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Santrauka

Guoliy plieno rutuliy pavirSiaus kokybé¢ yra vienas i§ veiksniy, galinéiy turéti reikSmingos jtakos trinties ir dilimo
procesams tepamose mechaniniy sistemy trinties porose. Skirtingy gamybos serijy guoliy plieno rutuliai daznai pasizymi
nevienoda pavirSiaus mikrogeometrija — nuo lygaus ir poliruoto iki grubléto, pabraizyto ar turin¢io kitokius defektus, Siy
skirtumy jtaka tribologiniam elgesiui licka nepakankamai i¥nagrinéta. Siame darbe atlikta keturiy skirtingy gamybos
serijy guoliy plieno rutuliy palyginamoji tribologiné analizé. Pradiné pavirSiaus biuklé jvertinta optiniu mikroskopu,
medziagos kietumas nustatytas Vikerso metodu. Tribologiniai bandymai atlikti keturiy rutuliy masinoje pagal DIN 51350
standartg, naudojant varikling alyvg SAE SW-30. Bandymo metu fiksuojamas sukimo momentas ir trinties koeficientas,
0 po bandymy iSmatuoti nudilimo démiy dydziai. Tyrimo rezultatai atskleidé rysj tarp medziagos kietumo, pradinés
pavirSiaus kokybés ir tribologiniy charakteristiky: didesnio kietumo serijos pasiZzyméjo mazesniu trinties koeficientu ir
mazesnémis nudilimo démémis. Vizualiai lygiausio pavirSiaus serija demonstravo didziausig nudilimg dél Zemesnio
kietumo, kas rodo, jog kietumas yra svarbesnis ilgaamziskumo veiksnys nei pavirSiaus i§vaizda. Gautos i§vados gali buti
naudingos inzinieriams, priimantiems sprendimus dél guoliy parinkimo ir kokybés vertinimo.

ReikSminiai Zodziai: guoliy plienas, pavirSiaus Siurk§tumas, tribologinis tyrimas, trinties koeficientas,
mikrokietumas.

Ivadas

Riedéjimo guoliai yra neatsiejama Siuolaikiniy masiny ir mechanizmy dalis, jie naudojami automobiliy
transmisijose, varikliuose, metalo apdirbimo staklése, elektros varikliuose ir daugelyje kity jrenginiy. Guoliy gedimas
gali sukelti didele zala: neplanines sustojimo laiko sgnaudas, gamybos nuostolius ir papildomas prieziliros sagnaudas.
Didelé dalis guoliy gedimy yra siejama su jy pavirSiumi, atsiranda mikrodefektai dél trinties sukelto nusidévéjimo ir
tepalo plévelés irimo kontaktingje zonoje (Morales-Espejel et al., 2015).

Guoliy plieno rutuliy pavirSiaus kokybé yra vienas svarbiausiy rodikliy, tiesiogiai susijusiy su guolio tarnavimo
trukme. Gamybos procesy metu guoliy plieno rutuliai pereina kelis $lifavimo ir poliravimo etapus, o galutiné pavirSiaus
biiklé gali zenkliai skirtis, priklausomai nuo gamybos serijos, naudojamos jrangos ir kokybés kontrolés grieztumo.
Pavirsiaus defektai: braizymai, jdubimai ar iSpléSimai kenkia estetinei i§vaizdai ir kei¢ia kontaktinj jtempiy pasiskirstyma
bei tepalo plévelés formavimasi. Skirtingi tyrimai patvirtina, kad pavirSiaus mikrogeometrijos poky¢iai tiesiogiai veikia
tiek trinties koeficienta, tiek dilimo intensyvumg (He et al., 2025; Yuan et al., 2024).

Guoliy plienui (GCrl5 / AISI 52100) budingas aukstas kietumas, paprastai 58—66 HRC po terminio apdorojimo,
kuris uztikrina gera atsparuma kontaktiniam nuovargiui ir abrazyviam dilimui. Tyrimai rodo, kad net to paties plieno
kietumas gali skirtis, priklausomai nuo terminio apdorojimo rezimo, o §ie skirtumai turi matavimais pagrjstg jtaka dilimo
atsparumui (Li et al., 2024; Zhang et al., 2024). Kietesni pavirSiai paprastai formuoja mazesnes nudilimo démes ir
pasiZymi mazesniu trinties koeficientu, taciau §is rySys néra visada tiesiné priklausomybé, reikia atsizvelgti ir | pavirSiaus
Siurk$tumg ir mikrostruktiiros ypatumus.

