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Streszczenie
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nadmiernego wzrostu temperatury, a to z kolei wywotuje ryzyko powaznego
zuzycia. W zwigzku z tym celem tej pracy byto sprawdzenie, czy poprzez osa-
dzenie cienkigj powtoki niskotarciowej na zgbach kota stozkowego jest mozli-
we zwickszenie odpornosci na zuzycie, redukcja tarcia i zmnigjszenie drgan
przektadni.

Badania tribologiczne przeprowadzono w dwoch etapach. W fazie pierw-
szgj, laboratoryjnej, uzyto urzadzenia T-30 do badania kot zgbatych stozko-
wych, opracowanego i wytworzonego w I TeE — PIB w Radomiu. Faza druga to
byty badania weryfikacyjne z uzyciem przenosnika zgrzebtowego stosowanego
w gérnictwie wegla kamiennego, pracujacego w warunkach podobnych do wy-
stepujgcych w kopalniach.

Zbadano wptyw powtoki niskotarciowej o handlowym symbolu WC/C, osa
dzong na zebach kota talerzowego. Dla odniesienia zbadano takze przektadnie
stozkowe bez powtoki. W badaniach laboratoryjnych do smarowania uzyto han-
dlowego, samochodowego oleju przektadniowego klasy jakosciowey APl GL-5
i lepkosciowg 80W-90. W badaniach weryfikacyjnych (p6tprzemystowych) do
smarowania uzyto oleju bazowego mineralnego klasy lepkosciowe VG32.

Badania tribologiczne wykazaty, ze poprzez naniesienie powtoki niskotar-
ciowej WC/C na zcby kota talerzowego mozna uzyska¢ nastepujace pozytywne
efekty w poréwnaniu z kotami stozkowymi bez powtoki: zwigkszenie odporno-
$ci na dwie grozne formy zuzycia (zacieranie i pitting) oraz spadek temperatury
olgju smarujacego na skutek mnigjszego tarcia — w pierwsze fazie testow. To-
warzyszyly temu nieco wigksze drgania przektadni z powtoka, ktére jednak
zmnigjszaly sie w czasie testu i pod jego koniec byty podobne do drgan prze-
ktadni bez powtoki.

Stwierdzono zatem, ze powtoka WC/C pozwala ha zwiekszenie odpornosci
két stozkowych o zebach tukowych na zuzycie i redukcje temperatury oleju
smarujacego w przektadniach np. przenosnikdéw zgrzebtowych uzytkowanych
w kopal niach wegla kamiennego.

WPROWADZENIE

Przektadnia stozkowa sktada si¢ z zgbnika i kota talerzowego, w ksztalcie scig-
tych stozkow o przecingjagcych sie osiach (z ,zerowym” przesunieciem),
a stosowana jest w uktadach napedowych, w ktorych niezbedna jest zmiana kata
przeniesienia momentu obrotowego (zazwyczaj 0 90°). Przektadnie stozkowe
S3 obecnie szeroko stosowane w technice, a jako przyktad przedstawi¢ mozna
motoreduktory, wsréd ktérych 20-30% wykorzystuje ten typ przektadni.

Pomimo rozwoju technologii wytwarzania producenci napedéw wyposa-
zonych w przektadnie stozkowe wysuwaja wiele postulatow natury eksploata-
cyjng. Jednym z podnoszonych probleméw jest potrzeba obnizenia oporow
ruchu odpowiedzianych za wysoka temperature oleju i rosnagce ryzyko przed-
WCZesnego zuzycia pracujacej przektadni.
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Odpowiedzig na stawiany postulat moze by¢ osadzenie cienkigj powtoki
niskotarciowej na powierzchnie zebdw kota stozkowego, przy czym rozwigza-
nie takie stosowane byto dotychczas gtéwnie w przypadku przektadni walco-
wych [L. 1-8]. Prac eksperymentalnych dotyczacych przektadni stozkowych
jest niezwykle mato [L. 9].

