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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu na powierzchniowa trwa-
tos¢ zmeczeniowa rodzaju materiatu i technologii konstytuowania warstw
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powierzchniowych elementéw skojarzonych w wysoko obciazonym mo-
delowym styku tocznym. Przebadano stale: tozyskowa 100Cr6, nawegla-
na 16MnCr5 oraz azotowana 33H3MF oraz powtoki TiN, CrN, WC/C
i MoS; naniesione na prébki ze stalil00Cr6. Badany modelowy styk sma-
rowany byt mineralnym olejem wzorcowym RL 144 bez dodatkdw.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono negatywny wptyw na-
weglania i azotowania na trwatos¢ zmeczeniowa stalowych weztow tar-
cia. Pokrycie jednego z elementdéw stalowych powtokami PVD (TiN,
CrN, WC/C, MoS;) nie umozliwia poprawy sytuacji (co ma miejsce
w przypadku zacierania), przy czym typowe powioki jednowarstwowe
TiN oraz CrN zmniejszaja te trwatos¢ drastycznie (o rzad) w stosunku do
powtok niskotarciowych WC/C i MoS,.

WPROWADZENIE

Gtownym problemem, z jakim stykaja si¢ uzytkownicy wysokoobciazo-
nych weztow tarcia, w ktorych wystepuje smarowany styk skoncentrowa-
ny, jest ich trwatos¢. Awaria kinematycznego wezta tarcia (przektadni
z¢batej, tozyska tocznego, ukiad krzywka-popychacz itp.) najczesciej
wyklucza urzadzenie z eksploatacji na dtuzszy czas i wiaze sie ze zwiek-
szeniem kosztow eksploatacji. Ogdlnie panujaca w technice tendencja
zmniejszania zuzycia surowcow w praktyce sprowadza si¢ do miniatury-
zacji urzadzen, a przez to do zwiekszania mocy przenoszonej przez ki-
nematyczne wezty tarcia. Wzrost wartosci obciazenia przenoszonego
przez te wezly, wiaze si¢ ze wzrostem ryzyka wystapienia zacierania lub
zmeczenia powierzchni roboczych elementow tracych.

Zatarcie jest nastepstwem przerwania warstwy smarowej na skutek
intensyfikacji wymuszen w wezle tarcia, co prowadzi do wystapienia
sczepien adhezyjnych, ktérych tworzenie si¢ i niszczenie prowadzi
w konsekwencji do lawinowego niszczenia powierzchni elementow tra-
cych[L. 1, 2].

Pitting jest forma zuzywania warstw powierzchniowych elementow
maszyn, objawiajaca sie wgtcbieniami na powierzchniach tracych biezni
tozysk i két zebatych. Postepuje ono w sposéb ciagty, niejawnie jest wy-
nikiem akumulacji energii w warstwie powierzchniej (determinowanego
fizykochemicznymi cechami systemu tribologicznego — materiatow tra-
cych, srodka smarowego i otoczenia), ktéra po przekroczeniu pewnego
poziomu zakumulowanej energii przejawia si¢ wykruszeniami [L. 3, 4].
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W osrodkach zajmujacych si¢ konstrukcja i projektowaniem wyso-
koobciazonych weztow tarcia panuje przekonanie, ze mozliwosci kla-
sycznych materiatow ze wzgledu na trwatos¢ i wytrzymatosé zostaty juz
wyczerpane. Przysztosciowymi sposobami zwigkszenia odpornosci na
zuzycie sa howoczesne technologie konstytuowania warstw wierzchnich
elementéw maszyn, do ktérych naleza naweglanie i azotowanie proznio-
we oraz powtoki nanoszone metodami PVD, ktore ze wzgledu na ko-
rzystne wiasciwosci przeciwzuzyciowe w warunkach ekstremalnych na-
ciskow znajduja zastosowanie do zwigkszenia odpornosci na zacieranie
elementéw maszyn.

METODA BADAN

Celem pracy byto zbadanie wptywu nowych technologii konstytuowania
warstw powierzchniowych wysokoobciazonych elementéw maszyn na
powierzchniowa trwatos¢ zmeczeniowa (pitting).

Do badan wykorzystano zmodernizowany aparat czterokulowy opra-
cowany i produkowany w ITeE-PIB. Zarowno zmodernizowany aparat
jak i metoda badawcza zostata przedstawiona w wielu publikacjach
[L.5, 6].

Badanie polegato na przeprowadzeniu, przy statym zadanym obcia-
zeniu i statej predkosci obrotowej, 24 biegow badawczych elementow
testowych wspotpracujacych tocznie w obecnosci $rodka smarowego,
ciagtym pomiarze amplitudy drgan generowanych w badanym wezle,
pomiarze czasu poszczegdlnych biegéw badawczych, sporzadzeniu roz-
ktadu Weibulla i na jego podstawie okresleniu trwatosci wezla tarcia.

1 — prébka stozkowa,

2 — kulki dolne,
| A 3 - bieznia.
g’ Y [] 3
1Oy

Rys. 1. Wezet tarcia aparatu T-03 do badania zuzycia zmeczeniowego materiatow
stosowanych na wysoko obcigzone elementy toczne: a) schemat, b) widok

Fig. 1. Friction pair of T-03 tester used for investigation of fatigue wear of materials
intended for heavy-loaded rolling parts: a) drawing, b) view
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Trwatos¢ zmeczeniowa charakteryzowano za pomoca tzw. trwatosci
10% i 90% oznaczonej odpowiednio Lo i Lgo. Jest to czas eksploatacji
tocznych elementow wezta tarcia (smarowanych badanym olejem),
w ktorym 10% lub 90% ich populacji ulega uszkodzeniu.

Warunki, przy ktorych przeprowadzono biegi badawcze, byly naste-

pujace:

— obciazenie wezta tarcia 3924 N,

- predkos¢ obrotowa wrzeciona: 1450 * 50 obr/min,
— obciazenie wstepne wezta tarcia: 981 N,

— temperatura otoczenia: 23+ 2°C,

OBIEKTY BADAN

Do badan majacych na celu okreslenie wptywu obrébki cieplnej i cieplno-
-chemicznej na pitting wybrano stale: fozyskowa 100Cr6, do naweglania
16MnCr5 oraz do azotowania 33H3MF. Wszystkie probki z wymienionych
stali poddane zostaty ulepszaniu cieplnemu, przy czym probki ze stali
16MnCr5 zostaty wczesniej poddane naweglaniu [L. 7, 8, 9], a ze stali
33H3MF azotowaniu prézniowemu [L. 10, 11].

Stal tozyskowa 100Cr6 ze wzgledu na to, ze charakteryzuje si¢ jed-
norodna struktura w catej swojej objetosci przyjeto jako materiat odnie-
sienia i podstawowy materiat do nanoszenia powtok. Ponadto nalezy za-
znaczy¢, ze stal 100Cr6 stosowana na elementy tozysk tocznych, pod
wzgledem powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej zostata przebadana
wszechstronnie [L. 12, 13].

Dobre wiasciwosci tribologiczne powtok PVD (mata przewodnosé
cieplna, odpornos¢ temperaturowa oraz brak sktonnosci do tworzenia
sczepien adhezyjnych) byly czynnikami, ktore spowodowaty ich zasto-
sowanie jako powtok przeciwzuzyciowych nanoszonych na narzedzia
skrawajace (noze, wiertta, frezy, wkiadki weglikowe [L. 14, 15, 16], ale
rowniez na narzedzia do obrobki plastycznej na zimno (wykrojniki, ma-
tryce, stemple [L. 17] i formy odlewnicze [L. 18,19]. W zwiazku z tym
dane ilosciowe na temat charakterystyk tarcia i zuzycia elementdéw
z twardymi powtokami przeciwzuzyciowymi dotycza w gtdwnej mierze
styku obrébkowego. Brak jest natomiast danych tarciowych i zuzycio-
wych dotyczacych smarowanego styku skoncentrowanego, wystepujace-
go w wysoko obciazonych weztach tarcia. W praktyce nie ma dostepu do
opracowan ujmujacych kompleksowo zaréwno odpornos¢ na zacieranie
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jak i pitting elementow z naniesionymi powtokami przeciwzuzyciowymi.
Aby ten problem po czesci wyjasni¢, przeprowadzono badania wptywu
rodzaju powtoki na powierzchniowa trwatos¢ zmeczeniowa.

Do badan elementow z powtokami wytypowano bedace reprezentan-
tami powlok prostych jednowarstwowych (TiN, CrN) oraz niskotarcio-
wych o ztozonej strukturze (WC/C, MoS;). We wszystkich przypadkach
badania skojarzen z powtokami, powtoka naniesiona byta tylko na jeden
z elementow testowych. Powtoki jednowarstwowe (TiN oraz CrN) osa-
dzono na stalowych elementach testowych w procesie PVD metoda tu-
kowo-prézniowa, powtoke WC/C osadzono metoda reaktywnego rozpy-
lania w procesie PVD, powtoke MoS, osadzono w procesie PVD metoda
rozpylania magnetronowego. Wszystkie procesy osadzania zostaty prze-
prowadzone ponizej temperatury wystapienia przemian w materiale pod-
toza (ponizej 200°C).

