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Streszczenie

Celem pracy byla ocena wptywu wiasciwosci samochodowych olejow
przektadniowych (przeznaczonych do recznych skrzyn biegéw oraz do
tylnych mostéw) na przeciwdziatanie mikropittingowi két zebatych. Ba-
dania wykonano za pomocg stanowiska przektadniowego T-12U, metoda
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FZG GT-C/8,3/90. Zbadano trzy samochodowe oleje przektadniowe
z baza mineralng — klasy API GL-3, GL-4 i GL-5, a takze olej z baza syn-
tetyczng (PAO) klasy GL-5. Punktem odniesienia byty wyniki badan
dwaoch olejow przektadniowych przemystowych; jeden z nich miat baze
biodegradowalna.

Nie stwierdzono wptywu klasy jakosciowej APl GL samochodowych
olejow przektadniowych na mikropitting. Olej przektadniowy przemy-
stowy z baza biodegradowalng pozwala osiggna¢ wysoka odpornosé¢ na
mikropitting, podobnie jak najlepsze oleje przektadniowe samochodowe.

Nie stwierdzono korelacji pomig¢dzy oporami ruchu, wiasciwosciami
przeciwzatarciowymi oraz wiasciwosciami zwigzanymi z przeciwdziata-
niem pittingowi a odpornoscia na mikropitting. Natomiast lepkos¢ oleju,
a co za tym idzie, grubos¢ filmu smarowego, ma korzystny wptyw na
przeciwdziatanie mikropittingowi. Badania nad tg formg zuzywania beda
kontynuowane.

WPROWADZENIE - PROBLEMY BADANIA MIKROPITTINGU

Opraécz zacierania i powierzchniowego zuzycia zmegczeniowego, robocza
powierzchnia zebow kot zebatych narazona jest takze na inng, grozna
forme zuzywania zwang mikropittingiem. W jezyku angielskim forma ta
wystepuje pod nazwg micropitting, gray staining, frosting oraz rzadziej
pitting.

Poniewaz mikropitting wystepuje w postaci szarych pasm (Rys. 1a),
poczatkowo sgdzono, ze jest to jedynie nieszkodliwe odbarwienie po-
wierzchni, swoista ,,szara korozja”. Obecnie wiadomo, ze mikropitting
jest grozna forma niszczenia powierzchni roboczej zebow. Zmniejsza on
doktadnos¢ geometrii zgba, zwicksza hatas i drgania przekfadni [L. 1, 2].
Szczegolnie istotne jest to, ze mikropitting mozna zaobserwowac juz po
stosunkowo niewielkiej liczbie obrotow kot zgbatych (nawet po mniej niz
1 min), po czym na skutek wzrostu drgan i hatasu (zmiana zarysu z¢ba)
kota czesto nie nadajg sie do dalszej pracy [L. 3]. Grozne jest takze to, ze
mikropitting moze zainicjowa¢ pitting [L. 4, 5]; prowadzi tez do znacza-
cego ostabienia z¢ba, co moze skutkowaé nawet jego ztamaniem [L. 4].

Mikropitting zwigzany jest z powierzchniowym zmeczeniem materia-
tu, w wyniku czego powstaja liczne mikropekniecia rozchodzace si¢ tuz
pod powierzchnig. W efekcie powstaja liczne, ptytkie mikrowykruszenia,
0 gkcbokosci najczesciej do 10 um [L. 5-7]. Mikropeknigcia propaguja
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pod tagodnym katem, zazwyczaj mniejszym od 30° [L. 3]. Na Rys. 1b)
pokazano zgtad poprzeczny czesci roboczej zeba uszkodzonej w wyniku
wystapienia mikropittingu.

b)

Rys. 1. Fotografie mikropittingu: a) uszkodzony zab - strefy mikropittingu wi-
doczne w postaci szarych pasm u stopy i glowy zeba [L. 8], b) mikropek-
niecia i mikrowykruszenia widoczne na zgtadzie poprzecznym czesci robo-
czej zeba [L. 2]

Fig. 1. Photographs of micropitting: a) damaged tooth — micropitting in a form of grey
stripes at tooth dedendum and addendum [L. 8], b) cross-section picture of mi-
crocracks and micropits in the gear tooth flank [L. 2]

