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Streszczenie

W pracy poréwnano wiasciwosci tribologiczne w ruchu postgpowym,
postgpowo-zwrotnym 1 obrotowym w styku skoncentrowanym ku-
la/ptaszczyzna. Skojarzenie tarciowe stanowita powloka azotku wolframu
o grubosci 0,5 um natozona na stal i kulka Al,Os. W testach tribologicz-
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nych wyznaczono wspoétczynnik tarcia oraz glgbokos¢ bruzdy powstatej
po tarciu. Analiz¢ proceséw zuzycia wykonano z uzyciem mikroskopu
swietlnego (LM) oraz skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).
Wykonane badania przyczepno$ci powtoki w tescie zarysowania wskazu-
ja na jej dobra adhezje do podloza. Pgknigcia kohezyjne obserwowano
przy obciazeniu 8 N, a uszkodzenia adhezyjne przy obciazeniu 16 N. Mi-
krotwardo$¢ uktadu powloka/podioze wynosi ok. 8 GPa i w znacznym
stopniu zalezy od deformacji migkkiego podioza. Najwigksza odpornos¢
na zuzycie uktadu powloka/podioze stwierdzono podczas tarcia w ruchu
postgpowo-zwrotnym, a najmniejsza w ruchu obrotowym. Sredni wspét-
czynnik tarcia w poczatkowym okresie wspdtpracy w ruchu obrotowym
i postgpowym przyjmuje mniejsza wartos¢ ok. 0,12 w poréwnaniu z ru-
chem postgpowo-zwrotnym, gdzie wynosi ok. 0,16.

WPROWADZENIE

Wspdlpraca elementéw w styku skoncentrowanym ma w swojej domenie
charakter oddzialywania zmegczeniowego. Zmegczenie powierzchniowe
jest dodatkowo wzmocnione podczas wspdtpracy w ruchu postgpowo-
-zwrotnym w wyniku cyklicznych obciazen o zmiennym kierunku od-
dzialywania i jest gtéwnie inicjowane na wierzchotkach mikronieréwno-
sci [L. 1-3]. Szczegdlnie jest to widoczne w styku tribologicznym ele-
mentéw odksztatlconych plastycznie lub sprezysto-plastycznie. Wptyw
takiego typu oddziatywania podczas tarcia twardych, gtadkich powtok
ceramicznych jest gléwnie zalezne od sztywnosci uktadu powto-
ka/podtoze, a takze réznicy w ich twardosci. Czg$ciowe wytarcie powtoki
i zmniejszenie jej grubosci przyspiesza proces zuzycia. Na zniszczonej
powierzchniowo powloce powstaja lokalne wykruszenia, a tworzace si¢
twarde luzne czastki moga by¢ usunigte z toru tarcia lub zalega¢ w strefie
styku i potggowac zuzycie $cierne [L. 3, 4].

Ograniczenie zuzycia $ciernego uzyskuje si¢ m.in. poprzez stosowa-
nie powlok przeciwzuzyciowych [L. §]. Dobre zaprojektowanie systemu
powloka/podioze gwarantuje optymalne wiasciwosci tribologiczne i pro-
wadzi do uzyskania korzysci niemozliwych do osiagnigcia przez sama
powloke lub podtoze [L. 6]. Badania tarcia i zuzycia powlok w wigkszo-
sci przypadkéw sprowadzaja si¢ do wykonania testow na uniwersalnych
tribotesterach wg znormalizowanych metod, ktére nie zawsze wprost
odnosza si¢ do materiatéw pokrywanych powlokami. Analiza wynikéw
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tych badan jest przede wszystkim ukierunkowana na okreslenie wtasci-
wosci danej powloki oraz poréwnanie jej z innymi powtokami, a brak
jest badan kompleksowych.

W tej pracy przeprowadzono poréwnawcza analiz¢ zjawisk towarzy-
szacych tarciu powlok w ruchu obrotowym, postgpowym i postgpowo-
-zwrotnym oraz okres$lono, ktéry rodzaj ruchu jest najbardziej destruk-
cyjny dla testowanego systemu powloka/podioze.

METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byla powloka niestechiometrycznego azotku wol-
framu (W-N) o grubosci 0,5 um osadzona na stali ferrytycznej. Powtoke
wytworzono metoda ablacji laserem impulsowym (PLD) targetu wolfra-
mowego o czystosci 99,9% w atmosferze azotu i argonu.

Twardos¢ ukladu powtoka/podtoze zmierzono z uzyciem Mikro-
Combi-Testera instrumentalng metoda indentacyjna, stosujac wglebnik
Vickersa i obcigzenie 5 i 10 mN. Przyczepno$¢ powloki do podiloza
oznaczono metoda zarysowania, stosujac diamentowy wglebnik Roc-
kwella C o promieniu zaokraglenia 200 um, obciazenie narastajace li-
niowo od 0,03 do 30 N, predkos¢ przesuwu 3 mm/min, dtugo$¢ zaryso-
wania 3 mm. Wykonano pig¢ testow w identycznych warunkach w r6z-
nych obszarach prébki.

Badania tribologiczne wykonano w ruchu obrotowym (OBR), postg-
powym (P)i postgpowo-zwrotnym (P-Z) przy uzyciu przeciwprobki
w postaci kulki Al,O3 o $rednicy 1 mm. Testy prowadzono w warunkach
tarcia technicznie suchego i wykonano po pig¢ powtérzen dla nastgpuja-
cych parametréw: obciazenie 1, 2 1 3 [N], predkos¢ 16 mm/min dla ruchu
prostoliniowego i 90 mm/min dla ruchu obrotowego, dtugos¢ toru tarcia
w ruchu postgpowym 10 mm, promien tarcia w ruchu obrotowym
1,5 mm, liczba cykli 300. Niewielkie predkosci ruchu stosowane w bada-
niach umozliwiaja pominigcie wplywu temperatury na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia, zwlaszcza Ze badane jest tarcie materialéw ceramicz-
nych, a zmiany temperatury powierzchni tarcia sa minimalne. W kazdym
z testow stosowano nowa kulke, a powierzchnie wspdtpracujace myto
w acetonie i pozostawiono do wyschnigcia. Temperatura otoczenia pod-
czas badan wynosita 21+2°C, a wilgotno$¢ powietrza ok. 40%.

Badania morfologii oraz sktadu chemicznego materialéw w mikro-
warstwach (analiza z punktu i z linii) przeprowadzono metoda SEM
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z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego wyposazonego
w analizator energii promieniowania X, JEOL JSM-7500F.

WYNIKI BADAN

Twardos$¢ uktadu powloka/podioze zmierzona przy obciazeniu 10 mN
wynosi 7,940,5 GPa i w znacznym stopniu jest determinowana przez
deformacj¢ migkkiego podtoza, ktérego twardo$¢ wynosi 5 GPa. Nato-
miast przy 5 mN twardos¢ jest znacznie wigksza i wynosi ok. 22 GPa.
Osadzenie na tym podiozu powltoki (W-N) zwigkszylo nosnos¢ uktadu
ponad 4-krotnie, ale w odniesieniu do wynikéw otrzymanych przy bardzo
matym obciazeniu.

Badana powloka wykazuje dobra przyczepnos¢ do tego stosunkowo
migkkiego podloza, zwlaszcza Ze jej grubos¢ jest niewielka. W tescie
zarysowania obserwowano pierwsze peknigcia kohezyjne przy obciazeniu
krytycznym L¢; = 7,8 N. Peknigcia te byly zakrzywione w kierunku ruchu
wglebnika i propagowaly poza obszar rysy (Rys. 1a), a wzrost obcigzenia
powodowat ich multiplikacje. Przy Lc; = 15,9 N wystapito odspajanie
powloki od podloza na brzegach bruzdy spowodowane giéwnie wypig-
trzeniem materialu (Rys. 1b).

