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Streszczenie. Autorzy prezentuja w artykule wybrane wyniki badan porowatych tulei slizgowych nowej
generacji spiekanych z proszku zelaza Héganas NC.100.24 z dodatkiem heksagonalnego azotku boru
h-BN zamiast dotychczas stosowanego proszku miedzi lub grafitu. Zadania zrealizowano w ramach
projektu rozwojowego PBR/15-249/2007/WAT-OR00002904 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2007-2011 [1]. Uzyskano znaczacg, nawet dwukrotng poprawe
obcigzalnosci i trwalosci porowatych tulei @25/@35 x 20 mm zawierajacych w Zelaznym spieku 3%
wagowe azotku boru h-BN, w poréwnaniu do takich samych, standardowych tulei zawierajacych
2,5% miedzi. Dotychczas w $wiecie nie sg znane tuleje spiekane z proszku zelaza z dodatkiem h-BN,
osiagajace dzieki temu zwiekszong trwalos¢ i no$noé¢, dlatego autorzy zglosili do Urzedu Patentowego
Rzeczpospolitej Polskiej odpowiednie zastrzezenie patentowe [2].

Slowa kluczowe: tuleje porowate, spiek zelazny, azotek boru

1. Wprowadzenie

Porowate tuleje slizgowe na osnowie zelaza produkuje si¢ jako: tuleje zZelazne bez
dodatkéw, tuleje zelazne z niewielkim dodatkiem grafitu (0,4-1,0% lub 0,5-2% C),
zelazne z grafitem lub bez grafitu, ale ze znaczng zawartoscig miedzi (1-5% lub
nawet 15-25% Cu). Tuleje zelazne (o gestosci ok. 5,6-6,0 g/cm?®) stosowane sg do
$rednich obcigzen. Znane sg réwniez tuleje zelazne z dodatkiem ofowiu w ilo$ci nie
wigkszej niz 3,5%. Trwalo$¢ porowatych tulei slizgowych z dodatkiem otowiu jest



