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The influence of technologically boron-modification surface layer
on the friction processes in sliding pairs of combustion engine

The aim of the present work is to determine the influence of borided surface layers on the friction parameter in the
work of sliding pairs in the 1.C. engine. The tribological evaluation included pack-borided and laser-borided surface
layers deposited on rocker arm, piston pin and pin of crankshaft. The tests were performed in the generator set equipped
with one-cylinder 4-stroke carburettor Robin Subaru engine. The wear of the elements of the combustion engine dem-
onstrated that the process of boronizing has an important influence on the decrease of wear of the borided element of
the friction pair.
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Wplyw technologicznie uksztaltowanej warstwy powierzchniowej z borem
na procesy tarcia w parach ciernych silnika spalinowego

W pracy przedstawiono wpbyw modyfikacji borem elementow par ciernych silnika spalinowego w warunkach eksplo-
atacyjnych na ksztattowanie struktury geometrycznej i zuzycie warstw powierzchniowych. Badania przeprowadzono w
parach ciernych 4-suwowego silnika gaznikowego Robin-Subaru EX-17: dzwignia zaworu-krzywka, sworzen tlokowy-
korbowdd-czop watu korbowego. Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze modyfikacja warstw powierzchniowych borem
wwezlach ciernych silnika spalinowego moze zapewnic korzystniejsze warunki tarcia niz stosowane obecnie technologie

obrobki powierzchniowej.

Stowa kluczowe: borowanie, chropowatos¢ powierzchni, zuzycie, silnik spalinowy

1. Introduction

In the construction of a motor vehicle there are a great
number of friction pairs working under exceptionally hard
conditions of loading and they are liable to the processes of
wear through friction. The greatest number of friction pairs
can be found in a combustion engine and despite lubrication
under pressure, liquid lubrication does not appear through-
out the work cycle of the engine, and in the case of many
friction pairs the most prevalent is mixed friction [1]. In
order to ensure that these elements have the required resist-
ance to wear, an appropriate surface treatment is performed.
Two major classes of treatments available for enhancing the
surface properties are thermal and thermochemical. Boroniz-
ing is a thermochemical surface hardening treatment, which
enriches boron in the material surface by diffusion of boron
atoms into the surface of the material. Diffusion of boron
into the surface of various metals and alloys results in the
formation of borides which provide extremely hard (up to
2000 HV), wear and corrosion resistant surface [2—4].

The current boronizing processes allow obtaining surface
layers of high hardness and high resistance to corrosion and
wear, with low brittleness and no tendencies towards crack-
ing [5-7]. However, the operation characteristics of these
layers depend on the chemical composition, the structure of
the surface layer, the method and parameters of their produc-
tion, and relevant thermal treatment. The modification of the
surface layer with boron should be selected on the basis of the
required operating characteristics and the operating conditions
of the sliding pair [6, 8]. Thus, it is crucial to determine the

1. Wstep

W konstrukcji pojazdu samochodowego wystepuje
wiele wezlow ciernych pracujacych w wyjatkowo cigzkich
warunkach obcigzenia; narazone sg one na intensywne pro-
cesy zuzycia wskutek tarcia. Najwigcej weztow ciernych
wystepuje w silniku spalinowym i pomimo realizowanego
wymuszonego smarowania, smarowanie ptynne w parach
ciernych wystepuje nie w calym okresie pracy silnika, a w
przypadku wielu wezlow §lizgowych dominuje tarcie mie-
szane [1]. W celu zapewnia tym elementom wymaganej od-
pornosci na zuzycie przeprowadza si¢ odpowiednig obrobke
powierzchniowa. Do najczgéciej stosowanych metod mody-
fikacji warstwy powierzchniowej wykorzystuje si¢ procesy
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej. W procesach obrobki
cieplno-chemicznej, poprzez dyfuzj¢ mozna wprowadzi¢ do
obrabianego materiatu bor, co pozwala na uzyskanie warstwy
powierzchniowej o duzej twardo$ci (powyzej 2000 HV),
odpornej na korozje i zuzycie $cierne [2—4].