Niektérzy badacze podaja, ze mikropitting moze wystepowac
u wierzchotka zeba, gdzie poslizgi sa najwigksze i w miejscach nierow-
nosci powierzchni, gdzie wystepuje lokalna koncentracja naciskéw
[L. 5]. Najczesciej jednak przyjmuje sig¢, ze najwicksze prawdopodo-
bienstwo wystapienia mikropittingu ma miejsce w obszarach ponizej
srednicy tocznej, gdzie wektor predkosci poslizgu ma zwrot przeciwny
do predkosci toczenia [L. 9, 10]. Wyjasniono to graficznie na Rys. 2,
pokazujagcym schematycznie przemieszczenie si¢ punktu styku wzdiuz
odcinka przyporu.

Na odcinku AP zwroty wektorow obu predkosci dla kota napgdzaja-
cego sg przeciwne (Rys. 2a); w tym miejscu wystepuje tendencja do mi-
kropittingu. W punkcie P (Rys. 2b) wystepuje czyste toczenie. Na odcin-
ku PE (Rys. 2c¢) dla kota napedzajacego zwroty wektoréw predkosci sg
zgodne, natomiast dla kota napedzanego sa przeciwne, co naraza koto
napedzane na mikropitting w tym miejscu.

Najczesciej przyjmuje sig, ze mikropitting wystepuje w weztach pra-
cujacych w ruchu toczno-slizgowym w warunkach smarowania EHD lub
mieszanego [L. 5], przy czym dotyczy to zaréwno kot zebatych, jak
i fozysk tocznych [L. 3]. Niektdrzy badacze zawezajg pojawianie sie mi-
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kropittingu do wysokoobcigzonych, nawgglanych kot zebatych [L. 12].
Inni sadzg, ze ta forma zuzycia moze pojawic si¢ niezaleznie od sposobu
obrobki cieplnej czy cieplno-chemicznej kot zgbatych [L. 3, 7].

.“"-....__,_._’
Holo napedzane
/M r
Kolo napedzajace /#__._—._.t ,.-"'""""“'-ﬁ.
7/-*\ Kierunek toczenia
—C Kierunek poslizgu

Rys. 2. Przemieszczanie sie styku kota napedzajacego i napedzanego wzdtuz od-
cinka przyporu; objasnienia w tekscie [L. 11]
Fig. 2. Kinematics of gear tooth contact; explanation in the text [L. 11]

Do tej pory nie ma zgody na temat wptywu poszczeg6lnych czynnikow
na mikropitting, nie wiadomo takze, ktéry z nich ma wptyw decydujacy.
Stwierdzono jednak, ze istotng role odgrywaja: materiat (obrobka cieplno-
-chemiczna, przemiany austenitu szczatkowego, modyfikacja powierzchni
poprzez natozenie powtoki DLC), geometria kot zgbatych, chropowatosé
powierzchni, warunki pracy (predkos¢ poslizgu, obciazenie, temperatura
oleju, poziom zanurzenia kot zebatych w oleju), wkasciwosci fizykoche-
miczne srodka smarowego (lepkos¢ oleju, rodzaj bazy, dodatki uszlachet-
niajace) oraz wspotczynnik tarcia [L. 3, 5, 7, 10, 13, 14].

W eksperymentalnych badaniach mikropittingu wykorzystuje sie roz-
ne typy aparatury. Najtansze i najbardziej wydajne sg badania za pomoca
urzadzen z weztami tarcia symulujacymi prace zebdw kot zebatych (ruch
toczno-slizgowy). Sa to tribotestery typu rolka—rolka [L. 3, 14]. Istnieja
takze specjalne stanowiska przektadniowe [L. 6]. Najbardziej popular-
nymi sg jednak stanowiska przektadniowe pracujace w uktadzie mocy
krazacej, za pomoca ktérych mozna wykonywa¢ badania wedtug proce-
dur opracowanych przez Centrum Badan Przektadniowych (FZG) Poli-
techniki Monachijskiej. Szacuje si¢, ze przektadniowe urzadzenia ba-
dawcze typu FZG pracuja w ponad 500 laboratoriach na swiecie [L. 15].
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Najbardziej znana metoda eksperymentalnego badania mikropittingu
ma oznaczenie GT-C/8,3/90. Zostata opisana w arkuszu roboczym FVA
No. 54/7 Status July 1993 [L. 16] oraz publikacjach w literaturze przed-
miotowej [L. 9, 12, 17, 18]. Ze wzgledu na jej duzg czasochtonnosé¢
(6-8 tygodni) opracowano takze nows, znacznie skrocong wersje metody,
oznaczong symbolem GFKT-C/8,3/90 [L. 12,18].

