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Streszczenie

Wiasciwosci  tribologiczne par ciernych zate od ich konstrukgji,

zastosowanych materiatow i przepradzonej obrobki powierzchniowej
elementéw pary. Celem baddyto wyznaczenie wptywu modyfikacji
warstwy powierzchniowej elem#w stalowych borem w parach
pracupcych w warunkach tarciglizgowego. Badania poréwnawcze

Y Uniwersytet Rzeszowski, Instytut Techniki, Al. Rejtana 16A, 35-959 Rzeszéw,
tel. (0-17) 872-11-86; e-mail: janas@univ.rzeszow.pl



98 TRIBOLOGIA 1-2009

przeprowadzono na testerze T-Opuyrolka—klocek. W celu realizacji
programu badawykonano probki pigcieniowe z trzech gatunkow stali:
38CrAIMo5-10, 46Cr2 i 30MnB4. Prébki te azotowano jonowo,
borowano w proszku, borowa laserowo oraz meted®VD wykonano
powloke TiB,. Probki piefcieniowe skojarzone zostalty w warunkach
testu z przeciwprébkami wykonanymi ze stopuaykkowego AISn20,

a obszar tarcia smarowano olejeitmikowym Lotos mineralny 15W/40.
Przeprowadzone badania wykazalge warstwy powierzchniowe
borowane w proszku wplyw@jna obnienie wspoéiczynnika tarcia
podczas rozruchu, a jego maksymalne wartosa zblizone do
zmierzonych w skojarzeniach z warstwami azotowanymi i ulepszanymi
cieplnie ze stali 30MnB4. Najwksze wartéci wspoétczynnika tarcia

i najwyzsze temperatury w obszarze tarcia wysja w parach

Z prébkami pieicieniowymi z warstw borowarn laserowo i z powtok
TiB,. Zuzycie stopu tayskowego AISn20 jest najeksze w skojarzeniu

z przeciwprobk z powiolka TiB,, a najnisze zuycie zmierzono
w skojarzeniach z warstwami azotowanymi i ulepszanymi cieplnie.

WPROWADZENIE

Warstwa powierzchniowa elementéw maszyn jest zuara na wysokie
obciazenia dynamiczne i statyczne, ia@anie czynnikdw korozyjnych,
cieplnych oraz na zeazenie i zaycie. Ponad 90% uszkodzelementéw
maszyn inicjowanych jest w warstwie wierzchniej. Modyfikacja warstwy
powierzchniowej wpltywa na zwkszenie odporniei na uszkodzenie
w wyniku wytworzenia twardej i odpoej warstwy wierzchniej na rek-
kim i ciagliwym rdzeniu. Do najcgciej wykorzystywanych metod mo-
dyfikacji warstwy powiezchniowej zalicza giobrébki cieplne i cieplno-
chemiczne. W procesach obrébkegino-chemicznej poprzez dyfgzj
wprowadza s do obrabianego stopu np. beg pozwala na uzyskanie
warstwy wierzchniej o diej twardaci (powyzej 2000 HV), znacznej
odporndci na koroz¢ i zuzycie $cierne[L. 1, 2]. Proces borowania pro-
wadzony jest w grodkach zawieragych bor w temperaturze od 850 do
1000°C przez 2-10 h, a wytworzona warstwa sktada sednej fazy FeB
lub FeB albo ma struktur dwufazows (dwie strefy FeB i FeB [L. 3].
Wiasciwosci tribologiczne uzyskanej warstw zaieod udziatu borkow
FeB i FeB, zastosowanych materialdw boréngch, temperatury boro-
wania, czasu obroébki i gatunku borowanego matefiahd]. Borowanie
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stosuje si dla materiatowzelaznych i nieelaznych, ale wysokiej jakoi
warstwy uzyskuje sigtownie w przypadkowzeliw ciagliwych i nisko-
stopowych stali chromowydi.. 5, 6].

