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BADANIA ODPORNO SCI TRIBOLOGICZNEJ UKEADOW METALI
NA ZUZYWANIE TRIBOLOGICZNE NA MASZYNIE TT-03

W pracy przedstawiono stanowisko badawcze typuetizprcza do bada
maksymalnej odporioi na zuywanie tribologiczne. Stanowisko wykorzystuje
nowoopracowany tester typu TT-03 wyprodukowany stytucie Budowy Maszyn
Politechniki Radomskiej. Opisano konstrukciestera oraz podano zakres
wykonywanych bada tribologicznych. Podano tak przykladowe wyniku
pomiarow.

INVESTIGATIONS OF THE TRIBOLOGY RESISTANCE OF COUPL ES
OF METALS ON THE TRIBOLOGY WASTE BY MACHINE TT-3

On the job one introduced the exploratory positiohthe type pin-shield
to research of the maximum resistance on the wipplwaste. The position uses
the newly worked out tester of the type TT-03 madthe Institute of Machine
Building of the Technical University of Radom. Qireumscribed the construction
of the tester and one gave the range of performkdlogy research. One gave also
of example of the result of measurement.

1. WPROWADZENIE

Badania odporn@i na zuywanie opiergy Sikk na analizie przemian
termodynamicznych zachogtzich w systemie termodynamicznym otwartym. Celest je
stwierdzenie w jakich warunkach uktad uzyskuje nefaz odporndé. Rozweaajac
proces tarcia, zZywania oraz problem odporfm na zuywanie na makroskopowym
poziomie organizacji materii, przyjmujemy za poestaréwnanie bilansu energii.
Podejcie fenomenologiczne prowadzi do opisu analityconedporndci na zuywanie,
gdzie nie uwzgldnia st budowy i widciwosci mikroskopowych materii. W
doswiadczeniach prowadzonych zgodnie z péciem fenomenologicznym parametrami
zadawanymi g obchkzenie, wspofczynnik tarcia i temperatura w stredieia.

2. BADANIA TRIBOLOGICZNE Z WYKORZYSTANIEM TESTERAT T-3

Liczne badania tribologiczne przeprowadzone przetuautorow dowiodty, w tym
réwniez najnowsze [1] wskazgj ze tradycyjnie zaktadagize na przebieg tarcia i zycia
elementéw oprécz zadawanych parametréw pragytavtarcia (obeizenie, pedkosé
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paslizgu, droga tarcia), wyspuja réwniez niekontrolowane (np. drgania maszyny) oraz
istnieje rownie duzy wplyw otoczenia (wilgotngri, rodzaj medium otaczgjego, préni
oraz temperatury). Takie podeie nie pod uwagmozliwosci stabilizacji np. temperatury
w strefie tarcia oraz samego wspoéiczynnika tar&t@ry maze by dos¢ precyzyjnie
kontrolowany i stabilizowany.

Przyjccie stabilizacji temperatury strefy tarcia i wspyonika tarcia pozwala na
okreslenie dla danego ukfadu ciernego najegizej odpornéci definiowanej jako praca
wihasciwa zwycia dla ukladu. W tym przypadku praca ydava zwycia jest ilorazem pracy
tarcia i zuycia masowego uktadu (czyli obu elementéw). Pozesparametry procesu
tarcia tj. nacisk, mdkos¢ paslizgu i droga tarcia magby¢ ustalane dowolnie. Mdiwe
jest, dzeki temu, ustalenie optymalnych parametrow tarciakidh, ze odpornéé¢ uktadu
osiaga maksimum, lub zlia sk do niego.

Temperatura otoczenia cala tarcia wptywa na wkziwosci fizyczne i
wytrzymalaiciowe materialéw ticych [2] oraz na tworzenie tlenkowych struktur waych
[3,4,5], co réwnie znajduje odzwierciedlenie w charakterystykachitavgch i zwyciu
elementow tacych.

Dane zawarte w katalogach materiatowych, dafgezwigciwosci tribologicznych
materiatdw najcgiciej nie podaj zakresu temperatur w jakich zostaty ustalone, a
podawane $ najczsciej dla warunkéw temperatur dodatnich. W niskiemperaturach
whasciwosci te mog ulec radykalnym zmianom [6]. Nie maa wic tych danych
wykorzyst& w przypadku materiatbw na paryate przeznaczone do pracy w niskich
temperaturach.