W literaturze dotyczacej mikropittingu najczesciej spotykanymi
obiektami badan sg oleje przektadniowe przemystowe [L. 5, 10]. Bada
sie takze oleje modelowe z réznymi bazami i dodatkami typu AW (prze-
ciwzuzyciowymi) lub EP (przeciwzatarciowymi) [L. 1, 3, 4, 14]. Rza-
dziej bada si¢ samochodowe oleje przektadniowe [L. 12, 18].

Gtownym celem pracy byta ocena wptywu wiasciwosci olejow do
recznych skrzyn biegow samochoddw oraz do tylnych mostow na prze-
ciwdziatanie mikropittingowi kot zebatych, przy wykorzystaniu metody
GT-C/8,3/90. Dla odniesienia wykonano badania handlowego oleju prze-
ktadniowego przemystowego i jego ekologicznego odpowiednika, opra-
cowanego w ITeE - PIB.

Celem dodatkowym pracy byta weryfikacja posiadanej aparatury ba-
dawczej z punktu widzenia kompleksowego badania mikropittingu kot
z¢batych.

BADANE OLEJE PRZEKELADNIOWE

Badaniom poddano handlowe oleje do mechanicznych przektadni samo-
chodowych, klasy jakosciowej APl GL-3, GL-4 i GL-5, a takze dwa oleje
przektadniowe przemystowe. Badane oleje opisano w Tab. 1.

Taela. 1. Zastosowane w badaniach oleje przektadniowe
Table 1. Gear oils tested

Symbol Klasa jakosci Klasa lepkosci Rodzaj oleju Lepkozs € Vioo
oleju bazowego [mm®/s]
Samochodowe oleje przektadniowe
S1-miner API GL-3 SAE 80W/90 Mineralny 13,6
S2-miner API GL-4 SAE 80W/90 Mineralny 15,6
S3-miner API GL-5 SAE 80W/90 Mineralny 15,0
S4-syntet API GL-5 SAE 75W/140 Syntetyczny 25,8

Oleje przekfadniowe przemystowe
P1-miner - ISO VG 220 Mineralny 20,3
P2-natur - ISO VG 220 Naturalny 19,2
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Olej S1-miner posiada pakiet dodatkdw smarnosciowych znanych
jako dodatki przeciwzuzyciowe (AW). Pakiet ten oparty jest na ditiofos-
foranach cynku. Pozostate oleje samochodowe posiadajg dodatki prze-
ciwzatarciowe (EP) z grupy organicznych zwigzkdw siarki i fosforu.

Olej P1-miner jest handlowym olejem przektadniowym przemysto-
wym. Olej P2-natur posiada baz¢ biodegradowalng — mieszaning oleju
rzepakowego i rycynowego. Zawiera dodatki typu AW i EP, antyoksy-
dant oraz dodatek przeciwpienny.

METODYKA BADAN

Aparatura badawcza

Uzyto opracowanego w ITeE — PIB stanowiska do badan przektadnio-
wych, o symbolu T-12U, pracujacego w uktadzie mocy krazacej. Zdjecie
stanowiska T-12U przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Zdjecie stanowiska przektadniowego T-12U
Fig. 3. T-12U gear test rig

Stanowisko T-12U wyposazone jest w system pomiarowo-sterujacy,
w skfad ktorego wchodzi zestaw czujnikow pomiarowych oraz skrzynka
sterownicza. Aparature uzupetniajacg stanowiska T-12U stanowi obie-
gowy uktad smarowania badanym olejem oraz komparator masy do wy-
znaczania zuzycia kot zgbatych.
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Za pomoca stanowiska T-12U zbadano takze opory ruchu (w czasie
badan mikropittingu) oraz wiasciwosci zwigzane z przeciwdziataniem
pittingowi (wykonano badania pittingu metoda PT C/10/90).

