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Streszczenie

W Instytucie Obrdbki Plastycznej w Poznaniu przeprowadzone zostaty badania w celu zamiany grafitowych to-
zysk $lizgowych na tuleje $lizgowe wytwarzane z materialéw proszkowych. Zgodnie z projektem V Programu
Ramowego o akronimie TRIBO, wytworzona zostala partia prébna tulei slizgowych i przestana na testy eksplo-
atacyjne. Probki zostaly poddane badaniom na specjalnym wysokotemperaturowym stanowisku badawczym
w LTS-Tuluza, Francja. Badania wykonane w Instytucie Obrébki Plastycznej zawieraty: okre$lenie sktadu che-
micznego powierzchni tulei $lizgowych oraz watka, celem okreslenia charakteru zuzycia podczas pracy w wy-
sokiej temperaturze, okreslenie chropowato$ci powierzchni pary tracej po testach eksploatacyjnych w LTS-
Tuluza, Francja, obserwacje mikrostruktury oraz mikrotwardo$ci pary tracej po testach eksploatacyjnych
w LTS-Tuluza, Francja.

Abstract

The Metal Forming Institute in Poznan has performed investigation aiming at substitution of graphite bearing
sleeves with bearing sleeves made of powder materials. Within the TRIBO project of Framework Program 'V,
a pilot batch of bearing sleeves has been made and sent for exploitation tests. The samples have been examined
on a special high temperature test stand in LTS — Toulouse, France. The examination performed by the Metal
Forming Institute included :determination of the chemical composition of the surface layer of the sleeve and the
shaft in order to define the character of wear during high temperature operation, determination of the rough-
ness of the friction couple surfaces after the exploitation tests performed by LTS — Toulouse, France. examina-
tion of the microstructure and microhardness of the friction couple after the exploitation tests in LTS —
Toulouse, France.
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1. WSTEP

W Instytucie Obrébki Plastycznej prowa-
dzone sa badania dotyczace optymalizacji pa-
rametrOw procesOw wytwarzania oraz wiasci-
wosci uzytkowych spiekanych czgsci proszko-
wych. Prowadzone sa badania proceséw wy-
twarzania czgsci z materiatow proszkowych na
bazie zelaza, na bazie proszkéw stali nierdzew-
nej oraz proszkéw metali niezelaznych. Poten-
cjalne mozliwos$ci zastosowania materiatow na

bazie proszku stali nierdzewnej istnieja przede
wszystkim w przemysle spozywczym, motory-
zacyjnym oraz lotniczym.

Gloéwne problemy wynikajace ze zmiany
dotychczas stosowanych wyrobow z materia-
fow litych na czgsci z proszkéw spiekanych
dotycza problemu zapewnienia wysokiej do-
ktadnosci wykonania tych czgsci przy mini-
malnej ilo$ci operacji oraz zapewnieniu wyso-
kiej wytrzymatosci 1 trwalosci. Wysoka wy-
trzymato$¢ 1 trwato§¢ wyrobéw z proszkow
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spiekanych uzyskuje si¢ gtéwnie dzigki wyso-
kiej gestosci materiatu oraz optymalizacji jego
struktury 1 nanostruktury.

Specjalne wymagania stawiane sa wyro-
bom stosowanym w przemysle lotniczym pra-
cujacym w trudnych warunkach: w wysokiej
temperaturze 1 wilgotnosci. Tuleje tozyskowe
oraz tozyska toczne w przemysle lotniczym
wymagaja stosowania specjalnych smaréw
twardych, nadajacych si¢ do pracy w wysokich
temperaturach i odpornych na utlenianie. Naj-
czgsciej w wezlach tarcia w warunkach wyso-
kotemperaturowych stosowane sa $lizgowe
fozyska grafitowe. Jednak ich niska odpornos¢
na zuzycie i1 krucho$¢ ogranicza eksploatacje
takich tozysk.

Jednym z kierunkéw prac wykonywanych
w Instytucie Obrébki Plastycznej w Centrum
Doskonatosci sa badania zwiazane ze zmiang
grafitowych tulei tozyskowych na tuleje §li-
zgowe wykonane z materialdw spiekanych
impregnowanych nanoczastkami smaru twar-
dego.

