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Streszczenie

W poprzecznych igskachslizgowych wykorzystywanych weztach maszyn i ugzlze: bardzo
wazng role odgrywaj; parametry makro i mikrogeometrii wspotpragoych ze sap par ciernych
(czop - panewka). Parametry te manaczcy wptyw na charakterystyki tribologiczne pracyyiska,
ich dynamik i intensywne¢ zweycia. Jednym z charakterystycznych parametréw loavelznych dla
pracy fayska jest luz wzegliny majcy bezpgéredni wpltyw na prag tozyska podczas docierania
wskpnego oraz normalnej eksploatacji. W procesie ktoj@ania wang role odgrywa rownie
wihasciwy dobor materiatu czopa i panewki, zapewyigj prawidtow; wspotprae tj. mcliwie niski
wspotczynnik tarcia, mate opory ruchu i minimaloeyzie.

W pracy przedstawione zostaty wyniki badaibologicznych, a mianowicie wplyw luzu
wzgkdnego na charakterystyki tribologiczne oraz wplyastasowanej powtoki na intensywdo
Zweycia tayska.

Badania te przeprowadzone zostaty dlanych luzéw wzghnych w téysku z wykorzystaniem
srodka smarnego dla typowych stopoéwykkowych oraz pary ciernej w ktorej czop zostatryigk
warstwy nanokompozytayv nc-WC/a-C:H (skladajcej se z nanokrystalicznych eglikbw
w amorficznej osnowie uwodornionegegha).

1. WSTEP

Podczas pracy #ysk slizgowych istota role odgrywa widciwy dobor makro
I mikrogeometrii wzta slizgowego:srednica powierzchni roboczej panewki, jej diégduz
lozyskowy, odchytki ksztattu oraz chropow&tgowierzchni.

Badania stanowiskowe przeprowadzono dla zestawayskowych czop — panewka
charakteryzujcych s¢ roznymi luzami wzgtdnymi:

— panewki wylanej stopem igskowym 16 - (PbSbl15Sn10 wg PN-ISO
4381:1997) wspotpracagej z czopem stalowym hartowanym,

— panewki wylanej stopem igskowym 16 - (PbSbl15Sn10 wg PN-ISO
4381:1997) wspOtpracagej z czopem stalowym hartowanym pokrytym
nanokompozytow powtoka nc-WC/a-C:H [1, 2].

Powloka ktég zostat pokryty czop ma na celu polepszenie warwnkdspotpracy
powierzchni pary ticej (panewka - czop). Warstwa ta zostatla opracowanbastytucie
Inzynierii Materialowej na Wydziale Mechanicznym Pedihniki tédzkiej. Wytworzona
nanokompozytowa powtoka ma dobre $diavosci slizgowe oraz dia odpornd¢ na zuycie
w warunkach tarcia suchego co zostato przebadan&estarach w Instytucie ignierii
Materiatowej.
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W pracy badano wplyw wzglinego luzu i zastosowanej powtoki w zyskach
slizgowych ze smarowaniem na charakterystyki trigaiene. W celu okrgenia zuycia
panewki oraz czopa posiono s¢ metod wagows.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Charakterystyki tribologiczne zostaty wykonane manewisku badawczym (rys. 1) w
Zaktadzie Podstaw Budowy Maszyn Pt [3].

Stanowisko badawcze wypasme jest w nagpujace uktady kontrolno — pomiarowe i
sterupce:

» ukfad sterowania gdkoscia obrotows czopa,

» ukfad steryjco — pomiarowy agregatu smarowniczego,
» ukfad pomiarowy momentu tarcia wzgsku,

» ukfad oceny warunkow tarcia w styku czop — panewka,
» ukiad pomiaru temperatury panewki oraz oleju zgsiEgo.

Elementy sktadowe uktadu sterowanisegkoscia obrotows czopa to mgdzy innymi
silnik pradu statego. Jego gikos¢ obrotowa jest sterowana (w zakresie od 0 + 350ahj
za pomog specjalistycznego oprogramowania komputerowegéadJgterugco — pomiarowy
agregatu smarowniczego zapewnia utrzymamianej temperatury (od okoto 16°C do 120°C)
dzieki elektronicznemu uktadowi stabilizacyjnemu orazngenia (0 + 0,4MPa) czynnika
smaruacego. Dztki zastosowaniu uktadu pomiarowego momentu tarctaaysku maliwe
jest obserwowanie zmian tego parametru. Momentataxctozysku rejestrowany jest jako
réznica medzy momentem tarcia w badanym (pod abeniem)tozysku a momentem tarcia
wystepujacym na biegu jatowym (moment odniesienia) stanoavisikdawczego. Uktad oceny
warunkéw tarcia w styku czop — panewka uhiwia identyfikacg warunkoéw wspétpracy
pary ciernej poprzez ggty pomiar spadku naggia na rezystancji wewirznej filmu
olejowego. Powsisze uktady wchodzw sktad systemu kontrolno - pomiarowego, ktéry
umazliwia badanie charakterystyk tribologicznycliyska.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego, gdzi&, £ odpowiednio silnik najlu
gtdéwnego, pompy olejowej, mieszadta uktadu terntogteego temperatgroleju
smarujcego taysko oraz czujniki: 1 - gdkosci obrotowej i liczby obrotow czopa, 2 —
pomiaru sity (do pomiaru momentu tarcia viesku), 3, 4, 5, 6, 7 — temperatury, 8 snignia
oleju zasilagcego taysko

