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8. Badanie wŽasnoWci fizykochemicznych i tribologicznych 

wytypowanych wyrobów siarczkowymi nanocz>stkami 

grafenopodobnymi 
 

8.1. Ogólny opis prototypów elementów 
 

W tablicy 10 przedstawione s> elementy pracuj>ce w warunkach Wlizgania, dla których 

technologia wytwarzania zostaŽa opracowana pod kierunkiem Autorki, w Instytucie Obróbki 

Plastycznej w Poznaniu. Mocna je sklasyfikowa5 w nastCpuj>cy sposób: 

1. Ÿocyska i komponenty Wlizgowe, pracuj>ce w granicznych, mieszanych i hydrodynamicznych 

warunkach smarowania w temperaturze otoczenia: 

1.1. Porowate Žocyska Wlizgowe i inne elementy pracuj>ce w temperaturze otoczenia (tuleje 

ŽaMcuchowe, (Strakonice, Republika Czeska), czCWci klinowe (TKZ Polna, Republika 

Czeska), 

1.2. Tuleje wysokiej gCstoWci i pierWcienie Žocysk kulkowych pracuj>ce w temperaturze 

otoczenia (pierWcieM Žocysk kulkowych ZKO, Praga, Republika Czeska), 

1.3. NarzCdzia do kucia na zimno, pracuj>ce w wysokich naciskach stykowych, 

2. Ÿocyska i komponenty Wlizgowe, pracuj>ce w granicznych, mieszanych i quasi-hydrodyna-

micznych warunkach w podwycszonych i wysokich temperaturach: 

2.1. Porowate Žocyska Wlizgowe dla systemów wentylacyjnych samolotów (LTS, Toulouse, 

Francja), 

2.2. Porowate Wlizgowe Žocyska dla transporterów stosowanych w piecach tunelowych. 

Oczywiste jest, ce warunki tarcia, zucycia oraz smarowania, znacznie rócni> siC dla 

kacdego elementu. Zdefiniujmy procesy tarcia dla poszczególnych powierzchni stykowych, 

z punktu widzenia tarcia oraz zucycia. 

Nacisk na redukcjC wspóŽczynnika tarcia oraz zucycia w maszynach, staje siC coraz bardziej 

istotny, w celu poprawy ich wydajnoWci, trwaŽoWci i niezawodnoWci.  

Autorzy [156] podaj> definicjC tarcia Wlizgowego i tocznego.  

Tarcie Wlizgowe jest to taki rodzaj tarcia, przy którym prCdkoW5 obu ciaŽ w punktach ich 

wzajemnego styku s> rócne. 

Tarcie toczne wystCpuje przy toczeniu siC ciaŽa o ksztaŽtach kulistym, stockowym i cylin-

drycznym. W punkcie wzajemnego styku dwóch ciaŽ prCdkoWci s> równe, a czas trwania styku 

w przypadku ciaŽ sztywnych d>cy do zera. 
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Tablica 10. PrzykŽady wyrobów z proszków metali, których technologia wytwarzania 

opracowana zostaŽa w Instytucie Obróbki Plastycznej w Poznaniu 

Lp. Nazwa Odbiorca ZdjCcie GCstoW5, g/cm3 

1 2 3 4 5 

1. Tuleja 10B-1Dz 

Cz Retezy, s.r.o., 

Strakonice, 

Republika Czeska 

6,8 

2. Axial 

Black&Decker, 

Trmice, 

Republika Czeska 

6,8 

3. Spacer Blade 

Black&Decker, 

Trmice, 

Republika Czeska 

7,3 

4. Tuleja 6746-10 
LTS Tuluza, 

Francja 
6,8 

5. Ÿocysko G-3561 
TKZ Polna, 

Republika Czeska 
7,4 

6. PZL TŽoczek-2 
Hydral, WrocŽaw, 

Polska 
6,8 

7. 
PierWcieM 

dystansowy 

TRW, 

CzCstochowa, 

Polska 

6,8 
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Lp. Nazwa Odbiorca ZdjCcie GCstoW5, g/cm3 

1 2 3 4 5 

8. NarzCdzie gn>ce 

Producent 

Urz>dzeM 

MAGA, 

PoznaM,  

Polska 

6,8 

9. 

ZKO-015 

ZKO-016 

ZKO-018 

ZKO-020 

ZKL Praha, 

Republika Czeska 
7,65 

10. 

KLIN-5 

KLIN-7 

KLIN-5 Expert 

TKZ Polna, 

Republika Czeska 
7,6 

11. 
PierWcieM 

krzywkowy 

WSK – PoznaM, 

Polska 
6,6 

12. 
RamiC zaworu 

304.159 

WSK – PoznaM, 

Polska 
6,5 

13. 
RamiC zaworu 

304.159E 

WSK – PoznaM, 

Polska 
6,5 

14. 
CiCcarek 

regulatora 

WSK – PoznaM, 

Polska 
6,5 
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Lp. Nazwa Odbiorca ZdjCcie GCstoW5, g/cm3 

1 2 3 4 5 

15. KoŽo zCbate 

BUDEMAC  

Sp. z o. o, 

PoznaM, Polska 

7,0 

16. 
Tuleja 

dystansowa 

BRANO a.s., 

Branom 

Republika Czeska 

7,65 

17. 
ZCbatka 

obrotu taWmy 

Odlewnia MR, 

Kocmyrzów, 

Polska 

(CiWnieniowe 

Odlewnie Metali) 

7,2h 

 

Tarciu tocznemu towarzyszy z rócnym udziaŽem tarcie Wlizgowe. 

Tarcie Wlizgowe jest zjawiskiem powszechnym i wystCpuje zawsze, gdy styk ciaŽ przenosi 

siŽC nacisku, odpowiada ono za wiele zjawisk, wystCpuje w wiCkszoWci urz>dzeM mechani-

cznych. Kiedy na wyj>tkowo czyste powierzchnie metali dziaŽa obci>cenie, nierównoWci tych 

elementów stycznych mog> spoi5 siC ze sob>, formuj>c wi>zania lub spojenia, niekiedy tak 

silne jak metal osnowy. Kiedy wyst>pi nawet niewielki ruch lub jeceli siŽa obci>caj>ca siC 

zwiCkszy, to poŽ>czenia adhezyjne lub wi>zania wzrastaj>. Wówczas znacznie zwiCksza siC siŽa 

tarcia [157, 158]. Ten ogólny proces formowania siC spojenia oraz jego wzrostu, jest równiec 

zwany „lepkim tarciem” lub “zimnym spawaniem” [159]. Nie tylko identyczne stopy, ale 

wszystkie metale, które s> wzajemnie rozpuszczalne maj> skŽonnoW5 do takiego spajania. 

Proces formowania siC spojeM jest mocno przyspieszony w prócni. Tablica 11 przedstawia 

wartoWci wspóŽczynników tarcia dla rócnych materiaŽów. Nalecy zauwacy5, ce wiCkszoW5 

elementów pracuje w warunkach smarowania granicznego lub smarowania mieszanego.  

W warunkach hydrodynamicznego lub quasi-hydrodynamicznego smarowania, tarcie zalecy 

gŽównie od reologicznych wŽaWciwoWci smaru i w sytuacji idealnej, w zasadzie cadne zucycie 

nie powinno mie5 miejsca dopóty, dopóki jest smar. W mieszanych i granicznych warunkach sma-

rowania, nierównoW5 powierzchni, wŽasnoWci materiaŽu oraz siŽa rozszczepienia tribochemicznych  
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Tablica 11. WspóŽczynniki tarcia przy staŽym smarowaniu dla rócnych warunków tarcia [159] 

 
 

powŽok determinuje wynikowe tarcie oraz zucycie. W ostatnich latach nast>piŽ rozwój 

technologii modyfikacji powierzchni dla tribologicznych zastosowaM.  

PowŽoki o niskim wspóŽczynniku tarcia, wykonane na bazie materiaŽów o heksagonalnej 

strukturze, posiadaj>ce puste wnCtrze i budowC podobn> do fullerenów i nanocz>stek, takich 

jak MoS2 oraz WS2 s> przedmiotem niniejszej pracy. PowŽoki  z dodatkiem MoS2 okazaŽy siC 

podwycsza5 odpornoW5 na zucycie, jednoczeWnie utrzymuj>c niski wspóŽczynnik tarcia [4]. 

Jednak nie wszystkie zjawiska wystCpuj>ce w tych warunkach smarowania zostaŽy zbadane. 

Bardzo interesuj>ce wydaj> siC wyniki pracy [161], gdzie tribologiczne zachowanie 

poszczególnych powŽok PVD (gŽównie DLCs) byŽo badane przez zastosowanie konforemnej 

konfiguracji (Žocysko Wlizgowe/rolka) w warunkach tarcia Wlizgowego. GŽównym celem 

niniejszego badania byŽa analiza tarcia pary Žocysko Wlizgowe/rolka przy rócnych modyfi-

kacjach powierzchni, zarówno w warunkach smarowania granicznego, jak i mieszanego.  

Wyniki pokazaŽy duc> zalecnoW5 tarcia konforemnych styków w warunkach smarowania 

granicznego oraz pocz>tkowego przejWcia (tj. przy nicszych prCdkoWciach) do warunków 
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smarowania mieszanego. GŽównymi czynnikami wpŽywaj>cymi na tarcie i zucywanie 

elementów wspóŽpracuj>cych s> struktura i wŽasnoWci powŽoki smaruj>cej oraz powierzchnie 

stykowe (lepkoW5 oleju, nacisk rozszczepienia smaru staŽego, twardoW5 oraz nierównoW5 

powierzchni). 

CaŽkowita siŽa tarcia tocznego skŽada siC z nastCpuj>cych skŽadowych: 

‚ miCdzyfazowego poWlizgu wystCpuj>cego pomiCdzy elementami obrotowymi, 

‚ strat histerezy elastycznej. Energia absorbowana przez ciaŽa elastyczne nie jest z powrotem 

uwalniana do systemu, kiedy nacisk zostaje usuniCty [162], 

‚ innych czynników, takich jak: (i) brak geometrycznej doskonaŽoWci powierzchni; (ii) obec-

noW5 zanieczyszczeM; (iii) plastyczna deformacja nierównoWci powierzchniowych [6]. 

W Žocysku rolki, wiele innych czynników skŽada siC na wspóŽczynnik tarcia. S> to: 

(i) Wlizganie pomiCdzy elementami obrotowymi i kieszeniami separatora; (ii) Wlizganie pomiCdzy 

separatorem, a powierzchni> biecni; (iii) rozszczepianie powŽok oleju lub smaru pomiCdzy 

elementami Žocyska; oraz (iv) straty spowodowane nadmiernym smarowaniem wewn>trz 

Žocyska. Dlatego tec zastosowanie siarczkowych struktur grafenopodobnych w tarciu obro-

towym jest bardzo wacne, zarówno z punktu widzenia tarcia, jak i zucywania siC powierzchni. 

 

8.2. Struktura i wŽasnoWci warstwy wierzchniej nowego kompozytu 
 

Jednym z wacnych czynników definiuj>cych trwaŽoW5 i efektywnoW5 staŽej warstwy sma-

ruj>cej, jest kompatybilnoW5 zwi>zku smaruj>cego z powierzchni> podŽoca. Oznacza to tworzenie 

faz poWrednich, zapewniaj>cych dobr> przyczepnoW5 staŽej warstwy smaruj>cej, wysoki 

potencjaŽ smarowania oraz redukcjC podatnoWci na utlenianie. W ostatniej dekadzie, pojawiŽy 

siC liczne publikacje wyników badaM dotycz>ce tribologicznych i mechanicznych wŽaWciwoWci 

dwusiarczku molibdenu (MoS2) oraz dwuwarstwowej powŽoki metal/MoS2 [163]. Najbardziej 

popularnym metalem stosowanym do badaM byŽy zŽoto i tytan. Porównywalne do czystego 

MoS2, powŽoki dwuwarstwowe zawieraj>ce te metale wykazaŽy lepsze wŽaWciwoWci smaruj>ce 

oraz zwiCkszenie odpornoWci na wilgotne Wrodowisko. Generalnie, uwaca siC, ce dodatki 

stopowe tych metali zapobiegaj> penetracji wilgoci i utlenianiu [164]. Dodatkow> korzyWci> 

jest zwiCkszona twardoW5 tych powŽok [163, 164]. Zarówno czyste jak i stopowe powŽoki 

modyfikowane MoS2 wykazuj> podobne mechanizmy smaruj>ce. Powszechnie wiadomo, 

ce tworzenie cienkich, stabilnych powŽok (filmów) zwŽaszcza w kompozycji z MoS2, o gruboWci 
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od kilkudziesiCciu do kilkuset nanometrów obnica tarcie [164-168]. W publikacji z wyników 

badaM przedstawionych w [169] omówiono: jednowarstwow> powŽokC (MoS2) i dwuwarstwow> 

(powŽoka metalowa i powŽoka MoS2) dla mikroelektromechanicznych systemów (MEMS), 

takich jak na przykŽad przekŽadnie czy przeŽ>czniki.  

Celem niniejszej pracy badawczej byŽo zdefiniowanie struktury siarczków MoS2 oraz WS2 

w nano- i mikroskali. Rysunek 80a pokazuje warstwow> strukturC grubej na 500-1000 nm 

cz>steczki MoS2. GruboW5 kacdej warstwy wynosi okoŽo 40-60 nm. Rysunek 80b pokazuje jak 

aglomerat o tym samym wymiarze co monolityczna cz>stka, skŽada siC z wielu losowo zorien-

towanych cz>stek. 

Dla pomiaru mechanicznych wŽaWciwoWci proszku MoS2, wybrano mniejszy obszar: ~2,5x2,5 

mikronów z MoS2BHT (rys. 81). 

 

a) b) 

"
 

Rysunek 80. Obraz SEM nanocz>stek MoS2 wytworzonych podczas procesu obrotowego 

rozwarstwiania [badania wŽasne] 
 

 
 

Rysunek 81. Obraz nanocz>stek MoS2BHT wykonany za pomoc> AFM [badania wŽasne] 
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Jeceli jakieW molekuŽy (warstwy) materiaŽu s> przyczepione do sondy, mocna zaobserwowa5 

obraz odŽamywania siC poszczególnych molekuŽ (warstw). 

Krzywe rzeczywistej siŽy odrywania zaobserwowanej dla MoS2BHT s> przedstawione na 

rysunku 82. Pomiary wykonano w dwóch punktach (patrz rys. 81). Wyznaczona krzywa siŽy 

jasno pokazuje, ce MoS2BHT cechuje siC dobr> przyczepnoWci> do podŽoca. Krzywe wykresu 

siŽy o ostrych pikach charakteryzuje warstwow> strukturC MoS2BHT.  

Powszechnie wiadomo, ce efektem mielenia twardego smaru jest amorficzna jego struktura. 

Wyniki badania rentgenowskiego zostaŽy przedstawione na rysunku 83 oraz w tablicy (rys. 84). 

Wyniki wskazuj>, ce widma maj> ostre szczyty w wiCkszoWci pŽaszczyzn (patrz tablica 

rys. 84). Zatem wpŽyw mechanicznego rozwarstwiania wydaje siC by5 minimalny z punktu 

widzenia znieksztaŽceM struktury krystalicznej.   

Dalsze wyniki badaM SPM pojedynczych cz>stek MoS2 przed (MoS2BHT) i po wycarzaniu 

(MoS2AHT) zostaŽy przedstawione na rysunkach 85 oraz 86. Poziom przylegania (MoS2BHT) 

jest wzglCdnie wysoki i wynosi ~16 nN. Podobnie jest dla MoS2AHT wielkoW5 ta wynosi 

~19 nN. Tutaj takce mocna dokŽadnie zaobserwowa5 krzyw> o ostrych pikach. 

 

a) 

 
b) 

 
 

Rysunek 82. Krzywe siŽy odrywania dla obszarów 1(a) oraz 2 (b) z rysunku 81  

(kolor zielony – nacisk, kolor czerwony – odrywanie) 
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 Obserwujemy równiec efekt spadku normalnego obci>cenia do zera podczas wgniatania 

koMcówki. Oznacza to, ce deformacja przy nacisku rozszczepienia nanocz>stek MoS2, jest 

minimalna, co Wwiadczy o wysokich wŽaWciwoWciach smaruj>cych tych nanocz>stek. Interesuj>ce 

s> równiec wykresy krzywych obci>cenia. Mocemy przyj>5, ce ten efekt jest wynikiem 

dziaŽania siŽ przylegania pomiCdzy koMcówk>, a nanocz>stkami MoS2. 

 Porównano zachowanie nanocz>stek MoS2 z wynikami publikacji [170]. Autorzy [170] 

wykazuj>, ce wspóŽczynnik tarcia monolitycznego MoS2 jest na poziomie 0,08 i jest 

niewracliwy na normalne obci>cenie w przedziale 0-800 nN. Cz>stki MoS2 skŽadaj> siC ze 

skupisk (aglomeratów), jednakce wykazuj>, ce wspóŽczynnik tarcia wzrasta wraz z normalnym 

obci>ceniem, w obszarze niskiego obci>cenia. Moce to by5 spowodowane faktem, ce chropo-

watoW5 skanowanego obszaru znacznie wzrasta przy normalnym obci>ceniu. W obszarze 

wysokiego obci>cenia jest wysoki i wynosi ~0,5. Duce tarcie, które mocna zaobserwowa5 dla 

aglomeratu, moce wynika5 z powtarzaj>cych siC „dotkniC5” koMcówki sondy z reaktywn> pŽa-

szczyzn>, skupiskami o rócnej orientacji, poprzecznej do prostej pŽaszczyzny krystalitów MoS2.  

 

  
 

Rysunek 83. Dyfraktogramy proszków a) proszek mikro, b) proszek mikro po rozwarstwianiu 

obrotowym, c) proszek nano komercyjny, d) proszek mikro po 72 h mechanicznej syntezy 

w alkoholu (wsad 1g), e) proszek mikro po 72 h mechanicznej syntezy (wsad 3 g), f) proszek 

mikro po 96 h mechanicznej syntezy w alkoholu (wsad 3 g) [badania wŽasne] 
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Wi>zania na tych skupiskach mog> mie5 duc> przyczepnoW5 oraz mocliw> interakcjC kapilarn>, 

podobnie jak w naszych eksperymentach.  

 

tablica – rys. 84 

Lp. d-diff d-tab 

Substancja 

chemiczna 

wzór 

1 2 3 4 

1. 2,58227 2,5500 MoS2 

2. 2,51701 2,5010 MoS2 

3. 2,28672 2,2770 MoS2 

4. 2,05736 2,0490 MoS2 

5. 1,83655 1,8300 MoS2 

6. 1,64581 1,6410 MoS2 

7. 1,58538 1,5810 MoS2 

8. 1,54083 1,5380 MoS2 

9. 1,48090 1,4784 MoS2 

10. 1,37209 1,3688 MoS2 

11. 1,34340 1,3401 MoS2 

12. 1,30132 1,2983 MoS2 

13. 1,25616 1,2513 MoS2 

14. 1,22476 1,2224 MoS2 

15. 1,19866 1,1960 MoS2 

16. 1,10373 1,1015 MoS2 

17. 1,03675 1,0347 MoS2 

18. 1,00409 1,0029 MoS2 

19. 0,97002 0,9704 MoS2 
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Rysunek 84. Diagram rentgenowski proszku MoS2 po procesie rozwarstwiania obrotowego  

oraz wycarzaniu przy 700°C w prócni [badania wŽasne] 
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 Wyznaczono wspóŽczynnik Young’a dla pojedynczych nanocz>stek otrzymanych w procesie 

rozwarstwiania obrotowego o wielkoWci 15-20 GP. Zarejestrowany wspóŽczynnik odpowiada 

wielkoWci wspóŽczynnika otrzymanego przez innych autorów prac [170]. MoS2 jest wysoko 

anizotropowym materiaŽem. Nacisk rozwarstwiania w pŽaszczyanie jest maŽy, obci>cenie 

normalne pocz>tkowo spada do zera, po czym raptownie zwiCksza siC podczas nastCpuj>cej 

deformacji nanocz>stek (rys. 85, 86). Podobne wyniki SPM zostaŽy uzyskane dla cz>stek WS2 

w procesie technologii rozwarstwiania obrotowego. Obrazy SEM nanocz>stek WS2 zostaŽy 

pokazane na rysunku 87. 

 

 

 
 

Rysunek 85. Krzywe siŽ dla obszaru 1 (z rys. 81) [badania wŽasne] 

 

 

 
 

Rysunek 86. Krzywe siŽ dla nanocz>stek z obszaru 2( z rys. 81) [badania wŽasne] 
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a) b) 

 

 

Rysunek 87. Obrazy SEM cz>stek WS2: (a) komercyjny proszek; (b) nanocz>stki otrzymane 

w technologii rozwarstwiania obrotowego w czasie 3 h [badania wŽasne] 

 

a)              b) 

 
 

Rysunek 88. Struktura powierzchni warstwy azotowanej  na zgŽadach tulei LTS: a) azotowanie 

jonowe w czasie 10 h w temperaturze 550°C, b) azotowanie jonowe w czasie 30 h 

w temperaturze 580°C [badania wŽasne] 

 

EfektywnoW5 oraz trwaŽoW5 powŽoki smaruj>cej zalecn> od sposobu jej wytworzenia. 

Przyleganie powŽoki smaruj>cej, chropowatoW5 oraz twardoW5 podŽoca, definiuj> wstCpne 

warunki w ocenie tribologicznej wspóŽpracuj>cej pary.  

W celu uzyskania wysokiej twardoWci próbek tulei LTS zastosowano technologiC azotowania. 

Technologiczny proces wytwarzania tulei LTS wygl>da nastCpuj>co: i) zagCszczanie; 

ii) spiekanie; iii) kalibrowanie; iv) azotowanie; v) impregnacja ciWnieniowa, vi) suszenie.  
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a)                b) 

 
 

Rysunek 89. Struktura wytworzonych tulei LST: a) azotowanych w czasie 10 h  

w temperaturze 550°C, b) azotowanych w czasie 30 h w temperaturze 580°C  

[badania wŽasne] 

 

 
Struktura powierzchni azotku zostaŽa przedstawiona na rysunku 88. 

Uzyskano warstwC azotku z jednolit> gruboWci> wynosz>c> okoŽo 80-140 たm. PorowatoW5 

wynosiŽa okoŽo 20-22%. StrukturC osnowy przedstawiono na rysunku 89, natomiast rozkŽad 

twardoWci obrazuje rysunek 90. 

Temperatura i czas azotowania s> gŽównymi czynnikami wpŽywaj>cymi na twardoW5 oraz 

gruboW5 warstwy. Uzyskiwana jest mikrotwardoW5 wynosz>ca okoŽo 900-1000 MPa. 

Porowata struktura tulei zapewnia mocliwoW5 impregnacji w caŽej objCtoWci tulei. W wyniku 

dziaŽania ciWnienia 30 MPa wytworzonego w komorze impregnacyjnej, pŽyn impregnacyjny 

infiltruje przez WciankC tulei LST-500, umieszczon> w komorze impregnacyjnej. W czasie tego 

procesu cz>stki proszku WS2 przenikaj> w pory czCWci impregnowanej tworz>c jednoczeWnie 

cienk> warstwC z proszku WS2 na wewnCtrznej powierzchni tulei. Rysunek 91 ilustruje 

wypeŽnienie porów nanocz>stkami blisko powierzchni WS2, w wewnCtrznej powierzchni  
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Rysunek 90. RozkŽad twardoWci warstwy azotowanej tulei w funkcji odlegŽoWci  

od powierzchni [badania wŽasne] 

 

 
 

Rysunek 91. Przekrój SEM i EDS wewnCtrznej powierzchni tulei LTS [badania wŽasne] 

 
tulei. Powstaje cienka warstwa filmu, potwierdzona analiz> EDS powierzchni zewnCtrznej 

(rys. 92). 

Otrzymanie tego rodzaju warstwy smarnej pozwala na zmianC warunków smarowania 

z granicznego na quasi-hydrauliczny, ze wzglCdu na obecnoW5 cz>stek smaru staŽego przy 

interfejsie. Wynikiem tego jest powstanie na wspóŽpracuj>cym wale, staŽej powŽoki smarnej 

(rys. 93). 
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Rysunek 92. Przekrój SEM i EDS zewnCtrznej powierzchni tulei LTS [badania wŽasne] 

 

Element Linia Wt% At% 

Fe KA1 62,58 80,81 

Cr KA1 4,21 5,84 

W MA1 33,04 12,96 

S KA1 0,17 0,38 

Suma  100,00 100,00 

 

Rysunek 93. Obraz SEB oraz EDS powŽoki smaruj>cej na wale Žocyska LTS [badania wŽasne] 

 

8.3. WpŽyw chropowatoWci powierzchni oraz siarczkowych nanocz>stek 

grafenopodobnych na procesy tarcia  
 

Jak wykazano w rozdziale 8.1 wiCkszoW5 elementów maszyn najczCWciej pracuje w warun-

kach tarcia mieszanego i granicznego. Przygotowanie powierzchni ma znacz>cy wpŽyw na 
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uszkodzenia powierzchni, jej zucycie i korozjC [171-173]. Dlatego tec, informacje o wpŽywie 

chropowatoWci i topografii powierzchni na gruboW5 powŽoki smarnej oraz ciWnienia kontaktowego 

ciesz> siC coraz wiCkszym zainteresowaniem badaczy. Wczesne analizy skupiaŽy siC na 

badaniu zachowania pojedynczej nieregularnoWci powierzchni, przechodz>cej przez idealnie 

gŽadk> elastyczno-hydrodynamiczn> (EHD) powierzchniC kontaktu [174]. Stwierdzono, ce 

nieregularnoWci na ruchomej powierzchni, nie s> caŽkowicie spŽaszczone jak w przypadku 

tarcia obrotowego oraz ce zmiany w gruboWci powŽoki nastCpuj> w wyniku zmiany prCdkoWci. 

Autorzy [175] stwierdzili, ce sinusoidalna chropowatoW5 powierzchni podczas krótkotrwaŽego 

kontaktu jest tylko lekko zdeformowana, natomiast przy dŽucszym dziaŽaniu nastCpuje jej 

caŽkowite spŽaszczenie. W ci>gu ostatniej dekady, rozwi>zania numeryczne uwzglCdniaj>ce 

rzeczywist> topografiC powierzchni, umocliwiŽy badania nad zjawiskami tarcia i smarowania. 

UwzglCdniaŽy lokalne ciWnienie kontaktu oraz wahania gruboWci powŽoki, dla kacdego poszcze-

gólnego przypadku bezpoWrednio opieraj>c siC na danych warunkach oddziaŽywania oraz 

danych pomiaru powierzchni. Przeprowadzono kilka eksperymentów dla zbadania wpŽywu 

chropowatoWci powierzchni na warstwy smaruj>ce. WiCkszoW5 eksperymentalnych badaM 

skupiaŽo siC na sztucznie wytworzonych nieregularnoWciach, takich jak guzki, progi, 

wgniecenia i rowki [175]. ZŽoconoW5 topografii powierzchni w przypadku rzeczywistych 

powierzchni strukturalnych sprawiaj>, ce pomiary s> bardzo trudne.  

W celu zmniejszenia tarcia w krytycznych komponentach tribologicznych dla poszcze-

gólnych zastosowaM, zasadne jest zaprojektowanie wŽaWciwych powŽok uwzglCdniaj>cych 

rzeczywiste warunki pracy. PrzykŽadami wyrobów pracuj>cych w eksploatacyjnie trudnych 

i krytycznych warunkach tarcia s> wysokotemperaturowe Žocyska Wlizgowe oraz narzCdzia do 

kucia [176]. W tych przypadkach badania doWwiadczalne s> bardzo kosztowne. Dlatego tez 

wyniki badaM numerycznych s> dla badaczy w tej dziedzinie bardzo cenne dla projektowania 

powŽoki i okreWlenia korzystnych warunków smarowania. Jak wczeWniej wspomniano przemysŽ 

motoryzacyjny oraz lotniczy poszukuje korzystnych rozwi>zaM dla elementów napCdowych 

(silnik, przekŽadnia oraz takie czCWci jak: koŽa zCbate, Žocyska, tŽoki, pierWcienie, krzywki oraz 

czŽony napCdzane itd.), które bCd> pracowaŽy w systemie mieszanego smarowania. W warunkach 

tarcia mieszanego wystCpuje zarówno smarowanie hydrodynamiczne w niektórych obszarach 

oraz smarowanie graniczne. W praktyce incynierskiej, istniej> trzy podstawowe sposoby 

zmniejszania tarcia w tego typu przypadkach: 
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1) zmniejszanie kontaktowego tarcia Wlizgowego poprzez poprawC wŽaWciwoWci powŽoki gra-

nicznej w obszarach kontaktowych, 

2) zmniejszanie powierzchni kontaktowej przez optymalizacjC warunków eksploatacyjnych 

oraz topografii powierzchni,  

3) zmniejszanie hydrodynamicznego tarcia poprzez poprawC reologicznych wŽaWciwoWci smaru 

oraz optymalizacjC konstrukcji wyrobu. 

WspóŽczynnik tarcia moce zosta5 przedstawiony poprzez okreWlenie dla kacdego przypadku 

krzywej Stribecka jako funkcji wspóŽczynnika tarcia i proporcji gruboWci powŽoki smarowania, 

そ, jak to przedstawiono na rysunku 94. Tarcie moce zosta5 zredukowane poprzez zastosowanie 

materiaŽów o niskim wspóŽczynniku tarcia, poprawC powierzchni kontaktowej oraz dodatków 

smarnych. Modelowanie systemu smarowania przy tarciu mieszanym nie jest Žatwym zadaniem, 

poniewac zarówno równania opisuj>ce hydrodynamikC jak i powierzchniC kontaktow> musz> 

by5 rozwi>zywane jednoczeWnie [177, 178]. ZŽoconoW5 ta wpŽywa równiec na przewidywany 

przebieg procesu tarcia. CaŽkowite tarcie jest poŽ>czeniem (lub sum>) tarcia kontaktowego oraz 

tarcia hydrodynamicznego [179]. Tarcie kontaktowe jest determinowane przez wydajnoW5 

powŽoki granicznej, podczas gdy tarcie hydrodynamiczne jest powi>zane z zachowaniem  

 

 
 

Rysunek 94. Krzywe Stribecka 
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reologicznym smaru. Trafna ocena tarcia mieszanego wymaga zatem szczegóŽowych informacji 

zachowaM przejWciowych [180]. W trakcie modelowania smarowania w ukŽadzie tarcia 

mieszanego w trudnych warunkach eksploatacyjnych, nalecy szczegóŽowo okreWli5 chropo-

watoW5 powierzchni w obszarze kontaktu, jak i równiec precyzyjnie okreWli5 procent kontaktu 

oraz hydrodynamiczne ciWnienie/gruboW5 powŽoki w oparciu o rzeczywist> topografiC chropo-

watej powierzchni. 

Rysunek 94 pokazuje poprawC tarcia poprzez (1) redukcjC tarcia kontaktowego w wyniku 

optymalizacji smarowania granicznego, (2) zmniejszenie powierzchni kontaktowej oraz poprawC 

topografii powierzchni, jak tec (3) zmniejszenie tarcia hydrodynamicznego poprzez poprawC 

wydajnoWci smaru [181]. Uwaca siC, ce zastosowanie nanocz>stkowych smarów staŽych (linia 

niebieska) skraca etap tarcia mieszanego i mocna uzyska5 wspóŽczynniki tarcia porównywalne 

ze smarowaniem olejowym. Analiza [181] wskazuje potencjaŽ smarowania nanoproszkami 

smarów staŽych. 

Powszechnie wiadomo, ce procesowi tarcia towarzysz> produkty zucycia jak równiec inne 

zanieczyszczenia typu rdza czy tec kurz [182]. W wielu sytuacjach, wiCksze i twardsze staŽe 

cz>stki, które zazwyczaj powstaj> w wyniku zucycia i pyŽu Wrodowiskowego s> szkodliwe dla 

„tribopar”. W kontakcie Wlizgowym, twarde cz>stki uszkadzaj> powierzchniC przez rysowanie 

i bruzdowanie. Khonsari [183] zaprezentowaŽ model sŽuc>cy do okreWlania temperatury 

zapŽonu pomiCdzy cz>stk> osadzon> w górnej warstwie Žocyska w trakcie kontaktu z biecni>. 

Wniosek, ce cz>stki wiCksze nic gruboW5 powŽoki oleju oraz bardziej miCkkie nic oddziaŽuj>ce 

powierzchnie, takce uszkodziŽyby powierzchniC oraz zredukowaŽy cywotnoW5 tribopary, zostaŽ 

przedstawiony w [184]. MiCkkie zanieczyszczenia (30 たm) mog> rzeczywiWcie by5 bardzo 

destrukcyjne w trakcie plastycznej deformacji cz>stek [185]. PoprawC charakterystyk 

smarowania uzyskano poprzez wymieszanie miCkkiego MoS2 oraz cz>stek grafitu z czystym 

olejem [186, 187]. Zastosowanie mieszanki z nanodiamentowymi cz>stkami zredukowaŽo siŽC 

tarcia oraz zwiCkszyŽo gruboW5 powŽoki oleju [188]. Eksperymenty przeprowadzone przez 

Tenne i innych, wykazaŽy, ce wspóŽczynnik tarcia zmniejszyŽ siC o 50% dziCki obecnoWci 

nanowymiarowych cz>stek WS2 [189]. Wszystkie wspomniane badania wykazaŽy, ce charakte-

rystyki smarowania s> znacz>co zalecne od wymiaru cz>stek, koncentracji masy, granicy 

plastycznoWci materiaŽu itd. Ze wzglCdu na swoj> zŽoconoW5, wpŽyw wzglCdnie maŽych 

i miCkkich cz>stek staŽych nadal pozostaje niewiadom>. Kiedy Wrednica cz>stek, chropowatoW5 

powierzchni Wlizgowej oraz Wrednia gruboW5 powŽoki olejowej s> w tym samym rzCdzie wymia-
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rowym, wówczas zarówno cz>stki staŽe [184, 185] jak i nierównoWci powierzchni par tr>cych 

[190, 191] bCd> ulegaŽy odksztaŽcaniu w strefie kontaktu. W publikacji [182] zostaŽ zaprezen-

towany mieszany model pŽynno-staŽego smarowania, który Ž>czy równanie Reynoldsa, równania 

przenoszenia obci>cenia sferycznej cz>stki oraz kontaktowe równania nieregularnoWci. 

NastCpnie, wykorzystuj>c matematyczne symulacje, wspomniana publikacja porównuje wyniki, 

które zostaŽy uzyskane przy innych warunkach. Przeanalizujmy nasze eksperymentalne dane 

w oparciu o wyniki modelowania [182]. 

Fizyczny model kontaktu Wlizgowego z zawiesiny (olej + siarczkowe struktury grafeno-

podobne), który zostaŽ przedstawiony na rysunku 95 ukazuje konfiguracjC mieszanego, pŽynno-

staŽego kontaktu pomiCdzy dwiema powierzchniami. Jak to przedstawiono na rysunku 95, 

rozmiar cz>stki jest tego samego rzCdu wielkoWci, co przerwy i nieregularnoWci powierzchni. 

W strefie kontaktu, istotna jest zarówno deformacja cz>stek, jak i nierównoWci powierzchni. 

Aby odpowiednio przeanalizowa5 wydajnoW5 mieszanego, pŽynno-staŽego smarowania, wszelkie 

pŽyny, sferyczne cz>stki staŽe oraz nieregularnoWci powierzchni par tr>cych musz> by5 wziCte 

pod uwagC [182]. 

W celu przedstawienia wpŽywu pŽynno-staŽego smarowania, chropowatoWci powierzchni oraz 

obci>cenia, Wrednie temperatury s> obliczane w czterech rócnych warunkach (rys. 96). Warunki 

te s> nastCpuj>ce: 

1) chropowata powierzchnia oraz pŽynno-staŽe smarowanie (d = 5 たm, そ = 5%, Ra = 1,5 たm), 

2) chropowata powierzchnia i czysty olej (Ra = 1,5 たm), 

3) gŽadka powierzchnia i pŽynno-staŽe smarowanie (d = 5 たm, そ = 5%), 

4) gŽadka powierzchnia i czysty olej. 

 

 
 

Rysunek 95. Para tr>ca z pŽynno-staŽym smarowaniem [182] 
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Jak to przedstawiono na rysunku 96a, zastosowanie gŽadkiej powierzchni prowadzi do 

wycszych obci>ceM, natomiast czysty olej do nicszych obci>ceM. Wynik jest zgodny z ekspery-

mentalnymi i teoretycznymi badaniami w przedstawionymi w literaturze [192, 193]. Jeceli 

Wrednia gruboW5 powŽoki jest wiCksza nic 6,3 たm, wpŽyw nierównoWci i wielkoW5 cz>stek jest 

 

a)               b) 

 
 

Rysunek 96. Wyniki modelowania obci>cenia noWnego (a) oraz temperatury (b) w systemach 

Wlizgowych 1-4 [182]: (1) Chropowata powierzchnia oraz pŽynno-staŽe smarowanie (d = 5 たm, 

そ = 5%, Ra = 1.5 たm); (2) Chropowata powierzchnia oraz czysty olej (Ra = 1,5 たm); 

(3) GŽadka powierzchnia oraz pŽynno-staŽe smarowanie (d = 5 たm, そ = 5%); (4) GŽadka 

powierzchnia oraz czysty olej 
 

 
 

Rysunek 97. WspóŽczynnik tarcia w zalecnoWci od chropowatoWci pierWcienia  

(patrz rozdziaŽ 7.1.2) [badania wŽasne] 
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tak maŽy, ce mocna go pomin>5. Jeceli jednak gruboW5 jest wzglCdnie maŽa, wpŽywy gŽadkiej 

powierzchni i cz>stek s> doW5 oczywiste. Podobny wpŽyw na temperaturC wywoŽany przez 

chropowatoW5 powierzchni oraz czystoW5 oleju mocna zauwacy5 na rysunku 96b. Jedn> 

z konkluzji z [182] jest to, ce wyŽ>cznie, kiedy brana jest pod uwagC nierównoW5, charakte-

rystyka obci>cenia moce by5 symulowana bardziej precyzyjnie, szczególnie kiedy gruboW5 

powŽoki jest tego samego rzCdu wielkoWci, co chropowatoW5 powierzchni oraz Wrednica cz>stki. 

WpŽyw chropowatoWci na wspóŽczynnik tarcia jest przedstawiony na rysunku 97 na podstawie 

testów przeprowadzonych w INOP i opisanych w rozdziale 7.1.2. ChropowatoW5 tarczy rócniŽa 

siC w zakresie 0,22-1,3 たm (szlifowanie-polerowanie). Wyniki s> zgodne z wynikami modelo-

wania przedstawionymi w [182]. Smarowanie, w przypadku ducej chropowatoWci powierzchni, 

odgrywa kluczow> rolC. Powstaje wówczas wzglCdnie gruba powŽoka smaruj>ca, o niskiej 

trwaŽoWci, ze wzglCdu na wysokie lokalne naciski. Najbardziej efektywne jest wówczas smaro-

wanie mieszane (zgodnie z rys. 95) z zastosowaniem siarczkowych struktur grafenopodobnych. 

 

8.4. Rola mikrokanaŽów w hydrodynamicznym  

i quasi-hydrodynamicznym smarowaniu 
 

Zastosowanie mikrokanaŽów w celu optymalizacji warunków tarcia podczas smarowania 

olejowego, jest obecnie przedmiotem badaM dla rócnych Žocysk i innych par tr>cych. W pracy 

[194] badano charakterystykC tarcia Žocyska czopowego z wgŽCbieniami, wytworzonymi 

mechanicznie lub poprzez trawienie chemiczne. Wykazano, ce optymalizacja wymiarów tych 

wgŽCbieM ma istotny wpŽyw na poprawC warunków tarcia w szczególnoWci dla lekkich olei. 

Wyniki wykazuj>, ce w systemie smarowania mieszanego, tak zwany efekt smarowania 

wtórnego w obszarze wgŽCbieM, jest gŽównym mechanizmem odpowiedzialnym za poprawC 

wydajnoWci pracy Žocyska. Szereg doWwiadczeM zostaŽo przeprowadzonych w celu sprawdzenia 

wpŽywu tych wgŽCbieM na krzyw> Stribecka Žocyska czopowego. Obci>cenie, typ oleju, wymiar 

wgŽCbieM, gŽCbokoW5 i ksztaŽt byŽy przedmiotem badaM wpŽywu tych parametrów na charakte-

rystyki tarcia. Wykazano, ce ksztaŽt oraz gŽCbokoW5 wgŽCbieM s> kluczowe dla poprawy 

wspóŽczynnika tarcia. Staje siC to bardziej widoczne, w przypadku zastosowania oleju o nicszej 

lepkoWci. W systemie smarowania mieszanego, efekt smarowania wtórnego dominuje w przy-

padku Žocysk czopowych z wgŽCbieniami. W systemie smarowania hydrodynamicznego, asyme-
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tryczne rozŽocenie ciWnienia w obszarze wgŽCbieM, wytwarza dodatkowe ciWnienie hydrodyna-

miczne, które rozdziela powierzchnie i skutkuje nicszym wspóŽczynnikiem tarcia. W systemie 

mieszanego smarowania, peŽen obszar wytrawionej tulei (z wgŽCbieniami na caŽej dŽugoWci 

obwodu, 360°) funkcjonuje lepiej, nic w przypadku tulei z tylko poŽow> wgŽCbieM wzdŽuc 

strefy aktywnej (na poŽowie dŽugoWci obwodu 180°), ze wzglCdu na efekt smarowania 

wtórnego; w przypadku systemu smarowania hydrodynamicznego, ich wydajnoW5 jest prawie 

taka sama. 

W przypadku smarowania proszkowego, ci>gŽe podawanie nanocz>stek smaru staŽego na 

powierzchniC pary Wlizgowej, uwarunkowane jest optymalizacj> wgŽCbieM i mikrokanaŽów 

w testach doWwiadczalnych, adekwatnych do warunków pracy. Jak przedstawiono w [195] 

wymagania w stosunku do narzCdzi do kucia stale rosn>, a badania zmierzaj> do poprawy 

twardoWci, odpornoWci na zucycie i wytrzymaŽoWci na zmCczenie cieplne. Dla wiCkszoWci 

narzCdzi stosuje siC na powierzchni powŽokC osadzon> metod> CVD/PVD [196]. 

Generalnie, narzCdzia do kucia musz> by5 odporne na zucycie i posiada5 odpowiedni> 

twardoW5 [197]. W celu poprawy odpornoWci na zucycie zwiCksza siC gruboW5 powŽoki, co 

czCsto skutkuje obniceniem przyczepnoWci. 

Dobór wŽaWciwego smarowania narzCdzi do kucia na zimno zalecy od wielu parametrów, 

takich jak materiaŽ narzCdzia, warunki jego pracy, chropowatoW5 powierzchni, temperatura, 

ciWnienie kontaktu oraz prCdkoW5 Wlizgania. GŽównym zadaniem procesu smarowania jest 

zapobieganie zatarciu i zachowanie tak dŽugo jak to mocliwe, trwaŽoWci narzCdzi, poprzez 

redukcje oporów tarcia. Zastosowanie stearynianu fosforanowego oraz smarowania olejowego 

s> stosowane jednoczeWnie w celu obnicenia wspóŽczynnika tarcia i zachowania wycej 

wspomnianej integralnoWci. Jednakce, wysokie normalne i Wcinaj>ce naciski wystCpuj>ce 

podczas pracy powoduj>, ic dotychczasowe metody smarowania nie s> skuteczne. Zatem 

poszukiwanie lepszych smarów staŽych ma ogromne znaczenie. 

W rozdziale 7 przedstawiono, ce nanocz>stki MoS2 oraz WS2 posiadaj> unikalne tribolo-

giczne wŽaWciwoWci: niski wspóŽczynnik tarcia (< 0,03) oraz niski wspóŽczynnik zucycia. 

Po raz pierwszy zastosowano w narzCdziach do kucia na zimno modyfikacjC ich powierzchni 

nano i mikrocz>stkami smarów staŽych. Ci>gŽe podawanie w obszar kontaktu narzCdzia i wytwa-

rzanego wyrobu poprzez specjalne mikrokanaŽy nanocz>stek (MoS2/WS2) i ich powolne 

uwalnianie do powierzchni, pozwoli uzyska5 zmniejszenie zarówno wspóŽczynnika tarcia jak 

i zucycia, jednoczeWnie zapewniaj>c mechaniczn> integralnoW5 nanokompozytowych powŽok  
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a) 

 

   

 

 

 

b) 

 
 

Rysunek 98. Rozmieszczenie, Wciecka przebiegu wi>zki lasera na próbkach do testów 

tribologicznych (a); na stemplach do spCczania na zimno (b) [badania wŽasne] 
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w dŽucszym okresie czasu. S> to unikalne badania przeprowadzone podczas realizacji 

miCdzynarodowego projektu [74-80]. 

Do wytarzania mikrokanalików, bCd>cych swoistym zbiornikiem nano i mikrocz>stek 

siarczków grafenopodobnych na powierzchni narzCdzia, stosuje siC odpowiedni laser, który 

ksztaŽtuje wŽaWciw> geometriC mikrowgŽCbieM oraz mikrokanaŽów (gŽCbokoW5, Wrednica, 

i ksztaŽt, patrz rys. 98). 

Stosuje siC wysokoenergetyczne, impulsowe, lasery WwiatŽowodowe, które maj> nastCpuj>ce 

parametry: dŽugoW5 fal & 1,06 mikronów; Wrednia moc & 10-50 W; czCstotliwoW5 impulsu & 

20-200 kHz; energia impulsu – 2 mJ; trwaŽoW5 impulsu & 80-500 ns; punkt ogniskowy &  

20 mikronów. Niniejsze parametry pozwalaj> na formowanie precyzyjnej sieci mikrokanaŽów 

z nastCpuj>cymi, typowymi wymiarami mikrowgŽCbieM: Wrednica 20-50 mikronów oraz 

gŽCbokoW5 5-10 mikronów (rys. 99). Mieszanka nanocz>stek MoS2 znajduje siC w mikro-

zbiornikach na powierzchni narzCdzia (rys. 100). 

Przeanalizowano cztery warianty ksztaŽtowania sieci mikrokanaŽów, aby zdefiniowa5 

optymaln> geometriC mikrokanaŽów (rys. 101) i optymaln> konfiguracjC sieci mikrokanaŽów 

(promieniowe i prostok>tne struktury) zapewniaj>ce powolne uwalnianie siarczkowych 

nanocz>stek grafenopodobnych do powierzchni, generuj>c samosmaruj>c> powŽokC 

(tablica 12).  

 

 
 

Rysunek 99. Struktura laserowych mikrokanaŽów  
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Rysunek 100. Laserowe mikrokanaŽy wypeŽnione nano i mikrocz>stkami siarczków 

grafenopodobnych [badania wŽasne] 
 

a) 

 
b) 

 
 

Rysunek 101. Przekrój poprzeczny powierzchni z mikrokanalikami [badania wŽasne] 
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WpŽyw siarczkowych nanocz>stek grafenopodobnych MoS2 byŽ badany na testerze 

komercyjnym T-10 przy normalnych obci>ceniach 6-10 N oraz prCdkoWci obrotowej 200 rpm. 

Próbki dysku o Wrednicy 40 mm oraz kulki o Wrednicy 10 mm byŽy wykonane ze stali SW7 

o twardoWci 62-63 HRC. WspóŽczynnik tarcia oraz parametr zucycia zostaŽy zdefiniowane na 

podstawie pomiarów siŽy tarcia i wagi kulki. Efekt samosmaruj>cego narzCdzia z nano-

cz>stkowym smarem staŽym jest widoczny na obrazie SEM testowanego dysku z mikro-

wgŽCbieniami wypeŽnionymi mieszank> nano- i mikrocz>stek MoS2 (rysunek 102, strzaŽka b). 

Test kula-na-dysku zostaŽ wykonany bez oleju. Smarowanie staŽe zostaŽo wykonane poprzez 

wygenerowanie powŽoki smaru staŽego, ze wzglCdu na obecnoW5 nanocz>stek smaru staŽego 

w mikrozbiornikach [177, 178]. Na Wciecce pracy na ok. 300 mikronów szerokoWci, widoczne 

s> pierwsze, maŽe Wlady zucycia (zadrapaM) (zucycie po 10 000 cyklów). 

 
Tablica 12. Przebadane warianty sieci mikrowgŽCbieM na próbkach tarczowych 

N Typ wzoru 
ĝrednica, 

μm 

OdlegáoĞü,  
μm 

GáebokoĞü, 
μm 

SzerokoĞü, 
μm 

1 Bez wgŽCbienia - - - - 

2 Wzór wgŽCbienia & 2 50 300 5  

3 Wzór wgŽCbienia & 3 50 150 10  

4 Sie5 promieniowa & 4  150 5 50 

5 Sie5 prostok>tna & 5  150 7 50 

 

"
 

Rysunek 102. Obraz SEM mikrowgŽCbieM typu 3 oraz Wciecka zucycia (strzaŽka A)  

[badania wŽasne] 
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Podczas testu zostaŽy zebrane produkty zucycia pochodz>ce z kulki, do mikrozbiorników 

(strzaŽka c) oraz wymieszane z cz>stkami smaru staŽego. Ta samosmaruj>ca, nanostrukturalna 

mieszanka proszkowa wydaje siC Žagodzi5 zarówno tarcie, jak i zucycie. 

WspóŽczynnik tarcia dla dysku z mikrowgŽCbieniami typu 2 (tablica 12) zostaŽ pokazany na 

rysunku 103. Etap eksploatacji dla tego testu wynosi ok. 1500 cykli nastCpuj>cych po stabili-

zacji wspóŽczynnika tarcia przy wartoWci ok. 0,06. 

Wyniki testu tarcia powierzchni zmodyfikowanej nanocz>stkami MoS2 z mikrokanaŽami 

(konfiguracja sieci mikrokanaŽów typ 4) wykazaŽy stabilny wspóŽczynnik tarcia wynosz>cy 

0,05-0,08, który mocna zaobserwowa5 juc od pierwszych cykli (rys. 104). Vwiadczy to o tym, 

 

"
 

Rysunek 103. WspóŽczynnik tarcia próbek testu kula-na-dysku z mikrokanaŽami typu 2 

(tablica 12) wypeŽnionymi siarczkowymi nanocz>stkami grafenopodobnymi [badania wŽasne] 

 

"
 

Rysunek 104.  WspóŽczynnik tarcia powierzchni, zmodyfikowanej nanocz>stkami MoS2 

osadzonymi w mikrokanaŽach (konfiguracja sieci mikro-kanaŽów typu 4) [badania wŽasne] 
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"
 

Rysunek 105. Obraz SEM mikro-wgŽCbieM wypeŽnionych siarczkowymi mikrocz>stkami 

grafenopodobnymi 

 

ce stosowanie sieci mikrokanaŽów jest bardziej korzystne, ze wzglCdu na staŽe podawanie 

nanocz>stkami smaru staŽego w obszar pracy [178]. Konfiguracja sieci mikrokanaŽów typu 

4 oraz 5 wydaje siC najbardziej optymalna w aspekcie staŽego wytwarzania powŽoki z siarczko-

wymi strukturami grafenopodobnymi. WpŽyw wypeŽnienia mikrowgŽCbieM nanocz>stkami oraz 

cz>stkami produktu zucycia mocna zaobserwowa5 na obrazie SEM przedstawionym na 

rysunku 105. 

ZagCszczony obszar, który mocna zaobserwowa5 na peryferiach wgŽCbienia wydaje siC 

zawiera5 mniej cz>stek smaru staŽego (szary kontrast), nic obszar rdzeniowy, który zawiera 

wiCcej nano i mikrocz>stek MoS2. 

 

8.5. Wyniki badaM tarciowo-zucyciowych 

 

MateriaŽy o porowatej przepuszczalnej strukturze wykonane ze spieku celaza, stali 

nierdzewnej i br>zu s> czCsto stosowane w smarowanych ukŽadach tribologicznych, takich jak 

sprzCgŽa, hamulce, Žocyska samosmaruj>ce i elementy synchronizowane w rCcznych skrzyniach 

biegów. Odbiorcy oczekuj> od producentów ww. elementów dobrze okreWlonych i stabilnych 

wŽasnoWci ciernych podczas ich pracy w warunkach ograniczonego smarowania. Wyroby 
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wykonane ze spieków mog> by5 stosowane równiec w warunkach ograniczonego smarowania 

gdzie niewielka iloW5 smaru dostarczonego na etapie produkcji musi wystarczy5 na caŽy okres 

jego eksploatacji. Porowata przepuszczalna struktura materiaŽu Žocyska ma dziaŽa5 jako 

zbiornik smaru. Dlatego przedmiotem badaM wielu oWrodków naukowych jest okreWlenie 

wpŽywu przepuszczalnoWci osnowy materiaŽu na tarcie ze smarowaniem granicznym w ukŽadzie, 

kiedy materiaŽ spiekany impregnowany zawiesin> nanocz>stek MoS2 w oleju przesuwa siC po 

gŽadkiej powierzchni stali. Badania przepuszczalnoWci materiaŽów spiekanych opisane zostaŽy 

w rozdziale 7. Zgodnie z wiedz> Autorki nie istniej> wczeWniejsze badania dotycz>ce wpŽywu 

przepuszczalnoWci materiaŽu wykonanego z br>zu na tarcie ze smarowaniem granicznym. Sam> 

przepuszczalnoW5 bierze siC jednak czCsto pod uwagC w modelach symulacyjnych badania 

sprzCgieŽ [198-204], gdzie jest ona czynnikiem wpŽywaj>cym na czas wŽ>czenia sprzCgŽa, lecz 

ewentualna zalecnoW5 pomiCdzy przepuszczalnoWci> i tarciem ze smarowaniem granicznym nie 

jest uwzglCdniana. PrzepuszczalnoW5 jest takce wacnym parametrem w modelach 

symulacyjnych porowatych Žocysk [205-207]. W publikacjach naukowych podkreWla siC 

znaczenie porów w materiale dla zapewnienia peŽnego filmu smarnego, a tym samym 

prawidŽowego dziaŽania Žocysk. Jednak wpŽyw nanocz>stek MoS2 na wŽaWciwoWci cierne 

podczas pracy w warunkach smarowania granicznego nie jest szczegóŽowo opisany w lite-

raturze. Wyniki badaM wŽasnych wŽaWciwoWci ciernych porowatych tulei Wlizgowych impregno-

wanych zawiesin> siarczkowych nanocz>stek grafenopodobnych w oleju zostaŽy przedstawione 

ponicej. GŽówny mechanizm smarowania granicznego za pomoc> nanocz>stek jako dodatków 

do smaru bazowego (np. oleju) jest wyraanie inny od tego, gdy jako dodatki stosowane s> 

organiczne Wrodki powierzchniowo czynne. Gdy dodatkiem jest nanocz>stka, ciecz transportuje 

je, losowo rozproszone w cieczy, do obszaru styku wspóŽpracuj>cych powierzchni [208]. Jak 

omówiono w rozdziale 7, powierzchnie cz>stek staŽych przylegaj> do mikronierównoWci tych 

powierzchni po czym s> eksfoliowane na powierzchnie Wlizgowe. Cienkie filmy smarne 

zwiCkszaj> swoj> gruboW5 w trakcie przylegania powierzchni, poniewac materiaŽ jest 

przenoszony i zabierany z powrotem tworz>c stabilne warunki pracy pary tr>cej przy niskim 

wspóŽczynniku tarcia. Mechanizm ten jest szczególnie widoczny, gdy ciecz> jest woda [209-212]. 

GŽównym problemem we wdroceniu powycszego mechanizmu do praktycznego zastosowania 

jest uzyskanie równomiernego rozkŽadu nanocz>stek w oleju impregnacyjnym. MaŽe cz>stki 

z powodu ducego stosunku pola powierzchni do objCtoWci Žatwo przyci>gaj> siC do siebie 

tworz>c aglomeraty. Wówczas korzystny wpŽyw struktury warstwowej moce zosta5 utracony. 



Open Access Library  

Volume 9 (15) 2012 

 

150  H.M. WiWniewska-Weinert 

Wykazano [213-216], ce aglomeraty maj> sŽabe wŽaWciwoWci tribologiczne. JeWli mocna je 

przenieW5 do strefy styku, wpŽyw rozwarstwienia nanocz>stek bCdzie korzystny. Proces 

powolnego uwalniania nanocz>stek odgrywa zatem gŽówn> rolC w mechanizmie smarowania, 

w którym nanocz>stki s> stosowane jako dodatki. Wyniki prób tarcia porowatej tulei Wlizgowej 

impregnowanej zawiesin> nanocz>stek MoS2 w oleju, przewidzianej dla ukŽadu odpo-

wietrzaj>cego Aerobus s> przedstawione ponicej. 

