8. Wptyw dodatku uszlachetniajacego do oleju na parametry pracy
przektadni

Procesy zwigzane 2z =zatarciem przekiadni, zwigzane sg ze
wspofczynnikiem tarcia pomiedzy dwoma wspoétpracujgcymi  kotami
wskutek poslizgu miedzyzebnego két. Tarcie jest przyczyng powstawania
zrodfa ciepta na powierzchni zeboéw i w okreslonych warunkach powoduje
wystepowanie zacierania przektadni. Do badan wplywu dodatkédw do
olejow przektadniowych, wytypowano dodatek o nazwie Ceramizer
producenta VIDAR z Warszawy.

Ceramizacji powierzchni metalowych polega na wytworzeniu warstwy
ceramiczno-metalowej na metalowych powierzchniach tarcia w czesciach
maszyn i urzadzen w czasie ich normalnej eksploataciji.
Poprzez narostowe tworzenie warstwy ceramiczno-metalowej Ceramizer
regeneruje i odbudowuje tragce sie metalowe powierzchnie, integrujac sie
trwale z metalem na poziomie molekularnym. Wytworzona warstwa
ceramiczno-metalowa jest twarda, trwata, posiada niski wspétczynnik
tarcia, znakomicie odprowadza ciepto i jest odporna na wysokie
temperatury i obcigzenia mechaniczne. Warstwa ta wypetnia, pokrywa i
wyréwnuje mikrodefekty i deformacje powierzchni trgcych sie detali.
Na skutek wysokiej lokalnej temperatury (ponad 900 °C), powstajgcej w
miejscach lokalnego tarcia, nastepuje "topnienie" czgsteczek Ceramizera.
"Stopione" czasteczki Ceramizera, charakteryzujg sie wysokim stopniem
adhezji z metalem, przenoszg czgsteczki metalu zawarte w oleju lub
smarze w zuzyte miejsca (selektywne przenoszenie), gdzie wystepuje
podwyzszona temperatura, spowodowana tarciem i tam dyfundujg. W tych
miejscach potgczone czgsteczki metalu i Ceramizera (dyfundujgc),
odbudowujg powierzchnie, tworzgc warstwe ceramiczno-metalowg. W
rezultacie dyfuzji Ceramizera z metalowg powierzchnig, polepsza sie
struktura siatki krystalicznej metalu i tym samym utwardza i wypetnia sie
warstwa wierzchnia (powstaje trwata nie rozerwalna ceramiczno-metalowa
warstwa ochronna).

Wiasnosci  styku tarciowego smarowanego olejem z dodatkiem $rodka
Ceramizera zostaly wstepnie przebadane na testerze typu Rolka —Klocek
T-05 produkcji ITE w Radomiu. Tester T-05 ze skojarzeniem rolka-klocek
stuzy do oceny witasciwosci smarnych smarow plastycznych, olejéw i
smaréw statych oraz odpornosci na zuzycie podczas tarcia metali i tworzyw
sztucznych, a takze do badania odpornosci na zacieranie powitok
niskotarciowych nanoszonych na wysokoobcigzone elementy maszyn.
Tester pozwala na przeprowadzenie badan zgodnie z metodami
okreslonymi w normach amerykanskich : ASTM D 2714, D 3704, D 2981 i
G 77. Dzieki zastosowaniu rozwigzan konstrukcyjnych i wyposazeniu
urzgdzenia, testy mozna przeprowadzi¢ w styku $Slizgowym smarowanym



lub suchym, o ruchu postepowym lub oscylacyjnym z mozliwoscig regulacji
predkosci poslizgu i amplitudy. Badany styk moze by¢ skoncentrowany lub
roztozony. Zasada dziatania urzgdzenia testowego zostata pokazana na
rys.7.10.

