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A gordilScsapagy technolégidban egyre nagyobb teret hédit a fémbarnitasi fellletkezelés a csapagyak
igényes lzemi feltételek kozotti biztonsagos mikddésének céljabdl. Egyes terileteken szinte kizardlag
ezek kerilnek felhaszndlasra. Ugyanakkor alig jelentek meg tudomdnyos vizsgalatok a surlédasi
viselkedésrdl és a gordil6csapagy mikodésére gyakorolt hatdsokrol.

Ezért a golyd-a-tdrcsdn elrendezésl tribométer segitségével megvizsgaltuk a gordil6csapagyak
barnitott fémfellleteinek surlddasi viselkedését. A vizsgalatok kozéppontjdba a bejaratdsi és surlddasi
viselkedést helyeztiik.

1. Bevezetés és motivacio

Az aktudlis tendencia egyértelmlen az egyre nagyobb teljesit6képességli és nagyobb
teljesitményspektrummal rendelkez6 berendezések gyartasanak irdnydban halad. EbbGl eredfen a
meghajtasi ldnc O6sszes komponense magasabb terhelésnek van kitéve és minden alkatrész a
terhelhet8sége hatdran lizemel. Ezen hatarok egyre tovabbi kitoldsa a gordilécsapdgy technolégidban
tobbek kozott abban jelentkezik, hogy Uj kdrosodasfajtdk, mint pl. az dgynevezett White Etching Cracks
(WEC), lépnek fel. De az ismert karosodasfajtak, mint pl. a szirkefoltossag vagy az elkendédés, az
alkalmazasra jellemz6 magas terhelés vagy fordulatszdm-dinamika hatdsdra az egyébként nem kritikus
Uzemi feltételek kozott is jelentkeznek.

Ez az altalanos tendencia példaul a szélerém(veknél lathaté. Eppen ezen a teriileten taldlkozunk az
egyre nagyobb méretl berendezések és nagy dinamikdju lizemi feltételek kombinacidjaval. Ugyanakkor
a csapagyak id6 el6tti kiesése ebben az iparagban atlagon felili koltségeket idéz el6, amelyek mind a
berendezés lealldsabdl, mind a megkdrosodott csapagy nagy munkat igénylS cseréjébdl erednek. A nagy
karbantartasi koltségeket egyrészrél a legtdobbszor foldrajzilag tavoli helyekre, s6t a tengerre, vald
telepités okozza. Ezen kivil a berendezések részben 120 méternél magasabb tornyokban helyezkednek
el.

Els6sorban igényes alkalmazasi terileteken, mint pl. széler6miivekben, a gordiil6csapagy gyartdk az
elmult években atdlltak a csapdgyaik barnitasara. A gépalkatrészek barnitdsa a szerszdm- és gépiparban
ismert és elterjedt kezelési eljaras. Az eredeti cél a masodlagos korrézidévédelmi tulajdonsagok javitasa
vagy az alkatrész optikai feljavitasa volt. A gordil6csapdgyak barnitasat mas szandékbdl végzik. A
gordil6csapdgy gyartdk termékismertetSiben a legklilénb6z6bb tulajdonsagokat irjak a barnitds javara:
indulaskor fellépd csuszasi karosodas csokkentése
az elkenddés és a kopas veszélyének csokkentése kifejezetten a bejaratas alatt
az élettartam novelése alacsony terhelés(i és magas fordulatszamu alkalmazasok esetén
a megbizhatdsag és a teljesitmény javitasa bonyolult felhasznalasi koriilmények kozott, kilonds
tekintettel a rezgésekre és alacsony terhelésekre
a korrézié elleni védelem javitasa
a kenéanyag tapadasanak javitasa
a bejaratasi viselkedés javitasa
a csuszasi ken6dés és a veszélyes feliileti karosodas (White Etching Cracks) csokkentése .
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A barnitds surlddasi tulajdonsagairdl és a gordiilécsapagyak miikodésére gyakorolt hatdsardl nem jelentek
meg tudomdanyos munkak. Az egyes gordilGcsapdagy gyartéknal a gordil6ecsapagyak szinte kivétel nélkali
barnitasa viszont sajat, a nyilvdnossag szamara nem kozzétett, vizsgdlatokra utal. A széles kord elterjedés
masik oka az egyszerl, és ezaltal koltségkiméls eljards. Ez a tényez6 jol érzékelhet6 az alternativ
eljarasokkal, mint pl. a PVD-bevonatokkal vald &sszehasonlitdsndl. A PVD-bevonatok surlédasi
tulajdonsagai és a gordiil6csapagyakban valé felhasznalhatdsaguk is tudomanyosan bizonyitott. Ezek
bevonatok viszont kisebb mértékben terjedtek el a gordiil6csapdgy technoldgidban, mivel a magasabb
koltségek mellett hatranyok is lépnek fel a bevonatoldsra kerilS alkatrészek nagysdgdra és
geometridjara vonatkozdéan. A vizsgdlati sorozat felhaszndlék és kutatdk szamdra szolgaltat a
gordll6csapdgy gyartok termékismertetSiben szereplé inkdabb dltaldnos adatokat meghaladd
megalapozott ismereteket a barnitas surlédasi tulajdonsdgairdl és annak hatasardl a gordilécsapagyak
m(ikodésére. Itt arrél van szd, hogy ismertessik a lényeges hatasokat és ahol lehet, adjunk
magyarazatot rajuk, és ramutassunk a nyitott kérdésekre és a tovdbbi lehetséges kutatdsi teriletekre.