W Instytucie, w ramach V Programu Ra-
mowego o akronimie TRIBO, wykonano partig¢
pilotazowa tulei slizgowych uktadéw wentyla-
cyjnych do samolotéw AIRBUS 380 i przeka-
zano je do badan eksploatacyjnych producen-
towi — LTS-Tuluza we Francji. Lozyska bada-
no w LTS-Tuluza na specjalnym wysokotem-
peraturowym stanowisku przeznaczonym do
badan eksploatacyjnych.

Oprécz wykonania partii pilotazowej tulei

z proszkéw spiekanych przeprowadzono

w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu

badania, ktére obejmowaty:

- okreslenie skladu chemicznego warstwy
wierzchniej tulei 1 wspdlpracujacego z nia
walu w celu wyjasnienia charakteru zuzycia
podczas pracy w wysokiej temperaturze,

- okreslenie chropowatosci powierzchni $li-
zgowych pary tracej po testach eksploata-
cyjnych w LTS-Tuluza,,

- badania mikrostruktury oraz mikrotwardo-
$ci materialtow pary tracej po testach eks-
ploatacyjnych w LTS-Tuluza.

2. METODYKA BADAN

Celem przeprowadzenia badan watka po te-
stach eksploatacyjnych w LTS-Tuluza, wycigto
probki zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys. 1. Wycigte probki poddane zostaty ba-
daniom chropowatosci, mikrotwardo$ci oraz
mikrostruktury warstwy wierzchniej. Przepro-
wadzono takze badania majace na celu oceng
rozkladu mikrotwardosci w przekroju watka.
Tuleje, podobnie jak walek, poddane zostaly
badaniom chropowatosci, mikrotwardosci.
Przeprowadzono takze obserwacj¢ mikrostruk-
tury warstwy wierzchniej tulei.

\,

Rys. 1. Schemat pobrania probek z watka: 1 — warstwa odksztatcona w trakcie eksploatacji,
2 — miejsce pobrania probek do badan

Fig. 1. Shaft sampling scheme: I — layer deformed in service, 2 — test sampling location
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3. WYNIKI BADAN
3.1. Badania dylatometryczne

Dla wykonania badan dylatometrycznych
pobrane zostaly probki z watka oraz dwu tulei :
a) tulei wykonanej z mieszanki proszkowej

na bazie proszku stali nierdzewnej 316L,

oznaczonej jako mieszanka 1,

b) tulei wykonanej z materialu proszkowego
na bazie mieszanki proszkowej Ni 80%- Cr
20%, oznaczonej jako mieszanka 2.

Otrzymane wyniki w postaci zaleznos$ci dylata-

cji od temperatury przedstawione sa na rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ dylatacji od temperatury materialéw
watka i tulei

Fig. 2. Dependence of dilatation on the temperature
of the shaft and sleeve materials

Wyniki §wiadcza, ze tuleja ze stopu niklowo-
chromowego (mieszanka nr 2) ma mniejszy
wspofczynnik  rozszerzalnosci  termicznej
w poréwnaniu z materiatem watka. W tempera-
turze 250 °C  wspoélczynnik rozszerzalnosci
termicznej dla watka wynosi 1,5.10'5 , dla mie-
szanki proszkowej nr 2 wynosi 1,2:10”. Spo-
wodowalo to, ze deformacja materialu watka
1 tulei r6znita si¢ znacznie: wydluzenie watka
wynosito 0,004 mm w poréwnaniu z wydluze-
niem tulei 0,003 mm.

Charakter zmiany wspoéiczynnika liniowe;j
rozszerzalnosci termicznej zalezy od rodzaju
materiatu tulei i watka (rys. 3).
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspotczynnika liniowej rozszerzalno-
$ci cieplnej od temperatury materialéw watka i tulei

Fig. 3. Dependence of the coefficient of linear thermal
expansion on the temperature of the shaft and sleeve
materials

Analiza wynikéw badan wykazuje, ze pod-
czas pracy tulei wykonanych z mieszanki
proszkowej nr 2 w temperaturze eksploatacji
500 °C nastepuje zmniejszenie si¢ luzu miedzy
watkiem a tuleja, powodujac zatarcie si¢ pary.
Niezbedna jest wiec optymalizacja skiadu
chemicznego sktadu mieszanki proszkowej dla
osiagnigcia podobnych wspétczynnikéw roz-
szerzalno$ci termicznej wspotpracujacych ele-
mentow walka 1 tulei. Dla mieszanki proszko-
wej nr 1 (rys. 3) zaobserwowano najbardziej
zblizone wspdlczynniki rozszerzalnosci ter-
micznej obu elementow.

