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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych materialéw zastosowanych
na elementy lozysk tocznych. Celem badan bylo okreslenie wlasciwoéci tribologicz-
nych elementéw wielkogabarytowego tozyska tocznego krzyzowego, wykonanych ze
stopu aluminium serii 6xxx, metodami obroébki plastycznej oraz serii 7xxx metodami
metalurgii proszkéw. Badania zrealizowano z wykorzystaniem testera tribologiczne-
go T-05 (ITeE - PIB) pracujacego w ukltadzie badawczym typu blok - pierscien. Do
badan tribologicznych wytypowano skojarzenie separator — pierscien tozyska (alu-
minium - aluminium) oraz separator — rolka (aluminium - stal). Probke stanowit nie-
ruchomy blok z promieniem, wykonany ze stopu aluminium EN AW-6060 lub EN
AW-7075 dociskany stala sita F = 100 N do przeciwprébki, ktéra byt pierscien wyko-
nany ze stopu aluminium EN AW-7075 po procesie anodowania lub ze stali 100Cr6,
obracajacy sie ze stalg predkosciag 100 obr/min. Testy tarciowo-zuzyciowe zrealizo-
wano na drodze tarcia 2000 m w temperaturze otoczenia (23°C) bez udzialu srodka
smarnego, z zastosowaniem warstwy proszku nano-MoS,, z zastosowaniem smaru
Tytalit lub z zastosowaniem warstwy proszku nano-MoS, i smaru Tytalit. Proszek
nano-MoS; nanoszono na powierzchni¢ wspotpracujacg bloku metodg kulowania,
a smar Tytalit nakltadano na powierzchni¢ wspoélpracujaca pierScienia bezposrednio
przed rozpoczgciem testu. Wykazano, ze naniesienie na wspotpracujaca powierzch-
nie bloku warstwy proszku nano-MoS, oraz wprowadzenie do strefy tarcia smaru
Tytalit, wplynelo znaczaco na zmniejszenie oporéw tarcia w badanych weztach tarcia,
a tym samym zmniejszylo zuzycie materiatu.

Stowa kluczowe: tribologia, fozyska toczne, aluminium

Abstract

This article presents the results of tribological tests of materials applied in roller bearing
parts. The goal of tests was to determine the tribological properties of parts of a large-size
cross roller bearing made from 6xxx-series aluminum alloy by means of metal forming
methods and from 7xxx-series aluminum alloy by means of powder metallurgy methods.
Tests were conducted using a T-05 tribological tester (ITeE - PIB) working in a block - ring
testing system. The bearing’s separator - ring (aluminum - aluminum) and separator -
roller (aluminum - steel) pairs were selected for friction tests. The sample was an immo-
bile block with a ray, made from EN AW-6060 or EN AW-7075 aluminum alloy, pressed
with a constant force of F = 100 N to the countersample, which was a ring made from
anodized EN AW-7075 aluminum alloy or 100Cr6 steel, rotating at a constant speed of
100 rpm. Friction and wear tests were performed over a friction path of 2000 m at am-
bient temperature (23°C) without lubricant, with the application of a nano-MoS; pow-
der layer, with the application of Tytalit grease, or with the application of a layer of
nano-MoS, powder and Tytalit grease. Nano-MoS; powder was applied to the friction
surface of the block by ball burnishing, and Tytalit grease was applied to the friction surface
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of the ring immediately prior to testing. It was demonstrated that applying a nano-MoS;
powder layer to the block’s friction surface and introducing Tytalit grease into the fric-
tion zone significantly reduced friction resistance in the tested friction pairs and thus re-

duced material wear.

Keywords: tribology, roller bearings, aluminum

1. WPROWADZENIE

Lozyska toczne sg jednymi z najwazniej-
szych elementoéw maszyn i urzadzen, determi-
nujacymi poprawno$¢ realizacji zadan, do kto-
rych zostaly zaprojektowane, zar6wno w aspek-
cie czysto funkcjonalnym, jak i w zakresie wielu
istotnych parametréw uzytkowych takich, jak:
trwalos$¢, niezawodnosé, wptyw na srodowisko,
czy bezpieczenstwo i komfort uzytkowania [5].
Lozyska toczne skladajg sie gléwnie z dwoch
pierscieni lub tarczy, elementow tocznych i se-
paratora. W zaleznosci od kierunku gtéwnego
obcigzenia, rozrézniane sg trzy podstawowe ich
rodzaje: fozyska poprzeczne, lozyska wzdluzne
oraz tozyska specjalne. Dodatkowo, w zalezno$ci
od typu elementéw tocznych, wyrdznia si¢ to-
zyska kulkowe oraz tozyska waleczkowe. Kaz-
da konstrukcja tozyska posiada swoje charak-
terystyczne cechy, odpowiednio nadajace si¢ do
réznych zastosowan [1-2].

