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Wpiltyw dodatku modyfikujacego
cechy ptynu obrobkowego na zmiane
temperatury w strefie kontaktu
wspotpracujacych powierzchni

JAROSEAW ROBERT MIKOtAJCZYK

W artykule przedstawiono rezultaty badan ukazujacych wptyw dodatku eksploatacyjnego do ptynu roboczego
na temperature styku powierzchni wspoétpracujacych w wezle tarciowym. Stwierdzono zréznicowany wptyw zalezny

od stezenia tego dodatku

Wprowadzenie

Na granicy dwdch wspoétpracujgcych ruchowo ciat statych
zawsze wystepuje tarcie. W wigkszosci przypadkoéow jest ono
zjawiskiem niepozadanym, gdyz jest jednym z podstawowych
czynnikoéw determinujacych proces zuzywania. Jednym ze
sposobéw zmniejszenia intensywnosci tego procesu jest
wprowadzanie do strefy kontaktu ptynu roboczego i w efekcie
obnizanie temperatury w styku.

Reprezentatywnym przyktadem takiej wspotpracy jest
obrébka skrawaniem. Duza cze$¢ energii mechanicznej nie-
zbednej do realizacji obrébki ulega konwersji na energie
cieplng, Ta jej czesc jest najczesciej bezpowrotnie tracona,
dlatego tez temperatura w strefie kontaktu wspotpracujgcych
powierzchni jest wielkoscig istotna. Z tego powodu przed-
miotem badan przedstawionych w niniejszej pracy jest
skutecznos¢ oddziatywania ptynu roboczego (chtodzaco-
smarujgcego). W tym celu obserwowano zmiany temperatury
podczas procesu eksploatacji powierzchni, zachodzace
w obecnosci ptynéw roboczych o zdefiniowanych sktadach.

Funkcje ptynow roboczych w procesach skrawania

Preparaty eksploatacyjne o dziataniu chemicznym przezna-
czone sg do wprowadzenia ich do olejow handlowych w celu
uszlachetnienia warstwy przypowierzchniowej oraz utworze-
nia ,,mocnej" warstwy granicznej w wyniku sorpcji fizycznej lub
chemicznej. Warstwa ta zwieksza odpornosc¢ weztéw tarcia na
obcigzenie dynamiczne i temperaturowe. Polepszajg sie row-
niez wtasciwosci tribologiczne weztéw tarcia. Zmniejszaja sie
opory ruchu, zmniejsza sie zuzycie wspotpracujgcych elemen-
téw, co wptywa na zwiekszenie ich trwatosci | niezawodnosci.
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W niniejszej pracy badano wptyw dodatku preparatu eks-
ploatacyjnego Mind M na zmiane temperatury pary ciernej
o styku konforemnym.

Zmiany temperatury wezta ciernego wskutek wspétpracy tar-
ciowej elementow sktadowych tego wezta, moga powodowac
rézne skutki, jak np. [8, 14, 18]:

— przemiany fazowe zachodzgce w okreslonych temperaturach,
—zmiany wzglednych pofozen czastek | atomoéw,

—zmiany szybkosci dyspergowania warstwy wierzchniej,
—powstawanie defektdw struktury danych materiatow,
—amorfizacje materiatu wezta tozyskowego,

— zmiane wartosci niektorych cech materiatowych, jak np.
twardosci, wytrzymatosci na rozcigganie, wspotczynnika
sprezystosci wzdtuznej,

— zmiany adhezji, zastosowanych na wezet tarciowy ma-
teriatéw, co jest zwigzane ze zmiang ich struktury,

— ptyniecie wspodtpracujacych tarciowo materiatéw, wystepuje
to szczegdlnie w miejscach temperatur o duzej wartosci,

—utatwianie scinania obrabianego materiatu,

— duze naprezenia wewnetrzne pomiedzy wspotpracujgcymi
elementami, co moze skutkowa¢é przekroczeniem dopusz-
czalnych naprezen, np. na rozcigganie, sciskanie, scinanie,
zginanie, skrecanie,

— powstawanie naprezen cieplnych mogacych by¢ przyczyna
mikropeknie¢ na powierzchniach wspodfpracujacych elementow,

— zmiany intensywnosci dekohezji czastek danego tworzywa
konstrukcyjnego z powierzchni slizgowych,

— niekontrolowane zmiany fizykochemiczne zastosowanych
materiatow,

— efekty akustyczne,
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Wtasciwosci smarne

Rys. 1. Wtasciwosci smarne i chtodzgce ptyndw roboczych uzywanych
w obrébce metalu [18]

—by¢ przyczyng procesu zacierania,

— powstawanie mikropeknie¢ na powierzchniach wspétpra-
cujacych,

— wzajemnego przenoszenia (i to w dwédch kierunkach) ma-
teriatu z powierzchni wspotpracujgcych.

