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Wiasciwosci tribologiczne wezlow Slizgowych zawierajacych
elementy z warstwami powierzchniowymi modyfikowanymi borem

JANUSZ LUBAS

Uniwersytet Rzeszowski

Wrhasciwoscei tribologiczne wegztéw ciernych zaleza od ich konstrukcji, zastosowanych
materiatéw i przeprowadzonej obrébki powierzchniowej ich elementéw. Celem badaf byto
wyznaczenie wptywu modyfikacji borem warstwy powierzchniowej elementéw, zastosowanych
w parach kinematycznych pracujacych warunkach tarcia $lizgowego. Badania poréwnawcze
przeprowadzono za pomoca testera T-05 typu rolka-klocek. Dla realizacji programu badan
wykonano prébki pierscieniowe z trzech gatunkéw stali: 38CrAlMo5-10, 46Cr2 i 30MnB4.
Prébki te azotowano jonowo, borowano w proszku, borowano laserowo oraz pokryto powloka
TiB,. Prébki pierScieniowe skojarzone zostaly w warunkach testu z przeciwprobkami
wykonanymi ze stopu fozyskowego AlSn20, a obszar tarcia smarowano olejem silnikowym Lotos
syntetyczny SW/40. Przeprowadzone badania wykazaty, ze warstwy powierzchniowe ulepszane
cieplnie wptywaja na obnizenie momentu tarcia podczas rozruchu, a jego maksymalne wartosci sa
nizsze od zmierzonych w skojarzeniach z warstwami azotowanymi. Najwyzsze warto$ci
wspotczynnika tarcia i temperatury w obszarze tarcia stwierdzono w parach z prébkami
pierScieniowymi z warstwa borowana laserowo. Natomiast najwigksze zuzycie stopu
tozyskowego AlSn20 wystepuje w skojarzeniu z prébka z powtoka TiB,, a najnizsze uzyskano
w skojarzeniach z warstwami azotowanymi.

1. Wstep

Warstwa wierzchnia elementéw konstrukcyjnych weztéw ciernych jest narazona
na wysokie obciazenia dynamiczne i statyczne, oddziatywanie czynnikéw korozyj-
nych, cieplnych oraz na zmeczenie i zuzycie. Ponad 90% uszkodzen elementéw po-
jazdéw samochodowych inicjowanych jest w warstwie wierzchniej elementow we-
ztéw kinematycznych. Modyfikacja warstwy wierzchniej tych elementéw wplywa na
zwigkszenie trwato$ci uktadu w wyniku wytworzenia twardej i odpornej warstwy na
migkkim i ciagliwym rdzeniu. Do najczesciej wykorzystywanych metod modyfikacji
warstwy wierzchniej zalicza si¢ metody cieplne i cieplno-chemiczne. W procesach
dyfuzji wprowadza si¢ do obrabianego materialu np. bor, co pozwala na uzyskanie
warstwy powierzchniowej o duzej twardo$ci (powyzej 2000HV), odpornej na korozje
i zuzycie $cierne [1, 2]. Procesy borowania prowadzi si¢ w temperaturach od 850 do
1000°C w ciagu 2-10 h, a wytworzona warstwa sktada si¢ z jednej fazy FeB lub FeB,
albo z dwufazowej struktury (FeB i FeB,) [3]. Wtasciwosci tribologiczne uzyskanej
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warstwy zaleza od procentowego udziatu borkéw FeB i FeB,, zastosowanych materia-
16w boronosnych, temperatury borowania, czasu obrébki i gatunku borowanego mate-
rialu [4]. W ostatnich dwéch dekadach szeroko stosuje si¢ materialty ceramiczne
o wyjatkowej kombinacji wtasciwosci, jak: niska gesto$¢, wysoka odpornos$¢ na koro-
zje, mata rozszerzalnos$¢ cieplna, wysoka twardo$¢ w szerokim zakresie temperatury
i duza odporno$¢ na zuzycie. Do tej grupy materialéw nalezy TiB,, ktéry charaktery-
zuje sig: wysoka twardoscia, wysoka temperatura topnienia, odpornoscia chemiczna
i dobra odporno$cia na zuzycie Scierne [5, 6]. Pozwala to na zastosowanie tego mate-
riatu w wielu rozwiazaniach konstrukcyjnych, narazonych na procesy zuzywania tri-
bologicznego.

Stosowane obecnie procesy modyfikacji borem pozwalaja uzyska¢ warstwy po-
wierzchniowe o: duzej twardosci, odpornosci na zuzycie i korozje, przy niskiej kru-
chosci 1 braku sktonnosci do pekania [7]. Jednak cechy eksploatacyjne tych warstw
zaleza od: sktadu chemicznego, struktury warstwy powierzchniowej, metody wytwa-
rzania, parametrOw procesu technologicznego i ewentualnej obrébki cieplnej. W pro-
cesie wytwarzania warstw powierzchniowych modyfikowanych borem nalezy rowniez
uwzgledni¢ wpltyw czynnikow wystepujacych podczas eksploatacji wezta Slizgowego
[2, 8]. Dlatego istotne jest okre$lenie wptywu modyfikacji warstwy powierzchniowe;j
borem na warunki tarcia w wezle slizgowym.

2. Opis badania

Celem badan bylo wyznaczenie wptywu technologicznie uksztattowanych warstw
powierzchniowych modyfikowanych borem na parametry tarcia w wezle slizgowym.
Badania poréwnawcze przeprowadzono za pomoca testera T-05 typu rolka-klocek.
Dla realizacji programu badan wykonano probki pierscieniowe z trzech gatunkéw
stali: 38CrAIMo5-10, 46Cr2 i 30MnB4. Probki ze stali 38CrAIMo5-10 azotowano
jonowo w atmosferze H, + N,, w temperaturze 500°C i w ciagu 6h. Do obrébki probek
ze stali 46Cr2 zastosowano borowanie w proszku, borowanie laserowe i metod¢ PVD.
Proces borowania w proszku (B,C-30%, Al,0;-68%, NH,Cl i NaF) przeprowadzono
w temperaturze 950°C, w ciagu 8h. Po procesie borowania prébki hartowano
izotermicznie. Borowanie laserowe wykonano laserem CO,. Prébki pokryte
mieszaning boru amorficznego ze szklem wodnym przetopiono wiazka laserowa (moc
wiazki P=2 kW, érednica plamki d=4 mm, gesto§¢ mocy 160 W/mm’, predkosé
obrébki v=16 mm/s, pokrycie $ciezek f=0,5 mm) w ochronnej atmosferze argonu.
Metode PVD zastosowano do natozenia powtoki TiB, (temperatura 400°C, czas
40 minut, ci$nienie w komorze jonizacyjnej p=2,5x10” bara). Prébki pierscieniowe
ze stali 30MnB4 (0,0025-0,004% B) ulepszano cieplnie (temperatura hartowania
800°C, temperatura odpuszczania 450°C). Prébki pierScieniowe skojarzone zostalty
w warunkach testu z przeciwprébkami wykonanymi ze stopu tozyskowego AISn20,
a obszar tarcia smarowano olejem silnikowym Lotos syntetyczny SW/40.

Badania przeprowadzono wedtug okreslonego algorytmu obejmujacego wstgpne
docieranie prébek oraz wtasciwy proces wspdtpracy, przy zatozonej predkosci obro-
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towej probki pierscieniowej n=100 obr/min i czasie trwania préby t,=500 s, oraz
zmiennych naciskach jednostkowych (5, 10, 15 i 20 MPa).

3. Wyniki badan

Wptyw uksztattowanej warstwy powierzchniowej w procesach technologicz-
nych na prac¢ wezta §lizgowego obserwowano od momentu rozpoczgcia pracy.
Istotnym momentem pracy wezta $lizgowego jest rozruch i opory ruchu wystepuja-
ce w tym krytycznym czasie, gdy warunki smarowania sa najmniej korzystne. Zacho-
dzace w obszarze tarcia dynamiczne zmiany rejestrowano poprzez pomiar wspot-
czynnika tarcia w funkcji predkosci §lizgania. Zmierzone warto$ci, jak i wystgpujace
réznice w przebiegu krzywych wykazuja duza zmienno$¢ warunkow tarcia w zalezno-
$ci od kompozycji skojarzenia $lizgowego 1 warunkéw obciazenia wezta $lizgowego
(rys. 1).