Szczegodlna rola tozysk tocznych w produk-
¢ji i rozwoju urzadzen mechanicznych wymusza
na ich producentach systematyczne zwigksza-
nie wymagan jakosciowych i opracowywanie no-
wych rozwigzan konstrukcyjnych. Skutecznosé
konkurencji na trudnym rynku globalnym wy-
maga oferowania urzadzen realizujacych coraz
wieksze osiggi. Stosowanym w nich podzespo-
fom stawiane sg wysokie wymagania, niejedno-
krotnie przekraczajace mozliwosci bardzo wy-
gorowanych standardow [3-5].

W zwigzku z powyzszym, przedsigbiorstwo
P.P.UH. , INTERMECH?” Sp. z o0.0. ze Stalowej
Woli rozpoczelo prace badawczo-rozwojowe nad
nowym, innowacyjnym produktem, jakim jest
lekkie, wielkogabarytowe tozysko o unikalnej cha-
rakterystyce konstrukcyjno-materiatowej, w ra-
mach projektu nr POIR.01.01.01-00-1380/15
pt. ,Prace B+R nad innowacyjnymi wielkoga-
barytowymi lozyskami wiencowymi na bazie
lekkich materiatéw konstrukcyjnych”, wspotfi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan

1. INTRODUCTION

Roller bearings are one of the most impor-
tant parts of machines and equipment, determi-
ning proper performance of the tasks for which
they have been designed, from both a purely
functional perspective and with respect to many
important operational parameters such as: du-
rability, reliability, environmental impact, safe-
ty and convenience of use [5]. Roller bearings
primarily consist of two rings or a disk, rolling
parts and a separator. Depending on the direc-
tion of the main load, three basic types of these
bearings are distinguished: transverse bearings,
longitudinal bearings and special bearings. In
addition, depending on the type of rolling parts,
ball bearings and roller bearings are distin-
guished. Each bearing design has its characteris-
tic features, appropriately suited for different
applications [1-2].

The special role of roller bearings in the
production and development of mechanical equip-
ment imposes the need for systematic improve-
ment of quality requirements and development
of new design solutions on manufacturers. Com-
petition on the difficult global market necessi-
tates offering of equipment with ever greater per-
formance. High requirements are posed towards
the subassemblies applied in equipment, some-
times even exceeding the capabilities of very de-
manding standards [3-5].

In relation to the above, the P.P.U.H.
“INTERMECH?” Sp. z o.0. enterprise from Sta-
lowa Wola has initiated research and develop-
ment work on a new, innovative product, being
a lightweight, large-size bearing with unique de-
sign and material characteristics, as part of pro-
ject no. POIR.01.01.01-00-1380/15 titled “R&D
work on innovative, large-size gear bearings ba-
sed on lightweight structural materials”, co-finan-
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i Rozwoju, w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwj.

W ramach projektu zrealizowano prace
badawcze, ktdérych czesciowe wyniki przedsta-
wiono w niniejszym artykule. Celem badan tri-
bologicznych elementéw tozysk tocznych, zreali-
zowanych w Instytucie Obrobki Plastycznej
w Poznaniu, bylo okreslenie wptywu rodzaju ma-
terialu oraz srodka smarnego na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia oraz na zuzycie elementéw to-
zysk tocznych, w ukladzie tribologicznym sepa-
rator — pierscien tozyska oraz separator - rolka.

2. METODYKA BADAN

Testy tarciowo-zuzyciowe przeprowadzono
z wykorzystaniem testera tribologicznego T-05
(ITeE - PIB), pracujacego w skojarzeniu badaw-
czym typu blok - pierscien, zgodnie z norma
ASTM G77. Materialy, z ktérych wykonane zo-
staly elementy badawcze zestawiono w tab. 1.
Badania polegaly na przeprowadzeniu testéw
tarciowo-zuzyciowych pary tracej, w ktorej blok
z promieniem dociskany byl stalg sita F = 100 N
do pierscienia obracajgcego si¢ ze stalg pred-
koscig rowng 100 obr/min. Testy przeprowa-
dzono na drodze tarcia 2000 m w temperaturze
otoczenia wynoszacej 23°C, bez udziatu srodka
smarnego, z zastosowaniem warstwy proszku
nano-MoS$,, z zastosowaniem smaru Tytalit lub
warstwg proszku nano-MoS; i smaru Tytalit.
W zwigzku z tym, na czes¢ blokéw naniesiono
warstwe nanometrycznego proszku dwusiarcz-
ku molibdenu. Proszek ten nanoszono na po-
wierzchnie wspolpracujacg bloku metoda ku-
lowania w czasie 30 min. Smar Tytalit naklada-
no na powierzchnie¢ wspolpracujacg pierscienia
bezposrednio przed rozpoczgciem testu. Dla kaz-
dego skojarzenia badawczego wykonano jeden
test tarciowo-zuzyciowy bez udziatu srodka smar-
nego oraz cztery testy tarciowo-zuzyciowe z za-
stosowaniem smarowania.

ced by the National Centre for Research and
Development in Poland.

