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Streszczenie

Nacisk naredukcje oporéw tarciai w efekcie zuzycia tribologicznego w maszy-
nach, staje si¢ coraz bardzig istotny dla poprawy ich wydajnosci, trwatosci
i niezawodnosci. Wystepujace zjawisko tarcia wywotuje gtéwnie negatywne
skutki, bowiem jego bezposrednim nastepstwem jest zuzycie tribologiczne pro-
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wadzace do stopniowsej utraty niezawodnosci. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badan tribologicznych par tracych pracujgcych w temperaturach 300
i 500°C. Przedmiot badan stanowity tulgje tozyskowe o gestosci 6,7 glem® pod-
dane procesowi impregnacji cisnieniowej submikrometrycznymi czastkami
smaréw statych MoS; i WS,. Badania tarciowo-zuzyciowe przeprowadzono na
testerze TWT-500N pracujacym w uktadzie ring-on-shaf. Analiza uzyskanych
wynikéw badan pozwolita stwierdzi¢, iz zastosowanie smaru statego MoS;
w temperaturze 300°C i WS, w temperaturze 500°C pozwala na obnizenie war-
tosci wspotczynnikatarcia do wartosci ponizej 0,08 i 0,05.

WPROWADZENIE

Z rozwojem przemystu i zawansowanych technologii wytwarzania obserwuje
Sie coraz wigksze zapotrzebowanie na elementy pracujace w trudnych warun-
kach eksploatacyjnych, w tym w podwyzszonej temperaturze [L. 1]. W czasie
ruchu dwach stykajacych si¢ elementow wystepuje zjawisko tarcia, ktére wy-
wotuje gtéwnie negatywne skutki, bowiem jego bezposrednim nastepstwem jest
zuzycie tribologiczne prowadzace do stopniowe utraty niezawodnosci —
skrdceniu ulega czas eksploatacji maszyn i urzgdzen mechanicznych. Nacisk na
redukcje wspotczynnika tarcia oraz zuzycia w maszynach elementéw wspbtpra-
Cujacych staje sie coraz bardzigj istotny dla poprawy ich wydajnosci, trwatosci
i niezawodnosci.

Najbardzigj skomplikowany problem tribologiczny jest zwigzany z tarciem
suchym [ub smarowaniem brzegowym w podwyzszonych temperaturach [L. 2].
W zwiazku z tym, ze tradycyjne srodki smarne traca swoje wiasciwosci, nie-
mozliwe jest wykorzystywanie tych materiatdw w wielu dziedzinach przemystu
charakteryzujacych si¢ okreslonymi warunkami pracy. Szczegdlne znaczenie
mato np. w uktadach przenoszenia napgdu pracujacych w podwyzszonych tem-
peraturach, gdzie obnizenie wspbtczynnika tarcia zwieksza sprawnos¢ uktadow,
dlatego bardzo wazny jest rozwdj technologii otrzymywania tozysk samosmar-
nych i doskonalenie technologii smarowania pomiedzy panewka i poruszajagcym
si¢ watkiem [L. 2-4].

Sity tarciai reakcje zachodzace na powierzchni wspotpracujacych elemen-
tow tracych z submikrometrycznymi czastkami smaréw statych generuja po-
wstawanie filmu o dangj strukturze i sktadzie chemicznym. Wiasciwosci filmu
smarowego oraz trwatosé i odtwarzalnos¢ modyfikujacej sie w warunkach tarcia
warstwy wierzchnigj odgrywajg istotng role w systemie tribologicznym. Ich
zadaniem jest migdzy innymi redukcja zuzycia i zapobieganie zacieraniu po-
przez rozdzielanie wspotpracujacych tarciowo elementéw oraz tworzenie war-
stewek podatniejszych nascinanie w warunkach eksploatacji [L. 5].

Jednym z waznych czynnikow definiujacych trwatosé¢ i efektywnosé filmu
smarujacego jest kompatybilnos¢ srodka smarujacego z powierzchnia podioza
Oznacza to tworzenie faz posrednich zapewniajacych dobra przyczepnos¢ statey
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warstwy smarujacej, wysoki potencjat smarowania oraz redukcje podatnosci na
utlenianie[L. 2].

