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Streszczenie

W Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn PG opracowano metodg
badania powlok DLC oraz innych (ceramicznych) w uktadzie kula—ptaska
powierzchnia obrotowej tarczy (,,ball-on-disk™). Uktad badawczy skiada
si¢ z kuli osadzonej w popychaczu tozyskowanym tocznie, poprzez ktéry
wywierana jest sita docisku prébek. Kula dociskana jest od géry do ptaskiej
powierzchni obrotowej tarczy — prébki dolnej (o pionowej osi obrotu).
Prébka dolna osadzona jest wraz z pojemnikiem smaru na wyjsciowym
czopie przektadni napedzanej silnikiem o regulowanej predkosci obroto-
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wej. Stanowisko stuzy do wywotywania procesu zuzycia modelowego sko-
jarzenia, przy czym oceny ilosciowej 1 jakosciowej zuzycia dokonuje sig za
pomoca mikroskopu optycznego wyposazonego w kamere cyfrowa. Przy-
ktadowe efekty zastosowania metody w pracach badawczych zilustrowano
wynikami uzyskanymi dla powlok DLC modyfikowanych chromem albo
tytanem, badanych przy smarowaniu woda destylowang albo 0,9% wod-
nym roztworem NaCl. Badania prowadzono w temperaturze otoczenia przy
maksymalnym nacisku w styku kula—powierzchnia ptaska 1 GPa (wg wzo-
ru Hertza) oraz przy sredniej predkosci $lizgania 0,08 m/s. Wigksza odpor-
noscia na zuzycie wykazaly si¢ powloki zawierajace tytan; zastosowanie
smarowania 0,9% wodnym roztworem NaCl radykalnie przyspieszato zu-
zywanie si¢ obu powtok.

WPROWADZENIE

Stosowanie réznorodnych powtok naktadanych na podtoze z tradycyjnych
materialdw (np. stopéw metali) jest znanym od lat sposobem nadawania
elementom roznych obiektow technicznych wymaganych wlasciwosci
w zakresie odpornosci na oddzialywanie Srodowiska agresywnego che-
micznie, zaroodpornosci, odpornosci na rézne formy erozji i na zuzycie
bedace skutkiem tarcia, zapewnienia odpowiedniego (najczg¢sciej matego)
wspolczynnika tarcia pomigdzy ciatami stalymi tworzacymi rézne systemy
tribologiczne itd. W ostatnich latach nastapit szczegdlny wzrost zaintere-
sowania powlokami bazujacymi na weglu, ktory szybko przetozyl si¢ na
liczne zastosowania praktyczne. Dotyczy to zwlaszcza amorficznego wegla
z wysoka zawartos$cia wigzan sp3 , charakterystycznych dla diamentu — zna-
nego jako DLC (diamond-like carbon). Powtoka taka czgsto moze rowniez
zawiera¢ wodor, wegiel z ,grafitowymi” wigzaniami sp2 oraz metale (na
przyktad chrom, tytan, wolfram, ...). Dzigki temu powloce mozna nadac¢
pozadane wlasciwosci, utatwic jej wytwarzanie oraz zmniejszy¢ jego koszt.
Réwnoczesnie z rozwojem powlok pojawila si¢ potrzeba badania ich wia-
sciwoscli, istotnych z punktu widzenia praktycznych zastosowan. Oznacza
to migdzy innymi konieczno$¢ opracowywania metod badan tribologicz-
nych — stwarzania nowych albo adaptowania dotychczas stosowanych.
Wsréd wielu metod réznych kategorii chetnie stosowanych w badaniach
cienkich, twardych powlok, wazne miejsce zaymuje metoda badan w wa-
runkach tarcia slizgowego w skojarzeniu kula—powierzchnia ptaska, wyko-
nujaca ruch obrotowy wzgledem osi réwnoleglej do normalnej w punkcie
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styku probek — metoda ,,ball-on-disk”. Bardzo znaczaca liczba publikacji
dotyczy wilasnie r6znych odmian tej metody, stosowanej takze w badaniach
konwencjonalnych materiatow, zjawisk w filmie smarowym itd. Réwniez
w Laboratorium Katedry Konstrukcji 1 Eksploatacji Maszyn w Politechnice
Gdanskiej, po wdrozeniu metod badawczych tarcia powtok ceramicznych
oraz powlok DLC w skojarzeniu 2 powierzchni plaskich (ptaskie czoto
tulei slizgajace si¢ ruchem obrotowym po drugiej powierzchni ptaskiej)
[L. 5] oraz w skojarzeniu niekonforemnym kula—powierzchnia plaska
w warunkach oscylacyjnego slizgania wywotlanego ruchem postgpowo-
-zwrotnym jednej z prébek [L. 1, 2, 5], postanowiono zastosowa¢ w bada-
niach metodg ,,ball-on-disk™. Zaznaczy¢ tutaj trzeba, ze badania powtok nie
sq jedynym kierunkiem prowadzonych prac badawczych, niemniej wazne
sq badania nad odtwarzalnos$cia wynikow uzyskiwanych w réznych ukta-
dach eksperymentu [L. 3]. Konfrontacja wynikéw uzyskanych metoda
,ball-on-disk™ (przy niezmiennym zwrocie ruchu obrotowego) z wynikami
uzyskanymi przy prostoliniowym ruchu postgpowo-zwrotnym pozwoli na
przykiad oceni¢ wptyw specyficznej zmiany pola naprgzen 1 odksztalcen
w materiale probek dla obu metod.

