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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci tribologicznych ulepszanej cieplnie sta-
li stopowej zwierajacej dodatek boru w warunkach ograniczonego smarowania. Badania tri-
bologiczne przeprowadzono na testerze typu rolka-klocek w warunkach smarowania obszaru
tarcia olejami Lotos mineralny i syntetyczny. Do prob zastosowano przeciwprobki wykonane
ze stopu tozyskowego CuPb30. Zastosowanie stali z borem na element pary ciernej umozliwia
uzyskanie zblizonego poziomu zuzycia stopu tozyskowego do obserwowanego w skojarzeniu
z elementem azotowanym jonizacyjnie. Natomiast zastosowanie w tych parach ciernych ole-
ju syntetycznego wptywa na obnizenie wspolczynnika tarcia i temperatury w obszarze tarcia
w wigkszym stopniu niz zastosowanie oleju mineralnego.
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Abstract

The paper presents test results of the tribological properties of quenched and tempered steel
containing boron additive. The tribological test was performed on the block on ring wear
tester, under limited lubrication conditions: the friction area was lubricated with the mineral
and synthetic Lotos oils. Counterparts made of the CuPb30 bearing alloy were used for the
tests. The application of steel with boron on the element of a friction pair allows for obtaining
a comparable level of wear of the bearing alloy to the one observed in the friction pair with
the nitrided element. On the other hand, the use of synthetic oil in these friction pairs has
a larger impact on lowering of a friction coefficient and temperature in the friction area than the
application of the mineral oil.
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1. Wstep

Poszukiwanie materialow konstrukcyjnych spetniajacych wysokie wymagania eksplo-
atacyjne przy niskich kosztach jego produkcji spowodowato zainteresowanie stalami zawie-
rajacymi bor. Poniewaz wigkszos$¢ stosowanych pierwiastkow stopowych w stalach charak-
teryzuje si¢ ograniczong dostgpnoscia i znacznymi kosztami, w takiej sytuacji bor wydaje
si¢ jednym z najlepszych pierwiastkow stopowych pod wzgledem kosztow i dostgpnosci.
Roéwniez nowoczesne metody metalurgiczne pozwalajg na produkcje stali stopowych z bo-
rem przy minimalnej zawartosci boru i korzystnych wiasciwosciach mechanicznych tych
stali uzyskiwanych po procesach obrobki cieplnej [1].

Wyniki badan wykazuja, ze stale stopowe z dodatkiem boru charakteryzuja sie lepszymi
wlasciwosciami mechanicznymi, zwigkszong odpornoscig na zuzycie i odpornoscia na ko-
rozj¢. Dodatek boru do stali stopowej zwicksza jej wlasciwosci mechaniczne jak twardosé,
wytrzymato$¢ na rozciaganie, granice plastyczno$ci oraz zmniejsza zuzycie w kontakcie
z materiatami $ciernymi [2, 3]. Badania eksperymentalne odpornosci na zuzycie w warun-
kach tarcia suchego wykazaty redukcje zuzycia, a takze stabilizacj¢ wartosci wspotczynnika
tarcia zarowno w warunkach tarcia suchego, jak i smarowania woda [2].

Jednak nie ma dotad opublikowanych badan okreslajacych wlasciwosci tribologiczne sta-
li z borem w potaczeniu z innymi metalami stosowanymi w urzadzeniach mechanicznych.
Dlatego istotne jest okreslenie wptywu ulepszanej cieplnie stali z borem na warunki pracy
wezla ciernego i zuzycie jego elementow w warunkach ograniczonego smarowania.

2. Opis badan

Celem pracy jest wykazanie mozliwosci zastosowania stali stopowej z borem w weztach
ciernych pracujacych w warunkach tarcia mieszanego. Badania tribologiczne przeprowadzo-
no na testerze typu rolka-klocek (rys. 1).