Rys. 7.10 Zasada dziatania urzgdzenia testowego T-05

Uchwyt probki 4 z wkiadkg potkulista 3 stanowi samonastawne
zamocowanie klocka 1, ktére zapewnia dobre jego przyleganie do rolki 2, a
tym samym réwnomierne roztozenie naciskow w styku. DwudZzwigniowy
uktad obcigzenia pozwala na przytozenie sity dociskajgcej klocek do rolki P
z doktadnoscig 1 %. Rolka obraca sie z jednostajng predko$cig obrotowg n
lub wykonuje ruch oscylacyjny z czestotliwoscig f. W czasie badan
rejestrowano site tarcia, liniowe zuzycie wezta tarcia, oraz temperature
klocka i oleju. Elementami testowymi stanowiska T-05 sg probka w postaci
klocka oraz przeciwprébka — rolka. Walcowa powierzchnia obracajacej sie
rolki wraz z ptaszczyzng boczng klocka tworzg styk roztozony o szerokosci
6,35 mm.

W badaniach stosowano materiat klocka — stal tH15 o twardosci 60
HRC, materiat rolki — stal tH15 o twardosci 60 HRC. WielkoSciami
mierzonymi i obliczanymi byty :

- zuzycie masowe obliczane jako masy probki klocka za pomocg wagi

o rozdzielczosci 0,0001 g

- zuzycie objetosciowe obliczane ze zuzycia masowego dla gestosci
klocka 7,85 g/cm®

- intensywno$¢ zuzywania obliczana jako zuzycie liniowe wezta tarcia
w Jm mierzone przetwornikiem przemieszczen odniesione do drogi
wyrazonej w km

- $redni wspdtczynnik tarcia liczony jako srednia wartoS¢ chwilowych
rejestrowanych dla danego przedziatu drogi tarcia



Metoda badah polega na wyznaczaniu parametrow dla oleju bazowego
typu FVA-2 bez dodatku i =z dodatkiem Ceramizer. Badania
przeprowadzono dla obcigzenia wezta 120 kg, predkosci poslizgu 0,5 m/s,
drogi tarcia 10 800 m. W tablicy 7.3 zestawiono wyniki badan dla oleju
bazowego i z dodatkiem.

Zestawienie wynikdw pomiarow parametréw tribilogicznych

Tablica 7.3
Lp Zuzycie Zuzycie Intensywno$¢ | Wsp. Tarcia
masowe | objetoSciowe zuzycia (ustabilizowany)
g mm?® um/km
Olej bazowy FVA-2

1 0,00185 0,236 1,35 0,068

2 0,00168 0,214 1,24 0,104
Srednia 0,00177 0,225 1,30 0,086

Olej FVA-2 z dodatkiem $rodka Ceramizer

1 0,00083 0,106 0,78 0,031

2 0,00075 0,096 2,11 0,063

3 0,0044 0,056 1,08 0,088
Srednia 0,00067 0,086 1,32 0,061

Na rysunku 7.11 zestawiono procentowe poréwnanie uzyskanych
rezultatow.

Olej referencyjny FVA-2 B FVA-2 z dodatkiem Auto-Repair ‘
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Rys.7.11 Porownanie charakterystyk tribologicznych dla oleju
referencyjnego FVA-2 i oleju FVA-2 z dodatkiem Ceramizera



Wraz z obnizeniem wspotczynnika tarcia zmalata tez temperatura
klocka o 28 % w stosunku do temperatury klocka z olejem referencyjnym.

Uzyskane wyniki na testowym urzadzenia nalezy zweryfikowac dla
warunkow styku powstatych podczas zazebiania przektadni, oraz okresli¢
wptyw preparatu na inne parametry przektadni. Celem badan byto
okreslenie wptywu dodatku do oleju preparatu na wtasnoéci dynamiczne
przektadni walcowej. Wedtug opisu mechanizméw powstawania powtoki
przez producenta, dodatek Srodka do oleju przektadni, powoduje
wytwarzanie na wspétpracujgcych powierzchniach zebdéw powtoki
ceramiczno-metalowej, podlegajgce;j w procesie tworzenia
samodogtadzaniu. Powstajgca ceramiczno-metalowa powtoka wyréwnuje
wystepujgce na powierzchni zebdw mikropekniecia, rysy i wytuszczenia. W
efekcie wykonanej ceramizacji i silnych wtasciwosci Scieralnych powtoki
uzyskuje sie prawidtowy profil zeba i 2znaczne obnizenie tarcia
miedzyzebnego. Celem badan byto okre$lenie wptywu proceséw
ceramizacji zachodzgcych na powierzchni zebow, na parametry
eksploatacyjne przektadni. Mierzonymi parametrami eksploatacyjnymi
przektadni byty :