W ostatnich dwdéch deklach szeroko stosujegsinateriaty ceramicz-
ne o wyptkowych kombinacji wiéciwosci, jak niska gstas¢, wysoka
oporng¢ na koroz¢, mata rozszerzaldd cieplna, wysoka twardo
w szerokim zakresie temperatury izduodporné¢ na zuycie. Do tej
grupy materiatu naley TiB,, ktdry charakteryzuje swysolky twarddccia,
wysoka temperatuy topnienia, dia odporndcia chemiczi i dobm od-
pornacia na zuycie scierne[L. 7, 8]. Pozwala to na zastosowanie tego
materiatu w wielu rozwizaniach konstrukcyjnych nam@nych na procesy
zuzycia tribologicznego.

Stosowane obecnie procesy modyfikacji borem pozwalayska
warstwy powierzchniowe o dej twarddci, odporndci na zuycie i ko-
rozje, przy niskiej kruchéci i braku sktonnéci do pgkania[L. 9]. Jednak
cechy eksploatacyjne tych warstw zaled sktadu chemicznego, struktu-
ry warstwy wierzchniej, metody wylwzania, parametrow tego procesu
i ewentualnej obrébki cieplnej. Naqumes wytwarzania warstw wierzch-
nich z borem wplywaj czynniki zwhzane z procesem eksploatac{izta
ciernego[L. 2, 10]. Dlatego istotne jest okilenie, jak uksztattowanie
warstwy powierzchniowej z boremmodeluje warunki pracy i trwadé
wezta ciernego.

OPIS BADANIA

Celem bada bylo wyznaczenie wptywu technologicznie uksztattowa-
nych warstw powierzchniowych orem na parametry tarcia wefle
slizgowym. Badania tribologiczne peprowadzono na testerze T-05 typu
rolka—klocek. Dla rel&acji programu badawykonano probki pidcie-
niowe z trzech gatunkéw staB8CrAIMo5-10, 46Cr2 i 30MnB4. Probki
ze stali 38CrAIMo5-10 azotoano jonowo w atmosferze;H N, w tem-
peraturze 50T i czasie 6 h. Do obrdbki prébek ze stali 46Cr2 zastoso-
wano borowanie w proszku, lmwanie laserowe i metedPVD. Proces
borowania w proszku (f€-30%, AbO3-68%, NH,CI i NaF) przeprowa-
dzono w temperaturze 9%D, w czasie 8 h. Po procesie borowania probki
hartowano izotermicznie. Borowi laserowe wykonano laserem £0
Probki pokryte mieszaninboru amorficznego ze szktlem wodnym przeto-
piono wiazka laserows (moc wizki P = 2 kW érednica plamki d = 4 mm,
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gestasé mocy 160 W/mrfy predkosé obrébki v = 16 mm/s, pokrycieie-
zek f = 0,5 mm) w ochronie argonu. MetoBVD zastosowano do nato-
zenia powtoki TiB (temperatura 40C, czas 40 minut, énienie w ko-
morze jonizacyjnej p = 2,5xT0bara). Probki pigcieniowe ze stali
30 MnB4 (0,0025-0,004% B) ulepszanephnie (temperatura hartowa-
nia 800C, temperatura odpuszczania A5D Probki piegcieniowe sko-
jarzone zostaly w warunkach test przeciwprobkami wykonanymi ze
stopu tayskowego AISn20, a obszar targanarowano olejem silniko-
wym Lotos mineralny 15W/40.

Badania mialy charakter poréwnazyci przeprowadzono go wedtug
okreslonego algorytmu, obejmagego wstpne docieranie prébek oraz
wlasciwy proces wspoOtpracy przy zatmych parametrach olgenia.
W badaniach w cyklu rozruchu pail&zgowa byta rozpdzana od mdko-
sci n = 0 do 500 obr./min w czaste= 30 s, przy nacisku jednostkowym
p = 20 MPa. Podczas rozruchu reaano pomiary wspétczynnik tarcia
i temperatury w obszarze tarc ustalonych warunkach ohgeniu pary
ciernej (przy pedkasci obrotowe) prébki pigcieniowej n = 100 obr./min)
wykonano pomiary wspétczynnika taac temperatury w obszarze styku
i zuzycia masowego w funkcji naidéw jednostkowych (5, 10, 15
i 20 MPa), w czasie trwania proly= 500 s.