0,16

0,12

0,08 -

wspotczynnik tarcia p

o
o
=

0,00 : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
predko$¢ v [nmvs]

Rys. 1. Wptyw obrébki powierzchniowej prébki pier§cieniowej na zmiang wspdtczynnika tarcia
w funkcji predkosci $lizgania, przy obciazeniu 20 MPa; A - azotowanie, B - borowanie w proszku,
C - ulepszanie cieplne, D - TiB,, E - borowanie laserowe.
Fig. 1. Influence of surface treatment of ring sample on change of friction coefficient vs. rotational speed
at the load 20 MPa; A - nitrided, B - pack borided, C - quenched and tempered, D - coated TiB,, E - laser
borided.

Podczas rozruchu pary ciernej wystepuje intensywny wzrost warto$ci wspétczyn-
nika tarcia, a nastgpnie — ze wzrostem predkosci — $lizgania znaczne jego obnizenie.
Dalsze zmiany w przebiegu wspdiczynnika tarcia w badanych skojarzeniach $lizgo-
wych mozna podzieli¢ na grupy. W pierwszej grupie znajduja si¢ skojarzenia z war-
stwa powierzchniowa azotowana i powloka TiB,, gdzie wystepuje ponowny wzrost
wspotczynnika tarcia po przekroczeniu okreslonej predkosci Slizgania. Wzrost ten
w skojarzeniu z warstwa powierzchniowa azotowana wystepuje po przekroczeniu
predkosci $lizgania 0,2 m/s, a w skojarzeniu z powtoka TiB, po przekroczeniu
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0,6 m/s. W skojarzeniach z warstwami powierzchniowymi borowanymi laserowo
i ulepszanymi cieplnie obserwowano stabilizacj¢ poziomu warto$ci wspéiczynnika
tarcia pomimo wzrostu predkosci slizgania. Natomiast w skojarzeniu z warstwa bo-
rowana w proszku wystapit istotny spadek wartosci wspoétczynnika tarcia po prze-
kroczeniu 0,7 m/s. Najwyzsze opory ruchu wystepuja w skojarzeniu z warstwa bo-
rowang laserowo, gdzie warto$¢ wspdtczynnika tarcia wynosi okoto 0,12, a nastgp-
nie w kolejnosci malejacej w skojarzeniach z warstwa wierzchnig azotowana oraz
w skojarzeniach z warstwami ulepszanymi cieplnie, borowanymi w proszku i z po-
wioka TiB, (u=0,05-0,07).
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Rys. 2. Wplyw obrébki powierzchniowej probki pierscieniowej na moment rozruchu pary slizgowe;j,
A - azotowanie, B - borowanie w proszku, C - ulepszanie cieplne, D - TiB,, E - borowanie laserowe.
Fig. 2. Influence of surface treatment of ring sample on moment of friction of sliding pair; A - nitrided,
B - pack borided, C - quenched and tempered, D - coated TiB,, E - laser borided.