Zr6dio: Opracowanie wiasne

W procesie badawczym na przedstawionym stanowigkoca bada typowych taysk
slizgowych (czop - panewka) mibwve jest przeprowadzenie badaa zespotacklizgowych
typu klocek — rolka, trzpie— rolka (rys. 2).
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Rys. 2. Zestawy par ciernych do badaodelowych

Zrodio: Opracowanie whasne
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3. WARUNKI BADA N TRIBOLOGICZNYCH

Badania przeprowadzono nazyskach slizgowych skojarzonych w nagiujace pary
cierne:
» stalowy hartowany czop — panewka ze stopeipsikiowym £16 (PbSb15Sn10 wg
PN-ISO 4381:1997), ktoragtizie oznaczana w pracy litefT”,
e stalowy hartowany czop pokryty warstwmanokompozytow nc-WC/a-C:H —
panewka ze stopemagskowym £16 (PbSb15Sn10 wg PN-ISO 4381:1997).
Czopy zastosowane w badaniach (rys. 3) zostaly mgte w ranych grupach
selekcyjnych co umidiwito przeprowadzenie bada par ciernych z rmnymi luzami
wzglednymi. Oprécz standardowego czopa zastosowanegadaniiach wykonanego ze stali
konstrukcyjnej stopowej do ulepszania cieplneghgér®wany do twardwi okoto 55HRC,
chropowaté¢ powierzchni Ra = 0,2 + 0,3um) w badaniach zostaftyu czop, ktory
dodatkowo zostat pokryty warsgwnc-WC/a-c:H [1,2]. Warstwa ta, to nanokompozytowa
powtoka zbudowana z nanokrystalicznychglikéw w amorficznej osnowie uwodornionego
wegla. Powtoka ta ma dobre witawosci slizgowe oraz dia odporndé na zuycie (niski
wspotczynnik tarcia) w warunkach tarcia suchegost@sowanie tej powtoki w fysku
slizgowym zwkksza jego odporrigi na zuycie i polepsza warunki pracyAgska. Panewki
(rys. 3) wykonane na bazie stali stopowej o patmgnej wytrzymatéci 18G2A, zostaty
wylane stopem togyskowym. Grubé& warstwy wylania - 1mm, nominalndrednica
wewrgtrzna panewki - @ 40mm, stosunek disgado srednicy panewki - 0,25).
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Rys. 3. Geometria czopa i panewki
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Przy zastosowaniu hydrodynamicznychzyek slizgowych oprocz prawidiowych
warunkoéw pracy (tarcie ptynne) wypuja rowniez niekorzystne warunki pracy, gdy
wystepuje tarcie mieszane. Taki charakter pracy maysko w czasie rozruchu, ustalonej
pracy oraz wyhamowania. Powtarggj sk w serii bada cykl zmian pedkosci obrotowej
czopa dla takich warunkéw przedstawiono na (rys.4).
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Rys. 4. Pedkaos¢ obrotowa czopa w czasie proby w zakresie jedogglu

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Badania danej pary ciernej rozpoczynano ode¢pvstgo docierania przy olgeniu
0,5MPa, a nagpnie przeprowadzano prélwtasciwa wedtug cyklu na rys.4 dla olgienia
1MPa. W poczatkowej fazie ma miejsce rozruch, czyli stopniowerastanie pydkosci
obrotowej czopa do 350 obr/min w czasie 60 sekynzkz kolejne 60 sekund trwa praca
ustalona, a naghnie w czasie 60 sekund ngsije zatrzymanie uktadu. Cykl taki powtarzano
przez 40 serii. Pozostate parametry podczas trwaemia, to temperatura oleju zasdapgo
uktad smarowania, ktéra wahata sv granicach 20 + 21°C, @iienie oleju utrzymywane na
poziomie 0,05MPa oraz temperatura otoczenia okbit2

4. WYNIKI BADA N WPLYWU WIELKO SCI LUZU WZGL EDNEGO |
POWLOKI NANOKOMPOZYTOWEJ W +£OZYSKU NA
CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE tO ZYSKA

Do analizy wynikéw postiyty parametry zaobserwowane, quizy innymi: moment
tarcia w taysku, temperatura wrodku styku panewki z czopem oraz spadek ¢wagpina
opornaci zastpczej styku, ktérego zadaniem jest ckeaie warunkow tarcia porilzy
wspotpracuicymi powierzchniami pary cierne;j.