STANOWISKO ,,BALL-ON-DISK”

Postanawiajac wzbogaci¢ wyposazenie Laboratorium Katedry Kon-
strukcji 1 Eksploatacji Maszyn o stanowisko umozliwiajace prowadzenie
badan w skojarzeniu kula—powierzchnia ptaska wykonujaca ruch obroto-
Wy, przyj¢to nastepujace zatozenia:

— stanowisko powinno umozliwi¢ badania zuzycia prébek, pomiaru opo-
row ruchu skojarzenia mozna zaniechac,

— przestrzenna konfiguracja ukladu badawczego (potozenie osi obrotu
probki, dobor probki gornej 1 dolnej oraz czynnej 1 biernej) — nieistotna,

— wykorzystanie probek stosowanych na stanowiskach PT-3 lub TPZ-1 [L. 5],

— obciazenie 1 predkosc slizgania — state w czasie, mozliwos¢ zadawania
réznych wartosci obciazenia i predkosci,

— eksperymenty w temperaturze otoczenia,

— eksperymenty w styku smarowanym ciecza albo w warunkach tarcia
technicznie suchego,

— zapewnienie powtarzalnosci montazu probek po ich wyjeciu w celu
dokonywania obserwacji mikroskopowych okreslajacych jakosciowo
1 iloSciowo ich zuzycie,

— niski koszt wytworzenia.
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Zdecydowano wykorzysta¢ istniejacy tribometr TST-1 konstrukcji
prof. Antoniego Neymana [L. 4]. Stanowisko to umozliwialo badanie
skojarzen poddanych obcigzeniu osiowemu przykladanemu do ,,nieru-
chome;j” prébki gérnej, przy pionowej osi obrotu ruchomej prébki dolne;.
Zasadniczym podzespotem stanowiska jest przektadnia §limakowa o pio-
nowym wale §limacznicy, na ktérym osadzana jest dolna czg$¢ ukladu
badawczego. Dokonano stosownych modyfikacji tak, by mozliwe stato
si¢ prowadzenie badan przy niewspélosiowym ustawieniu probki gérnej
i dolnej (Rys. 1), przy czym probka gérna (,,nieruchoma) jest kula @10
mm (stosowana w badaniach w ruchu postgpowo-zwrotnym na stanowi-
sku TPZ-1) [L. 1], a probka dolna (,,ruchomg”) — prébka stosowana
w badaniach na tribometrze PT-3. Obie probki osadzane sa odpowiednio
w uchwytach pochodzacych z wymienionych stanowisk. Przewidziane
jest przy tym wykorzystywanie ,,nietartej” czgsci ptaskiego (bez rowkéw)
czota probki stosowanej w badaniach na tribometrze PT-3.