W czasie rozruchu pary $lizgowej istotnym parametrem opisujacym warunki tarcia
jest wartos¢ maksymalnego momentu rozruchowego (rys. 2). W badanych skojarze-
niach najnizszy moment tarcia podczas rozruchu zarejestrowano w parach z warstwa
wierzchnia ulepszang cieplnie i wynosi on okoto 8,3 Nm (przy 20 MPa). Istotny
wzrost warto$ci momentu tarcia o okoto 20% wystgpuje w parach z prébkami pier-
$cieniowymi z warstwa wierzchnia azotowang i z powloka TiB,. Najwyzsze wartosci
momentu tarcia zmierzono w parach z warstwami borowanymi i przekraczaja one
ponad 10 Nm (przy 20 MPa). Podobne tendencje zmian oporéw tarcia obserwuje si¢
przy naciskach o wartosci 5 MPa. Zastosowanie naciskdw o warto$ci 15 MPa spowo-
dowato, ze zblizony poziom wartosci momentu tarcia (okoto 8 MPa) obserwowano
w skojarzeniach z warstwami borowanymi i z powtoka TiB,. Natomiast przy naci-
skach wynoszacych 10 MPa wyzsze warto$§ci momentu tarcia o 20% rejestruje si¢
tylko w parach z warstwami borowanymi laserowo w stosunku do pozostatych skoja-
rzen, gdzie poziom warto$ci momentu tarcia jest zblizony i wynosi okoto 5 Nm.
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Analiza zmian parametréw tarcia w okresie rozruchu informuje o prawdopodob-
nym zachowaniu si¢ uktadu podczas dalszej jego pracy. Najkorzystniejsze warunki
pracy wystepuja w parach §lizgowych, w ktérych po wzroScie wspétczynnika tarcia
w poczatkowym etapie rozruchu nastgpuje jego znaczne obnizenie i stabilizacja na
pewnym poziomie. Natomiast wartos§¢ momentu rozruchowego decyduje o zapotrze-
bowaniu energetycznym uktadu kinematycznego w chwili jego uruchomiania. W pa-
rach ciernych, w ktérych w tym czasie uksztattuje si¢ stan réwnowagi tribochemicz-
nej, powstaja optymalne warunki do dalszej pracy uktadu. Zarejestrowane zmiany sa
wynikiem procesow fizykochemicznych i zmian mikrogeometrii powierzchni tarcia,
w wyniku adaptacji systemu do warunkéw wymuszen zewngtrznych [11, 12]. W we-
ztach ciernych, w ktérych wystepuje znaczny spadek wspoétczynnika tarcia, o popra-
wie warunkow tarcia decyduje wzrost efektywnos$ci smarowania, w wyniku zaistnia-
tych zmian tribochemicznych w oleju. Zmiany te ksztattowane sg przez istniejacy stan
obciazenia pary S$lizgowej, poziom temperatury i reakcje chemiczne zachodzace
w obszarze tarcia. W wyniku zmian sktadu chemicznego oleju oraz powstawania no-
wych zwiazkéw tworzy si¢ warstwa graniczna, ktéra zmieniajac struktur¢ warstwy
przeciwzuzyciowej powoduje jej umocnienie i obnizenie oporéw ruchu. Powstata
warstwa wptywa na stabilizacj¢ lub zwigkszenie obszaréw, w ktérych wystepuja mi-
krokliny smarne. Zmiany te prowadza do dalszego obnizenia oporéw tarcia przy
wzroscie predkosci §lizgania probki pierScieniowej [11, 12]. W parach o stabilnym
przebiegu wspdtczynnika tarcia w funkcji predkosci $lizgania prébki pierscieniowe;,
warstwa powierzchniowa tego elementu zapewnia takie wtasciwosci Slizgowe, ktore
umozliwiaja réwnowage zachodzacych zjawisk tribochemicznych w obszarze styku.
Dzigki tej rownowadze istnieje mozliwos¢ samoregulacji procesow, zachodzacych,
w obszarze tarcia, co wplywa na stabilizacj¢ oporéw ruchu, pomimo wzrostu pr¢dko-
$ci $lizgania prébki pier§cieniowe;.

