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Streszczenie

Dane zawarte w katalogach materiatowych dotyczace wiasciwosci tribo-
logicznych materialéw podawane sa dla warunkéw pracy w temperatu-
rach dodatnich, co moze by¢ btedne w przypadku ich wykorzystania przy
doborze materialéw na pary tarciowe przeznaczone do pracy w niskich
temperaturach. Istniejace metody badawcze realizowane w pokojowe]

" Instytut Technologii Eksploatacji — Pafistwowy Instytut Badawczy, ul. Putaskiego 6/10,
260-600 Radom, tel. (48) 364-42-41, fax (048) 36-447-65.
* Politechnika Radomska, Wydziat Mechaniczny, ul. Krasickiego 54, 26-600 Radom.



78 TRIBOLOGIA 1-2010

temperaturze otoczenia nie pozwalaja na wnioskowanie o tarciowo-
-zuzyciowych charakterystykach materialéw w warunkach niskich tempe-
ratur.

Celem przedstawionej w niniejszym artykule pracy byto poréwnanie
charakterystyk tribologicznych uzyskiwanych dla powszechnie stosowa-
nych materiatéw konstrukcyjnych w warunkach temperatur dodatnich
oraz ujemnych.

Badania z wykorzystaniem opracowanego w Instytucie Technologii
Eksploatacji — PIB urzadzenia badawczego o symbolu T-25, przeznaczo-
nego do badan w niskich temperaturach w §lizgowym styku trzpien—
—tarcza (pozwalajacego na ozigbianie wezlta tarcia do temperatury -60°C),
przeprowadzono dla stalowych skojarzen: C45/100Cr6, CT120/100Cr6
1 100Cr6/100Cr®6.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze w obnizonych
temperaturach §rednia warto$¢ wspoétczynnika tarcia, dla wszystkich
przebadanych skojarzen, jest rézna (w zbadanych przypadkach — wigk-
sza) niz uzyskiwana w temperaturze pokojowej. Dla kazdego skojarzenia
materiatowego istnieje temperatura, w ktérej uzyskano minimum zuzy-
cia; wynosi ona odpowiednio: -10°C dla skojarzenia C45/100Cr6, 0°C
dla CT120/100Cr6 i -45°C dla 100Cr6/100Cr6.

WPROWADZENIE

Liczne badania tribologiczne przeprowadzone przez wielu autoréw do-
wiodly, Ze na przebieg tarcia i zuzycia elementéw oprécz zadawanych
parametréw pracy wezla tarcia (obciazenie, predkos¢ poslizgu, droga
tarcia) [L. 1, 2], niekontrolowanych (np. drgania maszyny) [L. 3, 4] ma
réwniez duzy wplyw otoczenie (wilgotnos¢, rodzaj medium otaczajace-
go, préznia oraz temperatura) [L. 5, 6].

Przy pewnej krytycznej wartosci tych wielko$ci osiagnigta zostaje
energia aktywacji, powodujaca przemiany fazowe i strukturalne w war-
stwach przypowierzchniowych [L. 7]. W przypadku stali moga nastgpo-
waé procesy hartowania tarciowego i/lub odpuszczania wierzchotkéw
nieréwnos$ci powodujac tworzenie tak zwanych tarciowych struktur wtoér-
nych. Zmiana temperatury poczatkowej tracych elementéw (temperatury
masowej) powoduje zmiany warunkéw tworzenia si¢ tych struktur, ktére
w istotny spos6b wptywaja na charakterystyki tarciowo-zuzyciowe. Tem-
peratura otoczenia we¢zla tarcia wptywa réwniez na wlasciwosci fizyczne
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i wytrzymalo$ciowe materialéw tracych [L. 8] oraz na tworzenie tlenko-
wych struktur wtérnych [L. 9-11], co réwniez znajduje odzwierciedlenie
w charakterystykach tarciowych i zuzyciu elementéw tracych.

