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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw powlok ceramicznych Al,Os, Al,O3-B
1 Al,O3-Mo natryskiwanych plazmowo i rodzaju tarcia na wlasciwosci

* Uniwersytet Zielonogoérski, Instytut Budowy i Eksploatacji Maszyn, 65-246 Zielona
Gora, ul. Podgérna, 50.

** Biatoruski Narodowy Uniwersytet Techniczny, Wydziat Budowy Maszyn, Republika
Biatorus, 220027 Minsk, Pr. Nezavisimosti, 65, k. 6.



24 TRIBOLOGIA 2-2010

tribologiczne, tj. wspélczynniki tarcia, zuzycie, temperatur¢ wezla tarcia.
Jako grubos¢ powlok przyjeto 0,5+0,7 mm, materialem, na ktory nakta-
dano powtoki byta stal C45.

WPROWADZENIE

Czgsci wspdtczesnych maszyn czgsto wymagaja ochrony powierzchni
roboczych przed dzialaniem korozyjnym, zuzyciem oraz doraZznymi
uszkodzeniami mechanicznymi. Do tego wykorzystuje si¢ powloki nano-
szone na powierzchnie robocze, w tym natryskiwane plazmowo. W za-
leznosci od wymagan eksploatacyjnych powierzchni natryskiwanie pla-
zmowe pozwala ksztalttowac powtoki o réznych wiasciwosciach — odpor-
nych na korozje i erozjg, podwyzszonych wilasciwosciach tribologicz-
nych, odpornosci na wysokie temperatury itp. [L. 1-3].

Sposréd powlok natryskiwanych plazmowo znaczace miejsce zajmu-
ja powloki na bazie proszkéw ceramicznych. W ostatnich latach do nano-
szenia takich powlok coraz czgsciej wykorzystuje si¢ wielosktadnikowe
proszki ceramiczne, w ktére dyfuzyjnie wprowadza si¢ dodatkowe pier-
wiastki. Czastki takich proszkéw maja wymiary optymalne do przejScia
przez strumien plazmy i nie potrzebuja dodatkowego przygotowania
technologicznego przed rozpoczgciem natryskiwania.

Szerokie rozpowszechnienie w przemysle maja powtoki ceramicz-
ne na bazie tlenku glinu Al,O3;. Materiat ten cechuje si¢ wysoka twardo-
Scig, odpornoscia na zuzycie, odpornoscia korozyjna, nie oddziatuje
z metalami podczas nagrzewania do wysokich temperatur. Celem niniej-
szej pracy bylo poréwnanie wilasciwosci tribologicznych powlok natry-
skiwanych plazmowo na bazie proszku ceramicznego Al,O3; oraz prosz-
kéw AlLOs3-B i Al,O3-Mo zawierajacych wprowadzone dyfuzyjnie bor
i molibden.

MATERIALY UZYTE DO BADAN

Badania struktur powlok wykonano za pomoca mikroskopu skaningowe-
go ,,Mira” produkcji firmy ,,Tescan” (Czechy). Latwo zauwazy¢ (Rysu-
nek 1), ze powloki ceramiczne sktadaja si¢ z czgSciowo roztopionych,
a nastgpnie zakrzepnig¢tych czastek. Proces topienia zachodzi podczas
lotu czastek w strumieniu plazmy, co powoduje ich lepsze taczenie mig-
dzy soba i z podtozem. Na zgtadach powlok wida¢, ze intensywnos$¢ to-
pienia materiatu powloki wzrasta w kierunku czysty tlenek glinu Al,O3
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— tlenek glinu z dodatkiem molibdenu Al,0O3-Mo — tlenek glinu z do-
datkiem boru Al,Os3-B.