Ostatnio obserwuje sie nowe podejscie do zastosowania na srodki smarne
smaréw statych, ktére tworzg warstwe poslizgows. W wyniku dziatania smar6w
statych unika si¢ nadmiernego zuzycia tribologicznego. Czastki smarow statych
moga by¢ wykorzystywane zarowno jako dodatki do olejow, jak réwniez moga
stuzy¢ jako samodzielne srodki smarne do modyfikacji warstwy wierzchnig
badz infiltracji w porowata strukture wytwarzanych czesci.

Przeciwdziatanie procesom zuzywania i zacierania prowadzone jest na dro-
dze doboru materiatow konstrukcyjnych, obrobki powierzchniowej oraz sktadu
srodka smarowego. Czesto wynikiem szybkiej destrukcji wezta tarcia jest pod-
Wyzszona temperatura otoczenia panujaca W migjscu pracy urzadzenia. Kon-
strukcja weztdw tarcia nie zawsze umozliwia zastosowanie skutecznej metody
jg obnizania. Wiekszos¢ stosowanych w nowoczesnym przemysle materiatow
i powtok odpornych na scieranie (wlaczajgc wysokotemperaturowe materiaty
ceramiczne) osiagneta swoj limit aplikacji, poniewaz nie pozwalaja one na po-
taczenie odpornosci na zuzycie $cierne w podwyzszonej temperaturze z niskim
wspotczynnikiem tarcia. Wedtug doniesien literaturowych charakterystyczne
wartosci wspdtczynnika tarcia dla konwencjonalnych materiatow wysokotem-
peraturowych wynosza > 0,5-0,7 [L. 2, 3].

Proces impregnacji (infiltracji) nanoczastek smaréw statych oraz groma-
dzenie si¢ smarow statych w rezerwuarach wytworzonych czegsci metalurgia
proszkéw i ich uwalniania pod wptywem temperatury, zuzywania sie wspotpra-
cujacych elementow, powaoduje ztuszczanie sie struktur smaru, aw efekcie ob-
nizenie wspotczynnikatarciai zuzyciapar tracych [L. 1, 6, 7].

Metalurgia proszkéw pozwala na wytwarzanie materiatdw o strukturze po-
rowatej, natomiast proces impregnacji umozliwia rownomierne roztozenie
w metalicznej osnowie czasteczek smaru statego.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wiasciwosci tribologicznych
par tragcych pracujacych w podwyzszonych temperaturach poddanych procesowi
impregnacji czastkami smaru statego o submikrometrycznych rozmiarach.

METODYKA BADAN

W ramach badan przeprowadzono wstepna selekcje rodzaju smaréw statych do
pracy w podwyzszonych temperaturach. Wykonano ja w uktadzie ball on disc
w temperaturze 25, 100, 300 i 500°C dla nast¢pujacej smaréw MoS,, WS,, CaF,
BaF oraz mieszanki MoS, i WS, z 20% dodatkiem grafitu. Na podstawie
otrzymanych wynikow wielkosci wspdtczynnika tarcia do dalszych badan tribo-
logicznych wytypowano smary state, charakteryzujace si¢ najlepszymi wiasci-
wosciami tribologicznymi w podwyzszongj temperaturze i poddano je bada-
niom na urzadzeniu TWT-500N.
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TWT-500N jest testerem tarciowo-zuzyciowym wiasngj konstrukcji Insty-
tutu Obr@bki Plastycznej z Poznania (Rys. 1).
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Rys. 1. Tester TWT-500N — schemat budowy testera: 1 — walek napedzajacy, 2 — walek
(przeciwprébka), 3 — tulgja (probka), 4 — mocowanie prébki, 5 — docisk, 6 — ramie
dzwigni, 7 —wspor nik dzwigni, 8 — pr zeciwwaga, 9 — obcigzenie, 10 — sitomierz