Rys. 1. Peknigcia kohezyjne powloki W-N przy obciazeniu L¢, = 7,8 N (a) oraz jej
odspajanie od podloza przy Lc; = 15,9 N (b), obserwowane w teScie zary-
sowania

Fig. 1. Cohesive craks of W-N coating at L¢; = 7,8 N load (a) and adhesive failure at
L= 15,9 N load (b) observed in scratch test

Powyzej obciazenia L, powtoka ulega ciaglemu niszczeniu, co pro-
wadzi do powstania siatki spekan. Jednak nawet przy obciazeniu 30 N
nie zostala ona calkowicie usunigta z toru zarysowania. Wgnieciona
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w podloze popgkana powloka oddziela od niego wglebnik, o czym
$wiadczy niewielki wspoétczynnik tarcia ok. 0,18 oraz obraz powierzchni
rysy.

W badaniach tribologicznych sita normalna, ktéra obcigzono kulke
byta duzo mniejsza w poréwnaniu z obciazeniem krytycznym. Dodatko-
wo promien kulki byt 2,5 razy wigkszy od promienia zaokraglenia
wglebnika Rockwella, zatem nacisk jednostkowy w obszarze styku byt
znaczaco mniejszy. Na Rys. la przedstawiono rzeczywiste wartosci
wspélczynnika tarcia w ruchu obrotowym. Natomiast na Rys. 1b za-
mieszczono warto$ci $rednie wyznaczone w poszczegdlnych cyklach
testow w ruchu postgpowym, a w ruchu postgpowo-zwrotnym jako $red-
niag z obu kierunkéw (Rys. 1c). Warto$¢ srednia wspdtczynnika tarcia
obliczono z wynikéw uzyskanych w $Srodkowej czgsci toru tarcia poza
strefa zmienno$ci predkosci zwiazanej z wyhamowaniem kulki i jej
zwrotem.
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Rys. 2. Wspolczynnik tarcia powloki W-N przy wspétpracy z kulka Al,O; pod
obciazeniem 1, 2 i 3 N w ruchu obrotowym (a), postgpowym (b) i postepo-
wo-zwrotnym (c) oraz graniczna liczba cykli do zniszczenia powloki (d)

Fig. 2. Friction coefficient of W-N coating sliding against alumina ball at 1, 2 and 3 N
load in rotary (a), translational (b) and reciprocating (c) motion and number of
cycles N, up to failure of the coating (d)
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Wytrzymato$¢ powtoki zalezy gtéwnie od wielkos$ci obciazenia, a tak-
ze rodzaju ruchu (Rys. 2d). Obciazenie 3 N jest silnie destrukcyjne i po-
woduje niemalze calkowite usunigcie powtoki z toru tarcia. Wraz ze
zwigkszeniem obciazenia zwigksza si¢ wspétczynnik tarcia (Rys. 2). W ru-
chu postgpowo-zwrotnym dla obcigzenia 3 N poczatkowo wspdtczynnik
tarcia jest niewielki, ale po ok. 80-90 cyklach kiedy rozpoczyna si¢ przy-
spieszony proces niszczenia powloki jego warto$¢ znacznie wzrasta i jest
wigksza niz podczas tarcia w ruchu postgpowym (Rys. 2¢). Jest to wyni-
kiem cyklicznego deformowania nieumocnionego materialu prébki przez
oddziatywanie sity stycznej o zmieniajacym si¢ zwrocie. Tarcie kulka ob-
cigzong 1 N nie spowodowato przerwania powtoki w zakresie do 300 cykli
w zadnym z trzech ruchéw, a glgbokos¢ bruzdy nie przekraczata 0,03 pm.