WYNIKI BADAN

Wspolprag wezta ciernego charakteryzuje udynamika zmian warto-
sci mierzonych parametréw pod wplywem zeivanych wymusze.
Okreslenie tendencji tych zmian jest szczegdlnie istotne w czasie rozru-
chu pary ciernefRys. 1). Zarejestrowane wykresy przedstawypowe
przebiegi zmian wspoiczynnikartaa dla par ciernych typu piaien-
klocek przy obcizeniu 20 MPa, w warunkach rozruchgzha ciernego.
Podczas pierwszej fazy rozruchu péliggowej nastpuje gwattowny
wzrost oporu tarcia, a naphie istotny jego spalleRejestrowane przebie-
gi zmian wspotczynnika tarcia dla wszej pedkosci slizgania g zrazni-
cowane. W parach z warstwami gevzchniowymi azotowanymi i boro-
wanymi laserowo po przekroczeniwgkaosci slizgania 0,6 m/s, a w parach
z powtoky TiB, po przekroczeniu 0,2 m/s wgptije wzrost wartéci
wspoitczynnika tarcia. Uzyskany poziom wadowspotczynnika tarcia
w skojarzeniach z warstiwborowan laserowo i z powtok TiB, wynosi
okoto 0,11. W innych parach wzrostgkaosci slizgania prowadzi do stabi-
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lizacji wartasci wspoétczynnika tarcia, ceaobserwowano w parach z prob-
ka ze stali 30MnB4 po ulepszaniu cieplnyms$Za parach z warstapo-
wierzchniowa borowam w proszkach obserwowano spadek wémito
wspoétczynnika tarcia ze wzrostenegkosci slizgania probki piescienio-
wej i najnizszy poziom warteci wspoétczynnika tarciau(= 0,02).

wspdtczynnik tarcia

0o 02 04 06 08
predkosé slizganiay [mis]

Rys. 1. Wplyw obrébki powierzchniowej prébki pierscieniowej na zmiane wspél-
czynnika tarcia w funkcji predkos$ci obrotowej, przy obciazeniu 20 MPa;
A - azotowanie, B — borowanie w proszku, C - ulepszanie cieplne,
D - TiB,, E — borowanie laserowe

Fig. 1. Influence of surface treatment anniample on change of friction coefficient
vs. rotation speed and load 20 MPa; A — nitrogen hardening, B — powder pack
boronizing, C — quenched and tempered, D — coating, HB- laser boronizing

W parachslizgowych istotnym zagadnieniem jest wyznaczenie war-
tosci maksymalnego momentu rozruchowe@ys. 2). Najnizszy mo-
ment tarcia podczas rozruchurgastrowano w parach z warstwo-
wierzchniowg azotowan, borowan proszkowo, ulepszarcieplnie i wy-
nosi on okoto 8 Nm (przy 20 MPa). Istotny wzrost wé&tanomentu
tarcia o okoto 20% wyspuje w parach z probkami péeieniowymi
z powtoky TiB; i warstwg borowarn laserowo. Podobreendencje zmian
oporéw tarcia obserwujeesiéwniez w zakresie naciskéw 10 i 15 MPa.
Przy matych naciskach jednostkowy@MPa) pary z warstwami azoto-
wanymi, ulepszanymi cieplnie i z powlpkTiB, oshkgaja poziom
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Rys. 2. Wplyw obrébki powierzchniowej probki pierscieniowej na moment rozru-
chu pary §lizgowej, A — azotowanie, B — borowanie w proszku, C — ulep-
szanie cieplne, D — TiB,, E — borowanie laserowe

