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Badania procesu tarcia
w wysokich temperaturach pary tuleja-watek
z nanoczgsteczkowym smarem stalym

High temperature friction behavior of a friction pair
“sleeve-shaft” with solid lubricant nanoparticles

Streszczenie

W artykule opisano badania procesu tarcia i zuzycia proszkowego smaru stalego z nanoczastkami WS, i MoS,
w wysokiej temperaturze. Przeprowadzono badania pary tracej tuleja-watek w wysokiej temperaturze smarowania
chemicznie zsyntezowanym i zmielonym smarem stalym z nanoczastek. Charakterystyka procesu tarcia byla ana-
lizowana na podstawie krzywych Stribeck’a. Celem pracy byto wyznaczenie wpltywu warunkéw tarcia i morfolo-
gii czastek na zuzycie elementow lozyska w wysokiej temperaturze. W pracy oméwiono badania mikro i nanocza-
stek proszkéw smarujacych WS, i MoS, zastosowanych do tozysk $lizgowych do uktadéw wentylacyjnych samo-
lotu AIRBUS, stanowiace fragment badan wykonanych m.in. w projektach migdzynarodowych INTAS i TRIBO.

Abstract

In the past tribology of WS, and MoS, nanoparticles is being studied intensively. So the tasks of characterization
and analysis of nanoparticles behavior during the tribological process are of great importance. The last one is asso-
ciated with solid lubricant particles’ ensembles loading, movement, compression and destruction at sliding inter-
face. The loose solid lubricant powders especially nanopowders behave very differently in many aspects com-
pared with other powders. We study the friction behaviour and the approach to determine friction regimes and
friction coefficients of WS, nanoparticles during a sliding process of real friction pair ‘sleeve-shaft’ at high tem-
perature. The high temperature ‘sleeve-shaft’ friction tests with chemically synthesized and milled solid lubricant
nanoparticles which possess vastly different particle morphology are made. The characteristics of the friction
process are analyzed by calculation of Stribeck curves to account for the combined influence of the friction regime
and particle morphology on the friction and wear behavior of bearing components at high temperature.

Stowa kluczowe: tarcie w wysokiej temperaturze, zuzycie cierne, smar staty, nanoczastki WS,, nanoczastki MoS,,

Key words: high temperature friction, wear, solid lubricant, WS, nanoparticles, MoS, nanoparticles

1. WSTEP

Z rozwojem przemystu i zaawansowanych
technologii coraz wigksza ilo$¢ urzadzen me-
chanicznych pracuje w wysokiej temperaturze.
Przykladem sa wurzadzenia uzywane m.in.
w lotnictwie, w przemysle elektrycznym, ele-
menty §lizgowe  silnikow 1 stosowane
w przemysle jadrowym. Tradycyjne smary
stale pracujace w wysokiej temperaturze spet-
niaja tylko ograniczone wymagania. Konieczne
jest tworzenie 1 rozwdj nowych materialow
o doskonatych wiasciwosciach samosmaruja-

1. INTRODUCTION

With the rapid development of industries
and advanced technologies, more and more
mechanical devices are required to work
in high temperature, for example, the various
devices used in aviation and electrical indus-
tries, the engine sliding components, and
the mechanical devices in the nuclear industry.
The conventional grease lubricating systems
used in the high temperature do not meet
the present requirements, so it is urgent to de-
velop materials with excellent self-lubricating
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cych od temperatury pokojowej do okoto
1000 °C. Sliney i wspdtpracownicy [1-6] opra-
cowali kilka rodzajow wysokotemperaturo-
wych spiekanych materialéw samosmarujacych
(PS101, PS200 i PS300). Materiaty te wykaza-
ty dobre wiasciwo$ci samosmarujace w szero-
kim zakresie temperatury (wspétczynnik tarcia
ok. 0,1-0,3).

Nowoczesne materialy samosmarujace
moga by¢ stosowane w wysokiej temperaturze,
dlatego istotne jest dalsze rozwijanie nowocze-
snych smaréw stalych. Smary stale z nano-
czastkami zostaty zakwalifikowane jako mate-
rialy potencjalnie bardzo wazne dla wielu za-
stosowan w przemys$le przy pracach w wyso-
kiej temperaturze. Wynika to z oryginalnej
dwuwymiarowej struktury ptytkowej i korzyst-
nych wilasciwosci tarciowych smaréw statych
z nanoczasteczkami. Smary te zostaty zalecone
do zastosowan w parach tracych pracujacych
w wysokiej temperaturze, gdyz ich struktura
atomowa charakteryzuje si¢ silnymi wigzania-
mi kowalencyjnymi i nieupakowanym wypet-
nianiem przestrzeni. Szczegdtowa analiza za-
chowan mechanicznych nanoczastek podczas
poslizgu jest wazna dla zrozumienia ztozonej
natury fizycznej nanostruktur w procesie tarcia.
Ksztatt, wytrzymatos¢, peknigcia 1 wlasciwosci
tarcia migdzyczasteczkowego takiej nanostruk-
tury sa bardzo istotne.

Zachowanie zbioru nanoczastek w proce-
sie tarcia jest oceniane metodami mechaniki
kontinuum poniewaz wystgpuja w nich te same
procesy co podczas przemieszczania ziaren.
We wczesniejszych opracowaniach modyfiko-
wano modele, ktére zostaty opracowywane dla
proszkéw spiekanych. Jednak, sypkie proszki
smaréw stalych zachowuja si¢ inaczej w po-
rOwnaniu z proszkami spiekanymi. Sypkie
proszki smaréw statych zachowuja si¢ podob-
nie jak np.: sypki metal, ceramika, farmaceuty-
ki i inne proszki granulowane.