Wiarygodne rozwigzanie powyzszych probleméw wymaga zastosowania
stanowiska badawczego z kotami stozkowymi, dajacego mozliwos¢ badania
zarOwWno zuzywania, jak i oporow ruchu. Dostepnych jest jedynie kilka urza-
dzen tego typu, w tym np.: stanowisko do badania przektadni hipoidalnych
(réwniez stozkowych), opracowane w Centrum Badania K6t Z¢batych (FZG) na
Politechnice Monachijskig [L. 10, 11], czy tez urzadzenie przeznaczone dla
przemystu lotniczego, skonstruowane w NASA Glenn Research Centre (USA)
[L. 12]. Stanowiska te nie s3 szeroko dostepne, przez co literatura przedmiotu
ograniczona jest do jedynie dwdch obszarow. Pierwszy dotyczy modeli mate-
matycznych i optymalizacji profilu i powierzchni wsptpracy zebdw pod katem
procesu produkcji [L. 13-15]. Drugi obszar obejmuje studia przypadku, nakie-
rowane nawyjasnienie przyczyn awarii przektadni stozkowych [L. 16-18].

Poza stanowiskami badawczymi czynnikiem niezbednym do prowadzenia
badan jest odpowiednia metodyka. Niestety brak jest znormalizowanych metod
badawczych, a procedury autorskie publikowane s3 niezwykle rzadko [L . 10, 11].

W ITeE — PIB w Radomiu opracowane zostato urzadzenie przeznaczone
do badan przektadni stozkowych, wraz z autorska metodyka badawcza [L. 19].
W ninigjszg pracy wykorzystano je do badan wptywu zastosowania powtoki
niskotarciowej na odpornos¢ na zuzywanie przektadni stozkowej, poziom hata-
su podczas pracy oraz temperature oleju smarujacego. Uzyskane wyniki zwery-
fikowano podczas badan potprzemystowych prowadzonych na przektadni stoz-
kowej przenosnika zgrzebtowego wykorzystywanego w przemysle wydobyw-
czym.

METODYKA BADAN

Do badan laboratoryjnych zastosowano specjalnie zaprojektowana przektadnie
stozkows 0 z¢bach tukowych (Rys. 1), ktérej elementy, tj. koto talerzowe
oraz z¢bnik, wykonane zostaty w wysokigj 5 klasie doktadnosci (zgodnie z DIN
3965), ze stali 18CrNi8, naweglang do gtebokosci ok. 0,6-0,9 mm, poddanej
hartowaniu do 5660 HRC. Obydwa kota przektadni wykonane zostaty metods
Klingelnberga.

Testy tribologiczne przeprowadzono za pomocsg opracowanego w ITeE —
PIB urzadzenia T-30 przeznaczonego do badania przektadni stozkowych
w uktadzie mocy krazace (Rys. 2).

Podczas biegu badawczego przektadnic testowg poddawano stopniowo
zwigkszajacemu si¢ obciazeniu: od 1 do 12 stopnia (od 3,3 do 535 Nm): skutku-
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jacemu zwiekszaniem sie¢ przenoszonej mocy od 1 do 168 kW. Po 15 minutach
testu pod zadanym obcigzeniem sprawdzano powierzchnie zebow zebnika pod
katem wystepowania zuzycia, takiego jak bruzdy i strefy zacierania. Test pro-
wadzono do momentu, kiedy catkowita powierzchnia zniszczen przekroczyta
powierzchni¢ jednego z¢ba zgbnika. Obciazenie, przy ktorym powyzsze kryte-
rium zostgje osiggniete, nazywane jest stopniem obcigzenia niszczacego (ang.
FLS — Failure Load Sage) i wyraza odpornos¢ przektadni zebatel na zacieranie.
Podczas testu, pod kolginymi stopniami obcigzenia, mierzono moment tarcia.

154 mm

Rys. 1. Paratestowych stozkowych két zebatych o zebach tukowych
Fig. 1. Test spiral bevel gears

Rys. 2. Urzadzenie T-30 do badania k6t zebatych stozkowych
Fig. 2. T-30 Back-to-back bevel gear test rig

Badania prowadzono przy nastepujacych parametrach: predkosci obroto-
we zebnika wynoszacej 3000 obr./min, czasie biegu 15 min pod danym stop-
niem obcigzenia, temperaturze poczatkowej wynoszacej 90°C (bez stabilizacji
w trakcie biegu), w warunkach smarowania zanurzeniowego, przy poziomie
olgju siegajacym do potowy osi kot stozkowych.



6-2015 TRIBOLOGIA 125

Podczas badan mierzono réwniez temperature oleju w komorze badawczej
(za pomocg zanurzonegj termopary), atakze poziom drgan (w postaci amplitudy
przyspieszenia). Ostatnie 10 pomiaréw temperatury dla kazdego ze stopni ob-
cigzenia byto usrednianych.

