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Streszczenie

W artykule przedstawiono, opracowane w Instytucie Technologii Eksploatacji
— PIB w Radomiu, urgdzenie i metodyk bada tribologicznych kot zbatych
stokowych o tukowej linii zba. Koncepcja opracowania takiego agtzenia
wynikla z problemu zgtaszanego przez niektérych wytwércoéwdneh zawie-
rajacych kota zbate stokowe (np. motoreduktoréw), zaaanego ze zwksze-
niem wiarygodnodi bada& — do tej pory szeroko stosowang wrzadzenia
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i metody badania wytznie két zbatych walcowych oebach prostych, kt6-
rych geometria wyranie ré:ni sig od geometrii kot stdéowych.

Wobec braku norm dotyaeych tribologicznych badakot zebatych stoz
kowych opracowano wlasnmetodylk badawcz. Dotyczy ona badania naj-
gromiejszych form zugwania kot zbatych stokowych, takich jak zacieranie
oraz powierzchniowe zysivanie zmeczeniowe (pitting). Celem zastosowania
tych metod bdzie zbadanie wptywu olejow przektadniowych oraz nowocze-
snych sposobéw modyfikacji powierzchni poprzez nanoszenie cienkich, twar-
dych powtok niskotarciowych na vgj wymienione formy zugwania kot 2z-
batych. Koniecznosdakich bada podyktowana jest potencjalnymi wymaga-
niami stosowania olejow ekologicznych (z bazami naturalnymi) oraz temdenc;j
do redukc;ji temperatury pracy w przektadniach (na skutek zmniejszenia tarcia),
CO moma osignaé np. poprzez zastosowanie powtok niskotarciowych ¢xa z
bach két.

WPROWADZENIE — ANALIZA PROBLEMU BADANIA
KOL ZEBATYCH STOZKOWYCH

Weryfikacja jakog&i nowo opracowywanych olejow przektadniowych oraz no-
wych metod modyfikacji powierzchni roboczej k@batych wymaga wykony-
wania bada z uxciem testowej przekladnichatej. Najczsciej stosuje si
kompleks metod badawczych opracowany w Centrum B&dzektadniowych
(FZG) Politechniki Monachijskiej. Szacujegsize naswiecie pracuje obecnie
ok. 500 uradzer do bada przektadniowych FZGL. 1].

Opracowane w FZG metody badawcze datyestacznie két zbatych
walcowych o zbach prostych, ktérych geometria jest inna od geometrii kot
stokowych. Wskazane byto zatem opracowaniedzenia i metodyki badaw-
czej dla kot zbatych stokowych.

Przektadnie @oate stokowe (Rys. 1) czyli przektadnie skiadage s
z ko6t stokowych o osiach przecimgjych s (przesungcie osi, czyli tzwoffset
wynosi tu 0), ma ogromne znaczenie we wspotczesnej technice. Znajduj
zastosowanie wgdzie tam, gdzie konieczna jest zmiana kierunku przekazania
momentu obrotowego (najgxiej o 90°) w mechanizmach najmwych; roz-
wigzania takie wysjpuja pocawszy od maszyn widkienniczych, drukarskich
i obrabiarek, do przektadni dyeh mocy (kilka MW) wystpujacych np.

w mechanizmach nagewych statkdw, urgdzeniach wiertniczych czy elek-
trowniach wiatrowych. Na podstawie ofert wytworcow takich przektadni-moz
na oszacow@ ze przektadnie gbate stokowe stosowaneasnp. w 20-30%
motoreduktorow.
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Rys. 1. Przekfadnie ghate st@kowe: a) o zbach prostych, b) o gbach tukowych [L. 2, 3]
Fig. 1. Photographs of the bevel gears: a) straight bevel gear, b) spiral beftel 2,2l

Obecnie naswiecie, w obszarze technologii wytwarzania kébatych
stokowych, dominuje amerykaka korporacja Gleason orazegizynarodowa
grupa Klingelnberg AG, w ktérej skltadzie znajduje siwajcarska firma Oer-
likon Geartec AG i niemiecka Klingelnberg GmbH. W Polsce do wytwarzania
kot zebatych stokowych wykorzystuje siprzewanie maszyny wymienionych
firm.

