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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu grubosci powtoki elemen-
tow skojarzonych w wysokoobciazonym modelowym styku tocznym.
Przebadano stal tozyskowa 100Cr6 oraz powloki azotku tytanu (TiN)
1 azotku chromu (CrN) naniesione na probki ze stali 100Cr6. Badany
modelowy styk smarowany byl mineralnym olejem wzorcowym RL 144
bez dodatkéw. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wraz
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ze wzrostem grubos$ci powtoki zmniejsza si¢ trwalo§¢ zmeczeniowa we-
zla tarcia.

WPROWADZENIE

Giéwnym problemem, z jakim stykaja si¢ uzytkownicy wysokoobcigzo-
nych weztéw tarcia, w ktérych wystepuje smarowany styk skoncentrowa-
ny, jest ich trwato$¢. Awaria kinematycznego wezta tarcia (przektadni
zebatej, tozyska tocznego, uktad krzywka—popychacz itp.) najczesciej
wyklucza urzadzenie z eksploatacji na dtuzszy czas i wigze si¢ ze zwigk-
szeniem kosztéw eksploatacji. Ogdlnie panujaca w technice tendencja
zmniejszania zuzycia surowcoOw w praktyce sprowadza si¢ do miniatury-
zacji urzadzen, a przez to do zwigkszania mocy przenoszonej przez ki-
nematyczne wezly tarcia. Wzrost wartosci obcigzenia przenoszonego
przez te wezly wigze si¢ ze wzrostem ryzyka wystgpienia zmeczenia po-
wierzchni roboczych elementéw tracych.

Pitting jest formg zuzywania warstw wierzchnich smarowanych ele-
mentéw maszyn, objawiajgcg si¢ wglebieniami na powierzchniach tra-
cych biezni tozysk i két zgbatych (Rys. 1). Zuzycie to postepuje niejaw-
nie w sposob ciagly i jest wynikiem kumulacji energii w warstwie
wierzchniej ktéra po przekroczeniu pewnego poziomu przejawia si¢ wy-
kruszeniami [L. 1, 2].

W osrodkach zajmujacych si¢ konstrukcja i projektowaniem wysoko-
obciazonych weztéw tarcia panuje przekonanie, ze mozliwosci klasycz-
nych materialéw ze wzgledu na trwato$¢ i wytrzymatos$¢ zostaly juz wy-
czerpane. Przysztosciowymi sposobami zwigkszenia odpornosci na zuzycie
sg nowoczesne technologie konstytuowania warstw wierzchnich elemen-
tow maszyn, do ktérych nalezg powloki nanoszone metodami PVD.

Rys. 1. Elementy maszyn ze §ladami zniszczenia powierzchni na skutek pittingu:
a) bieznia lozyska kulkowego, b) kolo z¢bate

Fig. 1. The picture of machine parts with pitting wear: a) ball bearing race, b) gear
wheel
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Ze wzgledu na niejednoznaczne i sprzeczne doniesienia literaturowe
[L. 3,4, 5] dot. wptywu grubosci powloki na powierzchniowg trwatos$¢
zmegczeniowg autorzy postanowili wyjasni¢ ten problem eksperymental-
nie. Grubos$¢ powloki ma istotny wptyw na zuzycie tribologiczne. Wzrost
odpornosci na zuzycie zmegczeniowe zaobserwowano gtéwnie dla powtok
o grubosci nieprzekraczajacej 1 um. Cienka powloka czesciej odksztatca
si¢ bez utraty spdjnosci [L. 6]. I tak, wedtug r6znych prac, optymalna
grubo$¢ powtoki TiN wynosi:

e 0,75 um[L. 5],
e 0,2-1,0 um [L. 6].

