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3. Prognozowane kierunki zastosowan wyrobow z proszkow
spiekanych w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym

Warunkiem dalszego rozwoju metalurgii proszkéw zaréwno na kontynencie amerykanskim,
jak i w Europie, jest szybki rozwo6j nowych, wysoko wydajnych proceséw wytworczych i tech-
nologii, opracowanie nowych i doskonalenie juz istniejacych surowcoéw, w tym rowniez opra-
cowanie nowoczesnych mieszanek z uzyciem specjalnych dodatkéw i sktadnikow. Technika
w istotny sposob zalezna jest od rozwoju nowych i lepszych materiatdw. Zasoby surowcowe
ziemi ulegaja wyczerpaniu i fakt ten nie moze by¢ ignorowany przez nowoczesna technike.
Dlatego do jednych z wigkszych wyzwan wspodltczesnej inzynierii, nie tylko materiatowej, jest
takie dobranie procesu technologicznego, aby w jak najwigkszym stopniu zredukowaé jego
negatywny wplyw na $rodowisko, nie zapominajac o wymaganych warunkach technicznych,
a takze kosztach wytwarzania. Metalurgia proszkoéw daje duze mozliwosci poprawy funkcjo-
nalnosci czgsci wykonanych z proszkow, ich wlasnosci, obnizy¢ koszty produkcji, co rozszerzy
rynki ich zbytu. Przede wszystkim metalurgia proszkow upatruje mozliwosci swojego rozwoju

w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym.

3.1. Elementy konstrukcyjne

Wazrost cen paliwa, a nastgpnie kryzys gospodarczy i zatamanie $wiatowego rynku
motoryzacyjnego zasygnalizowaly konieczno$¢ zastanowienia si¢ nad przysztoscia tego
waznego sektora gospodarki. Trwajacy obecnie ,,wysyp” nowych hybrydowych i elektrycznych
modeli pojazdéw na rynku $wiadczy o wadze, jaka gtéwne firmy samochodowe przyktadaja do
kwestii ochrony $rodowiska. Wprowadzenie ,,czystych”, hybrydowych pojazdéw elektrycznych
moze zapewni¢ producentom samochoddéw szybka poprawg sredniego zuzycia paliwa i redukcje
poziomu emisji spalin w celu spelnienia nowych, rzadowych norm emisji spalin.

Eksperci ds. metalurgii proszkow probuja wykazaé, jak te zmiany wplywaja na branze
czesci PM (wytwarzanych metodami metalurgii proszkéw). Dotychezas zaprezentowali produ-
centom czgsci PM dziesiatki potencjalnych mozliwosci drzemiacych w podzespotach elektry-
cznych pojazdoéw hybrydowych — przektadniach, czgsciach silnikow elektrycznych, czgéciach
silnikow 1 czgSciach potautomatycznych sprzggiet podwojnych. Naleza do nich réznego rodzaju

zebatki, kota zgbate, tloki obrotowe, wirniki i stojany, krzywki, piasty réznych rodzajow,
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czgSci synchronizatoréw, ramy nosne przektadni planetarnych i z¢bniki. Eksperci uwazaja, ze
w najblizszej przysztosci benzyna i olej napgdowy beda nadal gtownym paliwem dla transportu
samochodowego, w tym rowniez z silnikami hybrydowymi [25]. Niemniej jednak poszukiwane
sa technologie, ktore bgda oparte na odnawialnych zrodtach energii. Dlatego specjalisci —
metalurdzy przeanalizowali procesy metalurgii proszkéw w $wietle zagadnien dotyczacych
ochrony przyrody i $rodowiska. W przypadku produkcji czgsci samochodowych, oznacza to
zmniejszenie zuzycia energii i maksymalizacj¢ wykorzystania surowcow. Pod tym wzglgdem,
proces metalurgii proszkéw posiada wiele zalet w porownaniu z konkurencyjnymi procesami
odlewania, kucia, tloczenia, obrobki skrawaniem, itp. Rysunek 15 obrazuje przyktady nagro-
dzonych czgéci samochodowych wykonanych technologiami metalurgii proszkow, ktore
zastapity dotychczas wytwarzane elementy z zeliwa sferoidalnego, w procesach kucia precy-

zyjnego, tloczenia i obrobki skrawaniem z materiatow litych. GKN Sinter Metals z siedziba

a)

b)

Rysunek 15. Wyroby — Zwyciezcy MPIF w 2011 roku, a) przemyst motoryzacyjny: skrzynia
biegow, zespol jarzma z wahaczem firma GKN, b) podwozie: koszyk tozyskowy przekladni
roznicowej firma GKN [26]
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w Auburn Hills, w stanie Michigan zostalo zwycigzca MPIF (Metal Powder Industries
Federation — Federacja Przemystu Metalurgii Proszkow) w 2011 roku w kategorii podwozi
samochodowych za koszyczek tozyskowy zastosowany w przektadni roznicowej ukladu
napedowego (rys. 15b).

Uksztattowany element do gestosci 6,8 g/cm’, ma wytrzymato$é na poprzeczne zerwanie
(TRS) 1070 N/mm?, wytrzymatoé na rozciaganie (UTS) 545 N/mm?, umowna granice plasty-
cznos$ci (YS) 435 N/mm” i twardo$é pozorna 90 HRB. Do prasowania uzyto specjalnej matrycy
i podwdjnego stempla gornego. Wybor technologii metalurgii proszkéw pozwolit zaoszczgdzi¢
320.000 dolaréw rocznie, zastepujac odlew, ktory wymagal skomplikowanej obrobki skra-
waniem [27].

Czgsci odpowiedzialne (wysokoobciazone), takie jak np. kota zgbate, mozna z powodzeniem
wytwarza¢ metodami zaawansowanych technologii metalurgii proszkéw poprzez zastosowanie
prasowania na goraco, doggszczania powierzchniowego i spiekania wysokotemperaturowego
otrzymujac elementy o wysokich gestosciach. Nacisk na zwigkszenie ggstosci w czgs$ciach
wytwarzanych metodami metalurgii proszkéw wynika ze znacznej poprawy wlasciwosci
mechanicznych — granicy plastycznosci 1 wytrzymatosci na rozciaganie, wytrzymatosci zmgcze-

niowej na zginanie 1 wytrzymalosci zmgczeniowej kontaktowej, rosnacych wraz z gestoscia.
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Rysunek 16. Rozkiad strat mechanicznych w silniku spalinowym [26]
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Obecnie dazy si¢ do wytwarzania czgsci o wysokich gestosciach poprzez pojedyncze prasowanie
do gestosci poczatkowej 7,4 g/em’, a nastgpnie spiekanie do gestosci okoto 7,5 g/em’, przy
uzyciu standardowych pras i piecoOw do spiekania. Jedna z metod wytwarzania czgsci o ggstosci
materiatu litego jest metoda opracowana i stosowana przez Instytut Obrobki Plastycznej,
chroniona europejskim patentem [28], ktorego Autorka tego opracowania jest wspottworca.
Zmniejszenie strat wskutek tarcia jest jednym z gléwnych czynnikow okreslajacych
sprawno$¢ samochodu (rys. 16). W przypadku tych podzespotow bardzo wazne jest opracowanie

statych powtok smarnych.

3.2. Lozyska samosmarne

Porowate tozyska samosmarne, impregnowane olejem, stosuje si¢ m.in. w przyrzadach
pomiarowych, urzadzeniach gospodarstwa domowego, urzadzeniach audiowizualnych, maszy-
nach biurowych, maszynach przemystowych, samochodach i nieduzych silnikach elektrycznych.
Stosunkowo niewielki koszt ich wytworzenia sprawia, ze sa optacalne pod wzgledem ekono-
micznym. Metalurgia proszkow wytwarza si¢ roznego typu tozyska samosmarne, takie jak
lozyska z brazu impregnowane olejem. Powszechnie stosowany proszek brazu sktada sig
z miedzi i cyny (Cu-Sn). Do mieszaniny proszkowej Cu-Sn dodawany jest czgsto grafit w celu
poprawy wlasciwosci tribologicznych tych tozysk. Jedna z gléwnych zalet technologii
metalurgii proszkow jest mozliwos¢ kontrolowania stopnia porowatosci. Ciecz impregnujaca
przeplywa przez porowata struktur¢ o wzajemnie potaczonych porach i jest dostarczana na
metalowa powierzchnig, zapewniajac w ten sposob state smarowanie. W przypadku impre-
gnacji olejem sprawdza sig, czy zakres wartosci wspotczynnikow tarcia wynosi 0,005-0,09.
Niezaleznie od ograniczen temperatury ciektych smaréw, wyroby z brazu impregnowane olejem
sa uzywane tylko w niskim zakresie obcigzen/wysokim zakresie predkosci. Dla wigkszosci
zastosowan porowato$¢ tozysk samosmarnych wynosi od 25 do 35% [26]. W literaturze
istnieje wiele wynikow badan wlasciwosci uzytkowych stopowych kompozytéw proszku brazu
z grafitem, ktére pracuja w warunkach tarcia pod wysokim ci$nieniem (do 20 MPa), przy
wysokich predkosciach slizgania (1-2 m/sek). Badania wiclu osrodkéw naukowych skupiaja
si¢ nad poprawa wiasciwosci uzytkowych przeciwciernego materiatu na bazie proszku brazu
z grafitem. Przyktadem jest praca [29] dotyczaca wlasciwosci tarciowo-zuzyciowych kompo-

zytdw na bazie proszku brazu z grafitem stopowanych niklem i fosforem. Ogromne znaczenie
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ma opracowywanie nowych materiatlow proszkowych, ktore moga dziata¢ w warunkach grani-
cznych, takich jak duze obciazenia i znaczne predkosci $lizgania przy ograniczonej ilosci
ciektego smaru w strefie tarcia. Warunki graniczne wystgpuja czgsto w elementach ciernych
wielu maszyn i mechanizmow w przemysle: samochodowym, ciggnikowym, rolniczym,
tekstylnym, poligraficznym i przyrzadow pomiarowych. Poniewaz ilo$¢ ciektego smaru w strefie
tarcia jest ograniczona, predko$¢ §lizgania wzrasta i obciazenia przekraczaja 10,0 MPa,
warunki tarcia tozyska $lizgowego ulegaja pogorszeniu, trwalos¢ tozyska ulega skroceniu,
a dopuszczalne parametry uzytkowe materiatow ulegaja obnizeniu.

Nosnos$¢ materiatu jest opisana [30] iloczynem PV i pokazuje zakres naciskéw stykowych P
i predkosci $lizgania V, przy ktorych materiat ten dziata. Braz grafitowy i materialy na jego bazie
z dodatkami charakteryzuja si¢ [31, 32] nastepujacymi wlasciwosciami przeciwciernymi: ich
maksymalna no$nosé¢ przy tarciu mieszanym ze smarowaniem wynosi PV = 1,5-7,0 MPa m/sek;
wspolczynnik tarcia dla stali waha si¢ w zakresie ¢ =0.03-0.07; maksymalna dopuszczalna
temperatura pracy wynosi 7= 80°C. Warto$ci Py i Vinax materialow grafitowo-brazowych przy
ograniczonym smarowaniu i tarciu mieszanym, pod warunkiem, ze PV = 1,5-7,0 MPa m/sek,
sa nastepujace: odpowiednio P = 6-8 MPa i V.= 5-10 m/sek. Wykorzystanie tych materiatoéw
w przemys$le wymaga opracowania materiatdw proszkowych, ktore beda dziataé przy ograni-
czonym smarowaniu, predkosci $lizgania 1-2 m/sek, nacisku 20 MPa i temperaturze 150°C.

Duza zaleta materiatow porowatych uzyskiwanych przy pomocy konwencjonalnych tech-
nologii metalurgii proszkow jest ich porowatos¢, ktora moze petic funkcjg swoistego zbiornika
srodka smarnego (oleju). Lozyska samosmarne osiagaja najwyzsza sprawnos¢, gdy stopien
porowatosci jest na tyle wysoki, ze w okresach postoju w porach gromadzi si¢ wystarczajaca
ilo$¢ oleju i olej wycieka, gdy wal zaczyna si¢ obraca¢ w tozysku. Z tego punktu widzenia
wprowadzanie nanoczastek smaréw statych do sieci poré6w uwaza si¢ za obiecujacy sposob
uzyskiwania trwatych wiasciwosci przeciwciernych tozysk. Bardzo wazne jest ustalenie
rzeczywistych warunkéw obciazenia czgsci i sposobu modyfikacji stopu oraz warunkow
obrobki materiatu.

Prace badawcze materiatow na bazie zelaza jako materialu przeciwciernego rozpoczgto
dopiero w ostatnim dziesigcioleciu ubieglego wieku. Przyczyna byta ich niska odpornos¢ na
korozje 1 niskie wlasciwosci przeciwcierne. Zwazywszy na ich niski koszt, podejmowano proby
dodawania do zelaza takich dodatkow, jak miedz, grafit, mangan, otow, fosfor, bor i cyna, lecz

poprawa jednej wlasciwosci byta kompensowana spadkiem innych wiasciwosei [33, 34, 35].
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W celu zwigkszenia wlasciwosci przeciwciernych, antykorozyjnych i mechanicznych, obecne
badania skupiaja si¢ na opracowywaniu stopéw lozyskowych na bazie stali nierdzewnych
modyfikowanych MoS, i WS,. Poniewaz jako$¢ materialdbw proszkowych i procesow
produkcyjnych ulegta poprawie, czg$ci wytwarzane technologia metalurgii proszkow zastapity
wytwarzane dotad elementy metoda odlewania lub kucia.

Tak wigc wybor 1 optymalizacja sktadu materiatu proszkowego sa glownymi celami rozwoju
nowych stopowych mieszanek proszkowych, ktére to zagadnienia podejmowane sa przez
Swiatowe organizacje naukowe.

Przyktadem jest praca [36] poswigcona opracowywaniu nowych materialow tozysk
samosmarnych na bazie zelaza, otrzymywanych metodami metalurgii proszkdéw, poprzez
wprowadzanie skladnika stopowego w postaci cyny. Wiasciwosci tribologiczne spiekanych
probek badano w warunkach tarcia na sucho metoda ,.trzpien-tarcza”. Wyniki pokazuja,
ze mozliwe jest osiagnigcie wspotczynnika tarcia na sucho okoto 0,1 przy wyzszej zawartosci
cyny w stopie miedzi z zelazem (rys. 17). Przy p x v = 2,8 MPa m/s wspotczynnik tarcia
wynosit okoto 0,1, intensywno$¢ zuzycia liniowego miata najnizsza warto$¢ 17,6 x 107
mm/m, réwniez intensywno$¢ zuzycia wagowego miata najnizsza wartos¢ 9,8 x 102 mm’*/m.
Wyniki te wyraznie wskazuja, ze obecno$¢ migkkich faz w strukturze, majacych niska
wytrzymato$¢ podloza na §cinanie, prowadzi do zmniejszenia wspolczynnika tarcia. Z jednej
strony, dodatek dwusiarczku molibdenu MoS, pelni funkcje stalego dodatku smarnego,
przyczyniajac si¢ do zmniejszenia wspotczynnika tarcia. Z drugiej strony, wskazniki zuzycia
wykazuja stosunkowo wysokie wartoSci ze wzgledu na wzrost zawarto$ci spoiwa przy
wyzszych obciazeniach normalnych, a takze na dziatlanie czynnikow zewngtrznych
i przenoszenie faz migkkich z powierzchni probki na wspotpracujaca tarczg. Twardose
tych materialow proszkowych nie jest jednak wysoka i zalezy rowniez od zawartosci cyny
(rys. 18).

Wytrzymatos¢ na rozciaganie, twardo$¢ i ciagliwo$¢ sa poréownywalne z wartosciami
wystgpujacymi w przypadku materiatdw na bazie zelaza [33, 34, 35]. W przypadku stopow
spiekanych w temperaturze 900°C przez 50 minut i zawierajacych 2,5% cyny uzyskano
wytrzymalo$é na rozciaganie 205 MPa, twardo$¢ 139 VHS i ciagliwo$é 12,5 Jem?® dzieki
obecno$ci faz wzmacniajacych, ktore tworza si¢ w wyzszych temperaturach i wydluzaja czas

spiekania.
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Rysunek 17. Wplyw zawartosci cyny na wspolczynnik tarcia przy wartosci
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Rysunek 18. Wplyw zawartosci cyny na twardos¢ wg Vickersa [36]

3.3. Rozwdj technologii smarowania w podwyzszonych temperaturach

Nowoczesne elementy cierne (tozyska do: zawordéw upustowych stosowanych w lotnictwie
i kosmonautyce, urzadzen techniki prézniowej, elementdéw turbin, czgsci na par¢ wodna
i turbowentylatoroéw itp.) podlegaja nowym i niezwykle rygorystycznym ograniczeniom $rodo-

wiskowym. Najbardziej skomplikowany problem tribologiczny jest zwiazany z tarciem na sucho
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lub smarowaniem brzegowym w warunkach wysokich temperatur (do 1200 stopni K), gdzie
nie mozna zastosowac oleju ani smaru. Wigkszo$¢ stosowanych powtok anty$ciernych (w tym
wysokotemperaturowych materiatdéw ceramicznych) nie daje mozliwo$ci potaczenia wysoko-
temperaturowej odpornosci na $cieranie z niskim wspotczynnikiem tarcia (typowa warto$é
w przypadku konwencjonalnych materiatow wysokotemperaturowych p>0,5-0,7). Dlatego
bardzo wazny jest rozwoj tozysk samosmarnych odpornych na podwyzszone temperatury na
bazie nowych materialow proszkowych. Zastosowanie nano- i mikroczastek dichalkogenid-
kowych smarow stalych o strukturze ptytkowej odpornych na podwyzszone temperatury jest
jednym z najbardziej obiecujacych sposobdw rozwiazania tego problemu [37, 38].

Plytkowa struktura krystaliczna wystepuje w wielu substancjach chemicznych, a niektore
z nich majg wlasciwosci smarne, np. naturalnie wystgpujace miki, talk i grafit lub zwiazki
syntetyczne. Niektore z nich uznano za niewystarczajace do zastosowan ciernych, natomiast te
z nich, ktérych wiasciwosci uznano za zadowalajace, nie mozna stosowac bezposrednio jako
smary stale.

Dichalkogenidki metali przejsciowych (TMD) sa pod wieloma wzglgdami darem natury dla
inzynieréw mechanikoéw poszukujacych sposobéw na zmniejszenie tarcia. TMD wystepuja
w dwoch formach krystalicznych, heksagonalnej i romboedrycznej. W pracy omowiona bgdzie
tylko struktura heksagonalna, ktora jest najpopularniejsza i najwazniejsza w przypadku zasto-
sowan jako material o niskim wspotczynniku tarcia. Heksagonalna struktura krystaliczna
o szeSciokrotnej symetrii, dwoch czasteczkach przypadajacych na komoérke elementarna,
wykazuje strukturg laminarna lub warstwowa. Kazdy atom chalkogenidku znajduje si¢ w jedna-
kowej odleglosci od trzech atoméw metalu, a kazdy atom metalu znajduje si¢ w jednakowej
odlegtosci od szesciu atomoéw dichalkogenidku. Przyciaganie pomigdzy atomami metalu
i dichalkogenidku jest wynikiem silnego wiazania kowalencyjnego; natomiast pomigdzy
warstwami sieci krystalicznej wystepuje tylko stabe przyciaganie Van der Waalsa [39].
Rodzina TMD sktada si¢ z dwusiarczkéw 1 dwuselenkéw molibdenu, wolframu i niobu [40].
W celu zmniejszenia tarcia, TMD uzywany jest czgsto jako dodatek do oleju lub jako powtoka.
Powlokeg mozna przygotowac w postaci grubej warstwy (np. dogniatanej, warstw wytwarzanych
przy pomocy procesu elektrochemicznego [40], itp.) lub cienkiej warstwy osadzanej gtéwnie
metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) [39]. TMD mozna formowac takze
podczas procesu tarcia $lizgowego na powierzchniach kontaktowych przy pomocy reakcji

tribochemicznych [40].
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Ciagly dostep do powierzchni §lizgowej nanoczastek o lepszych wiasciwosciach smarnych
w wysokiej temperaturze jest najbardziej obiecujacym sposobem zmniejszenia zuzycia.
Wykazano, ze nanoczastki MoS, i WS, stosowane jako dodatki do olejow i smaréw znacznie
zmniejszaja wspoélczynnik tarcia i intensywnos$¢ zuzycia. Niestety, przy podwyzszonych
temperaturach nie mozna zastosowa¢ oleju ani smaru [37, 38]. Gromadzenie si¢ grafeno-
podobnych nanoczastek smarow staltych (WS,, NbSe,, BN, SiC/BN, BC,N) w specjalnych
mikrokanalikach umozliwia ich powolne uwalnianie na powierzchni w celu zmniejszenia
wspolcezynnika tarcia i zuzycia elementu. Silty tarcia i reakcje zachodzace na powierzchni sa
wykorzystywane do wydzielania warstwy smaru przy styku tarciowym, tzn. mikrokanaliki
w strukturze powloki pelnia rolg rezerwuaréow dostarczajacych nanoczastki smaréow statych na
powierzchnig styku, gdzie w wyniku tworzenia si¢ warstwy smaru o wymaganym sktadzie
chemicznym i strukturze nast¢puje zmniejszenie tarcia. Taki sposob wprowadzania nanoczastek
do twardej, odpornej na wysokie temperatury i utlenianie osnowy, zapewnia ich dziatanie
w wysokich temperaturach.

W niniejszej publikacji zaproponowano sposob smarowania oparty na zastosowaniu suchych
materiatow proszkowych, umozliwiajacy pracg w warunkach ekstremalnych (tzn. temperatura
i/lub obciazenie), gdzie konwencjonalne sposoby smarowania nie sa wystarczajace.
Przyktadowo, praca silnikow turbin ze zwigkszona wydajnoscia skutkuje wystapieniem
temperatur rzgdu 800°C, stwarzajac powazne problemy dla nowoczesnych technologii chto-
dzenia. Przy temperaturach wigkszych niz 500°C konwencjonalne ciekle smary nie sa w stanie
wytrzymaé zadawanych obciazen, w zwiazku z czym pojawita si¢ koncepcja smarowania
ciatami statymi/czastkami [41]. Do uzytku weszly tez sposoby smarowania cialami statymi
w skali nano, gdyz nanoproszkowe smary charakteryzuja si¢, co wykazano ostatnio, wspaniatymi
wiasciwo$ciami smarujacymi w podwyzszonych temperaturach [42-45]. Dodatkowo, zrozu-
mienie sposobu zachowania si¢ suchych czastek przy tarciu $lizgowym pod obciazeniem
w zakresie przetworstwa farmaceutycznego, $cierania soli granulowanej [46], itd. moze przynies$¢
ogromne zyski technologiczne [46, 47]. Koncepcja smarowania suchymi czastkami zapropo-
nowana zostala w zakresie innowacyjnych technologii przy produkcji tozysk pracujacych
w ekstremalnych warunkach. Przyktadowo, Kaur i Heshmat skonstruowali bezolejowe tozysko
poprzeczne [48], zdolne do przenoszenia znacznych obciazen wirnika przy temperaturze 815°C
1 30000 obr./min, ktore smarowane byto poprzez transfer warstwy proszku metoda ,,in situ”
[31,32,49].
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Autorzy pracy [50] podjgli probg skorelowania wspotczynnika tarcia z grupa bezwymiaro-
wych zmiennych waznych z tribologicznego punktu widzenia, opierajac si¢ na hydrodynamicznej
teorii smarowania i zastosowaniu jej do smarowania proszkowego [46]. Liczb¢ Sommerfelda,

znana z teorii hydrodynamicznej, wykorzystano i zdefiniowano tutaj nast¢pujaco:
2
UJYR
S=|u= | (1)
W )\ h

o — wspotczynnik dynamicznej lepkosci,

gdzie:

U - predkosé poslizgu, m/s,
W = P/L, gdzie: P — obciazenie normalne, L — Srednica wewngtrzna pierscienia tozyskowego,
R — promien watka, cm,
h — luz poprzeczny, cm.

W pracy Heshmat’a [50] stwierdzono, ze zdefiniowany wspotczynnik dynamicznej lepkosci
o, zostal okreslony dla MoS; i podlega on zaleznosci naprezenia od odksztalcenia. Wykres
S'w zaleznosci od f jest pokazany na rysunku 19. Krzywa przedstawiona na rysunku 19 jest
jakosciowo podobna do krzywej Stribeck’a, ktora przedstawia podstawowa zalezno$¢ f —
wspoélczynnik tarcia, od S — liczba Sommerfelda, wystepujaca w olejach. Parametry

doswiadczalne uzyte do uzyskania tej krzywej byly nastgpujace: uy = 69 cP; W=319,1 N/m;

0,4

0.145<f>0.375 ‘ ‘ 0=U=45m/s

031

Wspélezynnik tarcia

024

01

0 50x10° 100x10° 150x10°
S=(poUIW)(Dih)*

Rysunek 19. Zaleznos¢ wspolczynnika tarcia ,,f” od liczby Sommerfelda ,,S” [50]
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D =0,005 cm; 72 = 0,005 cm, natomiast pr¢dkos¢ U zmieniata si¢ stopniowo w zakresie od 0 do
45 m/s. Wspdtczynnik tarcia wynosit okoto 0,37 przy rozruchu i zmniejszat si¢ coraz szybciej;
futrzymywat si¢ na poziomie ponizej 0,2 dla S réwnego od 50-10° do 125-10°. Przy wyzszych
predkosciach f'gwattownie wzrastat.

Wyniki pokazuja quasi-hydrodynamiczne zachowanie si¢ czastek smarow stalych na
powierzchni $lizgowej, ktore pozwala osiagac niskie wartosci wspotczynnika tarcia w wysokich
temperaturach. Zatem odpowiedni dobér konstrukcji tozyska i warunkéw pracy nano i mikro-

czastek smaru stalego sa bardzo skutecznym sposobem optymalizacji warunkow tarcia.