Research was conducted within the frame-
work of this project, and partial results of this
research are presented in this article. The goal of
tribological tests of roller bearing parts perfor-
med at the Metal Forming Institute in Poznan
was to determine the influence of the type of
material and lubricant on the value of the fric-
tion coefficient and on wear of roller bearing
parts in the separator - ring and separator -
roller friction pairs of the bearing.

2. TESTING METHODOLOGY

Friction and wear tests were performed us-
ing a T-05 (ITeE - PIB) friction tester operating
in a block-ring friction pair, in compliance with
standard ASTM G77. The materials from which
tested parts were made are given in Tab. 1.
Studies involved the performance of friction and
wear tests of the friction pair, in which the block
with a ray was pressed with a constant force of
F = 100 N to the ring rotating at a constant
speed of 100 rpm. Tests were performed over
a friction path of 2000 m at ambient temperature
(23°C) without lubricant, with the application of
a nano-MoS; powder layer, with the application
of Tytalit grease, or with the application of a lay-
er of nano-MoS, powder and Tytalit grease. In
relation to this, a layer of nanometric molybde-
num disulfide was applied to a part of blocks.
This powder was applied to the friction surface
of the block by means of the ball burnishing me-
thod over a time of 30 min. Tytalit grease was
applied to the friction surface of the ring imme-
diately prior to testing. One friction wear test
without lubricant and four friction wear tests
with lubrication were performed for each fric-
tion pair.

Tab. 1. Badane lite i proszkowe skojarzenia materialowe blok - pierscien

Tab. 1. Tested solid and powder block-ring material pairs

Lp. ety f] T8 Smarowanie
Item Blok / Block Pierscien / Ring Lubication
1 EN AW-6060 anodowane / anodized EN AW-7075 anodowane / anodized —
2 EN AW-6060 anodowane / anodized EN AW-7075 anodowane / anodized Tytalit
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Lp. Blok / Block Pierécieri / Rin Smarowanie
Item s Lubication
3 EN AW-6060 anodoYvane+nano—MoSZ EN AW-7075 anodowane/ anodized —
anodized+nano-MoS;
4 EN AW-6060 anodowane+nano—M082 EN AW-7075 anodowane/ anodized Tytalit
anodized+nano-MoS;
5 EN AW-6060 anodowane/ anodized 100Cr6 —
6 EN AW-6060 anodowane/ anodized 100Cr6 Tytalit
7 | ENAW-ogo | 2neodowanetnano-Mos, 100Cré —
anodized+nano-MoS;
anodowane+nano-MoS; .
8 EN AW-6060 oo 100Cr6 Tytalit
1 EN AW-7075* EN AW-7075 anodowane/ anodized —
2 EN AW-7075 * EN AW-7075 anodowane/ anodized Tytalit
3 EN AW-7075* nano-MosS; EN AW-7075 anodowane/ anodized —
4 EN AW-7075 * nano-MoS$, EN AW-7075 anodowane/ anodized Tytalit
5 EN AW-7075* 100Cr6 —
6 EN AW-7075 * 100Cr6 Tytalit
7 EN AW-7075* nano-MoS, 100Cr6 —
8 EN AW-7075 * nano-MoS;, 100Cr6 Tytalit

* wytworzony metodami metalurgii proszkéw / produced by power metallurgy methods

Zaréwno przed, jak i po zakonczeniu tes-
tow tarciowo-zuzyciowych, probki myto dwu-
krotnie w acetonie przy uzyciu myjki ultra-
dzwiekowej w czasie 15 min, a nastgpnie su-
szono. Po 90 min od zakonczenia suszenia,
probki wazono przy uzyciu wagi laboratoryjnej
EX225DM (Ohaus). Przed rozpoczeciem testow
tarciowo-zuzyciowych przeprowadzono pomiary
chropowatosci powierzchni tracych, z wykorzys-
taniem profilometru Hommel Etamic T8000RC
(Jenoptik).

3. WYNIKI BADAN
3.1. Material lity

Na rys. 1 oraz w tab. 2 przedstawiono wy-
niki badan tribologicznych materiatow wspot-
pracujacych w uktadzie pary tracej blok - piers-
cien, o skojarzeniu materialowym aluminium
- aluminium.

Both before and after friction wear tests,
samples were washed twice in acetone using an
ultrasound cleaner over a time of 15 min and
then dried. After 90 minutes from completion of
drying, samples were weighed using EX225DM
(Ohaus) laboratory scales. Before the start of fric-
tion wear tests, roughness measurements of the
friction surfaces were conducted using a Hom-
mel Etamic T8000RC (Jenoptik) profile measure-
ment gauge.

