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ANALIZA ZUZYCIA CIENKIEJ FOLII METALOWEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono rezultaty badania zuzycia pary
ciernej przygotowanej z materiatow wyselekcjonowanych na elementy
robocze tozyska foliowego. Badania realizowano w skojarzeniu folia-rolka
na specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku badawczym. Wyniki
zaprezentowanych badan sq podstawg do koncowego wnioskowania
o doborze wlasciwych materialow do konstrukcji prototypowego lozZyska
foliowego.

WEAR ANALYSIS OF THIN METAL FOIL

Abstract: Wear research results of friction couple made from materials
selected for working element of the foil bearing were presented in this paper.
Research were conducted using the foil- roller combination at the research
stand that was dedicated for such tests. Results of presented research make
the base for the final conclusion on the proper materials selection for the
prototype foil bearing.
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1. WPROWADZENIE

System tozyskowania wysokoobrotowych maszyn wirnikowych oparty na lozyskach
foliowych opracowywany jest zwykle na potrzeby konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego,
dla konkretnej maszyny wirujacej podpartej takimi tozyskami. Specyfikg lozysk foliowych
jest zatem indywidualno$¢ konstrukcji kazdego tozyska uwarunkowana ich docelowym
zastosowaniem. Przykladem zastosowania takiego systemu lozyskowania lozyskami
foliowymi jest wysokoobrotowa mikroturbina energetyczna. Wirniki takich mikroturbin
obracajg si¢ czesto z predkosciami obrotowymi osiggajacymi 100 000 obr/min, przy dos¢
czestych przerwach w pracy, a temperatura wewnatrz mikroturbiny moze dochodzi¢ nawet do
kilkuset stopni Celsjusza. Wazng kwestig jest stosowany w mikroturbinie czynnik smarujacy
fozyska. Istnieje zatem potrzeba opracowania niekonwencjonalnego rozwigzania systemu
podparcia wirnika takiej maszyny.

Lozysko foliowe jest szczegdlnym przykladem tozysk §lizgowych charakteryzujacych sie
wystepowaniem, mi¢dzy czopem walu maszyny wirujgcej a panwig tozyska odpowiednio
uksztaltowanego zespolu folii metalowych. Zadaniem zestawu folii jest przenoszenie
obcigzen 1 tlumienie drgan generowanych w tozysku. Zastosowanie tozyska foliowego
w konstrukcji daje mozliwo$¢ sterowania jego parametrami (np. nos$noscia) poprzez
odpowiedni dobor materiatow folii, ich geometrii oraz wlasnosci catego zespotu folii. Wazna
cechg takich tozysk jest tez mozliwo$¢ dopasowywania si¢ ksztaltu szczeliny smarnej do
biezacych warunkow panujacych w tozysku podczas jego pracy.
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Kazde tozysko foliowe wymaga okreslenia rzeczywistych warunkow jego pracy, a przez to
odpowiedniego doboru wspolpracujacych ze soba materialow folii metalowych, ich
optymalnego ksztaltu i1 grubos$ci oraz rodzaju czynnika smarnego w tozysku [1]. Przyktadowy
schemat oraz rzeczywisty widok prototypowej konstrukcji tozyska foliowego przedstawiono
narys. 1.

Ze wzgledu na ekstremalne warunki pracy, materiaty przeznaczone na elementy robocze
fozyska foliowego musza cechowac si¢ wieloma, czesto wykluczajacymi si¢ wiasciwosciami.
Ponadto wskazana jest ich ekologiczno$¢ 1 ekonomiczno$¢ zarazem. Foli¢ §lizgowa (zwang
rowniez folig gladka) w szczegdlnosci powinna charakteryzowaé wysoka odpornos¢ na
zuzycie Scierne, niski wspotczynnik tarcia, stosunkowo wysoka przewodnos$¢ cieplna oraz
odpowiedni wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej, odpornos¢ na specyficzne — korozyjne
srodowisko pracy, wreszcie podatnos¢ na obrébke mechaniczng 1 plastyczng [3].

a) b)

