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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowy aparcaterokulowy, opracowany w ra-
mach zadania realizowanego Rrogramie Wieloletnim PW-004 pn.
,Doskonalenie systemow rozwoju innowacy§obw produkcji i eksplo-
atacji w latach 2004-2008", ktorego lyisit Technologii Eksploatacji —
PIB w Radomiu jest gtdbwnym realizatorem.

Podstawow réznica migdzy nowym aparatem czterokulowym a tego
typu urzdzeniami dotychczas wytwarzanymi w ITeE — PIB jest zqaaez
rozszerzenie jego mbwosci badawczych. Dotychczas wytwarzany apa-
rat czterokulowy, oznaczony symbat T-02, pozwalat na badania wia-
sciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowychrodkow smaro-
wych. Inny aparat czterokulowy, oznaczony symbolem T-03 ziwiat
badanie jedynie powiechniowej trwatéci zmeczeniowej. Do tego oba
aparaty nie pozwalaty na badania w podsapnej i kontrolowanej tem-
peraturze. Nowy aparat, oznaczaynmbolem T-02U, pozwala na reali-
zacg wszystkich wymienionych bada zaréwno dlasrodkéw smaro-
wych, jak i materiadw konstrukcyjnych.

Zaprezentowano gengfematu, budowi charakterystyk techniczi
nowego aparatu, realizowane metdzhdawcze, przedstawiono wybrane
wyniki bada weryfikacyjnych, potencjaln@bszary zastosowania oraz
pierwsze wdreenia.

WPROWADZENIE - GENEZA TEMATU

Aparat czterokulowy jest jednymrmjbardziej popularnych i powszech-
nie wykorzystywanych uedzen do badé tribologicznych, w szczegol-
nosci srodkdéw smarowych. W przensig petrochemicznymaywa sk go
np. do badania jakoi samochodowych olejéw przektadniowych do
recznych skrzy biegow. Niektére przedgiiorstwa (np. Amsoil, tukoil,
Naftochem, Orlen QOil) wicz podag na swoich stronach internetowych
dane reprezentatywne dla oferowamedeju, otrzymane w badaniach za
pomoa aparatu czterokulowego.

O popularnéci aparatu czterokulowegmviadcz artykuty ukazujce
si¢ w najbardziej renomowanych, ¢dzynarodowych czasopismach tri-
bologicznych i tribochemicznych, autorstwa badaczyznyéh regionoéw
Swiata. W ostatnich latach artykuty te dotyatownie bada ekologicz-
nych (w tym nietoksycznychfrodkéw smarowycHL. 1-4], a take no-
wej generacji dodatkéw smaruiowych [L. 5, 6], za pomog aparatow
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czterokulowych pracagych w stykuslizgowym. Spotyka si takze, ch@

w znacznie mniejszej liczbie, artykuty dotyce bada za pomog apara-
tow czterokulowych pracagych w styku tocznyniL. 7, 8]. Ostatnio
odnotowuje si zastosowanie aparatu temokulowego do badania nie
tylko srodkdbw smarowych, ale ta& nowoczesnych materialéw kon-
strukcyjnych, np. cienkichtwardych powiok przeciwziyciowych; wy-
mieni¢ tu mazna np. prace badaczy z ITeE — RIB 9].

Instytut Technologii EksploatacjiPIB (ITeE — PIB) w Radomiu jest
najwickszym w kraju i coraz szerzej znanym za grarpcoducentem
aparatury (testeréw) do bad#ibologicznych. Posiada w ofercie ok. 25
réznych typow aparatéw wytwarzanych dla odbiorcow z sektora przemy-
stowego oraz badawczo-rozwojowego. Do tej pory wono blisko 160
urzadzen, z czego 20 poza granicami kraju (Chiny, Czechy, Izrael, Korea
Pid., Meksyk, Niemcy, Rosja, ¥gry, Wietnam, USA).

