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Streszczenie

Zbadano charakterystyki tribologiczne $lizgowego wezta tarcia typu ku-
la—tarcza pracujacego w powietrzu w warunkach tarcia technicznie su-
chego oraz prozni. Elementami testowymi byly tarcze wykonane ze stali
100Cr6 bez powtoki iz naniesionymi powtokami: przeciwzuzyciowa
CrN i niskotarciowa MoS, oraz kulki tozyskowe ze stali 100Cr6 jako
przeciwprobki. Wiasciwosci tribologiczne badanego wezta tarcia ocenia-
no na podstawie przebiegu zmian wspdtczynnika tarcia, intensywnosci
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zuzywania liniowego, s$rednicy wytarcia kulki oraz wygladu wytartych
powierzchni. Wykazano istotny wptyw prozni na przebieg tarcia i zuzycia
badanych skojarzen ciernych.

WPROWADZENIE

Weztom tarcia pracujacym w prozni stawia sie¢ zwykle duzo wigksze
wymagania niz tym pracujacym w powietrzu w normalnych warunkach
atmosferycznych. W warunkach prozni dochodzi do styku fizycznie czys-
tych powierzchni, ktére moga wykazywa¢ silne wiazania adhezyjne, co
moze powodowaé¢ duze opory tarcia i duze zuzycie, szczegblnie w sty-
kach slizgowych [L. 1].

Styk fizycznie czystych powierzchni elementow moze mie¢ miejsce
rowniez przy tarciu w innych srodowiskach. Na przyktad w warunkach
tarcia suchego lub mieszanego, gdy w mikroobszarach styku dochodzi do
zerwania warstewek tlenkowych lub do przerwania filmu smarowego,
czy tez przy obrobce skrawaniem, gdy w wyniku oddzielenia skrawanego
materiatu odstania si¢ fizycznie czysta powierzchnia.

Poznanie zjawisk i procesow zachodzacych w czasie tarcia elemen-
tow o fizycznie czystej powierzchni wymaga badan w warunkach prézni.
Na ich podstawie mozliwy bedzie wiasciwy dobor materiatow wspotpra-
cujacych elementéw i technologii ich warstwy wierzchniej.

Najnowsze kierunki badan zmierzajace do nadania odpowiednich
wiasciwosci tribologiczych weztom pracujacym w trudnych warunkach
srodowiskowych i przy duzych obciazeniach dotycza powtok przeciwzu-
zyciowych i przeciwtarciowych [L. 2-6]. Przeciwtarciowe powtoki moga
peli¢ role smaru statego, umozliwiajac prace wezta w warunkach tarcia
technicznie suchego, co w srodowisku prézni ma istotne znaczenie [L. 1, 6].

Badania tribologiczne w prézni wymagaja zastosowania specjalnej,
drogiej i trudno dostepnej aparatury, co w Polsce stanowito powazna
przeszkode w rozwoju inzynierii materiatbw. W Zaktadzie Tribologii
Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu, w oparciu 0 wczesniejsze
prace [L. 7], opracowano metodyke badan oraz zbudowano urzadzenie
badawcze typu kula—tarcza do badan w prézni (oznaczone symbolem
T-26).

Przeprowadzona zostata seria weryfikacyjnych badan eksperymental-
nych, ktérych fragment przedstawiono w niniejszym artykule.
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Celem badan byto wyznaczenie i porownanie charakterystyk tribolo-
gicznych §lizgowego wezta tarcia typu kula—tarcza, pracujacego w po-
wietrzu lub prozni w warunkach tarcia technicznie suchego. Elementami
testowymi byty tarcze wykonane ze stali 100Cr6 bez powtoki, z przeciw-
zuzyciowa powtoka CrN i niskotarciowa MoS, oraz kulki tozyskowe ze
stali 100Cr6 jako przeciwprébki.

