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Wplyw olejéw na zacieranie elementéw z powtokami niskotarciowymi

skojarzonymi w styku skoncentrowanym

Stowa kluczowe: zacieranie, zatarcie, oleje, powtoki, aparat czterokulowy

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan zacierania modelowego,
czterokulowego wezla tarcia, smarowanego olejami bez dodatkéw smarnosciowych: mineralnym
olejem wzorcowym (RL 219), syntetycznym (PAO 8), rafinowanym olejem rzepakowym (RzR), oraz
dwoma olejami handlowymi z dodatkami klasy GL5 na bazie mineralnej i syntetycznej. Przebadano
trzy skojarzenia materiatowe, w ktorych zmienng stanowit materiat kulki gornej. Zastosowano kulki ze
stali tozyskowej (100Cr6) bez powloki oraz z niskotarciowymi powtokami: a-C:H:W (WC/C) oraz
MoS,/Ti, osadzonymi metoda PVD. Rezultaty badan poréwnano z wynikami otrzymanymi dla
mineralnego oleju wzorcowego (RL 219). Dokonano oceny wptywu oleju na zacieranie wezla tarcia,
wykorzystujac wskazniki obciazenia zacierajacego P, oraz granicznego nacisku zatarcia p,,, otrzymane
przy zastosowaniu metody z narastajacym obciazeniem. Stwierdzono, ze wplyw rodzaju oleju na
zatarcie elementdéw stalowych pokrytych powtokami PVD jest zalezny od rodzaju powloki. Waznym
efektem praktycznym jest tez wskazanie, ze powloki PVD nanoszone na elementy stalowych
systemow tribologicznych, przejmuja funkcje klasycznych, nieekologicznych na ogoédt, dodatkow
smarno$ciowych (EP), pozwalajac na redukcj¢ ich zawartosci w $rodkach smarowych.



1. Wprowadzenie

Wysokoobciazone wezly tarcia, takie jak: kota zgbate, tozyska toczne, mechanizmy
krzywka-popychacz, sa newralgicznymi zespotami w silnikach 1 przekladniach
produkowanych w milionach egzemplarzy rocznie. W ostatnich latach nastapit znaczny
postep w konstrukcji tychze mechanizmoéw. Sa one mniejsze i bardziej energooszczedne. W
obecnie stosowanych czg$ciach maszyn stosuje si¢ znacznie wigksze naciski kontaktowe, co
zwigksza ryzyko wystgpienia zacierania a tym samym awarii urzadzenia.

Wprowadzenie nowych rozwiazan technologicznych jest nieuniknione, gdyz
producenci wysokoobcigzonych elementow maszyn oceniaja, ze dalsze zwigkszanie ich
trwalosci za pomoca technologii konwencjonalnych, zwiazanych np. z ksztaltowaniem
wiasciwosci wytrzymatosciowych materiatu bazowego kot zgbatych (glownie stali), staje sie
praktycznie niemozliwe [6]. To samo dotyczy zwigkszenia trwatosci droga modyfikacji
olejow smarowych — proby zwigkszenia odpornosci na zacieranie poprzez zwigkszanie
stezenia aktywnych dodatkéw przeciwzatarciowych prowadza nieuchronnie do przyspieszenia
wystapienia pittingu [27]. Jak wykazaly badania przeprowadzone przez autorow [17, 29],
catkowicie nowe mozliwosci w tym zakresie stwarzaja cienkie powloki przeciwzuzyciowe
osadzane w prozni metodami PVD/CVD. W ciagu ostatnich kilkunastu lat powloki
przeciwzuzyciowe nanoszone metodami PVD/CVD zrewolucjonizowaly rynek narzedzi
skrawajacych 1 formujacych. Obecnie szacuje sig, ze ok. 80% narzedzi warto pokry¢
powtokami celem zwigkszenia ich trwalosci.

Typowe powloki stosowane na narzedzia nie nadaja si¢ jednak do zwigkszania
trwalosci elementow kinematycznych weziow tarcia, migdzy innymi dlatego, ze elementy
nimi pokryte nie maja wystarczajacej odpornosci na zuzycie zmeczeniowe (pitting) [23].
Jedynie w przypadku powtok niskotarciowych (np. WC/C 1 MoS,/Ti) trwato$¢ zmgczeniowa
wezlow tarcia moze by¢ zblizona do trwalosci weztow bez powloki 1 to nawet w przypadku
smarowania styku czystym olejem bez dodatkow.