Dane zawarte w katalogach materialowych, dotyczace witasciwosci
tribologicznych materiatéw, podawane sa najczg$ciej dla warunkéw tem-
peratur dodatnich. W niskich temperaturach wtasciwosci te moga ulec
radykalnym zmianom [L. 7, 12, 13]. Nie mozna wigc tych danych wyko-
rzysta¢ w przypadku materialéw na pary trace przeznaczone do pracy
w niskich temperaturach.

Z problemem trwato$ci weziéw tarcia w niskich temperaturach spo-
tykamy si¢ niejednokrotnie przy wprowadzaniu do praktyki inzynierskiej
nowego materialu (materialy kompozytowe, elementy z powlokami) lub
nowej technologii (systemy zasilania ciektym lub gazowym wodorem,
zbiorniki na sprgzony tlen lub azot), czy tez pracy urzadzen w klimacie
o niskich temperaturach (pétnocne rejony globu, przestrzen powietrzna).
Przy pracy wezla tarcia w niskiej temperaturze najczesciej nie mozna
stosowa¢ smaréw w postaci olejéw lub smaréw plastycznych ze wzgledu
na zbyt wysoka temperaturg ich krzepnigcia. Wobec czego skojarzenia
tarciowe bardzo czgsto pracuja ,,na sucho”.

Poznanie zjawisk i proceséw zachodzacych w czasie pracy wyzej
wymienionych weztéw tarcia wymaga badah w temperaturach ujemnych.
Jedynie na ich podstawie mozna pozna¢ mechanizmy zuzywania i wila-
sciwie dobra¢ wspotpracujace materiaty.

Badania tribologiczne w niskich temperaturach wymagaja zastoso-
wania specjalnej, drogiej itrudno dostgpnej aparatury [L. 13-16], co
w Polsce stanowito powazna przeszkod¢ w rozwoju inzynierii materia-
téw. W Zaktadzie Tribologii Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB
w Radomiu, w oparciu o wczesniejsze prace, opracowano metodyke ba-
dan oraz zbudowano urzadzenie badawcze typu trzpien—tarcza do badan
w niskich temperaturach, oznaczone symbolem T-25.

Za pomoca tego urzadzenia przeprowadzona zostala seria badan eks-
perymentalnych, ktérych fragment przedstawiono w niniejszym artykule.

Celem pracy bylo poréwnanie charakterystyk tribologicznych uzy-
skiwanych dla powszechnie stosowanych materiatéw konstrukcyjnych
w warunkach temperatur dodatnich oraz ujemnych.

Uzyskane wyniki przyczynia si¢ do rozwoju inZynierii materiatowej,
zwlaszcza w zakresie nowoczesnych materialéw konstrukcyjnych przezna-
czonych na elementy we¢ztéw tarcia pracujacych w niskich temperaturach.
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METODYKA BADAN

Badania wykonano na urzadzeniu typu trzpien—tarcza (T-25) przeznaczo-
nym do prowadzenia badan tribologicznych w niskich temperaturach
(Rys. 1) [L. 17, 18].

a)

Rys. 1. Stanowisko badawcze T-25 do
badan w niskich temperaturach:
a) widok, b) glowica badawcza

Fig. 1. T-25 low temperature testing rig:
a) the view, b) test head

Urzadzenie pozwala na wyznaczanie charakterystyk tarciowych i zu-
zyciowych elementéw wykonanych z metali, tworzyw sztucznych, cera-
miki oraz gumy, a takze elementéw poddanych cieplno-chemicznej ob-
rébce powierzchniowej, elementéw z powlokami przeciwtarciowymi
i przeciwzuzyciowymi oraz smaréw przeznaczonych do pracy w niskich
temperaturach w zakresie do -60°C.

