
ZB IG N IE W  GUNIA

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

1.  WPROWADZENIE

S p o ś r ó d  w i e l u  t r a d y c y jn y c h  m a te r ia łó w  k o n s t r u k c y jn y c h  

na s z c z e g ó l n ą  uwagę z a s ł u g u j ą  s t o p y  a lu m in io w e . Z a stę p o w a ­

n ie  n im i elem entów s t a lo w y c h  czy  ż e l iw n y c h  pozw ala na b a r ­

dzo znaczne z m n ie js z e n ie  i c h  c i ę ż a r u  w ła sn e g o  o r a z ,  co rów­

n ie  i s t o t n e ,  u m o żliw ia  znaczne z w ię k s z e n ie  p r ę d k o ś c i  r o b o ­

c zy c h  w o p e r a c ja c h  o b r ó b c z y c h .  W ła s n o ś c i  f iz y k o c h e m ic z n e  

stopów alu m in io w ych  z o s t a ł y  b a rd z o  d ob rze  rozpoznane i  p r z e ­

badane w s z e r o k im  z a k r e s i e .  D o sk o n a łe  cech y  w y tr z y m a ło ś c io ­

we oraz t e c h n o lo g i c z n e  ( s p a w a ln o ś ć ,  l e j n o ś ć ,  kow alnośó 

i  s k r a w a ln o ś ć )  p r e d y sp o n u ją  t e  m a t e r ia ł y  do w ie lo s t r o n n e g o  

z a s to s o w a n ia  w t e c h n i c e ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  w s z ę d z ie  tam, g d z ie  

i s t o t n ą  r o l ę ,  p rzy  zachow aniu w y so k ich  w ła s n o ś c i  wytrzym a­

ł o ś c i o w y c h ,  odgrywa z m n ie js z e n ie  c i ę ż a r u  u r z ą d z e n ia ,  oraz 

g d z i e  c h o d z i  o wydatne o b n iż e n ie  s i ł  masowych ruchomych e l e ­

mentów u r z ą d z e n ia .  N ie  bez z n a c z e n ia  j e s t  t u t a j  rów nież s t o ­

sunkowo duża odp orn ość  na k o r o z j ę  i  wysoką te m p e ra tu rę  n i e ­

k t ó r y c h  ze znanych stopów  a lu m in io w ych , co dodatkowo j e s z c z e  

r o z s z e r z a  z a k r e s  s t o s o w a l n o ś c i  i c h  ja k o  m a te r ia łó w  k o n s t r u k ­

c y j n y c h .  Trudno s o b ie  w y o b ra z ić  ta k  w sz e c h stro n n y  rozw ój 

p rze m ysłu  m o to r y z a c y jn e g o  i  l o t n i c z e g o  bez u ż y c ia  m a t e r ia -
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łów g lin o p o c h o d n y c h  o z n a k o m ity c h , a p rzy  tym różn orod n ych  

w ła s n o ś c ia c h  użytk ow ych .

W ś w i e t l e  t e g o ,  w ydaje s i ę  r z e c z ą  d o ś ć  z a s k a k u ją c ą  wy­

raźny brak w d o s t ę p n e j  l i t e r a t u r z e  i n f o r m a c j i ,  d o t y c z ą c y c h  

w ła s n o ś c i  t r i b o l o g i c z n y c h  wzajemnych s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h  

stopów alu m in io w ych . O c z y w iś c ie  b a d a n ia  t a r c i a  i  z u ż y c ie  

elem entów , wykonanych z t a k i c h  s to p ó w , prowadzone są  od 

dawna -  znane j e s t  powszechne w y k o rzy sty w a n ie  ty c h  m a t e r ia ­

