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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglazybkdci zuzywania niskotar-
ciowych powtok przeciwziyciowych metod ball-cratering.

Badaniom poddano prébki wykoname stali WCLV, na ktére osa-
dzono powtok typowa TiN i powtoki ztozone WC/C oraz Mo®Ti.
Przeciwprébk stanowita kula ze stali tH15%ednicy 1 cala.

Slady wytarcia w ksztalcie kraterébw obserwowano zyciem
optycznego mikroskopu pomiarowego oraz skaningowego mikroskopu
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elektronowego SEM. Po przeprowadep analizie powierzchni zaobser-
wowano wysgipowanie zuaycia na skutek przetaczania ziar@erniwa
przez stref styku (znanego w literaturze pod naztirree-body rolling
wear) i zuycia w wynikuscierania (two-body grooving wear).

Wykonano analig sktadu powierzchni powstatygltadow z wyciem
mikroanalizatora rentgenowskiego EDS.

Obliczenia wspotczynnika intensyw§w zuzycia powtokiKc i pod-
loza Ks wykonano w oparciu o norgrPN-EN 1071-6:2008.

WPROWADZENIE

Wiedza o odporrizi ha zuycie scierne cienkich powtok m& pomaga
w prawidiowym ich doborze do zastosawaydzie scieranie odgrywa
gtéwna role w ich degradacji. Istniege metody pomiaru zycia scierne-
go materiatéw oletosciowych oraz grubych powtok nie mp@y¢ zasto-
sowane do powitok cienkich. €to stosowan metod, do badania cien-
kich powtok jest metoda kulotester, ale ma ona wiele wad (brak kontroli
parametrow pracy). Po jej zmodyfikowaniu powstata nowa metoda ball-
cratering, obecnie, z uwagi na swoje zalety, corazceg stosowana do
oceny odporngti nascieranie zaréwno cienkich, jak i grubych warstw.
Efektem bad& metod, ball-cratering jest wspotczynnik szybdkon
zuzycia powtokiKc oraz wspotczynnik szybkoi zwzycia podigzaKs.
Dotychczas zgromadzone dane literaturowe Rr&pi2j obejmuj
wyniki bada ta metod, powtok prostych (TiN, CrNJL. 1-3]; dla innych
rodzajéw powitok (wielosktadnikowestan wiedzy jest ubogi. W artykule
przedstawiono wyniki bada dotyczcych wyznaczania metadball-
cratering wspotczynnika intensywst zuzycia Kc zaréwno powtok pro-
stych, jak i ztaonych.

METODYKA BADA N

Badania dotycxe odpornéci na zuycie scierne materiatow konstruk-
cyjnych i powtok przeciwziyciowych metod ball-cratering wykonano
na testerze T-20 produkcji ITeE — PIB.

Badanie polegato na przeprowadzeserii biegow badawczych pary
tracej kulka/tarcza w nagtujacych warunkach:
— obciazenie styku 0,1N,
— predkos¢ paslizgu 1,1 m/s,
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— droga tarcia 16 m, 32 m, 48 m, 96 m,
- wydatekscierniwa 1.0 criymin.

Scierniwo stanowit proszek SiC i&/F1200-C6, Washington Mills
Abrasive, Wielka Brytania) éredniej wielk@ci czastek nieprzekraczagj
cej 4um (Rys. 1) Byt on dostarczany do strefy styku w postaci 20% za-
wiesiny w wodzie destylowanej.

a) ) _ b)
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Rys. 1. Zdgcie SEM proszku SiC oraz analiza EDS skfadu jalkkziowego
Fig. 1. SEM image of SiC abrasive particles and EDS spectrum

Badaniu poddano prébkv postaci ptytki, wykonanej ze stali WCLV
(DIN X40CrMoV5-1, ASTM H13) o twardai 55 HRC. Na ptytk na-
niesiono: powiok jednowarstwow prost TiN o twarddci 2200 HV
i chropowatéci powierzchni R = 0,045um, powtoke ztozomna DLC typu
WC/C o twardéci 1200 HV i chropowatai 0,098 um oraz MoST
(MoS,/Ti, ktorej twardé¢ wynosi 520 HV, a BR= 0,125um) (Rys. 2.

TiN WC/C
- < ".- - } te s
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L

Rys. 2. Fotografie przetoméw badanych powtok
Fig. 2. Photos of fracture of TiN, WC/C and MoST coatings



130 TRIBOLOGIA 2-2009

Przeciwprobk stanowita kulka tayskowa osrednicy 25,4 mm, wy-
konana ze stali tH15 (ASTM 5210fikma Dejay Distribution Limited,
Wielka Brytania) o twardai 58,6 HRC i chropowatoi powierzchni
Ra=0,177um.

Przed badaniami elementy testowe myto w myjce ulwagkowe]
i suszono na powietrzu.

