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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

PITTING
(powierzchniowe zu Ŝycie 

zmęczeniowe)

Formy zuFormy zu ŜŜycia kycia k óółł zzęębatychbatych

Zacieranie (zatarcie)
scuffing (seizure)

Ślady 
zatarcia
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

CIENKIE POWCIENKIE POWŁŁOKI PRZECIWZUOKI PRZECIWZUśśYCIOWE YCIOWE 
OTRZYMYWANE METODAMI PVD/CVDOTRZYMYWANE METODAMI PVD/CVD

Narzędzia skrawające

80%

Elementy maszyn

2% !!!
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

Perspektywy rozwoju: powPerspektywy rozwoju: pow łłoki na kooki na ko łłach zach zęębatychbatych
[[źźrróóddłło: mo: m ateriaateria łłyy kkonferencjionferencji COST 532 w Ghent (COST 532 w Ghent ( BelgiaBelgia ), 200), 2004]4]

☺☺☺☺Koło o uzębieniu wewnętrznymZuŜycieMechanizm poruszania klap

☺☺☺☺Koło napędoweMikropittingPrzekładnie ciągnika rolniczego

����
Koło napędowe na wałku 
sprzęgłowym

Pitting
Mechaniczna skrzynia biegów 
samochodu osobowego

����Koło słoneczne i satelityPitting
Automatyczna skrzynia biegów
samochodu osobowego

����Koło słoneczneFrettingSkrzynia biegów cięŜarówki

☺☺☺☺Koło słonecznePitting
Automatyczna skrzynia biegów 
autobusu

☺☺☺☺Koło słoneczneZuŜycieMaszyna budowlana

RezultatPokryty elementProblemAplikacja
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Opracowanie systemu oceny twardych cienkich powłok przeciwzu Ŝyciowych 
i przeciwtarciowych przeznaczonych na smarowane, wy sokoobci ąŜone elementy 

węzłów tarcia

Cel

OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

Metodyka badania cienkich powłok przeciwzu Ŝyciowych i przeciwtarciowych 
przeznaczonych na smarowane wysokoobci ąŜone elementy w ęzłów tarcia

Planowany rezultat
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Algorytm doboru powAlgorytm doboru pow łłoki przeciwzuoki przeciwzu ŜŜyciowej na koyciowej na ko łła za zęębatebate
 

L  
 

10 coat 200 min ?

 

L  
 

 coat >

Odrzucenie powłoki jako
 
niezdatnej do zwiększenia
 
trwałości wysokoobciąŜonych

kół zębatych

Powłokę moŜna zakwalifikować 
do zastosowania na wysokoobciąŜone

 koła zębate

Testy wdroŜeniowe i dodatkowe

f

7,1x10 cykli ? 6
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

Algorytm doboru powAlgorytm doboru pow łłoki przeciwzuoki przeciwzu ŜŜyciowej na koyciowej na ko łła za zęębatebate

ETAP I. Wybór powłok do zastosowania w wysokoobci ąŜonym styku skoncentrowanym 
(studium aktualnej literatury)

ETAP II. Wybór wytwórców powłok (analiza pełnych ofert handl owych) 

ETAP III. Osadzenie wybranych powłok 

ETAP IV. Wstępna weryfikacja wła ściwo ści powłok 

ETAP V. Badania zu Ŝyciowe – zacierania i zm ęczenia powierzchniowego
– na próbkach prostych

ETAP VI. Ocena powtarzalno ści parametrów powłok uzyskiwanych 
w kolejnych procesach osadzania

ETAP VII. Badania zu Ŝyciowe – zacierania i zm ęczenia powierzchniowego
– na testowych kołach z ębatych

ETAP VIII. Kwalifikacja lub odrzucenie powłoki; testy wdro Ŝeniowe i dodatkowe
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

ZACIERANIE

Badania przekładniowe

PITTING

T-02

T-03

T-12U

standardowe

zaostrzone
szokowe

ETAP V. Badania zu Ŝyciowe –
zacierania i zm ęczenia 

powierzchniowego
– na próbkach prostych

ETAP VII. Badania zu Ŝyciowe –
zacierania i zm ęczenia 

powierzchniowego
– na testowych kołach z ębatych
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

Aparat czterokulowy Aparat czterokulowy 
(ruch (ruch śślizgowy lizgowy -- zacieranie)zacieranie)

Aparat do badania pittingu Aparat do badania pittingu 
(ruch toczny (ruch toczny -- pitting)pitting)

ETAP V. Badania zu Ŝyciowe – zacierania i zm ęczenia powierzchniowego
– na próbkach prostych
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

Aparat czterokulowy Aparat czterokulowy 

Warunki testuWarunki testu
�� prpręędkodkośćść obrotowaobrotowa: : 409 N s409 N s--11