3. TEST RESULTS
3.1. Solid material

Fig. 1 and Tab. 2 present the results of fric-
tion tests of materials working in the block - ring
friction pair, with the material pair being alu-
minum - aluminum.
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EN AW - 6060 an. - EN AW - 7075 an.
bez smaru / without lubrication;

----- z zastosowaniem smaru Tytalit / with lubricant - Tytalit;
—— modyfikacja powierzchni nano MoS, / surface modification by nano MoS, ;
----- modyfikacja powierzchni nano MoS, + smar Tytalit / surface modification by nano MoS, + Tytalit,

05 T T T T

044

0,3+
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024

Wspétezynnik tarcia
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0.0
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Rys. 1. Wspotczynnik tarcia w funkcji drogi tarcia dla pary tracej blok - pierscien
o skojarzeniu materiatowym EN AW-6060 anodowany - EN AW-7075 anodowany

Fig. 1. Friction coefficient as a function of friction path for block - ring friction pair,
with the material pair being anodized EN AW-6060 - anodized EN AW-7075

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
tribologicznych wykazano, Ze najmniejszym
wspolczynnikiem tarcia charakteryzuje sie para
traca o skojarzeniu materialowym EN AW-6060
anodowany - EN AW-7075 anodowany, z na-
niesiong na powierzchni¢ wspoélpracujaca blo-
ku, w procesie kulowania, warstwa proszku nano-
-MoS; i zastosowanym smarowaniem wspol-
pracujgcego pierécienia smarem Tytalit. Srednia
warto$¢ wspolczynnika tarcia na drodze tarcia
2000 m wynosita 0,066. Najmniejsze zuzycie wa-
gowe blokéw, wynoszace 0,00005 g, wykazano
w uklfadzie par tracych o skojarzeniu materia-
fowym aluminium - aluminium, z zastosowa-
niem smarowania smarem Tytalit.

Based on obtained results of tribological
tests, it was demonstrated that the friction pair
consisting of materials anodized EN AW-6060 -
anodized EN AW-7075, with a nano-MoS. pow-
der layer deposited on the block’s friction surface
via ball burnishing and Tytalit grease applied to
the friction surface of the ring, was characteri-
zed by the lowest friction coefficient. The mean
value of the friction coefficient over the friction
path of 2000 m was 0.066. The lowest wear by
weight of blocks, amounting to 0.00005 g, was
demonstrated in the aluminum-aluminum fric-
tion pair, with the application of Tytalit grease.

Tab. 2. Srednia warto$¢ wspotczynnika tarcia oraz zuzycia masowego dla pary tracej
o skojarzeniu materiatowym EN AW-6060 anodowany — EN AW-7075 anodowany

Tab. 2. Mean value of friction coefficient and wear by weight for anodized
EN AW-6060 - anodized EN AW-7075 friction pair

Skojarzenie badawcze (blok - pierscien) Wspolczynnik tarcia Zuzycie [g]
Tested pair (block — ring) Friction coefficient Wear [g]
EN AW-6060 anodowany - EN AW-7075 anodowany Srednia mediana blok pierscien
anodized EN AW-6060 — anodized EN AW-7075 mean median block ring
bez smaru / without lubricant 0,301 0,284 0,01910 0,40336
z zastosowaniem smaru Tytalit / with Tytalit grease 0,072 0,072 0,00005 0,00046
warstwa proszku nano-MoS, / nano-MoS; powder layer 0,071 0,075 0,00020 0,00014
warstwa proszku nano-MoS, + smar Tytalit 0,066 0,065 0,00023 0,00023
nano-MoS; powder layer + Tytalit grease
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Naniesienie na powierzchni¢ wspolpracu-
jaca bloku warstwy proszku nano-MoS$; oraz za-
stosowanie smarowania z wykorzystaniem sma-
ru Tytalit, spowodowalo wygltadzenie powierzchni
bloku wykonanego ze stopu EN AW-6060 ano-
dowanego, a warto$¢ parametru chropowatosci
R, po tescie tarciowo-zuzyciowym, wynosila
0,85 pum. Przed testem warto$¢ tego parametru
wynosita 0,99 um.

Na rys. 2 oraz w tab. 3 przedstawiono wy-
niki badan tribologicznych materiatéw wspotpra-
cujacych w uklfadzie pary tracej blok - pierscien,
o skojarzeniu materialowym aluminium - stal.

EN AW - 8060 an. - 100Cr8
bez smaru / without lubricafion,

Deposition of the nano-MoS. powder layer
onto the block’s friction surface and the appli-
cation of lubrication by Tytalit grease resulted
in smoothing of the surface of the anodized EN
AW-6060 block, and the roughness parameter
Ruvalue after the friction wear test amounted to
0.85 um. Prior to the test, the value of this para-
meter was 0.99 um.

Fig. 2 and Tab. 3 present the results of fric-
tion tests of materials working in the block-ring
friction pair, with the material pair being alu-
minum - steel.