łów na t ł o k i  s i l n ik ó w  s p a l in o w y c h ,  s p r ę ż a r e k ,  panewki s p e ­

c j a l n y c h  ł o ż y s k  ś l iz g o w y c h  i t d .  -  n ie m n ie j  je d n a k  zawsze 

w s k o j a r z e n i a c h  z innymi m etalam i ( n a j c z ę ś c i e j  s t a l a m i  i  ż e ­

l iw a m i)  lu b  tworzywami sz tu c z n y m i ( o s t a t n i o  p o lia m id a m i i  po- 

l i c z t e r o f l u o r o e t y l e n e m ) . Dodać t u  n a l e ż y ,  i ż  w ł a s n o ś c i  t a r -  

c io w o -z u ż y c ic w e  n i e k t ó r y c h  odlew anych lu b  prasow anych s t o ­

pów a lu m in iow ych , p r a c u ją c y c h  w s k o j a r z e n i a c h  ś l iz g o w y c h  ze 

s t a l a m i  czy  ż e l iw a m i,  s ą  ba rd zo  k o r z y s t n e  i  w ręcz  n i e z a s t ą ­

p i o n e .  F a k t  braku z a in te r e s o w a n ia  wzajemnymi s k o ja r z e n ia m i  

trą cy m i stopów  alum iniow ych n a le ż y  chyba t łu m a c z y ć  pow szech­

nym przekonaniem , że s k o j a r z e n i a  t a k i e  (s to su n k o w o  m ię k k ie  

m a t e r ia ły  je d n o im ie n n e ) w ykazu ją  z g r u n tu  z ł e  c e c h y  t r i b o l o -  

g ic z n e  ze znaczną te n d e n c ją  do z a c i e r a n i a  s i ę ,  s z c z e g ó l n i e  

w warunkach p ra cy  w podwyższonych te m p e r a tu r a c h .  N i e l i c z n e  

in fo r m a c je  na tem at badań te g o  typ u  d o t a r ł y  p rzed  k i l k u  l a ­

ty  ze Stanów Z je d n o c z o n y c h  i  F r a n c j i ,  je d n a k ż e ,  z uwagi na 

ch ron ion e ś c i s ł ą  ta je m n ic ą  p ra ce  badawcze p rze m ysłu  m o to ry ­

z a c y jn e g o  ty c h  k r a jó w , d o k ł a d n i e j s z e  w iadom ości o w ynikach  

prób n ie  z o s t a ł y  opublikow ane (c h o d z i  o f ir m y  samochodowe 

" C h e v r o l e t "  i  " C i t r o e n " ) .

W P o ls c e  p ie rw sze  k r o k i  na p o lu  badań t r i b o l o g i c z n y c h  

wzajemnych s k o ja r z e ń  ś l iz g o w y c h  stopów  alum iniow ych p o d j ę t e  

z o s t a ł y  w 1980 r .  w IFBM w Akadem ii G ó r n i c z o - H u t n i c z e j  

w K rak o w ie . Pozytywne w y n ik i  eksperymentów w stęp nych z a c h ę ­

c i ł y  do przeprow adzenia d a l s z y c h  badań podstawowych, k t ó r e  

p o z w o li ły  na wytypowanie k i l k u  stopów  alu m in io w ych , odzna­
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c z a j ą c y c h  s i ę  d o sk o n a łym i w ła s n o ś c ia m i  t r i b o l o g i c z n y m i  we 

wzajemnych s k o j a r z e n i a c h  ś l i z g o w y c h .

N i n i e j s z e  o p ra co w a n ie , s ta n o w ią c e  u w ie ń c z e n ie  pewnego 

e ta p u  badań podstaw ow ych, za w ie ra  w y n ik i  t y c h  badań, u j ę t e  

g r a f i c z n i e  w p o s t a c i  c h a r a k t e r y s t y k  t r i b o l o g i c z n y c h  z a le ż n o ­

ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a  o ra z  w zg lęd n eg o  z u ż y c ia  masowego 

Zm od n a c i s k u  je d n o stk o w e g o  p ,  p r ę d k o ś c i  ś l i z g a n i a  v oraz 

te m p e ra tu r y  p r ó b k i  T ,  ja k o  zm iennych parametrów sterow anych 

b a d a ń .

2 .  BADANIA EKSPERYMENTALNE

2 . 1 .  S ta n o w is k o  badawcze

B a d a n ia  przeprow adzono na uniw ersalnym  s ta n o w is k u  t r i b o -  

l o g ic z n y m , skonstruowanym i  zbudowanym w CBA Kraków, przy  

w s p ó łp r a c y  z IPBM AGH, ( r y s .  1 A ) .  S ta n o w is k o  s k ła d a  s i ę  

z c z t e r e c h  z a s a d n ic z y c h  z e s p o łó w :

-  g ło w ic y  b a d a w czo -p om iaro w e j;

-  z e s p o łu  napędowego;

-  dwóch n i e z a l e ż n i e  z a w ie s z o n y c h  korpusów ;

-  c ra z  u k ła d u  sm arow ania.

