Kompozyty z siarczkowymi
nanoczastkami grafenopodobnymi

8. Badanie wlasnosci fizykochemicznych i tribologicznych
wytypowanych wyrobow siarczkowymi nanoczastkami
grafenopodobnymi

8.1. Ogolny opis prototypow elementow

W tablicy 10 przedstawione sa elementy pracujace w warunkach slizgania, dla ktorych
technologia wytwarzania zostala opracowana pod kierunkiem Autorki, w Instytucie Obrobki
Plastycznej w Poznaniu. Mozna je sklasyfikowaé w nastgpujacy sposob:

1. Lozyska i komponenty $lizgowe, pracujace w granicznych, mieszanych i hydrodynamicznych
warunkach smarowania w temperaturze otoczenia:

1.1. Porowate tozyska $lizgowe i inne elementy pracujace w temperaturze otoczenia (tuleje
tancuchowe, (Strakonice, Republika Czeska), czgsci klinowe (TKZ Polna, Republika
Czeska),

1.2. Tuleje wysokiej gestosci i pierscienie tozysk kulkowych pracujace w temperaturze
otoczenia (pierscien tozysk kulkowych ZKO, Praga, Republika Czeska),

1.3. Narzedzia do kucia na zimno, pracujace w wysokich naciskach stykowych,

2. Lozyska i komponenty $lizgowe, pracujace w granicznych, mieszanych i quasi-hydrodyna-
micznych warunkach w podwyzszonych i wysokich temperaturach:

2.1. Porowate lozyska §lizgowe dla systemow wentylacyjnych samolotow (LTS, Toulouse,
Francja),

2.2. Porowate slizgowe tozyska dla transporterow stosowanych w piecach tunelowych.

Oczywiste jest, ze warunki tarcia, zuzycia oraz smarowania, znacznie réznia si¢ dla
kazdego elementu. Zdefiniujmy procesy tarcia dla poszczegdlnych powierzchni stykowych,
z punktu widzenia tarcia oraz zuzycia.

Nacisk na redukcje wspolczynnika tarcia oraz zuzycia w maszynach, staje si¢ coraz bardziej
istotny, w celu poprawy ich wydajnosci, trwalosci i niezawodnosci.

Autorzy [156] podaja definicjg tarcia §lizgowego i tocznego.

Tarcie $lizgowe jest to taki rodzaj tarcia, przy ktorym predkos$é obu cial w punktach ich
wzajemnego styku sa rozne.

Tarcie toczne wystgpuje przy toczeniu si¢ ciata o ksztattach kulistym, stozkowym i cylin-
drycznym. W punkcie wzajemnego styku dwoch ciat predkosci sa rowne, a czas trwania styku

w przypadku ciat sztywnych dazy do zera.
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Tablica 10. Przyklady wyrobow z proszkow metali, ktorych technologia wytwarzania
opracowana zostata w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu

Lp. Nazwa Odbiorca Zdjecie Gesto$é, g/em’
1 2 3 4 5
Cz Retezy, s.r.0.,
1. Tuleja 10B-1Dz Strakonice, 6,8
Republika Czeska
Black&Decker,
2. Axial Trmice, 6,8
Republika Czeska
Black&Decker,
3. Spacer Blade Trmice, 7,3
Republika Czeska
4. | Tuleja 6746-10 LTS Tuluza, 6,8
Francja
. TKZ Polna,
5. | Lozysko G-3561 Republika Czeska 7.4
6. | PZL Tloczek-2 | Hydral, Wroclaw, 6,8
Polska
Pierécien TRW,
7. dvstansow Czestochowa, 6,8
Y y Polska
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Lp. Nazwa Odbiorca Zdjecie Gestosé, g/lem’
1 2 3 4 5
Producent -
Urzadzen
8. Narzedzie gnace MAGA, 6.8
Poznan,
Polska
9 ZKO0-016 ZKL Praha, 765
' ZKO-018 Republika Czeska ’
ZK0-020
KLIN-5 TKZ Polna,
10. KLIN-7 Republika Czeska 76
KLIN-5 Expert P
11 Pierscien WSK — Poznan, 6.6
' krzywkowy Polska ’
1 Ramig¢ zaworu WSK — Poznan, 6.5
' 304.159 Polska ’
13 Ramig zaworu WSK — Poznan, 6.5
' 304.159E Polska ’
14 Ciezarek WSK — Poznan, 6.5
' regulatora Polska ’
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Lp. Nazwa Odbiorca Zdjecie Gestosé, g/lem’
1 2 3 4 5
BUDEMAC
15. Koto zebate Sp. zo. o, 7,0
Poznan, Polska
Tuleia BRANO a.s.,
16. dvstan sJowa Branom 7,65
Y Republika Czeska
Odlewnia MR,
Kocmyrzow,
7. Zebatka Polska \ 7.2h
obrotu tasmy S {
(Ci$nieniowe

Tarciu tocznemu towarzyszy z réznym udziatem tarcie §lizgowe.

Tarcie slizgowe jest zjawiskiem powszechnym i wystgpuje zawsze, gdy styk cial przenosi
sile nacisku, odpowiada ono za wiele zjawisk, wystepuje w wigkszosci urzadzen mechani-
cznych. Kiedy na wyjatkowo czyste powierzchnie metali dziata obciazenie, nierownos$ci tych
elementow stycznych moga spoi¢ si¢ ze soba, formujac wigzania lub spojenia, niekiedy tak
silne jak metal osnowy. Kiedy wystapi nawet niewielki ruch lub jezeli sita obciazajaca sig
zwigkszy, to polaczenia adhezyjne lub wiazania wzrastaja. Wowczas znacznie zwigksza si¢ sita
tarcia [157, 158]. Ten ogdlny proces formowania si¢ spojenia oraz jego wzrostu, jest rowniez
zwany ,lepkim tarciem” lub “zimnym spawaniem” [159]. Nie tylko identyczne stopy, ale
wszystkie metale, ktore sa wzajemnie rozpuszczalne maja sktonno$¢ do takiego spajania.
Proces formowania si¢ spojen jest mocno przyspieszony w prozni. Tablica 11 przedstawia
warto$ci wspotczynnikow tarcia dla réznych materialow. Nalezy zauwazyé¢, ze wigkszos¢
elementoéw pracuje w warunkach smarowania granicznego lub smarowania mieszanego.

W warunkach hydrodynamicznego lub quasi-hydrodynamicznego smarowania, tarcie zalezy
gtéwnie od reologicznych wlasciwosci smaru i w sytuacji idealnej, w zasadzie zadne zuzycie
nie powinno mie¢ miejsca dopoty, dopdki jest smar. W mieszanych i granicznych warunkach sma-

rowania, nierowno$¢ powierzchni, wlasnosci materiatu oraz sita rozszczepienia tribochemicznych
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Tablica 11. Wspolczynniki tarcia przy stalym smarowaniu dla roznych warunkow tarcia [159]

‘Wspélczynnik tarcia
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Smarowanie hydrodynamiczne
i hydrostatyczne

Eozyska kulkowe i waleczkowe

Smarowanie nanoczastkami MoS;
(w prozni lub suchym powietrzu)

Smarowanie nanoczastkami MoS,
(w wilgotnvm powietrzu — fi. al/obciazenie)

Quasi-hydrodynamiczne smarowanie

proszkowym smarem stalym
(tozyska pracujace w wysokich temperaturach)

Smarowanie graniczne
(narzedzia kuznicze)

Metal — metal (z warstwami tflenkow) przy
wysokich naciskach kontaktowych

.l'
n

Odgazowane metale po adsorpeji tlenu

Czysty metal (bez warstwy organicznej)

powlok determinuje wynikowe tarcie oraz zuzycie. W ostatnich latach nastapil rozwoj
technologii modyfikacji powierzchni dla tribologicznych zastosowan.

Powtoki o niskim wspotczynniku tarcia, wykonane na bazie materiatdw o heksagonalnej
strukturze, posiadajace puste wngtrze i budoweg podobna do fullerendw i nanoczastek, takich
jak MoS, oraz WS, sa przedmiotem niniejszej pracy. Powloki z dodatkiem MoS, okazaly si¢
podwyzsza¢ odporno$¢ na zuzycie, jednocze$nie utrzymujac niski wspdtczynnik tarcia [4].
Jednak nie wszystkie zjawiska wystepujace w tych warunkach smarowania zostaly zbadane.

Bardzo interesujace wydaja si¢ wyniki pracy [161], gdzie tribologiczne zachowanie
poszczegodlnych powtok PVD (gltéwnie DLCs) byto badane przez zastosowanie konforemnej
konfiguracji (tozysko slizgowe/rolka) w warunkach tarcia §lizgowego. Glownym celem
niniejszego badania byla analiza tarcia pary tozysko s$lizgowe/rolka przy réznych modyfi-
kacjach powierzchni, zar6wno w warunkach smarowania granicznego, jak i mieszanego.

Wyniki pokazaty duza zalezno$¢ tarcia konforemnych stykéw w warunkach smarowania

granicznego oraz poczatkowego przejScia (tj. przy nizszych predkosciach) do warunkoéw
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smarowania mieszanego. Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na tarcie 1 zuzywanie
elementow wspotpracujacych sa struktura i wlasnosci powloki smarujacej oraz powierzchnie
stykowe (lepkos$¢ oleju, nacisk rozszczepienia smaru stalego, twardo$¢ oraz nierdéwnosé
powierzchni).

Calkowita sita tarcia tocznego sktada si¢ z nastgpujacych sktadowych:

e migdzyfazowego poslizgu wystgpujacego pomigdzy elementami obrotowymi,
e strat histerezy elastycznej. Energia absorbowana przez ciata elastyczne nie jest z powrotem

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

e innych czynnikéw, takich jak: (i) brak geometrycznej doskonalosci powierzchni; (ii) obec-

no$¢ zanieczyszczen; (iii) plastyczna deformacja nieréwnos$ci powierzchniowych [6].

W lozysku rolki, wiele innych czynnikow sklada si¢ na wspotczynnik tarcia. Sg to:
(1) $lizganie pomigdzy elementami obrotowymi i kieszeniami separatora; (ii) slizganie pomigdzy
separatorem, a powierzchnia biezni; (iii) rozszczepianie powtok oleju lub smaru pomigdzy
elementami tozyska; oraz (iv) straty spowodowane nadmiernym smarowaniem wewnatrz
fozyska. Dlatego tez zastosowanie siarczkowych struktur grafenopodobnych w tarciu obro-

towym jest bardzo wazne, zar6wno z punktu widzenia tarcia, jak i zuzywania si¢ powierzchni.