Testy prowadzono w warunkach smarowania mineralnym olegem przekta-
dniowym SAE 80W-90, klasy jakosciowej API GL-5, przeznaczonym do sma-
rowania przektadni stozkowych lub hipoidalnych, w napedach pojazdow me-
chanicznych.

Do testéw weryfikacyjnych (pétprzemystowych) zastosowano przektadnie
stozkowg 0 zebach tukowych, wykonang w 9 klasie doktadnosci (zgodnie
z DIN 3965), ze stali 18CrNiMo7, naweglangj i hartowanej. Zebnik i koto tale-
rzowe wykonano metoda Gleasona. Zaréwno materiat, rodzaj obrdbki cieplngj,
jak i metoda wykonania sa charakterystyczne dla przektadni stozkowych stoso-
wanych w przenosnikach zgrzebtowych.

Wybrane parametry geometryczne przektadni testowej przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabelal. Pordéwnanie przekladni stozkowych poddanych testom
Tablel. Comparison of the bevel gears used in the experiment

Cecha Testy laboratoryjne Testy potprzemystowe
Liczba zgbdw zgbnika 7 13
Liczba zebdw kota talerzowego 18 43
Modut czotowy 8,70 3,02
Nominalny Kkat zarysu 20° 20°
Sredni kat pochylenialinii zeba 350 30°
Kat miedzy osiami 90° 90°

Testy weryfikacyjne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem przenosni-
ka zgrzebtowego PAT-PPL-14/22 (Rys. 3), wyposazonego w silnik o mocy
22 kW, w warunkach zgodnych z panujacymi w kopalni wegla.

Rys. 3. Przenosnik zgrzebtowy PAT-PPL-14/22
Fig. 3. PAT-PPL-14/22 industrial gear stand (chain conveyor)
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Wytwarzany przez silnik elektryczny moment obrotowy przenoszony byt
przez sprzegto i przektadni¢ stozkowa nawat z zespotem specjalnych kot nape-
dzajacych tancuchy przenosnika zgrzebtowego. Obcigzenie zgbnika momentem
0 wartosci 49 Nm realizowane byto przez zastosowanie hydraulicznego sitow-
nika napinajacego zespét tancuchow, tak ze przektadnia stozkowa przenosita
stata moc 7 kW. Zgbnik przektadni testowej obracal si¢ z predkoscia
1470 obr./min. Podczas testéw, co 25 godzin dokonywano pomiaru temperatury
obudowy pracujace przektadni, nakierowujac kamere termowizyjna IR na obszar
jak najblizszy zazebigjacym si¢ zebom. Co 25 godzin wykonywano réwniez po-
miar drgan przektadni (amplituda predkosci). Po 200-godzinnym tescie przepro-
wadzono inspekcje kot zebatych pod katem obecnosci sladow zuzycia.

Podczas testow pétprzemystowych do smarowania przektadni zastosowano
olg niskig klasy lepkosciowej VG32 w celu uzyskania warunkow pracy znacz-
nie trudniejszych niz te zazwyczaj panujace w przenosnikach zgrzebtowych.

Réznice miedzy parametrami testow laboratoryjnych i p&tprzemystowych
wigza Si¢ z redizacja postulatu uzytkownikow przenosnikow zgrzebtowych —
jak ngjwiernigjszego odwzorowania rzeczywistych warunkow pracy (obcigzen
przektadni stozkows). Zastosowanie pomiaru predkosci drgan (przyspieszenia
drgan w testach laboratoryjnych) wynika z wymagan zawartych w normach bran-
zowych, np.: 1SO 10816.

Zeby kot talerzowych badanych przektadni pokryte zostaty niskotarciowg
powtoka aC:H:W (nazwa handlowa: WC/C), z grupy powlok DLC, naktada
nych metodg PVD (Physical Vapour Deposition). Grubos¢ osadzongj powtoki
wynosita 2 pm.

Dla odniesienia zastosowano przektadnie bez powtoki. Obydwie kombina-
cje pokazane s3 naRys. 4.

a) b)

Rys. 4. Dwie badane kombinacje materialowe: a) stal-stal (kola niepokryte), b) stal-WC/C
(koto talerzowe z powtoka)

Fig. 4. Two tested material combinations: a) steel-steel (both bevel gears uncoated), b) steel—
—WC/C (pinion uncoated, wheel coated)

Po testach tribologicznych powierzchnie zebdw z¢bnikéw poddano anali-
Zie przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) z mikroanali-
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zatorem rentgenowskim typu EDS. Zastosowano réwniez mikroskop sit ato-
mowych (AFM). Do oceny chropowatosci powierzchni, definiowanej parame-
trami chropowatosci S, i S,, wykorzystano interferometr.