----- z zastosowaniem smaru Tytalit / with fubricant - Tyfalit;
—— modyfikacja powierzchni nano MaS, / surface modification by nano MoS, ;

s ----- modyfikacja powierzchni nano MoS, +
: T T !

smar Tytalit/ surface modification by nano MoS, + Tytelit;
T .

Friction coefficient

Wspotczynnik tarcia

0.0 T

T T T
o 200 400 600 800

T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Droga [m]

Distance fmj

Rys. 2. Wspodlczynnik tarcia w funkcji drogi tarcia dla pary tracej blok — pierscien,
o skojarzeniu materiatowym EN AW-6060 anodowany - stal 100Cr6

Fig. 2. Friction coefficient as a function of friction path for block - ring friction pair,
with the material pair being anodized EN AW-6060 - 100Cr6 steel

W przypadku materiatéw litych, wspotpra-
cujacych w uklfadzie pary tracej blok - pierscien,
o skojarzeniu materialowym aluminium - stal,
gdzie blok wykonany jest ze stopu EN AW-6060
anodowanego, natomiast pierscien wykonany
jest ze stali 100Cr6, najnizszym wspolczynni-
kiem tarcia wynoszacym 0,068 charakteryzuje
sie para traca z blokiem, na ktérego powierz-
chnie wspoétpracujaca naniesiono w procesie ku-
lowania warstwe proszku nano-MoS,. Jest to
warto$¢ poréwnywalna ze wspolczynnikiem tar-
cia dla tej samej pary tracej smarowanej dodat-
kowo smarem Tytalit (wspotczynnik tarcia wy-
nosit 0,065). Najmniejsze zuzycie wagowe blo-
kéw, wynoszace 0,00026 g, wykazano w uktadzie
par tracych o skojarzeniu materialowym alumi-

In the case of solid materials operating in
the block-ring friction pair, for the aluminum-
steel material pair, where the block is made from
anodized EN AW-6060 alloy and the ring is
made from 100Cr6 steel, the lowest friction co-
efficient, equal to 0.068, characterizes the friction
pair containing the block with a friction surface
coated with a layer of nano-MoS, powder via
ball burnishing. This value is comparable to the
friction coefficient for the same friction pair,
additionally lubricated with Tytalit grease (fric-
tion coefficient equal to 0.065). The lowest wear
by weight of blocks, equal to 0.00026 g, was de-
monstrated in the friction pair with the alumi-
num-steel material pair, with a layer of nano- MoS;
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nium - stal z naniesiong na powierzchnie wspot-
pracujacg bloku, w procesie kulowania, warstwa
proszku nano-MoS; i bez udzialu smaru Tytalit.

powder deposited onto the block’s friction surface
by ball burnishing and without Tytalit grease.

Tab. 3. Srednia warto$¢ wspolczynnika tarcia oraz zuzycia masowego dla pary tracej
o skojarzeniu materiatowym EN AW-6060 anodowany - stal 100Cr6

Tab. 3. Mean value of friction coefficient and wear by weight
for anodized EN AW-6060 - 100Cr6 steel friction pair

Skojarzenie badawcze (blok - pierscien) Wspdlczynnik tarcia Zuzycie [g]
Tested pair (block — ring) Friction coefficient Wear [g]
EN AW-6060 anodowany - stal 100Cr6 Srednia mediana blok pierscien
anodized EN AW-6060 — 100Cr6 steel mean median block ring
bez smaru / without lubricant 0,479 0,477 0,01559 0,02506
z zastosowaniem smaru Tytalit / with Tytalit grease 0,084 0,087 0,00052 0,00067
warstwa proszku nano-MoS, / nano-MoS; powder layer 0,068 0,066 0,00026 0,00052
warstwa proszku nano-MoS; + smar Tytalit
nano-]\/II)oSZ powder layer +2Tytalit greitse 0,065 0,067 LI 0,00036

W wyniku przeprowadzonych badan tri-
bologicznych wykazano, zZe naniesienie na po-
wierzchnie wspotpracujacg blokow, w procesie
kulowania, warstwy proszku nano-MoS, oraz
wprowadzenie do wezla tarcia smaru Tytalit,
spowodowalo zmniejszenie oporéw tarcia w ba-
danych wezlach tarcia przy jednoczesnym zmniej-
szeniu zuzycia.

3.2. Material proszkowy

Na rys. 3 oraz w tab. 4 przedstawiono wy-
niki badan tribologicznych materiatow wspot-
pracujacych w ukladzie pary tracej blok - pier-
$cien, o skojarzeniu materialowym aluminium
- aluminium, gdzie blok wytworzono metoda-
mi metalurgii proszkow.

EN AW - 7075 - EN AW - 7075 an
—— bez smaru / without fubrication;

As a result of conducted tribological tests, it
was demonstrated that applying a layer of nano-
MoS: powder onto the friction surface of blocks
by ball burnishing and introducing Tytalit
grease into the friction pair resulted in reduction
of friction resistance in the tested friction pair
with simultaneous reduction of wear.