]

Rys. 1. Schemat testera rolka-klocek (a) i struktura badana para cierna (b) (P — sita obciazajaca,
n — predko$¢ obrotowa czopa, 1 — probka pierscieniowa, 2 — przeciwprobka)

Fig. 1. Scheme of block on ring tester (a) and structure of the tested friction pair (b) (P — force
loading, n — rotation speed of pin, 1 — ring sample, 2 — counterpart)

Do realizacji programu badan wykonano probki pierScieniowe z dwoch gatunkow stali:
38CrAIMo5-10 i 30MnB4. Probki ze stali 38CrAIMo5-10 azotowano jonowo w atmosferze
H, + N,, w temperaturze 500°C i czasie 6 h, a wytworzona warstwa azotowana charaktery-
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zuje si¢ mikrotwardos$cia rzedu 1100 HVO0,1 1 jest szeroko stosowana na elementach narazo-
nych na zuzycie w warunkach tarcia. Probki pierscieniowe ze stali 30MnB4 (0,0025-0,004%
B) ulepszano cieplnie (temperatura hartowania 800°C, temperatura odpuszczania 450°C).
Probki ze stali 30MnB4 po obrobce cieplnej uzyskaty strukture martenzytyczng o twardosci
38—40 HRC. Probki pierscieniowe skojarzone zostaty podczas testu z przeciwprobkami wy-
konanymi ze stopu tozyskowego CuPb30, a obszar tarcia smarowano olejami silnikowymi
Lotos mineralny 15W/40 i Lotos syntetyczny SW/40.

Badania stanowiskowe realizowano wg okreslonego algorytmu, obejmujacego wstgpne
docieranie probek oraz wiasciwy proces wspotpracy przy zatozonych parametrach obcigze-
nia. Proces docierania realizowano na stanowisku badawczym pod obcigzeniem wynoszacym
5 MPa, do momentu uzyskania catkowitego przylegania przeciwprobki ze stopu tozyskowe-
go do probki pierscieniowej. W badaniach w cyklu rozruchu pary kinematycznej przyjeto, ze
par¢ rozpedzano od predkosci 7 =0 do 500 obr./min w czasie 30 s. Wielko$ciami mierzonymi
byta warto$¢ wspotczynnika tarcia i warto$¢ temperatury w obszarze tarcia w zalezno$ci od
nacisku jednostkowego. Pomiary wspotpracy pary ciernej w ustalonych warunkach tarcia
przeprowadzono przy predkosci obrotowej probki pierscieniowej 100 obr./min i skokowe;j
zmianie nacisku jednostkowego. Podczas tych prob rejestrowano w czasie rzeczywistym
przebieg wartosci wspolczynnika tarcia i temperatury w wezle tarcia w funkcji zmiennego
obciazenia, a takze rejestrowano wartosci zuzycia liniowego. Po zakonczeniu prob stano-
wiskowych warstwy powierzchniowe elementoéw pary ciernej poddano sprawdzeniu w celu
okreslenia zmian chropowato$ci powierzchni. Przedstawione wyniki badai momentu tarcia,
sity tarcia i zuzycia sa usredniong wartoscig z trzech pomiaréw, natomiast wyniki pomiaréw
parametrow chropowato$ci sa usredniong wartoscia z pigciu pomiarow.

