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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bagla@acierania i powierzchniowej trwato-
$ci zmeczeniowej (pittingu) modelowegoezta tarcia aparatu czterokulowego
smarowanego mineralnym olejem wzorcowym RL 219fedynznym polialfa-

" Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, Zaktad Balogii, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Ra-
dom, Polska.

™ Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. K.idakiego, Wydzial Mechaniczny, ul.
Krasickiego 54, 26-600 Radom, Polska.



138 TRIBOLOGIA 3-2015

olefinowym PAO 8 oraz olejami klasy jad@owej GL-5 na bazie mineralnej
GL5m i syntetycznej GL5s. Przebadano skojarzeniterigdowe stal—stal oraz
stal-stal z naniesionymi powlokami niskotarciowyWiC/C (a-C:H:W) oraz
MoS,/Ti. Analiza uzyskanych wynikow baflaupowania do stwierdzeniaze
cienkie powtoki PVD mog pozwolic na wyeliminowanie ze smaréw potrzeby
stosowania dodatkéw smaoowych, ktére z powodu toksyczéw sa przy-
czyrg duwzej ucizliwosci srodkéw smarowych dlgrodowiska naturalnego.

WPROWADZENIE

SzczegoOlnie szybko rozwigge st aplikacje powlok otrzymywanych w proce-
sach PVD do zwikszania trwatéci narzdzi skrawajcych lub do obrébki pla-
stycznej nie id w parze z procesem wdamia tych powlok na elementyew
zlow tarcia. Szacuje gize ok. 80% wszystkich nagdzi skrawagcych pokry-
wanych mae by powlokami przeciwzgyciowymi. Problem ten rozwkano
tylko w odniesieniu do ok. 2%adtrych elementéw maszyn.

Brak dostatecznej wiedzy dotyrej zachowania sielementéw z cienki-
mi, twardymi, powtokami przeciwzyciowymi w styku tarciowym jest gtown
przyczyry ograniczonego ich zastosowania na kinematyczgeyvelementdw
maszyn[L. 1]. Zwigzane jest to z tynmye informacje wynikajce z analizy zja-
wisk tarcia zachodgzych na powierzchni elementéw stalowych nieadsig
przenost na elementy z naniesignpowioka. Pokrycie chocizby jednego
Z elementow yeych cienlg twardy powltoks oznacza zmianinterakcji che-
micznej kontaktujcych sé materiatow, zmiag stanu napzen, zmiarg struktu-
ry geometrycznej ich powierzchni, i tym samym zmidizykochemicznych
oddziatywa pomigdzy nimi i midzy nimi asrodkiem smarowym. Powoduje
to, ze zjawiska i procesy generowane tarciem nie prgefgiev taki sam sposéb
jak na powierzchniach elementow stalowych bez pkwio

Przeprowadzona analiza literaturowa pozwala st@iérde najgraniej-
szymi formami zuywania tribologicznego elementéw maszyn pracygh
w styku skoncentrowanym jest zacieranie i pittiRgzeciwdzialanie ztywaniu
wysokoobcizonych weztow tarcia sprowadzacsiwicc do zapobiegania wyst
pienia zuycia katastroficznego — zacierania orazekszenia powierzchniowej
trwatosci zmeczeniowej.

Glowng przyczyry wystpienia zacierania prowagizego do utraty zdolno-
sci wezla tarcia do przenoszenia wymusgest przerwanie filmu smarowego
oraz rozrost sczepieadhezyjnycHL. 2]. Zabiegi majce na celu przeciwdzia-
tanie zacieraniu polegajna przerwaniu ggu zdarzé prowadacych do po-
wstania sczepieadhezyjnych. Ich istgtjest odpowiednie uksztattowanie wia-
sciwosci warstwy wierzchniej elementowatlych. Jednym ze sposobdéw konsty-
tuowania warstwy wierzchniej o odpowiednich gdiavosciach przeciwziy-
ciowych jest nanoszenie na elementy maszyn cienaettok metodami pré
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niowymi. Liczne publikacje, a tak badania wlasne dowagze zastosowanie
powtok PVD na smarowane elementyce maszyn mae zwikszy¢ ich odpor-
nos¢ na zacieranif.. 3, 4].

