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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baflatribologicznych materiatow
przeznaczonych na elementy wysokoobrotoweggyska foliowego.
Przebadano dwa rodzaje folii wykonanych przez mstyrechnologii
Materiatdbw Elektronicznych w Warszawie. Piergsgrup stanowity
folie faliste o grubéci nieprzekraczarej 0,1 mm, wykonane z napu-
jacych stopdéw: CuCr5, CuMn5, CuNi25, CuAl5 oraz komya
Ni5%AI.0s. Kolejma grupe materiatéw stanowity folidlizgowe o grubo-
sci 0,2 mm uzyskane zdwu B101 oraz ze stopu Inconel 600. Po-
wierzchnie elementéw ze stopu Inconel 600 zostkbnatytuowane ré
nymi technologiami. Badania tribologiczne przeprdma@no dla dwdch
rodzajow stykéw: skoncentrowanego liniowego gdeenie T-05) i roz-
tozonego (uradzenie T-15). Do badawykonanych na ugdzeniu T-05
jako przeciwprébki stosowano rolki, natomiast naadeeniu T-15 sto-
sowano piecienie. Zaréwno rolki, jak i piécienie wykonane byly ze
stali tazyskowej 100Cr6. Jako baodniesienia przyfo skojarzenie stal—
—stal (100Cr6). Wielkéciami charakteryzdpymi wiasciwosci tribolo-
giczne badanych skojanzenateriatowych bylty wspoétczynnik tarcia oraz
intensywng¢ zuzywania.

WPROWADZENIE

tozyska foliowe § nowoczesnym typem #gsk aerodynamicznych,
wykorzystywanych w maszynach przeptywowych zbudowhnw tech-
nologii oil-free. Spérdéd obecnie znanych i sklasyfikowanych rozzen
tozysk szybkoobrotowych stosowanych w techniceys&a foliowe wy-
daja si¢ bardzo ciekaw alternatyva dla tazysk smarowanych olejem lub
tozysk tocznych w wymagagych aplikacjach, takich jak wysokoobro-
towe i wysokotemperaturowe turbogparki lub mikroturbiny ener-
getyczne Rys. 1. Ze wzgtdu na brak oleju midiwa jest ich praca
w temperaturze exlu kilkuset °C, aw porOGwnaniu z rozmaniami
z tozyskami tocznymi pygdkos¢ obrotowa maszyny jest ograniczona wy-
tacznie wytrzymaiécia wirnika[L. 1].

Klasyfikacja tego rodzaju kysk jest o tyle trudnaze tozyska folio-
we s kontynuacjy mysli technicznej opartej na ogdlnie gbjch tazy-
skachslizgowych.
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Rys. 1. Umiejscowienie hysk foliowych w klasyfikacji mikroto zysk [L. 2]
Fig. 1. The classification of microbearings withi-fair bearings specifiefl.. 2]

Poréwnanie idei klasycznegoziskaslizgowego oraz toyska folio-
wego zamieszczono fys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie idei dziatania hyska §lizgowego smarowanego cieazi tozy-
ska gazowego-foliowego [L. 3]

Fig. 2. The comparison of sliding bearings: witpital fluid lubrication (left), foil-air
bearing type (right)L. 3]
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Mimo analogicznej budowy nioa zauway¢ podstawowe rinice.
W klasycznym taysku jedynym czynnikiem roym jest ptyn, a elemen-
ty wspotpracujce wykonane g z odpowiednich stopéw, odpornych na
naciski i tarcie wysfpujace w przecizonych tazyskach. W tayskach
foliowych podczas normalnej pracy czynnikiem smarmajczsciej jest
gaz. W okrélonych warunkach pracy, ktére wypt¢ mog podczas roz-
biegu, wybiegu lub przegienia wirnika tayskowanej maszyny, powsta-
jace sity przenoszone przez zespot odpowiednio dobranych elementéw
foliowych o skfadzie chemicznym, ksztaitcie i gréticzaleznym od kon-
kretnej konstrukciji tayska[L. 3].

Najprostsz forma konstrukcyja tozyska foliowego jest rozwranie
z folia spetniagca role oktadziny pokrywajcej wewretrzna powierzchng
tworzaca panwie[L. 4].