Z mechaniki gruntu wiemy, ze Sciskanie
gruntu zalezy od wielu mechanizméw:

a) przegrupowania ziaren,
b) peknigcia i przegrupowania ziaren,
c¢) odksztatcenia lub zginania ziaren.

Kohezja pomigdzy czastkami proszku
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wzglednej
gestosci. Jesli kohezja jest bardzo wysoka,

property from the room temperature to about
1000 °C. Sliney and co-workers prepared se-
veral high temperature self-lubricating sintered
materials [1-6], three typical materials among
which are PS101 (30% Ni—Cr, 30% Ag, 25%
CaF, 15% glass), PS200 (80% Ni—Co—Cr;C,,
10% Ag, 10% BaF/CaF;), and PS300(80%
Ni-Cr-Cr;03, 10% Ag, 10% BaFy/CaF>).
These materials show good self-lubricating
properties (friction coefficient about 0.1-0.3)
in a wide temperature range.

New advanced materials are generally
considered as essential for the development
of novel solid lubricants giving access to high
temperature applications. The nanoparticle
solid lubricant materials have been identified
as being of potentially outmost importance for
many industrial high temperature applica-
tions, as a consequence of their original two-
dimensional lamellar structure and superior
friction properties. These materials have been
identified as strong candidates for high tem-
perature  tribology  applications  because
of their atomic-scale structure involving strong
covalent bonds and non-compact space filling.
Detailed analysis of nanoparticles mechanical
behaviour during sliding is essential to gain
understanding of the complex physical nature
of these nanostructures during friction process.
The shape, strength, fracture and interparticle
friction properties of such nanostructures are
of great importance.

The nanoparticle ensemble behavior
is believed to be identified by continuum me-
chanics methods because of the same processes
occurred during granular loading. Many of
the earlier studies modified the models which
were originally developed for the sintered
powders. However, the loose powders behave
very differently from the sintered metal pow-
ders. For example, loose metal, ceramic,
pharmaceutical and other powders flow like
a granular material. It is well known from soil
mechanics [6] that compression of soils is due
to a number of mechanisms: i) rearrangement
of grains, ii) fracture and rearrangement
of grains and iii) distortion or bending
of grains. The cohesion between powder parti-
cles increases with relative density. If the cohe-
sion is very high, the powder system then beha-
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materiat proszkowy zachowuje si¢ jak spieczo-
ny materiat porowaty (trzecie ciato).
Trudno$¢ stanowi opracowanie kompleksowe-
go modelu konstytutywnego do opisania zmie-
niajacych si¢ charakterystyk w réznych warun-
kach w typowym procesie slizgania w wysokie;j
temperaturze. Fragmentacja i krystalograficzny
poslizg czastek smaru stalego oraz nagroma-
dzenie trzeciej fazy powoduja, Ze moga si¢ one
porusza¢ i obraca¢ wzglgdem siebie z migdzy-
fazowym tarciem lub kohezja Takie zachowa-
nie jest nazywane ,.trzecim cialem”, a pomyst
ten zostal rozwinigty przez M. Codeta
1 Y. Berthiera [7-9]. Zachowanie trzeciego cia-
ta zalezy od typu i rozmiaru czastek a w szcze-
g6Inosci nanoczastek smaru statego.

W artykule opisano zjawiska zachodzace
w warunkach tarcia suchego z nanoczastecz-
kowym smarem stalym w wysokiej tempera-
turze.

2. METODYKA BADAN

Badania metalograficzne i tribologiczne
przeprowadzone w Instytucie Obrobki Pla-
stycznej w Poznaniu byly kontynuacja badan
wykonywanych w ramach projektow migdzy-
narodowych: TRIBO, INTAS oraz Krajowego
Projektu Zamawianego PBZ-KBN-
114/T08/2004.

Badania te dotyczyly opracowania nowej
technologii wytwarzania tozysk $lizgowych
nowej generacji, pracujacych w uktadach wen-
tylacyjnych samolotéw AIRBUS.

Badania SEM wykonano za pomoca mi-
kroskopu FEI-INSPECT-S =z przystawka
EDSEDAX, a badania AFM za pomoca mikro-
skopu Scaning Probe FemtoScan.

2.1. Wprowadzanie proszku WS, w spiekane
tuleje proszkowe

Nowoczesne technologie metalurgii prosz-
koéw sa stosowane w produkcji wysokiej jako-
$ci tozysk i1 kot zgbatych, o dtugiej zywotnosci
1 niezawodnos$ci dzialania w trudnych warun-
kach eksploatacyjnych (duze obciazenie i duze
predkosci poslizgu) przy stosunkowo niskich
kosztach wytwarzania. Nowoczesnymi techno-
logiami metalurgii proszkéw (PM) wykonuje

ves like a sintered porous material (third
mechanism). It is difficult to establish a com-
prehensive constitutive model to describe
the changing characteristics at the different
conditions in a typical sliding process at high
temperature. Many of the differences between
a powder media and separate solid lubricant
nanoparticles originate from its individuality.
In addition to fragmentation or crystallo-
graphic glide of solid lubricant particles, the
assemblage of these particles can move and
rotate against each other with interfacial fric-
tion or cohesion. This behaviour is known as
“third body” concept developed by M. Codet
and Y. Berthier [7-9]. The third body beha-
viour depends on type and size of particles and
in particular nanoparticles of solid lubricant.
Thus the goal of this paper is to describe
the phenomena encountered in dry sliding con-
tact with solid lubricant nanoparticles at high
temperature and to analyze the friction per-
formance of solid lubricant modified journal
bearings for high temperature conditions.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

