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Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowang i zweryfikowang metod¢ badania po-
wierzchniowej trwato$ci zmeczeniowej elementéw wykonanych z dowolnego
materiatu, ktérych powierzchnie trace mogg by¢ konstytuowane dowolng tech-
nologia, skojarzonych w smarowanym styku skoncentrowanym. Do realizacji
badan wg tej metody wykorzystywany jest zmodyfikowany aparat czterokulo-
wy. W artykule przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych stalowych skoja-
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rzen smarowanych réznymi olejami i smarami plastycznymi. Przedstawione
w artykule efektywne instrumentarium badawcze, umozliwiajace tani, szybki
test o bardzo wysokiej powtarzalno$ci wynikéw moze stanowi¢ baze ekspery-
mentalng do prac rozwojowych przy opracowywaniu nowych materiatéw
i Srodkéw smarowych. Szczegélnym walorem tego instrumentarium jest mozli-
wos¢ tatwego rozpowszechnienia dzigki temu, ze bazuje na standardowym
urzadzeniu, powszechnie stosowanym w skali migdzynarodowe;j.

WPROWADZENIE

Pitting jest forma zuzywania warstw wierzchnich elementéw maszyn objawia-
jaca sie wglebieniami na powierzchniach tracych biezni tozysk i két zebatych
(Rys. 1). Zgodnie z Polska Normg PN-91/M-04301 nazywany jest zuzyciem
gruzetkowym i definiowany jako zuzycie powierzchni tragcych ciat na skutek
cyklicznego oddziatywania obciazen przy fizykochemicznym wptywie substan-
cji smarujacej [L. 1]. Odnoszac si¢ do znormalizowanej definicji pittingu, nale-
zy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zuzycie to nie dotyczy ,,powierzchni tracych cial”,
a ich warstw wierzchnich i tak w niniejszym artykule nalezy je rozumie¢.

a)

Rys. 1. Fotografia elementéw ze $ladami zniszczenia powierzchni na skutek pittingu:
a) bieznia wewnetrzna tozyska kulkowego, b) koto zebate
Fig. 1. The effect of the elements failure caused by pitting: a) ball bearing inner race, b) gear

Zuzycie to postgpuje w sposob ciagly (niejawnie), jest wynikiem akumula-
cji energii w warstwie wierzchniej. Proces ten jest determinowany fizykoche-
micznymi cechami systemu tribologicznego — materiatéw tracych, srodka sma-
rowego i otoczenia, ktéry po przekroczeniu pewnego poziomu zakumulowane;j
energii przejawia si¢ wykruszeniami przedstawionymi na Rys. 1 [L. 2].
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Szczegélowe opisy tej formy zuzycia zaprezentowano w opracowaniach
[L. 3-6]. Zuzycie przez pitting jest procesem nie do kofnca poznanym, wobec
czego wiedza na ten temat pozyskiwana jest gtéwnie na drodze badan ekspery-
mentalnych.

STANOWISKA DO BADANIA PITTINGU

Na pitting elementéw maszyn wptywaja zaréwno czynniki konstrukcyjne, tech-
nologiczne, jak i eksploatacyjne [L. 7]. Jednakze mimo zapewnienia tych sa-
mych warunkéw pracy elementy o jednakowej konstrukcji, przy niezmienio-
nych parametrach pracy, wykazujg bardzo duzy rozrzut trwato$ci zm¢czeniowej
[L. 8, 9]

Zrédto tego problemu tkwi w duzej liczbie czynnikéw determinujacych
zmeczenie powierzchniowe czesci maszyn. W praktyce ocena odporno$ci mate-
rialu na pitting przeprowadzana jest na drodze badan eksperymentalnych na
reprezentatywnej liczbie probek.

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ opis wielu stanowisk i metod do ba-
dania pittingu. Do najcze$ciej stosowanych stanowisk naleza: zmodernizowany
aparat czterokulowy, urzadzenia typu dwie rolki-walec oraz trzy kulki—walec,
stanowiska dwurolkowe, stanowisko FZG. Zestawienie schematéw najbardziej
popularnych stanowisk badawczych przedstawiono w Tabeli 1 i 2.

