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POROWNANIE WYNIKOW BADAN TRIBOLOGICZNYCH
OTRZYMANYCH NA TESTERACH T-05 i T-11

W artykule przedstawiono stanowiska tribologiczne: T-05 typu rolka-klocek i T-11 typu
tarcza-trzpien. Przedyskutowano i1 poréwnano wyniki badan prowadzonych na obu
testerach majac na uwadze ich ewentualng zamienno$¢. Przedstawiono wyniki badan
tribologicznych kompozytéw o osnowie stopéw aluminium zbrojonych czasteczkami SiC
firmy DURALCAN o zroznicowanej zawarto$ci zbrojenia (oznaczenie komercyjne
F3S.10S, F3S.20S i F3S.30S). Wykazano, ze przy ocenie wspotczynnika tarcia oba testery
mozna stosowa¢ zamiennie. Natomiast, je§li rozwaza si¢ przebieg zuzycia przez tarcie
wowczas nalezy bra¢ pod uwage specyfike wspoOtpracy w rozpatrywanym wezle tarcia
i stosowa¢ w badaniach takie stanowisko tribologiczne, ktore bardziej odpowiada
rzeczywistej wspotpracy w danym wezle tracym.
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COMPARING THE RESULTS OF TRIBOLOGICAL TESTS
OBTAINED ON THE T-05 and T-11 TEST STANDS

The article presents the tribological test stands: T-05 of the “roller-block” type and T-11
“pin on disc” type. The results of the investigations carried out using both testers were
discussed in detail and then the results were compared in view of their possible
interchangeability. The results of tribological tests of aluminium alloy matrix composites
reinforced with various SiC particles by DURALCAN company (the commercial markings:
F3S8.10S, F3S8.20S and F3S.30S) were presented. It was proved that both testers may be
interchangeably used in the evaluation of a friction coefficient. However, when
considering the course of friction wear, then the specification of co-working in the friction
pairs should be taken into account and such tribological test stand should be used that
better corresponds to real co-working in the given friction pair.
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1. Wprowadzenie

Tarcie jest zjawiskiem powszechnie wystgpujacym w przyrodzie i technice. Podczas
tarcia zachodzi rozpraszanie energii, za$ zachodzace zjawiska sa niecodwracalne. Tarcie jest
zjawiskiem nierozerwalnie zwiazanym z praca maszyn i urzadzen [1, 2] stad tez przy
opracowywaniu nowych materiatdw (np. powlok ochronnych), przeznaczonych do
stosowania na gotowe wyroby i elementy konstrukcji, bada si¢ je z punktu widzenia
odpornosci na zuzycie przez tarcie. Jednym z obszaréw, w ktorym wlasciwosci
tribologiczne sa szczegolnie istotne, jest przemyst motoryzacyjny.

W pojazdach samochodowych stosuje si¢ materialty o duzym wspodtczynniku tarcia (np.
stosowane na tarcze hamulcowe) oraz o bardzo malym wspotczynniku tarcia (np.
stosowane na pierscienie uszczelniajace tloki). Rownocze$nie wspolpracujaca ze soba para
materiatow musi charakteryzowa¢ si¢ duza odpornoscia na zuzycie cierne i odpornoscia na
zacieranie, pracujac zarOwno w wysokiej temperaturze jak i w temperaturze otoczenia.
Wymaga to stosowania w tym celu testerow tribologicznych o réznych skojarzeniach
tarciowych, symulujacych wystegpujace w technice rzeczywiste skojarzenia cierne, takie
jak ruch posuwisto-zwrotny czy ruch obrotowy, pracujace na sucho czy smarowane.
Posiadane przez Instytut Transportu Samochodowego testery pozwalaja na okreslenie
charakterystyk tribologicznych wspotpracujacych par materiatowych. Na podstawie tych
wynikow mozna dokona¢ wstepnej selekcji materiatdow, ktore znajda potencjalne
zastosowanie w pojazdach samochodowych.

2. Opis stanowisk badawczych

Urzadzenie testowe T-05 (rys. 1a) ze skojarzeniem tarciowym rolka-klocek stuzy do
oceny odpornosci na zuzycie podczas tarcia metali 1 tworzyw sztucznych. Moze réwniez
by¢ wykorzystywane do badan wlasciwosci smarnych smaréw plastycznych, olejow
ismarow statych. jak rowniez do badania odpornosci na zacieranie powlok
niskotarciowych, nanoszonych na wysokoobciazone eclementy maszyn. Dzigki
zastosowanym rozwiazaniom konstrukcyjnym i wyposazeniu urzadzenia testy mozna
przeprowadza¢ w styku technicznie suchym i §lizgowym smarowanym, o ruchu
postepowym lub oscylacyjnym, z mozliwoscia regulacji w szerokim zakresie wartosci
predkosci poslizgu 1 amplitudy. Styk moze by¢ skoncentrowany lub roztozony [3].

a) T-05

b) T-11

Rys. 1. Stanowiska do badan tribologicznych
Fig. 1. Tribological tests stands
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Urzadzenie testowe T-11 (rys. 1b) ze skojarzeniem trzpien-tarcza (Pin-on-Disk) stuzy
do okreslania tribologicznych wlasciwosci materialow stosowanych na wezly tarcia
maszyn. Urzadzenie to mozna wykorzysta¢ do badania metali, tworzyw sztucznych,
materiatow ceramicznych 1 cienkich powlok nanoszonych rdéznymi metodami,
w warunkach tarcia suchego lub smarowania, w atmosferze kontrolowanej - otoczeniu
powietrza badz okre$lonego gazu, w temperaturze otoczenia lub podwyzszonej [4].