3.2. Powder material

Fig. 3 and Tab. 4 present the results of fric-
tion tests of materials working in the block -
ring friction pair, with the material pair being
aluminum - aluminum and where the block was
produced by power metallurgy methods.

----- z zastosowaniem smaru Tytalit / with lubricant - Tytalit,
—— modyfikacja pewierzchni nane MoS, / surface modification by nano MoS, |

05

————— modyfikacja powierzchni nano MaS, + smar Tytalit / surface modification by nano MoS, + Tylalif:
T T T T T T T T T

0.4+
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Friction coefficient

024 |
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Rys. 3. Wspolczynnik tarcia w funkeji drogi tarcia dla pary tracej blok - pierscien

o skojarzeniu materialowym EN AW-7075 - EN AW-7075 anodowany

Fig. 3. Friction coefficient as a function of friction path for block - ring friction pair,

with the material pair being EN AW-7075 - anodized EN AW-7075
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
tribologicznych wykazano, Ze najmniejszym
wspolczynnikiem tarcia w skojarzeniu materia-
towym EN AW-7075 - EN AW-7075 anodo-
wany charakteryzuje si¢ para traca skladajaca
sie bloku z naniesiong na powierzchni¢ wspot-
pracujacg, w procesie kulowania, warstwa prosz-
ku nano-MoS,, wspolpracujacego z pierscieniem
smarowanym smarem Tytalit. Srednia warto$¢
wspolczynnika tarcia dla tego skojarzenia ba-
dawczego wynosita 0,1. Najmniejsze zuzycie
wagowe blokéw, wynoszace 0,008 g, wykazano
w uktadzie par tracych o skojarzeniu materiato-
wym aluminium - aluminium, z zastosowaniem
smarowania smarem Tytalit.

Based on obtained results of tribological
tests, it was demonstrated that the friction pair
consisting of a block with a layer of nano-MoS.
powder deposited onto its friction surface by
ball burnishing and a ring lubricated by Tytalit
grease, with the material pair being EN AW-
7075 — anodized EN AW-7075, is characterized
by the lowest friction coefficient. The mean va-
lue of the friction coefficient for this tested fric-
tion pair was 0.1. The lowest wear by weight of
blocks, amounting to 0.008 g, was demonstrated
in the aluminum-aluminum friction pair, with
the application of Tytalit grease.

Tab. 4. Srednia warto$¢ wspoltczynnika tarcia oraz zuzycia masowego dla pary tracej
o skojarzeniu materiatowym EN AW-7075 - EN AW-7075 anodowany

Tab. 4. Mean value of friction coefficient and wear by weight
for EN AW-7075 - anodized EN AW-7075 friction pair

Skojarzenie badawcze (blok - pierscien) Wspélczynnik tarcia Zuzycie [g]
Tested pair (block — ring) Friction coefficient Wear [g]
EN AW-7075 - EN AW-7075 anodowany $rednia mediana blok pierscien
EN AW-7075 - anodized EN AW-7075 mean median block ring
bez smaru / without lubricant 0,303 0,299 0,06813 0,32352
z zastosowaniem smaru Tytalit / with Tytalit grease 0,119 0,126 0,00831 0,00038
warstwa proszku nano-MoS; / nano-MoS; powder layer 0,234 0,230 0,04006 0,21052
warstwa proszku nano-MoS; + smar Tytalit
nano—]\/?osg powder layer +2Tytalit gre};se L L L l0sc

Podobnie jak w przypadku materiatéw li-
tych, naniesienie w procesie kulowania warstwy
proszku nano-MoS; na powierzchnie wspot-
pracujaca blokéw wplyneto na wygladzenie ich
powierzchni. Wartos¢ parametru chropowa-
tosci R, po tescie tarciowo-zuzyciowym wyno-
sita 0,40 um, podczas gdy przed testem — 3,25 pm.

W przypadku skojarzenia materialowego
EN AW-7075 - stal 100Cr6, najnizszy wspot-
czynnik tarcia uzyskano dla pary tracej, w kto-
rej na powierzchni¢ wspoétpracujaca bloku na-
niesiono, w procesie kulowania, warstwe prosz-
ku nano-MoS; oraz zastosowano smarowanie
wspolpracujacego pierscienia smarem Tytalit.
Wartos¢ wspolczynnika tarcia wahata si¢ w za-
kresie 0,04-0,10 (rys. 4).

Similarly as in the case of solid materials,
deposition of a nano-MoS. powder layer onto
the friction surface of blocks by ball burnishing
resulted in smoothing of their surface. The value
of roughness parameter R, after the friction
wear test amounted to 0.40 um, while its value
before the test was 3.25 ym.