88 T. Katdotiski, B. Giemza, A. Krél, K. Gocman

mniejsza przy duzych predkosciach, w poréwnaniu ze zwyktymi zelaznymi tulejami,
ale przy mniejszych predkosciach i wiekszym obciazeniu tozysko takie prezentuje
sie korzystnie. Dodatek grafitu sprzyja bezszmerowej pracy fozysk i wzmocnieniu
cienkiej blonki oleju znajdujacego si¢ w szczelinie smarowej, umozliwiajac prace
przy wiekszym luzie niz tozyska bezgrafitowe. Jednak zbyt duza zawartos¢ grafitu
(powyzej 3%) pogarsza wlasciwosci wytrzymalosciowe tulei. Tuleje zelazne z do-
datkiem miedzi zostaly wprowadzone do przemystu w gléwnej mierze z uwagi na
podwyzszenie wlasciwosci wytrzymalosciowych. Tuleje zelazo-miedziowe moga by¢
zardwno bardziej obcigzone, jak i stosowane przy wigkszych predkosciach $lizgania
niz inne rodzaje porowatych tulei slizgowych. MiedZ dodawana jest do porowa-
tych tulei zelaznych w ilosci nawet do 25%, co powoduje zwiekszenie twardosci
materialu tulei i jej odpornosci na obcigzenia udarowe. Powszechnie stosowane
tuleje porowate przeznaczone do pracy przy $rednich obciazeniach i predkosciach
zawierajg na ogot ok. 2,5% Cu (np. tuleje 925/035 x 20 produkowane w POLMO
Lomianki zastosowane jako tuleje referencyjne w tym projekcie — oznaczone
jako tuleje T-1-x). Spotyka sie réwniez, w zaleznosci od konkretnych zastosowan,
tuleje zelazne z dodatkiem manganu, krzemu i cyny. Natomiast dotychczas nie sa
znane tuleje spiekane z proszku zelaza z dodatkiem dobranej ilosci heksagonalne;j
odmiany azotku boru h-BN, pozwalajacego na zwigkszenie trwalosci i no$nosci
Yozysk, przy zastosowaniu odpowiednio dobranego oleju smarowego. Maksymalng
zawarto$¢ azotku boru w spieku badanych tulei ustalono na 3% mas. i wynikata ona
z wczesniej przeprowadzonych badan wlasnych [3]. W badaniach tych stwierdzo-
no m.in., ze probki porowate zawierajace w spieku do 3% h-BN generowaly kilka
razy mniejszy wspolczynnik tarcia niz probki porowate niezawierajace h-BN (przy
smarowaniu np. olejem przekladniowym Hipol-15F). Kierujac si¢ wynikami tych
badan, wykonano w Fabryce Drutu i Wyrobéw z Drutu w Gliwicach partie ww. tulei
porowatych ze spieku Fe zawierajacego do 3% h-BN o takich samych rozmiarach
(925/935 x 20 mm — oznaczone jako tuleje T-3-x) co standardowe tuleje wykonane
w Polmo Lomianki zawierajace 2,5% Cu i poddano je badaniom poréwnawczym
nosnosci (obciazalnosci) i trwatosci. Badania przeprowadzono na dwdch odmiennych
stanowiskach PLS-01 i PLS-02 (p. 2 i p. 3) wyposazonych w watki wykonane ze stali
NCé6. Czopy watkow @25, wspotpracujace z porowatymi tulejami, byly szlifowane na
Ra = 0,32 um w tolerancji pasowania h7 i mialy twardos¢ ok. 65 HRC. Do smarowania
(nasaczania tulei) stosowano rézne oleje, dobrane jako najlepsze sposréd szerokiej
gamy olejow poddanych badaniom kontrolnym z wykorzystaniem standardowych
tulei, m.in. oleje przekladniowe Hipol-15F 85 W/90 (0-3) i Mobilube 1SHC 75W/90
(0-26) oraz mieszaning 0-30 syntetycznych olejow bazowych polialfaolefinowych
PAO-8 + PAO-40 (55% + 45% mas.). Inne sprawdzone oleje, np. stosowany przez
krajowych producentéw porowatych tozysk olej Antykol TS120 lub zalecany przez
Kliiber Lubrication olej PFPE Kliiberalfa DH3-100, byly znacznie, znacznie gorsze
[1]. Jednym z podstawowych parametréw decydujacych o trwalosci i nosnosci
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porowatych tulei, zdeterminowanym m.in. ich porowatoscia, jest ,,przewiewnos¢”
i przepuszczalno$¢ tulei okreslona dla rzeczywistej cieczy uzytej do jej nasaczenia
oraz zmiennos¢ tego parametru w funkeji czasu, na co ma wplyw gtéwnie charakter
fizycznego i chemicznego oddzialywania cieczy smarujacej z porowatg struktura.
Dlatego badania tribologiczne porowatych tulei poprzedzono oceng ich ,,przewiewnosci”
i przepuszczalnosci (p. 4).

2. Metodyka i wyniki badan na maszynie PLS-01

Na ponizszych zdjeciach (rys. 11 2) pokazano stanowisko badawcze PLS-01,
ktorego zespot napedowy stanowig dwa silniki elektryczne o nominalnej predkosci
obrotowej n = 1450 obr/min i mocy 4,5 kW. System sterowania predkoscig obrotowa
umozliwial wyboér zadanej predkosci w zakresie 0...1500 obr/min, dla szesnastu
tozysk badanych réwnoczesnie. Maszyna PLS-01 zostala zbudowana w Zakladzie
Tribologii, Inzynierii Powierzchni i Logistyki Ptynéw Eksploatacyjnych Wydzialu
Mechanicznego WAT specjalnie do badania porowatych fozysk slizgowych.