Rys. 1. Przyktad budowy tozyska foliowego: a) schemat ideowy [2],
b) prototypowa konstrukcja tozyska

Folia slizgowa w tozysku foliowym bezposrednio wspolpracuje z wirujacym czopem watu
wysokoobrotowej maszyny energetycznej. Podstawowym zadaniem folii §lizgowej jest
zapewnienie poprawnej pracy slizgowego lozyska foliowego, gldwnie podczas rozbiegu
1wybiegu maszyny wirnikowej, poprzez zminimalizowanie opordw tarcia pomig¢dzy nig
a powierzchnig czopa watu, a takze przeniesienie obcigzenia generowanego w tozysku
hydrodynamicznym do czasu wytworzenia si¢ odpowiedniego klina smarnego. To wlasnie
wtedy, ze wzgledu na nagly wzrost obrotow walu turbiny, tarcie folii przylegajacej na
znacznej czesci obwodu do czopa watu oraz duzy gradient temperatury generowany podczas
tarcia tych elementow, folia §lizgowa jest najbardziej narazona na zuzycie.

Selekcja materiatdow na foli¢ §lizgowa, na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan
szerokiego zbioru wlasnosci pod katem ich zastosowania w lozysku, pozwolita wskazac
najbardziej odpowiedni sposrdod dostepnych materiat, ktory spelnia¢ bedzie stawiane przed
nim wymagania konstrukcyjne 1 eksploatacyjne.

Badania eksploatacyjne materialbw przeznaczonych na foli¢ $lizgowa maja na celu
wyznaczenie wspoOlczynnika tarcia oraz parametrOw zuzycia wybranych materialow
w skojarzeniu z ewentualnym materialem czopa walu maszyny wirujacej. Ten cykl badan
przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym, ktérego
szczegbltowy opis podano w pracy [4]. Modelowo dobrane skojarzenie rzeczywistej pary
ciernej w symulowanych warunkach zblizonych do prawdziwych wystepujacych podczas
eksploatacji tozyska foliowego obserwowane jest pod zadanym obcigzeniem, a jednocze$nie
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zapisywane sg parametry wspOolpracy, na podstawie ktorych wyznaczone zostang wymagane
charakterystyki eksploatacyjne.

W niniejszym artykule przedstawiono czg¢$¢ prac reprezentujacych biezacy, koncowy etap
badan majacych na celu weryfikacje¢ dokonanego juz wyboru zestawu materialow
przeznaczonych docelowo na wspolpracujace ze sobg w prototypowym lozysku foliowym
pary cierne [5]. Tu w szczegdlnosci rozpatrywany jest wezet tribologiczny: czop watlu wirnika
mikroturbiny — folia §lizgowa (modelowo przyjeto skojarzenie folia — rolka), przy czym poza
geometrig folii Slizgowej nalezy zwroci¢ uwage na nietypowe warunki pracy takiego
skojarzenia materialowego, to znaczy na zastosowanie cieczy niskowrzacej jako czynnika
smarnego.

2. PRZEDMIOT, CEL I ZAKRES BADAN

Przedmiotem badan jest skojarzenie materialowe folia — rolka, w ktorym cienka metalowa
folia o wymiarach 6 x 90 x 0,1 mm wykonana jest ze stopu niklowo-chromowego (Ni— 72%,
Cr — 14-17%, Fe — 6-10% 1 inne) charakteryzujacego si¢ dobrg odpornoscig na utlenianie
w wysokich temperaturach oraz dobrg odpornos$cig na korozje w srodowisku sody kaustycznej
o handlowej nazwie Inconel 600, za§ czop watu symulowany jest rolkg wykonang ze stali
konstrukcyjnej stopowej (chromowo-molibdenowej z aluminium) do azotowania o symbolu
38HMJ (1.8509) po obrobee cieplno-chemicznej. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy
zestaw materialow w analizowanym skojarzeniu tribologicznym.