Na podstawie analizy rentgenostrukturalnej wykonanej za pomoca
dyfraktometru rentgenowskiego ogdélnego przeznaczenia J[POH-3,0
w monochromatycznym promieniowaniu kobaltowym ustalono sktad
fazowy powtok. Podczas natryskiwania plazmowego we wszystkich ro-
dzajach powlok formuja si¢ modyfikacje tlenku glinu: wysokotemperatu-
rowa 0-Al,O3 oraz niskotemperaturowa y-Al,O3. Zawarto$¢ modyfikacji
wysokotemperaturowej o-Al,O3 w powlokach z ceramiki z dodatkami
boru i molibdenu jest nieco wyzsza w poréwnaniu z powltoka na bazie
czystego tlenku glinu. Zarejestrowano obecno$¢ w strukturze powtoki
ceramicznej Al,O3-B borkéw zelaza, a w strukturze powtoki ceramiczne;j
Al,O3-Mo tlenkéw molibdenu. W poblizu podtoza wszystkie powtoki
zawierajq takze faz¢ a-Fe, co $wiadczy o dyfuzji zelaza ze stali do przy-
legajacych warstw powloki ceramicznej.

WARUNKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Wiasciwosci tribologiczne pary ciernej ,.klocek z powloka plazmowa —
rolka ze stali C45 o twardosci HRC 47-50 badano w warunkach styku
skoncentrowanego za pomoca maszyny tarciowo-zuzyciowej typu
Amsler A-135 zgodnie z PN-H-04329:1979, PN-H-04332:1979. Pred-
ko$¢ obrotowa rolek byta réwna 200 obr./min (predkos¢ liniowa na po-
wierzchni styku 0,46 m/s). Badania wykonano w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego oraz tarcia mieszanego w obecnosci oleju przektadnio-
wego mineralnego Shell Spirax A 80W-90. Ten $rodek smarowy zawiera
siarczek olefiny w ilo$ci 1+2,99% (wedtug informacji producenta). Pred-
ko$¢ przeptywu $rodka smarowego — 30 kropli na minut¢. Warunki tar-
cia: obciazenie wzrastajace w zakresie 300+450 N (wzrost o 50 N co
5 minut), a nastgpnie obciazenie stale wezta tarcia 500 N w czasie 1 h.

W czasie badan rejestrowano moment tarcia M; i pracg tarcia A, na
podstawie ktérych obliczano chwilowy i $redni wspéiczynniki tarcia.

Szeroko$ci $ladéw zuzycia probek mierzono po procesie tarcia
z doktadnoscia 0,01 mm. Wielko$ci zuzycia objgtosciowego Zy oraz
wzglednego zuzycia objgtosciowego Zy, obliczano wedlug wzoréw:

2 Z
Z, _ Dl 2arcsir{£)—sin 2arcsir{£j [mm’]; Zy ==Y [mm*min],
8 D D o 1
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gdzie: D — $rednica rolki [mm], I — szeroko$¢ klocka [mm], b — $rednia

rror

szerokos¢ $ladu tarcia [mm], T — czas tarcia [min].

Stan powierzchni tarcia po zuzyciu badano za pomoca mikroskopu
Mikro 200 firmy ,,Planar” z kamera cyfrowa.
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Rys. 1. Struktury powlok: a — Al,O3; b — Al,O3-B; ¢ — Al,Os-Mo
Fig. 1. Structures of coatings: a — Al,03; b — Al,0;-B; ¢ — Al,03-Mo
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WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Z przeprowadzonych badan tribologicznych dla r6znych skojarzen (Rysu-
nek 2) wynika, ze przy statym obciazeniu 500 N wartosci chwilowych
wspotczynnikéw tarcia U, dla réznych powtok ceramicznych sa zblizone.
Réznica migdzy warto$ciami $rednich wspotczynnikéw tarcia g, dla réz-
nych powtok sigga 30% 1 sa one dwa razy wigksze w poréwnaniu z warto-
sciami chwilowych wspétczynnikéw tarcia pen. Wspdtczynniki tarcia przy
réznych skojarzeniach par tracych w obecnosci srodku smarowego sa okoto
3+4 razy nizsze w poréwnaniu z tarciem technicznie suchym. Stabilnosé¢
warunkOw tarcia potwierdza analiza statystyczna wynikow badan: wspot-
czynnik zmiennosci chwilowego wspoétczynnika tarcia vy, =s/X w przy-
padku tarcia suchego powloki Al,Os nie przekracza 0,1, dla Sredniego
wspotczynnika tarcia vg = 0,075. Dla powtok na bazie Al,03-B i Al,03-Mo
wspotczynniki zmiennosci sa ponad 2 razy mniejsze. Obecnos¢ oleju za-
pewnia prawie 100% stabilno$¢ wspétczynnikéw tarcia.