Skojarzenie badawcze sktadato si¢ z prébki w postaci nieruchomego
trzpienia o $rednicy 3 mm dociskanego sita 10 N do obracajacej si¢ prze-
ciwprébki (tarczy). Nominalna warto$¢ naciskéw pomigdzy tarcza a trzpie-
niem wynosita p = 1,4 MPa. Predkos¢ poslizgu wynosita v =0,1 m/s, a dro-
ga tarcia s = 1000 m. Wezet tarcia umieszczony byl w izolowanej komo-
rze chlodniczej, pozwalajacej na ozigbianie i utrzymywanie statej tempe-
ratury w jej wngtrzu. W trakcie badan dokonywano rejestracji sily tarcia
i temperatury masowej otoczenia wezta tarcia. Pomiaru temperatury do-
konywano termoelementem umieszczonym w poblizu wezla tarcia
(Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat wezla tarcia: 1 — tarcza, 2 — trzpien, 3 — termoelement
Fig. 2. The friction pair: 1 — disk, 2 — pin, 3 — thermocouple

Do badan wytypowano trzy rodzaje powszechnie stosowanych stali:
konstrukcyjna C45, narzgdziowa CT120 i tozyskowa 100Cr6. Sktad
chemiczny wybranych stali zestawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny wybranych stali [L. 19]
Table 1. Elementary composition of the selected steels [L. 19]

Materiat Sktad chemiczny [%]

trzpienia C Mn Si P S Cr Ni | Mo | Cu

Max Max Max Max | Max | Max

C45 0,42-0,5| 0,5-0,8 | 0,1-0,4 0,04 0.04 03 03 0.1 03

Max Max Max Max | Max | Max

CT120 |1,15-1,24] 0,15-0,3 | 0,15-0,3 0.025 | 0,025 | 0.15 02 0.2 02

Max Max Max Max

0,025 | 0,025 1,3-1,65 -

100Cr6 | 0,95-1,1 |0,25-0,45] 0,15-0,35 03 03

Stal C45, konstrukcyjna, wgglowa — stosowana jest najczgsciej w po-
staci ulepszonej cieplnie, do twardosci okoto 30 HRC (struktura sorbitu
o zwigkszonej ciagliwosci i1 udarnosci), na Srednio obcigzone elementy
maszyn (osie, waty, kota zgbate, tarcze). Stal CT120 to narzgdziowa stal
weglowa, plytko hartujaca sig, stosowana do wyrobu narzedzi do pracy
na zimno, hartowana i niskoodpuszczana do twardosci okoto 63 HRC
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(w strukturze martenzyt z wydzielinami cementytu Fe;C). Stal 100Cr6 to
typowa stal stosowana na elementy tozysk tocznych do pracy w umiar-
kowanych temperaturach, hartowana i niskoopuszczana do twardos$ci
okoto 62 HRC (w strukturze drobnoziarnisty martenzyt z drobnymi wtra-
ceniami weglikow gtéwnie chromu).

Prébki do badan z wybranych materialéw poddano obrébce cieplnej,
aich twardos$ci i chropowatosci powierzchni wyrazone parametrem Ra
zestawiono w Tab. 2.

Tabela 2. Twardos¢ i chropowatos¢ elementéw testowych
Table 2. Hardness and roughness of the tested materials

Srednia twardos¢ Srednia
Prébka Materiat chropowatos¢
[HRC]

Ra[pm]
C45 30 0,3
Trzpien CT120 63 0,3
100Cr6 62 0,3
Tarcza 100Cr6 62 0,2

Badania wykonano dla nastgpujacych wartosci zadanych i utrzymy-
wanych statych temperatur: -55°C, -45°C, -25°C, -10°C, 0°C i 20°C.