3. Wyniki badan

Pomiary chropowatosci probek pierscieniowych i przeciwprobek ze stopow tozyskowych
wykazaty istotne zmiany w warstwie wierzchniej po zakonczeniu testu (tabele 1 i 2). Wyniki
pomiardéw nie pozwalaja na wyznaczenie jednoznacznej funkcji taczacej te zmiany z uksztal-
towaniem warstwy powierzchniowej. Jednak w okres$lonych kompozycjach par §lizgowych
mozna wyodrgbni¢ pewne charakterystyczne trendy zmian w wybranych parametrach
chropowato$ci. Pomiary probek pier§cieniowych z warstwa azotowana i ulepszang ciepl-
nie wykazaty wzrost wartosci badanych parametréw chropowatosci od kilku do kilkudzie-
sigciu procent, w stosunku to warto$ci poczatkowej zmierzonej przed probami. Natomiast
pomiary geometrii powierzchni wspotpracujacych z nimi przeciwprobek wykazaty wzrost
od kilkunastu do kilkuset procent. Przy czym w parze ciernej z probka ulepszang cieplnie
i smarowaniu obszaru tarcia olejem syntetycznym zarejestrowano zmniejszenie parametru
R, przeciwprobki o kilka procent w stosunku to wartosci poczgtkowej wartosci. W parach
z probkami azotowanymi nie zarejestrowano istotnych zmian w strukturze geometrycznej
powierzchni probki pierscieniowej w zaleznosci od gatunku zastosowanego oleju, natomiast
geometria powierzchni probki ulepszanej cieplnie wykazuje istotne rdznice. Zastosowanie
do smarowania obszaru tarcia oleju mineralnego wplyngto na zmniejszenie parametrow R,
i§ izwigkszenie parametrow R_i R w stosunku do skojarzen smarowanych olejem synte-
tycznym (tabela 1).
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Tabela 1

Chropowato$¢ powierzchni prébek pierscieniowych

Parametry | Lotos mineralny Lotos syntetyczny
chrop. | Wartos¢ | [%] | Wartos¢ | [%]
Probka azotowana
R, 0,39 22 0,37 16
R, 2,9 16 2,8 14
R, 4 25 4,1 28
S, 81 56 79 52
Probka ulepszana cieplnie ze stali 38MnB4
R, 0,31 8 0,33 15
R, 2,4 13 2,3 8

R 3,9 50 2,8
S, 53 11 45 29

Pomiary geometrii powierzchni przeciwprobek wykazaty, ze w skojarzeniach z probka
ulepszang cieplnie i smarowaniu olejem syntetycznym zmiany chropowatosci powierzch-
ni przeciwprobek sa znacznie mniejsze niz w warunkach smarowania olejem mineralnym.
W skojarzeniach z probka pierScieniowg azotowang parametry chropowatosci przeciwprobki
R,iS samniejsze w warunkach smarowania olejem syntetycznym (R jest mniejsze o 50%),
natomiast parametry R_i R, sa wigksze w stosunku do smarowania obszaru tarcia olejem
mineralnym. Pomiary struktury geometrycznej przeciwprobek po wspolpracy z probka pier-
Scieniowa ulepszang cieplnie wykazaly mniejsze zmiany parametrow chropowatosci w wa-
runkach smarowania olejem syntetycznym (najistotniejsze zmiany dotycza parametru R ,
ktory ulegt zmniejszeniu, i parametrow R_i R , ktore s3 mniejsze 0 60% i 39% w stosunku do
smarowanych olejem mineralnym) (tabela 2).

Tabela 2

Chropowato$¢ powierzchni przeciwprébek CuPb30

Parametry Lotos mineralny Lotos syntetyczny
chrop. Wartoé¢ | [%] | Wartos¢ | [%]
Probka azotowana
R, 0,64 28 0,57 14
R, 3,7 23 4,2 40
R 5,7 68 6,4 88
S, 115 140 105 119