MIHAILIDIS a munkdjaban kéttarcsas vizsgaléberendezésen vizsgalta meg a Schaeffler cég barnitasi
technolégidjat. Nagy kopast és elken6dést okozd feltételek kozott a kovetkezd
kombinacidkat vizsgalta meg: barnitott golyé barnitott golyén, barnitott golyé bevonat nélkiili golydn,
és bevonat nélkili golyé bevonat nélkiili golydon. A golydkon nagy bejaratdsi kopas volt
észlelhetf, amely a barnitott/barnitott kombinacidban a tovabbi vizsgalatoknal szinte teljesen
megszlint. Egyidejlileg bizonyitja a surlédas csokkenését, ha legaldbb az egyik érintkezé felilet
barnitott. Az elkenddéssel szembeni ellendllas vizsgalata is kimutatta a barnitds altal elért javulast.
Ezekkel a vizsgalatokkal ellentétben az itt bemutatott vizsgdlati sorozat kereteiben gordiilGcsapdgyakat
is megvizsgdltunk. MIHAILIDIS ezen kivlil a kopdsra és elken6désre kritikus vizsgdlati feltételekre
korlatozédik, mikdzben a jelen munka teljes kenés alatt végzett vizsgalatokat is magaba foglal.

2. Miis a fémbarnitas?

A fémbarnitas a kémiai Uton létrehozott konverzids bevonatozasi eljdrasokhoz tartozik. Ez azt jelenti, hogy
a bevonat nem egy réteg felhorddsdval jon létre, hanem a fellilethez kdzel 1évé anyagteriilet és a
konverzids oldat kozo6tti reakcid altal.

A barnitéréteg lényegében vas (ll,lll)-oxidbdl (Fes0,) all. A kémiai

seSRTh

oxidaci® a munkadarabok 15-20 percig tartd, natrium-hidroxidot,
NaOH), natrium-nitratot (NaNO;), natrium-nitritet (NaNO,) és
dinatrium-hidrogén-foszfatot (Na,HPO,-12H,0) tartalmazd vizes
oldatba vald bemeritése alatt, 135-145 °C h6mérsékleten, zajlik le. A
DIN 50938 szabvany szerint a barnitds tovabbi vegyszerek
hozzaadasaval befolyasolhaté. Ezen kivil a kozbilsé oblités utan
egyszer-kétszer meg lehet ismételni a meritést, de a flird6
forraspontjat az el6z6 menethez viszonyitva enyhén novelni kell. Ezt

két-, ill. haromflirdGs barnitasnak nevezik. A kiils6é képen

1. 4bra: Barnitott kival az igy Iétrehozot'f rétegek a felviteli tomegben is kilénb6znek
hengergorgds csapagy (4,5, 5,5 €s 6,5 g'-m™). Igy az eljarastol figgben kb. 1 um vastag réteg
NU206 keletkezik.

A barnitorétegek pordzus, amorf szerkezettel rendelkeznek.

Az itt megvizsgalt gordiil6csapagyak kétflirdés barnitdssal fellletkezeltek. A csapdgyak Osszes
alkatrészét azonos folyamatban kezelték és a mérések elétt eltdvolitottak az 6sszes korrdzidvéds
anyagot.