Fig. 1. TWT-500N tester- tester construction scheme: 1 — drive shaft, 2 — tested shaft, 3 — tested
deeve, 4 — sample mounting, 5 — normal load, 6 — lever arm, 7 — lever bracket,
8 — counterweight, 9 —weight, 10 — force transducer

Tester TWT-500N przeznaczony jest do badan tarciowo-zuzyciowych
w uktadzie ring on shaft w zakresie: od temperatury otoczenia do temperatury
650°C. Badang pare traca stanowi obrotowy watek (przeciwprobka) wspbtpra-
Cujacy z nieruchoma badang probka (tulelka) — Rys. 2. Sita — obcigzenie jest
zadawane bezposrednio na badang probke (Rys. 3) przez uktad przenoszenia
sity (oprawatulei). Obcigzenie pary tracej jest zmienne do maksymalnej warto-
$ci 500 N. Predkos¢ obrotowa testera ma mozliwosé regulacji obrotéw wspot-
pracujacych elementéw od wartosci 10 obr./min do maksymalnej wartosci
120 obr./min. Testy przeprowadzono przy statych obrotach watka 60 obr./min
i zmiennym obciazeniu w zakresie od 25 do 500 N, zmiana obciazenia o war-
tos¢ 50 N nastepowata co 9000 obrotow.

Rys. 2. Badane pary trace za pomocg testera TWT-500N
Fig. 2. Tested friction pairs using tester TWT-500N
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1

Rys. 3. Obciazenie pary trace w testerze TWT-500N: 1 — walek, 2 — badana tulga,
3—oprawatulei

Fig. 3. Loaded friction pair of friction in the tester TWT-500N: 1 — shaft, 2 — the test tube,
3 —fitting Sleeve

Przedmiot badan stanowity tuleje tozyskowe wytworzone metalurgia prosz-
kéw z proszku metalu 316L o gestosci 6,70 g/cm?® i wielkosci poréw od 25-134
um poddane procesowi impregnacji (modyfikacji warstwy wierzchnigj). Proces
impregnacji polegal na wprowadzeniu w pory powierzchni trace tulei (we-
whnetrznegj warstwy wierzchnigj tulei) oraz utworzeniu na je powierzchni cien-
kig warstwy z submikrometrycznych czastek smaréw statych MoS, i WS, uzy-
skanych metodg Rolling Cleavage Technology (RCT).

Proces impregnacji cisnieniowe] zostat przeprowadzony w Instytucie Ob-
rébki Plastyczngl z wykorzystaniem unikatowej aparatury wiasnej konstrukcji,
tj. na urzadzeniu PC-2 [L. 7]. Urzadzenie do modyfikacji warstwy wierzchnig
jest chronione patentem P.390100. Sposob zwiekszenia wiasnosci wytrzymato-
sciowych (tribologicznych) tulei tozyskowych oraz zespét do zwiekszenia wia-
snosci wytrzymatosciowych (tribologicznych) tulel tozyskowych [L. 8, 9].

4 Upper Punch
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Rys. 4. Przyrzad cisnieniowy PC-2 do impregnagcji
Fig. 4. PC-2 pressure device for impregnation
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W wyniku dziatania cisnienia 30 MPa wytworzonego w komorze modyfi-
kujacej mieszanina modyfikujaca, na bazie ptynu technologicznego FC111
05% zawartosci smaru statego MoS; lub WS,, infiltruje przez $ciane tulei.
Czastki smaru statego MoS; lub WS, wnikaja w pory tulei. W trakcie trwania
procesu impregnacji powstaje cienka warstwa smaru statego. Po procesie im-
pregnacji przeprowadza si¢ proces suszenia tulei celem usuniecia ptynu techno-
logicznego. W celu okreslenia grubosci warstwy wierzchnigl w tulei wykonano
obserwacje przetomu tulei na mikroskopie skaningowym INSPECT S firmy
FEI. Obserwacj¢ przeprowadzono w trybie BSED (elektrondw wstecznie roz-
proszonych).

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Przyktadowy obraz warstwy wierzchnigl powstatel w wyniku impregnacji sub-
mikrometrycznymi czastkami smaréw statych MoS; przedstawiono naRys. 5.

