pier§cieniowymi
ulepszanymi cieplnie, natomiast istotna zmiana warto$ci wspolczynnika tarcia w trakcie
rozruchu i stabilizacja warto§ci w czasie trwania proby zostata zarejestrowana podczas
badan pary ciernej z probka z powloka weglowa.

Na wykresie liniowego zuzycia przeciwprobek pracujacych z pierscieniami
z powloka weglowg mozna wyr6zni¢ dwie grupy charakterystyk (rys. 5.9). Pierwsza
z nich stanowig przebiegi uzyskane dla par ciernych pracujacych w obecnosci oleju
nowego SW40 i oleju biodegradowalnego 10W40, ktére charakteryzuje wysoka warto$c¢
zuzycia liniowego przeciwprobek ze stopu tozyskowego. W drugiej grupie znalazly si¢
przebiegi zarejestrowane podczas pracy par ciernych z olejem zuzytym 5W40 oraz
olejem bazowym PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu wykazujace mniejsza
intensywnos¢ zuzycia. Najwicksze zuzycie zarejestrowano w parze smarowanej olejem
biodegradowalnym 10W40 — 56,89 um i w przypadku tego oleju przebieg nie ma
charakteru liniowego — przeciwprobka ze stopu lozyskowego zuzywala si¢ z rdzna
intensywnoscig wraz z czasem trwania proby. Nizsze w porownaniu do smarowania
olejem biodegradowalnym 10W40 zuzycie liniowe zarejestrowano w parze smarowanej
olejem nowym 5W40 — 34,24 um. W tym przypadku zuzycie ma charakter liniowy do
ok. 600 s trwania proby, a nastgpnie rejestrowane sg wahania wartoSci mogace
$wiadczy¢ o intensyfikacji proceséw zuzycia. Smarowanie pary ciernej olejem zuzytym
5W40 powoduje niskie zuzycie liniowe przeciwprobki (9,89 pm), zarejestrowany
przebieg ma charakter liniowy, a proces zuzycia przebiega stabilnie. Zuzycie liniowe
W parze ciernej smarowane] olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku

molibdenu charakteryzuje liniowy charakter przebiegu i stosunkowo niewielkie
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wahania rejestrowanych warto$ci. Zarejestrowane zuzycie przeciwprobki ze stopu
CuPb30 w parze ciernej smarowanej olejem PAOS8 + MoS; to 7,22 um.

Poréownujac zmiany temperatury w obszarze tarcia mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie powtoki weglowej na warstwe powierzchniowa probek pierscieniowych
spowodowato przesunigcie wykresow temperatur ku wyzszym warto§ciom oraz zmiang
charakteru wykresow w porownaniu do tych uzyskanych dla par ciernych z probkami
ulepszanymi cieplnie. W parach ciernych z probkami ulepszanymi cieplnie temperatura
wzrasta wolniej i na wykresie widoczna jest tendencja do stabilizacji po uptywie okoto
45 s trwania proby. Trendy zmian temperatury w parach z probkami z powtloka
smarowanych olejem nowym i zuzytym 5W40 sa podobne do siebie i zblizone rowniez
do zmian w parach z probkami bez powloki. Para smarowana olejem zuzytym SW40
osigga nizsze warto§ci w porownaniu do pary smarowanej olejem nowym S5W40,
a roznica pod koniec proby zuzycia wyniosta 11,9°C. W parach smarowanych olejami
nowym i zuzytym 5W40 oraz olejem biodegradowalnym 10W40 nie wystepuje
stabilizacja temperatury w obszarze tarcia, a zmniejsza si¢ tylko intensywno$¢ wzrostu
temperatury. Temperatura w obszarze tarcia par ciernych smarowanych olejem
bazowym PAO8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu, zarowno w parach
z pier§cieniami bez powloki jak i z powtoka a-C:H:W zachowuje niemal identyczny
trend zmian i stabilizuje si¢ w potowie biegu badawczego. W warunkach smarowania
olejem PAOS + MoS; w parze z probka bez powtloki temperatura zarejestrowana
w obszarze tarcia byta wyzsza niz w pozostatych skojarzeniach smarowanych badanymi
olejami. Natomiast w parze z probka z powloka a-C:H:W warto$¢ temperatury jest
najnizsza spos$rod zarejestrowanych, a olej PAO8 + MoS, jako jedyny z badanych
olejow wykazuje tendencje do tworzenia warunkow tarcia sprzyjajacych stabilizacji
temperatury w czasie trwania proby.

W  trakcie prob zuzycia par ciernych w  skojarzeniu konforemnym
zarejestrowane zostaly przebiegi sily tarcia, temperatury oraz zuzycia liniowego
w funkcji czasu trwania proby (tabela 5.3).

Zastosowanie w parach ciernych probek pierscieniowych z powtoka a-H:C:W
powoduje wzrost oporéw ruchu w wigkszosci badanych skojarzen w poréwnaniu do par
z probkami bez powloki (rys. 5.10). W przypadku zastosowania w skojarzeniu tragcym
probek ulepszanych cieplnie i smarowania olejem nowym 5W40 obserwuje si¢ tagodny
przyrost momentu tarcia wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych. Moment tarcia

ksztattuje si¢ na poziomie ok. 1 Nm dla naciskow 20 MPa (rys. 5.10a).
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Tabela 5.3. Sifa tarcia, zuzycie liniowe przeciwprobek, ubytki masowe i temperatura w obszarze
tarcia w trakcie prob zuzycia wezta ciernego rolka-klocek w styku roztozonym (n=100
obr/min, t=1000 s)

Kompozycja pary ciernej
Probka pierscieniowa Probka pierscieniowa
ulepszana cieplnie z powloka a-C:H:W
— przeciwpréobka CuPb30 — przeciwprébka CuPb30
) Nacisk Rodzaj oleju
jednostkowy
[MPa]
5W40 5W40 10W40 | PAOS 5W40 5W40 10W40 PAO8
Nowy Zuzyty Bio + MoS, | Nowy Zuzyty Bio + MoS,
Sila tarcia [N]

10 7,5 6,5 1,0 32,0 23,6 46,9 19,8 32,9
15 44,8 70,8 48,7 28,4 195,0 97,3 131,8 148,6
20 62,2 35,5 46,6 91,6 222.,6 214,5 292,1 122,9

Zuzycie liniowe stopu lozyskowego CuPb30 [pum]
10 3,61 1,31 0,97 2,40 7,44 14,27 8,52 15,97
15 2,87 0,75 1,88 0,49 12,92 9,31 39,82 15,09
20 2,89 3,17 1,30 1,02 36,30 11,62 25,72 7,34

Ubytek masowy stopu lozyskowego CuPb30 [mg]
10 10,38 10,20 1,28 4,00 33,13 63,03 34,23 47,90
15 9,28 5,33 7,33 1,40 68,23 35,78 128,05 64,47
20 11,20 10,98 5,30 5,80 122,63 55,65 121,65 31,97

Temperatura [°C]

10 35,6 33,0 27,8 44,1 44,6 49,7 34,6 41,7
15 43,9 47,7 41,4 38,2 79,5 51,1 70,0 67,1
20 54,4 47,6 43,9 64,1 85,9 80,9 87,2 67,2

Pary z probkami z powtokg a-C:H:W przy naciskach jednostkowych 10 MPa
generuja nieznacznie wyzsze opory tarcia w poréwnaniu do par z probkami
ulepszanymi cieplnie, jednak przy zwigkszeniu naciskow do 15 i 20 MPa moment tarcia
jest niemal czterokrotnie wyzszy. W trakcie badan par ciernych smarowanych olejem
zuzytym 5W40 maksymalng wartoS$¢ momentu tarcia sposréd par z probkami
pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie wyznaczono podczas pracy z naciskami 15 MPa
i wynosita ona 1,24 Nm (rys. 5.10b). W tych warunkach obciazenia réznica pomiedzy
parami z probkami ulepszanymi cieplnie i parami z probkami z powtoka a-C:H:W jest
najmniejsza. Przy naciskach jednostkowych o wartosci 20 MPa pary z probkami
z powloka generuja szesciokrotnie wyzsze opory tarcia w poréwnaniu do par
z probkami bez powloki. W parach ciernych z probkami ulepszanymi cieplnie
smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40 przy obcigzeniu obszaru tarcia

naciskami jednostkowymi 10 MPa warto§¢ momentu tarcia wynosi 0,02 Nm,
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i wraz z ich zwigkszeniem do wartosci 15 1 20 MPa wystepuje wzrost momentu tarcia

do wartosci 0,82-0,85 Nm (rys. 5.10c¢).
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Rysunek 5.10. Moment tarcia w parach ciernych w funkcji nacisku jednostkowego i kompozycji
pary ciernej przy smarowaniu olejami: a) nowy 5W40, b) zuzyty 5W40,
¢) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,, (n=100 obr/min, t=1000 s)

Zastosowanie powloki weglowej na powierzchni probek pier§cieniowych przy
smarowaniu olejem biodegradowalnym 10W40 wprowadza wyrazny, liniowy wzrost
oporéw tarcia wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych. Po obcigzeniu pary ciernej
naciskami jednostkowymi o wartosci 20 MPa zarejestrowano najwyzszy sposrod
wszystkich badanych par ciernych moment tarcia — 5,11 Nm. W parach ciernych
smarowanych olejem bazowym PAOS z dodatkiem MoS; i naciskach 10 MPa warto$ci
momentu tarcia sg zblizone dla obu badanych typoéw prébek pierscieniowych - 0,56 Nm
(ulepszana cieplnie) i 0,58 Nm (powloka a-C:H:W). Przy naciskach jednostkowych

15 MPa roznica pomiedzy warto§ciami zmierzonymi dla obu badanych rodzajow
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probek zwigkszyta sie do 2,1 Nm. Przy nacisku 20 MPa rd6znica pomiedzy
uzyskiwanymi warto$ciami zmniejszyla si¢ i w skojarzeniu z probka bez powtoki
moment tarcia wyniost 1,6 Nm, za$ z probka z powtokg 2,15 Nm (rys. 5.10d).
Widoczna jest wyrazna tendencja pokazujgca, ze powloki weglowe
w skojarzeniu ze stopem tozyskowym w styku roztozonym powodujg wzrost oporow

tarcia i brak stabilizacji procesow tarcia.
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Rysunek 5.11. Temperatura w obszarze tarcia w funkcji nacisku jednostkowego i kompozycji
pary ciernej przy smarowaniu olejami: a) nowy 5W40, b) zuzyty 5W40,
¢) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,, (n=100 obr/min, t=1000 s)

W wickszosci  skojarzen badanych par ciernych zastosowanie probki
pierécieniowej z powtokg a-C:H:W powodowato, Zze temperatury w obszarze tarcia byly
wyzsze niz w parach ciernych z probkami pierScieniowymi ulepszanymi cieplnie (rys.
5.11). Pary cierne z probkami z powloka smarowane olejem nowym 5W40 osiagaja

wyzsze temperatury niz skojarzenia z probkami ulepszanymi cieplnie bez powtoki. Przy
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naciskach 10 MPa temperatura wzrosta o 25%, przy 15 MPa o 81%, a przy 20 MPa
0 58% (rys. 5.11a).

Temperatury uzyskane w parach z probkami pierscieniowymi z powloka
w zakresie $rednich i maksymalnych naciskow jednostkowych oscyluja w granicach
79,5-85,9°C, podczas, gdy odpowiednie temperatury uzyskane w parach z probkami
ulepszanymi cieplnie wynosza 43,9-54,4°C. Podczas pracy z naciskami jednostkowymi
10 MPa temperatura w skojarzeniu ciernym z probka z powtoka osiaga temperature
44,6°C, co odpowiada poziomowi temperatur w skojarzeniu ciernym z probka bez
powloki przy nacisku 15 MPa (rys. 5.11a). W przypadku oleju zuzytego 5SW40 i uzycia
probek ulepszanych cieplnie temperatury przy naciskach jednostkowych 15 i 20 MPa
ksztaltuja si¢ na jednakowym poziomie — 47,7°C i 47,6°C (rys. 5.11b). Zastosowanie
probek z powtoka weglowa w warunkach smarowania olejem zuzytym SW40 powoduje
wzrost temperatur w obszarze styku elementoéw pary wzgledem par ciernych z probkami
ulepszanymi cieplnie rzgdu 51% (nacisk jednostkowy 10 MPa), 7% (nacisk
jednostkowy 15 MPa) i 70% (nacisk jednostkowy 20 MPa). Sposréd badanych par
ciernych z prébkami ulepszanymi cieplnie w wigkszosci przypadkow najnizsze wartosci
temperatur w obszarze tarcia osiggajg pary smarowane olejem biodegradowalnym
10W40 (rys. 5.11c). WartoSci temperatury w zakresie naciskow 15-20 MPa s3a na
zblizonym poziomie (41,4 1 43,9°C). Powloka weglowa uksztattowana na probkach
pierscieniowych w parach smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40 powoduje
wzrost temperatury w obszarze tarcia o 24% przy naciskach 10 MPa, o 69% w zakresie
naciskow jednostkowych 15 MPa i o 99% przy naciskach jednostkowych 20 MPa
wzgledem par z probkami bez powtoki. Olej bazowy PAOS8 z dodatkiem MoS,
smarujacy skojarzenie cierne z probkami ulepszanymi cieplnie osigga minimalng
warto$¢ temperatury przy naciskach 15 MPa — 38,2°C, nieco wyzsza — 44,1°C przy
naciskach 10 MPa oraz 64,1°C przy 20 MPa. Temperatura zarejestrowana dla tego oleju
podczas pracy z naciskami 20 MPa jest najwyzszg sposrod par ciernych z probkami
ulepszanymi cieplnie smarowanych badanymi olejami (rys. 5.11d). Wspdtpraca
przeciwprobek ze stopu tozyskowego z pierscieniami z powloka a-C:H:W przy
naciskach jednostkowych 10 MPa powoduje nieznaczny spadek temperatury (5,3%),
znaczny wzrost o 75% po ich zwigkszeniu do wartosci 15 MPa i wzrost o 4,8% po
zwigkszeniu naciskow jednostkowych do 20 MPa wzgledem par ciernych z probkami

bez powtoki. Przy srednich i wysokich wartosciach naciskow jednostkowych wezta
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tarcia temperatura w obszarze tarcia probek z powloka weglowa osigga zblizone
wartosci (67,1-67,2°C).

Sposrod  wszystkich  badanych par ciernych najwyzsza temperatura
zarejestrowana zostala dla oleju biodegradowalnego 10W40 przy naciskach
jednostkowych 20 MPa i zastosowaniu probek pierscieniowych z powtoka a-C:H:W —
87,2°C (rys. 5.11c). Najnizsza temperatura w analogicznych warunkach wystapita
w parach ciernych smarowanej kompozycja olej bazowy PAOS8 z dodatkiem MoS, -
67,2°C (rys. 5.11d).

Ze wzgledu na brak mierzalnego zuzycia probek pierScieniowych ulepszanych
cieplnie i1 probek pierscieniowych z powloka a-C:H:W (zarejestrowano tylko zmiany
w strukturze geometrycznej warstwy powierzchniowej) mozna przyjac, ze zmierzone
wielkosci zuzycia liniowego dotycza gltownie zuzycia materiatu stopu lozyskowego
CuPb30 (rys. 5.12).

Warto$¢ zuzycia liniowego przeciwprobek ze stopu tozyskowego podczas pracy
z prébkami ulepszanymi cieplnie i olejem nowym SW40 w zakresie badanych naciskéw
nie przekracza 4 um (rys. 5.12a). Maksymalne zarejestrowane zuzycie przypadio na
proby przy naciskach jednostkowych 10 MPa i wyniosto 3,61 pm. Wraz ze wzrostem
wartosci naciskow rejestrowane zuzycie liniowe przeciwprobki wynosi 2,87 1 2,89 um
w zakresie naciskow 15 1 20 MPa. Pary cieme z probkami z powlokg a-C:H:W
wykazujg ponad dwukrotne zwigkszenie zuzycia po probach z naciskami
jednostkowymi 10 MPa (7,44 pm). Przy naciskach 15 MPa zuzycie liniowe
przeciwprobki ze stopu tozyskowego wynosi 12,92 pm, a w warunkach najwyzszych
badanych naciskow jednostkowych wezta tarcia zuzycie liniowe wyniosto 36,3 pm. Jest
to niemal trzynastokrotny wzrost wartosci w porownaniu do zuzycia przeciwprobek
pracujacych z probkami bez powloki. Zarejestrowane zuzycie liniowe par ciernych
z probkami ulepszanymi cieplnie smarowanymi olejem zuzytym 5W40 nie przekracza
3,17 um podczas pracy z naciskami jednostkowymi 20 MPa (rys. 5.12b). Zastosowanie
probek pierscieniowych z powloka a-C:H:W powoduje wzrost zuzycia liniowego
przeciwprobek ze stopu CuPb30 do wartosci od 9,31 um przy 15 MPa do 14,27 pm przy
naciskach 10 MPa. Eksploatacja par ciernych z probkami z powloka weglowa ma
istotny wpltyw na zwigkszenie zuzycia liniowego przeciwprobek ze stopu tozyskowego
smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40 (rys. 5.12¢). Podczas pracy
z naciskami 15 MPa zarejestrowano najwyzsza wartos¢ zuzycia liniowego sposrod

wszystkich badanych przeciwprobek — 39,82 um.
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Rysunek 5.12. Zuzycie liniowe elementéw par ciernych w funkcji nacisku jednostkowego
i kompozycji pary ciernej przy smarowaniu olejami: a) nowy 5W40, b) zuzyty
5WA40, ¢) biodegradowalny 10W40, d) PAOS8 + MoS,, (n=100 obr/min, t=1000 s)

O ile przy probkach ulepszanych cieplnie smarowanych olejem
biodegradowalnym 10W40 zuzycie liniowe przeciwprobek nie przekracza wartosci
1,88 um, o tyle wprowadzenie w obszar tarcia probek z powloka powoduje niemal
dziewieciokrotny wzrost zuzycia stopu tozyskowego przy naciskach 10 MPa, 21-krotny
wzrost przy 15 MPa i 20-krotny wzrost przy naciskach jednostkowych 20 MPa
w poréwnaniu do skojarzenia ciernego z probkami bez powtoki weglowej. Pary cierne
pracujace w obecno$ci oleju bazowego PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu
z probkami ulepszanymi cieplnie charakteryzuje niewielkie zuzycie liniowe
przeciwprobek ze stopu tozyskowego (rys. 5.12d). Najwyzsza warto$¢ zuzycia

liniowego przeciwprobek w parach z probkami ulepszanymi cieplnie smarowanych
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olejem PAOS8 + MoS, zarejestrowano podczas pracy z naciskami jednostkowymi 10

MPa i wyniosta ona 2,4 um. Zuzycie liniowe przeciwprobek ze stopu tozyskowego po

zastosowaniu w kompozycji ciernej probek z powlokg weglowa osiggneto 15,97 pm

przy naciskach 10 MPa, 15,09 pum przy 15 MPa i 7,34 pum przy naciskach
jednostkowych 20 MPa.

Pomiary masy przeciwprobek ze stopu tozyskowego przed i po probach zuzycia

w styku roztozonym pozwolity na oszacowanie ubytkéw masowych przeciwprobki Am
(rys. 5.13).
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Rysunek 5.13. Zuzycie masowe Am przeciwprobek ze stopu CuPb30 przy smarowaniu olejami:
a) nowy 5W40, b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,,

(n=100 obr/min, t=1000 s)

Zuzycie masowe stopu lozyskowego wspolpracujacego z pierScieniami

ulepszanymi cieplnie i olejem nowym 5W40 ksztattuje si¢ na zblizonym do siebie

poziomie w catym zakresie badanych naciskow jednostkowych (rys. 5.13a). Wartosci

86



zuzycia zawierajg si¢ w przedziale od 9,28 mg do 11,20 mg. Zastosowanie pier§cieni
z powlokg a-C:H:W w skojarzeniu ciernym spowodowalo istotny wzrost zuzycia
masowego stopu tozyskowego wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych w obszarze
styku. Przy nacisku 10 MPa obserwuje si¢ ponad trzykrotny wzrost zuzycia wzgledem
par z probkami ulepszanymi cieplnie. Zwigkszenie wartosci naciskow do 15 MPa
poskutkowato siedmiokrotnym wzrostem zuzycia masowego probki, a obcigzenie wezta
naciskami jednostkowymi 20 MPa zwigkszylo zuzycie probek jedenastokrotnie.
Podobnie jak w przypadku oleju nowego, pary cierme pracujace z olejem zuzytym
5W40 i probkami ulepszanymi cieplnie zuzywajg si¢ nieznacznie i w podobnym
przedziale wartosci 5,33-10,98 mg (rys. 5.13b). Zmiana probek pierscieniowych na
pokryte powloka weglowa powoduje wzrost zuzycia masowego. W przypadku
naciskéw jednostkowych 15 MPa jest to niemal siedmiokrotny wzrost wzgledem
probek ulepszanych cieplnie (35,78 mg). Podobne zmiany wystepuja w parach
smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40, w ktérych przy nacisku 10 MPa
zuzycie masowe stopu lozyskowego wzrosto z 1,28 mg do 34,23 mg, przy 15 MPa
z 7,33 mg do 128,05 mg, a przy 20 MPa z 5,3 mg do 121,65 mg w parach
z pier§cieniami z powtokg w stosunku do par z pierscieniami ulepszanymi cieplnie (rys.
5.13c). Warto$ci w zakresie naciskow 15 i 20 MPa sg najwyzsze sposréd wszystkich
badanych skojarzen par ciernych. Rowniez w przypadku smarowania kompozycja oleju
bazowego PAOS8 z dodatkiem MoS, zuzycie masowe przy wspOlpracy z probkami
ulepszanymi cieplnie nie przekracza 5,8 mg (rys. 5.13d). Zastosowanie powtoki
a-C:H:W na probkach pierscieniowych powoduje natomiast wzrost wartosci do 47,9 mg
(10 MPa), 64,47 mg (15 MPa) 131,97 mg (20 MPa).

Zauwazalna jest tendencja do intensywnego zuzycia powodujacego ubytek stopu
CuPb30 w parach smarowanych nowymi olejami handlowymi (nowy 5W40,
biodegradowalny 10W40) wspotpracujacymi z probkami z powtokg a-C:H:W. Zuzycie
masowe przeciwprobek ze stopu CuPb30 w zakresie naciskow jednostkowych 15 i 20
MPa pracujacych z olejem zuzytym SW40 jest o potowe nizsze w porownaniu do oleju
nowego tej samej klasy. Przy maksymalnym nacisku jednostkowym w obszarze styku
(20 MPa) pary ciernej z pierScieniami z powtoka a-C:H:W, najmniejsze ubytki masy
przeciwprobek zarejestrowano podczas smarowania olejem bazowym PAOS

z dodatkiem MoS,.
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5.1.2. Zmiany chropowatos$ci warstwy powierzchniowej elementow pary ciernej

Po probach zuzycia par ciernych w styku roztozonym zmierzona zostata
chropowato$¢ probek pierscieniowych 1 przeciwprobek wykonanych ze stopu
tozyskowego CuPb30 (tabela 5.4). Ocenie podlegaly parametry chropowatosci: Ra, Rz,
Rq i RSm. Zmierzone wartosci zestawiono z warto$ciami uzyskanymi dla
nieeksploatowanych elementéw par ciernych tj. nowej przeciwprobki ze stopu
tozyskowego CuPb30, nowego pierScienia ulepszanego cieplnie i nowego pierScienia
z powtoka a-C:H:W.

Tabela 5.4. Parametry chropowato$ci elementéw par ciernych rolka-klocek po préobach zuzycia
w styku roztozonym — nacisk jednostkowy 10 MPa

Kompozycja pary Probka pierscieniowa ulepszana Prébka pierscieniowa z powloka
ciernej cieplnie — przeciwprobka CuPb30 a-C:H:W — przeciwprobka CuPb30
Element pary ciernej Przeciwprobka Pierscien Przeciwprobka Pierscien
. Parametr Warto$¢ | Zmiana | Warto$§¢ | Zmiana | Warto$§¢ | Zmiana | Warto§¢ | Zmiana
Olgj chropowa N o o o
—tosci [pm] [%0] [nm] [%] [nm] [%e] [nm] [%e]
Ra 0,20 52,8 0,22 6.9 0,53 24,6 0,16 35,4
5W40 Rz 1,78 -60,5 2,16 26,3 5,14 14,0 1,52 -35,0
Nowy Rq 0,27 -58,2 0,30 14,8 0,79 232 0,22 -34.8
RSm 492 645,5 35,90 8,9 105 59,1 34,40 -2,6
Ra 0,09 79,6 0,15 28,4 0,78 82,9 0,20 -18,9
5W40 Rz 0,68 -84,8 1,22 -28,7 5,48 21,5 2,03 -13,5
Zuzyty Rq 0,11 -82,8 0,19 -28.4 1,02 59,9 0,28 -17,1
RSm 54 -18,2 31,60 -4,2 74,60 13,0 29 -17,9
Ra 0,21 -51,4 0,17 -15,7 0,18 -56,3 0,28 14,0
LOW40 Rz 1,96 -56,5 1,55 9.4 2,36 47,7 2,06 12,2
Bio Rq 0,29 -54,2 0,23 -13,6 0,27 -57,5 0,35 5,1
RSm 34,40 -47,9 30,70 -6,9 34,30 -48,0 28,40 -19,6
Ra 0,47 10,1 0,22 5,9 0,67 57,3 0,22 -10,3
PAO8 Rz 3,42 24,2 1,95 14,0 4,83 7,1 2,28 2,8
+
MosS, Rq 0,62 2,8 0,29 8,0 0,90 40,4 0,30 9.6
RSm 64,90 -1,7 34,20 3,7 76 15,2 34 -3,8

Wszystkie badane parametry chropowatosci probki pierscieniowe] ulepszanej
cieplnie pracujacej w parze ciernej smarowanej olejem nowym 5W40 z naciskami
jednostkowymi 10 MPa ulegly zwigkszeniu wzgledem probki przed testami (tabela 5.4).

Najmniejsza zmiana dotyczyta parametru Ra — 6,9%, najwigksza, Rz — 26,3%.
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Chropowato$¢ RSm zwigkszyta si¢ o 8,9%, za§ parametr Rq o 14,8%. Wartosci
parametrow chropowatosci Ra, Rq i Rz przeciwprobki ze stopu tozyskowego
wspolpracujacej z pierscieniem ulepszanym cieplnie ulegly zmniejszeniu: Ra o 52,8%,
Rq 0 58,2% oraz Rz — 0 60,5%. Wystapito natomiast ponad siedmiokrotne zwigkszenie
wartos$ci parametru RSm. W parze ciernej z probka pierscieniowg z powtoka a-C:H:W
smarowanej olejem nowym 5W40 widoczna jest odwrotna zalezno§¢ — zmniejszeniu
ulegly parametry chropowatosci probki pier§cieniowej, zwickszeniu ulegla za$
chropowato$¢ powierzchni przeciwprobki ze stopu CuPb30. Parametry Ra, Rz i Rq
wzgledem wartosci zmierzonych dla nowych pierscieni z powloka a-C:H:W
zmniejszyly si¢ w zakresie od 34,8% do 35,4%. Zmiana parametru RSm jest nieznaczna
— spadek o 2,6% wzgledem probki nieuzywanej. Chropowato$¢ Ra i Rq wycinka
poOlpanewki ze stopu tozyskowego po probach zuzycia z pierScieniem z powtoka
zwigkszyla si¢ odpowiednio o 24,6 i 23,2%, a chropowato$¢ Rz o 14%. Najwieksza
zmiang¢ wykazatl parametr RSm, ktoéry wzrdst o 59,1% wzgledem wartosci zmierzonej
przed testami.