Skutki te moga wystepowac w zréznicowanej intensywnosci,
zaleznej m.in. od rodzaju zastosowanego ptynu roboczego,
rodzaju obrébki a takze od obrabianych materiatéw. Wzajem-
ne relacje miedzy dwoma podstawowymi funkcjami réznych
ptynéw roboczych przedstawiono narys. 1.

Skutecznos¢ ptyndéw roboczych zalezy takze od sposoby
doprowadzenie ich do obszaru wspotpracy elementow.
Wiekszos¢ nowoczesnych narzedzi tokarskich jest wyposa-
zonych w wewnetrzne doprowadzanie chtodziwa przez
narzedzie. Oferowane jest precyzyjne doprowadzanie chto-
dziwa na powierzchnie natarcia (od gory) — rys. 2a, lub na
powierzchnie przytozenia (od dotu).

Przy konwencjonalnym doprowadzeniu ptynu roboczego —
rys. 2b, regulowane dysze w wiekszosci przypadkéw majg
wiekszg srednice wylotu niz dysze do precyzyjnego podawania
chtodziwa. Ich zadaniem jest kierowanie przeptywu chtodziwa
na ostrze. Narzedzia takie nie sa przeznaczone do pracy przy
wysokim cisnieniu ptynu.

Zmiany temperatury wezta fozyskowego mogg miec pozyty-
wny wptyw na wspodipracujgce powierzchnie, czesciej jednak
jest to wptyw negatywny. Dlatego tez tak istotne jest za-
pewnienie pewnego rezimu temperaturowego danego wezta
tarciowego . Temperatura wspotpracujacych powierzchni jest
réwnoczesnie czynnikiem aktywizujgcym powstawanie przed-
stawionych wyzej zjawisk, przy czym nadmierny wzrost
temperatury sSwiadczy o ztej wspotpracy tej pary. W celu
zmniejszenia tej temperatury, a zarazem polepszenia wspot-
pracy pomiedzy powierzchniami wezta ciernego nalezy
zapewni¢ odpowiednio maty wspodiczynnik tarcia, np. po-
przez zastosowanie dodatkowych preparatow eksploatacyj-
nych (PE). Ogdlng zasade wspotpracy pary kinematycznej —
prébki z przeciwprobky przedstawiono w pracy [12], nato-
miast szczegdty konstrukcyjne zaprojektowanego i wykona-
nego stanowiska badawczego pokazano narys. 3.

W niniejszej pracy przedstawiono posrednio wptyw dodatku
modyfikujgcego ptyn roboczy oznaczonego symbolem

Mind M, na zmiane temperatury w styku konforemnym prébki
i przeciwprébki. Do pomiaru temperatury w badaniach zasto-
sowano termopary typu K umieszczone w komorze olejowej
w odlegtosci 5 mm od wspotpracujgcych powierzchni. Badano
wiec zmiany temperatury ptynu roboczego powodowane
tarciem w styku wspotpracujgcych powierzchni.

Rys. 2. Oprawki narzedzi do precyzyjnego dostarczania cieczy chfodzgco-
smarujacej w narzedziach o ruchu: a) postepowym [4], b) obrotowym [3]
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Rys. 3. Postac konstrukcyjna stanowiska badawczego:

1 - uchwyt mimosrodu, 2 — mimosrod, 3 — dzwignia, 4 — przeciwprobka,
5 — badane probki, 6 — tuleja ustalajaca probki, 7 — sprezyna,

8 — Sruba centralna, 9 — nakretka, 10 — tuleja dystansowa,

11 — tozysko kulkowe jednorzedowe, 12 — ptaszcz rury,

13 — plyta podstawy, 14 — podktadka, 15 — kompozycja smarowa [9]
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Warunki badan

Prébki wykonane byty z ulepszonej cieplnie stali C45 o twar-
dosci 40HRC, natomiast przeciwprobka wykonana byta ze stali
102Cr6 zahartowanej do twardosci 60 HRC. Twardos¢ prze-
ciwprobki zdecydowanie przewyzszata (o 50%) twardosc¢
prébek po to, aby zmiany stanu struktury geometrycznej
powierzchni wystepowaty przede wszystkim w warstwie
wierzchniej prébek.

Stal 102Cr6 (dawniej NC6) charakteryzuje sie, m. in. matym
rozrzutem twardosci po obrébce cieplnej, dlatego tez, aby
twardos¢ probek miescita sie w waskim zakresie wybrano do
badan ten materiat. Zastosowane préobki miaty ksztaft szes-
cianu o wymiarach 10x10x10 mm. Probki z przeciwprobka
wspétpracowaty przy obcigzeniu zewnetrznym wynoszacym
600 N, co przy powierzchni styku prébek z przeciwprébka
wynoszacym 300 mm’, odpowiada teoretycznym naciskom
w strefie kontaktu 2,0 MPa. Predkos¢ ruchu wzglednego
podczas badan wynosita 0,16 m/sek.

Temperatura otoczenia (temperatura, w ktoérej zachodzit pro-
ces zuzywania i towarzyszaca jemu transformacja warstwy
wierzchniej) wynosita 293 K.

Na podstawie badan wstepnych przyjeto wartos¢ drogi tarcia
wynoszacg 2000 m. Dla tej drogi tarcia, w przypadku
stosowania jako srodka smarnego czystej bazy olejowej
SN-150 nastepuje stabilizacja temperatury wspoétpracujgcych
elementow.

Jako dodatek modyfikujacy baze olejowg SN-150 wybrano
preparat eksploatacyjny Mind M. Przy jego wyborze kiero-
wano sie nastepujacymi kryteriami:

—dostepnosdi,
—mechanizmu dziatania,

—przeznaczenia.

Preparat Mind M stanowi kompleks weglowodorowy tgczacy
sie chemicznie z metalem podfoza, tworzac mikroskopijng
jednoczasteczkowg niewyptukiwalng warstwe. Rozktada sity
nacisku na wiekszg powierzchnie, tym samym zwiekszajac
trwatos¢ materiatow konstrukcyjnych. Wchodzi w reakcje
z podtozem metalicznym (zelaznym lub niezelaznym) gtow-
nie w miejscach o podwyzszonej temperaturze procesu tarcia
[2,5,6,7].

Producent w/w preparatu zaleca stosowanie 5% stezenia
w bazie olejowej. W niniejszej pracy przyjeto stezenia zaréw-
no mniejsze od tej wartosci jak i wieksze w celu lepszego
poznania ich dziatania. Przyjeto wiec nastepujace wartosci
stezenia wagowego: 0,0 (czysta baza olejowa); 0,5; 1,0; 2,0;
5,0i7,0 % badanego dodatku w bazie olejowe;.

Warunki w jakich przebiegat monitorowany proces réznity sie
od procesdw obserwowanych podczas procesu skrawania.
Wyniki badan pozwolity jednak na zarejestrowanie spostrze-
zen charakterystycznych dla procesu skrawania, a wiec miaty
one charakter poznawczy.

Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w formie graficznej na rys. 4.
Z przedstawionych wykreséw wynika, ze istotne zmiany tem-
peratury obserwuje sie tylko w poczatkowym okresie wspét-
pracy (do chwili dotarcia sie wspotpracujgcych powierzchni).
Po tym okresie, roznym dla réznych stezen badanego prepa-
ratu eksploatacyjnego Mind M, gradient zmian tego para-
metru jest staty, a zmiany, w poréwnaniu do okresu poczat-
kowego —mate.

Analiza zarejestrowanych zmian wykazuje, ze czas stabilizacji
temperatury mozna przyja¢ jako zblizony dla wszystkich
zastosowanych stezen dodatku jednak wartos¢ tej tempera-
tury jest zréznicowana. Najwiekszg wartos¢ zarejestrowano
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dla czystej bazy olejowej (stezenie 0,0%), natomiast naj-
mniejszg — dla stezenia 5,0% Warto zauwazy¢, ze zwiekszenie
stezenia do wartosci 7,0% nie przynosi pozytywnego efektu.