W poczatkowym okresie wspétpracy wspotczynnik tarcia rowny 0,12
jest najmniejszy dla ruchu obrotowego i postgpowego, a najwigkszy dla
ruchu postgpowo-zwrotnego (0,16). Nastgpnie wzrasta w sposéb jedno-
stajny w kolejnych cyklach, a dodatkowo w ruchu obrotowym w momen-
cie zniszczenia powloki gwaltownie rosnie (Rys. 2a). Brak nagtego
wzrostu wspoétczynnika tarcia w ruchu prostoliniowym moze $§wiadczy¢
0 obecno$ci w strefie styku fragmentéw powloki, zwtaszcza w ruchu po-
stgpowo-zwrotnym. Nie wszystkie produkty zuzycia sa usuwane poza
strefg styku, czg$¢ z nich wchodzi pod powierzchnig kulki i poczatkowo
jest kruszona, przetaczana, a p6zZniej wgniatana w tor tarcia (Rys. 4b, c).
W wyniku tego nastgpuje lokalne umocnienie materialu i powstanie
,pseudokompozytowej” struktury ztozonej z odstonigtego podioza i roz-
proszonych twardych produktéw zuzycia powtoki oraz materiatu kulki.
Prowadzi to do mniejszego zagl¢bienia kulki i zmniejszenia oporéw ru-
chu, zwlaszcza skladowej mechanicznej. W ruchu postgpowym uszko-
dzona powtoka dos¢ szybko zostaje wypchnigta z toru tarcia, odstaniajac
migkkie podtoze.
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Rys. 3. Obrazy $ladu zuzycia z mikroskopu swietlnego po 200 cyklach przy obciaze-
niu 2 N w ruchu obrotowym (a), postepowym (b) i postepowo-zwrotnym (c)

Fig. 3. Light microscope images of wear scar after 200 cycles at 2 N load in rotary (a),
translational (b) and reciprocating (c) motion
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Tor tarcia w ruchu obrotowym charakteryzuje si¢ nierdwnomierna
szeroko$cia na obwodzie oraz §ladami zuzycia w ksztalcie linii odchylo-
nych od kierunku ruchu (Rys. 3a, 4a). Przy wigkszym obciazeniu prze-
ciwprobka zlobi glebsza bruzde i dodatkowo zahacza o jej boki.
W wyniku tego zachowania znacznie pogarsza si¢ wspOtpraca w styku,
doprowadzajac do szybszego uszkodzenia powloki. Z obserwacji mikro-
skopowych wynika, ze dla ruchu obrotowego przewazaja uszkodzenia
powloki o charakterze $ciernym. Zuzycie w przypadku ruchu postgpowe-
go oraz postgpowo-zwrotnego ma charakter $cierno-adhezyjny. Wigksze
zniszczenia adhezyjne zauwazono dla ruchu postgpowego (Rys. 3b),
gdzie uwidaczniaja si¢ one na bokach bruzdy poza torem tarcia. Zuzycie
powloki bylo dodatkowo potegowane zmeczeniem powierzchniowym, co
prowadzito do odspajania stosunkowo duzych jej fragmentéw, ktére ule-
galy skruszeniu i byly obecne w styku tarciowym.

udziat W/(Cr+Fe)
Rodzaj Miejsce pomiarowe
ruchu 1 > 3
obrotowy | 0,05 1,09 0,46
postepowo- | 5 |, 704 0.05
-zwrotny ’ ’ ’

10pm JEOL
15.0kv SEI  IM WD 8. Omm

Rys. 4. Obrazy SEM S§ladu zuzycia po 300 cyklach przy obciazeniu 2 N w ruchu
obrotowym (a), postgpowym (b) i postepowo-zwrotnym (c) oraz wyniki
analizy skladu chemicznego w wybranych punktach (d)