Rys. 2. Przyktadowe skojarzenie materialowe przygotowane do badania

Dla tak zestawionych par tribologicznych przygotowano i przeprowadzono serie biegow
badawczych, w ktorych wykonano po trzy proby dla kazdego ze skojarzen materialowych.
Proby laboratoryjne przeprowadzono z zastosowaniem specjalnie w tym celu
skonstruowanego tribometru T-27 [4], zgodnie z metodyka badan opisang w pracy [6]. Istota
zasymulowania rozlozonego styku tarciowego jest odpowiednie uksztaltowanie probki
cienkiej foliit metalowej 1 zamontowanie jej w specjalnym uchwycie, tak by podczas badania
dociskana byta wspoipracujaca powierzchnig do obracajacej si¢ z okreslong predkoscia rolki
imitujacej napedzany wat maszyny wirnikowej. Calos¢ zamknigta jest w komorze badawczej
szczelnie odizolowujacej wezel tarcia od otoczenia. Dodatkowo do badanego wezta
dostarczano czynnik smarny — ciecz niskowrzaca w postaci cieklej, przez caty czas trwania
biegu badawczego. Cykl badan zrealizowano, przyjmujac nastepujace parametry styku
tarciowego 1 przebiegu badania:

e skojarzenie tribologiczne  — folia — rolka,

e rodzaj ruchu — ciggly Slizgowy,
e rodzaj styku tarciowego —roztozony,

e obcigzenie —20 N,

419



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

e predkos¢ poslizgu — 10 m/s,

e czas biegu — 3600 s,

e liczba 1rodzaj cykli — 1, ciagly,

e czynnik smarny — HFE-7100 (C4F9OCHs.),
® smarowanie — obiegowe,

e temperatura czynnika — regulowana, max. 50°C.

Od materialu probki, cienkiej folii metalowej, przede wszystkim oczekuje si¢ korzystnych
parametréw tarciowych, niskiego zuzywania si¢, zdolnosci do pracy w styku
w podwyzszonych temperaturach. Ponadto powinien on wykazywa¢ odpornos¢ na
oddzialywanie czynnika niskowrzacego, by¢ ekologiczny i tani zarazem.

Glownym celem prowadzonych badan jest wyznaczenie parametréw eksploatacyjnych
wybrane] pary materialowej, tj. wspolczynnika tarcia oraz masowego wskaznika zuzycia,
ktére pozwola oceni¢ parametry §lizgowe 1 trwalo$¢ zwigzang z odpornoscig na zuzycie
Scierne testowanych skojarzen, a takze ich przydatnos¢ do zastosowania w konstrukcji
fozyska foliowego w obecnos$ci nietypowego czynnika smarnego. Pami¢tac nalezy, ze badanie
odpornos$ci na zuzycie nie jest tylko cechg materialowa, lecz wlasciwoscig catego systemu
tribologicznego 1 zalezy od warunkow pracy tego systemu [7]. Dodatkowo prowadzone
badania potwierdzg stusznos¢ dokonanego wyboru materiatdow 1 wiasciwego ich zestawienia
oraz wskaza kierunek ewentualnych modyfikacji samych materialow badz tez ich warstw
wierzchnich wspdtpracujacych ze sobg w tozysku foliowym.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Stanowisko laboratoryjne do badania tarcia i zuzycia w skojarzeniu folia — rolka pozwala na
ciggly zapis danych biegu badawczego, takich jak: czas biegu, moment tarcia, predkos¢
obracania si¢ przeciwprobki, liczba cykli, temperatura 1 ci§nienie w zamknigtej komorze
badawczej. Analiza masowego zuzycia mozliwa jest do okreSlenia jedynie poprzez pomiar
masy wspOlpracujacych elementow przed 1 po biegu badawczym, przy czym utrudnione jest
tu jakosciowe okreslenie produktow zuzycia 1 poziom ich dyfuzji pomiedzy elementami
tracymi po sobie bez mozliwosci zbadania powierzchni testowanych elementow pod
mikroskopem.