- temperatura oleju i korpusu przektadni

- drgania korpusu przektadni

- hatas przektadni ( ci$nienie akustyczne)

- odchytki wykonawcze zazebienia przed i po procesie ceramizacji

- naprezenia resztkowe na powierzchni zeba przed i po procesie

ceramizacji

Badania zrealizowano na stanowisku mocy zamknietej SB-J2
przedstawionym na rysunku 7.12.

Rys.7.12. Stanowisko badawcze do testéw okreslajgcych wptyw ceramzacji
zebdw na parametry eksploatacyjne przekfadni



Badania zrealizowano na trzech parach két o parametrach konstukcyjno
- kinematycznych zestawionych w tablicy 7.4. Kofa wykonane byty ze stali
18HGT, naweglane na gtebokos¢ 0,2 modutu i hartowane do twardosci 56
+2 HRC. Podczas kazdego eksperymentu zebnik  obcigzany byty
kazdorazowo momentem skrecajgcym 650 *° Nm.

Do kazdego testu uzywano Swiezego oleju typ TRANSOL SP-150 z
dodatkiem Ceramizera

Parametry kot uzytych do testowania

Tablica 7.4
Rodzaj |llos¢ |Modut | Wsp. Kat Korekcja | Szerokosé¢ | Obroty
kota zebéw | mm Przekrycia | zarysu X kot 1/min
€ o
zebnik |27 4 1,208 20° 0,0 16 1450
koto 35 4 1,208 20° 0,2574 |20 1119

W tabeli 7.5 zestawiono numery testow, numery uzytych do badah két
prébek i przeciwprdbek, oraz wartosci momentow obcigzajacych zebnik.

Zestawienie numeréw kot zebatych uzytych do testéw oraz wartosci
momentéw obciazajacych zebniki podczas préb

Tabela 7.5..
Numer testu Numer kota Numer kota Moment
prébki przeciwprobki [Nm]
Test 1 61-03-05-18 62-03-01-2-05 653
Test 2 61-03-05-30 62-03-01-2-21 650
Test 3 61-03-05-05 62-03-01-2-21 656

Kazdorazowo czas testu pomiarowego wynosit 48 godzin ( wg. producenta
preparatu Ceramizer, proces ceramizacji zebdw powinien nastgpi¢ do 40
godzin pracy przektadni pod obcigzeniem).

Na rysunku 7.13 pokazano schemat stanowiska pomiarowego
zastosowanego do wyznaczania parametréw eksploatacyjnych przektadni.
W skrzynce 1 zamocowane byty kota prébki i przeciwprobki zestawione w
tabeli2. Czujnik 8 stuzyt do pomiarédw przyspieszenia drgah korpusu
przektadni. Czujniki temperatury 9, 14 mierzyly odpowiednio temperature
korpusu przekfadni i temperature oleju wewnatrz skrzynki. Miernik poziomu
dzwieku 10 rejestrowat zmian ekwiwalentnego cisnienia akustycznego w
okresie co 2 minuty. Wyniki pomiarow rejestrowane byly za pomocg
systemu akwizycji danych DasylLab wersja 4.0 poz. 12,13. Moment



Rys.7.13. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania parametréw
eksploatacyjnych przektadni po zastosowaniu preparatu Ceramizer

skrecajgcy wat na ktérym zamocowany byt zebnik mierzono ukfadem
tensometrycznym 6 z telemetrycznym przekazem sygnatu 7 do systemu
akwizycji danych 12. Predko$¢ obrotowg watu wejSciowego przektadni
badawczej 1nastawiano za pomocg falownika 15.

Pomiar naprezen resztkowych na powierzchni zebdw zrealizowano przy
uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego typ ASTX2002 przedstawionego na
rysunku 7.14.

Rys.7.14. Stanowisko do wyznaczania naprezen resztkowych na
powierzchni zebow.