Dla kazdej kombinacji materialowej wykonano przynajmniej trzy
biegi badawcze. Do obrébki statystycznej wynikéw zastosowano test
Dixona, przyjmujac poziom istotnosci 95%. W kazdym biegu badaw-
czym dokonywano pomiaru wspéiczynnika tarcia i zuzycia masowego
trzpienia. Powierzchnie $ladéw tarcia na tarczy i trzpieniu analizowano
za pomoca mikroskopu optycznego i profilografu.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Wyniki badan wspétczynnika tarcia, w zalezno$ci od temperatury, dla
skojarzen tarciowych stali C45/100Cr6, CT120/100Cr6 i 100Cr6/100Cr6
przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Wspélczynniki tarcia w funkcji temperatury otoczenia wezla tarcia dla:

Fig. 3.

a) C45/100Cr6, b) CT120/100Cr6, c) 100Cr6/100Cr6

The friction coefficient versus ambient temperature of friction couple for:

a) C45/100Cr6, b) CT120/100Cr6, c) 100Cr6/100Cr6

Z przedstawionych wynikéw wida¢, ze wspotczynniki tarcia poszcze-
gblnych skojarzen zaleza znaczaco od temperatury otoczenia wegzla tarcia.
W temperaturach w zakresie -55+0°C, $rednia warto$¢ wspdtczynnika tar-
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cia, dla wszystkich skojarzen, jest zdecydowanie wigksza (UL = 0,8) niz
uzyskiwana w temperaturze pokojowej 20°C (u = 0,5+0,6).

Na Rys. 4 przedstawiono zuzycie masowe trzpienia (probki) dla badanych
skojarzen materialowych w r6znych temperaturach otoczenia wezla tarcia.
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Rys. 4. Zuzycie masowe trz

Temperatura [°C]

pienia (probki) w funkcji temperatury otoczenia wezla

tarcia dla: a) C45/100Cr6, b) CT120/100Cr6, c¢) 100Cr6/100Cr6

Fig. 4. Mass wear of the tes

ted pin (specimen) versus ambient temperature of friction

couple for: a) C45/100Cr6, b) CT120/100Cr6, ¢) 100Cr6/100Cr65
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Dla kazdego skojarzenia istnieje temperatura, w ktérej zuzycie
trzpienia w rozpatrywanym przedziale wykazuje minimum. Wynosi ona:
-10°C dla skojarzenia C45/100Cr6, 0°C dla CT120/100Cr6 i-45°C dla
100Cr6/100Cr6.

Zachowanie poszczegdlnych skojarzen w niskich temperaturach jest
rézne. W pokojowej temperaturze otoczenia najmniejsze zuzycie trzpie-
nia uzyskano dla skojarzenia 100Cr6/100Cr6, za$§ najwigksze dla
CT120/100Cr6.

W skojarzeniu CT120/100Cr6 zuzycie trzpienia w pokojowej tempe-
raturze otoczenia jest wigksze niz w temperaturach ujemnych. Zuzycie
trzpienia tego skojarzenia w temperaturze 0°C jest najmniejsze i wynosi
okoto 25% zuzycia w temperaturze 20°C.

Zuzycie trzpienia skojarzen C45/100Cr6 i 100Cr6/100Cr6 w tempe-
raturze pokojowej jest prawie identyczne. Natomiast zachowanie tych
skojarzen w temperaturze ponizej zera jest zasadniczo ré6zne. W tempera-
turze -10°C i1 0°C zuzycie trzpienia skojarzenia 100Cr6/100Cr6 jest kil-
kakrotnie wigksze niz skojarzenia C45/100Cr6. W temperaturze -25°C
zuzycie trzpienia obu skojarzen jest zblizone, natomiast w nizszych tem-
peraturach (-45°C i -55°C) skojarzenie C45/100Cr6 zuzywa si¢ znacznie
wigcej niz 100Cr6/100Cr6.

Uzyskane §lady wytarcia na prébkach (trzpieniach) i przeciwpréb-
kach (tarczach) badanych skojarzen poddano obserwacji mikroskopowe;.
W kazdym przypadku poréwnano §lady wytarcia uzyskane w temperatu-
rze pokojowej i w -45°C.