8.2. Struktura i wlasnosci warstwy wierzchniej nowego kompozytu

Jednym z waznych czynnikoéw definiujacych trwalos¢ i efektywno$é stalej warstwy sma-
rujacej, jest kompatybilnos¢ zwiazku smarujacego z powierzchnia podtoza. Oznacza to tworzenie
faz posrednich, zapewniajacych dobra przyczepnos¢ stalej warstwy smarujacej, wysoki
potencjat smarowania oraz redukcj¢ podatnosci na utlenianie. W ostatniej dekadzie, pojawily
si¢ liczne publikacje wynikow badan dotyczace tribologicznych i mechanicznych wtasciwosci
dwusiarczku molibdenu (MoS,) oraz dwuwarstwowej powloki metal/MoS, [163]. Najbardziej
popularnym metalem stosowanym do badan byly zloto i tytan. Porownywalne do czystego
MoS,, powtoki dwuwarstwowe zawierajace te metale wykazaly lepsze wlasciwosci smarujace
oraz zwigkszenie odpornosci na wilgotne Srodowisko. Generalnie, uwaza si¢, ze dodatki
stopowe tych metali zapobiegaja penetracji wilgoci 1 utlenianiu [164]. Dodatkowa korzysScia
jest zwigkszona twardo$¢ tych powlok [163, 164]. Zaréwno czyste jak i stopowe powloki
modyfikowane MoS, wykazuja podobne mechanizmy smarujace. Powszechnie wiadomo,

ze tworzenie cienkich, stabilnych powtok (filmoéw) zwlaszcza w kompozycji z MoS,, o grubosci
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od kilkudziesigciu do kilkuset nanometrow obniza tarcie [164-168]. W publikacji z wynikéw
badan przedstawionych w [169] oméwiono: jednowarstwowa powloke (MoS,) i dwuwarstwowa
(powloka metalowa i powloka MoS;) dla mikroelektromechanicznych systemow (MEMS),
takich jak na przyktad przektadnie czy przetaczniki.

Celem niniejszej pracy badawczej bylo zdefiniowanie struktury siarczkow MoS, oraz WS,
w nano- i mikroskali. Rysunek 80a pokazuje warstwowa strukture grubej na 500-1000 nm
czasteczki MoS,. Grubos¢ kazdej warstwy wynosi okoto 40-60 nm. Rysunek 80b pokazuje jak
aglomerat o tym samym wymiarze co monolityczna czastka, sktada si¢ z wielu losowo zorien-
towanych czastek.

Dla pomiaru mechanicznych wtasciwosci proszku MoS,, wybrano mniejszy obszar: ~2,5x2,5

mikronéw z MoS,BHT (rys. 81).

a)

200nm —
H Mag = 5000 KX LEO 1530 - IWC PAN

Rysunek 80. Obraz SEM nanoczastek MoS; wytworzonych podczas procesu obrotowego
rozwarstwiania [badania wlasne]

1600.
0 1200.
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Rysunek 81. Obraz nanoczaqstek MoS,BHT wykonany za pomocq AFM [badania wlasne]

8. Badanie wiasnosci fizykochemicznych i tribologicznych wytypowanych wyrobow ... 127



Open Access Library
Volume 9 (15) 2012

Jezeli jakies molekuty (warstwy) materiatu sa przyczepione do sondy, mozna zaobserwowac
obraz odtamywania si¢ poszczegoélnych molekut (warstw).

Krzywe rzeczywistej sily odrywania zaobserwowanej dla MoS,BHT sa przedstawione na
rysunku 82. Pomiary wykonano w dwoch punktach (patrz rys. 81). Wyznaczona krzywa sity
jasno pokazuje, ze MoS,BHT cechuje si¢ dobra przyczepnoscia do podtoza. Krzywe wykresu
sily o ostrych pikach charakteryzuje warstwowa struktur¢ MoS,BHT.

Powszechnie wiadomo, ze efektem mielenia twardego smaru jest amorficzna jego struktura.
Wyniki badania rentgenowskiego zostaty przedstawione na rysunku 83 oraz w tablicy (rys. 84).

Wyniki wskazuja, ze widma maja ostre szczyty w wigkszosci plaszczyzn (patrz tablica
rys. 84). Zatem wplyw mechanicznego rozwarstwiania wydaje si¢ by¢ minimalny z punktu
widzenia znieksztatcen struktury krystaliczne;j.

Dalsze wyniki badan SPM pojedynczych czastek MoS, przed (MoS,BHT) i po wyzarzaniu
(MoS,AHT) zostaty przedstawione na rysunkach 85 oraz 86. Poziom przylegania (MoS,BHT)
jest wzglednie wysoki 1 wynosi ~16 nN. Podobnie jest dla MoS,AHT wielko$¢ ta wynosi

~19 nN. Tutaj takze mozna doktadnie zaobserwowac krzywa o ostrych pikach.

a)
niJ e
28 .
ey
L
21)
14)
e
P -
-
100 200 300 200 500 600 nm
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dX: 691.7 nm  dY:41.99 nN

Rysunek 82. Krzywe sily odrywania dla obszarow 1(a) oraz 2 (b) z rysunku 81
(kolor zielony — nacisk, kolor czerwony — odrywanie)
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Obserwujemy rowniez efekt spadku normalnego obciazenia do zera podczas wgniatania
koncowki. Oznacza to, ze deformacja przy nacisku rozszczepienia nanoczastek MoS,, jest
minimalna, co $wiadczy o wysokich wlasciwosciach smarujacych tych nanoczastek. Interesujace
sa rowniez wykresy krzywych obciazenia. Mozemy przyjaé, ze ten efekt jest wynikiem
dziatania sit przylegania pomigdzy koncowka, a nanoczastkami MoS,.

Porownano zachowanie nanoczastek MoS, z wynikami publikacji [170]. Autorzy [170]
wykazuja, ze wspotczynnik tarcia monolitycznego MoS, jest na poziomie 0,08 i jest
niewrazliwy na normalne obciazenie w przedziale 0-800 nN. Czastki MoS, skladaja si¢ ze
skupisk (aglomeratow), jednakze wykazuja, ze wspolczynnik tarcia wzrasta wraz z normalnym
obcigzeniem, w obszarze niskiego obciazenia. Moze to by¢ spowodowane faktem, ze chropo-
wato$¢ skanowanego obszaru znacznie wzrasta przy normalnym obciazeniu. W obszarze
wysokiego obciazenia jest wysoki i wynosi ~0,5. Duze tarcie, ktore mozna zaobserwowac dla
aglomeratu, moze wynika¢ z powtarzajacych si¢ ,,dotkni¢é¢” koncowki sondy z reaktywna pta-

szczyzna, skupiskami o réznej orientacji, poprzecznej do prostej ptaszczyzny krystalitow MoS,.

a
c
d
| WJWH’M

Intensywnosé (j. wzgl.)
Intensywnos¢ (j. wzgl.)

W
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 35 40 45 30 55 60 65 70 75
2l'heta Iheta

Rysunek 83. Dyfraktogramy proszkow 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 wiasne]
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Wiazania na tych skupiskach moga mie¢ duza przyczepnos¢ oraz mozliwg interakcjg kapilarna,

podobnie jak w naszych eksperymentach.

tablica —rys. 84

Substancja
Lp. d-diff d-tab chemiczna

wzér
1 2 3 4
1. 2,58227 2,5500 MoS,
2. 2,51701 2,5010 MoS,
3. 2,28672 2,2770 MoS,
4. 2,05736 2,0490 MoS,
5. 1,83655 1,8300 MoS,
6. 1,64581 1,6410 MoS,
7. 1,58538 1,5810 MoS,
8. 1,54083 1,5380 MoS,
9. 1,48090 1,4784 MoS,
10. 1,37209 1,3688 MoS,
11. 1,34340 1,3401 MoS,
12. 1,30132 1,2983 MoS,
13. 1,25616 1,2513 MoS,
14. 1,22476 1,2224 MoS,
15. 1,19866 1,1960 MoS,
16. 1,10373 1,1015 MoS,
17. 1,03675 1,0347 MoS,
18. 1,00409 1,0029 MoS,
19. 0,97002 0,9704 MoS,

Powder MoS2
2500

15 20 25 30 35 40 45
Diffraction Angle 2 Theta

Rysunek 84. Diagram rentgenowski proszku MoS, po procesie rozwarstwiania obrotowego
oraz wyzarzaniu przy 700°C w prozni [badania wiasne]
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Wyznaczono wspotczynnik Young’a dla pojedynczych nanoczastek otrzymanych w procesie
rozwarstwiania obrotowego o wielkosci 15-20 GP. Zarejestrowany wspotczynnik odpowiada
wielko$ci wspolezynnika otrzymanego przez innych autoréw prac [170]. MoS, jest wysoko
anizotropowym materialem. Nacisk rozwarstwiania w plaszczyznie jest maty, obciazenie
normalne poczatkowo spada do zera, po czym raptownie zwigksza si¢ podczas nastgpujacej
deformacji nanoczastek (rys. 85, 86). Podobne wyniki SPM zostaty uzyskane dla czastek WS,
w procesie technologii rozwarstwiania obrotowego. Obrazy SEM nanoczastek WS, zostaty

pokazane na rysunku 87.

24

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 nm
dX: 16.38 nm  dY: -15.92 nN

Rysunek 85. Krzywe sit dla obszaru 1 (z rys. 81) [badania wiasne]

nMN

28

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 nm
dX:-25.25 nm  dY: 19.6 nN

Rysunek 86. Krzywe sit dla nanoczqstek z obszaru 2( z rys. 81) [badania wlasne]
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£

SEM MAG: 33.89 kx DET: SE Detector
HV: 15.0kV DATE: 05/13/04 2pm Vega €Tescan
VAC: HiVac Device: TS5135

"
SEM MAG: 16.37 kx DET: SE Detector

HV: 15.0kV DATE: 05/13/04 5pm Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5135

Rysunek 87. Obrazy SEM czqstek WS,: (a) komercyjny proszek; (b) nanoczagstki otrzymane
w technologii rozwarstwiania obrotowego w czasie 3 h [badania wlasne]

a)

Rysunek 88. Struktura powierzchni warstwy azotowanej na zgltadach tulei LTS: a) azotowanie
Jjonowe w czasie 10 h w temperaturze 550°C, b) azotowanie jonowe w czasie 30 h
w temperaturze 580°C [badania wiasne]

Efektywno$¢ oraz trwato§¢ powloki smarujacej zalezna od sposobu jej wytworzenia.
Przyleganie powloki smarujacej, chropowato$¢ oraz twardo$¢ podloza, definiuja wstepne
warunki w ocenie tribologicznej wspotpracujacej pary.

W celu uzyskania wysokiej twardosci probek tulei LTS zastosowano technologi¢ azotowania.
Technologiczny proces wytwarzania tulei LTS wyglada nastgpujaco: 1) zaggszczanie;

ii) spickanie; iii) kalibrowanie; iv) azotowanie; V) impregnacja ciSnieniowa, Vi) suszenie.
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a)

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 wiasne]

Struktura powierzchni azotku zostala przedstawiona na rysunku 88.

Uzyskano warstwg azotku z jednolita gruboscia wynoszaca okoto 80-140 pum. Porowatos¢
wynosita okoto 20-22%. Struktur¢ osnowy przedstawiono na rysunku 89, natomiast rozktad
twardosci obrazuje rysunek 90.

Temperatura i czas azotowania sa glownymi czynnikami wplywajacymi na twardo$¢ oraz
grubos¢ warstwy. Uzyskiwana jest mikrotwardos¢ wynoszaca okoto 900-1000 MPa.

Porowata struktura tulei zapewnia mozliwo$¢ impregnacji w catej objetosei tulei. W wyniku
dziatania cisnienia 30 MPa wytworzonego w komorze impregnacyjnej, plyn impregnacyjny
infiltruje przez $cianke tulei LST-500, umieszczona w komorze impregnacyjnej. W czasie tego
procesu czastki proszku WS, przenikaja w pory cz¢sci impregnowanej tworzac jednoczesnie
cienka warstwg z proszku WS, na wewngtrznej powierzchni tulei. Rysunek 91 ilustruje

wypehienie poréw nanoczastkami blisko powierzchni WS,, w wewngtrznej powierzchni
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Rysunek 90. Rozklad twardosci warstwy azotowanej tulei w funkcji odleglosci
od powierzchni [badania wlasne]
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Rysunek 91. Przekroj SEM i EDS wewnetrznej powierzchni tulei LTS [badania wiasne]

tulei. Powstaje cienka warstwa filmu, potwierdzona analiza EDS powierzchni zewngtrznej
(rys. 92).

Otrzymanie tego rodzaju warstwy smarnej pozwala na zmiang warunkow smarowania
z granicznego na quasi-hydrauliczny, ze wzgledu na obecno$é czastek smaru statego przy

interfejsie. Wynikiem tego jest powstanie na wspotpracujacym wale, stalej powtoki smarnej

(rys. 93).
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Rysunek 93. Obraz SEB oraz EDS powloki smarujqcej na wale tozyska LTS [badania wiasne]

8.3. Wplyw chropowatosci powierzchni oraz siarczkowych nanoczastek
grafenopodobnych na procesy tarcia

Jak wykazano w rozdziale 8.1 wigkszo$¢ elementdw maszyn najczesciej pracuje w warun-

kach tarcia mieszanego i1 granicznego. Przygotowanie powierzchni ma znaczacy wpltyw na

8. Badanie wlasnosci fizykochemicznych i tribologicznych wytypowanych wyrobow ... 135



Open Access Library
Volume 9 (15) 2012

uszkodzenia powierzchni, jej zuzycie i korozj¢ [171-173]. Dlatego tez, informacje o wptywie
chropowatosci i topografii powierzchni na grubo$¢ powloki smarnej oraz cisnienia kontaktowego
ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem badaczy. Wczesne analizy skupialy si¢ na
badaniu zachowania pojedynczej nieregularnos$ci powierzchni, przechodzacej przez idealnie
gtadka elastyczno-hydrodynamiczna (EHD) powierzchnig kontaktu [174]. Stwierdzono, ze
nieregularno$ci na ruchomej powierzchni, nie sa catkowicie sptaszczone jak w przypadku
tarcia obrotowego oraz ze zmiany w grubosci powloki nastgpuja w wyniku zmiany predkosci.
Autorzy [175] stwierdzili, ze sinusoidalna chropowato$¢ powierzchni podczas krotkotrwalego
kontaktu jest tylko lekko zdeformowana, natomiast przy dluzszym dziataniu nastgpuje jej
catkowite sptaszczenie. W ciagu ostatniej dekady, rozwigzania numeryczne uwzgledniajace
rzeczywista topografi¢ powierzchni, umozliwily badania nad zjawiskami tarcia i smarowania.
Uwzgledniaty lokalne ci$nienie kontaktu oraz wahania grubo$ci powtoki, dla kazdego poszcze-
gblnego przypadku bezposrednio opierajac si¢ na danych warunkach oddziatywania oraz
danych pomiaru powierzchni. Przeprowadzono kilka eksperymentow dla zbadania wpltywu
chropowato$ci powierzchni na warstwy smarujace. Wigkszo$¢ eksperymentalnych badan
skupiato si¢ na sztucznie wytworzonych nieregularno$ciach, takich jak guzki, progi,
wgniecenia i rowki [175]. Ztozono$¢ topografii powierzchni w przypadku rzeczywistych
powierzchni strukturalnych sprawiaja, ze pomiary sa bardzo trudne.

W celu zmniejszenia tarcia w krytycznych komponentach tribologicznych dla poszcze-
gblnych zastosowan, zasadne jest zaprojektowanie wiasciwych powlok uwzgledniajacych
rzeczywiste warunki pracy. Przykladami wyrobdéw pracujacych w eksploatacyjnie trudnych
i krytycznych warunkach tarcia sa wysokotemperaturowe tozyska $lizgowe oraz narzedzia do
kucia [176]. W tych przypadkach badania do$wiadczalne sa bardzo kosztowne. Dlatego tez
wyniki badan numerycznych sa dla badaczy w tej dziedzinie bardzo cenne dla projektowania
powloki i okreslenia korzystnych warunkéw smarowania. Jak weze$niej wspomniano przemyst
motoryzacyjny oraz lotniczy poszukuje korzystnych rozwigzan dla elementéw napedowych
(silnik, przektadnia oraz takie czgsci jak: kota zebate, tozyska, ttoki, pierscienie, krzywki oraz
czlony napedzane itd.), ktdre beda pracowaly w systemie mieszanego smarowania. W warunkach
tarcia mieszanego wystgpuje zarowno smarowanie hydrodynamiczne w niektorych obszarach
oraz smarowanie graniczne. W praktyce inzynierskiej, istnieja trzy podstawowe sposoby

zmniejszania tarcia w tego typu przypadkach:
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1) zmniejszanie kontaktowego tarcia slizgowego poprzez poprawg wilasciwosci powtoki gra-
nicznej w obszarach kontaktowych,

2) zmniejszanie powierzchni kontaktowej przez optymalizacje warunkéow eksploatacyjnych
oraz topografii powierzchni,

3) zmniejszanie hydrodynamicznego tarcia poprzez poprawg reologicznych wiasciwosci smaru
oraz optymalizacj¢ konstrukcji wyrobu.

Wspotczynnik tarcia moze zosta¢ przedstawiony poprzez okreslenie dla kazdego przypadku
krzywej Stribecka jako funkcji wspolczynnika tarcia i proporcji grubosci powtoki smarowania,
A, jak to przedstawiono na rysunku 94. Tarcie moze zosta¢ zredukowane poprzez zastosowanie
materiatéw o niskim wspotczynniku tarcia, poprawe powierzchni kontaktowej oraz dodatkow
smarnych. Modelowanie systemu smarowania przy tarciu mieszanym nie jest fatwym zadaniem,
poniewaz zar6wno rownania opisujace hydrodynamike jak i powierzchni¢ kontaktowa musza
by¢ rozwiazywane jednoczes$nie [177, 178]. Ztozono$¢ ta wplywa rowniez na przewidywany
przebieg procesu tarcia. Catkowite tarcie jest potaczeniem (lub suma) tarcia kontaktowego oraz
tarcia hydrodynamicznego [179]. Tarcie kontaktowe jest determinowane przez wydajno$¢

powtloki granicznej, podczas gdy tarcie hydrodynamiczne jest powiazane z zachowaniem

Smarowanie Smarowanie Smarowanie hydrodynamiczne lub
graniczne mieszane elastohydrodynamicze

__,,.————""""’:T‘ Smarowanie proszkiem

.........

Smarowanie olejem:

stan obecny

@ —-- ~_ Smarowanie olejem: optymalizacja

procesu smarowania

Wspélczynnik tarcia

Rzeczywisty punkt
pracy

‘Wspolezynnik grubo$ci warstwy smarnej ()

Rysunek 94. Krzywe Stribecka
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reologicznym smaru. Trafna ocena tarcia mieszanego wymaga zatem szczegoétowych informacji
zachowan przejsciowych [180]. W trakcie modelowania smarowania w ukladzie tarcia
mieszanego w trudnych warunkach eksploatacyjnych, nalezy szczegélowo okresli¢ chropo-
wato$¢ powierzchni w obszarze kontaktu, jak i rowniez precyzyjnie okresli¢ procent kontaktu
oraz hydrodynamiczne ci$nienie/grubos¢ powtoki w oparciu o rzeczywista topografi¢ chropo-
watej powierzchni.

Rysunek 94 pokazuje poprawe tarcia poprzez (1) redukcje tarcia kontaktowego w wyniku
optymalizacji smarowania granicznego, (2) zmniejszenie powierzchni kontaktowej oraz poprawg
topografii powierzchni, jak tez (3) zmniejszenie tarcia hydrodynamicznego poprzez poprawe
wydajnosci smaru [181]. Uwaza sig, ze zastosowanie nanoczastkowych smarow statych (linia
nicbieska) skraca etap tarcia mieszanego i mozna uzyska¢ wspotczynniki tarcia porownywalne
ze smarowaniem olejowym. Analiza [181] wskazuje potencjal smarowania nanoproszkami
smarow statych.

Powszechnie wiadomo, ze procesowi tarcia towarzysza produkty zuzycia jak rowniez inne
zanieczyszczenia typu rdza czy tez kurz [182]. W wielu sytuacjach, wigksze i twardsze state
czastki, ktore zazwyczaj powstaja w wyniku zuzycia i pylu srodowiskowego sa szkodliwe dla
Htribopar”. W kontakcie slizgowym, twarde czastki uszkadzaja powierzchni¢ przez rysowanie
i bruzdowanie. Khonsari [183] zaprezentowal model stuzacy do okre$lania temperatury
zaplonu pomigdzy czastka osadzona w gornej warstwie lozyska w trakcie kontaktu z bieznia.
Wnhiosek, ze czastki wigksze niz grubos¢ powtoki oleju oraz bardziej migkkie niz oddzialujace
powierzchnie, takze uszkodzityby powierzchnig oraz zredukowatly zywotno$¢ tribopary, zostat
przedstawiony w [184]. Migkkie zanieczyszczenia (30 pwm) moga rzeczywiscie by¢ bardzo
destrukcyjne w trakcie plastycznej deformacji czastek [185]. Poprawg charakterystyk
smarowania uzyskano poprzez wymieszanie migkkiego MoS, oraz czastek grafitu z czystym
olejem [186, 187]. Zastosowanie mieszanki z nanodiamentowymi czastkami zredukowato sitg
tarcia oraz zwigkszylo grubo$¢ powloki oleju [188]. Eksperymenty przeprowadzone przez
Tenne i innych, wykazaty, ze wspotczynnik tarcia zmniejszyt si¢ o 50% dzigki obecnosci
nanowymiarowych czastek WS, [189]. Wszystkie wspomniane badania wykazaty, ze charakte-
rystyki smarowania s3 znaczaco zalezne od wymiaru czastek, koncentracji masy, granicy
plastycznosci materiatu itd. Ze wzgledu na swoja ztozono$¢, wpltyw wzglednie matych
i migkkich czastek statych nadal pozostaje niewiadoma. Kiedy $rednica czastek, chropowatos¢

powierzchni §lizgowej oraz $rednia grubo$é powtoki olejowej sa w tym samym rzgdzie wymia-
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rowym, wowczas zarowno czastki state [184, 185] jak i nierdéwno$ci powierzchni par tracych
[190, 191] beda ulegaty odksztatcaniu w strefie kontaktu. W publikacji [182] zostat zaprezen-
towany mieszany model plynno-statego smarowania, ktory laczy réwnanie Reynoldsa, rownania
przenoszenia obcigzenia sferycznej czastki oraz kontaktowe réwnania nieregularnosci.
Nastepnie, wykorzystujac matematyczne symulacje, wspomniana publikacja poréwnuje wyniki,
ktore zostalty uzyskane przy innych warunkach. Przeanalizujmy nasze eksperymentalne dane
w oparciu o wyniki modelowania [182].