Parametry chropowatosci elementdw skojarzenia ciernego z probka ulepszana
cieplnie smarowanych olejem zuzytym 5W40 przy naciskach jednostkowych 10 MPa
ulegly zmniejszeniu w odniesieniu do probek przed probami zuzycia (tabela 5.4).
Procentowe zmiany chropowato$ci powierzchni pierscienia ulepszanego cieplnie
wyrazone parametrami Ra, Rz i Rq sg niemal identyczne i przyjmuja wartosci z zakresu
28,4-28,7%. Najmniejsza zmiana dotyczy parametru RSm i wynosi 4,2%. Pomiary
przeprowadzone na przeciwprobce ze stopu tozyskowego wspotpracujacej uprzednio
z pierscieniem ulepszanym cieplnie wykazaly znaczne zmniejszenie parametrow
chropowato$ci powierzchni Ra, Rz i Rq oscylujace w granicach od 79,6% do 84,8%
wzgledem probki nieeksploatowanej. Spadek parametru chropowatosci RSm wyniost
18,2%. Wszystkie mierzone parametry chropowatosci powierzchni  probki
pierscieniowej pokrytej powloka a-C:H:W po probach zuzycia w obecnosci oleju
zuzytego SW40 zmniejszyly si¢ wzgledem probki nowej. Warto$ci zmienily si¢
w zakresie od 13,5% (Rz), do 18,9% (Ra). Zmiany procentowe parametrow Ra, Rz i Rq
s mniejsze w poréwnaniu do warto$ci uzyskanych zarowno dla probki ulepszanej
cieplnie, jak i probki z powloka weglowa smarowanych olejem nowym S5SW4O0.
Chropowatos¢ powierzchni wspotpracujacej z pierScieniem z powtoka przeciwprobki ze

stopu lozyskowego istotnie wzrosta — najwiekszy wzrost dotyczy parametrow Ra i Rq —
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82,9 1 59,9% wzgledem nowej przeciwprobki. Parametry Rz i Rq zwigkszyty sig¢
odpowiednio 0 21,51 13%.

Chropowatos¢ powierzchni elementow pary ciernej z probka pierscieniowa
ulepszang cieplnie w warunkach smarowania olejem biodegradowalnym 10W40
i naciskach jednostkowych 10 MPa ulegta zmniejszeniu w poréwnaniu do
nieuzywanych elementéw skojarzenia ciernego (tabela 5.4). Parametry Ra i Rq
pierScienia ulepszanego cieplnie zmniejszyly si¢ odpowiednio o 15,7 i1 13,6%, za$
parametry Rz i RSm 0 9,4 1 6,9%. Parametry chropowato$ci powierzchni przeciwprobki
ze stopu tozyskowego po probach z pierscieniami ulepszanymi cieplnie zmniejszyly sie
w zakresie od 47,9% dla parametru RSm do 56,5% dla parametru chropowatosci Rz.
W przypadku pary ciernej z probka pierScieniowa pokryta powlokg a-C:H:W
smarowanej olejem biodegradowalnym 10W40 nastgpilo zwickszenie parametrow Ra
(14%) 1 Rq (5,1%) oraz redukcja parametrow Rz (12,2%) i RSm (19,6%). WartoSci
uzyskane dla przeciwprobki ze stopu CuPb30 wspoélpracujacej z pierscieniem
z powloka zmniejszyly si¢ w odniesieniu do nowych probek w zakresie od 48 do
57,5%. Wartosci te sa zblizone do wynikow uzyskanych dla przeciwprobek pracujacych
z pierscieniami ulepszanymi cieplnie smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40.

Chropowato$¢ probki pierScieniowej ulepszanej cieplnie w warunkach
smarowania olejem PAOS + MoS, przy naciskach jednostkowych 10 MPa zwickszyta
si¢ (tabela 5.4). Najwigkszy wzrost zarejestrowano dla parametru Rz — 14%, nieco
nizszy dla chropowatosci Rq — 8%, nastgpnie Ra - 5,9% 1 RSm — 3,7%. Chropowatos¢
Ra wycinka tozyska s$lizgowego wspolpracujgcego z probka ulepszang cieplnie
zwigkszyla si¢ o 10,1%, natomiast znacznemu zmniejszeniu ulegt parametr Rz — 24,2%
wzgledem nowej polpanewki. Zmniejszenie wartosci chropowatosci wyrazonej przez
parametry Rq i RSm jest nieznaczne i nie przekracza 3%. Odmienna tendencja
wystapita w parze ciernej z probka pierscieniowa z powloka weglowa — wartosci
parametréw Ra i Rq pierscienia zmniejszyty si¢ w granicach 9,6 — 10,3%, a parametrow
Rz i Rsm - 2,8 — 3,8%. Jednoczesnie zwigkszeniu ulegta chropowato$¢ powierzchni
przeciwprobki ze stopu CuPb30 wspotpracujacej z pierscieniem z powtoka w obecnosci
oleju bazowego PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu. Zmiana parametru
chropowatosci Ra osigga 57,3%, a parametru Rq — 40,4%. Nieco mniejsze zmiany
zmierzono w przypadku parametru Rz — 7,1% i RSm, gdzie zmiana siega 15,2%.

Parametry chropowatosci Ra, Rz i Rq pierScienia ulepszanego cieplnie

wspoOlpracujgcego z przeciwprobka ze stopu CuPb30 w warunkach naciskow
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Tabela 5.5. Parametry chropowatos$ci elementéw par ciernych rolka-klocek po préobach zuzycia
w styku roztozonym — nacisk jednostkowy 15 MPa

Kompozycja pary Probka pierscieniowa ulepszana Prébka pierscieniowa z powloka
ciernej cieplnie — przeciwprobka CuPb30 a-C:H:W — przeciwprobka CuPb30
Element pary ciernej Przeciwprobka Pierscien Przeciwprobka Pierscien
Olej :hir:;;f;g Warto$¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana

—tosci (um] [%] [um] [%] (um] (%] (um] (%]

Ra 0,17 -61,3 0,22 6,4 1,10 158,2 0,21 -12,3

SW40 Rz 1,25 -72,3 1,74 1,8 8,18 81,4 1,59 -32,2

Nowy Rq 0,23 -63,9 0,29 8,0 1,50 135,1 0,27 -18,3

RSm 77,70 17,7 32,90 -0,2 98,90 49,8 27,70 -21,6

Ra 0,20 -52,1 0,16 -23,0 0,88 106,8 0,18 -25,1

5W40 Rz 2,13 -52,8 1,54 -9,9 6,11 35,5 1,64 -29,9

Zuzyty Rq 0,32 -50,3 0,20 -22,7 1,21 89,7 0,25 -26,4

RSm 61,20 73 28,90 -12,3 143 116,7 | 29,60 -16,2

Ra 0,21 -50,9 0,25 22,1 0,38 -11,3 0,19 -23,5

10W40 Rz 1,88 -58,3 2,43 42,1 3,86 -144 1,48 -36,9

Bio Rq 0,30 53,6 0,44 67,8 0,56 -12,9 0,24 27,9

RSm 68,30 35 37,10 12,5 79,50 20,5 27,30 22,7

Ra 0,23 -46,7 0,20 34 0,41 3,5 0,14 412

PAOS8 Rz 2,80 -37,9 2,49 45,6 3,64 -19,3 1,38 -41,0

MJ(;s2 Rq 0,33 -48,9 0,28 4,2 0,60 -6,0 0,20 -40,2

RSm 138 109,1 40,10 21,6 98,60 49,4 28,70 -18,8

jednostkowych 15 MPa i smarowania olejem nowym 5W40 zwigkszyly si¢ wzgledem
parametrow chropowatosci pierscienia nieeksploatowanego w probach zuzycia (tabela
5.5). Zmiany chropowatosci si¢gaja 8%. Parametr RSm nie ulegl znaczacej zmianie -
spadek o 0,2% w poréwnaniu do nowej probki ulepszanej cieplnie. Chropowatosé
przeciwprobki ze stopu lozyskowego wspodlpracujacej z pierscieniem ulepszanym
cieplnie, poza parametrem RSm ulegla znacznemu zmniejszeniu, zmierzone wartosci
zmniejszyly si¢ w granicach od 61,3 do 72,3% wzglgdem nowej przeciwprobki.
Warto§¢ parametru RSm wzrosta o 17,7%. Parametry chropowato$ci pier§cienia
z powtokg a-C:H:W zmniejszyly si¢ w zakresie od 12,3% (Ra), do 21,6% (RSm). We
wspotpracujacych z pier§cieniami z powtokg przeciwprobkach ze stopu tozyskowego

znaczaco wzrosty warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni Ra — zmiana
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o 158,2% i Rq — 135,1%. Chropowato$¢ Rz i RSm wzrosta odpowiednio o 81,4
149,8%.

Wszystkie badane parametry chropowatosci elementéw skojarzenia ciernego
z probkami ulepszanymi cieplnie smarowanych olejem zuzytym 5W40 po probach
zuzycia w warunkach naciskow jednostkowych 15 MPa zmniejszyty si¢ (tabela 5.5).
Zmiana parametréw chropowatosci Ra i Rz powierzchni probki pierscieniowej
ulepszanej cieplnie ksztaltowata si¢ na poziomie 22,7-23%, a parametréw Rz i RSm:
9,9-12,3% w porownaniu do chropowatosci powierzchni nowego pierscienia. W tym
skojarzeniu ciernym wigksze zmiany w strukturze powierzchni warstwy wierzchniej
dotyczyly przeciwprobki ze stopu tozyskowego. Parametry Ra, Rz i Rq zmniejszyty si¢
o 50,3-52,8% wzgledem nieuzywanych przeciwprobek, a parametr RSm o 7,3%.
W parze ciernej z pier§cieniem z powloka weglowa smarowanej olejem zuzytym 5W40
wystapito zmniejszenie chropowatosci pierscienia rzedu 25,1-29,9% wzgledem nowej
probki pierScieniowej (parametry Ra, Rz, Rq) oraz 16,2% - parametr RSm.
Wspdlpracujaca z tym pierScieniem przeciwprobka ze stopu CuPb30 wykazata
znaczacy wzrost chropowato$ci powierzchni: 106,8% w przypadku parametru Ra,
89,7% - Rq oraz 116,7% - RSm. Najmniejszy wzrost wykazal parametr Rz, si¢gajacy
35,5% wzgledem parametru zmierzonego na powierzchni nowej potpanewki.

W skojarzeniu ciernym z pierscieniem ulepszanym cieplnie smarowanym olejem
biodegradowalnym 10W40 przy naciskach jednostkowych 15 MPa wystapito
zwigkszenie chropowatosci powierzchni pier§cienia w porownaniu do pierscienia przed
probami zuzycia (tabela 5.5). Warto$ci parametrow Ra, Rz i Rq wzrosty odpowiednio
0 22,1, 42,1 i 67,8%, a $rednia szeroko$¢ elementow profilu RSm wzrosta o 12,5%
wzgledem nowego pier§cienia ulepszanego cieplnie. Pomiar chropowatosci powierzchni
przeciwprobki ze stopu tozyskowego wykazat spadek parametrow Ra, Rz i Rq rzgdu
50,9-58,3% oraz wzrost parametru RSm o 3,5% w poréwnaniu do wartosci
zmierzonych na nowej przeciwprobce. W skojarzeniu ciernym z pier§cieniem
z powloka weglowa chropowatos¢ powierzchni pierscienia zmniejszyta si¢. Najwiekszy
spadek wzgledem warto$ci zmierzonych na nowej probce pierscieniowej wykazat
parametr Rz — 36,9%, za$ pozostate parametry (Ra, Rq i RSm) zmniejszyly si¢ od 22,7
do 27,9%. Podobny trend jak w przypadku przeciwprobek pracujacych z pierscieniem
ulepszanym cieplnie zostal zachowany dla przeciwprobki po prébach zuzycia

z pierscieniem z powloka weglowa. Parametry Ra, Rz i Rq zmniejszyly si¢
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w mniejszym zakresie (11,3-14,4%), a chropowato$¢ RSm wzrosta o 20,5% wzgledem
nowej polpanewki.

Pomiary chropowatosci po probach zuzycia pary ciernej z probkami
pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie smarowanej olejem PAO8 + MoS,
w warunkach pracy z naciskami jednostkowymi 15 MPa wykazaly wzrost parametrow
Rz, Rq 1 RSm wzgledem pierscieni nieeksploatowanych (tabela 5.5). Najistotniejszy
wzrost dotyczy parametru Rz — 45,6% oraz parametru RSm — 21,6%. Zmiana parametru
Rq wzgledem nowego pierscienia ulepszanego cieplnie wyniosta 4,2%, a chropowato$¢
Ra zmniejszyta si¢ o 3,4%. W tej parze ciernej nastapito zmniejszenie parametrow
chropowato$ci Ra, Rz i Rq przeciwprobki ze stopu tozyskowego. Zmniejszenie wartosci
wzgledem nowej przeciwprobki siega 37,9-48,9%. W poréwnaniu do nowego wycinka
poOtpanewki ponad dwukrotnie wzrdst parametr RSm. W skojarzeniu ciernym z probka
z powloka a-C:H:W widoczny jest spadek warto$ci badanych parametrow
chropowatos$ci: Ra, Rz i Rq — redukcja o 40,2-41,2%. Nieco mniejszy spadek
odnotowano dla parametru RSm — 18,8% wzgledem pierscienia przed proba zuzycia.
Zmniejszeniu ulegla rowniez wigkszo$¢ parametrow chropowatosci przeciwprobki ze
stopu CuPb30 — parametry Ra i Rq o 3,5-6% 1 Rz 0 19,3%. Wzrost warto$ci parametru
RSm wzgledem nowej potpanewki wynosi 49,4%.

Eksploatacja pary ciemej w probach zuzycia w warunkach naciskow
jednostkowych 20 MPa i smarowania olejem nowym 5SW40 spowodowata zmniejszenie
warto$ci parametrow Ra i Rq pierScienia ulepszanego cieplnie odpowiednio o 10,8
1 3,4% oraz wzrost warto$ci parametrow Rz i RSm o 7 i 3,7% wzgledem pomiarow
wykonanych na powierzchni nowego pierscienia ulepszanego cieplnie (tabela 5.6).
Chropowatos¢ Ra, Rz i Rq wspotpracujacej w skojarzeniu ciernym z pier§cieniem
ulepszanym cieplnie przeciwprobki ze stopu tozyskowego zmniejszyta si¢ od 58,2% do
63,6% wzgledem nowej przeciwprobki. Bardzo istotnie zmienita si¢ warto$¢ parametru
RSm — nastgpil jedenastokrotny wzrost w poréwnaniu do wartosci sprzed prob zuzycia.
Pomiary chropowatosci probki pier§cieniowej z powtoka a-C:H:W wykazaty niewielki
spadek parametréw Ra i Rq — 3,3 1 9,3% oraz intensywniejszy spadek, dotyczacy
chropowatos$ci Rz i Rsm — 17,7 oraz 16,2% wzgledem nowego pierScienia z powtoka.
Parametry powierzchni wspolpracujacego z tym pierScieniem fragmentu lozyska
slizgowego ulegly znaczacemu zwigkszeniu. Parametry chropowatosci Ra, Rz i Rq
wzrosty od 76,3 do 135,1% wzgledem nowej przeciwprobki, a parametr RSm zwigkszyt

si¢ 0 68,2%.
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Chropowatos¢ Rz, Rq i RSm probki pierScieniowej ulepszanej cieplnie
pracujacej z przeciwprobka ze stopu CuPb30 z naciskami jednostkowymi 20 MPa
w obecnosci oleju zuzytego SW40 zwigkszyta si¢ od 10,2 do 23,7% (tabela 5.6).
Nieznacznie zmniejszyt si¢ parametr Ra — o 5,4% wzgledem nowego pierscienia
ulepszanego cieplnie. Spadly natomiast wartosci chropowatosci powierzchni
przeciwprobki pracujacej w skojarzeniu z pierScieniem bez powloki. Zmiany
procentowe parametrow Ra, Rz i Rq wyniosty 34,6-38%, a parametru RSm — 15,9%
wzgledem przeciwprobki przed probami zuzycia. W skojarzeniu ciernym z probkami
z powloka weglowa nastgpil spadek wartosci wszystkich badanych parametrow
chropowato$ci pier§cienia. Najwicksza zmiana dotyczy chropowatosci Rz i wynosi
23,7%, nieco mniejsza — Ra i Rq — 13,2-15,3%, natomiast najmniejsza — RSm — 7,2%.
Intensywniejsze zmiany w strukturze warstwy powierzchniowej wystapily we
wspolpracujacym z pierscieniem z powloka wycinku tozyska $lizgowego —
zmniejszeniu ulegta chropowato$¢ Ra, Rz i Rq — odpowiednio o 34,3, 60,1 i 43,9%.
Zwigkszyta si¢ natomiast warto§¢ parametru RSm — wzrost o 39,7% w poréwnaniu do
nieeksploatowanej powierzchni.

W  skojarzeniu ciernym probka pierScieniowa ulepszana cieplnie —
przeciwprobka ze stopu tozyskowego smarowanym olejem biodegradowalnym 10W40
trendy zmian parametrow chropowatos$ci obu elementow pary ciernej sa identyczne
(tabela 5.6). Chropowato$¢ Ra i Rq pierscienia ulepszanego cieplnie spadta o 19,6
1 11,4%, nieznacznie spadfa takze warto§¢ parametru Rz — 4,7% wzgledem nieuzywane;j
powierzchni. Wzrosta natomiast warto§¢ chropowato$ci RSm — zmiana procentowa
wyniosta 4,3%. W przypadku przeciwprobki ze stopu CuPb30 zmiany procentowe
parametréw Ra, Rz i Rq wzgledem nowej przeciwprobki wykazaty spadek rzedu
6,2-23%. Niemal o 100% zwigkszyla si¢ warto$¢ chropowatosci RSm. W skojarzeniu
ciernym z probkami z powloka weglowa wszystkie mierzone parametry chropowato$ci
pierScienia zmniejszyly si¢ od 4,5 do 26,7%. Najwigksze zmiany chropowato$ci
wspotpracujacych z pierscieniami z powloka weglowa przeciwprobek ze stopu
tozyskowego dotycza parametrow Ra — redukcja o 25,6% 1 Rq — spadek o 16,9%.
Chropowato$¢ Rz i Rq nie ulegly znaczacym zmianom — wzrost parametru RSm
i spadek parametru Rz nie przekroczyty 1% w poréwnaniu do wynikow uzyskanych dla
przeciwprobek nowych.

W parze ciernej smarowanej olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku

molibdenu MoS, po probach zuzycia przy naciskach jednostkowych 20 MPa
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chropowato$¢ powierzchni probki pierScieniowej ulepszanej cieplnie zmienita si¢
nieznacznie wzgledem nowych probek. Zmniejszeniu o 1,5% ulegt parametr Ra,
natomiast parametry Rz, Rq i RSm zwigkszyty si¢ w zakresie od 3,8 do 5,9%.

Tabela 5.6. Parametry chropowatos$ci elementéw par ciernych rolka-klocek po probach zuzycia
w styku roztozonym — nacisk jednostkowy 20 MPa

Kompozycja pary Probka pierscieniowa ulepszana Prébka pierscieniowa z powloka
ciernej cieplnie — przeciwprébka CuPb30 a-C:H:W — przeciwprobka CuPb30
Element pary ciernej Przeciwprobka Pier$cien Przeciwprobka Pierécien
Olej fhir;l;l)it; Warto$¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana
—tosci (um] [%] [um] [%] (um] (%] (um] (%]
Ra 0,18 -58,2 0,18 -10,8 0,99 133,3 0,24 3.3
SW40 Rz 1,64 -63,6 1,83 7,0 7,95 76,3 1,93 -17,7
Nowy Rq 0,26 59,6 0,26 34 1,50 135,1 0,30 9,3
RSm 729 1004,5 | 34,20 3,7 111 68,2 29,60 -16,2
Ra 0,26 -38,0 0,19 -54 0,28 -343 0,21 -13,2
5W40 Rz 2,95 -34,6 2,03 18,7 1,80 -60,1 1,79 =237
Zuzyty Rq 0,40 -37,8 0,29 10,2 0,36 -43,9 0,28 -15,3
RSm 55,50 -15,9 40,80 23,7 92,20 39,7 32,80 72
Ra 0,33 23,0 0,16 -19,6 0,32 25,6 0,23 45
10W40 Rz 423 -6,2 1,63 47 4,47 0,9 1,72 26,7
Bio Rq 0,58 -8,8 0,23 -11,4 0,53 -16,9 0,30 -11,4
RSm 131 98,5 34,40 43 66,50 0,8 32,20 -8,9
Ra 0,42 1,6 0,20 1,5 0,23 -46,7 0,15 -39,9
PAOS Rz 6,06 34.4 1,81 5,8 1,80 -60,1 1,41 -39,9
MJ(;s,2 Rq 0,75 17,9 0,27 3,8 0,30 -53,0 0,20 -41,1
RSm 109 65,2 34,90 5,9 62,10 -5,9 26,20 -25,8

Taki sam charakter zmian chropowato$ci powierzchni widoczny jest dla
przeciwprobki ze stopu ‘tozyskowego wspolpracujacego w tej parze ciernej
z pierscieniem ulepszanym cieplnie, w ktorym parametr Ra zmniejszyt si¢ o 1,6%.
Intensywniejsze zmiany obserwowane sg w przypadku pozostalych parametrow —
najbardziej wzrosta chropowato$¢ RSm — zmiana o 65,2%, nastgpnie Rz — 34,4% 1 Rq —
17,9%. W skojarzeniu ciernym z probkami pier§cieniowymi z powlokg a-C:H:W
chropowato$§¢ powierzchni obu elementdw skojarzenia wyrazona badanymi
parametrami ulegla zmniejszeniu. Parametry Ra, Rz i Rq pierscienia z powloka

weglowa zmniejszyty sie o 39,9-41,1%, a parametr RSm o 25,8%. Chropowato$¢
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powierzchni Ra, Rz i Rq wspotpracujacej z tym pierScieniem przeciwprobki ze stopu
CuPb30 zmniejszyta si¢ o 46,7-60,1% wzgledem nowej przeciwprobki, a parametr RSm
zmniejszyt si¢ 0 5,9%.

Wplyw eksploatacji oleju 5W40 w silniku spalinowym na parametry
chropowatos$ci elementéw pary ciernej z probkami ulepszanymi cieplnie jest korzystny.
W zakresie naciskow jednostkowych 10 i 15 MPa widoczne jest zmniejszenie
chropowato$ci zarowno probek pierScieniowych jak 1 przeciwprobek wzgledem
warto$ci zmierzonych dla elementéw smarowanych olejem nowym 5SW40. W zakresie
maksymalnego nacisku jednostkowego 20 MPa obserwowany jest wzrost parametrow
Rz, Rq 1 RSm powierzchni pierscieni ulepszanych cieplnie (tabele 5.4-5.6).

Pomiary chropowato$ci elementéw par ciernych pracujacych w probach zuzycia
przy naciskach jednostkowych 20 MPa w obecnosci oleju nowego 5W40 wykazaly
znaczny wzrost parametrow Ra, Rz i Rq powierzchni przeciwprobki ze stopu CuPb30
w skojarzeniu ciernym z pierscieniem z powtoka a-C:H:W, w poréwnaniu do pary
ciernej z pier§cieniem ulepszanym cieplnie (rys. 5.14). Parametry Ra i Rq wzrosly
niemal sze$ciokrotnie wzgledem przeciwprobki pracujacej z pierscieniem bez powtoki,
za$ parametr Rz wzrdst prawie pigciokrotnie. Odwrotna tendencja wystgpita dla
parametru RSm, jego warto$¢ zmierzona dla przeciwprobki pracujacej z pierscieniem
ulepszanym cieplnie jest ponad sze$¢ razy wigksza niz w przypadku przeciwprobki po
eksploatacji z pierscieniem z powloka a-C:H:W. Chropowato$¢ powierzchni Ra, Rz
i Rq pierscienia z powltoka po probach zuzycia w warunkach smarowania olejem
nowym 5W40 wzrosta w zakresie od 5,5% (Rz) do 29,1% (Ra) w poréwnaniu do
pierscienia ulepszanego cieplnie pracujacego w tych probach. Parametr RSm pier§cienia
z powloka zostal zredukowany o 13,5% w poréwnaniu do pierscienia ulepszanego
cieplnie.

W parze ciernej smarowanej olejem zuzytym S5W40 chropowato$¢ Ra
przeciwprobki ze stopu CuPb30 pracujacej z probka z powltoka weglowa wzrosta o 6%
w porownaniu do przeciwprobki pracujacej z pierscieniem ulepszanym cieplnie
(rys. 5.14). O 66,1% wzrosta chropowato§¢ RSm, zmniejszyla si¢ natomiast
chropowato$¢ Rq — spadek o 9,8%. Najwigksza zmiana dotyczyla parametru Rz, ktory
zmniejszyt si¢ o 40% wzgledem przeciwprobki po eksploatacji z pierscieniem
ulepszanym cieplnie. Chropowato$¢ Rz, Rq i RSm pierscienia z powlokg a-C:H:W
zmniejszylta si¢ — spadki warto$ci wzglgdem probki ulepszanej cieplnie mieszcza si¢

w zakresie 3,1-19,7%, natomiast chropowato$¢ Ra wzrosta 0 9,3%.
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Rysunek 5.14. Parametry chropowatosci Ra, Rz, Rq i RSm przeciwprobek ze stopu lozyskowego

CuPb30 i probek pierscieniowych ulepszanych cieplnie oraz z powloka a-C:H:W
po probach zuzycia w styku rozlozonym przy smarowaniu badanymi olejami,
nacisk jednostkowy 20 MPa
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W skojarzeniu ciernym smarowanym olejem biodegradowalnym 10W40
w warunkach pracy z naciskami jednostkowymi 20 MPa chropowato$¢ Ra, Rq i RSm
powierzchni przeciwprobki wspolpracujacej z pierscieniem z powloka a-C:H:W
zmniejszyta si¢ w porownaniu do powierzchni przeciwprobki po probach zuzycia
7z pierscieniem ulepszanym cieplnie (rys. 5.14). Zmiany procentowe chropowatosci Ra
i1 Rq oscylujg w granicach 3,4-8,9%. Najwigksza zmiana dotyczy parametru RSm, ktory
zmniejszyt si¢ wzgledem przeciwprobki po eksploatacji z pier§cieniem ulepszanym
cieplnie 0 49,2%. Wzrost parametru Rz jest niewielki i wynosi 5,7% wzgledem
przeciwprobki po probach z pierScieniem ulepszanym cieplnie. Chropowatosé¢
powierzchni Ra, Rz i Rq pierscienia z powlokg a-C:H:W po probach zuzycia w styku
roztozonym jest wyzsza niz w przypadku pierscienia ulepszanego cieplnie po tych
probach. Najmniejszy wzrost chropowatosci zmierzono dla parametru Rz — 5,5%,
najwigkszy dla parametru Ra — 41,5%. Zmniejszeniu o 6,4% wzgledem pierscienia
ulepszanego cieplnie po probach zuzycia ulegta chropowato$¢ RSm.

Pomiary chropowatosci powierzchni elementéw par ciernych smarowanych
olejem bazowym PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu przy naciskach 20 MPa
wykazaty spadek wartosci wszystkich badanych parametrow w parze ciernej
z pierScieniem z powloka a-C:H:W w poréwnaniu do pary ciernej z pierscieniem
ulepszanym cieplnie (rys. 5.14). Parametry chropowato$ci przeciwprobki pracujacej
w probach zuzycia z pierScieniem z powtoka a-C:H:W zmniejszyty si¢ od 43% (RSm)
do 70,3% (Rz) wzgledem przeciwprobki eksploatowanej z probka ulepszang cieplnie.

Chropowatos¢ pierscienia z powlokg weglowa zmniejszyta si¢ w zakresie od
22,1 do 28,5% dla badanych parametrow wzgledem chropowatosci probki ulepszanej
cieplnie po probach zuzycia. Warto$ci chropowato$ci pierscienia z powtoka a-C:H:W
smarowanego olejem PAO + MoS; sg najnizsze sposrod badanych olejow. Podobnie
jest w przypadku parametréw zmierzonych dla przeciwprobki ze stopu tozyskowego,

ktora osiaga jedne z najnizszych wartosci w badanych parach ciernych.

