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ZUZYCIE STALI 100Cr6 OKRESLANE

JEJ TWARDOSCIA | PARAMETRAMI WYMUSZEN
W WARUNKACH SMAROWANIA OLEJEM
TRANSOL 150 Z DODATKIEM 3% MoS,

WEAR OF THE 100Cr6 STEEL DETERMINED

ITS HARDNESS AND EXTERNAL INPUT FUNCTIONS
AT LUBRICATION OF TRANSOL 150 WITH ADDITION
OF 3% OF MoS;
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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania tribologiczne, ktore przeprowadzono
planowanym eksperymentem wykorzystujac plan rotalny dla trzech
zmiennych niezaleznych, tj. nacisku py, predkosci poslizgu v i twardosci
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kulek H ze stali 100Cr6. Przyjety zakres twardosci (24-62 HRC) od-
zwierciedla caty zakres twardosci stosowanych w budowie przektadni
zecbatych. Za wielkos¢ wyjsciowa (kryterialng) eksperymentu przyjeto
zuzycie kulek okreslone érednica sladu wytarcia nieruchomych kulek.
Zuzycie to mierzono po drodze tarcia s = 33,4 m. Kompozycje smarowa
przygotowywano mieszajac 3% MoS, (okreslane wagowo) z olejem
Transol 150. Testy prowadzono na aparacie czterokulowym. Do matema-
tycznego opisu zaleznosci pomiedzy wielkosciami wejsciowymi i wyj-
sciowymi, zmierzonymi podczas eksperymentu zastosowano analize re-
gresji. Jako funkcji aproksymujacej wyniki badan przyjeto wielomian
drugiego stopnia ze wspotdziataniem pierwszego rzedu. Opracowano
funkcje zuzycia d = f(pn, v, H) dla skojarzen slizgowych pracujacych
przy styku skoncentrowanym punktowym. Zauwazono istotny wptyw
twardosci na zuzycie kulek. Stwierdzono, ze zwiazek ten nie jest jedno-
znaczny ale scisle uzalezniony od charakteru parametrow wymuszen.
Powiazanie twardosci z wymuszeniami zewnetrznymi pozwolito zaob-
serwowac, ze otrzymana funkcja d = f(pu, v, H) nie jest monotoniczna,
lecz posiada ekstremum.

WPROWADZENIE

Aby zapewni¢ wiasciwa prace maszyn, na wezty trace naklada sie kryte-
ria: minimum tarcia i zuzycia oraz maksimum trwatosci i bezpieczen-
stwa. Najlepiej te kryteria realizowane sa w zakresie tarcia ptynnego,
jednak w maszynach roboczych i w pojazdach czesto wystepuje tarcie
mieszane. Niezwykle istotne jest tu zastosowanie odpowiedniego srodka
smarnego oraz materiatow na trace si¢ elementy. Dobdr cech konstruk-
cyjnych elementéw zespotdw maszynowych, poddanych réznym obcia-
zeniom, odbywa si¢ na podstawie danych charakteryzujacych wasnosci
fizyczne, chemiczne i mechaniczne przyjmowanych materiatow. Jednak
w wypadku weztow slizgowych zagadnienie to jest skomplikowane z po-
wodu bardzo wielu parametrow wptywajacych na procesy tribologiczne.
Duza liczba parametréw wptywajacych na proces zuzywania oraz swo-
boda ich doboru poprzez prowadzacych badania powoduje to, ze dotych-
czas nie zbudowano ogdlnego modelu matematycznego tarcia mieszane-
go. Nie mozna wiec prognozowa¢ trwatosci weztdw pracujacych w tym
obszarze tarcia bez przeprowadzania badan doswiadczalnych. Dodatko-
wym utrudnieniem jest przyjmowanie do analiz statej wartosci twardosci
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materiatu i wymuszen (tj. statego nacisku lub predkosci poslizgu), a nie
rozwazanie ich wptywu w przedziatach ich stosowalnosci. Prowadzi¢ to
moze do bledow w czasie analizy wynikdw i powodowaé znaczne roz-
bieznosci u kolejnych badaczy.

W Zakfadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii Politechniki
Wroctawskiej od dawna podejmowane sa préby stworzenia mozliwosci
okreslenia charakterystyk tribologicznych materiatdbw na wezty slizgowe
poprzez stworzenie ogolnej funkcji celu wiazacej wartosci wymuszen
zewnetrznych (nacisku py i predkosci v) z cechami fozyska (twardoscia
H) przy dziataniu okreslonego srodka smarnego. Prezentowana praca jest
kontynuacja wczesniej omawianych wynikow [L. 1-3].

METODA | WARUNKI BADAN

W celu okreslenia wptywu twardosci na wiasciwosci tribologiczne materia-
tow na wezly trace wykonano badania przy uzyciu kompozycji smarnej skia-
dajacej sie¢ z oleju Transol 150 z dodatkiem 3% MoS,. Badania prowadzono
na standardowym aparacie czterokulowym produkcji Instytutu Technologii
Eksploatacji w Radomiu. Do realizacji zadania wykorzystano metodg plano-
wanego eksperymentu. Badania prowadzono wg zatozonego rotatabilnego
planu badan dla trzech niezaleznych zmiennych wejsciowych: nacisku srednie-
go Hertza py, predkosci poslizgu v, twardosci materiatu slizgowego H.

O wyborze tych wielkosci decydowat cel badan oraz kryterium, ze
zbior wielkosci wejsciowych oraz wyjsciowych tworzy¢é moga tylko
wielkosci dajace okresli¢ sig ilosciowo. Przyjety srodek smarny (olej
Transol 150 + 3% MoS;) oraz ksztatt, materiat, wymiary i chropowatos¢
prébek traktowane byty jako wielkosci state. Zastosowany plan badan
daje statos¢ oszacowania funkcji regresji. Spetnione jest wtedy wymaga-
nie, aby wariancja byla taka sama w punkcie centralnym planu, jak
I w punktach lezacych na kuli o promieniu p = 1.

Przy ustalaniu zakresu wielkosci wejsciowych kierowano si¢ kryte-
rium, wg ktdrego obiekt badan musi prawidtowo funkcjonowaé we
wszystkich uktadach wartosci wielkosci wejsciowych i nie ulegac zatar-
ciu. W zwiazku z tym, na podstawie badan wstepnych ustalono nastepu-
jace przedziaty wartosci dla poszczegdlnych zmiennych:

— $redni nacisk Hertza py — od 2600 do 4000 MPa, ktéremu odpowiada
obciazenie nadane F z zakresu od 55,4 do 201,8 daN,

- predkosé poslizgu v — od 0,12 do 0,68 m/s, rwnoznaczna predkosci
obrotowej kulki n z zakresu od 312,7 do 1772,2 obr/min.
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Trzecia zmienna wej$ciowa przyjeta do budowy modelu byla twardos¢
materiatu z zakresu 24-62 HRC. Rozwazany zakres obejmuje wszystkie
wartosci twardosci stosowanych w budowie przektadni zebatych.

Wielkoscia wyjsciowa byto zuzycie, mierzone srednica sladu wytar-
cia nieruchomych kulek. Zuzycie to mierzono po drodze tarcia s = 33,4 m.
Pomiaru zuzycia kulek dokonywano w kierunku réwnolegtym i prosto-
padtym do sladu zuzycia. Slady mniejsze od 1 mm mierzono pod mikro-
skopem z dokfadnoscia do 0,01 mm, a pozostate za pomoca lupy z do-
ktadnoscia do 0,1 mm. Testy powtarzano pieciokrotnie dla kazdego
punktu pomiarowego. Wyniki opracowano statystycznie przy poziomie
ufnosci 95% stosujac test t-Studenta.

Na podstawie zrealizowanych badan wyznaczono funkcje celu po-
zwalajaca prognozowac¢ charakterystyki tribologiczne stalowych materia-
tow na wezty slizgowe poprzez srednicg zuzycia kulek.

