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Streszczenie

Celem pracy byto opisanie mechanizméw niszczeniargwanego wy-
sokoobcizonego wzta tarcia z elementami pokrytymi niskotarcipw
powtoka WC/C tworzcych streg tarcia.
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Badania wykonano dla niskotarciowej powtoki WC/GQad:W)
otrzymanej metoglreaktywnego rozpylania w procesie PVD. Testy prze-
prowadzono z wykorzystaniem aparatu czterokilowegosuac metoa
badania zacierania w warunkachgtego narastania okgienia. Badania
wykonano dla czterech kombinacji materiatowychl/stal (kulka gorna
stalowa / kulki dolne stalowe), stal/powtoka (kulgdrna stalowa / kulki
dolne stalowe pokryte powtaRNVC/C), powtoka/stal (kulka gorna pokry-
ta powtoky WC/C / kulki dolne stalowe), powtoka/powtoka (kalgorna
pokryta powitolg WC/C / kulki dolne pokryte powtekWC/C). Wezet
tarcia smarowano polialfaolefinowym olejem syntetygm (PAO-8) bez
dodatkow uszlachetnigych.

Obserwagj warstwy wierzchniej przeprowadzono z wykorzystaemie
mikroskopu elektronowego (SEM) i mikroskopu sitratmwych (AFM).
Analizy sktadu warstwy wierzchniej wykonano, stasunikroanalizator
rentgenowski (EDS), spektrometr z wytladowaniemgarawym (GDO-
ES) i rentgenowskspektroskopi fotoelektronow (XPS).

W oparciu 0 wykonane analizy i obserwacje opisarop@gac za-
cierania badanych skojarfzeWysoka odporng@ na zacieranie skojarze-
nia stalowego, w ktérym pokryto powiplelement o wikszym stopniu
przekrycia wynika z wyeliminowania powinowactwa erétowego
elementow tcych oraz podatrigi tego skojarzenia na docieranie. Klu-
czowy role odgrywa take wprowadzenie w streftarcia smaru statego
w postaci grafitu oraz transfer materiatu z elemesiialowego na po-
wierzchnie pokryt powtoka.

WPROWADZENIE

W przektadniach gbatych zacieranie jest jeglz najczstszych przyczyn
powaznych awarii, a zatarte elementy nie nadag do dalszej eksploata-
cji i wymagah wymiany|[L. 1]. Zwickszenie trwatéci przektadni zba-
tych mana osigm¢ migdzy innymi poprzez zastosowanie na po-
wierzchni roboczej godw powtoki PVD/CVD mieszcce) sk w grani-
cach tolerancji wymiarowej elementow mas#lin?2]. Prace nad zwk-
szeniem odporrigi na zacieranie przektadni poprzez pokrycie po-
wierzchni roboczych kétgbatych realizowane bylty w Europie w ramach
inicjatywy COST Akcji 532[L. 3], projektéw Programow Ramowych
Unii Europejskiej[L. 4] oraz w Stanach Zjednoczonych w ramach pro-
jektow NASA [L. 5]. W kraju opracowano dwuetapowy system doboru
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cienkich, twardych powtok przeciwzyciowych dla zw¢kszenia trwato-
sci wysokoobcizonych kot zbatych obejmujcy aspekty techniczne,
ekonomiczne i fizykomechaniczne oraz $aavosci tribologicznelL. 6].

Doswiadczenia autora wskazuge przy stosowaniu powtok PVD do
zwigkszania trwatéci wysokoobcizonego smarowanego ¢ata tarcia
bardzo wanym aspektem, warunkigym sukces techniczny, jest nanie-
sienie powtoki na element o mniejszym stopniu prygek. W wielu
przypadkach korzystniej jest zastoséwmowioke na jednym elemencie
wezta tarcia nt na obydwuL. 7, 8], a czasem pokrycie obu elementow
daje efekt przeciwny oczekiwanerflu 1]. Stopié przekrycia ma row-
niez znaczny wptyw na ztycie adhezyjne elementéw stalowych bez po-
wioki [L. 9].

Powtoki niskotarciowe, pomimae w zasadzie nie wchoglzv reak-
cje tribochemiczne ze sktadnikami oleju, hiaktywny udziat w mody-
fikacji warstwy wierzchniej elementow attych [L. 10], a zwlaszcza
wspotpracujcego elementu stalowegjo. 11].