3.2. Badania chropowatosci i mikrostruktury
3.2.1. Badania watka
A. Badania chropowatosci

Przeprowadzono pig¢ pomiaréw chropowatosci
Ra wzdhuz tworzacej watka.

Dhugos¢ odcinka pomiarowego 0,8 x 5 =4 mm.
Schemat profilografometru SURTRONIC 3+
przedstawiono narys. 4.

Wyniki badan przedstawiono w tablicy 1, na-
tomiast otrzymane profilogramy na wykresach
—r1ys. 5.

Na rys. 6 przedstawiono profilogram chropo-
watos$ci wzorca chropowatosci Ra = 6 um.
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Rys. 4. Schemat profilografometru SURTRONIC 3+
Fig. 4. Diagram of the SURTRONIC 3+ profilographometer

Tablica 1. Parametry chropowatosci Ra powierzchni watka ($ciezka 1)

Table 1. Parameters of Ra roughness of the shaft surface (path 1)

czgse pomiar Ra Rq Rz Rt Ry Sm
1 3,6 4.6 21 28 28 185
2 5,6 74 28 42 35 215
4 4.4 21 27 14
Watek 3 3 2 30 6
4 4 5,2 21 30 28 173
5 2,8 3,6 16 22 22 144
Srednia 3,88 5,04 214 304 28 172,6
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Rys. 5. Profilogramy chropowatosci Ra powierzchni watka: a) Sciezka 1, b) $ciezka 2, c) $ciezka 3, d) sciezka 4,
e) Sciezka 5 (pomiar 1)

Fig. 5. Ra roughness profilograms: a) path 1, b) path 2, c) path 3, d) path 4, e) path 5 (measurement 1)
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Rys. 6. Profilogram chropowatosci wzorca
chropowatosci Ra = 6um

Fig. 6. Roughness profilogram of the roughness
model, Ra = 6 um
B. Obserwacje mikroskopowe 1 badania
mikrotwardo$ci

Na rys. 759 przedstawiono struktury ob-
szarOw przypowierzchniowych watka wspot-
pracujace z tuleja Slizgowa. Widoczne jest
wymieszanie si¢ materialu 1 odksztatcenie
powierzchni wskutek czego twardo$¢ bada-
nych obszaréw jest duzo wyzsza niz twardos¢
rdzenia badanego watka. Mikrotwardos¢
HVO0,01 rdzenia i1 obszaréw przypowierzch-
niowych tulei nr 1 1 2 odksztalconych podczas
eksploatacji przedstawiono na rys. 10+11
1w tablicy 2.

Badany walek zostat wykonany ze stali
austenitycznej. Swiadcza o tym granice bliz-
niacze widoczne na trawionym zgladzie meta-
lograficznym (rys. 9c). W wyniku eksploata-
cji warstwy przypowierzchniowe ulegty sil-
nemu odksztalceniu - rys. 9 a, b. Mikrotwar-
dos¢ w tych obszarach jest duzo wyzsza w niz
w rdzeniu badanego walka.

Tablica 2. Mikrotwardo$¢ na zgtadzie wzdtuznym
watka

Table 2. Microhardness on a longitudinal microsection

of the shaft
Lp. Hlildée(r;ll prz ypo(\)hzseizf:i/miowe
) HV 0,01
| 551 916
2 591 876
3 533 876
4 467 1050
5 467 1159
6 521 915
érednia 522 965