W warunkach obcigzenia wzrastajacego skokowo o 50 N w zakresie
300 + 450 N wspétczynniki tarcia rosng okoto 1,5 raza (Rysunek 3),
aczkolwiek réznice migdzy ich wartosciami dla ré6znych powlok sa po-
dobne do opisanych wyzej.

Zmiany wspotczynnikéw tarcia wplywaja na zmiany temperatur
w wezle tarcia (Rysunek 4). Temperatury w wezle tarcia przy obciazeniu
wzrastajacym sa 1,5+2 razy wigksze w poréwnaniu z tarciem przy obcia-
zeniu statym. Zastosowanie $srodka smarowego obniza temperaturg 2+2,5
razy w poréwnaniu z tarciem technicznie suchym.

Z badan wynika, ze powierzchnie powtok na bazie czystego Al,O3
zuzywaja si¢ znacznie szybciej, niz powierzchnie powtok z ceramiki
z dodatkami boru i molibdenu, przy czym intensywnos¢ zuzycia ceramiki
zawierajacej bor jest znacznie mniejsza (Rysunek 5).

Przypuszczamy, ze przyczynami takiego zachowania sa: wigkszy
udzial twardej wysokotemperaturowej fazy o-Al,Os; oraz obecnos¢
w strukturze powtoki ceramicznej borkéw zZelaza. Twardos¢ tego zwiaz-
ku (13 GPa) jest prawie o 1/3 wyzsza od twardo$ci ceramiki Al,O;
(10,65 GPa) [L. 4], wigc zuzycie powierzchni tracej jest nizsze. Przy ob-
cigzeniu wzrastajacym powloka z ceramiki z dodatkiem molibdenu juz
po kilka minutach tarcia zostaje catkowicie wykruszona. Prawdopodob-
nie taczenie tego rodzaju powlok z podtozem jest stabsze i nie wytrzymu-
je zmian w warto$ciach naprezen mechanicznych i cieplnych wystepuja-
cych podczas tarcia.
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Rys. 2. Wspolcezynniki tarcia powlok ceramicznych przy obcigzeniu statym 500 N

w czasie 1 h

Fig. 2. Friction coefficients of ceramic coatings at constant loading 500 N during 1 h
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Rys. 3. Wspolczynniki tarcia powlok ceramicznych przy obcigzeniu wzrastajacym
o warto$¢ 50 N od 300450 N
Fig. 3. Friction coefficients of ceramic coatings when loading rising on value 50 N in

the range 300+450 N

Wyniki badan zuzycia objgtosciowego przedstawiono na Rysunku 5
(nie podano wartos$ci zuzycia powtoki ceramicznej Al,O3-Mo przy obcia-
zeniu wzrastajacym, poniewaz powloka zostata wykruszona mechanicz-
nie). W poréwnaniu ze zuzyciem powloki na bazie czystego Al,O3
wprowadzenie boru zmniejsza zuzycie 1,7 razy w obecnosci §rodku sma-
rowego 1 7+9 razy w warunkach tarcia suchego. Wprowadzenie molibde-
nu zmniejsza zuzycie 1,7+2 razy w obecnosci srodku smarowego. Obec-
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no$¢ §rodka smarnego w niektérych przypadkach zmniejsza zuzycie po-
nad 20 razy.
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Rys. 4. Temperatury w strefie styku: a) przy obcigZeniu statym 500 N, b) wzrasta-
jacym o wartos¢ 50 N od 300+450 N

Fig. 4. Temperatures into contact zone: a) when constant loading 500 N, b) when
loading rising on value 50 N in the range 300+450 N
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Rys. 5. Warto$ci zuzycia powlok po badaniach tribilobicznych: a) obciazenie state
500 N, b) obciazenie wzrastajace o wartos¢ 50 N w zakresie 300+-500 N

Fig. 5. Coatings wear values after tribilogical researches: a) constant loading 500 N,
b) loading rising on value 50 N in the range 300+450 N)

