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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batlavptywu olejow bazowych po-
chodzenia mineralnego, syntetycznego oralimeego na powierzchnio-
wa trwatos¢ zmeczeniows wysokoobcizonych weztow tarcia z elemen-
tami z naniesionymi powtokami niskotarciowymi. Hyadano réne sko-
jarzenia materialowe (stal-stal oraz stal skoja@zerelementami z po-
witokami PVD) smarowane wybranymi olejami bazowym. wyniku
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przeprowadzonych badatwierdzono istotny wptyw oleju bazowego na
trwatos¢ zmeczeniows badanych skojarae Wptyw ten byt zrégnicowany
i zalezny w duwym stopniu od badanego skojarzenia materiatowego.

WPROWADZENIE

Gtéwnym problemem, z jakim stykasic uzytkownicy wysokoobeizonych
weztdw tarcia, w ktorych wyspuje smarowany styk skoncentrowany, jest
ich trwalas¢. Awaria kinematycznego azta tarcia (przektadnicbatej, tay-
ska tocznego, uktadu krzywka—popychacz itp.) ré@iej wyklucza urz-
dzenie z eksploatacji na diry czas | wize st ze zwekszeniem kosztow
eksploatacji. Ogolnie paragia w technice tendencja zmniejszaniayzia
surowcow w praktyce sprowadza sio miniaturyzacji urmzen, a przez to
do zwkkszania mocy przenoszonej przez kinematyczieimarcia. Wzrost
wartasci obchzenia przenoszonego przez tezly wiaze St ze wzrostem
ryzyka wyssapienia zacieranial| 1, 2] lub zmgczenia powierzchni robo-
czych elementéwdcych [L. 3, 4].

W osrodkach zajmujcych sg konstrukcy i projektowaniem wyso-
koobchzonych weztéw tarcia panuje przekonaniee maliwosci kla-
sycznych materiatéw ze wzglu na trwatéc¢ i wytrzymatc¢ zostaly ju
wyczerpane. Przyszoiowymi sposobami zwkszenia odporriei na
zuzycie s nowoczesne technologie konstytuowania warstw wherich
elementdw maszyn, do ktérych najepowtoki nanoszone metodami
PVD, ktére ze wzgdu na korzystne wkgiwosci przeciwzuyciowe
w warunkach ekstremalnych naciskow znajdzgstosowanie do zek-
szenia odpornei na zacieranie elementow maszyn.

Rys. 1. Fotografia elementdéw zéladami zniszczenia powierzchni na skutek pittingu:
a) bieznia tozyska kulkowego, b) kota gbatego [Zaktad Tribologii ITeE — PIB]

Fig. 1. The picture of machine parts with pittirffeets: a) ball bearing race, b) gear-
wheel [Tribology Department ITeE — PIB]
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Kluczowym problemem dobordrodkéw do smarowania ¢ztow
tarcia z elementami pokrytymi twardymi, cienkimiwdokami przeciw-
zuzyciowymi jest brak danych dotygzych wptywu powszechnie stoso-
wanych srodkéw smarowych na ich charakterystyki tribologiez Po-
niewa nie opracowano jeszcze teoretycznych podstaw dotrodka
smarowego i materiatdw powtok do konkretnych zasies technicz-
nych, dobor ten jest realizowany eksperymentaiMeym nurcie znajdu-
ja Sie prezentowane pej badania.

METODA BADA N

Celem pracy byto zbadanie wptywu bazowych olejévaowych (mine-
ralnych, syntetycznych i §bnnych) na powierzchniow trwatcs¢ zme-
czeniowy (pitting) wysokoobcizonych elementéw, pokrytych cienkimi,
twardymi powtokami przeciwziwyciowymi pracuagcymi w smarowanym
styku tocznym.

Do bada wykorzystano zmodernizowany aparat czterokulowsaop
cowany i produkowany w ITeE — PIB. Zarbwno zmodeomiany aparat,
jak 1 metoda badawcza zostata przedstawiona w wgelblikacjach
[L.5, 6]

a) b)
1 — prébka stozkowa,

2 — kulki dolne

3 - bieznia

Rys. 2. Wezet tarcia aparatu T-03 do badania ziycia zmgczeniowego materiatdw
stosowanych na wysokoobgizone elementy toczne: a) schemat, b) widok

Fig. 2. Friction joint of T-03 tester used for istigation of fatigue wear of materials
intended for heavy-loaded rolling parts: a) drawingview

