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Streszczenie

W pracy przedstawiono anajifalowego charakteru deformacji toru tarcia
w styku skoncentrowanym. Przedmiotem badsta kompozytowa powtoka
niklowo-molibdenowa wzmocniona gztkami tlenku glinu (Ni-Mo/AJO5)

o grubdci ok. 5,6 um, ktéra osadzono metadelektrochemiczs na stalowym
podtazu. Wiasciwosci tribologiczne powtoki wyznaczono zyciem triboteste-
ra typu kula—tarcza w styku niesmarowanym z &uM,O; o0 srednicy 1 mm.
Wspotczynnik tarcia wynosit ok. 0,2, a po zniszéaepowtoki gwattownie
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zwiekszat s¢, az do wartdci okoto 0,8. Powloka ma dobadhez¢ do podiaa,
a jej niszczenie w teie zarysowania polegato nakaniu o charakterze kohe-
zyjnym przy obcizeniu ok. 21 N. Tward@ powtoki rowra 6,9 GPa i modut
Younga 183 GPa wyznaczono metddstrumentala. W celu wnioskowania
o zjawiskach zachodeych w mikroobszarach styku zmierzono geomeiriiz-
dy profilometrem stykowym oraz przeprowadzono againikrostruktury jej
powierzchni, stosyp rézne techniki. W oparciu o mechanikontaktu przed-
stawiono préb interpretacji mechanizmu tworzenia charakterystggo, cy-
klicznie powtarzajcego s¢ wzoru stereometrycznego, powstatego wztrie.
Potwierdzono wplyw parametrow kinematycznych tesibologicznego na
zjawisko falowego odksztatcania warstw przypowiriowych oraz osta-
teczry forme deformacji, cyklicznie powtarzagych sé zagkbien w ksztalcie
potowy kropli.

WPROWADZENIE

Proces zeywania tribologicznego, ktéry charakteryzuje gbytkiem masy lub
trwatym odksztalceniem powierzchni sow skutkach miecharakter normal-
ny lub patologiczny (awaryjny). W danych warunkaatcia przejcie od zuy-
cia normalnego do zycia patologicznego nagtuje zwykle na skutek przekro-
czenia nénosci uktadu spowodowanego nadmiernym abeniem mechanicz-
nym lub termicznym.

Prognozowanie intensywid podstawowych rodzajow zycia (scierne-
go, adhezyjnego) opieraesna stwierdzeniuze obgtos¢ materiatu usurtego
ze strefy styku jest wprost proporcjonalna do akeiia i drogi tarcia oraz od-
wrotnie proporcjonalna do twarét bardziej mékkiego ze skojarzonych mate-
riatéw. Jednak wyniki badauzyskane jawe wczesnym okresie rozwoju tribo-
logii (Kragielski) wskazywaty wyranie, ze podczas tarcia przy matych abci
zeniach, gdy wyspuje zuycie okrdglane jako normalne, intensywstozuzy-
wania nie zalgy od obcizenia. Natomiast powgj pewnego obakenia gra-
nicznego, gdy wyspuje zizywanie patologiczne, warstwy wierzchnie jednego
lub obydwu skojarzonych materiatébw ulegawykle rozlegtej deformaciji pla-
stycznej[L. 1]. Metody prognozowania zycia wynikap z rozwaan i modeli
teoretycznych zbudowanych przy zadaiu jednorodnéci materiatu. W przy-
padku tarcia elementéw pokrytych powlokami przekerge obcizenia gra-
nicznego w styku tribologicznym jest szczegolniebaizpieczne, gdy maze
spowodowd pekanie powtoki, a to prowadzi do zycia katastroficznego
[L. 2]. Makromechaniczne zjawiska zuvania charakterystyczne dla elemen-
téw pokrytych powlokami uzammione @ gtéwnie od: relacji twardieci mate-
rialu powtoki i podia@a, grubdci powtoki, chropowatéci powierzchni oraz
obecndci twardych czstek w strefie stykJL. 3]. Nawet jeeli obchzenie
w poczaitkowym okresie wspotpracy nie powoduje przekroczenapezenia
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uplastyczniaicego lub gkania powtoki, to wskutekcierania powtoki ulega
zmniejszeniu jej grubd, a tym samym zmniejszaeshasnos¢ ukladu, co
szczegolnie jest widoczne, kiedy pagdie jest umocnionfk. 4, 5]. Zmiana
charakteru deformacji w styku skoncentrowanym elge pokrytych powto-
kami nastpuje po przekroczeniu wytrzymdtd powtoki na gkanie[L. 6].
Formowanie bruzdy, ktorej egto towarzysz wypietrzenia na jej brze-
gach, jest opisywane zaréwno podczas tarcia systemmickka powloka na
twardym podtau, jak rownie w ukladzie odwrotnynjL. 7]. Jednak brak jest
publikacji na temat analizy geometrii bruzdy w kieku wzdht toru tarcia, a
jak przedstawiono w tej pracy, w oklenych warunkach wspotpracy ksztatt
bruzdy (jej gkbokas¢ i szeroké¢) maze zmienia sig réwniez w tym kierunku.