Rys. 2. Widok z tytu stanowiska PLS-01



90 T. Katdotiski, B. Giemza, A. Krél, K. Gocman

Badania obcigzen granicznych (p,,) przeprowadzono na tym stanowi-
sku dla trzech predkosci obrotowych, tj.: n; = 600 obr/min (v; = 0,79 m/s);
1, = 1000 obr/min (v, = 1,31 m/s) i n; = 1400 obr/min (v; = 1,83 m/s). Obcigzenie
byto zwigkszane stopniowo (skokowo), kazdorazowo po ustabilizowaniu (i/lub
spadku) oporéw ruchu i temperatury tozyska. Skok zmian obcigzenia wynosit
kazdorazowo 0,4 MPa. Za nacisk graniczny (p,,) uznawano taki, ktory poprzedzat
nacisk powodujacy zacieranie (p,). Jako kryterium zatarcia przyjeto nastepujace
parametry: gwaltowny wzrost oporéw ruchu, tzn. gdy moment tarcia M; > 2 Nm
i wspodlczynnik tarcia p > 0,3; praca fozyska byla niestabilna, tzn. wystepowaly duze
wahania, skoki parametréw pracy (chwilowe przycieranie itp.); temperatura tarcia
tozyska gwaltownie rosta do T > 200...220°C.

Wplyw dodatku h-BN na no$nos¢ tulei T-3-x w poréwnaniu do tulei T-1-x nie-
zawierajacych azotku boru przedstawiono przykltadowo na ponizszych rysunkach
(rys. 3-6). Tuleje smarowane (nasgczone w ok. 97-98%) byly olejami: 0-3 — Hipo-
lem 15F 85 W/90; 0-26 — Mobilube 1SHC 75 W/90 i 0-30 — mieszaning 55%/45%
syntetycznych olejéow bazowych polialfaclefinowych PAO8 i PAO40. Wyniki tych
badan odniesiono réwniez do realnego stanu, przy zastosowaniu w standardowych
tulejach (T-1-x) olejéow powszechnie zalecanych do smarowania porowatych tozysk
slizgowych, np. Kliiberalfa DH-3-100 (dla 7 = 600 obr/min: p,, = 2,22 MPaip,,- v =
= 1,74 MPa-m-s™, dla # = 1400 obr/min p,, = 0,68 MPa i p,,- v = 1,25 MPa-m-s™")
lub Antykolu TS120 (dla n = 600 obr/min: Por=2,84 MPaip,, - v=223 MPa-m-s},
a dla 1400 obr/min: Pgr=1,01 MPaip, -v=184 MPa-m-s1). Wartoéci te zaledwie
mieszczg si¢ w zakresie wartoéci p - v =0,9...2,1 MPa-m-s™' powszechnie uznanego
za wystarczajacy dla standardowych porowatych fozysk slizgowych (T-1-x). Przedziat
ten zaznaczono przerywanymi liniami poziomymi na kolejnych rysunkach.
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Rys. 3. Wplyw h-BN na zwiekszenie no$nosci porowatych tulei przy n = 600 obr/min
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Rys. 4. Wplyw h-BN na zwigkszenie iloczynu p,, - v porowatych tulei przy n = 600 obr/min
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Rys. 5. Wplyw h-BN na zwiekszenie no$nosci porowatych tulei przy n = 1400 obr/min

pgrv [MPam/s]

O"’) Ofle’ O:})Qo e \QQ (‘S\l

Rys. 6. Wplyw h-BN na zwigkszenie iloczynu p,, - v porowatych tulei przy n = 1400 obr/min
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Wprowadzenie h-BN do struktury tulei smarowanych olejami 0-3, 0-26 i 0-30
(typ T-3-x) spowodowato dodatkowy znaczacy wzrost no$nosci w poréwnaniu z tu-
lejami niezawierajagcymi azotku boru (typ T-1-x). Przy predkosci n = 1400 obr/min
uzyskano ponad 100% zwiekszenie nosnosci, a przy n = 600 obr/min dla olejow
Hipol 15F 85 W/90 (0-3) i Mobilube 1SHC 75 W/90 (0-26) mozliwe bylo zarejestro-
wanie tylko 25% wzrostu. Przyrost no$nosci dla tulei smarowanych 0-3 lub 0-26 przy
n = 600 obr/min bylby znacznie wiekszy, lecz wynik musial by¢ ograniczony z powo-
dow konstrukeyjnych i wytrzymalosciowych stanowiska badawczego (max. obcigzenie
3200 N). W tych przypadkach tuleje nie ulegaly w ogdle zatarciu.

