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Streszczenie

Badano (wykorzystdr mikroskop optyczny oraz skaningowy) morfolo-
gie uszkodzé wybranych powitok ceramicznych (edizy innymi DLC
z dodatkiem wolframu) naktadanych na pagtstalowe, &dacych skut-
kiem tarciaslizgowego w ruchu pogpowo-zwrotnym skojarzenia kula—
—powierzchnia ptaskalady zuwzycia na kulach, czyli obszary wygtadzo-
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nych plateau, majksztatt zblzony do elipsy. Praca, przy zmiennym
zwrocie sit stycznych dziakegych na powierzchriprébek, powodowata
pojawianie s} uszkodzé — rys, wyrw, odwarstwig ,przetat”, peknie¢

— réwniez o charakterze zeczeniowym. Biogic pod uwag roznorodng¢
morfologiczry uszkodzé, proponuje s (w przypadku uszkodaepo-
wioki bedacych skutkiem propagacjickniec¢), klasyfikowa& je z uwagi
na czynniki takie, jak: przyczyna napen wywotujacych gkniccie, cha-
rakter gkniecia, miejsce inicjacji, kierunek propagacji petkowej i dal-
szej, skutek propagacieckniecia itd.

WPROWADZENIE

Trwalos¢ elementéw tworgcych pae tarciony w systemie tribologicz-
nym jest uzaleniona zaréwno od struktury systemu, obepmaj jego
wszystkie elementy, ich wdaiwosci i relacje pomgdzy nimi, jak te
dziatapcych na system wymusze zakiocé. W przypadku tarcia po-
wierzchni pokrytych powtok ceramiczn, ztozonos¢ zagadnienia odpo-
wiednio pogtbia sk; szerszy jest tewachlarz maliwych form uszko-
dzer. Zwykle trwalGé elementu bdzie ograniczona zbytnim pocienie-
niem powtoki lub przerwaniem jejqgtosci. Uszkodzenie powitoki cera-
micznej, podobnie jak kaly inny przypadek wkodzenia powierzchni
elementow tworgcych pae¢ tarcions, maze by wynikiem procesow
o charakterze dofaym, jak te procesow o charakterze przygotowanym.
Udziat tych ostatnich wydajecsistotny, bioac pod uwag chatby zme-
czenie materialu wywolywane zmiennym alie@niem dziatajcym na
powierzchng¢ stykapcych se elementow pary tarciowej — wynilg@ym
wprost ze zmienriei wektora obcizenia stycznego w strefie styku, czy
tez z okresowego wchodzenia w styk i wychodzenia ze styku poszcze-
goInych obszarow wspotpraaeych powierzchni.

Ogolnie rzecz biarc, prowadzone od kilku dziesioleci, w wielu
osrodkach badawczych, eksperymenty wskazng wysg¢powanie w pro-
cesie tarcia materiatdweramicznych zjawisk podobely, jak przy tarciu
materiatdw konwencjonalnych — utli@nia, mikroskrawania, bruzdowa-
nia, adhezji, odksztatéeplastycznych, zrtzenia materiatu, ztuszczania
sie warstw naniesionych na powierzchrarcia, tworzenia gisczepié
skutkupcych zablokowaniem ruchu wzglhego oraz innych podobnych
procesowlL. 4, 6, 7] R&nice w przebiegu zjawisk, w poréwnaniu na
przyktad ze stopami metali, wynikaprzede wszystkim ze znago od-
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miennego przebiegu reakcji tridoamicznych. Specyfika procesuzyu
wania powierzchni materiatdweramicznych wynika tae z takich wia-
sciwosci tych materiatéw, jak: wysoka twaréto duza wartéé modutu
Sprezystosci, maty wplyw podwyszonej temperatury na wEawosCi
mechaniczne, wysoka stabikdochemiczna i niska reaktywff mniej-
sza nk w przypadku metali sklondé do tworzenia sczepieadhezyj-
nych, wysoka tempenata topnienia, krucho w temperaturze otoczenia,
niska wytrzymaté¢ zmeczeniowa, anizotropia wdaiwosci mechanicz-
nych, r@norodne wady struktury ra przykiad pory, wicenia, gknie-
cia, fazy szkliste na granicach ziaren, karby strukturalne na granicach
spiekanych ziaren. W przypadku procesuymania s¢ powtoki cera-
micznej ztazonas¢ zagadnienia ulega pafpieniu, pojawiaj Sie nowe
problemy — wplyw ranych wiaciwosci materialu podiga i powtoki,
odpornd¢ powtoki na oddzielanie siod podiga, szczeln& powtoki
itd.