METODYKA BADAN

Badania polegty na wykonaniu biegéw testowych pary tracej, sktadajacej
si¢ z nieruchomej kuli dociskanej do wykonujacej ruch obrotowy tarczy
(Rys. 1), pracujacej w powietrzu (w normalnych warunkach atmosfe-
rycznych utrzymywanych w komorze badawczej) oraz prozni
w warunkach tarcia fizycznie suchego.

b)

CrN lub

100Cr6

—p N
|

Parametry pracy wezta tarcia
e  obciazenie F =50 N,

o predkos¢ poslizgu ug = 0,1 m/s,

e  droga tarcia s = 5000 m,
Warunki pracy wezta (na sucho)

e wpowietrzu: T, = 23£2°C,
Pa = 8,5x10% mbar, wilgotnosé H = 50+5%

e wprézni: p = 5x10 mbar

Rys. 1. Urzadzenie badawcze i warunki badan: a) widok urzadzenia; b) schemat
wezta tarcia

Fig. 1. The test apparatus (a), and test conditions with the scheme ball-on-disc tribosys-
tem (b)
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W kazdym biegu badawczym, przy zadanej wartosci obciazenia F
i predkosci poslizgu us, dokonywano ciagtego pomiaru sity tarcia F; oraz
sumarycznego zuzycia liniowego z elementdéw tracych. Mierzono réwniez
temperature masowa kulki. Na podstawie zmierzonych wielkosci, w opar-
ciu 0 uzyskane dane, wyznaczano wartos¢ wspotczynnika tarcia W i inten-
sywnosci zuzywania. W czasie biegu testowego kontrolowano cisnienie p
w komorze prozniowej oraz predkos¢ obrotowa tarczy n, na podstawie
ktorej obliczano predkos¢ poslizgu us i droge tarcia s.

Przeprowadzono badania przy wspotpracy kulki o srednicy 10 mm ze
stali 100Cr6 z tarcza wykonana z tej samej stali bez powtoki oraz z na-
niesionymi na niag dwoma powtokami. Jedna z nich byta typowa powtoka
przeciwzuzyciowa azotku chromu (CrN) o grubosci 1,7 um, twardosci
1800 HV i chropowatosci powierzchni charakteryzowanej parametrem
Ra = 0.35 um. Druga byta niskotarciowa powtoka dwusiarczku molibde-
nu (MoS;) o handlowej nazwie MOVIC, o grubosci 1,7 um, twardosci
400 HV i chropowatosci powierzchni Ra = 0,33 um. Obie powtoki zosta-
ty naniesione w procesie PVD (Physical Vapour Deposition). Do badan
wykorzystano typowa kulke tozyskowa o twardosci 631 HRC
i chropowatosci Ra = 0,032 um. Tarczg obrobiono cieplnie uzyskujac
twardos¢ 62+2 HRC, nastepnie szlifowano i polerowano uzyskujac chro-
powatos¢ Ra = 0,17 um. Przed kazdym biegiem badawczym probki (kul-
ka i tarcza) byty myte, przez okoto 10 min, w myjce ultradzwigkowej
wypetnionej benzyna ekstrakcyjna.

Przeprowadzono badania trzech skojarzen: 100Cr6-100Cr6,
100Cr6-CrN oraz 100Cr-MoS,. Wiasciwosci tribologiczne badanego
wezta tarcia oceniano na podstawie przebiegu zmian wspotczynnika tar-
cia, intensywnosci zuzywania liniowego, $rednicy wytarcia kulki oraz
wygladu wytartych powierzchni z wykorzystaniem mikroskopu optycz-
nego i mikroskopu sit atomowych (AFM).

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wyniki badan zmian wspotczynnika tarcia i sumarycznego zuzycia li-
niowego wezta tarcia w funkcji drogi tarcia, dla skojarzen:
100Cr6-100Cr6, 100Cr6-CrN i 100Cr6-MoS,, pracujacych w warunkach
tarcia technicznie suchego w powietrzu oraz w prézni przedstawiono
odpowiednio na Rys. 2,61 8.
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Rys. 2. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia i sumarycznego zuzycia liniowego
skojarzenia stal-stal (100Cr6-100Cr6): a) w powietrzu, b) w prézni

Fig. 2. Friction coefficient and total linear wear of steel-steel tribosystem
(100Cr6-100Cr6) versus the sliding distance: a) in air, b) in vacuum

