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CHARAKTERYSTYKA TRIBOLOGICZNA STOPOW MAGNEZU
STOSOWANYCH W SRODKACH TRANSPORTU

Streszczenie
Znajomosc charakterystyk tribologicznych par materialow ze sobg wspotpracujgcych, przydaje sie przy ich do-
borze na wazne elementy srodkow transportu oraz w procesie ksztattowania na drodze obrobki plastycznej. Artykut
dotyczy analizy charakterystyki zuzycia tribologicznego ball-on-disc stopow magnezu Mg-Al-Zn wykorzystywanych
w budowie réznych srodkow transportu. Testy tribologiczne prowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego
dla pary stop magnezu—stal 100Cr6. Badano twardos¢ stopow, wspotczynnik zuzZycia i wspotczynnik tarcia, a slady
zuzycia poddano obserwacjom SEM. Ocene istotnosci zmian wspotczynnika zuzycia przeprowadzono testem t-

Studenta.

WSTEP

W budowie srodkow transportu bardzo istotng role odgrywa
ograniczenie masy gotowego produktu przede wszystkim w prze-
mysle lotniczym ale coraz czesciej réwniez w budowie pojazdéw,
dlatego nie dziwi tak ogromne obecnie zainteresowanie lekkimi
i wytrzymatymi  materiatami  konstrukcyjnymi. Podejmowane sg
préby wykorzystania materiatéw takich jak: stopy aluminium, stopy
magnezu i tytanu, kompozyty oraz wysokowytrzymate rodzaje stali
AHSS (ang. Advanced High-Strength Steels) [12], w tym stal mar-
tenzytyczng MSS (ang. Martensitic Stainless Steels) [5]. Laczenie
réznych materiatow konstrukcyjnych pozwoli na zachowanie wy-
trzymato$ci konstrukcji oraz obnizenie masy pojazdu i redukcje
emisji CO2. Zgodnie z wytycznymi UE do roku 2020 emisja CO2 ma
zostac ograniczona do 95 g/km, a do roku 2025 do 75 g/km [3].

Historia zastosowania stopéw magnezu w budowie $rodkéw
transportu dituga. Pierwsze seryjnie produkowane pojazdy zawiera-
jace elementy ze stopéw magnezu (obudowy silnika) to londyriskie
autobusy firmy Leyland, ktére powstaty juz w latach 30. XX w.
W 1962 r. catkowita waga elementéw wykonanych z magnezu
w popularnym garbusie osiggneta wartos¢ okoto 17 kg, a byly to:
karter, obudowa skrzyni biegow, réznego rodzaju pokrywy i ramie
pradnicy [8]. Najbardziej warto$ciowg cechg stopéw magnezu jest
ich bardzo mata gesto$¢ — okoto 0,0018 kg/m3, najnizsza z wszyst-
kich znanych stop6w technicznych, co pozwala na znaczne obnize-
nie masy pojazdéw [8]. Do jednych z nowszych gatunkow stopow
nalezg te z dodatkiem strontu (Mg-Al-Sr) opracowane przez firme
Falconbridge wspélnie z firmg BMW AG, o symbolach AJ52 i AJ62
[10, 14]. Obecnie ze stopdw magnezu wykonywane sg takie ele-
menty jak [3]:

— ramy foteli (stopy grupy AZ (Mg-Al-Zn)),
— obudowy skrzyni biegdw, pokrywy silnika (stopy grupy AZ (Mg-

Al-Zn)),

— blok silnika,

— przewody dolotowe silnika,

— miski olejowe silnika,

— panele czotowe,

— wewnetrzne elementy deski rozdzielczej (stopy z grupy AM (Mg-

Al-Mn)),

— konstrukcja kierownic i kolumny,
— felgi (np. stop EN-MCMgAI6Mn).
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Pomimo rosngcego zainteresowania stopami magnezu istnieje
bardzo mato danych dotyczacych wiasciwosci tribologicznych tych
lekkich stopow. Cho¢ stopy magnezu nie sg stosowane potencjalnie
jako elementy fozysk, uszczelnier czy przektadni mechanicznych, to
istnieja w technice sytuacje, w ktérych ich powierzchnia moze sty-
kac sie z innymi materiatami i przez to narazone sg na mechaniczne
oddziatywanie poprzez tarcie, a w efekcie zuzycie. Ponadto zagad-
nienia tarcia wystepujace podczas wspdipracy elementow czesci
maszyn pracujacych w uktadzie $lizgowo-ciernym sa waznym zjawi-
skiem, majacym miejsce w procesie ksztattowania stopéw magnezu
poprzez obrobke plastyczng m. in. walcowanie, kucie itp. [1, 2].
Zuzycie Scierne materiatow zalezy nie tylko od wtadciwosci mecha-
nicznych i strukturalnych stosowanych materiatow ale réwniez od
techniki i warunkéw badania. Dlatego tez, celem pracy byta charak-
terystyka tribologiczna stopéw magnezu Mg-Al-Zn stosowanych na
wspdtczesne konstrukcje $rodkéw transportu przy uzyciu testera
ball-on-disc.