G ło w ic a  badawcza ( r y s .  1 B ) ,  za p ro je k to w a n a  i  wykonana 

w ed łu g o r y g i n a l n e j  w ł a s n e j  k o n c e p c j i ,  pozw ala na ba rd zo  p ro ­

s t ą  a d a p t a c ję  s ta n o w is k a  do w ie lo s t r o n n y c h  badań w z a ł o ż o ­

nych warunkach i  przy  o k r e ś lo n y c h  p a ram etrach  p ra cy  w u k ł a ­

d z ie  trącym  ty p u  t a r c z a - k o ł e k .  D z i ę k i  z a s to s o w a n iu  dwóch n i e ­

z a le ż n y c h  systemów r e a l i z a c j i  n a c i s k u  p r ó b k i  na p r z e c iw p r ó b -  

kę w p o s t a c i  t e n s o m e t r y c z n e j  b e l k i  sp rężyn ow ej i  układu hy­

d r a u l i c z n e g o ,  i s t n i e j e  m o żliw o ść  zadawania s i ł  n a c i s k u  w b a r ­

dzo sz e ro k im  z a k r e s i e .

R e g u l a c j ę  te m p e ra tu ry  p r ó b k i  (a  p o ś r e d n io  i  p r z e c iw p r ó b -  

k i )  u m ożliw ia  s p e c j a l n a  s p i r a l a  g r z e j n a ,  u m ie jsco w ion a  w r u ­

chomym uchw ycie p ró b k i  i  w łą czon a w obwód e l e k t r y c z n y  wraz
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z te r m o r e g u la to r e m . Zmianę p r ę d k o ś c i  ś l i z g a n i a  u z y s k u je  s i ę  

p r z e z  odp ow iedn i dob ór k ó ł  pasowych i  r e g u lo w a n e j  p r ę d k o ś c i  

o b r o to w e j  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o .

S ta n o w is k o  w yposażono w u k ła d y  p o m ia r o w o -r e g u la c y jn e , 

p o z w a la ją c e  na c i ą g ł y  pom iar i  r e j e s t r a c j ę  p rze b ie g ó w ;

-  c h w ilo w e j i  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  momentu t a r c i a  M^,

-  c h w ilo w e j i  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  s i ł y  n a c is k u  p r ó b k i  na 

p rz e c iw p ró b k ę  N,

-  te m p e ra tu ry  p r ó b k i  w p o b l i ż u  p o w ie r z c h n i  t a r c i a ,

-  p r ę d k o ś c i  o b r o to w e j p r z e c i w p r ó b k i .

Pom iar z u ż y c ia  masowego prób ek  wykonywano p rzy  pomocy 

w agi a n a l i t y c z n e j ,  p r z y  czym z uwagi na porównawczy c h a r a k ­

t e r  badań, brano pod uwagę w zględ n e z u ż y c ie  masowe, ja k o :

Z - Z -
Z m = -2 -= — -  100% (1)01 LtO

g d z i e :  Z Q -  masa początkow a p r ó b k i ,

Z .̂ -  masa końcowa p r ó b k i  po przeprowadzonym d o św ia d ­

c z e n iu  .

Odpow iednio z a p ro je k to w a n y  u k ła d  smarowania ( c i ą g ł e  namazy- 

wanie ję z y k ie m  smarnym w a r s te w k i  o l e j u  na p o w ie r z c h n ię  t a r ­

c i a )  zapew nia s t w o r z e n ie  i  u trzy m a n ie  warunków t a r c i a  m ie­

sza n eg o

2 . 2 .  P aram e try  badań

W a r to ś c i  parametrów badań p r z y j ę t o  w o p a r c iu  o w i e l o ­

s t r o n n ą  a n a l i z ę  warunków p r a c y  typow ych urządzeń t e c h n i c z ­

n y c h ,  ze sz c z e g ó ln y m  u w zględ n ien iem  s i l n i k ó w  sp a lin o w y c h  

i  s p r ę ż a r e k  t ło k o w y c h .  P r z y j ę t e  w a r t o ś c i  m ie s z c z ą  s i ę  zatem 

w realnym  z a k r e s i e ,  w całym  sz e ro k im  o b s z a r z e  badań.