Na rys. 5 przedstawiono zestawiedrednich momentéw tarcia dla panewek wylanych
stopem tayskowym 16 o ranych luzach wzgldnych wspétpracagych z czopem
hartowanym pokrytym oraz bez pokrycia wargstwanokompozytow nc-WC/a-C:H. Na
podstawie tych przebiegéw rwa zaobserwowkiz dla pary, w ktorej czop jest bez pokrycia
I wystepuje wicksza warté¢ luzu wzgkdnego (2,6%0) momenty tarcia mapajmniejsze
wartasci
(= 0,2Nm). Natomiast dla pary w ktorej czop jest r@arbez pokrycia, ale luz wzglny ma
mniejsz wartas¢ (1,15%0) momenty tarciaasiajwicksze € 2Nm).

Dla par, w ktorych czop jest pokryty wargtwianokompozytownc—WC/a-C:H sytuacja
wyglada analogicznie, tzn. dlazgska, w ktorym wysipuje mniejszy luz wzghny (0,93%o)
wartasci momentu tarciasswicksze € 0,4Nm), natomiast w kysku podobnym z luzem
wigkszym (2,3%o0) wartéci momentu tarciassmniejsze £ 0,3Nm). Warto jednak zauvig,
ze warstwa ta zapewnia Zumniejsze rénice w wartéciach momentow tarcia, htam gdzie
zestawy tayskowe posiadajczop bez pokrycia.
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Pordwnanie $rednich momentéw tarcia w fozyskach
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Rys.5. Zestawieniérednich momentow tarcia dla przedstawionych przigpadpar ciernych

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Poréwnaniesrednich temperatur w srodku styku czopa z panewka
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Rys. 6. Zestawienigrednich temperatur wrodku styku panewki z czopem dla przedstawionych
przypadkow par ciernych

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Poréwnanie srednich spadkow napiecia na styku czopa z panewka
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Rys. 7. Zestawieniérednich spadkow naggia na styku czopa z paneavitla przedstawionych
przypadkéw par ciernych

Zrodio: Opracowanie wlasne
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Zrodio: Opracowanie wlasne
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Na rys. 6 przedstawiono poréwnaniednich temperatur wrodku styku panewki z
czopem - panewkwylano stopem ftgyskowym £16. W tayskach tych wysipuja rézne
wartasci luzéw wzgkdnych, a panewka wspoétpracuje z czopem hartowangm ibz
pokryciem warstw nanokompozytow nc—WC/a-C:H. W poréwnaniu tym bardzo widoczne
sa dwze wartgci temperatur (od 31 + 47°C) dlaziska z mat wartdscia luzu wzgkdnego
(1,15%0), ktorego czop nie jest pokryty wargtmanokompozytow Analogicznie dla
podobnego toyska, ale z din wartcicia luzu wzgkdnego (2,6%0) temperatury te sluzo
nizsze ¢ 27 °C), mae to wynika& z faktu lepszej wymianyrodka smarnego pochagtzego z
filmu olejowego, ktérego wzrost mipa zaobserwowana rys. 7, a mianowicie wzrost
sredniego spadku nagia na styku panewki z czopem).

Dla par tacych, w ktorych zastosowano wargtwc—WC/a-C:H ména zaobserwowa
iz dla mniejszych wartei luzu wzgkdnego (0,93%0) w taysku temperatury wrodku styku
panewki z czopem as wigksze £ 28°C) od temperatur w podobnym zysku
(= 24 °C), ale z luzem wzglnym wikszym (2,3%0). Warto zauwgé, ze w tazyskach tych
(z czopem pokrytym warsty roznice temperatur dla dwéchadych luzow g niewielkie.