W ofercie ITeE — PIB znajdajsic dwa typy aparatéw czterokulo-
wych, o symbolach T-02 i T-03. Pierwszy sfido badania wiaiwosci
przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych w styldlizgowym —Rys. 1
a. Drugi przeznaczony jedb badania powierzchniowegozygia zne-
czeniowego (angitting) w styku tocznym Rys. 1b. O dwym zaintere-
sowaniu rynku tego typu aparatuiwiadczy hczna liczba wdrzen obu
aparatow, wynosza blisko 40.

b)

Rys. 1. Schematy czterokulowego testowego wezla tarcia w dwéch wariantach:
a) styk slizgowy (1 — gorna kulka, 2 — dolne kulki, 3, 4 — uchwyty), b) styk
toczny (1 — gérna kulka, 2 — dolne kulki, 3 — bieznia); mozliwe jest zastoso-
wanie stozka zamiast kulki gérnej

Fig. 1. Schemes of four-ball tribosystem in two versions: a) sliding coritactdp
ball, 2 — bottom balls, 3, 4 — ball holders), b) rolling contact 1 — top ball,
2 —bottomballs, 3—race); it is possible to use a test cone instead of the top ball
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Pomimo duego zainteresowania dotychczasowymi aparatami czte-
rokulowymi zwrécono uwag na fakt, ze niemal wszystkie wdeenia
mialy miejsce na rynku krajowym. W celu rozszerzenia spezeda
rynki zagraniczne dokonano identyfikacji dodatkowych wynmadddre
powinny zosta spetnione. $to:

— wprowadzenie mdiwosci realizacji proceduppisanych w uznanych
naswiecie normach ASTM 1172 i ASTM D 2266 dotyexych ba-
dania wiaciwosci przeciwzuyciowych w podwyszonej temperaturze
(75°C),

— umaliwienie wyznaczania wspotczynnika tarcia w podezonej tem-
peraturze (75°C) wedtug prabey opisanej w normie ASTM D 5183,

— wprowadzenie nmidiwosci realizacji procedunppisanej w brytyjskiej
normie IP 300 w zakresieadania pittingu w podwgzonej temperatu-
rze (norma IP 300 nie precyzuje nvgiganego poziomu temperatury),

— umaliwienie kompleksowego wykonamiwszystkich wspomnianych
bada (zuzycie, zacieranie, pitting, z&wno w temperaturze pokojo-
wej, jak i podwyszonej) za pomagednego urzdzenia.

Poprawa charakterystyki technicznej, a przy tym dorOéwnanie ofercie
firm konkurencyjnych, wymagata opragania nowego, znacznie bardziej
uniwersalnego aparatuterokulowego, ktory siytby do badania zaréwno
wiasciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych, jak i powierzch-
niowej trwatgci zmeczeniowej, dodatkowo z mtiwoscia podgrzewania
srodka smarowego. W tym celu zrealwano projekt badawczy zamawia-
ny nr PW-004/ITE/09/2005 w ramach Programu Wieloletniego PW-004
(prace zakaczono w 2007 r.). Opracowane anizenie oznaczono symbo-
lem T-02U U — uniwersalny) i wkaczono do opracowanego w Zakladzie
Tribologii ITeE — PIB Systemu BadaribologicznychL. 10].

BUDOWA APARATU T-02U

Zdjecie nowego aparatu czterokulowefi®2U wraz z systemem pomia-
rowo-sterugcym pokazano nRys. 2.
Sterowanie urgdzeniem i pomiary odbywagie za pomog:
— zintegrowanego sterownika oznaczonego symbolem BT-(RYs-3,
— sterownika silnikbw asynchronicznych,
— wzmacniacza pomiarowego z pgrHonymi da przetwornikami po-
miarowymi,
— komputera i programu pomiarowo-staaggo.
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Rys. 2. Zdjecie nowego aparatu czterokulowego T-02U
Fig. 2. Photograph of the new T-02U four-ball machine

Rys. 3. Fotografia zintegrowanego sterownika BT-02U
Fig. 3. Photograph of the BT-02U integrated controller

Sterownik BT-02U oraz progna komputerowy zostaty opracowane
w ITeE — PIB.

