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ZASTOSOWANIE POWLOK PVD
W SLIZGOWYCH W EZtACH CIERNYCH

W pracy przedstawiono wyniki baglaporéwnawczych wptywu warstwy po-
wierzchniowej jednorodnej z TiN i CrN oraz o struiel pasmowej TiN — stal
46Cr2 i CrN — stal 46Cr2 na probce g@eniowej na warunki tarcia w parze cier-
nej, w warunkach smarowania obszaru tarcia olegimikowymi Lotos Syntetyk
5W/40 i Castrol Magnatec 5W/40. W parze ciernej gikgprobka zostata wyko-
nana ze stopu #yskowego AlSn20. Badania przeprowadzono na testeytaelo-
gicznym T-05. Wyniki bada potwierdzity maliwos¢ zastosowania warstw po-
wierzchniowych o strukturze pasmowej w paréiétgowych, ktére pracajw wa-
runkach tarcia mieszanego. Badania wykazadysita tarcia, temperatura w obsza-
rze tarcia i zaycie materiatu tayskowego zales od warunkow tarcia i kompozy-
cji wspotpracujcych warstw powierzchniowych pary ciernej. Zaobsemano ko-
rzystne parametry tarcia w parach ciernych z protkawarstva powierzchniow

o strukturze pasmowej CrN — stal 46Cr2 i jednorodirdy.

Stowa kluczowe: obrébka powierzchniowa, PVD, tarnieszane, ziycie

1. Wprowadzenie

Niezawodné¢ maszyn jest efektem poprawnej pracziéw tozyskowych,

a szczegolnie fyskowych weztow slizgowych. W projektowaniu i wytwarzaniu
tych elementow konstrukcyjnych wykorzystuje dostpne metody umadiwia-
jace zmniejszenie intensywfw zwycia oraz zapewniage korzystne parametry
pracy elementow wzta ciernego. Szczegoétowa analiza warunkoéw prach ty
weztdéw i badania modelowe dapodstaw do tworzenia nowych konstrukcji

i technologii spetniajcych rosace wymagania eksploatacyjne. W przypadku
specyficznych warunkow pracygatow slizgowych (np. rozruchu, przegienia
uktadu, zanieczyszczenia oleju produktamiymia, zatrzymania) konieczne jest
stosowanie nowych metod obrébki powierzchniowepezeniapcych korzystne
warunki pracy przy wyspujacym tarciu mieszanym [1].

W pracy tayskaslizgowego, w warunkach tarcia mieszanego istotre zn
czenie maj warstwy powierzchniowe wytworzone na elementaehtavcierne-
go i rodzaj czynnika smarnego. Eksploatacja i bedesykazuj, ze w tych wa-
runkach tarcia zachoalstotne korelacje mdzy warstwami powierzchniowymi
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elementow wzta ciernego a czynnikiem smarnym twgrgm warstwy granicz-
ne ograniczaice niekorzystne warunki pracy. Na podstawie zaledesploata-
cyjnych czopy taysk slizgowych powinny charakteryzowsasie: duza odporno-
$cia na zuycie, odpornécia na korozyjne oddziatywanie czynnika smarnego,
niskim wspotczynnikiem tarcia. Korzystne davosci tribologiczne charakte-
ryzuja warstwy wierzchnie uzyskane w procesach PVD zadodpornéé na
korozjg, duza odporné¢ na zuycie tribologiczne, dia mikrotwardé¢ czy
znaczna wytrzymaig [ 2-5].