5.2. Procesy tribologiczne w wezlach ciernych o styku niekonforemnym
5.2.1. Analiza parametrow tarcia pary ciernej

Rozruch pary ciernej

Przebiegi momentu tarcia w funkcji predkosci $lizgania w parach ciernych
o styku liniowym z utwardzanymi powierzchniowo plytkami do regulacji luzéw

zaworowych maja niemal identyczny charakter zmian (rys. 5.15). Podczas rozruchu
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pary ciernej wystepuje intensywny wzrost momentu tarcia, a po osiagni¢ciu maksimum

warto$ci (momentu rozruchowego) nastepuje nieznaczny jego spadek i przejscie w faze

stabilizacji.
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Rysunek 5.15. Moment rozruchowy w parach ciernych z plytkami zaworowymi utwardzanymi
powierzchniowo w funkeji predkosci §lizgania i rodzaju oleju smarujacego, sila
nacisku 3000 N

Najkorzystniejszy przebieg momentu tarcia podczas rozruchu pary ciernej
z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo wykazala para smarowana olejem nowym
5W40. Przebieg ten charakteryzuje najnizszy moment rozruchowy (4 Nm) oraz
najnizszy poziom oporow ruchu w fazie stabilizacji sposrdd par ciernych smarowanych
badanymi olejami. Maksymalny moment tarcia ustalony dla pary smarowanej olejem
nowym 5W40 jest o 0,6 Nm nizszy, niz dla pary smarowanej olejem zuzytym 5SW40.
W fazie stabilizacji zauwazalne s3 mniejsze wahania momentu tarcia, a warto$ci
stabilizujg si¢ na nizszym poziomie w poréwnaniu do pary ciernej smarowanej olejem
zuzytym 5W40. Para cierna smarowana olejem biodegradowalnym 10W40 osigga
podczas rozruchu moment tarcia réwny 5,03 Nm, a przebieg wykresu zblizony jest do
wykresu uzyskanego dla pary smarowanej olejem zuzytym 5W40. Niemal identyczne
do oleju biodegradowalnego 10W40 warto$ci momentu rozruchowego zarejestrowano
podczas rozruchu pary ciernej smarowanej kompozycja oleju PAOS + MoS, — 5,06 Nm.
W przypadku smarowania pary ciernej tym olejem w fazie stabilizacji moment tarcia
osigga najwyzsze wartosci pod koniec proby sposrod badanych kompozycji ciernych —
4,7 Nm (rys. 5.15).

Analizujagc wykresy uzyskane dla par ciernych z plytkami zaworowymi
pokrytymi powtoka a-C:H:W widoczna jest zmiana ksztattu charakterystyk

w poroéwnaniu do odpowiadajacych im wykresow uzyskanych dla par z plytkami
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zaworowymi utwardzanymi powierzchniowo (rys. 5.16). Smarowanie skojarzenia
ciernego olejem nowym 5W40 spowodowato, Zze moment rozruchowy osiagnat
identyczng warto$¢ jak w przypadku zastosowania plytki zaworowej utwardzanej
powierzchniowo — 4 Nm. W trakcie pracy pary ciernej smarowanej olejem zuzytym
5W40 moment rozruchowy zostat zredukowany o 0,55 Nm wzgledem momentu
zarejestrowanego w trakcie rozruchu pary z plytka utwardzang powierzchniowo
i osiagnat wartos¢ 4,05 Nm. Warto$ci momentu tarcia w poczatkowej fazie ruchu par
ciernych smarowanych olejem nowym i olejem zuzytym 5W40 zréwnaly si¢ z soba,
roznice wystepuja w fazie stabilizacji momentu tarcia — wyzsze wartosci osigga para

smarowana olejem zuzytym SW40.
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Rysunek 5.16. Moment rozruchowy w parach ciernych z plytkami zaworowymi z powloka
a-C:H:W w funkcji predkosci $lizgania i rodzaju oleju smarujacego, sita nacisku
3000 N

W przypadku smarowania obszaru tarcia olejem biodegradowalnym 10W40
warto§¢ momentu rozruchowego zostata ograniczona wzgledem pary z ptytkami bez
powloki a-C:H:W o 0,44 Nm. W fazie stabilizacji widoczne sg niewielkie wahania
momentu tarcia — najnizsze spo$rdd badanych par ciernych smarowanych badanymi
olejami dla obu typow ptytek regulacyjnych. Ksztatt charakterystyki momentu tarcia
pary ciernej smarowanej olejem bazowym PAO8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu
zblizony jest do ksztaltu zarejestrowanego dla par smarowanych nowymi olejami
handlowymi (nowy 5W40, biodegradowalny 10W40) (rys. 5.16). Analizujac rys. 5.15
i 5.16 mozna stwierdzi¢, iz rozruch par ciernych z ptytkami pokrytymi powloka
a-C:H:W ma stabilniejszy przebieg w porownaniu do par ciernych z utwardzanymi

powierzchniowo plytkami do regulacji luzu zaworowego.
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Zarejestrowane podczas prob rozruchu sily tarcia zastosowano do okre$lenia
maksymalnego momentu tarcia w parach ciernych w funkcji sity nacisku i rodzaju
czynnika smarujacego (tabela 5.7).

Tabela 5.7. Moment rozruchowy podczas rozruchu wezta ciernego rolka-klocek w  styku
liniowym [Nm]

Kompozycja pary ciernej

Plytka zaworowa Plytka zaworowa
utwardzana powierzchniowo z powloka a-C:H:W
Sita nacisku Rodzaj oleju
N
[N] 5W40 5W40 10W40 PAOS 5W40 5W40 10W40 PAOS
Nowy Zuzyty Bio + MoS, Nowy Zuzyty Bio + MoS,
1200 1,91 2,20 2,36 2,34 2,08 2,05 2,04 2,24
1800 2,65 2,82 3,42 3,35 2,76 2,88 3,13 3,11
2400 3,77 3,67 4,49 4,11 3,47 3,46 4,00 3,87
3000 3,99 4,60 5,23 5,03 4,03 4,08 4,70 4,34

Moment rozruchowy w parze ciernej z ptytka zaworowa z powtoka a-C:H:W
smarowanej olejem nowym 5W40 wskazuje na nieznaczny wzrost oporodw tarcia przy
naciskach 1200, 1800 i 3000 N w poréownaniu do pary z plytka bez powloki (rys. 5.17a).
Podczas pracy z sila nacisku 2400 N zarejestrowano spadek momentu rzedu 8%
w porownaniu do skojarzenia ciernego z ptytka zaworowa utwardzang powierzchniowo.
Skojarzenie cierne smarowane olejem zuzytym 5W40 posiada mniejsze opory rozruchu
w przypadku zastosowania ptytki z powtokg weglowa przy naciskach 1200, 2400 i 3000
N (rys. 5.17b). Przy nacisku 1800 N wystepuje nieznaczny wzrost momentu tarcia
w obszarze tarcia w porownaniu do pary z plytka zaworowa utwardzang
powierzchniowo. Po zastosowaniu powloki a-C:H:W wartosci momentu rozruchowego
dla oleju nowego i zuzytego SW40 sa niemal identyczne — co wskazuje na zblizone
warunki tarcia w wezle ciernym niezaleznie od stopnia zuzycia oleju. Para cierna
smarowana olejem biodegradowalnym 10W40 wykazuje spadek momentu
rozruchowego po zastosowaniu na warstwg powierzchniowa ptytki regulacyjnej
powtoki a-C:H:W, w kazdym badanym przypadku sily obciazajacej wezet tarcia
(rys. 5.17¢). Réwniez w parze ciernej smarowanej kompozycja oleju PAOS + MoS,
obserwowany jest spadek momentu rozruchowego po zastosowaniu na powierzchni
ptytki zaworowej powtoki weglowej (rys. 5.17d). Przy minimalnej sile nacisku spadek
momentu rozruchowego wzgledem pary z plytka utwardzang powierzchniowo jest

niewielki i wynosi 0,1 Nm, za$§ w zakresie sit nacisku 1800-2400 N wynosi on 0,24 Nm.
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Redukcja wartosci momentu rozruchowego jest najbardziej widoczna przy sile nacisku

3000 N i wynosi w tych warunkach 0,69 Nm — jest to najwigckszy spadek sposrod

badanych par ciernych.
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Rysunek 5.17. Moment rozruchowy w funkcji sity nacisku w styku liniowym, w zalezno$ci od
uksztaltowanej warstwy powierzchniowej i oleju smarujacego: a) nowy 5SW40,
b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAOS + MoS,

1200

3000

Zastosowanie powtoki weglowej na powierzchni plytki zaworowej w wickszosci
przypadkdw poprawia warunki rozruchu pary ciernej w skojarzeniu probka

pierscieniowa — plytka zaworowa.

Zuzycie pary ciernej w styku liniowym
W takcie prob zuzycia w styku liniowym zarejestrowano przebiegi sily tarcia
i temperatury w obszarze tarcia par ciernych w funkcji czasu. Zarejestrowane wartosci

sily tarcia umozliwity wyznaczenie przebiegéw wspotczynnika tarcia (rys. 5.18-5.19).
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Rysunek 5.18. Wspoélczynnik tarcia i temperatura w obszarze tarcia w parach ciernych z ptytkami
zaworowymi utwardzanymi powierzchniowo przy smarowaniu badanymi olejami,
sita nacisku 3000 N

Para cierna z plytka zaworowa utwardzang powierzchniowo smarowana olejem
nowym 5W40 w trakcie prob zuzycia przy sile nacisku 3000 N wykazuje tendencje do
stopniowego wzrostu oporow tarcia. Po 1300 s od rozpoczgcia proby wystapit skokowy
wzrost wspolczynnika tarcia, mogacy $wiadczy¢ o krotkotrwatym procesie zacierania
pary ciernej. Zjawisko to zarejestrowano podczas wszystkich prob z tym olejem
w zblizonym przedziale czasowym proby. Zmiany wspolczynnika tarcia w parze
smarowanej olejem zuzytym 5SW40 w pordwnaniu do oleju nowego wykazuja wicksza
niestabilno$¢. Pierwszy istotny skok warto$ci wspotczynnika tarcia pojawia si¢ juz po
395 s od rozpoczecia proby, nastepny w polowie proby i powtarza si¢ losowo, az do
zakonczenia badania. Sposrod badanych olejow najstabilniejsze przebiegi rejestrowano
dla par smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40. Po osiggnigciu maksimum
warto$ci wspotczynnika tarcia wystgpuje nieznaczny spadek jego wartosci, a nastepnie

jego stabilizacja (jedyny skok wartosci wspotczynnika wystapit w 1510 s trwania
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proby). Badanie pary ciernej smarowanej olejem PAOS8 + MoS,; zakonczylo si¢ po 120 s
zatarciem pary ciernej, pomimo poczatkowej stabilizacji wspolczynnika tarcia na
poziomie 0,09 (rys. 5.18). Pozostate biegi badawcze tej pary z uzyciem nowych probek
pierScieniowych rowniez konczyly si¢ nieoczekiwanym zatarciem pary ciernej po
uplywie 1401 165 s.

Zmiany temperatury w obszarze tarcia uzyskane dla par ciernych smarowanych
olejami klasy 5SW40 sg niemal identyczne do ok. 750 s czasu trwania proby, nastepnie
temperatura wzrasta szybciej w parze smarowanej olejem nowym 5W40. Para cierna
smarowana olejem biodegradowalnym 10W40 szybciej osigga wyzsze temperatury
w porownaniu do olejow klasy 5W40, aczkolwiek wartosci srednie pod koniec proby
ksztattuja si¢ na podobnym poziomie. Temperatura w obszarze tarcia pod koniec prob
zuzycia wynosita 101,9°C w parze ciernej smarowanej olejem nowym 5SW40 i 97,7°C
W parze smarowanej olejem zuzytym SW40. Skojarzenie cierne pracujagce w obecnos$ci
oleju biodegradowalnego 10W40 osiagneto temperature — 103,9°C — najwyzsza sposrod
badanych w parach ciernych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo. Para cierna
smarowana olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu w momencie
zatarcia (120 s) osiggneta temperature 46,4°C.

Na rys. 5.19 zestawiono przebiegi wspotczynnika tarcia i temperatury uzyskane
podczas prob zuzycia par ciernych z plytkami zaworowymi pokrytymi powtoka
a-C:H:W w warunkach pracy z sila nacisku 3000 N. Para cierna smarowana olejem
nowym 5W40 uzyskala najnizszy wspotczynnik tarcia podczas rozruchu sposrod par
z ptytkami z powloka a-C:H:W, ktéry wyniost 0,087. W tej parze stabilizacja
wspolczynnika tarcia nastgpita po ok. 520 s osiggajac wartos¢ 0,059. Poziom ten zostat
utrzymany do konica proby, przy czym od 410 s proby wystepuja nieregularne skoki
warto$ci wspotczynnika tarcia rzedu 0,006. Przebieg uzyskany podczas prob zuzycia
pary ciernej smarowanej olejem zuzytym 5W40 w porownaniu do oleju nowego SW40
osigga wyzsza wartos¢ wspolczynnika tarcia w trakcie rozruchu — 0,104. Najwicksze
skoki wartosci wspolczynnika tarcia pojawiajg si¢ w przedziale 180 - 600 s i osiagaja
one wartosci od 0,004 do 0,009.

Wspotezynnik tarcia w tej parze w poroéwnaniu do pary smarowanej olejem
nowym 5W40 stabilizuje si¢ pdzniej 1 nastgpuje to w 600 s proby. Wspodlczynnik tarcia
pod koniec proby jest nieznacznie wyzszy (0,062), ale w trakcie proby nie wystepuja
nagle wzrosty wartosci jak ma to miejsce w przypadku pary ciernej smarowanej olejem

nowym 5W40. Wspoétczynnik tarcia podczas rozruchu pary ciernej smarowanej olejem
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biodegradowalnym 10W40 jest niemal identyczny jak dla oleju zuzytego 5SW40
i wynosi 0,103 (rys. 5.19).
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Rysunek 5.19. Wspoblczynnik tarcia i temperatura w obszarze tarcia w parach ciernych z ptytkami
zaworowymi z powloka a-C:H:W przy smarowaniu badanymi olejami, sita
nacisku 3000 N

W trakcie proby po 632 s zarejestrowano skok wspolczynnika tarcia do warto$ci
zblizonej do uzyskanej w trakcie rozruchu, po czym poziom oporéw ruchu wrocit do
poprzedniego poziomu i ustabilizowal si¢ do konca proby. Wartos¢ wspodtczynnika
tarcia w parze smarowanej olejem biodegradowalnym 10W40 stabilizuje si¢ na
najwyzszym poziomie sposrod badanych olejow osiggajac warto$¢ 0,081. Zastosowanie
powloki a-C:H:W na powierzchni regulatora luzu zaworowego umozliwito
przeprowadzenie catego biegu badawczego pary ciernej smarowanej olejem bazowym
PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu. Wspotczynnik tarcia w trakcie rozruchu
osiggnat najwyzsza warto$¢ sposrod badanych par ciernych i wynidst on 0,114. Po
osiggnigciu wartosci maksymalnej w trakcie rozruchu pary ciernej wystepuje powolny,

tagodny spadek warto$ci wspolczynnika tarcia. Charakterystyczny dla tej kompozycji
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pary ciernej jest brak stabilizacji wspotczynnika tarcia — warto$¢ stopniowo maleje
w trakcie trwania proby. Procesy tarcia w parze z powloka a-C:H:W intensywnie
stabilizujg si¢ przy smarowaniu kompozycja oleju PAO8 + MoS,, nastepnie przy
smarowaniu olejem zuzytym 5W40 i1 olejem nowym 5W40. Najmniej stabilnie
pracowata para cierna smarowana olejem biodegradowalnym 10W40. W poréwnaniu
do par ciernych z plytkami utwardzanymi powierzchniowo procesy zuzycia w parach
z powtokg a-C:H:W przebiegajag mniej intensywnie. W trakcie trwania prob rzadziej
wystepuja skokowe zmiany wspolczynnika tarcia. Wystepujagce wzrosty sa
sporadyczne, a wahania warto$ci zawierajg si¢ w wezszym zakresie. Charakterystyczne
dla par ciemych z plytkami z powlokg a-C:H:W jest dluzszy okres stabilizacji
wspotczynnika tarcia po rozruchu potaczony z tagodnym spadkiem wartosci
w poréwnaniu do par z plytkami zaworowymi utwardzanymi powierzchniowo.

W parach ciernych z ptytkami z powtoka a-C:H:W obserwowany jest wyrazny
spadek warto$ci temperatur w stosunku do par z ptytkami bez powtoki. Temperatury
W obszarze tarcia w parach smarowanych olejami klasy SW40 (nowy i zuzyty) oraz
kompozycji PAO8 + MoS, stabilizujg si¢ na zblizonym poziomie — 83,5-85,4°C.
Najwyzsza temperatura wystepuje w parach smarowanych olejem biodegradowalnym
10W40 — 93,9°C. Jest to jednak wartos¢ o 10°C nizsza w porownaniu do zmierzonej
w skojarzeniu z ptytkami zaworowymi bez powtoki weglowe;.

Tabela 5.8. Sifa tarcia i temperatura w obszarze tarcia w funkcji sity nacisku w trakcie prob
zuzycia wezta ciernego rolka-klocek w styku liniowym (n=100 obr/min, t=1800 s),
* - warto$¢ w momencie przerwania proby

Plytka zaworowa Plytka zaworowa
utwardzana powierzchniowo z powloka a-C:H:W
Sita nacisku Rodzaj oleju
(N 5W40 5W40 10W40 PAO8 5W40 5W40 10W40 PAOS
Nowy Zuzyty Bio +MoS, | Nowy Zuzyty Bio + MoS,
Sila tarcia [N]
1800 176,5 165,4 208,0 190,9 127,0 127,7 148,6 138,0
2400 212,4 212,8 240,1 - 144,7 174,8 197,2 173,8
3000 282,7 271,9 278,6 - 180,5 192,0 241,1 228,3
Temperatura [°C]
1800 74,5 67,8 78,6 74,6 63,9 62,1 70,9 64,6
2400 85,1 85,2 94,4 82,3* 73,7 67,6 76,2 75,1
3000 101,8 103,3 102,4 48,3% 83,6 81,6 92,8 84,7

W koncowym etapie prob zarejestrowano $rednig site tarcia oraz temperature

w obszarze tarcia badanych par ciernych (tabela 5.8).
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Zastosowanie powloki a-C:H:W na warstwg¢ powierzchniowa ptytek
zaworowych spowodowato spadek sity tarcia w parach ciernych smarowanych
badanymi olejami w porownaniu do wynikéw uzyskanych dla par z plytkami
utwardzanymi powierzchniowo (rys. 5.20). Sila tarcia pod koniec prob zuzycia par
ciernych smarowanych olejem nowym 5W40 po zastosowaniu powtloki a-C:H:W na
powierzchni plytek spadta o 28% przy sile nacisku roéwnej 1800 N, o 32% przy 2400 N

i 0 36,2% przy 3000 N wzgledem par z plytkami utwardzanymi powierzchniowo
(rys. 5.20a).
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Rysunek 5.20. Sita tarcia w parach ciernych z plytkami utwardzanymi powierzchniowo
i pokrytymi powloka a-C:H:W w styku liniowym przy smarowaniu olejami:
a) nowy 5W40, b) zuzyty 5SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,,
(n=100 obr/min, t=1800 s)

Nieco mniejszy spadek wartosci sity tarcia w parach ciernych z ptytkami

z powlokg a-C:H:W wzgledem oleju nowego 5SW40 osiggni¢to przy smarowaniu
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skojarzenia ciernego olejem zuzytym 5W40 (rys. 5.20b). Spadek wartosci wyniost
22,8%, 17,9% 1 31% odpowiednio dla naciskow 1800, 2400 i 3000 N. Wraz ze
wzrostem sily obcigzajacej wezet tarcia maleje roznica pomigdzy silg tarcia zmierzong
w trakcie badan wezldw z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo oraz plytkami
pokrytymi powloka weglowa w parach ciemnych pracujgcych z olejem
biodegradowalnym 10W40 (rys. 5.20c).

Najwieksza roznica wzgledem przeciwprobek bez powloki wystepuje przy sile
nacisku 1800 N — 28,5%, 17,9% - przy 2400 N i 13,5% - przy 3000 N. W parach
ciernych smarowanych olejem bazowym PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu
przy sile nacisku rownej 1800 N zarejestrowano spadek sily tarcia rzedu 27,7%
wzgledem par z ptytkami bez powloki a-C:H:W (rys. 5.20d). Wartosci sity tarcia
w parach ciernych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo smarowanych olejem
PAO8 + MoS; przy sile nacisku 2400 i 3000 N nie zostaty uwzglednione w analizie
wynikow badan. Biegi badawcze tych par kazdorazowo konczyly si¢ przedwczesnie
zatarciem pary ciernej. Momentowi zatarcia towarzyszyly skokowe wzrosty wartosci
sity tarcia do poziomu przekraczajacego zakres pomiarowy czujnika sity.

Temperatury zarejestrowane podczas badan par ciernych z ptytkami z powtoka
a-C:H:W s3 nizsze niz podczas badan par z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo
(rys. 5.21). Zjawisko to wystepuje dla olejow SW40 (nowy i zuzyty) i 10W40 przy
wszystkich badanych sitach nacisku. Réznice w temperaturach pomiedzy dwoma
rodzajami ptytek w parze smarowanej olejem nowym 5W40 wynoszg od 10,6°C przy
sile nacisku 1800 N, do 18,2°C przy maksymalnej sile nacisku 3000 N (rys. 5.21a).

Przy naciskach 2400 i 3000 N w parze ciernej pracujacej z olejem zuzytym
5W40 roznice sg jeszcze bardziej widoczne 1 wynoszg odpowiednio 17,6 1 21,7°C
(rys. 5.21b). Podczas smarowania obszaru tarcia olejem biodegradowalnym 10W40
najwicksza roznica pomigdzy parami z plytkami utwardzanymi powierzchniowo
i parami z powtokg a-C:H:W wystapila przy sile nacisku 2400 N — 18,2°C (rys. 5.21¢).
Spadek poziomu temperatur w obszarze tarcia zarejestrowano rowniez w parach
ciernych z ptytkami z powloka a-C:H:W smarowanych olejem bazowym PAOS
z dodatkiem dwusiarczku molibdenu (rys. 5.21d). Przy sile nacisku 1800 N réznica
temperatur pomig¢dzy parami z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo, a parami

z ptytkami z powtoka wyniosta 10,1°C.
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Rysunek 5.21. Temperatura w obszarze tarcia w styku liniowym w funkcji sily nacisku
i kompozycji pary ciernej przy smarowaniu olejami: a) nowy 5W40, b) zuzyty
5W40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,, (n=100 obr/min, t=1800 s)
* - warto$¢ w momencie przerwania proby

Skojarzenia cierne z plytkami utwardzanymi powierzchniowo pracujace pod
naciskiem 2400 N w momencie zakonczenia proby po uptywie 615-650 s (zatarcie)
osiggnety temperatury o 7,1°C wyzsze niz pary z ptytkami z powloka a-C:H:W pod
koniec biegu badawczego (1800 s). Swiadczy to o intensywnym nagrzewaniu
elementow pary ciernej towarzyszacym procesowi zacierania. Z kolei temperatury rzedu
48°C w parach z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo przy sile nacisku 3000 N
wynikajg z zatarcia wezla ciernego na samym poczatku prob zuzycia (120-165 s).

Wyniki pomiaréw parametrow tarcia w styku liniowym wykazaly obnizenie
wartosci sity tarcia oraz spadek temperatur w parach ciernych z plytkami z powtoka

a-C:H:W w stosunku do par ciernych z ptytkami bez powtloki. Znaczacej poprawie
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ulegla zywotno$¢ weztdéw ciernych smarowanych olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem

dwusiarczku molibdenu.

5.2.2. Ocena stanu warstwy powierzchniowej elementéw pary ciernej

Po zakonczeniu prob zuzycia w styku liniowym warstwy powierzchniowe ptytek
zaworowych zostaly poddane oglgdzinom pod mikroskopem. Badania mikroskopowe
mialy na celu okreslenie szerokosci $ladow wytarcia na powierzchni ptytek
zaworowych w zalezno$ci od sity nacisku i oleju smarujacego obszar tarcia (rys. 5.22,
tabela 5.9), opisu charakterystycznych §ladow wspolpracy elementow pary ciernej
i stopnia zniszczenia warstwy wierzchniej 1 powloki (rys. 5.23-5.26).

Tabela 5.9. Szeroko$¢ $ladu zuzycia na ptytkach zaworowych z préb zuzycia w styku liniowym

(nm]
Plytka zaworowa Plytka zaworowa
utwardzana powierzchniowo z powloka a-C:H:W
Sita nacisku Rodzaj oleju
N
[N] 5W40 5W40 10W40 PAO8 5W40 5W40 10W40 PAO8
Nowy Zuzyty Bio + MoS, Nowy Zuzyty Bio + MoS,
1800 557,0 545,0 564,7 850,5 484,8 532,7 543,0 585,0
2400 600,7 593,8 537,8 936,5 511,5 574,3 608,8 804,2
3000 721,2 830,3 639,8 978,8 551,2 630,8 682,3 775,7

Zastosowanie powtoki a-C:H:W na powierzchni ptytek pracujacych w parach
ciernych w styku liniowym w obecnosci oleju nowego SW40 powoduje zmniejszenie
szerokosci $ladu zuzycia wzglgdem par z ptytkami bez powtloki (rys. 5.22a). Réznice
pomiegdzy zmierzonymi wartosciami rosng wraz ze wzrostem sity nacisku w obszarze
tarcia i wynosza od 13% przy naciskach 1800 N, poprzez 14,8% przy naciskach
srednich 2400 N, az do 23,6% przy maksymalnej wartosci sity obcigzajacej wezel tarcia
(3000 N). Natomiast réznice w zuzyciu plytek utwardzanych powierzchniowo
i z powloka weglowa smarowanych olejem zuzytym 5SW40 w zakresie naciskow 1800 —
2400 N sg niewielkie i wynosza 2,3 oraz 3,3% (rys. 5.22b). Istotne réznice w wielkosci
sladow zuzycia regulatoréw luzu zaworowego wystapity przy nacisku maksymalnym.
Szerokos$¢ sladu zuzycia ptytek pokrytych powtoka z weglem amorficznym jest o 24%
nizsza w porownaniu do ptytek bez powloki. W przypadku badan przeprowadzonych
w obecnosci oleju biodegradowalnego 10W40 zmniejszenie szerokosci §ladu zuzycia
nastapito tylko w przypadku najnizszej sity nacisku — spadek o 3,8% wzgledem plytek

utwardzanych powierzchniowo bez powtoki (rys. 5.22¢).
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Rysunek 5.22. Szeroko$¢ $ladu zuzycia plytek w funkcji sily nacisku i kompozycji pary ciernej
przy smarowaniu olejami: a) nowy 5W40, b) zuzyty 5W40, ¢) biodegradowalny
10W40, d) PAO8 + MoS,, (n=100 obr/min, t=1800 s), * - warto§¢ w momencie

przerwania proby

Podczas pracy z sitami nacisku 2400 i 3000 N zanotowano wzrost kolejno o 13,2

i 6,6% dla regulatorow z powloka a-C:H:W. Zwigkszenie sity nacisku
w wezle tarcia z ptytkami regulacyjnymi bez powtoki z 1800 na 2400 N spowodowato
zmnigejszenie $ladu zuzycia o 4,8%. W parach ciernych smarowanych olejem bazowym
PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu podczas pracy z naciskiem 1800 N
zaobserwowano spadek wielkos$ci $ladu zuzycia na plytkach regulacyjnych pokrytych
powloka weglowa o 31,2% w poréwnaniu do ptytek utwardzanych powierzchniowo

(rys. 5.22d). Poréwnujac wartosci w zakresie naciskow 2400-3000 N zarejestrowano

spadek o 14,2% 1 20,8% wzgledem ptytek utwardzanych powierzchniowo, ktore ulegty

zatarciu przed uptywem zatozonego czasu badania.
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Plytka zaworowa Plytka zaworowa
utwardzana powierzchniowo z powloka a-C:H:W

) N 126 2 Wear Scar X 561 um_ W40 Nowy a-CHW 1800 N, 1. 24

SW4O Nowy a-C HW 2400 N. 1. 29

W40 Nowy a-C HW 3000

<)

s . )

Rysunek 5.23. Zdjecia $ladow zuzycia ptytek zaworowych po eksploatacji w styku liniowym
z olejem nowym SW40 przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N, c¢) 3000 N

Zdjecia powierzchni ptytek zaworowych po probach zuzycia w styku liniowym
smarowanych olejem nowym 5W40 przedstawia rys. 5.23. Ptytki zaworowe utwardzane
powierzchniowo noszg wyrazne $lady zuzycia. Po probach przy nacisku 1800 N
widoczne sg liczne poprzeczne rysy. Wraz ze zwigkszeniem sity nacisku do 2400 N
szerokos¢ §ladu zuzycia nieznacznie zwigkszyta sig, [lo§¢ poprzecznych rys zmniejszyta
sie, istniejg rowniez obszary o zachowanej strukturze warstwy powierzchniowej sprzed
proby zuzycia. Przy nacisku 3000 N intensywno$¢ zuzycia wzrosta. Zwigkszyla sie
szerokos$¢ sladu zuzycia, powierzchnia tarcia posiada liczne poprzeczne rysy. Plytki
zaworowe z powloka a-C:H:W nie nosza znaczacych $ladow zuzycia warstwy
powierzchniowej. Widoczny jest wyrazny $lad wspotpracy powtoki a-C:H:W w miejscu

styku z probka pierscieniowa, tym szerszy im wyzsza byla sita obcigzajaca wezet tarcia.
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Na powierzchni ptytek dostrzec mozna poprzeczne rysy s$wiadczace o bardziej
intensywnym zuzyciu w tych obszarach kontaktu powierzchni probki pier§cieniowej
i ptytki zaworowej w trakcie pracy. Zachowana zostata oryginalna struktura warstwy

powierzchniowej powloki wytworzona w technologicznym procesie jej nanoszenia.

