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STRESZCZENIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono konstrukcje aparatu do badania zuzycia Sciernego interme-
tali i kompozytow w osnowie metaliczne]. Podczas projektowania i wykonywania stanowiska, szczegél-
ng uwage zwracano na mozliwosc zapewnienia jak najwiekszych mozliwosci badawczych w pofaczeniu
z prostotg obstugi. W pracy przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne poszczegdlnych uktadéw robo-
czych urzadzenia. W celu przetestowania stanowiska przeprowadzono i przeanalizowano badania try-
bologiczne wybranych materiatéw inzynierskich typu kompozyty, intermetale.

Test stand to tribological wear investigations of the intermetalics FE-AL
type and composites on the metallic ground mass

Keywords: intermetallics, Fe-Al, metalic composites, wear

ABSTRACT

The design of apparatus for tribological wear investigations of intermetallics and composites on the
metallic ground mass is presented in this study. When designing and constructing the test stand, a spe-
cial attention was paid to assure the greatest research possibilities in conjunction with ease of handling.
In paper, constructional solutions of the individual tribotester working layouts are described. In order
to test the device, a tribological studies of selected engineering materials such as composites, zinc al-
loys and intermetallics has been carried out and analyzed.
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1. WSTEP

Zagadnienie maksymalizacji odpornosci na zuzy-
wanie scierne materiatéw stanowi jedno z pod-
stawowych zadan tribologii. Doktadne poznanie
warunkéw Scierania umozliwia podejmowanie
racjonalnych dziatan, majacych na celu zapobie-
ganie lub zmniejszanie niepozadanych skutkow
tarcia [1-4].

Wspotczesne prace badawcze bardzo czesto ukie-
runkowane sg na opracowywanie nowej genera-
cji materiatéw, pozwalajacych na przyktad na dtu-
gookresowgq, bezawaryjng prace maszyn i urza-
dzen. Uzyskanie postepu w tym zakresie uwarun-
kowane jest rozwojem wiedzy o cechach ukfadéw
tracych o siebie ciat. Wymaga to opracowania
warsztatu badawczego, umozliwiajgcego wpro-
wadzenie nowych metod do badan tribologicz-
nych i technik pomiarowych. Oznacza to réwniez
koniecznos¢ konstruowania urzadzen badaw-
czych zapewniajgcych mozliwos$¢ weryfikacji cech
trybologicznych nowoczesnych materiatéw [5, 6].

2. CHARAKTERYSTYKA URZADZEN DO BADAN
TRIBOLOGICZNYCH

Urzadzenia tribologiczne (testery tribologiczne —
tribotestery) sg to narzedzia stuzgce do badania
tarcia, zuzycia i smarowania. Uzywa sie ich naj-
czesciej do prac badawczych, wdrozeniowych
i normatywnych, aby wyznaczy¢ lub zdefiniowac
charakterystyki zuzyciowe i cierne skojarzen ba-
danych materiatéw w warunkach tarcia suchego,
smarowanych danym srodkiem smarowym lub
potaczonych okreslonym srodowiskiem gazowym
(7, 8].

System badan tribologicznych obejmuje szeroki
wachlarz sytuacji eksperymentalnych: styk skon-
centrowany (liniowy i punktowy) oraz styk roz-
tozony (ptaszczyzna z ptaszczyzng i powierzch-
nia walcowa wypukfa z wklestg), ruch wzgledny
wspotpracujgcych elementdw, obecnosc lub brak
srodka smarowego w strefie styku.

Tribologiczne zestawy badawcze sktadajg sie z apa-
ratu realizujgcego proces tarcia badanych ele-
mentéw (tribonometru) oraz oprogramowania
komputerowego. Pozwalajg one na kalibrowa-
nie i testowanie toréw pomiarowych, sterowanie
przebiegiem testu, dokonywanie pomiaréw oraz
archiwizacje wynikow badan [8, 9].