Uzyskane wartosci iloczynu p,, - v powyzej 6 MPa-m-s™' (dla # = 1000 obr/min
niemal 7 MPa-m-s™!) s3 ponad trzykrotnie wigksze od standardowego zakresu zale-
canego dla tego typu zelaznych tozysk slizgowych (p - v=10,9...2,1 MPa-m-s™! [4-7])
przy niskich wartosciach temperatury (T < 80°C) i bardzo malym wspotczynniku
tarcia (4 = 0,01).

3. Metodyka i wyniki badan na maszynie P£S-02

Stanowisko PLS-02 przedstawione na ponizszych zdjeciach (rys. 7 i 8) umozli-
wia realizacje badan z plynnie, liniowo zwigkszanym obciazeniem (do osiggniecia
max. dopuszczalnej reakeji na tozysku réwnej 3200 N), z regulowang predkoscia
obrotowa (nawet do 6000 obr/min) oraz szybkos$cig narastania obcigzenia (do ok.
17 N/s). Maszyna PLS-02, podobnie jak PLS-01, zostala zbudowana specjalnie do
badania porowatych fozysk slizgowych.

Rys. 7. Widok ogolny stanowiska PLS-02
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Rys. 8. Widok ogélny PLS-02 z komputerem

Badania prowadzono dla takich samych predkosci obrotowych jak na stano-
wisku PLS-01 (rys. 1i 2), tj.: n; = 600 obr/min (v; = 0,79 m/s); n, = 1000 obr/min
(v, = 1,31 m/s) i n3 = 1400 obr/min (v; = 1,83 m/s). Badanie realizowano do wy-
stapienia charakterystycznego, gwaltownego wzrostu momentu tarcia (dMt/dt)
sygnalizujacego przerwanie filmu smarujacego i osiggniecie granicznej wartosci
obcigzenia zacierajgcego P, [N]. W tych badaniach zalozono, ze ilo$¢ energii (przy-
rost ptynnego obcigzania) doprowadzanej do systemu tribologicznego w jednostce
czasu bedzie w przyblizeniu taka sama mimo réznych predkosci obrotowych, tj.:

— dla n; = 600 obr/min (v, = 0,79 m):

AW, =14 N/s, wiec AW, - v; = 11,06 W/s;

— dla n, = 1000 obr/min (v,= 1,31 m/s):

AW, = 8,4 N/s, wiec AW, - v, = 11,00 W/s;

— dla n3 = 1400 obr/min (v; = 1,83 m/s):

AW;=6,0 N/s, wiec AW; - v3 =10,98 W/s.

Wplyw dodatku h-BN na obciazalno$¢ tulei T-3-x w poréwnaniu do tulei
T-1-x niezawierajacych azotku boru przedstawiono przykltadowo na ponizszych
rysunkach (rys. 91 10).

Badania te potwierdzily rezultaty uzyskane na PLS-01 opisane w p. 2. Wprowa-
dzenie h-BN do porowatej struktury tulei smarowanych olejami 0-3 lub 0-26 spo-
wodowato dalszy znaczacy wzrost ich nosnoséci w calym zakresie stosowanych pred-
kosci, tj. 600 obr/min (v; = 0,79 m/s); 1000 obr/min (v, = 1,31 m/s) i 1400 obr/min
(v3 = 1,83 m/s). Ze wzgledu na dopuszczalne obcigzenie na stanowisku PLS-02
(3200 N) nie udalo si¢ zatrze¢ tulei T-3-x smarowanych olejami 0-3 lub 0-26 przy
predkosci obrotowej n; = 600 obr/min (podobnie jak w badaniach na stanowisku
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Rys. 9. Wplyw h-BN na zwigkszenie no$nosci porowatych tulei w funkgji predkosci poslizgu v
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Rys. 10. Wplyw h-BN na zwickszenie iloczynu p,, - v porowatych tulei w funkeji predkosci

poslizgu v

PLS-01), co uniemozliwito okreslenie rzeczywistej warto$ci naciskéw granicznych. Jak
wida¢ z powyzszych rysunkow, nosnos¢ tulei maleje w funkeji przyrostu predkosci po-
$lizgu — jest to zgodne z powszechng wiedzg na ten temat. Uzyskane wartosci iloczynu
Per v POWYZej 7 MPa-m-s™! potwierdzaja bardzo dobre rezultaty uzyskane poprzednio
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na PLS-01 i sg obecnie ok. 3,5-krotnie wigksze od standardowego zakresu wyma-
ganego dla tego typu zelaznych tozysk slizgowych (p - v = 0,9...2,1 MPa-m-s™!)
smarowanych zalecanymi przez producentéw olejami, np. Antykol TS120 lub
Kliiberalfa DH-3-100.