-  droga t a r c i a  s = 100 km (p r z y jm u ją c  ta k ą  d rogę t a r c i a  

k ierow an o s i ę  p rzed e w sz y stk im  koniecznym  okresem s t a ­

b i l i z a c j i  warunków badań oraz m ierzalnym  zużyciem  ma- 
s owym) ,
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-  p rę d k o ść  ś l i z g a n i a  v = 5 -  15 m /s ,

-  n a c i s k  jed n ostk ow y p r ó b k i  na p -p r ó b k ę  p = 0 , 2  -  0 , 8  

Mpa,
-  te m p e ra tu ra  w p o b l i ż u  p o w ie r z c h n i  t a r c i a ,  m ierzona 

w próbce T = 323 -  523 K .
Dla ta k  p r z y j ę t y c h  parametrów w e jś c io w y c h  u s t a l o n o  parame­

t r y  wynikowe w p o s t a c i :
-  ś r e d n ie g o  w sp ó łc z y n n ik a  t a r c i a  , w y n ik a ją c e g o  b e z p o ­

ś r e d n io  z momentu t a r c i a  ,

-  w zględ n ego  z u ż y c ia  masowego Zm>

Pomiar ty c h  parametrów pozw ala na s p o r z ą d z e n ie  c h a r a k t e r y ­

s t y k  t r i b o l o g i c z n y c h  w i c h  n a j o g ó l n i e j s z e j  p o s t a c i ,  t z n .  

b* = f ( p , v , T ) ,  oraz Zm = f ( p , v , T ) .

Ja k o  param etry  zmienne ste ro w a n e  p r z y j ę t o :

-  n a c i s k  jed n ostk ow y p ,

-  p rę d k o ść  ś l i z g a n i a  v ,

-  te m p e ra tu rę  p r ó b k i  T ,

n a t o m ia s t  u s t a lo n e  z o s t a ł y  na odpowiednim p o z io m ie :

-  droga t a r c i a  s ( j w . ) ,

-  ch rop ow atość  p o w ie r z c h n i  t r ą c y c h  partn erów  

(R a = 0 , 3 2  ^ m ) ,

-  warunki smarowania (namazywanie f i l m u  smarnego p rzy

z a s to so w a n iu  o l e j u  S e l e c t o l  S p e c j a ł  SAE 4-OW o w ydatku 
równym 2 k r o p l e / m i n • ) .

2 . 3 .  Badane m a t e r ia ł y

W wyniku przeprow adzonych w c z e ś n i e j  badań p i lo ta ż o w y c h  

i  k w a l i f ik a c y j n y c h  przy  z a s to s o w a n iu  k i l k u n a s t u  ró ż n y ch  s t o  

pów alum iniow ych wytypowano o s t a t e c z n i e  s k o j a r z e n i e  dwóch 

stopów o p a rty ch  na b a z ie  A l - S i ,  k t ó r y c h  w ł a s n o ś c i  zu życiow o 

-c i e r n e  o k a z a ły  s i ę  n a j k o r z y s t n i e j s z e ,  porównywalne w warun­

kach p ra cy  s ta n o w isk a  badawczego z w ła s n o ś c ia m i  s k o j a r z e n i a  

s i lu m in  AK 12 -  s i l c h r o m  ( 0 , 5 $  C r ,  0 ,7%  F e ) ,  s tosow an ego  

m. i n .  w u k ład ach  t r ą c y c h  ty p u  t ł o k  -  t u l e j a  c y l in d r o w a .
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S k ł a d  chem iczny wybranych stopów  s i lu m in o w y c h , o z n e r z o -  

nych umownie AK 3 i  KA 10 , p r z e d s ta w io n o  w t a b e l i  1, n a t o ­

m ia s t  w arunki o b r ó b k i  c i e p l n e j ,  d a j ą c e j  optym alne w ła s n o ś c i  

m echaniczne t y c h  s to p ó w , podano w t a b e l i  2 .