Do badan dodatkowych wykorzystano aparat czterokulowy o symbolu
T-02, opracowany w ITeE — PIB. Za jego pomocg 0znaczono graniczny
nacisk zatarcia (po;) oraz wskaznik zuzycia pod obcigzeniem (l,). Pierw-
szy wskaznik wyznaczono metoda wiasng [L. 19-21], a drugi wg
PN-76/C-04147. Oba wskazniki charakteryzuja wasciwosci przeciwza-
tarciowe badanych olejow.

Metoda GT-C/8,3/90

Wykorzystano metod¢ badawczg o symbolu GT-C/8,3/90 z kryteriami
oceny wynikow zwanymi GF-CLASS i GRAV/PLAN. Metoda badawcza
jest opisana w arkuszu roboczym FVA No. 54/7 Status July 1993 [L. 16].
Metod¢ zmodyfikowano poprzez rezygnacje z czasochtonnych badan
trwatosciowych wykonywanych po badaniach mikropittingu.

Badanie polegato na zastosowaniu danego oleju do obiegowego sma-
rowania testowych kot zebatych pracujacych w warunkach podanych po-
nizej, przy statej predkosci obrotowej, wzrastajgcym stopniowo obcigze-
niu oraz przy statej temperaturze badanego oleju smarowego, az do uzy-
skania stopnia obcigzenia niszczacego (FLS). Przed badaniem wiasci-
wym wykonywano bieg docierajacy.

Warunki przeprowadzenia badan metodg GT-C/8,3/90:

— typ kot testowych FZG, typ GF-C

(szerokos¢ zgbow 14 mm);
— predkos¢ obrotowa silnika 500 obr./min;
— predko$¢ obwodowa toczna 8,3 m/s;

— czas biegu 16 h (wykonywano 2 biegi po 8 h);
— obcigzenie zmieniane od 5. do 10. stopnia
(70 do 265 Nm);
— maks. naciski Hertza 0,8do 1,5 GPg;
— rodzaj smarowania obiegowe (ilos¢ oleju 25 1), filtr 10 um;
— przeptyw oleju 2 l/min;
— temp. oleju 90°C - stabilizowana.

Osiagniecie stopnia obcigzenia niszczacego identyfikowano na pod-
stawie procentowej powierzchni uszkodzen (GF) zebow matego kota
oraz zuzycia masowego matego kota (W) mierzonego od poczatku testu.
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Uzyskanemu stopniowi obcigzenia niszczacego przyporzadkowano klase
przeciwdziatania mikropittingowi GFT. Wyr6znia sie trzy klasy: GFT-
-low (niska), GFT-medium ($rednia) i GFT-high (wysoka).

Testowe kota zebate

Skojarzenie testowe skfadato si¢ z pary specjalnych kot zebatych, zna-
nych jako kota FZG typu GF-C. Fotografi¢ kot testowych przedstawiono
na Rys. 4.

Rys. 4. Para kot testowych FZG typu GF-C
Fig. 4. GF-C micropitting test gears

Kota GF-C sg nawgglane, hartowane i odpuszczane. Powierzchnia
robocza zebdw jest szlifowana wzdtuznie. Szerokos¢ zebdw obu kot wy-
nosi 14 mm. Chropowatos¢ powierzchni roboczej z¢ba, wyrazona para-
metrem R,, wynosi od 0,4 do 0,6 um.

WYNIKI BADAN

Odpornos¢ na mikropitting scharakteryzowano za pomoca klasy przeciw-
dziatania mikropittingowi (GFT) — Rys. 5. Klasg te okreslono stosujac
kryteria zwane GF-CLASS i GRAV/PLAN na podstawie progresji pro-
centowego pola powierzchni mikropittingu na zgbach matego kota (GF)
oraz zuzycia masowego matego kota (W) — Rys. 6 i 7. Zastosowane sym-
bole olejow opisano wczesniej w Tab. 1.
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Rys. 5. Stopien obciazenia niszczacego (FLS) oraz klasa przeciwdziatania mikro-
pittingowi GFT dla badanych olejéw
Fig. 5. Failure load stage (FLS) and GFT class for the tested oils
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Rys. 6. Procentowe pole powierzchni zebow matego kota uszkodzonej mikropit-
tingiem (GF) dla badanych olejow
Fig. 6. Micropitted area on the pinion (GF) for the tested oils
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Rys. 7. Zuzycie masowe matego kota (W) dla badanych olejow
Fig. 7. Weight loss of the pinion (W) for the tested oils