Stosowane obecnie procesy modyfikacji borem pozwa-
lajg uzyska¢ warstwy powierzchniowe o duzej twardo$ci
oraz odpornosci na zuzycie i korozje, przy matej krucho$ci
i braku sktonnosci do pekania [5—7]. Cechy eksploatacyj-
ne tych warstw zaleza gléwnie od skladu chemicznego,
struktury warstwy powierzchniowej, metody wytwarzania,
parametréw procesu technologicznego i odpowiednie;j
obrébki cieplnej. Badania wykazuja, ze w procesie wy-
twarzania warstw powierzchniowych modyfikowanych
borem nalezy rowniez uwzgledni¢ wpltyw czynnikow
wystepujacych podczas eksploatacji wezta §lizgowego
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influence the boron modification of the sliding pair elements
has on the operating conditions and wear.

2. Experimental

In the performance of the engine tests, the following pairs
of combustion engine were selected: rocker arm-camshatft,
piston pin-connecting rod and pin of crankshaft-connecting
rod (its large and small ends function as bearings) (Fig. 1) [9].
Boron-modified surface layers were made on the elements
of friction pairs. In the slide pairs: rocker arm with camshaft
and piston pin with connecting rod, the process of boronizing
in powder was applied to the rocker arm and piston pin. The
elements were pack borided in the temperature of 950°C in
the time of 8h, and then were isothermally hardened. In the
boronizing process, powder of the following composition
was used: B,C (30%), AL,O, (68%), NH,Cl, and NaF. In the
pair pin of crankshaft with connecting-rod, the surface layer
of crankshaft was boron-modified using the method of melt-
ing by laser beam. The pin of crankshaft was laser-borided,
with the use of CO, laser (power of beam P = 2 kW, spot
diameter d =4 mm, energy density 160 W/mm?, speed of the
laser beam on the surface v =16 mm/s, shielding gas—argon).
The boronizing process consisted of covering the samples
with the layer of amorphous boron and liquid glass, and
melting with the laser beam. The combustion engine was
lubricated with SW/40 Lotos Synthetic engine oil.

The engine tests were performed in the generator set
equipped with one-cylinder 4-stroke carburettor Robin
Subaru engine (rated output 2.6 kW/3000 rpm, max. torque
11.3 N-m/2500 rpm). The generator set was loaded during its
work by means of an electric resistance element of constant
power of 2000 W. The tests were performed in the cycle of
2000 hours, comprising the periods of constant work for
100 hours and the break periods resulting from the sug-
gested times of the periodical engine service. In the break
periods for the engine service lasting 200, 500, 1000, and
2000 hours, measurements of wear of the friction pairs of

a)

<)

[6, 8]. Dlatego istotne jest okreslenie wptywu modyfikacji
warstwy powierzchniowej borem na procesy tarcia w wezle
slizgowym w warunkach smarowania i uzalezniong z tym
trwalo$¢ pary ciernej.

2. Opis badan

Do realizacji badan eksploatacyjnych wytypowano
nastepujace wezty slizgowe silnika spalinowego: dzwignie
zaworu-krzywke rozrzadu, sworzen ttokowy-korbowdd,
czop korbowodu-korbowdd (rys. 1). Na wybranych elemen-
tach par §lizgowych wykonano warstwy powierzchniowe
modyfikowane borem. W parze $lizgowej dzwignia zaworu-
krzywka rozrzadu poddano procesowi borowania dzwigni¢
zaworu, a w ukladzie sworzen ttokowy-korbowod borowany
byl sworzen ttokowy [9]. Proces borowania obu elementow
przeprowadzono w proszku (B,C-30%, Al,0,-68%, NH,Cl
i NaF) w temperaturze 950°C, w ciggu 8h. Po procesie
borowania probki hartowano izotermicznie. W parze czop
korbowodu-korbowdd modyfikowano warstwe powierzch-
niowa borem na czopie korbowym za pomoca wiazki lase-
rowej. Warstwe powierzchniowa, po pokryciu pasta z borem
amorficznym wymieszanym ze szklem wodnym, przetopiono
wiazka laserowa (moc wiazki P = 2 kW, wielko$¢ plamki
d =4 mm, predkos¢ obrobki v =16 mm/s, pokrycie §ciezek
f=0,5 mm, w atmosferze ochronnej argonu). Podczas badan
eksploatacyjnych modyfikowane wezty §lizgowe smarowano
olejem silnikowym Lotos Syntetic SW/40.