Zadowalagcym rezultatom konstytuowania warstw powierzchniokwvy
elementéw ticych poprzez nal@nie powtok przeciwziyciowych w przypad-
ku zacierania nie odpowiada zk$zenie powierzchniowej trwadoi zmecze-
niowej tych elementéw. Przeprowadzone badania wlasajce na celu wery-
fikacje nielicznych jeszcze i bardzo sprzecznych doniebieraturowych wy-
kazaly,ze elementy poddane nowoczesnym obrébkom powieraalyni (np.
prézniowa obrébka cieplno-chemiczna, powtoki PVD) zdimyanie pogarsza-
ja odpornd¢ na powierzchniowe zycie zneczeniowelL. 5, 6]. Jest to gtéwna
przyczyna braku ich aplikacji nagtre, w szczegdlriai wysokoobcizone, sma-
rowane elementy maszyn.

Istotnym problemem, ktéry do chwili obecnej nie tabsvyjasniony, jest
rola srodka smarowego w tribosystemie z naniesionymi lanenty tpce
przeciwzuyciowymi powlokami PVD. Wynika to przede wszystkimbraku
danych dotycgcych fizykochemicznych oddzialywwiasrodkéw smarowych
Zz materiatami powtok. Liczne prace eksperymentaskazuj na to,ze odpo-
wiednia powloka ukonstytuowana na elementaghyth, takich jak tayska
toczne czy kola g¢bate, mae pozwolé na utrzymanie osgnietych obecnie
parametrow pracy tych egtdw z zastosowaniem ekologicznych olejow natu-
ralnych i syntetycznych, bez koniecZnobstosowania dodatkéw smakomm-
wych kedacych na ogékrodkami toksycznymijL. 7]. Wynika to z maliwosci
przeniesienia przeciwzatarciowych i przecivgtiowych funkcji dodatkéw
smarndciowych na powiok.

Zagadnienie zmniejszenia lub catkowitego wyelimiaova na ogét ugi-
liwych dla srodowiska naturalnego dodatkéw smagiowych jest niezwykle
wazne ze wzgidow ekologicznychL. 8-11]. Nalezy rowniez podkréli¢, ze
istniejg sytuacje, w ktorych zastosowarsi@dka smarowego z aktywnymi do-
datkami jest niep@mdane ze wzgdu na funkcje mechanizmu, npezty tarcia,

w urzgdzeniach przemystu spgwczego, sprgu medycznego. Poza tym bardzo
pozytywny w odniesieniu do zacierania wptyw modsgfik warstwy wierzch-
niej stalowych elementéwatych pierwiastkami zawartymi w dodatkach sma-
rowych, w szczegolrigi typu EP, zazwyczaj jest niekorzystny z punktu widze-
nia powierzchniowej trwakei zmeczeniowej.

CEL | OBIEKTY BADA N

Celem tych badabylo okrelenie wpltywu olejow na charakterystyki zatarcio-
we i trwaldciowe elementéw z naniesionymi powlokami niskotangimi.
Badane skojarzenia smarowano olejami: mineralnyoreavym RL 219, syn-
tetycznym polialfaolefinowym PAO 8 oraz olejami lddowymi klasy jako-
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sciowej GL-5 na bazie mineralnej (GL5m) i syntetyeg(GL5s). Wi&ciwosci
fizykochemiczne tych olejow zestawionoTabeli 1.

Elementami testowymi byly stki ze stali 100Cr6 z naniesionymi powto-
kami niskotarciowymi WC/C (a-C:H:W) i MgH'i otrzymanymi w procesach
PVD. Temperatura nanoszenia powtok nie przekracB€C, a grubéc 2 um.
Baz odniesienia stanowity prébki ze stali 100Cr6.