Plytka zaworowa Plytka zaworowa
utwardzana powierzchniowo z powloka a-C:H:W

Stal 1800 M. 128 1. Wear Sear X: 548 SWAO Zutyty -CHW 1800 N, 1. 24

SWAD Zutyty a-CHW 26

b)

©)

&

Rysunek 5.24. Zdjecia §ladow zuzycia ptytek zaworowych po eksploatacji w styku liniowym
z olejem zuzytym SW40 przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N, ¢) 3000 N

Zdjecia plytek zaworowych pracujacych w probach zuzycia w obecnosci oleju
zuzytego SW40 przedstawia rys. 5.24. Intensywnos$¢ zuzycia powierzchni ptytek bez
powloki w poréwnaniu do odpowiadajacych im plytek pracujacych z olejem nowym
5W40 jest nizsza. W calym zakresie sitl nacisku charakter zuzycia jest niemal
identyczny, wraz ze wzrostem sity nacisku zwigksza si¢ szerokos¢ §ladu zuzycia. Na
powierzchni probek widoczne sg liczne poprzeczne rysy, czesciowo zachowana zostata

poczatkowa struktura warstwy powierzchniowej w postaci porow i rys.
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Plytka zaworowa Plytka zaworowa
utwardzana powierzchniowo z powloka a-C:H:W

10W4O Biodegradowainy Stal 1800 N. 1. 28 3. Wear Scar X 561 um 10W40 Bodegradowsiny 8-CHW 1800 N. 3. joar Scar X_ 545 um

b)

<)

iy TRE

Rysunek 5.25. Zdjecia $ladéw zuzycia ptytek zaworowych po eksploatacji w styku liniowym
z olejem biodegradowalnym 10W40 przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N,
¢) 3000 N

Plytka pracujaca pod maksymalnym naciskiem 3000 N posiada oprocz rys
poprzeczne wytarcia materiatu widoczne na zdjeciu jako jasne linie. Regulatory
z powlokg a-C:H:W smarowane olejem zuzytym SW40 nosza minimalne $lady zuzycia
warstwy powierzchniowej. Na zdjeciach widoczne sg pojedyncze poprzeczne rysy,
ktorych ilos¢ zwicksza si¢ wraz ze wzrostem sity nacisku. Podobnie jak w przypadku
ptytek wspotpracujacych z olejem nowym 5W40, w caltym zakresie badanych sit
nacisku zachowana zostata oryginalna struktura warstwy powierzchniowej powstata
W procesie jej nanoszenia.

Plytki utwardzane powierzchniowo smarowane olejem biodegradowalnym
10W40 zuzywaly si¢ w sposob podobny do wczesniej przedstawionych, a Slady

wspotpracy maja identyczny charakter w badanym zakresie naciskoéw w obszarze tarcia
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(rys. 5.25). Na powierzchni $ladu zuzycia widoczne sa niezbyt glebokie rysy i wytarcia
materiatu. Zauwazalna jest zachowana czg$¢ warstwy powierzchniowej sprzed
eksploatacji. W przypadku plytek z powloka a-C:H:W zmniejszenie $ladu zuzycia
wzgledem ptytek bez powtoki widoczne jest przy nacisku minimalnym 1800 N.
W poréwnaniu do ptytek bez powtoki a-C:H:W szeroko$¢ §ladu zuzycia przy naciskach
2400 — 3000 N jest wigksza. Powloka a-C:H:W ogranicza zuzycie powierzchni
w zakresie niskich i $rednich warto$ci sity nacisku, przy najwyzszej badanej wartosci
sity nacisku pojawiaja si¢ liczne glebokie rysy.

Powierzchnie tarcia ptytek bez powloki smarowane podczas proéb kompozycja
oleju PAO8 + MoS, wykazuja wyrazne S$lady intensywnego zuzycia (rys. 5.26).
Szeroko$¢ $ladu zuzycia ptytki pracujacej przy sile nacisku 1800 N wyniosta 810 um —
jest to zuzycie na poziomie ptytek utwardzanych powierzchniowo pracujacych z olejem
zuzytym SW40 przy sile nacisku rownej 3000 N. Na powierzchni ptytki widoczne sa
liczne rysy. Zwigkszenie sity nacisku do 2400 N spowodowalo zatarcie badanej pary
ciernej po uplywie 650 s. Na powierzchni plytki nastapito zwigkszenie szerokosci $ladu
zuzycia do 928 um, zaobserwowano réwniez wystgpowanie $ladow oddziatywania
wysokiej temperatury w obszarze tarcia. Ptytka zaworowa bez powtoki pracujgca pod
sitg nacisku 3000 N do momentu zatarcia przez 120 s (z zaktadanych 1800 s biegu
badawczego) nosi najwigksze $lady zuzycia sposréd badanych par ciernych — 993 pm.
Powierzchnia wspoltpracy posiada glgbokie poprzeczne rysy, a pionowy, ciemny slad
swiadczy prawdopodobnie o dzialaniu wysokiej temperatury w obszarze tarcia. Ptytki
zaworowe z powloka a-C:H:W smarowane olejem bazowym PAOS z dodatkiem
dwusiarczku molibdenu generowaly korzystniejsze warunki tarcia w poroéwnaniu do
ptytek utwardzanych powierzchniowo. Slad zuzycia plytki przy nacisku 1800 N ma
niemal identyczny charakter jak ten uzyskany dla ptytek z powloka w warunkach
smarowania olejami klasy SW40 przy takiej samej sile nacisku. Struktura warstwy
powierzchniowej pozostata niemal nienaruszona. Praca pod naciskiem 2400 N
spowodowata zwigkszenie $ladu zuzycia do 771 pm. Na powierzchni wspotpracy
z probka pier§cieniowa widaé glebokie rysy, jednak ciggle widoczne sa obszary ze
strukturg warstwy powierzchniowej plytki sprzed eksploatacji. Przeciwprobka pracujaca
z najwyzsza badang sila nacisku (3000 N) nie nosi znaczacych §ladéw zuzycia.
W  przeciwienstwie do plytki bez powloki para cierna z powloka a-C:H:W
przepracowala bez zatarcia pelen bieg badawczy (1800 s). Na powierzchni ptytki

wystepuja sporadycznie glebokie rysy. Slad wspolpracy z pierécieniem jest wyrazny
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i widoczne sa jeszcze Slady obrobki ksztattujacej plytke zaworowa obecne na
powierzchni tarcia przed probg zuzycia.

Plytka zaworowa Plytka zaworowa
utwardzana powierzchniowo

1, Wear Sear X: 819 um

b)

z olejem PAOS8 + MoS, przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N, c¢) 3000 N

Na zdjeciach mikroskopowych z préb zuzycia w styku liniowym widoczny jest
odmienny charakter zuzycia warstwy powierzchniowej plytek zaworowych z powloka
a-C:H:W. Plytki zaworowe pokryte powloka weglowa po eksploatacji w styku
liniowym w wigkszo$ci badanych przypadkéw nie wykazuja znaczacego zuzycia
Sciernego. Slady wspolpracy wskazuja na postgpujacy proces wycierania powloki
w miejscu styku liniowego z probka pierscieniowg z jednoczesnym ograniczeniem
zuzycia S$ciernego. Zmiana charakteru wspotpracy na korzystniejszy nastgpila dla

nowego i zuzytego oleju SW40 w catym zakresie badanych naciskow. Redukcje §ladu
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zuzycia ptytki z powloka a-C:H:W smarowanej olejem biodegradowalnym 10W40
zarejestrowano dla sily nacisku 1800 N. Przy wyzszych warto$ciach sity nacisku $lad
zuzycia zwigkszyl si¢. W przypadku par ciernych pracujacych w obecnosci oleju
bazowego PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu dla ptytek z powloka widoczna
jest poprawa warunkow tarcia przy najnizszym nacisku 1800 N. W zakresie naciskow
srednich (2400 N) szeroko$¢ $ladu zuzycia jest zredukowana, aczkolwiek na
powierzchni wystgpuja glebokie rysy. Ewidentng poprawe warunkéw tarcia po
zastosowaniu powloki weglowej wida¢ przy naciskach 3000 N, w ktérych poprzeczne
rysy wystepuja sporadycznie, §lad zuzycia jest mniejszy i ciggle widoczna jest
oryginalna struktura warstwy powierzchniowej ptytki. Plytki zaworowe utwardzane
powierzchniowo pracujace w obecnosci oleju PAO8 + MoS, pod naciskiem 2400 i 3000
N ulegty zatarciu, podczas gdy pary z probkami z powloka a-C:H:W przepracowaty
caty cykl badawczy.

5.2.3. Zmiany chropowato$ci warstwy powierzchniowej elementow pary ciernej

Po wspotpracy par ciernych w styku liniowym przeprowadzono pomiary
chropowato$ci powierzchni probek pierscieniowych i ptytek zaworowych (parametry
chropowato$ci Ra, Rz, Rq, RSm) i poréwnano je z wartoSciami poczatkowymi
(tabela 5.10).

Po prébach zuzycia w styku liniowym w warunkach smarowania olejem nowym
5W40 przy naciskach 3000 N zarejestrowano wzrost wszystkich badanych parametrow
chropowatos$ci pier§cienia ulepszanego cieplnie pracujgcego z plytka zaworowa
utwardzang powierzchniowo (tabela 5.10). Wzrost warto$ci wzgledem nowej probki
pierScieniowej wyniost od 19,1% dla parametru Ra, poprzez 40,5 1 53,2% dla
parametrow Rq i1 Rz, konczac na zmianie rzedu 161,8% w przypadku chropowatosci
RSm. Wartosci parametrow Ra, Rq i RSm wspolpracujacej z tym pier§cieniem phytki
zaworowe] utwardzanej powierzchniowo zmniejszyty si¢ o 27% (Ra) 1 18,9% (Rq).
Nieznacznie zmniejszyt si¢ parametr chropowatosci RSm — o 3,5%, natomiast o0 26,3%
wzrést parametr Rz. Para cierna z ptytka zaworowag z powlokg a-C:H:W po prébach
zuzycia wykazuje zmniejszenie wartosci badanych parametrow chropowatosci dla obu
elementow pary ciernej, za wyjatkiem parametru RSm. Parametry chropowatosci Ra,
Rz 1 Rq pierScienia ulepszanego cieplnie spadly o 36,8-48% wzgledem nowego
elementu, natomiast znaczaco wzrdst parametr RSm - o 257,6%. Chropowato$s¢

powierzchni ptytki regulacyjnej z powtoka a-C:H:W opisana parametrami Ra, Rz i Rq
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zmienita si¢ w waskim zakresie 19,4-19,6%. Nieznacznie wzrosta warto$¢ parametru
RSm — 4,4% wzgledem niecksploatowanej ptytki z powtoka.

Tabela 5.10. Parametry chropowatosci powierzchni elementéw par ciernych po badaniach
w styku liniowym (sita nacisku 3000 N), * - proba zakonczona zatarciem pary

ciernej
Kompozycja pary Pierscien ulepszany cieplnie — Pierscien ulepszany cieplnie —
ciernej plytka utwardzana powierzchniowo plytka z powloka a-C:H:W
Element pary ciernej Plytka Pierscien Plytka Pier$cien
Olej fhir;l};l(l::; Warto$¢ | Zmiana | Warto$§¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana | Warto$¢ | Zmiana
—tosci [pm] [%0] [nm] [%] [nm] [%e] [nm] [%e]
Ra 0,21 -27,0 0,24 19,1 0,25 -19,6 0,13 -36,8
SW40 Rz 2,26 26,3 2,62 53,2 2,10 -19,5 0,89 -48,0
Nowy Rq 0,28 -18,9 0,37 40,5 0,33 -19,4 0,16 -40,2
RSm 43,60 -3,5 86,40 161,8 50,30 4,4 118 257,6
Ra 0,29 1,8 0,49 140,7 0,26 -16,4 0,16 -21,6
SW40 Rz 2,14 19,6 3,92 129,2 2,24 -14,2 1,42 -17,0
Zuzyty Rq 0,37 5,7 0,67 153,8 0,35 -14,7 0,21 -19,3
RSm 93,60 107,1 69,50 110,6 58,50 21,4 128 2879
Ra 0,26 -6,0 0,21 4,4 0,20 -36,7 0,23 13,7
10W40 Rz 1,73 -34 2,65 55,0 1,64 -37,2 2,25 31,6
Bio Rq 0,34 23 0,33 23,1 0,26 35,5 0,32 21,2
RSm 124 174,3 147 345,5 50,50 4,8 190 4758
Ra 0,31%* 11,4 0,77* 271,5 0,26 -16,4 0,82 299,5
PAO8 Rz 2,04* 14,0 5,84* 241,5 2,86 9,6 6,37 272,5
+
MoS, Rq 0,38* 8,6 1,04* 293,9 0,37 -10,5 1,07 305,3
RSm 143%* 216,4 79,40%* 140,6 45,20 -6,2 104 2152

Chropowato$¢ powierzchni plytki utwardzanej powierzchniowo 1 probki
pierscieniowej po eksploatacji przy naciskach 3000 N i smarowaniu olejem zuzytym
5W40 zwigkszyta si¢ (tabela 5.10). Zmiany badanych parametréw chropowatosci
wzgledem nieuzywanej powierzchni probki pierscieniowej przekroczyty 110%,
osiagajac w skrajnym przypadku 153,8% - chropowato$¢ Rq. Chropowato$¢ ptytki
regulacyjnej wzrosla w mniejszym stopniu w poréwnaniu do powierzchni pierscienia,
zanotowano wzrost parametru Rz o 19,6%, a parametru Rq o 5,7%. Parametr Ra
zwigkszyt si¢ nieznacznie (1,8%), natomiast wzrost chropowatosci RSm jest niemal

identyczny jak dla probki pierScieniowej (107,1%). Odmienna tendencja wystepuje
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w przypadku skojarzenia ciernego z plytka z powloka a-C:H:W, w ktérym warto$¢
parametrow chropowatosci Ra, Rz i Rq probki pierscieniowej spadta w zakresie od 17
do 21,6%. Jednocze$nie istotnie wzrost parametr chropowatoSci RSm - o 287,9%
wzgledem powierzchni nowego pierScienia. Zmniejszenie warto§ci parametrow
chropowatosci Ra, Rz i Rq powierzchni ptytki z powtoka weglowa wynosi od 14,2 do
16,4%. O 21,4% wzrosta warto$¢ parametru RSm. Zmiany w warto$ciach
chropowatosci elementéw pary ciernej z plytka z powtoka majg identyczny charakter
jak w przypadku analogicznych elementow pary ciernej smarowanej olejem nowym
5W40.

Badania chropowato$ci powierzchni par ciernych smarowanych olejem
biodegradowalnym 10W40 po probach zuzycia przy nacisku 3000 N wykazaty istotne
zmiany w strukturze warstwy powierzchniowej pierscieni ulepszanych cieplnie
pracujacych zaréwno z ptytka zaworowa utwardzang powierzchniowo jak i z ptytka
z powloka a-C:H:W (tabela 5.10). Sposrod badanych parametrow chropowatosci
pierScienia pracujacego z plytka utwardzang powierzchniowo najistotniej zmienit si¢
parametr RSm, ktory wzrost o 345,5% w porownaniu do nowego pierécienia
ulepszanego cieplnie. Najmniejsza réznica wystapita w przypadku parametru Ra
(wzrost o 4,4%). Wigksze zmiany dotycza parametrow Rq i Rz — wzrost wartos$ci
odpowiednio o 23,1 1 55% wzgledem chropowatosci przed probami zuzycia. Parametry
Ra, Rz i Rq powierzchni ptytki zaworowej utwardzanej powierzchniowo
wspolpracujacej z pierScieniem zmniejszyly si¢ w nieznacznym stopniu (od 2,3 do 6%).
Parametr RSm wzrdst o 174,3%, co stanowi niemal trzykrotny wzrost wzglgdem nowej
ptytki zaworowej. Zmiany chropowatosci pierScienia wspolpracujacego z plytka
z powloka weglowa maja podobny charakter zmian jak w przypadku wspotpracy
z plytka utwardzang powierzchniowo. Wszystkie wartosci badanych parametrow
zwigkszyly si¢. Zmiany procentowe Ra, Rz 1 Rq wynosza od 13,7% do 31,6%,
a chropowato$¢ wyrazona parametrem RSm wzrosta o 475,8% wzgledem nowego
pierScienia. Pomiary chropowatosci plytki zaworowej z powloka weglowa wykazaty
zmniejszenie parametrow chropowatosci Ra, Rz 1 Rq (35,5-37,2%) oraz nieznaczny
wzrost parametru RSm (4,8%) wzgledem nowych ptytek z powloka.

Skojarzenie cierne z ptytkami zaworowymi utwardzanymi powierzchniowo
smarowane olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu pod
naciskiem 3000 N uleglo zatarciu w poczatkowej fazie prob zuzycia. Powierzchnia

pierscienia ulepszanego cieplnie wykazata niemal czterokrotny wzrost wartosci
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parametréw chropowato$ci Ra, Rz i Rq oraz wzrost parametru RSm rzedu 140,6%
wzgledem pierscienia przed testami (tabela 5.10). Powierzchnia ptytki nie wykazuje tak
intensywnych zmian w strukturze powierzchni, parametry Ra i Rz zwigkszyly si¢ o 11,4
i 14%, a Rq o 8,6%. Najwigksza zmian¢ odnotowano dla warto$ci parametru RSm —
wzrost 0 216,4% wzgledem nowej plytki zaworowej. Charakter i intensywno$¢ zmian
chropowato$ci powierzchni pierScienia pracujgcego z ptytka z powtoka a-C:H:W jest
zblizona do pierscienia pracujacego z plytkami utwardzanymi powierzchniowo, z ta
roznicg, ze skojarzenie cierne z ptytkami z powloka przepracowalo peten cykl
badawczy. Wszystkie parametry chropowato$ci pierscienia wzrosty w zakresie od 215,2
do 305,3%. Parametry Ra, Rq i RSm wspolpracujacej plytki zaworowej z powloka
weglowa zmniejszyly si¢ odpowiednio o 16,4, 10,5 1 6,2%, jedyny wzrost
zarejestrowano w przypadku parametru chropowato$ci Rz — 9,6%.

Pomiary chropowatosci powierzchni elementow par ciernych po prébach
zuzycia w styku liniowym wykazaly istotny wplyw warstwy powierzchniowej
i smarowania na ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni (rys. 5.27).
Parametry chropowatosci Ra, Rq i RSm ptytki zaworowej z powloka a-C:H:W
wspoOlpracujacej z pierscieniem ulepszanym cieplnie w obecnosci oleju nowego SW40
w probach zuzycia wzrosty w zakresie od 15,4 do 22% wzgledem wartosci zmierzonych
dla ptytki utwardzanej powierzchniowo pracujacej w tych probach. Wartos¢ parametru
Rz zmniejszyta si¢ o 7,1% wzgledem ptytki bez powloki weglowej. Pomiary
chropowatosci probki pierScieniowej po probach z udzialem oleju nowego 5W40
wykazaty zmniejszenie warto$ci parametrow Ra, Rz i Rq pierscienia po prdobach
zuzycia z ptytka z powlokg a-C:H:W wzgledem pary ciernej z ptytka utwardzang
powierzchniowo. Chropowato$¢ Ra spadta o 46,9%, Rz o 66,1%, a Rq o 57,4%.
Parametr RSm powierzchni pierScienia wzrost o 36,6% wzgledem probki
pierscieniowej pracujgcej z ptytka bez powtoki weglowe;.

Wartosci parametréw chropowatosci Ra, Rq oraz RSm ptytki zaworowe;j
z powloka a-C:H:W w parze smarowanej olejem zuzytym S5W40 sg nizsze
w porownaniu do wartosci zmierzonych dla ptytki utwardzanej powierzchniowo po
probach zuzycia w styku liniowym (rys. 5.27). Zmiany procentowe zawieraja si¢
w zakresie 5,9-37,5%. Parametr Rz wzrost o 4,7% w poréwnaniu do ptytki utwardzanej
powierzchniowo po probach zuzycia. Parametry chropowatoéci powierzchni Ra, Rz

i Rq pierscienia pracujacego w skojarzeniu ciernym z ptytka z powtoka w warunkach
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Rysunek 5.27. Parametry chropowatosci Ra, Rz, Rq i Rsm ptytek utwardzanych powierzchniowo

i ptytek z powtoka a-C:H:W oraz probek pierscieniowych ulepszanych cieplnie po
probach zuzycia w styku liniowym, sita nacisku 3000 N, * - proba zakonczona
zatarciem pary ciernej
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smarowania zuzytym olejem 5W40 s3 znaczaco nizsze w poréwnaniu do wartosci
zmierzonych dla pierScienia pracujacego z ptytka utwardzang powierzchniowo.
Parametr chropowatosci Ra zmniejszyt si¢ o 67,4%, Rz o 63,8%, a Rq o 68,2%.
Zarejestrowano wzrost parametru RSm o 84,2% wzgledem pierScienia pracujacego
w probach zuzycia z ptytka utwardzang powierzchniowo.

Ptytka zaworowa z powtoka a-C:H:W smarowana olejem biodegradowalnym
10W40 po probach zuzycia z pierScieniem ulepszanym cieplnie wykazuje zmniejszenie
warto$ci wszystkich badanych parametrow chropowatosci w porownaniu do ptytki
utwardzanej powierzchniowo (rys. 5.27). Najwickszy spadek wykazal parametr RSm
(59,3%), a nastegpnie parametry Ra i Rq (odpowiednio 25,4 1 23,1%). W nieznacznym
stopniu  zmniejszyt si¢ parametr Rz (5,2%) wzgledem ptytki utwardzanej
powierzchniowo eksploatowanej w probie zuzycia. Chropowato$¢ powierzchni
pierscienia wspotpracujacego z ptytka z powloka a-C:H:W zwigkszyla si¢ (Ra o 8,9%
i RSm o 29,3%) w stosunku do pierscienia pracujacego z ptytkag utwardzang
powierzchniowo  podczas smarowania olejem  biodegradowalnym  10W40.
Chropowato$¢ Rz pierscienia pracujacego z plytka z powtoka zmniejszyta si¢ o 15,1%,
za$ parametr Rq pozostal niemal na niezmienionym poziomie (spadek o 1,5%)
w odniesieniu do pierScienia pracujgcego z ptytkg utwardzang powierzchniowo.

Parametry chropowatosci Ra i Rq ptytki zaworowej z powtokg a-C:H:W po
probach zuzycia w warunkach smarowania olejem PAOS + MoS; zmniejszyly sie¢
w poroéwnaniu do plytki utwardzanej powierzchniowo (rys. 5.27). Spadek wartosci
parametréw Ra i Rq wzgledem ptytki bez powtoki wyniodst odpowiednio 16,9 i 3,9%.
Wzrosta natomiast warto$¢ parametru Rz o 40,2%. Znaczaco zmniejszyta si¢ réwniez
chropowatos¢ RSm plytki z powloka (68,4%) wzgledem plytki utwardzanej
powierzchniowo po probach zuzycia. Wszystkie z badanych parametrow chropowatosci
powierzchni pierscienia wspotpracujacego z ptytka z powtoka przy smarowaniu olejem
PAOS8 + MoS, zwigkszyly sie po probach zuzycia w odniesieniu do piericienia
pracujacego z ptytka utwardzang powierzchniowo. Wzrost parametrow Ra, Rz i Rq jest
nieznaczny i zawiera si¢ w zakresie 2,9-9,1%. Najwigkszy przyrost wartosci wykazat
parametr RSm — 31% wzglgdem pierScienia eksploatowanego z plytka bez powtloki.
Poréwnujac chropowato$¢ probek pierscieniowych po wspotpracy z ptytkami
utwardzanymi powierzchniowo i z ptytkami z powloka a-C:H:W warto$ci parametrow

Ra, Rz, i Rq po probach zuzycia w obecnosci oleju bazowego PAOS z dodatkiem
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dwusiarczku molibdenu sg najwyzsze spos$rod par ciernych smarowanych badanymi

olejami.

5.3. Ocena wlasciwosci przeciwzatarciowych Srodkéw smarowych
Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych zastosowanych do smarowania pary
ciernej olejow przeprowadzono z wykorzystaniem aparatu czterokulowego
i obejmowaly one oleje przed i po probach zuzycia w styku liniowym. Proby
przeprowadzono w temperaturze 40 i 100°C, w wyniku ktoérych otrzymano przebiegi
momentu tarcia w zaleznosci od zmiennego obcigzenia wezla tarcia (rys. 5.28-5.29,
rys. 5.32-5.33), co umozliwito wyznaczenie obcigzenia zacierajgcego 1 granicznego

nacisku zatarcia.
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Rysunek 5.28. Moment tarcia M, przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla olejow
przed eksploatacja w styku liniowym (temperatura 40°C)

Badania olejow przed probami zuzycia przeprowadzone w temperaturze 40°C
wykazaly, ze najnizsze obcigzenie zacierajace zmierzono w styku czterokulowym
smarowanym olejem bazowym PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu, nastepnie
smarowanym olejem zuzytym 5W40, olejem biodegradowalnym 10W40 i olejem
nowym 5SW40 (rys. 5.28).

W temperaturze 100°C inicjacja zacierania przy najnizszym obcigzeniu
rozpoczela si¢ w skojarzeniu smarowanym olejem PAO8 + MoS,, nastepnie w styku
smarowanym olejem zuzytym SW40, olejem nowym 5W40 i olejem biodegradowalnym
10W40, w ktérym zacieranie rozpoczyna si¢ przy zblizonych wartosciach obcigzenia
(rys. 5.29).
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Rysunek 5.29. Moment tarcia M, przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla olejow
przed eksploatacja w styku liniowym (temperatura 100°C)

Zarejestrowane podczas prob na aparacie czterokulowym przebiegi momentu
tarcia umozliwity wyznaczenie wartosci granicznego nacisku zatarcia p,, i obcigzenia
zacierajagcego P; dla $rodkow smarowych przed eksploatacja w styku liniowym

(tabela 5.11).