W wielosktadnikowym systemie tribologicznym, jaki stanowi strefa styku elementow
z warstwami przeciwzuzyciowymi, pokrycie elementow tracych powloka (zmiana materiatu i
wilasciwosci warstwy wierzchniej) powoduje zmiang charakteru oddzialtywan pomigdzy
wszystkimi elementami systemu, a zwlaszcza pomigdzy $rodkiem smarowym a materialem
elementéw tracych. Wynikiem tego jest odmienny przebieg zjawisk, skutkujacy innymi
charakterystykami tribologicznymi.

Bariera w rozszerzaniu obszaru zastosowan powlok PVD/CVD na elementy maszyn
jest brak wiedzy na temat ich oddziatywania ze sktadnikami srodkow smarowych. Niestety
wigkszos¢ prac nad mechanizmami zuzywania powlok prowadzonych jest w warunkach tarcia
suchego [2, 11, 12, 15,26]. Wynikow tych nie mozna uogdlnia¢ na wysokoobciazone
smarowane wezty tarcia.

Dostgpne w literaturze informacje dot. wynikow badan fizykochemicznych interakcji
materialow elementow wezlow tarcia, w tym szczeg6lnie oddziatywan komponentow
srodkow smarowych z elementami tracymi, sa niepeine 1 niejednoznaczne. Poniewaz jest to
stosunkowo nowe zagadnienie, bardzo stabo rozpoznane sa zjawiska zachodzace w styku
pomigdzy powloka a srodkiem smarowym [16, 22]. Dany $rodek smarowy moze w odmienny
sposob oddziatywac na rézne powtloki 1 tym samym réznicowac ich zuzywanie, zwlaszcza w
ekstremalnych warunkach [3, 8, 16, 28]. Oddziatywania te mozna ksztaltowaé przez
odpowiedni dobdr dodatkéw smarnosciowych. Niestety, reguly dotyczace oddzialywan
dodatkow stwierdzone dla stali konstrukcyjnej nie obowiazuja w systemach, w ktorych
przynajmniej jeden z elementow pokryty jest powtoka.

Zastosowanie powlok na elementach tracych maszyn znajduje si¢ w centrum uwagi
wielu liczacych si¢ osrodkéw badawczych na $wiecie, ze wzgledu na ogromny potencjat
aplikacyjny [10, 20, 21]. Prace nad zwigkszeniem odporno$ci na zacieranie przekladni



poprzez pokrycie powierzchni roboczych kot zgbatych realizowane byly w Europie m. in. w
ramach inicjatywy COST Akcji 532 [13], projektow Programéw Ramowych Unii
Europejskiej [1] oraz w Stanach Zjednoczonych w ramach projektow NASA [7].

W literaturze dostgpne sa informacje o stosowaniu powlok DLC (Diamond Like
Carbon) na kota zgbate [6], mechanizmy rozrzadu zaworowego, popychacze zaworow,
sworznie stopy korbowodu i pierscienie tlokowe silnikdw spalinowych [5, 9] i1 elementy
mechanizmu krzywka-popychacz (Rys.1) [4]. Pokryciu podlegaja zwykle elementy narazone
na zacieranie wspdtpracujace z niepokrytym elementem stalowym.

powioka DLC
e powtoka DLC

11111

Rys. 1. Rysunki mechanizmow ze wskazanymi elementami pokrytymi
powlokq DLC

2. Metoda badawcza

Badanie zacierania w ruchu $lizgowym przeprowadzono z wykorzystaniem aparatu
czterokulowego T-02 [19, 24, 25]. Do testow zastosowano kulki o $rednicy 12.7 mm (0.5 in.),
o chropowatosci powierzchni, wyrazonej parametrem Ra, rownej 0,032 um, oraz twardosci
6242 HRC. Czterokulowy wezet tarcia przedstawiono na Rys. 2.

(b)

Rys. 2. Modelowy, czterokulowy wezet tarcia do testow zacierania: a) schemat: 1- kulka
gorna, 2- kulki dolne, 3- uchwyt kulki gornej, 4- uchwyt kulek dolnych, b) zdjecie wezta

Trzy unieruchomione w uchwycie (4) kulki dolne (2) sa dociskane do kulki gornej (1),
obracajacej si¢ z predkoscia n. Obciazenie wezta tarcia narasta liniowo. Elementy trace
zanurzone sa w badanym oleju. Podczas testu rejestrowany jest zmiana momentu tarcia az do
chwili stwierdzenia zatarcia wegzta (unieruchomienia wrzeciona aparatu), badz osiagnigcia
obciazenia wezla tarcia wynoszacego 7200 N.