Tribologiniy savybiy vertinimui standartizuoti naudojamas keturiy rutuliy bandymo metodas pagal DIN 51350
standarta, leidZiantis kontroliuojamomis salygomis jvertinti tepalo ir tiriamy pavirsiy saveika. Sis metodas pladiai
taikomas lyginant skirtingy medziagy tribologinj elgesj, nes sukuria ried¢jimo (slydimo) kontakto salygas, biidingas
realiems guoliy mazgams (Kumar et al., 2024). Taikant §] metoda galima kiekybiskai palyginti tiek trinties momentg ir
trinties koeficienta, tiek nudilimo démiy dydzius, kurie yra patikimi dilimo intensyvumo rodikliai.

Nepaisant to, kad atskiri parametrai yra placiai nagrin¢jami: SiurksStumas, kietumas, tepalo savybés, kompleksinis
skirtingy gamybos serijy rutuliy pavirSiaus buklés vertinimas realaus eksploatacinio scenarijaus salygomis licka
nepakankamai istyrinétas. Siame darbe atliekama keturiy skirtingy gamybos serijy guoliy plieno rutuliy palyginamoji
tribologiné analizé, apimanti prading pavirSiaus mikrogeometring analizg, mikrokietumo matavimus ir tribologinius
bandymus vienodose salygose.

Tyrimo tikslas — istirti skirtingos pavirsiaus kokybés guoliy plieno rutuliy atsparuma dilimui tepamose trinties porose.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti rutuliy pavir§iaus mikrogeometrinius parametrus ir jvertinti mikrokietuma.

Atlikti tribologinius tyrimus, uZtikrinant vienodas bandymo salygas visoms tiriamyjy rutuliy serijoms.
Istirti susidariusius dilimo pédsakus ir jvertinti dilimo pobiidj bei intensyvuma skirtingy serijy rutuliams.
Palyginti gautus tyrimo rezultatus ir nustatyti pavirSiaus buklés jtakg guoliy plieno rutuliy dilimo procesams.

Eal

673


mailto:irenijus.rastokas@vdu.lt
mailto:raimondas.kreivaitis@vdu.lt

Tyrimy objektas ir metodai

Sio tyrimo objektas — skirtingos kokybés guoliy plieno rutuliai, Zzymimi 3S, 58, 8S, ir 22S. Visi rutuliai pagaminti
i§ guoliy plieno (GCr15 / AISI 52100), jy skersmuo yra 12,7 mm. Serijos skiriasi vizualia pavirSiaus mikrogeometrija:
vieni lygis, lyg poliruoti, o kiti grubléti, pabraizyti, turi defekty. I$ kiekvienos serijos atsitiktine tvarka buvo atrenkami
8, kad bty galima atlikti po 2 tyrimus su 4 rutuliy masSina, taip uztikrinant gauty rezultaty patikimuma. Prie$ kiekvieng
matavima ar bandyma rutuliai buvo nuvalomi acetonu, siekiant pasSalinti tepaly, dulkiy ir kity terSaly liku¢ius nuo
pavirSiaus ir uztikrinti vienodas pradines salygas.

Pradinei pavirSiaus biiklei vizualiai jvertinti naudotas optinis mikroskopas Nikon Eclipse MA—100 su integruota
skaitmenine kamera Nikon DS-Fi2. Kiekvienos serijos rutuliy pavirSius fotografuotas pries tribologinius bandymus su
dviem skirtingais didinimais: 50x, 100x. Mazesnis didinimas (50x) leido apzvelgti bendrg rutulio pavirSiaus vaizda ir
stambius defektus, didesnis didinimas (100x) — jvertinti braizymy kryptinguma ir tankj. Po tribologiniy bandymy tuo
paciu mikroskopu analizuoti nudilimo pédsakai tiek apatiniuose nejudanciuose, tiek virSutiniame besisukanciame
rutulyje. Nudilimo démés skersmuo iSmatuotas naudojant mikroskopo programing jranga, kiekvienam bandytam rutuliui
atlikus tris matavimus.