2. Opis bada

Celem bada jest okrélenie wptywu technologicznie uksztattowanych
warstw powierzchniowych probki pigieniowej i gatunku oleju silnikowego na
parametry tarcia w kinematycznej parze ciernej yjsgej w warunkach tarcia
mieszanego. W badaniach zastosowano probki z wanstwierzchniow po
azotowaniu jonizacyjnym oraz z powitokami jednoroainy(TiN, CrN) i ze
struktu, pasmowvg (TiN — stal 46Cr2 i CrN — stal 46Cr2), (rys. 1Qzopy
wspotpracowaly w parze ciernej z przeciwprglk stopu tayskowego AlSn20,

a obszar tarcia smarowano olejami silnikowymi Lagsitetyk 5W/40 i Castrol
Magnatec 5W/40. Badania poréwnawcze wspoOipracy p@snej przeprowa-
dzono na testerze tribologiczym typu T-05.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary prébek pi#gieniowych: 1 — powtoka,
2 — materiat pigicienia

3. Wyniki badan

Wptyw technologicznych warstw powierzchniowych wgtonych na
probkach pietieniowych na procesy tarcia w parze ciernegmaoopiséd na
podstawie pomiaréw momentu tarcia w chwili rozruglany ciernej, sity tarcia
i temperatury w obszarze tarcia orazyamia elementéw pary. W celu wyzna-
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czenia zmian warunkow tarcia przeprowadzono pomiastaici oporow tarcia
wstepujacych w czasie rozruchu pary ciernej. W chwili sigoairy ciernej reje-
strowano wartéci momentu tarcia w zateosci od uksztaltowanej warstwy
powierzchniowej probki pidcieniowej, gatunku oleju silnikowego i ohgenia
pary kinematycznej (rys. 2.). Zarejestrowane w@itonomentu tarcia podczas
rozruchu badanych par ciernych pokazaty,nie mana okreli¢ ogdlnych za-
leznosci miedzy badanymi wielléeiami i 2 one indywidualne dla badanych par
kinematycznych. Zarejestrowane wadiomomentu tarcia potwierdzity wzrost
oporéw ruchow wraz ze wzrostem ofpania pary ciernej. Najnsze wartéci
momentu tarciascharakterystyczne dla par kinematycznych z prolbkapo-
wioka z azotku chromu, a najusgze dla par z czopem z powfpk azotku tyta-
nu (smarowanie olejem lotos). Podczas préb obseamnowisze wartéci mo-
mentu tarcia dla par z prébkami z warstwami o stnide pasmowej (TiN — stal
46Cr2 i CrN — stal 46Cr2) nidla par z probkami z powilokami (TiN
i CrN).Wartagsci momentu tarcia podczas rozruchu par z warstwastiukturze
pasmowej § porownywalne z uzyskanymi dla par probkami z weashi azo-
towanymi. Smarowanie par olejem lotos pozwala ngskemie niszych warto-
$ci momentu tarcia aiw przypadku smarowania olejem castrol.
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Rys. 2.Srednie wartéci momentu tarcia w momencie rozruchu pary ciernej

W celu wyznaczenia wptywu badanych czynnikobw na &fcia w parze
kinematycznej i temperateiw obszarze tarcia, przeprowadzono badania przy
zatazonych warunkach obgitenia: stata prdkos¢ obrotowa probki pigcienio-
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wej n = 100 obr./min i zmienne naciski jednostkgwve 10 — 20 MPa. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw opracowano wykresy znsiyntarcia i temperatu-
ry w obszarze tarcia w funkcji obgienia pary (rys. 3.i4.).
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Rys. 3. Zmiany sity tarcia w funkcji obkgienia pary ciernej: A) TiN, B) TiN
—stal, C) CrN, D) CrN — stal, E) azotowanie jonizaeyj
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Rys. 4. Zmiany temperatury w funkcji ohzénia pary ciernej: A) TiN, B)
TiN — stal, C) CrN, D) CrN — stal, E) azotowanie jaugjne

W tak ustalonych warunkach prob uzyskano w pagieowych istotne
réznice w wartdci rejestrowanej sity tarcia w zaieosci od struktury badanej
pary ciernej i zastosowanego oleju silnikowego .(Bjs W parach ciernych
z warstwami jednorodnymi (TiN i CrN) i o strukturpasmowej (TiN — stal



Zastosowanie powtok PVD ... 71

46Cr2 i CrN — stal 46Cr2) smarowanych olejem Idibgtarcia zmniejszyty si
w stosunku do prébki z warsiwazotowan. Natomiast najwysze wartéci sity
tarcia zmierzono w parach z probkami z warstwamiipzchniowymi z azot-
kiem tytanu. Pary z probkami z warstwami z azotkigtanu i azotowane joni-
zacyjne, smarowane olejem castrol wykazaplizone wartdci sity tarcia.
W tych warunkach tarcia ¥8ze wartéci sily tarcia rejestrowano w parach
z warstwami zawieragymi azotek chromu.