Skutkiem duzej réznorodnosci stanowisk wyniki uzyskane za ich pomoca
reprezentujace rozne warunki badania oraz wezly tarcia sa w zasadzie niepo-
rownywalne. Poza tym wickszo$¢ metod ukierunkowana jest na badanie skut-
kéw modyfikacji materiatowej lub strukturalnej warstwy wierzchniej, przy
czym jest niestusznie pomijany $rodek smarowy. Inne natomiast dotycza jedy-
nie badania $rodkéw smarowych, przy czym jako materiat elementéw wezta
przyjmuje si¢ najczesciej stal tozyskowa. Istnieje réwniez znaczna liczba roz-
wigzan jednostkowych wtasnej konstrukcji [L. 19], w tym stanowiska tozysko-
we [L. 20-22].

Autor zaproponowal nowg, metod¢ badania powierzchniowej trwatosci
zmeczeniowej realizowang z wykorzystaniem powszechnie stosowanego apara-
tu czterokulowego [L. 25, 26]. Metoda ta dedykowana jest do badania materia-
16w na trace elementy maszyn, ktérych powierzchnie konstytuowane sg dowol-
ng technologia. Pozwala ona réwniez na badanie wptywu §rodkéw smarowych
na pitting. Opracowana zostala w oparciu o procedure ujeta w normie brytyj-
skiej IP 300/82 [L. 27].
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Tabela 1. Zestawienie schematéw wezléw tarcia najpopularniejszych stanowisk do badan
modelowych powierzchniowej trwalosci zmeczeniowej

Table 1.  Friction joints of the most common tribological testers used for model testing of
rolling contact fatigue

Nazwa . . Litera-
. Schemat wezla tarcia Warunki pracy
stanowiska tura

1 Styk: punktowy
2 Elementy testowe: kulki ¥2”
Zmodernizowany Maksymalne naprezenia Hertza:
[L.8,
aparat czteroku- 8,7 GPa
. . 10, 11]
lowy Smarowanie: zanurzeniowe
1 — element badany

2 — przeciwprobki

3 1 2 Styk: liniowy

Elementy testowe: rolka
Maksymalne napr¢zenia Hertza:
7,52 GPa [L.12]
Smarowanie: zanurzeniowe
1 — element badany

2, 3 — przeciwprobki

°°° Styk: punktowy

1 e 2 Elementy testowe: trzpien

o $rednicy 9,525 mm
Stanowisko typu 2/[5411<ngandlne naprezenia Hertza: L. 13,
trzy kulki-walec S’Inarowanie: kropelkowe 14,15]
1 — element badany
2 — przeciwprobki
3 — wspornik

1
@ 2 Styk: liniowy

Elementy testowe: rolka o $redni-
cy 28 mm

Stanowisko Maksymalne naprezenia Hertza:
dwurolkowe 4,3 GPa

Smarowanie: kropelkowe

1 — element badany

2 — przeciwprobka

Stanowisko typu
dwie rolki-walec

[L. 16]

Styk: liniowy

Elementy testowe: wateczek
tozyska NU309

1 — badany wateczek,

2 — pierscien napedzajqgcy,

3 — pierscien stanowiqcy reakcje
dla wateczka i pozostatych
pierscieni,

4 — pierscien obcigzajgcy,

5 — tozyskowanie

Stanowisko

3-rolkowe (L. 17]

Styk: liniowy, elementy testowe:
rolka o $rednicy 28 mm, Smaro-
wanie: hydrostatyczne

1 — element badany [L. 18]
2 — rolki obcigzajgce
3 — korpus gtowicy

Stanowisko
3-rolkowe
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Tabela 2. Zestawienie schematéw najpopularniejszych stanowisk do badan komponento-
wych powierzchniowej trwalo$ci zmeczeniowej

Table 2. Friction joints of the most common tribological testers used for component testing of
rolling contact fatigue

Nazwa . . Litera-
stanowiska Schemat wezta tarcia Warunki pracy tura
2 — przeciwprobka (tozysko)

1 3 /{’
Stanowisko lozy- 2 %J
skowe
3 — krociec smarowniczy
/\ A Styk: liniowy
Elementy testowe: koto zgbate
Stanowisko typu o module 4,5 mm (L. 24]
FZG Maksymalne naprezenia :
\/ N , Hertza: 1,8 GPa

R Smarowanie: zanurzeniowe

Styk: punktowy

Elementy testowe: tozysko
Maksymalne napr¢zenia
Hertza: 1,2 GPa
Smarowanie: kropelkowe
1 — element badany

[L. 23]

METODA I STANOWISKO DO BADANIA POWIERZCHNIOWE]
TRWALOSCI ZMECZENIOWE]

Istota badania wg metody ujetej w normie IP 300 polega na przeprowadzeniu,
przy stalym zadanym obciazeniu i stalej predkosci obrotowej, 24 biegéw ba-
dawczych elementéw testowych wspdtpracujacych tocznie w obecnosci srodka
smarowego, ciggtym pomiarze amplitudy drgan generowanych w badanym
wezle, pomiarze czasu poszczegdlnych biegéw badawczych do wystgpienia
pittingu sygnalizowanego przekroczeniem zatozonej amplitudy drgan, sporza-
dzeniu rozktadu Weibulla uzyskanych wynikéw badan i na jego podstawie
okresleniu trwato$ci badanego wezla tarcia.

