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BADANIA TRIBOLOGICZNE POWLOKI EUTEKTYCZNE]J FE-MN-C-
B MODYFIKOWANE] SI, NI, CR, CU WYKAZUJACE]
SAMOORGANIZACJE POWIERZCHNI TARCIA

W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicznych powtoki ze
stopu eutektycznego Fe-Mn-C-B modyfikowanej Si, Ni, Cr, Cu przy tarciu ze
stalg C45. Powtoki nanoszono metodq napawania tukowego z uzZyciem
drutu proszkowego. Badania odpornosci na zuZycie przeprowadzono dla
powtok eutektycznych z zastosowaniem wezta tarcia trzpien-tarcza w
warunkach tarcia Slizgowego, w modelowym Srodowisku smarnym.
Zastosowano powierzchniowo-aktywny (olej glicerynowy) srodek smarny.
Po napawaniu i badaniach odpornosci na zuzycie przeanalizowano
mikrostrukture powierzchni tarcia.

Stowa kluczowe: Samoorganizacja, tarcie, powtoka, stop eutektyczny.

The paper concerns the research of tribological and of the friction
surface of coating of eutectic alloy Fe-Mn-C-B modified Si, Ni, Cr, Cu with
friction with C45 steel. The coatings were obtained by arc welding using a
flux-cored wire. Tests of resistance to wear were carried out for eutectic
coatings with use of the friction pair pin-on-disc in the conditions of sliding
friction, in model lubricating environments. The surface-active (glyceroloil)
lubricant was used. After wear resistance tests, the friction surface
microstructure was analysed, as well as the surface.

Keywords: Self-organization, friction, coating, eutectic alloys.

Wilasciwosci warstwy wierzchniej maja decydujacy wplyw na trwatosé
eksploatacyjna wyrobéw stosowanych na wspoétpracujace elementy maszyn i
urzadzen. W czasie eksploatacji na skutek tarcia czyli w wyniku fizycznych i
chemicznych zmian warstwy wierzchniej wezel tarcia zmienia swoje
wlasciwosci uzytkowe [1-4]. Prowadzi to do zuzywania, a w ekstremalnych
warunkach pracy do zacierania wezla i do jego zniszczenia. Zuzycie na
wskutek tarcia powoduje konieczno$¢ okresowej regeneracji lub wymiany
elementéw, zespotéw lub maszyn. W wielu przypadkach koszty postoju
maszyn i urzadzen, potrzebnego do ich odnowy, wielokrotnie przewyzszaja
koszty materialéw i robocizny. Celowe jest wiec Sswiadome wplywanie na
tworzenie warstwy wierzchniej o okreslonych wtasciwosciach, ktére istotnie
zwiegkszaja odpornoéé¢ na zuzycie tribologiczne oraz znacznie przedluzaja
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trwalos¢ materialow konstrukcyjnych.W celu zmniejszenia tarcia i zuzycia,
najczesciej dazy sie do zwiekszenia twardosci powierzchni. W przemysle
stosuje sie wiele metod podwyzszenia twardosci czeSci maszyn i urzadzen
m.in. poprzez zastosowanie naweglania, azotowania, chromowania,
cyjanowania, powierzchniowego hartowania, napawania, PVD, CVD i
innych. Wieloletnie doswiadczenia pokazaly, ze w duzej mierze pozwolito to
zwiekszy¢ niezawodnos¢ i trwatosé wspotpracujacych czesci maszyn. Jednak
wraz ze wzrostem jednostkowych obcigzern oraz pogarszajacych sie
warunkéw pracy wezléw tarcia (zmienne i nieustabilizowane wielkosci
oporéw tarcia i zuzycia, wzrost temperatury, czeSciowa utrata Srodka
smarnego lub jego wlasciwosci) tradycyjne metody podwyzszenia
odpornosci na zuzycie, a tym samym trwalosci eksploatacyjnej, nie zawsze w
pelni sa efektywne. Jednym =z rozwigzan przeciwdzialajagcym tym
problemom jest poszukiwanie materialéw, ktére w procesie tarcia wykazuja
sie samoorganizacja powierzchni. Powoduje to zmiany intensywnoSci
zuzycia, wspélczynnika tarcia i chropowatosci powierzchni. Wedlug
obecnego stanu wiedzy samoorganizacja powierzchni tarcia ma istotny
wplyw na poprawe wlasciwosci tribologicznych weztéw tarcia [5-13].

