ZBIGNIEW GUNIA

Charakterystyki tribologiczne
wybranych stopéw AL —Si,
badanych w warunkach tarcia mieszanego

1. WPROWADZENIE

Sposrod wielu tradycyjnych materiatéw konstrukcyjnych
na szczeg6lna uwage zastugujg stopy aluminiowe. Zastepowa-
nie nimi elementéw stalowych czy zeliwnych pozwala na bar-
dzo znaczne zmniejszenie ich ciezaru wtasnego oraz, co row-
nie istotne, umozliwia znaczne zwiekszenie predkos$ci robo-
czych w operacjach obrdébczych. Wiasnosci fizykochemiczne
stopéw aluminiowych zostaty bardzo dobrze rozpoznane i prze-
badane w szerokim zakresie. Doskonate cechy wytrzymatosécio-
we oraz technologiczne (spawalnos$¢, lejnosé, kowalnosé
i skrawalno$é¢) predysponujg te materiaty do wielostronnego
zastosowania w technice, w szczegd6lnos$ci wszedzie tam, gdzie
istotng role, przy zachowaniu wysokich wtasnos$ci wytrzyma-
tosciowych, odgrywa zmniejszenie ciezaru urzadzenia, oraz
gdzie chodzi o wydatne obnizenie sit masowych ruchomych ele-
mentow urzadzenia. Nie bez znaczenia jest tutaj réwniez sto-
sunkowo duza odporno$¢ na korozje i wysokg temperature nie-
ktéorych ze znanych stopéw aluminiowych, co dodatkowo jeszcze
rozszerza zakres stosowalnosci ich jako materiatéw konstruk-
cyjnych. Trudno sobie wyobrazi¢ tak wszechstronny rozwodj

przemystu motoryzacyjnego i lotniczego bez uzycia materia-
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tow glinopochodnych o znakomitych, a przy tym réznorodnych
wtasnosciach uzytkowych.

W Swietle tego, wydaje sie rzeczg dos$¢ zaskakujgcag wy-
razny brak w dostepnej literaturze informacji, dotyczacych
wtasnosci tribologicznych wzajemnych skojarzen $lizgowych
stopow aluminiowych. Oczywiscie badania tarcia i zuzycie
elementow, wykonanych z takich stopéw, prowadzone sa od
dawna - znane jest powszechne wykorzystywanie tych materia-
té6w na ttoki silnikéw spalinowych, sprezarek, panewki spe-
cjalnych tozysk $lizgowych itd. - niemniej jednak zawsze
w skojarzeniach z innymi metalami (najczes$ciej stalami i ze-
liwami) lub tworzywami sztucznymi (ostatnio poliamidami i po-
liczterofluoroetylenem). Doda¢ tu nalezy, iz wtasnos$ci tar-
ciowo-zuzycicwe niektérych odlewanych lub prasowanych sto-
péow aluminiowych, pracujacych w skojarzeniach S$lizgowych ze
stalami czy zeliwami, sg bardzo korzystne i wrecz niezastg-
pione. Fakt braku zainteresowania wzajemnymi skojarzeniami
tragcymi stopéw aluminiowych nalezy chyba ttumaczy¢ powszech-
nym przekonaniem, ze skojarzenia takie (stosunkowo miekkie
materiaty jednoimienne) wykazujg z gruntu zte cechy tribolo-
giczne ze znaczng tendencjg do zacierania sie, szczegélnie
w warunkach pracy w podwyzszonych temperaturach. Nieliczne
informacje na temat badan tego typu dotarty przed kilku la-
ty ze Stanow Zjednoczonych i Francji, jednakze, z uwagi na
chronione $cista tajemnicag prace badawcze przemystu motory-
zacyjnego tych krajoéw, doktadniejsze wiadomos$ci o wynikach
préb nie zostaty opublikowane (chodzi o firmy samochodowe
"Chevrolet” i "Citroen").

W Polsce pierwsze kroki na polu badan tribologicznych
wzajemnych skojarzen S$lizgowych stopéw aluminiowych podjete
zostaty w 1980 r. w IFBM w Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie. Pozytywne wyniki eksperymentéw wstepnych zache-
city do przeprowadzenia dalszych badan podstawowych, ktére

pozwolity na wytypowanie kilku stopéw aluminiowych, odzna-
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czajagcych sie doskonatymi wiasnosciami tribologicznymi we
wzajemnych skojarzeniach $lizgowych.