METODYKA BADA N

Kompozytows, powltoke niklowo-molibdenow wzmachian czastkami tlenku
glinu (Ni-Mo+Al,O3) o grubdci ok. 5,6 um, osadzono metadelektroche-
miczrp na ptaskiej powierzchni podktadéw wykonanych zalis§235JR.
Twardas¢ i modut spezystasci powtoki wyznaczono metadinstrumentalnej
indentacji, stosuac wgkbnik Vickersa obcizony sibh 50 mN. Wykonano réw-
niez testy statycznej indentacji kualkAl,Os; o srednicy 1 mm przy obgkeniu

1 N. Testy indentacyjne weghnikiem Vickersa oraz kulkpowt6rzono picio-
krotnie, a w pracy przedstawiono wynéiednie. Adhezj powtoki do podiaa
okreslono w te&cie zarysowania, wykorzystg wgkbnik Rockwella o wierz-
chotku zaokgglonym promieniem 0,2 mm. Waeiwosci tribologiczne powtoki
wyznaczono z zyciem tribotestera typu trzpietarcza w styku niesmarowa-
nym z kullg Al,O; 0 érednicy 1 mm. Testy powtdrzono trzykrotnie przyhsta
obciazeniu 1 N dla trzech pdkaosci 0,02; 0,05 i 0,1 m/s w zakresie do 5000
cykli. Przy kadej zmianie pgdkosci stosowano nowe miejsce pomiarowe na
prébce oraz nowpowierzchng kulki. Profil bruzdy powstatej po tarciu zmie-
rzono metod stykows, dokonujc pomiaru czterech charakterystycznych za-
glebien dla kadej prdkosci, wzdtuz linii przedstawionych n&ys. 1 Przepro-
wadzono analig mikrostruktury powierzchni toru tarcia przyyeciu mikrosko-

pu swietlnego (LM) i skaningowego mikroskopu elektrorenye (SEM).

WYNIKI BADA N

Proces tarcia przebiegat stabilnie, a wspotczymaikia wynosit ok. 0,2, nato-
miast po zniszczeniu powtoki gwattownie zkgzal s¢ az do wartdci okoto
0,8, czemu towarzyszyly eksze zmiany sity stycznej. Analiza toru tarcia wy-
kazata,ze utworzona bruzda skladae s charakterystycznego, cyklicznie po-
wtarzapcego s¢ wzoru stereometrycznego o zmien@gj sk glebokasci i sze-
rokasci (Rys. 2i 3). Wzér ten ztaony jest z szeregu zatiien o ksztalcie przy-
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pominapcym potowe kropli, ktorej przykladowy obraz z kierunku progtmlte-
go do powierzchni prébki jest przedstawionyRs. 4i 5, a w sposob schema-
tyczny naRys. 1