WYNIKI BADAN

Podczas badan tribologicznych przeprowadzonych na stanowisku T-30 wyzna-
czona zostata odpornos¢ na zacieranie badanych przektadni, wyrazona parame-
trem FLS—Tabela 2.

Tabela 2. Odpornosé na zacier anie char akteryzowana parametrem FL S
Table2. Theresistanceto scuffing characterised by FLS

Stal—stal Stal-WC/C
| Stopien obcigzenia niszczacego (FLS) 8 10

Zaobserwowano, ze natozenie powloki na koto talerzowe spowodowato
Znaczace podwyzszenie odpornosci na zacieranie (FLS = 10) wzgledem prze-
ktadni z elementami niepokrytymi (FLS = 8).

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury dla 2 badanych
kombinacji materiatowych, zarejestrowane przy obcigzeniach do 8 stopnia.

120 ‘ ‘

O Stal-stal -
O Stal-powtoka

110 +—

100 — [ [ [ H

9 L L

80 HLEL T L E L E T

’ <‘_|:7| I
60

1 2 3 4 5 6 7 8
Stopien obcigzenia

Koncowa temperatura oleju T [°C]

Rys. 5. Poréwnanie temperatury koncowej oleju dla badanych kombinacji materiatowych
pod kolejnymi stopniami obciazenia

Fig. 5. Comparison of the final oil temperatures for the two material combinations at particular
load stages

Uzyskane wyniki (Rys. 5) wskazuja, ze pokrycie powltoka WC/C kota tale-
rzowego powoduje znaczace obnizenie temperatury oleju dla wszystkich stopni
obcigzenia z wyjatkiem ésmego.
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Na Rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw przyspieszenia drgan dla bada-
nych kombinacji materiatowych. Dla kazdego stopnia obciagzenia pomiar wyko-
nywano co 5 minut.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla umiarkowanych obcigzen (do 5 stopnia)
poziom drgan przektadni z pokrytym powioka kotem talerzowym jest wyzszy
niz w przypadku przektadni bez powtoki. Przy 6 i 7 stopniu obciazenia drgania
przektadni z powtoka znaczaco spadaja, podczas gdy drgania przektadni bez
powtoki rosng. Dla 8 stopnia obcigzenia poziom drgan jest zblizony dla obydwu
badanych skojarzen.
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Fig. 6. Poréwnanie poziomu ogdlnego drgan badanych kombinacji materiatowych dla
15 min testéw pod poszczegdlnymi stopniami obciazenia

Fig. 6. Comparison of the overall level of vibrations for the two material combinations at
particular load stages; run duration at one load stage — 15 mins

Drugi etap badan obejmowat testy w warunkach p6tprzemystowych.

Na Rys. 7 i 8 przedstawiono fotografie powierzchni zebéw badanych kot
stozkowych, dla dwdch badanych kombinacji materiatowych: stal—stal, stal—
-WCI/C.

W przypadku przektadni stozkowej z elementami bez powtoki, po testach
w warunkach potprzemystowych, na powierzchni zaréwno zgbnika, jak rowniez
kota talerzowego, widoczne s3 wykruszenia bedace efektem zuzycia zmecze-
niowego (Rys. 7). Przektadnia z pokrytym powtoka kotem talerzowym niewy-
kazuje podobnych sladow zuzycia (Rys. 8).

Na Rys. 9 przedstawiono poréwnanie wynikdéw pomiaru temperatury obu-
dowy przektadni stozkowej dla obydwu testowanych kombinacji materiato-
wych.
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b)

450 pm
—_—

Rys. 7. Fotografie powierzchni zebéw przekladni bez powloki po testach potprzemysio-
wych: a) zab zebnika, b) zab kola talerzowego

Fig. 7. Macro-scale photographs of the teeth after the test with the steel-steel material combina-
tion (both bevel gears uncoated): a) pinion, b) wheel

500 pm
| e |

Rys. 8. Fotografie powierzchni zebdw przekladni z powloka po testach pétprzemystowych:
a) zab zebnika, b) zab kola taler zowego z powlokg WC/C

Fig. 8. Macro-scale photographs of the teeth after the test with the steel-WC/C material combi-
nation: &) pinion, b) wheel

Przebiegi zmian temperatury pokazane na Rys. 9 wskazujg, ze podczas
pracy, przez wiekszg czes¢ testu, temperatura przektadni z kotem talerzowym
pokrytym powtoka ma nizsza wartos¢ niz przektadnia bez powtoki.