Na Rys. 5 i 6 przedstawiono wyglad powierzchni §ladéw wytarcia
w skojarzeniu C45/100Cr6. W temperaturze pokojowej (mniejsze zuzy-
cie pary ciernej) dominujaca forma zuzycia jest fagodne zuzycie $cierne
i zuzycie utleniajace. Obie powierzchnie tarcia sa wygladzone z nielicz-
nymi ciemnoszarymi tlenkowymi smugami giéwnie na trzpieniu. W tem-
peraturze -45°C na powierzchni tarcia widoczne sa glgbokie rysy wskazu-
jace na intensywne zuzycie $Scierne. Widoczne ciemne smugi (Rys. 5)
i wytarte rowki na $ladach wytarcia trzpienia i tarczy (Rys. 6) w tempera-
turze -45°C $§wiadcza o intensyfikacji zuzycia $ciernego.

Na Rys. 7 i 8 przedstawiono wyglad powierzchni §ladéw wytarcia
w skojarzeniu CT120/100Cr6.
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trzpien (C45) tarcza (100Cr6)

20°C

-45°C

: |1 NN

Rys. 5. Obrazy z mikroskopu optycznego sladéw wytarcia skojarzenia C45/100Cr6
w temperaturze pokojowej i w temperaturze -45°C

Fig. 5. The microscopic images of worn surfaces for C45/100Cr6 tribosystem at room
temperature and -45°C

trzpien (C 45) tarcza (100Cr6)

Rys. 6. Obrazy stereometryczne sladéw wytarcia skojarzenia C45/100Cr6 w tem-
peraturze pokojowej i w temperaturze -45°C

Fig. 6. 3D images of worn surfaces for C45/100Cr6 tribosystem at room temperature
and -45°C
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trzpien (CT120) tarcza (100Cr6)

20°C

-45°C

Rys. 7. Obrazy z mikroskopu optycznego $ladéw wytarcia skojarzenia CT120/100Cr6
w temperaturze pokojowej i w temperaturze -45°C

Fig. 7. The microscopic images of worn surfaces for CT120/100Cr6 tribosystem at
room temperature and -45°C

trzpien (CT120) tarcza (100Cr6)

20°C

Rys. 8. Obrazy stereometryczne s$ladow wytarcia skojarzenia CT120/100Cr6
w temperaturze pokojowej i w temperaturze -45°C

Fig. 8. 3D images of worn surfaces of worn surfaces for CT120/100Cr6 tribosystem at
room temperature and -45°C
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W przypadku skojarzenia CT120/100Cr6 zuzycie masowe trzpienia
w temperaturze pokojowej jest wigksze niz w temperaturze -45°C. Obni-
Zenie temperatury otoczenia negatywnie wplywa na jako$¢ powierzchni
tarcia. Powierzchnia $ladu tarcia trzpienia i tarczy jest znacznie gtadsza
w temperaturze pokojowej niz w obnizone;j.

Na Rys. 9 i 10 przedstawiono wyglad powierzchni §ladéw tarcia
w skojarzeniu 100Cr6/100Cr6.

W przypadku skojarzenia 100Cr6/100Cr6, pracujacego w temperatu-
rze pokojowej zuzyciu ulega gtéwnie nieruchomy trzpien. Powierzchnia
tarcia tarczy jest rowna i gtadka. Na §ladzie tarcia widoczne sa produkty
utleniania (ciemne smugi). W temperaturze -45°C zuzycie tarczy jest
wigksze niz w temperaturze pokojowe;.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze istotng rolg¢ w tarciu i zuzyciu
w niskich temperaturach odgrywaja wytwarzane tarciowe struktury wtor-
ne na powierzchniach wspoélpracujacych elementéw i produkty zuzycia
(sktad chemiczny, struktura, wielko$¢ ziarna).