Z praktyki inzynierskiej wiadomoze problem trwatéci weztow tarciowych w niskich
(ponizej 0°C) temperaturach nie jest rozmany. Przy pracy ezia tarcia w niskiej
temperaturze najefciej nie mana stosow& smarOw w postaci olejow lub smarow
plastycznych ze wzgtlu na zbyt wysok temperatug ich krzepnicia. Wobec czego
skojarzenia tarciowe bardzo esto pracui ,na sucho”. Poznanie zjawisk i procesow
zachodzcych w czasie pracy wgj wymienionych wztéw tarcia wymaga badaw
temperaturach ujemnych. Jedynie na ich podstawignenpozné mechanizmy zkywania i
wiasciwie dobr& wspdtpracujce materialy.

Badania tribologiczne w niskich temperaturach wyajagastosowania specjalnej,
drogiej i trudno dospnej aparatury, co w Polsce stanowito pomdgprzeszkod w rozwoju
inzynierii materiatdw. Jednak od lat 90-tych ubiegtegieku taka aparatura zostata
skonstruowana i wykorzystywana na Politechnice Raskiej w instytucie Budowy
Maszyn [ 7,8,9]. Powstaty tenowe konstrukcje przeznaczone do hiatigo typu. Jest to
tester TT-3 opisany w niniejszym artykule oraz adeenie T-25 skonstruowane w
Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radarfd].

Korzystapc z testera TT-3 przeprowadzona zostata seriarba#taperymentalnych,
ktorych fragment przedstawiono w niniejszym artgkul Celem pracy bylo poréwnanie
zbadania charakterystyk tribologicznych uzyskiwdnydla powszechnie stosowanych
materiatow konstrukcyjnych w warunkach temperawuatnich oraz ujemnych. Uzyskane
wyniki moga sie przyczyné do rozwoju irkynierii materialowej, zwlaszcza w zakresie
nowoczesnych materiatdw konstrukcyjnych przeznagebnna elementy gztow tarcia
pracupcych w niskich temperaturach.
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Rys. 2. Widok ogolny testera TT-3

Pak; traca stanowd slizgacze wykonane z wybranego materiatu orazspiet ze stali
gat. 145Cr6 o twardei 63 HRC. Przyte rozwhzanie konstrukcyjne pozwala na
stosowanie zar6wno pimieni stalowych, jak stalowych pokrytych warstwami
zwiekszapcymi odporné¢ nascieranie. Pigicien jest elementem obrotowym, w trakcie
tarcia mocowanym na tarczy zawiex®] ukfad chiodzenia nagzanej silnikiem
elektrycznym z regulatorem obrotow i przekladnplanetarn. Zastosowano zespot
serwosilnika Stoeber typ PA312ED. ¢Bkos¢ obrotowa tarczy regulowana jest
sterownikiem podiczonym do komputera klasy PC. W celu stabilizegjimicznej tarczy
zastosowano cyrkulator CF-4@lizgacze o powierzchniach F = 5, 15 lub 25 mm2
(mozliwe jest stosowanidlizgaczy o powierzchni w zakresie 3+25 mmz2) i gridid,5
mm mocowaneasw specjalnych uchwytach miedzianych. Uchwyty tesgido utworzenia
granicy izotermicznej w odlegdoi 0,5+0,1 mm od strefy tarcia. (rys.3).

Rys. 3. Uchwyt do mocowania probek: a) rysunek ythw —slizgacz, 2 — termoelement,
3 — wkert mocujcy slizgacz w uchwycie, 4 — przewéd doprowadagjptyn, 5 — uchwyt
miedziany, 6 — przewod odprowadmj ptyn , b) widok uchwytu - widoczne
wyprowadzenia przewodow uktadu pomiaru sity dociskuby mocugce probki
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Slizgacz mocowany jest w gridzie uchwytu za pomac wkreta. W uchwycie
zamontowano kicowke termoelementuzelazo-konstantan, pozostep w kontakcie
fizycznym zeslizgaczem. Wewstrz uchwytu miedzianego wykonano kanat, przez ktory
doprowadzony i odprowadzany jest ptyn chigoz

Wartas¢ temperatury charakteryzugiej granie izotermiczm jest mierzona za pomac
termoelementuzelazo-konstantan. Pomiar ten dokonywany jest wcteakarcia, przez co
uwzgkdnia s¢ jednoczénie wplyw ciepfa tarcia i wymiany ciepta zapewnipmezez
kriocyrkulator CF-40 (rys.4)Slizgacze wraz z uchwytami osadzone & gtowicy
pozwalajicej na regulagj nacisku.