Stan powierzchni zuzycia powlok na bazie czystej ceramiki Al,O;
oraz ceramiki z dodatkami zalezy od warunkéw tarcia. W warunkach
tarcia suchego na powierzchniach tracych produkty zuzycia tworza na-
mazywanie, ktére mocno laczy si¢ z powloka (Rysunek 6). Obecnos¢
srodku smarowego zapewnia skuteczne odprowadzanie produktéw zuzy-
cia ze strefy tarcia (Rysunek 7).
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Rys. 6. Powierzchnie zuzycia powlok w warunkach tarcia suchego: a — AlL,O;,
b — AL,O; z dodatkami (X 100)

Fig. 6. Worn surfaces of coatings when dry friction (x 100): a — Al,O3, b — Al,O4
alloyed

Rys. 7. Powierzchnie zuzycia powlok w warunkach tarcia mieszanego: a — Al,O;,
b — ALL,O; z dodatkami (X 100)

Fig. 7. Worn surfaces of coatings when oil friction: a — Al,O3;, b — ALL,O; alloyed
(x 100)

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wtasciwosci tribologicznych natryskiwanych

plazmowo powlok ceramicznych pozwalaja na sformutowanie nastgpuja-

cych wnioskéw:

1. W warunkach tarcia suchego, jak i mieszanego przy statym obciazeniu
warto$ci chwilowych wspétczynnikéw tarcia dla badanych powlok ce-
ramicznych sa zblizone do siebie, natomiast réznica migdzy warto-
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$ciami $rednich wspélczynnikéw tarcia dla réznych powtok sigga
30%. W warunkach obciazenia wzrastajacego wspéiczynniki tarcia ro-
sng okoto 1,5 raza. Obecno$¢ srodku smarnego na powierzchniach tra-
cych powoduje zmniejszenie wspdtczynnikéw tarcia 3+4 razy w po-
roéwnaniu z tarciem technicznie suchym. Wspétczynnik zmiennosci
chwilowego wspdtczynnika tarcia w przypadku tarcia suchego powto-
ki AL,Os nie przekracza 0,1, dla $redniego wspodtczynnika tarcia —
0,075. Dla powtok na bazie Al,O3-B i Al,Os3-Mo wspétczynniki
zmienno$ci sa ponad 2 razy mniejsze. Obecno$¢ oleju zapewnia pra-
wie 100% stabilno$¢ wspotczynnikéw tarcia.

. Powierzchnie powlok na bazie czystego Al,Os zuzywaja si¢ znacznie

szybciej niz powierzchnie powtok na bazie ceramiki z dodatkami boru
i molibdenu, przy czym zuzycie powlok z ceramiki zawierajacej bor
jest kilkakrotnie mniejsze. Zastosowanie srodku smarowego zdecydo-
wanie, tj. 20+25 razy polepsza wlasciwosci przeciwzuzyciowe powtok
ceramicznych w poréwnaniu z tarciem techniczne suchym.

. W poréwnaniu z powlokami ceramicznymi na bazie tlenku glinu

znacznie lepsze wlasciwos$ci tribologiczne maja powloki na bazie
tlenku glinu z dodatkiem boru, mniej korzystnym jest wprowadzenie
w sktad powtoki dodatku molibdenu.
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Recenzent:
Krzysztof DRUET

Summary

Plasma-sprayed coatings on the base of ceramic powders Al;Os3,
AlLO3-B and Al,O3-Mo were investigated. The thickness of coatings
after processing was equal to 0.5-0.7 mm, the base material was steel
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C45. The analysis of metallographic samples of coatings allowed us
to find that ceramic coatings consists of quasi-molten and then
harden particles. The molten intensity of coating material Al,Os3-B is
more in comparison with other materials. Research using friction-
wear machine of the Amsler type determined that values of the fric-
tion coefficient for coatings are practically equal when dry friction.
The presence of gearbox oil decreases the friction coefficients of the
researched coatings by about 3 to 4 times in comparison with dry
friction conditions. During dry friction and friction with gearbox oil,
the surface of Al,O; coating abrades more quickly in comparison
with coats alloyed. The relative solid wear of ceramic coating alloyed
by boron is considerably smaller in comparison with other coatings.
The presence of oil decreases relative solid wear of researched coat-
ings more then 20 times in comparison with dry friction conditions
according to the peculiarity of friction pair work. The presence of oil
guarantees the removal of wear products successfully from the fric-
tion area.