Probka ulepszana cieplnie ze stali 38MnB4
R, 0,60 20 0,45 —4
R, 5,1 70 38 27
R 6,9 103 5,5 62
S, 109 127 97 102
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Zmierzone wartosci parametrow chropowatosci powierzchni informuja o intensywnosci
tarcia oraz jego wplywie na ksztaltowanie struktury geometrycznej elementow wezta $li-
zgowego. W wyniku procesow zachodzacych w obszarze tarcia pod wptywem wymuszen
zewnetrznych system tribologiczny przetwarza istniejace poczatkowo struktury geometrycz-
ne obu elementow w uktad o strukturze zapewniajacej najbardziej korzystne warunki tarcia.
W wyniku tych zmian powstaje struktura geometryczna odzwierciedlajaca zmiany zapewnia-
jace danemu skojarzeniu uzyskanie pewnego optimum funkcjonalnosci i uksztattowanie eks-
ploatacyjnej warstwy wierzchniej [4, 5]. Procesy tarcia formujace warstwy powierzchniowe
W parze ciernej nie musza prowadzi¢ do zmniejszania wysokos$ci chropowatosci powierzch-
ni wspolpracujacych elementéw w stosunku do poczatkowych wartosci, ale uksztattowana
chropowato$¢ wspotpracujacych elementow jest indywidualng cecha okreslonej kompozycji
skojarzenia i warunkow pracy wezta ciernego [5].
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Rys. 2. Zmiana wspotczynnika tarcia podczas rozpgdzania pary ciernej (nacisk jednostkowy 20 MPa);
A — probka azotowana, B — probka ulepszana cieplnie, m — olej mineralny, s — olej syntetyczny

Fig. 2. Change of the friction coefficient during the ramp-up of friction pair (unit pressure 20 MPa);
A — nitrided sample, B — quenched and tempered sample, m — mineral oil, s — synthetic oil

W warunkach tarcia mieszanego wspotprace wezta slizgowego charakteryzuje duza dy-
namika zmian warto$ci mierzonych parametréw pod wplywem zewnetrznych wymuszen.
Okreslenie tendencji tych zmian jest szczegolnie istotne w czasie rozruchu pary ciernej.
Ocena zachodzacych zmian jest mozliwa poprzez rejestracj¢ obliczeniowego wspotczynnika
tarcia w funkcji zmiennej predkosci §lizgania. Zarejestrowane wykresy przedstawia typowe
przebiegi wspolczynnika tarcia dla par ciernych przy naciskach 20 MPa, w warunkach roz-
ruchu wezta kinematycznego (rys. 2). Podczas pierwszej fazy rozruchu pary ciernej nastepu-
je gwaltowny wzrost oporu tarcia, a nastgpnie istotny jego spadek. Rejestrowane przebiegi
wspotczynnika tarcia dla wyzszych predkosci slizgania sa zroznicowane i mozna obserwo-
wac po przekroczeniu ~180 obr./min stabilizacje oporow tarcia w parach ciernych z probka-
mi pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie. Przy czym w skojarzeniach smarowanych olejem
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mineralnym stabilizacja wspotczynnika tarcia wystepuje na poziome | = 0,032, a parach cier-
nych smarowanych olejem syntetycznym p = 0,02. Natomiast w parach ciernych z probkami
azotowanymi obserwuje si¢ spadek oporoéw tarcia wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
probki pierscieniowej. Charakterystyczny spadek wartosci wspotczynnika tarcia obserwuje
si¢ po przekroczeniu 320 obr./min i smarowaniu pary ciernej olejem mineralnym. Wowczas
spadek oporow tarcia wystapit zarowno w skojarzeniu z probka azotowang jak i z probka
pierscieniowa ulepszang cieplnie, przy czym w skojarzeniu z probka pierscieniowa ulepsza-
na cieplnie spadek wartosci wspolczynnika tarcia jest znacznie wigkszy niz w parze z probka
azotowang. Obserwacja przebiegéw wspotczynnika tarcia wykazata, ze smarowanie obszaru
tarcia olejem syntetycznym generuje mniejsze opory tarcia niz smarowanie olejem mineral-
nym. Najnizsze opory tarcia zmierzono w parach ciernych z probka pierscieniowa azotowana
podczas smarowania obszaru tarcia olejem syntetycznym p =~ 0,01, a najwyzsze w parach
z probka ulepszang cieplnie podczas smarowania olejem mineralnym p = 0,028.
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Rys. 3. Moment tarcia podczas rozruchu pary ciernej