Zintegrowany sterownik BT-02U zawiera uktady do kontroli tempe-
ratury wezta tarcia oraz monitoringu drgaDla osagniecia odpowiedniej
stabilizacji temperatury wykorzysta regulator PID (proporcjonalno-
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-catkupco-razniczkujacy). Pozwala on na agjanie temperatury zadanej
bez przegrzewankxodka smarowego.

Sterownik silnikdw asynchronicznych daje #hwos¢ bezstopnio-
wego zadawania pdkosci obrotowej wrzeciona aparatu w szerokim za-
kresie. Umaliwia programowanie charakterystyki nagiowo-czstotli-
wosciowej (U/f), tak aby po osgnicciu zadanego momentu tarcia silnik
zatrzymat st automatycznie. Zabezpiecza to uchwyt gornej kulki przed
przecihzeniami, ktore mogprowadzé do jego uszkodzenia.

W czasie bada wiasciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatar-
ciowych mierzony jesinoment tarcia, obgtenie wezta tarcia oraz tem-
peraturasrodka smarowego za pomp@rzetwornikdw pomiarowych
podkczonych do wzmacniacza. Wynikj wyswietlane na ekranie i zapi-
sywane na twardym dysku. Pozwala to po Aakeniu biegu badawcze-
go na ich wydruk w postaci raportowRys. 4.
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Rys. 4. Widok ekranu z raportem z badan
Fig. 4. Window with report display
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W czasie badapittingu mierzona jestlodatkowo amplituda drga
Z chwila przekroczenia przez qmet tarcia zadanego poziomu (wskutek
powstania na elementatistowych wykruszenia zgnzeniowego) silnik
napgdowy aparatu jest automatycznie wogany. Drgania monitorowane
Sa za pomog akcelerometru poatzonego do sterownika BT-02U, a wy-
niki podawane gna ekranie w postaci graficznej.

Do mocowania elementow testowych zshspecjalny uchwyt poka-
zany naRys. 5.

Rys. 5. Fotografia uchwytu elementow testowych wraz z akcesoriami
Fig. 5. Photograph of the test balls holder with necessary accessories

Uchwyt stanowi zupetnie nowe rozyganie w stosunku dozywa-
nych w dotychczasowych aparatactterokulowych. Pozwala na moco-
wanie elementow testowych albo dla realizacji ruglimgowego (bada-
nie wiaciwosci przeciwzuayciowych i przeciwzatarciowych), albo ruchu
tocznego (badanie powierzchniowej trwéiozmeczeniowej). Umali-
wia takze podgrzewanie i kontroltemperatury badanegoodka smaro-
wego.
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CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA APARATU T-02U
I REALIZOWANE METODY BADAWCZE

Specyfikacja techniczna n@go aparatu podana jesthab. 1.

Tab. 1. Specyfikacja techniczna aparatu T-02U
Tab. 1. Technical specifications of the T-02U machine

Rodzaj ruchu

Slizgowy lub toczny

Geometria styku

Punktowy

Testowy wzel tarcia

Cztery kule lub stek—kule

Srednica kulek  testowych

1"

Rodzaj badanego materiatu

Srodki smarowe oraz materiaty konstrukcyjne (po
zamianie gornej kulki na stek)

Temperatura wria tarcia

Stabilizowana od temperatury otoczenia do 75°C

z doktadndcia +2°C; maliwos¢ uzyskania temperar

tury do 175°C

Predkos$¢ obrotowa wrzeciona

Zmieniana w sposob bezstopniowy od 300 do
1800 obr./min

Obciyzenie styku

Zmieniane w spos6b bezstopniowy od 0 do 7850
za pomog uktadu dwigniowego z przesuwnym
obcigznikiem

Mierzone wielkdci

Temperatura wria tarcia, obeizenie, opory ruchu,
predkoé¢ obrotowa, amplituda drgaczas

Naped wrzeciona i obaiznika

Silniki asynchroniczne

Pob6r mocy

Ok. 2 kW

Zasilanie

230V /50 Hz

1-2009

N

Aparat T-02U pozwala na realizachastpujacych metod badaw-

czych:

— znormalizowanych: PN-76/C-04147, PN-EN I1SO 20623, ASTM D
2783, ASTM D 2596, ASTM D 4172, ASTM D 2266, IP 239, DIN
51350, ASTM D 5183, IP 300,

— wiasnych, opracowanych w ITeE — PIB: metody badanidomesci
przeciwzatarciowycrodkow smarowych w uktadzie czterokulowym
[L. 11-14], metody badania wsaiwosci przeciwzatarciowychrod-
kéw smarowych lub materiatébw konstrukcyjnych w ukltadzieeste
—kule [L. 15] oraz metody badanipowierzchniowej trwaléci zme-

czeniowej dlasrodkéw smarowych lub matetow konstrukcyjnych

[L. 16].
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WYBRANE WYNIKI BADAN WERYFIKACYJNYCH
I ICH ANALIZA

Przed dopuszczeniem do eksyiacji dokonano serii baflaveryfikacyj-

nych aparatu T-02U. Skoncentrowan@ gidwnie na:

— bezpieczéstwie pracy aytkownika (izolacje elektryczne, termiczne),

— poprawngci uzyskiwanych wynikow w zakresie badania $gfavosci
przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych,

— poprawndgci uzyskiwanych wynikéw w zakresie badania pittingu,

— osiagnieciu odpowiedniej stabilizacji kordlowanych parametréw
pracy,

— znacznej redukcji zaktoéeelektromagnetycznych poprzez ekranowa-
nie przewodow zasilagych i postumentu uaglzenia; byto to nie-
zbedne do nadania znaku CE.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badaeryfikacyjnych.

Badania wlasciwosci przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych

W celu sprawdzenia popraw§md oznaczania WKLIWOSCI przeciwzuay-
ciowych i przeciwzatarciowyclilokonano poréwnania (w tzw. warun-
kach odtwarzalnici) wynikow uzyskanych za poma@aparatu T-02U do
wynikow uzyskanych identycznymi reelami w laboratoriach akredyto-
wanych przez Polskie Centrum Akredytacji (PCAYab. 2. Uzyskane
roznice porownano do waroi dopuszczalnych, czyli tzw. #dic kry-
tycznych wyznaczanych wedtug normy PN-ISO 5725:2002, dla poziomu
prawdopodobigstwa 95%, na podstawie znanych waet@owtarzalno-
sci i odtwarzalnéci oraz przygtej w badaniach liczby powtéraezZbada-
no olej referencyjny CEC RL 133, zibiny skladem do olejow silniko-
wych.

Na podstawie danych podanychRab. 2 stwierdzono zgodr$d wy-
nikdbw uzyskanych za poma@paratu T-02U oraz aparatéw czterokulo-
wych w laboratoriach akredytowanych przez PCA,$agadczy o po-
prawndci dziatania opracowanego apar czterokulowego. Weryfikacji
nie poddano jedynie wyznaczantredniej srednicy sladow zuycia
w temp. 75°C wedtug norm ASTM D 4172 i D 2266, poniewakraju
brak jest akredytowanych laboratoriéw stasy¢h £ metoc.
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Badania powierzchniowej trwalosci zmeczeniowej

W celu weryfikacji poprawngi dziatania aparatu T-02U w warunkach
styku tocznego wyznaczono rozrzut powierzchniowej trecatemecze-
niowej W definiowany w literaturz¢L. 17] jako stosunek trwafzi 90%
(Lgo) do trwatdci 10% (10). Uzyskane wartei rozrzutu poréwnano do
osiaganych za pomadnnych aparatéw do badania pittingu.

Przyktadowe wyniki podano Wab. 3. Zbadano dwa oleje referen-
cyjne CEC RL 144 (mineralny olej bazowy) oraz CEC RL 181 (olej zbli-
zony sktadem do przektadniowych)zgrczym ten ostatni zbadano ek
w podwyzszonej i kontrolowanej teperaturze (90°C).