250 TRIBOLOGIA 6-2011

Rys. 8. Obrazy strefy mikropittingu uzyskane mikroskopem optycznym: a) olej
S1-miner, b) olej S3-miner

Fig. 8. Optical microscopic images of the micropitted area: a) S1-miner oil, b) S3-
miner oil
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Rys. 9. Uzyskane mikroskopem AFM obrazy strefy mikropittingu wraz z profilem
mikrowykruszenia wzdtuz zaznaczonej, poziomej linii: a) olej S1-miner,
b) olej S3-miner

Fig. 9. AFM pictures of the micropitted area with the cross-section profiles of the
micropit along the drawn, horizontal line: a) S1-miner oil, b) S3-miner oil

Zaobserwowa¢ mozna, ze uszkodzenia mikropittingiem i zuzycie ma-
sowe zebdw matego kota sa najwyzsze dla olejow o symbolach S3-miner
oraz P1-miner (obu przyporzadkowano klase GFT-medium), a najnizsze
dla S4-syntet oraz S1-miner (klasa GFT-high).
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Nie stwierdzono wptywu klasy jakosciowej APl GL samochodowych
olejow przektadniowych na mikropitting. Co istotne, olej przektadniowy
przemystowy z bazg biodegradowalng (P2-natur), opracowany w ITeE —
PIB, pozwala osiggna¢ wysoka odpornos¢ na mikropitting, podobnie jak
najlepsze oleje przektadniowe samochodowe.

Na Rys. 8 pokazano obrazy uzyskane mikroskopem optycznym, a na
Rys. 9 obrazy z mikroskopu sit atomowych (AFM) strefy mikropittingu
dla dwoch wybranych olejow w réznych klasach GFT.

Z obrazéw mikropittingu zaobserwowaé mozna rozng jego strukture
dla obu badanych olejow. Olej S3-miner daje rzadsze, ale za to gicbsze
mikrowykruszenia (ok. 5 um) w poréwnaniu z mikropittingiem dla oleju
S1-miner (gtebokos¢ mikrowykruszen ok. 600 nm, czyli 0,6 um).

DYSKUSJA WYNIKOW

Interpretacji uzyskanych wynikéw dokonano w oparciu o badania oporow
ruchu, wiasciwosci przeciwzatarciowych, wiasciwosci zwigzanych
z przeciwdziataniem pittingowi oraz lepkosci oleju.

Opory ruchu scharakteryzowano w sposob posredni — poprzez pomiar
procentowej wartosci pradu znamionowego silnika (%I,,) w czasie badan
mikropittingu; prad (obciazenie) silnika jest wprost proporcjonalny do
oporéw ruchu. Pomiaréw dokonano w czasie wykonywania biegu pod 9.
stopniem obcigzenia — Rys. 10.
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Rys. 10. Opory ruchu scharakteryzowane za pomoca procentowego obcigzenia
silnika (%ol,,), podczas badan mikropittingu

Fig. 10. Friction characterised by the percentage of the motor load (%l,,) during mi-
cropitting tests
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Nie stwierdzono korelacji pomiedzy oporami ruchu a odpornoscia na
mikropitting.

Wiasciwosci przeciwzatarciowe scharakteryzowano granicznym naci-
skiem zatarcia (po;) oraz wskaznikiem zuzycia pod obcigzeniem (l,), wy-
znaczonymi za pomoca aparatu czterokulowego — Rys. 11.
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Rys. 11. Wiasciwosci przeciwzatarciowe: a) graniczny nacisk zatarcia (po),
b) wskaznik zuzycia pod obciazeniem (ly,); badania czterokulowe

Fig. 11. EP properties: a) limiting pressure of seizure (po,), b) load-wear index (ly);
four-ball tests

Podobnie jak w przypadku badania oporéw ruchu, takze w tym przy-
padku nie stwierdzono korelacji pomiedzy wiasciwosciami przeciwzatar-
ciowymi a odpornoscia na mikropitting.