Warunki przeprowadzenia badan wplywu $rodkéw smarowych na pitting
wg tej procedury sg nastgpujace:

* obcigzenie wezla tarcia: 5886 N,

* naciski w styku: 9,22 GPa,

* predkos$¢ obrotowa wrzeciona: 1450+50 obr/min,
* obcigzenie wstgpne wezla tarcia: 981 N,

* temperatura otoczenia: 23+2°C.

Wezet tarcia tworzg cztery ¥2” kulki tozyskowe, z ktérych jedna, zamoco-
wana w obracajgcym si¢ wrzecionie, napgdza 3 pozostale umieszczone i tocza-
ce si¢ w specjalnej biezni (Rys. 2).
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a)

1 — kulka gorna
2 — kulki dolne
3 — bieznia

/]

@
AT

Rys. 2. Wezel tarcia aparatu czterokulowego do badania wplywu na zuzycie zmeczeniowe
srodkéw smarowych: a) schemat, b) fotografia

Fig. 2. The friction joint of four-ball tester intended for the investigation of rolling contact
fatigue: the schematic view, b) the image

™

Do badan trwato$ci zmeczeniowej wykorzystany moze by¢ dowolny aparat
czterokulowy posiadajacy odpowiednio zmodernizowany wezet tarcia. Taki
aparat opracowany zostal i jest produkowany w Instytucie Technologii Eksplo-
atacji — PIB (Rys. 3).

b)

1 — silnik napgdowy, 2 — uchwyt prébki, 3 — kulki, 4 — bieznia kulek, 5 — dzwignia obciazajaca,
6 — obciazniki, 7 — popychacz z tozyskiem oporowym, 8 — wrzeciono, 9 — sprzegto

Rys. 3. Aparat czterokulowy T-03 do badan powierzchniowej trwalosci zmeczeniowej:
a) fotografia, b) schemat kinematyczny

Fig. 3. The T-03 four-ball tester for rolling contact fatigue investigation: a) the front view, b) the
schematic view
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Sterowanie urzadzeniem odbywa si¢ za pomoca systemu sterujaco-pomia-
rowego sprzggnigtego z komputerem klasy PC. System sterujaco-pomiarowy
w polaczeniu z komputerem umozliwia automatyzacje procesu sterowania, zas$
program komputerowy pozwala na realizacje okreslonych procedur badaw-
czych. Bieg badawczy konczy si¢ automatycznie z chwilg przekroczenia przez
wezel tarcia dopuszczalnej, zadanej amplitudy drgan, spowodowanej powsta-
niem na elemencie testowym wykruszenia zm¢czeniowego.

Przyktadowe wyniki badan wplywu na pitting olejéw handlowych oraz
smaréw plastycznych, wykonanych zgodnie z procedura ujeta w normie IP 300,
przedstawiono na Rys. 41 5.

100%

oo P e |

F L2
70% i ! -

G0% j 1

> GL3m

]

50%

Prawdopodobienstwo wystapienia
pittingu

ﬁ *GL4m
4% ;‘E GLsSm T
30% ﬂ'é sGLEp
A
20%
10% g
0%
10 100 1000 10000

Czas[min]

Rys. 4. Wyniki badan wplywu réznych olejow na trwalo$¢ zmeczeniowa uzyskane zgodnie
z procedura ujeta w normie IP 300

Fig. 4. The research results obtained according to IP 300 method, showing the influence of
various oils on fatigue life
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Rys. 5. Wyniki badan wplywu rodzaju smaréw plastycznych na trwalo$¢ zmeczeniowa
uzyskane zgodnie z procedurg ujeta w normie IP 300

Fig. 5. The research results obtained according to IP 300 method, showing the influence of the
type of plastic greases on fatigue life
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Uzyskane rezultaty badan $wiadcza o zréznicowanym wptywie poszcze-
gblnych $rodkéw smarowych na trwato$¢ wezta tarcia i o stosunkowo matym
rozrzucie uzyskanych wynikéw.