Niniejsze opracowanie, stanowigce uwienczenie pewnego
etapu badan podstawowych, zawiera wyniki tych badan, ujete
graficznie w postaci charakterystyk tribologicznych zalezno-
§ci wspoiczynnika tarcia oraz wzglednego zuzycia masowego
Zm od nacisku jednostkowego p, predkos$ci $Slizgania v oraz
temperatury probki T, jako zmiennych parametréw sterowanych

badan.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na uniwersalnym stanowisku tribo-
logicznym, skonstruowanym i zbudowanym w CBA Krakéw, przy
wspotpracy z IPBM AGH, (rys. 1 A). Stanowisko sktada sie
z czterech zasadniczych zespotow:

- gtowicy badawczo-pomiarowej;

- zespotu napedowego;

- dwoch niezaleznie zawieszonych korpusow;

- craz uktadu smarowania.

Gtowica badawcza (rys. 1 B), zaprojektowana i wykonana
wedtug oryginalnej wtasnej koncepcji, pozwala na bardzo pro-
stg adaptacje stanowiska do wielostronnych badan w zatozo-
nych warunkach i przy okres$lonych parametrach pracy w ukta-
dzie tragcym typu tarcza-kotek. Dzieki zastosowaniu dwoéch nie-
zaleznych systemoéw realizacji nacisku prébki na przeciwprob-
ke w postaci tensometrycznej belki sprezynowej i uktadu hy-
draulicznego, istnieje mozliwo$¢ zadawania sit nacisku wbar-
dzo szerokim zakresie.

Regulacje temperatury probki (a posrednio i przeciwproéb-
ki) umozliwia specjalna spirala grzejna, umiejscowiona w ru-

chomym uchwycie prébki i witgczona w obwdd elektryczny wraz
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska tribologicznego

1 - proébka B - sprzegto podatne 13 - oktad smarny

2 — przeciwprébka 9 - pradniczka tach. M - zesp6t hydr.

3 - piasta p-proébki 10 - kadtub stanowiska 15 - Sruba reg. docisk
5 - korpus gtowicy 11 - belka tensometr. UL '6 - jezyk smarny

6 - przystawka czotowa 12 - belka tensometr. N 17 - spirala grzejna



z termoregulatorem. Zmiane predkosci $Slizgania uzyskuje sie
przez odpowiedni dobér ko6t pasowych i regulowanej predkosci
obrotowej silnika elektrycznego.

Stanowisko wyposazono w uktady pomiarowo-regulacyjne,

pozwalajace na ciggty pomiar i rejestracje przebiegow;
- chwilowej i Sredniej wartosci momentu tarcia M~
- chwilowej i Sredniej wartosci sity nacisku probki na

przeciwprébke N,

- temperatury probki w poblizu powierzchni tarcia,

- predkosci obrotowej przeciwproébki.

Pomiar zuzycia masowego probek wykonywano przy pomocy
wagi analitycznej, przy czym z uwagi na poréwnawczy charak-

ter badan, brano pod uwage wzgledne zuzycie masowe, jako:

z -Z-
24 = 23 - 100% (1)

gdzie: ZQ - masa poczatkowa probki,
Z~. - masa koncowa proébki po przeprowadzonym doswiad-
czeniu .
Odpowiednio zaprojektowany uktad smarowania (ciggte namazy-
wanie jezykiem smarnym warstewki oleju na powierzchnie tar-
cia) zapewnia stworzenie i utrzymanie warunkéw tarcia mie-

Szanego

2.2. Parametry badan

Wartoséci parametréow badan przyjeto w oparciu o wielo-
stronng analize warunkéw pracy typowych urzadzen technicz-
nych, ze szczegélnym uwzglednieniem silnikéw spalinowych
i sprezarek ttokowych. Przyjete wartosci mieszczg sie zatem
w realnym zakresie, w catym szerokim obszarze badan.

- droga tarcia s = 100 km (przyjmujgc taka droge tarcia

kierowano sie przede wszystkim koniecznym okresem sta-
bilizacji warunkéw badan oraz mierzalnym zuzyciem ma-

S OWym) '
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predkos¢ $lizgania v = 5 - 15 m/s,

nacisk jednostkowy prébki na p-préobke p = 0,2 - 0,8
Mpa,

temperatura w poblizu powierzchni tarcia, mierzona
w probce T = 323 - 523 K.