4. Metodyka i wyniki badan przepuszczalnosci porowatych tulei

Od przepuszczalnosci porowatych tulei zalezy cyrkulacja oleju w porowatej
strukturze i jego doptyw do szczeliny smarowniczej pomiedzy tuleja i watkiem.
Przepuszczalno$¢ poprzez Scisty zwiazek z porowatoscia tulei i charakterem interakeji
porowatej struktury z substancja smarujaca determinuje okreslong nosnos¢ i trwalosé
porowatego tozyska. Bezwzgledng oceng przepuszczalnosci porowatych struktur zaleca
sie przeprowadza¢ za pomocg gazéw (PN-EN ISO 4022:2007 Przepuszczalne spiekane
materiaty metaliczne. Oznaczanie przepuszczalnosci ptynu), ze wzgledu na zjawisko
tworzenia si¢ na $ciankach wewnatrz poréw nanowarstwy aktywnych powierzchniowo
substancji obecnych w olejach. Natomiast ocena poréwnawcza przepuszczalnosci tulei
z uzyciem rzeczywistych olejow smarowych, zawierajacych pakiet roznych dodatkow
aktywnych chemicznie, pozwala okresli¢ (objasni¢) ich jako$¢ funkcjonowania jako
substancji przeznaczonych do smarowania porowatych tulei §lizgowych.

Oznaczenie przepuszczalnosci tulei powietrzem (,,przewiewnos$¢”) wykonano
zgodnie ze wspomniang wyzej norma PN-EN ISO 4022:2007. Oznaczenie polegalo
na okresleniu objetosciowego natezenia przeptywu i spadku ci$nienia powietrza
podczas przenikania przez porowaty $cianke tulejek ©25/035 x 20 mm o znanej
powierzchni czynnej i grubosci w warunkach przeptywu laminarnego, na stanowisku
badawczym przedstawionym na ponizszych rysunkach (rys. 11 i 12). Oznaczenie
przepuszczalno$ci tulei olejami rzeczywistymi przeprowadzono wg tej samej normy
na odpowiednio przystosowanym stanowisku.

Rys. 11. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru ,,przewiewnos$ci”



96 T. Katdotiski, B. Giemza, A. Krél, K. Gocman

Rys. 12. Widok ogolny stanowiska do pomiaru ,,przewiewnos$ci”

Na kolejnych rysunkach (rys. 13-16) przedstawiono wykresy zbiorcze prze-
puszczalnosci porowatych tulei T-1-x i T-3-x dla powietrza i dla dwdch olejow
przektadniowych: Hipolu 15F 85 W/90 i Mobilube 1SHC 75 W/90.
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Rys. 13. Wykres zbiorczy przepuszczalnoéci powietrzem tulei standardowych T-1-x i nowej generacji
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Rys. 14. Wykres przepuszczalnosci olejem Hipol 15F (0-3) tulei standardowych T-1-x
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Rys. 15. Wykres przepuszczalnoéci olejem Hipol 15F (0-3) tulei z azotkiem boru w spieku T-3-x
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Rys. 16. Zestawienie koncowych usrednionych wartosci przepuszczalnoéci badanych tulei dla dwoch
olejow: Hipol 15F (0-3) i Mobilube 1SHC (0-26)