Gtéwna wada metody ujetej w normie brytyjskiej jest brak mozliwosci ba-
dania r6znych materiatéw konstrukcyjnych, gdyz elementami testowymi sa, jak
juz zaznaczono wczesniej, kulki tozyskowe wykonywane najcze$ciej ze stali
100Cr6. Istota modyfikacji metody polegata na zastgpieniu gérnej, obracajacej
si¢ kulki probka w postaci stozka (Rys. 6). Takie rozwigzanie konstrukcyjne
wezta tarcia aparatu czterokulowego umozliwia oprécz prowadzenia badan
standardowych ($§rodkéw smarowych) réwniez badanie dowolnych skojarzen
materiatowych.

a) b)

1 — probka stozkowa,
2 — kulki dolne,
3 — bieznia.

(X

ATV

Rys. 6. Zmodyfikowany wezel tarcia aparatu T-03 do badania zuzycia zmeczeniowego ma-
terialéw stosowanych na wysokoobciaZone elementy toczne: a) schemat, b) fotogra-
fia

Fig. 6. The modified friction joint of T-03 apparatus intended for fatigue life investigation of
heavy loaded rolling elements: a) the schematic view, b) the image

Nalezy zaznaczy¢, ze $rednica drogi obtaczania si¢ stozka po kulkach dol-
nych jest identyczna jak w przypadku kulki, ktéra uzywana jest do standardo-
wych badan wplywu §rodka smarowego na pitting. Styk elementéw wezta tarcia
w obu przypadkach jest punktowy.

Zastapienie kuli stozkiem pozwala na wykonanie probek z dowolnego ma-
teriatu, ktéry moze by¢ poddany okreslonej obrébce cieplnej lub cieplno-
-chemicznej. Powierzchnia traca stozka moze by¢ konstytuowana dowolna
technologia. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku wprowadzania nowych,
prézniowych technologii konstytuowania powlok na elementach tracych, ktére
sa najczgsciej ostatnimi zabiegami technologicznymi w procesie ich wytwarza-
nia (ze wzgledu na fakt, ze grubo$¢ twardych cienkich powtok przeciwzuzy-
ciowych miesci si¢ w granicach tolerancji wymiarowej elementéw typowych
weztéw maszyn).

Modernizacja procedury ujetej w normie IP 300 dotyczyta réwniez obcia-
zenia, przy ktérym prowadzone sg badania. Obcigzenie ujete w tej procedurze,
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szczegOlnie w przypadku badania olejéw o niskiej lepkosci badz materiatéw
o twardo$ci zdecydowanie nizszej niz obrobiona cieplnie stal tozyskowa, po-
woduje odksztalcenia plastyczne wystepujace w strefie tarcia, doprowadzajac
do zuzywania elementéw testowych w sposéb odmienny od zuzywania pittin-
gowego, np. spalling, delaminacja, co obrazuje Rys. 7.

a)

600 _un 240 _un 100 _un_

Rys. 7. Przykladowe zdjecia odksztalcenia plastycznego na kulce gornej przy obcigzeniu
wezla 5886 N, olej mineralny wzorcowy FVA 2

Fig. 7. The examples of plastic deformation on upper ball after pitting test (test conditions:
FV A2 mineral reference oil, load 5886 N)

W autorskiej metodzie zmniejszono obcigzenie we¢zta ze standardowego
5886 N (co odpowiada naciskom stykowym 9,22 GPa dla kul oraz 7,34 GPa dla
skojarzenia stozka z kulami) do 3924 N (400 kG — naciski stykowe wynosza
odpowiednio 8,06 i 6,41 GPa). Nizsze obcigzenia wezta tarcia stosowane sg
roéwniez przez innych badaczy zajmujacych si¢ badaniem pittingu [L. 10]. Inte-
gralnym elementem tworzacym testowy, toczny wezet tarcia zmodernizowane-
go aparatu T-03 jest bieznia, w ktérej nastepuje obtaczanie si¢ kulek dolnych
(przeciwprébek). Ksztalt i wymiary biezni zgodne sg z wymogami normy IP
300. Chropowato$¢ roboczej powierzchni biezni mierzona wzdtuz tworzacej co
90°, wyrazona parametrem Ra, wynosita ok. 0,08 um. Bieznia wykonana jest ze
stali fozyskowej 100Cr6 i obrobiona cieplnie do twardo$ci 62+2 HRC.