Poréwnanie amplitudy predkosci drgan dla dwu kombinacji materiatowych
przedstawiono na Rys. 10.

Poziom drgan przektadni z kotami bez powtoki zmienia sie w trakcie testu
w niewielkim stopniu. Dla przektadni z kotem pokrytym powtoka WC/C zmie-
rzony poziom drgan jest znacznie wyzszy na poczatku testu, a nastgpnie spada
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niemaze liniowo, dochodzac po % testu do poziomu zaobserwowanego
dla przektadni bez powtoki.
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Rys. 9. Maksymalne wartosci temperatury obudowy przekladni uzyskane dla badanych
skojar zen materiatowych, przy pomiarach wykonywanych co 25 h

Fig. 9. Comparison of the maximum temperatures of the transmission housing, measured every
25 hrsfor the two material combinations
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Rys. 10. Zestawienie wynikéw pomiaru drgan dla badanych kombinacji materiatowych;
drgania charakteryzowane amplituda predkosci przy czestotliwosci podstawowe)

Fig. 10.

(zazebiania)

Comparison of the level of vibrations for the two material combinations; vibrations
characterised by the velocity amplitude at the meshing (base) frequency
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DYSKUSJA WYNIKOW

Osadzenie powtoki WC/C na kole talerzowym skutkuje znaczacym podniesie-
niem odpornosci przektadni na zacieranie wzgledem przektadni z kotami niepo-
krytymi. Zaobserwowana poprawa zwigzana jest ze zmniejszeniem powinowac-
twa materiatowego. Dodatkowo, wprowadzenie materiatu 0 znacznie wyzszej
twardosci w stosunku do elementow niepokrytych, skutkuje ograniczeniem
tendencji do tworzenia si¢ potaczen adhezyjnych, zmniejszajac tarcie oraz ryzy-
ko wystapienia zacierania. Podobny efekt zostat zaobserwowany dla kot zeba-
tych walcowych z powtoka [L. 5].

W nastepstwie wprowadzenia powtoki uzyskano rowniez obnizenie tempe-
ratury oleju w testach laboratoryjnych pod niemal wszystkimi stopniami obcia-
zenia (dogiebne wyjasnienie zaistniate) sytuacji wymaga dalszych badan),
z wyjatkiem stopnia 8. Nie stanowi to istotnego problemu ze wzgledu nato, ze
w warunkach laboratoryjnych 8. stopien obcigzenia odpowiada 75 kW przeno-
szongj mocy, a w przypadku pracujgcego przenoshika zgrzebtowego jest to
jedynie 7 kW.

Podczas badan weryfikacyjnych do smarowania przektadni stozkowe za-
stosowano olgj bazowy (pozbawiony dodatkéw smarnosciowych). Podczas
pracy napgdu przenosnika zjawisko zacierania nie wystapito, co spowodowane
jest znacznie tagodnigjszymi warunkami pracy niz w przypadku testow
na stanowisku T-30 — ponaddziesieciokrotnie nizsza przenoszona moc. Na po-
wierzchni zgbow przektadni bez powtoki zaobserwowano natomiast wykrusze-
nia bedace efektem zuzycia zmeczeniowego — Rys. 7. Przyczyny pojawieniasie
pittingu przedstawione s3 ponize).

W przypadku obecnosci w oleju dodatkow smarnosciowych, podczas pracy
tworzone s3 nieorganiczne zwiazki z siarka, fosforem, cynkiem i tlenem.
Dla przyktadu w warunkach ruchu $lizgowego, badz $lizgowo-tocznego, dodat-
ki przeciwzatarciowe EP (na bazie organicznych zwigzkow siarki i fosforu —
olgj APl GL-5 zastosowany do badan laboratoryjnych), powoduja powstawanie
siarczku zelaza FeS [L. 20-23]. Zostato to zobrazowane na Rys. 11 przedsta-
wigjacym analizy EDS koncentracji siarki i fosforu na powierzchni zeba zebni-
kazarowno w strefietarcia, jak i pozania.

Wyniki przedstawione na Rys. 11 wskazuja, ze w efekcie tribochemiczne-
go oddziatywania oleju z powierzchnia powstaja zwiazki siarki z zelazem
(np. FeS). Siarka pochodzi z dodatkw EP obecnych w olgju przektadniowym
API GL-5.