Fig. 4. SEM images of wear groove after 300 cycles at 2 N load in rotary (a), transla-
tional (b) and reciprocating (c) motion and results of chemical composition
analysis in points (d)
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Obserwacje SEM potwierdzaja istnienie bardzo nieréwnej po-
wierzchni po tarciu w ruchu obrotowym z licznymi bruzdami i zaglgbie-
niami, w ktérych lokuja si¢ pozostalo$ci powloki w postaci drobnych
czastek lub pojedynczych wigkszych ptytek (Rys. 4a). Jest to jednak za
mata ilo$¢, aby przeciwdziala¢ zuzyciu lub obnizy¢ wspéiczynnik tarcia.
W torze tarcia po wspétpracy w ruchu postgpowo-zwrotnym jest obec-
nych znacznie wigcej wgniecionych fragmentéw powloki niz w torze
tarcia w ruchu postgpowym (Rys. 4b, ¢). Analiza rentgenowska nie wy-
kazata obecnosci glinu, co $wiadczy o braku produktéw zuzycia przeciw-
probki Al,Os, natomiast potwierdzita zréznicowana obecno$¢ wolframu,
ktory jest podstawowym sktadnikiem powtoki (Rys. 4d).

PODSUMOWANIE

Najwigksza odpornos$¢ na zuzycie uktadu powloka/podtoze stwierdzono
podczas tarcia w ruchu postgpowo-zwrotnym, a najmniejsza w ruchu
obrotowym. Moze to wskazywa¢ migdzy innymi na niezdolno$¢ tej po-
wloki do samoorganizacji powierzchni tarcia. Nie obserwowano bowiem
powstania warstewki przeciwzuzyciowej, jako typowego efektu w proce-
sie samoorganizacji. W ruchu prostoliniowym proces niszczenia powloki
jest mniej dynamiczny, a wspdtczynnik tarcia narasta powoli, przeciwnie
do ruchu obrotowego, gdzie obserwowano gwattowny wzrost oporéw
ruchu w momencie przerywania powtoki. Wspétpraca w ruchu prostoli-
niowym jest bardziej stabilna niz w ruchu obrotowym, zwlaszcza kiedy
promien tarcia jest maly. Usuwanie produktéw zuzycia z toru tarcia
w jednokierunkowym ruchu skutkuje zmniejszeniem trwatosci powtoki,
natomiast wgniatanie fragmentéw powloki i startych czastek w ruchu
postgpowo-zwrotnym zwigksza jej odporno$¢ na zuzycie. Powtoka azotku
wolframu ma dobra przyczepnos¢ do podtoza (Lcy = 7,8 N, Lo = 15,9 N)
inie ulega catkowitemu usunigciu z toru zarysowania, pomimo duzej
deformacji nawet przy obciazeniu 30 N, lecz jest w nim zagniatana.
Wielko$¢ zuzycia i opory ruchu sa zalezne réwniez od parametréw
geometrycznych styku, a zwlaszcza rozmiaru promienia tarcia. W bada-
niach tribologicznych twardych powtok zwlaszcza na migkkim podtozu,
kiedy mozna spodziewa¢ si¢ odksztatcenia plastycznego w styku tarcio-
wym, np. w wyniku obnizania no$nosci uktadu na skutek zmniejszania
grubosci powtoki przez jej Scieranie, istotnym jest prowadzenie testow
w ruchu obrotowym na maksymalnie duzym promieniu tarcia. W ten spo-
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s6b mozna ograniczy¢ ,,udzial” ruchu wiertnego w poszczegdlnych punk-
tach strefy styku tarciowego.
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Summary

In the present study, the tribological properties in rotary, transla-
tional, and reciprocating motion in ball-on-flat sliding contact is dis-
cussed. The coating of tungsten nitride with the thickness of 0,5 pm
deposited onto ferritic steel was sliding against an alumina ball. The
coefficient of friction and depth of wear groove were obtained.
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Analysis of the wear processes was investigated by the use of a light
microscope (LM) and a scanning electron microscope (SEM). The
coating exhibited good adhesion to the substrate. The first cohesive
cracks were observed at critical load Lc; = 8 N and adhesive failure
at Lc; = 16 N. Microhardness of the coating/substrate system of
8GPa depended on the deformation of soft substrate. The highest
wear resistance of the coating/substrate system was determined in
reciprocating motion and the smallest in rotary motion. In the be-
ginning stage of sliding, the friction coefficient of (.12 was smaller in
rotary and translational motion than in reciprocating motion and
amounted 0.16.





