
4-2011 T R I B O L O G I A  145 

Stanisław LABER*  

OCENA  WŁA ŚCIWO ŚCI  TRIBOLOGICZNYCH  
WYBRANYCH  SPIEKÓW  POROWATYCH  
WYPEŁNIONYCH   DODATKIEM  EKSPLOATACYJNYM  
O  DZIAŁANIU  CHEMICZNYM 

EVALUATION  OF  TRIBOLOGICAL  PROPERTIES  
OF  SELECTED  FILLED  WITH  CHEMICALLY   
ACTING  ADDITIVES 

Słowa kluczowe:  

spiek porowaty, dodatek eksploatacyjny, właściwości tribologiczne  

Key words:  

porous sinter, additive, tribological properties   

Streszczenie 

W artykule przedstawiono wpływ rodzaju spieku porowatego na właści-
wości tribologiczne, tj. siły tarcia, zużycia, temperatury obszaru tarcia. 
Do badań przyjęto następujące skojarzenia: spiek porowaty FeGr1,2Cu3/ 
stal 210Cr12, spiek porowaty FeGr1,2Cu3S0,8/stal 210Cr12 oraz spiek 
porowaty FeGr1,2Cu3Sn5/ stal 210Cr12. Badania właściwości tribolo-
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gicznych przeprowadzono za pomocą testera T-05 przy zmiennym sko-
kowo obciążeniu węzła tarcia. Przed badaniami tribologicznymi spieki 
zostały wypełnione dodatkiem eksploatacyjnym o działaniu chemicznym.  

WPROWADZENIE 

W praktyce spotyka się dwa rodzaje spieków porowatych: żelazne i brą-
zowe. W skład spieków żelazowych wchodzą najczęściej dodatki stopo-
we: węgla, miedzi, niklu, cyny, ołowiu, molibdenu, fosforu i siarki. Wę-
giel wprowadza się w postaci grafitu. Pierwiastek ten jest podstawowym 
dodatkiem stopowym w spiekach żelaza mającym wpływ na ich własności 
mechaniczne i technologiczne. Miedź jest najczęściej występującym dodat-
kiem stopowym w spiekach żelaza, który ma wpływ na obniżenie temperatu-
ry spiekania, możliwości spiekania w obecności fazy ciekłej, kompensacji 
skurczu w wyniku zwiększenia się rozmiarów spieku wywołanego utworze-
niem roztworu stałego FeCu. Czynniki te decydują o właściwościach spie-
ków żelaza z miedzią. Siarka dodana do spieku zwiększa jej ciągliwość 
wskutek intensywnej koagulacji porów [L. 7] . Spieki porowate żelazne lub 
brązowe nasycone olejem mają zastosowanie na samosmarowne łożyska 
ślizgowe. Olej zawarty w porach spieku wydziela się podczas pracy łożyska 
wskutek różnicy rozszerzalności cieplnej metalowej matrycy i oleju smarują-
cego łożysko [L. 8] . W artykule [L. 9]  przedstawiono wpływ środka smarne-
go stałego wprowadzonego do porów spieków brąz–grafit, żelazo–grafit, 
żelazo–nikiel na współczynnik tarcia. Badania wykazały, że wprowadzenie 
do porów badanych spieków drobnych cząstek smarów stałych spowodowało 
obniżenie współczynnika tarcia i możliwość przenoszenia większych obcią-
żeń węzłów tarcia w odniesieniu do spieków nasączanych wodorem 2H. W 
artykule [L. 10] przedstawiono wpływ wielkości promienia porów od 50 do 
3000 nm oraz struktury porów na własności powierzchni sześciu badanych 
materiałów porowatych. Wielkość porów wpływa na transport środka smaru-
jącego i na własności powierzchni materiału porowatego. 

Wiele prac badawczych dotyczy wielkości porów i ich rozmieszcze-
nia [L. 10, 11].  