Z analizy wykresow (rys. 5, 6) oraz zgltadow
metalograficznych (rys. 7, 8, 9) wynika, ze zu-
zycie wysokotemperaturowe watka jest wyni-
kiem zmiany struktury konglomeratow zgroma-
dzanych czastek zuzycia w procesie tarcia $li-
zgowego. Poréwnanie mikrotwardosci sworznia
(czes¢ srodkowa waltka) z mikrotwardo$cia war-
stwy wierzchniej w strefie obecnosci konglome-
ratdw czastek zuzycia (tablica 2) wskazuje na
znaczne umocnienie w warstwie powierzchnio-
wej. Charakterystyczne jest, ze pomimo wyso-
kiej temperatury w lokalnych obszarach kontak-
towych wspolpracujacych ze soba powierzchni
slizgowych, nie zauwaza si¢ efektu rekrystaliza-
cji 1 odprgzania czasteczek zuzycia. Zauwaza si¢
znaczne umocnienie materialu (anomalnie wy-
sokie wartosci mikrotwardosci) charakterystycz-
ne dla martenzytycznych 1 r6znego rodzaju dys-
persyjnych faz (800-1000 HV). W konglomera-
tach czastek zuzycia praktycznie nie istnieje
porowatos¢ w rejonach ich styku z powierzchnia
watka, przy czym adhezyjna wytrzymatos¢
z materialem watka jest duza. Analiza struktury
przekrojow warstw powierzchniowych waltka po
trawieniu (rys. 9) wykazuje warstwowa strukture
konglomeratéw czastek zuzycia. Prawdopodob-
nie, podczas pracy tozyska slizgowego w wyso-
kiej temperaturze nastgpuje stabilny w czasie
proces gromadzenia si¢ czastek zuzycia w od-
powiednich mikroptaszczyznach, ktére sa jakby
zbiornikiem dla tych czastek. Analiza skladu
chemicznego konglomeratow czastek zuzycia
materialu watka wykazata, ze gtéwnym produk-
tem zuzycia sa czastki metalowe, oddzielone
wilasnie od waltka a nie od tulei.

3.2.2. Badania tulei
A. Badania chropowatosci

Badaniom poddano tuleje oznaczone nr 1
i nr 2. Pomiar chropowatosci Ra przeprowadzo-
no na powierzchni wewngtrznej tulei. Wyniki
badan przedstawiono w tablicy 3, natomiast pro-
filogramy chropowato$ci Ra powierzchni we-
wnetrznej tulei nr 1 i nr 2 na wykresach (rys. 10
1 11). Podczas pomiaru zachowano te same
ustawienia jak podczas pomiar6w na watku.
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Rys. 7. Struktura obszaréw przypowierzchniowych watka — zgtad metalograficzny nietrawiony; pow. 500x
Fig. 7. The structure of the shaft surface layers — unetched metallographic microsection; magnification 500x

Rys. 8. Struktura obszaréw przypowierzchniowych watka z widocznymi odciskami twardosci HV0,01
— zglad metalograficzny nietrawiony; pow. 500x
Fig. 8. Structure of the surface areas of the shaft with visible HV0,01 hardness indentations — unetched metallographic
microsection; magnification 500x

a) b) )

Rys. 9. Struktura obszaréw przypowierzchniowych (a, b) i rdzenia (c) watka — zgtad metalograficzny trawiony,
pow. 500x

Fig. 9. Structure of the shaft surface areas (a, b) and core (c) - unetched metallographic microsection,
magnification 500x

Tablica 3. Parametry chropowato$ci Ra powierzchni wewnetrznej tulei nr 1 i nr 2
Table 3. Ra roughness parameters of the inner surface of sleeve no. 1 and no. 2

oznaczenie pomiar Ra Rq Rz Rt Ry Sm
Tuleja Nr 1 1 3,6 4.8 21 28 27 148
2 5,2 6,4 25 30 29 218
3 3,6 4,6 21 29 25 157
4 6,6 8,6 33 52 52 179
5 7.8 10,2 39 56 52 180
Srednia 5,36 6,92 278 39 37 176 .4
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cd. tablicy 3

oznaczenie pomiar Ra Rq Rz Rt Ry Sm
Tuleja Nr 2 1 6,6 8,4 34 50 43 177
2 6 8,2 32 46 40 225
3 5,8 8,2 35 51 51 226
4 6,2 8,2 34 46 46 172
5 3,6 54 23 48 30 152
srednia 5,64 7,68 31,6 48,2 42 190.4
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Rys. 10. Profilogramy chropowato$ci Ra powierzchni wewngtrznej (biezni wew.) — tuleja nr 1: a) $ciezka 1,
b) Sciezka 2, c) Sciezka 3, d) $ciezka 4, e) $ciezka 5 (pomiar 1)
Fig. 10. Ra roughness profilograms of the inner surface - sleeve no. 1: a) path 1, b) path 2, c) path 3,
d) path 4 (measurement 1)
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Rys. 11. Profilogramy chropowato$ci Ra powierzchni wewngtrznej (biezni wew.) — tuleja nr 2: a) $ciezka 1,
b) Sciezka 2, c) Sciezka 3, d) $ciezka 4 (pomiar 1)
Fig. 11. Ra roughness profilograms of the inner surface - sleeve no. 2 : a) path 1, b) path 2, c) path 3, d) path 4 (measurement 1)
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B. Obserwacje mikroskopowe 1 badania