Tabela 1. Wik&ciwosci fizykochemiczne badanych olejow

Table 1. The selected properties of investigatéd oi
L, Wartaosé

Wiasciwosé Jednostka RL 219 PAO 8 GLom GLos

Lepkasé w 40 °C mri's 49,31 47,04 40 81

Wskaznik lepkasci - 99,3 140 106 194
Gestas¢ w 15 °C g/ml 0,874 0,832 0,880 0,879
Temperatura zaptonu °C 225 260 220 205

Temperatura krzepegia °C -12 -48 -30 -45

METODA BADAWCZA

Badanie zacierania w ruchilizgowym przeprowadzono z wykorzystaniem
aparatu czterokulowego T-QR. 12, 13]. Ocer whasciwosci przeciwzatarcio-
wych przeprowadzono w oparciu o ofxenie zacierajce P, okreslane wedtug
procedur normy PN 76/C 0414L. 14] i graniczne obaizenie zatarcigp,,
okreslane wg autorskiej metody Zaktadu Tribologii ITePHB[L. 15].

Oznaczenie polegato na przeprowadzeniu biegu zesatérech kulek sta-
lowych w obecnéci badanegdrodka smarowego pod wzragtaym w sposéb
ciggty obcihzeniem (zaczynagym sk od obcizenia rownego 0),7ado wyst-
pienia zacierania sygnalizowanego nagtym wzrostpan@w ruchu, a nagpnie
do zatarcia. Za zatarcie przyjmowano zatrzymardenszeciona aparatuablz
przekroczenie dopuszczalnego momentu tarcia wycegp dla rozpatrywane-
go systemu 10 NrfL. 16].

Graniczny nacisk zatarcia okfano z zalenaosci (1):

P
P, = 052
®

gdzie:p,, — graniczny nacisk zatarciBy,— obchzenie P, przy ktérym nagtito
zatarcie wzla, d — sredniasrednicasladoéw wytarcia na kulkach dolnych.

Badania przeprowadzono w ngstjacych warunkach: pokos¢ obrotowa
wrzeciona 500 obr./min (pdkos¢ paoslizgu 0,19 m/s), mdkos¢ narastania ob-
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cigzenia 409 N/s, pogtkowe obcizenie wezta 0 N, temperatura pagtkowa
oleju ok. 20°C. Minimalna liczba powtorzavynosita 3.

Badanie powierzchniowej trwalo zmeczeniowej elementow testowych
pokrytych powlolg PVD w obecnéci srodka smarowego (pittingu) przeprowa-
dzono wg metody opisanej w pdk. 17].

Istota badania wg tej metody polega na przeprowadzerzy statym, za-
danym obcizeniu i statej pgdkosci obrotowej, 24 biegéw badawczych elemen-
téw testowych wspétpracagych tocznie w obecrdoi srodka smarowego, #i
glym pomiarze amplitudy drgagenerowanych w badanymeile, pomiarze
czasu poszczegollnych biegdéw badawczych do gpiestia pittingu sygnalizo-
wanego przekroczeniem zatmej amplitudy drgé sporadzeniu rozkiadu
Weibulla uzyskanych wynikéw bafa na jego podstawie okileniu trwataci
badanego wzia tarcia. Jako miartrwatosci wezta tarcia przyjto trwalcs¢ L.

Wezel tarcia tworz trzy kulki tozyskowe i staek, ktéry, zamocowany
w obracajcym sk wrzecionie, nagdza 3 kulki umieszczone i toge sk
w specjalnej bigni (Rys. 1)

a) b)

1 — probka stekowa,
2 — kulki dolne,
3 — bienia.