Pomimo dlugoletniego rozwoju technologii wytwarzania kébatych
stokowych producenci zespotéw nafmwych z przekladniamiebatymi stoz
kowymi zgltaszaj postulaty natury eksploatacyjnej. Pierwszy postulat dotyczy
redukcji rozmiaréw i masy kétebatych bez pogarszania ich trwabdrugim
jest postulat zmniejszenia tarcia, co wplynie, oprocz redukcjiciaizenergii,
takze na zmniejszenie wydzielanego ciepta i w konsekwencji temperatury pracy
oleju smarujcego. Moha to uzyska poprzez naktadanie na powierzahnd-
bocz kot cienkich, twardych powtok przeciwzyziowych i niskotarciowych,
przy czym prowadzone obecnie prace datyestacznie két zbatych walco-
wych[L. 4-9]. Istotna jest tate ochronarodowiska poprzez stosowanie nowej
generacji (ekologicznych) olejéw smarowych przy zachowaniu dobrych wia-
sciwosci eksploatacyjnych przektadni. Ten ostatni wymodzie mi€ szcze-
go6lne znaczenie w przyszis— wynika to przede wszystkim ze spodziewa-
nych, nowych uregulowaprawnych UE nakazagych stosowanie biodegra-
dowalnych godkéw smarowych w okétonych obszarach [L. 10].

Realizacja ww. postulatdw wymagaygia urzdzenia do tribologicznego
badania kot gbatych stokowych. Naswiecie istniej jedynie nieliczne firmy
opracowujce uradzenia przeznaczone do takich badarzyktadem maz by
urzadzenie do badania przektadribatych hipoidalnych (w tym stkéwych)
opracowane w FZ@.. 11]. Stanowisko to pracuje w uktadzie mocykicej.
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Pozwala na badanie odporoogrzektadni na raze formy zuycia (zacieranie,
pitting, wylamanie gba), a take na testowanie wpltywu wzajemnego pehoia

kot na prawidtowoséwspotpracy. Podobne cechy posiada stanowisko opraco-
wane w NASA Glenn Research Center (U3L) 12]. Poniewa zostato ono
opracowane na potrzeby aeronautyki, pozwala dodatkowo na badanie przy wy-
sokiej pedkosci obrotowej (kilkanécie tyskcy obr/min); pedkosci takie wy-
stepuja np. w przektadni mechanizmu napggtéwnego rotorurdigtowcow.

Oprécz uradzenia badawczego czynnikiem nieodzownym w procesie ba-
dania kot zbatych stokowych jest uycie wigciwe]j metodyki badawczej.
Niestety, analiza najbardziej popularnychsméecie norm wskazuje na zupetny
brak znormalizowanych metod tribologicznego badania kbhtych stoko-
wych. Istniejce normy dotycz sposobu obliczekonstrukcyjnych kot gbatych
stokowych dla zapewnienia wdeiwej odpornogi na pitting i zlamanie gba
(np. ANSI/AGMA 2003-B97, ISO 10300-2, ISO 10300-3) czy na zacieranie
(ISO/TR 13989-1,2); przyktadowe zgja wymienionych form zuicia poka-
zano naRys. 2. Podkrdi¢ tu naley, ze do tej pory istnigj kontrowersje co do
sposobu obliczania kékbatych stokowych ze wzgidu na zacieranie. Z tego
powodu stowarzyszenie AGMAA(Merican Gear Manufacturers Association)
do tej pory nie opublikowato normy dotyg=z] tych obliczé. Wskazuje to na
niedostatek badaw tym obszarze.