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przewiewnos¢ tulei T-3-x wykonanych
z zelaznego spieku zawierajacego azotek boru h-BN jest wyraznie mniejsza niz tulei
standardowych T-1-x wykonanych ze spieku Fe + 2,5% Cu. Obserwowane réznice
przewiewno$ci wynikaja z réznicy porowatosci, mniejszej o 3-4% dla tulei zawiera-
jacych w spieku azotek boru h-BN. W konsekwencji usrednione, koncowe wartosci
przepuszczalnosci dla oleju Hipol 15F byly dwukrotnie mniejsze dla tulei z h-BN
(T-3-x) niz dla tulei standardowych (T-1-x). W przypadku oleju Mobilube 1SHC
réznica ta byla znikoma. Charakter zmiennosci przepuszczalnosci w funkeji czasu
byt podobny dla obu olejow, tzn. w tulejach standardowych (T-1-x) byl to szybki
spadek przepuszczalnosci od wartosci 10-20- 101> m? do $redniej wartosci koncowej
ustabilizowanej rzedu 2,1-107!° m?, a w tulejach zawierajacych w spieku azotek boru
h-BN (T-3-x) spadek ten byl niewielki (dla oleju Mobilube 1SHC nieco wiekszy) —
w zasadzie mozna powiedzie¢ o stabilnej charakterystyce przepuszczalnosci w funk-
¢ji czasu (dla Hipolu spadki wynosity zaledwie 0,2-107!> m?, a dla oleju Mobilube
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o ponad dwukrotnie mniejszej lepko$ci w temp. 25°C rozrzut byt wiekszy i wynosit
0,2-0,7-107"° m?). W badaniach tribologicznych na maszynach PLS-01 i PLS-02
okazalo sie, ze obydwa oleje spetnialy jednakowo dobrze swoja funkcje w tozysku
porowatym, ale znacznie lepiej w tozysku zawierajacym w spieku 3% azotku boru
h-BN niz fozysku standardowym, gdy przepuszczalnos¢ byla stosunkowo mala,
lecz stabilna i wystarczajaca do stworzenia optymalnego smarowania — w pola-
czeniu ze stabilizujacym proces tarcia dzialaniem azotku boru h-BN w porowatym
spieku. W efekcie nosnos¢ tych tozysk byla wigksza niz tozysk standardowych, kto-
rych przepuszczalnos¢ byta duzo wigksza. W zwigzku z tym trwalos¢ tych tozysk
réwniez byla wigksza, szczegolnie w przypadku stosowania oleju Hipol, ktérego
przepuszczalno$¢ byta stosunkowo niska, ale bezpieczna dla optymalnej pracy
tozyska. Ubytki masy substancji smarujacej z porowatej struktury dla oleju Hipol
byly 2-3 razy mniejsze niz dla oleju Mobilube. W badaniach trwalosciowych tozysk
przy bardzo duzym obcigzeniu P = 2000 N (w celu skrocenia czasu trwania testow),
co skutkowato wysokim iloczynem p,, - v = 5,24 MPa-m-s™!, uzyskano przebieg
tozysk do zatarcia: przy smarowaniu olejem Hipol 15F 1100 godzin, a olejem Mobi-
lube 1SHC tylko 400 godzin. Sa to wartosci 1,5-2 razy wieksze od trwatosci tozysk
T-1-x pracujacych w takich samych warunkach. W stosunku do tulei nasaczonych
olejami powszechnie zalecanymi, np. Antykol TS120 lub Kliiberalfa DH3-100, sa
to ubytki nawet 10-krotnie mniejsze, co przeklada sie¢ na wielokrotne zwigkszenie
trwalosci tozyska T-3-x smarowanego olejem Hipol, jesli na przeszkodzie nie stana
inne niespodziewane negatywne przyczyny.