Badania prowadzono przy nastgpujacych warunkach:

e predkos¢ kulki gornej [obr/min]: 500,

e predkos¢ poslizgu [m/s]: 0,19,



e szybko$¢ narastania obciazenia [N/s]: 409,

e obcigzenie maksymalne [N]: 7200+100

e obciazenie poczatkowe [N]: 0,

e temperature poczatkowa [°C]: okoto 20,

e minimalna liczba testow: 3 dla kazdego badanego skojarzenia.

Przyktadowy przebieg zmian momentu tarcia (Mt) otrzymany przy liniowo
narastajacym obciazeniu (P), przedstawiony jest na Rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg zmian momentu tarcia (Mt) otrzymany przy liniowo
narastajqcym obciqzeniu (P): 1- inicjacja zacierania, 1-2- propagacja zacierania, 2- zatarcie

Punkt oznaczony cyfra 1, charakteryzuje przerwanie filmu smarowego 1 gwattowny
wzrost oporoOw ruchu, stanowiacy poczatek zacierania. Obciazenie (P;) odpowiadajace
punktowi 1 nazwano obciazeniem zacierajacym (zgodnie z norma [18]). Test prowadzi si¢ do
chwili, w ktorym nastgpuje zatarcie elementow wezla (osiagnigcie momentu tarcia
wynoszacego 10 Nm), opisane cyfra 2. Warto$¢ obciazenia, odpowiadajaca punktowi 2
nazwano obciazeniem zatarcia (P,,) [17]. W przypadku kiedy zatarcie nie nastapi, przyjmuje
si¢ wartos$¢ P, wynoszaca 7200 N [2, 24].

Graniczny nacisk zatarcia p,, obliczano ze wzoru (1):

oz

P, =052
d? (D

Gdzie:

P,.- obciazenie P, przy ktorym nastapito zatarcie wezta (obciazenie zatarcia),
d- $rednia $rednica §ladéw wytarcia na kulkach dolnych [17].

3. Celi obiekty badan

Celem pracy bylo zbadanie wptywu olejow na charakterystyki zacierania stalowych
wezlow tarcia oraz skojarzen z elementami stalowymi pokrytymi niskotarciowymi
powlokami. Testowe wegzly tarcia smarowano nastg¢pujacymi olejami: mineralnym olejem
wzorcowym (RL 219), syntetycznym olejem polialfaolefinowym (PAO 8), olejem
rzepakowym (RzR) oraz dwoma komercyjnymi olejami klasy GL 5: mineralnym (GL5m) 1
syntetycznym (GLSs). Wybrane wiasciwosci fizyko-chemiczne wyzej wymienionych olejow
przedstawiono w tab. 1.

W przypadku badan we¢ztow tarcia z elementami pokrytymi powlokami przebadane
zostaly dwie powloki PVD: WC/C oraz MoST. Powloka WC/C jest powloka typu DLC
reprezentujaca grupg powtok a-C:H:Me. Sklada si¢ ona z warstwy Cr zwiazanej adhezyjnie ze



stalowym podtozem, naprzemiennie ulozonych lamelli Cr 1 WC oraz zewngtrznej warstwy W
zawierajacej wodor 1 wegiel (a-C:H:W). Warstwa zewnetrzna a-C:H:W zawiera w
przyblizeniu: 12% W, 70% C, 15% H oraz 3% Ni. Powloka WC/C zostala naniesiona w
procesie PVD (Physical Vapour Deposition) z wykorzystaniem reaktywnego rozpylania.

Tabela 1. Charakterystyka badanych olejow

L., Wartos¢
Wiasciwose Jednostka RL219 1 PAO S RaR Glom GLss
Lepkos¢ w 40 °C mm?/s 49,31 47,04 25,68 40 81
Wskaznik lepkosci - 99,3 140 213 106 194
Gestos¢ w 15 °C g/ml 0,874 0,832 0,921 0,880 0,879
Temperatura zaptonu °C 225 260 332 220 205

MoST to komercyjna nazwa niskotarciowej, kompozytowej powtoki MoS,/Ti.
Powtloka ta zostala naniesiona za pomoca rozpylania w polu magnetycznym (DC Magnetron
Sputtering) z wykorzystaniem procesu CFUBMSIP (Closed Field Unbalanced Magnetron
Sputter Ion Plating). Proces osadzania powloki poprzedzony jest jonowym czyszczeniem
elementu wezta tarcia, po ktorym zastaje na jego powierzchni¢ naniesiona warstwa Ti o
grubosci 70 nm, na nia nanoszone sa warstwy MoS,/Ti, poczatkowo naprzemiennie,
a nastgpnie wielofazowo. Ostatnia warstwe stanowi 50 nm MoS; nadajaca powloce
charakterystyczny kolor.

