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ZUROWSKI Wojciech'

Badanie wptywu smarowania
na wartos¢ temperatury charakterystycznej

Stowa kluczowe:
zuzycie tribologiczne, odpornosé na zuzywanie, tarcie suche, tracie mieszane

Streszczenie
Badanie zaleznosci wplywu smarowania na wartosS¢ temperatury charakterystycznej miato na celu stwierdzenie,
czy zastosowanie smarowania oddzialuje na zmiane wartosci temperatury charakterystycznej badanego ukltadu ciernego.
Rowniez czy smarowanie, a co za tym idzie zmiana w ,, gospodarce” produktami Scierania, ma istotny wplyw na odpornosé
na zuzycie w warunkach zwiekszonej odpornosci na scieranie dla danego wezla tarcia.
W eksperymencie wykorzystano skojarzenie stal C45/145Cr6(63 HRC). Jako smar zastosowano czysty chemicznie olej
parafinowy. Jest to typowy srodek smarujqcy, czesto wykorzystywany w badaniach porownawczych materiatow smarnych.

TESTS IMPACT OF LUBRICATION ON VALUES OF CHARACTERISTIC TEMPERATURE

Abstract

Testing impact of lubrication on values of characteristic temperature was intended to determine if lubrication affects
characteristic temperature variations of a friction system and if lubrication, and the accompanying change of friction
products “administration” has any substantial impact on wear of a friction centre characterised by increased wear
resistance.

The experiment used a matching of C45/145Cr6(63 HRC). Chemically pure paraffin oil served as the lubricant.
This is a typical lubricant commonly used in comparative testing of lubrication materials.

1. WSTEP

Prezentowane badania odporno$ci na zuzywanie opieraja si¢ na analizie przemian termodynamicznych zachodzacych
w systemie termodynamicznym otwartym. Rozwazajac proces tarcia, zuzywania oraz problem odpornosci na zuzywanie
na makroskopowym poziomie organizacji materii, przyjmujemy za podstawg rOwnanie bilansu energii.
Podejscie fenomenologiczne prowadzi do opisu analitycznego odpornosci na zuzywanie, gdzie nie uwzglednia si¢ budowy
1 wlasciwosci mikroskopowych materii. W doswiadczeniach prowadzonych zgodnie z podej$ciem fenomenologicznym
parametrami zadawanymi sa: obciazenie, wspotczynnik tarcia i temperatura w strefie tarcia.

Wiele badan tribologicznych [1+5] wskazuje, ze na przebieg tarcia i zuzycia elementéw duzy wplyw wywieraja
czynniki zwiazane z otoczeniem (wilgotnosci, rodzaj medium otaczajacego, prozni oraz temperatury). Przy pewnej
krytycznej wartosci tych wielko$ci osiagnigta zostaje energia aktywacji, powodujaca przemiany fazowe i strukturalne
w warstwach przypowierzchniowych. Takie podejscie nie bierze pod uwage mozliwosci stabilizacji np. temperatury
w strefie tarcia oraz samego wspotczynnika tarcia, ktory moze by¢ dos¢ precyzyjnie kontrolowany i stabilizowany.

Temperatura otoczenia wezta tarcia wplywa na wlasciwosci fizyczne i wytrzymatosciowe materiatdow tracych
oraz na tworzenie tlenkowych struktur wtornych. Badania w warunkach zuzywania utleniajacego byly prowadzone
przez wielu badaczy. Opracowano teorie zuzywania utleniajacego [6+9]. Oceniono wplyw temperatury w strefie tarcia
na tworzenie si¢ struktur tlenkowych [10+13]. We wszystkich wymienionych przypadkach temperatura w strefie tarcia
nie byla stabilizowana. W artykule przedstawiono wyniki badan pozwalajace na poznanie zjawisk i proceséw
zachodzacych w wymienionych weztach tarcia w warunkach tarcia suchego i zuzywania utleniajacego ze stabilizacja
temperaturach strefy tarcia. Jedynie na ich podstawie mozna pozna¢ mechanizmy zuzywania i wlasciwie dobraé
wspotpracujace materiaty.

Przyjecie stabilizacji temperatury strefy tarcia i wspolczynnika tarcia pozwala na okreslenie dla danego uktadu
ciernego najwigkszej odpornosci definiowanej jako praca wiasciwa zuzycia dla uktadu. W tym przypadku praca wtasciwa
zuzycia jest ilorazem pracy tarcia i zuzycia masowego uktadu (czyli obu elementéw). Pozostate parametry procesu tarcia
tj. nacisk, predko$¢ poslizgu i droga tarcia moga by¢ ustalane dowolnie. Mozliwe jest, dzigki temu, ustalenie optymalnych
parametréw tarcia. Takich, ze odpornos¢ uktadu osiaga maksimum, lub zbliza si¢ do niego.

Zostaty ustalone prawidlowosci opisujace jakosciowo i ilosciowo pracg wiasciwa zuzycia w funkcji temperatury strefy
tarcia. W szczegolnosci stwierdzono eksperymentalnie istnienie temperatury charakterystycznej warunkujacej najwigksza
odporno$¢ na zuzywanie dla szeregu systemow tribologicznych oraz ustalono warto$ci parametrow tarcia, ktorym
odpowiada najwigksza praca wlasciwa zuzycia. [14]

Pojawito si¢ pytanie, czy temperatura charakterystyczna zalezy od rodzaju tarcia. Dlatego przeprowadzono badania
w warunkach tarcia mieszanego. Badanie zaleznosci wplywu smarowania na warto$¢ temperatury charakterystycznej
miato na celu stwierdzenie, czy zastosowanie smarowania oddzialuje na zmiang wartosci temperatury charakterystycznej
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badanego uktadu ciernego. Rowniez czy smarowanie, a co za tym idzie zmiana w ,,gospodarce” produktami §cierania, ma
istotny wptyw na odpornos$¢ na zuzycie w warunkach zwigkszonej odpornosci na $cieranie dla danego wezla tarcia.

2. BADANIA TRIBOLOGICZNE Z WYKORZYSTANIEM TESTERA TT-3

Przyjgcie stabilizacji temperatury strefy tarcia i wspotczynnika tarcia pozwala na okreslenie dla danego uktadu
ciernego najwigkszej odpornosci definiowanej jako praca wlasciwa zuzycia dla uktadu. W tym przypadku praca wtasciwa
zuzycia jest ilorazem pracy tarcia i zuzycia masowego uktadu (czyli obu elementéw). Pozostate parametry procesu tarcia
tj. nacisk, predkos¢ poslizgu i droga tarcia moga by¢ ustalane dowolnie. Mozliwe jest, dzigki temu, ustalenie optymalnych
parametréw tarcia. Takich, ze odpornos¢ uktadu osiaga maksimum, lub zbliza si¢ do niego.

Temperatura otoczenia wezta tarcia wplywa na wlasciwosci fizyczne i wytrzymalosciowe materiatow tracych [15]
oraz na tworzenie tlenkowych struktur wtérnych [12,13,16], co rowniez znajduje odzwierciedlenie w charakterystykach
tarciowych i zuzyciu elementow tracych.

Dane zawarte w katalogach materiatowych, dotyczace wtasciwosci tribologicznych materiatdw najczesciej nie podaja
zakresu temperatur w jakich zostaly ustalone, a podawane sa najczegsciej dla warunkow temperatur dodatnich. W niskich
temperaturach wilasciwosci te moga ulec radykalnym zmianom [17]. Nie mozna wigc tych danych wykorzysta¢ w
przypadku materiatdw na pary trace przeznaczone do pracy w niskich temperaturach.

Z praktyki inzynierskiej wiadomo, ze problem trwalosci wegzlow tarciowych w niskich (ponizej 0°C) temperaturach nie
jest rozwiazany. Przy pracy wezla tarcia w niskiej temperaturze najczesciej nie mozna stosowaé smaro6w w postaci olejow
lub smaréw plastycznych ze wzgledu na zbyt wysoka temperaturg ich krzepnigcia. Wobec czego skojarzenia tarciowe
bardzo czgsto pracuja ,,na sucho”. Poznanie zjawisk i procesow zachodzacych w czasie pracy wyzej wymienionych
weztdw tarcia wymaga badan w temperaturach ujemnych. Jedynie na ich podstawie mozna pozna¢ mechanizmy
zuzywania i wlasciwie dobra¢ wspotpracujace materialy.

Badania tribologiczne w niskich temperaturach wymagaja zastosowania specjalnej, drogiej i trudno dostgpnej
aparatury, co w Polsce stanowito powazna przeszkode w rozwoju inzynierii materialéw. Jednak od lat 90-tych ubieglego
wieku taka aparatura zostata skonstruowana i wykorzystywana na Politechnice Radomskiej w instytucie Budowy Maszyn
18+19]. Powstaty tez nowe konstrukcje przeznaczone do badan tego typu. Jest to tester TT-3 wykorzystany w niniejszych
badaniach.

Za obiekt badan przyjeto uktad tracych si¢ cial metalicznych. Realizacj¢ fizyczna obiektu badan, stanowi uktad
pierscien — §lizgacz (rys. 1).

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny testera TT-3: 1 — doprowadzenie cieczy chtodzqcej, 2 — nakretka zamykajqca, 3 — tuleja
nosna, 4 — tozysko, 5 — korpus, 6 — tuleja dystansowa, 7 — wafek, 8§ — opora przetwornika pomiaru momentu tarcia,

9 — Sruba rzymska, 10 — tuleja slizgowa, 11 — przetwornik tensometryczny obciqzenia, 12 —uchwyt probki, 13 — probka,
14 — tarcza chlodzqca, 15 — wewnetrzna tarcza chlodzqca, 16 — pokrywa tarczy chtodzqcej, 17 — przeciwprobka,

18 — pasek zebaty napedu
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Pierscien stanowi obracajacy si¢ element pary tracej. Zastosowano jednak dwa nieruchome $lizgacze w postaci probek
o plaskiej powierzchni styku z pier§cieniem. Material probki mozna dobiera¢ osobno dla kazdego skojarzenia, aby
mozliwa byta ocena wplywu wilasnosci fizycznych, sktadu chemicznego, twardosci i struktury materiatu na zjawisko
zwigkszania odporno$ci na zuzywanie. Mozliwe jest zastosowanie zarowno probek metalicznych, jak i wykonanych z
innych materialow.

Uktad dwoch probek dociskanych symetrycznie do tarczy zapewnia rownomierne obciazenie. System ten umozliwia
fatwy pomiar sily tarcia oraz, w razie konieczno$ci, pomiar sumarycznego liniowego zuzycia probek. Podstawowa i
najwazniejsza cecha testera jest zapewnienie stabilizacji temperatury w strefie tarcia.

Z wykorzystaniem testera TT-3 przeprowadzona zostala seria badan eksperymentalnych, ktérych fragment
przedstawiono w niniejszym artykule. Celem pracy byto poroéwnanie charakterystyk tribologicznych uzyskiwanych dla
powszechnie stosowanych materialdéw konstrukcyjnych w warunkach temperatur dodatnich oraz ujemnych.

W eksperymencie wykorzystano skojarzenie stal C45/145Cr6. Jako smar zastosowano czysty chemicznie olej
parafinowy. Jest to typowy S$rodek smarujacy, czgsto wykorzystywany w badaniach poréwnawczych materiatow
smarnych.

W artykule przedstawiono badania dla uktadu: stal C45 we wspotpracy ze stala 145Cr6 zahartowana (63HRC). Stal
C45 jest stala konstrukcyjna, weglowa, stosowana najczgs$ciej w postaci ulepszonej cieplnie, na $rednio obcigzone
elementy maszyn (osie, waty, kota zgbate, tarcze). Przeprowadzono badania struktury zaréowno stali C45 w postaci
normalizowanej, jak i po ulepszaniu cieplnym.

Stal 145Cr6 jest stala narzgdziowa stal narzedziowa do pracy na zimno; do hartowania w oleju, stabilng wymiarowo
po hartowaniu, odporna na §cieranie. Charakterystyki materialow podano w tabelach 11 2.

Tab. 1. Charakterystyka materiatow slizgaczy i pierscienia

Sktad chemiczny,
%

C-05

Mn — 0,67

1. Stal C45 |normalizowana 18 HRC Si-0,21
Ni— 0,08
Cr-0,15
C-14

Mn - 0,59
Si—-0,28
Ni - 0,08
Cr-1,6
V-0,17

Lp. Materiat Stan technologiczny | Twardo$¢

2. | Stal 145Cr6 |hartowana 63 HRC

Tab. 2. Opis struktur stali C45 i 145Cr6
Materiat Widok struktury Opis struktury

struktura perlityczno-
ferrytyczna:
ferryt wokot
rownoosiowych ziaren
perlitu o duzej dyspersji;
ziarna perlitu sa $redniej
wielkosci (skala nr 7)

stal C45
po normalizowaniu

struktura martenzytu
drobnoiglastego
(skrytoiglastego)
z niewielka iloscia bardzo
drobnych weglikow
(Fe,Cr)sC

stal 145Cr6
po hartowaniu 63 HRC
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Badania temperatury charakterystycznej opisane w pracach [18,21,22] wskazaly na warto$ci parametry procesu tarcia
dla wybranych skojarzen metali technicznych. Ujawniono przy tym i scharakteryzowano wptyw temperatury, nacisku i
predkosci  poslizgu na pracg wlasciwa zuzycia. Korzystajac z dotychczasowych wynikoéw, wynikajacych z
przeprowadzenia do$wiadczen optymalizacyjnych, zdecydowano przeprowadzi¢ badania odpornosci na zuzycie W
warunkach tarcia suchego w zakresie temperatur strefy tarcia w zakresie -25++15°C, z zachowaniem statej warto$ci
wspotczynnika tarcia (=0,4) oraz predkosei poslizgu i naciskow podanych w wymienionych pracach.

W badaniach wyliczano pracg wlasciwa zuzycia wg wzoru:

er _ u.p.v.t
* Am,

gdzie: u— wspdtczynnik tarcia, p — nacisk [N] , v — predkosci poslizgu [m/s],
t — czas proby [S], Am, —zmiana masy ukladu [g]

(/] 1)

Kazdy pomiar powtarzano szeSciokrotnie, a nast¢pnie opracowano statystycznie. Przykladowe wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunku 6.

Badanie zuzyciowe w warunkach tarcia mieszanego przeprowadzono w zakresie temperatur —15 + +15 °C. Biorac pod
uwage fakt, ze dla badanego skojarzenia temperatura charakterystyczna w tarciu suchym miata warto$¢ okoto —5 °C,
uznano, iz jest to zakres wystarczajacy dla stwierdzenia ewentualnego wplywu smarowania na przesunigcie temperatury
charakterystycznej. Ponadto ponizej temperatury —15 °C olej parafinowy przechodzit w stan staly. Zastosowano
smarowanie mieszane: olej parafinowy byt podawany na pierscien (przeciwprobke) z wykorzystaniem wanny. Warto$¢
wspotczynnika tarcia nie byla kontrolowana. W trakcie eksperymentu wspolczynnik tarcia ustabilizowat si¢ na poziomie
0,12+ 0,04.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono odpowiednie wyniki badan odporno$ci na zuzywanie dla obu rodzajow tarcia. Na
rysunku 4 poréwnano zmiang pracy wlasciwej zuzycia, jako funkcj¢ temperatury dla analogicznych uktadow w tarciu
suchym i mieszanym.
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Rys. 2. Badanie odpornosci na zuzywanie pary trqcej C45/145Cr6 jako funkcji temperatury strefy tarcia:
a) zuzycie masowe probki, b) zuzycie masowe przeciwprobki, (p=0,588 MPa, v=0,4 m/s, u=0,4)
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Rys. 3. Badanie odpornosci na zuzywanie pary trqcej C45/145Cr6 w tarciu mieszanym w funkcji temperatury strefy
tarcia: a) zuzycie masowe probki, b) zuzycie masowe przeciwprobki (p=0,588 MPa, v=0,4 m/s, ©=0,12)

=+—C45/145C16(63HRC) —+-(C45/145Cr6(63HRC) olej prafinowy
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Rys. 4. Porownanie wartoSci pracy wlasciwej zuzycia w funkcji temperatury dla analogicznych skojarzen tarciowych
w tarciu suchym i mieszanym
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3. WNIOSKI

Stwierdzono, ze zwigkszona odporno$¢ na zuzywanie wystepuje W obu przypadkach w temperaturze okoto —5 °C, co
oznacza, ze zastosowanie oleju parafinowego nie miato wptywu na warto$¢ temperatury charakterystycznej. Innymi stowy
przeprowadzony eksperyment nie wykazal istnienia wptywu rodzaju tarcia na warto$¢ temperatury charakterystycznej.
Z przedstawionego porownania wynika inny przebieg zmienno$ci pracy wilasciwej zuzycia badanych skojarzen i inne
warto$ci maksymalne tej pracy. Niewatpliwie jest to spowodowane, wspomniang juz weczesniej, ,,gospodarka” produktami
Scierania. W przypadku tarcia mieszanego produkty te sa wyrzucane (wymywane przez olej) ze styku $ciernego. Jednak
mechanizm tarcia mieszanego jest inny niz mechanizm tarcia suchego, migdzy innymi z powodu tworzenia si¢ zupelnie
odmiennych struktur tarciowych. Dlatego bezposrednie poréwnywanie uzyskanej warto$ci pracy wlasciwej zuzycia nie
jest uprawnione.
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