Fizyczny model kontaktu $lizgowego z zawiesiny (olej + siarczkowe struktury grafeno-
podobne), ktory zostat przedstawiony na rysunku 95 ukazuje konfiguracj¢ mieszanego, ptynno-
statego kontaktu pomigdzy dwiema powierzchniami. Jak to przedstawiono na rysunku 95,
rozmiar czastki jest tego samego rzedu wielkosci, co przerwy i nieregularno$ci powierzchni.
W strefie kontaktu, istotna jest zarowno deformacja czastek, jak i nierownosci powierzchni.
Aby odpowiednio przeanalizowa¢ wydajnos¢ mieszanego, ptynno-statego smarowania, wszelkie
ptyny, sferyczne czastki stale oraz nieregularnosci powierzchni par tracych musza by¢ wzigte
pod uwagg [182].

W celu przedstawienia wpltywu ptynno-statego smarowania, chropowatosci powierzchni oraz
obciazenia, $rednie temperatury sg obliczane w czterech réznych warunkach (rys. 96). Warunki
te sa nastgpujace:

1) chropowata powierzchnia oraz ptynno-state smarowanie (d =5 um, A = 5%, Ra = 1,5 pm),
2) chropowata powierzchnia i czysty olej (Ra = 1,5 pm),
3) gladka powierzchnia i ptynno-state smarowanie (d =5 um, A = 5%),

4) gladka powierzchnia i czysty olej.
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Rysunek 95. Para trqca z plynno-stalym smarowaniem [182]
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Jak to przedstawiono na rysunku 96a, zastosowanie gladkiej powierzchni prowadzi do
wyzszych obciazen, natomiast czysty olej do nizszych obciazen. Wynik jest zgodny z ekspery-
mentalnymi i teoretycznymi badaniami w przedstawionymi w literaturze [192, 193]. Jezeli

Srednia grubos$¢ powtoki jest wigksza niz 6,3 um, wpltyw nierownosci i wielkos$¢ czastek jest

a)
80
— 1
..... 2
G 70 -3
g g e
- E 60
£ g
E -
8 = 40
30 -
—————— eI WDz
25 as 45 55 65 25 3 35 < 45
Grubosé film olejowego (um) Grubos¢ film olejowego (um)

Rysunek 96. Wyniki modelowania obcigzenia nosnego (a) oraz temperatury (b) w systemach
slizgowych 1-4 [182]: (1) Chropowata powierzchnia oraz plynno-state smarowanie (d = 5 um,
A=5%, Ra = 1.5 um); (2) Chropowata powierzchnia oraz czysty olej (Ra = 1,5 um);

(3) Gladka powierzchnia oraz plynno-state smarowanie (d = 5 um, 1 = 5%), (4) Gladka
powierzchnia oraz czysty olej

ik
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Rysunek 97. Wspolczynnik tarcia w zaleznosci od chropowatosci pierscienia
(patrz rozdzial 7.1.2) [badania wlasne]
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tak maly, Zze mozna go pominac. Jezeli jednak grubos¢ jest wzglednie mata, wptywy gladkiej
powierzchni i czastek sa do$¢ oczywiste. Podobny wplyw na temperatur¢ wywotany przez
chropowato$¢ powierzchni oraz czysto$¢ oleju mozna zauwazy¢ na rysunku 96b. Jedna
z konkluzji z [182] jest to, ze wylacznie, kiedy brana jest pod uwage nierownos$¢, charakte-
rystyka obciazenia moze by¢ symulowana bardziej precyzyjnie, szczeg6lnie kiedy grubosé
powtoki jest tego samego rzedu wielkosci, co chropowato$é powierzchni oraz $rednica czastki.
Wplyw chropowatosci na wspotezynnik tarcia jest przedstawiony na rysunku 97 na podstawie
testow przeprowadzonych w INOP i opisanych w rozdziale 7.1.2. Chropowato$¢ tarczy réznita
si¢ w zakresie 0,22-1,3 pm (szlifowanie-polerowanie). Wyniki sa zgodne z wynikami modelo-
wania przedstawionymi w [182]. Smarowanie, w przypadku duzej chropowatosci powierzchni,
odgrywa kluczowa rolg. Powstaje wowczas wzglednie gruba powloka smarujaca, o niskiej
trwatosci, ze wzgledu na wysokie lokalne naciski. Najbardziej efektywne jest wowczas smaro-

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

8.4. Rola mikrokanaléw w hydrodynamicznym
i quasi-hydrodynamicznym smarowaniu

Zastosowanie mikrokanatow w celu optymalizacji warunkéw tarcia podczas smarowania
olejowego, jest obecnie przedmiotem badan dla roznych tozysk i innych par tracych. W pracy
[194] badano charakterystyke tarcia tozyska czopowego z wglebieniami, wytworzonymi
mechanicznie lub poprzez trawienie chemiczne. Wykazano, ze optymalizacja wymiaréw tych
wglgbien ma istotny wplyw na poprawg warunkow tarcia w szczegolnosci dla lekkich olei.
Wyniki wykazuja, ze w systemie smarowania mieszanego, tak zwany efekt smarowania
wtornego w obszarze wglebien, jest gldwnym mechanizmem odpowiedzialnym za poprawe
wydajnosci pracy tozyska. Szereg do§wiadczen zostato przeprowadzonych w celu sprawdzenia
wpltywu tych wglebien na krzywa Stribecka tozyska czopowego. Obciazenie, typ oleju, wymiar
wglebien, glebokos¢ i1 ksztatt byly przedmiotem badan wpltywu tych parametrow na charakte-
rystyki tarcia. Wykazano, ze ksztalt oraz glgbokos¢ wglgbien sa kluczowe dla poprawy
wspoélczynnika tarcia. Staje si¢ to bardziej widoczne, w przypadku zastosowania oleju o nizszej
lepkosci. W systemie smarowania mieszanego, efekt smarowania wtornego dominuje w przy-

padku tozysk czopowych z weglgbieniami. W systemie smarowania hydrodynamicznego, asyme-
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tryczne roztozenie ci$nienia w obszarze wglgbien, wytwarza dodatkowe ci$nienie hydrodyna-
miczne, ktore rozdziela powierzchnie i skutkuje nizszym wspolczynnikiem tarcia. W systemie
mieszanego smarowania, peten obszar wytrawionej tulei (z wglgbieniami na calej dtugosci
obwodu, 360°) funkcjonuje lepiej, niz w przypadku tulei z tylko potowa wglebien wzdtuz
strefy aktywnej (na potowie dlugosci obwodu 180°), ze wzgledu na efekt smarowania
wtornego; w przypadku systemu smarowania hydrodynamicznego, ich wydajnos¢ jest prawie
taka sama.

W przypadku smarowania proszkowego, ciagte podawanie nanoczastek smaru statego na
powierzchni¢ pary $lizgowej, uwarunkowane jest optymalizacja wglebien i mikrokanatow
w testach doswiadczalnych, adekwatnych do warunkéw pracy. Jak przedstawiono w [195]
wymagania w stosunku do narzg¢dzi do kucia stale rosna, a badania zmierzaja do poprawy
twardosci, odpornos$ci na zuzycie i wytrzymato$ci na zmgczenie cieplne. Dla wigkszo$ci
narzedzi stosuje si¢ na powierzchni powlok¢ osadzona metoda CVD/PVD [196].

Generalnie, narzedzia do kucia musza by¢ odporne na zuzycie i posiadaé odpowiednia
twardos¢ [197]. W celu poprawy odpornosci na zuzycie zwigksza si¢ grubos¢ powloki, co
czgsto skutkuje obnizeniem przyczepnosci.

Dobor wlasciwego smarowania narzedzi do kucia na zimno zalezy od wielu parametrow,
takich jak materiat narzg¢dzia, warunki jego pracy, chropowato$¢ powierzchni, temperatura,
cisnienie kontaktu oraz predkos$¢ $lizgania. Glownym zadaniem procesu smarowania jest
zapobieganie zatarciu i zachowanie tak dlugo jak to mozliwe, trwato$ci narzedzi, poprzez
redukcje oporow tarcia. Zastosowanie stearynianu fosforanowego oraz smarowania olejowego
sa stosowane jednoczesnie w celu obnizenia wspolczynnika tarcia i zachowania wyzej
wspomniane] integralnosci. Jednakze, wysokie normalne i S$cinajace naciski wystepujace
podczas pracy powoduja, iz dotychczasowe metody smarowania nie sa skuteczne. Zatem
poszukiwanie lepszych smarow statych ma ogromne znaczenie.

W rozdziale 7 przedstawiono, ze nanoczastki MoS, oraz WS, posiadaja unikalne tribolo-
giczne wlasciwosci: niski wspotczynnik tarcia (< 0,03) oraz niski wspotczynnik zuzycia.
Po raz pierwszy zastosowano w narzgdziach do kucia na zimno modyfikacj¢ ich powierzchni
nano i mikroczastkami smaréw stalych. Ciagle podawanie w obszar kontaktu narzedzia i wytwa-
rzanego wyrobu poprzez specjalne mikrokanaly nanoczastek (MoS,/WS,) i ich powolne
uwalnianie do powierzchni, pozwoli uzyska¢ zmniejszenie zarowno wspotczynnika tarcia jak

i zuzycia, jednocze$nie zapewniajac mechaniczng integralno$¢ nanokompozytowych powlok
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Rysunek 98. Rozmieszczenie, Sciezka przebiegu wiqzki lasera na probkach do testow
tribologicznych (a); na stemplach do speczania na zimno (b) [badania wlasne]
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w dluzszym okresie czasu. Sa to unikalne badania przeprowadzone podczas realizacji
migdzynarodowego projektu [74-80].

Do wytarzania mikrokanalikéw, bgdacych swoistym zbiornikiem nano i mikroczastek
siarczkow grafenopodobnych na powierzchni narzedzia, stosuje si¢ odpowiedni laser, ktory
ksztattuje wilasciwa geometri¢ mikrowglebien oraz mikrokanatow (glgbokos¢, $rednica,
i ksztalt, patrz rys. 98).