Dla tak przyjetych parametrow wejsciowych ustalono parame-

try wynikowe w postaci:

Sredniego wspoétczynnika tarcia , wynikajgcego bezpo-

Srednio z momentu tarcia

wzglednego zuzycia masowego Zne

Pomiar tych parametrow pozwala na sporzgdzenie charaktery-

styk tribologicznych w ich najogdlniejszej postaci, tzn.
b= f(p,v,T), oraz Zm = f(p,v,T).
Jako parametry zmienne sterowane przyjeto:

nacisk jednostkowy p,
predkos$¢ Slizgania v,

temperature proébki T,

natomiast ustalone zostaty na odpowiednim poziomie:

2.

droga tarcia s (jw.),

chropowatos¢ powierzchni tracych partnerow

(Ra = 0,32 *m),

warunki smarowania (namazywanie filmu smarnego przy

zastosowaniu oleju Selectol Specjat SAE 40N o wydatku
rownym 2 krople/mine).

3. Badane materiaty

W wyniku przeprowadzonych wczes$niej badan pilotazowych

i kwalifikacyjnych przy zastosowaniu kilkunastu réznych sto

péw aluminiowych wytypowano ostatecznie skojarzenie dwoch
stopéw opartych na bazie AIl-Si, ktérych wtasnos$ci zuzyciowo

cierne okazaty sie najkorzystniejsze, poréwnywalne w warun-

kach pracy stanowiska badawczego z wtasnoséciami skojarzenia

silumin AK 12 - silchrom (0,5% Cr, 0,7% Fe), stosowanego

m.in.
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Sktad chemiczny wybranych stopéw siluminowych, oznerzo-
nych umownie AK 3 i KA 10, przedstawiono w tabeli 1, nato-
miast warunki obréobki cieplnej, dajgcej optymalne wtasnosci
mechaniczne tych stopow, podano w tabeli 2.

Cylindryczne prébki wykonane z eutektycznego stopu AK 3
oraz przeciwprobki z nadeutektycznego KA 10 w postaci kraz-
kéw, wykonane zostaty w warunkach laboratoryjnych w IMN (Od-
dziat Metali Lekkich w Skawinie) jako modyfikowane odlewy
o odpowiednim sktadzie i wtasnosciach. Nalezy w tyr miejscu
zaznaczy¢, iz skitad- chemiczny obu wytypowanych do badan si-
luminéw zblizony jest do skiadu dwéch produkowanych na za-
chodzie stopow ttokowych, stosowanych w wiekszos$ci samocho-
déw firm zachodnioniemieckich (tabela 3 - chodzi tu o stopy
0 nazwie Mahle 124 oraz KS 222).

Tabela 1
Sktad chemiczny badanych stopéw AL-SI
Oznaczenie Sktad chemiczny w %
materiatu - g; Cu Mg Ni Fe Sr
AK 3 12,6 1,45 1,52 1,17 0,41 0,02
KA 10 23 1,1 i, o 1,0 0,7 C, 15
TaDeia 2
Warunki i parametry obrébki cieplnej badanych stopéw
Przesycanie Chto- Sztuczne
OZ:?eCZe' dzenie starzenie . o, HB
materia- j w wodzie ’
' L €zas o temD. temp.czas Mpa Mpa
(K) (h) (K) Ky (h)
AK 3 788 7 323-353 493 10 80-100 700
KA 10 753 8 323-353 493 10 100-150 1200
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3. PLAN BADAN

Zastosowano matematyczny model badanego procesu w posta-
ci wielomianu 2 stopnia. Przyjeto plan statyczny, zdetermi-
nowany, wieloczynnikowy, ortogonalny, umozliwiajgcy przepro-

wadzenie badan eksperymentalnych w 15 cyklach doswiadczen.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH

4.1. Interpretacja statystyczna

Po stwierdzeniu adekwatnosci funkcji regresji do bada-
nego procesu na poziomie istotnosci oc= 0,1C w calym przyje-
tym zakresie parametréow p,v,T, obliczono wielomiany 2 stop-

nia, opisujace zaleznos$ci pi(p,v,T) oraz Zm (p,v,T) w posta-
ci:

Zmiane wartos$ci p oraz Zfi w odniesieniu do zmian parametrow
p, v, T przedstawiaja wykresy (rys. 2,3,4 i 5), ktdére sa
graficznym rozwigzaniem powyzszych wzoréw.
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4.2. Oméwienie wynikéw badan - interpretacja fizyczna