Wiasciwosci zwigzane z przeciwdziataniem pittingowi scharaktery-
zowano za pomoca trwatosci zmeczeniowej 50% (LCsp) — Rys. 12.
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Rys. 12. Trwatos¢ zmeczeniowa 50% (LCsg); przektadniowe badania pittingu
metoda PT C/10/90
Fig. 12.  50% fatigue life (LCsg); PT C/10/90 gear pitting tests
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Podobnie jak poprzednio, takze w tym przypadku nie stwierdzono
korelacji pomiedzy wiasciwosciami zwigzanymi z przeciwdziataniem
pittingowi a odpornoscig na mikropitting.

Ostatnim czynnikiem, ktorego wptyw na mikropitting zbadano, byta
lepkos¢ kinematyczna oleju w temperaturze zblizonej do temperatury
stosowanej w czasie badan mikropittingu. Z Rys. 6 i 7 wynika, ze progre-
sja wartosci procentowego pola powierzchni mikropittingu na zg¢bach
matego kota (GF) oraz zuzycia masowego matego kota (W) jest najnizsza
dla oleju S4-syntet. Moze to wynika¢ z najwyzszej lepkosci tego oleju
(Tab. 1), znacznie przekraczajacej lepkosci innych olejow, a co za tym
idzie z najgrubszego filmu smarowego, separujacego tragce Si¢ po-
wierzchnie. Jest to zgodne z wynikami podawanymi w literaturze [L. 9].

PODSUMOWANIE

Nie stwierdzono wptywu klasy jakosciowej APl GL samochodowych
olejow przektadniowych na mikropitting. Olej przektadniowy przemy-
stowy z baza biodegradowalng pozwala osiaggna¢ wysoka odpornosc¢ na
mikropitting, podobnie jak najlepsze samochodowe oleje przektadniowe.

Nie stwierdzono korelacji pomigdzy oporami ruchu, wiasciwosciami
przeciwzatarciowymi oraz wiasciwosciami zwigzanymi z przeciwdziata-
niem pittingowi a odpornoscia na mikropitting. Natomiast lepkos¢ oleju,
a co za tym idzie grubos¢ filmu smarowego, ma korzystny wptyw na od-
pornos¢ na mikropitting.

Prowadzone w ITeE — PIB eksperymentalne badania mikropittingu
maja charakter pionierski w skali kraju. Poniewaz uzyskane wyniki moz-
na traktowac jedynie jako rozpoznawcze, badania wymagaja kontynuacji.
Bedzie ona prowadzona w kierunkach podejmowanych obecnie na swie-
cie, np. oceny wptywu ekologicznych baz olejowych na mikropitting, czy
oceny efektywnosci technologii modyfikacji powierzchni roboczej zgba
poprzez nakfadanie cienkich, twardych powtok w przeciwdziataniu mi-
kropittingowi.

Stanowisko przektadniowe T-12U w petni wykazato swa przydatnosc¢
w spetnianiu znormalizowanych wymogéw badania mikropittingu. Poza-
normatywne rozszerzenie mozliwosci badawczych stanowiska wymaga
jednak opracowania jego nowej wersji. Powinna ona posiada¢ mozliwos¢
pomiaru momentu tarcia, a takze komputerowej rejestracji wybranych
parametrow badawczych. Nowa wersja stanowiska przektadniowego
opracowywana jest w ramach realizowanego w ITeE — PIB Programu



254 TRIBOLOGIA 6-2011

Strategicznego, a planowany termin zakonczenia prac uptywa z koncem
2012,

LITERATURA

1. O’Connor B.: The influence of additive chemistry on micropitting. Gear
Technology. May/June 2005, s. 34-41.

2. Ren Z. i inni: Surface initiated crack growth simulation in moving
lubricated contact. Theoretical and Applied Fracture Mechanics. 2002,
t. 38, s. 141-149.

3. Oila A, Bull S.J.: Assessment of the factors influencing micropitting in
rolling/sliding contacts. Wear. 2005, t. 258, s. 1510-1524.

4. Jao T.C. i inni: Influence of surface roughness on gear pitting behavior.
Gear Technology. May/June 2006, s. 31-38.

5. Martins R., Seabra J.: Micropitting performance of mineral and
biodegradable ester gear oils. Industrial Lubrication and Tribology. 2008,
t. 60/6, s. 286-292.