Nowe maliwosci konstrukcyjne i technologiczne pozwolity na za-
stosowanie tzw. ,bump foil” (foli falistej). Warstawfolii bezpdrednio
wspoOtpracujca z obracagym sk czopem nazwana zostata ,top foil”
(folia slizgowa), ktérej zadaniem jest przeniesienie raphoych ju ob-
ciazen na rozmieszczaenpod ni folig falista. Zasad dziatania taysk
zawierajcych folig slizgowsa i falista przedstawiono nRys. 3.

Czop w

r o ' Folia ' ;w‘

falista

Tuleja lozyskowa

Czop 0)

Tuleja tozyskowa

Rys. 3. Zasada dzialania toyska foliowego pod narastagcym obciazeniem [L. 4]
Fig. 3. The principle of foil-air bearing operatiander increasing loddl. 4]
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Materialy stosowane w #yskach foliowych musg spetnig szereg
wymaga zwigzanych z zgyciem tribologicznym, ktore wysgpuje
w czasie rozbiegu, wybiegu oraz standéw przesiia maszyny. Aby
okresli¢ wiasciwosci tribologiczne nowych materiatéw, niegine jest
wykonanie bada eksperymentalnych. W oparciu o wézejsze prace
[L. 5] opracowano metodykbada materiatdbw przeznaczonych na ele-
menty tazysk foliowych w odniesieniu dogblacych w dyspozycji Zakta-
du Tribologii uradzen tribologicznych.

Przeprowadzono seribada, ktorych wybrane fragmenty przedsta-
wiono w niniejszym artykule.

METODYKA BADA N

Badanie charakterystyk tribologicznych materiat@vktérych wykony-
wane leda elementy taysk foliowych, przeprowadzono dla dwoch ro-
dzajow stykow: skoncentrowanego liniowego @azenie T-05) i rozio-
zonego (uradzenie T-15).

Urzadzenie T-05 przeznaczone jest do badaniagomensci tribolo-
gicznych érodkow smarowych takich jak smary state, oleje, rgnma-
styczne, a tate odpornéci na zuycie materiatdw gywanych naslizgo-
we elementy maszyji.. 6]. Widok stanowiska oraz schematzla tarcia
urzadzenia T-05 przedstawiono Rys. 4.

Skojarzenie badawcze sktada @ nieruchomej probki — klocka
(Rys. 4b, wykonanej z badanego materiatu, dociskanej zaddqn P do

rolki obracajcej st z zadan predkoscia paslizgu.
b)

e

Rys. 4. Stanowisko T-05 typu rolka-klocek: a) widologdiny, b) schemat wzet tarcia
Fig. 4. The T-05 block-on-ring wear tester: a) pigoaph, b) friction joint scheme
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Urzadzenie T-15 przeznaczone jest do ocenyseieosci tribolo-
gicznych materiatdbw iywanych naslizgowe elementy maszyn oraz
srodkdéw smarowych, ze szczegbélnym uveriglieniem materiatdow prze-
znaczonych na uszczelnienia czotowe, azd¢alskojarzé metalowo-
-polimerowych[L. 7, 8.

Za jego pomog maze by zbadana odporsé na zuycie i wspot-
czynnik tarcia skojarzenia materialtowego pracego w ruchuslizgo-
wym, w zalenosci od temperatury otoczeniagpa tarcia, obecriui
i rodzaju srodka smarowego, gdkosci poslizgu, naciskow powierzch-
niowych oraz innych czynnikéw. NRys. 5 przedstawiono stanowisko
T-15 i schemat wzta tarcia.

a) b)

Rys. 5. Stanowisko T-15 ze stykiem rozionym: a) widok ogoélny, b) schemat w-
zta tarcia

Fig. 5. The T-15 tribotester with conformal fricti@ontact: a) photograph, b) friction
joint scheme

Tabela 1. Parametry pracy wezia tarcia
Table 1. The friction joint test conditions

Parametry pracy styku T-05 T-15
Rodzaj ruchu slizgowy slizgowy
Rodzaj styku skoncentrowany liniowy roztozony
Obciazenie [N] 50 60
Predkos¢ paoslizgu [m/s] 0,1 0,1
Droga tarcia [m] 700 700
Temperatura otoczenia [°C] 23+1 231
Wilgotnaos¢ wzgledna [%] 5045 5015
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Badania tribologiczne przeprowadzono w specjalroeteyo celu
przygotowanym pomieszczeniu klimatyzowanym z regjaleemperatury
i wilgotnosci powietrza. WTabeli 1 zamieszczono parametry pracy styku
tarciowego poszczegoélnych stanowisk badawczych.