�� obciobciąŜąŜenie poczenie począątkowetkowe:: 0 N0 N
�� obciobciąŜąŜenie maksymalneenie maksymalne:: 7200 N7200 N
�� prpręędkodkośćść obrotowaobrotowa:: 500 500 obrobr/min/min

TT--02U 02U 

Obci ąŜenie
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

MetodMetod a badania zacieraniaa badania zacierania
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
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Detektor drga ń

Aparat do badania pittinguAparat do badania pittingu
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA
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Obliczanie trwaObliczanie trwa łłoośścici LL1010 z wykresu z wykresu WeibuWeibu ll lala

L10

Warunki testu:
- prędkość obrotowa: 1450 obr/min

- obciąŜenie: 3924 N

- ilość powtórzeń: 24 

Aparat do badania pittinguAparat do badania pittingu
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

� Typ kół testowych FZG, typ A, A10, C-PT, C/GF

� Prędko ść obrotowa silnika do 3000 obr/min (pr ędko ść małego koła do 4500 obr/min)

� Kierunek obrotów silnika normalny” lub „odwrócony”

� Maks. stopie ń obci ąŜenia 12 (odpowiada momentowi na z ębniku 534,5 Nm)

� Początk. temp. w komorze. badawczej do 120ºC (niekontrolo wana lub kontrolowana)

� Rodzaj smarowania zanurzeniowe (ilo ść oleju ok. 1,3 - 1,5 l) lub obiegowe (ilo ść oleju 25 l, 
przepływ 2 l/min, temperatura kontrolowana do 90ºC)

� Maks. pobór mocy 11 kW (stanowisko T-12U)

Uniwersalne stanowisko Uniwersalne stanowisko 
przekprzek łładniowe adniowe 

TT--12U (typu FZG)12U (typu FZG)

ETAP VII. Badania zu Ŝyciowe – zacierania i zm ęczenia 
powierzchniowego

– na testowych kołach z ębatych
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

Koła testowe 
FZG typ A

Koła testowe 
FZG typ A10

Badanie zacieraniaBadanie zacierania

Koła testowe 
FZG typ C-PT

Koła testowe 
FZG typ C/GF

Badanie pittingu i Badanie pittingu i mikropittingumikropittingu

ETAP VII. Badania zu Ŝyciowe – zacierania i zm ęczenia powierzchniowego
– na testowych kołach z ębatych
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ETAP V. Badania zu Ŝyciowe – zacierania i zm ęczenia powierzchniowego
– na próbkach prostych
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ETAP V. Badania 
zuŜyciowe – zacierania 

i zmęczenia 
powierzchniowego

– na próbkach 
prostych
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

ETAP VII. Badania zu Ŝyciowe – zacierania i zm ęczenia powierzchniowego
– na testowych kołach z ębatych
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ETAP VII. Badania zu Ŝyciowe –
zacierania i zm ęczenia 

powierzchniowego
– na testowych kołach z ębatych
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PORPORÓÓWNANIEWNANIE

Olej zawieraj ący pakiet 
dodatków AW i EP

Olej 
ekologiczny

Michalczewki R. „IV Światowy Kongres Tribologiczny” w Kyoto, Japonia 2009
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA

Spadek temperatury Spadek temperatury olejuoleju (20(20°°C)C)

Spadek obciSpadek obci ąŜąŜenia silnika enia silnika 
–– wzrost sprawnowzrost sprawno śści ci (10%)(10%)

Michalczewki R. „IV Światowy Kongres Tribologiczny” w Kyoto, Japonia 2009
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Przygotowanie podłoŜa

Drgania

Wybór elementu do 
nanoszenia

Koszt

Temperatura osadzania

Smarowanie

Pitting, micropitting 88

44

88

33

88

55

88

Zakres (1 ... 10)

Progres w przezwyciProgres w przezwyci ęŜęŜaniu barier w zastosowaniu powaniu barier w zastosowaniu pow łłok ok 
na wysokoobcina wysokoobci ąŜąŜone elementy maszynone elementy maszyn
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OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
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System ekspercki doboru 
cienkich, twardych powłok 

na wysokoobci ąŜone koła z ębate

Algorytm doboru 
powłoki przeciwzu Ŝyciowej

na koła z ębate

Efekt realizacji zadaniaEfekt realizacji zadania
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Praca naukowa finansowana ze środków Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy Ŝszego, 
wykonana w ramach realizacji Programu Strategiczneg o pn. 

„ Innowacyjne systemy wspomagania technicznego 
zrównowa Ŝonego rozwoju gospodarki ”

w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka

OPRACOWANIE I WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY POWŁOK PRZECIWZUśYCIOWYCH NA 
ELEMENTY WYSOKOOBCIAśONYCH WĘZŁÓW TARCIA