mikrotwardos$ci

Struktura badanych tulei jest dwufazowa:
jedna faza jest faza migkka (Srednia twardosc
ok. 221HVO0,01) a druga faza twarda (Srednia
twardos¢ ok. 742HVO0,01). Wyniki pomiaréw
twardos$ci przedstawiono w tablicy 4. Na rys.
12 przedstawiono struktury z wybranych ob-
szarOw tuleinr 1.

Jezeli struktura watka jest jednofazowa
(austenit), to struktura tulei jest dwufazowa.
Faza na bazie niklu jest migkka i mikrotwar-
dos¢ wynosi 21-221 HV, natomiast faza na
bazie chromu jest twarda - mikrotwardo$¢

734-742 HV. Dlatego procesy zuzycia komasu-
ja si¢ na powierzchni watka, prawdopodobnie
na drodze mikroskrawania austenitu walka
krysztatkami twardej fazy tulei. Wynikiem tego
bardzo prawdopodobnego mechanizmu zuzycia
powstaje tak znaczna ilo$¢ produktéw zuzycia,
ktére doprowadzaja do zacierania si¢ po-
wierzchni §lizgowych.

Zaobserwowano aktywne utlenianie sig
czastek smaru twardego pod wplywem duzej
wilgotnos$ci. Nalezy zaznaczy¢, ze w procesie
zuzycia nie zauwazono wypelniania si¢ por
czastkami zuzycia (rys. 12), by¢ moze spowo-
dowane jest to zbyt krétkim czasem eksploata-
cji badanej pary.

Tablica 4. Mikrotwardo$¢ na zgtadzie z pierscieni — tulejanr 1 i nr 2

Table 4. Microhardness on a microsection from rings — sleeve no. 1 and no. 2

Tuleja Nr 1 Tuleja Nr 2
Lp. Migkka faza Twarda faza Migkka faza Twarda faza
HV 0,01 HV 0,01 HV 0,01 HV 0,01
1 339 713 198 876
2 182 745 191 523
3 162 839 265 876
4 183 660 258 736
5 197 715 194 698
$rednia 213 734 221 742
»
:Jr
b)

Rys. 12. Struktura obszar6w przypowierzchniowych (a) i rdzenia (b) tulei nr 1; pow. 500x

Fig. 12. Structure of the surface areas (a) and core (b) of sleeve no. 1; magnification 500x
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja
na mozliwo$¢ zastosowania tulei $lizgowych
wykonanych z materialow proszkowych w za-
mian za grafitowe tuleje tozyskowe. Przy za-
stosowania tulei proszkowych w ukladzie tra-
cym istotnymi czynnikami wplywajacymi na
zywotnos¢ uktadu jest rozszerzalno$¢ cieplna
pary tracej oraz twardo$¢ powierzchni. Badania
wykazaly wysoka zgodnos¢ rozszerzalnosci
cieplnej materiatu tulei z proszkéw oznaczone;j
jako mieszanka 1 z materialem wspolpracuja-
cego z nig walka.

Wyniki pomiaréw twardosci wskazuja na
nizsza warto$¢ twardosci tulei proszkowych
w stosunku do walka. R6znice ta mozna zmi-
nimalizowa¢ poprzez zastosowanie odpowie-
dniej obrdbki cieplno-chemicznej tulei z prosz-
kow.

Obecnie prowadzone s3 badania majace na
celu opracowanie parametréw obrébki cieplno-
chemicznej pozwalajacej na uzyskanie twardo-
$ci materiatu tulei zblizonej do twardosci wat-
ka. Ponadto prowadzone sa badania impregna-
cji prézniowe] czgsci spiekanych nanocza-

steczkami smaréw stalych w celu dalszej
optymalizacji wlasciwosci tribologicznych tulei
fozyskowych z proszkéw spiekanych.

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statu-
towej finansowanej przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki: NM 901 70 000 — Doskonalenie techno-
logii ksztattowania metodami metalurgii prosz-
kow czesci o podwyzszonych wtasnosciach eks-
ploatacyjnych.
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