Stosuje si¢ wysokoenergetyczne, impulsowe, lasery swiattowodowe, ktore maja nastgpujace
parametry: dtugos¢ fal — 1,06 mikronow; $rednia moc — 10-50 W; czgstotliwos¢ impulsu —
20-200 kHz; energia impulsu — 2 mJ; trwato$¢ impulsu — 80-500 ns; punkt ogniskowy —
20 mikronoéw. Niniejsze parametry pozwalaja na formowanie precyzyjnej sieci mikrokanatow
z nastgpujacymi, typowymi wymiarami mikrowglebien: $rednica 20-50 mikronow oraz
glebokos$¢ 5-10 mikrondow (rys. 99). Mieszanka nanoczastek MoS, znajduje si¢ w mikro-
zbiornikach na powierzchni narzedzia (rys. 100).

Przeanalizowano cztery warianty ksztattowania sieci mikrokanatow, aby zdefiniowac
optymalna geometri¢ mikrokanatow (rys. 101) i optymalna konfiguracj¢ sieci mikrokanatow
(promieniowe 1 prostokatne struktury) zapewniajace powolne uwalnianie siarczkowych
nanoczastek grafenopodobnych do powierzchni, generujac samosmarujaca powtoke

(tablica 12).

Rysunek 99. Struktura laserowych mikrokanatow
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Rysunek 100. Laserowe mikrokanaly wypelnione nano i mikroczqstkami siarczkow
grafenopodobnych [badania wilasne]

a)

24,1 umili24.3 il

Rysunek 101. Przekroj poprzeczny powierzchni z mikrokanalikami [badania wltasne]
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Wptyw siarczkowych nanoczastek grafenopodobnych MoS, byt badany na testerze
komercyjnym T-10 przy normalnych obciazeniach 6-10 N oraz predkosci obrotowej 200 rpm.
Probki dysku o $rednicy 40 mm oraz kulki o $rednicy 10 mm byly wykonane ze stali SW7
o twardosci 62-63 HRC. Wspotczynnik tarcia oraz parametr zuzycia zostaty zdefiniowane na
podstawie pomiarow sily tarcia i wagi kulki. Efekt samosmarujacego narzedzia z nano-
czastkowym smarem statym jest widoczny na obrazie SEM testowanego dysku z mikro-
wglebieniami wypetnionymi mieszanka nano- i mikroczastek MoS, (rysunek 102, strzatka b).
Test kula-na-dysku zostal wykonany bez oleju. Smarowanie state zostalo wykonane poprzez
wygenerowanie powloki smaru statego, ze wzgledu na obecno$¢ nanoczastek smaru statego
w mikrozbiornikach [177, 178]. Na $ciezce pracy na ok. 300 mikronéw szerokosci, widoczne

sa pierwsze, mate $lady zuzycia (zadrapan) (zuzycie po 10 000 cyklow).

Tablica 12. Przebadane warianty sieci mikrowgtebien na probkach tarczowych

Srednica, | Odleglosé, Glebokosé, | Szerokosé,

N Typ wzoru

pm um pm wm
1 Bez wglgbienia - - - -
2 Wzér wglebienia — 2 50 300 5
3 Wzér wglebienia — 3 50 150 10
4 Sie¢ promieniowa — 4 150 5 50
5 Sie¢ prostokatna — 5 150 7 50

Rysunek 102. Obraz SEM mikrowglebien typu 3 oraz Sciezka zuzycia (strzatka A)
[badania wlasne]
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Podczas testu zostaly zebrane produkty zuzycia pochodzace z kulki, do mikrozbiornikéw
(strzalka c) oraz wymieszane z czastkami smaru statego. Ta samosmarujaca, nanostrukturalna
mieszanka proszkowa wydaje si¢ tagodzi¢ zaréwno tarcie, jak i zuzycie.

Wspodtczynnik tarcia dla dysku z mikrowglebieniami typu 2 (tablica 12) zostat pokazany na
rysunku 103. Etap eksploatacji dla tego testu wynosi ok. 1500 cykli nastgpujacych po stabili-
zacji wspotczynnika tarcia przy wartosci ok. 0,06.

Wyniki testu tarcia powierzchni zmodyfikowanej nanoczastkami MoS, z mikrokanatami
(konfiguracja sieci mikrokanatow typ 4) wykazaly stabilny wspotczynnik tarcia wynoszacy
0,05-0,08, ktory mozna zaobserwowaé juz od pierwszych cykli (rys. 104). Swiadczy to o tym,

0,16 gy

Friction coefficient
IN] peo

] 1003 2008 3009 4013 S016 BO19
Time [s]

Rysunek 103. Wspoltczynnik tarcia probek testu kula-na-dysku z mikrokanatami typu 2
(tablica 12) wypelnionymi siarczkowymi nanoczaqstkami grafenopodobnymi [badania wlasne]

05+
0,45 4
0.4 4
5 03
0.3+
3 0,25 1
0,2+
015+
0.1 1
0,05
0

=]

affici

Friction

-

O = MW e D N 0 =
Ing peoy

0 1003 2006 3009 4013 5018 609
Time [¢]

—— Friction ¢ oefficient —— Load []

Rysunek 104. Wspoiczynnik tarcia powierzchni, zmodyfikowanej nanoczqstkami MoS,
osadzonymi w mikrokanatach (konfiguracja sieci mikro-kanatow typu 4) [badania wlasne]
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Rysunek 105. Obraz SEM mikro-wglebien wypetnionych siarczkowymi mikroczqstkami
grafenopodobnymi

ze stosowanie sieci mikrokanatow jest bardziej korzystne, ze wzgledu na stale podawanie
nanoczastkami smaru statego w obszar pracy [178]. Konfiguracja sieci mikrokanatéw typu
4 oraz 5 wydaje si¢ najbardziej optymalna w aspekcie statego wytwarzania powloki z siarczko-
wymi strukturami grafenopodobnymi. Wptyw wypetnienia mikrowglebien nanoczastkami oraz
czastkami produktu zuzycia mozna zaobserwowa na obrazie SEM przedstawionym na
rysunku 105.

Zaggszczony obszar, ktory mozna zaobserwowac na peryferiach weglebienia wydaje sig
zawiera¢ mniej czastek smaru statego (szary kontrast), niz obszar rdzeniowy, ktdry zawiera

wigcej nano i mikroczastek MoS,.

8.5. Wyniki badan tarciowo-zuzyciowych

Materialy o porowatej przepuszczalnej strukturze wykonane ze spicku zelaza, stali
nierdzewnej i brazu sg czgsto stosowane w smarowanych uktadach tribologicznych, takich jak
sprzegla, hamulce, tozyska samosmarujace i elementy synchronizowane w r¢cznych skrzyniach
biegow. Odbiorcy oczekuja od producentow ww. elementéw dobrze okreslonych i stabilnych

wiasno$ci ciernych podczas ich pracy w warunkach ograniczonego smarowania. Wyroby
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wykonane ze spiekow moga by¢ stosowane rowniez w warunkach ograniczonego smarowania
gdzie niewielka ilo§¢ smaru dostarczonego na etapie produkcji musi wystarczy¢ na caty okres
jego eksploatacji. Porowata przepuszczalna struktura materialu lozyska ma dziata¢ jako
zbiornik smaru. Dlatego przedmiotem badan wielu osrodkéw naukowych jest okreslenie
wplywu przepuszczalno$ci osnowy materialu na tarcie ze smarowaniem granicznym w uktadzie,
kiedy materiat spiekany impregnowany zawiesing nanoczastek MoS, w oleju przesuwa sig¢ po
gladkiej powierzchni stali. Badania przepuszczalno$ci materiatéw spiekanych opisane zostaty
w rozdziale 7. Zgodnie z wiedza Autorki nie istnieja wczes$niejsze badania dotyczace wptywu
przepuszczalnosci materialu wykonanego z brazu na tarcie ze smarowaniem granicznym. Sama
przepuszczalno$¢ bierze si¢ jednak czgsto pod uwage w modelach symulacyjnych badania
sprzegiet [198-204], gdzie jest ona czynnikiem wplywajacym na czas wlaczenia sprzggta, lecz
ewentualna zalezno$¢ pomigdzy przepuszczalnos$cia i tarciem ze smarowaniem granicznym nie
jest uwzgledniana. Przepuszczalno$¢ jest takze waznym parametrem w modelach
symulacyjnych porowatych tozysk [205-207]. W publikacjach naukowych podkresla si¢
znaczenie poré6w w materiale dla zapewnienia pelnego filmu smarnego, a tym samym
prawidtowego dziatania tozysk. Jednak wptyw nanoczastek MoS, na wlasciwosci cierne
podczas pracy w warunkach smarowania granicznego nie jest szczegolowo opisany w lite-
raturze. Wyniki badan wtasnych wiasciwosci ciernych porowatych tulei §lizgowych impregno-
wanych zawiesing siarczkowych nanoczastek grafenopodobnych w oleju zostaly przedstawione
ponizej. Gléwny mechanizm smarowania granicznego za pomoca nanoczastek jako dodatkow
do smaru bazowego (np. oleju) jest wyraznie inny od tego, gdy jako dodatki stosowane sa
organiczne $rodki powierzchniowo czynne. Gdy dodatkiem jest nanoczastka, ciecz transportuje
je, losowo rozproszone w cieczy, do obszaru styku wspoétpracujacych powierzchni [208]. Jak
oméwiono w rozdziale 7, powierzchnie czastek statych przylegaja do mikronieréwnosci tych
powierzchni po czym sa eksfoliowane na powierzchnie $lizgowe. Cienkie filmy smarne
zwigkszaja swoja grubos¢ w trakcie przylegania powierzchni, poniewaz material jest
przenoszony i zabierany z powrotem tworzac stabilne warunki pracy pary tracej przy niskim
wspotczynniku tarcia. Mechanizm ten jest szczegolnie widoczny, gdy ciecza jest woda [209-212].
Glownym problemem we wdrozeniu powyzszego mechanizmu do praktycznego zastosowania
jest uzyskanie rownomiernego rozktadu nanoczastek w oleju impregnacyjnym. Mate czastki
z powodu duzego stosunku pola powierzchni do objgtosci tatwo przyciagaja si¢ do siebie

tworzac aglomeraty. Wowczas korzystny wptyw struktury warstwowej moze zosta¢ utracony.
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Wykazano [213-216], Zze aglomeraty maja slabe wlasciwosci tribologiczne. Jesli mozna je
przenies¢ do strefy styku, wpltyw rozwarstwienia nanoczastek bedzie korzystny. Proces
powolnego uwalniania nanoczastek odgrywa zatem gléwna rolg¢ w mechanizmie smarowania,
w ktorym nanoczastki sa stosowane jako dodatki. Wyniki prob tarcia porowatej tulei slizgowej
impregnowanej zawiesina nanoczastek MoS, w oleju, przewidzianej dla ukladu odpo-

wietrzajacego Aerobus sa przedstawione ponizej.

