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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw powtok na bazedaza o ranym skia-
dzie chemicznym, nanoszonychzmgymi metodami technologicznymi
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oraz warunkow tarcia na wiawosci tribologiczne pary trcej, tj. wspot-
czynnik tarcia i intensywrig zwzycia elementéw wzta tarcia. Materia-
tem, na ktory naktadano powilekbyta stal C45, gruddé powtok znaj-
dowata st w zakresie 0,50,7 mm.

WPROWADZENIE

Zapewnienie wzrostu wzglnych pedkosci wspotoddziatywania ele-
mentow maszyn i przenoszonych przez nie giebi jest podstawow
tendencj rozwoju konstrukcji maszyn. W wyniku tego corazkegzego
znaczenia nabiergjzagadnienia technologii produkcji i regeneracg-cz
sci maszyn, ktore dmla mogty spetnida wysokie wymagania w zakresie
realizacji zada eksploatacyjnych. Istnigjrézne technologie regeneracji
czesci maszyn, wrod ktérych wyraénia sk powlekanie galwaniczne,
nanoszenie powtok natryskiwaniem (gazowe, w tulekteycznym, pla-
zmowe), powlekanie i stopowanie laserowe oraz iWMeprocesie rege-
neracji zuytych powierzchni elementow maszyn wykorzystugeréino-
rodne powtoki, w tym na bazie mdych metali i ich stopow, tlenkow,
weglikdw i innych zwiazkdéw chemicznych metali, zadakéw organicz-
nych itp. L. 1-5].

Wielosktadnikowe powtoki na bazigelaza cechujsie z jednej stro-
ny das¢ wysokimi wiaciwosciami tribologicznymi, przede wszystkim
2-3 razy weksza odporndcia na zuycie w poréwnaniu z utwardzan
stah, z drugiej z& dobr obrabialnécia w poréwnaniu z innymi powto-
kami metalowymi i ceramicznymL][ 6, 7]. Celem niniejszej pracy byta
analiza wiaciwosci tribologicznych skojarze,powtoka na bazieelaza
— stal”. Wykorzystano powtoki natryskiwane plazmota& w stanie wej-
sciowym, jak i po dodatkowym stopowaniu laserowymiamni i wegli-
kami.

CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW U ZYTYCH
DO BADAN

Do wytwarzania powtok wykorzystano materiat prosao
P-CrdMn2B4Si2V1 [IP-X4I'2P4C2®). Dla porownania efektywroi
powtok zastosowano bardo szeroko stosowany matgniaszkowy
P-Cr16Fe5B4Si4I{H-XH80C4P4). S to materialy z grupy stopow sa-
motopnikupcych sg, ktére cechuj sic [L. 7, §]:
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1) zdolndcia do tworzenia w procesie hanoszenia powtoki warskew
tlenkéw wskutek topnikowego wptywu boru i krzemu;

2) wzgkdnie nisk temperatwy topienia (1200 + 1300 K) wskutek
utworzenia w stopie tatwotopliwych eutektyk;

3) dua odporndcia korozyjm i odporndcia na zuycie.
Sktad chemiczny badanych materiatow przedstawiofi@beli 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych materiatéw
Table 1. Chemical composition of materials tested

Sktadniki podstawowe [%]
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Dopuszcza gidomieszki 0,05-0,5% Al i 0,05-0,5% Cu w proszku
P-Cr4Mn2B4Si2V1 oraz do 0,04% S i P w obydwdch mialch.

Jako materiat podi@ zastosowano stal C45. Warstpowtoki nano-
szono na powierzchaiprobki metod natryskiwania plazmowego przy
nastpujacych parametrach technologicznych:eaahie tuku plazmowe-
go 250 A, nagpicie 80 V, gaz procesowy — azot poéneeniem 0,6 MPa.
Gruba¢ powtok po natryskiwaniu i obrobce mechanicznejabgdwna
0,5+0,7 mm, co zapewnito realizadpada tribologocznych bez przetar-
cia powtoki. Przed natryskiwaniem w celu zkgzenia przyczeproi na
préblke nanoszono warsiboru amorficznego o gruba 0,1 mm. Gru-
bos¢ warstwy kontrolowano za pomo@icbokaiciomierza magnetycz-
nego.