Tabela 5.11. Wtasciwosci przeciwzatarciowe $rodkéw smarowych przed eksploatacja w styku
liniowym

10W40

Olej smarowy 5W40 nowy 5W40 zuzyty biodegradowalny

PAOS + MoS,

Temperatura 40°C 100°C 40°C 100°C 40°C 100°C 40°C 100°C

Slad zuzycia

3,49 3,20 2,53 2,37 1,95 1,82 3,10 3,26
d [mm)]
Obcigzenie
zacierajace 2008,8 | 1360,0 | 1436,4 | 10352 | 16504 1340,8 12444 672,8
P, [N]
Obcigzenie

. 3356,0 | 2836,0 | 3099,2 | 2100,0 | 2663,2 2269,2 | 3201,3 | 3016,0
zatarcia P, [N]

Graniczny
nacisk zatarcia 143,5 144,1 251,1 1944 363,8 354,9 173.,8 147,7
Po, [N/mm’]

Wyznaczone wartosci obcigzenia zacierajagcego P, powodujace inicjacje
zacierania par ciernych w temperaturze 100°C sa istotnie nizsze w poréwnaniu

do warto$ci wyznaczonych z proéb w temperaturze 40°C (rys. 5.30).
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Obciazenie zacierajace Pt [N]

40 100
Temperatura [°C]
B 5W40 Nowy 1 5W40 Zuzyty

® 10W40 Bio ® PAOS + MoS2
Rysunek 5.30. Obciazenie zacierajace P, badanych olejow przed eksploatacia w styku liniowym

Z zarejestrowanych danych wynika, ze w temperaturze 40°C najwyzsza
odpornos¢ warstwy granicznej posiada olej nowy 5W40 (inicjacja zacierania przy
obcigzeniu 2008,8 N), nastepnie olej biodegradowalny 10W40 (1650,4 N) oraz olej
zuzyty SW40 (1436,4 N). W temperaturze 40°C najnizsze obcigzenie zacierajace
zarejestrowano w styku smarowanym olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem MoS,
(1244,4 N) 1 byto ono nizsze w stosunku do styku smarowanego olejem nowym 5W40
o 38%. WartoSci obciazenia zacierajacego P, w smarowanej olejem nowym 5W40
i biodegradowalnym 10W40 parze w temperaturze 100°C byly poréwnywalne (1360
i 1340,8 N). W badaniach w temperaturze 100°C najnizsze obcigzenie zacierajagce
wyznaczono w styku smarowanym kompozycja oleju PAO8 z dodatkiem dwusiarczku
molibdenu (672,8 N). Obcigzenie zacierajace podczas smarowania olejem PAOS +
MoS; jest nizsze w stosunku do smarowania olejem nowym 5W40 i biodegradowalnym
10W40 prawie o 50%. Inicjacja zacierania skojarzenia ciernego smarowanego olejem
zuzytym 5W40 nastgpita przy obcigzeniu 1035,2 N. W poréwnaniu do wartosci
wyznaczonych podczas badan w temperaturze 40°C, w temperaturze 100°C nastapito
istotne zmniejszenie obcigzenia zacierajacego P dla badanych $rodkéw smarowych.
Redukcja warto$ci obcigzenia zacierajacego oleju nowego SW40 wyniosta 32,3%,
a oleju zuzytego SW40 — 27,9%. Najmniejsza zmiana obcigzenia zacierajacego
wystapita dla oleju biodegradowalnego 10W40 — 18,8%, najwigksza za$ dla kompozycji
olej PAO8 + MoS; i wyniosta 45,9%.
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Zaréwno w temperaturze 40 jak i 100°C widoczny jest wptyw zuzycia oleju
silnikowego 5W40 — obcigzenie przy ktéorym inicjowany jest proces zacierania jest
0 28,5% nizsze w temperaturze 40°C 1 23,9% w temperaturze 100°C w poréwnaniu do
nowego oleju 5W40. Zaréwno w temperaturze 40 i jak i 100°C nastgpito zatarcie wezta

ciernego podczas smarowania olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku

molibdenu.
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Rysunck 5.31. Graniczny nacisk zatarcia p,, badanych olejow przed cksploatacja w styku
liniowym

Obliczone warto$ci granicznego nacisku zatarcia p,, wykazujg istotne rdznice.
W temperaturze 40°C najwyzsza odporno$¢ na zatarcie ma olej biodegradowalny
10W40 (363,8 N/mm?), nastepnie olej zuzyty 5W40 (251,1 N/mm?) oraz olej PAOS +
MoS; (173,8 N/mm?) (rys. 5.31). Najnizsza odpornoé¢ na zatarcie wykazuje olej nowy
5W40 (143,5 N/mm?). W temperaturze badania 100°C wystepuje identyczna kolejnosé
olejow, jak opisana w temperaturze 40°C. Warto$¢ granicznego nacisku zatarcia p,,
wyznaczona dla oleju biodegradowalnego 10W40 nieznacznie spadla (354,9 N/mm?)
w temperaturze 100°C. Natomiast graniczny nacisk zatarcia oleju nowego SW40 wzrost
0 0,4% wzgledem temperatury 40°C (144,1 N/mmz), oleju zuzytego SW40 obnizyt si¢
0 22,6% (194,4 N/mm®), a oleju bazowego z dodatkiem dwusiarczku molibdenu
zmniejszyt si¢ o 15% (147,7 N/mm?). Olej bazowy PAOS8 z dwusiarczkiem molibdenu
posiada takg samg odporno$¢ na zatarcie (w 100°C) lub wyzsza (w 40°C) jak olej nowy
5W40. Odporno$¢ na zatarcie oleju zuzytego SW40 w temperaturze 40°C obliczona na
podstawie granicznego nacisku zatarcia jest o 75% wyzsza wzgledem oleju nowego

5W40, zas w temperaturze 100°C wzrost warto$ci nacisku p,, si¢ga 34,9%.
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5.3.1. Poréwnanie wlasciwos$ci przeciwzatarciowych srodkow smarowych

Po badaniach zuzycia w styku liniowym, probki olejéw zostaly poddane
badaniom z wykorzystaniem aparatu czterokulowego, celem okre$lenia zmian ich
wlasciwos$ci przeciwzatarciowych.

Inicjacja procesu zacierania w skojarzeniu smarowanym olejem nowym 5W40
w temperaturze 40°C wystgpila przy obcigzeniu wezta tarcia 2040 N. Natomiast
w skojarzeniach smarowanych olejem 5W40 po probach zuzycia w styku liniowym
obcigzenie P, obnizylo si¢ do warto$ci 1605,6 N przy smarowaniu olejem stosowanym
w parach z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo oraz do wartosci 1741,2 N przy

smarowaniu olejem stosowanym w skojarzeniach z ptytkami z powloka weglowa

(rys. 5.32).

12 - 4000
—— 5W40 Nowy przed eksploatacja

5W40 Nowy utwardzanie powierzchniowe

10 L ——35W40 Nowy powloka a-C:H:W 3500
'J 3000 &7
—_ MRt =
g 8 a1 . &
z iy » 2500 2
] =
2 N
E 6 2000 “;
3 X 1500 §
= 3
f " 1000 ©
2
500
0 K A A AADADDLOE Lo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas [s]

Rysunek 5.32. Moment tarcia M; przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla oleju
nowego SW40 przed i po probach w styku liniowym (temperatura 40°C)

W temperaturze 100°C obcigzenia przy ktoérych wyznaczono poczatek procesu
zacierania wezta byly nizsze niz podczas prob w temperaturze 40°C. Kolejnosc
obcigzen P; zostata zachowana i smarowanie olejem nowym 5W40 nieeksploatowanym
w styku liniowym spowodowato zacieranie przy 1347,6 N, olejem eksploatowanym
w parach z ptytkami z powloka przy 1270,8 N i olejem zastosowanym w parach
z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo przy 1197,6 N (rys. 5.33).

Wyniki z préb z aparatu T-02U uzyskane dla olejow eksploatowanych w parach
ciernych w styku liniowym z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo i ptytkami
z powloka weglowa zestawiono w tabeli 5.12. Wlasciwosci przeciwzatarciowe Py 1 po,
olejow po uzyciu do smarowania par z plytkami zaworowymi utwardzanymi

powierzchniowo 1 z plytkami z powloka a-C:H:W w styku liniowym poréwnano
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7z wlasciwos$ciami olejow nieuzywanych do smarowania par w probach zuzycia

(rys. 5.34-5.35).
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Rysunek 5.33. Moment tarcia M; przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla oleju
nowego SW40 przed i po probach w styku liniowym (temperatura 100°C)

Tabela 5.12. Wilasciwosci przeciwzatarciowe S§rodkow smarowych po eksploatacji w styku

liniowym
Kompozycja Plytka zaworowa Plytka zaworowa
pary ciernej utwardzana powierzchniowo z powloka a-C:H:W
Temperatura 40°C

5W40 5W40 10W40 | PAOS 5W40 5W40 10W40 | PAO8

Olej smarowy nowy zuzyty | biodeg. | + MoS, | nowy zuzyty | biodeg. | + MoS,

Slad zuzycia

3,38 2,48 1,95 - 347 2,45 1,97 3,18
d [mm]
Obcigzenie
zacierajace 1653,2 | 1301,6 1602,0 - 1738,8 1305,6 1728,4 1078,0
P, [N]
Obeiazenic | 34964 | 20884 | 25948 - 34732 | 3228,0 | 28716 | 31104
zatarcia P, [N]
Graniczny
nacisk zatarcia 157,9 252,7 356,0 - 150,4 278.,8 384,4 160,1
Doz [N/mm’]
Temperatura 100°C
Olej 5W40 5W40 1 QW40 PAOS 5W40 5W4O 1 QW4O PAOS8
nowy zuzyty | biodeg. | + MoS, | nowy zuzyty | biodeg. | + MoS,
Slad zuzycia | 5 | 2,18 1,93 - 3,08 2,34 1,91 3,30
d [mm]
Obcigzenie
zacierajace 1198,4 852,4 1346,4 - 1268,8 874,8 1450,8 692,4
P, [N]
Obeiazenic | 351y ¢ | 28048 | 23628 - 29752 | 23864 | 23496 | 29140
zatarcia P, [N]
Graniczny
nacisk zatarcia 165,8 309,1 328,5 - 163,5 2282 335,1 139,3
Doz [N/mm’]
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Rysunek 5.34 Obcigzenie zacierajace P, olejow przed i po eksploatacji w styku liniowym:
a) nowy 5W40, b) zuzyty 5SW40, c¢) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,

m Przed eksploatacja

Rys. 5.34 przedstawia wartos$ci obcigzenia zacierajgcego P, wyznaczone w styku
czterokulowym smarowanym badanymi olejami. W temperaturze 40°C inicjacja
zacierania pary ciernej smarowanej olejem nowym 5SW40 przed eksploatacja w styku
liniowym rozpoczyna si¢ przy obcigzeniu 2008,8 N (rys. 5.34a). Eksploatacja tego oleju
w parach z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo spowodowata, ze obcigZenie
zacierajace obnizylo si¢ o 17,7%, a oleju uzywanego do smarowania par z ptytkami
z powloka a-C:H:W o 13,4%. Zwigkszenie temperatury oleju do 100°C powoduje
zmniejszenie warto$ci obcigzenia zacierajgcego oleju przed eksploatacja do 1360 N.
Oleje eksploatowane w styku liniowym wykazuja mniejsza odporno$¢ na rozpoczgcie
procesu zacierania — olej eksploatowany z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo -
spadek o 11,9% wzgledem oleju przed proba zuzycia, olej eksploatowany z ptytkami
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z powloka — spadek o 6,7%. Najwyzsza warto$¢ obcigzenia Py podczas badan oleju
zuzytego SW40 w temperaturze 40°C osiagnal olej przed testami na stanowisku T-05
i wyniosta ona 1436,4 N (rys. 5.34b). Eksploatacja w styku liniowym oleju zuzytego
5W40 powoduje spadek obcigzenia zacierajacego wzgledem oleju przed eksploatacja
w styku liniowym. W temperaturze 40°C obcigZzenie zacierajgce oleju zuzytego SW40
eksploatowanego w parach z pltytkami z powtoka weglowa obnizylto si¢ 0 9,1%, a oleju
zuzytego SW40  eksploatowanego z plytkami zaworowymi utwardzanymi
powierzchniowo o 9,4%. Proby w 100°C wykazaly spadki rzedu 17,7% (olej z par
ciernych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo) oraz 15,5% (olej z par ciernych
z ptytkami z powloka a-C:H:W) wzgledem obcigzenia zacierajacego oleju sprzed
eksploatacji w styku liniowym (1035,2 N). Obcigzenie P; zmierzone dla
nieeksploatowanego oleju biodegradowalnego 10W40 w temperaturze 40°C osigga
warto$¢ 1650,4 N, a dla oleju biodegradowalnego 10W40 eksploatowanego w styku
liniowym z plytkami utwardzanymi powierzchniowo nieznacznie spadto wzgledem
oleju przed eksploatacjg (zmiana o 2,9%) (rys. 5.34c). Dla oleju eksploatowanego
z plytkami z powtoka a-C:H:W zarejestrowany zostat wzrost obcigzenia zacierajacego
rzedu 4,7% w porownaniu do oleju nieuzywanego w probach zuzycia. Podczas prob
w temperaturze 100°C warto$§¢ obcigzenia P; oleju biodegradowalnego 10W40
eksploatowanego w styku liniowym z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo nie
ulegta znaczacej zmianie (wzrost o 0,4%), a oleju po prébach z plytkami z powtoka
weglowa obciazenie wzrosto o 8,2% wzgledem warto$ci odniesienia zarejestrowanej
dla nieeksploatowanego oleju biodegradowalnego 10W40 (1340,8 N).

Warto$¢ obcigzenia zacierajgcego Py oleju bazowego PAOS8 z dodatkiem
dwusiarczku molibdenu przed eksploatacjag w styku liniowym w temperaturze 40°C
wyniosta 1244,4 N, a oleju pracujacego w skojarzeniach z ptytkami z powloka a-C:H:W
1078 N — spadek o 13,4% (rys. 5.34d). W temperaturze 100°C rdznice pomigdzy
warto§ciami obcigzenia zacierajgcego badanych olejow zmniejszyly sic. Wartos¢
wyznaczona dla oleju przed eksploatacja wyniosta 672,8 N, z kolei obcigzenie dla oleju
pracujacego w styku liniowym z plytkami z powloka weglowa wzrosto, osiagajac
warto$¢ 692,4 N. Smarowanie par ciernych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo
przy naciskach jednostkowych 2400 i 3000 N powodowalo ich zatarcie przed
osiggni¢ciem zakladanego czasu proby, co nie pozwolito uzyska¢ reprezentatywnej

probki oleju. Wyniki dla oleju eksploatowanego z ptytkami utwardzanymi
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powierzchniowo nie =zostaly uwzglednione w analizie wynikéw obcigzenia
zacierajgcego i granicznego nacisku zatarcia.

Warto$¢ granicznego nacisku zatarcia p,, w temperaturze 40°C oleju nowego
5W40 przed eksploatacja w styku liniowym wyniosta 143,5 N/mm? (rys. 5.35a).
Eksploatacja tego oleju w styku liniowym w parach ciernych z plytkami zaworowymi
utwardzanymi powierzchniowo spowodowala wzrost wartosci nacisku zatarcia o 10%
wzgledem oleju sprzed prob zuzycia, a wzrost nacisku dla oleju po prébach z plytkami
z powloka weglowa wyniost 4,8%. Graniczne naciski zatarcia nie ulegly znaczacej

zmianie podczas badan w temperaturze 100°C.
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Rysunek 5.35. Graniczny nacisk zatarcia p,, olejow przed i po eksploatacji w styku liniowym:
a) nowy 5W40, b) zuzyty 5SW40, c¢) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,

Wartos¢ nacisku p,, dla oleju nieeksploatowanego w styku liniowym wyniosta

144,1 N/mm® i jest poréwnywalna do wyznaczonej w temperaturze 40°C. Rowniez
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w temperaturze 100°C graniczne naciski zatarcia olejow eksploatowanych wykazuja
podobne wartosci. Nacisk zatarcia dla oleju nowego 5W40 eksploatowanego w parach
ciernych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo zwigkszyl si¢ o 15% wzgledem
oleju nieeksploatowanego, a oleju eksploatowanego z ptytkami z powloka a-C:H:W
o 13,4%. Wartosci granicznych naciskow zatarcia olejéw nowych 5W40 sa najnizsze
sposrdd badanych olejow i sg porownywalne z warto$ciami wyznaczonymi dla oleju
bazowego PAOS z dodatkiem dwusiarczku molibdenu.

Graniczny nacisk zatarcia p,, w temperaturze 40°C wyznaczony dla oleju
zuzytego S5W40 eksploatowanego z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo
w poréwnaniu do tego oleju nieuzywanego w styku liniowym wzrést o 0,6%
(rys. 5.35b). Roznica pomiedzy olejem przed i po probach zuzycia zwigksza si¢ do
10,8% w przypadku oleju eksploatowanego z plytkami z powloka a-C:H:W.
Zwigkszenie temperatury oleju podczas badan na aparacie czterokulowym do 100°C
powoduje wyrazne zréznicowanie wartosci. Wynik uzyskany dla zuzytego oleju SW40
przed eksploatacja w styku liniowym jest o 22,6% nizszy w poréwnaniu do badania
w temperaturze 40°C i wynosi 1944 N/mm’. W temperaturze 100°C olej
eksploatowany z plytkami utwardzanymi powierzchniowo osiaga wynik o 59% wyzszy
od oleju przed probami w styku liniowym, a olej po probach z ptytkami z powloka
a-C:H:W 0 17,4%.

Najwyzsze warto$ci granicznych naciskow zatarcia charakteryzujg olej
biodegradowalny 10W40 (rys. 5.35c). W temperaturze 40°C warto$¢ nacisku p,, olejow
pracujacych w probach zuzycia spada o 2,1% w przypadku eksploatacji z ptytkami bez
powtoki 1 rosnie o 5,7% po eksploatacji z ptytkami z powloka weglowa wzgledem
wartoéci wyznaczonej dla oleju przed probami zuzycia (363,8 N/mm?). W temperaturze
100°C oleje po probach zuzycia w styku liniowym uzyskaly nizsze warto$ci
granicznego nacisku zatarcia. Nacisk zatarcia dla oleju biodegradowalnego 10W40 po
eksploatacji z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo wzgledem nowego oleju
zmniejszyt si¢ o 7,4%, a eksploatowany z ptytkami z powtoka a-C:H:W o 5,6%.

Olej PAOS + MoS, wykazuje stabg odporno$¢ na zatarcie wezta tarcia. W obu
temperaturach badania najwyzsze wartosci granicznego nacisku zatarcia uzyskiwat olej
przed eksploatacja w styku liniowym (rys. 5.35d). W temperaturze 40°C spadek nacisku
zatarcia wartosci wzgledem oleju nieeksploatowanego w styku liniowym jest
nieznaczny i wynosi 7,8% dla oleju uzytego do smarowania par ciernych z probkami

z powloka weglowa. W badaniach w temperaturze 100°C réznica ta wynosi 5,7%.
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Eksploatacja oleju 5W40 w silniku spalinowym samochodu osobowego
wplyneta na zwigkszenie granicznego nacisku zatarcia w poréwnaniu do olejow
nowych 5W40 (rys 5.34a-5.34b). Odwrotna tendencja wystepuje dla obcigzen
zacierajacych Py, bedacych odzwierciedleniem trwatosci warstwy granicznej tworzonej

przez olej (rys. 5.35a- 5.35b).

5.3.2. Ocena stanu warstwy powierzchniowej elementéw pary ciernej

Po przeprowadzeniu prob na aparacie czterokulowym dokonano oceny zuzycia
warstwy powierzchniowej $ladow wytarcia na nieruchomych kulkach wezla ciernego.
W tym celu wykonano zdjgcia kulek tozyskowych z kazdej z badanych kompozycji

ciernych.

a)

Rysunek 5.36. Slady zuzycia na kulkach tozyskowych po probach na aparacie czterokulowym,
smarowanie olejem nowym 5W40: a) przed eksploatacja w styku liniowym,
b) po eksploatacji w styku liniowym z ptytka utwardzang powierzchniowo,
¢) po eksploatacji w styku liniowym z ptytka z powloka a-C:H:W

Slady zuzycia na kulkach smarowanych olejem nowym S5W40 przed
eksploatacja i po eksploatacji w styku liniowym z ptytkami utwardzanymi
powierzchniowo po badaniach w temperaturze 40°C wykazuja identyczny charakter

(rys. 5.36). Krawedzie skaz sg nieregularne, w dolnej czes$ci widoczne jest przeniesienie
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materiatu kulki. Zuzycie kulki pracujacej w oleju po eksploatacji z ptytkami z powtoka
a-C:H:W jest bardziej intensywne, na obwodzie skazy widac slady wyrwania materiatu,
w gornej czgsci obecne jest pekniecie, a ilos¢ przeniesionego materiatu w dolnej czesci
zdjecia jest wicksza. W temperaturze 100°C intensywno$¢ zuzycia jest nizsza
w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w 40°C. Najbardziej regularny ksztatt §ladu
zuzycia ma kulka smarowana olejem nowym 5W40 nieeksploatowanym w styku
liniowym. Kulki smarowane olejem po eksploatacji w styku liniowym prezentuja

zblizong do siebie intensywno$¢ zuzycia. Nieco wicksza degradacja powierzchni

nastgpita w przypadku kulki smarowanej olejem 5W40 po probach z ptytkami
z powtoka a-C:H:W (rys. 5.36).
40 °C

Rysunek 5.37. Slady zuzycia na kulkach tozyskowych po probach na aparacie czterokulowym,
smarowanie olejem zuzytym 5W40: a) przed eksploatacja w styku liniowym,
b) po eksploatacji w styku liniowym z plytka utwardzang powierzchniowo,
¢) po eksploatacji w styku liniowym z plytka z powtoka a-C:H:W

Zuzycie kulek badawczych po badaniach z olejem zuzytym 5W40 (rys. 5.37)
jest mniejsze w poréwnaniu do oleju nowego SW40 (rys. 5.36). W temperaturze 40°C
badane kulki smarowane olejem po probach w styku liniowym wykazuja wickszy
stopien zuzycia w porownaniu do kulek smarowanych olejem zuzytym 5W40 przed

probami. Na zdj¢ciach widoczna jest wicksza ilo§¢ przeniesionego z obszaru tarcia
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materialu, widoczne sg takze bruzdy i wyrwania, szczeg6lnie dla kulek smarowanych
olejem po probach z ptytkami z powtoka a-C:H:W.

Slady zuzycia kulek po badaniach w 100°C w obecnosci oleju zuzytego SW40
przed eksploatacjg w styku liniowym i po eksploatacji z ptytkami z powltoka a-C:H:W
majg niemal identyczny charakter (rys. 5.37). Na kulkach smarowanych olejem
zuzytym 5W40 po probach w styku liniowym =z ptytkami utwardzanymi
powierzchniowo wystgpilo niewielkie, w poréwnaniu do badan w temperaturze 40°C,

przeniesienie materiatu, powierzchnia posiada takze bruzdy i wglebienia wynikte

z wyrwania materialu kulki.

40 °C

b)

Rysunek 5.38. Slady zuzycia na kulkach tozyskowych po probach na aparacie czterokulowym,
smarowanie olejem biodegradowalnym 10W40: a) przed eksploatacja w styku
liniowym, b) po eksploatacji w styku liniowym z plytka utwardzang
powierzchniowo, c¢) po eksploatacji w styku liniowym z ptytka z powloka
a-C:H:W

Sposrod badanych kompozycji ciernych najmniejsze zmiany w $ladzie wytarcia
wystepuja na kulkach smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40 (rys. 5.38).
Slady zuzycia po badaniach w temperaturze 40°C uzyskane dla nieeksploatowanego
oleju biodegradowalnego 10W40 i oleju po probach z ptytkami utwardzanymi
powierzchniowo maja regularny ksztatt i wystepuja niewielkie przeniesienia materiatu.

Wicksze zmiany powierzchni obserwowane sg na kulkach po biegu badawczym
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w obecnosci oleju biodegradowalnego 10W40 eksploatowanego z ptytkami
z powtokg a-C:H:W. Zwigkszenie temperatury badania do 100°C nie spowodowato
znaczacych zmian w $ladzie zuzycia kulek tozyskowych (rys. 5.38). Na zdjeciach kulki
pracujacej w obecnosci oleju biodegradowalnego 10W40 przed eksploatacjag w styku
liniowym wystapit obszar z przeniesionym materiatem, zmniejszyta si¢ jednak liczba
rys i bruzd na powierzchni skazy. Ksztatt §ladu zuzycia kulki smarowanej olejem po
eksploatacji w styku liniowym z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo jest mniej
regularny w poréwnaniu do tego, uzyskanego podczas badania w temperaturze 40°C —
intensywnos$¢ zuzycia zwigkszylta sig. W obszarze tarcia kulki tozyskowej pracujacej
w oleju biodegradowalnym 10W40 po eksploatacji w styku liniowym z ptytkami
z powloka weglowa widoczny jest wzrost intensywnos$ci zuzycia w poréwnaniu do
badan przeprowadzonych w nizszej temperaturze. W §ladzie wytarcia wystepuje obszar
zgrzania i wyrwania materiatu kulki polgczony z jego przeniesieniem, a rysy sg glebsze

i bardziej nieregularne.

Rysunek 5.39. Slady zuzycia na kulkach fozyskowych po probach na aparacie czterokulowym,
smarowanie olejem PAOS8 + MoS,: a) przed eksploatacja w styku liniowym,
b) po eksploatacji w styku liniowym z ptytka utwardzang powierzchniowo,
¢) po eksploatacji w styku liniowym z plytka z powtoka a-C:H:W

Najbardziej intensywne zuzycie kulek badawczych wystgpito w trakcie prob
z olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku molibdenu (rys. 5.39). Zaré6wno
badania oleju przed jak i po eksploatacji w styku liniowym w obu temperaturach oleju
zakonczyly si¢ zatarciem wezla tarcia (osiggnigcie wartosci momentu tarcia

M=10 Nm). W trakcie prob wystapito zgrzanie elementéw kompozycji ciernej. Ksztatt
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obrysu skaz jest nieregularny, widoczne sg liczne przeniesienia i wyrwania materiahu.
Charakterystyczne dla kulek smarowanych olejem PAO8 + MoS,; jest wystepowanie
ciemnych §ladow w obrgbie §ladu zuzycia. Sg to prawdopodobnie miejsca w ktorych
nastgpito zgrzanie kulek pod wplywem dzialania wysokiej temperatury w obszarze
tarcia. Taki stan rzeczy najprawdopodobniej spowodowany jest brakiem dodatkow
smarnosciowych w oleju bazowym, w szczegdlnosci dodatkéw typu EP. Najwicksze
zuzycie sposrdd kulek badawczych zaobserwowano dla kulek smarowanych olejem
PAOS + MoS; przed eksploatacja w styku liniowym.

W temperaturze 100°C zuzycie kulek tozyskowych smarowanych olejem
PAOS + MoS; jest wigksze w porownaniu do badan w temperaturze 40°C (rys. 5.39).
Wymiary skaz ulegly zwiekszeniu, wyraznie widoczne sa miejsca, w ktorych nastapito
zgrzanie kulek badawczych. Tak jak w przypadku badan w nizszej temperaturze
najintensywniej zuzyta si¢ kulka pracujagca w oleju przed eksploatacja z plytkami

zaworowymi w styku liniowym.
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6. PODSUMOWANIE BADAN I DYSKUSJA WYNIKOW

Przedstawione w pracy wyniki badan pary ciernej probka pier§cieniowa - srodek
smarowy - przeciwprobka maja charakter porownawczy. W trakcie realizacji badan
okreslono wpltyw obrobki powierzchniowej (ulepszanie cieplne, utwardzanie
powierzchniowe, powtoka a-C:H:W) i rodzaju $rodka smarowego (nowy syntetyczny
olej silnikowy SAE 5W40, zuzyty syntetyczny olej silnikowy SAE 5WA40,
biodegradowalny syntetyczny olej SAE 10W40 i kompozycja syntetycznego oleju
bazowego PAOS8 z dodatkiem 2% wagowo nanoczastek MoS,) przy zaloZzonych
parametrach wymuszenia (sita nacisku, nacisk jednostkowy, predkos¢ §lizgania) na
procesy tribologiczne w konforemnym 1 niekonforemnym skojarzeniu ciernym.
W trakcie badan oceniano dynamik¢ zmian procesu tarcia poprzez pomiar wskaznikow
cigglych, takich jak moment tarcia, temperatura w obszarze tarcia, zuzycie liniowe oraz
wykonanie pomiaréw zuzycia masowego i zmian struktury geometrycznej powierzchni
wspotpracujacych elementow. Wyniki uzyskane na stanowisku badawczym pozwalaja
stwierdzi¢, ze istniejg mierzalne rdznice w pracy skojarzenia §lizgowego w zaleznosci
od zastosowanej obrobki powierzchniowej i rodzaju srodka smarowego.