Pomiar odchytek wykonawczych zebow zrealizowano przy uzyciu
maszyny pomiarowej Hoefler. Podczas kazdego z testow pomiarowych,
wyznaczano odchyiki wykonawcze dla kofa przed i po ceramizaciji.



Wyniki pomiaréw przedstawione bedg oddzielnie dla kazdego z
mierzonych parametréow eksploatacyjnych. Wyniki te rejestrowane byly
podczas trwania catego eksperymentu tj. od momentu uruchomienia
przektadni, podczas procesu ceramizacji i dalej podczas pracy
sceramizowanych bocznych powierzchni zebdéw.

Temperature oleju wewnatrz przektadni i na korpusie mierzono
termoparami typ J w okresie co 1 minute podczas trwania catego testu. Na
rysunku 7.15 pokazano przebiegi zmian temperatury oleju
przekfadniowego dla trzech testow pomiarowych.
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Rys.7.15. Zmiany przyrostow temperatury oleju podczas procesu
ceramizagciji

Na rysunku 7.16 pokazano zmiany temperatury korpusu przektadni dla
trzech testdbw pomiarowych , podczas procesu ceramizacji. W obydwu
przypadkach, podane wartosci sg to przyrosty temperatury w stosunku do
temperatury otoczenia.

Analiza wykresow pokazuje, ze podczas procesOéw ceramizacji nie
obserwuje sie znaczacych zmian temperatury, w obszarze ustalonego
przeptywu ciepta ( linia pozioma ). Tylko w przypadku testu 1 ( wg. rys.7.15
i 7.16) zaobserwowano wyrazny spadek temperatury oleju jak rowniez
temperatury korpusu przekfadni szczegélnie w kohcowej fazie testu. Duza
bezwladnos¢ cieplna przektadni, moze spowodowaé¢ bardzo duze
opOznienia w zmianach temperatury za réwno oleju jak i skrzynki
przektadniowej, czego rezultatem jest niewykrywalna zmiana temperatur
podczas ustalonego przeptywu ciepta.
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Rys.7.16. Zmiany przyrostéw temperatury skrzynki przektadniowej podczas
procesu ceramizaciji

Podczas procesu ceramizacji bocznej powierzchni zebdw, mierzona
byta amplituda skuteczna przyspieszenia drgan. Na rysunku 7.17
pokazano zmiany warto$ci amplitudy skutecznej przyspieszenia drgan, dla

trzech testow.

RMS przyspieszenia drgan
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Rys.7.17. Przebieg wartosci amplitudy skutecznej drgan podczas procesu
ceramizacji bocznej powierzchni zebow

Analiza wykresow wskazuje wyraznie na zmniejszanie si¢ poziomow
drgan korpusu przekfadni, podczas proceséw ceramizacji. Wyraznie
wyodrebniona jest strefa czasowa w ktérej nastepujg procesy tworzenia sie



warstwy i docieranie sie powierzchni kot. Po tym procesie poziomy drgan
sie stabilizujg, oscylujgc wokot statej wartosci. JeSli przyjmiemy za
wyjsciowy poziom amplitud drgan w poczatkowym czasie wspotpracy kot,
to w efekcie koncowym uzyskamy prawie dwukrotne obnizenie amplitudy
drgan. W tabeli 7.6 zestawiono $rednie wartosci amplitud skutecznych
przyspieszenia i predkosci drgan, w pierwszej i ostatniej godzinie
eksperymentu.

Poréwnanie amplitud skutecznych drgan

Tablica 7.6
Numer | Aruws | Arusl@] | Wskaznik \Y Vrus | Wskaznik
testu [a] ostamia | obnizenia | rus[mMm/s] | [mm/s] | obnizenia
1 godzina godzina drgah 1 godzima ostania drgah
godzina
Test-1 8,56 5,47 1,57 3,49 2,24 1,56
Test-2 4,0 3,17 1,26 1,63 1,30 1,26
Test-3 6,88 3,08 2,27 2,82 1,22 2,32

Mierzonym parametrem hatasu przektadni byto ekwiwalentne cisnienie
akustyczne w okresie dwdch minut przy zastosowaniu filtru typ A. Pomiar
hatasu zrealizowano przy uzyciu miernika poziomu hatasu typu SVAN-
912E klasy |, z mozliwoscig ciggtej rejestracji wynikow. Na rysunku 7
pokazano wyniki pomiaru hatasu dla testu 1 pomiarowego.