WYNIKI BADA N

Badania zrealizowano dla czterech dkgjodrogi tarcia: 16 m, 32 m,
48 m i 96 m. Przy krotszych diugmach drogi (2 m, 4 m, 8 niJad kra-
teru nie miat ksztattu kota, co jest niednym kryterium do prowadzenia
pomiarowsrednic, natomiast przy digzych drogach tarcia (np. 120 m)
zanikata granica mdzy podiazem a powitok.

Przyktadowe zestawienie zdjsladéw zuycia w testach tribolo-
gicznych przy obeizeniu 0,1 N i drodze tarcia 48 m, przy peksgzeniu
100x, zamieszczono rrys. 3.

Droga TiN WC/C o MoST

48 m

Rys. 3. Zdjcia sladow zuzycia dla probek: TiN, WC/C, MoST (powigkszenie
100x)
Fig. 3. Optical images of weacars for low friction coatings

WYNIKI BADA N TRIBOLOGICZNYCH

Wyniki pomiarowsrednicsladow zuycia dla stali WCLV (podtga) oraz
powtok: TiN, WC/C i MoST przy obaieniu 0,1 N przedstawiono na
Rys. 4

Srednie érednice zewetrzne $ladéw zuycia dla powloki TiN
i WC/C s do siebie zbfione, tylko dla powtoki MoST przekroczyty war-
tosci srednicy probki WCLV (podige). Powtarzaln& pomiarow byta na
0go6t na poziomie 2%, (nie przekraczata 10%) wdyan przypadku
przeprowadzano trzy biegi badawcze.
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Rys. 4. Srednice§ladu zuzycia badanych materiatow: a) zewstrzna b) wewnetrzna

Fig. 4. Wear scar diameters for uncolaf@lSI H13 steel) disks and TiN, WC/C and
MoST coated discs; a) the diametergtad crater in the coating, b) the diame-
ters of the crater in the substrate

Na Rysunku 5 przedstawiono przyktadowe zestawienie wynikéw
pomiarow érednic: zewntrznej i wewrtrznej dla powtoki WC/C. Wi-
doczna jest stata odlegto pomiedzy kolejnymi potaeniami punktéw
odpowiadajcych obu tymsrednicom, coswiadczy o prawidiowym po-
miarze.
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Rys. 5. Zestawienie wartfxi srednicy krateru dla powtoki i podioza dla powtoki WC/C
Fig. 5. The effect of sliding distance on tiameters of the crater in the coating WC/C
and in the substrate

Po przeprowadzonych testach tribologicznych, analizppwierzch-
nie krateréw, zaobserwowano dwa rodzajeyzia. Zwycie na skutek
przetaczania ziare§tierniwa przez strefstyku (znane w literaturze pod
nazwy three-body rolling wearRys. 6 wyskpuje przy zastosowaniu
20% stzenia SIC — w kadym przypadku, zaréwno dla krétkich testow
(droga 4 m), jak i dhugich (droga 96 m) — dla padtdVCLV, powtoki
WC/C i MoST. Natomiast w przypadku powtoki TiN dla drogi = 4 m
zaobserwowano zycie w wyniku $cierania fwo-body grooving wear
Rys. 6; w pozostatych przypadkach — réwhi& wyniku przetaczania.

Zuzycie powtoki TiN na skutek przetacza- Zuzycie powtoki TiN w wynikuscierania
nia ziarerscierniwa

:}a ¥ 21

¥ U | | ..
[ F L i ._._29_.91._ : I'.
Rys. 6. Fotografiasladu zuzycia na skutek pzetaczania ziarenscierniwa przez
strefe styku dla TiN (po przebyciu drogi 48 m). Fotografiasladu zuzycia
w wyniku $cierania dla powtoki TiN (po przebyciu drogi 4 m)

Fig. 6. The worn surface of TiN coating samples tested with SiC abrasive in: rolling
wear regime, grooving wear regime
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W Tabeli 1 przedstawiono wyniki szybkoi zuzycia powioki Kc
i podtaza Ks obliczone w oparciu o nogPN-EN 1071-gL. 4]. ROow-
nanie, ktére s przyjmuje za podstagv do wyznaczenia Zzycia
(w przypadku przetarcipowtoki), jest nasjpujace: SN :(% +£j
gdzie S — droga pélizgu kuli, N — obcizenie normalneyVc — obgtos¢
usungtej powtoki, Vs — obgtos¢ usungtego podtaa, Ks — szybkdé¢ zu-
zywaniasciernego podia, Kc — szybké¢ zuzywaniasciernego powtoki.

ObliczenieKc i Ks dokonywane jest etapowo, przez: wyznaczenie

wartcci % oraz %dla wszystkich kraterow, wykékenie zaleénosci

Cc Cc

SN w funkcji % dla wszystkich kraterow, zastosowanie regresji linio-
wej dla najlepszego dopasowaniezgimanych punktow, wyznaczerke
z przesungcia liniowego orazZKs z nachylenia prostej wedtug réwnania

SN_ 1V, 1
Vc Kch Kc.