Schematy stanowisk badawczych T-05 1 T-11 i zasadg ich dzialania ilustruje rys. 2.

a) T-05

Rys. 2. Schematy testerow tribologicznych
Fig. 2. Tribological stands schemes

Zasadg dziatania urzadzenia testowego T-05 przedstawiono na rys. 2a. Uchwyt préobki 4
z wkladka potkolista 3 stanowi samonastawne zamocowanie klocka 1 (probki), ktére
zapewnia jego dobre przyleganie do rolki 2 (przeciwprobki), a tym samym réwnomierne
roztozenie naciskow w styku. Uktad obciazenia pozwala na przytozenie sity P dociskajacej
klocek do rolki. Rolka obraca si¢ z jednostajna predkoscia obrotowa n. Srodek pola styku
klocka 1 rolki — punkt S - lezy w osi geometrycznej preta przenoszacego site tarcia T na
czujnik sity 5. Powoduje to, ze czujnik silty wskazuje bezposrednio wartos¢ sity tarcia [3].

Zasade dziatania urzadzenia testowego T-11 przedstawiono na rys. 2b. Nieruchoma
probka 1 w postaci trzpienia dociskana jest sita P do obracajacej si¢ z predkoscia n tarczy 2
(przeciwprobka). Wezel tarcia umieszczony jest w izolowanej komorze zaopatrzonej
w element grzejny G. Opor powstaty w wyniku pracy pary ciernej przenoszony jest na
czujnik sity wskazujacy bezposrednio warto$¢ sily tarcia [4].

3. Material badawczy
Do badan wytypowano komercyjne kompozyty F3S.10S, F3S.20S i F3S.30S na bazie
stopu aluminium A359 (AISi9Mg) zbrojone dyspersyjnie czasteczkami SiC w ilosci

odpowiednio 10, 20 i 30% (obj.). Sktad chemiczny osnowy podano w tablicy 1.
Kompozyty w postaci gasek wyprodukowano w firmie DURALCAN, Kanada.
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Tablica 1

Sktad chemiczny osnowy kompozytow
Table 1

Composite matrix chemical composition

Sktad chemiczny [%]
Gatunek | Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
F3S.10S | 8,9 | 0,07 | 0,001 | 0,002 | 0,62 | 0,002 | 0,10 | reszta
F3S.20S | 9,2 | 0,12 | <0,01 | 0,02 | 0,54 | <0,01 | 0,10 | reszta
F3S.30S | 9,3 | 0,18 | 0,01 | 0,02 | 0,56 | <0,01 | 0,11 | reszta

Udziat procentowy czasteczek zbrojenia SiC w kompozytach wedlug atestu producenta
oraz ich wielko$¢ przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Zawartos$¢ procentowa oraz wielkos¢ czasteczek SiC w kompozytach
Table 2
SiC percentage and particle size in composites

SiC Srednica czastek SiC
Gatunek [% obi.] [Mmai
F3S.10S 11,34 11,2+12,7
F3S.20S 20,80 14,3+15,6
F3S.30S 29,50 18,9+22.5

Probki do badan wykonano metoda odlewania grawitacyjnego do kokili zeliwnej. Wsad
(gaski) topiono w piecu tyglowym PET typu TS-PET-96/501 o pojemnosci tygla 50 kg Al.

Przyjeto nastgpujace parametry technologiczne odlewania:
e temperatura kapieli — 720°C =+ 5°C,
e temperatura kokili — 190°C + 10°C.

4. Metodyka i wyniki badan

4.1. Metodyka badan tribologicznych

Badania tribologiczne kompozytow przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie
suchego. W trakcie badan prowadzono ciagla rejestracje sity tarcia, liniowego zuzycia
1 temperatury masowej badanej probki.

Zuzycie cierne okreslano metoda wagowa, wazac probki na wadze elektronicznej
METTLER TOLEDO AT 200, o zakresie pomiarowym 205 g i doktadnos$ci 0,0001 g.

Wymiary prébek stosowanych w badaniach przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Probki do badan - tester T-05 (a), tester T-11 (b)
Fig. 3. Samples for testing - stand T-05 (a), stand T-11 (b)

Na testerze tribologicznym T-05 przeprowadzono badania na probkach ptaskich
w styku §lizgowym skoncentrowanym.