Fig. 2. Influence of surface treatment ann@ample on moment of friction of sliding
pair; A — nitrogen hardening, B — powder pack boronizing, C — quenched and
tempered, D — TiB E — laser boronizing

wartaéci momentu tarcia okoto 2 Nm. kamiast w skojarzeniach z war-
stwami borowanymi w proszku i las@vo uzyskany opor tarcia jest wy
szy 0 15%. Obserwacja zmian parametitarcia w okresie rozruchu in-
formuje o prawdopodobnym zachowanig gktadu w czasie dalszej jego
pracy. Najkorzystniejsze warunki pracy wysija w parachslizgowych,

w ktérych po wzrécie wspotczynnika tarcia w pogtkowym etapie roz-
ruchu nasfpuje jego znaczne obm@nie i stabilizacja na pewnym pozio-
mie. Warté¢ momentu rozruchowego decyduje o zapotrzebowaniu ener-
getycznym ukfadu kinematycznego w chwili jego uruchomienia. Nato-
miast w parach, w ktgch w tym czasie nagtuje uksztattowanie row-
nowagi tribochemicznej, powstapptymalne warunki do pracy uktadu.
Zarejestrowane zmiany aswynikiem fizykochemicznych proceséw

i zmian mikrogeometrii powierzchni tarcia w wyniku adaptacji systemu
do warunkéw wymuszezewretrznych[L. 11, 12]. W weztach ciernych,

w ktérych wystpuje znaczny spadek wspotczynnika tarcia, o poprawie
warunkow tarcia decyduje wzrost efektywoibsmarowania w wyniku
zaistniatych zmian tribochemicznych w oleju. Zmiany te ksztattowane s
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przez istniejcy stan obcizenia paryslizgowej, poziom temperatury
i reakcje chemiczne zachagz w obszarze tarcia. W wyniku zmian
skladu chemicznego oleju oraz powstawania nowychyz&giv tworzy
sie¢ warstwa graniczna, ktora zmieni@jstruktue warstwy przeciwzy-
ciowej powoduje jej umochienie i oli@nie oporow ruchu. Powstata
warstwa wptywa na stabilizagcjlub zwikkszenie obszarow, w ktérych
wystepuja mikrokliny smarne. Zmiany te prowagdzo dalszego ob#ne-
nia oporow tarcia przy wzfoie pedkaosci slizgania probki pieicieniowej
[L. 11, 12]. W parach o stabilnym przebiegu wspéiczynnika tarcia
wfunkcji predkosci slizgania probki piefcieniowej, warstwa powierzch-
niowa tego elementu zapewnia takie $gtavosci slizgowe, ktére umg-
liwiaja réwnowag zachodzcych zjawisk tribochemicznych w obszarze
styku. Dzgki tej rownowadze istnieje mibwos¢ samoregulaciji proce-
sOw zachodzych w obszarze tarcia, co wptywa na stabiligaagorow
ruchu, pomimo wzrostu pakaosci slizgania probki piefcieniowej.

W celu okrglenia wptywu czasu trwania @iy na proces tarcia wy-
konano pomiar wspotczynnika taraaustalonych warunkach olgenia
(Rys. 3). W skojarzeniach z warstwami azotowanymi, borowanymi
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Rys. 3. Wplyw obrobki powierzchniowej probki pierscieniowej na zmiany wspol-
czynnika tarcia w funkcji czasu trwania proby (p = 20 MPa, n = 100
obr./min); A — azotowanie, B — borowanie w proszku, C — ulepszanie ciepl-
ne, D — TiB,, E — borowanie laserowe

Fig. 3. Influence of surface treatment ammdample on friction coefficient depending
on time of test (p = 20 MPa, n = 100 rpm); A — nitrogen hardening, B — powder
pack boronizing, C — quenched and tempered, D -, HB- laser boronizing
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w proszku i ulepszanymi cieplnie obserwujezlizony charakter zmian
wspotczynnika tarcia. Po pagtkowych r&nicach w wartéci wspot-
czynnika tarcia, po przekroczen®®0 s wspotpracy, poziom i charakter
zmian jest jednakowy, a wakto wspotczynnika tarcia wynosi okoto
0,09. W przypadku pozostatych skojarzebserwuje s istotny wzrost
oporow tarcia i w parach z prépkiescieniona borowarn laserowo war-
tos¢ wspotczynnika tarcia wynosi okoto 0,15, a w parathgowych

z powtoka TiB, w przyblizeniu 0,17.