Na rys.7 przedstawiono zestawienieednich spadkéw nagiia na styku czopa z
panewk, ktére swiadcz o stanie tworzcego st filmu olejowego w taysku.
Charakterystyczneastutaj due wartgci srednich spadkow nagiia na styku czopa z
panewl oraz ich wzrost, dla kyska w ktorym panewka jest wylana stopemy&kowym
£16 z wickszym luzem — 2,6%0 (bez pokrycia czopa wasshanokompozytow). Réwnie:
zauwaalny jest przebiegredniego spadku nagia dla podobnego #yska, ale z luzem do
mniejszym (1,15%0). Przebieg ten charakteryzugensatymi wartgciami srednich spadkow
napkcia na styku czopa z panew&o swiadczy maoze o stabej jakei filmu olejowego (co
przektada s na wzrost temperatury i momentu tarcia wkku — rys. 5+6).

Dla tozysk, w ktorych zastosowano pokrycie czopa wagstvanokompozytow nc—
WC/a-C:H mana zaobserwowa wzrost sredniego spadku namia na styku czopa z
panewk, a tym samym lepsze warunki do tworzenig@ §imu olejowego dla luzu
wzglednego wikszego — 2,3%o, @idla tazyska podobnego, ale z luzem mniejszej waite
0,93%0. Przy zastosowaniu warstwy nanokompozytowsajice srednich spadkéw nagtia
dla dwéch ranych luzéw wzgidnych (0,93 i 2,3%o0,) nieagak znaczce jak w tayskach bez
zastosowania warstwy nanokompozytowej.

Dla danych przypadkéw czopy paradych nie wykazaly ubytku swojej masy.
W przeprowadzonych badaniach nie vgp#b zatarcie par ciernych.

5. WNIOSKI

1) Luzy wzgkdne (0,93; 1,15; 2,3; 2,6%0) zastosowane w przebaafozyskach maj
znacacy wplyw (szczegolnie dla zestawow zyskowych z czopem bez zastosowania
warstwy nanokompozytowej) na charakterystyki trdgitzne.

2) W tlozyskach wylanych stopem #gskowym £16 i wspotpracagych z czopem bez
pokrycia w przypadku wkszej wartéci luzu wzgkdnego (2,6%0) otrzymano mniejszy
moment tarciaX 0,1Nm) oraz mniejsztemperatug (26 °C) w tozysku.

3) W iozyskach wylanych stopem#gskowym £16 i wspotpracagych z czopem pokrytym
warstwg nanokompozytow nc—WC/a-C:H im wiksza warté¢ luzu wzgkdnego tym
mniejszy moment tarcia oraz temperaturgsredku styku panewki z czopenmigska.

4) Zrbéznicowana wart& luzu wzgkdnego (0,93 i 2,3%0) w kysku wspotpracacym z
czopem pokrytym warstync—WC/a-C:H ma zdecydowanie mniejszy wpltyw na gy
wartasci zwzycia panewki w przeciwiestwie do wptywu luzu (1,15 i 2,6%0) w dgsku
wspotpracujicym z czopem bez pokrycia.
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5) Zastosowanie warstwy nanokompozytowej wykkach z panewkami wylanymi stopem
tozyskowym 16 z luzami wzgbnymi 0,93 i 2,3%0, nie powoduje tak dich
rozbieznosci w wartagciach temperatur pracy oraz momentow tarciazydkach.

6) Pokrycie czopa warstw nanokompozytow nc-WC/a-C:H wplywa na obienie
temperatury pracy oraz na spadek momentu tarc@yshku w poréwnaniu do kyska z
czopem bez pokrycia.

7) Pokrycie czopa warstwnc—WC/a-C:H sprawiaze pomimo ranego luzu (0,93 i 2,3%o)
zwycie jest zblione (rys. 8) w stosunku dozgska w ktérym czop nie jest pokryty
warstw.

8) W prowadzonych warunkach baddla testowanych zestawdw nie wysto zjawisko
zatarcia.

TRIBOLOGICAL RESEARCH OF TRANSVERSE
SLIDING BEARINGS

Abstract

In transverse sliding bearings used In equipmerdeso takes significant role micro and macro
parameters of working together cutting pairs (spigoetabular). Those parameters have significant
effect on tribological characteristics of workingdring, its dynamic and intensity of use. One ef th
characteristic parameters that is very importanttiee work of bearing is the relative slack whicsh
direct impact on work of the bearing during initi@pping and normal use. In the process of design
very important is the proper selection of the malefor the spigot and bearing, giving a proper
cooperation ie. low friction coefficient, low matioesistance and minimum consumption.

In the publication results of tribological testseapresented. Namely impact of the relative
clearance on the tribological characteristics anufluence of the used coating on the intensity of
bearing wear.

Tests were taken for different relative clearancebéaring with the use of lubricant for typical
bearing alloys and nudges couple, in which the agfpigas coated with the nanocomposite nc-WC/a-
C:H (consist of nanocrystalline carbides in the mabf hydrogenated amorphous carbon).
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