OBIEKTY BADA N

Przebadano dwie grupy folii przeznaczonych do buyd@ementow
szybkoobrotowych taysk slizgowych. Pierwsz grupz stanowity folie
o grubdgci 0,1 mm uzyskane przede wszystkim z materiatl@p®@ivych
na bazie miedzi otrzymywanych przez wytapianie acpiindukcyjnym
prézniowym, a nasjpnie walcowanych. Zbadano folie wykonane ze sto-
pow: CuCr5, CuMn5, CuNi25, CuAl5 oraz kompozytusmowie niklo-
wej domieszkowanego tlenkiem glinu Ni5%8% (% obj).

Druga grupe materiatdw przeznaczono na foliizgowe, ktorych
powierzchnieslizgowe konstytuowano #imymi technologiami obrobki
powierzchniowej. Folie z tej grupy wykonane bylybrazu cynowo-
-fosforowego CuSn10P (oznaczenie na wykresach BHaostate folie
na bazie stopu Inconel 600 miaty powierzchitiegowe konstytuowane:
technily implantacji jonéw tytanu (Ti) i azotu @N azotowania jarze-
niowego (Aj) oraz rozpylania jonowego (Rj). Przehad rownie folie
z Inconelu bezadnej powtoki (I). We wszystkich tych przypadkaekq
materiat podtaa stosowano fadi 0 grubdci 0,2 mm wykona# ze stopu
Inconel 600 o estasci 8,47 g/cmi i nominalnym sktadzie: min. 72%
Ni+Co, 14-17% Cr, 6-10% Fe, max 0,15% C, max 1% idax 0,015%
S, max 0,5% Si oraz max 0,5% Cu.

Poniewa materialy na elementy 4gsk foliowych wykonywane &
w postaci folii (folia falista orazlizgowa), przed przyspieniem do
opracowania metodyki baflatribologicznych przeprowadzono proby
spajania folii z elementami testowyclezd0w tarcia maszyn tribologicz-
nych wytypowanych do badaPrzygto, ze w testerze T-05 elementami,
na ktére lkdzie nat@ona folia, leda klocki, natomiast w przypadku teste-
ra T-15 lkeda tarcze. Po przeprowadzonych probach stwierdzomoaj-
lepszym sposobem spajania dostarczonej do prabdstimetoda kleje-
nia specjalnym klejem f-my Loctite.

Do bada wykonanych na uegglzeniu T-05, jako przeciwprobki sto-
sowano rolki, natomiast na udzeniu T-15 przeciwprolakbyt piescien.
Zaréwno rolki, jak i piefcienie wykonane byly ze stali 2gskowej
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100Cr6. Aby mié baz odniesienia dla wynikow skojanzez foliami,
przebadano rownieskojarzenie stal—stal (100Cr6).

WYNIKI BADA N

Srednie wartéci wspoétczynnika tarcia oraz intensywieo zuzywania
okreslano na podstawie przynajmniej trzech biegow badsalt. Warto-
sci te okrglano dla ustabilizowanych warunkéw tarcia na dropami-
dzy 180+650 m.

Dla folii falistych charakterystycznym stykiem, wOkym one pracuj
jest styk skoncentrowany liniowy. Przyktadowe wysyreprzebiegu
wspotczynnika tarcia i ziycia liniowego pary ticej uzyskane za pomac
urzadzenia T-05 dla skojarzenia stal-stal przedstawimmmBys. 6,nato-
miast dla skojarzenia kompozytu stopowego Ni5%Alze stad na
Rys. 7.