W przeciwigistwie do metod obliczeniowych, tatwo dgstych w postaci
norm i odpowiednich programéw komputerowych, autorskie propozycje metod
tribologicznych bada przektadni zbatych stokowych przedstawiane as
w literaturze niezwykle rzadko, np. [L. 11, 15].

a)

Rys. 2. Fotografie najgrdniejszych form zuwycia két zbatych stazkowych: a) zacieranie
i powierzchniowe zuycie zmeczeniowe (pitting) [L. 13], b) wylamanie gba [L. 14]

Fig. 2. Photographs of the most dangerous modes of wear of bevel gears: a) scuffing and surface
fatigue (pitting)[L. 13], b) tooth breakagi. 14]

Z wyzej wymienionych powodéw w Zaktadzie Tribologii ITeE — PIB opra-
cowano unikatowe uggzizenie do tribologicznych badlaéznych form zuywa-
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nia két zbatych stokowych oraz wlasnanetodyk badawcz. S one przed-
miotem niniejszego artykutu.

URZADZENIE BADAWCZE
Czes¢ mechaniczna

Uktad kinematyczny opracowanego agizenia przedstawiono fys. 3.
Podstawowa e#¢ opracowanego usdzenia sktada siz trzech przektadni

— testowej stdzowej, napelowej stokowej oraz napdowej walcowej. Prze-

ktadnia testowa skfadaesz pary testowych kétebatych stokowych — zbnika

i kota talerzowego. Zanurzone sne w badanym oleju, przy czym oprécz oleju

bad& moma take same kotaebate, np. od strony doboru materiatow lub mo-

dyfikacji powierzchni. Poziom oleju jest oceniany optycznie poprzez obserwa-

cje wskaznika poziomu oleju (wziernika). Badany olej podgrzewany jest przed

rozpoczciem bada za pomog elementéw grzejnych dmdanej temperatury.

Kanaty chlodzce umieszczone w komorze przektadni shda utrzymania

w czasie badastatej temperatury oleju. Umld@ia to autonomicznie dzialaj

cy wymiennik ciepta, pracagy w zamknétym, obiegowym uktadzie wody

destylowanej. Pokrywa gérna komory przekladni testowej zaopatrzona jest

w dysz do opcjonalnego zastosowania smarowania natryskowego.

Uktad Elementy  Przektadnia Regulatory
chlodzenia grzejne  napedowa zazebienia Silnik

Momentomierz 2

=
—> E
TG =
s T
v
Czujnik
Przektadnia Termopara Przektadnia \Impulsow

testowa Momentomierz 1 | napedowa

Akcelerometry

Rys. 3. Uktad kinematyczny uradzenia do badania két gbatych stazkowych
Fig. 3. Kinematic scheme of the bevel gear test rig
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W przektadni napgowej stokowej umieszczona jest para katbatych
stokowych, ale o znacznie zgkiszonych rozmiarach, dagych zwgkszona
szerokosézazbienia dla uzyskania bardzo wysokiej trwafiosdOba kota tale-
rzowe stokowe — testowe i napowe — umieszczone 1a wspolnym wale.
Z kolei w przektadni naptowej walcowej umieszczona jest para kéhatych
o identycznej liczbie gbéw (dapcej przetoenie 1:1); podobnie jak kota nape
dowe stokowe, kota napgowe walcowe maj zwickszona szerokoséw celu
uzyskania bardzo wysokiej trwatos Przektadnie patzone g watkami sket-
nymi o odpowiedniej sztywnaes.

Po skeceniu watkdw i zasnigciu sprzgta srubami, w ukladzie kzy
moment obgjzajacy, mierzony momentomierzem (fiys. 3 ,momentomierz
1"). Obcizenie (skecenie watkdw) wywierane jest uktademwdgniowym
z zespotem obginikdw, zapewniajcym uzyskanie momentu olgajacego do
ok. 700 Nm.

Ze wzgkdu na charakter wspotpracy kéghmtych stokowych niezbene
jest zapewnienie ich prawidlowego patoia wzgédem siebie. Zmiana poto-
zenia pary wspoipracggych kot realizowana jest poprzez osiowy przesuw
zebnikéw oraz koét talerzowych. Uzyskanie wtavego potoznia mona po-
twierdzic metodaanalizy drgé mierzonych w 3 wzajemnie prostopadtych kie-
runkach po wspnym ustawieniu potania kot w warunkach statycznych.