Rys. 4. Kriocyrkulator Julabo CF-40

Zespot obcizajacy testera sktada esiz dynamometru wykonanego w forméeuby
rzymskiej. Na dynamometrze umieszczony jest tensgyemy czujnik pomiaru sity
pozwalajcy na dokladne zadawanie zamierzonego nacisku. @oigsu oporéw tarcia
stuizy tensometryczny uktad pomiaru sity tarcia qgoaiony z karf pomiarows. Zuzycie
probek i przeciwprobki mierzone jest za pomeagi precyzyjnej z doktadioia do 0,01
mg. Probki byly docierane przed rozpeciem pomiaréw pod obgieniem réwnym
przewidywanemu pomiarowemu. Czas docierania, na stpaie wczéniejszych
doswiadczeé [10], ustalono na 3600 s. delkos¢ paslizgu w zalenosci od badanej pary
tracej wynosita mogta biyregulowana w zakresie 0+2 m/s.

Cyrkulator Cryo-Compact CF40 zostat wyprodukowanyrzeg JULABO
LABORTECHNIK. Jest to uradzenie stiace do zasilania w stabilrtemperaturowo ciecz
zewretrznych obiegéw. Cyrkulator umbwia uzyskanie temperatur w zakresie: —40 do
+150 °C, stabilnéci temperatury: £0,03 °C i pdkosci przeptywu: 15 I/min. System
sterowania wypos®ny jest w mikroprocesorowy sterownik zapewsigj wysoly
stabilng¢ temperatury. Jako ciecz chtegz zastosowano olej Thermal S z termicznym
zakresem stosowania —50+150 °C.

W przypadku bada prowadzonych ponej temperatury otoczenia, e dodatkowo
korzysta& z komory klimatyzacyjnej wykonanej z polkglanu montowanej na gfowicy
uktadu tacego. Komora pozwala unigé skraplania si pary wodnej na chiodnych
czesciach aparatury.

Kontrolowaniu usuwania produktow zcia ze strefy tarcia i jednoczesnemu
stabilizowaniu przez to oporéw tarcia sjuzgarniacz filcowy. W trakcie badavartas¢
wspotczynnika tarcia byta utrzymywana na statymipwie rownym 0,4+0,04.
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Rys. 5. Schemat blokowy systemu sterowania i pomia

Przeprowadzono badania odpaitina zuycie w warunkach ztywania utleniagcego
i tarcia suchego w celu stwierdzenia w jakiej terapgze (tzw. temperaturze
charakterystycznej) dane skojarzenie materialowdazyje zwgkszory odporndé na
zwywania tribologiczne. W artykule przedstawiono ha@dadla ukiadu: stal C45
normalizowana we wspétpracy ze gtai5Cr6 zahartowan(63HRC).

Badania temperatury charakterystycznej opisane agguh [7,10,11,12] wskazaly na
wartasci parametry procesu tarcia dla wybranych skojarzeetali technicznych.
Ujawniono przy tym i scharakteryzowano wptyw tergiary, nacisku i pdkosci paslizgu
na pra¢ wilasciwa zwycia. Korzystagc z dotychczasowych wynikéw, wynikaych z
przeprowadzenia dwiadczér optymalizacyjnych, zdecydowano przeprowédbadania
odporndgci na zuycie w zakresie temperatur strefy tarcia w zakregB++15°C, z
zachowaniem statej wao wspdiczynnika tarcia (=0,4) oraz epkosci pcslizgu i
naciskow podanych w wymienionych pracach.

W badaniach wyliczano praeviasciwa zuzycia wg wzoru:

(plvI(t
C
gdzie: p— wspétczynnik tarcia, p — nacisk [N] , v -epkosci paslizgu [m/s],
t — czas proby [s]Am, — zmiana masy ukfadu [g]

Kazdy pomiar powtarzano sfmokrotnie, a nagpnie opracowano statystycznie.
Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono na rysubk
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Rys. 6. Badanie odporf@ na zuycie pary tpcej C45/145Cr6(63HRC) w funkcji
temperatury strefy tarcia: a) zycie masowe probki, b) zicie masowe przeciwprobki,
) praca widciwa zuycia uktadu (P=0,588 MPa, v=0,4 m/s, u=0,4
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3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem adeenia TT-03 pozwalaj na
sformutowanie nagpujacych wnioskow:

- dla kadego skojarzenia materialowego istnieje temperatcharakterystyczna
(ujemna lub dodatnia) w ktérej uzyskujee stwickszora (dazaca do maksymalnej)
odpornd¢ na zuycie danego ukfadu;

- przebieg zalimosci odporndci na zuycie od temperatury strefy tarcia jest unikaln
cechy danego skojarzenia materialowego, zadeod skladu chemicznego i struktury
materiatdw skojarzenia.

Dla wyjasnienia wielu potencjalnych zaleosci (sktad chemiczny, mikrotwardé,
struktura) konieczneaglalsze badania fizykochemiczne i materiatowe.
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