Obnizona temperatura powoduje zwigkszenie wytrzymatosci, zmniej-
szenie przewodnosci cieplnej (wyzszy przyrost temperatury w styku),

trzpien (100Cr6) tarcza (100Cr6)

20°C

-45°C

Rys. 9. Obrazy z mikroskopu optycznego $ladéw wytarcia skojarzenia 100Cr6/100Cr6
w temperaturze pokojowej i w temperaturze -45°C

Fig. 9. The microscopic images of worn surfaces for 100Cr6/100Cr6 tribosystem at
room temperature and -45°C
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trzpien (100Cr6) tarcza (100Cr6)

20°C

7
-45°C

Rys. 10. Obrazy stereometryczne s$ladéw wytarcia skojarzenia 100Cr6/100Cr6
w temperaturze pokojowej i w temperaturze -45°C

Fig. 10. 3D images of worn surfaces of worn surfaces for 100Cr6/100Cr6 tribosystem at
room temperature and -45°C

ciagliwosci 1 odpornosci na kruche pekanie stali [L. 8]. Dodatki stopowe
takie jak Ni i Mn zwigkszaja odpornos¢ na kruche pgkanie. Wazny
wplyw ma réwniez zawarto$¢ wegla (im mniejsza tym lepiej) i obrobka
cieplna stali. Najlepsza jest struktura ferrytyczno-perlityczna (wyzarzanie
normalizujace), gorsza w kolejnosci to — bainityczna (wysokie odpusz-
czanie) i martenzytyczna wysokoodpuszczona.

PODSUMOWANIE

Istniejace metody badawcze realizowane w temperaturze otoczenia nie

pozwalaja na wnioskowanie o tarciowo-zuzyciowych charakterystykach

materiatdw w warunkach niskich temperatur. Za pomoca urzadzenia typu
trzpien—tarcza do badania skojarzen tarciowych materialéw w niskich
temperaturach mozliwe bylo wyznaczenie charakterystyk tarciowych

1 zuzyciowych w szerokim zakresie obnizonych temperatur.

Przeprowadzone badania pozwolity na wyciagnigcie ponizszych spo-
strzezen:

— w temperaturach w zakresie -55-0°C $rednia wartos¢ wspoiczynnika
tarcia, dla wszystkich badanych skojarzen, jest zdecydowanie wigksza
niz uzyskiwana w temperaturze pokojowej 20°C;

— wspodlczynnik tarcia jak i zuzycie nie sa monotonicznymi funkcjami
temperatury,
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— dla kazdego skojarzenia materialowego istnieje temperatura (ujemna),
w ktérej uzyskano minimalna warto$¢ zuzycia.

Przeprowadzone obserwacje powierzchni wytarcia nie pozwolily jed-
noznacznie wypowiedzie¢ si¢ o ztozonych zjawiskach i mechanizmach
tarcia oraz zuzycia. By wyjasni¢ zmiany warto$ci wspélczynnika tarcia
i zuzycia, wystgpujace w obnizonych temperaturach dla réznych skoja-
rzeh materiatowych, potrzebne sa dodatkowe badania strukturalne i fizy-
kochemiczne powierzchni tarcia dotyczace tarciowych struktur wtérnych
(ich sktadu chemicznego, mikrotwardosci).
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Summary

Most of the data presented in handbooks concerning the properties
of materials, are given for room temperature, that can lead to a
mistake when they are selected for manufacturing of mechanical
parts (friction joints) working under low-temperature conditions.
The existing test methods are realised at room temperature and are
not helpful in the predicting of the low-temperature tribological
behaviour of the friction joint materials.

The work aimed at comparison of the tribological characteristics
for commonly used steels at room and low-temperature applications.

The tests were performed by means of T-25 tribotesters intended
for the investigation of the materials at low-temperature conditions
(down to -60°C), in sliding movement, using pin-on-disk tribosystem.
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Three tribosystems were tested: C45/100Cr6, CT120/100Cr6 and
100Cr6/100Cr6.

The performed results indicate that tribological characteristics of
(pin/disk) commonly used materials depend on the ambient
temperature of the friction joints. At low-temperature conditions the
friction coefficient values, for all tested tribosystems, were
significantly higher than obtained for room temperature. For each
tribosystem it was possible to indicate the temperature of the

optimum value of wear (minimum wear), respectively: -10°C for
C45/100Cr6, 0°C for CT120/100Cr6 and -45°C for 100Cr6/100Cr6.