6. Ding Y., Rieger N.F.: Spalling formation mechanism for gears. Wear.
2003, t. 254, s. 1307-1317.

7. Duzcukoglu H., Imrek H.: A new method for preventing premature pitting
formation on spur gears. Engineering Fracture Mechanics. 2008, t. 75,
S. 4431-4438.

8. Michaelis K.: Gear failures. Micropitting. Materiaty z wykladéw na
Uniwersytecie w Ljubljanie (Stowenia).

9. Hoehn B.-R., Michaelis K.: Influence of oil temperature on gear failures.
Tribology International. 2004, t. 37, s. 103-1009.

10. Hoehn B.-R., Michaelis K., Otto H.-P.: Dip lubrication of gears with low
immersion depth. Materiaty 15. Migdzynarodowego Kolokwium
Tribologicznego w Ostfildern k. Stuttgartu (Niemcy). 2006 (referat
zamieszczono na ptycie CD).

11. Walton D., Goodwin A.J.: The wear of unlubricated metallic spur gears.
Wear. 1998, t. 222, s. 103-113.

12. Hoehn B.-R. i inni: Improvement of standardized test methods for
evaluating the lubricant influence on micropitting and pitting resistance of
case carburized gears. AGMA Technical Paper. 2006, nr 06FTMO7.

13. Winter H., Oster P.: Influence of the lubricant on pitting and micro pitting
(gray staining, frosted areas). Resistance of case carburized gears test
procedures. AGMA Technical Paper. 1987, nr 87FTM9.

14. Ahlroos T. i inni: Improvement of micropitting performance of power
transmission gears. Materiaty 13 Nordyckiego Sympozjum Tribo-
logicznego Nordtrib 2008 w Tampere (Finlandia). 2008 (referat w postaci
elektronicznej, nr referatu NT20081-42-13).



6-2011 TRIBOLOGIA 255

15. Hoehn B.-R., Oster P., Schedl U.: Pitting load capacity test on the FZG
gear test rig with load—spectra and one-stage investigations. Tribotest
journal. 1999, t. 5, nr 4, s. 417-430.

16. FVA Information Sheet No. 54/7 Status July 1993. Test procedure for the
investigation of the micro—pitting capacity of gear lubricants.

17. Michaelis K., Hoehn B.-R., Oster P.: Influence of lubricant on gear
failures — test methods and application to gearboxes in practice. Tribotest
journal. 2004, t. 11, nr 1, s. 43-56.

18. Hoehn B.-R. i inni: Test methods for gear lubricants. Goriva i Maziva.
2008, t.47,nr 2,s. 141-152.

19. Szczerek M., Tuszynski W.: Badania tribologiczne. Zacieranie. Wyd.
ITeE, Radom 2000.

20. Piekoszewski W., Szczerek M., Tuszynski W.: The action of lubricants
under extreme pressure conditions in a modified four-ball tester. Wear.
2001, t. 249, s. 188-193.

21. Szczerek M., Tuszynski W.: A method for testing lubricants under condi-
tions of scuffing. Part I. Presentation of the method. Tribotest. 2002, t. 8,
nr4,s. 273-284.

Recenzent:
Wiestaw OLSZEWSKI

,,Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strate-
gicznego pn. ,,Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zréwno-
wazonego rozwoju gospodarki’” w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka”.

Summary

The aim of the work was to assess the influence of the properties of
manual transmission fluids (also called automotive gear oils) on the
resistance to micropitting of gears. The FZG GT-C/8,3/90 micropitting
test method was performed using a T-12U gear test rig. Three min-
eral, automotive gear oils of different performance levels were tested
— API GL-3, GL-4 and GL-5 ails, as well as a synthetic (PAO) GL-5
oil. For reference, two industrial gear oils were also tested, and one
of them was biodegradable oil.
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The results show that there is no influence of API GL performance
levels of automotive gear oils on micropitting. The biodegradable
industrial gear oil gives a high resistance to micropitting like the best
automotive gear oils.

There is no correlation between friction, EP properties, and
fatigue (pitting) life and the resistance to micropitting. However,
concerning oil viscosity and lubricating film thickness, it exerts
a beneficial influence on the resistance to micropitting. The research
on micropitting will be continued.