3. Radialis csapagyak vizsgalata
A radidlis hengergdrgds csapagyakat széles korben alkalmazzak a kezdetben ismertetett igényes
kortilmények kozott és emiatt gyakran barnitott kezelésben részesiinek. Ezért a vizsgdlatok kezdetén
egy vizsgdlati sorozatot végeztiink hengeres gordil6csapagyakkal viszonylag magas terhelési és
mérsékelt kenési feltételek mellett.

3.1 Vizsgalopad és mérési feltételek
A radialis csapagyak faradasi tulajdonsagainak vizsgalatara az IME intézetben a radidlis csapdgyak

faradasvizsgald berendezései (RLP) allnak rendelkezésre. A vizsgaldpad elvi felépitése a 2. dbra bal oldalan
lathatd. A terhelést tanyérrugdk gyakoroljdk a kozépen elhelyezett tdmcsapagyon keresztil a vizsgaldpad
tengelyére és az egyenld aranyban osztddik el a két vizsgalandd csapagyon. Egy rezgésérzékel6 ellendrzi
a gordilGcsapagy Uzemelése altal okozott rezgéseket és leallitja a vizsgalatot,

ha kipattogzas miatt az érték meghaladja az el6zetesen meghatarozott hatdrértéket.

Vizsgdlati feltételek
Vizsgaland6 csapagy Hengergorgds csapagy
NU206

Di ikus terhelés 39 kN

| Csapagyterhelés 13 kN
C/P - arany 3

| Fordulatszam 2000 perc'1
Kendéanyag FVA2,1SO VG 32
Kenési eljaras olajteknds kenés
Kuilsd csapagygydird kb. 50 °C

Vizsgalandd hémérséklete
csapagy Viszkozitasi arany k 1,7

2. dbra: Az IME intézet radidlis csapagy-vizsgaldpadja és a vizsgalati feltételek

A vizsgdlatokhoz az NU206 hengergorg6s csapagyat vdlasztottuk. A radidlis hengergorg6s csapagyak
kinematikaja nem mutat Iényegesebb csuszast és ezért allandd Gizemelés kozben alig varhaté adhézids
vagy surlédasos kopds. A vizsgalatoktdl elsé adatokat vartunk a barnitott csapagyak elken&dési
tulajdonsagairél a nem barnitott csapagyakhoz viszonyitva.

3.2 Kiértékelés

Osszesen 6t vizsgalatot végeztiink. Ebb8l két referencia vizsgélatot nem barnitott szabvényos
csapagyakon, és harom vizsgalatot teljesen barnitott csapagyakon (belsé gydrd, kilsé gydrd és
gordiléelemek). A barnitott csapdgyakon végzett vizsgalatot roviddel az inditdas utdn egyszer
megszakitottuk az elkenédési viselkedés dokumentaldsa céljabdl. Az elsé vizsgalatot 8 éra, a mdasodikat
5 és a harmadikat 1 dra elteltével szakitottuk meg.

5 6ra vizsgalati id 246 éra vizsgalati id

Feliletprofil [um]

Yohbsbvio=nw
FelUletprofil [um]
NOOAEWN—-O=-NW

0 1 2 3 4 sMeghosszimpl g 40 41 12 13 14 0 1 2 3 4 5 Mgdhosszlgmlg 45 44 12 43 14

3. dbra: Barnitott bels6 gyUr( kontlrjdnak mérése 5 dra és 246 éra futamidd utdn
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Mindharom vizsgalatban, ill. mind a hat bevizsgdlt barnitott csapagynal azonos képet kaptunk. A
3. abran egy bels6 csapdagygylird példajan meg lehetett allapitani, hogy az 6sszes csapagy esetében kb.
1um mély anyaglemunkalas észlelhet6 mdar roviddel a vizsgalat megkezdése utdn. A csapagyakat
addig lizemeltettlik, amig a vizsgdlandd csapagyak egyikén faraddsos kdrosodas lépett fel. Az Osszes
csapagyon kimutathatd, hogy a futépalya teriiletén tovabbi anyaglemunkalds nem tortént. Igy egy
jellegzetes, de mégis nagyon gyors bejaratasrél beszélhetiink.

A radidlis hengergorgls csapagyakon végzett vizsgalatok a csapagyak gyors bejaratdsat tanusitjak.