a) b)

Rys. 1. Stanowisko TST-1 dostosowane do badan w ukladzie ,,ball-on-disk’’: a) sche-
mat ukladu utworzonego z wykorzystaniem probki stosowanej w badaniach na
tribometrze PT-3, b) widok ogélny stanowiska z zamontowanym ukladem ba-
dawczym, c) widok stanowiska od strony silnika elektrycznego i falownika

Fig. 1. Test rig TST-1 adapted for working as “ball-on-disk” system: a) schematic of
couple with specimen extracted from tribometer PT-3, b) general view of test
rig and installed test system, c) view in the direction of electric motor and A.C.
frequency converter



4-2010 TRIBOLOGIA 71

Uchwyt z kulag @10 osadzany jest w gniezdzie popychacza wykona-
nego z odcinka szyny profilowanej, prowadzonej tocznie przez 4 rzedy
kulek (przetaczajacych si¢ w zamknigtym obiegu) wézka umocowanego
we wsporniku stanowiska TST-1 (Rys. 1). Szalka naktadana od géry na
popychacz umozliwia zadawanie obciazenia uktadu badawczego poprzez
zastosowanie obcigznikéw. Do napedu stanowiska stuzy 3-fazowy silnik
indukcyjny klatkowy zasilany z przeksztaltnika czgstotliwosci (falowni-
ka). Ogolny widok stanowiska (bez szalki zalozonej na popychacz)
przedstawiony jest na Rys. 1b i 1c.

WARUNKI BADAN

Badaniom poddano powtoki DLC zawierajace chrom albo tytan, smaro-
wane woda destylowang albo 0,9% wodnym roztworem NaCl. Badane
powtoki natozono na stal nierdzewna — na kule @10 mm ze stali AISI
44/0-C oraz ptaska powierzchni¢ probek ze stali 3H13.

Eksperymenty prowadzono w nast¢pujacych warunkach:

— Srednia predkosc slizgania stata, 0,08 m/s,

— Sredni promien ,,Sciezki tarcia” na probce dolnej 7 mm,

— temperatura kapieli smarowe;j temperatura otoczenia,
— nacisk nominalny w strefie styku (wg wzoru Hertza) 1 GPa.

Probki poddawano kilkuetapowemu myciu — przed rozpoczgciem ba-
dan, a takze przed kolejnymi pomiarami zuzycia 1 ponownym uzyciem
w dalej prowadzonych testach. Myciu poddawano réwniez pozostate ele-
menty uktadu badawczego.

Zmontowany uktad badawczy zalewano ciecza smarowa 1 prowadzo-
no badanie, przerywajac je w celu dokonania ogledzin prébek i pomiaru
zuzycia — w czasie pierwszej minuty testu co 10 sekund, potem co 60
sekund (do 10 minuty testu), co 600 sekund (do konca pierwszej godziny
testu), co pot godziny (do 20 godzin testu), co godzing (do 30 godzin
testu) 1 co 2 godziny po przekroczeniu 30 godzin testu. Badanie konczo-
no, gdy wystapito totalne zniszczenie powtoki DLC na kuli.

Opory ruchu skojarzenia nie byty mierzone; mierzono natomiast nie-
regulowang temperatur¢ kapieli smarowej — zwykle nieznacznie przekra-
czala ona 30°C. Zliczane byty takze obroty probki dolne;.
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POMIAR ZUZYCIA POWLOKI - PRZYKEADOWE WYNIKI
BADAN

Ocena zuzycia powtoki natozonej na elementy skojarzenia tarciowe-
go moze by¢ dokonywana z uwagi na rézne kryteria, za szczeg6lnie waz-
na mozna uzna¢ jej trwalo$¢ limitowana ciagloscia jej warstwy oraz
szybkos¢ zmniejszania si¢ jej grubosci. W zwiazku z badaniami tarcia
w ruchu postgpowo-zwrotnym, prowadzonymi w styku kula—powierzch-
nia ptaska, opracowano metod¢ mikroskopowych badan uszkodzen po-
wloki na kulach, umozliwiajaca zar6wno oceng jakosciowa skutkow tar-
cia, jak tez oceng ilosciowa — poprzez pomiar powierzchni sladu tarcia na
kuli [L.1].