Istotne zmiany wartei sity tarcia i temperatury w obszarze tarcia wy-
stepuja pod wplywem zmiany naciskow jednostkowych p = 5, 10, 15, 20
MPa (Rys. 4). W wiekszaci badanych paglizgowych z warstwami po-
wierzchniowymi (azotowana, borowana w proszku, ulepszana cieplnie)
poziom wartdci sity tarcia jest zb#iony i nie przekracza wara 200 N
(przy 20 MPa). Natomiast w parach z warstwami borowanymi laserowo
wynosi 270 N, a w parach z powlpk TiB, osiaga poziom 341 N. Przy
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Rys. 4. Wplyw obrébki powierzchniowej probki pierscieniowej na sile tarcia
i temperaturg¢ dla réznych wartosci obciagzenia pary $lizgowej przy 100
obr./min: A — azotowanie, B — borowanie w proszku, C — ulepszanie ciepl-
ne, D — TiB,, E — borowanie laserowe

Fig. 4. Influence of surface treatment annular sample on friction forces and tempera-
ture depending on load and rotation speed 100 momalar sample; A — nitro-
gen hardening, B — powder pack boronizing, C — quenched and tempered,
D - TiB,, E — laser boronizing
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najmniejszych warteiach nacisku jednostkowego (5 MPa) nzgae war-
tosci sity tarcia zmierzono w parachwarstwami azotowanymi i borowa-
nymi w proszku. Wzrost ohgienia do 10 MPa spowodowat zkszenie
sity tarcia o okoto 50%wv parach z warstwborowar w proszku w stosun-
ku do par z warstyvazotowan. Dalszy wzrost nacisku do 15 MPa w parze
z warstwy borowam w proszku wptywa namniejszenie tendencji do
wzrostu sity tarcia. W parach z warstwami ulepszanymi cieplnie, borowa-
nymi laserowo i z powtak TiB, poziom i intensywn&& zmian sity tarcia
w zakresie nacisku od 5 do 10 MPa jestzdnly. Pomiary temperatury
w obszarze tarcia po zakazeniu prob wykazaty najsz wartgs¢ w pa-
rach z warstw ulepszan cieplnie (poniej 80C). Najwyzsze wartéci
temperatury wyapity w przypadku par z powtakTiB, (okoto 11£C)
i z warstwy borowan w proszku 102C. Zmiana nacisku powierzchniowe-
go wptywa proporcjonalnie na wzromperatury w obszarze styku pary
slizgowej. Przy czym w przypadku pa warstwami azotowanymi i boro-
wanymi w proszku w zakresie niskiego afieinia (5—-10 MPa) intensyw-
nos¢ przyrostu temperatury jest z8za nk przy wyzszym obcizeniu
(10-20 MPa). Natomiast w przypadku pdadgh badanyclpar tendencja
zmian przyjmuje odwrotny przebieg; wsze naciski jednostkowe zmniej-
szy wzrost temperatury w obszarze tarcia.