W ustalonych warunkach tarcia, przy statej predkosci $lizgania (n=100 obr/min),
roéwniez obserwuje si¢ istotne zmiany warto$ci sity tarcia i temperatury w obszarze
tarcia (rys. 3). Rozrzut warto$ci zmierzonych sit tarcia przekracza 30%, a najnizsze
opory tarcia wystepuja w skojarzeniach z warstwami borowanymi w proszku i ulep-
szanymi cieplnie (ponizej 250 N). W skojarzeniach z powtoka TiB, wartos$ci sity tar-
cia osiagaja poziom 270 N, za§ w skojarzeniach z warstwa azotowana okoto 280 N.
Najwyzsze opory tarcia wyznaczono w skojarzeniach z warstwa borowana laserowo
(300 N). Pomiary temperatury w obszarze tarcia wykazaly najnizsze wartosci tempe-
ratury w skojarzeniu z warstwa borowana w proszku (okoto 96°C). Natomiast w przy-
padku skojarzen z warstwami azotowanymi, ulepszanymi cieplnie i z powloka TiB,
poziom zmierzonej temperatury jest zblizony i wynosi okoto 105°C. Najwyzsza tem-
perature odnotowano w skojarzeniu z warstwa borowana laserowo (110°C). Zmiana
nacisku powierzchniowego wptywa proporcjonalnie na wzrost temperatury w obsza-
rze styku pary slizgowej. Przy czym w przypadku par z warstwami azotowanymi,
ulepszanymi cieplnie, borowanymi w proszku i z powtoka TiB, w zakresie niskiego
obciazenia (5-10 MPa) intensywnos$¢ przyrostu temperatury jest wigksza, niz przy
wyzszych obciazeniach (10- 20 MPa).
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Rys. 3. Wptyw obrébki powierzchniowej prébki pierscieniowej na silg tarcia i temperaturg dla réznych
wartosci obciazenia pary §lizgowej przy 100 obr/min: A - azotowanie, B - borowanie w proszku,
C -ulepszanie cieplne, D - TiB,, E - borowanie laserowe.
Fig. 3. Influence of surface treatment of ring sample on friction forces and temperature for various
load values at rotational speed 100 rpm of ring sample; A - nitrided, B - pack borided, C - quenched
and tempered, D - coated TiB,, E - laser borided.

Zarejestrowane przebiegi zmian sity tarcia i temperatury wskazuja na zdolno$¢ ad-
aptacji wezta ciernego do warunkéw tarcia wraz z wydtuzaniem si¢ czasu pracy wezta
ciernego. Stabilizacja oporéw tarcia w badanych skojarzeniach wskazuje na dopaso-
wanie si¢ kompozycji skojarzenia do istniejacych wymuszen i uksztalttowanie trwa-
tych warstw przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych. Warstwy te zapewniaja
rozdzielenie wspotpracujacych obszaréw warstw powierzchniowych i ograniczanie
intensywnos$ci wystgpowania bezposrednich kontaktéw nieréwnosci powierzchni [9].
W tych warunkach tarcia wystgpuje stan réwnowagi migdzy procesami niszczenia
i powstawania warstw w procesach tribochemicznych przebiegajacych w wezle tarcia.
Zarejestrowane wartosci sity tarcia i temperatury w obszarze tarcia moga postuzy¢ do
oszacowania prawdopodobienstwa uszkodzenia wezla ciernego, w wyniku jego zatar-
cia pod wpltywem wystapienia wymuszen zewngtrznych lub awaryjnego zuzycia ele-
mentéw pary [10].
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Rys. 4. Wplyw obrdbki powierzchniowej probki pierscieniowej na zuzycie masowe stopu fozyskowego
AlSn20: A - azotowanie, B - borowanie w proszku, C - ulepszanie cieplne, D - TiB,, E - borowanie
laserowe.

Fig. 4. Influence of surface treatment of ring sample on wear of AlSn20 bearing alloy: A - nitrided,
B - pack borided, C - quenched and tempered, D - coated TiB,, E - laser borided.

W tych warunkach obciazenia przeprowadzono takze pomiar zuzycia elementéw,
wykonanych ze stopu lozyskowego AlSn20, ktére wykazalo najnizsze wartosci
w skojarzeniach s§lizgowych elementéw z warstwami azotowanymi (rys. 4). Natomiast
w skojarzeniach z warstwami borowanymi w proszku i laserowo oraz ulepszanymi
cieplnie poziom zuzycia stopu tozyskowego jest porownywalny (okoto 0,015 mg).
W skojarzeniach z powtoka TiB, zuzycie stopu lozyskowego jest o 20% wyzsze
i wynosi 0,018 mg. Przy niskich naciskach (10 MPa) stwierdzono podobne zuzycie
elementow ze stopu tozyskowego w skojarzeniach z elementami z warstwami
wierzchnimi azotowanymi lub borowanymi laserowo.