Geometria powierzchni kulistej powoduje, ze pomimo bardzo cien-
kiej warstwy powloki pokrywajacej kulg (rzedu kilku pm), rozmiary $la-
du na powierzchni powloki, zanim zostanie przerwana jej ciaglos¢, sa
znaczne (rz¢du dziesiatych czgs$ci milimetra).

Konstrukcja stanowiska pozwala na prosty demontaz probki gornej
poprzez jej wysunigcie razem z popychaczem (odcinkiem szyny profilowa-
nej) z liniowego tozyska tocznego (,,wozka”). Wsunigcie popychacza
z probka w liniowe tozysko toczne oznacza w praktyce ponowny montaz
w tej samej pozycji. Pomiar powierzchni sladu zuzycia jest przeprowadza-
ny poprzez wprowadzenie eliptycznej obwiedni sladéw tarcia na po-
wierzchni kuli — wykorzystujac program komputerowy analizujacy obraz
przekazywany przez kamerg cyfrowa zainstalowana w mikroskopie optycz-
nym [L. 1]. Przedstawiony spos6b okreslania wielko$ci zuzycia stosowano
niezaleznie od pojawiania si¢ r6znego rodzaju uszkodzen w obszarze po-
wierzchni styku — wyrw, peknig€ itp., ktdrych obecnos¢ uwzgledni¢ nalezy
w jakosciowej ocenie stanu powierzchni powloki.

Przyktadowy rozwdj uszkodzenia powloki DLC przedstawiony jest
na Rys. 2.

Ilosciowa ilustracj¢ wynikow uzyskanych dla 4 badanych kombinacji
powtoka—smar (czyli DLC z chromem albo z tytanem, smarowanie woda
destylowana albo 0,9% wodnym roztworem NaCl) podano w formie wy-
kreséw zebranych na Rys. 3.

Podobnie jak w przypadku badan prowadzonych w styku kula—
—powierzchnia ptaska przy slizganiu w ruchu postgpowo-zwrotnym
[L. 1], w poczatkowym okresie testow wystgpowal szybki przyrost po-
wierzchni objgtej eliptyczng obwiednia wokot sladow tarcia 1 zuzycia, by
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Rys. 2. Rozwdj uszkodzenia nalozonej na powierzchni¢ kuli @10 mm powloki
DLC modyfikowanej chromem. Badanie prowadzone przy smarowaniu
0,9% wodnym roztworem NaCl. Rzeczywista dlugo$¢ odcinka wskazujace-
go wielko$¢ powigkszenia wynosi 0,5 mm

Fig. 2. Development of failure on chromium modified DLC coating on @10 mm ball.
Test carried out with aqueous solution of NaCl (0,9 %). Real length of line —
magnification indicator is 0,5 mm
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Rys. 3. Powigkszanie si¢ powierzchni eliptycznej obwiedni Sladu tarcia na pokrytej
DLC powierzchni kul @10 mm: a) przy smarowaniu woda destylowana,
b) przy smarowaniu wodnym 0,9% roztworem NaCl. Oznaczenia: TW — sym-
bol stanowiska i metody badan, D_Ti — DLC modyfikowane tytanem, D_Cr -
DLC modyfikowane chromem, sél — roztwor NaCl

Fig. 3. Development of area of elliptic wear mark on DLC coated @10 mm balls: a) lubri-
cated with distilled water, b) lubricated with aqueous solution of NaCl (0,9 %). De-
notation: TW — sign of test rig and method, D_Ti — titanium modified DLC, D_Cr —
chromium modified DLC, woda — distilled water, sl - solution of NaCl
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nastgpnie stawac si¢ bardzo powolnym, nawet jesli wystgpowaly znaczne
uszkodzenia powloki. Zwykle dopiero totalne zniszczenie powtoki podwa-
zalo sens kontynuowania eksperymentu. Wykresy obrazujace powigkszanie
si¢ powierzchni eliptycznej obwiedni (Rys. 3) uzyskano zaktadajac prze-
bieg logarytmiczny (stosowne zaleznosci algebraiczne podane sa nad wy-
kresami), a poniewaz na osi odcigtych przyjeto skalg logarytmiczna, otrzy-
mano linie proste. Z wczesniejszych badan wynika, ze zwykle najlepiej
aproksymuje takie dane do$wiadczalne zalezno$¢ logarytmiczna [L. 1].