1. METODYKA BADAN

Do badan uzyto dwéch stopow magnezu (typu Mg-Al-Zn) AZ31
i AZ61, ktérych gtownym dodatkiem stopowym jest aluminium.
Probki w ksztatcie krazkdw o $rednicy @ 30 mm i grubo$ci 4 mm
podano szlifowaniu na wodnych papierach Sciernych o ziarnisto$ci
odpowiednio 220, 600 i 1200. Nastepnie prébki polerowano mecha-
nicznie przy uzyciu zawiesiny diamentowej 3 pum i zawiesiny tlen-
kow 0,05 um, a po zakonczeniu polerowania przemywano je aceto-
nem i suszono.

Testy zuzycia zrealizowano na tribotesterze typu ,ball-on-disc”
firmy CSM Instruments, w temperaturze pokojowej w warunkach
tarcia technicznie suchego. Jako przeciwprébki (ball) uzyto kulek
o $rednicy 6 mm wykonanych ze stali 100Cr6 (CSM Instruments).
Badania realizowano pod obcigzeniem 5N z predkoscig liniowg
1,26x10-2 m/s na promieniu 4 mm. Catkowita droga testu wynosita
100 m, podczas ktdrej rejestrowano zmiang wspétczynnika tarcia.
Miarg zuzycia byt ubytek objetoSciowy prébki powstaly jako $lad
wytarcia w wyniku wspétpracy probki i przeciwprdbki. W tym celu za
pomocy, profilometru stykowego Dektak 150 firmy Veeco Instru-
ments, po obwodzie prébki (w 10 miejscach) mierzono pole profilu
wytarcia probki. Promieri zaokraglenia igly pomiarowej wynosit 2
um. Zuzycie objetosciowe wyznaczono, jako iloczyn $redniej warto-
§ci pola wytarcia probki i obwodu kota $ladu wytarcia powstatego
w tescie ball-on-disc. Nastepnie wyznaczono tzw. wspotczynnik



zuzycia K, ktory obok zuzycia objetoSciowego uwzgledniat obcigze-
nie oraz przebieg dystansu stosowany podczas testu:
Zutycis objetoiciows

K =— — . [mmiN~1m™1] (1)
Sila obeizzajace Xdroga testu (dystans)

Powierzchnie toréw zuzycia badanych materiatéw po przepro-
wadzonych testach tribologicznych oceniano przy uzyciu elektrono-
wego mikroskopu skaningowego Phenom G2 pro (Phenom Word).
Natomiast twardo$¢ badanych materiatéw mierzono przy obcigzeniu
98,07 N na twardosSciomierzu Vickers'a FV-700 z automatycznym
systemem ARS 900 firmy Future-Tech Corp., dla ktorych wykonano
po 10 pomiardw dla kazdej z prébek.

2. REZULTATY BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie wynikéw twardosci
badanych stopéw magnezu. Poréwnanie to wykazato, ze gatunek
AZ31 posiada mniejszg twardos¢ (ok. 49 HV10) niz stop AZ61 (ok.
60 HV10), co wynika z roznej zawartosci gtéwnych dodatkéw sto-
powych w badanych prébkach. Przede wszystkim aluminium ma
korzystny wptyw na wzrost wiasciwo$ci mechanicznych stopu ma-
gnezu. Stop AZ61 charakteryzuje sie wyzszg zawartoscig alumi-
nium ok. 5,7-8,2% niz stop AZ31 ok. 2,5-3,5% [9]. Za umocnienie
stopu magnezu gtownie odpowiadajg wydzielenia fazy Mg17Al12
[6]. Dodatkowo najwyzszg wytrzymatos¢ Rm uzyskuje sie po wpro-
wadzeniu do stopu ok. 5% Al, a maksymalne wydtuzenie przy za-
warto$ci ok. 6% Al [13]. Drugim co do wielkosci dodatkiem stopo-
wym, ktory powoduje m. in. podwyzszenie twardo$ci jest cynk.