Zestawienie wart@i wspotczynnikow tarcia wybranych materiatow
na folie faliste skojarzonych ze stdlO0Cr6 przedstawiono riays. §
natomiast intensywrioi zuzywania naRys. 9.
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Rys. 6. Przykltadowy przebieg wspotczynnika tarcia uzycia skojarzenia stal—stal
uzyskanych na uradzeniu z liniowym stykiem skoncentrowanym (T-05)

Fig. 6. The examples of friction coefficient andaveurves for steel-steel friction cou-
ple under conditions of linear concentrated confa€ds)
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg wspéiczynnika tarcia izuzycia skojarzenia folii
z kompozytu Ni5%AIl,0;3 (0obj.) ze stah uzyskanych na uradzeniu z linio-
wym stykiem skoncentrowanym (T-05)

Fig. 7. The examples of friction coefficient andaveurves for Ni5%AI0; (vol.) com-
posite foil-steel friction couple under conditiooElinear concentrated contact
(T-05)

Wartasci wspotczynnika tarcia badanych skojarzev ktérych ele-
mentami tgcymi byty materiaty przeznaczone na folie falistewigkszo-
sci byty bardzo podobne i znacznie #8ge w odniesieniu do skojarzenia
stal-stal. Jedynym skojarzeniem, ktérego wspotcikytarcia byt podob-
ny do skojarzenia stal-stal byto skojarzenie gtédilia wykonana ze sto-
pu na bazie niklu Ni5%A0; (obj.) oznaczone na wykresach Ni5B4.

W przeciwigistwie do wspotczynnikow tarcia wagto intensywno-
sci zwzywania skojarze z materiatami na folie faliste bylty w @kszaci
zdecydowanie mniejsze (ponad 4-krotnie), w odniesielo skojarzenia
stalowego. Wyjtek stanowito skojarzenie z faliCuAl5, dla ktérego
intensywné¢ zwywania byla podobna do skojarzenia stalowego
(ok. 0,045 um/m). Dla pozostatych przebadanychaskej intensywneéc
ta byla zawarta w zakresie 0,012+0,005 pm/m. Naysiniejszym sko-
jarzeniem elementu stalowego z foliaréwno w odniesieniu do wspot-
czynnika tarcia jak i intensywdo zwywania okazato gi skojarzenie,
w ktérym elementenglizgowym byta folia z kompozytu o oznaczeniu
Ni5Al0s.



62 TRIBOLOGIA -2011

0,9 T

08

07

06

04

03 1

02

01

0,0 1 . . . . .

100Cr6 CuCr5 CuMn5 CuNi25 CuAl5 Ni5AI203

Wspotczynnik tarcia
o
[7,]

Materiat folii

Rys. 8. Zestawienie wspotczynnika tarcia badanyctholfii falistych skojarzonych ze
stala 100Cr6 uzyskanych na uradzeniu ze stykiem tarciowym skoncen-
trowanym liniowym (T-05)

Fig. 8. The values of friction coefficient obtainém bump foil-100Cr6 friction cou-
ples under conditions of linear concentrated cdr{f&©5)
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Rys. 9. Zestawienie intensywniei zuzywania folii falistych uzyskanych na urz-
dzeniu ze stykiem tarciowym skoncentrowanym liniowgn (T-05)

Fig. 9. The values of wear intensity obtained fomip foil-100Cr6 friction couples
under conditions of linear concentrated contacd%J -
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Na kolejnym etapie przebadano folie przeznaczonelmeaslizgowe.
Dla tego typu folii charakterystycznym stykiem, wolkym one pracuj
jest styk roztaony. Wybrane wykresy przebiegu wspotczynnika tarcia
i zuzycia liniowego uzyskane na udzenia T-15 dla skojaraestal-stal
i skojarzenia folii Inconel 600 konstytuowanej pogr rozpylanie jono-
we (R)) ze stal przedstawiono odpowiednio Rys.10i Rys.11.
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Rys. 10. Przyktadowy przebieg wspétczynnika tarciazuzycia skojarzenia stal—stal
uzyskane na uradzeniu ze stykiem rozti@aonym (T-15)
Fig. 10. The examples of friction coefficient an@&awr curves for steel-steel friction
couple under conditions of conformal contact (T-15)
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Rys. 11. Przykladowy przebieg wspoétczynnika tarcia zuzycia skojarzenia folii
Inconel 600 konstytuowanej metod rozpylania jonowego (Rj) ze staj
100Cr6 uzyskanych na uradzeniu ze stykiem rozt@onym (T-15)