Badania eksploatacyjne przeprowadzono wykorzystu-
jac zespot pradotworczy wyposazony w jednocylindrowy
4-suwowy silnik gaznikowy Robin-Subaru EX-17 (moc
nominalna 2,6 kW/3000 obr/min, maksymalny moment
obrotowy 11,3 N-m/2500 obr/min). Zespot pradotworczy
podczas pracy byl obcigzony za pomoca elementu oporo-
wego o statej dopuszczalnej mocy 2000 W. Badania prze-
prowadzono w cyklu 2000 godzin, obejmujacym okresy
ciagtej pracy przez 100 godzin i okresy przerwy wynikajace
z zalecanych terminow okresowej obstugi serwisowej silni-

b)

Fig. 1. Elements of sliding pairs of combustion engine: a) crankshaft, b) piston pin, c¢) rocker arms, d) connecting rod, ) camshaft

Rys. 1. Elementy par ciernych silnika spalinowego: a) wat korbowy, b) sworzen tlokowy, c) dzwignie zaworu, d) korbowéd, e) krzywka rozrzqdu
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combustion engine were performed. In order to determine
the intensity of wear of the engine elements, artificial bases
were produced on the surface friction. Measurements of the
changes of surface roughness and surface scanning were
also performed.

3. Results and discussion

Application of sliding pairs with the boron-modified
elements in the Robin-Subaru EX17 combustion engine
caused changes in the geometrical structure of the surface
layer of these elements.

Measurements of the arithmetic mean roughness of a
surface profile R in the pair rocker arm-camshaft indicated
that the pair approached the optimal roughness level for both
of the elements. During the friction process, there could be
observed a decrease in the value of surface roughness pa-
rameter R_for both of the cooperating surfaces. The value
of the parameter R, measured on the camshaft decreased by
250%, on the borided rocker arm by almost 400%, and on
the non-borided rocker arm by around 300%. Significant
differences in the initial value of the parameter R, between
the borided and non-borided rocker arm when the work of
the sliding pair had finished, was characterized by the com-
parable level of surface roughness (Fig. 2).

The results of measurements of the surface roughness pa-
rameter R_in the sliding pair piston pin—connecting rod small
end showed the increase of surface roughness in the pair
with the non-borided camshaft (Fig. 3). The value of surface
roughness parameter R, measured on the non-borided piston
pin increased slightly, whereas on the cooperating surface of
the hole of connecting rod small end, it increased by 30%.
The application of the piston pin with surface layer borided
in powder caused slight decrease of its surface roughness.
In turn, there was an increase in the value of the parameter
R, on the sliding surface of the hole of connecting rod small
end, but it is by 30% smaller in proportion to the increase
registered in the pair with non-borided piston pin.

After finishing the tests in the sliding pair connecting
rod-pin of crankshaft, lower values of surface roughness
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Fig. 2. Change of the arithmetic mean roughness of a surface profile R
of elements of sliding pair rocker arm-cam

Rys. 2. Zmiana sredniego odchylenia profilu chropowatosci powierzchni
R elementéw pary dzwignia zaworu-krzywka rozrzqdu

ka. W okresach przerwy na obstuge serwisowa po 200, 500,
1000 i 2000 godzinach przeprowadzono pomiary zuzycia
elementow par $lizgowych silnika spalinowego. Do okre-
$lenia intensywnosci zuzycia wykorzystano sztuczne bazy
wykonane na powierzchniach wspotpracujacych elementow.
Przeprowadzono réwniez pomiary zmian chropowatosci
powierzchni i analize instrumentalng obszardéw zuzycia za
pomoca mikroskopii skaningowe;.