Z badań [L. 11] wynika, że przy niższej gęstości spieku porowatego 
pory są większe i bardziej skupione, a właściwości mechaniczne spieków 
zależą od ich gęstości. 

Materiały porowate znalazły zastosowanie również w biotechnologii. 
W ostatnich latach dużym zainteresowaniem cieszą się metaliczne mate-
riały porowate do zastosowań biomedycznych [L. 12, 13]. 
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EKSPERYMENT 

Metoda eksperymentu 

Wyznaczenie właściwości tribologicznych dla spieków porowatych przy-
jętych do badań: siły tarcia, zużycia węzła tarcia, temperatury obszaru 
tarcia,  przeprowadzono za pomocą testera T- 05. Węzeł tarcia obciążano 
skokowo 300 N, 600 N, 900 N zmieniając obciążenie co 1800 sekund 
przy stałej prędkości obrotowej 180 obr./ min. 
 

 
Rys. 1. Węzeł tarcia eksperymentu 
Fig. 1. Friction pair of the experiment 

Próbka, przeciwpróbka, środek smarowy 

Do badań przyjęto trzy rodzaje spieków porowatych (próbki-klocki): 
spiek FeGr1,2Cu3 o gęstości 6,5 g/cm3 i chropowatości powierzchni 
Ra = 0,258 µm, spiek FeGr1,2Cu3Sn5 o gęstości 6,85 g/cm3 i chropowa-
tości powierzchni Ra = 0,211 µm oraz spiek FeGr1,2Cu3S0,8 o gęstości 
6,25 g/cm3 i chropowatości powierzchni Ra = 0,276 µm. Wyżej wymie-
nione spieki porowate były spiekane w temperaturze 1120°C w czasie 
1800 s. Przeciwpróbka (rolka) ze stali 210Cr12 miała chropowatość po-
wierzchni Ra = 0,119 µm i twardość według Rockwella C 60 HRC. Ba-
dania przeprowadzono w obecności oleju SN150  (lepkość kinematyczna    
25–35 mm2/ s w 40°C, wskaźnik lepkości 95). Na Rysunku 1 przedsta-
wiono węzeł tarcia eksperymentu. Przed procesem tribologicznym do 
spieków porowatych został wprowadzony w temperaturze 100oC w czasie 
jednej godziny dodatek eksploatacyjny o działaniu chemicznym. Dodatek 
ten składa się ze związków alkilofenolowych, siarczków organicznych, 
kwasów alkenobursztynowych, siarkowanych kwasów tłuszczowych, mie-
szaniny syntetycznych estrów poliolowych pochodzących z alkoholi wie-
lowodorowotlenowych i inhibitorów utlenienia (lepkość 5,63 mm2/s  
w 100oC). 
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WYNIKI  BADA Ń 

Wyniki badań tribologicznych 

Na Rys. 2, 3, 4 przedstawiono wyniki badań właściwości tribologicznych 
dla węzłów tarcia spiek FeGr1,2Cu3/ stal 210Cr12, FeGr1,2Cu3S0,8/ stal 
210Cr12, FeGr1,2Cu3Sn5/ stal 210Cr12. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
Rys. 2. Właściwości tribologiczne węzła tarcia spiek FeGr1,2Cu3/ stal 210Cr12 

obciążonego narastającymi siłami P = 300 N, 600 N, 900 N smarowanego 
olejem SN150: a) siła tarcia, b) zużycie węzła tarcia, c) temperatura węzła 
tarcia 

Fig. 2.  Tribological properties of the FeGr1,2Cu3/ 210Cr12 steel friction pair loaded  
with increasing forces P = 300 N, 600 N, 900 N and lubricated with SN150 oil:  
a) friction force,  b) wear of friction pair, c) temperature of friction pair 
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a) 

 
 
 
b) 

 
 
 
c) 

 
 