Na Rys. 3 przedstawiono poréwnanie intensywnosci zuzywania ba-
danych skojarzen wyznaczonego na podstawie ich sumarycznego zuzycia
liniowego odniesionego do drogi tarcia, natomiast na Rys. 4 przedsta-
wiono porownanie srednic wytarcia kulki w poszczegolnych skojarze-
niach. Glebokos¢ $ladu wytarcia w tarczy byta znacznie mniejsza
I W zwiazku z tym nie wyrdzniano jej wartosci przy ocenie wtasciwosci
tribologicznych skojarzenia. Do oceny warunkoéw tarcia i form zuzycia
wykorzystano obrazy sladow wytarcia na kulce i tarczy wykonane na
mikroskopie optycznym i mikroskopie sit atomowych (AFM). Sporza-
dzone fotografie fragmentdéw wytartych powierzchni przedstawiono od-
powiednio na Rys. 5,71 9.

Z wynikow zamieszczonych na Rys. 2 wynika, ze przy tarciu w po-
wietrzu, w otoczeniu zawartego w nim tlenu i wilgoci (pary wodnej),
przy statej predkosci poslizgu i statym obciazeniu normalnym, wspét-
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czynnik tarcia w styku 100Cr6-100Cr6 zachowuje si¢ stabilnie na catej
drodze tarcia, a jego srednia wartos¢ wynosi i = 0,6.

Sumaryczne zuzycie liniowe systematycznie sie zwieksza. Natomiast
w warunkach préozni, w poczatkowej fazie biegu testowego wartos¢
rosnie do wartosci W = 0,75, po czym dos¢ szybko maleje, aby w potowie
drogi tarcia przyja¢ stabilng wartos¢ wynoszaca i = 0,25. Przy zmniej-
szonej wartosci p stabilizuje si¢ rowniez zuzycie i ostatecznie jest ponad
trzykrotnie mniejsze niz w powietrzu. Srednia wartos¢ wspotczynnika
tarcia skojarzenia 100Cr6-100Cr6, pracujacego w warunkach prézni, jest
wieC znaczaco mniejsza, podobnie jak zuzycie i jego intensywnosé
(Rys. 3, 4).
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Rys. 3. Poréwnanie intensywnosci zuzywania badanych skojarzen w powietrzu
i W prozni
Fig. 3. Linear wear intensities obtained for tested pairs in air and in vacuum

100Cr6-100Cr6 100Cr6-CrN 100Cr6-MoS,

powietrze  proznia powietrze  proznia  powietrze  préznia

Rys. 4. Poréwnanie §redniej srednicy sladu wytarcia kulki (przeciwprébki) dla
badanych skojarzen w powietrzu i w prozni

Fig. 4. The average diameters of wear scars on the balls investigated in air and vacuum
for tested pairs
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Przedstawione wyzej wyniki sa podobne do wynikéw opublikowa-
nych w pracy [L. 8] przy tarciu slizgowym stalowej kulki (EN 31) po
stalowej tarczy (SS41) w powietrzu i prozni (1.3 Pa).

Wyznaczony w pracy [L. 8] wspotczynnik tarcia wynidst w powie-
trzu u = 0,6, a w prozni z podobnej wartosci zmniejszyt si¢ 0 potowg po
przebyciu drogi tarcia wynoszacej 2000 m. Zmiana ta ttumaczona jest
rozna struktura i réznymi whasciwosciami tlenkdw zelaza bedacych pro-
duktami zuzycia [L. 8, 9]. Tlenek o-Fe,O3; pokrywat powierzchnie trace
w powietrzu i powodowat wspotczynnik tarcia i = 0,6 oraz duze zuzycie.
Natomiast ciemnoszary FesO4 powstajacy przy tarciu w sredniej prézni
powodowat wspdétczynnik tarcia i = 0,3 i 0 ponad potowe mniejsze zu-
zycie niz w powietrzu. W wyzszej prézni (5x10° Pa) tarcie i zuzycie
byto juz wieksze niz w powietrzu.

