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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badaorowatych tuleglizgowych
nowej generacji spiekanych z proszielaza Hoéganas NC.100.24 z dodatkiem
2,5% mas. miedzi z wykonanymi laserem Q@ ichslizgowej powierzchni
mikrosegmentamis€iezkami) o zwekszonej twardasi i zmniejszonej lokalnie
porowato€i powierzchniowej. Badania zrealizowano w ramach projektu roz-

*  Zaktad Tribologii, Irynierii Powierzchni i Logistyki Plynéw Eksploatacyjnych, Instytut Pojazdéw
Mechanicznych i Transportu, Wydziat Mechaniczny, Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Gen.
S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, tel. (22) 683-9565, e-mail:kgocman@wat.edu.pl.

™ Zaktad Materiatéw Bdnych i Smaréw, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa,
boleslaw.giemza@itwl.pl.



10 TRIBOLOGIA 6-2013

wojowego PBR/15-249/2007/WAT-OR00002904 finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wgzego w latach 2007-2011. 1]. Uzyskano
znacace zwkekszenie nogosci porowatych tulei zéciezkami w stosunku do
takich samych tulei @25/@35 x 20 mm berzek. Trwatosctulei byta rownie
troche wieksza, natomiast w stosunku do tulei z makrosegmentami z materiatu
litego trwatosétozysk nowej generacji byta wielokrotnie glisza. Dotychczas

w $wiecie nie § znane tuleje spiekane z proszialaza i z wykonanymi na ich
powierzchni technik laserovy mikrosegmentami, dgki czemu ich trwatosé

i nosnos¢ ;3 wigksze, dlatego postanowiono zgibslo Urzdu Patentowego
Rzeczpospolitej Polskiej odpowiednie zasterge patentowe [L. 2]

WPROWADZENIE

Znane g w swiecie przyklady konstruowaniaagsk segmentowych, tzn. takich,
w ktorych powierzchniglizgowa porowatej tulei posiada wbudowane segmenty
Z materiatu litego o diugei odpowiadajcej dtugdci tozyskalL. 3, 4]. Rozwi-
zanie takie prowadzi do zgliszenia nénaosci tozyska, ale rownoczaie bardzo
zmniejsza porowato catkowity i otwar i w efekcie pojemnd olejowg tulei,
a wigc przyczynia si do znacznego zmniejszenia trwiiotlozyska, limitowanej
gtéwnie iloscig zgromadzonej w porowatej strukturze substanciji srpeejj Po-
nadto jest to konstrukcja skomplikowana technologicznie, trudna do wykonania
i podrazajgca znacznie tak produkowane tuleje. Prawdopodobnie dlategskio
takich w kraju nie produkujeinawet tych o bardzo dych gabarytach. W lite-
raturze wymienianeaggéwniez inne konstrukcyjne sposoby zkgzania nénacsci
i trwatosci tozysk porowatych, np. wytwarzanie tulei z materiatéw mngp poro-
watasci (wysokoporowatego na nieobgbnej stronie, niskoporowatego na stro-
nie obcizonej, co réwnig jest skomplikowane technologicznie) lulz teyko-
nywanie rowkow metagobrébki skrawaniem (np. spiralnie na powierzdtiai
gowej) spetnigicych m.in. funkag ,kieszeni” smarowniczych. Natomiast do-
tychczas nieznaneg suleje porowate z mikrosegmentandciézkami) na po-
wierzchnislizgowej, wykonanymi techniklaserovd, o zwigkszonej daiki temu
trwalosci i nodnasci, z zastosowaniem odpowiednio dobranego oleju smarowego.
Do bada porownawczych wybrano standardowe tuleje porowate @25/ @35
x 20 mm wykonane w Polmo Lomianki S.A. ze spieku Fe zavgimrgp 2,5%
Cu. Cz$¢ tych tulei poddano procesowi modyfikacji powierzctlimgowej, wy-
konujgc do émiu mikrosegmentows€iezek) laserem COLumonics VFA 2500
0 mocy 0,83 kW, przy pdkasci przesuwu 2000 mm/minsrednicy plamki lase-
rowej wigzki 5 mm. Badania tribologiczne wykonano na stanowisku PLS-01 wy-
posaonym w waiki wykonane ze stali NC6. Czopy watkow @25 wspotpgaeu)
Z porowatymi tulejami bylty szlifowane na Ra = 0,32 um w tolerancji pasowania
h7 i miaty twardé¢ ok. 65 HRC. Do smarowania (magania tulei) zastosowano
oleje dobrane jako najlepsze $piml szerokiej gamy olejow poddanych badaniom
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kontrolnym z wykorzystaniem standardowych tulei (bez laserowych mikroseg-
mentéw), tzn. oleje przekladniowe Hipol 15F 85 W/90 (0-3) i Mobilube 1SHC
75W/90 (0-26) oraz mieszarirD-30 syntetycznych olejéw bazowych PAO-8

i PAO-40 (55%/45%). Inne sprawdzone oleje, np. stosowany przez krajowych
producentow porowatych 4gsk olej Antykol TS120 lub zalecany przez Kliber
Lubrication olej Kluberalfa DH3-100, byty znacznie, znacznie gdiszg]. Jed-

nym z podstawowych parametrow decydyjm o trwatdci i nosnosci porowa-

tych tulei, zdeterminowanym m.in. ich porowatia, jest ,przewiewnéc” i prze-
puszczalnét tulei okrelona dla rzeczywistej cieczyzytej do nagczania oraz
zmiennd¢ tego parametru w funkcji czasu, na co ma wptyw gtéwnie na charakter
fizycznego i chemicznego oddziatywania cieczy smarjjz porowat struktug.
Dlatego badania tribologiczne porowatych tulei poprzedzonogoién,prze-
wiewnasci” i przepuszczalni.

METODYKA WYKONYWANIA MIKROSEGMENTOW ( SCIEZEK)
LASEREM

Mikrosegmenty {ciezki) wykonano przyktadowo laserem ¢Qumonics VFA 2500

0 mocy P = 0,83 kW, przy gkoici przesuwu lasera w osi pionowej i poziomej
v = 2000 mm/min isrednicy plamki wazki 5 mm. Ze wzgidu na rozmiary tulei
225/235 x 20 mm i ograniczony dgstlo powierzchnilizgowej wiazka lasera dziata-
ta pod latem 45° do tej powierzchni. Tulejka zostata zamocowana gecthkd5° do
stotu w obrotowym uchwycie. Aby zapewrstah wielkos¢ plamki lasera w czasie
przesuwu w osi poziomej wzdiypowierzchnislizgowej (tworzacej walca), prze-
mieszczat sion z § sam predkoscia wzdiuz osi pionowej (w gaf). Przesuwy w osi
pionowej i poziomej odbywaly gina dystansie ok. 8,5 mm, co na pochylonej po-
wierzchni wewatrznej tulei dato odlegid migdzy srodkami plamki w momencie
startu i zatrzymania wzki na poziomie ok. 12 mm. Uwzglniagc promigx plamki,
catkowita dtugeéc sciezki laserowej wynosita ok. 17 m(Rys. 1 i 2)

17
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.

Rys. 2. Przykladowe wymiary georreyczne
sciezki (mikrosegmentu)

Fig. 2. Exemplary geometric dimgons of th
path (micro-segment)

Rys. 1. Schemat ustawienia tulei w sto-
sunku do wigzki lasera

Fig. 1. Scheme of sleeve set-up in rela-
tion to the laser beam
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Wykonaniesciezek na calej diugad tulei (20 mm) powodowato niszcze-
nie struktury materiatu tulei przy kradziach, dlatego zdecydowanc sia-
chowa ok. 1,5 mm odspu od krawdzi po obu stronach tulei, co réwnocze-
snie zapewnialo skuteczniejsze smarowanie w tym édaiwwym obszarze
tozyska (lepszy doptyw oleju z porowatej struktury).

Po wykonaniu jednejciezki nastpowat obroét tulei o 45° wokét jej osi
symetrii, z jednoczesnym powrotem lasera w petde wygciowe. W ten spo-
s6b, obracap tuleg 0 360° wykonano, w omawianym wariancie badasiem
sciezek laserowychRys. 3) o gkbokogi ponizej dwoch mikrometréw (maez
by¢ w takiej tulei mniej giezek).