Wartasci i przebiegi temperatury dla warunkéw smarowaslgiem lotos
i olejem castrol $ zblizone (rys. 4.). Zmiany temperatury efektem zastosowa-
nego sposobu modyfikacji warstwy powierzchniowéjhki. W parach ciernych
z prébkami z warstwami jednorodnymi (TiN i CrN) istrukturze pasmowej
(TiN — stal 46Cr2 i CrN — stal 46Cr2) zmierzone tegei temperatury $nizsze
w stosunku do par z probkami z wargt@zotowan. Zastosowanie powtoki
z azotku chromu w parze ciernej istotnie wglgnna znaczne obiénie tempe-
ratury w obszarze tarcia. Uzyskane wyniki pomiamperatury wykazatyze
najnizsze wartéci temperatury rejestrowano podczas prob dla pprébkami
z warstwami jednosktadnikowymi azotku tytanu i &eotvartgci chromu.

Otrzymane wyniki sity tarcia i temperatury sma ttumaczy wiasciwo-
sciami fizycznymi warstw powierzchniowych o odmiewhystrukturach meta-
lograficznych, struktur warstwy powierzchniowej jednorodnej (TiN i CrN)
i strukturm, pasmowy (TiN — stal 46Cr2 i CrN — stal 46Cr2), jak réwhietasci-
wosciami stopu tayskowego i olejow silnikowych. W przypadku badanych
struktur kinematycznych istotne zmiany mdg¢ spowodowane adsorpople-
ju, ktéra jest uzalmiona od zwitalnaici wspotpracujcych warstw powierzch-
niowych, jak réwnie podatndci tych struktur na oddziatywanie powierzchnio-
wo aktywnych dodatkéw zawartych w oleju. Pawam zagadnieniem w przy-
padku warstw o strukturze pasmowej mozliwosci wyskpowania zakioae
w przeptywie czynnika smarnego, phigvosci magazynowania oleju w mikro-
obszarach warstwy powierzchniowej, wymiwanie gradientu temperatury na
szerokdci styku, wptyw produktéw ziycia i powstanie nowych struktur meta-
lograficznych jako mieszanin materiatow stangmych budow pary [6].

Pomiary zuaycia elementow pary ciernej wykazabke nie wysjipito mie-
rzalne zuycie prébek pigrieniowych, natomiast analiza zitia stopu tay-
skowego pozwala stwierdziiz zastosowanie warstwy powierzchniowej o struk-
turze pasmowej wprowadza istotne zmiany w prod@s@a (rys. 5.). Najmniej-
sze zuycie stopu tayskowego uzyskano w parach ciernych wspotpegggh
Z czopem z warstyvpowierzchniow po azotowaniu jonizacyjnym (niezafee
od zastosowanego gatunku oleju silnikowego). Igtormniejszenie zycia
stopu tayskowego zaobserwowano dla par z pedbkvarstva powierzchniovy
0 strukturze pasmowej w stosunku do par z pgObkwarstws jednoroda.
W przypadku par z prékkz warstvg zawierajca azotek chromu zaobserwowa-
no istotne zmniejszenie zycia stopu. Przy zastosowaniu w parze ciernej prébk
Z warstw, o strukturze pasmowej z azotku chromu (statyeie panwi jest oko-
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to dwukrotnie mniejsze. Rowniedla czopdéw z warstwami z azotkiem tyta-
nu (stal) obserwuje sizmniejszenie ztycia o okoto 10-20% w stosunku do par
Z prébky z warstw jednoroda z azotku tytanu (smarowanie olejem lotos).
W parach ciernych smarowanych olejem castrol ohgerst mniejsze ranice

w wartasci zwzycia panwi w funkcji uksztattowanej warstwy jedndnej (TiN

i CrN) i o strukturze pasmowej (TiN — stal 46CrZiN — stal 46Cr2) warstwy
powierzchniowej prébki. Proby wykazaty réwiaigmniejszenie ztycia stopu
tozyskowego w skojarzeniu z prabkpierscieniona z jednoroda warstwg

z azotkiem chromu.
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Rys. 5. Zuycie stopu tayskowe: A) TiN, B) TiN — stal, C) CrN, D) CrN — stal,
E) azotowanie jonizacyjne