296 6ra vizsgalati id§ Belépés a terhelési tartomanyba
Fémes szinezés, fényes

Nodhbboiro=nw

Feliiletprofil [um]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mérbhossz [mm] Szinezés a belsé gylirtih6z hasonldan

4. dbra: Konturmérés nem barnitott belsé gylrln 5. abra: Barnitott kiils6 gy(irl 246 6ra futamidé
296 6ra futamid6 utan utan

4. Axidlis csapagyak vizsgdlata

A kenési allapot hatdsat a bejaratdsi viselkedésre axidlis hengergdrgls csapdagyakon vizsgaltuk meg.
Az el6nyik abban rejlik, hogy pontosabban leirhatd kinematikaval rendelkeznek, mint a kizarélag radialis
terhelés alatt all6 gordil6csapagyak, mert itt nem képzd&dik jellegzetes terhelési tartomany és az 6sszes
gordiléelem 4dllanddan ugyan annak a terhelésnek van kitéve. Tovabba az axidlis hengergorgds
csapagyaknal a kinematikdbdl ered6 csuszas jelentkezik, igy egyrészr6l meg lehet vizsgdlni a csuszas
hatasat a bejaratdsi viselkedésre, masrészrél a fellletek Iényegesen nagyobb kopasi korilményeknek
vannak kitéve.

4.1 Vizsgalopad és mérési feltételek

Az axidlis hengergorg6s csapdagyak vizsgdlatat egy mddositott FE8-vizsgaldpadon végeztiik. Az iparban és
a kutatdsban széles korben elterjedt az FE8-vizsgaldpad hasznalata a kendanyagok kopas elleni
véd6hatasanak megitélésére. Az itt hasznalt mddositott méréfej a 6. abran lathaté. A kutatdsi célokra
torténé felhasznaldshoz a vizsgdlopad fokozatmentesen beadllithatd fordulatszammal, hidraulikus
rendszerl terhelésfelvitellel, duplafald méréfejjel és folyadékhémérséklet szabalyozassal rendelkezik.

A bevizsgdlt csapagyak harom kombinacidjat vizsgaltuk meg:
nem barnitott szabvanyos csapagy (acél/acél)
barnitott tarcsa és barnitott gérdul6elemek (barnitott/barnitott)

barnitott tarcsa és nem barnitott gordiléelemek (barnitott/acél)
Minden egyes kombinaciot kilonboz6 fordulatszam fokozatu vizsgalatoknak vetettik ala. A

fordulatszamot csokkentettik 500 perc-r6l 10 perc’-re. Mindegyik fordulatszam fokozaton
30 000 terhelés valtozast végeztiink. Mindegyik fokozat végén megmértiik a csapagyalkatrészek
gravimetrids tomegveszteségét, a fellilet konturjat és az érdességet.



1250

T2 X 2.2 1000
- —| Duplafalt hdz h6mérséklet-
Vlzsgalfando Olajbevezetés P . 750
csapagy I szabalyz6 kdzeggel g(s)g
Hidraulikus terhelés tallitdsa 5 25 0 25 5
Erintkezési hossz [mm]
. Vizsgdlati feltételek
Vizsgaland6 csapagy Hengergorgds csapagy 81212
= Fordulatszém (véltozé 500, 125, 40, 20, 10 min™
3 paraméter)
B Csapagyterhelés 15 KN (max = 1130 N/mm?)
i Kendanyag adalék nélkili dsvanyolaj, 1ISO
e = VG 320
Kenési eljaras Keringtetett olajkenés
Hémérséklet 60 °C

6. abra: Az IME intézet univerzélis FE8-vizsgdldpadja és a vizsgalati feltételek

A fordulatszdm valtoztatdsaval és egyébként azonos lzemi feltételek mellett valtozik a csapagyban a
kenési allapot. A csapagy méretezésében a viszkozitasi ardny k a kenési allapot paramétereként szolgal.
A 6. dbran lathato feltételek esetében a k értéke 4,5 — 0,15 tartomanyban vdltozik. A lefolytatott
vizsgalatok keretén beliil igy megkdzelitéen be lehetett allitani az Osszes kenési allapotot a teljes
kenéstdl kezdve az erGs vegyes surlédasig.