 
8.5.1. Badania doWwiadczalne wŽaWciwoWci ciernych tulei Wlizgowych wykonanych 

z nowego kompozytu  

 

Przedmiotem badaM jest tuleja Žocyskowa stosowana w zaworach nadciWnieniowych 

przewodów wentylacyjnych w samolotach AIRBUS. UkŽady wentylacyjne zostaŽy opraco-

wywane i s> produkowane przez Liebherr-Aerospace Toulouse SA. Wytworzone i nastCpnie 

badane serie próbne tulei Žocyskowych miaŽy WrednicC ~31 mm i wysokoW5 ~18 mm. Z uwagi 

na klauzule tajnoWci dokumentów konstrukcyjnych otrzymanych z zakŽadów samolotowych LTS, 

nie mocemy przedstawi5 dokŽadnych parametrów geometrycznych. Na rysunku 106 schema-

tycznie przedstawiono opracowan> w Instytucie Obróbki Plastycznej w Poznaniu pod kierunkiem 

Autorki rozprawy, technologiC ksztaŽtowania omawianej tulei. Opracowano 5 mieszanek 

proszkowych na bazie proszku stali nierdzewnej, które oznaczono nastCpuj>co:  

‚ INOP 11, na bazie proszku stali nierdzewnej Ni-Cr + Cu, 

‚ INOP 12, na bazie proszku Astalloy Cr-M + Ni, 

‚ INOP 13, na bazie proszku Ni-Cr, 

‚ INOP 14, na bazie proszku stali nierdzewnej 316L,  

‚ INOP 17, na bazie proszku stali nierdzewnej 430L. 

Po zasypaniu przestrzeni matrycy odpowiedni> mieszank> proszkow>, nastCpuje proces 

wstCpnego zagCszczania (prasowanie) proszku. Otrzymane wypraski poddane zostaŽy operacji 

spiekania w prócni. NastCpnie próbki z porowatego materiaŽu impregnowano prócniowo mie-

szankami opracowanymi w INOP, równiec pod kierunkiem Autorki, zawieraj>cymi siarczkowe 

nanocz>stki grafenopodobne MoS2, nastCpnie dokuwano i powtórnie impregnowano. Operacja 

dokuwania, poza popraw> geometrii ksztaŽtu elementu, zamyka w porach siarczkowe nano-

cz>stki. CiWnienie prasowania wynosiŽo 50 kg/mm2, natomiast ciWnienie dokuwania 90 kg/mm2. 

ImpregnacjC przeprowadzono w komorze prócniowej (ciWnienie 10-3 hPa) w czasie 15 minut. 
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Rysunek 106. Schemat technologii ksztaŽtowania tulei [badania wŽasne] 

 

a)               b) 

a)

   

b)

 
 

Rysunek 107.Obserwacja struktury próbek przed procesem impregnacji; powiCkszenie 100x:  

a) mieszanka INOP 13, b) mieszanka INOP 11 [badania wŽasne] 
 

W pocz>tkowej fazie procesu impregnacji w komorze prócniowej nastCpuje wzrost 

objCtoWci mieszanki impregnacyjnej oraz spadek temperatury.  

Najlepsz> prasowalnoWci> charakteryzowaŽy siC mieszanki oznaczone symbolem INOP 11, 

INOP 13 oraz INOP 17, dlatego tec dalszym badaniom laboratoryjnym poddano próbki 

wytworzone tylko z tych mieszanek. 

Na rysunku 107 przedstawione s> wyniki badaM obserwacji struktury próbek tulei 

Žocyskowych wykonane w mikroskopie Neophot 2 dla dwóch typów mieszanek proszkowych 

oznaczonych symbolem INOP 11 i INOP 13. Wykonano zgŽady metalograficzne wzdŽuc osi 

próbki, a nastCpnie obserwacje struktury przeprowadzono przy powiCkszeniu obrazu 100x.  
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Rysunek 108. Obraz SEM próbki tulei po impregnacji siarczkowymi nanocz>stkami 

grafenopodobnymi MoS2: a) na powierzchni Wrednicy zewnCtrznej, b) na czCWci Wrodkowej 

przekroju Wcianki , c) na powierzchni wewnCtrznej Wcianki 
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Rysunek 109. Wyniki pomiarów mikrotwardoWci HV 0,05 dla próbek wykonanych z trzech 

typów mieszanek [badania wŽasne] 
 

Próbki impregnowano w prócni 10-3 hPa przez 15 minut, a nastCpnie poddano obserwacji na 

mikroskopie skaningowym. Obraz SEM przedstawiony na rysunku 108 potwierdza wypeŽnienie 

porów siarczkowymi nanocz>stkami grafenopodobnymi w caŽej objCtoWci materiaŽu. 

Badania mikrotwardoWci przedstawione na rysunku 109, przeprowadzono dla próbek tulei 

Žocyskowych wykonanych z mieszanek INOP 11, INOP 13 oraz INOP 17. Pomiary wykonano 

na zgŽadach metod> Vickersa HV 0,05, przy sile obci>caj>cej 0,49 N. RozkŽad twardoWci jest 

podobny do rozkŽadu gCstoWci w próbce.  

Zaobserwowano rócne objCtoWci nanocz>stek MoS2 w porach próbki. Wyniki badaM przed-

stawiono na rysunku 110. ObjCtoW5 siarczkowych nanocz>stek wprowadzonych do materiaŽu 

porowatego podczas procesu impregnacji jest zalecna od wielkoWci cz>stek i czasu procesu. 
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Rysunek 110. ObjCtoW5 nanocz>stek MoS2 w materiale porowatym w funkcji czasu: 

1) mikrocz>stki MoS2,, 2) nanocz>stki MoS2 [badania wŽasne] 

 

 
 

Rysunek 111. ZalecnoW5 wskaanika temperatury od prCdkoWci poWlizgowej tulei wyznaczone  

w testach typu block-on-ring [badania wŽasne] 

 

Próbki tulei Žocyskowych poddane zostaŽy badaniom tarciowym typu block-on-ring. 

Wyznaczono wspóŽczynnik tarcia, wskaanik temperatury w funkcji prCdkoWci poWlizgu próbki 

oraz obci>cenia i wskaanik temperatury w funkcji parametru Sommerfelda. Wskaanik tempe-

ratury w funkcji prCdkoWci poWlizgu wyznaczono dla trzech obci>ceM: 21,6 kg, 31,2 kg i 44,3 kg. 

Badania przeprowadzono na próbach impregnowanym czystym olejem (OL) oraz mieszank> 

olej z dodatkiem siarczkowych nanocz>stek grafenopodobnych MoS2 (OL+NG). 

Wyniki badaM przedstawiono na rysunku 111. 
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Dla wszystkich wartoWci obci>ceM zaobserwowano nicszy wskaanik temperatury próbek 

tulei Žocyskowych impregnowanych mieszank> zawieraj>c> siarczkowe nanocz>stki grafeno-

podobne MoS2: 

‚ przy obci>ceniu 21,6 kg wskaanik ten byŽ nicszy o 15% do 45% (odpowiednio dla prCdkoWci 

poWlizgowej 0,67 m/s i 0,49 m/s), 

‚ przy obci>ceniu 31,2 kg wskaanik byŽ nicszy o 20% do 45%, 

‚ przy obci>ceniu 44,3 kg byŽ nicszy o 23% do 45%.  

Na rysunku 112 przedstawione s> zalecnoWci wspóŽczynnika tarcia oraz wskaanika tempe-

ratury w funkcji parametru Sommerfelda. Parametr Sommerfelda wyznaczono z równania: 

 

* +2/
/

cR
LP

UjF ?  (26)"

 

gdzie: 

j – wspóŽczynnik lepkoWci dynamicznej smaru, 

U – prCdkoW5 poWlizgu, m/sec, 

P – siŽa normalna, N, 

L – dŽugoW5 tulei, mm, 

R – Wrednica, mm, 

c – luz poprzeczny, mm. 

WspóŽczynnik tarcia wyznaczony dla próbek impregnowanych czystym olejem wynosiŽ od 

0,125 do 0,07, natomiast dla próbek impregnowanych prócniowo z dodatkami siarczkowych 

nanocz>stek grafenopodobnych (OL+ NG) wspóŽczynnik tarcia ksztaŽtowaŽ siC w przedziale od 

0,07 do 0,016. Dla kacdej wartoWci parametru Sommerfelda wspóŽczynnik tarcia dla próbek 

impregnowanych mieszanin> OL +NG  jest wiCc co najmniej czterokrotnie nicszy. 

Wyznaczono wspóŽczynnik tarcia dla próbek impregnowanych w trzech przedziaŽach 

czasowych: 5 minut, 10 minut oraz 15 minut. Najnicszy wspóŽczynnik tarcia uzyskano dla 

próbek nasycanych przez 15 minut, który po 110 minutach testu wyniósŽ 0,03. Przy impre-

gnacji przez 5 i 10 minut uzyskano wspóŽczynnik tarcia wycszy ponad dwukrotnie o wartoWci 

odpowiednio 0,078 oraz 0,08. WielkoW5 wspóŽczynnika tarcia w czasie trwania testu block-on-

ring dla próbek tulei Žocyskowej impregnowanych mieszank> OL+GP MoS2 w okreWlonym 

przedziale czasowym przedstawiono na rysunku 113. 
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Rysunek 112. ZalecnoW5 wspóŽczynnika tarcia oraz wskaanika temperatury w funkcji 

parametru Sommerfelda [badania wŽasne] 

 

 
 

Rysunek 113. WielkoW5 wspóŽczynnika tarcia w czasie trwania testu block-on-ring dla próbek 

tulei Žocyskowej impregnowanych siarczkowymi nanocz>stkami z grafenopodobnymi MoS2  

w okreWlonym przedziale [badania wŽasne] 

 

Analiza krzywych Striebecka przedstawionych na rysunku 112 potwierdza obecnoW5 trzech 

regularnych mechanizmów smarowania, podobnych do tych przedstawionych na rysunku 113, 

dotycz>cych tylko impregnowania mieszank> olej i siarczkowe nanocz>stki grafenopodobne. 

Oznacza to, ce ewentualne rozwarstwienie nanocz>stek MoS2 powoduje uzyskanie warunków 

smarowania hydrodynamicznego przy nicszych prCdkoWciach Wlizgania w porównaniu do 

smarowania czystym olejem. Istotne jest, aby nicsza przepuszczalnoW5 sieci porów kompozytu 
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nie pogorszyŽa wŽaWciwoWci ciernych Žocyska. WpŽyw zmian przepuszczalnoWci i zawartoWci 

nanocz>stek MoS2 w porach na wspóŽczynnik tarcia ilustruje rysunek 113. Wyniki wyraanie 

wskazuj>, ce wzrost czasu impregnacji prowadzi do zwiCkszenia drogi tarcia w Žocysku 

potrzebnej do utraty przepuszczalnoWci sieci porów. Dwa przypadki przepŽywu oleju w Žocyskach 

porowatych pokazano na rysunku 114. 

Przedstawione schematy pokazuj> intensywny przepŽyw oleju przez krawCdzie Žocyska 

podczas obrotu i wysokie naciski na powierzchniC Wlizgow>. Tak wiCc uszczelnienie krawCdzi 

Žocyska uwaca siC za przyczynC wydŽucenia cywotnoWci Žocyska. Przy uszczelnionych 

krawCdziach, zdolnoW5 do zatrzymywania smaru w materiale przepuszczalnym wzrasta. Smar 

wydostaj>c siC z materiaŽu przez pory w górnej powierzchni, która jest w kontakcie Wlizgowym 

z pierWcieniem, smaruje obszar styku, natomiast gdy wydostaje siC z materiaŽu przez Wciany 

boczne, jest „tracony”, poniewac nie smaruje obszaru styku. Przy porowatych krawCdziach, jak 

na rysunku 114c, smar nie moce wypŽywa5 z materiaŽu przez Wciany boczne i wystarczy na 

dŽucej w kontakcie Wlizgowym.  

Wyniki przedstawione na rysunku 115 ilustruj> wpŽyw stosowania Wrodka smaruj>cego 

z nanocz>stkami MoS2 na warunki smarowania granicznego i mieszanego. Wzrost prCdkoWci 

Wlizgania jest prawdopodobnie spowodowany tworzeniem siC cienkiego filmu z nanocz>stek 

MoS2. 

W literaturze [217, 218] opisano badania dotycz>ce poprawy odpornoWci na zucycie ma-

teriaŽów stosowanych na Žocyska. W celu poprawy wŽaWciwoWci mechanicznych i wyrównania 

wspóŽczynników rozszerzalnoWci cieplnej Žocyska i waŽu stosuje siC rócne gatunki stali (stale 

wCglowe, stale nierdzewne, itp.) na Žocyska z proszków metali. Technika wytwarzania stopu, 

charakterystyka proszku i metody prasowania wpŽywaj> na smarowanie, zucycie i mikrostrukturC 

materiaŽu Žocyska [219]. WielkoW5 i rozkŽad porów s> najwacniejszymi parametrami maj>cymi 

wpŽyw na wŽaWciwoWci mechaniczne, zwŽaszcza na wytrzymaŽoW5 zmCczeniow> Žocyska i opty-

malizacjC procesu jego smarowania. Parametry technologiczne, takie jak ciWnienie prasowania 

i temperatura spiekania równiec maj> wpŽyw na wŽaWciwoWci mechaniczne Žocysk otrzymy-

wanych metodami metalurgii proszków. W celu poprawy tych wŽaWciwoWci nalecy zwiCkszy5 

gCstoW5 materiaŽu, natomiast wraz ze wzrostem ciWnienia prasowania i gCstoWci, maleje poro-

watoW5 Žocysk, co skutkuje mniejsz> zdolnoWci> do ich impregnacji. Uzyskanie zarówno 

wysokiej wytrzymaŽoWci, wysokiej odpornoWci na zucycie i niskiego wspóŽczynnika tarcia 

wymaga optymalizacji struktury porowatych Žocysk. 
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Rysunek 114. Schemat Žocyska porowatego (a) i przekroje poprzeczne Žocyska 

o porowatych i uszczelnionych krawCdziach 
 

 
 

Rysunek 115. WpŽyw prCdkoWci Wlizgania na wspóŽczynnik tarcia w obszarach smarowania 

granicznego i mieszanego Žocysk litych smarowanych olejem (krzywe 1, 2), Žocyska porowatego 

impregnowanego olejem (krzywa 3) i Žocyska porowatego impregnowanego mieszank>  

OL+ NG (krzywa 4) 
 

Badania tribologiczne typu tuleja-waŽek zostaŽy przeprowadzone w Laboratorium Incynierii 

Powierzchni i Tribologii INOP w Poznaniu na testerze TWT-500N (rys. 116), pod kierunkiem 

Autorki. Jest to tester wŽasnej konstrukcji, na którym mocna przeprowadza5 badania tarciowo-

zucyciowe w zakresie temperatur od temperatury otoczenia do 600°C, przy obci>ceniu do 

500 N z mocliwoWci> regulacji obrotów waŽka do 120 obr/min. 
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Rysunek 116. Tester TWT-500N [badania wŽasne] 

 

 
 

Rysunek 117. Schemat Testera TWT-500N: 1 – waŽek napCdzaj>cy, 2 – waŽek (przeciwpróbka), 

3 – tuleja (próbka), 4 – mocowanie próbki, 5 – docisk, 6 – ramiC dawigni, 7 – wspornik 

dawigni, 8 – przeciwwaga, 9 – obci>cenie, 10 – siŽomierz [badania wŽasne] 

 

Schemat urz>dzenia TWT-500N przedstawiono na rysunku 117. 

Testy zostaŽy przeprowadzone przy staŽych obrotach waŽka 60 obr/min i zmiennym 

obci>ceniu w zakresie od 25 do 500 N, zmiana obci>cenia pary tr>cej nastCpowaŽa co 7200 

cykli (obrotów). 

W trakcie testów mierzona jest temperatura w wCale tarcia i wielkoW5 momentu siŽy, 

z którego wyznacza siC wspóŽczynnik tarcia ze wzoru:  

 

rP

M

©
?o  (27) 

gdzie: 

M – moment siŽy, Nm, 

P – siŽa nacisku, N, 

r – promieM wewnCtrzny tulei, m. 
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Rysunek 118. Tuleja wykonana z nowego kompozytu na bazie porowatego materiaŽu badana 

w temperaturze otoczenia [badania wŽasne] 

 

Badaniom tribologicznym zostaŽy poddane impregnowane tuleje ST-500 wspóŽpracuj>ce 

z waŽkiem o wymiarach ø24x35 mm, wykonanym z importowanej francuskiej stali odpornej na 

korozjC i przeznaczonej do pracy w podwycszonych temperaturach E-Z6NCT25 (XN26TW) 

(nie maj>cej odpowiednika wg PN-EN).  

Badano wspóŽczynnik tarcia i zucycie na podstawie zmiany masy waŽka i tulei (ubytek 

wagowy). 

WartoW5 wspóŽczynnika tarcia た badanej obracaj>cej siC pary waŽek-tuleja okreWlono przy 

temperaturach: otoczenia, 300°C i 500°C. Wyniki tych badaM przedstawiono na wykresach 

(rys. 118-120). 

WspóŽczynnik tarcia dla testu przeprowadzonego w temperaturze otoczenia wynosi 0,12 

(rys. 118), a dla testu przeprowadzonego w temperaturze 300°C wspóŽczynnik tarcia wynosi 

0,05 (rys. 119) w zakresie od 30000-80000 cykli. Dla testu w temperaturze 500°C 

wspóŽczynnik tarcia jest najwycszy i utrzymuje siC na poziomie 0,2 (rys. 120). Podwycszenie 

temperatury testu z temperatury otoczenia do 300°C powoduje zmniejszenie wspóŽczynnika 

tarcia. ZwiCkszanie temperatury testu do 500°C powoduje wzrost wspóŽczynnika tarcia, 

który moce by5 spowodowany utrat> wŽasnoWci smarnych przy badaniu w atmosferze 

powietrza.  
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Rysunek 119. Tuleja nowego kompozytu na bazie porowatego materiaŽu badana  

w temperaturze 300°C [badania wŽasne] 
 

 
 

Rysunek 120. Tuleja nowego kompozytu na bazie porowatego materiaŽu badana  

w temperaturze 500°C [badania wŽasne] 
 

WedŽug danych literaturowych zakresy temperatur stosowania MoS2 jako Wrodka poWlizgo-

wego o wysokiej odpornoWci na naciski i utlenianie: w powietrzu -185 do +450, w atmosferze 

wodoru +700, w prócni +1100, w atmosferze gazów obojCtnych +1300°C [203]. 

Wyniki badaM ubytku masy (zucycie wagowe) przedstawiono na wykresach sŽupkowych 

(rys. 121-123). 
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Rysunek 121. Wykres zucycia wagowego pary tr>cej w temperaturze otoczenia [badania wŽasne] 
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Rysunek 122. Wykres zucycia wagowego pary tr>cej w temperaturze 300°C [badania wŽasne] 
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Rysunek 123. Wykres zucycia wagowego pary tr>cej w temperaturze 500°C [badania wŽasne] 

Temp. otoczenia 

Temp. 300°C 

Temp. 500°C 
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Zucycie wagowe tulei wykonanej z kompozytu na bazie materiaŽu porowatego podczas testu 

w temperaturze otoczenia jest dziesiCciokrotnie wiCksze w porównaniu do waŽka (rys. 121). 

Wyniki testów przeprowadzonych w temperaturze 300°C wykazuj>, ce tuleja i waŽek maj> 

mniejsze zucycie wagowe w porównaniu do testów w temperaturze otoczenia (rys. 122). 

Podczas testów przeprowadzonych w temperaturze 500°C zwiCksza siC zucycie masowe waŽka 

(rys. 123), wywoŽane utrat> wŽasnoWci MoS2 w tej temperaturze. Najmniejsze zucycie masowe 

i najnicszy wspóŽczynnik tarcia wykazuje para tr>ca przy badaniach przeprowadzonych w tem-

peraturze 300°C. 

 

8.5.2. Badania doWwiadczalne narzCdzi do kucia na zimno wykonanych 

z kompozytu z mikrokanalikami  

 

Technologia obróbki plastycznej, ze wzglCdu na korzystny rozkŽad wŽókien, szczególnie 

istotnej cechy dla czCWci odpowiedzialnych stosowanych w przemyWle motoryzacyjnym i lot-

niczym, jest coraz czCWciej stosowana do ksztaŽtowania wyrobów dokŽadnych o zŽoconych 

ksztaŽtach. GŽówna trudnoW5 w uzyskaniu czCWci o wysokiej dokŽadnoWci wymiarowej obróbk> 

plastyczn> polega na ducym zucyciu i niskiej trwaŽoWci niektórych obszarów roboczych narzCdzi 

do kucia. Dotyczy to szczególnie narzCdzi o ostrej zmianie promienia, ksztaŽtu i geometrii 

powierzchni roboczych. Problemy te zwi>zane s> z mechanizmami mechanicznego zmCczenia 

i tarcia, obecnymi w procesach kucia na zimno na styku narzCdzi i formowanych materiaŽów, 

spowodowane wysokimi naprCceniami oraz umocnieniu czCWci roboczej materiaŽu, a wiCc 

kombinacj> wysokich naprCceM kontaktowych i skumulowanej drogi poWlizgu. 

Dopuszczalne zmiany wymiarowe narzCdzi zalec> od klasy dokŽadnoWci formowanych 

przedmiotów, a w przypadku kucia precyzyjnego oscyluj> w zakresie od kilku setnych do kilku 

dziesiCtnych czCWci milimetra. Szczególne wymagania stawiane s> narzCdziom przeznaczonym 

do ksztaŽtowania czCWci ze stali wysokostopowych i stopów specjalnych.  

W literaturze technicznej [220] rozrócnia siC:  

‚ kucie dokŽadne na gor>co i na zimno;  

‚ kucie precyzyjne na zimno. 

Po kuciu dokŽadnym mocna uzyska5 wzrost dokŽadnoWci wymiarowej wycszej o trzy lub 

cztery klasy w porównaniu z kuciem tradycyjnym. Przy zastosowaniu technologii kucia precy-

zyjnego, mocna uzyska5 dokŽadnoW5 wymiarów i chropowatoWci powierzchni, porównywaln> 
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z wysokiej klasy obróbk> skrawania. Jednym z celów stosowania technologii kucia na zimno 

jest mocliwoW5 uzyskania wyrobów (odkuwek) o ducej dokŽadnoWci ksztaŽtowo-wymiarowej, 

bez naddatków na obróbkC skrawaniem w wyniku, czego mocna uzyska5: i) znaczne 

oszczCdnoWci materiaŽu (wiCkszy uzysk kuaniczy); ii) zmniejszenie iloWci operacji (czaso-

chŽonnoW5); iii) lepsz> jakoW5 wyrobu. 

Poniewac koszt narzCdzi stanowi okoŽo 30% ceny wyrobu, ich trwaŽoW5 jest jednym ze 

sposobów zmniejszania kosztów produkcji. Obecnie dla podwycszenia trwaŽoWci narzCdzi stosuje 

siC: i) wysokostopowe stale narzCdziowe, odporne na zucycie i zmCczenie cieplno-mechaniczne; 

ii) wŽaWciw> obróbkC cieplno-chemiczn> (np. azotowanie jonowe lub gazowe), iii) poduszki 

robocze ze specjalnych materiaŽów; iv) rócnego rodzaju powŽoki, v) optymalizacje warunków 

pracy narzCdzi. Dla wiCkszoWci narzCdzi technologicznych stosowane s> technologie zwiCkszania 

ich trwaŽoWci przez zastosowanie powŽok przeciwzucyciowych typu PVD/CVD [221]. W tym 

obszarze zastosowaM wiod>cy wytwórcy powŽok to Balzers, Planit, Sandvik Coromant.  

Opracowano takie amorficzne powŽoki wCglowe [222-225] oraz warstwowe powŽoki twardo-

miCkkie (TiAlN/MoS2), które Ž>cz> dobre wŽaWciwoWci zucyciowe z niskim tarciem, i tylko 

niewielk> tendencj> do zgrzewania obrabianego elementu [226]. W ci>gu ostatnich dziesiCcioleci, 

twarde powŽoki PVD i CVD zaczCŽy skutecznie konkurowa5 z tradycyjnymi termo-chemi-

cznymi zabiegami, zwŽaszcza w zakresie odpornoWci na Wcieranie [227]. Jednakce, tradycyjne 

twarde powŽoki takie jak TiN, TiC oraz CrN nie mog> sprosta5 wymaganiom stawianym 

narzCdziom kuaniczym, wŽ>czaj>c w to dobr> adhezjC, wysok> twardoW5 i maŽy wspóŽczynnik 

tarcia obrabianym materiaŽem.  

Ostatnie publikacje podaj>, ce w ci>gu ostatnich lat nast>piŽ ogromny postCp w dziedzinie 

projektowania i nakŽadania powŽok, co skutkuje popraw> wŽaWciwoWci tribologicznych [228, 229].  

Niezwykle istotn> cech> rozwijanych obecnie technologii osadzania powŽok jest mocliwoW5 

ich nanoszenia w temperaturze ponicej 200°C, co zapobiega przemianom fazowym w materiale 

bazowym (stali) i do tej pory byŽo jedn> z podstawowych przyczyn ograniczonego zastosowania 

powŽok. Czynnikiem decyzyjnym, gdy w grC wchodzi trwaŽoW5 narzCdzi, jest ich warstwa 

wierzchnia, której gruboW5 moce waha5 siC od 1 たm do kilku milimetrów, zalecnie od stoso-

wanego procesu technologicznego. Stan powierzchni wpŽywa na wŽaWciwoWci tribologiczne. 

Gdy dochodzi do obci>ceM mechanicznych (zwŽaszcza zmiennych), podŽoce odgrywa znacz>c> 

rolC: jego stan, wŽasnoWci i interakcje miCdzy warstw> wierzchni> i podŽocem. Zatem omawiaj>c 

trwaŽoW5 narzCdzi nalecy wzi>5 pod uwagC ukŽad podŽoce-warstwa wierzchnia: jego gruboW5 
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wzglCdem wymiaru przekroju poprzecznego elementu, stosunek gruboWci warstwy wierzchniej 

do twardoWci podŽoca i naprCcenia wŽasne. 

Pomimo tego wiCkszoWci znanych powŽok narzCdziowych nie mocna zastosowa5 do 

nowoczesnych technologii kucia na zimno ze wzglCdu na lokalne uszkodzenia warstw 

wierzchnich. 

Istotnym zagadnieniem jest podawanie smaru do strefy ksztaŽtowania elementu, a takce 

zatrzymanie wystarczaj>cej iloWci smaru podczas procesu kucia, (hydrostatyczne i hydrodyna-

miczne smarowanie). Zatem wspóŽpracuj>ce powierzchnie powinna cechowa5 odpowiednia 

mikrogeometria, w których moce zosta5 uwiCziony smar, uwalniany podczas procesu kucia. 

Czasami stosuje siC piaskowanie w celu utworzenia odpowiedniej tekstury powierzchni. Jednak 

metoda ta posiada dwie gŽówne wady: po pierwsze, konieczne jest czasochŽonne obrabianie 

kacdego elementu, a po drugie efekt wŽaWciwego smarowania utrzymuje siC wyŽ>cznie na samym 

pocz>tku procesu – zagŽCbienia ze smarem zanikaj> po krótkim okresie czasu. 

W projekcie EUROSTARS [77-80] pod kierunkiem Autorki, przeprowadzono badania 

wpŽywu laserowego teksturowania powierzchni narzCdzi, w tym równiec z twardymi powŽokami, 

na ich zachowanie tribologiczne w procesie kucia na zimno. W efekcie opracowano na bazie 

materiaŽu litego nowy kompozyt z siarczkowymi strukturami grafenopodobnymi osadzonymi 

w mikrokanalikach materiaŽu bazowego. Zatem postCp w zakresie nowych technologii jest na 

tyle znacz>cy, ce stosuj>c procesy incynierii materiaŽowej mocna otrzyma5 nowy kompozyt na 

osnowie metalu, który dla danej grupy narzCdzi do obróbki plastycznej na zimno bCdzie 

optymalnym materiaŽem, zapewniaj>c mniejsze zucycie i wycsz> trwaŽoW5 narzCdzi. 

Badania tribologiczne kompozytu na osnowie metalowej przeprowadzono na testerze 

tarciowo-zucyciowym T-10. Próbki dysku o Wrednicy 40 mm i kulek Wrednicy 10 mm wykonano 

ze stali narzCdziowej SW7 (HS6-5-2) o twardoWci 62-63 HRC (rys. 124a). Na dyskach wykonano 

powŽokC tward> metod> PVD i PECVD, a nastCpnie obróbk> laserow> mikrokanaliki, w które 

wprowadzono siarczkowe nanocz>stki grafenopodobne. Tak otrzymane próbki dysków z kom-

pozytu poddano badaniom tarciowo-zucyciowym przy normalnym obci>ceniu 6-8 N oraz 

prCdkoWci obrotowej 200 obrotów na minutC. WspóŽczynnik tarcia oraz zucycie zostaŽy 

zdefiniowane w oparciu o pomiar siŽy tarcia i wagi kulki.  

Podobnie wykonano narzCdzia do wyciskania przeciwbiecnego wyrobów stalowych dla 

prób przemysŽowych, które przedstawiono na rysunku 124b. NarzCdzia zamontowano na prasie 

mechanicznej o prCdkoWci 80 uderzeM/min. Testy wykonano dla trzech typów powŽok twardych 
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(Black Top, TiA1N i DLC-2). Efekty mikro-teksturowania twardo-powlekanych narzCdzi na 

ich cywotnoW5 zostaŽy zbadane metod> testu tarcia i seri> testów przemysŽowych w warunkach 

produkcji pilotacowej. 

 

a) b) 

 

 
 

Rysunek 124. Schemat badaM tribologicznych: a) test „kulka-dysk” dla dwóch parametrów 

twardoWci kulki; b) schemat narzCdzi przemysŽowych z zaznaczonymi obszarami zucycia 

[badania wŽasne] 
 

 
 

Rysunek 125. WspóŽczynniki tarcia twardych powŽok ze staŽym smarem z nanocz>stek  

oraz z nanocz>stkami w mikrokanaŽach [badania wŽasne] 
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Wyniki testu „kulka-dysk” obrazuj> znacz>c> zalecnoW5 wspóŽczynnika tarcia od rodzaju 

powŽoki (rys. 125).  

Wielowarstwowa struktura z siarczkowymi nanocz>stkami grafenopodobnymi przedstawiona 

na rysunku 126 charakteryzuje siC niskim wspóŽczynnikiem tarcia suchego. 

Proces charakteryzuje siC kontrolowanym powolnym uwalnianiem siarczkowych nano-

cz>stek grafenopodobnych z mikrokanalików (rys. 127). Efektem tego jest wspóŽczynnik tarcia 

równy okoŽo 0,03-0,05 podczas caŽego testu tarcia. 

Teksturowanie powierzchni sprawdziŽo siC w niektórych zastosowaniach przemysŽowych 

wyraanie podnosz>c cywotnoW5 narzCdzi np. stempli przeciwbiecnych [220]. Tarcie i zucycie 

Wcierne s> – razem z innymi parametrami – znacz>co zalecne od topografii powierzchni 

narzCdzia i elementu obrabianego. W naszym przypadku, w wyniku zastosowania siarczkowych 

nanocz>stek grafenopodobnych, uzyskano efekt quasi-hydrodynamicznego smarowania 

otrzymuj>c niski wspóŽczynnik tarcia. 

Korzystny efekt powolnego uwalniania siarczkowych nanocz>stek grafenopodobnych na 

zucycie Wcierne jest przedstawiony na rysunku 128. Zucycie Wcierne zmniejszyŽo siC dwukrotnie. 

Mocna przypuszcza5, ce efekt permanentnego tworzenia siC cienkiej warstwy smaruj>cej jest 

osi>gniCty poprzez ci>gŽe rozwarstwianie (Žuszczenie) siarczkowych nanocz>stek grafeno-

podobnych. To zjawisko szczególnie jest zauwacalne przy kombinacji twardych powŽok 

z siarczkowymi nanostrukturami grafenopodobnymi. 

 

 
 

Rysunek 126. Obraz HRTEM powŽoki Black Top PVD [badania wŽasne] 
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a) b) 

 
c) d) 

 
 

Rysunek 127. Obrazy SEM mikrokanaŽów wypeŽnionych nanocz>stkami MoS2: a, b) – stal 

SW7M: a) – przed testem tarcia, b) – po teWcie tarcia; c, d) – powŽoka TiA1N: c) – przed testem 

tarcia, d) – po teWcie tarcia [badania wŽasne] 
 

 
 

Rysunek 128. Parametr zucycia nowego kompozytu metalowego z twardymi powŽokami  

i siarczkowymi nanocz>stkami grafenopodobnymi [badania wŽasne] 
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dla stempli

0
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R
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stan wyjWciowy po 20 tys. cykli po 70 tys. cykli po 100 tys. cykli po 130 tys. cykli po 150 tys. cykli po 160 tys. cykli  
 

Rysunek 129. ChropowatoW5 stempli podczas uderzenia kolców (rys. 124b) [badania wŽasne] 

 

Na rysunku 129 przedstawiono zalecnoW5 chropowatoWci stempli z twardymi powŽokami od 

liczby przepracowanych cykli podczas prób przemysŽowych. 

Wyniki badaM przemysŽowych wskazuj>, ce efekt powolnego uwalniania siarczkowych nano-

cz>stek grafenopodobnych z mikrokanalików (rezerwuarów Wrodka smaruj>cego) jest bardziej 

korzystny w przypadku zastosowania kompozytu z powŽok> tward> TiAlN. W przypadku 

zucycia zmCczeniowego narzCdzia korzystniejsze jest zastosowanie kompozytu z powŽok> 

tward> i mikrokanalikami wypeŽnionymi siarczkowymi nanocz>stkami grafenopodobnymi 

aniceli kompozytu tylko z siarczkowymi strukturami grafenopodobnymi. Natomiast zastoso-

wanie na narzCdzia do wyciskania na zimno kompozytu z mikrokanalikami wypeŽnionymi 

siarczkowymi nanocz>stkami grafenopodobnymi wydaje siC bardziej efektywne. 
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