8.5.1. Badania do$wiadczalne wlasciwoSci ciernych tulei §lizgowych wykonanych
z nowego kompozytu

Przedmiotem badan jest tuleja tozyskowa stosowana w zaworach nadci$nieniowych
przewodow wentylacyjnych w samolotach AIRBUS. Uklady wentylacyjne zostaty opraco-
wywane 1 sa produkowane przez Liebherr-Acrospace Toulouse SA. Wytworzone i nast¢pnie
badane serie probne tulei lozyskowych miaty §rednicg ~31 mm i1 wysoko$§¢ ~18 mm. Z uwagi
na klauzule tajnosci dokumentéw konstrukcyjnych otrzymanych z zaktadow samolotowych LTS,
nie mozemy przedstawi¢ dokladnych parametréw geometrycznych. Na rysunku 106 schema-
tycznie przedstawiono opracowana w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu pod kierunkiem
Autorki rozprawy, technologi¢ ksztaltowania omawianej tulei. Opracowano 5 mieszanek
proszkowych na bazie proszku stali nierdzewnej, ktore oznaczono nastepujaco:

e INOP 11, na bazie proszku stali nierdzewnej Ni-Cr + Cu,
e INOP 12, na bazie proszku Astalloy Cr-M + Ni,

e INOP 13, na bazie proszku Ni-Cr,

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

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

Po zasypaniu przestrzeni matrycy odpowiednia mieszanka proszkowa, nast¢puje proces
wstegpnego zageszcezania (prasowanie) proszku. Otrzymane wypraski poddane zostaly operacji
spiekania w prozni. Nastgpnie probki z porowatego materiatu impregnowano prozniowo mie-
szankami opracowanymi w INOP, rowniez pod kierunkiem Autorki, zawierajacymi siarczkowe
nanoczastki grafenopodobne MoS,, nastgpnie dokuwano i powtornie impregnowano. Operacja
dokuwania, poza poprawa geometrii ksztaltu elementu, zamyka w porach siarczkowe nano-
czastki. Cisnienie prasowania wynosito 50 kg/mm’, natomiast ci$nienie dokuwania 90 kg/mm’.

Impregnacije przeprowadzono w komorze prozniowej (ci$nienie 10~ hPa) w czasie 15 minut.
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Rysunek 106. Schemat technologii ksztaltowania tulei [badania wlasne]

Rysunek 107.0Obserwacja struktury probek przed procesem impregnacji; powigkszenie 100x:
a) mieszanka INOP 13, b) mieszanka INOP 11 [badania wlasne]

W poczatkowej fazie procesu impregnacji w komorze prozniowej nastgpuje wzrost
objetosci mieszanki impregnacyjnej oraz spadek temperatury.

Najlepsza prasowalnos$cia charakteryzowaty si¢ mieszanki oznaczone symbolem INOP 11,
INOP 13 oraz INOP 17, dlatego tez dalszym badaniom laboratoryjnym poddano probki
wytworzone tylko z tych mieszanek.

Na rysunku 107 przedstawione sa wyniki badan obserwacji struktury probek tulei
lozyskowych wykonane w mikroskopie Neophot 2 dla dwoch typow mieszanek proszkowych
oznaczonych symbolem INOP 11 i INOP 13. Wykonano zgtady metalograficzne wzdtuz osi

probki, a nastgpnie obserwacje struktury przeprowadzono przy powigkszeniu obrazu 100x.
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SEM MAG: 3.75 kx  DET: SE Detuctor SEM MAG: 4.56 kx  DET: SE DOtoctor  Imbmmbondok d | ] SEM MAG: 9.01 kx
HV: 20000 DATE: 0407104 20 pm Vaga=Tascan WV: 20.0 KV DATE: 0407104 W pm Vega STescan HV: 200KV
VAC: Hivae

Device: T85195 VAC: Hivac Device: TS5195 VAG: Hiviae Device: TS5135

Rysunek 108. Obraz SEM probki tulei po impregnacji siarczkowymi nanoczqstkami
grafenopodobnymi MoS,: a) na powierzchni srednicy zewnetrznej, b) na czesci srodkowej
przekroju Scianki , ¢) na powierzchni wewnetrznej Scianki
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Rysunek 109. Wyniki pomiarow mikrotwardosci HV 0,05 dla probek wykonanych z trzech
typow mieszanek [badania wiasne]

Probki impregnowano w prozni 10~ hPa przez 15 minut, a nastepnie poddano obserwacji na
mikroskopie skaningowym. Obraz SEM przedstawiony na rysunku 108 potwierdza wypetnienie
poréw siarczkowymi nanoczastkami grafenopodobnymi w catej objgtosci materiatu.

Badania mikrotwardos$ci przedstawione na rysunku 109, przeprowadzono dla probek tulei
tozyskowych wykonanych z mieszanek INOP 11, INOP 13 oraz INOP 17. Pomiary wykonano
na zgtadach metoda Vickersa HV 0,05, przy sile obciazajacej 0,49 N. Rozktad twardosci jest
podobny do rozktadu ggstosci w probee.

Zaobserwowano rozne objetosci nanoczastek MoS, w porach probki. Wyniki badan przed-
stawiono na rysunku 110. Objgtos¢ siarczkowych nanoczastek wprowadzonych do materiatu

porowatego podczas procesu impregnacji jest zalezna od wielkosci czastek i czasu procesu.
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Rysunek 110. Objetos¢ nanoczagstek MoS, w materiale porowatym w funkcji czasu.
1) mikroczqstki MoS,,, 2) nanoczagstki MoS, [badania wiasne]
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Rysunek 111. Zaleznosc wskaznika temperatury od predkosci poslizgowej tulei wyznaczone
w testach typu block-on-ring [badania wlasne]

Probki tulei lozyskowych poddane zostaly badaniom tarciowym typu block-on-ring.
Wyznaczono wspotczynnik tarcia, wskaznik temperatury w funkcji predkosci poslizgu probki
oraz obciazenia i wskaznik temperatury w funkcji parametru Sommerfelda. Wskaznik tempe-
ratury w funkcji predkosci poslizgu wyznaczono dla trzech obciazen: 21,6 kg, 31,2 kg i 44,3 kg.
Badania przeprowadzono na probach impregnowanym czystym olejem (OL) oraz mieszanka
olej z dodatkiem siarczkowych nanoczastek grafenopodobnych MoS, (OL+NG).

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 111.
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Dla wszystkich wartosci obciazen zaobserwowano nizszy wskaznik temperatury probek
tulei tozyskowych impregnowanych mieszanka zawierajaca siarczkowe nanoczastki grafeno-
podobne MoS,:

e przy obciazeniu 21,6 kg wskaznik ten byt nizszy o 15% do 45% (odpowiednio dla predkosci

poslizgowej 0,67 m/s 1 0,49 m/s),

e przy obciazeniu 31,2 kg wskaznik byt nizszy o 20% do 45%,
e przy obciazeniu 44,3 kg byl nizszy o 23% do 45%.
Na rysunku 112 przedstawione sa zalezno$ci wspotczynnika tarcia oraz wskaznika tempe-

ratury w funkcji parametru Sommerfelda. Parametr Sommerfelda wyznaczono z rdwnania:
U 2
A=n——(R/c (26)
15 Re)

gdzie:

n— wspodlezynnik lepkosci dynamicznej smaru,
U — predkos$¢ poslizgu, m/sec,

P — sila normalna, N,

L — dlugos¢ tulei, mm,

R — $rednica, mm,

¢ — luz poprzeczny, mm.

Wspotczynnik tarcia wyznaczony dla probek impregnowanych czystym olejem wynosit od
0,125 do 0,07, natomiast dla probek impregnowanych prézniowo z dodatkami siarczkowych
nanoczastek grafenopodobnych (OL+ NG) wspotczynnik tarcia ksztaltowat si¢ w przedziale od
0,07 do 0,016. Dla kazdej warto$ci parametru Sommerfelda wspotczynnik tarcia dla probek
impregnowanych mieszanina OL +NG jest wigc co najmniej czterokrotnie nizszy.

Wyznaczono wspotczynnik tarcia dla probek impregnowanych w trzech przedziatach
czasowych: 5 minut, 10 minut oraz 15 minut. Najnizszy wspotczynnik tarcia uzyskano dla
probek nasycanych przez 15 minut, ktory po 110 minutach testu wyniost 0,03. Przy impre-
gnacji przez 5 1 10 minut uzyskano wspotczynnik tarcia wyzszy ponad dwukrotnie o wartosci
odpowiednio 0,078 oraz 0,08. Wielkos¢ wspotczynnika tarcia w czasie trwania testu block-on-
ring dla probek tulei tozyskowej impregnowanych mieszanka OL+GP MoS, w okre§lonym

przedziale czasowym przedstawiono na rysunku 113.
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Rysunek 112. Zaleznosé wspolczynnika tarcia oraz wskaznika temperatury w funkcji
parametru Sommerfelda [badania wlasne]
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Rysunek 113. Wielkos¢ wspotczynnika tarcia w czasie trwania testu block-on-ring dla probek
tulei tozyskowej impregnowanych siarczkowymi nanoczqstkami z grafenopodobnymi MoS,
w okreslonym przedziale [badania wlasne]

Analiza krzywych Striebecka przedstawionych na rysunku 112 potwierdza obecnos¢ trzech
regularnych mechanizméw smarowania, podobnych do tych przedstawionych na rysunku 113,
dotyczacych tylko impregnowania mieszanka olej i siarczkowe nanoczastki grafenopodobne.
Oznacza to, ze ewentualne rozwarstwienie nanoczastek MoS, powoduje uzyskanie warunkéw
smarowania hydrodynamicznego przy nizszych predkosciach slizgania w pordéwnaniu do

smarowania czystym olejem. Istotne jest, aby nizsza przepuszczalnos¢ sieci poréw kompozytu
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nie pogorszyta wtasciwosci ciernych tozyska. Wplyw zmian przepuszczalno$ci i zawartosci
nanoczastek MoS, w porach na wspétczynnik tarcia ilustruje rysunek 113. Wyniki wyraznie
wskazuja, ze wzrost czasu impregnacji prowadzi do zwigkszenia drogi tarcia w tozysku
potrzebnej do utraty przepuszczalnosci sieci porow. Dwa przypadki przeptywu oleju w tozyskach
porowatych pokazano na rysunku 114.

Przedstawione schematy pokazuja intensywny przeptyw oleju przez krawedzie tozyska
podczas obrotu i wysokie naciski na powierzchnig §lizgowa. Tak wigc uszczelnienie krawedzi
fozyska uwaza si¢ za przyczyng wydiuzenia zywotnosci tozyska. Przy uszczelnionych
krawedziach, zdolno$¢ do zatrzymywania smaru w materiale przepuszczalnym wzrasta. Smar
wydostajac si¢ z materialu przez pory w gornej powierzchni, ktéra jest w kontakcie §lizgowym
z pierScieniem, smaruje obszar styku, natomiast gdy wydostaje si¢ z materiatu przez $ciany
boczne, jest ,,tracony”, poniewaz nie smaruje obszaru styku. Przy porowatych krawedziach, jak
na rysunku 114c, smar nie moze wyptywaé z materiatu przez $ciany boczne i wystarczy na
dhuzej w kontakcie $lizgowym.