Przy omawianiu tego zagadnienia nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla kaz-
dego rodzaju warstwy powierzchniowej mozna wyrdzni¢ trzy strefy
wptywu (Rys. 2). Szczegétowo zostaly one omdéwione w monografii
M. Szczerka [L. 2], ktéry wykazat, ze wielko$¢ zmian naprezen
i odksztatcen w strefie styku w znaczacym stopniu zalezy od wiasciwosci
sprezystych i grubo$ci warstwy oraz od obcigzenia, a wiec od warunkéw
pracy styku.
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Rys. 2. Strefy wplywu warstwy wprowadzonej pomiedzy stykajace sie ciala na
naciski kontaktowe [L. 2]

Fig. 2. The chart with zones indicating the influence of the layer introduced between
contacting bodies on the contact pressure [L. 2]
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Wedlug K. Holmberg’a i A Matthes’a [L. 7] ciensze powtoki maja
wicksze wilasne naprgzenia $ciskajgce, przez co sa bardziej odporne na
zuzycie zmgczeniowe. Sg réwniez publikowane odmienne informacje,
np. obliczenia teoretyczne dla powloki TiN wskazuja, ze zwigkszong
odpornos¢ na powierzchniowe zuzycie zmg¢czeniowe mozna bedzie uzy-
ska¢ dla powlok o grubosci wigkszej niz 3 um. [L. 8]. Nie zostato to jed-
nak potwierdzone eksperymentalnie.

W pracy zbadano, jaki wptyw ma grubo$¢ powtoki na powierzch-
niowg trwato$¢ zmeczeniowa (pitting) wysokoobcigzonych elementéw,
ktore pracuja w smarowanym styku tocznym.

METODA BADAN

Badania tribologiczne przeprowadzono na zmodernizowanym aparacie
czterokulowym opracowanym i produkowanym w ITeE — PIB. Zaréwno
zmodernizowany aparat, jak i metoda badawcza zostala przedstawiona
w wielu publikacjach [L. 8, 9].

Badanie polegalo na przeprowadzeniu, przy statym zadanym obcig-
zeniu i statej predkosci obrotowej, 24 biegéw badawczych elementéw
testowych wspétpracujacych tocznie w obecnosci $rodka smarowego,
cigglym pomiarze amplitudy drgan generowanych w badanym wezle,
pomiarze czasu poszczegdlnych biegéw badawczych, sporzadzeniu roz-
ktadu Weibulla i na jego podstawie okresleniu trwato$ci wezla tarcia.

Trwatos¢ zmeczeniowg charakteryzowano za pomocg tzw. trwatosci
10% 1 90% oznaczonej odpowiednio Ljo i Log. Jest to czas eksploatacji
tocznych elementéw wezla tarcia (smarowanych badanym olejem),
w ktérym 10% lub 90% ich populacji ulega uszkodzeniu.

1 — prébka stozkowa,
2 — kulki dolne,
3 — bieznia.

Rys. 3. Wezel tarcia aparatu T-03 do badania zuzycia zmeczeniowego materiatow
stosowanych na wysokoobciazone elementy toczne: a) schemat, b) widok

Fig. 3. 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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Warunki, przy ktérych przeprowadzono biegi badawcze byty naste-
pujace:

* obcigzenie wezla tarcia: 3924 N,

* predkosc¢ obrotowa wrzeciona: 1450 obr./min,
* obcigzenie wstepne wezla tarcia: 981 N,

* temperatura otoczenia: 23°C.

OBIEKTY BADAN

Skojarzenie badawcze skladato si¢ z probki (stozka) oraz przeciwprobki
(kulki). Probki wykonano ze stali tozyskowej 100Cr6 ze wzgledu na to,
ze stal ta po obrdbce cieplnej charakteryzuje si¢ jednorodng strukturg.
Z tych wzgledéw nadaje si¢ jako materiat referencyjny i1 zostala wybrana
jako podstawowy material do nanoszenia powlok. Dodatkowym argu-
mentem przemawiajacym za tym wyborem jest to, ze stal 100Cr6 jest
powszechnie stosowana na elementy fozysk tocznych, w zwiazku z czym
zostala przebadana wszechstronnie pod wzgledem trwatosci zmeczenio-
wej [L. 11+17].