Rys. 1. Zmodernizowany wzet tarcia aparatu T-03 do badania ziéycia zmeczeniowego
materialtdw stosowanych na wysokoobgizone elementy toczne: a) schemat, b) foto-
grafia

Fig. 1 The T-03 tester modified cone-three balidsystem intended for pitting investigation of
heavily loaded friction joints: a) schematic vidyy,the image

Do bada trwatcéci zmeczeniowej wykorzystano zmodernizowany aparat
czterokulowy opracowany i produkowany w Instytu€echnologii Eksploata-
cji — Pastwowym Instytucie Badawczym.

Warunki przeprowadzenia badavg metody ujtej w tej normie & nast-

pujace:

— obchzenie wzia tarcia: 3924 N,

— naciski stykowe dla skojarzenia &té/kule 6,41 GPa

— predkos¢ obrotowa wrzeciona: 1450+50 obr./min,
— obchzenie wsgpne wzia tarcia: 981 N,

— temperatura otoczenia: 23+2°C.
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Sterowanie urgdzeniem odbywa i za pomog systemu sterggo-
-pomiarowego, ktory umibiwia automatyzag procesu sterowania, £ro-
gram komputerowy pozwala na realizagkreslonych procedur badawczych.
Bieg badawczy kaczy sk automatycznie z chwglprzekroczenia przez emet
tarcia dopuszczalnej, zadanej amplitudy drgaowodowanej powstaniem na
elemencie testowym wykruszenia ggmeniowego.

WYNIKI BADA N ZACIERANIA

Jako miary odporri@i na zacieranie przyfo: obcizenie zacierajce P, przy
ktorym nas¢puje gwattowny wzrost momentu tarcia oraz granicaagisk za-
tarciapo, charakteryzowany przez wastosity obcizajacej, przy ktorej nagpi-

o zatarcie wzta (zatrzymane wrzeciono aparatu) odniesionérddniegosla-
du wytarcia na kulkach dolnych. Najezaznaczy, ze graniczny nacisk zatar-
cia p,; charakteryzuje w sposob ggedni rownie odpornd¢ elementow bada-
nego wzla na zuaycie scierne w ruchuslizgowym. Im wyzsze wartéci obu
wielkosci P i po, tym wicksza odporn& na zacieranie badanegeza. War-
tosci Py i po, Ujcte w tabelach obliczone byly na podstawie wynikowrzy-
najmniej 3 biegdw badawczych, natomiast charakt@az momentu tarcia w
funkcji czasu przedstawia jeden z wykresow dotedéinego skojarzenia sma-
rowanego badanygrodkiem smarowym.

Wyniki bada wptywu srodkéw smarowych na zacieranie poszczegolnych
skojarzé materialowych przedstawiono Rys. 2+7 Jak wid& warta¢ obci-
zenia zacierajcego zalena jest nie tylko od rodzajuzytegosrodka smarowe-
go, ale take w duzym stopniu od badanego skojarzenia materialowego.
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Rys. 2. Przebiegi momentéw tarcia skojarzenia staleego (100Cr6/100Cr6) smarowanego
badanymi olejami

Fig. 2 The friction torque obtained for steel fidct joint (LO0Cr6/100Cr6) lubricated with
tested oils
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Analizujgc przebiegi momentow tarcia skojarzenia stal-st00Cr6-
100Cr6), mana stwierda, ze tylko oleje klasy jakiciowej GL-5 nie powodu-
ja zatarcia smarowanego skojarzenia. Stanowi to pot@énie ich dobrej ja-
kosci, gdyz oleje te przeznaczong do smarowania wysokoohgbnych stalo-
wych skojarzé kinematycznych. Oleje bazowe bez dodatkéw spowadiow
zatarcie badanegoegta tribologicznego. Male waroi granicznego nacisku
zatarcia p, (0 raad mniejsze w poréwnaniu z olejami handlowynirabela 2
swiadcz o dwym zwyciu sciernym skojarzenia po przerwaniu filmu smaro-
wego.