Powierzchnia wytarcia tarczy po testach w prozni (Rys. 5) jest bardziej
gtadka niz po tarciu w powietrzu. Ciemnoszare smugi w kierunku ruchu,
widoczne na powierzchni wytarcia kulki i tarczy, swiadcza o tworzeniu
warstwy transferowej podczas tarcia. Istotny udziat w tworzeniu tej war-
stwy mogty mie¢ produkty zuzycia. Nie wida¢ ich przy brzegach wytartej
w tarczy sciezki, jak to ma miejsce przy tarciu w powietrzu.

Mikroskop optyczny | AFM

Tarcza

Powietrze

Préznia

Rys. 5. Obrazy z mikroskopu optycznego i mikroskopu AFM sladow wytarcia kul-
ki i tarczy dla skojarzenia 100Cr6-100Cr6 w powietrzu i w prozni

Fig. 5. Optical microscope and AFM images of worn surfaces on balls and discs in air
and in vacuum for friction pair 100Cr6-100Cr6
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Podobne relacje w wartosciach wspotczynnika tarcia w prozni
(u=0,25) i w powietrzu (i = 1) uzyskano w pracy [L. 10], dla slizgowego
skojarzenia kulki ze stali 9Cr18 (fozyskowej) wspotpracujacej z tarcza z tej
samej stali. Natomiast w pracy [L. 11], w przypadku oscylacyjnego ruchu
liniowego skojarzenia 100Cr6-100Cr6 w wysokiej prozni (1x10”° mbar),
wspotczynnik tarcia (u = 0,9 do w = 2) i zuzycie w prozni byto wigksze niz
w powietrzu, co zwykle ma miejsce przy tarciu $lizgowym stali po stali
[L.1]. Mniejsze zuzycie skojarzen stal-stal przy tarciu w powietrzu
(w obecnosci tlenu i pary wodnej) wynika z mozliwosci tworzenia warstwy
adsorpcyjnej i tlenkowej, ktdra przeciwdziata sczepianiu adhezyjnemu.
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Rys. 6. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia i sumarycznego zuzycia liniowego sko-
jarzenia stal-powtoka CrN (100Cr6-CrN): a) w powietrzu, b) w prézni

Fig. 6. Friction coefficient and total linear wear of steel-CrN coating tribosystem
(100Cr6-CrN) versus the sliding distance: a) in air, b) in vacuum
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Mikroskop optyczny | AFM
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Rys. 7. Obrazy z mikroskopu optycznego i mikroskopu AFM sladéw wytarcia
kulki i tarczy dla skojarzenia 100Cr6-CrN w powietrzu i w prézni

Fig. 7. Optical microscope and AFM images of worn surfaces on balls and discs in air
and in vacuum for friction pair 100Cr6—-CrN

W skojarzeniu stalowej kulki oraz tarczy pokrytej powtoka CrN
(Rys. 6) wartos¢ wspdtczynnika tarcia w powietrzu (1 = 0,55) byka nie-
znacznie mniejsza niz w prozni (L = 0,7). Zuzycie w prozni byto o okoto
60% mniejsze niz w powietrzu i w obu srodowiskach wigksze niz
w przypadku stalowej tarczy bez powtoki (Rys. 3 i 4). W skojarzeniu tym
dominuje zuzycie stalowej kulki. Na tarczy widoczne sa jedynie nie-
znaczne $lady zuzycia (Rys. 7). Na obrazach mikroskopowych pokaza-
nych na Rys. 7 wida¢, ze powierzchnie wytarcia sa gtadsze niz przy sko-
jarzeniu 100Cr6-100Cr6. Mozna tez zauwazy¢ transfer materiatu kulki
na twarda warstwg CrN przy tarciu w powietrzu oraz jego retransfer na
powierzchnig kulki przy tarciu w prézni, co wiaze si¢ ze zmniejszonym
zuzyciem wezta. W powietrzu warstwa transferowa ulegata utlenianiu.
Wyglad powierzchni wytarcia swiadczy o dominujacym zuzyciu scier-
nym w powietrzu. W warunkach prozni pojawity si¢ wyrazne objawy
zuzycia adhezyjnego, potaczone z retransferem materiatu z ceramiki CrN
na kulkg. Taki przebieg zjawisk potwierdzaja rozwazania w pracy [L. 1].
Skutkiem technicznym tego procesu jest zmniejszona intensywnosé zu-
zywania przy wigkszej niestabilnosci opordw tarcia.