MATERIALY | ICH CHARAKTERYSTYKA

Do badan uzyte byty materiaty:

1. Olej Transol 150 — $rodek stosowany przewaznie (wg danych dystry-
butora) do $rednio- i wysokoobciazonych przektadni zgbatych czesto
przenoszacych obciazenia uderzeniowe. Stosowany m.in. do urzadzen
walcowniczych, maszyn budowlanych, podnosnikéw i urzadzen prze-
tadunkowych, w obrabiarkach etc. Otrzymywany z selektywnie rafi-
nowanych olejéw mineralnych, zawiera szereg dodatkdw poprawiaja-
cych wiasnosci smarne, przeciwkorozyjne, odporno$¢ na utlenianie,
przeciwpienne i demulgujace. Olej Transol moze by¢ stosowany
w przypadkach, gdy przektadnie narazone sa na agresywne dziatanie
srodowiska (para wodna, gazy korozyjne) oraz na zmienne temperatu-
ry otoczenia (dzwigi, wciagarki itp.).

2. Kulki tozyskowe — érednica 12,7 mm, wykonane ze stali tozyskowej
£H15 w 16 klasie doktadnosci i grupie wymiarowej S = 0 um. Kulki
odpuszczane byty na wymagane twardosci z przedziatu 24 do 62 HRC.

3. Proszek MoS; naturalny o granulacji do 5 um. Przyjeta ilos¢ dodatku
uzasadnia praca [L. 4], gdzie 3% przyjetego napetniacza w smarze
tworzy juz wysokoefektywna kompozycje smarna.

WYNIKI BADAN

Chcac powiaza¢ wielkosci wejsciowe z wyjsciowymi (zmierzonymi pod-
czas eksperymentu), stworzono pomiedzy nimi zaleznosci matematyczne.
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Wykorzystano w tym celu analiz¢ regresji. Za funkcje aproksymujaca
wyniki badan przyjeto wielomian drugiego stopnia ze wspotdziataniem
pierwszego rzedu.

Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano funkcje regresji:

d =0,004115344 p,, +7,460785243v —0,233350319H —7,1473-107 p,, +
—~8,219255917v2 +4,09843-10° p,, H

W celu oszacowania rozbieznosci pomigdzy wartoscia wyjsciowa
zmierzong w eksperymencie a wartoscia wyjsciowa prognozowana z mo-
delu okreslono wspotczynnik korelacji wielowymiarowej, ktory wynosi
R = 0, 99580685. Wysoka wartos¢ wspdtczynnika swiadczy o duzej za-
leznosci pomigdzy wartosciami zuzycia zmierzonymi w czasie ekspery-
mentu a wartosciami otrzymanymi wg przedstawionej funkcji.

Prezentowana funkcja pokazuje wptyw twardosci materiatu i wielko-
sci wymuszen na zuzycie kulek. Bezsprzecznie zaznaczona jest tu istotna
rola twardosci. Aby utatwi¢ analiz¢ na Rys. 1, 2 i 3 przedstawiono funk-
cje graficznie. Z uwagi na duza ilos¢ wykreséw i ich podobienstwo,
Rys. 1, 2 i 3 przedstawiaja przyktadowe przebiegi dla wybranych warto-
Sci z przyjetego przedziatu zmiennych wejsciowych.
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Rys. 1. Zaleznosé d = f(v, H) przy py = 3300 MPa dla oleju Transol 150 + 3%o:
MaoS,: a) wykres przestrzenny, b) wykres warstwicowy

Fig. 1. Relationship d = f(v, H) at py = 3300 MPa for a Transol 150 + 3% MoS,:
a) spatial diagram, b) contour diagram
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Rys. 2. Zaleznos¢ d = f(py, H) przy v = 0,4 m/s dla oleju Transol 150 + 3% MoS,:
a) wykres przestrzenny, b) wykres warstwicowy

Fig. 2. Relationship d = f(v, H) at v = 0,4 m/s for a Transol 150 + 3% MoS,: a) spatial

diagram, b) contour diagram
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Rys. 3. Zalezno$é d = f(py, v) przy H = 43 HRC dla oleju Transol 150 + 3% MoS,:
a) wykres przestrzenny, b) wykres warstwicowy