Test-1

—
<
=
as]
o
—_
3
=3
@
-

90 T T T T T 7 T T T

M ON OO N OO N~ OO N ®MOIN®O 9N O

O W o O Mmoo dm N AR - © - 10O m o I

S A ¥ Nogdod NI I NN N T < F

- - - - N A N A OO OO T

Czas[godz ]

Rys.7.18 Zmiana ekwiwalentnego ciSnienia akustycznego hatasu
przektadni dla trzech testow pomiarowych

Analizujgc wyniki pomiaréw, mozna wyr6zni¢ dwie strefy : pierwsza
strefa charakteryzujgca sie wyrazng tendencjg odzwierciedlajgca proces
ceramizacji bocznej powierzchnie zebdw powodujgcy obnizenie poziomu



hatasu, oraz drugi obszar ustabilizowanej wartosci

poziomu hatasu

oscylujgcego wokdt wartoSci Sredniej. W tabeli 7.5 pokazano wyniki
obliczen $redniej wartosci cisnienia akustycznego w obszarze na lewo i
prawo od czerwonej linii pokazanej na rys.7.18

Poréwnawcze wyniki pomiaru ci$nienia akustycznego

Tabela 7.5.
Numer testu Strefa lewa Strefa prawa Obnizenie
L eqw [dB(A)] L eqw [dB(A)] cisnienia
AL equ [dB(A)]
Test -1 95,47 94,16 1,31
Test -2 92,98 90,92 2,06
Test -3 93,72 92,48 1,26

Pomiar naprezen resztkowych wykonano dla kota prébki numer 61-03-
05-30, dla zebdéw o numerach 1,5,10,15,20,15 na flance prawej. Pomiar
wykonano dla zebdw po szlifowaniu i po procesie ceramizaciji.

W tabeli 7.6 zestawiono wyniki pomiaréw naprezen resztkowych w
kierunku stycznym do zarysu zeba wg. rysunku 7.19.

T

-

Rys.7.19. Kierunek pomiaru naprezen resztkowych t- naprezenia styczne
do zarysu zeba n- naprezenia normalne do zarysu

Analizujgc wptyw ceramizacji na wartoS¢ naprezen resztkowych, nalezy
stwierdzi¢, ze proces ten jest obojetny na wartoS¢ naprezen resztkowych.
Uzyskane zmiany wartosci naprezen resztkowych przed i po procesie
ceramizacji sg analogiczne jak dla kofta pracujgcego w oleju bez dodatku
preparatu.



Wyniki pomiaréw naprezen resztkowych na powierzchni zebéw

Tablica 7.6.
Nr. zeba ——> 1 5 10 15 20 25
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Po -606,3* | -608,5* | -608,6 *| -610,2 | -737,4" | -6329 "
szlifowaniu, 12,9 4,8 13,9 +6,6 6,5 8
naweglaniu i
hartowaniu
Po 5348 | 549 %80 [ 613 *'9 | -514 *©3 [ _-500*"6° |-488°"45
ceramizacji

Zaobserwowane zmiany warto$ci naprezen, sg wynikiem procesow
relaksacyjnych, lub mieszczg sie w granicy btedu pomiarowego. Nalezy
stwierdzi¢, ze obojetno$¢ procesu ceramizacji na wartoS¢ naprezen
resztkowych jest cechg korzystng dla preparatu, gdyz wprowadzenie
ujemnych naprezeh resztkowych w procesie naweglania i hartowania
powoduje zwiekszenie wytrzymatosci powierzchniowej i na zmeczeniowe
zginanie podstawy zeba. Kazdy proces zmniejszajgcy wartosci ujemnych
naprezen resztkowych, w tym przypadku bytby niekorzystny, obnizajgcy
wytrzymatos¢ zebow.