Tabela 2. Wartasci obciazenia zacierapcego R dla skojarzen stalowych (100Cr6-100Cr6)
smarowanych badanymi olejami

Table 2. The Pscuffing load values for steel-steel friction jpifgl00Cr6/100Cr6) lubricated
with investigated oils

Olej RL 219 PAO 8 GL5m GL5s
P, Wartosé sr. 1 250,00 1112,50 2 066,67 3033,33
IN] Odch. std 50,00 103,80 160,73 251,66
Poz Wartosé sr. 202,42 198,59 2 409,54 2 300,25
[N/mm?] Odch. std 2,04 22,52 127,99 47,52

Woprowadzenie do systemu tribologicznego elementlrypego powilolg
WC/C powoduje radykalne zglkiszenie odporngi na zacieranie skojarzenia sma-
rowanego wszystkimi rodzajami olejow. Wzkgm przypadku wartd obcihzenia
zacieragcego wzrosta ponad 2-krotnie w stosunku do skajgazal—stal.

Najwicksz odpornd¢ na zatarcie rozpatrywanego skojarzenia odnotowa-
no dla olejow syntetycznych; zaréwno czystego olsaowego (PAO 8), jak
i z pelnym pakietem dodatkéw (GL-5s). Krzywe chaeagzupgce momenty
tarcia przedstawione nRys. 3 prawie s¢ pokrywap, co mae swiadczy
0 przegciu przez powtok funkciji dodatkéw przeciwzatarciowych zawartych
w oleju handlowym. Jest to potwierdzenie zaobserarowwh wczéniej przez
R. MichalczewskiegfL. 3] zachowa styku tarciowego z elementami z powto-
ka przeciwzuyciows.

Analizujgc wartgci obcizenia zacierajcego tego skojarzenia smarowane-
go olejami mineralnymi bazowym i z petnym pakietdodatkoéw, daje giza-
obserwowa znaczny rozrzut wynikow baflav poréwnaniu z wynikami bada
olejow syntetycznych. Podldiet jednak naley, ze o ile w przypadku czystego
oleju mineralnego nagtuje zatarcie wzla, to w przypadku oleju z dodatkami
pomimo wzrostu momentu oporowego zatarcie niecpagt. W przeciwié-
stwie do olejoéw syntetycznych w przypadku olejowneralnych wptyw dodat-
kéw przeciwzatarciowych jest znacy. Interesujcy jest réwnie ponad
6-krotnie mniejszy graniczny nacisk zatarcia w pasyku czystego oleju
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mineralnego w poréwnaniu z czystym olejem syntetyoz, pomimaoze lepko-
$ci tych olejow g poréwnywalne.
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Rys. 3. Przebiegi momentow tarcia skojarzenia WC/Q00Cr6 smarowanego rénymi ole-
jami bazowymi
Fig. 3. The friction torque obtained for WC/C-100@ni6tion joint lubricated with tested oils

Tabela 3. Wartdici obciazenia zacierapcego R i granicznego nacisku zatarcia p, dla skoja-
rzenia WC/C-100Cr6 smarowanego rénymi olejami bazowymi

Table 3. The Pscuffing load values and,dimiting pressure of seizure for WC/C-steel frictio
joint lubricated with investigated oils
Olej RL 219 PAO 8 GL5m GL5s
Py Wartas¢ sr. 4 533,33 7 200,00 5 250,00 7 200,00
[N] Odch. std. 825,13 0,00 314,64 0,00
Po Wartas¢ sr. 610,76 3 996,59 3010,45 4 293,12
[N/mmz] Odch. std. 65,97 44,02 252,44 82,03
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Rys. 4. Przebiegi momentow tarcia skojarzenia Mo#Ti-100Cr6 smarowanego r@nymi

olejami bazowymi
Fig. 4. The friction torque obtained for Mg®8i-100Cr6 friction joint lubricated with investi-
gated oils

Rézny wplyw badanych olejow na zacieranie zaobserw@wedwniez
w przypadku skojarzenia testowego z elementami mieséry powioks
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MoS,/Ti (Rys. 4) Wartaci obcizenia zatarcid; dla badanych olejow niegs
tak zr&nicowane, jak w przypadku wcgej omawianych skojardemateria-
towych (Tabela 4) Niemniej obcizenia zatarcia tego skojarzenip =lecydo-
wanie weksze w poréwnaniu ze skojarzeniem stal-stal, aléejsge nk
w przypadku skojarzenia stal-stal z povgtkC/C.