Przebieg charakterystyki ,u= f(v), pokazany na rys. 2,
wykazuje, ze wartosS¢ Sredniego wspodczynnika tarcia osigga
maksymum dla Sredniej, przyjetej predkosci Slizgania, tzn.
v = 10 /s, 1 nastepnie parabolicznie maleje w kierunku
mniejszej i wiekszej predkosci. THumaczyC to nalezy pojawia-
niem sie drgan samowzbudnych w przypadku obu skrajnych war-
tosci v, ktore to drgania, co jest powszechnie stwierdzone,
obnizajg opory ruchu. Drgania samowzbudne notowano w trak-
cie badan dla wszystkich wartosci naciskow. Warto przy tym
zwroci¢ uwage na takt, iz wielkoS¢ nacisku jednostkowego
probki na przeciwprobke nie ma istotnego wpdywu na przebieg
zmian funkeji ,u(p,Vv,T), co wnika z ().

Charakterystyka u= (1), przedstawiona na rys. 3, od-
zwierciedla dodatni wpkyw wzrostu temperatury na wartosc
wspéiczynnika tarcia, powodujac jej wyrazne obnizanie sie.

Rys. 2. Charakte LU\

RysB 3. Charakterystyki ai(T)
rzy _usta on Ch war- przy ustalonych war-
tDSCIaCh temperatury tosciach predkosc
probki T

Slizgania v
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Mozna to wyjasni¢ polepszajacymi sie, wraz ze wzrostem tem-
peratury, witasnosciami smarnymi stosowanego oleju, przy czym
nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze olej uzyskiwal temperatu-
re robwng Sredniej temperaturze przeciwprobki, tzn. odpowied-
nio w granicach ok. 300 - 360 K dla catego zakresu stosowa-
nych temperatur prébki. Na rys. 4 przedstawione sa charakte-
rystyki Zm(T) dla 3 przyjetych wartosci nacisku jednostkowe-
go p. Jak wida¢, zuzycie maleje wraz ze wzrostem temperatury
do pewnej wartosci minimalnej,” r6znej dla poszczegdélnych na-
ciskbw i po jej przekroczeniu ponownie wzrasta. Titumaczyé¢ to
nalezy, jak pie wydaje, 2z jednej strony zmieniajgcymi sie
warunkami smarowania, z drugiej za$ negatywnym oddziatywa-
niem drgan samowzbudnych i przyspieszonego procesu utlenia-
nia, szczegdlnie w wysokich temperaturach. Zauwazy¢ mozna
rébwniez, iz w przypadku zastosowania wiekszych naciskéw male-
je negatywny wpltyw wysokiej temperatury pracy na warto$¢ zu-
zycia masowego.

Bardzo interesujace jest tutaj jeszcze jedno zjawisko,

a mianowicie wyrazne przesuniecie sie minimum charakterystyk
zuzyciowych, wraz ze wzrostem nacisku jednostkowego, w kie-
runku wyzszej temperatury. | tak dla p = 0,25 Mpa minimum
Zm odpowiada temperatura T = 438 K, oznaczona na wykresie
umownie literg X, 'natomiast w przypadku p = 0,75 Mpa Zfi osig-
ga swe minimum w temperaturze T = 498 K (na wykresie tempera-
tura Z).

Nalezy sagdzi¢,, ze jest to efekt wzrostu przewodnosci
cieplnej styku tarciowego. Wigze sie z tym zwiekszone odpro-
wadzanie ciepta do otoczenia poprzez wirujgcg przeciwprobke,
oczywiscie przy zatozeniu, ze minimum zuzycia odpowiada okre-
§lona warto$¢ temperatury na powierzchni tarcia.

Wptyw predkosci $Slizgania na zuzycie Zm (rys. 5) przy ni-
skich wartosciach naciskéw p jest oczywisty - zuzycie ros$nie
wraz z predkos$cig. W przypadku nacisku $redniego p = 0,5 Mpa

predkos¢ nie wptywa na intensywnos$¢ zuzycia, przy czym zwra-
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ca uwage fakt, iz dla Sredniej predkos$ci v = 10 m/s naste-
puje nieznaczny spadek zuzycia w stosunku do zuzycia przy