Siarczek zelaza, poza ograniczeniem mozliwosci powstawania potaczen
adhezyjnych, dzi¢ki 5-krotnie nizszej wytrzymatosci na scinanie oraz 4-krotnie
nizszej twardosci w porownaniu ze stala, utatwia $cinanie wierzchotkOw che-
micznie zmodyfikowanych nieréwnosci, zmniejszajac tarcie.

W przypadku testéw potprzemystowych prowadzonych na przektadni bez
powtoki, tarcie na skutek braku obecnosci FeS byto wyzsze, powodujac znaczny
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wzrost $cinajacych naprezen podpowierzchniowych i w efekcie wystapienie
powierzchniowych pgknig¢ zmeczeniowych (Rys. 7). W przypadku pétprzemy-
stowych testow przektadni z powtokg WC/C opory ruchu byty nizsze (spadek
temperatury obudowy przektadni — Rys. 9), a wykruszenia zmeczeniowe nie

wystapity (Rys. 8).

a) b)
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Rys. 11. Uzyskane technika EDS wyniki ilosciowej analizy koncentracji siarki i fosforu na
powier zchni zeba zebnika przektadni stozkowej bez powtoki, po testach laborato-
ryjnych: a) strefa poza §ladem wspotpracy, b) strefa tarcia

Fig. 11. EDS quantitative analyses of the concentration of S and P in the surface of the spiral
bevel gear tooth: a) off the meshing zone, b) in the meshing zone; laboratory testing
using T-30 test rig and steel-steel material combination

W przypadku testow laboratoryjnych pod niskimi stopniami obcigzenia
(Rys. 6) oraz w trakcie testow potprzemystowych (Rys. 10), poziom drgan, jaki
zargjestrowano dla przektadni z kotem talerzowym pokrytym powtokg WC/C,
byt znacznie wyzszy niz w przypadku pary két stozkowych niepokrytych. Jest
to spowodowane wysokg twardoscig powtoki WC/C (1081 HV), powodujaca
wydtuzenie czasu docierania; ktorego przebieg odzwierciedla niemal liniowo
opadajacy wykres poziomu drgan dla przektadni z powtoka (Rys. 10).

Redukcja drgan przektadni z kotem talerzowym pokrytym powloka, wy-
razna zwlaszcza podczas testéw pOtprzemystowych, zwigzana jest z procesem
docierania oraz sciernym dziataniem powtoki powodujagcym polerowanie po-
wierzchni stalowego zebnika. Na Rys. 12 przedstawiony jest obraz, wykonany
technikg AFM, powierzchni powtoki z wyrazng fazg kropelkows, odpowie-
dzialng za oddziatywanie scierne wzgledem wspbtpracujacej powierzchni sta-
lowej (powodujace wybtyszczenia).

Na Rys. 13 przedstawiono analize powierzchni zeba zebnika wspbtpracu-
jacego podczas testow laboratoryjnych z zebami kota talerzowego pokrytego
WC/C.

Wystepowanie wspomnianych wyblyszczen potwierdzaja uzyskane niskie
wartosci parametrow S, i S,. Podobnie wypolerowang (wybtyszczona) po-
wierzchnie zaobserwowano nazebach zebnika podczas testéw potprzemysto-
wych —Rys. 14.
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Fig. 12. Mikrotopografia powtoki WC/C—obraz AFM
Fig. 12. Micro-topography of the WC/C coating-AFM image

Powierzchnia obrobki  Strefa przejsciowa
(poza strefa tarcia) (wybtyszczenie-zacieranie)
A A

r Y

Strefa zacierania

Powierzchnia
wyblyszczona

Rys. 13. Obrazy SEM stref zacierania i wyblyszczen na powierzchni ze¢ba z¢bnika wspot-
pracujacego z pokrytym WC/C kolem talerzowym (S, S, — parametry chropowa-
tosci powier zchni wyrazone w mikrometrach)

Fig. 13. SEM images of scuffed and polished areas of the pinion tooth; steel-WC/C material
combination (S, S, — roughness parameters expressed in microns)

Potencjalny pozytywny wptyw polerowania (wybtyszczenia) zebnika nie-
pokrytego przez koto pokryte powtoka WC/C bedzie przedmiotem dalszych
badan.
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150 um
—
Rys. 14. Fotografia zeba ze¢bnika wspolpracujacego podczas testéw potprzemysiowych
z pokrytym powloka WC/C kolem taler zowym
Fig. 14. Macro-scale photograph of the pinion tooth after the industrial test with the steel-WC/C
material combination