Wykorzystanie na powloki stopéw eutektycznych Fe-Mn-C-B oraz
stopowanie réznymi pierwiastkami i sterowanie ich skladem chemicznym
moze istotnie wplywac na samoorganizacje powierzchni tarcia

Metodyka badari, material do badan. Powloki nanoszono metoda
napawania lukowego GMA (MAG ostona COz) z wykorzystaniem
opracowanych drutéw proszkowych o stopiwie eutektycznym Fe-Mn-C-B
modyfikowanym Si, Ni, Cr, Cu. Grubos¢ napoin wynosila ok. 2-3 mm, a
twardo$¢ 98 HRB. Do napawania wykorzystano drut o $rednicy 2,4 mm o
wypelnieniu tasSmy metalowej ok. 33%. Sktad chemiczny naniesionej powtoki
byl nastepujacy Mn-6,61%, C-1,45%, B-2,45%, Si-2,11%, Ni-7,45%, Cr-4,90%,
Cu-4,91%, Fe-reszta (% masowy).

Powloki poddano badaniom tribologicznym. Do badan wykorzystano
zmodyfikowany tribotester typu Amsler. Tester pozwala na prowadzenie
badan zgodnie z metodami okreslonymi w normach PN-79/H-04329, PN-
82/H-04332. Testy tribologiczne zrealizowano przy nastepujacych
parametrach:

o styk: roztozony (trzpien-tarcza),

« rodzaj ruchu: slizgowy,

« Srednica trzpienia: ¢ 7 mm,

o Srednica i grubos¢ tarczy: ¢ 50x8 mm,

o predkos¢ poslizgu: 0,4 m/s,

« obcigzenie styku: 20 MPa

« droga tarcia, w kazdym tescie: 5700 m,

o styk smarowany: olej glicerynowy, smar wazelinowy,

o liczba powtoérzen: 3-5,

« czas jednej proby: 6 godz.,

« temperatura otoczenia: 23+1°C.
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Wezet tarcia skladat si¢ z nieruchomego trzpienia (prébki) dociskanego
odpowiedniag sila do obracajacej sie z zadanga predkoscia tarczy
(przeciwprébki). Do badan uzyto probek wykonanych ze stopu
eutektycznego Fe-Mn-C-B modyfikowanego Si, Ni, Cr, Cu. Przeciwprébke
wykonano ze stali C45. Jej twardos¢ po ulepszaniu cieplnym wynosita
52-54 HRC.

Powierzchnie prébek i przeciwprébek poddano dodatkowym badaniom.
Przeprowadzono pomiary chropowatoéci, zbadano mikrostrukture
powierzchni tarcia oraz powierzchniowy i glebokosciowy rozklad
pierwiastkow 1 oceniono ich prawdopodobne struktury. Pomiaru
chropowatosci powierzchni warstw wierzchnich (przed i po testach
tribologicznych) dokonano za pomoca profilometru iglowego Surtronic 3+
tirmy Talylor Hobson. Urzadzenie wyposazono w igte diamentowa. Pomiary
zostaly wykonane prostopadle do kierunku §ladéw obroébki i drogi tarcia na
odcinku o dtugosci 4 mm z doktadnoscia pomiaru +0,02 pm. Jako wielkoé¢
opisujaca chropowatosé¢ powierzchni przyjeto parametr Ra wg normy PN-EN
ISO 4287:1999. Do oceny mikrostruktury powierzchni tarcia wykorzystano
mikroskop metalograficzny Nikon Eclipse MA 200. Zdjecia otrzymano
w postaci cyfrowej i obrabiano za pomoca programu NIS-Elements. W celu
otrzymania wiekszych powiekszen powierzchnie tarcia obserwowano
rowniez za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego SEM.
Wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy typu Quanta 3D FEG
tirmy FEI. Badania SEM zostaly wykonane w warunkach wysokiej prézni
(ciSnienie 6 104Pa przy wykorzystaniu detektora elektronéw wtérnych ET
SED (Everhadt-Thornley Secondary Electron Detector). Dla wysokiej prézni
zdolnoé¢ rozdzielcza mikroskopu przy napieciu przyspieszajacym 30 kV
wynosita 1,2 nm.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw S$redniego zuzycia
masowego powlok oraz odpowiadajacym im przeciwprébek po 6 godzinach
procesu tarcia przy smarowaniu olejem glicerynowym. Srednie zuzycie
masowe powlok wynosito 4 mg a przeciwprébek 3,25 mg.
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Rys. 1. Zestawienie zuzycia masowego powlok i przeciwprébek po
zakonczeniu testow tribologicznych przy nacisku jednostkowym 20 MPa i
smarowaniu olejem glicerynowym

Dla lepszego zobrazowania przebiegu procesu tarcia wyniki pomiaru
Sredniego zuzycia masowego powlok oraz odpowiadajacym im przeciwprébek
przedstawiono w funkgcji czasu tarcia (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg zuzycia masowego powlok i przeciwprobek przy tarciu w
oleju glicerynowym przy nacisku jednostkowym 20 MPa