4. Wyniki badan zacierania

Odporno$¢ na zacieranie zostala wyznaczona w oparciu o wskaznik obciazenia
zacierajacego Py oraz granicznego nacisku zatarcia poz. Graniczny nacisk zatarcia, w sposob
posredni, opisuje réwniez odporno$¢ na zuzycie badanego wezta pracujacego w ruchu
slizgowym. Im wyzsze wartosci P; 1 po, osiaga badane skojarzenie, tym wyzsza jest jego
odpornos$¢ na inicjacj¢ zacierania i zuzycie.

Przedstawiane na wykresach wskazniki P; 1 p,, zostaly wyznaczone w oparciu o
wyniki co najmniej trzech biegdbw badawczych dla kazdego z badanych skojarzen
materiatlowych. Na wykresach przedstawiajacych zmiany oporéw ruchu przedstawiono jeden
z wybranych przebiegdw momentu tarcia.
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Rys. 4. Przebiegi momentow tarcia skojarzenia stalowego (100Cr6-100Cr6) smarowanego
badanymi olejami



Przebiegi momentow tarcia skojarzenia stalowego, smarowanego badanymi olejami
przedstawiono na Rys. 4. Z wykresOw tych wynika, ze w przypadku skojarzenia stal-stal
jedynie komercyjne oleje klasy GL5 zapewniaja ochron¢ wezta przed zatarciem.
Spowodowane to jest obecnoscia w tych olejach, dodatkéw przeciwzatarciowych typu EP
(Extreme Pressure). Sposrdd pozostalych olejow (mineralny wzorcowy, syntetyczny i
roslinny), zaden nie zapewnia pelnej ochrony przeciwzatarciowej. Interesujace jest to, ze
smarowane olejem roslinnym skojarzenie stalowe byto bardziej odporne na inicjacje
zacierania w odniesieniu do tego samego skojarzenia smarowanego komercyjnym olejem
mineralnym. Nalezy przy tym podkresli¢, ze olej rzepakowy posiadat najnizsza lepkos¢ w
40°C sposrod wszystkich badanych srodkow smarowych.

Srednie wartoéci obciazenia zacierajacego P, charakteryzujace przerwanie filmu
smarowego 1 rozpoczecie procesu zacierania, otrzymane dla skojarzenia stal-stal,
smarowanego badanymi olejami, przedstawiono na Rys. 5. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wyzsza warto§¢ P; oleju rzepakowego RzR, w odniesieniu do komercyjnego oleju
mineralnego GL5m, nie zapewnia petnej ochrony stalowego wezla przed zatarciem, jak to ma
miejsce w przypadku olejéw komercyjnych.
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Rys. 5. Obciqzenie zacierajqce P, dla skojarzenia stal-stal smarowanego badanymi olejami
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Rys. 6. Graniczny nacisk zatarcia p,. dla skojarzenia stal-stal smarowanego badanymi
olejami

Srednie wartos$ci granicznego nacisku zatarcia p,,, otrzymane dla skojarzenia stal-stal
smarowanego badanymi olejami, przedstawiono na Rys. 6. Wartos$ci te sa niemal identyczne



dla czystych olejow bez dodatkow. Ze wzgledu na brak zatarcia w przypadku olejow z
dodatkami EP, dla wyznaczenia wskaznika p,, zastosowano maksymalna warto$¢ obciazenia
zatarcia P,,. Z otrzymanego z obliczen granicznego nacisku zatarcia p,, wynika, ze handlowy
olej mineralny GL5m zapewnia nieco lepsza ochrong przed zuzyciem niz olej syntetyczny
GLS5s.