b)

as 4y 4

Rys. 4. Widok stozkéw (probek): a) ze stali 100Cr6, b) z powloka TiN, c¢) z powlo-
ka CrN

Fig. 4. The view of test cones (upper specimens): a) 100Cr6 bearing steel, b) with TiN
coating, c¢) with CrN coating

Na probki naniesiono dwie powloki jednowarstwowe azotku tytanu
(TiN) 1 azotku chromu (CrN). We wszystkich przypadkach badania sko-
jarzen z powlokami, powtoka naniesiona byta tylko na jeden z elementéw
testowych. Powtoki TiN oraz CrN osadzono w procesie PVD metoda
tukowo-prézniowa. Przebadane powtoki TiN miaty nast¢pujace grubosci:
0,65, 1,0, 2,01 2,14 um, natomiast powtoki CrN miaty grubos¢: 0,25, 0,8,
1,21 1,6 um. Wszystkie procesy osadzania zostaty przeprowadzone poni-
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zej temperatury wystgpienia przemian fazowych w materiale podioza
(ponizej 200°C).

W badaniach zme¢czeniowych przeciwprébkami byty 3 kulki tozysko-
we o $rednicy nominalnej 1/2", wykonane ze stali fozyskowej 100Cr6 w 16
klasie doktadnosci (PN-83/M-86452). Chropowatos¢ powierzchni charak-
teryzowana parametrem Ra wynosita 0,032 um, a twardo$¢ 62+-64 HRC.

Aby unikng¢ wptywu rodzaju srodka smarowego na rezultaty badan,
przyjeto do smarowania badanych skojarzen materiatowych mineralny
olej wzorcowy RL 144 bez dodatkéw o lepkosci 49,31 mm?/s w tempera-
turze 40°C.

WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Rezultaty badan testowych weztéw, w ktérych stozek pokryty byt powto-
kami TiN, przedstawiono na Rys. 5 i 6. Uzyskane wyniki wskazuja jed-
noznacznie, ze grubo$¢ powloki ma istotny wplyw na czas inicjacji pit-
tingu. Grubsza powloka powoduje zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej
badanego wezta tarcia. Zréznicowanie to bardzo wyraznie wynika
z danych przedstawionych na Rys. 6. Nalezy zaznaczy¢, ze trwatos$¢ L
skojarzenia 100Cr6-100Cr6 (jako bazy odniesienia) i TiN 0,65 — 100Cr6
jest tego samego rzedu, chociaz powtoka powoduje 3-krotne jej zmniej-
szenie.
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Rys. 5. Wyniki badan zmeczeniowych skojarzen materialowych stal-stal (100Cr6)
i stal-powloka TiN (rézna grubos¢ powloki w pm), smarowanych olejem
mineralnym RL 144

The fatigue life research results for 100Cr6 — 100Cr6 and 100Cr6-TiN couple
with different thickness lubricated with RL 144 mineral oil

Fig. 5.
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Powloki o grubosci powyzej 1 wm powoduja drastyczny spadek trwa-
tosci w stosunku do skojarzenia elementéw bez powtoki (Tabela 1).
Krzywa charakteryzujaca tg zalezno$¢, w przypadku powtoki TiN, ma
charakter wyktadniczy (Rys. 7).

Tabela 1. Zestawienie trwalosci Ly i wspolczynnika rozrzutu ,,W” skojarzen ma-
terialowych stal-stal (100Cr6) i stal-powloka TiN (rézna grubo$¢ po-
wloki w pum), smarowanych olejem mineralnym RL 144

Table 1. The combination of fatigue life L and scatter factor W for 100Cr6 — 100Cr6
and 100Cr6-TiN couple with different thickness lubricated with RL 144
mineral oil

Materiat stozka/powtoki = 100Cr6 | TiN 0,65 | TiN 1,0 TiN 2,0 | TiN 2,14

L;o [min] 634,95 211,56 84,60 19,35 17,58

W =Lgy/Lyg 4,19 2,74 5,88 6,29 3,30
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Rys. 6. Trwalos¢ zmeczeniowa skojarzen: stal-stal (100Cr6) i stal-powloka TiN
(rézna grubo$é powloki w um), smarowanych olejem mineralnym
RL 144