Wytworzone warstwy powierzchniowe charakteryzsig duza odporndcia
na zuycie scierne i w pewnych oké&onych warunkach tarcia makorzystne
cechy tribologiczne. Badania modelowe wykazaby istnieje maliwos¢ stwo-
rzenia par ciernych z prébkami o strukturze pasnpoktére s w stanie praco-
waé w istniepcych weztach tarcia. Pary te magniec korzystniejsze charaktery-
styki tribologiczne ni stosowane obecnie. Przy czym zmiana taenwoymaga
zastosowania nowej generacji olejow sm@ygh (umaliwiajacych wytworze-
nie bardziej trwatych warstw granicznych) lub omnaania nowej generacji
materiatow tayskowych o zwikszonej odpornii na zuycie scierne.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badeksperymentalnych i analizy ich
wynikdw mazna wychgmaé nasgpujace wnioski:
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1) Sposoéb ukonstytuowania warstw powierzchniowyadbki piegcieniowej
w procesie obrébki powierzchniowej wpltywa na zrgiaporu tarcia w pa-
rze ciernej. Uzyskane na podstawie préb eksperyaigmh wartéci sity
tarcia pozwolity okréli¢ istotm zaleznos¢ przebiegu zmian oporoéw tarcia
od nacisku jednostkowego.

2) Stwierdzono wplyw uksztattowanej warstwy powgmiowej probki pier-
scieniowej na z#ycie stopu tayskowego przeciwprobki. Wykazanae
przy wspotpracy probek z warsfvpowierzchniow o strukturze pasmowej
Z azotku chromu — stal 46Cr2 i azotowanej jonizaieyjwystpuje naj-
mniejsze zaycie stopu tayskowego AlISn20. Natomiast napksze zay-
cie przeciwprobki zarejestrowano dla par z probkamvarstwa powierzch-
niowa z azotkiem tytanu.

3) W parach ciernych smarowanych olejem silnikowgastrol GTX Magna-
tec 5SW/40 wystpito mniejsze ziycia stopow tayskowych w stosunku do
par smarowanych olejem Lotos Syntetyk 5W/40.
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APPLICATION TWO COMPONENTS SURFACE LAYERS WORKING
IN FRICTIONAL PAIRS

Summary

The study has determined influence of coatings (TXN) and surface layers with ring
structure (TiN and 46Cr2 steel, CrN and 46Cr2 steelparameters of friction in sliding pairs.
During the research ring samples worked with segroébearing sleeve made of AISn20 alloy.
The kinematics pair lubricated motor oils lotosteyyk 5W-40 and castrol magnatec 5W/40. The
research performed on test machine T-05. Chang®ofent of friction was individual for inves-
tigated sliding. The researches showed that mopfeniction had the lowest values for pairs with
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surface layer CrN. Values of friction forces of paith surface layer TiN was the highest, by only
during lubrication lotos oil. The researches showt friction force and temperature of contact
area and wear depended on load condition and steucf sliding. On base of experiences one
ascertained influence formed surface layers on wédrearing alloy. Cooperation surface layer
CrN-46Cr2 steel and ion nitriding surface layer chemdzed least wear bearing alloys. Instead
greatest wear registered for pairs with coating. TiNe researches showed profitable influence of

motor oil castrol GTX magnatec 5W/40 in relationdid lotus synthetic 5W/40 on decrease of
wear of bearing alloy.

Ztozono w redakcji w p&dzierniku 2010 r.