Fig. 3. Relationship d = f(v, H) at H = 43 HRC for a Transol 150 + 3% MoS,:
a) spatial diagram, b) contour diagram

Rysunek 1 przedstawia zaleznos¢ zuzycia kulek w funkcji predkosci
poslizgu v i twardosci H (d = f(v, H)) dla sredniego nacisku Hertza
pn = 3300 MPa. Rysunek 2 — srednice skaz kulek w funkcji sredniego naci-
sku Hertza py i twardosci H (d = f(py, H)) dla predkosci poslizgu v = 0,4 m/s.
Natomiast wykres 3 ilustruje t¢ sama zaleznos¢, lecz w funkcji predkosci
poslizgu v i nacisku sredniego py (d = f(v, py)) dla twardosci H = 43 HRC.
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Analizujac otrzymane wykresy zauwazono, ze w catym zakresie
przyjetych wielkosci wejsciowych zachodzi silna korelacja pomiedzy
zuzyciem d tych powierzchni a ich twardoscia H. Ograniczona objetosé¢
artykutu nie pozwala na petna analize, ale na przedstawionych rysunkach
widoczny jest wyrazny wzrost odpornosci na zuzycie wraz ze wzrostem
twardosci. Zwiazek ten nie jest jednoznaczny, ale $cisle powiazany z pa-
rametrami wymuszen (nacisku Hertza py i predkosci poslizgu v), dziata-
jacych na wezet slizgowy.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowano wyniki badan dotyczacych wptywu twardosci skojarzo-
nych stalowych powierzchni slizgowych na ich zuzycie. Wielkos¢ ta zo-
stata powiazana z parametrami wymuszen, tj. predkoscia poslizgu i naci-
skiem. Eksperyment przeprowadzono przy styku skoncentrowanym
punktowym z wykorzystaniem planu rotalnego na pigciu poziomach dla
trzech zmiennych wejsciowych, tj. twardosci z przedziatu 24 do 62 HRC,
nacisku Hertza: 2600 do 4000 MPa i predkosci poslizgu: 0,12 do 0,68
MPa, w warunkach tarcia mieszanego przy smarowaniu olejem Transol
150 z dodatkiem 3% MoS,. Na podstawie badan eksperymentalnych zbu-
dowano model uzalezniajacy zuzycie od wspdlnego wptywu wymienio-
nych parametrow. Uzyskana zaleznos¢ (funkcja regresji) przedstawia
wyrazny wptyw twardosci na zuzycie w zakresie tarcia mieszanego.
Funkcja ta nie jest monotoniczna, lecz posiada ekstremum. Na rysunkach
widoczny jest wyrazny wzrost odpornosci na zuzycie wraz ze wzrostem
twardosci. Posta¢ funkcji i charakter zmian poziomic d = const pokazuje
optimum funkcji zalezne od powiazania twardosci z parametrami wymu-
szen (pn i v).
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Summary

Tribological investigations, which were carried out using a rotatable
plan for three independent variables (pressure pu, sliding velocity v,
and ball hardness H made of 100Cr6 steel), are presented in this
paper. The assumed range of the hardness (24 — 62 HRC) reflects
the whole area of the hardness applied in the construction of the
toothed gear. The diameter of the ball wear marks was accepted as
the output criterion of the experiment with the friction path equal to
33.4 meters. Lubricants were made by mixing of 3% of MoS2
(determine by weight) with oil Transol 150. The tests were carried
out using a 4-ball apparatus. The results of these experiments (input
vs. output) were evaluated using regression analysis. A quadratic
polynomial was employed as the approximation function. The wear
function d=f(pu,v,H) for sliding nodes working with concentrated
contact point was worked out. Significant influence of the magnitude
on wear was reported. It was found that this relation is ambiguous
and depends on external input function. The binding of hardness
together with external input function shows that the obtained
function d = f(py, v, H) is not monotonic but has an extremum.