Badanie polegato na przeprowadzeniu, przy statydamgm obci-
zeniu i statej pgdkosci obrotowej, 24 biegobw badawczych elementow
testowych wspoétpracagych tocznie w obecsoi srodka smarowego,
ciaglym pomiarze amplitudy drgagenerowanych w badanymeiie,
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pomiarze czasu poszczegolnych biegow badawczyduzssizeniu roz-
ktadu Weibulla i na jego podstawie okieniu trwatcci wezta tarcia.
Trwalo$¢ zmeczeniows charakteryzowano za pomptzw. trwatgci
10% i 90% oznaczonej odpowiednigoli Lgo. Jest to czas eksploatacii
tocznych elementow geta tarcia (smarowanych badanym olejem),
w ktorym 10% lub 90% ich populacji ulega uszkodgeni
Warunki, w ktorych przeprowadzono biegi badawczéy mast-

pujace:
— obchzenie wezta tarcia 3924 N,
— prdkos¢ obrotowa wrzeciona: 1458 obr./min,
— obcazenie wsgpne wezta tarcia: 981 N,
— temperatura otoczenia: 3,

OBIEKTY BADA N

Celem eksperymentow byto oktenie trwat@dci zmeczeniowej modelo-
wego, tocznego wzia tarcia z elementami pokrytymi powtokami prze-
ciwzwzyciowymi PVD, smarowanego olejami: mineralnym, sgntz-
nym, rglinnymi.

Do bada wytypowano powtoki bdace reprezentantami powitok ni-
skotarciowych o ztoonej strukturze (WC/C, MaS MoS,/Ti). Powioki
niskotarciowe dedykowane specjalnie do nanoszenia na elementy w
ztow kinematycznych.

000

Rys. 3. Widok stakéw (probek): a) ze stali 100Cr6, b) z powtok WC/C, c) z po-
wioka MoS,/Ti, d) z powtoka MoS,

Fig. 3. The view of test cones (upper specimens)lCr6 bearing steel, b) with
WC/C coating, c) with Mo@Ti coating, d) with Mo$g coating

Do wykonania prébek wybrano stalziskowa 100Cr6 ze wzgldu
na to,ze po obrébce cieplnej charakteryzuje gdnorodn struktug
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w catej swojej ohjtosci. Z tych wzgkddw nadaje sijako materiat refe-
rencyjny i zostata wybrana jako podstawowy mateti@inanoszenia po-
wiok. Dodatkowym argumentem przemaw@jm za tym wyborem jest
to, ze stal 100Cr6 jest powszechnie stosowana na elgrtysk tocz-
nych, w zwazku z czym zostata przebadana wszechstronnie pgttwz
dem trwatdci zmgczeniowej . 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13

Wszystkie procesy osadzania zostaly przeprowadponéej tem-
peratury wystpienia przemian fazowych w materiale padto(ponzej
200°C).

We wszystkich badanych skojarzeniach materiatowyeeciwprob-
kami wspotpracujcymi tocznie z probk (stazkiem) byly typowe kulki
tozyskowe Y¥2” wykonane ze stali 100Cr6.

W programie bada skojarzenie stal-stal (100Cr6—100Cr6) smaro-
wane mineralnym olejem wzorcowym zostato peiyjjako podstawowe,
do ktérego odnoszono rezultaty pozostatych przahada skojarze
i srodkow smarowych.

WYNIKI BADA N

Aby okreli¢ wptyw oleju bazowego na wygtowanie pittingu, przepro-
wadzono seei bada wybranych skojarze materiatowych, w ktérych
jeden z elementéw pokryty byt powkpkanoszo#n technologiami pra-
niowymi, pracujcych w obecngci czystych, bez dodatkéw, olejéw: mi-
neralnego RL 1449, syntetycznegoRAO § oraz rg@linnego (rzepakowy
rafinowany).