Zarejestrowane przebiegi zmian padczynnika tarcia, sity tarcia
i temperatury wskazagjna zdolné¢ adaptacji wzta ciernego do warun-
koéw tarcia wraz z wydttaniem s¢ czasu pracy wzta ciernego. W po-
czatkowym okresie pracy pary ciernej zawsze wpsfe intensywny
wzrost wspétczynnika tarcia, a ngstie zarejestrowane jego waito
wskazuj na stabilizag warunkéw tarcia lub intensyfikacprocesu tar-
cia. Stabilizacja oporow tarcia w bagah skojarzeniach wskazuje na
dopasowanie i kompozycji skojarzenia do istnigych wymuszé
i uksztattowanie trwatych warstw przeciwzgiowych i przeciwzatar-
ciowych. Warstwy te zapewnigjozdzielenie wspotpracagych obsza-
réw warstw powierzchniowychograniczanie intensywsoi wystpowa-
nia bezpérednich kontaktow nieréwioi powierzchni[L. 11]. W tych
warunkach tarcia wygpbuje stan réwnowagi railzy procesami niszcze-
nia i powstawania warstw w presach tribochemicznych przebiegaj
cych w weZle tarcia. Zarejestrowane wadtd wspotczynnika tarcia i tem-
peratury w obszarze tarcia mppostzy¢é do oszacowania prawdopodo-
bienstwa uszkodzenia ¢zta ciernego w wyniku jego zatarcia pod wpty-
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wem wysipienia wymusze zewretrznych lub awaryjnego zycia ele-
mentow paryL. 12].

W tych warunkach obgkenia przeprowadzono tad pomiar zaycia
stopu tayskowego, ktory wykazat najrgze wartéci w parach z war-
stwami powierzchniowymi azotowamy, borowanymi w proszku i ulep-
szanymi cieplnie. Ziycie stopu tayskowego nie przekracza 0,01 mg,
a rozrzut wartéci zuzycia nie jest wikszy od 20%(Rys. 5). W parach
z powtoka TiB, i z warstwg borowan laserowo z@ycie stopu taysko-
wego jest prawie dwukrotnie vgze i wynosi 0,015 mg w parach z war-
stwa borowan laserowo i 0,018 w parach z powioKiB,. Wyskpujace
réznice w zuyciu stopu tayskowego i brak mierzalnych zmianzgia

102

0015

1.0 T T

Zuiyce [my]

0005

A B c D E

B10MPa 015 MPa m20hPa

Rys. 5. Wplyw obrébki powierzchniowej probki pierscieniowej na zuzycie masowe
stopu lozyskowego AlSn20: A - azotowanie, B — borowanie w proszku,
C - ulepszanie cieplne, D — TiB,, E — borowanie laserowe

Fig. 5. Influence of surface treatment annular sample on wear of AlISn20 bearing alloy:
A — nitrogen hardening, B — powder pack boriding, C — quenched and tem-
pered, D — TiB, E — laser boronizing

prébek piegcieniowych z technologicymi warstwami powierzchnio-
wymi 53 efektem oddziatywania na siebie wspoipracygh warstw po-
wierzchniowych, jak réwnie wystpowania zjawisk fizykochemicznych
na ich powierzchniach w wyniku wymuszeewrgtrznych. Istotne zna-
czenie odgrywa tutaj oddziatywangzynnika smarnego, ktéry ulegqj
przemianom tworzy korzystiab niekorzystne wanki tarcia. Zmiany te
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powoduj powstawanie warstw granicznych na wytworzonych warstwach
powierzchniowych, charakteryzgych s¢ duza odporndcia na znisz-
czenie lub te ulegajcych szybkiemu zniszczeniu pod wptywem zmien-
nych warunkow pracy. W warunkach wspoétpracy wpysja rowniez
wtérne zjawiska procesu tarcia izgia. Do tych zjawisk zaliczagbd-
dzialywanie oddzielonych ggtek zuycia na tace warstwy powierzch-
niowe, przenoszenie gatek materiatu z jednego elementu na drugi, emi-
sja elektronéw i przeptyw pdu korozyjnegdL. 13]. Efekty przenosze-
nia materiatu zaobserwowamgownie na prébkach pigsieniowych bo-
rowanych w proszku i z powt@kTiB; (Rys. 6).