W badaniach par ciernych z powloka a-C:H:W w styku roztozonym
z wycinkami panwi tozysk $lizgowych ze stopu CuPb30 zaobserwowano pogorszenie
warunkow tarcia w badanych warunkach wspotpracy skojarzen ciernych w stosunku do
par z warstwg powierzchniowa ulepszang cieplnie. Znajduje to odzwierciedlenie
zardbwno w zmierzonych warto$ciach momentu rozruchowego, sity tarcia przy ustalonej
predkosci $lizgania, momentu tarcia rejestrowanego pod koniec prob zuzycia,
temperaturach w obszarze tarcia, a przede wszystkim w wielkosci zuzycia liniowego
i ubytkach masowych przeciwprobek ze stopu tozyskowego CuPb30. Znaczacej
zmianie ulegta rowniez chropowato$¢ powierzchni roboczych elementéw par ciernych,
bedaca nastepstwem zarowno proceséw docierania, jak i zuzycia elementow skojarzenia
tracego.

Zastosowanie powloki weglowej na probce pierScieniowej w parze ciernej
skutkowalo znacznym wzrostem maksymalnego momentu tarcia w trakcie rozruchu
wzgledem pary ciernej z probka bez powtoki. W przypadku smarowania pary ciernej
olejem nowym 5W40 zaobserwowano maksymalny wzrost o 38,3% (20 MPa), olejem
zuzytym SW40 o 42,8% (5 MPa), olejem biodegradowalnym 10W40 o 44,3% (5 MPa),
olejem bazowym PAO8 + MoS, o 70,2% (10 MPa) (rys. 5.3). W niektorych
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skojarzeniach wystapity warunki tarcia, ktore spowodowaty, ze moment tarcia podczas
rozruchu wezta byt nizszy (olej nowy SW40 — nacisk jednostkowy 10 MPa, olej bazowy
PAO8 + MoS, — nacisk jednostkowy 5 MPa) Iub porownywalny dla obu rodzajow
obrobki powierzchniowej (olej biodegradowalny 10W40 — nacisk jednostkowy
10 MPa). W przebiegach wspolczynnika tarcia w trakcie rozruchu przy nacisku
jednostkowym 20 MPa widoczna jest tendencja do stabilizacji proceséw tarcia przy
nizszych predkosciach §lizgania w parach ciermnych z probkami z powtloka
a-C:H:W w poréwnaniu do par z probkami ulepszanymi cieplnie (rys. 5.1-5.2).
Smarowanie olejem zuzytym S5W40 powoduje opdznienie stabilizacji wartoSci
wspotczynnika tarcia w parze ciernej z probka ulepszang cieplnie i brak stabilizacji
warto$ci wspolczynnika tarcia podczas rozruchu w parze z probka z powloka a-C:H:W.
Najwyzszy wspotczynnik tarcia sposréd par ciernych z pierScieniem ulepszanym
cieplnie zarejestrowano podczas rozruchu pary smarowanej olejem PAOS + MoS, —
0,061, najnizszy — podczas smarowania olejem nowym S5W40 — 0,049 (rys. 5.1).
Sposrod par ciernych z probkami z powloka a-C:H:W najwyzszy wspolczynnik
zmierzono podczas smarowania olejem nowym 5W40 — 0,069, a najnizszy — przy
uzyciu oleju biodegradowalnego 10W40 — 0,052 (rys. 5.2).

Istotne zmiany w funkcjonowaniu wezla tarcia zaobserwowano podczas pomiaru
sity tarcia w warunkach ustalonej predkosci s$lizgania, w trakcie ktoérych rdznica
pomiedzy parami z probka z powloka weglowg a-C:H:W i smarowaniu olejem zuzytym
5W40 oraz biodegradowalnym 10W40 byla nawet kilkunastokrotnie wyzsza
w poréwnaniu do par z probkami ulepszanymi cieplnie (ponad 16-krotnie wyzsza przy
nacisku jednostkowym 5 MPa i smarowaniu olejem zuzytym 5W40) (rys. 5.6).
Smarowanie obszaru tarcia olejem nowym 5W40 powoduje wzrost oporow tarcia
dochodzacy do 113% przy nacisku jednostkowym 20 MPa oraz redukcje¢ sily tarcia
o 75% przy nacisku jednostkowym 5 MPa (rys. 5.6a). Natomiast smarowanie
kompozycja oleju bazowego PAO8 + MoS, powoduje w parze ciernej
z powloka nizsze sily tarcia w stosunku do pary z elementem ulepszanym cieplnie
w catym zakresie badanych naciskow, nawet czterokrotnie nizsza przy nacisku
jednostkowym 5 MPa (rys. 5.6d). Zarejestrowane rownoczesnie z silg tarcia wartosci
temperatury w obszarze styku pary ciernej pod koniec proby wykazuja zblizone
wartos$ci, jednak mozna zaobserwowac, ze zastosowanie powloki a-C:H:W generalnie
obniza temperatur¢ w obszarze tarcia w pordwnaniu do par z powierzchnig ulepszana

cieplnie (rys. 5.7). Natomiast w parach smarowanych olejem biodegradowalnym
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10W40 zmierzono wyzsze temperatury (naciski jednostkowe 15-20 MPa) lub zblizone
w parach z powtoka a-C:H: W (naciski jednostkowe 5-10 MPa) (rys. 5.7¢).

Pomiary zuzycia masowego elementow pary ciernej wykazaty brak mierzalnego
zuzycia probki pierscieniowej, natomiast mozna obserwowac istotne zuzycie stopu
tozyskowego CuPb30. Zastosowanie powloki weglowej na probce pierscieniowej
w parze ciernej skutkowato znacznym wzrostem zuzycia masowego stopu CuPb30, przy
smarowaniu pary ciernej olejem nowym 5W40 wzrost jest 11-krotny (nacisk
jednostkowy 20 MPa), olejem zuzytym 5W40 wzrost 7-krotny (nacisk jednostkowy
15 MPa), olejem biodegradowalnym 10W40 wzrost 27-krotny (nacisk jednostkowy
5MPa) i kompozycja olej bazowy PAOS8 + MoS, wzrost 46-krotny (nacisk
jednostkowy 15 MPa) w poréwnaniu do zuzycia stopu CuPb30 w skojarzeniu
z powierzchnig ulepszang cieplnie (rys. 5.13).

Pomiary zuzycia liniowego potwierdzaja tendencje zmian zaobserwowanych
podczas pomiarow zuzycia masowego (rys. 5.12). Wykonane pomiary momentu tarcia
i temperatury podczas prob zuzycia wykazuja rowniez istotne rdznice, przy czym
zmierzone wielkoS$ci sa znacznie wyzsze w skojarzeniach z powtoka w poréwnaniu do
par z elementami ulepszanymi cieplnie (rys. 5.10-5.11). Opory tarcia w parach
z proébkami z powloka a-C:H:W smarowanych olejem nowym 5W40 s3 niemal
czterokrotnie wigcksze w zakresie obcigzen 15-20 MPa w porownaniu do par
z probkami ulepszanymi cieplnie. W parach smarowanych olejem zuzytym 5W40
moment tarcia w parze ciernej z probka z powloka przy nacisku jednostkowym 5 MPa
jest o 645% wyzszy niz w parze z probka ulepszanag cieplnie. Przy smarowaniu
skojarzenia ciernego z probkami z powloka weglowa olejem biodegradowalnym 10W40
zarejestrowano 17-krotny wzrost momentu tarcia przy nacisku jednostkowym 5 MPa
w porownaniu do skojarzenia z probka bez powloki. Smarowanie olejem
biodegradowalnym 10W40 generuje rowniez najwyzsze opory tarcia sposrod badanych
par ciernych przy naciskach jednostkowych 20 MPa — 5,1 Nm. W parach ciernych
smarowanych olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem MoS,, przy maksymalnym
badanym nacisku jednostkowym mozna obserwowac mniejsze roéznice oporow ruchu
pomiedzy parami z powierzchnig ulepszang cieplnie a powtoka, niz w pozostatych
skojarzeniach tracych. W poréwnaniu do smarowania olejem biodegradowalnym
10W40 moment tarcia przy nacisku jednostkowym 20 MPa w parze z powloka jest
dwukrotnie nizszy (rys. 5.10). W skojarzeniach z powloka a-C:H:W smarowanych

olejem nowym i zuzytym 5W40 oraz olejem biodegradowalnym 10W40 przy nacisku
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jednostkowym 20 MPa zmierzono prawie dwukrotnie wyzsze temperatury niz
w skojarzeniach z probkami ulepszanymi cieplnie. Natomiast smarowanie olejem
bazowym PAOS z dodatkiem MoS, spowodowato wyréwnanie temperatur w badanych
parach (naciski jednostkowe 20 MPa), a przy naciskach 10 MPa skojarzenie z powloka
generowato nizszg temperaturg niz w parach z elementem ulepszanym cieplnie. Sposrod
par ciernych z probkami z powloka, pracujacych w probach zuzycia przy maksymalnym
nacisku jednostkowym podczas smarowania olejem PAO8 + MoS,, zarejestrowano
najnizsze temperatury w poréwnaniu z pozostatymi srodkami smarowymi (rys. 5.11).
Proby zuzycia uksztaltowaly strukture geometryczng powierzchni elementow
par ciernych, ktora znaczaco rézni si¢ od tej uksztattowanej w procesach wytworczych
(tabele 5.4-5.6). Pomiary parametréw chropowatosci (Ra, Rz, Rq i RSm) powtoki
a-C:H:W w decydujacej wickszosci skojarzen wykazaly zmniejszenie ich wartosci,
niezaleznie od zastosowanego $rodka smarowego. Natomiast pomiary chropowatosci
warstwy powierzchniowej ulepszanej cieplnie wykazaly zalezno$¢ jej chropowatos$ci
powierzchni od zastosowanego oleju smarowego i obcigzenia wezta ciernego.
Zastosowanie w parze ciernej do smarowania kompozycji oleju PAO8 + MoS,
determinuje wzrost mierzonych parametréw chropowatosci probki pierscieniowej lub
nieznaczne ich obnizenie. Uzycie oleju nowego SW40 generuje wzrost chropowatosci
powierzchni, przy czym wraz ze wzrostem obcigzenia wezla tarcia wystepuje jej
zmniejszenie (parametr Ra i Rq), a zastosowanie oleju zuzytego SW40 spowodowato
znaczne zmniejszenie chropowatosci przy naciskach 10-15 MPa i wzrost przy
maksymalnym nacisku jednostkowym (parametr Rz, Rq i RSm). Natomiast smarowanie
olejem biodegradowalnym 10W40 spowodowato znaczne wzrosty wszystkich
parametréw chropowatosci probki pierscieniowej ulepszanej cieplnie zmierzonych przy
nacisku jednostkowym 15 MPa, a spadki przy nacisku 10 i 20 MPa. Pomiary
chropowatos$ci powierzchni przeciwprobki ze stopu tozyskowego CuPb30 wykazaty
istotne zmniejszenie chropowatosci w skojarzeniu z probka pierscieniowg ulepszang
cieplnie i to przy smarowaniu wszystkimi badanymi $rodkami smarowymi. Istotne
odrgbnosci dotycza zmiany parametru RSm przy smarowaniu obszaru tarcia olejem
nowym 5W40 (kilkusetprocentowy wzrost przy nacisku jednostkowym 10 i 20 MPa),
olejem biodegradowalnym 10W40 (kilkudziesi¢cioprocentowy wzrost przy nacisku
jednostkowym 20 MPa) oraz kompozycjg oleju PAO8 + MoS, przy nacisku 20 MPa
(wzrost parametréw chropowatosci Rz, Rq i RSm). Zastosowanie w parze ciernej

powloki a-C:H:W spowodowato istotne wzrosty chropowato$ci powierzchni
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przeciwprobki ze stopu lozyskowego CuPb30, szczegdlnie przy smarowaniu olejem
nowym 5SW40 (wzrost wszystkich mierzonych parametrow w catym zakresie naciskow
jednostkowych 10-20 MPa), olejem zuzytym 5W40 (wzrost mierzonych parametrow
w zakresie naciskow jednostkowych 10-15 MPa i parametru RSm przy nacisku
jednostkowym 20 MPa) oraz kompozycja oleju PAOS + MoS, przy nacisku
jednostkowym 10 MPa. Kompozycja oleju PAO8 + MoS, spowodowala natomiast
zmniejszenie parametréw chropowatosci Ra, Rz i Rq przy wyzszych naciskach
jednostkowych 15 i 20 MPa. Zastosowanie do smarowania oleju biodegradowalnego
10W40  spowodowato  powazne  zmniejszenie  chropowato$ci  powierzchni
przeciwprobki, szczegdlnie przy najnizszym nacisku 10 MPa i nieznacznym wzroscie
parametru chropowato$ci RSm przy nacisku jednostkowym 15 i 20 MPa.

Zmiany w procesach tarcia i zuzycia wystgpujace w obszarze roztozonego styku
par ciernych zaleza od naciskow jednostkowych pomigdzy wspotpracujacymi
powierzchniami, zmian w mikrostrukturze warstwy powierzchniowej, reakcji
chemicznych pomigedzy materialami, transferu materialu i nieciagtosci wiasciwosci
warstw powierzchniowych elementéw wezla ciernego [92]. W pracy wykazano, ze
powloka a-C:H:W zastosowana w weztach ciernych pracujacych w obecnosci olejow
handlowych (nowy i zuzyty SW40, biodegradowalny 10W40), generuje warunki tarcia
utrudniajace powstanie stabilnych warunkow wspotpracy. Jedynie smarowanie
kompozycja olejowa PAO8 + MoS, wskazuje na potencjalnie sprzyjajace warunki do
wytworzenia stabilnych warunkow wspolpracy w parze z powtokg a-C:H:W
w warunkach tarcia, zblizonych do tych w parze z warstwa powierzchniowg ulepszang
cieplnie przy smarowaniu tym olejem, na co wskazuja przebieg wspotczynnika tarcia
i zuzycia liniowego (rys. 5.8-5.9). Smarowanie par ciernych z probkami
pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie i z powlokg a-C:H:W badanymi olejami
w sposob znaczacy ksztattuje procesy tarcia i zuzycia poprzez formowanie warstw
granicznych bedacych wynikiem reakcji warstw powierzchniowych elementow pary
ciernej i Srodkéw smarowych, w tym siarki zawartej w dodatku MoS,. Roznica
w oporach ruchu i temperaturze w obszarze styku w skojarzeniach smarowanych
olejami nowym i zuzytym S5W40 najprawdopodobniej jest wynikiem niepetnego
dzialania dodatkow uszlachetniajacych, ktore w czasie eksploatacji reaguja
z materialem wezla ciernego, obnizajagc tym samym wspolczynnik tarcia [76, 93].
Odmienne parametry tarcia rejestrowane w przypadku oleju nowego i eksploatowanego

5W40 moga wynika¢ takze z obecnosci w oleju zuzytym zwigzkow chemicznych,
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bedacych nastgpstwem reakcji  tribochemicznych dodatkéw uszlachetniajacych
i materiatlow konstrukcyjnych silnika, obnizajacych tarcie i zuzycie podczas
eksploatacji [24, 76, 93]. W trakcie ecksploatacji olej smarowy zmienia swoje
wlasciwosci 1 gromadzi zanieczyszczenia, ktore pogarszaja warunki smarowania,
zwigkszajgc tym samym intensywnoS$¢ procesow zuzycia. W korzystnych warunkach
smarowania produkty zuzycia moga by¢ jednak usuwane z obszaru styku elementow
wezta tarcia. Pomimo tego, w wyniku reakcji tribochemicznych, w wezle tarcia moga
zachodzi¢ procesy korozyjne i zuzycie kawitacyjne, a na skutek dynamicznych zmian
ciSnienia w obszarze tarcia, takze zuzycie zmeczeniowe. W przypadku powtok
weglowych obserwowany jest dodatkowo spadek wytrzymalosci zmeczeniowej
powierzchni, co moze dodatkowo intensyfikowac procesy zuzycia zachodzace w parze
ciernej w wyniku wykruszania powloki [17]. Jesli wystapi intensyfikacja procesow
zuzycia elementdw pary ciernej, wzrasta zanieczyszczenie oleju produktami zuzycia, co
wplywa na szybsza degradacje wlasciwosci uzytkowych oleju smarowego
1 zmniejszong trwato$¢ wezla tarcia [92, 94]. Biorac pod uwage powyzsze procesy,
eksploatacja par ciernych z powlokami a-C:H:W w styku roztozonym wymaga
tworzenia dedykowanych olejéw do pracy w skojarzeniach ciernych z ta powtoka [10,
17, 56, 79].

Zuzycie przeciwprobek ze stopu tozyskowego CuPb30 spowodowane jest
przede wszystkim przez twarde obszary warstwy powierzchniowej materiatu probek
pierscieniowych (powtoki) oraz twarde produkty zuzycia prowadzace do kontaktu
warstw powierzchniowych i zwigkszonego zuzycia $ciernego bardziej migkkiego
materiatu tozyskowego [55, 68, 95]. Twarde produkty zuzycia powstate wskutek
procesow tarcia powoduja wystepowanie takich zjawisk jak wykruszanie, $cinanie
1 Scieranie, ktére moga intensyfikowaé procesy zuzycia powierzchni par ciernych [96].
Mozliwe, Ze intensywne zuzycie stopu tozyskowego spowodowane jest rowniez przez
skrawanie ostrymi krawedziami uszkodzonych obszarow powloki (wykruszenia,
wyrwania, rysy) [97].

Obserwacja struktury geometrycznej warstwy wierzchniej wykazata znaczaca
reorganizacj¢, efektem ktorej jest zmiana chropowato$ci warstw wierzchnich obu
elementdw pary ciernej i powstanie eksploatacyjnej warstwy wierzchniej [92]. Zmiana
parametrow chropowatosci powierzchni wynika gléwnie z dopasowywania si¢
wspotpracujacych powierzchni obu elementdéw pary ciernej do warunkéw obcigzenia

wezla ciernego. Powstata w sten sposob struktura geometryczna powierzchni zapewnia
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parze ciernej optymalng funkcjonalno$¢, bedaca wynikiem wytworzenia trwatych
warstw powierzchniowych na obu elementach pary ciernej [95, 98].

Zastosowanie powtloki a-C:H:W na powierzchni roboczej regulatoréw luzu
zaworowego podczas prob w styku liniowym z pier§cieniami ulepszanymi cieplnie
wplyneto na poprawe warunkoéw tarcia w badanych skojarzeniach ciernych
smarowanych badanymi olejami. W poréwnaniu do par ciernych z handlowymi
ptytkami zaworowymi utwardzanymi powierzchniowo w parach z ptytkami z powtoka
widoczne jest m.in. zredukowanie momentu rozruchowego, obnizenie temperatur
w obszarze tarcia, zmniejszenie szerokosci $ladu zuzycia i wspolczynnika tarcia
w wigkszo$ci badanych skojarzen par ciernych.

Para cierna z ptytka z powtoka a-C:H:W smarowana olejem biodegradowalnym
10W40 i kompozycja oleju PAO8 + MoS, charakteryzuje si¢ nizszym momentem
rozruchowym w poréwnaniu do pary z ptytka zaworowa utwardzang powierzchniowo
(rys. 5.17). Jednak warto$ci momentu rozruchowego sg wyzsze niz w przypadku
zastosowania do smarowania olejow SW40. Przy zastosowaniu oleju nowego SW40
wystepuje nieznacznie mniejszy moment rozruchowy w parach z plytkami
utwardzanymi powierzchniowo, szczeg6lnie przy niskiej sile nacisku 1200 i 1800 N
i wiekszy lub zblizony przy sile nacisku 2400 i 3000 N. Zastosowanie oleju zuzytego
5W40 do smarowania obszaru styku tylko przy nacisku 1800 N spowodowato obnizenie
momentu rozruchowego w skojarzeniu z plytka utwardzang powierzchniowo, a przy
pozostatych warto$ciach sily nacisku smarowanie tym olejem spowodowato obnizenie
momentu rozruchowego w skojarzeniu z ptytka z powloka a-C:H:W. Mozna réwniez
zaobserwowac, ze olej zuzyty SW40 w parze z ptytka utwardzang powierzchniowo
generuje wyraznie wyzsze wartosci momentu rozruchowego w poréwnaniu do oleju
nowego SW40, czego nie obserwuje si¢ w parach z powtoka a-C:H:W.

Szerokos$¢ §ladow zuzycia na powierzchni ptytek zaworowych z powtoka
a-C:H:W w parach ciernych smarowanych olejami 5SW40 jest mniejsza niz w przypadku
ptytek utwardzanych powierzchniowo (rys. 5.22). Smarowanie obszaru tarcia olejem
nowym 5W40 spowodowalo zmniejszenie S$ladu zuzycia na plytce zaworowej
z powloka a-C:H:W od 13 do 23,6% w badanym zakresie sity nacisku 1800-3000 N.
Natomiast w skojarzeniu smarowanym olejem zuzytym 5SW40 wystepujg niewielkie
roéznice w wartosciach szerokosci §ladu zuzycia przy sile nacisku 1800 i 2400 N dla obu
uksztattowanych warstw powierzchniowych, a réznica nie przekracza 3,3%. Istotna

roznica w tych warunkach smarowania wystgpila przy maksymalnej sile nacisku
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i wyniosta 24% (199,5 um). W warunkach smarowania olejem biodegradowalnym
10W40 1 sit nacisku 2400 i 3000 N s$lady wytarcia na ptytkach utwardzanych
powierzchniowo sg mniejsze w stosunku do plytek z powlokg a-C:H:W oraz mniegjsze
od s$ladow wytarcia na plytkach utwardzanych powierzchniowo w skojarzeniach
smarowanych olejami 5W40. Slad zuzycia ptytek zaworowych z powloka weglowa po
prébach z naciskiem 1800 N w obecnosci oleju PAO8 + MoS; jest mniejszy o 31,2%
w poréwnaniu do $ladu zmierzonego na plytkach utwardzanych powierzchniowo. Slady
zuzycia ptytek utwardzanych powierzchniowo, ktore ulegly zatarciu przedwczesnie sg
wyzsze o 16,5 1 26,2% w porownaniu do $ladow zuzycia ptytek z powloka, ktore
przepracowaly zaktadany czas proby 1800 s (rys. 5.22). Analiza zdje¢ powierzchni
sladow zuzycia ptytek zaworowych po probach w styku liniowym wykazata mniej
intensywne zuzycie ptytek zaworowych z powloka a-C:H:W w poréwnaniu do ich
wersji handlowej (utwardzanej powierzchniowo) (rys. 5.23-5.26). Z obserwacji zdj¢c
sladow zuzycia ptytek zaworowych po probach zuzycia w styku liniowym wynika, ze
powtoka a-C:H:W w wigkszos$ci badanych skojarzen znaczaco lub czgsciowo ogranicza
zuzycie powierzchni ptytki w poréwnaniu do ptytek utwardzanych powierzchniowo.
Jest to szczegdlnie wyrazne podczas smarowania obszaru tarcia kompozycja oleju
PAO8 + MoS,, w ktorej slady zuzycia powierzchni plytek z powloka a-C:H:W
wykazujg wielko§¢ zuzycia zblizong do plytek z powloka podczas smarowania olejami
handlowymi. Natomiast, gdy szeroko$¢ §ladu zuzycia plytek utwardzanych
powierzchniowo po probach z minimalng sita nacisku osigga wartos¢ 850,5 pum jest
to najwickszy $lad wytarcia wsrod badanych skojarzen ciernych w analizowanym
zakresie sil nacisku (rys. 5.26).

Zmierzone pod koniec prob zuzycia w styku liniowym wartosci sity tarcia
wskazuja jednoznacznie na obnizenie poziomu oporéw ruchu w parach ciernych,
w ktorych zastosowano ptytki zaworowe z powloka a-C:H:W przy smarowaniu
badanymi olejami w poréwnaniu do par z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo
(rys. 5.20). Sita tarcia pod koniec prob zuzycia w styku liniowym w parach ciernych
rowniez istotnie zalezy od $rodka smarowego i mozna zaobserwowac, ze najnizsze
warto$ci sily tarcia wystepuja w parach smarowanych olejami 5W40, a nastgpnie
olejem biodegradowalnym 10W40. Jednak zastosowanie do smarowania oleju nowego
5W40 powoduje wickszy spadek wartosci sity tarcia pomigdzy badanymi warstwami
powierzchniowymi i wynosi on od 28 do 36,2%, a dla oleju zuzytego SW40 od 17,9 do

30,9% w porownaniu do par z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo. Najistotniejsze
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zmiany obserwowano podczas smarowania kompozycja olejowa PAO8 + MoS,,
w ktorej zastosowanie ptytki zaworowej utwardzanej powierzchniowo spowodowato
wzrost sity tarcia powyzej mozliwosci pomiarowych stanowiska i przerwanie proby.
Pomiary sily tarcia przy najnizszej sile nacisku (1800 N) sa poréwnywalne co do
warto$ci do zmierzonych w parach smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40.
Natomiast zastosowanie powtoki a-C:H:W pozwolito wykona¢ pomiary sily tarcia przy
wszystkich sitach nacisku, a uzyskane wartosci sity tarcia sg porownywalne z silg tarcia
w parach smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40 (rys. 5.20).

Podobne trendy zmian, jak w pomiarach sily tarcia, mozna obserwowac
w pomiarach temperatury, gdzie najnizsze wartosci temperatur wystepuja w skojarzeniu
z plytkami zaworowymi z powloka a-C:H:W i smarowaniu obszaru tarcia olejami
5W40. W parach smarowanych olejem nowym 5W40 temperatura w obszarze tarcia
z ptytkami z powloka jest nizsza od 10,6 do 18,2°C wzgledem par z ptytkami
utwardzanymi powierzchniowo, a w parach smarowanych olejem zuzytym S5SW40
roéznice wynoszg od 5,6 do 21,7°C (rys. 5.21). Zblizone warto$ci temperatury do par
smarowanych olejami 5W40 zmierzono w parach smarowanych olejem
biodegradowalnym 10W40, przy czym powloka a-C:H:W powoduje nieznaczny wzrost
temperatury w obszarze tarcia. Temperatura zarejestrowana w skojarzeniach ciernych
smarowanych kompozycja oleju PAO8 + MoS, przy sile nacisku 1800 N jest
porownywalna do temperatury w parach smarowanych olejem biodegradowalnym
10W40. Warto$ci zmierzone w parach ciernych smarowanych olejem PAOS
z dodatkiem MoS, przy naciskach 2400 i 3000 N nie mogg by¢ poréwnane ze wzgledu
na zatarcie par ciernych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo przed osiggnigciem
zadanego czasu proby (rys. 5.21d).

Pomiary parametrow chropowatosci Ra, Rz, Rq i RSm umozliwily oceng¢ zmian
w strukturze geometrycznej powierzchni roboczych elementow par ciernych
pracujacych w warunkach maksymalnej sity nacisku 3000 N w porownaniu do nowych
elementow skojarzenia (tabela 5.10). Wzrost wszystkich mierzonych parametrow
chropowatosci obserwowany jest na powierzchni pierscieni ulepszanych cieplnie,
pracujacych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo i trend ten dotyczy rowniez
uzytych $rodkéow smarowych. Najwigksze zmiany parametréw chropowatosci
wystepuja w parach smarowanych olejem zuzytym 5W40, w ktorych parametry
chropowatosci probki pierscieniowej ulepszanej cieplnie zwigkszyty si¢ ponad

dwukrotnie. Pracujagca w tym skojarzeniu powierzchnia ptytki zaworowej utwardzanej
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powierzchniowo wykazuje rowniez wzrost chropowatosci powierzchni przy
smarowaniu olejem zuzytym S5W40, natomiast w warunkach smarowania olejem
nowym 5W40 (Ra, Rq i RSm) oraz biodegradowalnym 10W40 (Ra, Rz i Rq) wykazuje
nieznaczne zmniejszenie chropowatosci. Chropowato$¢ ptytek zaworowych przy
smarowaniu olejem PAO8 + MoS; po probach zuzycia zakonczonych zatarciem pary
ciernej wzrosta, przy czym obserwowana jest duza rozbieznos¢ chropowatosci
powierzchni pomiedzy probkami pierscieniowymi a plytkami zaworowymi
utwardzanymi  powierzchniowo (procentowo wigksze zmiany chropowatosci
powierzchni wystapity na powierzchni probki pierscieniowej). W pomiarach
parametréw chropowatosci powierzchni elementéw pary ciernej, probka pierscieniowa
ulepszana cieplnie - plytka zaworowa z powtoka a-C:H:W, mozna zaobserwowa¢ dwie
grupy zmian w zalezno$ci od zastosowanego $rodka smarowego. Parametry
chropowato$ci Ra, Rz i Rq zarowno probki pierscieniowej jak i ptytki z powloka
a-C:H:W przy smarowaniu olejami SW40 zmniejszyly si¢, a parametr RSm wzrost
(przy czym zmiana na powierzchni ptytki z powloka jest nieznaczna, a na powierzchni
pierScienia jest prawie czterokrotnie wyzsza w stosunku do wartosci poczatkowej).
Natomiast w parach smarowanych olejem biodegradowalnym 10W40 i kompozycja
oleju PAO8 + MoS, pomiary chropowatosci powierzchni wykazaty wzrost
chropowato$ci pier§cienia ulepszanego cieplnie i zmniejszenie chropowatosci plytki
z powloka a-C:H:W, przy czym chropowatos¢ powierzchni probek pier§cieniowych
smarowanych kompozycja oleju PAO8 + MoS; istotnie wzrosta (od 299,5 do 305,3%
wzgledem powierzchni przed probami zuzycia) (tabela 5.10).