Uzyskane wyniki w odniesieniu do tarcia i zuzycia skojarzenia
100Cr6-CrN w powietrzu nie odbiegaja istotnie od wynikow uzyskanych
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w podobnych warunkach przez innych badaczy [L. 2, 3, 12, 13]. Ko-
rzystne charakterystyki tribologiczne, szczegdlnie zuzyciowe, ceramiki
CrN przy wspotpracy ze stala, zarbwno w powietrzu, jak i w prézni, po-
woduja, ze powszechnie stosowana jest do pokrywania ostrzy narzedzi
skrawajacych.

Przy tarciu w powietrzu kulki z powtoka MoS;, na dtugim odcinku
drogi testowej, utrzymywata si¢ bardzo mata wartos¢ wspotczynnika tar-
cia, wynoszaca u=0,03. Rownie mate sumaryczne zuzycie na tym od-
cinku, widoczne na Rys. 8a, nie przekracza 10 um. Pod koniec drogi
testowej nastepuje jednak nagty wzrost wspotczynnika tarcia do wartosci
zblizonej przy skojarzeniu 100Cr6-100Cr6. Za wzrostem wspotczynnika
tarcia gwattownie wzrosto réwniez sumaryczne zuzycie liniowe tego sko-
jarzenia.
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Rys. 8. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia i sumarycznego zuzycia liniowego
skojarzenia stal-powtoka MoS, (100Cr6-MoS,): a) w powietrzu,
b) w prozni

Fig. 8. Friction coefficient and total linear wear of steel-MoS, coating tribosystem
(100Cr6-MoS,) versus the sliding distance: a) in air, b) in vacuum
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Wzrost wspotczynnika tarcia oraz zuzycia spowodowany byt przetar-
ciem si¢ powtoki MoS,. Zmierzona glcbokos$¢ wytartego w tarczy rowka
wyniosta 1,9 um i byta wigksza o 0,2 um od grubosci wykonanej powio-
ki. Mata odpornos¢ powtok MoS; na zuzycie w powietrzu potwierdza
szereg badan [L. 1, 14-16]. W obecnosci tlenu i pary wodnej zawartej
w powietrzu dos¢ szybko postepowat proces utleniania dwusiarczku mo-
libdenu MoS;, ktorego produktem jest tréjtlenek molibdenu MoSs. Pro-
ces ten mozna zilustrowa¢ nastepujaco:

2MoS, + 4H,0 + 90, — 2Mo0O,, + 4H,S0,

Powoduje to destrukcje struktury i utratg wiasciwosci smarnych phyt-
kowej struktury MoS,. Ponadto w strefie styku pojawia si¢ kwas siarko-
wy. Taki przebieg zjawisk przy tarciu w powietrzu moga potwierdzac
jasne smugi na powierzchni wytarcia tarczy widoczne na Rys. 9. Proces
ten nie miat miejsca przy tarciu w prézni (Rys. 8b), gdzie wartos¢ wspot-
czynnika tarcia wzrosta do okoto 0,3, ale zuzycie utrzymywato si¢ nadal
na bardzo niskim poziomie (Rys. 3i4). Na wytartej powierzchni kulki
w tych warunkach (Rys. 9) wida¢ transferowa warstwg MoS,. Zuzycie
kulki ze stali 100Cr6 w styku z powtoka MoS; jest mniejsze niz w styku
100Cr6-100Cr6 i 100Cr6—-CrN. Wspotczynnik tarcia w powietrzu jest
rowniez najmniejszy z badanych skojarzen.