Rys. 6. Obrazy warstwy powierzchniowej: a) borowanej w proszku i b) z powloka
TiB,
Fig. 6. Images of (a) powder pack boriding surface layer and (B)coiing

W warunkach tarcidlizgowego pomimo obecsoi czynnika smar-
nego zachodg procesy utleniania, co powoduje powstawanie tlenkow
(Rys. 7). Powstate tlenki w presach tarcia prowaglzdo obnkenia
wspotczynnika tarcia i zwycia, ale w niekorzystnych warunkach tarcia
w skojarzeniach z twardymi i krbgmi warstwami powierzchniowymi
powodup zwigkszone zaycie w wyniku oddziatywania produktow zy+
cia [L. 14]. Wysokie zuaycie stopow tayskowych w parach z prébkami
pierscieniowymi z powitokami TiB ttumaczy st efektem zwgkszonej
pocztkowej chropowatéci warstwy wierzchniej i wptywem obegienia.

W pocatkowym etapie wspotpracy prowadzi to do intensywnego usu-
wania materiatu przeciwpbki o mniejszej twardwi. Zmiany te powo-
duja wygtadzanie powierzchni, usuaie nieregularngi powierzchni
i stabilizacg procesu zgycia. Jednak obgienie powtoki TiB prowadzi
do jej zmeczenia i powstawaniagknie¢ i innych defektéw, utatwia to
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chemiczne oddziatywanie alunmm i jego dyfundowanie w gb war-
stwy [L. 15]. Wzmaga to procesy zycia stopu tayskowego, zwlaszcza
ze wytworzona warstwa TiBcharakteryzuje sinieregularnym i nieukie-
runkowanym rozktadem wysoka chropowatéci. Badania chropowa-
warstw wykazuj, ze zwycie warstwy powierzchniowej w procesie tarcia
zalezy nie tylko od wysokéci chropowatéci, lecz take od ksztattu i kie-
runku sladow obrébki. Przy wkszej chropowatei powierzchni mniej-
sze zuycie powierzchni obserwuje ¢si gdy wspoétpracuce warstwy
wierzchnie maj slady obrébki rownolegte do kierunku rucBlizgania
[L. 16].
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Rys. 7. Analiza skladu pierwiastkow w warstwie wierzchniej probki borowanej
w proszku po wspélpracy z probka AlSn20

Fig. 7. Spectrum of the annular samples with powder pack boriding surface layer after
test in cooperation with AISn20 bearing alloy

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badksperymentalnych i analizy ich

wynikdw mazna wychgna¢ nasgpujace wnioski:

1. Warstwy powierzchniowe borowane w proszku wphavap obnie-
nie wspétczynnika tarcia podczazrochu, a jego maksymalne warto-
$Ci s zblizone do zmierzonych w skojarzeniach z warstwami azoto-
wanymi i ulepszanymi cieplnie.
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. Zastosowanie w skojarzenilizgowym probek ze stali 30MnB4 po

ulepszaniu cieplnym zapewnia zZihe wartéci wspotczynnika tar-
cia, temperatury i porbwnywalny poziomzgaia materiatu stopu to-
zyskowego, jak w przypadku adt 38CrAIMo5-10 z warstw po-
wierzchniows azotowan.

Najwicksze wartéci wspotczynnika tarcia i najwgze temperatury
w obszarze tarcia wygiuja w parach z probkami pigieniowymi

z warstwy borowan laserowo i z powtok TiB».

Najwyzsze zuycie stopu tayskowego wysipuje w parzeslizgowej

z powtoky TiB, i z warstwa borowan laserowo, natomiast najmniej-
sze w skojarzeniach z warstwami azotowanymi i ulepszanymi ciepl-
nie.