Whnioski

Temperatura wspodfpracujacych powierzchni  zanurzonych
w cafej objetosci badanej kompozycji olejowej jest 0ogdlng
miarg ich stanu cieplnego, jednak nie odzwierciedla faktycz-
nego stanu cieplnego warstwy wierzchniej i styku mikro-
nieréwnosci, zwfaszcza dla duzych gradientow temperatury
w glagb materiatu. Ciepto generowane podczas tarcia moze
pozostawaé w obrebie systemu tribologicznego i generowacd
zmiany w materiatach wspétpracujacych lub moze by¢ od-
prowadzane z systemu na drodze przewodzenia, konwekg;ji
lub promieniowania. Bilans strumieni energii doprowadzonej
i wyprowadzonej z systemu tribologicznego wynosi zero, co
jest zgodne z pierwszg zasadg termodynamiki. Udziat energii
przemienionej w ciepto stanowi najwiekszg czes¢ energii wy-
prowadzonej z systemu tribologicznego, osiggajacg wg nie-
ktérych Autoréow nawet ok. 95% jej wartosci [1, 15, 16, 17].
Z tego tez powodu, w celu petniejszego opisu wptywu bada-
nych dodatkéw smarowych na intensywnosé procesu zuzy-
wania w parze kinematycznej ze stykiem konforemnym, do jej
oceny przyjeto zmiany temperatury w komorze olejowej dla
badanych stezen preparatu eksploatacyjnego.

Powstawanie ciepfa i podwyzszenie temperatury elementow
wspotpracujgcych jest skutkiem dziatania bardzo duzych
naciskéw jednostkowych w punktach rzeczywistego stykania
sie powierzchni oraz towarzyszacych procesom tarcia ciggtych
odksztatcen plastycznych nie tylko wierzchotkéw mikronie-
réwnosci, ale nawet warstwy podpowierzchniowej. W pracy
[13] wykazano doswiadczalnie, ze w procesie tarcia metali
wskutek wysokich temperatur nastepuje ciggty proces zgrze-
wania sie i rozrywania zgrzanych ze sobg wierzchotkéw nie-
réwnosci. Proces ten przebiega bardzo szybko. Pomiary tem-
peratur tarcia potwierdzajg, ze predkosc ruchu wspétpracuja-
cych elementéw ma wiekszy wptyw na temperaturowa
charakterystyke tarcia, niz obcigzenie [8, 9, 11]. Srednia sita
tarcia jest wynikiem sumowania wszystkich sktadowych (ele-
mentarnych) sit tarcia towarzyszacych zaczepianiu sie nie-
réwnosci powierzchni, tak tez sredni przyrost temperatury
powierzchni tarcia jest sSrednig temperatura mikrostykdw.

Na podstawie zmian temperatury (rys. 4) mozna stwierdzi¢, ze:

— zwiekszeniu stezenia badanego PE w bazie olejowej SN-150
towarzyszy obnizenie temperatury w koncowym okresie
wspotpracy;

— wraz ze wzrostem stezen badanego PE punkt, w ktérym
temperatura sie stabilizuje, przemieszcza sie w lewo, tzn.
droga dotarcia (docierania) zmniejsza sie i wynosi ona dla bazy
olejowej SN-150 ok. 1500 mi ok. 400 m dla 7% PE Mind M;

- najnizsze temperatury w koricowym okresie wspotpracy
otrzymano dla stezenia 5% i byly one praktycznie réwne
temperaturze otoczenia;

— zwiekszenie stezenia badanego PE z 5% do 7% spowodo-
wato nieoczekiwany wzrost temperatury wspotpracujgcych
powierzchni; nalezy stad wnioskowaé, ze dla badanego za-

kresu stezen dla wartosci 5% wystepuje ekstremum; aby
sprawdzi¢, czy to jest ekstremum lokalne (tylko dla badanego
zakresu stezen) czy tez ekstremum globalne (dla zakresu
stezen od 0% do 100% badanego PE) konieczne bytyby dalsze
badania.
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