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych i pétprzemystowych zaobserwowa-
no, ze pokrycie niskotarciowg powloka WC/C kola talerzowego przektadni
stozkowe) 0 z¢bach tukowych pozwala na uzyskanie szeregu pozytywnych
efektébw w poréwnaniu z przektadnia bez powtoki (dotychczas zostato to
stwierdzone jedynie dla przektadni walcowych):

- wzrost odpornosci na dwie niszczace formy zuzywania: zacieranie (testy
laboratoryjne) oraz pitting (testy potprzemystowe);

- spadek temperatury oleju (w obydwu rodzajach testow), a zwilaszcza
w pierwszej fazie testow potprzemystowych oraz niemal pod wszystkimi
stopniami obcigzenia (w testach laboratoryjnych), z wyjatkiem stopnia 8.

Powyzszym efektom towarzyszy — w poczatkowej fazie testow laborato-
ryjnych oraz p6tprzemystowych — niepozadanie wysoki poziom drgan dla prze-
ktadni z kotem pokrytym powloka WC/C. Natomiast w dalszej czesci testow
poziomy drgan obydwu badanych skojarzea zréwnuja Sie.

Zaproponowane rozwigzanie moze zosta¢ zastosowane dla zwickszenia
odpornosci przektadni na zuzycie oraz obnizenia temperatury oleju w przektad-
ni stozkowej o zgbach tukowych.

Wyniki badan laboratoryjnych, potwierdzone pozytywnymi wynikami
uzyskanymi podczas testow weryfikacyjnych (pétprzemystowych), pozwalaja
stwierdzi¢, ze natozenie powtoki WC/C na koto stozkowe moze poprawic¢ za-
réwno trwatos¢, jak i niezawodnosé napedu przenosnika zgrzebtowego stoso-
wanego w kopal niach wegla kamiennego.



6-2015 TRIBOLOGIA 135

LITERATURA

1

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

Kain M., ViZintin J.. The tribologica performance of DLC-coated gears
lubricated with biodegradable oil in various pinion/gear material combinations.
Wear. 2005, t. 259, s. 1270-1280.

Martins R.C., Moura P.S., Seabra J.O.: MoS,/Ti low-friction coating for gears.
Tribology International. 2006, t. 39, s. 1686—-1697.

Martins R., Amaro R., Seabra J.: Influence of low friction coatings on the scuffing
load capacity and efficiency of gears. Tribology International. 2008, t. 41, s. 234-243.
Michalczewski R., Piekoszewski W., Szczerek M., Tuszynski W.: The lubricant-
coating interaction in rolling and sliding contacts. Tribology International. 2009,
t. 42, s. 554-560.

Tuszynski W., Michalczewski R., Szczerek M., Kalbarczyk M.: A new scuffing
shock test method for the determination of the resistance to scuffing of coated
gears. Archives of Civil and Mechanical Engineering (ACME). 2012, t. 12,
S. 436-445.

Michalczewski R., Piekoszewski W., Szczerek M., Tuszynski W., Antonov M.:
The rolling contact fatigue of PVD coated spur gears. Key Engineering Materials.
2013, t. 527, s. 77-82.

Michalczewski R., Kalbarczyk M., Piekoszewski W., Szczerek M., Tuszynski W.:
The rolling contact fatigue of WC/C-coated spur gears. Journal of Engineering
Tribology. 2013, t. 227 (8), s. 850-860.

Michalczewski R., Piekoszewski W., Tuszynski W., Szczerek M.: The problems
of resistance to scuffing of heavily loaded lubricated friction joints with WC/C
coated parts. Industrial Lubrication and Tribology. 2014, t. 66 (3), s. 434442,
Basiniuk U.L., Levantsevich M.A., Maksimchenko N.N., Mardasevich A.l.:
Improvement of triboengineering properties and noise reduction of tooth gears by
cladding functional coatings on working surfaces of interfaced teeth. Journal of
Friction and Wear. 2013, t. 34 (6), s. 438—443.

Winter H., Richter M.: Scuffing load capacity of hypoid and bevel gears.
Materiaty 8. Sympozjum JSME ,,Gearing”, Sendai (Japonia). 1975, s. 1-12.
Conrado E., Ho6hn B-R., Michadlis K., Klein M.: Influence of oil supply on the
scuffing load-carrying capacity of hypoid gears. J. Engineering Tribology. 2007,
t. 221, s. 851-858.