Pomiar momentu sit tarcia realizowany jest za pammomentomierza (na
Rys. 3 ,momentomierz 2") umieszczonego pedaly przekladri napgowa
walcowg a silnikiem. Pomiar momentu tarcia pozwoiha na poréwnywanie
materiatéw, z ktorych wykonaney gestowe kota gbate stokowe z punktu
widzenia wigciwosci przeciwtarciowych, co jest istotne np. przy badaniu po-
wiok niskotarciowych osadzanych na powierzchni robocgepw.

Dzigki zasilaniu silnika poprzez przemiennik¢smtliwosci (falownik)
moZiwa jest bezstopniowa regulacjaggkosci silnika.

Urzadzenie umieszczone jest na sztywnym postumencie zaopatrzonym
w wibroizolacyjne stopki. Takie rozazanie zapewnia maksymalne ttumienie
drgax przenoszonych na podi@taboratorium.

Ze wzgkdu na bezpieczestwo pracy, wszystkie elementy wigog zabez-
pieczone s odpowiednimi ostonami.

Urzadzenie zaopatrzone jest w skomputeryzowany system gteru;
-pomiarowy. NaRys. 4 pokazano zefie uradzenia z systemem pomiarowym
oraz wymiennikiem ciepta (nie pokazano szafy sterowniczej).

Wtaczenie urzdzenia jest mdiwe tylko po nalozniu oston zabezpiecza-
jacych, ktéra to czynnospowoduje zajczenie uchylnych wykcznikéw krai-
cowych.
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Rys. 4. Zdgcie urzadzenia do badania két gbatych stazkowych ze skomputeryzowanym sys-
temem pomiarowym (po lewej stronie) oraz wymiennikiem ciepta (po prawej stronie)

Fig. 4. Photograph of the bevel gear test rig with a computer-aided measuring system (left side),
and a cooler (right side)

System sterupco-pomiarowy

System sterdy pozwala m.in. na wkzenie i automatyczne wagdzenie silnika
po osagnieciu zadanej liczby obrotéwebnika testowej przektadnichatej
stokowej, ustawianie pdkosci obrotowej silnika, zmian&ierunku obrotéw
silnika w celu zmiany warunkéw smarowania testowej przektadnketog;,
ustawianie i kontr@ temperatury oleju. Gtéwne elementy systemu sieagjo
umieszczoneasw szafie sterowniczej (niepokazanejRs. 4.

System stergcy zaopatrzony jest w szereg elektrycznych gaghiki
krancowe) i mechanicznych zabezpietzaniemodtiwiajacych przypadkowe
wiaczenie urzdzenia. Dodatkowo tatwo degine g specjalne wyczniki (tzw.
,grzybki”’) do awaryjnego wyczania urzdzenia. Kolejne zabezpieczenie po-
lega na automatycznym wgizaniu urzdzenia przy przekroczeniu zadanego
poziomu drga. Jest to istothe w diugich biegach badawczych, nienadzorowa-
nych bezpogednio przez operatora.

W skiad systemu pomiarowego (pokazanyRya. 4) wchodzi wzmacniacz
cyfrowy, zestaw przetwornikbw pomiarowych oraz komputer ze specjalnym
programem. W skiad zestawu przetwornikdw pomiarowych wcehdda mo-
mentomierze (jeden z mid&osciag pomiaru pedkosci obrotowej i liczby obro-
téw zbnika testowe] przektadnihatej stokowej) i termopara. Wielkaiami
mierzonymi §: moment obgcizajacy kota zbate (sketny), moment sit tarcia,
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predkos¢ obrotowa zbnika, liczba obrotéw ¢bnika, temperatura badanego
oleju i czas badania.

Po wzmocnieniu we wzmacniaczu cyfrowym, sygnaly z przetwornikdw
pomiarowych przekazywane slo komputera. Specjalny program komputero-
wy wyswietla przebiegi mierzonych wielkosw funkcji czasu i dokonuje ich
zapisu na dysku komputera. Rgs. 5 pokazano jedno z okien programu kom-
puterowego.