4.2 Kiértékelés

A 7. dbrdn lathaték a vizsgalatok alatt a fészektarcsdkon és a gordilGelemeken tapasztalhaté
gravimetrids modszerrel meghatarozott kopasi mennyiségek. Az alsé részben a mindenkori viszkozitasi
arany és a hozza tartozé futamidé intervallumok lathatdk. A megvizsgdlt harom kombindcid kifejezetten
eltérd viselkedést tanusit az anyaglemunkaldsra vonatkozdan.

A barnitott alkatrészeken kozvetlenil a vizsgalat kezdetén Iép fel kopas és degressziv lefolydsu, holott a
vizsgalati idG elSre haladasaval a kendfilm vastagsaga egyre jobban csdkkent és ezéltal kritikusabb kopasi
feltételek alakultak ki. Ezért ezt a viselkedést inkdabb a bejaratiasként értelmezhetjik. A tulajdonképpen
elvart viselkedést az acél/acél kombinacidn figyelhetjiik meg. Teljes kenés esetén elGszér nem |ép fel
anyaglemunkalas. Csak a kendéfilm vastagsdganak tovabbi csokkenésével lathatok els6 kopasi jelenségek.
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E -m— Acelfacel fészektarcsa
- ool (W prdl/acél_gdrdiléelem készlet
B 3¢ Bamnitott/barnitont_fészektdrcsa
2 —5 M-+ Barnitott/barnitott_gdrdiildelem készlet
«»— Bamnitott/acé| fészekrarcsa
; | | O+ Barnitott/acél_gbrdildelem készlat
2.5 t T t 1 t : t 1 y
0 20 40 60 B0 100
kw14 Futamido [ora]
k=45 | k=05 k=023 k=015

Viszkozitasi arany

7. dbra: Kopasi mennyiségek kivalasztott alkatrészeken az axidlis hengergdrgds csapagyakon végzett
vizsgalatokban



Minden fordulatszam fokozat utan letapogatd méréseket is végeztiink a csapagyak komponensein.

A kinematikabol kifolydlag az axidlis hengergorgbs csapagyban jelentkezd csuszasnak ilyen feltételek
mellett semmilyen hatasa sincs a bejaratasra. A kiilsé érintkezési tartomanyban mérhet6 magasabb
csuszasi értékek alapjan itt jelentkezik a klasszikus adhézids és surlddasos kopds esetében a maximalis
anyaglemunkalas. Ezzel ellentétben az 6sszes fordulatszam fokozatnal a bejaratott futdépalya mélysége a
teljes szélességében nagyon egyenletes. Tehat nem varhaté a fesziiltségek tulzott novekedése az
érintkezési felliletek geometridjanak megvaltozasaval. Mar a radialis csapagyvizsgalatok is megmutattak,
hogy ez a bejaratas azonos mddon, csuszas nélkll zajlik le. A bejaratasi mélység itt is kb. 1 um volt,
habdr itt Iényegesen nagyobb volt a nyomas.
A radialis csapagyak vizsgdlatdhoz hasonldan a szemmel térténé megvizsgalds sordn egyetlen barnitott
alkatrészen sem volt észlelhet6 a bevonat teljes lehorddsa. Ennek bizonyitdsara pdsztazd
elektronmikroszképpal 6sszehasonlitd felvételeket készitettlink. Ekkor egy barnitott fészektarcsa gorgdtest
altal nem érintett fellletét hasonlitottuk 6sszes a bejaratott futdpdlya felliletével. A 8. abra bal oldali
felvételén lathaté a gordilGelem altal nem érintett fellilet, tehat a barnitott felllet uj allapotban. A
végmegmunkalds egyes nyomai mellett tovabbra is fel lehet ismerni a barnitéréteg finom pdrusait. A jobb
oldalon lév6 felvételen lathaté a kb. 1pum mélységl bejaratott teriilet. Avégmegmunkalas nyomai
mar nem latszanak, ugyanakkor itt is megtalalhatdk a barnitéréteg pdrusai. Az alaposabb vizsgdlatok is azt
eredményezik, hogy a kivalasztott vizsgdlati feltételek kozott nem

tapasztalhatd teljes mérték( anyaglemunkalas.

Barnitott/barnitott
Az utolso
fordulatszam
fokozat utan
(xk=0,15)

8. dbra: Barnitott/barnitott kombinacidbdl vett barnitott fészektarcsa pasztazéd elektromikroszképikus
felvétele. Balrdl: gordilGelem altal nem érintett; Jobbrél: 1 um mélységli bejaratas.