C y l i n d r y c z n e  p r ó b k i  wykonane z e u t e k t y c z n e g o  s to p u  AK 3 

oraz  p r z e c iw p r ó b k i  z n a d e u te k t y c z n e g o  KA 10 w p o s t a c i  k r ą ż ­

ków, wykonane z o s t a ł y  w warunkach l a b o r a t o r y j n y c h  w IMN (Od­

d z i a ł  M e t a l i  L e k k ic h  w S k a w in ie )  ja k o  modyfikowane odlewy 

o odpowiednim s k ł a d z i e  i  w ł a s n o ś c i a c h .  N a le ż y  w t y r  m ie js c u  

z a z n a c z y ć ,  i ż  s k ła d -  chem iczny obu wytypowanych do badań s i -  
luminów z b l i ż o n y  j e s t  do s k ła d u  dwóch produkowanych na z a ­

c h o d z ie  stopów  t ło k o w y c h ,  s toso w a n y ch  w w i ę k s z o ś c i  samocho­

dów f i r m  z a c h o d n io n ie m ie c k ic h  ( t a b e l a  3 -  c h o d z i  tu  o s t o p y  

o nazw ie Mahle 124 oraz KS 2 2 2 ) .

T a b e la  1

S k ł a d  chem iczny badanych stopów  A L -S I

O z n a c z e n ie S k ł a d  chem iczny w %
m a t e r ia ł u S i Cu Mg Ni Fe S r

AK 3 1 2 , 6 1 , 45 1 , 52 1 , 1 7 0, 41 0 , 0 2

KA 10 23 1,1 i , o 1 , o 0 , 7 C,  15

Ta Dei a  2

Warunki i  p aram etry  o b r ó b k i  c i e p l n e j  badanych stopów

O znaczę-
n ie

m a te r ia ­
ł u

P r z e s y c a n ie C h ł o -  
d z e n ie  

w wodzie 
o temD.

(K )

S z tu c z n e
s t a r z e n i e Re0 , 2

Mpa

i

HB

MpaZ l t i Z  c z a s  r z a n i e
(K) (h )

te m p .c z a s
(K) (h )

AK 3 

KA 10

788 7 

753 8

3 2 3 -3 5 3

3 2 3 -3 5 3

493 10 

493 10

8 0 -1 0 0

1 0 0 - 1 5 0

700

1200
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3. PLAN BADAŃ

Z a sto so w a n o  m atem atyczny m odel badanego p r o c e s u  w p o s t a ­

c i  w ie lo m ia n u  2 s t o p n i a .  P r z y j ę t o  p la n  s t a t y c z n y ,  z d e te r m i ­

nowany, w ie lo c z y n n ik o w y , o r t o g o n a l n y ,  u m o ż l iw ia ją c y  p r z e p r o ­

w ad zen ie  badań e k sp e ry m e n ta ln y c h  w 15 c y k la c h  d o ś w ia d c z e ń .

4 .  ANALIZA WYNIKÓW BADAN EKSPERYMENTALNYCH

4 . 1 .  I n t e r p r e t a c j a  s t a t y s t y c z n a

Po s t w ie r d z e n i u  a d e k w a tn o ś c i  f u n k c j i  r e g r e s j i  do bada­

nego p r o c e s u  na p o z io m ie  i s t o t n o ś c i  o c = 0 , 1 C  w całym p r z y j ę ­

tym z a k r e s i e  parametrów p , v , T ,  o b l i c z o n o  w ie lom ia n y  2 s t o p ­

n i a ,  o p i s u j ą c e  z a l e ż n o ś c i  p i ( p , v , T )  oraz  Zm ( p , v , T )  w p o s t a ­

c i :

Zmianę w a r t o ś c i  p  oraz Zffi w o d n i e s i e n i u  do zmian parametrów 

p ,  v ,  T p r z e d s t a w i a j ą  wykresy ( r y s .  2 , 3 , 4  i  5 ) ,  k t ó r e  są 

g r a f ic z n y m  ro zw ią za n iem  pow yższych wzorów.
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4.2. Omówienie wyników badań - interpretacja fizyczna

Przebieg charakterystyki ,u = f(v), pokazany na rys. 2, 
wykazuje, że wartość średniego współczynnika tarcia osiąga 
maksymum dla średniej, przyjętej prędkości ślizgania, tzn. 
v = 10 m/s, i następnie parabolicznie maleje w kierunku 
mniejszej i większej prędkości. Tłumaczyć to należy pojawia­
niem się drgań samowzbudnych w przypadku obu skrajnych war­
tości V,  które to drgania, co jest powszechnie stwierdzone, 
obniżają opory ruchu. Drgania samowzbudne notowano w trak­
cie badań dla wszystkich wartości nacisków. Warto przy tym 
zw rócić uwagę na t a k t ,  i ż  wielkość nacisku jednostkowego 
próbki na przeciwpróbkę nie ma istotnego wpływu na przebieg 
zmian funkeji ,u(p,v,T), co wynika z (2).