Fig. 6.  Fatigue life L, for 100Cr6 — 100Cr6 and 100Cr6-TiN couple with different

thickness lubricated with RL 144 mineral oil

Badania wezla tarcia z elementami z naniesionymi powlokami CrN
potwierdzity zaobserwowany w przypadku powtok TiN wptyw grubosci
powloki na jego trwatos¢. Wyniki badan weztéw z elementami z powto-
kami CrN o grubosci 0,25, 0,8 1,2 1 1,6 um smarowanych olejem RL 144
przedstawiono na Rys. 81 9.
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Zaleznos¢ powierzchniowej trwalosci zmeczeniowej L;y od grubosci po-
wloki TiN naniesionej na stalowa probke

The dependence of rolling contact fatigue life L, on thickness of TiN coating
deposited on steel specimen
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Wyniki badan zmeczeniowych skojarzen materialowych stal-stal (100Cr6)
i stal-powloka CrN (rdézna grubos$¢ powloki w um), smarowanych olejem
mineralnym RL 144

The fatigue life results for 100Cr6 — 100Cr6 and 100Cr6-CrN couple with
different thickness lubricated with RL 144 mineral oil

Podobnie, jak w przypadku powlok TiN, grubsza powloka CrN po-
woduje wyrazne zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej. Zréznicowanie to
przedstawiono rowniez na Rys. 9. Trwalos¢ Lo skojarzenia elementu
z naniesiong powtoka CrN 0,8 — 100Cr6 jest ponad 2,5-krotnie mniejsza
od trwatosci elementow stalowych. Zwigkszenie grubosci powtoki do ok.
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1,6 um powoduje jej drastyczny spadek (ok. 30-krotny) w stosunku do
skojarzenia elementéw bez powtoki (Tabela 2).
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Rys. 9. Trwalo$¢ zmeczeniowa skojarzen: stal-stal (100Cr6) i stal-powloka CrN
(rézna grubo$é powloki w um), smarowanych olejem mineralnym RL 144

Fig. 9. Fatigue life L, for 100Cr6 — 100Cr6 and 100Cr6-CrN couple with different
thickness lubricated with RL 144 mineral oil

1000

200

600 X\
\ y=1817,1e-2,704x
400 R2=0,9737
\K
200
\»
0 T T T ¥

Trwalosc Ly [min.]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Grubosc¢ powloki [mm]

Rys. 10. Zalezno$é powierzchniowej trwalo$ci zmeczeniowej Ly od grubosci po-
wloki CrN naniesionej na stalowa prébke

Fig. 10. The dependence of rolling contact fatigue life L, on thickness of CrN coating
deposited on steel specimen
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Tabela 2. Zestawienie trwalosci L i wspotczynnika rozrzutu W skojarzen mate-
rialowych stal-stal (100Cr6) i stal-powloka CrN (r6zna grubos$¢ powlo-

ki w pm), smarowa-nych olejem mineralnym RL 144

Table 2. The combination of fatigue life L and scatter factor W for 100Cr6 — 100Cr6
and 100Cr6-CrN couple with different thickness lubricated with RL 144
mineral oil

Materiat stozka/powtoki = | 100Cr6 | CtN 0,25 | CtNO,8 | CtN 1,2 | CIN 1,6

Lo [min] 634,95 765,08 257,70 143,69 18,73
W =Loy/Lyg 4,19 4,91 3,92 6,58 9,24

Potwierdzono réwniez tym samym, ze korzystne oddziatywanie bardzo
cienkiej powloki (na jakie powoluja si¢ autorzy pracy [L. 18]) o grubosci
ok. 0,2 um wiaze si¢ z utrudnieniem w propagacji peknie¢ odpowierzch-
niowych, sprzyjajac zwigkszeniu trwatosci elementéw z powtokami.