Uzyskane przez autora wyniki badarzeprowadzonych z wykorzy-
staniem aparatu czterokulowego, dowpdz najwysz odporndé na
zacieranie uzyskuje ¢idla skojarzenia powtoka/stéll. 12]. W bada-
niach tych kulka gorna pokryta powtplest elementem mniej na@ym
na zuycie, natomiast kulki dolne (stalowe, bez powitdb@rdziej, gdy
powierzchnia tarcia kulki gérnej jest wielokrotnigicksza ni po-
wierzchnia tarcia kulek dolnych.

W pracy podito sk proby opisania przebiegu propagacji zacierania
dla skojarzé: stal/stal, stal/powtoka, powitoka/powtoka, powistal
w oparciu o uzyskane wyniki analiz i obserwacji.

METODY | OBIEKTY BADA N

Badaniom poddano skojarzenie czterokulowe z elesna@npokrytymi
powioka przeciwzuyciowa. Elementami testowymi byty kulki ysko-
we osrednicy nominalnej 1/2", wykonywane ze staliyskowej 100Cr6
w klasie doktadnéci 16 wedtug PN-83/M-86452. Chropowétopo-
wierzchni Ra wynosita 0,032m, a twardé¢ 60+65 HRC.

Elementy testowe zostaly pokryte powdokiskotarciow WC/C
mieszcaca Sie W granicach tolerancji wymiarowej elementow maszyn
Jest to powtoka DLC z grupy a-C:H:Me, skiagajsie z trzech warstw:
warstwy Cr zw¢kszapcej adhezj do podiga stalowego, twardej war-
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stwy weglika wolframu WC oraz zewitrznej warstwy bdacej uwodor-
nionym, amorficznym wglem domieszkowanym wolframem.

Dotychczasowe dwiadczenia wskazaj ze poprzez naniesienie
powtoki WC/C na powierzchnie roboczebbw mazna uzyskéa wzrost
odporndci na zacieranidL. 13, 14] przy jednoczesnym nieznacznym
pogorszeniu odporsoi na powierzchniowe zycie zneczeniowell. 4,
6]. Wezet tarcia z elementami pokrytymi powtoka charakteryzuje si
takze korzystnym oddziatywaniem z klasycznymi bazanmejalymi
[L. 15] oraz typowymi dodatkami przeciwzyciowymi i przeciwzatar-
ciowymi [L. 16]. Wykazano t& mazliwos¢ stosowania olejow ekolo-
gicznych do smarowania wysokood@nych przektadni, na ktorych za-
stosowano powtakniskotarciow [L. 17, 18]

Badana powloka osadzona byta mat®&d/D (Physical Vapour De-
position z wykorzystaniem reaktywnego rozpylania magneiveggo.
Jej wiaciwosci zestawiono wrab. 1.

Tab. 1. Wiasciwosci powtoki WC/C
Table 1. Properties of WC/C coating

Wiasciwose Opis

Materiat weglik wolframu, wegiel
Rodzaj a-C:H:wW
Miedzywarstwa Cr, WC

Struktura warstwowa

Grubas¢ ~2 pm

Nanotwardéc¢ ~1080 HV

Modut Younga ~140 GPa
Obcigzenie krytyczne 106,2 N

Naprzenia wewrtrzne -1,0 GPa

Powierzchnie elementu stalowego i pokrytego powtakC:H:W
przedstawiono nRys. 1

Oprocz zmian fizykochemicznych powloka naniesiona po-
wierzchnie elementu stalowego wprowadza rowrdgeniarg topografii
powierzchni elementow testowych.
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Rys. 1. Obrazy SEM i AFM powierzchni kulki staloweji pokrytej powtokga WC/C
Fig. 1. SEM and AFM images of the surface layethefsteel ball and WC/C coated

METODA BADANIA ZACIERANIA

Badanie zacierania wykonano za pomaparatu czterokulowego T-02,
stosujc metod z narastajcym obciazeniem[L. 19].