Probki do badan wykonane byly z materialu kompozytowego, natomiast przeciwprobki
pierscien (T-05) i tarcza (T-11) wykonane zostaty ze stali tozyskowej 100Cr6 (LH15)
o twardo$ci 60HRC.

Parametry testow przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Parametry testow tribologicznych
Table 3

Tribological tests parameters

Tester tribologiczny T-05 T-11
Nacisk jednostkowy zmienny 0,8 [MPa]
Czas wspoOlpracy 5000 [s] 5000 [s]
Predkos¢ poslizgu 0,5 [m/s] 0,5 [m/s]
Obciazenie wezla tarcia 10 [N] 10 [N]
Droga tarcia 2500 [m] 2500 [m]

4.2. Poréwnanie wynikéw badan wykonanych na testerach tribologicznych
T-05i T-11

Wyniki badan wspoélczynnika tarcia kompozytow F3S.10S, F3S.20S i F3S.30S

przeprowadzonych na testerach T-05 i T-11 oraz obliczony $redni wspotczynnik tarcia
przedstawiono na rys. 4.
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Kompozyt F3S.10S
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Rys. 4. Poréwnanie otrzymanych wspotczynnikow tarcia na testerze T-051 T-11 dla
poszczegolnych kompozytow
Fig. 4. Comparison of the obtained on the tester T-05 and T-11 friction coefficients for each
composite

Otrzymane wyniki badan wspolczynnika tarcia wykazuja niewielkie rdéznice pomigdzy
testerami. Niemniej jednak praca testera T-11 (szczegdlnie w przypadku kompozytow
zawierajacych 10% 1 20% fazy zbrojacej) jest bardziej rownomierna, co ilustruja
granatowe linie na wykresach (rys. 4).

Przedstawiono réwniez stopien zuzycia probek kompozytowych (F3S.10S, F3S.20S,
F3S.30S) i przeciwprobek ze stali tozyskowej (rys. 51 6).
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Rys. 5. Zuzycie kompozytowej probki i stalowej przeciwprobki
w tribotesterach a) T-05, b) T-11
Fig. 5. Composite sample and steel antisample wear in tribological stands a) T-05, b) T-11
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Rys. 6. Zuzycie kompozytowej probki (a) i stalowe] przeciwprobki (b)
w zaleznosci od typu testera tribologicznego
Fig. 6. Composite sample (a) and steel antisample (b) wear depending on tribological stands type

Ubytek masy zarejestrowany na testerze T-11 jest wyzszy niz otrzymany na testerze
T-05 zaréwno dla badanych kompozytéw jak i dla stalowej przeciwprobki. Ponadto
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci zbrojenia maleje zuzycie kompozytowej
probki.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly przydatnos¢ stanowisk T-05 i T-11 do badan
tribologicznych w warunkach tarcia technicznie suchego materiatdéw stosowanych
w przemysle motoryzacyjnym. Atutem stanowiska T-11 jest latwiejsze wykonanie probek
do badan oraz ewentualna zamienno$¢ materiatowa tarczy i trzpienia, z ktérych wykonano
probke 1 przeciwprobke. W stanowisku T-05 trudno$¢ moze stanowi¢ wykonanie
pier§cienia, szczegdlnie z materiatow trudno obrabialnych (np. stosowanych w badaniach
kompozytow).

Wyniki badan wspdfczynnika tarcia u otrzymane na testerach T-05 1 T-11 (pomimo
réznic w sposobie wspoélpracy pary ciernej) dla tego samego kompozytu nie rdznia si¢
w sposéb istotny (rys. 4). W obu przypadkach wspoétczynnik tarcia ro$nie wraz
z zawartoscia zbrojenia (SiC) w kompozycie. Zatem ze wzgledu na wspdlczynnik tarcia na
wstepnym etapie badan stanowiska te moga by¢ stosowane zamiennie.

Otrzymane wyniki badan ubytku masy zaréwno probki stalowej jak i przeciwprobki dla
testera T-11 sa wyzsze niz dla testera T-05 (rys. 5 1 6). Wynika to z r6éznicy w styku
slizgowym w wezle tarcia. W testerze T-05 poczatkowo jest to styk skoncentrowany —
liniowy, dopiero z biegiem czasu powierzchnia styku ro$nie wraz ze wzrostem zuzycia.
Natomiast w testerze T-11 powierzchnia styku w czasie catego testu jest stata.

Ubytek masy zaréwno probki jak i przeciwprobki maleje (rys. 5b) wraz z rosnaca
zawartoscia zbrojenia (SiC) w kompozycie. Spowodowane to jest wzrostem powierzchni
no$nej twardych elementéw kompozytu [5].

Pomimo wielu wspolnych cech tribotesteréw T-05 1 T-11, ze wzgledu na specyficzna
wspolprace w wezle tarcia, nalezy do badan wybiera¢ stanowisko tribologiczne bardziej
odpowiadajace rzeczywistej wspotpracy badanych materiatow.
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