Charakterystyka ,u = f(T), przedstawiona na rys. 3, od­
zwierciedla dodatni wpływ wzrostu temperatury na wartość 
współczynnika tarcia, powodując jej wyraźne obniżanie się.

Rys. 2. Charakterystyki ,u(v) 
przy ustalonych war­
tościach temperatury 
próbki T

Rys в 3 .  C h a r a k te r y sty k i  ąi ( T ) 
przy u sta lo n y ch  war­
t o ś c ia c h  p ręd k o ści  
ś l i z g a n i a  v
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Można t o  w y ja ś n i ć  p o le p s z a ją c y m i  s i ę ,  wraz ze w zrostem  tem­

p e r a t u r y ,  w ła s n o ś c ia m i  smarnymi sto so w a n e g o  o l e j u ,  p rzy  czym 

n a le ż y  w tym m i e j s c u  z a z n a c z y ć ,  że o l e j  u z y s k iw a ł  te m p e ra tu ­

rę równą ś r e d n i e j  te m p e ra tu r z e  p r z e c i w p r ó b k i , t z n .  odpowied­

n io  w g r a n i c a c h  o k .  300  -  360  К d la  c a ł e g o  z a k r e s u  s to s o w a ­

nych te m p e ra tu r  p r ó b k i .  Na r y s .  4 p r z e d s ta w io n e  są  c h a r a k t e ­

r y s t y k i  Zm(T )  d l a  3 p r z y j ę t y c h  w a r t o ś c i  n a c i s k u  je d n o stk o w e ­

go p .  J a k  w id a ć ,  z u ż y c ie  m a le je  wraz ze w zrostem  te m p e ra tu ry  

do pewnej w a r t o ś c i  m in im a ln e j , ’ r ó ż n e j  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  n a ­

c isk ów  i  po j e j  p r z e k r o c z e n iu  ponownie w z r a s t a .  Tłum aczyć t o  

n a l e ż y ,  ja k  p i ę  w y d a je ,  ż j e d n e j  s t r o n y  z m ie n ia ją c y m i  s i ę  

warunkami sm arow ania , z d r u g i e j  z a ś  negatywnym o d d z ia ły w a ­

niem drgań samowzbudnych i  p r z y s p ie s z o n e g o  p r o c e s u  u t l e n i a ­

n i a ,  s z c z e g ó l n i e  w w y so k ic h  t e m p e r a tu r a c h .  Zauważyć można 

r ó w n ie ż ,  i ż  w p rzypadk u  z a s to s o w a n ia  w ię k s z y c h  n acisków  m ale­

j e  negatywny wpływ w y s o k ie j  te m p e ra tu ry  p ra cy  na w a r t o ś ć  zu ­

ż y c i a  masowego.

B ard zo  i n t e r e s u j ą c e  j e s t  t u t a j  j e s z c z e  je d n o  z j a w i s k o ,  

a m ia n o w ic ie  wyraźne p r z e s u n i ę c i e  s i ę  minimum c h a r a k t e r y s t y k  

z u ż y c io w y c h , wraz ze  w zrostem  n a c i s k u  je d n o s tk o w e g o , w k i e ­

runku w y ż s z e j  te m p e r a tu r y .  I  t a k  d la  p = 0 ,2 5  Mpa minimum 

Zm odpowiada te m p e ra tu ra  T = 438  K , oznaczona na w y k r e s ie  

umownie l i t e r ą  X , 'n a to m ia s t  w przypadku p = 0 ,7 5  Mpa Zffi o s i ą ­

ga swe minimum w te m p e ra tu r z e  T = 498 К (na w y k r e s ie  tem pera­

t u r a  Z ) .