Rutuliy mikrokietumas nustatytas Vikerso metodu. Naudotas laboratorinis kietumo matuoklis su deimantine
piramidés formos adatéle, veikiantis pagal Vikerso kietumo matavimo metoda: adatélé jspaudziama j pavir$iy pasirinkta
jéga, po to naudojantis mikroskopu iSmatuojamos jspaudimo jstrizainés, i$ kuriy apskaiciuojamas kietumas. Indentavimo
apkrova — 100 g. Kiekvienam rutuliui prie§ matavima pavirSius papildomai nuvalytas acetonu, siekiant paSalinti terSalus,
kurie galéty iSkraipyti rezultatus. [spaudo jstrizainés iSmatuotos to paties prietaiso integruotu mikroskopu mikrometrais,
po to kietumas apskaiciuotas pagal Vikerso kietumo formulg. Kiekvienai serijai atlikti 5 matavimai skirtingose rutulio
pavirSiaus vietose. Galutiné kiekvienai serijai priskiriama kietumo reik§mé yra penkiy matavimy aritmetinis vidurkis.

Tepamoji medziaga naudota sintetiné varikliné alyva SAE SW-30. Alyva pilta j inda, kuriame yra 3 rutuliai tiek,
kad visiSkai apsemty 3 nejudancius rutulius, taip uztikrinant stabily tepimg viso bandymo metu. Bandymo apkrova 300
N, bandymo trukmé 60 min. Kiekvienos serijos rutuliai isbandyti po 2 pakartojimus. Bandymo metu buvo jraSomas
sukimo momentas, i§ kurio apskaifiuotas trinties koeficientas. Bandymai atlikti kambario temperatiiroje (~20 °C),
temperatiira specialiai nebuvo reguliuojama.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Pries tribologinius bandymus kiekvienos serijos rutuliai buvo istirti optiniu mikroskopu esant 50x ir 100x karty
padidinimui (Zr. 1 ir 2 pav.). Analiz¢ atskleidé ryskius skirtingy serijy pavirSiaus mikrostruktiiros skirtumus.

Padidinus 50 karty (zr. 1 pav.) serijos skirtumas matomas jau i$ pirmo zvilgsnio. 3S serijos pavirSiuje pastebimi
S$variausiasis artimas poliruotam, defekty beveik nematyti. 8S serija iSsiskiria rySkiais kryptiniais braizymais. 228 serijos
pavirsius pasiZymi smulkiais chaotiskais briik$niais.

b) c)
1 pav. Rutuliy pavirSiaus nuotraukos padidinus 50 karty: a) 3S; b) 5S; ¢) 8S; d) 22S
Fig. 1. Images of the surface of the balls, magnified 50 times: a) 3S; b) 5S; ¢) 8S; d) 225

Padidinus 100 karty (Zr. 2 pav.) skirtumai tarp rutuliy pavirSiy dar labiau iSryskéja. 3S serijos pavirSiuje aiskiai
matomos tamsios démés, kurios pasiskirsciusios gana tolygiai. 5S serijos pavirSius ir didesnio didinimo atveju iSlieka
lygiausias, matomos tik pavienés plonos Zymés. 8S serijos pavirsiuje atskleidzia, kad braizymai yra ne tik gils, bet ir
susideda i§ dviejy krypciy. 228 serijos pavirsiuje pastebéti smulkis padriki jbréZimai su geriau matomu gilesniu jrézimu.

g ¥

b) ' o) ‘ d)
2 pav. Rutuliy pavir$iaus nuotraukos padidinus 100 karty: a) 3S; b) 5S; ¢) 8S; d) 22S
Fig. 2. Images of the surface of the balls, magnified 100 times: a) 3S; b) 5S; ¢) 8S; d) 22S
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Kiekvienos serijos rutuliy mikrokietumas nustatytas atlickant penkis Vikerso mikrokietumo matavimo metodo
bandymus skirtingose rutulio pavirSiaus vietose. Kiekvieno bandymo metu iSmatuotos 3 jdubimo jstrizainés ir
apskaicCiuotas jy vidurkis, o galutinis serijos kietumo jvertis gautas apskaiciuojant visy penkiy bandymy rezultaty vidurkj.