Sprawdzanie istotno$ci zmian pomiaréw twardos$ci wykonano
programem STATISTICA. Badanie normalnosci rozktadu zmiennych
wykonano testem Shapiro-Wilka. Analiza twardosci stopéw AZ31
i AZ61 wykazata rozktad normalny badanej cechy dla obu stopéw
p > 0,05 (przy zatozeniu poziomu istotnosci a = 0,05) odpowiednio
p =0,3799 oraz p = 0,7686. Zastosowany test istotnosci t-Studenta
(dla a = 0,05) wykazat, Zze réznice w twardosci pomiedzy badanymi
stopami sg istotne statystycznie (p < 0,05).
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W tabeli 1 zamieszczono wartosci zarejestrowanych wspot-
czynnikow tarcia, a interpretacje graficzng w funkcji drogi przedsta-
wiono na rysunku 2. Analiza poréwnawcza wspétczynnikow tarcia
wykazata, ze najnizszy wspétczynnik tarcia (U = 0,296) odnotowano
dla pary AZ31 - stal 100Cr6. Przy czym dla tej pary uzyskano naj-
wieksze odchylenie standardowe +0,043. Natomiast najwiekszy
wspdtczynnik tarcia uzyskano dla pary stop AZ61 — stal 100Cr6.
Generalnie nizszy wspotczynnik tarcia odpowiada materiatowi
o mniejszej twardosci (patrz rysunek 1), taka sytuacja w przypadku

tarcia technicznie suchego materiatéw bardzo plastycznych zwigza-
na jest z wystepowaniem zjawiska ,smarowania warstwg wierzch-
nig”. Z przebiegu zmian wspotczynnika tarcia w funkcji drogi we
wszystkich analizowanych przypadkach wida¢, iz w poczatkowym
etapie testu probki sg w fazie docierania powierzchni tarcia, - ob-
serwuje sie gwattowny wzrost wspdiczynnika tarcia. Woéwczas
szybko zwieksza si¢ pole kontaktu pomiedzy wspotpracujacymi
powierzchniami, spowodowane brakiem $rodka smarnego. Nastep-
nie po dystansie 5 m obserwuije sie stabilizowanie $redniego trendu
wspotczynnika tarcia. Niekiedy wtérne produkty zuzycia dostajq sie
na tor bezposredniej wspdtpracy prébki z przeciwprobka i wéwczas
obserwuje sie chwilowy wzrost wspotczynnika tarcia.

Tab. 1. Zestawienie wyznaczonych warto$ci wspéiczynnikéw tarcia
stali 100Cr6 w réznych $rodowiskach paliw

Stop Mg-Al-Zn Sredni wspétczynnik tarcia |Odchylenie standardowe
AZ31 0,296 0,043
AZ61 0,326 0,037
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Rys. 2. Wykres $rednich zmian wspétczynnika tarcia stopéw AZ31
i AZ61 w funkcji przebytej drogi przy obcigzeniu 5N w warunkach
tarcia technicznie suchego

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki wspétczynnika zuzycia dla
pary stop magnezu — stal fozyskowa 100Cr6. Zaobserwowano
mniejszg odporno$¢ na zuzycie w $rodowisku tarcia technicznie
suchego dla stopu AZ31, ktéry charakteryzuje sie istotnie staty-
stycznie mniejsza twardoscia,
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Rys. 3. Wykres wyznaczonych warto$ci wspotczynnikow zuzycia K
Sprawdzanie istotnosci zmian zuzycia objetosciowego realizo-

wano za pomocg programu Statistica, wykorzystujac testy parame-
tryczne dla prob niezaleznych. Badanie normalnosci rozktadu
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zmiennych wykonano testem Shapiro-Wilka. Analiza wartosci zuzy-
cia objetosciowego stopdéw AZ31 i AZ61 wykazata rozktad normalny
badanej cechy dla obu stopdw p > 0,05 (przy zatozeniu poziomu
istotnosci a = 0,05) odpowiednio p = 0,4132 oraz p = 0,9674. Zatem
p>a, dlatego tez nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozkta-
dzie normalnym badanej cechy. Pomimo, iz na wykresie (rysunek 3)
widoczne sq roznice w $rednich warto$ciach wspotczynnika zuzycia
(ok. 7%) badanych stopéw magnezu to test istotno$ci t-Studenta
(dla a = 0,05) wykazat, ze roznice te sq nieistotne statystycznie
(p > 0,05), a otrzymany wspotczynnik istotnosci wynosi p = 0,1942.