3. Wyniki badan

Badania eksploatacyjne weztow §lizgowych w silniku spa-
linowym Robin-Subaru EX17 spowodowaty istotne zmiany
w strukturze geometrycznej warstw powierzchniowych bada-
nych elementow. Pomiary $redniego odchylenia profilu chro-
powatosci powierzchni R, w parze dzwignia zaworu-krzywka
wykazaly, ze para dazy do osiagnigcia optymalnego poziomu
chropowatosci obu elementow sktadowych. W procesie tarcia
obserwuje sig obnizenie wartosci parametru R, obu wspotpra-
cujgcych warstw powierzchniowych. Warto$¢ parametru R
zmierzona na krzywce ulegta zmniejszeniu o ok. 250%, na
dzwigni borowanej prawie 0 400%, a na dzwigni nieborowanej
ok. 300%. Znaczne rdznice w poczatkowej wartosci R migdzy
dzwignia borowang i nieborowana, po zakonczeniu eksplo-
atacji wezta §lizgowego, charakteryzowaty si¢ juz zblizonym
poziomem chropowato$ci powierzchni (rys. 2).

Wyniki pomiaréw parametru R, w parze sworzen tto-
kowy-otwor glowki korbowodu wykazaly wzrost wartosci
chropowato$ci na powierzchni otworu gtowki w uktadzie ze
sworzniem nieborowanym (rys. 3). Wartos¢ R zmierzona na
sworzniu nieborowanym wzrosta nieznacznie, a na wspotpra-
cujacej powierzchni otworu glowki korbowodu wzrosta 0 30%.
Zastosowanie sworznia z warstwa powierzchniowa borowana w
proszku powoduje nieznaczne zmniejszenie jego chropowatosci
powierzchni. Natomiast wystapit wzrost wartosci parametru R |
na powierzchni slizgowej otworu gtéwki korbowodu, ale jest
0 30% mniejszy w stosunku do wzrostu zarejestrowanego w
skojarzeniu ze sworzniem nieborowanym.

Po zakonczeniu prob w uktadzie tozyskowania czop
korbowodu—korbowdd zaobserwowano mniejsze wartosci
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Fig. 3. Change of the arithmetic mean roughness of a surface profile R
of elements of sliding pair piston pin-connecting rod small end

Rys. 3. Zmiana sredniego odchylenia profilu chropowatosci powierzchni
R elementbw pary sworzen tlokowy-otwor gléwki korbowodu
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parameter R could be observed on the sliding surfaces in the
pairs with laser-borided layer (Fig. 4). In the pair in which
the pin of crankshaft worked with the borided surface layer,
there was an increase in the value of the parameter R of the
crankshaft by 40%, whereas the value of the parameter R of
the crankshaft with the non-borided surface layer decreased
by 140%. The measurement results of the connecting rod
showed larger increase of the value of surface roughness
parameter R at the contact with the non-borided pin of crank-
shaft, than at the contact with the borided pin of crankshatft.
The value of the parameter R in the sliding pair with the
non-borided surface layer increased by 100%, while in the
sliding pair with the non-borided surface layer, it increased
by 70%. In turn, the measurements of the sliding surface
roughness of the connecting rod cap in both cases revealed
comparable values of surface roughness parameter R .

The registered changes can be explained by different
material composition of the cooperating friction pairs, and
different character of loading and type of friction contact.
In the pair camshaft-rocker arm, loading has a variable
character and the contact is linear. In the later stage of work,
the area of contact undergoes change as a result of wear of
the surface layers, which leads to the increase of the area
of contact and the decrease of the values of unit pressure.
These changes have an effect on the change of roughness
parameters as a result of wear, which leads to smoothening
of the cooperating surface layers and achieving an optimal
geometrical structure [10]. In the pair crankshaft-connecting
rod, changes are generated mainly as a result of the sliding
speed of the crankshaft on the surface of the connecting rod
and the variable character of loading. The value of loading
and its direction results from the loading caused by combus-
tion pressure and the inertia forces of the elements of the
set: connecting rod- crankshaft. Loading variables cause an
uneven contact between surface peaks of the cooperating
surface layers, which leads, for the most part, to the wear of
the bearing alloy. The products of wear, including very hard
oxides, also lead to the wear of the pin of crankshaft mate-
rial. The increased roughness parameters of the non-borided
surface are also the result of its smaller hardness. On the other
hand, changes in the value of surface roughness parameter
R, in the connecting rod cap are the effects of loadings gen-
erated by the inertia force, which in the work cycle of the
engine take on lower values, and their run is less dynamic.
These changes involve mainly the piston pin. In the case of
the pin of crankshaft, the increase in roughness could have
been caused by laser treatment, which may have led to the
heterogenic layout of hardness on the length of the pin of
crankshaft. These changes may have caused more intensive
wear of the parts of smaller hardness, and the products of
wear intensified the process of wear and the changes in the
geometrical structure of the sliding pair [11].