Rys. 3. Sciezki wykonane wiazka lasera CQ, na powierzchni slizgowej tulei 825/235 x 20
mm, a) model numeryczny, b) rzeczywista tuleja

Fig. 3. Paths made with GQaser beam on the sliding surface of 825/¢35 x 20 mm sleeve,
a) numerical model, b) real sleeve

W wyniku modyfikacji warstwy wierzchniejsgiezek” laserem C@wy-
stapity znaczne zmiany, m.in. twardms$i porowato€i materiatu w olgbie
mikrosegmentowsgiezek) na gtbokos¢ dochodzca do 40 um. Badanie mikro-
twardogi wgtebnikiem Vickersa dowiodtoze w omawianym przypadku twar-
dos¢ materiatu przy powierzchnlizgowej tulei wzrosta nawet trzykrotnie
w poréwnaniu z materiatem rodzimym. Zaobserwowano réwmieobszarze
modyfikowanym laserem lokalne zmniejszenie porowatpowierzchniowej,
ocenianej jako udziat powierzchni poréw do powierzchni catkowitej mikro-
segmentu, z ok. 20% do ok. 10%. Podobne zmiany porogiadgpsownie
w przekroju poprzecznym mikrosegmenteiézki), co przedstawiono nRy-
sunku 4. Wytworzone sciezki” przyczynity sie do zwkkszenia nodosci tulei
(ST-1-x w poréwnaniu ze standardowymi tulejami T-1-x bez taseodrek), co
opisano w kolejnym punkcie artykutu.
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Rys. 4. Przekréj poprzecznysciezki wykonanej laserem CG
Fig. 4. Cross-section of the path made with, GQer

METODYKA | WYNIKI BADA N NA MASZYNIE PtS-01

Na pongszych zdgciach(Rys. 5 i 6)pokazano stanowisko badawcze PLS-01,
ktorego zespot nappwy stanowd dwa silniki elektryczne o nominalnejga-
kosci obrotowej n = 1450 obr./min. i mocy 4,5 kW.

Rys. 5. Widok z boku stanowiska PLS-01 Rys. 6. Widok z tylu stanowiska P£S-01
Fig. 5. Side view of PLS-01 stand Fig. 6. Back view of PLS-01 stand

System sterowania ¢atkoscia obrotows umodiwiat wybor zadanej ped-
kosci w zakresie 0....1500 obr./min dla szesnastu badanygiskabwnocze-
snie. Maszyna PLS-01 zostata zbudowana w Zakiadzie Tribologynietii
Powierzchni i Logistyki Ptynow Eksploatacyjnych Wydzialu Mechanicznego
WAT specjalnie do badania porowatychysk dizgowych.

Badania obaralnasci porowatych tuleislizgowych T-1-x (bez mikroseg-
mentéw) i ST-1-x (z mikrosegmentami) wykonano dla trzegldkméci obroto-
wych, tj.: n = 600 obr./min (¥= 0,79 m/s); p= 1000 obr./min (¥= 1,31 m/s)

i ng = 1400 obr./min (y = 1,83 m/s). Obarenie bylo zwgkszane stopniowo
(skokowo) kadorazowo po ustabilizowaniu (i/lub spadku) oporéw ruchu i tem-
peratury toyska. Skok zmian obgtenia wynosit kadorazowo 0,4 MPa. Jako
nacisk graniczny () uznano taki, ktory poprzedzit nacisk powaghyj zacie-
ranie (R). Jako kryterium zatarcia przyp nas¢pujace parametry: gwattowny
wzrost oporow ruchu, tzn. gdy moment tarcig>M2 Nm i wspoétczynnik tarcia
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M > 0,3; praca tgyska byla niestabilna, tzn. gdy wysbwaty wahania, skoki
parametrow pracy (chwilowe przycieranie itp.), temperaturgsta gwattow-
nie rosta do T > 200....220°C. Badano przykladowo standardelagne tuleje
spiekane zawiergge 2,5% Cu, bez modyfikowanych laserowo segmentow
(T-1-x) i takie same tuleje z segmentami (ST-1-x). W wyniku dziatania promie-
niowania laserowego nagito czs$ciowe przetopienie materiatu wierzchotkéw
nierébwnaci w obszarze modyfikowanym i zmniejszenie przez to pordieato
powierzchniowej, lokalnie nawet do dzigsu procent. Tward@ obszaru zmo-
dyfikowanego wzrosta nawet trzykrotnie w porbwnaniu z materiatem rodzimym.
Strefa wplywu oddziatywania laserggita ok. 40 um w gb (Rys. 4)

Efekt wptywu zmodyfikowanych segmentow tulei ST-1-x nanugds to-
zysk w poréwnaniu z tulejami T-1-x bez takich segmentéw przedstawiono
przyktadowo na poaszych rysunkach (Rys. 7 i.8)

5,0 7,0
4,0 26,0
T €50
$30 54,0
2.0 230
2 9 S2,0
’ a1,0

0,0 0,0

Rys. 7. Wplyw mikrosegmentow tulei ST-1-x Rys. 8. Wptyw mikrosegmentéw tulei ST-1-x
na wzrost g przy 1000 obr./min na wzrost iloczynu g, - v przy 1000
Fig. 7. Influence of the micro-segments of ST- obr./min
1-x sleeves ongincrease at 1000 rpnFig. 8. Influence of the micro-segments of ST-
1-x sleeve on increasing of product
Py v at 1000 rpm

Tuleje smarowane byly naszane (w ok. 97-98%) olejami: Hipol 15F
85 W/90 (0-3), Mobilube 1SHC 75 W/90 (0-26) i 0-30, tj. mieszaning
55%/45% mas. olejéw bazowych PAO-8 i PAO-40. Wyniki tych haoldnie-
siono réwnie do realnego stanu, przy stosowaniu olejéw powszechnie zaleca-
nych do smarowania porowatych sk slizgowych, np. Kluberalfa DH3-100
(dla n = 1000 obr./min:p= 0,94 i g-v = 1,22 MPa-m-"3 lub Antykol TS120
(dla n = 1000 obr./min: p= 1,18 MPa i g-v = 1,54 MPa-m-$. Wartogi te
zaledwie mieszez sic w zakresie wart@i p-v = 0,9 ... 2,1 MPa-m'spo-
wszechnie uznanego za odpowiedni dla standardowych porowatyak kiz
zgowych (T-1-x) — przedziat ten zaznaczono przerywanymi liniami.

Wykonanie technik laserovy mikrosegmentéws€iezek) na powierzchniliz-
gowej tulei (typ ST-1-x) spowodowato widoczny wzrost mmici w poréwna-
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niu z tulejami bez wspomnianych mikrosegmentow (typ T-1-x) przy zachowa-
niu praktycznie takiej samej trwalt$ a nawet trochgvyzszej. Wzrost naso-

sci tozysk ST-1-x smarowanych olejami przektadniowymi wpsiwat w catym
zakresie stosowanych gatkosci (600 obr./min+1400 obr./min) i wynosit od
kilkkunastu do kilkudziegiciu procent. Najwikszy przyrost nasosci w oma-
wianych badaniach zaobserwowano dla tuleigcasnych olejem 0-30, ok.
50% przy 1000 obr./min. Uzyskane waxbdoczynu g, v nawet powsej 5,75
MPa-m-g s3 ok. 2,5 razy wiksze od standardowego zakresu zalecanego dla
tego typu porowatych tgsk slizgowych (p-v = 0,9...2,1 MPa-nm*§_. 5+8])

przy niskich wartogiach temperatury (T < 80°C) i bardzo matym wspotczynni-
ku tarcia (u= 0,01). Osigana jest réwniewartosé p-v = 5,4 MPa-m-sdoty-
czaca toxsk porowatych ze strefami o zmniejszonej porowat@dp. z seg-
mentami z materiatu litego) [L. 4]

METODYKA | WYNIKI BADA N PRZEPUSZCZALNOSCI
POROWATYCH TULEI

Od przepuszczalnok porowatych tulei zalg cyrkulacja oleju w porowatej
strukturze i jego doptyw do szczeliny smarowniczej poizy tulep i watkiem.
Przepuszczalnosoprzez silny zwjzek z porowatasia tulei i charakterem
interakcji porowatej struktury z substampgmarujca determinuje okrdona
nodnosé i trwatos¢ porowatego togska. Bezwzgldng oceneprzepuszczalnas
porowatych struktur zalecagsprzeprowad#i za pomog gazéw (PN-EN ISO
4022 : 2007 ,Przepuszczalne spiekane materiaty metaliczne. Oznaczanie prze-
puszczalnasi ptynu”) ze wzgedu na zjawisko tworzeniaeshasciankach we-
wnatrz poréw nanowarstwy aktywnych powierzchniowo substancji (obecnych
w olejach). Natomiast ocena poréwnawcza przepuszczaltuei z uyciem
rzeczywistych olejow smarowych, zawig@jch pakiet rémych dodatkow
aktywnych chemicznie pozwala okli€ (objanic¢) jakos¢ funkcjonowania jako
substancji przeznaczonej do smarowania porowatygiskagizgowych.
Oznaczenie przepuszczalobdulei powietrzem (,przewiewnosf wyko-
nano zgodnie ze wspomniangzej normy PN-EN-ISO 4022 : 2007. Oznacze-
nie polegato na okégeniu obgtosciowego nagzenia przeptywu i spadku ci-
snienia powietrza podczas przenikania przez porgéaanke tulejek g25/a35
x 20 mm o znanej powierzchni czynnej i grutipdv warunkach przeptywu
laminarnego na stanowisku badawczym przedstawionym nasagoh rysun-
kach (Rys. 9 i 10) Oznaczenie przepuszczalobfulei olejami rzeczywistymi
przeprowadzono wg tej samej normy na odpowiednio przystosowanym stano-
wisku.
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Rys. 9. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru przepuszczacigpowietrzem
Fig. 9. Schematic diagram of the test stand for permeability measurements

Rys. 10. Widok ogélny stanowiska do pomiaru przepuszczalézi powietrzem
Fig. 10. General view of the test stand for permeability measurements

Na kolejnych rysunkacfRys. 11-14) przedstawiono wykresy zbiorcze prze-
puszczalnéci (o) porowatych tulei T-1-x i ST-1-x dla powietrza i dla dwoch olejow
przektadniowych: 0-3 (Hipol 15F 85 W/90) i 0-26 (Mobilube 1SHC 75 W/90).

Rys. 11. Wykres zbiorczy przepuszczaloi po- Rys. 12. Wykres przepuszczabsci olejem

wietrzem tulei standardowych T-1x Hipol 15F (0-3) tulei standardo-
i nowej generacji ST-1-x wych T-1-x

Fig. 11. Cumulative permeability diagram of T-14&ig. 12. Diagram of T-k- standard sleeve «
standard sleeve and ST-1-x new genera- permeability with Hipol 15F (o0-3) oil

tion
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Rys. 13. Wykres przepuszczalriei olejemRys. 14. Zestawienie kidcowych wrednio-

Hipol 15F (0-3) tulei z ,laserowymi nych wartosci przepuszczalndci
sciezkami” ST-1-x badanych tulei dla dwoch olejow:
Fig. 13. Diagram of ST-1-x sleeve oil perme- 0-3 (Hipol) i 0-26 (Mobilube)
ability with Hipol 15F (03) oil for Fig. 14. Setting-up of the final avered oil
sleeves with “laser paths” permeabilities of the tested sleeves
two oils: 0-3 (Hipol) and @6
(Mobilube)

ANALIZA WYNIKOW BADA N

Analiza wynikéw bada przepuszczalriai tulei nie wykazata zasadniczepnicy
pomiedzy ,przewiewndcig” tulei standardowych T-1-x i ,przewiewacig”
ST-1-x zesciezkami wykonanymi wizka lasera CQ@ Niektore tuleje standardo-
we wykazywaly nawet mniejgz,przewiewna¢” niz te z modyfikowan laserem
powierzchni élizgowa. Swiadczy to o dosytagodnym i powierzchniowym cha-
rakterze modyfikacji (mimo wykazanego lokalnego spadku porgueidtanacz-
nego utwardzenia powierzchni). W konsekwencji nie gpjist jakies zasadnicze
réznice w przebiegu zmian przepuszczabioi koncowych ustabilizowanych
wartasci pomigdzy tulejami tradycyjnymi T-1-x i tulejami nowego typu ST-1-x.
Czas ustabilizowania ngtnia przeptywu (a co za tym idzie przepuszczaiio
byt dla obu typéw tulei zbtony i wynosit ok. 6-8 godzin.

Analogiczne badania byly zrealizowane z wykorzystaniem oleju 0-26 (Mobi-
lube). Réwnie nie wyshpity zasadnicze mnice w przebiegu zmian przepusz-
czalngci i koncowych ustabilizowanych wada pomidzy tulejami standardo-
wymi T-1-x i tulejami zesciezkami ST-1-x, chocia mazna zauway¢, ze czas
stabilizowania si natzenia przeptywu (a co za tym idzie przepuszczaidoyt
rézny. Dla tulei T-1-x wynosit ok. 4-6 godzin, a dla ST-1-x ok. 3-5 godzin.
W obu przypadkach byt to zatem czas znacznie krotszdlaioleju Hipol (6—8
godzin). Ponadto, poréwnaniedamwych wartéci przepuszczalrisi pokazuje,
ze te uzyskane dla oleju Mobilube (0 ponaddwukrotnie mniejszej deipko
w 25°C od oleju Hipol) § znacznie mniejsze. Zmiany przepuszczathobser-
wowane w trakcie pomiaréw od wadtd pocztkowej do kacowej ustabilizo-
wanej byly znacznie bardziej dynamiczne ¢kgize w przypadku oleju Mobilube.
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Wyniki bada tarciowych wykazatyze dzeki mikrosegmentom wykonanym
(wg opisu podanego w punkcie: ,Metodyka wykonywania mikrosegmentow...”)
technily laserowy na powierzchnilizgowej tulei porowatych uzyskujeesivi-
doczne zwgkszenie ich nénosci. W badanym przypadku tulei mggonych ole-
jami 0-3, 0—26 lub 0-30 wyniosto ono nawet 50% w poréwnaniu z takimi samy-
mi standardowymi tulejamielaznymi zawierajcymi 2,5% Cu, ale bez tych seg-
mentéw. W odniesieniu do standardowo stosowanych olejow dgzaasa po-
rowatych laysk, tj. przyktadowo Antykolu TS120 lub Kliberalfa DH3-100
zwiekszenie jest wielokrotne. Trwdlbtakich tulei byta nawet troghwieksza od
tulei standardowych i znacznie ekza od tulei z makrosegmentami z materiatu
litego. W pierwszym przypadku ze wegdl na ich mniejsze zycie i bardziej
stabilrg prag zwigzary z réwnomierg cyrkulacp oleju w szczelinie smarowej,
a w drugim przede wszystkim ze wedli na dodatkow objetos¢ oleju znajduj-
cg Sie pod mikrosegmentamidiezkami), ktorej nie zajy segmenty z materiatu
litego. Takie tuleje (typ ST-1-X) pozwalaty przy smarowaniu olejem 0-43 0si
gma¢ iloczyn p,-v przekraczacy nawet wart& 5,75 MPa - m stzn. wart@é
prawie trzy razy wiksz od zakresu wymaganego dla standardowyetaznych
lozysk slizgowych smarowanych takimi olejami jak Antykol TS120 lub Kliberalfa
DH3-100 (p-v = 0,9...2,1 MPa- s przy réwnoczénie niskich wartéciach tem-
peratury pracy T < 80°C i malym wspéiczynniku tarcia=(Q,01). Przekroczona
zostata rownie wartci¢ p-v = 5,4 MPa-m“soshgana przez tuleje porowate ze
strefami 0 zmniejszonej porowabi gtdbwnie z segmentami z materiatu litego.
Uwzgledniagc wyniki bad#& przepuszczalréoi tulei olejami rzeczywistymi
w badaniach tribologicznych stwierdzono réwniepsze parametry pracy tulei,
w tym wiekszz nasnaos¢ i trwalos¢ przy stosowaniu oleju 0-3, tj. Hipolu, zarbwno
w tulejach T-1-x i ST-1-x, przy czym po wykonaniu mikrosegmentésiesek)
uzyskano zwikszenie nénaosci i trwatasci tulei modyfikowanych ST-1-x w stosun-
ku do tulei standardowych T-1-x (p. 3). Ubytki masy oleju 0-3 (Hipol) w stosunku
do oleju (Mobilube) byly troahmniejsze, sid nieco mniejsza trwadé tulei nag-
czonych olejem 0-26. W stosunku do powszechnie zachwalanego gizamdes
porowatych tulei oleju Kliberalfa DH3-100 lub Antykolu TS12Qe ubytki 2+4
razy mniejsze, co przekltadg sia 2—4-krotne zwkszenie trwaléci tulei smarowa-
nych olejem Hipol, j#li na przeszkodzie nie stainne niespodziewane negatywne
przyczyny. W técie trwatgciowym trwapcym ponad 400 godzin bez zatarcia, pod
obcihzeniem 2000 N, co oznaczalg pv = 5,24 MPa - m guzycie liniowe tych
tulei smarowanych olejem Hipol (0-3) wyniosto zaledwie 3 um, wspéiczynnik tar-
cia U~ 0,008, a temperatura¥ 70°C.