Maszyny do badan tribologicznych mozemy po-
dzieli¢ na standardowe — do pomiardéw znormali-
zowanych, przydatnych w praktyce, oraz maszyny
specjalne o rozszerzonych programach badan tri-
bologicznych. W kazdej maszynie wyrézni¢ moz-
na zespoty gtéwne: gtowice badawcza, zespot na-
pedowy, zespdt obcigzajgcy, zespoty pomiarowy
i kontrolny. Najistotniejszg czescig maszyny jest
gtowica badawcza, w ktdrej zamocowany jest ze-
spot tribologiczny sktadajgcy sie zazwyczaj z préb-
ki i przeciwprébki. W gtowicy przebiegajg proce-
sy tribologiczne bedace przedmiotem pomiarow.
Zazwyczaj probka wykonana jest z materiatu pod-
legajgcego badaniom, a materiat przeciwprébki
jest ustalony. Zasada ta dotyczy tribologicznych
badan materiatowych w ogdle. W zaleznosci od
celu i programu badan modeluje sie roztozony
lub skoncentrowany styk miedzy prébka a prze-
ciwprébka.

Konstrukcja gtowicy badawczej powinna umoz-
liwi¢ tatwg wymiane probki i przeciwprobki oraz
wmontowanie czujnikdw pomiarowych. Powinna
réwniez umozliwiaé pomiar momentu sit tarcia.
Ze wzgledu na ruch probki i przeciwprébki wzgle-
dem siebie mozna rozrézni¢ nastepujgce maszy-
ny do badan tribologicznych [10-12]: maszyny
o ruchu obrotowym ciggtym lub wahadtowym
oraz maszyny o ruchu postepowym i postepowo-
zwrotnym.

3. KONSTRUKCJA STANOWISKA DO BADAN
ZUZYCIA SCIERNEGO

Ponizej przedstawiono autorska konstrukcje apa-
ratury stuzgcej do badania zuzycia Sciernego in-
termetali i kompozytéw o osnowie metaliczne;.
Na Rysunku 1 przedstawiono schemat konstruk-
cji testera. Zaznaczono na nim najwazniejsze ze-
spoty i elementy: 1 — korpus; 2 — silnik; 3 — prze-
ktadnia pasowa na pas klinowy; 4 — wrzeciono;
5 — $ruba regulacyjna; 6 — przeciwwaga; 7 — pod-
stawa mechanizmu obrotowo-poziomujacego;
8 — mechanizm obrotowo-poziomujacy; 9 — tar-
cza napedowa; 10 — przeciwprdbka; 11 — prébka;
12 — uchwyt mocujacy probke; 13 — ostona pary
tracej; 14 — ramie; 15 — obcigznik; 16 — obudowa
wrzeciona; 17 — podstawa mocowania sitomie-
rza; 18 — sitomierz.
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Rysunek 1 Schemat ogdlny testera do badan zuzycia
sciernego.
Figure 1 General scheme of the tester to study wear

Opierajgc sie na literaturze [10, 11] zatozono na-
stepujgce parametry i dane techniczne testera
(Tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne
stanowiska do badania sciernego
Tabela 1. Technical data for testing the position
of the abrasive

nominalna $rednica trzpienia 5+10 [mm]
nominalpa érledn.ica 165 [mm]
przeciwprobki
predkos¢ poslizgu 0,1+3 [m/s]
nacisk na probke 1+4 [MPa]
promien tarcia 25+80 [mm)]