The measurements of wear of the elements of friction
pairs in the combustion engine proved that modification of
the surface layers with boron has an impact on the process
of wear and its intensity. The measurement of wear of the
rocker arm made during the process of the engine operation

parametru R_na powierzchniach $lizgowych w skojarzeniach
z warstwa borowang laserowo (rys. 4). W skojarzeniu, w
ktérym pracowal czop z warstwg powierzchniowa boro-
wang, wystapit wzrost warto$ci parametru R czopa o 40%,
za$ warto$¢ parametru R czopa z warstwg powierzchnio-
wa nieborowang pogorszyla si¢ o 140%. Wyniki pomiaru
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Fig. 4. Change of the arithmetic mean roughness of a surface profile R
of elements of sliding pair pin of camshaft-connecting rod

Rys. 4. Zmiana Sredniego odchylenia profilu chropowatosci powierzchni
R, elementdw pary czop korbowy-korbowdd

korbowodu wykazaty wigkszy wzrost wartosci parametru
R, w styku z czopem nieborowanym, niz w styku z czo-
pem borowanym. Warto$¢ parametru R, w skojarzeniu z
warstwg powierzchniowa nieborowana wzrosta o 100%, a
w skojarzeniu z warstwg borowana wzrosta o 70%. Nato-
miast pomiary chropowatos$ci powierzchni $lizgowej stopy
korbowodu wykazaty w obu przypadkach zblizone wartos$ci
parametru R .

Zarejestrowane zmiany mozna thumaczy¢ inng kompo-
zycja materialowg wspotpracujacych weztéw ciernych, jak
réwniez innym charakterem obcigzenia i rodzajem styku
ciernego. W parze krzywka walka rozrzadu-dzwignia zaworu
obcigzenie ma charakter zmienny, a styk jest liniowy. W
pdzniejszym etapie pracy ulega zmianie pole styku w wyniku
zuzycia warstw powierzchniowych, co prowadzi do zwigk-
szenia powierzchni styku i zmniejszenia warto$ci naciskow
jednostkowych. Zmiany te wptywaja na zmiang parametrow
chropowato$ci w wyniku zuzycia $ciernego, co prowadzi do
wygladzenia wspotpracujacych warstw powierzchniowych
i osiagnig¢cia optymalnej struktury geometrycznej [10]. W
parze czopa i korbowodu zmiany gléwnie generowane sa
w wyniku predkosci $lizgania si¢ czopa po powierzchni
korbowodu oraz zmiennego charakteru obcigzenia. Warto$é
obcigzenia i kierunek jego dzialania wynikaja z przebiegu
sity nacisku wywotanej rozprezajacymi si¢ gazami po
spaleniu mieszanki i sitami bezwtadno$ci elementéw pary
ttok-korbowo6d-wat korbowy. Zmienne obciazenia powoduja
wystepowanie stykéw nieréwnosci wspotpracujacych po-
wierzchni, co prowadzi do zuzycia gtéwnie materiatu panwi.
Produkty zuzycia, w tym bardzo twarde tlenki, powoduja
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showed that the application of the process of boronizing in
powder significantly decreased its wear (Fig. 5). The appli-
cation of borided rocker arm caused the decrease of wear
by three times in proportion to the non-borided rocker arm,
and the depth of scar reached the value of 0.017 mm. In turn,
the wear of the non-borided rocker arm is characterized by a
larger increase of wear with the runtime of the test; as the final
result, the depth of scar reached the value of 0.07 mm (Fig. 6).
The linear wear of camshaft cooperating with the rocker arm
amounted to 0.08 mm after the test had been finished.