Analizujagc wartgci po, zestawione wTabeli 4, mazna zauway¢, ze
w przypadku czystych olejow wdeiwosci przeciwzuyciowe g zdecydowanie
gorsze (ponad 8-krotnie mniejsze) w poréwnaniuejaohi z petnym pakietem
dodatkéw. Zwazane jest to prawdopodobnie ze zniszczeniem povgokrze-
rwaniu filmu smarowego, co w konsekwencji doprowidzio wspotpracy
stal-stal. Uzyskane wksze wartéci p,, w porownaniu ze skojarzeniem
100Cr6-100Cr6 wynikajz ochronnego dziatania powtoki w patzowy okre-
sie wspdipracy tarciowej. Najlepszym olejem do smamia tego skojarzenia
materialowego okazat gsiolej handlowy na bazie syntetycznej; rstl¢ednak
mie¢ na uwadze toze lepkd¢ tego oleju jest prawie dwukrotnie ¢ksza od
pozostatych.

Tabela 4 Wartosci obciazenia zacierapcego R i granicznego nacisku zatarcia p, dla skoja-
rzenia MoS,/Ti-100Cr6 smarowanego r@&nymi olejami bazowymi

Table 4 The Pscuffing load values and,pimiting pressure of seizure for M@3i-steel fric-
tion joint lubricated with tested oils

Olej RL 219 PAO 8 GL5m GL5s

P, Wartosé sr. 2 316,67 3100,00 3 258,33 4 016,67
IN] Odch. std. 246,64 173,21 174,40 175,59
Poz Wartosé sr. 360,79 410,62 2 680,19 2 940,02
[N/mm?] Odch. std. 59,63 55,63 172,37 152,79

Zestawienigrednich wartéci obciazenia zacierajcegoP; w zaleznosci od

badanego skojarzenia i zastosowanégmlka smarowego przedstawiono na

Rys. 5

Z zestawienia tego wyfaie wida zrdznicowany wptyw poszczegoélnych
srodkéw smarowych na badane skojarzenia materialoMalery jednak
zwrdcié uwag, ze — bez wzgldu na rodzagrodka smarowego — powitoki pozy-
tywnie wplywap na zwekszenie odporriei na zacieranie badanych skojarze
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Rys. 5. Zestawienigrednich wartosci obciazenia zacierapcego R w zaleznosci od badanego
skojarzenia i zastosowanegérodka smarowego

Fig. 5. The Pscuffing load average values obtained for eacth@fmaterial combination lubri-
cated with each tested oil

Jak zaznaczono na wpte, graniczny nacisk zatarqgug, w sposob pgared-
ni charakteryzuje rownieodporndé na zuycie scierne badanego skojarzenia,
gdyz wartcg¢ obchzenia graniczneg®,, odnoszona jest do wagt sredniej
srednicy skazyqadu wytarcia), okrdanej po zakaczeniu testu tribologiczne-
go. Analizupc uzyskane wartgi p,, zestawione Wabeli 51 naRys. § mazna
stwierdzt, ze pakiety dodatkéw smarfmowych zawarte w olejach handlo-
wych obnfaja zuzycie, jereli dojdzie do przerwania warstwy smarowej
i uszkodzenia powtoki. Jedynym wagikiem jest skojarzenie, w ktorym jeden
z elementéw pokryty jest powtgRVC/C i ktére smarowane jest olejem synte-
tycznym PAO 8. W tym przypadku rama wnioskowd, ze powtoka przejga
przeciwzuyciowa funkcje dodatkow przeciwztyciowych.
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Rys. 6. Zestawienigrednich wartosci granicznego nacisku zatarcia g, w zaleznosci od ba-
danego skojarzenia i zastosowanegoodka smarowego