Aby unikna¢ wptywu érodka smarowego na rezultaty badan, przyjeto
do smarowania badanych skojarzen materiatowych mineralny olej wzor-
cowy RL 144 bez dodatkéw o lepkosci 49,31 mm?/s w temperaturze
40 C.

WYNIKI BADAN
Wptyw materiatu na trwatosé

Wyniki badan powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej probek wykona-
nych ze stali fozyskowej 100Cr6, 16MnCr5 naweglanej prozniowo i har-
towanej oraz 33H3MF azotowanej prézniowo, wspotpracujacych w obec-
nosci oleju mineralnego RL 144 przedstawiono na Rys. 2, natomiast war-
tosci trwatosci Lig, wyrazonej w minutach obrazuja wykresy stupkowe na
Rys. 3.

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach najwyzsza odpornoscia na
pitting charakteryzowaly si¢ probki wykonane ze stali tozyskowej
100Cr6, o potowe mniejsza trwatos¢ odnotowano dla probek nawegla-
nych, natomiast azotowanie w negatywny sposob wptyneto na trwatosé
badanego wezta tarcia, obnizajac ja w sposob drastyczny (ok. 30-krotnie).
Wydaje sie, ze przyczyna tak drastycznego spadku trwatosci elementéw
azotowanych byta tzw. biata warstwa, ktora ze wzgledu na swa kruchos¢,
pekajac inicjowata propagacje odpowierzchniowych peknig¢ zmeczenio-
wych.
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Rys. 2. Wyniki badan zmeczeniowych stozkéw z roznych stali smarowanych ole-
jem mineralnym RL 144
Fig. 2. The results of fatigue tests for investigated materials lubricated with RL-144 oil
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Rys. 3 Powierzchniowa trwato§é zmeczeniowa L, stozkéw z réznych stali smaro-
wanych olejem mineralnym RL 144

Fig. 3. The results of rolling contact fatigue life L,y for investigated materials lubri-
cated with RL-144 oil

Ze wzgledu na fakt, ze konstytuowanie warstw powierzchniowych
nowatorskimi metodami prozniowymi odbywa si¢ w podwyzszonych
temperaturach, ktora przyczynia si¢ do odpuszczenia warstw podpo-
wierzchniowych (m.in. zmniejszajac twardos¢), konieczne byto zbadanie
wphywu twardosci elementow testowych na pitting.



3-2009 TRIBOLOGIA 191

Przebadano elementy testowe wykonane ze stali 100Cr6 o twardo-
sciach 62, 60, 57 oraz 53 HRC. Twardos¢ stozkdéw mierzona byta na spe-
cjalnie do tego celu przygotowanym twardosciomierzu, a do testow wy-
brano stozki, ktorych rozrzut z pomiarow w trzech miejscach wynosit nie
wiecej niz 1 stopien HRC.

Wyniki badan powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej tych skoja-
rzen przedstawiono na Rys. 4 i 5.

Rys. 4

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Wyniki badan zmeczeniowych stozkdw stali 100Cr6 o réznej twardosci,
smarowanych olejem mineralnym RL 144
The results of fatigue tests for 100Cr6 steel with various hardness lubricated
with RL 144 mineral oil
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The results of rolling contact fatigue life L;, for 100Cr6 steel with various hard-
ness lubricated with RL-144 mineral oil
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Analiza otrzymanych wynikow pozwala na stwierdzenie, ze niewiel-
ki spadek twardosci stozkdéw (z 63 do 60 HRC) powoduje ponaddwu-
krotny spadek powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej badanych skoja-
rzen. Dalszy spadek twardosci (o kolejne 3 stopnie HRC) powoduje spa-
dek trwatosci rowniez prawie o potowe w stosunku do poprzedniej. Do-
piero w przypadku badania stozkow o twardosci 53 HRC spadek trwato-
sci jest mniej gwattowny i wynosi ok. 1/4 w stosunku do trwatosci stoz-
kow o twardosci 57 HRC.

Linie trendu charakteryzujaca zalezno$¢ powierzchniowej trwatosci
zmeczeniowej od twardosci elementdéw testowych przedstawiono na
Rys. 6. Nalezy podkresli¢, ze ma ona charakter wyktadniczy, podobny do
zaleznosci przedstawianych w literaturze dotyczacej tych zagadnien
[L.12,13].
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Rys. 6 Powierzchniowa trwatosé zmeczeniowa L, w funkcji twardosci elementow
badanych (stozkéw) wykonanych ze stali 100Cr6

Fig. 6. The results of rolling contact fatigue life L,y for investigated specimens (cones)
made of 100Cr6 steel with various hardness

Whptyw rodzaju powtoki na trwatosé

Wyniki badan powierzchniowego zuzycia zmeczeniowego modelowego
wezta tarcia z elementami pokrytymi wybranymi do badan powtokami
przedstawiono na Rys. 7 i 8.
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Rys. 7 Wyniki badan zmeczeniowych stozkow ze stali 100Cr6 z naniesionymi

Fig. 7.