3.1 Budowa uktadu napedowego testera

Uktad napedowy sktada sie z wrzeciona, obu-
dowy, tarczy roboczej, przektadni pasowej
oraz silnika tréjfazowego 0,4 kW sterowa-
nego falownikiem. Do tozyskowania wrze-
ciona zastosowano dwa tozyska stozkowe
z tuleja rozprezng pozwalajgcy na precyzyj-
ne regulowanie luzu tozyskowego poprzez
odpowiednie dokrecenie nakretki wrzecio-
na. Obudowa tozysk zamknieta jest z obu
stron uszczelniaczami, ktére zapobiegaja
wyciekaniu smaru i dostawaniu sie zanie-
czyszczen do tozyska. Przeciwprébka przy-
mocowana jest do tarczy wrzeciona $rubg
M8 i ustalona za pomocg dwdch kotkéw, za-
bezpieczajgcych jg przed obrotem. Zaletg
tego rodzaju mocowania jest mozliwos¢ wy-
korzystania dwdch ptaszczyzn roboczych tar-
czy. Tarcze wykonano ze stali 40H i poddano
obrébce cieplnej. Twardos¢ po zabiegu wy-
niosta 62HRC. Powierzchnie tarczy poddano
szlifowaniu w celu uzyskania chropowato-
$ci Ra=0,63.

3.2 Konstrukcja uktadu roboczego

Ukfad roboczy testera wykonany zostat jako

oddzielny mechanizm. Skfada sie on z ra-
mienia wykonanego z preta stalowego $redni-
cy 18 mm i dtugosci 650 mm. Materiat zastoso-
wany na ramie to stal 55 wyzszej jakosci ulep-
szona cieplnie. Powierzchnie ramienia oszli-
fowano. Ramie zamocowane jest w mechani-
zmie obrotowo-poziomujgcym, ktérego zada-
niem jest utrzymanie dzwigni w zgdanym po-
tozeniu. Umozliwia on réwniez poziomowanie
ramienia w przypadku zmiany dfugosci prébki.
Mechanizm ten zamocowany jest na przesuw-
nej ptycie i przesuwany srubg regulacyjng. Caty
mechanizm osadzony jest trwale na ramieniu.
Prébka (materiat badan) mocowana jest w spe-
cjalnym uchwycie, umiejscowionym w tulei roz-
preznej mechanizmu mocujgcego probke. Ob-
cigzenie ramienia stanowig walce stalowe z wy-
frezowanym otworem, utatwiajgcym ich zakta-
danie i zdejmowanie. W celu zrownowazenia
ciezaru ramienia i wieszaka zastosowano prze-
ciwwage z mozliwoscig korekcji wywazenia.
Uktad roboczy wyposazono w liniat pomiarowy
umozliwiajgcy odczyt promienia tarcia. Na Ry-
sunku 2 przedstawiono widok uktadu robocze-
go testera.
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Rysunek 2 Widok dzwigni mocujgcej i obcigzajacej probke: 1 — obcigznik; 2 — uchwyt mocujgcy probke;
3 — prébka; 4 — ramie; 5 — przeciwprobka; 6 — mechanizm obrotowo-poziomujacy; 7 — przeciwwaga;
8 — podstawa mechanizmu obrotowo-poziomujgcego; 9 — wskaznik promienia tarcia

Figure 2 View clamping lever and loading the sample: 1 — weights, 2 — sample of the mounting bracket,
3 —sample, 4 —arm, 5 — a counter, 6 — rotary-leveling mechanism, 7 — counterweight, 8 — baselevelingrotary

mechanism, 9 — radius ratio of friction

3.3 Ukfad zasilania czynnikiem roboczym

Stanowisko do badan zuzycia zostato doposazone
w ukfad doprowadzenia czynnika roboczego, osta-
niajgcego miejsce styku probki z dyskiem prze-
ciwproébki. Uktad ten umozliwia prowadzenie do-
Swiadczen w szerokim zakresie. Urzadzenie zasi-
lania czynnikiem roboczym sktada sie ze zbiornika
gtéwnego, pokrywy, rury wlewowej, filtra wstep-
nego, filtra magnetycznego, filtra doktadnego,
pompy, przewodu doprowadzajgcego i zasilacza.
Zbiornik na czynnik roboczy wykonany zostat ze
stali kwasoodpornej. Bezstopniowa regulacja ob-
rotow pompy zasilajgcej pozwala na dostarczanie
cieczy w okreslonej ilosci w granicach od 0,2 do
4 litréw w ciggu minuty. W celu doktadnego
oczyszczania czynnika roboczego z zanieczysz-
czen powstatych w wyniku tarcia zastosowano
trzy filtry. Zanieczyszczenia wprowadzane miedzy
probke a tarcze prowadzityby do btednych wyni-
kow eksperymentu. Na Rysunku 3 przedstawiono
schemat budowy uktadu zasilania styku pary tri-
bologicznej czynnikiem roboczym.