Tabela 1. Otrzymane wartdci szybkdci zuzywania badanych probek
Table 1. Results of the abrasive wear rate for samples

Powloka Badanie z przetarciem
Kc [10%° m® N'm] Ks [10%% m® N'm]
TiN 6,9 8,5
WC/C 4,9 10,4
MoST 29 12,6
WCLYV podiaze 12,9

Najnizsza warta¢ intensywnéci zuzywania powitoki Kc, rowm 4,6
[10%%m°N'm™], wykazata powtoka WC/C, natomiast najisya wartcs¢, pra-
wie széciokrotnie wikksz, wykazata powtoka MoST.

Dla podiaza WCLV widoczna jest rnica w intensywngci zuzycia scier-
negoKs w zaleznosci od diugdci testu Rys. 7). To samo dotyczy powitok TiN,
WC/C i MoST. Mae to by spowodowane rognym zagszczaniem zainklu-
dowanych czstek SiC na powierzchniladu zuycia. Na Rysunkach 8-9
przedstawiono rozktad pierwikewy dla powierzchni podia WCLV oraz
powtoki TiN dla drogi tarcia 4 m i 48 m.
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Rys. 7. Intensywnéé¢ zuzywania podtaza (WCLV) w funkcji drogi przeprowadzo-
nych testow
Fig. 7. The effect of sliding distance on the abrasive wear rate for the substrate

Probka
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Prébka Obraz SEM
WCLV 60x
48 m

Mapa Fe

Rys. 8. Obraz SEM $ladu wytarcia oraz rozktad pierwiastkéw pochodzcych
z podtaza oraz zescierniwa SiC (obchzenie 0,1 N, droga tarcia 4 mi 48 m)

Fig. 8. SEM/EDS maps of elements distributed on the substrate disc (sliding distance 4 m

and 48 m)
Probka Obraz SEM Mapa C Mapa Si Mapa O dpaFe MapaTi Mapa N
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Rys. 9. Obraz SEMS$ladu wytarcia oraz rozktad pierwiastkéw pochodzcych z po-
wioki TiN oraz ze $cierniwa SiC (obchzenie 0,1 N, droga tarcia 4 mi 48 m)

Fig. 9. SEM /EDS maps of elements distiédolion the TiN coated (sliding distance 4 m and
48 m)
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W przypadku powtoki TiN nie zaserwowano przetarcia przy diu-
gasci drogi 4 m i nie stwierdzono obecid Si i C na powierzchniladu
zuzycia.

Ponizej, naRysunku 10a przedstawiono przyktadowe wyniki bada
zuzyciowych powtoki prostej przeprowadzonych z/ciem tribotesterow
T-10 i T-11 o skojarzeniu batin-disc przez D. Maldonada. 5]. Wi-
doczne s bardzo duée rozrzuty wynikéw. Natomiast ndysunku 10b
przedstawiono wyniki badania zcia tej samej grupy powtok metpd
ball-cratering (T-20). Widoczna jest bardzozdur&nica w wielkaci
rozrzutow medzy metodami (na korzy metody ball-cratering).
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Rys. 10 a) Intensywn&¢ zuzywania materiatow (stal—sal [s/s], stal-ceramika
[s/c], powtoka—ceramika [P/c]) wyznaczona zayciem tribotesteréw T-10
i T-11 przez D. Maldonado, b)srednie wartosci srednicy sladu zuzycia
powtoki TiN otrzymane metoda ball-cratering

Fig. 10 a) Wear intensity values with standards deviation for T-10 and T-11, of D.
Maldonado’s test, b) wear scar diameters and standards deviation for TiN

coated
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PODSUMOWANIE

Metock ball-cratering cechuje bardzo dobra powtarz&neyznaczania
intensywnd@ci zuzywania powitok przeciwziyciowych, w poréwnaniu

z metodami stosowanymi dotychczas (kulotest, ball-on-disc). Prezento-
wane powyej wyniki badaé potwierdzity jej przydatng& réwniez do
badania powtok ztoonych typu WC/C i MoST. Bardzo krotki czas reali-
zacji metody predestynuje jszczegollnie do stosowania, jako metody
testowe], w pracach dotygzych rozwoju technologii wytwarzania po-
wiok przeciwzuyciowych metodami PVD/CVD.
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Summary

In this paper, a micro-scale abrasive wear tests was used to calculate
of the abrasive wear rate Kcfor the coatings TiN, WC/C and
MoS2/Ti.

SiC particles, with a mean size diameter of gm, were mixed wi-
th distilled water (concentration of 20% v/v).
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The experimental results indicated the following:

— This method is very important from the technological point of
view because of low values of stalard deviation obtained for the
diameters of the craters in the substrate and coatings.

— It is possible to measure the abrasive wear rate for the substrate
Ks and the abrasive wear rate for the coating Kc for different ty-
pes coatings using this method.

— It is possible to compare the wear coefficient of coating Kc for all
analysed coatings usig ball-cratering method (same wear test pa-
rameters).