A bejaratas alatti viselkedés megvizsgalasan kivil kiértékeltik az axialis hengergorg6s csapagyakon végzett
vizsgalatokat is a surlodasi viselkedés vonatkozasaban. A 9. dbran lathatd a mért tehetetlenségi-
surléddsi nyomaték a viszkozitasi arany «k fliggvényében. A megvizsgdlt kenési allapotokat a
klasszikus Stribeck-gorbe irja le. A hdrom kombindcié Osszehasonlitdsa mutatja, hogy mind a
barnitott/barnitott, mind a barnitott/acél kombinacidnal a teljes kenési tartomanyban csekélyebb sirlddas
észlelhet6, mint a nem barnitott csapagyaknal. A jobb 6sszehasonlithatdsag és a széles kor( gyakorlati
felhasznalas végett az dbrazolashoz a viszkozitdsi ardnyt k valasztottuk.
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9. dbra: Az axialis hengergbrgds csapagyban mért surlddasi nyomatékok a megvizsgalt
kombinaciok esetében a viszkozitasi arany fliggvényében

5. Surlédasmérések

Az axialis csapagyakon végzett vizsgdlatok igazoltdk a surlddas csokkenését. A surlédasi viselkedés
részletesebb megvizsgdlasa érdekében méréseket végeztink egy golyd-a-tarcsan elrendezésl
tribométeren. Ennek az az el6nye, hogy meg lehet figyelni a kizarélag egyetlen egy érintkezési pontban a
kendanyag-felllet kdlcsonhatasabdl ered6 hatasokat. Nem Iépnek fel olyan zavard tényezék, mint példaul
a csapagykosar surldédasa a gordil6csapagyak kdzvetlen mérésekor.

5.1 Vizsgaldpad és mérési feltételek
A méréseket a gyakorlatban megtaldlhaté golyd-a-tarcsan elrendezésli, a PCS-Instruments cég Aaltal

gyartott EHL2-tribométeren, végeztiik. Az elvi felépités a 10. dbran lathatd. A tribométer lehetévé teszi az
érintkezési pontban 1évé kendfilm vastagsdgat 1 nm pontossaggal. Mivel a kendfilm vastagsaganak
mérése esetében egy optikai rendszerrél van sz6 és a barnitott fellletek tikrozése csekély, kizarélag
surléddsméréseket végeztiink. Ehhez a golyd meghajtasi lancaban mértik a fordulatszamot, igy az

érintkezési pontban zarni lehetett a surlédasi erét.

sUszas/gordiilés arany (SSR) Gordiilési sebesség

Vizsgdlati feltételek

Megvizsgalt kombinaciok Ac’él térclsa / acél golyé ] (oo — Roew) (Wseoo + Roawes)
Barnitott tarcsa / acél golyd
Acél tércsa / barnitott golyo 99=2- ) -100 % W00 0060 = 2
Barnitott tarcsa / barnitott golyo (Wi 000+ Rpauss

Erintkezési eré 47 N (pmax = 1100 N/mm’)

I CsUszas/gordiilés arany -100 %-t6l +100 %-ig |
Gordiilési sebesség 500 mm/s

| Ken6anyag adalék nélkuli dsvényolaj, 1ISO VG 320 | Golyémeghajtas
Hémérséklet 60 °C

I Fajlagos kenéfilm vastagsag 3,1 | Tircsameghaitas Forgatonyomaték mérés

Terhelés felvitel

10. abra: Az EHL2-tribométer elvi felépitése és a vizsgalati feltételek



A részletes vizsgalati feltételeket a 10. dbran foglaltuk 6ssze. A surlédasméréseket 500 mm/s nagysagu
allandé gordilési sebesség mellett végeztik. A terhelést allandé 47 N értéken tartottuk és a
csUszas/gordilés arany -100% -tél +100% -ig valtozott. A csuszas/gordiilés arany és a gordilési sebesség
meghatdrozdsa ugyancsak a 10. dbran lathatd. A kenési allapotot a fajlagos kendfilm vastagsaggal A
lehet leirni és a megallapitott 3,1 érték alapjan a teljes kenés tartomdanyaba sorolhatd.