Badane probki i1 przeciwprobki kazdorazowo przed i1 po biegu badawczym wazono,
korzystajac z wagi analitycznej firmy RADWAG, model WAA 100/C/2 o zakresie
pomiarowym do 100 g 1 dokladnosci do 0,1 mg. Przed pomiarem masy probki byty
przygotowane do badania, odpowiednio uksztaltowane 1 oczyszczone w izopropanolu
wysokiej czystosci (IPA), przy wykorzystaniu myjki ultradzwigkowej. Usrednione wyniki
pomiaréw masy badanych probek i przeciwprobek przedstawiono w formie wykresu na rys. 3.
W celu porownawczym zestawione zostaty z analogicznymi pomiarami otrzymanymi dla pary
ciernej: folia (Inconel 600) — rolka (stal tozyskowa 100Cr6) z biegdéw badawczych
realizowanych przy takich samych warunkach i identycznych parametrach, wymienionych
w punkcie 2.
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Rys. 3. Zuzycie wagowe folii z Inconelu 600 w tescie z przeciwprobka stalowa

Analizujagc  zuzycie obu skojarzen, ktore uzyskano w analogicznych warunkach
doswiadczenia, wyraznie wida¢, ze Srednie zuzycie masowe pary Inconel 600 — stal 38 HMJ
jest mniej korzystne niz gdy folia z Inconelu wspotpracowata ze stalg fozyskowa. Chociaz
zuzycie samej folii w obu skojarzeniach jest mocno zblizone, to jednak przeciwprdobka ze stali
100Cr6 wykazata zdecydowanie mniejszy poziom zuzycia niz rolka ze stali stopowej
38 HMJ.

Nieco ponad 20 mg zuzycia cienkiej folii o szeroko$ci 6 mm w godzinnym tescie tarcia pod
obcigzeniem 20 N warto jeszcze ograniczy¢, np. poprzez modyfikacje warstwy wierzchniej
folii bezposrednio wspdtpracujacej z czopem watu, dlatego, ze to wilasnie folia $lizgowa,
ktorej grubos¢ — jak sie zaktada w docelowej konstrukeji tozyska — ma wynosi¢ ok. 0,1 mm,
w pierwszej kolejnosci narazona jest na catkowite przetarcie. Czop watka mikroturbiny ze
stali stopowej w poréwnaniu do stali LH15 pomimo znacznie wigkszego poziomu zuzycia,
charakteryzuje si¢ innymi, decydujagcymi o jego przewadze zaletami, glownie zwigzanymi ze
stosowanym w mikroturbinie czynnikiem niskowrzacym, ktéry jednocze$nie peini funkcje
cieczy napedzajacej turbing.

Obserwacja 1 analiza zuzycia poszczegolnych elementow wezta tarcia jest mozliwa dzieki
zastosowaniu profilograféw. Analiz¢ powierzchni zuzycia folii 1 wspdlpracujacej z nig rolki
przedstawiono na rys. 4. Analiz¢ profilu powierzchni przeprowadzono za pomocg mikroskopu
interferometrycznego Talysurf CCI firmy Taylor Hobson, ktory jest systemem pomiarowym
do pomiaru chropowatosci, falistosci 1 ksztattu metoda optyczna.

Profilograf dziala na zasadzie interferometru §wiatfa biatego z mikroskopowym obiektywem
zwigkszajacym zakres pionowy, pozwala oceni¢ glebokos¢ rys, wyzlobien 1 kraterow, jakie
powstaty na skutek tarcia obu powierzchni po sobie. Mozliwe jest roOwniez trojwymiarowe
odwzorowanie wspoOlpracujacych powierzchni (rys. 5).

Do analizy chropowatos$ci przyjeto reprezentacyjng dtugos¢ profilu rowng 1,6 mm wybrang
zawsze na wspOlpracujacej czgsci  powierzchni. Podobnie obrazy powierzchni
wspolpracujacych elementow pary ciernej wybrano z obszarow, ktore w styku tarciowym
pozostawaly przez caly czas biegu badawczego.
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Rys. 4. Profil §ladu wytarcia na folii z Inconelu 600 1 wspolpracujacej rolce ze stali 38 HMJ
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Rys. 5. Obraz powierzchni folii i rolki przed i po biegu badawczym