2.1. Milling and incorporation of WS, powder
into powder sleeves

Modern PM technologies are used to pro-
duce low cost high quality bearings and gears
with long-term performance and reliability
in critical applications (high loads and sliding
velocities). Advances in Powder Metallurgy
(PM) technology offer various types of self-
lubricating bearings, such as solid lubricant
embedded bearings, oil-impregnated bronze,
iron, iron-graphite bearing and so on. One
of the main advantages of PM technology
is the possibility to provide controlled porosity
for self-lubrication. Interconnected system
of pores renders the supply of oil the impregna-
tion throughout the entire metal piece.
The lubricating fluid flows through the porous
structure and is furnished to the metal surface,
providing thereby permanent lubrication
(Fig. 1).
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si¢ rézne typy samosmarujacych tozysk, np.
tozyska osadzone (wbudowane), z brazu, zela-
za, lozyska zelazo-grafitowe modyfikowane
olejem. Jedna z gléwnych zalet technologii
metalurgii proszkéw (PM) jest mozliwos¢ za-
pewnienia kontrolowanej porowato$ci umozli-
wiajacej proces samosmarowania. Ptyn smaru-
jacy ptynie przez struktur¢ porowata i jest
wprowadzany do wngtrza elementu lozyska,
zapewniajac tym samym trwale smarowanie
w czasie jego pracy (rys. 1). Celem zwigksze-
nia parametrOw obciazenia tozysk, smary typu
WS, i MoS,, sa zwykle uzywane jako dodatek
do proszkéw podczas spiekania. Jednakze efek-
tywno$¢ czastek WS, i MoS; jest niska z po-
wodu ich degradacji termicznej.

W przypadku tarcia wysokotemperaturo-
wego lepiej zastosowal proces zaggszczanie-
spiekanie-modyfikacja warstwy wierzchniej-
suszenie. Nos$nikiem smarujacym jest w tym
przypadku zawiesina smaru cieklo-stalego.
Zawiesina zostala wprowadzona do porowa-
tych prébek tulei ozysk samosmarujacych wy-
konanych z proszku stali nierdzewne;j
AISI 316L metoda metalurgii proszkow (PM).
Spiekanie prézniowe tulei odbyto si¢ w tempe-
raturze 1200 °C/3h. Nanoczastki MoS; zostaly
przygotowane metoda mielenie-walcowanie
opracowana w Instytucie Obrébki Plastyczne;.
Na rys. 2 przedstawiono skupienie mikro-
nanoczastek (rys. 2a) i oddzielne nanoczastki
(rys. 2b).

Celem wytworzenia warstwy czasteczko-
wej na wewngtrznej powierzchni tulei wpro-
wadzono metoda modyfikacji ci$nieniowej
mieszaning smaru  stalego  mikro-nano-
czasteczkowego w wewngtrzng powierzchnig
tulei. Obrazy modyfikowanej powierzchni tulei
tozyska SEM, wykonane w Instytucie Obrobki
Plastycznej w Poznaniu, pokazano na rysunku
3a,b.

2.2. Procedura testu fozyska

Stanowisko do badania tribologicznego
tozyska slizgowego w Instytucie Obrébki Pla-
stycznej w Poznaniu przedstawiono na rysunku
4a. Piezoelektryczny sitomierz rejestruje stycz-
ng sit¢ tarcia. Obciazenie normalne jest stoso-
wane przez zawieszone obcigzniki. Badanie
rozpoczyna si¢ bez stosowania zadnego

In order to increase the loading parameters
of the bearings, the solid lubricants like WS>
and MoS,; are usually used as additions
to powders under a sintering. However an effe-
ctiveness of WS, and MoS, is very low because
of its thermal degradation. In the case
of high temperature friction it seems to be bet-
ter to apply a compacting-sintering-impre-
gnation drying PM route. An carrier liquid-
solid lubricant suspension was employed to
prepare PM porous self-lubricating bearing
samples made of stainless steel AISI 316L
powder. Vacuum sintering of sleeves was made
at 1200 °C during 3 hours. MoS; nanoparti-
cles were prepared by milling-rolling method
developed in INOP. The natural MoS2 and
WS2 powders were with sizes of 3-5 um were
used. The micro-nanoparticle mixture and
separate nanoparticles are shown on Fig.
2a,b. Pressure impregnation route was em-
ployed to incorporate the solid lubricant mi-
cro-nano-particles mixture into porous network
and create the particulate layer on the inner
surface of the sleeve. The SEM images
of the sleeve inner surface are shown on Fi-
gures 3a,b. A thickness of the powder layer
at the inner surface of the sleeve is about
of 10-30 um (Fig. 3a).

2.2. Bearing test procedure

The drawing of the bearing test bench
is shown on Fig. 4. The test bearing is lightly
press  fit into  self-aligning  mounting.
The stainless steel test shaft is tapered to pro-
vide a non-slip locking fit into the driveshaft
of the test bench. A piezoelectric load cell
senses the tangential friction force. The normal
load is applied by dead weights. The test
is started with no applied load on the test bea-
ring in order to measure tare force due to fric-
tional drag. The radial load is then applied
to the test bearing. Test bearing friction coeffi-
cients are calculated by dividing the tangential
force by the radial load on the bearing.
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Rys. 1. Porowata tuleja (a) i przyrzad do modyfikacji ciSnieniowej (b)

Fig 1. Porous sleeve (a) and nanoparticle pressure impregnation tool (b)
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Rys. 2. Obraz SEM mikro i nanoczastek MoS, (a); obraz AFM nanoczastki MoS, (b); rozklad grubosci pojedyncze;j
nanoczastki MoS, przed obrébka cieplna (c)

Fig. 2. SEM image of MoS, micro and nanoparticles (a); AFM image of MoS, nanoparticle (b); single MoS,
nanoparticle thickness distribution before heat treatment (c)
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Rys. 3. Obraz porowatej, kompozytowej tulei samosmarujacej modyfikowanej MoS,: (a) — obraz SEM agregatéw
nanoczastek, (b) — obraz w trybie elektronéw wstecznie rozproszonych warstwy smaru stalego na wewngtrznej
powierzchni tulei

Fig. 3. Composite selflubricating porous sleeve — SEM images of the inner surface: (a) nanoparticles aggregates;
(b) back scattering electrons image of solid lubricant at inner surface
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Rys. 4. Stanowisko do badan tribologicznych w podwyzszonej temperaturze: (a) — widok ogdlny stanowiska
badawczego, (b) — schemat wezta tarcia
1 — grzatka, 2 — badana tuleja, 3 — czop, 4 — obudowa, 5 — walek napgdowy
Fig. 4. High temperature test rig: (a) overall view, (b) ring on shaft friction device
1 — heater, 2 — sleeve, 3 — shaft, 4 — housing, 5 — driving shaft

obciazenia na tozysku w celu zbalansowania
sity z powodu oporu tarciowego. Nastgpnie
stosowane jest promieniowe obcigzanie.
Wspdlczynnik tarcia obliczamy przez stosunek
sily stycznej do obciazenia normalnego na to-
zysku.

The journal diameter and inside (bore) diame-
ter are measured with micrometer before and
after the test to determine any changes in dia-
metric clearance. Increases in clearance were
not observed for room and 300 °C bearing test
temperatures.
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3. WYNIKI
BADAN

PRZEPROWADZONYCH

3.1. Mikrostruktura

Morfologi¢ czastek smaru statego zmielo-
nego MoS, przedstawiono na rys. 2a, a strefg
przypowierzchniowa samosmarnej tulei kom-
pozytowej na rys. 3a). Mielenie proszku MoS,
(WS,) konczy si¢ wytworzeniem mikro 1 nano-
czastek, ktore sa zlokalizowane na powierzchni
duzych czastek MoS, (WS;). Obraz SEM
ujawnia takze skupienie nanoczastek (rys. 2a).
Pojedyncze nanoczastki byty badane za pomo-
ca mikroskopu skaningowego Scannig Probe
FemtoScan w trybie kontaktowym (rys. 2b).
Aby zwiaza¢ czastki MoS; na podtozu, zasto-
sowano specjalng metodg przygotowania pro-
bek. Zostata uzyta chemicznie czysta woda do
przygotowania zawiesiny czastek. Zawiesina ta
zostala nastgpnie osadzona na powierzchni
miki. Po wysuszeniu pojedynczej czastki miki
zostaly odpowiednio zwiazane na jej po-
wierzchni. Wytrzymatos¢ wiazania byla wy-
starczajaca aby unikna¢ przemieszczenia cza-
stek przez dzwigienkg w trybie kontaktowym
i w trybie tarciowym. Typowe obrazy pojedyn-
czych nanoczastek MoS, pokazano na rys. 2b.
Typowe wymiary pojedynczych mikroczastek
wynosza: dlugos¢ 1857 nm, grubo$¢ 330 nm
(rys. 2c¢). Kilka nanoczastek otacza mikroczast-
ki. Widoczna jest struktura warstwowa. Wyniki
badania SPM ujawniaja, ze mechaniczne meto-
dy pozwalaja produkowac ptytki MoS, z grafe-
nopodobnymi strukturami warstwowymi.

Ksztattowana wstgpnie stal nierdzewna
316L wykazywata porowatos¢ 22%. Mikropo-
ry utworzyly polaczone wzajemnie nieprze-
rwane kanatly, w ktére wprowadzono zawiesing
smaru stalego. Porowato$¢, rozmiar pory
1 rozmiar rozktadu por po wstgpnym formowa-
niu moze by¢ zalezna od parametréw i warun-
kéw procesu spiekania oraz procesu prasowa-
nia i dogegszczania (kalibrowanie). Ci$nienie
procesu modyfikacji jest uzyskiwane za pomo-
ca specjalnego narzedzia, ktére pozwala czast-
kom osadza¢ si¢ w porach i na wewngtrznej
powierzchni tulei tozyska. Wytworzone kom-
pozyty maja jednolita mikrostrukture, jak row-
niez widoczna jest wzajemnie powiazana struk-
tura sieciowa.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Microstructure

Fig. 2 shows the morphology of MoS; solid
lubricant particles after milling (Fig. 2a) and
infiltration into porous self-lubrication com-
posite sleeve (Fig. 3). Milling of natural MoS>
and WS, solid lubricant particles results
in generation of micro and nanoparticles that
are locating on the surfaces of big MoS, parti-
cles. SEM image (Fig. 2a) reveals nanoparti-
cle aggregates too. The individual nanoparti-
cles were studied by Scanning Probe Femto-
Scan microscope in a contact mode. To fix
the MoS, particles on substrate the special
method for sample preparation was applied.
Chemically pure water was used to prepare
suspension of particles. This suspension was
deposited on the mica surface. After drying
the mica individual particles were properly
fixed on it’s surface. The fixation strength was
enough in order to avoid displacement of par-
ticle by cantilever in contact and friction
modes. Typical image of individual nanoparti-
cles of MoS; is presented on Fig. 2b. Fig. 2c
illustrates typical dimensions of individual mi-
cro-particle: length 1857 nm, thickness
330 nm. Some nanoparticles surrounds
the micro-particle. Layered structure is clear
observed on the image. The results of SPM
examination reveal that mechanical method
allows to produce MoS, flakes with graphene-
like layered structure.

Clearly, the stainless steel preform with
an open porosity of 22% was a three-dimen-
sionally interconnected porous material.
The micropores could provide interconnected
continuous channels into which solid lubricant
suspension might be impregnated. The poro-
sity, pore size and pore size distribution of pre-
forms could be controlled by the sintering con-
ditions and/or by the compaction and repre-
ssing (sizing) pressures. The pressure impreg-
nation conditions are achieved with special
tool which allowed to make particle settling
in the pores and inner surface of the sleeve.
The fabricated composites have topologically
uniform microstructure, and interconnected
network structure (as shown in Fig. 3a) is evi-
dent.
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Obserwacja w trybie SEM-BSE warstwy
czasteczkowej smaru statego (rys 3b) ujawnia
porowata strukture i dobra gesto$¢ upakowania
ptytek MoS, w okreSlonych obszarach tulei.
Dlatego tez warstwa ta wydaje si¢ stuzy¢ za
zrodio czastek smaru stalego na granicy faz
poslizgu, a sily odrywania czastek wydaja si¢
by¢ male. Obecnos¢ mikro i1 nanoczastek
$wiadczy o zmniejszeniu odrywania czastek
smaru statego. Wiele czastek jest uwigzionych
i znajduje si¢ w porach.

3.2. Wspoétczynnik tarcia

Typowe wykresy zaleznosci wspdéiczynni-
ka tarcia od czasu trwania poslizgu (liczby cy-
kli) podczas obciazenia w zakresie 10-50 N
w temperaturze 20 °C i 300 °C pokazano na
rysunku 5. Z wykreséw wynika, ze wspéiczyn-
nik tarcia kompozytow ze stali nierdzewnej ze
smarem statym MoS, lub WS, zalezy od obcia-
zenia normalnego. Najnizsza 1 najbardziej sta-
bilna warto§¢ wspoétczynnika tarcia p zostata
zaobserwowana dla kompozytu modyfikowa-
nego MoS,, ktéry wykazal wzglednie stabilny
wspotczynnik tarcia ze Srednig wartoscia 0,04
w temperaturze 20 °C. W wysokiej temperatu-
rze (300 °C) $redni wspélczynnik tarcia ze
smarem stalym WS, wahal si¢ w zakresie
0,04-0,05.

Aby ustali¢ wptyw wspdiczynnika tarcia p
na zmienne procesy tarcia (parametr Sommer-
felda), wyliczone zostaty krzywe Stribeck’a
(rys. 6) na podstawie wynikéw pokazanych na
rysunku 5. Parametr Sommerfelda, znany
z teorii hydrodynamicznej, opisany jest wzo-

rem A:n%(R /¢)?, gdzie n — wspotczynnik

dynamicznej lepkosci [P lub (N/m?)*s]; V —
predkos¢ poslizgu [m/s]; P — obciazenie nor-
malne [N]; L — dtugos¢ tozyska [m]; R — pro-
mien czopa [mm]; ¢ — prze§wit promieniowy
[mm].

Heshmat [11] wykazal, ze wlasciwie zde-
finiowana réwnowazna lepkos¢ n dla MoS,
i WS, wynosi okoto =69 cP, ¢ =0,03 mm.
Obciazenie normalne - P zmienia si¢ w zakre-
sie 10-500 N. Predkos¢ poslizgu V wynosi
0,075 m/s.

Krzywa Stribeck’a jest znana jako wazne
narz¢dzie do okreslenia w jakich warunkach

The back scattered electron image of
the solid lubricant particulate layer (Fig. 3b)
reveals its porous structure and good packing
density of MoS, lamellas in definite areas. Thus
this layer seems to serve as a source of solid
lubricant particles at sliding interface, and
particle detachment forces seems to be small.

3.2. Coefficient of friction

The typical diagrams of the friction coeffi-
cient with skidding duration under a load
of 10-50 N at 20 °C and 300 °C are presented
on Fig. 5. It can be seen that the friction coeffi-
cient of stainless steel composites with MoS,
and WS, solid lubricants slightly depends
on normal load. The lowest and most stable
friction coefficient was obtained for composite
modified with MoS,, which showed relatively
stable friction coefficient, with an average va-
lue of 0.04 at the temperature of 20°C. At high
temperature(300 °C), the average friction coe-
fficient  with WS, solid lubricants was
in the range of 0.04-0.05.

To understand a dependence of the friction
coefficient on the friction process variables
(Sommerfeld parameter) the Stribeck curves
were calculated (Fig. 6) based on the results
shown on Fig. 5. The Sommerfeld parameter,
known from hydrodynamic theory, has been

defined as A:nL(R/c)z, where n - dy-
P/L

namic viscosity of lubricant, P or (N/ m’)-sec;
V - sliding velocity, m/sec; P - normal load,
N; L - bearing length, m; R - journal radius,
mm; c¢ - radial clearance, mm.

Heshmat [11] has shown that a properly
defined equivalent viscosity, n, found for MoS>
and WS, is about n =69cP, ¢ = 0.03 mm,
P varied in the range of 10-500N, V is
of 0.075 m/s.

Stribeck curve is known an important tool
to determine in which lubrication regime
the sliding interface operates [12].
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pracy smaru, pracuja granice faz poslizgu [12].
Wyniki ukazuja, ze w styku tarciowym (tuleja-
walek) nie wystepuje smarowanie hydrodyna-
miczne, ale raczej smarowanie mieszane,
a nawet smarowanie graniczne, ktére w znacz-
nym stopniu podobne jest do smarowania cza-
steczkami smaréw statych. Poréwnanie danych
eksperymentalnych z  wynikami  Higgsa
i Heshmata [10] pokazuje, ze warunki hydro-
dynamiczne dla czastek smaru bardzo zaleza
od geometrii kontaktu (chropowatosci, luzu,
itd.), grubosci warstwy smaru posredniego i ich
wlasciwosci.

The results reveal that the contact between
components (the sleeve and shaft) no longer
operate under hydrodynamic lubrication condi-
tions but rather a mixed lubrication or bound-
ary lubrication is more likely to occur for the
particulate solid lubrication case. A compari-
son of experimental data with Higgs and
Heshmat results [10] show that the hydrody-
namic conditions for the particulate lubrication
greatly depends on geometry of contact
(roughness, clearance, etc.), thickness of in-
termediate lubrication layer and its properties.
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Rys. 5. Wykresy wsp6tczynnika tarcia p w warunkach tarcia suchego: (a) — z zastosowaniem MoS, w 20 °C
oraz (b) — z zastosowaniem WS, w 300 °C; 1, 2— wspélczynnik tarcia p, 3 — obciazenie normalne [N]

Fig. 5. Friction coefficient diagrams for dry particulate lubrication (a) with MoS; at 20 °C and (b) with WS, at 300 °C;
1,2 - friction coefficient dependences, 3 - normal load dependence
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Fig. 6. Dependences of friction coefficient and temperature ratio vs. Sommerfeld parameter (Stribeck curves)

Na rysunku 6 przedstawione sa krzywe Stri-
beck’a odniesione do wigkszych obciazen nor-
malnych 1 mniejszych predkosci poslizgu, co
moze by¢ spowodowane dziataniem smaru
statego mikro 1 nanoczasteczkowego. Wyglada
na to, ze zastosowanie nanoczastek smaru sta-
tego przyczynia si¢ do wytworzenia bardziej
stabilnych warstw posrednich smaru. W rze-
czywisto$ci, przy smarowaniu mieszanym,
catkowite normalne obciazenie F; jest dzielone
na dzialanie hydrodynamiczne i oddziatywanie
chropowatosci [12]: F, = F. + Fy gdzie: F, —
obciazenie zadawane przez chropowatos¢, Fy —
obciazenie zadawane przez komponent hydro-
dynamiczny. Zatem dzialanie hydrodynamicz-
ne (Scinanie warstwy smaru) i oddziatywanie
chropowatosci, okreslaja wielko$¢ tarcia na
powierzchni. Podobnie, wplyw dziatania mikro
1 nanoczastek smaru stalego na tarcie moze
wynika¢ z dwu zjawisk. Pierwsza sktadowa
jest opisana przez Heshmata i Brewe [13], kt6-
rzy dopasowali wzgledne predkosci pomigdzy
dwoma powierzchniami 1 wykazali, ze w tarciu
na sucho, oba ciata sa odseparowane materia-
fem proszkowym. Wiasciwos$ci smarne trzecie-
go ciata sa gtéwnie kontrolowane przez czastki
smaru statego.

Nawiazujac do pracy [9] trzecie cialo stale
moze by¢ zaopatrywane z zewngtrznego zro-
dta, analogicznie do smarowania ciecza, lub
poprzez odrywanie czastek ciala pierwszego.
Pierwszy przypadek wystgpuje z tozyskiem
smarowanym proszkowo, podczas gdy drugi
przypadek wystepuje ze smarem stalym gtow-
nie podczas pracy na sucho.

It is seen (Fig.6) the Stribeck curves are
shifted to the higher normal loads and lower
sliding speeds perhaps due to action of micro-
and nanoparticle solid lubricant. It looks like
application of the nanoparticle solid lubricant
results in creation of more stable intermediate
solid lubricant layers. Indeed, at the case
of mixed lubrication the total normal load F;
is shared by the hydrodynamic action and in-
teracting asperities [12]: Fi= Fc + Fy, where
F¢ is the load carried out by the asperities and
Fy the load carried out by hydrodynamic com-
ponent. Thus, hydrodynamic action (shearing
lubricant layer) and friction due to asperity
interaction defines the friction losses at
the sliding interface. Similarly, the effect
of micro and nanoparticle solid lubricant may
be divided into two components: shearing par-
ticulate lubricant layer and creation of thin
solid lubricant film on the asperities. The first
component is firstly described by Heshmat
and Brewe [13] who show that at dry friction
the first and second bodies are separated
by powder bed which accommodates the rela-
tive velocity between the two surfaces (solid
third body). The lubrication properties of
the solid third body are mainly controlled
by solid lubricant particles.

According the review [9] a solid third
body can be supplied from an external source,
analogous to a liquid lubricant or by first body
particle detachment. The first case occurs with
powder lubricated bearings while the second
occurs with solid lubricants and most dry con-
tacts.
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Catkowity przeptyw smaru stalego rozdziela

si¢ na kilka form:

- przeplyw zrédtowy moze zosta¢ oddzielony
czastkami (naturalne trzecie ciato) lub smar
staly zaopatrywany zewnetrznie;

- wewngtrzny przeptyw uczestniczy w dosto-
sowaniu predkosci i rozprowadzaniu obcia-
zenia pomigdzy pierwsze ciala;

- zewngtrzny przeptyw dzieli si¢ na dwa ru-
chy: przeptyw recyrkulujacy, ktéry moze
ponownie wkracza¢ na obszar kontaktu
1 przeplyw przeciekowy, ktéry nigdy nie
powraca do kontaktu, typowe czastki zuzy-
cia.

Poréwnanie wartosci absolutnych wspéiczyn-

nika tarcia wyraznie pokazuje nadrzedny

wplyw nanoczastek smaru stalego: minimalny

wspotczynnik tarcia zmniejsza si¢ od 0,18 [10]

do 0,03 dla proszku MoS, (temp. 20 °C) i dla

proszku WS, (temp. 300 °C). Zmiany wspot-
czynnika tarcia w obu przypadku nie sa duze.

Wydaje sig, ze mechanizm tarcia jest rezulta-

tem plynigcia posredniej warstwy proszku.

W takim przypadku réznica pomigdzy wtiasci-

wosciami smarujacymi MoS,, a WS, wydaje

si¢ nie by¢ wysoka. Efekt WS, jest widoczny

w temperaturze 300 °C w liczbach Sommerfel-

da 1-10. Przeciwnie, zwigkszenie obciazenia

normalnego ma wplyw na aktywacj¢ (pobu-
dzenie) cienkiej warstwy smaru na chropowatej
powierzchni. Z tego powodu wspdtczynnik
tarcia przy obciazeniu normalnym 500 N, dla

COF WS, jest znacznie wyzszy (u=0,18) niz

dla MoS, (un=0,1) poniewaz wykazuje on lep-

sze wlasciwosci smarujace.

3.3. Morfologia powierzchni zuzytej

Typowe wlasciwosci powierzchni zuzytej
czyli wewngetrznej powierzchni tulei tozyska
przedstawiono na rysunku 7. Na powierzchni
tarcia tulei widocznych jest kilka wyzlobien
(rys. 7a) oraz produkty zuzycia osadzone
w porach warstw wierzchnich (rys. 7b). War-
stwa smaru ma grubos¢ ok. 10 um, zostata za-
obserwowana na powierzchni zuzytej podczas
gdy uszkodzenie warstwy smaru jest widoczne
w obszarach przylegajacych do powierzchni
granicznych por (rys. 7b). Obecno$¢ warstwy
smarujacej przy suchym styku tarciowym
ujawnia si¢ efektywnym przystosowaniem

The total flow separates into several forms, as

follows:

- the source flow can be detached particles
(natural third body) or a solid lubricant
supplied externally;

- the internal flow participates in velocity
accommodation and distributes the loads
between the first bodies;

- the external flow divides into two flows.
A recirculating flow, which can reenter
the contact area and leakage flow which
never reenters the contact, typical of wear
particles.

The comparison of absolute values of friction

coefficient clearly show the superior effect

of solid lubricant nanoparticles: the minimal

friction coefficient is decreased from 0.18 [10]

to 0.03 for both MoS; (at 20°C) and WS,

(at 300°C)  powders. One have to note

the variation of the friction coefficient for both

experimental cases is not large. In view
of above mentioned approach to the subject
of friction mechanism this effect seems to be
result of the powder intermediate layer flow.

At this case a difference of MoS, and WS, lu-

bricating properties seems to not so high.

The effect of WS, solid lubricant is evident

at the 300°C at Sommerfeld numbers of 1-10.

Contrary, the increase of normal loads results

in activation of the thin solid lubricant film

on the asperities. For this reason at the normal
loads of 500 N the COF of WS, is much higher

(f=0.18) then for MoS, (f=0.1)because

of MoS; better lubrication properties.

3.3. Morphology of the worn surface

Typical features of the worn surfaces
of the sleeve inner surface are shown in Fig. 7.
It can be seen that on the worn surface
of the sleeve there were obvious some furrow
marks (Fig. 7a) and wear debris particles
collected in the pores (Fig. 7b). The lubrica-
ting layer about 10um of thick was observed
on the worn surface (Fig. 7a), while the da-
mage of lubricating layer is seen at the areas
adjacent to pore boundaries (Fig. 7b).
The presence of lubricating layer at dry par-
ticulate lubricated sliding interface reveals
about effective accommodation of sliding ve-
locity differences due to both solid lubricant
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Fig. 7. Widok zuzytej powierzchni wewngtrznej tulei: (a) — warstwa smarna na zuzytej powierzchni, (b) — produkty
zuzycia zgromadzone w porach warstwy wierzchniej

Fig. 7. Worn inner surface: (a) - solid lubricant layer on worn surface, (b) — wear debris cumulated
in surface layer pores
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Rys. 8. Widma rentgenowskie czastek WS, przed testami tarciowymi (a) oraz czastki zuzycia po testach
tribologicznych w 300 °C (b)
(a): 1-10 =WS,; (b): 1,3,4,5,6,7,8 - FeW3, (FeCr,)S; 2,9 - FeW3; 6,7,10 - WS,
Fig. 8. X-ray spectra of WS, particles before friction test (a) and wear debris after friction test at 300 °C.(b)
(a)— 1-10 -WS,; (b) — 1,3,4,5,6,7,8 - FeWs, (FeCr3)S; 2,9 - FeWs; 6,7,10 - WS,

réznic predkosci poslizgu z powodu ptynigcia
smaru stalego i1 produktéw zuzycia (czastek
proszku). Deformacja $cinania migkkich cza-
stek smaréw stalych jest réwniez wazna.
Czastki migkkich smaréw statych sa wsmaro-
wywane w powierzchni¢ chropowata przez co
zmniejsza sig sita tarcia i zuzycie.

and debris powder particles flow. The shear
deformation of the soft solid lubricant particles
is important as well. Soft solid lubricant parti-
cles are smeared onto asperities surface
thereby alleviating lower friction losses
and wear.
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Procesy zuzycia sa przyczyna wytworzenia

trzeciego ciala 1 jego ptynigcia. Prowadzi to do
zmian w sktadzie warstwy proszku. Wyniki
analizy RTG proszku WS, osadzonego na tulei
i pozostatosci czastek po tescie tarciowym wy-
sokotemperaturowym sa przedstawione na
rysunku 8.
Odpadki czastkowe zawieraja produkty reakcji
pomigdzy smarem stalym i bazowym metalem
tulei podczas gdy piki dyfrakcyjne smaru
(rys. 8a) naleza tylko do WS,. Proces zuzycia
definiuje ostateczng zawartos¢ smaru stalego
w czastkach trzeciego ciala. Dodatkowo, utle-
nianie czastek trzeciego ciala wystgpuje w wy-
sokiej temperaturze co pogarsza efekt smaro-
wania. Jednakze wyniki testow tarciowych
ujawniaja niski wspdlczynnik tarcia (u=
0,03-0,05) podczas normalnych obciazen do
500 N i temperaturze 300 °C na dystansie ok.
10000 m.

4. WNIOSKI

W przedstawionych badaniach, podczas
testow tarciowych metoda tuleja-watek w tem-
peraturze otoczenia i w podwyzszonej tempera-
turze, zdefiniowano wlasciwosci smarowania
nowoczesnymi mieszaninami smaréw statych
z mikro i nanoczastkami, ktére moga by¢ uzy-
wane w zastosowaniach przemystowych.

Zaproponowane mieszaniny mikro i nano-
czastek MoS; i WS, smaréw statych przewyz-
szaja w dziataniu inne smary 1 sa doskonatym
srodkiem kompletnie naturalnym bez zadnych
syntetycznych dodatkéw nanoczastkowych.
W badaniach stwierdzono, ze mieszaniny sma-
row stalych mikro i nanoczastek z zawartoscia
nanoczastek rzedu 7-15% 1 rozmiarem nano-
czastek 50-200 nm sa efektywnym sposobem
smarowania ze zminimalizowanym tarciem
(u=0,03-0,05) w temperaturze otoczenia jak
rowniez w podwyzszonej temperaturze.

W badaniach opracowano nowa technolo-
gi¢ modyfikacji cisnieniowej smarem stalym,
umieszczajaca zawiesing w porowatej tulejce
co pozwala uzyska¢ warstweg smaru zwigksza-
jac udziat czastek smaru statego w porach.

The wear processes result in third body
generation and flow. It leads to the change
of powder layer composition. The results
of X-ray analysis of the WS, powder deposited
on the sleeve and debris particles after high
temperature friction test are depicted on Fig. 8.
The particulate debris contains the products
of reaction between the solid lubricant and
the base sleeve metal whilst the lubricant di-
ffraction peaks (Fig. 8a) belong to only WS,.
The wear process defines the final content
of solid lubricant in the particulate third body.
Additionally the oxidation of third body parti-
cles occurs at high temperature that deterio-
rates the lubrication effect. However, the re-
sults of friction tests reveal the low friction
coefficient (0.03-0.05) at the normal loads
up to 500N and temperature of 300 °C for sli-
ding distance about 10000 m.

4. CONCLUSION

In the present investigation, sleeve-shaft
friction tests at ambient and high temperature
were carried out to determine the lubrication
performance of a novel micro and nanoparti-
cle solid lubricant mixtures that could be used
in industrial applications. The proposed micro
and nanoparticle MoS, and WS, solid lubricant
mixture outperform other lubricants and de-
monstrate excellent potential for use as a com-
pletely natural without any synthetic nanopar-
ticle additives. It was determined that the micro
and nanoparticle solid lubricant mixtures with
a nanoparticle fraction about 7-15% and
nanoparticle sizes of 50-200 nm would be
the effective lubricant for minimizing the fric-
tion (0.03-0.05) both at ambient and high tem-
peratures. This work also described the new
technology of pressure impregnation of solid
lubricant containing suspensions into porous
sleeves that allows to obtain the powder lubri-
cant layer increase a solid fraction solid lubri-
cant particles in the pores.
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Poréwnanie warto$ci wspodiczynnika tarcia
wskazuje na znaczny efekt zastosowania nano-
czastkowego smaru statego: wspotczynnik tar-
cia jest zmniejszony z 0,18 [10] do 0,03 dla
obu proszkéw MoS, (w temp. otoczenia) i WS,
(w 300 °C). Analiza krzywych Stribeck’a wy-
kazuje, ze efekt wydaje si¢ by¢ wynikiem pty-
nigcia warstwy posredniej proszku.
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