Hadschuh R.F.: Testing of face-milled spiral bevel gears at high-speed and load.
NASA/TM-2001-210743, March 2001, s. 1-8.

Akimov V.V.: Initial contour optimization for bevel gears with circular teeth.
Journal of Machinery Manufacture and Reliability. 2008, t. 37 (4), s. 371-378.
Suh S-H., Jung D-H., Lee E-S, Lee SW.: Modelling, implementation, and
manufacturing of spiral bevel gears with crown. Int. J. Adv. Manuf. Technol.
2003, t. 21, s. 775-786.

Tsai Y.C., Hsu W.Y.: The study on the design of spira bevel gear sets with
circular-arc contact paths and tooth profiles. Mech. Mach. Theory. 2008, t. 43,
s. 1158-1174.

Sekercioglu T., Kovan V.: Pitting failure of truck spiral bevel gear. Engineering
Failure Analysis. 2007, t. 14, s. 614-619.



136 TRIBOLOGIA 6-2015

17. Fonte M., Reis L., Freitas M.: Failure analysis of a gear wheel of a marine
azimuth thruster. Engineering Failure Analysis. 2011, t. 18, s. 1884-1888.

18. Siddiqui N.A., Deen K.M., Zubair Khan M., Ahmad R.: Investigating the failure
of bevel gearsin an aircraft engine. Case Studies in Engineering Failure Analysis.
2013,t. 1, s. 24-31.

19. Michaczewski R., Kalbarczyk M., Tuszynski W., Szczerek M.: The scuffing
resistance of WC/C coated spiral bevel gears. Key Engineering Materials. 2014,
t. 604, s. 36-40.

20. Praca zbiorowa (red. Ku P.M.): Interdisciplinary approach to friction and wear.
Wyd. Southwest Research Institute. Waszyngton 1968.

21. Tuszynski W.: An effect of lubricating additives on tribochemical phenomena in
arolling steel four-ball contact. Tribology Letters. 2006, t. 24 (3), s. 207-215.

22. Tuszynski W., Szczerek M.: Qualitative discrimination between APl GL
performance levels of manua transmission fluids by comparing their EP
properties determined in a new four-ball scuffing test. Tribology International.
2013, t. 65, s. 57-73.

23. Tuszynski W., Szczerek M., Michalczewski R., Osuch-Stomka E., Rogos E.,
Urbanski A.: The potential of the application of biodegradable and non-toxic base
oils for the formulation of gear oils — model and component scuffing tests.
Lubrication Science. 2014, t. 26, s. 327-346.

Summary

There are many problems in the operation of spiral bevel gears; for
example, difficult lubrication conditions lead to excessively high oil
temperature and therisk of severe wear. Thus, the aim of thiswork wasto
check whether, by the deposition of a thin, hard, low-friction coating on the
teeth flanks of spiral bevel gears, it is possible to improve the resistance to
wear, reduce friction, and possibly the gear vibrations.

The tribological experiments were carried out in two phases. In the
first phase, a bevel gear test rig was used (laboratory testing). In the second
phase, averification test was performed using an industrial gear stand
(chain conveyor) working under conditionstypical of coal mines.

The low-friction WC/C coating was tested. The coating was deposited
on the teeth of the wheels. For reference, the uncoated pairs of spiral bevel
gears were tested. In the laboratory testing, a commercial, mineral
automotive gear oil of the APl GL-5 performance level and 80W-90
viscosity grade was used for lubrication. For lubrication of the industrial
gears, a mineral base oil of the low, VG32 viscosity grade was chosen.

The results obtained show that, by the deposition of the low-friction
WC/C coating on the teeth of the wheel, the following beneficial effects can
be achieved in comparison with the case of the uncoated gears. arisein the
resistance to the two forms of severewear (scuffing and pitting), and a drop
in the oil temperature (lower friction) at first tests stages. The above effects
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are accompanied at thefirst stages of the tests by an undesired, higher level
of vibrations in case of the steel-WC/C material combination. However,
throughout the test, the vibrations for the two material combinations
became similar.

Thus, the WC/C coating can be applied to increase the wear resistance
and decrease the oil temperature in transmissions containing spiral bevel
gearsin, e.g., chain conveyorsinstalled in coal mines.