Analizujac przedstawione na rys. 4 profile, mozna zaobserwowaé, ze maksymalna wysokos¢
profilu chropowatosci R, folii po badaniu uzyskuje wartos¢ 5,986 um, podczas gdy
poczatkowa jej wartos¢ $rednio wynosi 0,9173 um. W przypadku rolki ze stali stopowe;j,
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R, wynosi odpowiednio 6,499 um i 3,182 um. Srednie odchylenie profilu chropowatosci
R, folii po badaniu jest réwne 0,9146 pm, za$§ na rolce parametr chropowatosci R, rowny jest
odpowiednio 1,05 um. Swiadczy to wyraznie o znacznym znicksztalceniu powierzchni
wspolpracujacych ze sobg materialow, ktorych twardos¢ jest na tyle za mala, ze dochodzi do
znacznego zaglebiania si¢ powierzchniowego materialow folii w rolke 1 przeciw probki
w postaci rolki w badang foli. Na wybranych do analizy fragmentach profili
wspolpracujacych elementéw uwidacznia si¢ nieznaczna asymetria, co moze $wiadczy¢
o niejednorodno$ci materiatu w strefie przypowierzchniowej, glownie w odniesieniu do
materiatu cienkiej folii, ktoéra powstaje w procesie kilkuetapowego walcowania. Maksymalna
wysoko$¢ profilu, ktéra w przypadku folii zmienia si¢ $rednio prawie szeSciokrotnie,
zdecydowanie sugeruje konieczno$¢ modyfikacji powierzchni materiatu folii, tak by
zwiekszy¢ jej twardo$¢ 1 poprawi¢ wilasnosci §lizgowe folii. Przyczyng takiego stanu moze
by¢ stosowany w czasie biegu czynnik smarny, ktoéry — jak wykazata analiza zapisow karty
technologicznej 1 do$wiadczenia wczesniejszych etapow badan — wlasnosci smarnych nie
posiada, jednak ze wzgledu na konstrukcje calej docelowej maszyny energetycznej,
znajdowac¢ si¢ bedzie ciggle w otoczeniu wszystkich elementow zastosowanych tozysk
foliowych. Czynnik niskowrzacy bedzie zatem tworzy¢ srodowisko pracy tych lozysk
1 zdecydowanie mie¢ wplyw na witasciwg prace wspotpracujacych ciernie materiatow.

4. PODSUMOWANIE

Analiza zuzycia wybranej pary materialow zwigzana jest z kontynuacja badan wlasnosci
i1 selekcja materiatow, ktore znajdg zastosowanie w prototypowej konstrukcji tozysk
foliowych przeznaczonych do podparcia szybkoobrotowej mikroturbiny energetyczne;.
Przeprowadzone badania tarcia 1 zuzycia dotycza pary ciernej symulujacej wspdlprace czopa
watu maszyny wirnikowej z folig §lizgowa bezposrednio stykajaca si¢ z czopem glownie
podczas rozruchu i1 wybiegu turbiny, wskazujg na konieczno$¢ modyfikacji powierzchni
wybranych materialow badz ich warstw wierzchnich, tak by wzmocni¢ ich twardos¢
1 poprawi¢ wlasnosci §lizgowe. Pozwoli to zmniejszy¢ zuzycie poszczegdlnych elementow
fozyska, przede wszystkim podczas wrazliwych etapow wspolpracy tych elementow, a tym
samym znacznie wydluzy¢ trwalos¢ elementow 1 calej konstrukcji tozyska, niezawodnosé
systemu tozyskowania maszyny wirnikowej oraz zmniejszy¢ czgstotliwos¢ koniecznych
napraw.

Alternatywa do zaproponowanej modyfikacji jest dobor innych materiatow, ktore zdolne sa
do skutecznej, niskotarciowej 1 bezuzyciowej wspoOlpracy w niekorzystnym s$rodowisku
cieczy niskowrzacej.

Aok ok

Prezentowane badania zrealizowano w ramach projektu POIG.01.03.01-00-027/08 pt.
., Wykorzystanie materiatow i konstrukcji inteligentnych do opracowania koncepcji
i wykonania innowacyjnego systemu tozyskowania wirnikow mikroturbin energetycznych”.
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