5.2

Kiértékelés

Mar az axidlis hengergorg6s csapagyakon végzett korabbi mérések is igazoltak a surlédas csokkenését
teljes kenési korGlmények kozott is. Az EHL2-tribométer lehetévé teszi a kenGanyagok surlddasi
viselkedésének megkiilonboztetését elaszto-hidrodinamikai feltételek mellett. A 11. dbrdn Iathatd, hogy
a leirt eljarassal meg lehetett mérni a barnitas a kenGanyag surlédasara gyakorolt hatdsat.

A barnitott/barnitott kombinacid esetében volt észlelhet6 a legcsekélyebb strlodas az 6sszes csuszasi
allapotban. Az acél/acél kombinacioval szemben a mérhet§ surlddascsokkenés kb. 7%. A kendanyag
surléddscsokkenésének tobb oka is lehet. Egyrészr6l a barnitas a fellilet nedvesed6 képességének
megvaltozasat idézheti el6. Nem lehet kizarni a felllet enyhe pordzus felliletének hatasat sem. Tovabba
a barnitéréteg akadalyozhatja az érintkezési fellilet hGelvezetését, amely az érintkezési feliileten
alacsonyabb viszkozitashoz vezethet, ez pedig csokkentheti a ken6anyag

surlodast

32T l
0.065 3.0 ALNAANAN
0.060 2.8 Eo_fz;oto}.‘ﬁf:, f
0.055 2.6 1 TR
0.050 244 l
= oost Z g-gz \
§ 0040F 2 Yg] !
g 0035+ 5 16+ K \
2 8 1K \
Z 00301 3 14F i _ ‘
"-‘g" 0025+ § 128 ‘ B Barnitott/barnito
2 v 1.0+ !
= 0.020 + | & tt Acél/barnitott
3 0015 087 \
.51 0.6 i ® Barnitott/acél
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0.005 02 | | | ‘\ A Acél/acél
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11. dbra: Az EHL-tribométerben mért sirlédasi eré 500 mm/s gordiilés sebesség mellett

6. Osszefoglalas és kiértékelés

Barnitott radidlis és axidlis csapagyak alkatrészeit vizsgaltunk meg golyd-a-tarcsan elrendezés(i
surléddsmér6 késziléken. A vizsgadlatok célja volt, megallapitani a gordil6csapagyaknal szélesen
alkalmazott barnitas hatasat mind a vegyes surlddas, mind a teljes kenés tartomanyaban. A

kovetkez6kben 6sszefoglaljuk a vizsgalati sorozat legfontosabb eredményeit:

Az NU206 radialis hengergorg6s csapagyon roviddel a vizsgalat megkezdése utani nagy nyomas
mellett gyors bejaratast lehetett kimutatni. Ez a bejaratds anyagveszteséggel jar, amely a



futéonyom kb. 1 um mély benyomddasat idézi elS. A vizsgalat kezdetén lezajlé bejaratds utan a
tovabbi Gzemelés kdzben nem |ép fel tovabbi anyaglemunkalas, mikézben a barnitéréteg nem
hordddik le teljesen.

Az axidlis hengergorgds csapagyakon ugyancsak gyors bejaratdst allapitottunk meg
Iényegesen alacsonyabb nyomas mellett.

A bejaratas a fellleti érdesség csokkenésével all kapcsolatban.

A bejaratasi mélység az axialis hengergorgds csapagy kinematikailag el6idézett csuszasatol
fluggetlenil, a gorgbpalya szélességében dllandé.

A barnitott axidlis hengergdrg6s csapagyban mind a vegyes surldodds, mind a teljes kenés
feltétele mellett csdkken a surlédds a nem barnitott csapdggyal szemben.

Az EHL2-tribométerben igazolni lehetett a ken6anyag surlédas 7%-os csokkenését a golydk és
tarcsdk barnitdsa dltal, magas csuszasi értékek és teljes kenés mellett.

A barnitasnak tulajdonitott j6 bejaratasi tulajdonsagok ezaltal altaldnossagban bizonyitast nyertek. A
gordilGesapdgyak barnitdsa az itt ismertetett vizsgdlatok hatterében mindenképpen ésszer(inek latszik.
Egyes karok, mint pl. az elken6dés, elsGsorban a még nem bejdratott csapagyakon jelentkeznek. Ez
alapjan a gyors bejaratas csokkentené az ilyen karok veszélyét.