Na Rys. 4i 5 przedstawiono wyniki badatocznego, modelowego
wezta tarcia, ktérego wszystkie elementy wykonancstadi 100Cr6 ob-
robionej cieplnie do twardei 63 HRC. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze najweksza powierzchniow trwatoscia zmeczeniovs charak-
teryzuje st wezet tarcia pracugy w obecnéci mineralnego oleju wzor-
cowego RL 144, choctapochylenie linii trendu charakteryaige wspot-
czynnik rozrzutu powierzchniowej trwald zmeczeniowej dla tego oleju
jest najmniej korzystny ze wszystkich badanychdviej
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Rys. 4. Wyniki badai zmeczeniowych skojarzenia materiatowego 100Cr6—100Cr6
smarowanego badanymérodkami smarowymi

Fig. 4. The fatigue life research results for 1@®EI00Cr6 couple lubricated with
investigated oils
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Rys. 5. Trwalds¢ zmeczeniowa Lo skojarzenia materialowego 100Cr6—100Cr6
smarowanego badanymsrodkami smarowymi
Fig. 5. Fatigue life ky of 100Cr6—100Cr6 couple lubricated with investighoils

Przedstawione nRys. 5trwatcsci zmgczeniowel ;o badanego skoja-
rzenia wskazuj, ze oleje pochodzenia $lnnego i syntetycznego pogar-
szap, w stosunku do oleju mineralnego, trwé&t@meczeniows rozpa-
trywanego skojarzenia.

Na podkrélenie zastuguje faktze chocia lepka¢ kinematyczna
badanego oleju &innego jest zdecydowaniezsiza (prawie dwukrotnie)
od oleju syntetycznego, to trwaéozmeczeniowa tego skojarzenia sma-
rowanych olejem rzepakowym jesteksza od trwaltéci weztdw tarcia
smarowanych olejem syntetyczny®AO 8
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Rys. 6. Wyniki badar zmegczeniowych skojarzenia materialowego powioka
WC/C-100Cr6 smarowanego badanymérodkami smarowymi

Fig. 6. The fatigue life research results for W@@ating—100Cr6 couple lubricated
with investigated oils
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Rys. 7. Trwalds¢ zmeczeniowa Lo skojarzenia materiatowego powtoka WC/C—
—100Cr6 smarowanego badanymirodkami smarowymi

Fig. 7. Fatigue life ky of WC/C coating—100Cr6 couple lubricated withestigated
oils

Nieco odmienne oddziatywanie olejulianego zaobserwowano dla
elementu z powlak WC/C skojarzonego z kulkami stalowymiRys. 6
i 7). Podobnie jak w przypadku skojarzed@0Cr6- 100Cr6 najwyzsza
trwatos¢ zmeczeniowy uzyskano dla wztow tarcia smarowanych olejem
mineralnymRL 144 ale na drugim miejscu uplasowat silej rzepako-
wy, chocia roznice w trwatdci pomidzy olejem rzepakowym a synte-
tycznym nie g tak due, jak w przypadku olejiRL 144i rzepakowego

(Rys. 7.
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Zdecydowanie odmienny wptyw olejow bazowych naimittodno-
towano w przypadku gztow tarcia z elementami z naniesiopowioka
niskotarciovsa MoS/Ti (Rys. 8. Dla tego typu skojarzenia najsiz po-
wierzchniowg trwalcsé zmeczeniowa otrzymano dla oleju mineralnego
(Rys. 9. Trwaldsci Lo tego skojarzenia smarowanego olejem syntetycz-
nym i ragslinnym byty porownywalne i o ponad 30%eksze od trwaléci
skojarzenia smarowanego olejem mineralnym.

100%

S g% e 77
H *RL144 3
% 70% A sPAOE ﬁ;’ﬁ
60% - 7
% .% 500/: ' RzR A /
% e 40% ﬁ /
: .y
2 30% /X/
o g ;
T 20%
s 0% Xy %:
wf -4
0%

1000 10000

Czas [min]

Rys. 8. Wyniki badar zmgczeniowych skojarzenia materialowego powioka
MoS,/Ti-100Cr6 smarowanego badanymsrodkami smarowymi

Fig. 8. The fatigue life research results for M@$coating—100Cr6 couple lubricated
with investigated oils

Ma to istotne znaczenie ze wgdl na maliwos¢ zmniejszenia
uciazliwosci ekologicznej procesu smarowania poprzez wyelowianie
smaréw na bazie mineralnej.
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Rys. 9. Trwatd¢ zmeczeniowa Lo skojarzenia materialowego powtoka Mo@Ti—
—100Cr6 smarowanego badanymirodkami smarowymi