Rys. 8

Fig. 8.

powitokami, smarowanych olejem mineralnym RL 144
The results of fatigue tests for coated 100Cr6 steel lubricated with RL 144 min-
eral oil
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Z przedstawionych na tych rysunkach zestawien wynika, ze typowe,
najpopularniejsze powitoki przeciwzuzyciowe stosowane na narzedzia
(TiN, CrN), w drastyczny spos6b zmniejszaja odporno$¢ na pitting bada-
nego wezta tarcia (ok. 30-krotnie) w stosunku do skojarzenia stal
100Cr6-stal 100Cr6.
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Zdecydowanie odmienne jest zachowanie badanych skojarzen, w kto-
rych probki pokryte sa powiokami niskotarciowymi na bazie weglika
wolframu (WC/C) i dwusiarczku molibdenu (MoS;). Dla powtoki WC/C
zaobserwowano tylko ok. 15% obnizenia trwatosci Lo w stosunku do
skojarzenia 100Cr6-100Cr6. Nalezy zaznaczy¢, ze duzo mniejsze trwato-
sci Lip wyznaczono dla skojarzenia z druga powtoka niskotarciowa. Dla
elementu z powltoka MoS, trwatos¢ Lo w stosunku do trwatosci elemen-
tow ze stali 100Cr6 zmniejszyta si¢ prawie 4-krotnie.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ istotny wptyw na
tzw. powierzchniowa trwatos¢ zmeczeniowa rodzaju materiatu i techno-
logii konstytuowania warstw powierzchniowych wysoko obciazonych
elementow tworzacych smarowany styk toczny.

Analiza wynikow badan wptywu materiatu i sposobow ulepszania
cieplnego na te trwatos¢ pozwala stwierdzié, ze:

* najwyzsza, sposrdd przebadanych stali, odpornoscia na powierzch-
niowe zuzycie zmeczeniowe charakteryzuje sie stal tozyskowa 100Cr6
ulepszana cieplnie,

o trwatos¢ Ly stali 100Cr6 w duzym stopniu zalezy od twardosci bada-
nych elementdw i zaleznosc¢ ta jest wyktadnicza (Rys. 6),

» elementy testowe wykonane ze stali 16MnCr5 naweglanej prézniowo
i hartowanej charakteryzuja si¢ o potowe mniejsza trwatoscia, w sto-
sunku do trwatosci elementow ze stali 100Cr6,

» odpornos¢ na wystapienie pittingu elementow wykonanych ze stali
azotowanej prézniowo jest o rzad mniejsza od trwatosci elementéw ze
stali tozyskowej 100Cr6.

Pokrycie jednego z elementow stalowego wezta tarcia typowymi powto-
kami PVD nie umozliwia poprawy sytuacji (co ma miejsce w przypadku
zacierania), a wrecz prawie we wszystkich przypadkach ja pogarsza, i tak:

o 2z przebadanych skojarzen najwieksza trwatos¢, porownywalna, lecz
nieco nizsza od trwatosci skojarzenia 100Cr6—100Cr6, posiadato sko-
jarzenie stali 100Cr6 z elementem z naniesiona powtoka niskotarcio-
wa weglika wolframu (WC/C),

» elementy z powlokami niskotarciowymi (WC/C, MoS;) smarowane
wzorcowym olejem mineralnym posiadaty trwatos¢ zmeczeniowa o rzad
wyzsza od typowych powtok stosowanych na narzedzia (TiN, CrN).
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Recenzent:
Wiodzimierz WALIGORA

Summary

In the paper, the results of the effect of material type and vacuum
techniques of the surface layer on fatigue wear of heavy-loaded
rolling contact are presented. Various materials, 100Cr6 bearing
steel, 16MnCr5 carbonised steel and 33H3MF nitriding steel as well
as TiN, CrN, WC/C and MoS;, coatings have been tested.
Tribosystems were lubricated with mineral reference oil without
additives denoted as RL 144. Carbonising and nitriding processes
show the negative effect on surface rolling contact fatigue. By the
application of PVD coatings on one part (TiN, CrN, WC/C, MoS,)
fatigue life was shortened. The same coatings enable the increase of
scuffing resistance of coated tribosystem. Single coatings, like TiN
and CrN, decrease the fatigue life tenfold, while the decease of
service life for low friction coatings was only minor.