Bardzo dobre wiasciwosci smarne i mate zuzycie powtok na bazie
MoS; potwierdza szereg badan zrealizowanych w podobnych warunkach
przez innych autoréw [L. 10, 14-16]. Relacje pomiedzy wspdtczynnika-
mi tarcia w powietrzu (1 = 0,2) i prézni (u = 0,05), przy tarciu $lizgowym
kulki ze stali 9Cr18 z powioka MoS, wykonana na tarczy z tej stali,
przedstawione w pracy [L. 10] sa jednak odwrotne. Podobny wynik jak
w [L. 10] uzyskano w pracy [L. 14] w slizgowym styku ceramicznej kul-
ki (SizsN4) z powtoka MoS; na stali (ANSI 52100) i pracy [L. 16] w $li-
zgowym styku kulki z nierdzewnej stali chromowej (440C) z powtoka
MoS; na krzemowym substracie. W tym ostatnim przypadku wartosci
wyznaczonych wspotczynnikow tarcia wynosity odpowiednio: p=0,1
w powietrzu i u = 0,05 w prézni. Otrzymane wartosci zuzycia w prozni
byty robwniez mniejsze niz w powietrzu.
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Mikroskop optyczny | AFM
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Rys. 9. Obrazy z mikroskopu optycznego i mikroskopu AFM §ladéw wytarcia kul-
ki i tarczy dla skojarzenia 100Cr6-MoS, w powietrzu i w prozni

Fig. 9. Optical microscope and AFM images of worn surfaces on balls and discs in air
and in vacuum for friction pair 100Cr6-MoS,

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Srodowisko prozni ma istotny wptyw na przebieg tarcia i zuzycia $li-
zgowych skojarzen ciernych, takich jak: stal 100Cr6 ze stala 100Cr6,
stal 100Cr6 z powtoka CrN oraz stal 100Cr6 z powtoka MoS,, wobec
czego na podstawie badan w powietrzu nie mozna wnioskowac o ich
charakterystykach uzyskiwanych w warunkach prézni;

2. Zuzycie stali 100Cr6, w warunkach prézni o cisnieniu 5x10° mbar,
w slizgowym styku ze stala 100Cr6 i pokryta przeciwzuzyciowa po-
wioka CrN lub niskotarciowa powtoka MoS,, jest mniejsze niz w po-
wietrzu;

3. Zuzycie stali 100Cr6, w slizgowym styku ze stala 100Cr6 pokryta
przeciwzuzyciowa powioka CrN, zaréwno przy tarciu w powietrzu,
jak i w prozni, jest wigksze niz w skojarzeniu ze stala 100Cr6 i powto-
ka MoS;, podczas gdy zuzycie samej powtoki CrN jest minimalne;

4. Zuzycie stali 100Cr6 w §lizgowym skojarzeniu z przeciwzuzyciowa
powtoka MoS, zaréwno przy tarciu w powietrzu, jak i w prézni, jest
mniejsze niz w skojarzeniach 100Cr6-100Cr6 i 100Cr6-CrN. Inten-
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Ssywnos¢ zuzywania warstwy MoS, w powietrzu jest jednak wieksza
niz w prozni;

5. Wspdtczynnik tarcia w slizgowym skojarzeniu stali 100Cr6 z powtoka
MoS; jest mniejszy w powietrzu niz w prozni i znacznie mniejszy niz
w skojarzeniach 100Cr6-100Cr6 i 100Cr6—CrN.

W slizgowym skojarzeniu 100Cr6-100Cr6 pracujacym w prézni za-
rowno wspotczynnik tarcia, jak i zuzycie byto mniejsze niz w powietrzu,
a wspotczynnik tarcia w prozni, w przypadku skojarzenia 100Cr6—-MoS,,
byt wiekszy niz w powietrzu. Wyniki te sa zbiezne z wynikami dotych-
czas opublikowanymi przez niektorych autoréw. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze wielu autoréw publikuje wyniki catkowicie odmienne. Te niety-
powe zachowania tych skojarzen wymagaja dalszych badan.
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Recenzent:
Stanistaw PYTKO

Summary

Tribological characteristics of coatings were investigated using a
ball-on-disc tribosystem without lubrication in the presence of air
and in a vacuum. The tests were performed employing friction pairs
consisting of 100Cr6 bearing steel balls and a disc (uncoated or CrN
and MoS; coated). The evaluation of tribological properties of the
investigated ball-on-disc tribosystem have been done on the basis of
friction coefficient, linear wear intensity, wear scar diameters on
balls, and microscopy observation of the worn surfaces. The results
indicate that the vacuum significantly influences the friction and
wear behaviour of investigated friction pairs.