Warstwy powierzchniowe wytworzone na probkach gaieniowych,
w wyniku zastosowania technologizotowania, borowania w prosz-
kach, borowania laserowego, uwepnia cieplnego stali 30MnB4
i procesu PVD (powtoka TiB nie wykazaly mierzalnego zycia tri-
bologicznego w warunkach tarcizgowego.
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Recenzent:
Wojciech PRZETAKIEWICZ

Summary

The properties of the frictional slide couplings depend on the con-
structional material used and technology applied during the produc-
tion process. The tribological properties of the frictional coupling are
the resultant of the coupling construction and properties of the coop-
erating surfaces. The surface layer may be shaped by technological
processes through the correct material selection used for these ele-
ments and technology applied for the surface treatment. Currently,
numerous methods are used in producing the surface layers, which
protect against tribological wear; however, particularly advanta-
geous properties feature those coatings with boron. These coatings
feature a high degree of the hardness of the structures, resistance to
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wear and corrosion, and good fatigue properties, depending on the
technological preparation of the base. The purpose of the study to
determine the influence of the boron modification of the technologi-
cal surface layer on the characterisation of the operation of frictional
pairs under the conditions of mixed friction, and in practical applica-
tion, increasing of the durability and reliability of frictional pairs
and, in consequence, whole technical objects, such as automobiles.

In order to create surface layers modified with boron, techno-
logical processes were selected that allowed for the creation of these
layers on the elements of a combustion engine. These processes were
used for the treatment of the surface layer of annular samples for
stand test on the T-05 block-on-ring wear tester. Three types of steel
were used in the creation of annular samples, 38CrAlMo5-10, 46Cr2,
and 30MnB4. Samples from 38CrAIMo5-10 steel were nitrided in the
atmosphere H2 + N2, at the temperature of 500°C for 6 hours. Sam-
ples from 46Cr2 steel were borided in powder, at the temperature of
950°C for 8 hours. In the boronizing process, powder of the follow-
ing composition was used: B4C-30%, Al,O3 -68%, NH4Cl and NaF.
Samples from 46Cr2 steel were also laser-borided, with the use of
CO; laser (power of beam P = 2 kW, spot diameter d = 4 mm, energy
density 160 W/mm?, tracking speed v = 16 mm/s, gas carrier —argon).
The boronizing process consisted in covering the annular sample
with the layer of amorphous boron and liquid glass and melting with
a laser beam. Also, the samples from steel 46Cr2 were covered with a
TiB2 coating, using the PVD method (temperature 400°C, time
40 min, pressure in ionization chamber p = 2,5 x 102 bara). The sam-
ple of 30MnB4 steel was hardened and tempered, and hardening was
at the temperature of 800°C, and drawing temper was at the tem-
perature of 450°C. Modified surface layers of annular samples were
matched under test conditions with counter samples made from
AlISn20 bearing alloys. Tested slide pairs were lubricated during the
stand test with 15W/40 Lotos mineral engine oil.

On the basis of the tests and the analysis of the results, it was
concluded that the boron-modified surface layers can be applicable
in the slide couplings operating under mixed friction conditions, and
their tribological properties are the effect of the interaction between
the surface layers of the slide coupling elements and the lubricating
oil. The modified surface layer in the process of boronizing in pow-
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der coupled with the AISn20 bearing alloy is characterised by low
friction resistance and temperature, which ensures that the slide
coupling has conducive conditions for start-up and fast stabilisation
of the friction conditions. In turn, the laser borided surface layer and
layer TiB, causes intensive friction processes in the slide coupling,
which generates high friction resistance and temperature and inten-
sifies the processes of bearing alloy wear. It was stated that the use of
30MnB4 steel in the slide coupling after the hardening and temper-
ing ensures similar work parameters and a comparable level of wear
of the bearing alloy, as in the application of 38CrAlMo5-10 steel with
a nitrided surface. The research proved that the lubrication of the
friction area with the mineral oil has an influence on the decrease of
wear of the bearing alloy and the decrease of the matching parame-
ters of the moment of friction and temperature, mainly in the cou-
plings with the Al1Sn20 alloy counter samples.

Using the boron-modification processes of surface layers in slide
couplings operating under the conditions of mixed friction, it is pos-
sible to decrease the costs of material using mild-alloy steel or carbon
steel and to decrease the costs of exploitation by increasing the dura-
bility of elements. However, each time surface layers with boron are
used on a large scale, it should be preceded by economic calculation.