Przebieg procesu zywania materialu powtoki ceramicznej e
mie¢ charakter fagodny” (produkty zycia maj wtedy posté bardzo
drobnego proszku, a czasemg formie gazowej), wygpowa wtedy
bedzie powgkszanie si luzu w skojarzeniu, a w Kau nasipi przerwa-
nie chgtosci powtoki. Mazliwe jest take wystpowanie uszkodze
zwykle zainicjowanych w miejscu niegtosci materiatu (na przyktad
mikropekniecia), w postaci wyrw, rozlegtychegnieé, czy te odwar-
stwien powtoki. Pojawienie si takich form uszkodzenia powtoki cera-
micznej zwykle oznacza natychmiastpniezdatné¢ elementu skojarze-
nia tarciowego.

Przedmiotem opisywanych badayto zwywanie s¢ powlok cera-
micznych w niekonforemnym skojarzendlizgowym (kula—powierzch-
nia ptaska) podczas ruchu pgstwo-zwrotnegdL. 1, 5]. Oznacza to
pojawienie s} procesOw zwizanych ze zrrzeniem materiatu, wynika-
jacym ze specyficznej zmieném obchzenia dziatajcego na elementy
w ruchu posipowo-zwrotnym. Generalnie rzecz ujmecj mazna ocze-
kiwa¢, ze w takim przypadku uszkodzenia powtokiesto keda wyni-
kiem pojawienia si pcknie¢ materiatu i nagpnie ich propagacji.

PRZEDMIOT | METODA BADA N

Badano uszkodzenia powtok cerammgch — DLC z dodatkiem wolfra-
mu, nakladanych w postacienkich warstw (grubi rzedu kilku pm) na
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powierzchng¢ kulek @ 5 mm ze stali nidzewnej AISI 316 oraz prébek
ptaskich ze stali nierdzewnp8H13. Prébki ptaskie miaty postarosto-
padigcianéw o wymiarach &X10x5 mm;sciezka tarcia tworzyla gina
boku 6(x10 mm. Eksperymenty prowadzono w warunkach taicigo-
wego w ruchu pogpowo-zwrotnym skojarzenia badawczego kula—po-
wierzchnia ptaska, wykorzystyg stanowisko TPZ-IL. 1-3], stosujc
smarowanie wogl destylowan albo 0,9% roztworem NaCl w wodzie.
Prébki poddawano ohgieniu skutkugcemu nominalnym naciskiem wg
Hertza 1,155 GPa, gakos¢ slizgania wynosita 0,080,02 m/s (skok ru-
chu postpowo-zwrotnego 40 mm), tem@ura substancji smarowej
wynosita 3& 3°C.

Morfologia uszkodze powtoki ceramicznepyta przedmiotem bada
z wykorzystaniem obserwacji na mikkmpie optycznym oraz na mikro-
skopie skaningowym.

WYNIKI BADA N — POSTAC USZKODZEN PROBEK

Slady zwycia powtok na kulkach, czyli obszary wygtadzonych plateau,
maja ksztaltt zblkony do elipsy, przy czym najexiej diuzsza jestred-
nica elipsy prostopadta do kierunku ruchu wdglego. Stosunkowo
rzadko uzyskiwandglady zwycia o kotowym ksztalcie. Na powierzchni
sladow wystpowaly ré&nego rodzaju uszkodzenia powitoki, w tym
uszkodzenia wynikage z niedoskonasgi procesu nakladania powitok.
Praca w warunkach tarcidizgowego powodowata pojawianiegsna
powierzchni powlok uszkodae— rys, wyrw, pknig¢, odwarstwid,
.przetac” itp. Niekiedy uszkodzenia rozwijatyesi wczéniejszych wad
powierzchni powtoki, z kolei nieiglkie wyrwy lub rysy, niesigajace
materiatu podiga, mogly znika wskutek usuwania materiatu z wygta-
dzanej powierzchni, zanim doszio do odséord podica. Zmiennéé
zwrotu sit stycznych dziatagych na powierzchaiprébek, wynikajca