Fig. 11. The examples of friction coefficient andaw curves for Inconel 600 foil con-
stituted by means of ion sputtering (Rj), foil RJCr6 bearing steel friction
couple under conditions of conformal contact (T-15)
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NaRys. 12przedstawiono zestawienie watowspotczynnikéw tar-
cia dla folii slizgowych. Wszystkie przebadane skojarzenia tareiow
(z wyjatkiem skojarzenia Rj) charakteryzowatye sivickszymi warto-
sciami wspoiczynnika tarcia w poréwnaniu ze skojareém stal-stal
o okoto 0,1-0,2. Najmniejszym wspotczynnikiem tarcharakteryzowa-
lo si¢ skojarzenie oznaczone symbolem Rj i bylo ono poRBadhzy
mniejsze w odniesieniu do skojarzenia stal-stal.
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Rys. 12. Zestawienie wspétczynnika tarcia badanydwolii §lizgowych skojarzonych
ze stah 100Cr6 uzyskanych na urgdzeniu ze stykiem roztigonym (T-15)

Fig. 12. The values of friction coefficient obtaihéor tested top foil-100Cr6 friction
couples under conditions of conformal contact (J-15

Zestawienie intensywrioi zuwzywania folii slizgowych uzyskanych
na urzdzeniu T-15 przedstawiono Rys. 13.

Najwicksza odporndcia na zuycie charakteryzowaly siskojarzenia
Rj. Intensywné¢ zuzywania tego skojarzenia wynosita ok. 0,009 pm/m.
Najwicksza natomiast intensywroia zwywania charakteryzowato ¢si
skojarzenie z foli Ti (0,040 um/m), ktére prawie trzykrotnie przewy
szalo intensywni& zwywania skojarzenia stalowego. Intensyéwhau-
zywania pozostatych skojanzematerialowych byta praktycznie na tym
samym poziomie co skojarzenia stalowego.
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Rys. 13. Zestawienie intensywrsgi zuzywania folii §lizgowych uzyskanych na
urzadzeniu ze stykiem rozigonym (T-15)

Fig. 13. The values of wear intensity obtainedtéqr foil-100Cr6 steel friction couples
under conditions of conformal contact (T-15)

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych batlatwierdzono,ze dla przebadanych
folii falistych najlepsze wikiwosci tribologiczne (najriszy wspotczyn-
nik tarcia oraz najwksza odporn& na zuycie) uzyskato skojarzenie
stali z fola wykonara z kompozytu o osnowie niklowej o oznaczeniu
Ni5Al,03; domieszkowanej tlenkiem glinu.

W przypadku folii slizgowych, skojarzenia z fali konstytuowan
poprzez rozpylanie jonowe (Rj) charakteryzowatqe zdecydowanie
mniejszym wspoétczynnikiem tarcia (okoto 3 razy) dn@sieniu do in-
nych skojarz# z foliami oraz najwiksz odporndcia na zuycie (najni-
Sza intensywnd@cia zuzywania).

Kolejnym etapem badabedzie eksperymentalny dobér optymalnego
skojarzenia wspotpracagych materiatdw na fadislizgowa i folie falista
na specjalnie do tego celu zaprojektowanym i wykgna stanowisku
badawczym.

Badania wykonano w ramach Projektu POIG.01.03.01320/08
pt. ,Wykorzystanie materiatdw i konstrukcji intedigtnych do opraco-
wania koncepcji i wykonania innowacyjnego systeodyskowania wir-
nikdbw mikroturbin energetycznych”.
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Recenzent:
Dariusz OZIMINA

Summary

In the paper, the tribological research results oimaterials intended
for foil-air bearings are presented. Two tested typs of foil, intended
for high-speed foil bearings, were provided by thelnstitute of
Electronic Materials Technology of Warsaw. The fir$ group was the
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bump foils with thickness not higher than 0.1 mm, rade from the
following alloys: CuCr5, CuMn5, CuNi25, CuAl5 and N5%AIl ;03
composite. The second group contained top foils vkt 0.2 mm
thickness made from B101 bronze and Inconel 600 ait. The sliding
surfaces of the Inconel 600 alloy were constituteddy means of
various technologies. The tribological investigatio was performed
on two kinds of friction contact: concentrated linear (T-05
block-on-ring wear tester) and conformal (T-15 ringon-disc
tribotester). The counter-specimens (rings) were nge from 100Cr6
bearing steel. As a base of reference, the steetait friction couple
(100Cr6) was chosen. The tribological properties ofested friction
pairs were characterized by friction coefficient amnl wear intensity.






