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WPROWADZENIE

Zastosowanie cienkich, niskotarciowych powiok PVBdgkowanych
specjalnie na g&ci maszyn pracdge w smarowanym styku, jest zagad-
nieniem stosunkowo nowym i jeszcze stabo rozpozmdhy 1, 2, 3, 4,
5]. Zainteresowania tymi powtokami wywotane jest rggnendenc do
ograniczania stosowanigodkoéw smarowych, zwtaszcza zawiaich
toksyczne dodatki smargmowe [L. 6, 7, 8, 9] a jednoczéie potrzeh
zwickszenia trwaléci i energooszazinagsci kinematycznych aztow
tarcia[L. 10]. Powtoki niskotarciowe, w odémieniu od innych powtok
nanoszonych technologiami PVD/CVD, w warunkach igarsuchego
w skojarzeniu ze stal charakteryzuj sie wspoétczynnikiem tarcia typo-
wym dla styku smarowanego, czyli peaj 0,15. Pokrycie g&ci maszyn
powtoka niskotarciowy moze zapewrd nie tylko ochror przeciwzuy-
ciowa pokrytego elementu, jak ma to miejsce w przypaklasycznych
powtok, ale réwnig powoduje znacznredukcg zuzycia wspotpracuy-
cego elementu stalowego.

Brak dostatecznej wiedzy dotyzej zachowania si elementow
z cienkimi powtokami przeciwzayciowymi w styku tribologicznym jest
gtéwng przyczyra ograniczonego ich zastosowania na kinematyczse w
zly elementow maszyn. Zwiane jest to z faktemge informacje wynika-
jace z analizy zjawisk tarcia zachadgch na powierzchni elementow sta-
lowych nie daj sic przenosi na elementy z naniesi@powtoka. Pokrycie
chociaby jednego z elementéwatlych cienlg powloka oznacza zmian
sktadu chemicznego kontakioych s¢ materiatow, zmiagistanu nagzen
wiasnych, zmiag struktury fizycznej ich powierzchni, i tym samymia-
ne oddziatywa pomidzy nimi i srodkiem smarowym. Powoduje tée
zjawiska i procesy generowane tarciem nie przepjegdaki sam sposaob,
jak na powierzchniach elementéw stalowych bez plwio

MECHANIZMY USZKODZE N CZESCI MASZYN
Z POWLOKAMI PRZECIWZU ZYCIOWYMI

W ruchu tocznym smarowanych skojaradementdéw z powtakautorzy
pracy[L. 11] wyr6zniaja 6 mechanizméw uszkodzedelaminacja, wy-
btyszczanie i delaminacja, mikrodelaminacja i wgalyzanie, makro-
pitting, wybtyszczanie i polerowanie, mikropittifgabela 1).

Do najpowaniejszych uszkodzeelementéw skojarzonych w sma-
rowanym styku skoncentrowanym nafepitting, czsto okrélany jako
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makropitting. Zawarte wrabeli 1 modele uszkodzew odniesieniu do
pittingu (d) catkowicie, wg autoréw niniejszej pikacji, odbiegai od
rzeczywistdci. Model opisany jako ,pitting” w istocie ma chatar mi-
kropittingu, natomiast model ,mikropitting”(f) jestylko lokalnym

uszkodzeniem powtoki.

Tabela 1. Mechanizmy uszkodae powtoki w ruchu tocznym [L. 11]

Table 1.

The mechanisms of coating damagellinganotion[L. 11]

Model uszkodzenia

D
delaminacja

Fotografia uszkodzenia
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Problem zmczenia powierzchniowego elementéw pokrytych cien-
kimi powtokami PVD w literaturze sprowadzany jesfarsciej do wy-
kruszania (deleminacji) powtoki. Podobnie traktowajest warstwa
wierzchnia materiatu o radykalnie zmienionych $gtevosciach poprzez
réznorodne technologie dgnierii powierzchni Rys. 1).

Trwalos¢ zmeczeniowa elementow praegych w smarowanym sty-
ku skoncentrowanym jest determinowana przez szerggnikOw mate-
riatowych i geometrycznych. W zaieosci od dominugcego mechani-
zmu inicjacji gknig¢ zmeczeniowych kluczow role odgrywaj czynniki
zestawione wWrabeli 2.

Elementy z powlokami przeciwzyciowymi podlega 3 mechani-
zmom inicjacji gknigé:

* podpowierzchniowy (angubsurfacg[L. 13, 14,
» odpowierzchniowy (angurface, near-surfagglL. 13, 14,
* na styku powtoka—podie [L. 15].

Vi

Olej

7
/

Warstwa Utwardzona

Rys. 1. Modele etapéw zgrzeniowego procesu wykruszania warstwy wierzchniej
wg [L. 12]

Fig. 1. The models showing the stages of surfagerlifatigue disruption according to
[L.12]
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Przyczynami wysjpowania pittingu zainicjowanego podpowierzch-
niowo € wtracenia niemetaliczne i fazowe oraz ¢gmenie warstw
wierzchnich. W zalenosci od geometrii styku i obgkenia inicjacja pk-
nie¢ zmeczeniowych mee rozpoczé sie w roznych miejscach. Jednak
najczsciej tam, gdzie wyspuja najwicksze napgzenia styczne.