The registered wear during the engine test in the pair pin
of crankshaft-connecting rod showed that the application of
laser boronizing in the treatment of the pin of crankshaft sur-
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Fig. 5. Linear wear of rocker arm

Rys. 5. Zuzycie liniowe dzwigni zaworowej

face layer has an impact on the increase of wear of the softer
material of the connecting rod (Fig. 7). The borided pin of
crankshaft causes the increase of wear of the connecting rod
material by around 45%, and the wear of the connecting rod
cap material increases by 30%. In the friction pair with the
non-borided pin of crankshaft, the wear of the connecting rod
and the connecting rod cap are at the comparable level. The
application of the laser boronizing process caused the wear
of the connecting rod material to be larger than the wear of
the connecting rod cap material. The changes of wear stem
from the character of loading and heterogeneity of the bo-
rided layer. The surface layer of the pin of crankshaft formed
in the process of laser boronizing treatment is characterized

réwniez zuzycie materiatu czopa. Zwigkszone parametry
chropowato$ci nieborowanej powierzchni sa wynikiem jej
mniejszej twardosci, a znaczna rdznica w chropowatosci
koncowej moze by¢ rowniez efektem wypekienia niecig-
glosci w warstwie borowanej proszkowo przez materiat
korbowodu. Zmiany te dotycza gtéwnie sworznia; w przy-
padku czopa wzrost chropowatosci moze by¢ spowodowany
obrobka laserowa, ktora wprowadzita niejednorodny rozktad
twardosci na dtugos$ci czopa. Zmiany te mogly wywotywaé
intensywniejsze zuzycie w czg¢sciach o mniejszej twardosci,
a produkty zuzycia intensyfikowaly proces zuzycia i zmiany
w strukturze geometrycznej pary slizgowej [11].

Pomiary zuzycia elementow par ciernych silnika
spalinowego dowiodty, ze modyfikacja borem warstw po-
wierzchniowych wptywa na przebieg procesu zuzycia i jego
wielko$¢. Wyniki pomiaréw zuzycia dzwigni zaworowe;j
wykonane w trakcie badan silnika wykazaty, ze zastosowanie
procesu borowania w proszku w sposéb istotny zmniejszy-
o jej zuzycie (rys. 5). Zastosowanie borowania warstwy
powierzchniowej dzwigni spowodowato prawie trzykrotne
zmniejszenie zuzycia w stosunku do dzwigni nieborowanej, a
gleboko$¢ wytarcia osiggneta wartos¢ 0,017 mm. Natomiast
zuzycie dzwigni nieborowanej charakteryzuje si¢ wigkszym
przyrostem zuzycia wraz z uptywem czasu trwania proby; w
efekeie koncowym glebokos¢ wytarcia osiagneta wartosé 0,07
mm (rys. 6). Zuzycie liniowe krzywki wspotpracujacej z dzwi-
gniami zaworow po zakonczeniu prob wyniosto 0,08 mm.

Rejestrowane zuzycie podczas trwania proby eksplo-
atacyjnej w parze czop korbowy-korbowdd wykazato, ze
zastosowanie borowania laserowego do obrobki warstwy
powierzchniowej czopa wpltywa na zwigkszenie zuzycia
migkszego materiatu korbowodu (rys. 7). Borowany czop
powoduje wzrost zuzycia materialu korbowodu o ok.
45%, a zuzycie materiatu stopy korbowodu zwigksza si¢
0 30%. W parze ciernej z czopem nieborowanym zuzycie
materiatéw korbowodu i stopy korbowodu jest na zblizo-
nym poziomie. Zmiany w wielko$ci zuzycia wynikaja z
charakteru obcigzenia oraz niejednorodnos$ci warstwy bo-
rowanej. Uksztaltowang w procesie borowania laserowego
warstw¢ powierzchniowa czopa w przekroju wzdluznym
charakteryzuje zmienna mikrotwardos$¢ i niejednorodna
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Fig. 6. Wear scar on the rocker arms: a) non-borided rocker arm, b) borided rocker arm
Rys. 6. Slady wytarcia na dzwigniach zaworowych: a) dzwignia nieborowana, b) dzwignia borowana
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in the longitudinal cut by a variable microhardness and
heterogenic structure. It has an influence on the occurrence
of the areas of contact which differ from each other in the
intensity of friction processes and the increased possibility
of the formation of adhesive bonds. As a result of variable
loading and insufficient lubrication, the processes of wear
may have become intensified wear under the influence of
the products of wear which came into existence during the
friction processes. The difference in wear of the connecting
rod material and the connecting rod cap resulted from the
different loading conditions in the case of those two elements,
which was presented in the description of surface roughness
of this friction, including works [11, 12].
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Fig. 7. Wear of connecting rod and connecting rod cap depending on
surface treatment of pin crankshaft