A2
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Rys. 1. Schemat pomiaru profilu bruzdy: P1-P6 — kieinek pomiaru, A — diugosé zagkbie-
nia, B — wymiar zalezny od diugaici zagkbienia

Fig. 1. Scheme of the groove profile measurement. P1-P6irectbn of measurement,
A — length of pit, B — dimension dependent on pifgin
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Rys. 2. Profil zagébienia w kierunku wzdtuz toru tarcia (v = 0,05 m/s)
Fig. 2. Profile of a pit in lengthwise direction of thedftion track (v = 0.05 m/s)

Mechanizm powstawania bruzdy o tak charakterystyycerksztalcie
(Rys. 9 jest ztaony i sktada i z kilku etapow zalenych od parametrow testu
i czasu wspotpracy. Formowanie bruzdy jest zapilczvane w samej powto-
ce, co obserwowano w testach ziatapnych przed przetarciem powloki, a wy-
miary pojedynczego zagdienia & znacznie mniejsze. Proces tarcia kontynu-
owano jednak nawet kiedy powloka ulegta zniszczetak aby w kadym te-
scie zapewnd jednakowy okres wspotpracy, co ufliwito porownanie geome-
trii bruzdy oraz tatwiejszanaliz toru tarcia.
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Rys. 3. Profil zagt¢bienia w kierunku poprzecznym do toru tarcia (v = Q05 m/s)
Fig. 3. Profile of a pit in crosswise directiontbé friction track (v = 0.05 m/s)

Rys. 4. Obraz pojedynczego zaghienia w torze tarcia (v = 0,05 m/s), LM, pow. 50x
Fig. 4. Image of single pit in the friction trapk= 0.05 m/s), LM, magnification of 50x

Stosunkowo szybkie zycie prébki jest gtdwnie wynikiem niedej twar-
dosci (H) powitoki, ktéra wynosi 6,9 GPa, a jej modybreystasci E =
= 183 GPa. Powloka charakteryzuje gidnak dolbx przyczepnécia do podio-
za. W tdcie zarysowania obserwowanekpiccia powloki o charakterze kohe-
zyjnym, a ich zapoctkowanie miato miejsce przy olgeniu okoto 21 N. Nie
zaobserwowanogfnie¢ typu adhezyjnego ani odspojenia powtoki od pealto
w zakresie obaizenia do 30 N.

Podczas tarcia powtoka ulega gtéwnienatiu sciernemu, a zmniejszenie
jej grubaci powoduje obrienie nénosci ukladu powtoka—podie. Takie
zachowanie prowadzi do fatwiejszej deformacji wsst@anym styku skoncen-
trowanym kula—ptaszczyzna. Podczas wspoétpracy wyacdramicznej kulki
Z migkszym materiatem powloki przed czotem kulki twoisiy spitrzenie ma-
teriatu. Gdy opO6r stawiany przez to @pzenie jest wikszy od sily stycznej,
nastpuje przélizgniccie sk kulki po tym spétrzeniu. Powoduje to mikroude-
rzenie kulki o powierzchgiprébki, co przyczynia sido lokalnego umocnienia
materiatu prébki w poctkowym obszarze pojedynczego zdiienia (do miej-
sca wskazanego strzatkha Rys. 4 i mniejszego jej zkycia w tym miejscu.
Analiza SEM-EDS wykazala obeditow tym obszarze sktadnikow powtoki
(Rys. 5, pomimo ze maksymalna gbokas¢ bruzdy znacznie przekracza jej
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gruba¢. Poza tym obszarem kulka tatwigjiera powlok i ja deformuje, co
skutkuje zwgkszeniem gibokasci pojedynczego zagienia. Proces ten po-
wtarza s¢ cyklicznie z kadym obrotem, a oddziatywania suralgig, prowa-
dzac do zngczeniowego charakteru zgcia.
Sredni nacisk w stykupg) rowny 0,8 GPa (kiedy kulka okgbna jest
1 N) zostal obliczony z wykorzystaniem maksymalnegpgkbienia h, =
= 550 nm oraz gbokasci kontaktuh. = 400 nm, ktére zmierzono w prdbie sta-
tycznego wciskania kulki. Analiza deformacji powitgdoprzez indentagjkul-
ka Al,Os oérednicy 1 mm wskazujeze zastosowane w testach tarciowych ob-
ciazenie 1 N nie powoduje uplastycznienia powtoki w ihywoczatkowej.
Z pewnym przyblieniem mana przypé, ze napezenie uplastyczniage (Y) jest
uzaleznione od twardgci (H) i dla wigkszych obcizen ilorazH/Y O3[L. 8-10].
Ksztatt i wielkas¢ zagebien sa zalezne od pedkosé slizgania, a wiec szyb-
kosci rozpraszania energii deformacji. Stwierdzonamake proporcjonalne wy-
dtuzenie zagibiania dla coraz wkszych pedkosci. Natomiast gibokas¢ i sze-
rokos¢ zagkbienia wraz ze wzrostemqukosci zwieksza st az do osigniecia
predkosci 0,05 m/s, po przekroczeniu ktorej nieznaczniéejaa