3.4 Uktad sterowania predkoscig obrotowg dys-
ku przeciwproébki

W urzadzeniu do sterowania pracg silnika induk-
cyjnego zostata zastosowana przetwornica cze-
stotliwosci PowerFlex-4 firmy Allen Bradley o nu-
merze katalogowym producenta 22A-D4PON104.
Przetwornica ta jest zasilana tréjfazowym napie-
ciem sieci i na wyjsciu, w uktadzie przetworni-
ka: prostownik — falownik — obwéd posredniczacy,
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Rysunek 3 Schemat uktadu zasilania czynnikiem
roboczym: 1 — zbiornik; 2 — pokrywa; 3 — filtr-smok;
4 — pompa; 5 — uktad sterowania pompg; 6 — spry-
skiwacz; 7 — przeciwprébka; 8 — ostona; 9 — wzier-
nik poziomu czynnika roboczego; 10 — czynnik ro-
boczy; 11 — filtr magnetyczny; 12 — filtr wstepny;
13 — korek spustowy; 14 — wlew

Figure 3 Diagram of the power factor of working:
1 - tank, 2 — cover, 3 — filter-dragon, 4 — pump,
5 — streering pump, 6 — Sprinkler, 7 — a counter,
8 — shield, 9 — sight glass level working medium,
10 — working medium, 11 — magnetic filter, 12 — pre-
filter, 13 — the drain plug, 14 —infusion
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wytwarza rowniez napiecie tréjfazowe o regulo-
wanej czestotliwosci. Posiada takze mozliwos¢
hamowania dynamicznego dzieki wbudowanemu
Inteligentnemu Modutowi Mocy wykonanemu w
technologii IGBT (tranzystor bipolarny z izolowa-
ng bramka).

Stanowisko badawcze jest wyposazone w ptynng
regulacje obrotéw dysku — przeciwprdébki, co daje
mozliwo$é badania zuzycia przy statej predkosci
poslizgu, pomimo zmian wartosci promienia tar-
cia.

3.5 Wykonczenie stanowiska badawczego

Podczas projektowania i wykonywania elemen-
tow stanowiska duzg wage przywigzywano do
estetyki i ergonomiki konstrukcji. Ptyta gtéwna
stanowiska, stanowigca baze uktadu roboczego
i ukfadu napedowego, zostata wyszlifowana,
a nastepnie polerowana. Przed korozyjnym dzia-
taniem czynnika roboczego ptyte zabezpieczo-
no elektrolitycznie naniesiong powtoka cynkowsa.
Elementy uktadu roboczego narazone na zadra-
pania i zarysowania wykonano ze stali szlachet-
nej. Elementy te wykonczono witdékning nadajac
im teksture satynowa. Podstawe uktadu robocze-
go powleczono lakierem koloru czarnego, a obu-
dowe stanowiska kolorem niebieskim. Ostone
dysku polakierowano zgodnie z wytycznymi BHP.
Rysunek 4 przedstawia widok stanowiska badaw-
czego.

Rysunek 4 Widok stanowiska badawczego

Figure 4 View of the test

4. BADANIA WLASNE

Ponizej przedstawiono modelowe badania, pole-
gajgce na sprawdzeniu funkcjonalnosci wykona-
nego stanowiska eksperymentalnego.