3.4. Powloki samosmarne

W warunkach pracy lozysk, zwlaszcza tych, ktére pracuja w podwyzszonej i wysokiej
temperaturze, wazne jest utrzymanie niskiego tarcia. W przypadku powlok odpornych na
Scieranie, dodatkowo, oprocz niskiego wspolczynnika tarcia, wymagana jest odpowiednia
twardos¢ 1 odpornos$¢ na kruche pgkanie. Parametry te mozna osiagna¢ w nastgpujacy sposob:
zamknigcie twardych ziaren krystalicznych o rozmiarach okoto 10 nm w osnowie powloki
ogranicza aktywno$¢ dyslokacji, zmienia kierunek i zapobiega powstawaniu makropgknigé
oraz utrzymuje wysoki poziom twardosci podobnie jak w przypadku supertwardych konstrukeji
powlokowych [51]; duzy udzial objgtosciowy granic ziaren zapewnia plastycznos$¢ dzigki
przesuwaniu si¢ granic ziaren i zjawisku nanopgkania wzdluz warstw granicznych ziaren
i osnowy. Przysztosciowy kierunek stanowia takze badania nad rozwojem i zastosowaniem
powlok samosmarnych w polaczeniu z utwardzonymi powtokami.

Autorzy pracy [40] wykazali wyraznie, ze konwencjonalne napylanie magnetronowe
prowadzi nieuchronnie do zaburzen struktury [39].

Warstwy TMD sa bardzo wrazliwe na wpltyw otoczenia: w powietrzu ulegaja utlenianiu
i powstaja tlenki metali. Obecnos¢ tlenkow WO, i MO;., powoduje zwigkszenie tarcia. Inna
kwestia zwiazana z wplywem otoczenia sa warunki przechowywania elementéw z takimi
warstwami. Udokumentowano, ze stan warstw TMD pogarsza si¢ w przypadku przechowywania
ich w obecnosci tlenu, a zwlaszcza pary wodnej. Warstwy TMD sa bardzo porowate i wykazuja
kolumnowa budowg ziaren (rys. 20) [40]. Tlen, para wodna i inne substancje reaktywne moga

latwo przenikaé przez warstwe i nasilaé jej transformacje.
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Rysunek 20. Zdjecie mikroskopowe SEM porowatej i kolumnowo wzrastajqcej
warstwy WS, [40]

Twardo$¢ TMD jest bardzo niska w poréwnaniu do innych konkurencyjnych powtok nisko-
tarciowych, takich jak warstwy diamentopodobne (DLC — Diamond Like Carbon). Zazwyczaj
miesci si¢ w przedziale od 0,3 do 2 GPa w zaleznosci od warunkéw stechiometrycznych,
morfologicznych i warunkéw osadzania. Przyczepno$¢ do podtozy stalowych mozna poprawié¢
za pomoca cienkiej metalowej warstwy posredniej, zwykle Ti lub Cr, jednak w dalszym ciagu
jest ona ograniczona. W rezultacie no$no$¢ jest bardzo niska i powtoki TMD odwarstwiaja si¢
od podtoza przy wysokich naciskach stykowych. Podejmowane wysitki w celu zniwelowania
tego zjawiska na razie nie daty wlasciwego rezultatu. Gtowne przyczyny pozostaja nadal
nierozwiazane i napylaniec TMD bez domieszek ogranicza si¢ do zastosowan prézniowych [43].

W celu usunigeia wspomnianych wad do powlok TMD wprowadza si¢ dodatki metali
(Ti, Ni, Cr i innych). Najwigksza skutecznoscia z komercyjnego punktu widzenia [44] cieszy
si¢ tytan. Na podstawie wynikéw badan [44] mozna stwierdzi¢, ze niedomieszkowane powtoki
MoS, sa amorficzne, powloki MoS, maja ztozona mikrostrukture¢ sktadajaca si¢ z fazy
nanokrystalicznej i fazy amorficznej. Stopien krystalizacji powtok wzrasta wraz ze wzrostem
zawartosci tytanu. Wprowadzenie Ti do powlok MoS, przynosi znaczaca poprawe przyczepnosci
i twardosci powloki. W efekcie uzyskano znaczna popraweg wiasciwoscei tribologicznych
w powietrzu atmosferycznym o wilgotnosci 38%.