z ruchu posfpowo-zwrotnego, skutkowata pojawienieme speknie¢

o charakterze zeczeniowym. Zawart@ NaCl w wodzie przyspieszata
niszczenie powloki. NaRys. 1 przedstawiono przykladowy przebieg
rozwoju uszkodzenia powtoki DLCadondatkiem wolframu (na kuli) w te-
scie ze smarowaniem wedlestylowan — az do odstongcia rozlegtego
obszaru podiza. Szczegdty uszkodzenia probki pokazaneaszdgciach
uzyskanych za pomaanikroskopu skaningowegoRys. 2.
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przed testem po 10 sekundach po 3600 sckundach

100 um
po 36000 sekundach po 108000 sekundach no 172200 sekundach

100 pum

Rys. 1. Rozwdj uszkodzenia powtokDLC z wolframem przy smarowaniu woch
destylowam

Fig. 1. Development of damage in tungsten modified DLC coating lubricated with
distilled water

Rys. 2. Obraz uszkodz# prébki z Rys. 1 uzyskany na mikroskopie skaningowym
Fig. 2. SEM images of wear marks on specimen shown in Fig. 1 in optical photography
images
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Rys. 3. Obraz uszkodz&é probki ptaskiej (wspotpracujacej z probka kulista
Z Rys. 1) uzyskany na mikroskopie skaningowym: a, b, cstad wspétpracy
w poblizu punktu zwrotnego i jego szczegdly, d — uszkodzenia na po-
wierzchni §ladu

Fig. 3. SEM images of wear pattern on flat counterbody surface (counter specimen to
ball specimen shown in Fig. 1): a, b, ¢ — wear path near reversible point and its
details, d — damages on sliding path

Badaniom na mikroskopie skaningowym poddawangetalszkodzone
probki ptaskie, przyktadowy oz uszkodzenia przedstavdgs. 3

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwag réznorodnd¢ morfologiczr uszkodzé powtoki ce-
ramicznej, proponuje si(w przypadku uszkodaewyrw bedacych skut-
kiem propagacji gknig¢), dla usystematyzowania zagadnienia, klasyfi-
kowat uszkodzenia rozpatrmg takie czynniki, jak: przyczyna nagen
wywotujacych gkniecie, charakter ¢gkniecia z uwagi na przyczynjego
powstania (dorane, zmeczeniowe), charakter przetomu, miejsce inicja-
cji, kierunekpropagacji poctkowej i dalszej, skutek propagacjiimie-

cia itd. Tabela 1lilustruje prole takiej systematyzacji w odniesieniu do
powtoki ceramicznej j@nowarstwowej. Tabel utworzono zaréwno
w oparciu o ogoélnie dogbna wiedz z zakresu mechaniki niszczenia ciat



4-2009

TRIBOLOGIA

39

statych, jak te wyniki wkasnych bad@a Konkretny przypadek uszkodze-

nia powtoki ceramicznej oznacza zatem wpgtnie odpowiedniej kom-

binacji przypadkow wyszczegoélnionych w odpowiednich kolumnach

tabeli, na przyktad:

Tabela 1. Rkanie materialu powloki jednowarstwowej
Table 1. Cracking of single layer coating