Rys. 5. Okno wywietlania w sposéb graficzny i numeryczny wartéci mierzonych wielkasci
w czasie biegu badawczego

Fig. 5. Computer program window for the graphical and numerical display of the quantities
measured during the run

Po zakonczeniu biegu badawczego program komputerowy generuje raport
z przebiegami zmierzonych wielka$ ktory mozna wydrukowa.

METODYKA BADAWCZA

Opracowana metodyka badawcza dotyczy hagdeierania i powierzchniowe-
go zuxywania zmeczeniowego (pittingu) testowych kétlmtych stokowych
o tukowej linii z¢ba.

Jak wspomniano wcgeiej, para testowych kdkbatych stokowych skta-
da sk z zbnika oraz kotfa talerzowego — Rys. 6.
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poziom oleju

kierunek “normalny”

Rys. 6. Uproszczony schemat uktadu testowych kdtmatych stazkowych
Fig. 6. Scheme of bevel gears tested

Kota posiadaj zeby o tukowej linii zba. Wykorzystany kierunek obrotow
zostat nazwany kierunkiem ,normalnym” — patzod strony pokrywy czoto-
wej komory badawczej koto talerzowe obraca wikierunku przeciwnym do
ruchu wskazowek zegara (nmatez wykorzyst& ruch w przeciwnastrong co
nazwane zostanie kierunkiem ,odwréconym”). Patrad strony pokrywy czo-
towej komory badawczejebnik zajmuje pozyegj za kotem talerzowym, co dla
uproszczenia n&ys. 6 pomingto. Przy wynikagcym z konstrukcji kierunku
obciazen wypukla czs¢ zeba zbnika (ang.convex flank jest dociskana do
wklestej czsci zeba kota talerzowego (angoncave flank Std powierzchrg
robocz (badan) z¢cba zbnika jest czs¢ wypukia. Wstpnie przygto, ze po-
ziom oleju b@zie segat do osi zbnika.

Metodyka badania zacierania

Badanie polega na zastosowaniu danego oleju do smarowania testowych
kot zebatych stokowych pracujcych w warunkach podanych poej, przy
statej pedkosci obrotowej, wzrastagym stopniowo obaizeniu oraz przy tem-
peraturze pocikowej badania jednakowej na patku kazdego biegu ba-
dawczego, ado uzyskania stopnia olgenia niszczcego, ocenianego poprzez
pomiar pola powierzchniladéw zugcia (wybtyszczenia, bruzdy, zacieranie)
na poszczegolnyckelach zbnika.

Warunki bada:
— typ kot testowych stokowe o tukowej linii zba,
— predkosc¢ obrotowa silnika 3000 obr/min,
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— predkos¢ obwodowa gednia 7,7mls,

— czas biegu badawczego 15 min,

— liczba obr. silnika na stop. ole¢i 45 000,

— kierunek obrotéw »hormalny” (Rys. 6),

— min. i maks. stopi@obcihzenia od 1 do 14,

— moment obcizajacy od 3 do 726 Nm, zmieniany stopniowo,
— maks. nacisk wg Hertza od 0,1 do 1,8 GPa,

— pocatk. temp. badanego oleju 90°C (nie stabilizowana w czasié)bada
— rodzaj smarowania zanurzeniowe (il oleju ok. 1,5-2 1),

— poziom oleju do osi zbnika.

Badania prowadzi sido momentu oggniecia stopnia obaizenia niszcg-
cego powodujcego powstanie uszkodzeajmupcych obszar o powierzchni
jednego lub wicej zbow zbnika, lub do osignigcia 14 stopnia obgienia.

Pocawszy od 4. stopnia ohkgienia, w karcie badania wpisuje::staczna
powierzchng¢ uszkodzé zebnika, symbol najegciej wyskpujacego uszkodze-
nia (wg Tab. 1), temperatur oleju pod koniec biegu badawczego, moment
obciazajacy pod koniec biegu badawczego oraag@skta liczbe obrotow silni-
ka.