Zastosowanie powloki a-C:H:W w styku liniowym pozwala na ograniczenie
zapotrzebowania na energi¢ potrzebna do napedu pary ciernej i zwigksza jej trwalosc.
Mozliwym mechanizmem powodujgcym obnizenie oporow tarcia w parach z powtoka
a-C:H:W w poréwnaniu do par z plytkami handlowymi jest zjawisko grafityzacji
powloki [42, 55]. W warunkach niedostatecznego smarowania powtoka a-C:H:W moze
tymczasowo przejmowac role srodka smarowego zapobiegajac wystepowaniu tarcia
suchego i nie doprowadzi¢ do powazniejszych uszkodzen elementow wezla tarcia.
Istotne obnizenie wartoSci momentu rozruchowego nie tylko zmniejsza
zapotrzebowanie na energi¢ w momencie rozruchu wezta tarcia, ale wskazuje rowniez
na tworzenie korzystniejszych warunkéw tarcia podczas rozruchu w warunkach
ograniczonego smarowania [52, 99]. Podobnie jak podczas badan w styku roztozonym,

wyzsze wartosci wspotczynnika tarcia w trakcie prob zuzycia w styku liniowym
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z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo rejestrowano w parze ciernej smarowanej
olejem nowym 5W40 niz olejem zuzytym 5W40 1 jest to prawdopodobnie
spowodowane brakiem lub niepetnym dziataniem dodatkow w oleju, ktore aktywowane
sa w trakcie pracy wezla tarcia, m.in. na skutek dziatania wysokiej temperatury
w obszarach o niedostatecznym smarowaniu [76, 93].

Obnizenie szerokos$ci $ladu zuzycia ptytek zaworowych w parach z ptytkami
z powtoka a-C:H:W moze by¢ nastgpstwem wyeliminowania powinowactwa
materialowego styku stal - stal, ograniczajac tym samym podatnos$¢ elementoéw tarcia na
zuzycie adhezyjne i postepujacy proces degradacji powierzchni elementow pary ciernej
[61]. W przypadku smarowania olejem bazowym PAOS8 z dodatkiem dwusiarczku
molibdenu zastosowanie ptytki zaworowej z powtoka a-C:H:W zapewnilo trwato$é
wezta tarcia w badanych warunkach obcigzenia, gdyz zastosowanie w tym uktadzie
tribologicznym ptytki utwardzanej powierzchniowo spowodowalo zatarcie pary.
Wynika z tego, ze ten typ oleju bazowego jest kompatybilny z powloka weglowa
i moze poshuzy¢ do komponowania olejow silnikowych dedykowanych do weztow
tarcia z powtoka a-C:H:W, a zastosowanie tej powtoki umozliwia ograniczenie ilosci
dodatkow uszlachetniajgcych w poréwnaniu do olejow dedykowanych do stalowych
wezlow tarcia [49]. Mniejsze zmiany chropowatosci elementow par ciernych w styku
liniowym, po prébach zuzycia w parach z powloka a-C:H:W, mogg by¢ wynikiem
wystepowania tak zwanej powloki transferowej przeniesionej z elementu z powtoka
DLC na element wspolpracujacy. Powloka transferowa chroni wowczas materiat
przeciwprobki przed zuzyciem tribologicznym [42, 77].

Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow po eksploatacji w styku
liniowym wykazaly istotne réznice w warto$ciach obcigzenia zacierajagcego P, oraz
granicznego nacisku zatarcia p,, w zaleznosci od rodzaju oleju i temperatury
przeprowadzenia proby (rys. 5.34-5.35). Najwicksza odpornoscig na zacieranie
charakteryzuje si¢ olej nowy 5SW40 w 40°C i 100°C, ale w 100°C zblizone warto$ci
zmierzono réwniez dla oleju biodegradowalnego 10W40. Najnizsza odpornos¢ na
zacieranie w 100°C posiada olej zuzyty 5SW40 i kompozycja oleju PAO8 + MoS,
(rys. 5.34). Zastosowanie powloki a-C:H:W w parze ciernej w probach zuzycia w styku
liniowym w mniejszym stopniu degraduje olej, co wptywa na warto$ci obcigzenia
zacierajacego Py oleju nowego SW40 i biodegradowalnego 10W40, ktore sg wyzsze od
obcigzenia olejow zastosowanych w parach =z warstwami utwardzanymi

powierzchniowo (zmiany te wystepuja zarowno w temperaturze 40°C jak i 100°C
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podczas proby zacierania). Olej zuzyty 5SW40 nie wykazuje istotnej rdznicy
w wartoSci obcigzenia zacierajacego w zalezno$ci od uksztaltowanej na plytkach
zaworowych warstwy powierzchniowej podczas prob zuzycia. Istotng zmiang
obcigzenia zacierajacego zarejestrowano dla oleju biodegradowalnego 10W40,
w ktorym olej stosowany w parze ciernej z powtoka a-C:H:W wykazuje wicksza
odporno$¢ na zacieranie nie tylko w stosunku do oleju uzytego w parze z warstwami
powierzchniowymi utwardzonymi, ale rowniez do oleju niestosowanego w parze ciernej
podczas prob zuzycia. Tego typu zmian obciazenia zacierajacego Py nie obserwuje si¢
w przypadku innych olejow, w ktorych warto§¢ obcigzenia zacierajacego oleju
niestosowanego w probach zuzycia jest wyzsza, a r6znica ta wynosi kilka, kilkanascie
procent (jedynie kompozycja oleju PAOS + MoS, w temperaturze 100°C wykazuje
zblizong wartos$¢ obcigzenia zacierajgcego dla obu typow olejow) (rys. 5.34).

Obliczony graniczny nacisk zatarcia p,, wykazal, ze olej biodegradowalny
10W40, a nastepnie olej zuzyty SW40 charakteryzuja si¢ duzymi naciskami zatarcia.
Graniczne naciski zatarcia wyznaczone dla oleju biodegradowalnego 10W40 sa niemal
dwukrotnie wyzsze niz wyznaczone dla oleju nowego SW40 i kompozycji oleju PAO8
+ MoS, (rys. 5.35). Ze wzgledu na duzg niejednolitos¢ wynikoéw obliczen tego
parametru oleju nie mozna wyznaczy¢ uogélnionych zaleznosci od temperatury badan
oleju, a mozna jedynie wskaza¢ zmiany dla danego oleju. Olej nowy 5W40
charakteryzuja zblizone warto$ci nacisku zatarcia dla obu przypadkow uksztattowanych
warstw powierzchniowych i obu temperatur, w ktorych realizowano proby. Badania
oleju biodegradowalnego 10W40 w temperaturze 40°C wykazaly wyzsze warto$ci
naciskoéw zatarcia niz w temperaturze 100°C. W temperaturze 40°C olej uzyty w parze
z powloka a-C:H:W jest najbardziej odporny na zatarcie, natomiast w temperaturze
100°C najbardziej odporny na zatarcie jest olej nieuzywany w probach zuzycia. Olej
zuzyty SW40 w temperaturze 40°C, podobnie jak olej biodegradowalny 10W40, jest
najbardziej odporny na zatarcie po probach w parze z powtoka a-C:H:W. Natomiast
w temperaturze 100°C obserwuje si¢ istotne obnizenie granicznego nacisku zatarcia
oleju nieuzywanego w probach zuzycia i oleju uzytego w parze z powloka
a-C:H:W, przy istotnym wzro$cie nacisku zatarcia dla oleju uzytego w parze z plytka
z warstwami powierzchniowymi utwardzonymi. Kompozycja oleju PAO8 + MoS,
wykazuje nieznaczny spadek granicznych naciskow zatarcia wraz ze wzrostem
temperatury prob oraz niewiele wyzszy nacisk zatarcia oleju nieuzywanego w probach

zuzycia (olej stosowany w parach z plytka z warstwami powierzchniowymi
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utwardzonymi nie zostal poddany analizie, ze wzglgdu na zatarcie si¢ pary w badaniach
zuzycia przed wymaganym czasem trwania prob).

Obserwacja obszaru zuzycia kulek badawczych wykazata, ze oleje SW40
i olej biodegradowalny 10W40 generuja glownie procesy zuzycia S$ciernego
spowodowane bezposrednim kontaktem warstw powierzchniowych kulek, co powoduje
wystepowanie bruzd, rys i wyrwan na krawedzi $ladu zuzycia. Zastosowanie
kompozycji smarowej oleju PAO8 + MoS, powoduje intensywne procesy zuzycia
prowadzace do zgrzania kulek. W §ladzie zuzycia wystgpuja obszary plynigcia
materialu, a takze powstaja zgrzeiny, ktore sg nastgpnie rozrywane po zakonczeniu
proby. Te niekorzystne procesy w obecnosci oleju PAO8 + MoS, wystepuja, gdy na
wspotpracujacych warstwach powierzchniowych w procesie tarcia nie ma warunkéw do
wytworzenia warstwy granicznej, a w przypadku oleju PAO8 + MoS, do jej
wytworzenia niezbedna jest adsorpcja fizyczna i chemisorpcja, wywotana reakcja
chemiczng jonéw siarki z atomami metalu [75, 76].

Wplyw eksploatacji par ciernych z elementami pokrytymi powtoka a-C:H:W
w styku linlowym na wlasciwos$ci przeciwzatarciowe $rodkéw smarowych nie jest
jednoznaczny. Badania olejow wykazaly zmiany w wartosciach obcigzenia
zacierajgcego P; oraz granicznych naciskéw zatarcia p,,. Przeprowadzone proby
wykazaty konieczno$¢ starannego doboru $rodkéw smarowych do wspolpracy
z powlokami typu a-C:H:W w styku liniowym. Przyktadem sg pary cierne smarowane
olejem biodegradowalnym 10W40, w ktorych poprawa parametréw tarcia wystepuje
w ograniczonym zakresie obcigzen wezla tarcia, po przekroczeniu ktorego zwicksza si¢
intensywnos$¢ zuzycia plytki zaworowej (rys. 5.25) i olej bazowy PAOS8 z dodatkiem
MoS,, ktéry nie zapewnil ochrony wezta z plytkami utwardzanymi powierzchniowo
przed zatarciem [17, 50] (rys. 5.26). Eksploatacja wezlow tarcia z elementami
pokrytymi powtokami DLC wymaga takze zapewnienia skutecznej ochrony przed
przedostawaniem si¢ zanieczyszczen w obszar tarcia. Obecnos¢ twardych
zanieczyszczen moze powodowaé wykruszanie powloki, powodujac tym samym
powazniejsze uszkodzenia powierzchni wspotpracujacych elementéw w poréwnaniu do
uszkodzen elementow bez powloki weglowej [97]. Natomiast olej SW40 eksploatowany
w silniku spalinowym zmienit swoje wlasciwosci uzytkowe, m.in. na skutek
przedostawania si¢ paliwa 1 gazow spalinowych z komory spalania do miski olejowej
poprzez nieszczelno$ci pierscieni tlokowych, kumulowania zanieczyszczen bgdacych

efektem dziatania dodatkow myjaco - dyspergujacych oraz produktéw zuzycia par
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ciernych silnika [100, 101]. Zmiany te moga powodowac obnizenie obcigzenia
zacierajacego oleju zuzytego 5W40, gdyz olej nowy 5W40 umozliwia tworzenie
trwalszej warstwy granicznej, chronigcej elementy wezta tarcia przed rozpoczeciem
procesu zacierania (rys. 5.30). Odwrotna zaleznos$¢ wystepuje w przypadku badan
odpornosci na zatarcie wezta ciernego. Obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia
Poz S8 Wyzsze w przypadku smarowania skojarzenia ciernego olejem zuzytym SW40
(rys. 5.31). Dodatki uszlachetniajace w oleju silnikowym, m.in. dodatki
przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe sg aktywowane w trakcie pracy w silniku
spalinowym na skutek zachodzacych w oleju reakcji chemicznych w wyniku procesow
tribochemicznych, co moze tlumaczy¢ zwigkszenie warto$ci granicznego nacisku
zatarcia oleju zuzytego w poréwnaniu do oleju nowego [102], dodatkowo wystepujace
procesy utleniania podczas eksploatacji oleju w silniku generujg powierzchniowo
czynne zanieczyszczenia organiczne, tworzace na powierzchni metali warstwe

graniczng, poprawiajacg wlasciwosci smarne oleju silnikowego [103].
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7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczych 1 analizy wynikow
sformutowano nastepujace wnioski poznawcze:

1. Ustalono, ze zmiany struktury geometrycznej elementow wezlow ciernych maja
tendencje ksztaltowania wymaganej chropowato$ci powierzchni do warunkow
obcigzenia. Zastosowanie w styku konforemnym powtoki a-C:H:W powoduje istotny
wzrost chropowato$ci powierzchni przeciwprobki ze stopu tozyskowego CuPb30
w porownaniu do warstwy powierzchniowej ulepszanej cieplnie, jednak smarowanie
kompozycja oleju PAO8 + MoS, zmniejsza chropowato$¢ powierzchni przy
wyzszych naciskach jednostkowych 15 i 20 MPa. Natomiast w styku konforemnym
zastosowanie warstwy utwardzonej powierzchniowo generuje wzrost chropowatosci
powierzchni stalowej probki pier§cieniowej. Przy smarowaniu kompozycja oleju
PAO8 + MoS, warstwa utwardzana powierzchniowo spowodowata wzrost
chropowato$ci powierzchni probki pierscieniowej od 140 do 294% wzgledem nowej
probki. Powtoka a-C:H:W powoduje wzrost chropowato$ci powierzchni pier§cienia
ulepszanego cieplnie od 215 do 305% przy smarowaniu kompozycja oleju PAOS +
MoS; w poréwnaniu do nowego pierscienia.

2. Uksztaltowana warstwa powierzchniowa 2z powloka a-C:H:W w  parze
z przeciwprobkami ze stopu CuPb30 powoduje znaczny wzrost momentu
rozruchowego w porownaniu do warstwy powierzchniowej ulepszanej cieplnie,
szczegblnie przy smarowaniu olejami 5SW40 (maksymalnie 43% przy nacisku
jednostkowym 5 MPa), za§ w styku liniowym powloka a-C:H:W obniza moment
rozruchowy w poroéwnaniu do par ciernych z ptytkami handlowymi utwardzanymi
powierzchniowo przy smarowaniu olejem biodegradowalnym 10W40 i kompozycja
oleju PAOS + MoS,.

3. Zarejestrowane przebiegi wspolczynnika tarcia w parach o styku konforemnym
7z warstwami powierzchniowymi ulepszanymi cieplnie i smarowanych olejami
handlowymi wykazuja duze podobienstwo, zas kompozycja oleju bazowego PAOS +
MoS, wykazuje stabilizacje na znacznie wyzszym poziomie wartosci. Natomiast
w parach ciernych z powloka a-C:H:W i smarowaniu kompozycja oleju PAO8 +
MoS, wystepuje najnizszy wspotczynnik tarcia po ustabilizowaniu procesow tarcia,
podczas gdy pozostate oleje generujg wzrost wspotczynnika tarcia wraz z uptywem

czasu proby.
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4. Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu stanu zuzycia oleju 5W40 w styku
konforemnym na tendencje zmian w oporze ruchu, temperaturze w obszarze tarcia
i zuzyciu przeciwprobki ze stopu tozyskowego CuPb30. Jednak dla obu
uksztattowanych warstw powierzchniowych moment tarcia, temperatura i zuzycie sg
znaczaco wicksze w parach z powtokg a-C:H:W dla obu badanych olejow. Natomiast
w styku liniowym w parach smarowanych olejem zuzytym SW40 wystepuje wieksze
zuzycie powloki a-C:H:W, przy poroéwnywalnych wartosciach zuzycia warstwy
utwardzanej powierzchniowo (niemniej jednak przy sile nacisku 3000 N wzrost
szerokosci $ladu zuzycia wynosi 14,5%) 1 pordéwnywalnych wartosciach oporoéw
tarcia i temperatury w styku smarowanym dla obu badanych olejow.

5. Uzycie do smarowania oleju biodegradowalnego 10W40 w styku roztozonym pary
z powloka a-C:H:W spowodowalo znaczacy wzrost zuzycia masowego stopu
tozyskowego CuPb30 (27-krotny) przy istotnym wzrosécie oporéw ruchu (17-krotny)
i temperatury (dwukrotny) w obszarze tarcia w poréwnaniu do pary
z powierzchnig ulepszang cieplnie, za§ w styku liniowym nieznacznie wigksze
zuzycie powloki a-C:H:W przy nizszych oporach tarcia (maksymalnie 28,5%)
1 nizszej temperaturze (maksymalnie 19,2%) w obszarze tarcia w poréwnaniu do
warstwy utwardzanej powierzchniowo.

6. Stwierdzono, ze kompozycja oleju PAO8 + MoS, wprowadzona w obszar tarcia
w styku konforemnym pary z powloka a-C:H:W spowodowata istotne réznice
w zuzyciu stopu tozyskowego CuPb30 (46-krotny wzrost), momencie tarcia
(pieciokrotny wzrost) i temperaturze w obszarze tarcia (dwukrotny wzrost),
w porownaniu do pary z powierzchnia ulepszang cieplnie, natomiast w styku
niekonforemnym ze wzgledu na zatarcie pary z komercyjng plytkg zaworowa nie
mozna przeprowadzi¢ poréwnania.

7. Zwigkszone opory tarcia w parach ciernych z powlokg a-C:H:W powodujg mierzalny
wzrost temperatur w obszarze tarcia, najwickszy wzrost zarejestrowano podczas
smarowania obszaru tarcia olejem biodegradowalnym 10W40 (wzrost o 43,3°C przy
nacisku jednostkowym 20 MPa), a najnizszy podczas smarowania olejem PAOS +
MoS, (wzrost o 3,1°C przy nacisku 20 MPa). Spadek temperatury rzedu 5,3%
zarejestrowano tylko w parach smarowanych olejem PAO8 + MoS, i nacisku
jednostkowym 10 MPa.

8. Zaobserwowano, ze zastosowanie powloki a-C:H:W w parze ciernej powoduje

intensywne zuzycie masowe materiatu tozyskowego CuPb30, ktore jest wielokrotnie
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wyzsze od zuzycia stopu w skojarzeniu z powierzchnig ulepszang cieplnie: olej nowy
SW40 — wzrost 11-krotny, olej zuzyty S5W40 — wzrost 7-krotny, olej
biodegradowalny 10W40 — wzrost 27-krotny i kompozycja olejowa PAOS + MoS,; —
wzrost 46-krotny (przy naciskach jednostkowych 15 MPa).

9. Ustalono, ze powloka a-C:H:W w wigkszo$ci badanych skojarzen w styku liniowym
zostala w mniejszym stopniu zniszczona niz warstwa utwardzana powierzchniowo
(ptytki komercyjne). Jest to szczegolnie wyrazne podczas smarowania obszaru tarcia
kompozycjg oleju PAO8 + MoS,, w ktorej slady zuzycia na ptytkach utwardzanych
powierzchniowo, ktére ulegly przedwczesnemu zatarciu sg wigksze o 16,5 1 26,2%
w porownaniu do sladow zuzycia ptytek z powtoka, ktore przepracowaty zaktadany
czas proby.

10. Stwierdzono, ze wzrost temperatury oleju ma istotny wptyw na spadek obcigzenia
zacierajacego Srodkow smarowych, przy czym najbardziej odporny na zacieranie jest
olej nowy 5W40 i kolejno: olej biodegradowalny 10W40, olej zuzyty S5W40
i kompozycja oleju PAO8 + MoS,, a przy tym olej zuzyty SW40 eksploatowany
w silniku spalinowym powoduje zacieranie wezta tarcia przy nizszych warto$ciach
obcigzenia niz olej nowy 5W40 o 28,5% w temperaturze 40°C 1 o 23,9%
w temperaturze 100°C.

11. Obliczenia granicznego nacisku zatarcia wykazuja, ze najwyzsza odpornos¢ na
zatarcie wezla ciernego wystepuje podczas smarowania olejem biodegradowalnym
10W40, nastepnie olejem SW40 po eksploatacji w silniku spalinowym, za$ najnizsza
odpornos¢ wykazuje olej nowy SW40 i kompozycja oleju bazowego PAOS + MoS,,
przy czym nie obserwuje si¢ istotnego wptywu temperatury na warto$¢ granicznego
nacisku zatarcia (zblizone lub nieznacznie nizsze warto$ci granicznego nacisku
zatarcia). Ostatecznie smarowanie czterokulowego wezta tarcia kompozycja oleju
bazowego PAOS + MoS, spowodowalo jego zatarcie.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski
praktyczne:

1. Warstwa powierzchniowa ulepszana cieplnie uksztalttowana na probkach
pier§cieniowych nie wykazala mierzalnego zuzycia tribologicznego podczas badan
zardwno w skojarzeniu o styku konforemnym jak i niekonforemnym.

2. Powtoka a-C:H:W uksztattowana na ptytkach zaworowych pracujacych w styku

liniowym w obecnosci badanych $rodkéw smarowych powoduje zmniejszenie
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opordéw tarcia i tym samym zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego wezla

tarcia.

3. Uksztaltowana powloka a-C:H:W w skojarzeniach ze stopem lozyskowym CuPb30

powoduje jego przyspieszone zuzycie, co moze prowadzi¢ do katastroficznego
zniszczenia wezla tarcia, a produkty zuzycia mogg powodowac takze przyspieszone
zuzycie innych wezlow tarcia w wyniku kontaktu z zanieczyszczonym s$rodkiem

sSmarowym.

4. Eksploatacja oleju 5SW40 w silniku spalinowym na dystansie 5000 km spowodowata

zauwazalne, zazwyczaj niekorzystne zmiany w parametrach wspotpracy badanych

par ciernych, w porownaniu do smarowania pary olejem nowym 5SW40.

5. Dobdr olejow do smarowania wezlow tarcia z powloka a-C:H:W wystepujacych

w silniku spalinowym wymaga znajomosci kompozycji materiatowe]j pracujacych
wezlow, gdyz przy niekorzystnych warunkach smarowania moze ostatecznie
wystapi¢ ich zatarcie (zatarcie wezla tarcia z pierScieniem ulepszanym cieplnie
i ptytkg zaworowg utwardzang powierzchniowo przy smarowaniu kompozycja oleju

bazowego PAOS + MoS,).

7.1. Proponowane kierunki dalszych prac badawczych

Wyniki uzyskane podczas poréwnawczych badan stanowiskowych pozwolity

osiaggna¢ zatozone cele utylitarne i praktyczne. Jednak specyfika procesow tarcia

1 zuzycia wyznacza jeszcze inne obszary wymagajace dalszych badan w celu uzyskania

petniejszego obrazu procesow i zjawisk przebiegajacych w weztach ciernych z powloka

a-C:H:W w skojarzeniu z olejami silnikowymi. Istotne jest uwzglednienie w dalszych

badaniach takich nastepujacych kierunkow prac jak:

badanie powloki a-C:H:W z innymi materialami konstrukcyjnymi stosowanymi
w weztach ciernych silnikow spalinowych,

badanie powloki a-C:H:W z innymi $rodkami smarowymi stosowanymi w wezlach
ciernych silnikow spalinowych,

zastosowanie nowych dodatkow przeciwzuzyciowych 1 przeciwzatarciowych
w $rodkach smarowych, zmniejszajacych zuzycie materiatow 1 energii oraz
o mniejszej szkodliwosci dla srodowiska naturalnego,

poznanie mechanizméw wspdlnego oddziatywania materialdow budujacych wezet
cierny poprzez badanie produktéw zuzycia oraz identyfikacje zwigzkoéw

chemicznych powstajacych w obszarze tarcia w wyniku reakcji tribochemicznych,
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— Dbadanie oddziatywania powtoki a-C:H:W uksztattowanej innymi technologiami niz
PVD lub z uzyciem odmiennych parametréw procesu technologicznego wytwarzania
powloki w skojarzeniach ciernych silnikow spalinowych pracujacych w warunkach
ograniczonego smarowania,

— analiza obszaro6w zuzycia za pomocg mikroskopii skaningowej SEM/EDS celem
obserwacji obszaré6w przenoszenia materiatdéw i okreslenia zwigzkéw chemicznych
powstatych w wyniku oddziatywan zachodzacych pomiedzy kompozycja smarowa,
a materiatami pary ciernej,

— uzycie weztow ciernych z powloka a-C:H:W w silnikach spalinowych w warunkach

dynamicznych i kinematycznych warunkéw eksploatacji.

156



LITERATURA

[1]

Bewilogua K., Hofmann D.: History of diamond-like carbon films — from first
experiments to worldwide applications. Surface Coating Technology 2014, vol.
24. p. 214+225.

Steiner J., Andreas K., Merklein M.: Investigation of surface finishing of carbon
based coated tools for dry deep drawing of aluminium alloys. IOP Conf. Series:
Materials Science and Engineering 2016, vol. 159, pp. 012022.

Madej M., Ozimina D.: Wasciwosci tribologiczne powlok DLC. Tribologia 2012,
nr 3, s. 95-102.

Tyagi A., Walia R., Murtaza Q., Pandey S., Pawan K. Tyagi P., Bajaj B.:
A critical review of diamond like carbon coating for wear resistance applications.
International Journal of Refractory Metals & Hard Materials 2019, 78 p. 107-122.
Gies A., Chudoba T, Schwarzer V. N, Becker J.: Influence of the coating structure
of a-C:H:W coatings on their wear-performance: A theoretical approach and its
practical confirmation. Surface & Coatings Technology 2013, vol. 237, pp. 299—
304.

Weber M., Bewilogua K., Thomsen H., Wittorf R.: Influence of different
interlayers and bias voltage on the properties of a-C:H and a-C:H:Me coatings
prepared by reactive d.c. magnetron sputtering. Surface & Coatings Technology
2006, vol. 201, pp. 1576-1582.

OC Oerlikon Balzers AG: Coated Components. Greater Performance and
reliability, 2010.

Barriga J., Kalin M., Van Acker K., Vercammen K., Ortega A., Leiaristi L.:
Tribological characterization and validation of carbon based coatings combined
with bio-lubricants. Nordtrib. 11th Nordic Symposium on Tribology, Hurtigruten,
2004, pp. 508-517.

Figura R., Sadowski S., Religa P.: Poprawa sprawno$ci energetycznej silnika
spalinowego zasilanego paliwem gazowym. Autobusy: technika, eksploatacja,
systemy transportowe 2018, nr 12, s. 403-406.

Cyriac F., Yi T., Poornachary S., Chow P.: Behavior and interaction of boundary
lubricating additives on steel and DLC-coated steel surfaces. Tribology

International 2021, vol. 164, 107199.

157



[17]

[18]

Lawrowski Z.: Technika smarowania. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1996.

Plaza S., Margielewski L., Celichowski G.: Wstep do tribologii i tribochemia.
Wydawnictwo Uniwersytetu L.odzkiego, £.6dz 2005.

Jazwinski J., Wazynska-Fiok K.: Niezawodno$¢ systemow technicznych. PWN,
Warszawa 1990.

Tylicki H., Zotowski B.: Genezowanie stanu maszyn. Wydawnictwo Naukowe
Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB. Radom 2012.

Lawrowski Z.: Tribologia. Tarcie, zuzywanie i smarowanie. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2008.

Lubas J. Zastosowanie warstw powierzchniowych z borem w smarowanych
weztach  ciernych  silnika  spalinowego.  Wydawnictwo  Uniwersytetu
Rzeszowskiego, Rzeszow 2013.

Gradkowski M., Matuszewska A.: Olej smarowy do wezlow tarcia z powloka
niskotarciowg WC/C. Problemy Eksploatacji 2007, nr. 4, s. 119-132.