PODSUMOWANIE

Zaproponowana modyfikacja powierzchni porowatych #liajowych prowadgca
do zwickszenia ich nénasci i trwatosci, pobczona z odpowiednim doborenodka do
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nagczania tulei powodowabedzie oszcadnaici energii potrzebnej do negizenia
mechanizméw, w ktérychelg zastosowane opisane w artykule tuleje (z mikroseg-
mentami wykonanymi technjklaserowy). Jeszcze wksze oszemindsci wynikajg

z procesu produkcii tych tulei w poréwnaniu ze skomplikowanym procesem produk-
cji tulei z segmentami z materiatu litego. Dlatego zdecydowagnuastgloszenie za-
strzezenia patentowego do UP RP 2].

Przedmiotem tego zgtoszenia patentowegatasnie zbadaneelazne po-
rowate toyska slizgowe (tuleje) przeznaczone do pracy przy pogszgnych
obcigzeniach isrednich pedkosciach obrotowych w szerokim zakresie tempe-
ratur ujemnych i dodatnich (w zaleosci od oleju zastosowanego do geza-
nia porowatych tulei), na ktérych powierzchifizgowej (wewndrznej) wyko-
nuje sé wzdhuz tworzacej walca do 8 mikrosegmentdwciezek) roztoionych
(gdy jest ich 5+8) na obwodzie otworu, co podczas mminta wezle tribolo-
gicznym umoliwia jej dowolne ustawienie. W przypadku matej liczby segmen-
tow (do 4) wszystkie powinny Byusytuowane po stronie obeonej toxska,
tzn. po stronie wygpowania hydrodynamicznego ,klina smajeggo” generu-
jacego odpowiedni rozklad @iienia réwnowascego obcizenie zewntrzne
tozyska. Proces wytwarzania mikrosegment@eiezek) za pomog laserowej
wigzki ma na celu zwkszenie twardasi i czgsciowe zmniejszenie porowatts
modyfikowanych obszaréw poprzez delikatne nadtopienie wierzchotkow nie-
réwnogi i dzieki temu zwikszenie nodosci tozyska. Mikrosegmentys€iezki)
mog mie¢ glebokos¢ ponizej 2 um, dziki czemu nie ,zabiergf tulei objeto-
sci niezbglnej do nasycenia olejem i nie stangwiogu zaktocajcego rozkiad
cisnienia w filmie olejowym, rownowacego obcizenie zewntrzne toyska,

a ponadto magone speia funkcje ,mikrokieszeni” smarowniczych. Zatem
tozyska b¢lace przedmiotem zgtoszenia patentowego nids lgiaty mniejszej
trwatosci (limitowanej gtdwnie ilogig oleju w porowatej strukturze) od stan-
dardowych toysk porowatych bez takich mikrosegment&eai€zek), natomiast
beda mialy z zatoenia dubp wieksz trwatos¢ od takich samych tgsk z wbu-
dowanymi makrosegmentami z materialu litego, zmniejsyaji znacznie
pojemnoséolejowg porowatej struktury. Na¥osé i opory ruchu toysk bgda-
cych przedmiotem zgtoszeniadxzaleze¢ od jakoci laserowej modyfikacii
powierzchni zdeterminowanej parametramizki lasera i wynikajcych z te-
go: gkbokogi, szerokogi, twardogi i przede wszystkim porowatcisw obsza-
rze dobranej do potrzeb liczby mikrosegmentow oraz od rodzaju dobranej sub-
stancji smarujcej.
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Summary

In this article some results of the research on a new generation slide
porous sleeves is presented. The sleeves are sintered from Hdganas
NC.100.24 iron powder, with 2.5% addition by weight of copper, with
micro-segments (paths) made on their sliding surface with CO2 laser, with
increased hardness and locally reduced surface porosity, are presented.
The research was carried out within the framework of PBR/15-249/
2007/WAT-OR00002904 Research Project financed by the Ministry of
Science and Higher Education, during 2007-2011 [L. 1]. Significant
increase of the load capacity of the porous sleeves with paths, in comparison
with the same @25/@335 x 20 mm sleeves without paths, was obtained.
Durability of the bearings was also a little higher, and in comparison with
the sleeves with macro-segments made of solid material, durability of the
new generation bearings was several times higher. To date there are no
bearings sintered from iron powder, and with micro-segments made on their
surface with the laser technique. Durability and load capacity of such
bearings are higher, and that is why it was decided to submit a proper patent
claim to the Polish Patent Office [L. 2].