Sprawdzono mozliwos¢ zastosowania wielowarstwowych powlok o budowie nanostruktu-

ralnej i starannie dobranych sktadnikach w postaci metalu i materiatu ceramicznego jako powtok
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ochronnych chroniacych przed zuzyciem, korozja i erozja, jak rowniez pod katem zastosowan
tribologicznych. Stworzenie takich wielosktadnikowych powlok opartych na modelu FGM
(funkcjonalnych materiatdéw gradientowych) jest logicznym rozwinigciem koncepcji
wiclowarstwowej, wedtug ktorej poszczegdlne warstwy w ukladzie powtoki mozna skutecznie
zaprojektowa¢ w celu zaspokojenia konkretnych, a czgsto przeciwstawnych, wymagan
konstrukcyjnych czg$ci lub podzespotu. Zasady projektowania takiej gradientowej wielo-
warstwowej powtoki byly poczatkowo proponowane dla mocno obcigzonych par tribolo-
gicznych przez Voevodin’a i innych w [45]. Zasady te sa nadal rozwijane, aby sprostac
wymaganiom stawianym elementom pracujacym w wysokich temperaturach, pod wysokim
obcigzeniem i odpornych na korozjg. Dotyczy to super nowoczesnych tozysk i przektadni
stosowanych w lotnictwie. Przy pomocy zaawansowanej technologii napylania magnetronowego
wytwarzane sa cienkie (do 1 um) powtoki wielowarstwowe TiCrN/TiCrCN+TiBC TIBC [52].
Jednak przeniesienie tych zasad do produkcji ,.grubych” powlok wydaje si¢ trudne do
zrealizowania, zwlaszcza w przypadkach stosowania nanoczastek. Dlatego wprowadzanie
siarczkowych nanoczastek grafenopodobnych do powtloki, otrzymanej technologia CVD/PVD

(schemat pokazano na rysunku 21), wydaje si¢ by¢ kierunkiem przysztosciowym.

Nanoczastki MoS,

Osnowa

Rysunek 21. Schemat warstwy kompozytowej czqstek MoS, [52]

W ostatnim dziesigcioleciu uwaga réznych zespotow badawczych [40] zwrdcona zostata na
nowa koncepcje powlok, oparta na wprowadzaniu do stopu dichalkogenidkow metali
przejsciowych (TMDS) z weglem. Pierwotnym pomystem byto potaczenie doskonatych
wlasciwosci ciernych TMD w prozni i suchym powietrzu z wlasciwoséciami tribologicznymi
powtok DLC. Ponadto, spodziewano si¢ wzrostu ggstosci powtoki w stosunku do TMD oraz
poprawy wiasciwosci mechanicznych, zwlaszcza twardosci. Na podstawie przeprowadzonej
analizy sktadu, struktury i morfologii powloki oraz wilasciwosci mechanicznych i tribolo-
gicznych powtok napylanych WS-C, W-Se-C, Mo-S-C i Mo-Se-C, autorzy pracy [40]

wyciagneli nastgpujace ogolne wnioski:
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1)

2)

3)

4)

5)

powtloki wykazuja struktur¢ nanokompozytu sktadajaca si¢ z ptytek TMD osadzonych
w osnowie amorficznej wzbogaconej weglem;

powtoki wykazuja mniejsza wrazliwo$¢ na wilgotnos¢ powietrza i doskonala odpornos¢ na
Scieranie przy wigkszej nosnosci w porownaniu z napylanymi dichalkogenidkami metali
przejsciowych bez domieszek;

tarcie 1 zuzycie maleje wraz z naciskiem stykowym;

zauwazono tworzenie si¢ cienkiej warstwy poslizgowej TMD z podpowierzchniowa
reorientacja ptytek TMD wewnatrz osnowy weglowej;

wykazano, ze osnowa weglowa petni dwie role: (a) przyczynia si¢ do wzrostu twardosci
inosnosci, oraz (b) zapobiega utlenianiu ptytek TMD podczas reorientacji, co pozwala
uzyskiwaé niskie wspotczynniki tarcia w srodowiskach zawierajacych tlen i srodowiskach
wilgotnych.

Powyzsze wyniki potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ modyfikacji warstw wierzchnich

nicorganicznymi grafenopodobnymi nanoczastkami czgsci stosowanych na elementy maszyn

pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych (w literaturze opisane przez S. Stankovich

et al, [101]) w temperaturze 900°C, osiagajac wspotczynnik tarcia ponizej <0,1 i uzyskujac

2-3 krotne zwigkszenie trwatosci elementéw wspotpracujacych jako para traca w pordwnaniu

do elementéw wykonanych z dotychczas stosowanych stopéw i powlok (Ni-podloze, WC,
CoMoCrSi, FeCrNiCuNb, SizNy itd.).
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