Analiza uzyskanych wynikéw badan (rys. 1 i 2) wykazala, ze przy
smarowaniu powierzchniowo-aktywnym srodkiem smarnym (olej glicerynowy)
przez caly okres testow wystepuje zmienne zuzycie wspolpracujacych
elementoéw (przyrost i ubytek masy). Takie zjawisko mozna wyjasni¢ faktem, ze
istnieje przenoszenie materiatlu z jednej powierzchni na druga i z powrotem.
Moze to prowadzi¢ do tworzenia si¢ na powierzchniach tarcia cienkiej warstwy
(filmu) o specyficznych wilasciwosciach. Warstwa taka spelnia zadania ochrony
tracych o siebie powierzchni przed bezposrednim kontaktowaniem,
przyczyniajac sie do zmniejszenia tempa zuzywania materialu oraz mniejszej
wartosci wspoélczynnika tarcia. Wyjasnia to zauwazalny efekt niewielkiego
zuzycia wspotpracujacych elementéw. Wspoélczynnik tarcia przy smarowaniu
olejem glicerynowym dla analizowanych skojarzerr wynosit 0,011.

Przeprowadzone badania tribologiczne jednoznacznie wykazaly, ze
wspolpraca powlok ze stopu eutektycznego z przeciwprobka ze stali C45 przy
smarowaniu olejem glicerynowym powoduje znaczng poprawe wilasciwosci
tribologicznych niz przy smarowaniu smarem wazelinowym. Dlatego do dalszej
oceny i analizy przyjeto powtloki po testach tribologicznych smarowanych olejem
glicerynowym.

W kolejnym etapie prac zbadano mikrostrukture powierzchni tarcia.
Obserwacjom poddano $lady tarcia powstale na powierzchni powlok ze stopu
eutektycznego i  powierzchni  przeciwprébek  smarowanych  olejem
glicerynowym (rys. 3). Powierzchnia tarcia jest praktycznie caltkowicie pokryta
produktami triboreakcji. Wytworzyta sie eksploatacyjna warstwa wierzchnia
(EWW). Praktycznie zanikaja bruzdy i rysy (powierzchnia jest bardzo gtadka) -
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rys. 3 b. Wida¢ wyrazny spadek chropowatosci powierzchni. Chropowatosc¢
powierzchni powloki przed procesem tarcia wynosita 1,382 pm a po zakoniczeniu
testow tribologicznych 0,493 pm.

a) b)
Rys. 3. Widok powierzchni §ladu tarcia na powloce ze stopu
eutektycznego po zakonczeniu testow tribologicznych przy nacisku
jednostkowym 20 MPa i smarowaniu olejem glicerynowym: x100 (a), X500 (b)

Widok SEM sladéw tarcia powstalych na powloce ze stopu eutektycznego
smarowanego olejem  glicerynowym  przy réznych  powiekszeniach
przedstawiono na rys. 4. Powierzchnia tarcia charakteryzuje sie budowa
platkowo-warstwowa (rys. 4 a). Widoczne sa réznice w ksztalcie i wielkosci
warstw i platkow. Poszczegdlnewarstwy i platki lezag na réznych poziomach
i pokrywaja sie wzajemnie. Posiadaja takze widoczne odksztalcenia plastyczne.
Mozna zauwazy¢ odwarstwione struktury wtérne. Przy powiekszeniach
x500000 (rys. 4 b) widoczne sa kuliste struktury o rozmiarach rzedu 15 nm.
Wedlug H. KuZzmina i innych [14] struktury ptatkowo-warstwowe moga tworzy¢
sie pod warunkiem, Zze elementy wezla tarcia zawierajg substancje, ktore
sprzyjaja ksztaltowaniu warstw w wyniku reakcji tribochemicznych.

Rys. 4. Zdjecia sladow tarcia powstalych na powloce ze stopu eutektycznego
przy smarowaniu olejem glicerynowym: pow. x5000 (a), pow. x500000 (b)

Whnioski. Przeprowadzone badania tribologiczne jednoznacznie
wykazaly, ze wspoélpraca powlok ze stopu eutektycznego z przeciwprobka
ze stali C45 przy smarowaniu powierzchniowo-aktywnym $rodkiem
smarnym (olej glicerynowy) powoduje znaczna poprawe wtlaSciwosci
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tribologicznych niz przy smarowaniu powierzchniowo-nieaktywnym
Srodkiem smarnym (smar wazelinowy). Otrzymany efekt zwigzany jest z
samoorganizacja powierzchni tarcia. Stwierdzono, ze w warstwie
wierzchniej w procesie tarcia zachodza przemiany tribochemiczne.
Powierzchnia tarcia jest praktycznie catkowicie pokryta produktami
triboreakcji. Wytworzyla sie nowa EWW. Powierzchnia tarcia powloki ma
budowe ptatkowo-warstwowa.
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