Fig. 3. Moment of friction at the start-up of the friction pair

W parach §lizgowych istotnym zagadnieniem jest wyznaczenie warto$ci maksymalne-
go momentu rozruchowego pary ciernej, ktory wptywa na procesy tarcia w dalszym cy-
klu pracy. Na podstawie otrzymanych pomiaré6w mozna stwierdzié, ze wzrost obcigzenia
w istotnym sposob ksztattuje warto§¢ momentu rozruchowego (rys. 3). Przy niskich naci-
skach jednostkowych (5 MPa) obserwuje si¢ nizsze warto$ci momentu rozruchowego w wa-
runkach smarowania olejem syntetycznym o okoto 18-30% w stosunku do par ciernych
smarowanych olejem mineralnym. Przy wyzszych obcigzeniach (10—15 MPa) nie obserwuje
si¢ tak wyraznej réznicy oporow tarcia w zaleznosci od zastosowanego oleju silnikowego,
a zaczyna dominowa¢ uksztaltowanie warstwy powierzchniowej probki pierscieniowej. Zas
przy maksymalnych naciskach jednostkowych (20 MPa) zmierzone warto$ci momentu tarcia
sa porownywalne dla wszystkich badanych kompozycji par ciernych. Najwyzsze warto$¢
momentu tarcia wystepuja w skojarzeniu z probka ulepszang cieplnie w warunkach sma-
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rowania olejem mineralnym przy obcigzeniu od 10 do 20 MPa, natomiast najnizsze warto-
$ci momentu tarcia w tych warunkach obcigzenia zmierzono w parach z probka azotowana
i smarowaniu olejem mineralnym.

Obserwacja zmian parametrow tarcia w okresie rozruchu informuje o zachowaniu si¢
uktadu w czasie dalszej jego pracy. Najkorzystniejsze warunki pracy wystepuja w parach
kinematycznych, w ktorych po wzroscie wspolczynnika tarcia w poczatkowym etapie roz-
ruchu nastgpuje jego znaczne obnizenie i stabilizacja na statym poziomie. Warto§¢ momentu
rozruchowego decyduje o zapotrzebowaniu energetycznym uktadu kinematycznego w chwi-
li jego uruchomienia. Natomiast w parach, w ktorych w tym czasie naste¢puje uksztaltowanie
réwnowagi tribochemicznej, powstaja optymalne warunki do pracy uktadu. Wzrost obciaze-
nia w ukladzie ciernym intensyfikuje procesy fizykochemiczne w obszarze tarcia i zmiany
mikrogeometrii powierzchni tarcia w wyniku adaptacji systemu do warunkéw wymuszen
zewnetrznych. Zarejestrowane zmiany zmniejsza przyrost oporow tarcia w wyniku plastycz-
nej deformacji nierownosci szczegdlnie migkszego materiatu tozyskowego i intensyfikacji
procesow tworzenia warstw przeciwzatarciowych. W weztach ciernych, w ktoérych po okre-
sie rozruchu wystepuje znaczny spadek wspotczynnika tarcia, o poprawie warunkow tarcia
decyduje wzrost efektywnosci smarowania warstwy oleju w wyniku zaistniatych zmian tri-
bochemicznych. Powstata warstwa graniczna wptywa na stabilizacj¢ lub zwigkszenie ob-
szarow, w ktorych wystepuja mikrokliny smarne. Zmiany te prowadza do obnizenia oporéw
tarcia przy wzroscie predkosci $lizgania probki pierscieniowej. W parach o stabilnym prze-
biegu wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci $lizgania probki pier§cieniowej, warstwa po-
wierzchniowa tego elementu zapewnia wiasciwosci slizgowe, ktore umozliwiaja rownowage
zachodzacych zjawisk tribochemicznych w obszarze styku. Powstaly stan rownowagi umoz-
liwia samoregulacj¢ procesow zachodzacych w obszarze tarcia, co wptywa na stabilizacje¢
oporow ruchu pomimo wzrostu predkosci slizgania probki pierscieniowe;j [6, 7].