4.1 Metodyka i materiat badan

Czas trwania proby to 90 min, w trakcie ktérej wy-
konano osiem pomiaréw w nastepujgcych odste-
pach czasu: pomiar 1 przed préba, pomiar 2 po
1 min, nastepny po 3 min, kolejny po 9 min, po
20 min, po 27 min, po 60 min i ostatni po 90 min.
Prébki badano przy nastepujgcych parametrach
roboczych uktadu:

¢ Predkos$¢ poslizgu V=0,5 m/s

¢ Nacisk na prébke p=1MPa i 2MPa

e Osrodki proby to :

- powietrze

- woda

- olej 15W40.

Przedmiotem badan byto sze$¢ préobek odlanych
z ZnAl41 w postaci walcéw o wymiarach =10 mm
i dtugosci 23 mm w ilosci szesciu sztuk. Do préby
wykorzystano réwniez jedng prébke wykonang
z kompozytu Fe, Al/Al,O, o $rednicy =10 mm i dfu-
gosci 8 mm.

4.3 Analiza wynikow badan

Po przeprowadzeniu testow trybologicznych wy-
zej wymienionych probek, na podstawie uzyska-
nych wynikéw opracowano wykresy ubytku ma-
sowego w funkcji przebytej drogi. Na Rysunkach
5 i 6 przedstawiono ubytki dla ZnAl4, nato-
miast Rysunek 7 odnosi sie do probki wykonanej
z Fe Al/ALO,. Rysunek 8 zawiera analize porow-
nawczg ubytku masowego ba-
danych materiatow przy naci-
skach 1i 2 Mpa w badanych
osrodkach. W oparciu o nie
wysunieto nastepujgce wnio-
ski:

1. Stopy cynku wykazaty naj-
wieksze zuzycie w osSrodku
wody, wystgpito tam zuzycie
adhezyjne i mikroskrawanie
(Rys. 5 i 6). Zwiekszenie na-
cisku w tym osrodku z 1 do
2MPa spowodowato wzrost
zuzycia masowego o 64%
(Rys. 7)

2. W prébie tarcia stopdw cyn-
ku w osrodku oleju stwierdzo-
no, ze nacisk o wartosci 2MPa wywotuje mniej-
sze zuzycie masowe niz nacisk 1MPa o okoto 50%
(Rys. 7). Powodem tego jest powstawanie filmu
olejowego na styku tracej pary.
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Rysunek 8 Wykres ubytku masowego w funkcji drogi
dla prébek Fe3Al/AI203 przy nacisku 2MPa

Figure 8 Comparison chart in the centers of mass loss
in air, oil and water

3. W prdbie tarcia na sucho ZnAl41, na badanej
powierzchni zauwazono produkty wyrwania cza-
stek materiatu — zuzycie adhezyjne.

4. Analizujac ubytek masowy kompozytu Fe Al/
AlLO, stwierdzono, ze jest on okoto trzydziesto-
krotnie mniejszy w analogicznym zestawieniu ze
stopem cynku.

5. Kompozyt charakteryzuje sie wiekszg odporno-
$cig na scieranie w osrodku wody.

5. PODSUMOWANIE

Dokonujac analizy dziatania stanowiska stwier-
dzono poprawnosc i niezawodnos¢ jego dziatania.
Wprowadzone rozwigzania konstrukcyjne ufatwi-
ty realizacje badan oraz zwiekszyty potencjat ba-
dawczy urzgdzenia. Zastosowane udoskonalenia
majg znaczacy wptyw na doktadnosc¢ i powtarzal-
nos¢ uzyskiwanych wynikéw doswiadczen.

Na podstawie przeprowadzonych badan testo-
wych tribotestera stwierdzono, ze stopy cynku
wykazujg najwieksze zuzycie masowe w osrodku
wody, a najmniejsze w oleju. Stwierdzono prze-
wage odpornosci na $cieranie materiatéw kom-
pozytowych na osnowie intermetali nad stopami
cynku we wszystkich badanych osrodkach.
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