Na rysunku 4 przedstawiono profile $ladéw zuzycia, a na ry-
sunku 5 zdjecia SEM powierzchni toréw zuzycia probek. Analiza
profili zuzycia i powierzchni toréw zuzycia — zdjecia SEM wskazuja,
ze dominujacym jest abrazyjny mechanizm zuzycia. Dla badanych
materiatow obserwuje sie spietrzenie obrzezy krawedzi toréw zuzy-
cia (patrz rysunek 4). Intensyfikujgcym czynnikiem zuzycia jest
mikroskrawanie i bruzdowanie. W wyniku proceséw zachodzacych
tribologicznych dochodzi do luznego przetaczania sie wtérych pro-
duktéw zuzycia migdzy wspdtpracujacymi powierzchniami probki
i przeciwprobki. Przetaczajaca sie czastka powoduje powstawanie
zarysowan na powierzchni wspdtpracujacej probki lub plastyczng
deformacje w postaci bruzd co jest widoczne na rysunku 5a. Bruzdy
te dobrze widoczne sg na profilu $ladéw zuzycia na rysunku 4.
Zuptywem czasu czastka ulega plastycznemu zaprasowaniu
(wgniataniu) w dolinie toru zuzycia. Dochodzi do plastycznego
odksztatcenia obserwowanego jako ,rozmazywanie” materiatu stopu
na powierzchni tarcia. Abrazyjny mechanizm zuzycia z plastycznym
bruzdowaniem doliny toru zuzycia potwierdzaja badania [2, 7, 11].
Ponadto miejscami zaobserwowano zmiany charakterystyczne dla
zuzycia utleniajgcego. Magnez odznacza sie znaczng reaktywno-
§cig i podczas tarcia dochodzi do lokalnego wzrostu temperatury
wspdtpracujacych elementéw, co z kolei powoduje utlenienie po-
wierzchni. Podczas $lizgania sie przeciwprobki z utlenionych po-
wierzchni usuwane sg fragmenty czasteczki tlenkow gromadzace
sie w dolinie toréw zuzycia (rysunek 5b). Takie zjawisko potwierdza-
ja Cheni Alpas [4].
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Rys. 4. Typowe profile $ladéw zuzycia

Anbu Selvan i Ramanathan [2] zwracajg uwage, ze w przypad-
ku stopow magnezu przy predkosciach testdéw tribologicznych
mniejszych niz 1 m/s i obcigzeniu 30N obserwuje sie intensyfikacje
proceséw tribologicznych zwigzanych ze zuzyciem utleniajacym.
Natomiast gdy predko$¢ badania i obcigzenie zwiekszy sie odpo-
wiednio do 1 m/s i ok. 60N to moze nawet dochodzi¢ do zjawiska
delaminacji torow zuzycia.

WNIOSKI

Znajomo$¢ charakterystyki tribologicznej i identyfikacja zuzycia
stopébw magnezu pozwalajg na opracowanie w przysztosci kom-
pleksowych kryteriow ich doboru przy projektowaniu czesci maszyn
lub przy doborze parametrow ksztattowania ich metodami obrébki
plastycznej takiej jak walcowanie czy kucie. Analiza poréwnawcza
wspbtczynnikdw tarcia wykazata, ze stop AZ31 w pordwnaniu do
AZ61 charakteryzuje sie nizszym wsp6tczynnikiem odpowiednio
p=0,296 i u=0,326. Ponadto stop AZ61 charakteryzuje si¢ istotnie
statystycznie wyzszg twardoscig w stosunku do stopu AZ31. Nie
odnotowano istotnie statystycznych réznic w wielko$ci wspétczynni-
ka zuzycia. Zasadniczo mechanizm niszczenia badanych stopow
magnezu miat charakter abrazyjny intensyfikowany przez mikro-

Rys. 8. Reprezentatywne mikrostruktury SEM $ladéw zuzycia po testach tribologicznych w warunkach tarcia technicznie suchego:

a) AZ31, b) AZ61
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skrawanie i bruzdowanie. Dodatkowo zachodzg zjawiska zwigzane
z plastyczng deformacjg toru zuzycia i zuzycia przez utlenianie.
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TRIBOLOGICAL CHARACTERIS-
TICS OF MAGNESIUM ALLOYS
USED IN MEANS OF TRANSPORT

Abstract

Knowledge of the tribological characteristics of ma-
terials pairs of cooperating with one another, useful for
the selection for important elements of means of
transport and in the process of metal forming. The arti-
cle concerns the analysis of the characteristics of tri-
bological wear ball-on-disc magnesium alloys used in
the construction of various means of transport. Tri-
bological tests were carried out under dry friction pair
magnesium alloy-steel 100Cr6. Were tested wear rate
and coefficient of friction of the sample, the signs of
wear was SEM observation. The evaluation of the sig-
nificance of changes in consumption coefficient was
conducted by t-Student's test.
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