In the case of the EN AW-7075 - 100Cr6
material pair, the lowest friction coefficient was
obtained for the friction pair in which a layer of
nano-MoS; powder was applied onto the block’s
friction surface by ball burnishing and Tytalit
grease was applied to the ring’s friction surface.
The value of the friction coefficient fluctuated
within the range of 0.04 — 0.10 (Fig. 4).
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EN AW - 7075 - 100Cr6
bez smaru / without lubricafion;

----- z zastosowaniem smaru Tytalit / with lubricant - Tytalit
—— modyfikacja powierzchni nano MoS, / surface modification by nano MoS, ;

& ----- modyfikacja powierzchni nano MoS, +
B T T T T T T

smar Tytalit / surface modification by nano MoS, + Tytalit;
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Rys. 4. Wspolczynnik tarcia w funkgji drogi tarcia dla pary tracej blok - pierscien
o skojarzeniu materiatowym EN AW-7075 - stal 100Cr6

Fig. 4. Friction coefficient as a function of friction path for block - ring friction pair,
with the material pair being EN AW-7075 - 100Cr6 steel

Najmniejsze zuzycie wagowe spiekanych
blokéw, ktore wynosito 0,00077 g, odnotowa-
no w przypadku prébek z naniesiong, w proce-
sie kulowania, warstwa proszku nano-MoS$; oraz
z zastosowaniem smarowania smarem Tytalit

(tab. 5).

The lowest wear by weight of the sintered
blocks, amounting to 0.00077 g, was recorded in
the case of samples with a layer of nano-MoS:
applied by ball burnishing and with the applica-
tion of Tytalit grease (Tab. 5).

Tab. 5. Zestawienie $rednich warto$ci wspotczynnika tarcia oraz zuzycia dla pary tracej
o skojarzeniu materiatowym EN AW-7075 - stal 100Cr6

Tab. 5. Compilation of mean values of friction coefficient and wear
for the EN AW-7075 - 100Cr6 steel friction pair

Skojarzenie badawcze (blok - pierscien) Wspélczynnik tarcia Zuzycie [g]
Tested pair (block — ring) Friction coefficient Wear [g]
EN AW-7075 - stal 100Cr6 srednia mediana blok pierscien
EN AW-7075 — 100Cr®6 steel mean median block ring
bez smaru / without lubricant 0,296 0,249 0,00904 0,01264
z zastosowaniem smaru Tytalit / with Tytalit grease 0,080 0,084 0,00077 0,00014
warstwa proszku nano-MoS; / nano-MoS, powder layer 0,116 0,125 0,00552 0,00357
warstwa proszku nano-MoS, + smar Tytalit
nano—]\/?osg powder layer +2Tytalit gre};se 0.071 0,074 0,00058 0,00017

Zastosowanie smarowania smarem Tytalit
spowodowalo wygtadzenie powierzchni blokow.
Wartos¢ parametru chropowatosci R, po tescie
wynosita 1,14 pm, podczas gdy przed testem
3,25 pm.

Na rys. 5 zestawiono $rednie wartosci wspot-
czynnika tarcia badanych skojarzen materiato-
wych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sto-

The application of Tytalit grease smoothened
block surfaces. The value of roughness parameter
R, after the test amounted to 1.14 um, while its
value before the test was 3.25 um.

Fig. 5 shows mean friction coefficient va-
lues of the tested material pairs. Conducted ana-
lysis shows that the application of Tytalit grease,
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sowanie smaru Tytalit, proszku nano-MoS;
oraz pofaczenia tych smaréw znaczaco wplywa
na zmniejszenie wspolczynnika tarcia materia-
téw litych, w odniesieniu do prowadzonych
testow bez udzialu $rodka smarnego. Wartos¢
wspolczynnika tarcia, przy zastosowaniu sma-
rowania w ukfadzie aluminium - aluminium oraz
aluminium - stal dla materialow litych, jest po-
réwnywalna i wynosi 0,07-0,08. Z kolei dla
materialéw proszkowych, srednia warto$¢ wspot-
czynnika tarcia, przy zastosowaniu smarowania,
jest wieksza niz w przypadku materiatéw litych
w réznych wariantach smarowania i w réznych
ukladach par tracych. Najprawdopodobniej jest
to spowodowane znacznie wigkszg chropowa-
toscig powierzchni spiekanych probek.