Didziausiu kietumu pasizymi 228 serijos rutuliai — 905 HV, maziausiu — 58 serija, kurios kietumas siekia 522
HV. Tarp $iy dviejy serijy skirtumas yra beveik 383 HV, o tai yra labai reik§mingas skirtumas, galintis turéti tiesioging
itaka dilimo atsparumui. 3S serija pagal kietumg uzima 2 vietag — 847 HV, 1S serija — 3 su 652 HV, o 8S serija artima 5S
— 533 HV (zr. 3 pav.).
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3 pav. Skirtingy rutuliy mikrokietumo matavimo rezultatai.
Fig. 3. Results of microhardness measurements.

Analizuojant skirtingy rutuliy trinties koeficiento rezultatus (Zr. 4 pav.) matyti, kad pradiniame etape (0—400 s)
visy serijy trinties koeficientas sparciai kinta. 5S, 8S ir 228 serijy trinties koeficientas yra kur kas aukstesnis apie 0,10—
0,11 ir per pirmasias 200—400 sekundziy svyruoja, kol pradeda nusistovéti dél pavirsiy prisidirbimo. ISimtis yra 3S serija,
abiejy bandymy metu trinties koeficiento reik§més yra zemos (apiec 0,071-0,072) ir beveik i§ karto stabilizuojasi,
rodydamos, kad §ios serijos pavirsiai reikalauja minimalaus prisitrynimo periodo.

Trinties CoF
Friction coef.
0.14
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0.2
0
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—3§ —55 —8S —228 o

4 pav. Skirtingy rutuliy serijy trinties koeficiento grafikai.
Fig. 4. Friction coefficient graphs for different ball series.

Atlikus trinties bandymus buvo padarytos nudilimo démiy nuotraukos optiniu mikroskopu ir naudojant programing
jranga buvo iSmatuoti nudilimo démiy dydziai. 3S serijos nudilimo démé (Zr. 5 pav. a) yra maZziausia i§ visy — 375 pm
skersmens. 3S serijos kontaktinéje zonoje efektyviai susiformavo tepalo plévele, kuri ribojo tiesioginj metalo su metalu
kontakta. Maza démés dydj lémé aukstas Sios serijos kietumas — 847 HV.

58S serijos nudilimo démé (zr. 5 pav. b) vizualiai iSsiskiria labiausiai savo dydziu — 590 pm ir padengta itin
tankiomis, rySkiomis horizontaliomis rievémis, tolygiai pasklidusiomis per visa démés plota. Rieviy reguliarumas ir tankis
rodo intensyvy slydimo dilimg. Démeés ribos taip pat ryskios, taciau pats démeés pavir§ius Zymiai tamsesnis ir labiau
nudiles nei 3S. 5S serija prie§ bandyma turéjo vizualiai lygiausig pavirSiy. Tai patvirtina, kad lygus pavirSius
nekompensuoja zemo kietumo (522 HV). Minkstesnis pavirsius grei¢iau deformuojasi kontaktinéje zonoje, todél kontakto
plotas pleciasi, démé didéja.
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d)
5 pav. Rutuliy nudilimo démiy nuotraukos: a) 3S; b) 5S; c) 8S; d) 225
Fig. 5. Images of the wear marks in fixed balls: a) 3S; b) 5S; ¢) 8S; d) 22S

Nudilimo démés skersmuo yra vienas pagrindiniy 4 rutuliy trinties bandymo vertinimo kriterijy, parodantis
kontaktinéje zonoje vykstan¢iy deformacijos ir dilimo procesy intensyvuma. Kuo didesnis démés skersmuo, tuo didesnis
kontaktinis plotas ir intensyvesnis medziagos nusidévéjimas. ISmatuoti guoliy plieno rutuliy nudilimo démiy skersmenys
ir apskaiciuotos kickvienos serijos rutuliy vidutinés reikSmeés (Zr. 6 pav.).
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6 pav. Rutuliy nudilimo démiy dydziy grafikas.
Fig. 6. Graph showing the size of ball wear marks.

Maziausiu trinties koeficientu pasizyminti 3S serija, tam jtakos turi aukstas kietumas (847 HV) ir ne visai lygus
pavirsius, kuris leidzia uzsilikti alyvai tarpelivose, taip padedant i$laikyti alyvos plévele. DidZiausia trintis fiksuota 58S ir
228 serijoms rodo, kad nei lygus pavirsius (5S), nei didZiausias kietumas (225) atskirai negarantuoja maziausios trinties.