Przebieg procesow tarcia w obszarze tarcia zmienia si¢ wraz z uptywem czasu, co prowa-
dzi to zmiany wspotczynnika tarcia i temperatury w obszarze tarcia (rys. 4). Zarejestrowane
zmiany wspofczynnika tarcia w funkcji czasu trwania proby wykazaly korzystne wtasci-
wosci probek pierScieniowych azotowanych w stosunku do probek ulepszanych cieplnie.
Najnizsze opory tarcia wystepuja w skojarzeniach z probka pierscieniowa azotowana przy
smarowaniu olejem mineralnym. W wspotczynnik tarcia w tych skojarzeniach nie przekra-
cza 0,05. Pomimo poczatkowych wysokich wartosci oporéw tarcia w parze tej obserwuje
si¢ spadek wspotczynnika tarcia, a nastgpnie powolny wzrost. W skojarzeniu z probka azo-
towang podczas smarowania olejem syntetycznym zarejestrowany przebieg wspotczynnika
tarcia wykazuje tendencj¢ do trwatego wzrostu oporow tarcia wraz z czasem trwania proby
i przy koncu proby p = 0,06. Najwyzsze pory tarcia zmierzono w skojarzeniach z probkami
pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie, a zarejestrowane trendy zmian wspotczynnika tarcia
sa zblizone w obu skojarzeniach. W poczatkowym okresie wspotpracy wystepuje znaczacy
wzrost wspotczynnika tarcia, a nastgpnie jego stabilizacja i ponowny wzrost az do osiagnig-
cia wartosci i = 0,07. Rejestrowane temperatury w obszarze tarcia nie wykazuja tak istot-
nych zmian, jednak mozna zaobserwowac w skojarzeniach z probka pierscieniowa azotowa-
ng podczas smarowania olejem mineralnym w poczatkowym okresie wspotpracy wolniejszy
wzrost temperatury, a bardziej intensywny w okresie koncowym. Odmienny charakter zmian
wystapil w skojarzeniu z probka ulepszana cieplnie podczas smarowania olejem syntetycz-
nym, gdzie w poczatkowym okresie wystapit intensywny przyrost temperatury, by w okresie
koncowym proby przyrost temperatury si¢ zmniejszyt. Zmierzone temperatury w obszarze
tarcia pod koniec proby miescily si¢ dla badanych skojarzen w przedziale od 64 do 67°C.
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Rys. 4. Zmiana wspotczynnika tarcia i temperatury w parze ciernej z czasem trwania proby
(przy naciskach jednostkowych 20 MPa); A-m — para z probka azotowang i smarowana olejem
mineralnym, A-s — para z probka azotowang i smarowana olejem syntetycznym, B-m — para z probka
ulepszang cieplnie i smarowana olejem mineralnym, B-s — para z probka ulepszana
cieplnie i smarowana olejem syntetycznym

Fig. 4. Change of the friction coefficient and temperature with time duration of the test (at unit
pressures of 20 MPa); A-m — friction par with nitrided sample and lubricated with mineral oil,
A-s —friction par with nitrided sample and lubricated with synthetic oil, B-m — friction pair with
quenched and tempered sample and lubricated with mineral oil, B-s — friction pair with quenched
and tempered sample and lubricated with synthetic oil (at unit pressures of 20 MPa)