Fig. 6. The average values qof, imiting pressure of seizure obtained for eactihef material
combination lubricated with each tested oil

WYNIKI BADA N POWIERZCHNIOWEJ TRWALO SCI
ZMECZENIOWEJ

Wyniki bada poszczegolnych biegéw i skojafizprzedstawiono n&ys. 7+9
NaRys. 7przedstawiono wyniki badaskojarzenia stal—stal. Z przebiegow linii
trendu wynikaze najwidciwszym olejem do smarowania tego skojarzenia jest
mineralny olej wzorcowy RL 219. demozna wyttumaczy negatywny wplyw

na pitting dodatkow smar&ciowych, ktore g zawarte w olejach handlowych,
to prawie dwukrotny spadek trwat skojarzenia smarowanego olejem synte-
tycznym PAO 8 w odniesieniu do oleju mineralnego HI9 jest zastanawigj

cy (Tabela 5)

Na kolejnym rysunku przedstawiong swyniki bada powierzchniowej
trwatosci zmeczeniowej skojarzenia, w ktorym probka ze stali @@ pokryta
zostata powtok WC/C. Podobnie jak w poprzednim przypadku, najedpd-
niejszym do smarowania tego skojarzenia, ze gargha pitting, okazat giolej
mineralny RL 219. Chociawyniki bada olejow syntetycznychgszrdznico-
wane, to wyznaczone linie trendu nie odbiega]j siebie w znagzy sposob.
Mozna by na tej podstawie wyshwniosek,ze wplyw na pitting tych olejow
(wzorcowego PAO 8 i handlowego GL 5s) jest jednakavdodatki smarno-
sciowe w oleju handlowym (z petnym pakietem dodatk&wobogtne. Przecz
jednak temu wyniki badaoleju handlowego na bazie mineralnej, ktére w dra-
styczny sposéb pogarszapdpornd¢ na pitting rozpatrywanego skojarzenia.



148 TRIBOLOGIA 3-2015

Przypadek ten wymaga wyjsienia na bazie dodatkowych, deighych bada
analitycznych.
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Rys. 7. Wyniki badan powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej skojarzenia 100Cr6-100Cr6
smarowanego badanymi olejami
Fig. 7. The results of surface fatigue life of 106ZO0Cr6 friction joint lubricated
with investigated oils
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Rys. 8. Wyniki badan powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej skojarzenia WC/C-100Cr6
smarowanego badanymi olejami

Fig. 8. The results of surface fatigue life of WCIABCr6 friction joint lubricated
with investigated oils

Wyniki wptywu badanych olejéw na pitting skojarzardlementu z powto-
ka MoST przedstawionegsnaRys. @ W tym przypadku wptyw olejow na po-
wierzchniovwg trwatos¢ zmeczeniova nie jest tak znagey, jak w przypadku
dotychczas rozpatrywanych skojaiizenateriatowych. Najodpowiedniejszym
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olejem do smarowania tego styku okazat siej syntetyczny bez dodatkdw
PAO 8; nasipne w kolejnéci to: olej handlowy na bazie mineralnej GL5m
oraz olej mineralny wzorcowy RL 219. Najai odpornéé na powierzchnio-
wa trwatcs¢ znmeczeniovy posiadato skojarzenie smarowane handlowym ole-
jem na bazie syntetycznej GL5s.

