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Streszczenie

W Zaktadzie Zaawansowanych Technologii Ksztattowania Instytutu Obrobki
Plastycznej prowadzone sa prace badawcze, ktorych celem jest opracowanie
nowej technologii wytwarzania tozysk samosmarujacych.

W referacie przedstawiono opis technologii wytwarzania porowatych to-
zysk samosmarujacych na osnowie proszku bragzu (BROMIX) z modyfikowang
warstwa wierzchnig zawiesing, oleju z czgstkami smaru statego MoS, o wielko-
$ci nanometrycznej. Modyfikacja warstwy wierzchniej przeprowadzona zostata
z wykorzystaniem urzadzenia PC-2, zgltoszonego do ochrony wtasnosci intelek-
tualnej przez INOP. Zaprojektowane i wykonane w Instytucie Obrobki Pla-
stycznej w Poznaniu stanowisko do badan tribologicznych przeznaczone jest do
pracy w wysokich temperaturach. Badania na tym urzadzeniu mogg by¢ reali-
zowane przy obcigzeniu normalnym do 500 N oraz temperaturze otoczenia
i w temperaturze do 600°C. Przedstawione zostaly wyniki badan tribologicz-
nych wytworzonych lozysk samosmarujacych z modyfikowana warstwa
wierzchnig. Najmniejsza warto$¢ wspoOlczynnika tarcia uzyskano dla tozysk
modyfikowanych zawiesing nanoczastek MoS, w oleju. Przedstawiono rowniez
wyniki symulacji obcigzenia uktadu pary tracej [L. 1, 2].

WPROWADZENIE

W dziedzinie budowy i eksploatacji maszyn wcigz istotnym zagadnieniem jest
poprawa wilasciwosci przeciwzuzyciowych 1 przeciwzatarciowych weztow kine-
matycznych. Rosngce zapotrzebowanie na niekonwencjonalne materiaty o unika-
towych wlasciwosciach przyczynia si¢ do intensywnego rozwoju metod ich
otrzymywania. Doskonalym przyktadem sg procesy metalurgii proszkow, ktore
pozwalajg otrzymywaé nietypowe spieki metali o sktadzie i wtasciwosciach nie
mozliwych do osiaggni¢cia innymi tradycyjnymi metodami hutniczymi [L. 1].

Odpowiedzig na opisane wyzej wymagania sg niskotopliwe stopy na bazie
miedzi i cyny wytwarzane metodg metalurgii proszkdéw. Spiekane czgsci z prosz-
ku brazu posiadajg strukture krystaliczng oraz cechujg si¢ bezobslugowa praca
inie wymagaja kosztownych ukltadéw smarowania. Stanowia one duzy udziat
w rozwigzaniach konstrukcyjnych stosowanych we wspotczesnej motoryzacji czy
urzadzeniach gospodarstwa domowego. Tego typu rozwigzania konstrukcyjne
wymagaja odpornosci na zuzycie uktadéw wspodlpracujacych. Pary trace tych
uktadow cechujg si¢ rowniez duzymi predkosciami obrotowymi [L. 1, 2].

Przeciwdziatanie procesom zuzywania i zacierania, ktore sg nieodtagcznym
skutkiem tarcia prowadzone jest na drodze doboru materiatdéw konstrukcyjnych,
obrobki powierzchniowej oraz doboru sktadu srodka smarowego. Mimo zna-
czacych osiggnie¢ w dziedzinie nowych materiatdéw i obrobki powierzchniowe;j
wcigz wazny pozostaje wlasciwy dobor medium smarujacego oraz metod bada-
nia jego wlasciwosci tribologicznych.
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Najwigksze znaczenie posiadajg spiekane tozyska samosmarujgce a wsrod
nich tozyska z proszku brazu i z proszku zelaza. Te dwie grupy tozysk dominujg
w §wiatowej produkcji.

Istotng role w procesie wspolpracy pary tracej spelnia smarowanie. Sma-
rowanie to proces doprowadzenia §rodka smarnego do szczeliny §lizgowej po-
miedzy panwig i czopem celem zmniejszenia oporow tarcia i zuzycia tozyska.
W przypadku tozysk wspotpracujacych z uktadem smarowania srodkiem smaru-
jacym jest najcze$ciej olej lub smar plastyczny. Lozyska samosmarujace nasg-
cza si¢ olejem, wykorzystujac ich porowatg strukture, w ktorej w rezerwuarach
oraz porach wystepujacych w osnowie gromadzi si¢ olej. Olej jest uwalniany,
tworzac warstwe smarujgcg w wyniku podwyzszania temperatury pracy oraz
zuzycia pary tracej [L. 2].

Zjawisko tarcia w maszynach i urzgdzeniach wywotuje gtownie negatywne
skutki, bowiem jego bezposrednim nastgpstwem jest zuzycie przez $cieranie
przy okreslonych warunkach, prowadzace do stopniowej utraty ich niezawod-
nosci [L. 3].

CEL PRACY

Celem badan jest okreslenie wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych wy-
tworzonych tozysk samosmarnych z proszku brazu.

MATERIAL BADANY

Z proszku brazu o nazwie handlowej BROMX zostaty wykonane porowate tule-
je oraz probki do badan wytrzymalo$ciowych. Probki zostaty sprasowane z za-
stosowaniem zestawu narzedzi do§wiadczalnych 1 maszyny wytrzymatosciowej
ZD30. Do wytworzenia probek zastosowano ci$nienie prasowania o warto-
$ciach od 400 do 650 MPa. Nastepnie wypraski poddano spiekaniu w piecu
wglebnym retortowym PSF-12/75 w atmosferze zdysocjowanego amoniaku
przy zachowaniu nastepujacych parametrow: wygrzewanie w temperaturze
610°C przez 10 minut, a nastgpnie spickanie w temperaturze 820°C przez 20
minut. Badania spiekanych wyrobéw obejmowatlo wyznaczenie ich gestosci
metodg wazenia i pomiaru objetosci, zmiang wymiaréw badanych probek
w wyniku spiekania oraz okreslenie wtasnosci mechanicznych w probach roz-
ciggania i $ciskania [L. 3].

Porowato$¢ wytworzonych probek wynosita od 12 do 28% i zalezata od
ciSnienia prasowania. Zbadany zostat takze rozktad wielko$ci poréw w wytwo-
rzonych wyrobach. Wielko$¢ poréw musi umozliwiaé swobodng infiltracje
osnowy czgsteczkami smarow statych i ich gromadzenie w porowatej strukturze
materiatu. W opracowanych materiatach wielkos¢ poréw pozwala na swobodng
infiltracj¢ porowatej osnowy.
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Proces modyfikacji warstwy wierzchniej przeprowadzony zostal w Labora-
torium Inzynierii Powierzchni i Tribologii z wykorzystaniem urzgdzenia ci$nie-
niowego PC-2. Modyfikowanie warstwy wierzchniej na tulei samosmarujgcej
zostalo przeprowadzone zawiesing w oleju z 20% zawarto$ciag submikrome-
trycznego proszku MoS,. Modyfikacja warstwy wierzchniej tulei ma na celu
wprowadzenie mikro- i nanoczastek smaréw statych w pory oraz na wytworze-
nie cienkiego filmu smaru na wewngtrznej powierzchni tulei. W komorze przy-
rzadu ci$nieniowego PC-2 wytwarzane jest cisnienie rz¢du 30 MPa. Pod takim
cisnieniem czgstki infiltrujg porowatg strukture tulei, wykorzystujac porowato$¢
otwartg [L. 3, 4]. Obserwacje przelomow tulei za pomocg mikroskopu skanin-
gowego INSPECT S firmy FEI pozwolity stwierdzi¢, ze grubo$¢ warstwy mo-
dyfikujace;j tuleje to przedziat 15-90 pm.

WYNIKI BADAN

Symulacja numeryczna miata na celu okreslenie wymagan dotyczacych porowa-
tosci 1 gestosci tulei tozyskowej dla otrzymania zatozonej trwatosci eksploatacyj-
nej wytypowanego wyrobu. Okreslony zostal wymagany zakres porowato$ci tulei
niezbedny do przeprowadzenia procesu modyfikacji warstwy wierzchniej przy
jednoczesnym zachowaniu dobrych wlasnosci wytrzymatosciowych. Do utwo-
rzenia modelu konieczne byto wprowadzenie danych wyjsciowych opisujacych
gestos¢ materiatu (Rys. 1) oraz wlasno$ci wytrzymatosciowe.
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Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci od ciSnienia prasowania dla prébek wykonanych z proszku
BROMIX
Fig. 1. The dependence of the compaction pressure for samples made from powder BROMIX

W celu wyznaczenia wlasnosci wytrzymatosciowych wytworzono probki
o porowatosci w przedziale 17-20%. Przeprowadzono proby $ciskania z zasto-
sowaniem maszyny wytrzymatosciowej Instron 8848 oraz proby rozciggania
z uzyciem stolika tensometrycznego Microtest 5000. Do $ciskania wykonano
probki w ksztatcie walca o $rednicy 10 mm i1 wysokosci 10 mm. Probki do roz-
ciggania przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Probki do rozciagania
Fig. 2. Samples for tensile

Opracowane wyniki z badan na $ciskanie i rozcigganie przedstawiono na
Rys. 3. Wartos¢ modutu Younga badanych préobek wynosi 5,16-5,65 GPa
w zaleznosci od ci$nienia prasowania, a warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie
160-230 MPa w zalezno$ci do ci$nienia prasowania.

Naprezenia [MPa]

Odksztatcenie [%]

Rys. 3. Krzywe $ciskania-rozciagania dla spiekéw z proszku BROMIX o porowatosci 17,5%
Fig. 3. Compression-tension curves for sintered powder BROMIX of porosity 17.5%

W celu przeprowadzenia symulacji obcigzenia tozyska $lizgowego zostat
przyjety model MES uktadu pary tracej przedstawiony na Rys. 4. W tym mode-
lu tuleje 1 czop potraktowano jako ciata sztywne, warstwe smaru jako cialo,
ktore moze ulec deformac;ji.

Do modelowego opisu obszaru plastycznego w programie Abaqus/CAE 6.10
postuzono si¢ modelem Gursona. Do wyznaczenia grubosci warstwy smaru state-
go utworzono w programie model, charakteryzujacy tozysko §lizgowe ze smarem
statym jako uktad czopa z dwoma tulejami: zewnetrzng oraz wewnetrzng. Jako
dane wyjSciowe przyjeto: maksymalna predkosc poslizgu v = 04,5 m/s, wspot-
czynnik tarcia symulowanego tozyska $lizgowego ze zmodyfikowang warstwa
wierzchnig tulei p = 0,05, modut Younga czastki MoS, E=115 GPa oraz nacisk
czopa na tulej¢ sita N =20 kN.
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Rys. 4. Model MES warstwy smaru po rozlozeniu na powierzchni¢ plaska z porowatoscia
warstwy przypowierzchniowej 17,5%

Fig. 4. Model MES layer of grease when assembled on a flat surface with a porous surface layer
17.5%

Prowadzona analiza numeryczna pozwolita na wyznaczenie warto$ci na-
prezen maksymalnych i1 naprezen w porach w funkcji porowatosci (Rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ naprezen stycznych (a) i naprezen maksymalnych (b) w funkcji porowatosci
Fig. 5. Dependence of shear stress (a) and maximum stress (b) as a function of porosity

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolita okresli¢ parametry wytrzy-
matosciowe czgsci wykonanych z proszkéw. Wymagana jest w strefie kontaktu
stosunkowo duza wartos¢ naprezen 70—100 MPa. Jednocze$nie warto$¢ naprezen
w porach, ktére sg uzywane jak miejsca gromadzenia smaru stalego MoS,, po-
winna by¢ powyzej 40 MPa i mie¢ znak ujemny. Takie stany naprezen spowoduja
niezawodne uwolnienie czastek MoS, z poréw na powierzchni styku wspotpracu-
jacych elementow. Wielko$¢ poréw powinna by¢ wigksza niz 15 um.

BADANIA TARCIOWO-ZUZYCIOWE

Badania przeprowadzono z zastosowaniem testera tribologicznego TWT —
500 N. Jest to urzadzenie zaprojektowane i wykonane w Instytucie Obrobki
Plastycznej. Przy uzyciu tej aparatury mozna przeprowadza¢ badania tarciowo-
-zuzyciowe w temperaturze otoczenia i w zakresie temperatury do 600°C, przy
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obcigzeniu do 500 N. Tester posiada mozliwos¢ regulacji obrotow watka do
120 obr./min.

Badaniom tribologicznym zostaty poddane tuleje wykonane z proszku bra-
zu oraz ze zmodyfikowang warstwg wierzchnig. Par¢ traca stanowila tuleja
i watek (Rys. 6) wykonany ze stali tozyskowej LH15.

Testy tribologiczne zostaly przeprowadzone w temperaturze pokojowej,
przy zmiennym obcigzeniu od 50 do 500 N i obrotach watka 120 obr./min. Ba-
daniom poddane zostaly tuleje wykonane z proszku brazu:

— w warunkach tarcia suchego,

— po infiltracji struktury olejem technologicznym NT-100,

— po modyfikacji warstwy wierzchniej zawiesing w oleju NT-100 czastek
smaru statego.

a) b) ©)

Rys. 6. Tuleja wykonana z proszku brazu: a) i b) tuleja z modyfikowana powierzchnia we-
wnetrzng warstwg smaru b) oraz walek (przeciwprébka) c)

Fig. 6. Sleeve made of bronze powders: a) b) of modified sleeve inner surface layer of grease
b) and shaft (a counter) c)