Po natryskiwaniu powierzchnie powtok poddano w jedrprzypad-
ku nadtapianiu ogniowemu za pomo@alnika acetylenowego, ga
w drugim przypadku — za pomgdasera o dziataniu ggtym i mocy
1200 W. Parametry obrobki: qolkos¢ przemieszczenia wiki laserowej
200 mm/mingsrednica wazki 1 mm.
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W innych przypadkach na powierzcmowitoki dodatkowo nano-
szono warstw stopujca na bazie proszkow &, TaB lub MoB wymie-
szanych w spoiwie klejowym. Grukbwarstwy s¢gata 0,090,11 mm.
Naniesiona warstwa byta nadtapiana w promieniowalaiserowym
w warunkach:srednica wazki laserowej 3 mm, pdkos¢ przesungcia
wiazki 100 m/min przy stopowaniu borkami metali i 260min przy
stopowaniu proszkie,C. W celu otrzymania statego sktadu fazowego
i whasciwosci w catej warstwie powtoki przgjo wspotczynnik natzenia
si¢ wiazek réwny0,8.

Decydupcymi czynnikami wptywajcymi na ksztattowanie struktury
powtoki w trakcie obrobki laserowejasdwze prdkosci nagrzewania
(10*~1C° K/s) warstwy obrabianej oraz jej chtodzenia. W ikynduzych
predkosci nagrzewania zachodzi dyfuzyjne przemieszczeltiszarow
przemian fazowych — samorzutne rozprzestrzeniagiezsteczek po-
krycia w materiale podi@, kxdace konsekwengjchaotycznych zderae
czasteczek powtoki neidzy sofa lub z casteczkami podiza. Dwe prd-
kosci chtodzenia powodajniepetry realizacg tych proceséw, tworzenie
duzej ilosci zarodkéw ziaren i w zweku z tym powstawanie drobno-
ziarnistej niezrownowgonej struktury L. 9].

Struktury i sktad fazowy powtok badano za pomouikroskopu
optycznego ,Unitem” przy powkszeniux 400, mikroskopu skaningo-
wego MPOM-200 oraz uniwersalnego dyfraktometru rentgenovggkie
JIPOH-3.0.

Tabela 2 przedstawia zmiany mikrostruktur powtok w zadesci od
zastosowanych technologii ich naniesienia oraz wggsianych materia-
low. Nadtapianie ogniowe cechujeg sbbjetosciowym rozgrzewaniem
materiatu, podczas ktérego powtoka pozostawatdopsana dé¢ diugo,

5 do 10 s. W tym czasie zachaqdaystalizacja i catkowite krzepetie
powtoki przy niewielkich pgdkosciach stygngcia. Wskutek tego powsta-
je struktura roztworu twardego na bazedaza o ziarnach kulistych. Na
granicach ziarenaswidoczne skupiska fazyaglikoborkowej oraz eutek-
tyk Fe—FeB i Fe—FeB. Przy nadtapianiu laserowym powitok bedad-
kowych warstw oraz po nanoszeniu wardtwB i MoB powstaje meta-
stabilna struktura wzmocniona dendrytami I, lllirddzaju, sktadacymi
sie z stopowanega-zelaza iy-zelaza. Mgdzy osiami dendrytow tworzy
si¢ drobnoziarnista eutektyka borkowa.
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Tabela 2. Mikrostruktury powtok w zaleznosci od warunkOw ich naniesienia
Table 2. Microstructures of coatings as an effégrocesses condition
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Przy nadtapianiu laserowym powtoki dodatkowo stopogy wegli-
kiem boru BC zaobserwowano da ilosci wtracen typu (Cr, Fey)s(C,
B)s na tle drobnoziarnistej eutektyki na bazie przesggo roztworu
statego wgla, krzemu i chromu wielazie.

Twarda¢ badanych powtok znajdowata sv przedziale 55+60 HRC.

WARUNKI BADA N TRIBOLOGICZNYCH

Wiasciwosci tribologiczne pary ticej badano w warunkach styku skon-
centrowanego za pom®cmaszyny tarciowo-ziyciowej A-135 typu
Amsler zgodnie z PN-H-04332:192 (metoda A — rolkaobraca, klocek
jest nieruchomy). Rdkos¢ obrotowa rolki wynosita 200 obr./min (ui-
kos¢ liniowa na powierzchni styku 0,37 m/s). Badaniskaryano w wa-
runkach tarcia technicznie suchego oraz tarcia zaresgo w obecroi
oleju bazowego SN-150. Dozowarimdka smarowego — 30 kropli na
minut. W trakcie bada stosowano state olagenie 1000 N, czas pracy
skojarzenia — 15 min. Badania powtarzano 3-krotnie.

Przeciwprébki (klocki) wykonano ze stali C45 w seahartowanym,
ich twarda¢ znajdowata s w przedziale 43+45 HRC.

W czasie badarejestrowano moment tarch; i prag tarciaA, na
podstawie ktorych obliczano chwilowy sredni wspotczynniki tarcia.
Zuzycie wagowe prébek mierzono, wykorzystujwag analityczma
z doktadnécia 0,1 mg. Pgdkos¢ zwzycia wagowego okétano wedtug
wzoruZ, = (Mp — M)/t = m/t, gdzieM, — pocatkowa masa powlekanej
rolki, M; — koncowa masa powlekanej rolkry — ubytek masy powtoki na
rolce,t — czas tarcia. Zycie wzgkdne catkowite okrdano wedtug wzoru
Z. = (me + my)i/( m + my),, gdziem, — ubytek masy klocka;— numer sko-
jarzenia pary trcej; 1 — skojarzenie na bazie nadtapianej lasepawvdoki
z proszku P-Cr4Mn2B4Si2V1 bez dodatkowego stopaavani

WYNIKI BADA N TRIBOLOGICZNYCH

W warunkach tarcia technicznie suchegopo kilkunastu minutach pra-
cy tarcie staje siniestabilnym, warté&ci momentu tarcia majcoraz
wigksze wahania. W obecfm srodka smarowego momenty tarcia s
bardzo stabilne.

Na Rysunkach 1, 2przedstawiono wptyw materiatu powtok i tech-
nologii nanoszenia powtok naednie i chwilowe wspoétczynniki tarcia
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w badanych skojarzeniach. Najmniejsze wanitéredniego wspotczynni-
ka tarcia zarejestrowano dla skojarzenia ,stal E4@adtapiana laserowo
powtoka na bazie proszku P-Cr4Mn2B4Si2V1 z dodatkavstopowa-
niem MoB”. Natomiast najmniejsze watd chwilowego wspotczynnika
tarcia zarejestrowano dla skojarzenia ,stal C45adtapiana laserowo
powtoka na bazie proszku P-Cr4Mn2B4Si2V1 z dodatkovstopowa-
niem B,C”. Obecnd¢ srodka smarowego w wkszaci skojarzé tracych
zmniejsza warteci wspotczynnikow tarcia.
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Rys. 1. Srednie wsp6tczynniki tarcia w badanych skojarzeniah przy statym obch-
zeniu 1000 N (1 - nadtapianie laserowe powloki na b proszku
P-CrdMn2B4Si2V1 bez dodatkowego stopowania; 2 — n&pianie laserowe
powloki na bazie proszku P-CrdMn2B4Si2V1 z dodatkoym stopowaniem
TaB; 3 — nadtapianie laserowe powtoki na bazie pragu P-Cr4Mn2B4Si2V1
z dodatkowym stopowaniem MoB; 4 — nadtapianie lasewe powloki na
bazie proszku P-Cr4Mn2B4Si2V1 z dodatkowym stopowdem B4C; 5 —
nadtapianie ogniowe powiloki na bazie proszku P-Cr4M2B4Si2V1 bez
dodatkowego stopowania; 6 — nadtapianie laserowe ywéoki na bazie
proszku P-Crl6Fe5B4Si4 bez dodatkowego stopowania)

Fig. 1. Mean friction coefficients of tested cdngk when constant loading 1000 N (1 —
laser washing based on powder P-Cr4Mn2B4Si2V1 withdditional alloying;
2 — laser washing based on powder P-Cr4Mn2B4Si2kti additional alloying
TaB; 3 — laser washing based on P-Cr4dMn2B4Si2Vh aiditional alloying
MoB; 4 — laser washing based on powder P-Cr4Mn2BABiwith additional
alloying B4C, 5 — fire washing based on P-Cr4Mn2R%3 without additional
alloying; 6 — laser washing based on powder P-GeBBRBSi4 without additional
alloying)
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Rys. 2. Chwilowe wspoéiczynniki tarcia w badanych skarzeniach przy stalym

Fig. 2.
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obcigzeniu 1000 N (oznaczenia zgodnie z podanymi na Ryl3.
Instantaneous friction coefficients oftéss couplings when constant loading
1000 N (sign under the given in Fig. 1)
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Rys. 3. Intensywné¢ zuzycia wagowego probek (oznaczenia zgodnie z podanyma

Fig. 3.

Rys. 1)
Intensity of weight wear of rollers (signder the given in Fig. 1)
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Rys. 4. Sumaryczne zzycie wzgkdne probek i przeciwprébek (oznaczenia zgodnie
z podanymi na Rys. 1)

Fig. 4. Summary relative weight wear of rollerdddrlocks (sign under the given in
Fig. 1)

Na Rysunkach 3, 4przedstawiono wptyw materiatu powtoki i tech-
nologii nanoszenia powtok na intensywoiowzglednego zuycia wago-
wego probek i oraz catkowitego (sumarycznego) wditgo zuycia
prébek i przeciwprobek.

Zauway¢ mazna kilkukrotry przewag powitoki na bazie proszku
P-Cr4Mn2B4Si2V1 z dodatkowym stopowaniem MoB IufCBw po-
rownaniu z innymi skojarzeniami w warunkach tateehnicznie suche-
go. Obecné& srodka smarowego niweluje wptyw materiatu i techigilo
naniesienia powtoki, etica w wartdciach zuycia nie przekracza 20%.
Poréwnujc zmiany sumarycznego zcia rolki i klocka, mana wyr@-
ni¢ pozytywny wptyw powtok zawieragych castki tlenkow lub wegliku
boru.

Powierzchnie zzycia powtok maj widok typowy dla powierzchni
po zwyciu sciernym Rysunki 5a, b. Jednak obserwacja powierzchniyu
cia klockow wykazuje,z na powierzchniach tych zachodzi oproczyria
sciernego take zuycie adhezyjne (jasne obszaryRysunkach 5c, d.
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Rys. 5. Zuyte powierzchnie rolek (a, b) i klockéw (c, d)
Fig. 5. Worn surfaces of rollers (a, b) and blogkd)

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wdavosci tribologicznych powtok na bazie
zelaza pozwalajna sformutowanie nagiujacych wnioskow:

1.

Struktura powtoki zaky zaréwno od sktadu chemicznego stosowa-
nych proszkéw weégiowych, jak i od technologii powlekania. Przy
nadtapianiu ogniowym tworzy esistruktura roztworu twardego na
baziezelaza ze skupiskami fazyeglikoborkowej oraz eutektyk Fe—
FeB i Fe—FeB na granicach ziaren. Przy nadtapiarsertavym po-
wiok bez warstw dodatkowych oraz po nanoszeniu twafBaB

i MoB powstaje metastabilna struktura wzmocniona deadyt&-
nych typow z drobnoziarnisteutektylhs borkowa miedzy osiami
dendrytéw. Przy nadtapianiu laserowym powtoki d&dato stopo-
wanej weglikiem boru BC powstaje drobnoziarnista eutektyka z du-
za iloscia wtracen typu (Cr, Fe)s(C, Bs.



3-2011 TRIBOLOGIA 41

Powloka na bazie proszku P-Cr4Mn2B4Si2V1 z tamaym sto-
powaniem MoB zapewnia najmniejsze waciosredniego wspot-
czynnika tarcia, natomiast najmniejsze wsstahwilowego wspot-
czynnika tarcia zarejestrowano dla nadtapianeydase powtoki na
bazie proszku P-Cr4Mn2B4Si2V1 z dodatkowym stopoerarB,C.
W warunkach tarcia technicznie suchego zastasmvpowtok na
bazie proszku P-CrdMn2B4Si2V1 z dodatkowym stopaeran
MoB lub B4,C zapewnia wielokrotne zmniejszenie intensyyanau-
zycia. Obecné&¢ srodka smarowego zmniejsza wplyw materiatu
i technologii naniesienia powtoki na intensywaauw.ycia, aczkol-
wiek raznica w wartdciach nie przekracza 20%.

Oprocz zayciasciernego powierzchnidcych zaobserwowano tad
zuzycie adhezyjne.
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Summary

Plasma-sprayed coatings on the base self-fluxing leys were
investigated. Clean ferrous-based alloy P-Cr16Fe5B44 was used as
well as the same with the addition of TaB, MoB, andB,C powders.
Fire and laser washing were used to form coatingslhe thickness
measurements of coatings after processing were frol5-0.7 mm, on
the base material of steel C45. The metallograph&nalysis indicated
that coating structure depends on the chemical congsition of the
powder as well as the coating technology. When ugjnan Amsler
friction-wear machine, it was determined that whendry technical
friction increasingly spreads of torque of friction are observed after
some minutes of work, and when oil friction torqueare very stable.
Additional MoB laser alloying of the coating on a lase of
P-CraMn2B4Si2V1 powder guarantees a minimal valuefahe mean
friction coefficient. However, the minimal value ofthe momentary
friction coefficient was registered for the coatingwith additional B ,C
laser alloying. During dry technical friction, using a coating on a
base of P-CrdMn2B4Si2V1 powder with additional MoBor B,C
laser alloying guarantees a multiple decrease in e intensity. The
presence of oil decreases the influence of materiahd technology of
coating on wear intensity, the difference of valuess no more then
20%.