Wiasciwosci przeciwzatarciowe smarowanego, czterokulowege w
zla tarcia scharakteryzowano za pomanormalizowanego wskaika
obciizenia zacieracego R Wskanik P; wyznaczono wedtug normy
PN-76/C-04147L. 20]. Oznaczenie polegato na przeprowadzeniu biegu
zespotu czterech kulek stalowych w obemmdadanegarodka smaro-
wego pod wzrastagym w sposoéb agly obchzeniem (zaczynagym sk
od obcizenia réwnego 0),7ado wystpienia zacierania sygnalizowanego
nagtym wzrostem oporéw ruchu — inicjacja zacieranRys. 2 a nasip-
nie zatarcia. Za zatarcie przyjmowano przekroczetopuszczalnego
momentu tarcia wynogeego dla rozpatrywanego systemu 10 Nm.
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Rys. 2. Wykres zmian momentu tarcia ze wzrostem obgzenia P
Fig. 2. The friction torque under increasing loaddur-ball tribosystem

Badania prowadzono w naptijacych warunkach: pdko$¢ obroto-
wa wrzeciona 500 obr./min (@kos¢ paslizgu 0,19 m/s), prdkos¢ nara-
stania obcizenia 409 N/s, poatkowe obcazenie wezta O N, temperatu-
ra pocatkowa oleju ok. 20°C. Minimalna liczba powtdfizerynosita 3.
Akceptowano tylko te wyniki, ktére nie odstawaty wartasci sredniej,
wigcej niz 0 10%. Wykonano tale biegi przerywane w toku badania, ce-
lem dokonania analiz i obserwacji powierzchni wyth etapach badania.

Im uzyskana wartd obchzenia zacieracego R jest wyzsza, tym
wyzsza jest odporrio badanego skojarzenia na zacieranie.

W skojarzeniu czterokulowym kulka gérna jest eletaenmniej na-
razonym na zaycie, natomiast kulki dolne bardziej, gdpowierzchnia
tarcia kulki gornej jest wielokrotnie wksza nt powierzchnia tarcia ku-
lek dolnych Rys. 3.

kulka goérna kulki dolne (widok z gory)

ﬁ powierzchnia tarcia
>

Rys. 3.Slad tarcia na kulce gérnej i na kulkach dolnych skgarzenia czterokulowego
Fig. 3. Wear tracks in four-ball tribosystem: oe tipper ball and on the lower balls
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Zgodnie z definigj stopnia przekrycia jako stosunek powierzchni
tarcia elementu probki do powierzchni tarcia eletaeprzeciwprobki
w skojarzeniu czerokulowym kulka gérna ma mniejsiypier przekry-
cia niz kulki dolne.

Badania przeprowadzono dla czterech kombinacji nadbevych:
stal/stal (kulka gérna stalowa / kulki dolne stadwstal/powtoka (kulka
gorna stalowa / kulki dolne stalowe pokryte povatd®/C/C), powito-
ka/stal (kulka gorna pokryta powloRNVC/C / kulki dolne stalowe), po-
wioka/powtoka (kulka gérna pokryta powkpkVC/C / kulki dolne pokry-
te powtoky WC/C). W przygtych oznaczeniach skojarzea pierwszej
pozycji wskazano element o ¢kiszej powierzchni tarcia, gana drugiej
element o mniejszej powierzchni tarcia.

Wezet tarcia smarowano syntetycznym olejem poliadaobwym
(PAO-8) niezawieracym dodatkow uszlachetnigych (lepkadé
7.8 mnf/s w 100°C, wskanik lepkaici 136).

Obserwagj warstwy wierzchniej przeprowadzono z wykorzystamie
mikroskopu elektronowego (SEM) i mikroskopu sitratmwych (AFM).
Analizy sktadu warstwy wierzchniej wykonano, stasujnikroanalizator
rentgenowski (EDS), spektrometr z wyladowaniemgaiawym (GDOES)

i rentgenowsk spektroskopi fotoelektronowy (XPS).

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Celem bada byto opisanie mechanizmdw niszczenia smarowanego w
sokoobcizonego wzia tarcia z elementami pokrytymi niskotarcipw
powloka WC/C tworzcych stre¢ tarcia w konfiguracjach: powto-
ka/powtoka, powioka/stal, stal/powtoka i dla odmesa stal/stal.
W przyjetych oznaczeniach skojarfzena pierwszej pozycji wskazano
element o wikszej powierzchni tarcia, gana drugiej element o mniej-
szej powierzchni tarcia.

Dla wszystkich skojarze w ktorych zastosowano niskotarcigywo-
witoke WC/C, uzyskano wzrost odportd na zacieranie, przy czym sku-
tecznd¢ przeciwdziatania zacieraniu zadda od konfiguracji materiato-
wej. Najwyzsza odpornd¢é na zacieranie uzyskano dla skojarzenia po-
wioka/stal, nasjpnie powtoka/powtoka i stal/powtoka. Zdecydowanie
najmniejsza odpornad¢ na zacieranie ma skojarzenie stal/stal.

Proces zacierania czterokulowego skojarzenia sthiis warunkach
narastajcego obcizenia zilustrowano nRys. 4 Wyodrhbniono 2 etapy.
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Poniej obchzenia, zwanego obgieniem zacierapym (punkt A na
Rys. 4 panuj korzystne warunki smarowania — etap 1 — smarowanie
hydrodynamiczne (HD), elastohydrodynamiczne (EHEjzaarcie mie-
szane. Po przekroczeniu of@nia zacieracego wspotpracage po-
wierzchnie ulegaj destrukcji — etap 2 — naplije zacieranie.
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Rys. 4. Model propagacji zacierania skojarzenia stéstal
Fig. 4. The scuffing propagation in steel/stedddsystem

W skojarzeniu stal/stal povj obchzenia zacieracego wystpuje
znaczne odksztalcenie wspoOtpragych powierzchni (zwlaszcza po-
wierzchni tarcia na kulkach dolnych). Wzrost chreptosci wspoétpracu-
jacych powierzchni oraz towarzygz mu wzrost temperaturyqzta tar-
cia prowadzi do zatarcia. Powierzchidladow zuycia, po wysipieniu
zacierania na elemencie gérnym i dolnym, przedstawnaRys. 5.
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A0 un 400 umn

Rys. 5. Obraz SEM powierzchniladow tarcia skojarzenia stal/stal po wysipieniu
zacierania (etap 2): a) na kulce gornej, b) na kuke dolnej

Fig. 5. SEM image from wear surface for steelldt@@osystem after scuffing initiation
(Stage 2): a) upper ball, b) lower ball

W skojarzeniu stal/stal zacieranie zmane jest z powstawaniem
sczepié@ adhezyjnych jednakowych materiatdw. Zapobiec temuina
eliminujac powinowactwo materialowe poprzez zastosowaniekeif,
twardych powtok przeciwziyciowych.

Pokrycie powlok elementu bardziej natanego na ziycie —
0 mniejszej powierzchni tarcia (kulki dolne) powgaljedynie nieznacz-
ny wzrost odpornei skojarzenia na zacieranie, pomii®zostaje ogra-
niczone powinowactwo materialowe elementdéwcych, a tym samym
zmniejszona tendencja do tworzenia scze@dhezyjnych. NaRys. 6
przedstawiono model zacierania skojarzenia stakay w ktérym wy-
szczegoblniono trzy etapy: smarowanie HD, EHD i iarmieszane
(etap 1), docieranie (etap 2) i zacieranie (etap 3)

W pocatkowym okresie (Etap 1) panukorzystne warunki smaro-
wania, dochodzi jedynie do nielicznych kontaktowerdivngci po-
wierzchni. Wspotpracyge powierzchnie ssoddzielone warsta srodka
smarowego. Chropowata powierzchnia powloki stanmegerwuar dla
srodka smarowego. Wzrost ohzenia (etap 2 — docieranie) powoduje
przerwanie warstwy smarowej i beZpadni kontakt wspotpracagych
powierzchni. Naspuje docieranie wzta tarcia. Niskotarciowa powtoka
peini rok smaru statego, chrag@ powierzchnie przed zacieraniem.
W pierwszej kolejnéci wyréwnane zostaj nierdwndci powierzchni
elementu pokrytego powtak Nastpuje transfer materiatu powtoki na
element stalowyRys. 7).
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Rys. 6. Model propagacji zacierania skojarzenia stppowtoka
Fig. 6. The scuffing propagation in steel/coatinigdsystem

a)

Rys. 7. Powierzchniasladu tarcia stalowej kulki gornej — etap 2, skojarznie
stal/powtoka: a) obraz SEM, b) rozklad powierzchniovy W

Fig. 7. The worn surface from steel upper ball agBt2, steel/coating tribosystem:
a) SEM image, b) W distribution
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Jednake, ze wzgldu na ograniczanilos¢ materiatu powtoki (ze sty-
ku punktowego nagpuje transfer materialu na znaczniecksiza po-
wierzchng tarcia na kulce gornej), w élokrotkim czasie powtoka zosta-
je usung¢ta. Dochodzi do metalicznego kontaktu powierzchaiw kon-
sekwencji prowadzi do zacierania (etap 3). Wspdéigaae powierzchnie
zostaj zdeformowane plastycznie i zatarkyé. 9.

a)

500 un :

Rys. 8. Obraz SEM powierzchni§ladow tarcia po wystpieniu zacierania — etap 3,
skojarzenie stal/powtoka: a) kulka gérna (stal), bkulka dolna (powtoka)

Fig. 8. SEM images from worn surface after scgffinitiation — Stage 3, steel/coating
tribosystem: a) upper steel ball, b) lower coatall b

Pokrycie wszystkich elementowerla tarcia powtok niskotarciovy
jest rownie skutecznym sposobem przeciwdziatania zacierarna sko-
jarzenia powtoka/powtoka uzyskano znaczniezszy odpornd¢ na za-
cieranie nt dla skojarzenia stal/stahdz stal/powtoka. NaRys. 9przed-
stawiono model zacierania skojarzenia powtoka/pkaitav ktorym wy-
szczegolniono trzy etapy: tarcie mieszane (etapdé3trukcja powtoki
(etap 2) i zacieranie (etap 3).

W pocatkowym okresie (etap 1) panukorzystne warunki smaro-
wania hydrodynamicznego. Wspotpragg powierzchniessoddzielone
warstwg srodka smarowego. Powtoka skutecznie chroni elemstatpwe
przed zacieraniem. Jednalkzet tarcia ze wszystkimi elementami pokry-
tymi powtoka niskotarciovq nie ulega dotarciu. Powierzchnie staje
bardziej chropowate. Fotografie powierzchni tarp@ 2 sek. badania
(etap 1) z widocznym zyciem powodujcym zwkkszenie chropowato-
ci wspotpracujcych powierzchni przedstawiono Rys. 10.
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Rys. 9. Model propagaciji zacierania skojarzenia poteka/powioka
Fig. 9. The scuffing propagation in coating/coatirigosystem

Rys. 10. Obraz SEM powierzchnisladow tarcia — etap 1, skojarzenie powio-
ka/powtoka: a) kulka gérna, b) kulka dolna

Fig. 10. SEM images from worn surfaces — Stage ditileg/coating tribosystem:
a) upper ball, b) lower ball

Na powierzchni tarcia kulki gérnej dochodzi do znaego spkania
powtoki i jej delaminacji. Wprowadzone w stgetarcia produkty tarcia
(fragmenty powtoki) sprzyjajwykruszaniu powtoki (etap 2). Miejscami
stalowe podige zostaje odstogie —Rys. 11, 12.
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c)

Rys. 11. Powierzchniesladéw zuzycia — etap 2, skojarzenie powitoka/powtoka:
a) obraz SEM na kulce gérnej, b) rozklad Fe na kule gornej, c) obraz
SEM na kulce dolnej, d) rozktad Fe na kulce dolnegj

Fig. 11. The worn surface, Stage 2, coating/cgatiitbosystem: a) SEM image from
the upper ball, b) Fe distribution, ¢c) SEM imagenirlower ball, d) Fe distri-
bution

50 pmo

Rys. 12. Obraz AFM powierzchni tarcia na kulce gomej — etap 2, skojarzenie
powtoka/powtoka
Fig. 12. AFM image from the upper steel ball, 8t&gcoating/coating tribosystem
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Nastpnie nastpuje transfer odksztatconej stali z powierzchneitar
na kulce dolnej na powierzchkniarcia na kulce gornej. Wzrost ohie-
nia wezta tarcia prowadzi do powstania sczépaelhezyjnych pomdzy
materiatem podtza (odksztalconym plastycznie) a materiatem przenie-
sionym z kulek dolnych na kuikgérm. Nastpuje zatarcie wzia tarcia
(etap 3). Powierzchnigsladow tarcia skojarzenia powtoka/powtoka
W momencie wyspowania zacierania przedstawionoRys. 13.

- _BOY un

c)

60O un

Rys. 13. Powierzchniesladow zuzycia — etap 3, skojarzenie powtoka/powtoka:
a) obraz SEM na kulce gérnej, b) rozklad Fe na kule gornej, c) obraz
SEM na kulce dolnej, b) rozktad Fe na kulce dolnegj

Fig. 13. The worn surface, Stage 3, coating/cgdtibosystem: a) SEM image from the
upper ball, b) Fe distribution, ¢) SEM image frawér ball, d) Fe distribution

Najkorzystniejszym skojarzeniem, pod wagm odpornéci na za-
cieranie, jest powtoka/stal, w ktérym niskotarcippowtoke przeciwzu-
ZyCiowa naniesiono na element mniej navay na zuycie 0 wkkszej
powierzchni tarcia — kukk gorm. Skutecznie zostaje ograniczone powi-
nowactwo materialowe elementévadych, a tym samym tendencja do
tworzenia sczepfeadhezyjnych. N®ys. 14przedstawiono model zacie-
rania skojarzenia stal/powtoka.
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Rys. 14. Model propagacji zacierania skojarzenia petoka/stal
Fig. 14. The scuffing propagation in coating/steblbsystem

W modelu wyszczegoélniono cztery etapy: smarowaryérddyna-
miczne (etap 1), tarcie mieszane (etap 2), tramafderiatu z kulki sta-
lowej na powtok (etap 3) i zacieranie (etap 4).

Na pierwszym etapie parukorzystne warunki smarowania, wspot-
pracupce powierzchniegoddzielone flmem smarowym, wygluje tar-
cie mieszane. Chropowata powierzchnia powtoki starrezerwuar dla
srodka smarowego. W skojarzeniu powtoka/stal po kaezeniu obai-
zenia warunkujcego istnienie hydrodynamicznego klina smarowego na
stepuje metaliczny kontakt wspotpragaych powierzchni. Skojarzenie
to ze wzgtdu na maliwos¢ wprowadzenia w streftarcia smaru statego
(grafitu) jest bardzo podatne na docieranie.

Procesowi docierania towarzysznaczne zmiany chropowatd
powierzchni. Obrazy AFM uzyskane z powierzchni imrelementu po-
krytego powiolg zamieszczono nays. 15
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W skojarzeniu powtoka/stal napuje mechaniczne dopasowanie
powierzchni — wyrGwnanie nierOwsa powierzchni elementu pokrytego
powtoka (Rys. 153, a nasfpnie przeniesienie materiatu z kulki stalowej
na powtok (Rys. 15¢. Zmiany chropowat&i na poszczegolnych eta-
pach przedstawiono rRys. 16

Wzrost chropowatai w ostatniej fazie badania wynika z transferu
materiatu z elementu dolnego na element pokrytytplwy

Proces modyfikacji warstwy wierzchniej skojarzepawioka/stal ma
dos¢ zlozony przebieg. W pierwszej kolejgm nastpuje wprowadzenie
w stret tarcia materiatu powtoki. @&¢ materiatu powtoki w postaci grafitu
stanowi smar staly. Obecditografitu na powierzchni elementu stalowego
potwierdzag wyniki XPS, wskazujce,ze w warstwie wierzchniej elementu
stalowego szenie atomowe grafitu nie osagm¢ nawet 40% -Rys. 17.

Do 2
T4 Y% ¥ A
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4 e Ty kAL
30 pm 5 S : -

g
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Rys. 15. Obrazy AFM zesladéw tarcia elementu z powloly skojarzenia powto-
ka/stal na kolejnych etapach wspotpracy: a) tarcienieszane (etap 1), b) do-
cieranie (etap 2), c) transfer materiatu z kulki shlowej na powtole (etap 3)

Fig. 15. AFM images of wear scar in coated balatmg/steel tribosystem: a) mixed
lubrication (Stage 1), b) run-in (Stage 2), c) ktaaterial transfer on coated
ball (Stage 3).



3-2011 TRIBOLOGIA 97

160 i1

E 140 4+—— —0—Kulka gérna (powtoka) /
g 120 4 —O—Kulki dolne (stal) /
o 100 S\ /
0
‘w80
e} /E’/
= 60 -
= /
o 40
Q
2 205
<
O 0 L] L] L] L] L] L] L]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Czas [s]

Rys. 16. Chropowatd¢ powierzchni sladow tarcia w skojarzeniu powitoka/stal
(AFM, obszar analizy 50 x 50 pum)

Fig. 16. Surface roughness from wear scar, caatieg) tribosystem (AFM,
50x50 pm inspection area)
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Rys. 17. Wyniki analizy XPS z powierzchni kulki stéoowej skojarzenia powto-
ka/stal (etap 4)

Fig. 17. XPS results from steel ball, Stage 4fingésteel tribosystem

Materiat powtoki osadza sina powierzchni elementu stalowego —
widoczny W na powierzchni stali, w zasadzie od ptiaz wspotpracy —
Rys. 18 Przy wyszych obcizeniach odnotowano odwrdcenie procesu
przenoszenia. Na etapie 3 zaobserwowano transfedyfikowanego
materiatu warstwy wierzchniej elementu staloweggowierzchnie po-

wioki. Potwierdzaj to wyniki analizy EDS — obecié Fe na powierzch-
ni powtoki —Rys. 18
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Powierzchnia tarcia na kulce gérnej Powierzchnia tarcia na kulce dolnej
(pokrytej powtok a) (bez powitoki)

Etap 1 (tarcie mieszane)

obraz SEM rozktad Fe obraz SEM rozktad W

Etap 2 (docieranie)

obraz SEM rozktad Fe obraz SEM rozktad W

Etap 3 (transfer materiatu z kulki stalowej na paiw)

obraz SEM rozktad Fe obraz SEM rozktad W

Etap 4 (zatarcie)

obraz SEM rozktad Fe obraz SEM rozktad W

Rys. 18. Wyniki analizy SEM/EDS zd&laddéw tarcia skojarzenia powtoka/stal
Fig. 18. The results of SEM/EDS analyses fromngears of coating/steel tribosystem
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Dalszy wzrost obarenia prowadzi do zatarcia. W momencie zatar-
cia na powierzchndladu tarcia kulek dolnych (stalowych) obserwuje si
znaczny depozyt materialu powioki. Rozktad W wabgtwarstwy
wierzchniej elementu stalowego przedstawiondrga. 19 Wolfram nie
wystepuje jedynie na powierzchni, ale wbudowany jest \arsine
wierzchna.
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Rys. 19. Wyniki analizy GDOES rozktadu w gdb warstwy wierzchniej §ladu zu-
zycia na kulce stalowej po zatarciu — etap 4 (skojaenie powtoka/stal)

Fig. 19. The results of GDOES analysis of wear etateel ball after seizure (Stage 4,
coating/steel tribosystem).

Wzbogacona w wolfram powierzchnia elementu stalovem ten-
dencf; do tworzenia sczepieadhezyjnych z materiatem powtoki. Obec-
nos¢ zdeformowanego materiatu z elementu stalowego aveigozchni
tarcia pokrytej powtok potwierdzity wyniki rozktadu pierwiastkowego
w przekroju poprzecznyriladu tarcia. Przekréj poprzeczdhpdu zuzy-
cia na kulce gornej (pokrytej powtgkoraz wyniki analizy EDS przed-
stawiono naRys. 20

W skojarzeniu powtoka/stal napowat transfer zdeformowanej pla-
stycznie stali, z domiesazkmateriatu powitoki, zwtaszcza wolframu,
z elementu o mniejszej powierzchni tarcia na eldntenvickszej po-
wierzchni tarcia, przy czym powtoka nie ulegatakosditej destrukcji.
Zacieranie skojarzenia powtoka/stal nie jest ¢atvem usurcia po-
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wioki z elementu mniej naranego na ziycie, lecz transferu zmodyfi-
kowanego materiatu z elementu stalowego na powheig @owtoki.
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2000

1500

Liczba impulséw
a 5
s 8
1 1

. .
.
/.t pesrannras AT as PANCEYAS
>

o
1

>

0 1 2 3 4 5 6 7
pm

transfer powtoka podioze

N

linia analizy EDS

—.J
A 1A

=

Rys. 20. Przekréj poprzeczny prze#lad zuzycia na kulce gornej pokrytej powtoka
po zatarciu oraz wyniki analizy EDS (skojarzenie paioka/stal, etap 4)

Fig. 20. The cross section of wear scar of uppatezbball after seizure and EDS analy-
sis (Stage 4, coating/steel tribosystem).

PODSUMOWANIE

Najkorzystniejszym skojarzeniem, pod waigm odporngci na zaciera-
nie jest powtoka/stal, w ktorym niskotarcigyowtoke przeciwzuycio-

wa haniesiono na element mniej nayay na zuaycie, o wkkszej po-
wierzchni tarcia. Skutecznie zostaje ograniczongipawactwo materia-
lowe elementéw ticych, a tym samych tendencja do tworzenia scaepie
adhezyjnych. Skojarzenie to ze wadl na maliwos¢ wprowadzenia
w strek tarcia smaru statego (grafitu) jest bardzo podaimelocieranie.
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Zmiany zachod@xe w warstwie wierzchniej skojarzenia powtoka/stal
majy dos¢ ztozony przebieg. W pierwszej kolejém nastpuje wprowa-
dzenie w stref tarcia materiatu powtoki. Materiat powtoki osadzia na
powierzchni elementu stalowego. Dalszy wzrost piasiia prowadzi do
transferu zdeformowanej plastycznie stali, z domkgsnateriatlu powto-
ki, zwlaszcza wolframu, na element pokryty povaok

Z przeprowadzonych baflaanaliz wynikaj nastpujace wnioski:

— poprzez zastosowanie cienkiej niskotarciowej powieszcacej sk
w granicach tolerancji wymiarowej elementow masmyozliwe jest
zwickszenie odporrii na zacieranie wysokoolgbnego smarowa-
nego wzita tarcia, co wynika gtéwnie z eliminacji powinost&a ma-
teriatowego wspotpracagych elementow,

— odpornd¢ na zacieranie zatg od konfiguracji materiatowej badanego
skojarzenia; znacznie skuteczniejszym zabiegierh pegrycie po-
wioka niskotarciova elementu o wikszej powierzchni tarcia, czyli
mniej naraonego na ziycie niz elementu o mniejszej powierzchni
tarcia, czyli bardziej natanego na ziycie.

Uzyskane wyniki $ zgodne z obserwacjami uzyskanymi przez in-
nych autorow, ktérzy zauvgli, ze skojarzenie powitoka/stal ulega lep-
szemu dotarciu i w wielu przypadkach korzystniegt jgastosowa po-
wioke na jednym elemencieqata tarcia ni na obydwylL. 7].

Wyjasnienie procesu tarcia wysokoofbnych elementdow maszyn
w warunkach zacierania, a takdokonany na tej podstawie jednoznacz-
ny opis mechanizmow 2ywania rozwizuje problem swiadomego
ksztattowania, z wykorzystaniem technologii PVD,sekoobcizonych
weztow tarcia o zwikszonej odporngei na zacieranie.
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Summary

The aim of this paper was to describe the mechanisnof the
estruction of heavily loaded friction pair elementscoated with low —
friction WC/C coating.

The investigations were performed for low friction coatings
WC/C (a-C:H:W) deposited by the reactive sputteringPVD process.
Experiments were carried out using the four-ball tster and the
method with continuously increasing loads. Tests we conducted for
the four material combinations: steel/steel tribosgtem (all balls
uncoated), steel/coating tribosystem (one upper Halincoated/three
lower balls WC/C coated), coating/steel tribosystenfone upper ball
WC/C coated/ three lower balls uncoated), coatingdating
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tribosystem (all balls WC/C coated). The friction @ir was lubricated
with pure polyalphaolefin synthetic base oil (denad as PAO-8).

Observation of the surface layer was carried out usg scanning
electron microscopy (SEM) and atomic force microsqny (AFM).
Analysis of the composition of the surface layers as performed
using X-ray microanalyser (EDS), glow discharge omptal emission
spectrometry (GDOES), and X-ray photoelectron speocbscopy
(XPS).

Based on the results of performed analysis and obsations, the
propagation of scuffing was described. The high séiing resistance
of steel tribosystem was obtained when only one eilent, with higher
overlapping ratio, was coated and resulted from redcing the
adhesion between rubbing surfaces due to low chenaic affinity
(similarities) between the steel and the coating nterial. The
presence of solid lubricant graphite in the frictiom zone and
thereaction layer on the steel surface played an jportant role in
creating antiscuffing properties.