WYNIKI BADAN ANALITYCZNYCH

Celem analiz powierzchni sladu tarcia na probkach byto powiazanie wy-
nikéw badan trwatosciowych z oddziatywaniem $rodka smarowego na
powierzchne robocze elementéw wezta tarcia.

Badania realizowano w wykorzystaniem mikroanalizy rentgenow-
skiej pozwalajacej na identyfikacj¢ pierwiastkow wchodzacych w skiad
nieorganicznych produktéw przemian tribochemicznych. Analizie pod-
dano $lady tarcia w poblizu wystgpowania wykruszenia zmeczeniowego.
Wstepnie wykonywano analiz¢ punktowg z obszaru powierzchni tarcia,
anastgpnie dla wybranych pierwiastkbw wykonywano analiz¢ po-
wierzchniowa rozktadu pierwiastkow (mapping). Uzyskano ,,mapy” roz-
mieszczenia wybranych pierwiastkow w analizowanym obszarze w po-
staci biatych punktéw, ktérych zageszczenie wzrasta ze wzrostem zawar-
tosci pierwiastka. Obrazy poddano obrobce cyfrowej w celu eliminacji
zaklocen.

Na wszystkich probkach (stozkach) z powlokami na sladach tarcia
zaobserwowano znaczng obecnos¢ zelaza. Analiza problemu wykazala,
ze moze to by¢ efekt tacznego wystepowania wzajemnie naktadajacych
si¢ procesOw. Pierwszy z nich to powstanie licznych mikroskopijnych
uszkodzen powloki, a tym samym odstonigcie podioza bogatego
w zelazo. Drugi to transfer zelaza na powtoke ze wspolpracujacych tar-
ciowo kulek. Potwierdza to §ladowa obecnos¢ tlenu zawartego w utlenio-
nym zelazie. Kolejnym procesem powodujagcym pojawienie si¢ zelaza
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w $ladzie tarcia jest $Scieranie si¢ powltok podczas testu tribologicznego
(zmniejszanie ich grubos$ci), co moze prowadzi¢ do btedu metody, przed-
stawionego ponizej. Ostatnia przyczyna wykrycia Fe w $ladach tarcia
moze wynika¢ z ograniczen metody mikroanalizy. Przy cienkich powto-
kach istnieje mozliwo$¢ uzyskania sygnatow od pierwiastkow zalegaja-
cych pod powloka, w tym przypadku zelaza zawartego w podtozu, co
w przypadku powtok nanoszonych metodami PVD jest realne ze wzgledu
na ich matg grubo$¢ (najgrubsza powloka miata 2,14 um).

Aby potwierdzi¢ ostatnig z przyczyn wykrycia zelaza w §ladach tar-
cia, dokonano analizy powierzchniowej powlok o r6znej grubosci przed
testami tribologicznymi. Wyniki tych analiz przedstawiono na Rys. 11.

Obraz SEM Mapa C Mapa O Mapa Fe Mapa Ti Mapa N

TiN 1,0 TiN 0,65

TiN 2,0

Rys. 11. Mapy rozkladu pierwiastkow na stozkach z powloka TiN o réznej gru-
bosci

Fig. 11. The maps of elementary distribution on the cones with TiN coating with vari-
ous thicknesses

Z przedstawionych na tym rysunku analiz wynika, ze dla powtoki
o grubosci wynoszacej 0,65 wm uzyskuje si¢ sygnaty od zelaza znajduja-
cego si¢ pod powtoka — $§wiadczg o tym biate plamki regularnie roztozo-
ne w analizowanym obszarze. Przeprowadzone analizy dla powtoki
o grubosci 1,0 um wykazaty §ladowe, natomiast dla powloki o grubosci
2,0 um zupelny brak sygnatéw od zelaza znajdujacego si¢ pod powloka.