Pomiary odchytek wykonawczych zazebienia, dla két przed i po

procesie ceramizacji, kazdorazowo wyznaczano dla zebéw o numerach
1,5,10,15. Pomiary odchytek wykonawczych dla zebow po procesie
ceramizacji wykonano na czynnej dtugosci zebdw, z pominigciem strefy
dolnej wejscia w przypor wierzchotka zeba kota w stope zebnika.
Analiza poréwnawcza odchytek wykonawczych zazebienia po procesie
ceramizacji pokazuje znaczny wptyw tego procesu na ksztattowanie sie
wierzchotkédw zebow. Prawdopodobnie twarda powloka ceramiczna,
powoduje znaczne S$cieranie sie wierzchotkbw zebdéw zebnika, co w
konsekwencji uzyskuje sie taki sam efekt jak podczas modyfikacji zarysu
gtowy zeba (poréwnanie wykreséw do wyznaczania odchytki zarysu zeba
F., przed i po ceramizacji).

Wplyw dodatku do oleju przektadni zebatej o zebach skosnych
przeanalizowano w stanowisku badawczym opisanym w rozdziale 6.
Proces ceramizacji powierzchni, zrealizowano poprzez dodatek
ceramizera do oleju i prace przektadni pod obcigzeniem znamionowym 50
godzin. Po tym okresie wyznaczono temperature masowg bocznej
powierzchni zeba i poréwnano z temperaturg masowg uzyskang dla
zebow bez warstwy ceramicznej. W tablicy 7.7 zestawiono wyniki
pomiaréw z obliczonymi wielko$ciami ciepta powstajgcego na powierzchni
zebow.



Poréwnanie parametrow cieplnych zazebienia przed i po procesie

ceramizacji
Tablica 7.7

Bez ceramizacji pow. zebow Po procesie ceramizacji
Przy- | Przy- | Przy- |Wspotc| Przy- | Przy- | Przy- | Wspotc
rost rost rost zynnik rost rost rost zynnik
temp. | temp. | ciepta | tarcia | temp. | temp. | ciepta | tarcia
masow | zazebie | zazebie masow | zazebie | zazebie

€j nia nia ej nia nia

°C °c W °Cc °C w

9,2 13,5 162,8 | 0,035 6,3 10,1 119,9 | 0,024

Uzyskane wyniki obnizenia warto$ci wspétczynnika tarcia dla uzyskane
dla przektadni, sg poréwnywalne z wynikami uzyskanymi za pomocg
urzadzenia T-05.

Gtéwnymi obserwowalnymi efektami tworzenia sie powtoki ceramicznej
na powierzchni zeba sg :

1. Preparat Ceramizer ma znaczacy wplyw na poziom drgan
przektadni. Obserwuje sie prawie dwukrotne zmniejszenie
parametrow drgan takich jak amplituda skuteczna predkosci i
przyspieszenia

2. Procesowi zmniejszenia drgan, towarzyszy tez obnizenie poziomu
hatasu- ekwiwalentnego poziomu ciSnienia akustycznego. W skali
logarytmicznej wielkos¢ ta wynosi $rednio o 1,6 dB(A).

3. W procesie ceramizacji nie zachodzi zjawisko obnizania wstepnych
ujemnych naprezen resztkowych, wywotanych hartowaniem, co jest
bardzo korzystnym zjawiskiem. Ceramizacja nie wptywa
bezposrednio na obnizenie odpornosci zeba na powierzchniowe
zuzycie bocznej powierzchni zeba jak réowniez na zmeczeniowe
pekanie podstawy zebow.

4. Dzieki bardzo wysokiej warto$ci powierzchniowej twardosci, powtoka
ceramiczna utatwia i przyspiesza procesy zuzycia ( docierania sie
zebow). Znaczagce tego efekty obserwuje sie na wierzchotku
zazebienia. Obserwowany efekty tego procesu, poréwnywalne sg do
modyfikacji zarysu wierzchotka zeba.

5. Po procesie ceramizacji zmniejsza sie wspoétczynnik tarcia
miedzyzebnego o ok. 30 %. Znaczgco spada réwniez zuzycie
masowe 0 ok. 60 %.



