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CIENKIE POWY OKI PRZECIWZUZYCIOWE
OTRZYMYWANE METODAMI PVD/CVD

Elementy maszyn
2% !I




Perspektywy rozweju: pew: toki na ko tach zebatych
[zrodte: m ateniaty konferencji COST 532 w Ghent ( Belgia ), 2004]

Aplikacja Problem Pokryty element Rezultat

Maszyna budowlana Zuzycie Koto stoneczne @

Przektadnie ciagnika rolniczego Mikropitting Koto napedowe

Mechanizm poruszania klap Zuzycie Koto o uzebieniu wewnetrznym




Cel

Opracowanie systemu oceny twardych cienkich powitok przeciwzu zyciowych
| przeciwtarciowych przeznaczonych na smarowane, wy  sokoobci gzone elementy
weztow tarcia

Planowany rezultat

Metodyka badania cienkich powtok przeciwzu  zyciowych i przeciwtarciowych
przeznaczonych na smarowane wysokoobci gzone elementy w eztow tarcia




Algoerytim doeboru pow: foki przeciwzu

ETAP |
Wybér powtok do tosowania w b

smarowanym styku skoncentrowanym

]

zy/clowe| na ko ta zebate

Kryterium 1
Renoma wytwsreow
Wysoka renoma ?.

Kryterium 2
Mozna osadzié powlokd
na kolach zebatych 7.

Kryterium 3
Koszt
KKmn<27?

Kryterium 4

T<200°C 7

Kryterium 5
Adhezja do podioza
O N 2

Kryterium 6

Twardosé powioki
> 7000 HV?.

ETAP Il

Wybor wytworcow powtok

v

ETAP 11l
Osadzenie wybranych powtok

Kryterium 1

Mikro-, nanotopografia

Kryterium 2
A :

ARa<25% 7

Kryterium 3

Grubosé powioki
<15% 2

Kryterium 4

Sklad pierwiastkowy
Ac<s10% 7

Kryterium 5

rubosc warstwy funkcjonalne;
Ag;s15%7?

Kryterium 6

Struktura
Taka sama ?.

ETAP VI

Powtarzalnosc¢ parametrow
powtok w kolejnych procesach

ryterium 1
Defekty powierzchni
Brak powierzchniowych,
defektow ?

Kryterium
Przyrost chropowaltosci
powierzchni po osadzeniu powlok
Ra < 0,05 um?

Czy oba kola beda
pokryte powloka?

Wspolczynnik tarcia o kulke
stalowa,
<0272

ETAP IV

Wstepna weryfikacja
wiasciwosci powtok

Kryterium _3 B

Kryterium 4

Transfer stali na powioke
Niewielki 7

0,22

Kryterium 1

o na i
FLS > 10 stopnia ?

Kryterium 2
trwalosé

L coat ¥ 7,1x10 °cykii 2

TAK

ETAP ViI

Zacieranie, zmeczenie
powierzchniowe -
badania tribologiczne na

] p

ETAP VIl

Kryterium 1
na

Prtooat > 2200 N 2

Kryterium 2

trwalosé
Liocoa § 200 min 2

TAK

ETAP V

Zacieranie, zmeczenie
powierzchniowe -
badania tribologiczne na
prébkach modelowych

Odrzucenie powtoki jako
niezdatnej do zwiekszenia
trwatosci wysokoobcigzonych

kot zebatych

Powtoke mozna zakwalifikowaé
do zastosowania na wysokoobcigzone
kota zebate

Kwalifikacja lub
odrzucenie powtoki.
Testy dodatkowe

Testy wdrozeniowe i dodatkowe




Algorytm deberu pow: 1okl przeciwzu zyciowe| na ko ta zebate

ETAP |. Wyb6r powtok do zastosowania w wysokoobci  gzonym styku skoncentrowanym
(studium aktualnej literatury)

ETAP Il. Wybér wytwércéw powtok (analiza petnych ofert handl owych)

U

ETAP |ll. Osadzenie wybranych powtok

g

ETAP IV. Wstepna weryfikacja wta $ciwo $ci powtok

g

ETAP V. Badania zu zyciowe — zacierania i zm eczenia powierzchniowego
— na probkach prostych

g

ETAP VI. Ocena powtarzalno $ci parametrow powtok uzyskiwanych
w kolejnych procesach osadzania

g

ETAP VIl. Badania zu zyciowe — zacierania i zm eczenia powierzchniowego
— na testowych kotach z ebatych

g

ETAP VIII. Kwalifikacja lub odrzucenie powtoki; testy wdro zeniowe | dodatkowg




szokowe

g

zaostrzone

- P o

-

standardowe

ETAP VII. Badania zu zyciowe —
zacierania i zm eczenia

powierzchniowego
K— na testowych kotach z ebatych g




ETAP V. Badania zu zyciowe — zacierania i zm eczenia powierzchniowego
— na prébkach prostych

Aparat czterokulowy
(ruch slizgewy - zacieranie)

Aparat do badania pittingu
(ruch toczny - pitting)




Warunki testu
v' predkosc¢ obrotowa:
v' obcigzenie poczatkowe:

v' obcigzenie maksymalne:

v' predkos¢ obrotowa:

Aparat czterokulowy

409 N s
ON

7200 N

500 obr/min




Metod a badania zacierania

Moment tarcia
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Graniczny nacisk

zatarcia
inicjacja zacierania

P, — obci azenie zacieraj ace [N]
P,, - graniczny nacisk zatarcia [N/mm?]
P, - obciazenie zacierajace [N]
d - srednia Srednica Sladu zuzycia [mm]




Aparat de hadania pittingu

24k we
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Aparat do badania pittingu

Obliczanie trwa tosci L,z wykresu Weibulla
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Czas do wystgpienia pittingu [min]

Warunki testu:

- predkos¢ obrotowa: 1450 obr/min
- obciazenie: 3924 N

- ilo$¢ powtorzen: 24




ETAP VII. Badania zu zyciowe — zacierania i zm eczenia
powierzchniowego
— na testowych kotach z ebatych

v’ Typ kot testowych

v Predko $¢ obrotowa silnika

v Kierunek obrotéw silnika

v Maks. stopie n obcigzenia

v Pocz atk. temp. w komorze. badawcze;j

v/ Rodzaj smarowania

v Maks. pobér mocy

FZG, typ A, A10, C-PT, C/GF
do 3000 obr/min (pr edko $¢ matego kota do 4500 obr/min)
normalny” lub ,odwrocony”
12 (odpowiada momentowi na z ebniku 534,5 Nm)
do 120°C (niekontrolo  wana lub kontrolowana)

zanurzeniowe (ilo  $¢€ oleju ok. 1,3 - 1,5 1) lub obiegowe (ilo $¢€ oleju 25 |,
przeptyw 2 |/min, temperatura kontrolowana do 90°C)

11 kW (stanowisko T-12U)

Uniwersalne stanowisko

przek tadniowe
T-12U (typu FZG)




ETAP VII. Badania zu zyciowe — zacierania i zm eczenia powierzchniowego
— na testowych kotach z ebatych

Badanie zacierania

y
-
<
‘_J

Kota testowe Kota testowe '
FZG typ A FZG typ A10

Badanie pittingu i mikropittingu

Kota testowe Kota testowe
FZG typ C/IGF FZG typ C-PT




ETAP V. Badania zu zyciowe — zacierania i zm eczenia powierzchniowego
— na prébkach prostych
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bez powtoki i MoS2/Ti

Trwalo$¢ zmeczeniowa, Lo [min.]

bez powtoki [ MoS2/Ti




ETAP V. Badania
zuzyciowe — zacierania
| Zmeczenia
powierzchniowego
— na probkach
prostych

Moment tarcia [Nm]
Obciazenie wezia [N]
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Skojarzenie materialowe




ETAP VII. Badania zu zyciowe — zacierania i zm eczenia powierzchniowego
— na testowych kotach z ebatych
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KDs / KMsgup KDs+p / KMsup KDs+p / KMs

Materiat k6t z ebatych




ETAP VII. Badania zu zyciowe —
zacierania i zm eczenia

powierzchniowego
— na testowych kotach z ebatych

KDs.p/KMs.p
®:®

L] L] L] L] L]
10 15 20 25 30 35 40

Prawdopodobie nAstwo pittingu, %

taczna liczba cyklizm eczeniowych (miliony)

LCso [milion cykli]

[ ]

KDs / KMgsp KDs+p / KMsgsp KDexsp / KM

Materiat kot z ebatych




POROWNANIE

bez powtoki bez powtoki powtoka a-C:H:W powtoka MoS2/Ti
(olej GL-5) (Eco-oil) (Eco-oil) (Eco-oil)
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Olej zawieraj acy pakiet
dodatkow AW i EP

Michalczewki R. ,IV Swiatowy Kongres Tribologiczny” w Kyoto, Japonia 2009



Spadek temperatury. oleju (20°C)

—_K— bez pow}oki (olej GL-Sj
~ —B— bez pow ok (olej Eco-oil)

Spadek obci azenia silnika
— wzrest sprawno sci (10%)

Temperatura oleju [C]

Stopie A obci qienia =X = bez pow toki (olej GL-5)

- - —O— bez pow loki (olej Eco-oil)
—o— pow foka a-C:H:W (olej Eco-oil)

|~ —0— powoka MoS2/Ti (olej Eco-oil)

Obciazenie silnika [% | ;

Stopie i obci gzenia

Michalczewki R. ,IV Swiatowy Kongres Tribologiczny” w Kyoto, Japonia 2009



Progres W przezwycl ezaniu barier w zastosowaniu pow tok
na Wysokoebcel gzone elementy maszyn

Zakres (1... 10)

Pitting, micropitting
Smarowanie
Temperatura osadzania

Koszt

Wybor elementu do
nanoszenia

Drgania

Przygotowanie podtoza




Efekt realizacji zadania

System ekspercki doboru
cienkich, twardych powtok
na wysokoobci gzone kota z ebate

!

Algorytm doboru
powtoki przeciwzu zyciowe]
na kota z ebate




Praca naukowa finansowana ze $rodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy  zszego,
wykonana w ramach realizacji Programu Strategiczneg o pn.

» Innowacyjne systemy wspomagania technicznego

zrownowa zonego rozwoju gospodarki
w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka




