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Streszczenie

Rozwoj technologii wytwarzania zaréa warstw, jak i litych materiatdw
o strukturze nanokrystalicznej spoglowat uzyskanie nowych materiatw,
o szerokich m@iwosciach aplikacyjnych. Zastosowanie niekonwencjonal-
nych metod wytwarzania nanomateriatdbw pozwala uzyskeateriaty
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o sktadzie fazowym nieagjalnym metodami tradycyjnymi. Okazuje:,si
7€ zmniejszajc wymiary ziaren znanych materiatéw, ma uzyska mate-
riat o lepszych wiciwosciach fizykochemicznych, mechanicznych itp.

W Instytucie Obrébki Plastyczp@rzeprowadzono badania warstw
wierzchnich stosowanych dla wybranycleg&z konstrukcyjnych pracu
cych w trudnych warunkach eksplacyjnych. W referacie omowione
zostaty metody wytwarzania mikro- i nanastek proszkéw dwusiarcz-
kéw oraz technologia naktadanearstw wierzchnich z nanofazowych
materiatdbw proszkowych. Podang wybrane wyniki bada tribologicz-
nych omawianych &%ci konstrukcyjnych.

WPROWADZENIE

W krajach wysoko uprzemystowionych prowadzoadadania zmierza-
jace do znalezienia nowych materialtdw o podsapnych wiasnaiach
tribologicznych, w tym odpornych na ztcie i zatarcia, szczegélnie dla
czesci pracupcych w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Wspotpra-
Cujace ze solp czesci maszyn oraz elementowzrych uradzen podlega-

ja zuzyciu, przyczym ktorego jest przede wgstkim tarcie. Naturain
konsekwengj proceséw tarcia jest ®zczenie struktury warstwy
wierzchniej oraz ubytek masy. Powoeup zmiany geometrii oraz wia-
sciwosci eksploatowanych elementow. Niekorzystnych zjawisk wynika-
jacych z mechanicznej wsgarhcy powierzchni podlegajych tarciu nie
mozna catkowicie unika¢. Mozna je jednak znacznie zredukawpo-
przez wiaciwy dobor materiatu warstwy wierzchniej oraz przez odpo-
wiednie przygotowanie samej powielhni. Powoduje to zainteresowanie
wielu osrodkéw naukowych prowadzeniem badaad opracowaniem
nowych sposobow formowania warstwierzchniej, ktéra modyfikuje
wiasciwosci tribologiczne elementow wspotpragaych|[L. 1].

METODYKA BADA N WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH
WARSTW WIERZCHNICH MODYFIKOWANYCH
NANOFAZOWYMI MATERIALAMI PROSZKOWYMI

Wytwarzanie nano- i mikroczastek

Nano- i mikrocastki proszkéw metali ozymano poprzez powierzch-
niowa obroblke plastyczm metody wywierania nacisku na powierzchni
obrabianego materiatu ngadziem o gtadkiej powierzchni.
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Techniki modyfikacji warstwy wierzchniej

W przeprowadzonych w Instytuci®brobki Plastycznej badaniach sto-
sowano dwa rodzaje modyfikapowierzchni mikro- i nanocsteczkami
MoS; i WS;: poprzez modyfikagj prézniowa oraz modyfikagj cisnie-
niowa. Parametry procesu technologiego i mieszanek zastosowanych
do modyfikacji warstw wierzchnica nanofazowych materiatéw prosz-
kowych g obecnie przedmiotem opracowania patentowego.

W procesie modyfikacji pedniowej wprowadzanie mikro- i nanagz
stek smaréw statych odbywa sioprzez zastosowanie préo w komorze
modyfikacyjnej. Mieszanka sanu statego i medium (8oika) w wytwo-
rzonej préni wypetnia porowatéci materiatu proszkowego. Po zako
czeniu procesu modyfikowane mieszasknaru statego detale poddawa-
ne g suszeniu w celu uswtia négnika z porow materiatu.

W procesie modyfikacji énieniowej technika wprowadzania sma-
row statych jest inna aiw procesie modyfikacji ptdiowej. Wysokie
cisnienie w komorze énieniowej wytwarzane poprzez nacisk prasy na
stempel powoduje wciskanie miegkasmaru statego wraz z frokiem
w pory materiatu proszkowego. Modytiwany detal dziata jak swoistego
rodzaju filtr, zatrzymujc czstki smaru na powierzchni wewnznej oraz
w porach nasycanego materii 2].

Na podstawie dotychczasowych wynikow badapracowano dwa
warianty procesu technologicznegeytwarzania samosmarnych tulei
tozyskowych. W pierwszym wariancie poocesie modyfikacji otrzymu-
je sk powtoki jednowarstwowe. W dgim wariancie prébka w wyniku
azotowania jarzeniowego otrzymuje powtdkompozytovy.

Badania tarciowo-zuzyciowe warstw wierzchnich

Przeprowadzono badania tarciowosgtiowe wytworzonych warstw
wierzchnich. Badania tarciowo-zgciowe powiok prowadzono na tribo-
metrze MBT-01, ktéry pozwa na pomiar tarcia podas testow typu: tule-
ja na watku od tempatury otoczenia do 300. W trakcie testow wyzna-
czano temperatgrw wezle tarcia i wspétczynik tarcia. Wykonano po-
rownawcze badania tribologiczne powtok na bazie MASS; [L. 3].

WYNIKI BADA N

Badane proszki smaréw statych poddanalizie strukturalnej na skanin-
gowym mikroskopie elektronowym. NRys. 1 przedstawiono zdgie
SEM proszku Mog natomiast n&ys. 2proszku W$.
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Rys. 1. Obraz SEM castek proszku MoS  Rys. 2. Obraz SEM castek proszku WS
Fig. 1. Mo$S powder particles — SEM image Fig. 2. WS powder particles — SEM image

Z otrzymanych danych wynikaz bbydwa typy proszkéw majcha-
rakter ptytkowy. Dla proszkuMosS, jeden z wymiaréw meei sic w za-
kresie 150—-350 nm, natomiast dla proszku,2@E—-900 nm. Ponadto
wykonano dyfraktogramy rentgenelde prébek proszkowych WS
i MoS,. Pomiar wykonywano za pomadyfraktometru rentgenowskiego
Kristalloflex-4 firmy Siemens z ayciem promieniowania &;-Cu
(A =0.154051 nm|L. 4].

Analizujac otrzymane dane, wywnioskowenazna, i wigksza obg-
tos¢ nano- i mikrocastek wysgpuje w powstatej warstwie wierzchniej
otrzymanej metogl technologii modyfikacji gnieniowej w porownaniu
z modyfikacp prazniowa. Analize ilosciowa dwoch metod modyfikaciji
przedstawiono nRysunku 3.

1 — metoda prézniowa
= — metoda ci$nieniowa
] 0,8 1
8
=

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000|
Czas [s]

Rys. 3. Analiza ildciowa metod impregnacji: prézniowej i cisnieniowej
Fig. 3. Quantitative analysis of modification methods: pressure and vacuum
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Zaobserwowanoziwyzsza pedkos¢ wypetniania przestrzeni porowa-

tej materiatu zachodzi wrzypadku modyfikacji énieniowej. Po procesie
suszenia zmodyfikowanych elementow stwierdzohaayieksza ilg¢ cza-
stek smaru statego pozostaje w porod@sezh oraz na powierzchni prébki
z zastosowaniem modyfikacji metpdsnieniows [L. 5].

kach 4-9

Wyniki bada tribologicznych powtok zaprezentowano Rgsun-

wspdlczynnik tarcia

6
05
‘ s 045
‘\ 04
P — “ 035
‘\ B s
| H s
‘ w 5 03
E 025
| K] s
‘ 2 8 o2
] s 0
| g
[ 2015
v 10
R — NaY PN v == 0.1
) ~ e MRy ] 4
A ] o 0,05
S S PSS S &
@* N¢9§ @@ & &S Dﬁe@ @c§ & & & $ {9@ 0

——Probka nr 2
—Probkanr 1
—Probkanr 4
—— obciazenie

2
3

a
&

|

o
8
obcia zenie [N]

N
3

"

7

0

0

10000 20000 30000 40000 50000 60000

liczba cykli

Rys. 4. Wspoitczynnik tarcia dla probek Rys. 5. Wspoétczynnik tarcia dla probek

Fig. 4. Friction coefficient for samplesFig. 5.
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Friction coefficient for samples
with WS, based monolayer at
300°C - vacuum modification
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Rys. 6. Wspotczynnik tarcia dla probek
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Rys. 7. Wspéiczynnik tarcia dla pro-

bek z powtoky jednowarstwo-
wa na bazie WS w temp. oto-
czenia

— modyfikacja cignieniowa

Friction coefficient for samples with
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temperature — pressure modification



68 TRIBOLOGIA 2-2009

07 60 07 — prébka nr 4.10 60
——prébka nr 3.8 —— prébka nr 4.11

—— probka nr 3.9 am e
0,6 prébka nr 3.12 0.6 probka nr

— obciazenie t 50 —— obciazenie [r—
|
05 05 |
40 r“‘“““““‘““l 40
| : |
205 H 0§
2 13
03 L g 03 3
: 3 H
A 2 o W3
‘ y/ 20 YW
02 VM 02 /
“ N B0 e R
R N G 10 o1 s LAY N WY AN .
Pt LY\ A |7 [V
i |
|

‘A -

wsplczynnik tarcia
wspolczynnik tarci

| e N 0 0
0 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
liczba cykli

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000

liczba cykli

Rys. 8. Wspoiczynnik tarcia dla probek Rys. 9. Wspoétczynnik tarcia dla pro-

z powloka kompozytowa na ba- bek z powtoky kompozytowg
zie WS, w temp. otoczenia - na bazie WS w temp. 300C —
modyfikacja cisnieniowa modyfikacja cisnieniowa

Fig. 8. Friction coefficient for samplesFig. 9. Friction coefficient for samples
with WS, based multilayer at am- with WS, based monolayer at
bient temperature - pressure 300°C — pressure modification
modification

Modyfikacja warstwy wiezchniej nano- i mikrocgstkami WS daje
lepsze wyniki (ntszy wspotczynnik tarcia) w badaniach wspotczynnika
tarcia w poréwnaniu z wamsami modyfikowanymi Mog W wyniku
modyfikacji warstwy wierzchniej nano- i mikrogstkami WS technily
prézniowa wspotczynnik tarcia w temperaturze 300°C wyniést 0,05 do
60 tys. cykli. Technika énieniowa pozwala na psze wypetnienie por
w poréwnaniu z technikprazniowa. Wspotczynnik tarcia utrzymujeesi
ponizej 0,05 przez ponad 70 tys. cykli przy badaniach w 300°C oraz na
poziomie 0,05 przy badaniach wniperaturze otoczenia. W podiggzo-
nych temperaturach powtokadnowarstwowa daje 8zy wspotczynnik
tarcia w poréwnaniu z powtakkompozytovd.

WNIOSKI

Technika impregnacji énieniowej warstwy wierzchniej mikro- i nano-

czastkami WS zapewnia lepsze wypetmie por w poréwnaniu do tech-

niki impregnacji praniowej, tworzy na powierzchni wewtiznej tulei

pozadamy warstwe smaru statego zawiesgh nano- i mikroczstki WS.
Wyniki bada tribologicznych wykazaly nszy wspoétczynnik tarcia

i wigksz liczbe przepracowanych cykli do momentu zatarcia dla tulei

z warstwy, wierzchni modyfikowarn, MoS;, niz w przypadku modyfika-

cji warstwy wierzchniej za pomaaVs,.
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Azotowanie powierzchni wydha okres docierania. Po okresie dotar-
cia wspotczynnik tarcia ogja warté¢ 0,03.

Opracowana technologia wytwarzaniasz doktadnych pracagych
w trudnych warunkach eksploatacyjnych z modyfikacjvarstwy
wierzchniej nano- i mikroegstkami smarow statych MeSWS, zasto-
sowana zostanie do wykama prébnej partii tulei toyskowychslizgo-
wych pracujcej w uktadzie wentylacyjnym samolotu Airbus

Technologia otrzymywania kompgpwych materialtdbw porowatych
modyfikowanych nanogatkami oraz technologiaanoszenia warstw jest
obecnie przedmiotem opracowania patentowego.
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Summary

Nanocrystaline layered and bulk materials manufacturing technol-
ogy development allows to obtain new materials, interesting from the
side of application abilities. Usimg of non-conventional methods al-
lows obtaining materials with structure and properties unable to be
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obtained by traditional methods. Reducing grain size of well-known
materials allows achieving the superior physicochemical and me-
chanical properties.

This paper contains the results of surface layers examination
for certain structural parts working in harsh conditions. Manufac-
turing of dichalcogenide micro and nanoparticles, and the technol-
ogy of the nanoparticle surface lagr modification are described. The
results of tribological investigatins of structural components are
shown as well.