Grubos¢ powstatel w wyniku procesu impregnacji warstwy wierzchniej
oscyluje w granicy od kilkunastu do ok. 75 um. W strukturze zaimpregnowanej
tulel obserwuje si¢ niewielkieilosci czastek M oS, wnikajacych w pory.

36,72 um

73,43 pm

d
4

Rys. 5. Warstwa wier zchnia tulei modyfikowanej czastkami smar 6w staltych M oS,
Fig. 5. Surface of the modified sleeve with submicrometer M oS, solid lubricant

Na Rys. 6 poréwnano przebieg zmian wartosci wspotczynnikatarciaw za-
leznosci od drogi tarcia wykonanych w temperaturze otoczenia dla tulei nie-
poddang] procesowi impregnacji i tulel impregnowanej olejem, natomiast na
Rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki badan dla tulei impregnowanych, poddanych
badaniom odpowiednio w temperaturze podwyzszongj, tj. 300 i 500°C.
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Rys. 6. Zalezno§é wartosci wspotczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia w temperaturze
otoczenia dla pary tribologicznej: a) tulgja ze stali 316L (bez impregnacji), b) tulgja
ze stali 316L modyfikowana olejem NT 100 — pr zeciwpr 6bka ze stali E-Z6NCT25

Fig. 6.

The relationship the friction coefficient as a function of dliding distance at ambient

temperature of the tribological pairs: a) steel sleeve 316L without impregnation, b) steel
sleeve 316L modified oil NT100 — counterspecimen stainless steel E-Z6NCT25
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Rys. 7. Zalezno$é wartosci wspliczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia dla pary tribolo-
giczng: tulgka ze stali 316L modyfikowane) czastkami M o0S2, badanej w temper a-
turze 300°C

Fig. 7.

The relationship the friction coefficient and as a function of diding distance of the

tribological pair: 316L stainless steel sleeve modified MoS2 particles — counterspecimen,
testet at 300°C

Wspbtczynnik tarcia dla pary trace typu tulejka 316L i przeciwprobki
przeznaczonej do pracy w podwyzszonych temperaturach pracujacej bez udzia-
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tu substancji smarujace] w temperaturze otoczenia wynosit 0,15-0,16. Poréw-
nujac wyniki badania tribologicznego dla pary tracej niepoddanej impregnacji
olejem (Rys. 6a) oraz pary tracej poddanej procesowi impregnacji (Rys. 6b),
obserwuije sie¢ wptyw substancji smarujacej (oleju) na proces tarcia. Olej znajdu-
jacy sie w porowatej strukturze pod wptywem zuzycia wydostgje si¢ z porow,
nie rozdzielgjac catkowicie obszaréw powierzchni tarcia wspétpracujgcych
elementow. Niemnigj jednak, bioragc pod uwage wiasciwosci temperaturowe,
olgje te nie moga by¢ stosowane w wyzszych temperaturach, co znacznie ogra-
niczaich wykorzystanie.
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Rys. 8. Zalezno§é wartosci wspotczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia dla pary tribolo-
giczngj: tulegjka ze stali 316L modyfikowane] czastkami WS2, badangj w tempera-
turze 500°C

Fig. 8. The relationship the friction coefficient as a function of sliping distance of the
tribological pair: 316L-stainless steel sleeve modified WS2 particles- counterspecimen,
at tested 500°C

Na Rysunku 7 przedstawiono wyniki badan tarciowych tulei wykonanych
na bazie proszku 316L, ktorych porowata struktura zostata poddana procesowi
impregnacji i wytworzeniu warstwy filmu smarujacego z submikrometrycznych
czastek smaru statego MaoS,, natomiast na Rysunku 8 przedstawiono wyniki
badan tarciowych dla pary tribologicznej: tulegjka ze stali 316L modyfikowanej
submikrometrycznymi czastkami WS,. Testy tribologiczne przeprowadzono
odpowiednio w temperaturze 300°C i 500°C.

Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, iz przebieg te-
stow charakteryzuje sie dobrymi warunkami tarcia w temperaturze 300 i 500°C
z zastosowaniem smaru statego MoS; i WS,. Wspotczynnik tarcia wyznaczony
po fazie dotarcia uzyskany w temperaturze 300°C wynosit ponizej 0,08.
W temperaturze 500°C uzyskano wspoétczynnik tarcia o wartosci ponizej 0,05.
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Obserwowane obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia poprzez modyfikacje
powierzchni submikrometrycznymi czastkami smaru statego spowaodowane jest
powstawaniem powtoki smarujacej na granicy, uwalnianiem i doprowadzeniem
nanoczastek z otwartych poroéw spieku na powierzchnie styku oraz efektem
hydrodynamicznego smarowania na powierzchni styku [L. 2]. Zmnigjszenie
oporéw tarcia nastepuje na skutek zjawisk zachodzacych w czasteczce smaru
statego. Warstwowa struktura czastek smarow statych umozliwia wzajemny
ruch pomiedzy ptaszczyznami, powigzanymi sitami van der Waalsa. Czasteczki
smaru statego osadzaja si¢ w weztach tribologicznych, obnizajac wspotczynnik
tarciai zuzycie wspbtpracujgcych elementow par tribologicznych.

Na Rysunku 9 zestawiono wartosci zuzycia tulei wykonanych na bazie
proszku 316L.
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Rys. 9. Zuzycie masowe tulei
Fig. 9. Waeight loss of the sleeves

Najwicksza wartos¢ zuzycia wykazuja uklady pracujace w warunkach tar-
cia na sucho, tj. tulgje niepoddane procesowi impregnacji submikrometryczny-
mi wysokotemperaturowymi smarami statymi. Najmnigjsze zuzycie i ngjmniej-
sza wartos¢ wspdtczynnika tarcia wykazuje para tragca poddana badaniom
w temperaturze 300°C. Otrzymane wyniki sa wspotbiezne z otrzymanymi war-
tosciami wspétczynnikatarcia.

WNIOSKI

Anadliza przeprowadzonych badan pozwala na sformutowanie nastepujgcych

whnioskow:

1. Otrzymane wyniki wskazuja, ze proponowane w badaniach tozyska wyko-
nane z proszkéw spiekanych poddane modyfikacji smarem statym MoS,
i WS, moga efektywnie pracowaé¢ w warunkach podwyzszonej temperatury.
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Proces impregnacji wytworzonych tulei submikrometrycznymi czastkami
smaréw statych MoS, i WS, spowodowat obnizenie wartosci wspétczynnika
tarcia i zuzycia masowego. Dodatek oleju technicznego NT 100 powoduje
obnizenie wspétczynnika tarcia i zuzycia, a zastosowanie smaru statego
MoS, w temperaturze 300°C i WS, w temperaturze 500°C pozwala na uzy-
skanie wspbtczynnika tarcia ponizej wartosci 0,08 i 0,05.

Realizowana praca i otrzymane wyniki powstaly dzigki finansowaniu ze

srodkéw sibdmego programu ramowego Unii Europejskie) FP7/2007-2013 na
podstawie umowy w sprawie przyznania grantu nr 606009.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2014-2015

przyznanych na realizacje wspoffinansowanego projektu miedzynarodowego.
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Summary

With emphasis on the reduction of frictional resistance and tribological
wear of machine component parts, it becomes more and moreimportant, in
order to improve their efficiency, durability and reliability. Friction causes
mostly negative effects, because the immediate consequence is tribological
wear, leading to a gradual loss of reliability. This paper presentsthe results
of tribological friction pairs working at temperatures of 300 and 500°C.
The objects of the study were bearing sleeves with a density of 6.7 g/cm®
that had previously undergone a process of pressure impregnation by sub-
micrometer M oS, and WS, solid lubricant particles. Friction and wear tests
wer e conducted with the use of a ring-on-shaft TWT-500N testing machine.
Analysis of the obtained resultsled to the conclusion that the application of
MoS; at 300°C and WS, at 500°C reduces friction coefficient, respectively,
to lessthan 0.08 and 0.05.