Charak- |Charak- Kieru- .
ter pek- | ter pek- nek | Kleru- :
Przyczy-| . "% e - nek Techniczna
niecia | niecia | Miejsce | propa- Skutek .
na na- . N .. | propa- .| postat
. . | zuwagi |z uwagi| inicjacji | gacji .. |propagacji |
prezen L gacji uszkodzenis
na inicja-|na prze- poczat- .
. . | dalszej
cje tom kowej
obcize- | dorane | kruche po- |réwnole{réwnoleq peknigcie |wygtadzenie
nia robo-| wierzchnia gty (do | gly (do [wewretrzng powierzchn
cze mech. powtoki | pow.) | pow.)
termiczne zracze-|plastyczi wewmatrz | w glab | w ghb | pekniecie | schropowa-
niowe ne powtoki powierzch{ cenie po-
niowe wierzchni
oddziaty- granica | naze-| naze-| wyrwa | odstonite
wania powtoka-| wnatrz | wnatrz | w obrebie | podiaze
chemicz -podiaze materiatu
ne powtoki
napkze- wewrgtrz zmienny  odwar- | wielka wy-
nia wiasng materiatu stwienie | rwa w obg-
rodzimegq powloki | bie powtoki
wyrwa | wielka wy-
obejmujcal rwa obejmu
materiat |jaca podiae
rodzimy | powtoki
ubytek przetom
materiatu |objgtosciowy
powtoki
niebedacy
wyrwa

obcigZzenia robocze mechaniczne ekpiecie zngczeniowe — przetom kruchy elqiecie
zainicjowane na granicy powloka—pogko— rownolegty kierunek propagaciji patz

kowej — réwnolegly kierunek dalszej propagaciji — odwarstwienie powloki — ogtstoni

podice.
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Mozliwe tez 3 oczywicie bardziej ztaone kombinacje przypadkéw
wymienionych w tabeliPodobny schemat ma tez zastosowado ana-
lizy uszkodzé powiok wielowarstwowych, odpowiednio pebt sic
wtedy ztazonas¢ zagadnienia.

Czes¢ przypadkow wyszczegoélnionyahl tabeli jest udokumentowa-
na na zamieszczonych rysunkach — na przyktad wygtadzenie powierzchni
(plateau widoczne nays. 1), wyrwy w obebie materiatu powtokiRys. 1),
odstontte podiae Rys. 1i 2) i inne.

Zaznaczy nalezy, ze przytoczona proba usystematyzowargnm¢
i ich skutkdw nie wyczerpuje zagadnienia uszkadpewtok ceramicz-
nych. Nie wszystkie bowiem uszkodzenia astpstwem propagaciji
peknig¢ materialu powtoki lub podi@m, paméta¢ naley na przykiad
o mazliwosci wydzielania s§ produktow zuaycia w formie drobnoprosz-
kowej lub gazowej w przypadku nieky@h materiatébw ceramicznych itp.
Pekniecia powtoki ceramicznej nima tex klasyfikowa, biorac pod uwa-
ge, czy pojawity s¢ w procesie eksploatacji obiektu — w szczegétno
w czasie jego zytkowania, czy te wywotane zostaly procesem techno-
logicznym i doprowadzity na przyktad do niezdaitiopocztkowej
obiektu. Ogolnie rzecz bigc, zagadnienie wymaga dalszych studiéw,
a przytoczone rozwania odnénie do uszkodze bedacych skutkiem
peknig¢ powinny utatwé zakrdlenie obszaru przysztych prac badaw-
czych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego - nr
4799/B/T02/2008/34.
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Summary

A ball-on-plate system was used fothe investigation of the wear of
ceramic coatings. Coated stainless steel balls (@ 5 mm) were sliding
under constant load at a nominakurface pressure of 1,155 GPa on a
ceramic coated face of stainlessar moving in a rectilinear recipro-
cating motion (sliding velocity 0.08 £0.02 m/s, stroke 40 mm).

Ultra thin coatings were tested, particularly DLC modified with
a tungsten additive. Sliding contacts were lubricated either with dis-
tilled water or with aqueous solution of NaCl.

The course of wear of the ceramic coating deposited on the
specimen was evaluated by means of optical and scanning electron
microscope observations. Prime objects for wear testing were the
coated surfaces of stainless steel balls. The reciprocating flat counter-
face was examined as aauxiliary data source.

Wear marks on the balls were ellipical in shapewith the longer
axis perpendicular to the direction of sliding. In rare cases, circular
wear marks were observed.

A variety of wear forms were observed: scratches, cracks, de-
lamination, pits and steel substrate exposure. Some of the observed
wear forms could be put down toimperfections in the coating.

It is proposed that numerous forms of wear encountered should
be classified into wear types ira systematic approah, e.g. based on
such factors (in the case of crackpropagation involving cases) as
cause of crack initiation or cracktype (instantaneous or fatigue).