Tab. 2. Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomocg aparatu T-02U z wynikami
uzyskanymi w laboratoriach akredytowanych przez PCA (laboratorium
instytutu zewnetrznego oraz laboratorium wlasne)

Tab. 2. Comparison of results obtained using T-02U machine with the ones obtained in

laboratories accredited by PCA (external and own labs)

Ra&znica
Lp Wskaznik / Raéznica | krytyczna | Wer- Uwagi
' norma lub metoda | wynikéw | (dopusz- dykt
czalna)
Sredniasrednicasla-
dow zuwycia w temp. . .
okojowej d;; [mm] Wyniki Porownanie z labo-
1 | PoKojowe) dy 0,11 0,16 ratorium zewatrz-
na podst. zgodne avm
PN-76/C-04147 przy Y
t=3600sP=392N
Wskaznik zuzycia pod Wyniki Poréwnanie z labo-
2 | obcikzeniem Iy, [daN] 3 13 za0dne ratorium zewgtrz-
PN-76/C-04147 9 nym
Obcizenie zespawania O (stopni . .. | Poréwnanie z labo-
3 | P,[daN] obcize- oji)c(:zf;gr:}é;) \;\gggl:]; ratorium zewstrz-
PN-76/C-04147 nia) nym
Poréwnanie z wyni-
4 Obchzenie zacierajce 33 283 Wyniki | kami z aparatu T-02
P [ N] PN-76/C-04147 zgodne | w laboratorium
whashym
Graniczny nacisk za- Poréwnanie z wyni-
tarcia Wyniki | kami z aparatu T-02
5 Pez [N/MN?] 36 239 zgodne | w laboratorium
metoda wiasha whashym
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Tab. 3. Rozrzut powierzchniowej trwalo$ci zmeczeniowej W uzyskany dla ré6znych
olejow za pomoca aparatu T-02U
Tab. 3. Ratio of the surface fatigue lif@d/)(for different oils tested using T-02U ma-

chine
Wskarnik Wynik badania— | Wynik badania — cx\éyrggéaginl'%;
olej CEC RL 144 | olej CEC RL 181 1 == ’
T=90°C
Lo [min] 93 115 17
Lo [Min] 248 196 85
W= Lgo/ LlO 2,7 1,7 5

Z Tab. 3 zaobserwowamazna, ze maksymalny rozrzut powierzch-
niowej trwatagci zmeczeniowejW uzyskany za pomacnowego aparatu
nie przekracza wargoi 5, tj. sredniego rozrzutu uzyskiwanego za pomo-
ca dotychczas stosowanych aparatow do badania pittingu (TS@&)d-
czy to o poprawngi wynikow uzyskiwanych za poma@paratu T-02U
w warunkach styku tocznego.

Przebiegi temperatury badauteoleju (oraz poziomu drgaw czasie
bada pittingu pokazano nRys. 6.

Na Rys. 6 zaobserwowamaozna, ze przy badaniach w temperaturze
podniesionej do 90°C temperaturajal praktycznie nie spadata poaj
zadanej warti (Rys. 6b), podczas gdy w badaniach zaczyoggh sg
w temperaturze pokojowej narastatdopiero po pewnym czasie docho-
dzita do stanu réwnowagi (ok. 80°(Rys. 6a).

Wysoka temperatura wagju catego biegu dla testéw w podniesionej
temperaturze spowodowata obgmie lepkdci oleju, a przez to gruioi
filmu smarowego, co prowadzito dogstszego kontaktu mikronierowno-
sci powierzchni, a w konsekwencji przyczynit@ sio znaczcego spadku
powierzchniowej trwaléci zmeczeniowej(Tab. 3). Podczas badanie-
korzystny proces zmniejszania legkboleju nastpowat powoli, dlatego
uzyskany czas do wysglienia pittingu byt znacznie diszy. Uzyskany
efekt spadku trwakei zmgczeniowej jest efektem spodziewanym, co
dodatkowo wskazuje na poprawdmtrzymywanych za pomaaparatu
T-02U wynikéw bada.
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Rys. 6. Przebieg temperatury oleju CEC RL 181 w czasie badan pittingu: a) ba-

dania rozpoczete w temperaturze pokojowej, b) badania w temperaturze
podwyzszonej do 90°C