Wystepujace réznice w zuzyciu stopu tozyskowego i brak mierzalnych zmian zu-
zycia probek pierscieniowych z technologicznymi warstwami powierzchniowymi sa
efektem wzajemnego oddziatywania wspétpracujacych warstw powierzchniowych
i wystgpowania zjawisk fizykochemicznych na ich powierzchniach w wyniku wymu-
szen zewnetrznych i reakcji ze sktadnikami oleju silnikowego. Zmiany te powoduja
powstawanie warstw granicznych przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych, ale
wystepuja takze zjawiska powodujace ich niszczenie pod wplywem zmiennych wa-
runkéw pracy. W tych warunkach wystgpuja rowniez wtérne zjawiska procesu tarcia
i zuzycia, jak: oddziatywanie oddzielonych czastek zuzycia na trace warstwy po-
wierzchniowe, przenoszenie czastek materialu z jednego elementu na drugi, emisja
elektronéw i przeptyw pradu korozyjnego [11]. Wysokie zuzycie stopéw tozyskowych
w parach z prébkami pier§cieniowymi z powtokami TiB, tlumaczy si¢ efektem zwigk-
szonej poczatkowej chropowatosci warstwy wierzchniej i wptywem obciazenia.
W poczatkowym etapie wspotpracy prowadzi to do intensywnego usuwania materiatu
przeciwprébki o mniejszej twardo$ci. Wzmaga to procesy zuzycia stopu tozyskowego.
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Zwlaszcza, ze wytworzona warstwa TiB,, charakteryzuje si¢ nieregularnym i nieukie-
runkowanym rozktadem wysoko$ci chropowatosci. Badania chropowatych warstw
wykazuja, ze zuzycie warstwy powierzchniowej w procesie tarcia zalezy nie tylko od
wysokosci chropowatos$ci, lecz takze od ksztattu i kierunku sladéw obrébki. Przy
wigkszej chropowato$ci powierzchni mniejsze zuzycie powierzchni obserwuje sig,
gdy wspdtpracujace warstwy wierzchnie posiadaja §lady obrdobki rownolegte do kie-
runku ruchu $lizgania [12].

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy ich wynikéw
mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

1. Warstwa wierzchnia ulepszana cieplnie na stali 30MnB4 wptywa na obnizenie
momentu tarcia podczas rozruchu skojarzenia oraz sily i temperatury w obszarze
tarcia w ustalonych warunkach tarcia, ponizej warto$ci zmierzonych w sko-
jarzeniach z warstwami azotowanymi.

2. Zastosowanie w skojarzeniu $lizgowym warstw borowanych w proszku, boro-
wanych laserowo oraz warstw ulepszanych cieplnie zapewnia poréwnywalny
poziom zuzycia materiatu stopu fozyskowego AlSn20.

3. Najwyzsze wartosci momentu tarcia, sity tarcia i temperatury w obszarze tarcia
wystgpuja w skojarzeniach z prébkami pier§cieniowymi borowanymi laserowo.
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Tribological properties of sliding pairs containing elements with surface layers
modified with boron

Summary

On the basis of the tests and the analysis of the obtained results, it was concluded that the boron-
modified surface layers can be applicable in the slide pairs operating under mixed friction conditions, and
their tribological properties are the effect of interaction between the surface layers of the slide pair ele-
ments and the lubricating oil. The surface layers of ring sample modified in the process of boronizing in
powder with the AlSn20 bearing alloy are characterized by low friction resistance and temperature, which
ensures that the slide pair has conducive conditions for a start-up and fast stabilization of the friction
conditions. In turn, the laser-borided surface layer and the TiB, layer causes intensive friction processes
in the slide pair, which generates high friction resistance and high temperature and intensifies the proc-
esses of bearing alloy wear. It was stated that the use of 30MnB4 steel in the slide pairs after the harden-
ing and tempering ensures similar work parameters and comparable level of wear of the bearing alloy, as
in the application of 38CrAIMo5-10 steel with nitrided surface.