Ambrozik A., Jakobiec J., Wysopal G.: Podstawowe kierunki zmian olejow
silnikowych. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe 2011, nr 12,
s. 51-56.

Jakobiec J., Wadrzyk M., Janus R., Stanik W.: Kierunki rozwoju olejow
silnikowych pojazdéw samochodowych w zakresie ochrony $rodowiska.
Logistyka 2015, nr 5, s. 155-160.

Idzior M., Wichtowska K.: Badanie wplywu przebiegu pojazdow na zmiany
wlasciwosci olejow silnikowych. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy
transportowe 2016, nr 6, s. 900-904.

API: API 1509, Engine Oil Licensing and Certification System, 21th Edition.
2022.

Beran E.: Wplyw budowy chemicznej bazowych olejéw smarowych na ich
biodegradowalnos¢ i wybrane wlasciwosci eksploatacyjne. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2008.

Podniato A.: Oleje 1 smary w technice smarowania maszyn i pojazdow
samochodowych. Wydawnictwo RB, Opole 2012.

Piec P.: Diagnostyka intensywnosci zuzycia oleju silnikowego w czasie

eksploatacji. Tribologia 2012, nr 6, s. 139-145.

158



[29]

[30]

[31]

SAE International: SAE J300 202104: Engine Oil Viscosity Classification.
Werrendale 2021.

ACEA: ACEA European Oil Sequences. General Requirements. Service Fill
Engine Oils for Gasoline & Light-Duty Diesel Engines and Heavy-Duty Diesel
Engines. Bruksela 2021.

ACEA: ACEA European Oil Sequences for Light-Duty Engines. Service Fill
Engine Oils for Gasoline & Light Duty Diesel Engines (A/B Categories),
Gasoline & Light-Duty Diesel Engines with Exhaust Aftertreatment Devices (C
Categories). Bruksela 2021.

ACEA: ACEA European Oil Sequences for Heavy Duty Engines. Service Fill
Engine Oils. Heavy Duty Diesel Engines (E Categories). Bruksela 2016.
Zajezierska A., Ptak S.: Badania biodegradowalnosci smaréw plastycznych.
Nafta-Gaz 2015, nr 10, s. 793-799.

Matachowska-Jutsz  A., W. Janosz, J. Rudek.: Toksyczno$¢ gleby
zanieczyszczonej olejem silnikowym poddanej samooczyszczaniu oraz
fitoremediacji. Ochrona Srodowiska 2012 34(1), s. 15-20.

Nowak P., Kucharska K., Kaminski M.: Metody kontroli olejéw smarowych
emitowanych do $rodowiska. XIV Konferencja Dla miasta i $rodowiska —
Problemy Unieszkodliwiania Odpadéw. Warszawa, 26.11.2018.

OECD: Test No. 301: Ready Biodegradability, OECD Guidelines for the Testing
of Chemicals, Section 3, OECD Publishing, Paryz, 1992.

OECD: Test No. 310: Ready Biodegradability - CO2 in sealed vessels (Headspace
Test), OECD Publishing, Paryz, 2006.

OECD: Test No. 302A: Inherent Biodegradability: Modified SCAS Test, OECD
Guidelines for the Testing of Chemicals, Section 3, OECD Publishing, Paryz,
1981.

OECD: Test No. 302B: Inherent Biodegradability: Zahn-Wellens/ EVPA Test,
OECD Guidelines for the Testing of Chemicals, Section 3, OECD Publishing,
Paryz, 1992.

OECD: Test No. 302C: Inherent Biodegradability: Modified MITI Test (II),
OECD Guidelines for the Testing of Chemicals, Section 3, OECD Publishing,
Paryz, 2009.

159



[37]

[42]

Urzgdowska W., Stepien Z.: Wybrane zagadnienia dotyczace zmian wlasciwosci
silnikowego oleju smarowego w eksploatacji. Nafta-Gaz 2012, nr 12, s. 1102-
1110.

Bobzin K., Brogelmann T.: Minimizing Frictional Losses in Crankshaft Bearings
of Automobile Powertrain by Diamond-like Carbon Coatings under Elasto-
hydrodynamic Lubrication. Surface & Coatings Technology 2016, vol. 290, pp.
100-109.

Dobrzanski L., Dobrzanska-Danikiewicz A.: Obrobka powierzchni materiatow
inzynierskich. Open Access Library, vol. 5, 2011.

Burakowski T., Wierzchon T.: Inzynieria powierzchni metali. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995.

Michalczewski R.: Przebieg procesu zacierania smarowanych
wysokoobcigzonych skojarzen ciernych z elementami pokrytymi powloka WC/C.
Tribologia 2011, nr 3, s. 81-104.

Hauert R.: An overview on the tribological behavior of diamond-like carbon in
technical and medical applications. Tribology International 2004, vol 37, p. 991-
1003.

Robertson J., Comparison of diamond-like carbon to diamond for applications.
Physica Status Soldi (A) 2008, 205 no. 9: 2233-2244.

Kano M.: Diamond-Like Carbon Coating Applied to Automotive Engine
Components. Tribology Online 2014, 9, 3, 135-142.

M. T. Hanif, R. Zahid, R. Mufti, M. Wagqas, T. Naveed. A Review on Tribological
Study of DLC Coatings in Combination with Bio Based Lubricants. International
Journal of Materials Science and Applications 2021, Vol. 10, No. 3, p. 61-78.
Kano M.: Super low friction of DLC applied to engine cam follower lubricated
with ester-containing oil. Tribology International 2006, 39(12), 1682—1685.
Karczewski M., Szczgch L.: Pomiary oporow wewngtrznych silnika spalinowego.
Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej 2013, nr 2 (193), s. 39-47.
Ogihara H., Mihara Y., Kano M.: Seizure and Friction Properties of the DLC
Coated Journal and Aluminum Alloy Bearing. Tribology Online 2020, 15, 241-
250.

Kalbarczyk M., Michalczewski R., Pickoszewski W., Szczerek M.: The influence

of oils on the scuffing of concentrated friction joints with low-friction coated

160



[53]

[54]

elements. Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance and reliability 2013, 15
(4): 319-324.

Piekoszewski W., Szczerek M.: Zacieranie i pitting stalowego wezta tarcia tarcia
z elementami pokrytymi powtokami niskotarciowymi nanoszonymi metodami
PVD. Tribologia 2015, nr 3, s. 137-152.

Tasdenir H., Tokoroyama T., Kousaka H., Umehara N., Mabuchi Y.: Friction and
wear performance of boundary-lubricated DLC/DLC contacts in synthetic base
oil. Procedia Engineering 2013, vol. 68 p. 518-524.

Madej M., Ozimina D., Pajgk M.: Wiasciwos$ci powlok weglowych uzyskiwanych
w procesach fizycznego osadzania z fazy gazowej. Mechanik 2015, nr 4, s. 151-
156.

Ozimina D., Madej M., Kowalczyk J., Suchanek J., Taticek F., Kolariikova M.:
Zuzycie powtok diamentopodobnych w zalezno$ci od rodzaju kompozycji
powtokowej i materiatow pary tracej. Tribologia 2012, nr 3, s. 127-136.
Dobrenizki L., Tremmel S., Wartzack S., Hoffmann D., Brogelmann T., Bobzin
K., Bagcivan N., Musayev Y., Hosenfeldt T.: Efficiency improvement in
automobile bucket tappet/camshaft contacts by DLC coatings — Influence of
engine oil, temperature and camshaft speed. Surface & Coatings Technology
2016, vol 308, p. 360-373.

Mustafa M., Umehara N., Tokoroyama T., Murashima M., Shibata A., Utsumi Y.,
Moriguchi H.: Effect of mesh structure of tetrahedral amorphous carbon (ta-C)
coating on friction and wear properties under base-oil lubrication condition.
Tribology International 2020. Vol. 147, p. 105557.

Krzan B., Novotny-Farkas F., Vizintin J.: Tribological behavior of tungsten-doped
DLC coating under oil lubrication. Tribology International 2004, vol. 42, pp. 229—
235.

Tasdemir H., Wakayama M., Tokoroyama T., Kousaka H., Umehara N., Mabuchi
Y., Higuchi T.: Ultra-low friction of tetrahedral amorphous diamond-like carbon
(ta-C DLC) under boundary lubrication in poly alpha-olefin (PAO) with additives.
Tribology International 2013, vol. 65, pp. 286-294.

Kowalczyk J., Kulczycki A., Madej M., Ozimina D.: Effect of ZDDP and
fullerenes added to PAOS lubricant on tribological properties of the surface layer
of steel bare steel and W-DLC coating. Tribologia 2022, nr 1, s. 19-32.

161



[59]

[63]

Tillmann W., Wittig A., Dias N., Stangier D., Thomann C., Moldenhauer H.,
Debus J.: Silicon- and tungsten-containing hydrogen-free and hydrogenated
amorphous carbon films for friction-reducing applications. Diamond & Related
Materials 2022, vol. 123, 108866.

Iwata T., Oikawa M., Chida R., Ishii D., Ogihara H., Mihara Y., Kano M.:
Excellent Seizure and Friction Properties Achieved with a Combination of an
a-C:H:Si DLC-Coated Journal and an Aluminum Alloy Plain Bearing. Coatings
2021, 11 1055.

Madej M., Ozimina D.: Wiasciwosci tribologiczne powtok diamentopodobnych
smarowanych cieczami jonowymi. Tribologia 2014, nr 4, s. 73-84.

Milewski K., Madej M., Ozimina D.: Tribological properties of Diamond-Like
Carbon coatings at friction joints lubricated with ionic liquid. Tribologia 2019,
nr 5, s. 59-69.

Michalczewski R.: Wptyw konfiguracji materialowej na odporno$¢ na zacieranie
smarowanych skojarzen z elementami pokrytymi powloka niskotarciows.
Tribologia 2009, nr 2, s. 93—-106.

Ozimina D., Madej M.: Ocena wlasciwos$ci jedno- i wielowarstwowych powtok
DLC. Tribologia 2010, nr 2, s. 119-135.

Madej M.: The effect of TiN and CrN interlayers on the tribological behavior of
DLC coatings. Wear 2014, vol. 317, p 179-187.

Al Mahmud K. A. H., Varman M, Kalam M. A., Masjuki H. H., Mobarak H. M.,
Zulkifli N. W. M.: Tribological characteristics of amorphous hydrogenated
(a-C: H) and tetrahedral (ta-C) diamond-like carbon coating at different test
temperatures in the presence of commercial lubricating oil. Surface Coating
Technology 2014, vol. 245, pp. 133-147.

Horiuchi T., Yoshida K., Kano M., Kumagai M., Suzuki T.: Evaluation of
Adhesion and Wear Resistance of DLC Films Deposited by Various Methods.
Plasma Processes and Polymers 2009, 6, 2009, 6, 410-416.

Bernardes C., Fukumasu N., Lima A., Souza R., Machado I.: Influence of growth
defects on the running-in behavior of an a-C:H:W coating under pure sliding
contact conditions. Surface & Coatings Technology 2020, vol 402, p. 126278
Ronkainen H., Holmberg K., Laukkanen A., Andersson T., Kano M., Horiuchi T.,
Suzuki T.: The effect of coating properties on the performance of a-C:H and ta-C
films. Tribologia — Finnish Journal of Tribology 2012, 3-4 vol 31, 3-10.

162



[73]

[74]

Kot M., Zimowski S., Major L., Chronowska-Przywara K., Rakowski W.:
Tribologia powlok weglowych w podwyzszonej temperaturze. Tribologia 2015,
nr 3, s. 55-64.

Tokar D., Radek N., S¢k P., Mikina A., Kalinowski A.: Wlasciwosci powtok DLC
teksturowanych laserowo. Wybrana Problematyka w Technologiach Inzynierii
Mechanicznej M135, s. 35-44. Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej,
Kielce 2020.

Zahid R., Bhutta M. U., Mufti R. A., Abdullah M. U., Masjuki H. H., Varman M.,
Kalam M. A., Ali M.A., Aslam J., Akhtar K.: Friction and Wear Performance
Evaluation of Bio-Lubricants and DLC Coatings on Cam/Tappet Interface of
Internal Combustion Engines. Materials 2021, 14, 7206.

Gradkowski M., Bednarska A., Dziosa K.: Properties of lubricants designed for
WC/C-coated elements of tribosystems. Problemy eksploatacji — Maintenance
problems 2013, 3, s. 55-62.

Walczak M., Caban J.: Wptyw dodatku modyfikatora opartego na sktadniku MoS,
na charakterystyke tribologiczng stopu AISi6Cu4 w $rodowisku oleju
mineralnego. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe 2016, nr 6,
s. 1393-1196.

Mtynarczak A.: Preparaty eksploatacyjne stosowane w olejach smarowych.
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, 2010 nr 64, s. 69-76.

Laber A.: Modyfikowanie wlasnosci warstwy granicznej preparatami
eksploatacyjnymi na bazie §rodkow smarnych anizotropowych. Tribologia 2010,
nr5,s. 107-116.

Zhang Y., Li P, Ji L., Liu X., Wan H., Chen L., Li H., Jin Z.: Tribological
properties of MoS, coating for ultra-long wear-life and low coefficient of friction
combined with additive g-C;Ny in air. Friction 2021, 9(4): 789-801

Dziosa K.: Wtasciwosci smarne oleju z alg w skojarzeniu stal-stal. Tribologia
2013, nr 5, s. 21-31.

Dziosa K., Makowska M., Gradkowski M.: Wtasciwosci tribologiczne elementow
pokrytych powlokami WC/C smarowanych podczas tarcia olejem z alg.
Tribologia 2014, nr 6, s. 23-31.

Hadto K., Lubas J.: Tribological properties of the friction pair with a-C:H coating
under the conditions of lubrication with 10W40 biodegradable engine oil.

Tribologia 2022, nr 2, s. 15-22.

163



[86]

[87]
[88]

PN-EN ISO 683-2:2018-08. Stale do obrdbki cieplnej, stale stopowe i stale
automatowe -- Cze$¢ 2: Stale stopowe do hartowania i odpuszczania.

Hadlo K., Lubas J.: Wplyw uzycia poeksploatacyjnego oleju silnikowego na
parametry rozruchowe smarowanego wezta ciernego. Systemy i $rodki transportu
samochodowego. Badania i technologia silnikow spalinowych - wybrane
zagadnienia, Nr 17, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow
2019, s. 15-24.

VW AG: Karta charakterystyki Olej silnikowy (MOTOROEL) G 052167M2; M4;
M6, 2011.

PANOLIN International Inc.: Karta informacyjna BIOMOT LX 10W/40, 2015.
Szczypinski-Sala W., Tomala A., Lubas J.: Tribological properties of a rubber
seal under operation with oil containing MoS, nanoparticles. Tribologia 2019,
nr 4, s. 95-103.

Laber S.: Ocena wlasciwosci tribologicznych powlok uzyskanych droga
metalizacji natryskowej. Tribologia 2012, nr 4, s. 117-124.

Instrukcja obshugi testera T-05 typu rolka-klocek, ITEe, Radom 1995.

T-02U. Aparat czterokulowy — instrukcja obstugi. Wydawnictwo Instytutu
Technologii Eksploatacji. Radom 2011.

PN-EN ISO 683-17:2015-01. Stale do obrobki cieplnej, stale stopowe i stale
automatowe -- Cze$¢ 17: Stale na tozyska kulkowe i1 wateczkowe.

Polanski Z.: Wspotczesne metody badan do§wiadczalnych. PWN, Poznan 1978.
Szczerek M.: Metodologiczne problemy systematyzacji eksperymentalnych badan
tribologicznych. ITE, Radom 1997.

Akchurin A., Bosman R., Lugt P., Drogen M.: Analysis of wear particles formed
in boundary-lubricated sliding contacts. Tribology Letter 2016, vol. 63, pp. 16.
Niewczas A., Wrona J., Wrona R.: Zanieczyszczenia oleju smarujacego oraz ich
wplyw na trwalos¢ silnika spalinowego. Autobusy: technika, eksploatacja,
systemy transportowe 2010, nr 6, s. 1-5.

Malinowska M.: Analiza =zanieczyszczen oleju silnikowego stosowanego
w silniku Cegielski-Sulzer 3AL125/30. Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej
w Gdyni, 2014 nr 83, s. 194-202.

Schouwenaars R. Jacobo V. H.; Ortiz A.: Microstructure aspect of wear in soft

tribological alloys. Wear 2007, vol. 263, pp. 727-735.

164



[96] Dudek K., Szczypinski-Sala W., Lubas J.: Influence of laser boriding on the
friction and wear of sliding couples with bearing alloys. Surface Review and
Letter 2020, vol. 27, p. 1950084.

[97] He F., Wong P. L., Zhou X.: Wear properties of DLC-coated steel rollers running
with highly contaminated lubrication. Tribology International 2010, vol. 43, pp
990-996.

[98] Nehme G., Mourhatch R., Aswath P.: Effect of contact load and lubricant volume
on the properties of tribofilms formed under boundary lubrication in a fully
formulated oil under extreme load conditions. Wear 2010, vol. 268, pp. 1129-
1147.

[99] Lubas J.: Wlasciwosci tribologiczne weztéw §lizgowych zawierajacych elementy
z warstwami powierzchniowymi modyfikowanymi borem. Archiwum
Motoryzacji 2009, nr 4, pp. 297-305.

[100] Urzedowska W., Stepien Z.: Oddziatywanie paliwa na zmiany wlasciwosci
uzytkowych oleju smarowego w silniku z ZI typu FlexFuel. Nafta-Gaz 2012, nr 6,
s. 378-387.

[101] Krupowies J.: Analiza zmian wlasciwosci uzytkowych olejow smarowych firmy
BP w czasie ich eksploatacji. Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Szczecinie
2006, nr 10 (82), s. 309-318.

[102] Malinowska M., Zera D.: Analiza zmian smarno$ci oleju silnikowego
stosowanego w silniku Cegielski-Sulzer 3AL25/30. Zeszyty Naukowe Akademii
Morskiej w Gdyni, 2016 nr 96, s. 93-104.

[103] Mtynarczak A.: Charakterystyki tribologiczne oleju smarowego eksploatowanego
w silniku okretowym. Tribologia 2014, nr 3, s. 143-151.

165



STRESZCZENIE

W niniejszej pracy omowiono aktualny problem badawczy obejmujacy wpltyw
powloki a-C:H:W uksztaltowanej na elementach wezléw ciernych o styku
konforemnym 1 nieckonforemnym oraz $rodka smarowego (syntetycznych olejow
silnikowych) na wlasciwosci tribologiczne weztow ciernych w  warunkach
ograniczonego smarowania.

Analiza stanu zagadnienia obejmuje informacje na temat procesOw tarcia
i zuzycia zachodzacych weztach ciernych, klasyfikacji i1 charakterystyki olejow
silnikowych, metod wytwarzania warstw powierzchniowych oraz wlasciwosci
tribologicznych powlok na bazie amorficznego wegla, w tym powlok typu a-C:H:W.

Przeprowadzone badania par ciernych w warunkach ograniczonego smarowania
pozwolity na ocen¢ wpltywu zastosowania powtoki a-C:H:W uksztaltowanej na
elementach wezta ciernego oraz syntetycznych olejow smarowych na procesy
tribologiczne zachodzace skojarzeniach ciernych w styku roziozonym i liniowym.
W pracy wykazano, ze zastosowanie probek pierScieniowych z powloka a-C:H:W
w styku rozlozonym z przeciwprobkami ze stopu tozyskowego CuPb30 generuje
warunki tarcia utrudniajace powstanie stabilnych warunkéw wspotpracy. Pary cierne
smarowane badanymi olejami wykazuja wyzsze warto$ci parametrow tarcia oraz
zwickszone zuzycie przeciwprobek ze stopu tozyskowego CuPb30, w porownaniu do
par ciernych z probkami z warstwg powierzchniowg ulepszana cieplnie. Badania par
ciernych w styku liniowym z ptytkami zaworowymi z powloka a-C:H:W w warunkach
smarowania badanymi olejami wskazuja na tworzenie si¢ warunkéw wspotpracy, ktore
powoduja obnizenie oporéw ruchu, temperatury w obszarze tarcia oraz stopnia zuzycia
w porownaniu do par w ktorych zastosowano komercyjne ptytki zaworowe utwardzane
powierzchniowo. Dodatkowo, dokonano oceny wlasciwosci przeciwzatarciowych -
obcigzenia zacierajacego oraz granicznego nacisku zatarcia zastosowanych srodkow
smarowych, zar6wno przed jak i po eksploatacji w parach ciernych w styku liniowym,
a takze wptywu eksploatacji oleju silnikowego SW40 w silniku spalinowym samochodu
osobowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformulowano wnioski poznawcze

i utylitarne, a takze wskazano proponowane kierunki dalszych prac badawczych.
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ABSTRACT

This paper presents the current research problem including the influence of the
a-C:H:W coating formed on the elements of friction pairs with conformal and non-
conformal contact and the lubricant (synthetic engine oils) on the tribological properties
of friction pairs under conditions of limited lubrication.

The analysis of the status of the issue includes information on the processes of
friction and wear of the friction pairs, classification and characteristics of engine oils,
methods of producing surface layers and tribological properties of diamond-like carbon
coatings, including the a-C:H:W coating type.

The research conducted on the friction pairs under conditions of limited
lubrication allowed to assess the impact of the application of the a-C:H:W coating
formed on the elements of the friction pairs and the synthetic lubricating oils on the
tribological processes occurring in friction pairs in the conformal and linear contact.
This paper shows that the use of ring samples with a-C:H:W coating in conformal
contact with counter-samples made of the CuPb30 bearing alloy generates frictional
conditions that hinder the creation of stable cooperation conditions. The friction pairs
lubricated with the tested oils show higher values of friction parameters and increased
wear of counter-samples made of the CuPb30 bearing alloy, as compared to the friction
pairs with the heat-treated surface layer. The tests of friction pairs in linear contact with
valve shims with the a-C:H:W coating under conditions of lubrication with the tested
oils indicate the formation of cooperation conditions that reduce the resistance to
motion, temperature in the friction area and the wear rate, as compared to the pairs in
which commercial valve shims with hardened surface were used. Additionally, the anti-
seizing properties as scuffing load and the limit seizing pressure of the lubricants used
were assessed, both before and after operation in friction pairs in a linear contact.
An evaluation was also made of the impact of using the SW40 engine oil in an internal
combustion engine of a passenger car.

Based on the obtained results, cognitive and utilitarian conclusions were

formulated, as well as suggested directions for further research were indicated.
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Moment tarcia w styku czterokulowym w skojarzeniu materialowym: a) stal
100Cr6/stal 100CR6, b) powtoka a-C:H:W/stal 100Cr6; temperatura poczatkowa
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Moment tarcia w skojarzeniach materialowych w styku czterokulowym stal
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Powierzchnia popychaczy zaworowych oraz krzywek z powloka a-C:H:W po
probach stanowiskowych w obecnosci olejow: a) PAO, b) TMP, c¢) PAO
z dodatkami GMO, MoDTC i ZnDTP, d) TMP z dodatkami GMO, MoDTC
TZNDTP [72] .ttt ettt ettt sttt

Powierzchnia popychaczy zaworowych oraz krzywek z powloka a-C:H po
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6 — rami¢ przenoszace sile, 7 — czujnik przemieszczenia, F — sila tarcia,
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wykonywania pomiaréw, A — dlugos¢ §ladu wytarcia na przeciwprobee (6,35
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zatarcia, M; — moment tarcia [88] .........cceeviiriieiiiiieie ettt

Wspotczynnik tarcia w parach ciernych z pierscieniami ulepszanymi cieplnie
w funkcji predkosci $lizgania i rodzaju oleju smarujacego, nacisk jednostkowy
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olejami: a) nowy 5W40, b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAOS
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Temperatura w obszarze tarcia w zaleznosci od kompozycji pary ciernej
i rodzaju oleju przy predkosci Slizgania 1 m/s przy smarowaniu olejami:
a) nowy SW40, b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,,
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NACISKU 3000 N..oiiiiiiiiirieieieree ettt sttt st 99

Moment rozruchowy w parach ciernych z plytkami zaworowymi z powloka
a-C:H:W w funkcji predkosci $lizgania i rodzaju oleju smarujacego, sita nacisku

Moment rozruchowy w funkcji sity nacisku w styku liniowym, w zaleznosci od
uksztattowanej warstwy powierzchniowej i oleju smarujacego: a) nowy 5SW40,
b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + M0S; ....eeoveriereeriieirenennen. 102
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Wspodtczynnik tarcia i temperatura w obszarze tarcia w parach ciernych
z plytkami zaworowymi z powloka a-C:H:W przy smarowaniu badanymi
olejami, sita nacisku 3000 N

Sita tarcia w parach ciernych z ptytkami utwardzanymi powierzchniowo
i pokrytymi powloka a-C:H:W w styku liniowym przy smarowaniu olejami:
a) nowy 5W40, b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAOS + MoS,,
(n=100 obr/min, t=1800 s)

Temperatura w obszarze tarcia w styku liniowym w funkcji sity nacisku
i kompozycji pary ciernej przy smarowaniu olejami: a) nowy 5W40, b) zuzyty
5W40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,, (n=100 obr/min,
t=1800 s) * - warto§¢ w momencie przerwania proby

Szerokos¢ $ladu zuzycia ptytek w funkeji sity nacisku i kompozycji pary ciernej
przy smarowaniu olejami: a) nowy SW40, b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny
10W40, d) PAOS + MoS,, (n=100 obr/min, t=1800 s), * - wartos¢ w momencie
przerwania proby

Zdjecia $ladow zuzycia plytek zaworowych po eksploatacji w styku liniowym
z olejem nowym 5SW40 przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N, c¢) 3000 N

Zdjecia $ladow zuzycia plytek zaworowych po eksploatacji w styku liniowym
z olejem zuzytym SW40 przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N, c¢) 3000 N...........

Zdjecia $ladow zuzycia plytek zaworowych po eksploatacji w styku liniowym
z olejem biodegradowalnym 10W40 przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N,
¢) 3000 N

Zdjecia $ladow zuzycia plytek zaworowych po eksploatacji w styku liniowym
z olejem PAOS8 + MoS, przy sile nacisku: a) 1800 N, b) 2400 N, ¢) 3000 N.............

Parametry chropowatoéci Ra, Rz, Rq 1 Rsm plytek utwardzanych
powierzchniowo i ptytek z powloka a-C:H:W oraz probek pier§cieniowych
ulepszanych cieplnie po probach zuzycia w styku liniowym, sita nacisku 3000 N,
* - proba zakonczona zatarciem pary ciernej

Moment tarcia M, przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla olejow
przed eksploatacja w styku liniowym (temperatura 40°C)

Moment tarcia M, przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla olejow
przed eksploatacja w styku liniowym (temperatura 100°C)

Obcigzenie zacierajace P, badanych olejow przed eksploatacja w styku liniowym...

Graniczny nacisk zatarcia p,, badanych olejow przed eksploatacja w styku
liniowym

Moment tarcia M, przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla oleju
nowego SW40 przed i po probach w styku liniowym (temperatura 40°C)................

Moment tarcia M, przy zmiennym obcigzeniu styku czterokulowego dla oleju
nowego SW40 przed i po probach w styku liniowym (temperatura 100°C)

Obcigzenie zacierajagce P, olejow przed i po eksploatacji w styku liniowym:
a) nowy 5W40, b) zuzyty 5SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS,; ....

Graniczny nacisk zatarcia p,, olejow przed i po eksploatacji w styku liniowym:
a) nowy 5W40, b) zuzyty SW40, c) biodegradowalny 10W40, d) PAO8 + MoS; ....

Slady zuzycia na kulkach tozyskowych po probach na aparacie czterokulowym,
smarowanie olejem nowym 5W40: a) przed eksploatacja w styku liniowym,
b) po eksploatacji w styku liniowym z ptytkg utwardzana powierzchniowo,
¢) po eksploatacji w styku liniowym z ptytka z powloka a-C:H:W ..........cceovrnene.

Slady zuzycia na kulkach tozyskowych po probach na aparacie czterokulowym,
smarowanie olejem zuzytym 5W40: a) przed eksploatacja w styku liniowym,
b) po eksploatacji w styku liniowym z ptytka utwardzana powierzchniowo,
¢) po eksploatacji w styku liniowym z ptytka z powtoka a-C:H:W .......cocceirirnee.
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