Zarejestrowane przebiegi wspolczynnika tarcia i temperatury wskazuja na zdolnos¢ ada-
ptacji pary $lizgowej do warunkdéw tarcia wraz z wydluzaniem si¢ czasu pracy wezta §li-
zgowego. Wystepujace zmiany w reakcji wezta slizgowego na ustabilizowane wymuszenie
w chwili startu i uplyw czasu daja odpowiedz, czy uktad umozliwia dlugotrwalg i nieza-
wodng pracg. W poczatkowym okresie pracy pary Slizgowej zawsze wystepuje intensyw-
ny wzrost wspotczynnika tarcia, a nastgpnie zarejestrowane wartosci wspotczynnika tarcia
wskazuja na stabilizacj¢ warunkow tarcia lub intensyfikacje procesu tarcia. Stabilizacja opo-
roéw tarcia w badanych skojarzeniach wskazuje na dopasowanie si¢ kompozycji skojarzenia
do istniejacych wymuszen i uksztaltowanie trwatych warstw przeciwzuzyciowych i prze-
ciwzatarciowych. Warstwy te zapewniaja rozdzielenie wspotpracujacych obszarow warstw
powierzchniowych i ograniczanie intensywno$ci wystgpowania bezposrednich kontaktow
nierownos$ci powierzchni. W tych warunkach tarcia wystepuje stan rownowagi miedzy pro-
cesami niszczenia i powstawania warstw w procesach tribochemicznych przebiegajacych
w wezle tarcia. Poziomy zarejestrowanych warto$ci wspolczynnika tarcia i temperatury
moga postuzy¢ do oszacowania prawdopodobienstwa uszkodzenia pary §lizgowej w wyni-
ku jej zatarcia pod wptywem wystapienia wymuszen zewngtrznych lub awaryjnego zuzycia
elementow pary [6].

Poprawne funkcjonowanie skojarzenia ciernego ograniczaja warunki obcigzenia spowo-
dowane gtownie wielkoscia naciskow jednostkowych. Pomiary sity tarcia wykazaty istot-
ne réznice w warto$ci oporow tarcia pomigdzy badanymi parami ciernymi. Najnizsze sity
tarcia zmierzono w skojarzeniach z probkami azotowanymi, a najwyzsze w skojarzeniach
z probkami ulepszanymi cieplnie (rys. 5). Roznice w wielkosci sily tarcia pomigdzy parami
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z probkami azotowanymi i ulepszanymi cieplnie wynosza od 40 do 55%. Zaobserwowano
réwniez wyzsze opory tarcia w parach ciernych smarowanych olejem mineralnym niz w pa-
rach ciernych smarowanych olejem syntetycznym. I w przypadku par ciernych z probka-
mi pier$cieniowymi azotowanymi mozna zaobserwowac zwickszanie si¢ roznicy pomiedzy
wartosciag sity wraz z wzrostem naciskow jednostkowych i tak przy niskich obcigzeniach
(5 MPa) roznica wynosi ~1 N, a przy najwyzszych naciskach jednostkowych (20 MPa) sita
tarcia przekracza 13 N. Natomiast w parach z probkami ulepszanymi cieplnie przy najniz-
szych naciskach obserwuje si¢ najwigksza roznicg pomigdzy parami smarowanymi olejem
mineralnym i syntetycznym, a przy najwigkszych obcigzeniach sifa tarcia jest porownywalna
dla obu olejow smarujacych parg cierna.

W warunkach zmiennych naciskow jednostkowych o statej predkosci obrotowej prob-
ki pierscieniowej (100 obr./min) przeprowadzono pomiary zuzycia elementéw pary cierne;j.
Przeprowadzone pomiary probek pierscieniowych nie wykazaty mierzalnego zuzycia, co
dowodzi, ze uzyskane wyniki pomiaréw zuzycia liniowego dotycza gtéwnie zuzycia mate-
rialu przeciwprobki (rys. 6). Wyniki pomiaru zuzycia przeciwprobki wykazaty zwigkszone
zuzycie stopu tozyskowego w parach ciernych smarowanych olejem mineralnym w stosunku
do par smarowanych olejem syntetycznym. W warunkach smarowania olejem syntetycz-
nym warto$ci zuzycia w parach z probkami pier§cieniowymi azotowanymi i ulepszanymi
cieplnie sg do siebie zblizone w zakresie naciskow jednostkowych od 5 do 15 MPa. Nato-
miast dalszy wzrost naciskow powoduje wzrost zuzycia stopu tozyskowego w parze ciernej
z probka pierscieniowa azotowang i jest wyzsze o okoto 14% w stosunku do pary ciernej
z probka ulepszang cieplnie. Natomiast zastosowanie oleju mineralnego generuje wyzsze
zuzycie materiatu przeciwprobki, przy czym przebieg zmian jest zblizony do rejestrowanych
w wyzej opisanych parach i przy naciskach 20 MPa nie przekracza 20 pm. Inny przebieg
zuzycia obserwuje si¢ w skojarzeniu z probka ulepszang cieplnie przy smarowaniu obszaru
tarcia olejem mineralnym. Przy niskich naciskach (5 MPa) wartos¢ zuzycia przeciwprobki
jest zblizona do zmierzonej w parach smarowanych olejem syntetycznym. Dalszy wzrost
obciazenia powoduje zblizone wartosci zuzycia do rejestrowanych w skojarzeniu z probka
azotowana, za$ wzrost powyzej 15 MPa prowadzi do istotnego wzrostu zuzycia i wowczas
zuzycie przeciwprobki przekracza 25 pm.