0,6 4
material lity / solid material

nano-MoS, powder and the combination of these
lubricants significantly reduces the friction co-
efficient of solid materials in comparison to tests
conducted without lubricant. The value of the
friction coefficient, with the application of lubri-
cation in the aluminum-aluminum and alu-
minum-steel pairs, is comparable for solid ma-
terials and amounts to 0.07-0.08. In turn, for
powder materials, the mean friction coefficient
value with the application of lubrication is
greater than for solid materials in different lub-
rication variants and in different friction pairs.
This is most probably due to the significantly
greater surface roughness of sintered samples.

material proszkowy / powder material

EN AW-6060 an. - EN AW-7075 an

EN AW-6060 an. - 100Cr6

EN AW-7075 an. - EN AW-7075 an EN AW-7075 an. - 100Cr6
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Rys. 5. Zestawienie $rednich wartoséci wspdlczynnika tarcia dla badanych skojarzen materialowych

Fig. 5. Compilation of mean friction coefficient values for the tested material pairs

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
wykazano, ze dla skojarzen materialowych,
gdzie zaréwno blok, jak i pierscien wykonane
s3 ze stopow aluminium, najmniejszym wspot-
czynnikiem tarcia charakteryzowala si¢ para
tragca EN AW-6060 anodowany (blok lity) - EN
AW-7075 anodowany (pierscien lity), przy czym
na powierchnie wspolpracujacg bloku nanoszono
w procesie kulowania wartswe proszku nano-
MoS,, a na powierzchni¢ wspotpracujacego pier-
$cienia — smar Tytalit. Dla skojarzenia materia-
towego, gdzie pierscien wykonany byt ze stali

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Based on obtained test results, it was demon-
strated that, for material pairs in which both
the block and ring are made from aluminum al-
loys, the anodized EN AW-6060 (solid block) -
anodized EN AW-7075 (solid ring) friction pair,
where nano-MoS, powder was applied to the
block’s friction surface and Tytalit grease was
applied to the ring’s friction surface, was cha-
racterized by the lowest friction coefficient. For
the material pair in which the ring was made
from 100Cr6 steel, the lowest friction coefficient
was obtained for the EN AW-7075 (powder block)
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100Cr6, najnizszy wspofczynnik tarcia uzyskano
dla pary tracej EN AW-7075 (blok proszkowy)
— stal 100Cr6 (pierscien lity) z wartswg proszku
nano-Mo$; naniesiong na powierzchni¢ wspot-
pracujacg bloku w procesie kulowania i piers-
cieniem smarowanym smarem Tytalit. Najmniej-
sze zuzycie wagowe blokéw wykonanych z ma-
terialu litego, odnotowano dla pary tracej EN
AW-6060 (blok lity) - stal 100Cr6 (pierscien lity)
z warstwa proszku nano-MoS; naniesiong na
powierzchnie wspotpracujacy bloku.

Naniesienie na powierzchni¢ wspolpracu-
jaca bloku, metoda kulowania, wartswy prosz-
ku nano-MoS; spowodowalo wygtadzenie po-
wierzchni bloku, co szczegélnie wyrazne jest
w przypadku pary tracej EN AW-7075 (blok
proszkowy) - EN AW-7075 (pierscien lity) oraz
EN AW-7075 (blok proszkowy) — stal 100Cr6
(pierscien lity), gdzie zastosowano wylacznie
smarowanie smarem Tytalit.

Naniesienie na wspotpracujaca powierzch-
ni¢ bloku warswy proszku nano-MoS, oraz
wprowadzenie do strefy tarcia smaru Tytalit,
wplynelo znaczaco na zmniejszenie oporow tar-
cia w badanych weztach tarcia, a tym samym
zmniejszylo zuzycie materiatu.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach pro-
jektu nr POIR.01.01.01-00-1380/15 pt. ,,Prace
B+R nad innowacyjnymi wielkogabarytowymi
tozyskami wiencowymi na bazie lekkich mate-
rialéw konstrukcyjnych” realizowanego przez
przedsigbiorstwo P.P.U.H. ,INTERMECH” Sp.
z 0.0. ze Stalowej Woli i wspdtfinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

LITERATURA

[1] Krzeminski-Freda H. 1985. Eozyska toczne. War-
szawa: PWN.

[2] Furmanek S., Z. Kraszewski. 1989. Niezawodnos¢
tozysk tocznych. Warszawa: Wydawnictwo Przemys-
towe WEMA.

[3] Styp-Rekowski M. 2002. ,,Opory ruchu w lozyskach
tocznych”. Zagadnienia Eksploatacji Maszyn 37 (1):
7-20.

— 100Cr6 steel (solid ring) friction pair, where
a layer of nano-MoS; powder was applied to the
block’s friction surface by ball burnishing and
the ring was lubricated by Tytalit grease. The
lowest wear by weight of solid blocks was recor-
ded for the EN AW-6060 (solid block) - 100Cr6
steel (solid ring) friction pair, where a layer of
nano-MoS, powder was applied to the block’s
friction surface.

Deposition of a layer of nano-MoS, powder
onto the block’s friction surface by ball burnish-
ing caused smoothing of the block’s surface,
which is particularly distinct in the case of the
EN AW-7075 (powder block) - EN AW-7075
(solid ring) and EN AW-7075 (powder block) -
100Cr6 steel (solid ring) friction pairs, in which
only Tytalit grease was applied.

Applying a nano-MoS; powder layer to the
block’s friction surface and introducing Tytalit
grease into the friction zone significantly redu-
ced friction resistance in the tested friction pairs
and thus reduced material wear.
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