Tabela 1. Skala oceny uszkodaezegbow zebnika
Table. 1.Modes of wear of the test bevel gear (pinion)

Uszkodzenie us?k/cr:jbzc:nia Wyglad powierzchni roboczej
Wyblyszczenia w
Rysy R
Bruzdy (angscoring B
Zacieranie (angscuffing z

Metodyka badania pittingu

Badanie polega na zastosowaniu danego oleju do smarowania testowych koét
zgbatych stokowych pracujcych w warunkach podanych paej, przy statej
predkosci obrotowej, statym obgkeniu oraz przy stalej, kontrolowanej tempe-
raturze badanego olejuz do stwierdzenia pittingu, ocenianego wizualnie po-
przez pomiar pola powierzchni wykruszenia na najbardziej uszkodzoghe z
zebnika. Oblicza si sumarycznaliczbe cykli zmeczeniowych we wszystkich
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biegach badawczych od patizu badania do momentu stwierdzenia wy#t-

nia wykruszenia o okéonym polu powierzchni. Na podstawie sumarycznej
liczby cykli zmgczeniowych z przynajmniej 3 cykli badawczych wyznacza si
50-procentow powierzchniow trwatos¢ zneczeniova. Przed badaniem wia-
sciwym wykonuje st bieg docierajcy przy pedkosci obrotowej silnika
3000 obr/min, 7. stopniu okienia, temperaturze 60°C i w czasie 1 h (liczba
obrotéw silnika: 180 000).

Warunki bada:

— typ kot testowych stokowe o tukowej linii zba,

— predkos¢ obrotowa silnika 3000 obr/min,

— predkos$¢ obwodowa gednia 7,7 m/s,

— czas biegu badawczego 7 h,

— liczba obr. silnika na stop. olei 1 260 000,

— kierunek obrotow »-hormalny” (Rys. 6),

— stopier obchzenia 12,

— moment obcizajacy 535 Nm,

— maks. nacisk wg Hertza 1,5 GPa,

— temp. badanego oleju 90°C — stabilizowana w czasie@abada
— rodzaj smarowania zanurzeniowe (il& oleju ok. 1,5-21),
— poziom oleju do osi zbnika,

— liczba cykli badawczych minimum 3.

Badania prowadzi sido momentu osgniccia pittingu, tzn. gdy po-
wierzchnia uszkodzenajbardziej zniszczonegelm zbnika osignie 4% jego
powierzchni roboczej.

Badania przerywa siw przypadku osigniecia 222 h pracy uezizenia (ok.
40*10° obrotéw silnika, czyli cykli zraczeniowych).

Na podstawie wynikoéw z przynajmniej 3 cykli badawczych wyznacga si
z rozktadu Weibulla, trwatos@meczeniowa 50%, czyli liczbecykli zmecze-
niowych odpowiadajca 50-procentowemu prawdopodofgtwu wystpienia
uszkodzenia.

Po kadym biegu badawczym w karcie badania wpisuge powierzchng
uszkodzé przez pitting (jéli wystepuje) najbardziej uszkodzonegeba zbni-
ka, symbol najogciej wyskpujacego uszkodzenia innegoznpitting (wg
Tab. 1), temperaturoleju pod koniec biegu badawczego, moment gibgicy
pod koniec biegu badawczego orazagsieta liczbe obrotow silnika (cykili
zmeczeniowych).

W obu procedurach przed badaniem kota testowe myjw benzynie eks-
trakcyjnej. W czasie monta kota ustawia si wedlug klasycznej procedury
ustawiania két stdéowych, aby osigna¢ odpowiedni luz islad wspétpracy,
uzywajac specjalnej farby do badania paboia sladu wspoétpracy. Wskazane
jest sprawdzenie poziomu drgarzy pedkosci obrotowej silnika 3000 obr/min
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celem potwierdzenia prawidtowtiswspotpracy kot. Przy prawidtowo ustawio-
nych kotach powinien on agja¢ wartos¢ najmniejsa.