Spectruny C (0] Fe | Ni | Mo Al
1 25.6411.87/30.79/26.00/5.55(0.15
2 | at |16.6519.61/68.82| 1.18 |0.35/0.2¢
3 [%]]9.85/1.76 |80.75 0.46 0.25/0.03
4 11.38 6.62 [80.76/ 0.94 |0.01/0.3C

Rys. 5. Obraz SEM pojedynczego zagbienia wraz z analiz EDS w wybranych punktach
Fig. 5. SEM image of single pit and EDS analysis in setbp@ints

PODSUMOWANIE

Analiza ksztaltu toru tarcia wykazatse powstata bruzda jest utworzona z cha-
rakterystycznego, cyklicznie powtarzeggo s¢ wzoru stereometrycznego
0 zmieniajcej sk glebokasci i szerokdci. Bruzda zigona jest z szeregu zagh
bien o ksztalcie przypominagym potove kropli, ktorych ksztatt i wielk&d
uzaleniona jest od czasu wspélpracy orazdmosci paslizgu. Zastosowane
w testach tarciowych ohgienie 1 N nie powoduje uplastycznienia powtoki
w chwili pocatkowej, tak wic formowanie bruzdy o takim ksztalcie jest wy-
nikiem gtownie lokalnego umocnienia materiatu i piddywania o charakterze
zmeczeniowym. Wspotczynnik tarcia wynosit ok. 0,2,azmiszczeniu powtoki
gwattownie zwgkszat s¢ az do wartdci okoto 0,8.
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Summary

This paper presents an analysis of the wave deforrian nature of the
friction track in a sliding point contact. The object of this study was a
composite nickel-molybdenum coating reinforced by He particles of
aluminium oxide (Ni-Mo/Al,03) with a thickness of about 5.6um, which
was deposited by an electrochemical method on a stesubstrate.
Tribological properties of the coatings were deterrmed in a nonlubricated
contact with an alumina ball of 1 mm diameter. Thecoating has good
adhesion to the substrate, and its destruction inhe scratch test consisted
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of a cohesive cracking at a load of about 21 N. THerdness of the coating
equalled 6.9 GPa, and a Young's modulus of 183 GReas determined by
instrumental method. In order to explain the phenonena occurring in the

microareas of the contact, the groove geometry waseasured using a
profilometer, and the microstructure analysis of is surface was performed
using different techniques. Based on the contact ralkanics, an attempt to
interpret the formation mechanism of the characterstic, cyclically

repeating, stereometric shape formed in a groove wgaperformed. The

impact of kinematic parameters of tribological tess on the phenomenon of
wave deformation of subsurface layers as well as ehfinal form of the

deformation (the cyclically recurring pits with the shape of half a drop)
was confirmed.