N a le ż y  s ą d z i ć , ,  że j e s t  t o  e f e k t  w z r o s tu  p rze w o d n o śc i  

c i e p l n e j  s t y k u  t a r c i o w e g o .  W iąże s i ę  z tym zw ięk szon e  od p ro­

w adzanie  c i e p ł a  do o t o c z e n i a  p o p rz e z  w i r u ją c ą  p r z e c iw p r ó b k ę , 

o c z y w iś c ie  p rzy  z a ł o ż e n i u ,  że minimum z u ż y c ia  odpowiada o k r e ­

ś lo n a  w a r t o ś ć  te m p e ra tu ry  na p o w ie r z c h n i  t a r c i a .

Wpływ p r ę d k o ś c i  ś l i z g a n i a  na z u ż y c ie  Zm ( r y s .  5 )  p rzy  n i ­

s k i c h  w a r t o ś c i a c h  n acisków  p j e s t  o c z y w is ty  -  z u ż y c ie  r o ś n ie  

wraz z p r ę d k o ś c i ą .  W przypadku n a c is k u  ś r e d n ie g o  p = 0 ,5  Mpa 

p r ę d k o ś ć  n i e  wpływa na in te n sy w n o ść  z u ż y c i a ,  p rzy  czym zw ra-
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ca uwagę f a k t ,  i ż  d la  ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  v  = 10 m /s n a s t ę ­

p u je  n ie z n a c z n y  sp ad ek  z u ż y c ia  w s to s u n k u  do z u ż y c ia  p rzy  

p = 0 ,2 5  Mpa, a le  je d y n ie  w o d n i e s i e n i u  do te m p e ra tu r  pracy  

w ię k sz y c h  od 423 K . Z w ię k s z e n ie  n a c is k u  do p = 0 ,7 5  Mpa po­

woduje w przypadku p r ę d k o ś c i  v 10 m /s  d a l s z e  o b n iż e n ie  

in te n s y w n o ś c i  z u ż y c ia  d l a  te m p e ra tu r  pow yżej 423 K . C i e k a ­

wym z ja w is k ie m  j e s t  t u t a j  wyraźny sp a d ek  w a r t o ś c i  z u ż y c ia  

wraz ze w zrostem  p r ę d k o ś c i .  W y ja ś n ić  t o  można chyba je d y n ie  

z a ło ż e n ie m , że p rzy  zwiększonym  n a c i s k u  i  d u ż e j  p r ę d k o ś c i  

ś l i z g a n i a  p o w s ta ją  na p o w ie r z c h n i  t a r c i a  s ta n o w is k a  t r i b o l o -  

g ic z n e g o  b ardzo  k o r z y s t n e  w arunki smarowania i ,  być może, 

t a r c i e  z m iesza n ego  p r z e c h o d z i  w ą u a s i p ł y n n e .  Na w y k r e s ie  

p rz e strz e n n y m , r y s .  6 p r z e d s ta w ia ją c y m  g r a f i c z n i e  z a le ż n o ś ć  

Zn ( v , T )  d la  2 s k r a jn y c h  w a r t o ś c i  n a c isk ó w  je d n o s tk o w y c h ,  z a ­

znaczono l i n i ę  ł ą c z ą c ą  punkty  X , Y , Z .  P ła s z c z y z n a  p r z e c h o d z ą ­

ca p rz e z  t ę  l i n i ę ,  nazwaną " l i n i ą  optym aln ych  te m p e r a t u r " ,  

wyznacza na w y k r e s ie  p o w ie r z c h n ię  m in im a ln ych  z u ży ć  masowych 

d la  w s z y s t k i c h ,  p r z y j ę t y c h  w b a d a n ia c h ,  parametrów p , v , T .

R y s .  6 .  Wykres p r z e s t r z e n n y  R y s .  7 .  Wykres p r z e s tr z e n n y
z a l e ż n o ś c i  Zm( v , l >  z a l e ż n o ś c i  , u ( v , T )
d l a  2 p r z y j ę t y c h  
w a r t o ś c i  n ac isk ów  p
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J a k  ła tw o  zau w ażyć, w a r t o ś ć  Zm d l a  n a j b a r d z i e j  n i e k o r z y s t n e j  

w tym p rzypadk u  p r ę d k o ś c i  v = 10 m /s n i e  p r z e k r a c z a  0 ,5 % . 