Fig. 6. CEC RL 181 oil temperature during pitting tests: a) run started at room tempe-

rature, b) run carried out at elevated temperature (90°C)
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PODSUMOWANIE

Potencjalne obszary aplikacji

Nowy aparat czterokulowy, oznaczony symbolem T-02U, pozwala na
wykonywanie bada wiasciwosci przeciwzuyciowych, przeciwzatarcio-
wych i powierzchniowej trwakei zmeczeniowej, take w podwyszonej

i kontrolowanej temperaturze. Sfuzarowno do badanigrodkéw sma-
rowych, jak i materiaiw konstrukcyjnych, wedly metod znormalizowa-
nych oraz wtasnych (opracowanych w ITeE — PIB).

Wykorzystanie opracowanej apamat dotyczy nauk technicznych,
szczegolnie tribologii, tribochemii, chemii organicznej, materiatoznaw-
stwa, irzynierii materiatowej, inynierii powierzchni, gtdbwnie w obsza-
rze:

— badania i certyfikacjisrodkbw smarowych, vatzapc w to srodki
o stalej konsystencji w temperater pokojowej, ktére przed biegiem
badawczym wymagajpodgrzania dla uzyskania stanu ptynnego (np.
specjalne woski stosowane przy tloczeniu),
— badania materiatow konstrukeayjch przeznaczonych namly tarcia,
— badania zjawisk zachoglzych w strukturach ntariatéw wspétpracu-
jacych tarciowo.

Pierwsze wdrozenia

Do chwili zlozenia niniejszego artykutu dokonano 5 wihio — do prze-
mystu petrochemicznego (naerie), laboratoriumjednostki b-r, jednostki
wojskowej i wyzszej uczelni technicznepocelowo aparat czterokulowy
T-02U mae znale¢ zastosowanie tak w laboratoriach sektora matych
i srednich przedsbiorstw zajmujcych s¢ wytwarzaniemsrodkdéw sma-
rowych. Prognozowany jest ekspdPozwoli na to blisko 2-krotnie i
sza cena w porownaniu z konkurenpyzy podobnej jakici i charakte-
rystyce technicznej.

Jw pierwsze wdrgenia pozwolity ha uzysanie przychodu o warto-
sci kilkukrotnie przekraczafej budet projektu.Swiadczy to o trafnéci
podgtego w projekcie tematSytuacja ta ukazuje jednocémée zasad-
nos¢ inwestowaniasrodkéw budetowych w rozwoj polskiegknow-
-how.
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Recenzent:
Wilodzimierz WALIGORA

Praca naukowa finansowana&edkoéw Ministra Nauki i Informaty-
zacji, wykonana w ramach realigiaerogramu Wieloletniego pn. Dosko-
nalenie systemow rozwoju innowacyfieo w produkcji i eksploatacji
w latach 2004—-2008.

Summary

The authors present a new four-ball machine developed within the
scope of the Multi-Year Programme PW-004 “Development of inno-
vative systems of manufacturing and maintenance 2004-2008’, coor-
dinated by the Institute for Sustainable Technologies — National Re-
search Institute in Radom.

The main difference between the new device and the ones having
been manufactured by ITeE — PIB so far is related to a significant
improvement of the research capabilities. The previously manufac-
tured four-ball machine, known as T-02 tribotester, was intended for
testing antiwear (AW) and extreme-pressure (EP) properties of lu-
bricants. Another four-ball tribotester, denoted as T-03, was in-
tended only for determination of the surface fatigue life. Neither
T-02, nor T-03 machine made it possible to perform runs at an in-
creased and controlled lubricant temperature. The new machine,
denoted as T-02U, enables the user to perform all the mentioned
tests, both for lubricants and engineering materials.

A genesis of the idea of the new four-ball machine, its main units,
technical specifications, realized test methods, chosen results of veri-
fication testing, potential areas of application, as well as first imple-
mentations in industrial and scientific laboratories, are presented.