Zmiana obcigzenia pary tracej nastgpowata co 7200 cykli (obrotow). Okre-
$lony zostat wspotczynnik tarcia oraz zuzycie pary tracej. Na Rys. 7 przedsta-
wione zostaly uzyskane wyniki badan tarciowo-zuzyciowych.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia dla tulei z proszku BROMIX:
a) bez smarowania (na sucho), b) z olejem technologicznym NT-100, c) zawiesing
w oleju NT-100 czasteczek MoS,

Fig. 7. Dependence of friction coefficient versus sliding distance for a sleeve of powder BRO-
MIX: a) without lubrication (dry), b) with oil technology NT-100, c) a suspension in oil
NT-100 MoS?2 particles

Przeprowadzone testy tarciowo-zuzyciowe wytworzonych tulei, pozwolily
na okreslenie wspdlczynnika tarcia. Na Rys. 7 przedstawiono przyktadowe wy-
niki badan tarciowo-zuzyciowych. Badania w okreslonych warunkach byly
przeprowadzane dla 3 powtorzen. W poczatkowym okresie badan obserwowany
jest etap docierania probki (Rys. 7a i 7b). Wspoélczynnik tarcia w przeprowa-
dzonych testach tribologicznych cechowat si¢ stabilnym przebiegiem i wynosit
od 0,15 do 0,05 dla tulei modyfikowanych olejem technologicznym (Rys. 7b).
Natomiast wspotczynnik tarcia dla tulei modyfikowanej zawiesing w oleju czg-
steczek MoS, na poczatkowym etapie wahat si¢ w okolicach 0,04, a nast¢pnie
obnizyl warto$¢ do 0,015 dla drogi okoto 4000 m. Na dalszym etapie wzrasta do
okoto 0,06. W tym przypadku zaobserwowano klasyczny okres docierania
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uktadu pary tracej, a nastgpnie dtugg i stabilna prace tulei. Badania te pokazaty,
ze zastosowana zawiesina do infiltracji jest dobrym $rodkiem smarujacym, po-
zwalajacym w znacznym stopniu wydhuzy¢ trwatos¢ elementoéw tulei wykona-
nych z proszku brazu oraz w wyniku zmniejszenia wartosci wspotczynnika
tarcia w znaczny sposob wptyna¢ na ograniczenie zuzycia energii [L. 3, 5, 6].

WNIOSKI

1. Wiasno$ci wytrzymatosciowe wytworzonych probek z proszku brazu
w zaleznosci od porowato$ci i gestosci stanowia baze danych fizycznych
potrzebnych w analizie numeryczne;j.

2. Symulacje z zastosowaniem programu Abakus/CE 6.10 pozwolity na okre-
$lenie maksymalnych naprezen stycznych i naprezen wokot pora przy okre-
slonej warto$ci porowatosci. Optymalna warto$¢ porowatosci nie powinna
przekracza¢ 17,5%. Wzrost porowatosci prowadzi do kumulacji naprezen
w poblizu pojedynczych porow.

3. Badania tribologiczne pozwolily na okreslenie wartosci wspotczynnika
tarcia. Najlepszymi wlasno$ciami smarnymi cechuje si¢ smar stanowigcy
zawiesine czgstek MoS, w oleju technologicznego NT-100.

4. Prowadzone prace pozwolily na opracowanie technologii wytwarzania tulei
lozyska slizgowego z brazéw (BROMIX).

Wyniki uzyskane zostaly w ramach projektu rozwojowego finansowanego przez
NCBiR ,, Materialy o niskim wspolczynniku tarcia na osnowie proszkow Zelaza i
brqzu na tozyska z powierzchnig modyfikowanq nanoczgstkami smaru”
nr N N508 589739.
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Summary

The Department of Advanced Forming Technology Metal Forming
Institute conducted research aimed at developing a new technology of self-
-lubricated bearings. This paper describes the technology of porous self-
-lubricating bearings on the base of bronze powder (BROMIX) with
a modified surface layer suspension in oil MoS® solid lubricant particles
of nanometric size. Modification of the surface layer was carried out using
an PC-2, as notified to the protection of intellectual property rights
by INOP. Designed and manufactured in the Metal Forming Institute
in Poznan tribological test stand, designed for operation at high
temperatures. Research in this device may be implemented with the normal
charged to 500 N and at ambient temperature and temperatures up to
600°C. The paper presents the results of tribological tests produced self-
-lubricated bearings with a modified surface layer. The lowest friction
coefficient was obtained for the bearing modified MoS, nanoparticles
suspension in oil. It also presents results of a simulation system load
friction pair, using the developed material properties, which are made self-
-lubricating bushings [L. 1, 2].