Rys. 3.  Właściwości tribologiczne węzła tarcia spiek FeGr1,2Cu3S0,8/ stal 210Cr12 

obciążonego narastającymi siłami P = 300 N, 600 N, 900 N smarowanego 
olejem SN150: a) siła tarcia,  b) zużycie węzła tarcia, c) temperatura węzła 
tarcia 

Fig. 3.  Tribological properties of the FeGr1,2Cu3S0,8/  210Cr12 steel friction pair 
loaded  with increasing forces  P = 300 N, 600 N, 900 N and lubricated with 
SN150 oil: a) friction force,  b) wear of friction pair, c) temperature of friction 
pair  

 
 



 T R I B O L O G I A                              4-2011 150 

 
a) 

 
 
 
b) 

 
 
 
c) 

 
 
Rys. 4. Właściwości tribologiczne węzła tarcia spiek FeGr1,2Cu3/ stal 210Cr12 

obciążonego narastającymi siłami P= 300 N, 600 N, 900 N smarowanego 
olejem SN150: a) siła tarcia, b) zużycie węzła tarcia, c) temperatura węzła 
tarcia 

Fig. 4.  Tribological properties of the FeGr1,2Cu3/  210Cr12 steel friction pair loaded  
with increasing forces  P = 300 N, 600 N, 900 N and  lubricated with SN150 
oil: a) friction force,  b) wear of friction pair, c) temperature of friction pair 
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PODSUMOWANIE 

Analizując wyniki badań tribologicznych, stwierdzono, że istnieje zależ-
ność między rodzajem spieku a właściwościami tribologicznymi. Naj-
mniejsze zużycie węzła tarcia uzyskano dla spieku zawierającego w swo-
im składzie siarkę. Siarka zwiększa ciągliwość spieku wskutek intensyw-
nej koagulacji porów oraz obniża wartość zużycia. Największe zużycie 
uzyskano dla spieku zawierającego miedź. Największą siłę tarcia uzyska-
no dla spieku zawierającego w swoim składzie miedź, a najmniejszą dla 
spieku zawierającego cynę. Nie stwierdzono jednoczesnej poprawy 
wszystkich właściwości tribologicznych dla badanych  spieków. Niska 
siła tarcia wcale nie oznaczała, że pozostałe badane właściwości tribolo-
giczne przyjmą również najniższe wartości. Temperatura obszaru tarcia 
była najniższa dla spieku zawierającego miedź, miedź ma największą 
wartość przewodnictwa cieplnego w porównaniu z innymi pierwiastkami 
wprowadzonymi do spieków, co świadczy o dobrym odprowadzaniu cie-
pła. Najwyższą temperaturę uzyskano dla spieku zawierającego cynę. 
Analizując uzyskane wyniki badań, stwierdzono, że rodzaj spieku ma 
wpływ na właściwości tribologiczne węzła tarcia. 

KONKLUZJA 

1. Właściwości tribologiczne spieków zależą od jego składu chemiczne-
go. 

2. Dla spieku zawierającego cynę przy wzroście obciążenia powyżej  
600 N zaobserwowano przy końcu próby wzrost siły tarcia. Dla pozo-
stałych spieków było jej obniżenie 

3. Spiek FeGr1,2Cu3 i FeGr1,2Cu3S0,8 mogą mieć zastosowanie do 
większych obciążeń węzła tarcia. 

4. Należy przeprowadzić badania właściwości tribologicznych przed 
wprowadzeniem do nich środka smarowego.  
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Summary 

The article discusses the influence of the type of porous sinters on 
tribological properties, which are the friction, wear, and temperature 
of the friction area. The following porous sinters were selected for 
the study: FeGr1, 2Cu3/210Cr12 steel, FeGr1, 2Cu3S0, 8/210Cr12 
steel, and FeGr1, 2Cu3Sn5 / 210Cr12 steel. The study of tribological 
properties was performed using a T-05 tester and the load of the 
friction pair changed by steps. Prior to the tribological tests, the 
sinters were filled with a chemically acting additive. 

 