W obu procedurach badawczych petyjzaloenie, ze zostanawykorzy-
stane kofa testowe tego samego typu, o tukowej lgliazwykonane w 5. kla-
sie doktadnosi (wedtug DIN 3965), ze stali 18H2N2, neglane i hartowane
do twardogi 56—60 HRC. Rozpatrywane jest takzastosowanie innych mate-
riatdw, jezeli bedzie to konieczne ze wzglu na osigniecie porownywalnogi
materialowej z kotami gbatymi stokowymi wysepujacymi w okrelonych
urzadzeniach.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono uidzenie i metodyk tribologicznego badania réz
nych, grohych form zugcia két zbatych stokowych, takich jak zacieranie
i powierzchniowe zwcie zngczeniowe (pitting).

Artykut stanowi czs¢ pierwsz cyklu podvieconego badaniom tribolo-
gicznym kot zbatych stokowych. W czsci drugiej (planowanej do publikacji
w 2013 r.) przedstawione zostawyniki bada wptywu na zacieranie i pitting
klasycznych olejéw przektadniowych, np. samochodowych olejow przekta-
dniowych rénych klas jakogiowych APl (GL-1, GL-5), ale teprzektadnio-
wego oleju ekologicznego, z kamaturalna(rodliinna). Zbadany zostanie row-
niez wptyw na zacieranie i pitting materiatu két testowych — nie tylko ,klasycz-
nej” stali do nawglania, ale te ko6t z osadzonapowtoka niskotarciovq
a-C:H:W (handlowa nazwa WC/C), stosowana wysokoobeizone wezty
tarcia. Jest to wielowarstwowa, nanostrukturalna powtoka Dk@lika wol-
framu, nanoszona w procesie PVD metodaktywnego rozpylania magnetro-
nowego. Celem badaedzie uzyskanie unikatowych wynikow badedt zeba-
tych stokowych. W literaturze przedmiotu nie znaleziaradnych publikaciji
dotyczcych tribologicznych bada k6t zbatych stokowych smarowanych
olejem ekologicznym czy magych osadzonga zbach powtok niskotarcio-
wa.

Opracowanemu ugdzeniu nadano symbol T-30. Podobnie jak inne opra-
cowane w ITeE — PIB w Radomiu gdzenia do badatribologicznych zosta-
nie ono wprowadzone do tzw. Systemu Bad&bologicznych [L. 16].

Juz na etapie przegtiu literatury stwierdzdi momna, ze opracowane ugz
dzenie i metodyka badawcza manalez¢ zastosowanie w laboratoriach prze-
mystu petrochemicznego, laboratoriachroatkdéw zajmugcych sg pracami
rozwojowymi z dziedziny ingnierii zaawansowanych materiatow na kotha-
te, a take w laboratoriach wiszych uczelni technicznych.
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Summary

The paper presents a test rig and methods developed at the Institute for
Sustainable Technologies in Radom for the tribological testing of spiral
bevel gears. The idea resulted from a problem announced by some
manufacturers concerning devices in which bevel gears are used (e.g.
gearmotors), concerning an improvement in the reliability of the tests.
Until now, widely used test devices and methods have allowed researchers
to perform runs on only spur gears having the tooth geometry different
than the geometry of bevel gears.

Because there is a lack of the standardised, tribological test methods
concerning bevel gears, test methods have been developed by the authors.
They relate to research on the most dangerous modes of wear of bevel
gears, such as scuffing/seizure and surface fatigue (pitting). The aim of
these tests will be the determination of an effect of gear oils as well as
modern techniques of surface modification by the deposition of thin, hard,
low-friction coatings, on the mentioned modes of wear. This approach
results from a potential requirement concerning the introduction of
ecological oils (with a natural base) for the lubrication of gears, and the
tendency to a reduction in the bevel gear temperature (due to lower
friction), which is achievable through the application of low-friction
coatings on the teeth of bevel gears.