Tabela 5. Wartasci powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej L, badanych skojarze
i srodkéw smarowych
Table 5. The values of;b.surface fatigue life of investigated material camattions and oils

Skojarzenie\Olej RL 219 PAO 8 GL5m GL5s
662,18 318,51 284,95 147,64

100Cr6-100Cr6 634,95 308,09 276,67 142,57
607,67 297,38 268,33 137,48
525,69 169,96 15,07 185,97

WC/C-100Cr6 507,93 165,57 14,37 180,77
489,48 161,23 13,68 176,10
353,72 675,97 480,78 288,43

MoST-100Cr6 341,63 655,72 470,40 279,92
329,39 635,78 460,25 271,55
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Rys. 9. Wyniki badahn powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej skojarzenia MoST-100Cr6
smarowanego badanymi olejami

Fig. 9. The results of surface fatigue life of MHO$-100Cr6 friction joint lubricated
with investigated oils

Podsumowujc wyniki bada wptywu srodka smarowego na powierzch-
niowa trwatos¢ zmeczeniowy elementdéw skojarzonych w smarowanym styku
skoncentrowanym, natg zaznaczy, ze jako miag tej trwataci przyjeto kwan-
tyl Lio, czyli czas, w ktérym 10% populacji prébek ulegikzkodzeniu. Warto-
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$ci trwalasci Lo poszczegolnych skojanzenateriatowych w zalaosci od za-
stosowanegérodka smarowego zestawiono Rgs. 10oraz wTabeli 5.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow ana stwierdat, ze dodatki
smarndciowe zawarte w olejach handlowych (z pelnym pakietdodatkow)
pogarszaj odpornd¢ na pitting badanych skojatzenateriatowych. Wygtkiem
jest skojarzenie smarowane olejem na bazie mingr&h5m, w ktérym proéb-
ka pokryta byta powtakMoS,/Ti. Tylko w tym przypadku odnotowano wzrost
powierzchniowej trwalfci zmeczeniowejlL,o W poréwnaniu z czystym olejem
wzorcowym.
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Rys. 10. Zestawienie powierzchniowej trwakei zmeczeniowej Lo badanych skojarzed
i srodkéw smarowych

Fig. 10. The Lo surface fatigue life obtained for each of the matecombination lubricated
with each tested oil

PODSUMOWANIE

Podsumowujc wyniki bada, mazna stwierdat, ze rodzajsrodka zastosowa-
nego do smarowania styku skoncentrowanego ma ystgpiyw na charaktery-
styki tarciowe i zayciowe, przy czym wptyw ten zatry jest w znacznej mie-
rze od rodzaju materiatow skojarzonych.

Bardzo wanym spostrzezniem jest toze niemal we wszystkich przypad-
kach powioka przejmowata, w gkszym lub mniejszym stopniu, funkcpo-
datkéw smarngciowych, zwekszapc odporné¢ na zacieranie badanegezia
tarcia. Szczegdlnie uwidocznitoesio w przypadku badaniageta tarcia z ele-
mentem pokrytym powtakWC/C smarowanego olejami syntetycznymi bazo-
wym i handlowym, z petnym pakietem dodatkéw, w ktarfunkci dodatkéw



3-2015 TRIBOLOGIA 151

smarndgciowych w catdci przegta powtoka. Jest to sposteanie szczegdlnie
istotne z punktu widzenia rozwoju ekologicznychode#gradowalnyclrodkow
smarowych, bez toksycznych dodatkéw smécimwych.

Praca zrealizowana w ramach Programu Strategicznggfmnowacyjne
systemy wspomagania technicznego zrowpomego rozwoju gospodarki”
nr POIG.01.01.02-14-034/09-00.
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Summary

The paper presents the test results of scuffing antthe surface fatigue life
(pitting resistance) of the modified four-ball tesér friction joint, lubricated
with the following oils: RL219 reference oil, PAO 8poly-alfa-olefin oil,
GL-5 mineral oil (GL5m), and GL-5 synthetic oil (GL5s). From the
material point of view, the following three combindions were tested:
a friction joint with the elements made of uncoatedsteel, and two friction
joints with steel elements with PVD low friction catings, (WC/C
(a-C:H:W), and MoS,/Ti, respectively). The obtained results indicatehat
the thin PVD coatings make it possible to eliminatéhe need of using the
toxic oil additives, which are hazardous to the natral environment.