ISvados

1. Mikroskopiné pavirSiaus analizé atskleidé skirtingy gamybos serijy rutuliy pavirSiaus kokybés skirtumus: 5S
serijos pavirSius beveik neturéjo defekty, 3S serijos pavirsiuje tolygiai pasklidusios duobelés ir smulkios chaotiskos
zymés, 228 pavir§iuje matoma Slifavimo tekstiira su pavieniais rySkesniais braizymais, o 8S serijos pavir§ius pasiZzyméjo
ryskiausiais braizymais keliomis kryptimis.

2. Kietumo matavimai parodé¢, kad skirtingy serijy rutuliy kietumas reik§mingai skiriasi — nuo 522 HV (5S) iki
905 HV (22S). 5S ir 8S serijy kietumo reikSmés yra labai artimos, nepaisant vizualiai skirtingos pavirSiaus
mikrogeometrijos, todél $iy serijy tribologiniy savybiy skirtumai sietini su pavirSiaus geometrija.

3. Tribologiniy bandymy rezultatai parodé, kad maziausiu trinties koeficientu pasizyméjo 3S serija, kurios
kietumas sieké 847 HV. 5S ir 228 serijy trinties koeficientas nusistovéjusiame trinties etape buvo auksc¢iausias apie 0,10—
0,12 ir pasizyméjo didesniais svyravimais, rodanciais nestabilesnj tepimo rezima. Vizualiai lygiausias 58S serijos pavirSius
neuztikrino mazesnés trinties.

4. Nudilimo démiy analizé parodé, kad maziausia nudilimo démé (375 um) susiformavo 3S serijos rutuliuose, o
didziausia (590 pm) 5s rutuliuose.

Literatiira

1. Morales-Espejel, G. E., Gabelli, A., & de Vries, A. J. C. (2015). A model for rolling bearing life with surface
and  subsurface  survival —  tribological  effects. Tribology Transactions, 58, 894-906.
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10402004.2015.1025932

2. He, T., Zhang, Y., Wang, L., & Liu, Z. (2025). The impact of surface roughness on the friction and wear
performance of GCr15 bearing steel. Lubricants, 13(4), 187.https://www.mdpi.com/2075-4442/13/4/187

676


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10402004.2015.1025932
https://www.mdpi.com/2075-4442/13/4/187

3. Yuan, Z., Chen, H., Li, J., Cao, B., & Zhang, D. (2024). Effect of surface roughness on friction and wear
behavior of GCrl5 bearing steel. Surface Science and Technology, 2, 28.
https://link.springer.com/article/10.1007/s44251-024-00057-2

4. Li, Y., Wang, X., Zhou, H., & Zhang, K. (2024). Wear behavior and damage characterization for AISI 52100
bearing steels: effect of hardness and spherical carbides. Journal of Materials Research and Technology, 30, 8359—8370.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785424010366?via%3Dihub

5. Zhang, M., Liu, Y., Chen, S., & Wu, J. (2024). Influence of laminar plasma surface quenching on the
tribological properties of AISI 52100 bearing steel. Journal of Materials Engineering and Performance, 33, 7999-8014.
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-023-08542-9

STUDY OF THE INFLUENCE OF SURFACE IRREGULARITIES OF STEEL BALLS ON
LUBRICATION

Abstract

The surface quality of bearing steel balls is one of the factors that can have a significant impact on friction and
wear processes in the friction pairs of lubricated mechanical systems. Bearing steel balls from different production series
often have uneven surface microgeometry, ranging from smooth and polished to rough, scratched, or having other defects.
The influence of these differences on tribological behavior remains insufficiently studied. This work presents a
comparative tribological analysis of steel balls from four different production series. The initial surface condition was
assessed using an optical microscope, and the hardness of the material was determined using the Vickers method.
Tribological tests were performed on a four-ball machine in accordance with DIN 51350 using SAE 5W-30 engine oil.
During the test, the torque and coefficient of friction were recorded, and after the tests, the sizes of the wear spots were
measured. The results of the study revealed a relationship between material hardness, initial surface quality, and
tribological characteristics: the higher hardness series had a lower coefficient of friction and smaller wear spots. The
series with the visually smoothest surface showed the highest wear due to lower hardness, indicating that hardness is a
more important factor for durability than surface appearance. The conclusions can be useful for engineers making
decisions about bearing selection and quality assessment.

Keywords: bearing steel, surface roughness, tribological testing, coefficient of friction, microhardness.
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