Rys. 7. Zuzycie liniowe korbowodu i stopy korbowodu w zaleznosci od
wykonanej obrobki warstwy powierzchniowej czopa

The analysis of the areas of wear using the scanning mi-
croscopy SEM/EDS indicated the handling of materials in the
areas of friction of the rocker arm and camshaft. The obtained
pictures of the representative areas of wear of the camshaft
demonstrated significant differences in the surface layer of
the cooperating elements. Scanning of the camshaft surface
revealed the occurrence of inclusions on the sliding surface
consisting of boron with the presence of iron and copper. (Fig.
8). The distribution of inclusions attests to the handling of boron
onto the surface of the camshaft from the surface layer of the
rocker arm. The character of the distribution is incidental, and
the largeness of inclusions is diverse — from very small dots to
larger areas of irregular shape. The analysis of the chemical
elements showed that, for the most part, the inclusions consisted
of boron, and it oscillates between 61-97%. On the surface of
the camshaft there appeared also atoms of sulphur, which were
evenly distributed on the steel surface of friction. The registered
presence of copper in the analysis of the chemical elements
is the effect of its handling from the connecting rod material,
where it is the alloying element. The main presence of copper
is observed in the area of the steel sliding surface, whereas in
the area of inclusions its portion is smaller and it decreases with
the increase of the content of boron.

4. Conclusions

The conducted measurements of the elements of the com-
bustion engine after the tests and the analysis of the obtained re-
sults allow for the formulation of the following conclusions:

struktura. Wplywa to na wystgpowanie obszarow stykow
réznigcych si¢ intensywnoscig procesow tarcia i zwigkszong
mozliwo$cig powstawania szczepien adhezyjnych. W wy-
niku zmiennych obcigzen i niedostatecznego smarowania
procesy zuzycia mogg ulega¢ intensyfikacji i generowac
zuzycie pod wplywem produktow zuzycia powstatych w
procesie tarcia. Roznica w zuzyciu materiatlow korbowodu
i stopy korbowodu jest efektem zréznicowania warunkow
obcigzenia obu elementow, co zostato przedstawione przy
opisie zmian chropowato$ci powierzchni tego skojarzenia
m.in. w pracach [11, 12].

Analiza obszarow zuzycia za pomoca mikroskopii ska-
ningowej SEM/EDS wskazata na ,,przenoszenie” materiatow
w obszarze tarcia dzwigni zaworowej i krzywki rozrzadu.
Uzyskane obrazy reprezentatywnych obszaréw zuzycia
krzywki rozrzadu wykazaty istotne réznice w warstwie
powierzchniowej wspodlpracujacych elementéow. Skaning
powierzchni krzywki rozrzadu ujawnil wystepowanie wy-
dzielen na powierzchni $lizgowej sktadajacych si¢ z boru
wraz z udziatem siarki i miedzi (rys. 8). Rozktad wydzielen
$wiadczy o przenoszeniu si¢ boru na powierzchni¢ krzywki
rozrzadu z warstwy powierzchniowej dzwigni zaworowej.
Charakter rozmieszczenia jest przypadkowy, a wielko§¢
wydzielen jest ro6zna — od bardzo matych kropek do wigk-
szych obszaro6w o nieregularnym ksztalcie. Analiza sktadu
pierwiastkow wykazala, ze wydzielenia te sktadaja si¢
gtdwnie z boru, a jego udzial masowy waha si¢ w granicach
61-97%. Na powierzchni krzywki rozrzadu wystepowaly
réwniez atomy siarki, ktére byly rownomiernie roztozone
na stalowej powierzchni tarcia. W obszarze wydzielen boru
udziat siarki na powierzchni §lizgowej zmniejsza si¢ lub
nie wystepuje. Zarejestrowano réwniez obecnos¢ miedzi,
co jest efektem przeniesienia jej z materialu korbowodu,