Istota badania wg opracowanej metody nie ulegla zmianie w stosunku do
metody opisanej w normie brytyjskiej. Warunki przeprowadzenia biegu ba-
dawczego wg opracowanej metody s3 nastgpujace:

* obcigzenie wezla tarcia: 3924 N,

* naciski stykowe dla kul 8,06 GPa

* naciski stykowe dla skojarzenia stozek—kule 6,41 GPa

* predko$¢ obrotowa wrzeciona: 1450+50 obr/min,
* obcigzenie wstepne wezla tarcia: 981 N,

* temperatura otoczenia: 23+2°C,
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Podkresli¢ nalezy, ze pelny cykl badan okre$lonego skojarzenia materia-
towego badz §rodka smarowego wynosi 24 biegi, ktére koncza si¢ wystapie-
niem pittingu na obracajacej si¢ gornej prébce. Jezeli wykruszenie (pitting)
wystapiloby na jednej z kul dolnych, badz na biezni, wynik nalezy odrzuci¢. Do
kazdego biegu badawczego uzywa si¢ nowych kulek, stozka oraz $rodkéw sma-
rowych i nieuszkodzong biezni¢. Stan biezni przed kazdym biegiem sprawdza
si¢ za pomoca lupki pomiarowej, a w watpliwych przypadkach za pomocg mi-
kroskopu optycznego. Wystapienie pittingu na biezni powoduje koniecznos¢
wymiany jej na nowg. Poréwnanie wynikéw badan pittingu dla wezta tarcia
smarowanego mineralnym olejem wzorcowym RL 144 dla kulki i stozka ze
stali 100Cr6, dla obcigzen wezla tarcia wynoszacych 3924 N i 5886 N kG
przedstawiono na Rys. 81 9.
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Rys. 8. Wyniki badan wplywu oleju wzorcowego na trwalos¢ zmeczeniowa wykonane zgod-
nie z procedura ujeta w normie IP 300 przy réznych obciazeniach

Fig. 8. The results of the effect of load on fatigue life of four-ball and cone-three balls tribosys-
tems

Jak wida¢ na wykresie (Rys. 8), pochylenia linii trendu dla badanych sko-
jarzen, w przypadku obcigzen 3924 N i 5886 N, nie ulegaja zasadniczej zmia-
nie. Swiadczy to o bardzo dobrej powtarzalnosci osiggnigtych wynikéw pomi-
mo zmiany parametrow badan. Réwniez trwalosci zmgczeniowe Ly zachowaty
w przypadku kulek i stozkéw odpowiednie proporcje, chociaz dla kulek byty
wyzsze niz dla stozkéw przy obu obcigzeniach. Réznice wynikaty przede
wszystkim z innych wartosci naciskéw Hertza jak i wiekszej chropowatoS$ci
powierzchni roboczych stozkéw wynikajacej z odmiennej technologii obrébki
wykanczajgcej w procesie produkcyjnym.
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Rys. 9. Wyniki badan wplyw oleju wzorcowego na trwalos¢ zmeczeniowa uzyskane zgodnie
z procedura ujeta w normie IP 300 (5886 N) oraz wilasna (3924 N)

Fig.9. The results obtained according to IP 300 method (5886 N) and own test procedure
(3924 N), showing the influence of the reference oil on fatigue life

PODSUMOWANIE

Opracowana, zweryfikowana i wdrozona w Zaktadzie Tribologii ITeE — PIB
metoda przyczynita si¢ do przetamania barier w kwestii badania materiatéw
przeznaczonych do pracy w smarowanym styku skoncentrowanym. Pozwala
ona na badanie wpltywu materialéw i technologii konstytuowania warstw
wierzchnich elementéw skojarzonych w smarowanym styku skoncentrowanym
na pitting oraz na optymalny dobdr ze wzgledu na te forme zuzycia §rodkéw
smarowych do réznych skojarzen materialowych, szczegélnie tych, w ktérych
pracuja elementy z naniesionymi powlokami przeciwzuzyciowymi.
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Summary

The developed and verified test method, which is presented in the paper, is
destined for surface fatigue life investigation of concentrated, lubricated
friction joints with elements made from various materials and with
a surface layer created by various technologies. In order to conduct the
tribological tests in accordance with the above-mentioned method,
a modified four-ball tester is used. In the article, the verification test
results of steel friction couples lubricated with various oils and greases are
presented. The presented testing equipment makes it possible to perform
low-cost, low time-consuming tests with very high repeatability of the
results and can constitute an experimental base for research and
development works on the preparation of new materials and lubricants.
The particular advantage of the introduced test equipment is the ability to
be widely spread, thanks to the fact that it is based on a testing machine
that is commonly used on an international scale.