Wyniki przedstawione na rysunku 115 ilustruja wpltyw stosowania $rodka smarujacego
z nanoczastkami MoS; na warunki smarowania granicznego i mieszanego. Wzrost predkosci
slizgania jest prawdopodobnie spowodowany tworzeniem si¢ cienkiego filmu z nanoczastek
MoS,.

W literaturze [217, 218] opisano badania dotyczace poprawy odpornosci na zuzycie ma-
terialow stosowanych na tozyska. W celu poprawy wtasciwosci mechanicznych i wyréwnania
wspolczynnikdéw rozszerzalnosci cieplnej tozyska i watu stosuje si¢ rézne gatunki stali (stale
weglowe, stale nierdzewne, itp.) na fozyska z proszkow metali. Technika wytwarzania stopu,
charakterystyka proszku i metody prasowania wplywaja na smarowanie, zuzycie i mikrostrukturg
materiatu tozyska [219]. Wielko$¢ i rozktad porow sa najwazniejszymi parametrami majacymi
wplyw na wlasciwo$ci mechaniczne, zwlaszcza na wytrzymatos¢ zmeczeniowa tozyska i opty-
malizacje¢ procesu jego smarowania. Parametry technologiczne, takie jak ci$nienie prasowania
i temperatura spickania réwniez maja wplyw na wilasciwosci mechaniczne tozysk otrzymy-
wanych metodami metalurgii proszkéw. W celu poprawy tych wlasciwosci nalezy zwigkszy¢
gestos¢ materialu, natomiast wraz ze wzrostem ci$nienia prasowania i ggstosci, maleje poro-
wato$¢ lozysk, co skutkuje mniejsza zdolnoscia do ich impregnacji. Uzyskanie zaréwno
wysokiej wytrzymatosci, wysokiej odporno$ci na zuzycie i niskiego wspolczynnika tarcia

wymaga optymalizacji struktury porowatych tozysk.
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\ Przeplyw smaru /
Krawedzie porowate

Granica poslizgu

Porowata tuleja

Przeplyw smaru /v

Granica poslizgu

Krawedzie uszczelnione
Linia érodkowa

Rysunek 114. Schemat tozyska porowatego (a) i przekroje poprzeczne tozyska
o porowatych i uszczelnionych krawedziach

Wspolczynnik tarcia, /

Predkos¢ poslizgowa [m/s]

Rysunek 115. Wplyw predkosci slizgania na wspolczynnik tarcia w obszarach smarowania
granicznego i mieszanego tozysk litych smarowanych olejem (krzywe 1, 2), tozyska porowatego
impregnowanego olejem (krzywa 3) i lozyska porowatego impregnowanego mieszankq
OL+ NG (krzywa 4)

Badania tribologiczne typu tuleja-watek zostaly przeprowadzone w Laboratorium Inzynierii
Powierzchni i1 Tribologii INOP w Poznaniu na testerze TWT-500N (rys. 116), pod kierunkiem
Autorki. Jest to tester wlasnej konstrukcji, na ktérym mozna przeprowadza¢ badania tarciowo-

zuzyciowe w zakresie temperatur od temperatury otoczenia do 600°C, przy obciazeniu do

500 N z mozliwoscia regulacji obrotow watka do 120 obr/min.
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Rysunek 117. Schemat Testera TWT-500N: 1 — walek napedzajacy, 2 — walek (przeciwprobka),
3 —tuleja (probka), 4 — mocowanie probki, 5 — docisk, 6 — ramie dzwigni, 7 — wspornik
dzwigni, 8 — przeciwwaga, 9 — obciqzenie, 10 — sifomierz [badania wilasne]

Schemat urzadzenia TWT-500N przedstawiono na rysunku 117.

Testy zostaly przeprowadzone przy stalych obrotach watka 60 obr/min i zmiennym
obciazeniu w zakresie od 25 do 500 N, zmiana obciazenia pary tracej nastgpowala co 7200
cykli (obrotow).

W trakcie testdbw mierzona jest temperatura w wezle tarcia i wielko§¢ momentu sity,

z ktorego wyznacza si¢ wspotczynnik tarcia ze wzoru:

M

- 27)
P-r

7,
gdzie:

M — moment sity, Nm,

P — sita nacisku, N,

r — promien wewngetrzny tulei, m.
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Rysunek 118. Tuleja wykonana z nowego kompozytu na bazie porowatego materiatu badana
w temperaturze otoczenia [badania wlasne]

Badaniom tribologicznym zostaly poddane impregnowane tuleje ST-500 wspolpracujace
z watkiem o wymiarach ¢24x35 mm, wykonanym z importowanej francuskiej stali odpornej na
korozje i przeznaczonej do pracy w podwyzszonych temperaturach E-Z6NCT25 (XN26TW)
(nie majacej odpowiednika wg PN-EN).

Badano wspotczynnik tarcia i zuzycie na podstawie zmiany masy walka i tulei (ubytek
wagowy).

Warto$¢ wspolezynnika tarcia u badanej obracajacej si¢ pary watek-tuleja okreslono przy
temperaturach: otoczenia, 300°C i 500°C. Wyniki tych badan przedstawiono na wykresach
(rys. 118-120).

Wspdtezynnik tarcia dla testu przeprowadzonego w temperaturze otoczenia wynosi 0,12
(rys. 118), a dla testu przeprowadzonego w temperaturze 300°C wspodlczynnik tarcia wynosi
0,05 (rys. 119) w zakresie od 30000-80000 cykli. Dla testu w temperaturze 500°C
wspotczynnik tarcia jest najwyzszy i utrzymuje si¢ na poziomie 0,2 (rys. 120). Podwyzszenie
temperatury testu z temperatury otoczenia do 300°C powoduje zmniejszenie wspdtczynnika
tarcia. Zwigkszanie temperatury testu do 500°C powoduje wzrost wspotczynnika tarcia,
ktory moze by¢ spowodowany utrata wlasnosci smarnych przy badaniu w atmosferze

powietrza.
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Rysunek 119. Tuleja nowego kompozytu na bazie porowatego materiatu badana
w temperaturze 300°C [badania wiasne]
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Rysunek 120. Tuleja nowego kompozytu na bazie porowatego materiatu badana
w temperaturze 500°C [badania wlasne]

Wedhug danych literaturowych zakresy temperatur stosowania MoS, jako $rodka poslizgo-
wego o wysokiej odpornosci na naciski i utlenianie: w powietrzu -185 do +450, w atmosferze
wodoru +700, w prézni +1100, w atmosferze gazow obojgtnych +1300°C [203].

Wyniki badan ubytku masy (zuzycie wagowe) przedstawiono na wykresach stupkowych

(rys. 121-123).
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Rysunek 121. Wykres zuzycia wagowego pary trqcej w temperaturze otoczenia [badania wlasne]
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Rysunek 122. Wykres zuzycia wagowego pary trqcej w temperaturze 300°C [badania wiasne]
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Rysunek 123. Wykres zuzycia wagowego pary trqcej w temperaturze 500°C [badania wlasne]
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Zuzycie wagowe tulei wykonanej z kompozytu na bazie materiatu porowatego podczas testu
W temperaturze otoczenia jest dziesigciokrotnie wigksze w poréwnaniu do watka (rys. 121).
Wyniki testow przeprowadzonych w temperaturze 300°C wykazuja, ze tuleja i watek maja
mnigjsze zuzycie wagowe w porownaniu do testObw w temperaturze otoczenia (rys. 122).
Podczas testow przeprowadzonych w temperaturze 500°C zwigksza si¢ zuzycie masowe watka
(rys. 123), wywolane utrata wlasnosci MoS, w tej temperaturze. Najmniejsze zuzycie masowe
1 najnizszy wspolczynnik tarcia wykazuje para traca przy badaniach przeprowadzonych w tem-

peraturze 300°C.

8.5.2. Badania doswiadczalne narzedzi do kucia na zimno wykonanych
z kompozytu z mikrokanalikami

Technologia obrobki plastycznej, ze wzgledu na korzystny rozktad widkien, szczegdlnie
istotnej cechy dla czgsci odpowiedzialnych stosowanych w przemysle motoryzacyjnym i lot-
niczym, jest coraz czesciej stosowana do ksztaltowania wyrobow doktadnych o ztozonych
ksztattach. Gtowna trudnos¢ w uzyskaniu czesci o wysokiej doktadnosci wymiarowej obrobka
plastyczna polega na duzym zuzyciu i niskiej trwalosci niektdrych obszaréw roboczych narzedzi
do kucia. Dotyczy to szczegélnie narzgdzi o ostrej zmianie promienia, ksztattu i geometrii
powierzchni roboczych. Problemy te zwiazane sa z mechanizmami mechanicznego zmgczenia
i tarcia, obecnymi w procesach kucia na zimno na styku narzgdzi i formowanych materiatow,
spowodowane wysokimi naprg¢zeniami oraz umocnieniu czgsci roboczej materiatu, a wige
kombinacja wysokich naprezen kontaktowych i skumulowanej drogi poslizgu.

Dopuszczalne zmiany wymiarowe narzg¢dzi zaleza od klasy doktadnosci formowanych
przedmiotow, a w przypadku kucia precyzyjnego oscyluja w zakresie od kilku setnych do kilku
dziesigtnych czegsci milimetra. Szczegdlne wymagania stawiane sa narzedziom przeznaczonym
do ksztattowania czgsci ze stali wysokostopowych i stopéw specjalnych.

W literaturze technicznej [220] rozroznia sig:

e kucie doktadne na goraco i na zimno;
e kucie precyzyjne na zimno.

Po kuciu doktadnym mozna uzyska¢ wzrost doktadno$ci wymiarowej wyzszej o trzy lub

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

zyjnego, mozna uzyskaé¢ doktadno$¢ wymiaréw i chropowatosci powierzchni, porownywalna
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z wysokiej klasy obrobka skrawania. Jednym z celow stosowania technologii kucia na zimno
jest mozliwos$¢ uzyskania wyrobow (odkuwek) o duzej doktadno$ci ksztattowo-wymiarowej,
bez naddatkéw na obrobke skrawaniem w wyniku, czego mozna uzyskaé: i) znaczne
oszczednosci materiatu (wigkszy uzysk kuzniczy); ii) zmniejszenie iloSci operacji (czaso-
chtonno$¢); iii) lepsza jako$¢ wyrobu.

Poniewaz koszt narzedzi stanowi okolo 30% ceny wyrobu, ich trwato$¢ jest jednym ze
sposobdw zmniejszania kosztow produkcji. Obecnie dla podwyzszenia trwatosci narzgdzi stosuje
si¢: 1) wysokostopowe stale narzedziowe, odporne na zuzycie i zmgczenie cieplno-mechaniczne;
ii) wlasciwa obrébke cieplno-chemiczna (np. azotowanie jonowe lub gazowe), iii) poduszki
robocze ze specjalnych materiatow; iv) rdéznego rodzaju powtoki, v) optymalizacje warunkow
pracy narzedzi. Dla wigkszo$ci narzedzi technologicznych stosowane sa technologie zwigkszania
ich trwatosci przez zastosowanie powlok przeciwzuzyciowych typu PVD/CVD [221]. W tym
obszarze zastosowan wiodacy wytworcy powtok to Balzers, Planit, Sandvik Coromant.

Opracowano takie amorficzne powtoki weglowe [222-225] oraz warstwowe powloki twardo-
mickkie (TiAIN/MoS,), ktore tacza dobre wlasciwosci zuzyciowe z niskim tarciem, i tylko
niewielka tendencja do zgrzewania obrabianego elementu [226]. W ciagu ostatnich dziesigcioleci,
twarde powloki PVD i CVD zaczely skutecznie konkurowaé z tradycyjnymi termo-chemi-
cznymi zabiegami, zwlaszcza w zakresie odpornosci na $cieranie [227]. Jednakze, tradycyjne
twarde powtoki takie jak TiN, TiC oraz CrN nie moga sprosta¢ wymaganiom stawianym
narzedziom kuzniczym, wlaczajac w to dobra adhezj¢, wysoka twardo$¢ i maty wspdtczynnik
tarcia obrabianym materiatem.

Ostatnie publikacje podaja, ze w ciagu ostatnich lat nastapil ogromny postep w dziedzinie
projektowania i naktadania powlok, co skutkuje poprawa wiasciwosci tribologicznych [228, 229].

Niezwykle istotna cecha rozwijanych obecnie technologii osadzania powlok jest mozliwos¢
ich nanoszenia w temperaturze ponizej 200°C, co zapobiega przemianom fazowym w materiale
bazowym (stali) i do tej pory bylo jedna z podstawowych przyczyn ograniczonego zastosowania
powlok. Czynnikiem decyzyjnym, gdy w gr¢ wchodzi trwato$¢ narzedzi, jest ich warstwa
wierzchnia, ktorej grubos¢ moze waha¢ si¢ od 1 um do kilku milimetréw, zaleznie od stoso-
wanego procesu technologicznego. Stan powierzchni wpltywa na wilasciwosci tribologiczne.
Gdy dochodzi do obciazen mechanicznych (zwlaszcza zmiennych), podtoze odgrywa znaczaca
rolg: jego stan, wlasnosci i interakcje miedzy warstwa wierzchnia i podtozem. Zatem omawiajac

trwato$¢ narzedzi nalezy wzia¢ pod uwage uktad podloze-warstwa wierzchnia: jego grubosé
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wzgledem wymiaru przekroju poprzecznego elementu, stosunek grubosci warstwy wierzchniej
do twardosci podtoza i naprezenia wiasne.

Pomimo tego wigkszos$ci znanych powlok narzedziowych nie mozna zastosowaé do
nowoczesnych technologii kucia na zimno ze wzgledu na lokalne uszkodzenia warstw
wierzchnich.

Istotnym zagadnieniem jest podawanie smaru do strefy ksztattowania elementu, a takze
zatrzymanie wystarczajacej ilosci smaru podczas procesu kucia, (hydrostatyczne i hydrodyna-
miczne smarowanie). Zatem wspotpracujace powierzchnie powinna cechowa¢ odpowiednia
mikrogeometria, w ktérych moze zosta¢ uwigziony smar, uwalniany podczas procesu kucia.
Czasami stosuje si¢ piaskowanie w celu utworzenia odpowiedniej tekstury powierzchni. Jednak
metoda ta posiada dwie gtowne wady: po pierwsze, konieczne jest czasochtonne obrabianie
kazdego elementu, a po drugic efekt wiasciwego smarowania utrzymuje si¢ wytacznie na samym
poczatku procesu — zaglgbienia ze smarem zanikaja po krotkim okresie czasu.

W projekcie EUROSTARS [77-80] pod kierunkiem Autorki, przeprowadzono badania
wplywu laserowego teksturowania powierzchni narzedzi, w tym rowniez z twardymi powtokami,
na ich zachowanie tribologiczne w procesie kucia na zimno. W efekcie opracowano na bazie
materiatu litego nowy kompozyt z siarczkowymi strukturami grafenopodobnymi osadzonymi
w mikrokanalikach materiatu bazowego. Zatem postep w zakresie nowych technologii jest na
tyle znaczacy, ze stosujac procesy inzynierii materiatowej mozna otrzymaé nowy kompozyt na
osnowie metalu, ktory dla danej grupy narz¢dzi do obrobki plastycznej na zimno bedzie
optymalnym materialem, zapewniajac mniejsze zuzycie i wyzsza trwalos¢ narzedzi.

Badania tribologiczne kompozytu na osnowie metalowej przeprowadzono na testerze
tarciowo-zuzyciowym T-10. Probki dysku o srednicy 40 mm i kulek $rednicy 10 mm wykonano
ze stali narzedziowej SW7 (HS6-5-2) o twardosci 62-63 HRC (rys. 124a). Na dyskach wykonano
powloke twarda metoda PVD i PECVD, a nastepnie obrobka laserowa mikrokanaliki, w ktore
wprowadzono siarczkowe nanoczastki grafenopodobne. Tak otrzymane probki dyskow z kom-
pozytu poddano badaniom tarciowo-zuzyciowym przy normalnym obciazeniu 6-8 N oraz
predkosci obrotowej 200 obrotow na minutg. Wspolczynnik tarcia oraz zuzycie zostaly
zdefiniowane w oparciu o pomiar sily tarcia i wagi kulki.

Podobnie wykonano narz¢dzia do wyciskania przeciwbieznego wyrobow stalowych dla
prob przemystowych, ktore przedstawiono na rysunku 124b. Narzgdzia zamontowano na prasie

mechanicznej o predkosci 80 uderzen/min. Testy wykonano dla trzech typow powtok twardych
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(Black Top, TiAIN i DLC-2). Efekty mikro-teksturowania twardo-powlekanych narzedzi na
ich zywotno$¢ zostaly zbadane metoda testu tarcia i serig testow przemystowych w warunkach

produkcji pilotazowe;.
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Rysunek 124. Schemat badan tribologicznych: a) test ,, kulka-dysk” dla dwoch parametrow
twardosci kulki; b) schemat narzedzi przemystowych z zaznaczonymi obszarami zuzycia
[badania wlasne]
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Rysunek 125. Wspolczynniki tarcia twardych powlok ze stalym smarem z nanoczqstek
oraz z nanoczqstkami w mikrokanatach [badania wtasne]
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Wiyniki testu ,,kulka-dysk” obrazuja znaczaca zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od rodzaju
powloki (rys. 125).

Wielowarstwowa struktura z siarczkowymi nanoczastkami grafenopodobnymi przedstawiona
na rysunku 126 charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem tarcia suchego.

Proces charakteryzuje si¢ kontrolowanym powolnym uwalnianiem siarczkowych nano-
czastek grafenopodobnych z mikrokanalikow (rys. 127). Efektem tego jest wspotczynnik tarcia
réwny okoto 0,03-0,05 podczas catego testu tarcia.

Teksturowanie powierzchni sprawdzito si¢ w niektorych zastosowaniach przemystowych
wyraznie podnoszac zywotno$¢ narzedzi np. stempli przeciwbieznych [220]. Tarcie i zuzycie
Scierne sa — razem z innymi parametrami — znaczaco zalezne od topografii powierzchni
narzedzia i elementu obrabianego. W naszym przypadku, w wyniku zastosowania siarczkowych
nanoczastek grafenopodobnych, uzyskano efekt quasi-hydrodynamicznego smarowania
otrzymujac niski wspolczynnik tarcia.

Korzystny efekt powolnego uwalniania siarczkowych nanoczastek grafenopodobnych na
zuzycie $cierne jest przedstawiony na rysunku 128. Zuzycie $cierne zmniejszyto si¢ dwukrotnie.
Mozna przypuszczaé, ze efekt permanentnego tworzenia si¢ cienkiej warstwy smarujacej jest
osiagnigty poprzez ciagle rozwarstwianie (luszczenie) siarczkowych nanoczastek grafeno-
podobnych. To zjawisko szczegodlnie jest zauwazalne przy kombinacji twardych powlok

z siarczkowymi nanostrukturami grafenopodobnymi.

Rysunek 126. Obraz HRTEM powloki Black Top PVD [badania wlasne]
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Kompozyty z siarczkowymi
nanoczastkami grafenopodobnymi

Rysunek 127. Obrazy SEM mikrokanatow wypetnionych nanoczqstkami MoS,: a, b) — stal
SW7M: a) — przed testem tarcia, b) — po tescie tarcia, c, d) — powloka TiAIN: c) — przed testem
tarcia, d) — po tescie tarcia [badania wlasne]

SW7M TiAIN DLC-2 Black Top
1,00E-06 +

1,00E-07 -

1,00E-08 -

m/mN

N 1,00E-09 4

Parametr zuzycia,

1,00E-10 -

1,00E-11 -

1,00E-12

W Tarcie suche

B Siarczkowe w obszar pracy probki metodq tradycyjng
@ Siarczkowe nanoczastki w obszar pracy prébki poprzez mikrokanaliki (kompozyt)

Rysunek 128. Parametr zuzycia nowego kompozytu metalowego z twardymi powtokami
i siarczkowymi nanoczgstkami grafenopodobnymi [badania wiasne]
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0,45

dla stempli
0,4

0,35 -

0,3 4

0,25

Ra

0,2 +

0,15

0,1

0,05 -

TiN nACVic SiC + Si02 TiAIN-MB TiCN-MP

@ stan wyjsciowy m po 20 tys. cykli opo 70 tys. cykli o po 100 tys. cykli mpo 130 tys. cykli mpo 150 tys. cykli mpo 160 tys. cykli

Rysunek 129. Chropowatos¢ stempli podczas uderzenia kolcow (rys. 124b) [badania wlasne]

Na rysunku 129 przedstawiono zalezno$¢ chropowatosci stempli z twardymi powtokami od
liczby przepracowanych cykli podczas prob przemystowych.

Wyniki badan przemystowych wskazuja, ze efekt powolnego uwalniania siarczkowych nano-
czastek grafenopodobnych z mikrokanalikow (rezerwuarow $rodka smarujacego) jest bardziej
korzystny w przypadku zastosowania kompozytu z powloka twarda TiAIN. W przypadku
zuzycia zmeczeniowego narzgdzia korzystniejsze jest zastosowanie kompozytu z powloka
twarda 1 mikrokanalikami wypelionymi siarczkowymi nanoczastkami grafenopodobnymi
anizeli kompozytu tylko z siarczkowymi strukturami grafenopodobnymi. Natomiast zastoso-
wanie na narzgdzia do wyciskania na zimno kompozytu z mikrokanalikami wypetionymi

siarczkowymi nanoczastkami grafenopodobnymi wydaje si¢ bardziej efektywne.
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