5. Podsumowanie

Niezaleznie od sposobu realizowanych badan zawsze uzyskiwano znaczaca,
nawet dwukrotng poprawe obciazalnosci i trwatosci porowatych tulei wykonanych
ze spieku zelaznego zawierajacego 3% heksagonalnego azotku boru. Tuleje porowate
zawierajace azotek boru h-BN pracuja cicho i stabilnie przy bardzo niskiej temperatu-
rze generowanej tarciem i przy bardzo niskim wspétczynniku tarcia. Stwierdzono, ze
ich zuzycie jest nawet mniejsze niz badanych poréwnawczo tulei zawierajacych tylko
2,5% Cu, szczegolnie przy niezbyt duzej predkosci n < 1000 obr/min, np. w tescie
trwalosciowym trwajacym ponad 1000 godz. bez zatarcia pod obcigzeniem 2000 N,
co oznaczalo p,,-v = 5,24 MPa-m-s™', zuzycie liniowe tych tulei smarowanych ole-
jem Hipol lub Mobilube wyniosto zaledwie 2 um, a wspolczynnik tarcia byt réwny
0,007-0,008 przy T=70°C. Takie tuleje zelazne zawierajace 3% h-BN pozwolily
osiggna¢ przy predkosci n = 1000 obr/min iloczyn p,.-v dochodzacy niemal do
7 MPa-m-s}, tzn. warto$¢ ponad trzykrotnie wieksza od standardowego zakresu
(0,9...2,1 MPa-m-s™!) dla tego typu zelaznych tozysk $lizgowych, w ktérym mieszcza
sie zaledwie dotychczas stosowane do nasgczania tulei (np. T-1-x) oleje smarowe,
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np. Antykol TS120 (pg, = 1,18 MPa, p,,-v = 1,54 MPa-m-s}, przy n = 1000 obr/
min) lub PFPE Kliiberalfa DH3-100 (p,, = 0,94 MPa, p,,-v = 1,22 MPa-m-s},
przy n = 1000 obr/min). Dzieki temu mozna liczy¢ sie z duzymi oszczedno$ciami
energii (elektrycznej, mechanicznej...) zuzywanej do napgdzania mechanizmoéw,
w ktorych zastosowane beda opisane tuleje porowate, mimo pracy pod znacznie
wigkszym obciazeniem niz dotychczas stosowane tozyska tego typu. Dlatego zde-
cydowano si¢ na zgloszenie zastrzezenia patentowego do UP RP [2]. Przedmiotem
tego zgloszenia patentowego sa wlasnie zbadane porowate tozyska slizgowe (tuleje)
wytwarzane z Zelaznego spieku zawierajacego do 3% mas. heksagonalnego azotku
boru h-BN, ktére sg przeznaczone do pracy przy podwyzszonych obciazeniach
i $rednich predkosciach obrotowych, w szerokim zakresie temperatur ujemnych
i dodatnich (w zaleznosci od zastosowanego oleju do nasgczania porowatej tulei).
Taka tuleja moze zawiera¢ dodatkowo do 2,5% Cu (jak znane powszechnie tuleje
standardowe), co wptywa na poprawienie wlasciwosci wytrzymalosciowych spieku.
Tuleje zawierajace azotek boru h-BN w ilosci nieprzekraczajacej 3% maja troche
mniejszg gestos¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi tulejami niezawierajacymi h-BN,
o ok. 0,2-0,3 g/cm’, i mniejsza o ok. 3-4% porowato$¢ otwarty. Ze wzgledu na mniej-
sz3, ale bardziej stabilng przepuszczalno$¢ spieku zawierajacego h-BN oraz pewng
absorpcyjnos¢ azotku boru spowodowang jego mikroporowatoscia, niewielki spadek
gestosci i porowatosci zelaznego spieku nie wptywa na pogorszenie trwatosci tulei,
wrecz przeciwnie, ich trwalos$¢ nieco sie poprawia — lozyska takie moga pracowaé
nawet 1,5-2 razy dluzej od lozysk zelaznych bez dodatku h-BN. Ponadto znacznie
zwieksza si¢ obcigzalno$¢ tych tozysk mimo nieznacznego spadku ich twardosci
(ok. 3 HB), co nie przeklada si¢ na zwiekszenie tribologicznego zuzycia spieku.
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Porous slide sleeves sintered from iron powder with addition of hexagonal
boron nitride

Abstract. In this article there are presented some selected results of research works on new generation
porous slide bearings, sintered from Hoganas NC.100.24 iron powder, with addition of hexagonal
boron nitride h-BN instead of copper or graphite powder. The research was carried out within
the framework of PBR/15-249/2007/WAT-OR00002904 Research Project financed by the Ministry of
Science and Higher Education, during 2007-2011 [1]. Significant increase in capacity and durability of
©25/@35 x 20 mm porous sleeves containing 3% of boron nitride h-BN by weight in the iron sinter
was obtained in comparison to the same standard sleeves containing 2.5% of copper. To date there are
no bearings sintered from iron powder with addition of h-BN. Owing to this fact, their durability and
load capacity are higher, and that is why it was decided to submit a proper patent claim to the Polish
Patent Office 2]

Keywords: porous sleeves, iron sinter, boron nitride