N a to m ia s t  w całym  o b s z a r z e ,  le żą c y m  pom iędzy tem p era tu ra m i 

X i  Z ( t z n .  438  -  498 K) Zffl o s i ą g a  swą maksymalną w a r t o ś ć  

równą o k .  1,5% d l a  p r ę d k o ś c i  v = 15 m / s ,  p rzy  n a c i s k u  j e d ­

nostkowym p = 0 ,2 5  Mpa. O b sza r  n a jm n ie js z y c h  zu żyć  masowych, 

za zn a czo n y  na w y k r e s ie  p r z e s tr z e n n y m , r y s .  7 ,  o d z w ie r c ie d l a ­

jącym  g r a f i c z n i e  z a l e ż n o ś ć  j a ( v , T ) ,  d a j e  możność p r z e ś l e d z e ­

n i a  zmian w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a  w tym o b s z a r z e .

J a k  w id a ć ,  maksymalna w a r t o ś ć  ja ,  p r z y j ę t a  d l a  p r ę d k o ś c i  

v = 10 m /s  w te m p e ra tu r z e  X = 438 К w y n o si  o k .  0 ,1 3  i  sp a d a , 

wraz ze w zrostem  te m p e ra tu ry  do Z = 498 K ,  do w a r t o ś c i  

= 0 , 1 .  W przypadku p o z o s t a ł y c h  p r ę d k o ś c i  w a r t o ś ć  w s p ó ł ­

c z y n n ik a  t a r c i a  n i e  p r z e k r a c z a  0 , 1 ,  co j e s z c z e  w y r a ź n ie j  w i ­

doczne j e s t  na r y s .  4 w o b s z a r z e  zakreskowanym .

5 .  PODSUMOWANIE

P r z y t o c z o n e  t u t a j  w y n ik i  badań podstaw ow ych, u j ę t e  w f o r ­

mie p e łn y c h  c h a r a k t e r y s t y k  t r i b o l o g i c z n y c h ,  p o z w a la ją  na 

s t w i e r d z e n i e ,  i ż  s k o j a r z e n i e  c i e r n e  ty p u  s i lu m in  e u t e k t y c z -  

n y - s i l u m i n  n a d e u t e k t y c z n y , p rzy  zachow aniu odpow iedniego  

s k ła d u  c h e m icz n e g o , s t r u k t u r y  i  w ł a s n o ś c i  w y trzy m a ło ścio w ych  

obu partn erów  t r ą c y c h ,  j e s t  s k o ja r z e n ie m  przydatnym  t e c h n i c z ­

n ie  w warunkach t a r c i a  m ie s z a n e g o .  S z e r o k i  z a k r e s  p r z y j ę t y c h  

parametrów badań e k sp e ry m e n ta ln y c h  oraz b a rd zo  k o r z y s t n e  war­

t o ś c i  w i e l k o ś c i  wynikowych w p o s t a c i  w sp ó łc z y n n ik a  t a r c i a  

i  w zg lę d n e g o  z u ż y c ia  masowego (porów nyw alne, w warunkach p r a ­

cy s ta n o w is k a  d o ś w ia d c z a ln e g o  o u k ł a d z ie  trącym  typ u  t a r c z a -  

-k o ł e k ,  z a n a lo g ic z n y m i w a rto śc ia m i'  s k o j a r z e n i a  k la s y c z n e g o  

s i l u m i n - s i l c h r o m ) , d a ją  podstawę do p r a k ty c z n e g o  w y k o r z y s ta ­

n ia  t y c h  m a te r ia łó w  w w ie lu  typow ych s k o j a r z e n i a c h  ś l i z g o ­

wych.
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B ad an ia  p ó ł e k s p l o a t a c y j n e  w r z e c z y w i s t y c h  warunkach p r a ­

cy (n p . s k o j a r z e n i a  t ł o k - c y l i n d e r  s i l n i k a  s p a l in o w e g o )  winny 

p r z y n ie ś ć  o s t a t e c z n ą  odpowiedź na p y t a n ie  o f a k t y c z n ą  p r z y ­

d a tn o ś ć  proponowanej pary t r ą c e j  s i l u m i n - s i l u m i n ,  p rzy  czym , 

w ziąwszy pod uwagę z n a c z n ie  ł a g o d n i e j s z e  w arunki t a r c i a  u k ł a ­
du t ł o k - c y l i n d e r  w porównaniu z układem trą cym  s ta n o w is k a  

typ u  t a r c z a - k o ł e k ,  n a le ż y  s ą d z i ć ,  i ż  odpow iedź t a  b ę d z ie  po­
zytyw na.
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