Fig. 9. Fatigue life Ly of MoS,/Ti coating—100Cr6 couple lubricated with investagh
oils
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Kolejnym z przebadanych skojafzeyt testowy wezet tarcia z ele-
mentami pokrytymi powtok niskotarcios MoS. Analiza otrzymanych
wynikoéw bada upowania do stwierdzeniaze powtoka ta znagzo ob-
niza trwal@¢ zmeczeniows elementoéw wzta, bez wzgidu na rodzaj
uzytego oleju bazowego. Trwakd Lo skojarzenial 00Cr6-100Crésma-
rowanego olejenRL 144 wynosaca ok. 630 min, w przypadku skoja-
rzenia elementow z powtgkMoS—100Cr6spada do ok. 170 min, czyli
ponad 3,5-krotnie.
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Rys. 10. Wyniki badai zmeczeniowych skojarzenia materialowego powtoka
MoS,—100Cr6 smarowanego badanymirodkami smarowymi
Fig. 10. The fatigue life research results for Ma8ating—100Cr6 couple lubricated
with investigated oils
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Rys. 11. Trwalgé zmeczeniowa Ly, skojarzenia materiatowego powiloka Mog-
—100Cr6 smarowanego badanymirodkami smarowymi

Fig. 11. Fatigue life i of MoS coating—100Cr6 couple lubricated with investigated
oils

Temu duemu spadkowi trwakei towarzyszy rownig odmienne
oddziatywanie olejéw bazowych na badany styk. Iwagrzypadku oleju
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syntetycznego nagiuja redukcja trwatéci zmeczeniowej ponadtrzy-
krotna, a w przypadku oleju diimnego ponad 8-krotna. Najlepiej obrazu-
ja to wykresy przedstawione irRys. 11

PODSUMOWANIE

Analiza uzyskanych wynikow upovmia do stwierdzeniae na trwaléc
zmeczeniow (pitting) wptyw rodzaju oleju bazowego, zastosoegm do
smarowania tocznego modelowegez¥a tarcia z elementami z naniesio-
nymi powtokami przeciwziyciowymi (niskotarciowymi), jest bardzo
istotny i w duzym stopniu zalgy od materiatéw tworgcych badany styk
(Tabela 1, Rys. 12

| tak olej mineralny byt najodpowiedniejszyérodkiem smarowym
dla skojarzenia elementéw stalowych skojarzonyebementami pokry-
tymi powtoka WC/C Z kolei do smarowania styku z elementami z po-
wioka MoS/Ti najlepszymgrodkami smarowymi okazatysolej raslin-
ny oraz syntetyczny.

Tabela 1. Zestawienie trwaléci zmeczeniowej Lo [min] modelowego tocznego
wezta tarcia smarowanego olejem: mineralnym RL 144,zepakowym ra-
finowanym (RzR) oraz syntetycznym PAO 8

Table 1. The combination of fatigue lifgglmin] of model rolling friction joint lubri-
cated with following oils: mineral RL 144, rapesemfined (RzR) and syn-

thetic PAO 8
Skojarzenie !
- 100Cr6- WCI/C- MoS2/Ti- MoS.-
) 100Cr6 100Cr6 100Cr6 100Cr6

U Olej
RL 144 634,95 507,93 341,63 170,51
PAO 8 308,09 165,57 528,04 47,97
RzR 347,25 323,77 537,69 18,84

Na uwag zastuguje faktze chocia lepka¢ kinematyczna oleju ro-
slinnego byta duo nizsza od lepkéci oleju syntetycznego, to trwaio
zmeczeniowa skojarze 100Cr6-100Cr6i WC/C-100Cr6smarowanych
olejem rzepakowym jest whsza od trwatéci weztdw tarcia smarowa-
nych olejem syntetycznyfAQO 8
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Trwalos¢ L, [min]

Rys. 12. Zestawienie trwaléci zmeczeniowej Lo modelowego tocznego geta tarcia
smarowanego badanymi olejami bazowymi

Fig. 12. The combination of fatigue life;d.of model rolling friction joint lubricated
with investigated base oils

Praca naukowa finansowana ge@dkow Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyszego wykonana w ramach projektu nr N N504 401085 p
,<Opracowanie tribologicznych podstaw aplikacji nastymetod konsty-
tuowania warstw wierzchnich wysokoafcinych elementow azta tar-
cia”.
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Summary

Paper presents the influence of various oil basemineral, synthetic,

and vegetable) on rolling contact fatigue life ofhighly-loaded

friction joints consists of elements with low-fricton coatings. The
tests were performed on various friction couples {eel- steel, steel —
PVD coated element) under lubrication conditions o&forementioned

base oils. On the bases of research results it iwated that there is

a substantial influence of the oil base type on ribhg contact fatigue

life of investigated friction pairs. That influence of oil base is
differential and significantly depends on a type ofinvestigated

friction pair.