Wystepujace réznice w zuzyciu stopu tozyskowego i brak mierzalnych zmian zuzycia
probek pierscieniowych z technologicznymi warstwami powierzchniowymi sa efektem od-
dziatywania wspotpracujacych warstw powierzchniowych na siebie, jak rowniez wystgpowa-
niem zjawisk fizykochemicznych na ich powierzchniach w wyniku wymuszen zewngtrznych.
Zjawiska te wynikaja z przebiegu elementarnych procesow zuzycia w obszarze styku pary
slizgowej, na elementarnych powierzchniach styku wspotpracujacych warstw powierzchnio-
wych [6]. Istotne znaczenie odgrywa tutaj oddziatywanie czynnika smarnego, ktory ulegajac
przemianom, tworzy korzystne lub niekorzystne warunki tarcia. Zmiany te powoduja po-
wstawanie warstw granicznych na wytworzonych warstwach powierzchniowych charakte-
ryzujace si¢ duza odpornoscia na przerywanie lub tez uleganiem szybkiemu zniszczeniu pod
wplywem zmiennych warunkow pracy. W warunkach wspolpracy wystepuja rowniez wtdrne
zjawiska procesu tarcia i zuzycia. Do tych zjawisk zalicza si¢ oddziatywanie oddzielonych
czastek zuzycia na trace warstwy powierzchniowe, przenoszenie czastek materiatu z jednego
elementu na drugi, emisje elektronow i przeplyw pradu korozyjnego [6-8].
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Rys. 5. Zmiana sity tarcia w zaleznosci od naciskow jednostkowych
(obroty probki pierscieniowej 100 obr./min)
Fig. 5. Change of the friction force depending on the unit pressure
(rotation of the ring sample 100 rpm)
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Rys. 6. Zuzycie liniowe przeciwprobek

Fig. 6. Linear wear of counterparts
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy ich wynikéw moz-
na wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Zmiany w strukturze geometrycznej elementdw pary ciernej wykazaty tendencj¢ do
uksztattowania chropowatosci powierzchni odpowiedniej do warunkow tarcia i kompo-
Zycji pary.

2. Olej lotos syntetyczny wptywa na obnizenie wspotczynnika tarcia, momentu tarcia i tem-
peratury w obszarze tarcia w wigkszym stopniu niz olej mineralny.

3. Uzycie w skojarzeniu $lizgowym stali 30MnB4 po ulepszaniu cieplnym zapewnia porow-
nywalny poziom zuzycia materiatu stopu tozyskowego do skojarzen z azotowang stalg
38CrAIMo5-10, gdy obszar tarcia jest smarowany olejem Lotos syntetyczny.

4. Pomiary zuzycia probek pierScieniowych z technologicznie uksztaltowanymi warstwami
powierzchniowymi (azotowana i ulepszana cieplnie) po przeprowadzonych probach nie
wykazaty mierzalnego zuzycia tribologicznego, natomiast wystapit znaczacy wzrost chro-
powatosci powierzchni w obszarze styku z przeciwprobka.
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