O transferze zelaza z kulek na prébki §wiadczg zdjecia i analizy §la-
déw tarcia wykonane po badaniach tribologicznych dla prébek z powto-
kami z azotku tytanu TiN. W tym przypadku ze wzrostem grubos$ci po-
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wloki zawarto$¢ tlenu i zelaza w warstwie powierzchniowej analizowa-
nego obszaru nie zmienia si¢ w istotny sposéb i okresla zarysy Sciezek
tarcia na prébkach (Rys. 12). Zarysy te na mapach tytanu i azotu §wiad-
cz3 o powolnym Scieraniu si¢ powtoki podczas biegu badawczego. Dla
informacji nalezy poda¢, ze przedstawione na tym rysunku analizy zosta-
ty wykonane dla prébek o podobnym przebiegu, ktéry odpowiadat ok.
150 min czasu pracy testowego wezla tarcia.

Obraz SEM Mapa C Mapa O Mapa Fe Mapa Ti Mapa N

TiN 0,65

TiN 1,0

TiN 2,14

Rys. 12. Mapy rozkladu pierwiastkow na §ladzie tarcia stozka z powloka TiN
(LIO =150 min)

Fig. 12. The maps of elementary distribution on the wear track of the cone with TiN
coating (Ljp= 150 min)
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Rys. 13. Mapy rozkladu pierwiastkéw na §ladzie tarcia stozka z powloka CrN
(~ LIO =150 min)

Fig. 13. The maps of elementary distribution on the cones with CrN coating
(~ Ll() =150 mln)
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W przypadku powtoki CrN (Rys. 13) zawarto$¢ tlenu, $wiadczaca
o utlenianiu przenoszonego z kulek zelaza, jest praktycznie niewidoczna.
Na §ladzie tarcia nie wida¢ przetar¢ powtoki, sygnalizowanych zmniej-
szeniem si¢ zawartosci chromu i azotu. Swiadczy to o duzej odpornosci
powtoki na zuzycie $cierne. Czarne obszary idealnie odpowiadajg zary-
som wyrw pittingowych i §wiadczg o braku w tych miejscach podstawo-
wych pierwiastkéw wchodzacych w sktad powtoki.

O duzej, zaobserwowanej wczesniej, odpornosci na zuzycie $cierne
powtok CrN podczas testéw zmeczeniowych, swiadczg uzyskane podob-
ne mapy koncentracji poszczegélnych pierwiastkéw dla prébek o zdecy-
dowanie réznej trwatosci (Rys. 14).

Obraz SEM

Mapa Cr Mapa N

Rys. 14. Mapy rozkladu pierwiastkéw na §ladzie tarcia stozka z powloka CrN 1,6
pum o réznej PTZ smarowanych olejem mineralnym RL 144/4

Fig. 14. The maps of elementary distribution on the cones with CrN coating (thickness
1.6 ym) with various fatigue lives, tribosystem lubricated with RL 144/4
mineral oil

Z wynikéw badan analitycznych przedstawionych w tym rozdziale
nie wynika, aby pierwiastki zidentyfikowane na powierzchniach tarcia
przyczynily si¢ do zuzycia zmeczeniowego. Potwierdza to trafnos¢ wy-
boru oleju mineralnego RL 144 do smarowania badanego styku.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wptyw na pit-
ting grubo$ci powloki naniesionej na elementy tworzace wysokoobciazo-
ny smarowany styk toczny.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze
wzrost grubosci powtok przeciwzuzyciowych (TiN 1 CrN) naniesionych
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na stalowe elementy wezla tarcia powoduje spadek ich powierzchniowej
trwato$ci zmegczeniowej. Ponadto wykazano, ze wzrost grubosci powtoki
powoduje obnizenie trwatosci zmeczeniowej w kazdym z przebadanych
przypadkoéw, przy czym zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami ma cha-
rakter ekspotencjalny.
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Recenzent:
Adam WILCZEK

Summary

In this paper, the results of the influence the thickness of TiN and
CrN coatings on rolling contact fatigue have been presented. The
100Cr6 bearing steel and TiN and CrN coatings deposited on 100Cr6
substrate with different thickness have been tested. Tribosystems
were lubricated with mineral reference oil without additives denoted
as RL 144. The obtained results show that, with the increase of the
coating thickness, the rolling contact fatigue life decreases.