250 pm

Fig. 8. Photo of friction area of camshaft and mapping of distribution
atoms boron and sulphur

Rys. 8. Fotografia obszaru tarcia krzywki rozrzqdu oraz mapy rozktadu
atomow boru i siarki
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1. The surface roughness formed in the friction pair depends
on the initial roughness, friction conditions, and the ap-
plied surface treatment. The registered trends do not lead
to the decrease of surface roughness, but instead they are
conducive to the formation of the optimal geometrical
structure for a given pair. In the pair: camshaft-rocker
arm, surface roughness has decreased, whereas in the pair:
piston pin-connecting rod-pin of crankshaft an increase
has occurred. A significant increase of surface roughness
concerns mainly the material of connecting rod in the pair
with the non-borided surface layer of pin.

2.Measurements of wear of the elements of the combustion
engine showed that the process of boronizing has an im-
portant influence on the decrease of wear of the borided
element of the friction pair: the wear of the rocker arm
pack-borided is smaller in proportion to the non-borided
one by 350%. The measurements of wear of the connect-
ing rod, in turn, showed an increase of wear at the contact
with the laser-borided surface layer, but no definitive
wear can be established; the wear of the connecting rod
is larger than the wear of the connecting rod cap, with a
comparable wear of both elements in the pair with the
non-borided element.

3. The registered changes of the surface geometry and the wear of
the combustion engine elements are the results of the character
of loading, different for each tested pair, different kinematics
of the cooperation of the elements of friction pairs, as well
as different material composition and the applied method of
modification of the surface layer with boron.
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gdzie jest pierwiastkiem stopowym. Glowny udziat miedzi
rejestrowany jest w obszarze stalowej warstwy slizgowej,
natomiast w obszarze wydzielen udzial miedzi jest mniejszy
i maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci boru.

4. Wnioski

Przeprowadzone pomiary elementow silnika spalinowego w
ramach przyjetego programu badan i analiza uzyskanych wyni-
kow pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
1. Uksztaltowana w parze ciernej chropowato$¢ powierzchni

zalezy od chropowatosci poczatkowej, warunkow tarcia
1 zastosowanej obrobki powierzchniowej. Rejestrowane
trendy nie prowadza do zmniejszenia chropowatosci, ale
do ksztaltowania optymalnej struktury geometrycznej dla
danego skojarzenia. W parze krzywka-dzwignia zaworu
chropowato$¢ powierzchni zmniejszyta si¢, natomiast
w uktadzie sworzen ttoka-korbowdd-czop korbowy
wystapil jej wzrost. Istotny przyrost chropowatosci
dotyczy gldwnie materialu korbowodu w skojarzeniu z
nieborowana warstwa powierzchniowa czopa.

2. Pomiary zuzycia elementow silnika spalinowego
wykazaly, ze borowanie wptywa znaczaco na zmniej-
szenie zuzycia borowanego elementu pary ciernej:
zuzycie borowanej w proszku dzwigni zaworu jest o ok.
350% mniejsze w stosunku do nieborowanej. Pomiary
zuzycia korbowodu wykazaty natomiast wzrost zuzycia
w kontakcie z warstwg borowang laserowo, ale nie
mozna wyznaczy¢ jednoznacznego zwiazku; zuzycie
korbowodu jest wigksze niz zuzycie stopy korbowodu,
przy zblizonym zuzyciu obu elementoéw w skojarzeniu z
nieborowanym elementem.

3. Rejestrowane zmiany geometrii powierzchni i zuzycia
elementow silnika spalinowego sa wynikiem charakteru
obciazenia, odmiennego dla kazdej badanej pary, innej
kinematyki wspolpracy elementéw pary slizgowej, jak
rowniez odmiennej kompozycji materiatowej i zastosowanej
metody modyfikacji borem warstwy powierzchniowe;.
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