p = 0,25 Mpa, ale jedynie w odniesieniu do temperatur pracy
wiekszych od 423 K. Zwiekszenie nacisku do p = 0,75 Mpa po-
woduje w przypadku predkosci v 10 m/s dalsze obnizenie
intensywnos$ci zuzycia dla temperatur powyzej 423 K. Cieka-
wym zjawiskiem jest tutaj wyrazny spadek wartos$ci zuzycia
wraz ze wzrostem predkos$ci. Wyjasni¢ to mozna chyba jedynie
zatozeniem, ze przy zwiekszonym nacisku i duzej predkosci
§lizgania powstaja na powierzchni tarcia stanowiska tribolo-
gicznego bardzo korzystne warunki smarowania i, by¢ moze,
tarcie z mieszanego przechodzi w guasiptynne. Na wykresie
przestrzennym, rys. 6 przedstawiajagcym graficznie zaleznos$¢
Zn(v,T) dla 2 skrajnych wartos$ci naciskéw jednostkowych, za-
znaczono linie #taczgcg punkty X,Y,Z. Plaszczyzna przechodza-
ca przez te linie, nazwang "linig optymalnych temperatur”,
wyznacza na wykresie powierzchnie minimalnych zuzy¢ masowych

dla wszystkich, przyjetych w badaniach, parametréw p,v,T.

Rys. 6. Wykres przestrzenny Rys. 7. Wykres przestrzenny
zaleznos$ci Zm(v,I> zaleznos$ci ,u(v,T)

dla 2 przyjetych
wartosci naciskéow p
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Jak tatwo zauwazyé¢, warto$s¢ Zm dla najbardziej niekorzystnej
w tym przypadku predkos$ci v = 10 m/s nie przekracza 0,5%.
Natomiast w catym obszarze, lezagcym pomiedzy temperaturami
X i Z (tzn. 438 - 498 K) Zfil osigga swa maksymalng wartos¢
rowng ok. 1,5% dla predkosci v = 15 m/s, przy nacisku jed-
nostkowym p = 0,25 Mpa. Obszar najmniejszych zuzy¢ masowych,
zaznaczony na wykresie przestrzennym, rys. 7, odzwierciedla-
jacym graficznie zaleznos$¢ ja(v,T), daje moznos$¢ przesSledze-
nia zmian wspoétczynnika tarcia w tym obszarze.
Jak widaé¢, maksymalna wartos$¢ ja, przyjeta dla predkosci

v = 10 m/s w temperaturze X = 438 K wynosi ok. 0,13 i spada,
wraz ze wzrostem temperatury do Z = 498 K, do wartosci

= 0,1. W przypadku pozostatych predkosci wartos¢ wspo6t-
czynnika tarcia nie przekracza 0,1, co jeszcze wyrazniej wi-

doczne jest na rys. 4 w obszarze zakreskowanym.

5. PODSUMOWANIE

Przytoczone tutaj wyniki badan podstawowych, ujete w for-
mie petnych charakterystyk tribologicznych, pozwalaja na
stwierdzenie, iz skojarzenie cierne typu silumin eutektycz-
ny-silumin nadeutektyczny, przy zachowaniu odpowiedniego
sktadu chemicznego, struktury i wtasnosci wytrzymatosciowych
obu partnerow tracych, jest skojarzeniem przydatnym technicz-
nie w warunkach tarcia mieszanego. Szeroki zakres przyjetych
parametrow badan eksperymentalnych oraz bardzo korzystne war-
tosci wielkos$ci wynikowych w postaci wspdétczynnika tarcia
i wzglednego zuzycia masowego (porownywalne, w warunkach pra-
cy stanowiska doswiadczalnego o uktadzie tracym typu tarcza-
-kotek, z analogicznymi wartosciami' skojarzenia klasycznego
silumin-silchrom), daja podstawe do praktycznego wykorzysta-
nia tych materiatdw w wielu typowych skojarzeniach $lizgo-
wych.
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Badania po6teksploatacyjne w rzeczywistych warunkach pra-
cy (np. skojarzenia ttok-cylinder silnika spalinowego) winny
przynie$é¢ ostatecznag odpowiedZ na pytanie o faktyczng przy-
datnos$¢ proponowanej pary tracej silumin-silumin, przy czym,
wzigwszy pod uwage znacznie tagodniejsze warunki tarcia ukta-
du ttok-cylinder w poréwnaniu z uktadem trgcym stanowiska
typu tarcza-kotek, nalezy sadzi¢, iz odpowiedZ ta bedzie po-
zytywna.
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