Oprocz skojarzen stalowych zbadano réwniez odporno$¢ na zacieranie wezlow z
gorna kulka pokryta cienka niskotarciowa powloka WC/C. Przebiegi momentdéw tarcia
skojarzenia WC/C-stal, smarowanego badanymi olejami, przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7. Przebiegi momentow tarcia skojarzenia WC/C-stal smarowanego badanymi olejami

Wprowadzenie do badanego tribosystemu gornej kulki pokrytej powloka WC/C
spowodowalo zasadniczy wzrost odpornosci na zacieranie w weztach tarcia smarowanych
wszystkimi badanymi olejami. Przebiegi zmian oporéw ruchu uzyskane dla skojarzen
smarowanych olejami syntetycznymi niemalze nakladaja si¢ na siebie, co mozna
wytlumaczy¢ przejeciem przez powloke WC/C roli dodatkdw przeciwzatarciowych, i co
znalazto potwierdzenie we wczesniejszych pracach dotyczacych powtok [14, 29].

Srednie wartosci obciazenia zacierajacego P, otrzymane dla skojarzenia WC/C-stal
smarowanego badanymi olejami, przedstawione sa na Rys. 8.

Obciazenie zacierajace P;, otrzymane dla we¢zta WC/C-stal smarowanego olejem
mineralnym, jest czterokrotnie wyzsze w odniesieniu do skojarzenia stal-stal. W przypadku
oleju rzepakowego wzrost P; jest dwukrotny. Najwyzsze wartosci P; uzyskano dla we¢ztow
smarowanych olejami syntetycznymi. Analizujac warto$ci obcigzenia zacierajacego Py
skojarzenia WC/C-stal (Rys. 8), smarowanego olejami mineralnymi bez dodatkéw (RL 144) i
z dodatkami (GL5m) daje si¢ zaobserwowac znaczny rozrzut wynikéw badan w stosunku do
pozostatych olejow. Podkresli¢ jednak nalezy, ze w przypadku czystego oleju mineralnego
nastgpuje zatarcie wezla tarcia, natomiast w przypadku oleju handlowego z dodatkami EP,
pomimo wzrostu oporéOw ruchu, zatarcie nie nastgpuje. W przeciwienstwie do olejow
syntetycznych, w przypadku olejow mineralnych wptyw dodatkéw przeciwzatarciowych na
zacieranie jest wyrazny. Interesujace jest rowniez oddzialywanie oleju roslinnego na badane
skojarzenie, gdyz zwigksza on warto$¢ obciazenia zacierajacego P; ok. 1,5 raza w odniesieniu
do czystego oleju mineralnego, pomimo ze lepko$¢ kinematyczna oleju roslinnego jest
zdecydowanie nizsza.
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Rys. 8. Obciqzenie zacierajqce P, dla skojarzenia WC/C-stal smarowanego badanymi olejami

Srednie wartosci granicznego nacisku zatarcia po,, otrzymane dla skojarzenia WC/C-
stal smarowanego badanymi olejami przedstawiono na Rys. 9. Z wykresu tego wynika, ze
skojarzenie to jest najbardziej odporne na zuzycie w przypadku smarowania komercyjnym
olejem syntetycznym, a nico nizsze w przypadku smarowania czystym olejem syntetycznym
bez dodatkow.
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Rys. 9. Graniczny nacisk zatarcia p,; dla skojarzenia WC/C-stal smarowanego badanymi
olejami

Obok skojarzen stalowych oraz WC/C-stal, przeprowadzono réwniez badania
odpornosci na zacieranie weztdow z goérna kulka pokryta powloka MoS,/Ti. Przebiegi
momentoéw tarcia skojarzenia MoS,/Ti-stal, smarowanego badanymi olejami przedstawiono
na Rys. 10.

Przebiegi te dla skojarzenia MoS,/Ti-stal pokazuja, ze w odniesieniu do stalowego
wezla tarcia nastapit wzrost odpornosci na zacieranie niemal we wszystkich przebadanych
przypadkach. Wyjatek stanowi wezel tarcia smarowany olejem rzepakowym.
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Rys. 10. Przebiegi momentow tarcia skojarzenia MoS,/Ti-stal smarowanego badanymi
olejami