Z uzyskanych wynikéw mozna wnioskowa¢, ze DLC modyfikowane
tytanem jest bardziej niz DLC z chromem odporne na zuzycie w wa-
runkach opisanego eksperymentu, a 0,9% zawartos¢ NaCl w wodzie
wyraznie przyspiesza proces zuzywania si¢ 1 uszkadzania powtoki DLC.
Podobne wnioski wyptynely rowniez z prowadzonych réwnolegle badan
w styku niekonforemnym kula—powierzchnia ptaska w ruchu postgpowo-
zwrotnym oraz z badan w styku konforemnym czolo obracajacej sig
tulei—-powierzchnia ptaska (bgdzie to przedmiotem dalszych publikacji).
Szkodliwy wplyw niewielkiej (0,9%, poziom fizjologiczny) zawartosci
NaCl w wodzie zaznaczal si¢ réwniez w badaniach innych twardych
powtok niz DLC — powtok ceramicznych [L. 5].

PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda wykorzystujaca jako miar¢ wielkosci zuzycia po-
wloki ceramicznej pole powierzchni sladu utworzonego na probee kuli-
stej] w wyniku jej wspotpracy z probka o ptaskiej powierzchni roboczej,
okazala si¢ skutecznym narzg¢dziem w badaniach intensywnosci zuzywa-
nia si¢ powlok. Proste obserwacje na mikroskopie optycznym wyposazo-
nym w kamer¢ sprz¢zona z komputerem dostarczaja wystarczajacych
danych niezbgdnych do analizowania procesu zuzywania si¢ powlok —
w ujeciu jakosciowym oraz ilosciowym. Dalsze przetwarzanie pozyska-
nych danych o wielkosci sladow zuzycia powinno sta¢ si¢ podstawa
umozliwiajaca wyznaczanie objgtosci materiatu usunigtego z probki czy
tez zmniejszania si¢ grubosci powtoki ceramicznej w procesie tarcia.

Szczegdtowa prezentacja uzyskanych wynikéw badan zuzycia po-
wlok ceramicznych dla r6znych skojarzen materialowych begdzie przed-
miotem odregbnej publikacji.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego — nr 4799/B/T02/2008/34.
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Recenzent:
Witold PIEKOSZEWSKI

Summary

A method for tribological testing of DLC coatings was developed.
The method is based on “ball-on-disk’ tests and ex—post inspection
by optical microscopy for qualitative and quantitative determination
of the specimen wear. A DLC coated stainless (AISI 440-C steel) ball
(@ 10 mm) is sliding under load on a DLC coated face of stainless
(3H13 steel) rotating disk. The method is based on the adapted TST-1
rotating sliding tribometer. Ultra thin coatings were tested,
particularly DLC modified with chromium or titanium additive.
Sliding contacts were lubricated either with distilled water or with
an aqueous solution of NaCl.

Tests were carried out under the following conditions:
- Sliding velocity constant, (.08 m/s;
- Mean radius of friction path7 mm;
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- Lubricant bath temperature ambient temperature; and,
- Nominal surface pressure (Hertz theorem)1 GPa.

The course of wear of the DLC coating deposited on the
specimen was evaluated quantitatively by optical microscope
photography. The amount of wear was assessed as the surface area
of the wear mark on the spherical specimen. The Kinetics of wear
was analysed as the wear mark surface area versus time (i.e. sliding
distance). Good curve fitting for experimental data was obtained for
the example with a logarithmic fit.

The experimental data are indicative of better wear resistance of
DLC modified with titanium than DLC modified with chromium;
whereas, the NaCl content in water considerably accelerates of wear
process.