Srednie wartosci obciazenia zacierajacego P, oraz granicznego nacisku zatarcia pos,
otrzymane dla skojarzenia MoS,/Ti-stal smarowanego badanymi olejami, przedstawione sa na
Rys. 11 i Rys. 12. Dla wszystkich przebadanych olejow, réznice w wartosci Py sa w granicach
50%. Dla tego skojarzenia zauwazono roéwniez zwigkszenie ochrony przed zatarciem w
odniesieniu do skojarzenia stalowego (Rys. 4), aczkolwiek nizsze niz dla wezlow z
elementami pokrytymi powloka WC/C. Dla skojarzenia MoS,/Ti-stal, najlepsza ochrong
przed zatarciem, zapewnia handlowy olej syntetyczny
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Rys. 11. Obciqzenie zacierajqce P, dla skojarzenia MoS,/Ti -stal smarowanego badanymi
olejami

Z zestawienia warto$ci po, przedstawionych na Rys. 12 wynika, ze w przypadku
skojarzenia MoS,/Ti-stal najlepsza ochron¢ przed zuzyciem z przebadanych olejow
zapewniaja oleje komercyjne, ktore o rzad przewyzszaja czyste oleje bez dodatkow.
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Rys. 12. Graniczny nacisk zatarcia p,, dla skojarzenia MoS,/Ti-stal smarowanego badanymi
olejami

5. Podsumowanie
Otrzymane rezultaty wskazuja na kluczowa rolg zastosowanego srodka smarowego w
procesie zacierania badanych skojarzen. Stwierdzono réwniez, ze wplyw rodzaju oleju na
zatarcie elementow stalowych pokrytych powlokami PVD jest zalezny od rodzaju powtoki.
Wprowadzenie elementu wezta tarcia z powloka niskotarciowa powoduje zmiang
charakterystyk zacierania badanych skojarzen na bardziej korzystne, o czym $wiadcza
nastepujace spostrzezenia:

1. W przypadku skojarzenia materialowego stal-stal, sposrod badanych srodkéw smarowych
tylko oleje handlowe skutecznie zabezpieczaja wezet tarcia przed zatarciem. Olej
roslinny zapewnia dtuzszy okres pracy wezta przed inicjacja zacierania niz handlowy olej
mineralny, przy czym brak dodatkéw przeciwzatarciowych powoduje, ze zatarcie wezla
smarowanego olejem rzepakowym nastgpuje przy nieco wyzszym obciazeniu niz w
przypadku mineralnego oleju wzorcowego RL 144 oraz syntetycznego PAO 8. Przebiegi
procesu zacierania tego wezla, smarowanego olejem syntetycznym PAO 8 oraz
mineralnym olejem wzorcowym RL 144, charakteryzowane przez momenty tarcia prawie
si¢ pokrywaja, swiadczac rOwnoczesnie o najnizszej ochronnie przed inicjacja zacierania
sposrod badanej grupy srodkow smarowych.

2. Zastosowanie powloki a-C:H:W wplywa na poprawg przebiegu zacierania weziow
smarowanych wszystkimi badanymi olejami. W przypadku olejow: roslinnego oraz
handlowego mineralnego obciazenie zacierajace jest niemal dwukrotnie wyzsze, przy
czym ochrona przed zatarciem nie zostala zapewniona. Najbardziej] wyrazna zmiana
dotyczy wezta smarowanego olejem PAO 8, ktorego charakterystyka zacierania pokrywa
si¢ z charakterystyka handlowego oleju syntetycznego zawierajacego dodatki
przeciwzatarciowe. Wynika stad, ze powloka przejela role dodatkow smarnoscio-
wych, potwierdzajac wyniki uzyskane w poprzednich pracach autorow.

3. Zastosowanie powloki MoS,/T1 daje negatywny skutek w postaci przyspieszenia inicjacji
zacierania dla wg¢zta smarowanego olejem roslinnym, natomiast dla oleju syntetycznego
PAO 8 zaobserwowano okolo dwukrotne zwigkszenie zar6wno obciazenia zacierajacego,
jak réwniez granicznego nacisku zatarcia, w odniesieniu do skojarzenia stal-stal. Powtoka
MoS,/T1 podnosi réwniez poziom ochrony przeciwzatarciowej we¢zlow smarowanych
olejami handlowymi.

Bardzo waznym efektem praktycznym przeprowadzonych badan jest wykazanie, ze
powloki PVD nanoszone na elementy stalowych systemow tribologicznych, przejmuja
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funkcje klasycznych, nieekologicznych na ogot, dodatkow smarnosciowych (EP), pozwalajac
na ich redukcje w srodkach smarowych

Praca realizowana w ramach Programu Strategicznego ,,Innowacyjne systemy

wspomagania technicznego zrownowazonego rozwoju gospodarki”
nr POIG.01.01.02-14-034/09-00.
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