Doniesienia literaturowe wskaauyjye rozwoj irzynierii materiatowe;j
w zasadzie ograniczyt problem trw&ed (odporndci na pitting) do sytu-
acji, gdy inicjacja pkniccia wystpuje w miejscu najwekszych napgzen
stycznych, czyli ok. 150 um pod powierzchifii. 16]. Autorzy pracy
[L. 17] twierdza, ze z reguty powtoka o gruoi 1+2 um nie ma wptywu
na stan naggen na gkbokaici rzedu 100 pm. Wedtug autorow niniej-
szego artykutu jest to nieuprawnione uogolnienigyzggtebokasé, na
jakiej znajduje si miejsce wysfpowania najwkszego wytzenia mate-
riatu, jest zalene od wymiarow elementéw i warunkow pracy styku-(ob
ciazenie, pedkos¢ paslizgu) i przemieszcza siw przypadku smarowa-
nia EHD, jak wykazano m.in. w prady. 18, 19], w kierunku po-
wierzchni. W skrajnym przypadku m® to by na granicy styku powito-
ka—podtae. Jest to wic kolejna potencjalna przyczyna inicjacgkpie-
cia podpowierzchniowego nieuwzdhiona przez autoréwabeli 2.

Tabela 2. Czynniki wptywajace na mechanizm inicjacji gknieé zmeczeniowych [L. 16]
Table 2. The factors influencing the mechanismatifjfie cracks initiatiofL. 16]

Mechanizm inicjacji Czynniki wplywapce
peknie¢ zmeczeniowych na inicjacg peknie¢ zmeczeniowych
Podpowierzchniowy

wtracenia niemetalicznée wielkos¢ i gestaé¢ wyskepowania twardych wiicen
i fazowe | niemetalicznych i tlenkow
podpowierzchniowg mata twardé¢ podiaza, cienka warstwa utwardzo-
zmeczenie warstwy na w stosunku do promienia krzywizny styku i
utwardzonej| obcizenia
Odpowierzchniowy
w punkcie styku| niska lepké srodka smarowego, mata gruiéo
filmu smarowego w poréwnaniu z chropowstia
elementéw, sity styczne i/lub wzginy pdlizg
geometryczne spi | zte dopasowanie geometryczne iqaig po-
trzenia napgzen | wierzchni, maliwe zaburzenia grubsgi filmu
smarowego
mikropitting | utrata lepkéci srodka smarowego, cienka warstwa
filmu EHD w poréwnaniu z wysokgia nieréwno-
$ci powierzchni, utrata énienia
w warstwie EHD, niska pdkos¢ poslizgu
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Numeryczny algorytm wyznaczania ofpan prowadacych do upla-
stycznienia podiza i pgkania powtoki przedstawiono w prafly. 20]. Jej
autor stwierdzaze dokonanie tego na drodze analitycznej nie jestlimo
we ze wzgtdu na ziaony stan napren w takich ukladach. Problem
komplikuje zt@zoncs¢ wymusz@; w warunkach dynamicznych rozkiad
naciskéw w strefie styku nie odpowiada rozktadoedrhowskiemu. Od-
powiada mu inny rozktad nagiten stycznych pod powierzchpia punkt
Bielajewa (max. nageen stycznych), jak wspomniano waréej w mia-
re¢ wzrostu obcizenia stycznego, przesuwae sblizej powierzchni
[L. 18]. Z analiz wynikaze mog one spowodowauplastycznienie pod-
loza i ugkcie twardej powtoki, inicjujc pekanie materiatfRys. 3).
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Rys. 3. Wplyw twardosci powtoki i podioza na odksztatcenie powtoki i uplastycz-
nienie podiaza [L. 21]

Fig. 3. The influence of the substratum hardnesshencoating deformation and sub-
stratum plastificatiofiL. 21]
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Jak wynika z teorii spgystcsci, ze wzrostem grubBoi twardej po-
wioki zmniejsza si powierzchnia styku, czemu odpowiada wzrost mak-
symalnej wartéci naciskow hertzowskictRys. 4)

Wiaze sk z tym zwkkszenie wartéci napezen w podiazu (stali), co
maoze wg autorow powodowaprzyspieszenie pogtku jej uplastycznie-
nia, ktére po przekroczeniu wastd krytycznej dla danego uktadu mate-
riatowego i obcizenia mae spowodowa odksztatcenie unmiwiajace
ugiecie powtoki w stopniu powodagym jej peknigcie. Twardsza od stali
powitoka, poprzez zwkszenie wartéci naciskow jednostkowych na po-
wierzchni styku, mpe zatem przyspieszydziatanie podpowierzchnio-
wego mechanizmu zniszczenia przez pitting. Ponddigie maksimum
cisnienia, a zwlaszcza da szybszy spadek naciskdw u wylotu szczeliny
smarowej powodyj gwattowne odpgzenie materiatu, maege przyspie-
sz& utrat jego spojnéci.

a) b)

Rys. 4. Wptyw grubdici powloki na wartosé¢ maksymalnych naciskéw w styku
skoncentrowanym

Fig. 4. The coating thickness influence on the imak stresses in the concentrated
friction contact

Pitting inicjowany podpowierzchniowo zaobserwowamavysokiej
jakosci elementach wykonanych ze stali stopowych, o pedteopowato-
sci i w warunkach bardzo dobrego smarowajhia22]. Korzystne od-
dziatywanie powloki, zwtaszcza cienkiej, o grdbiodo 0,2 pm, niekto-
rzy autorzy wiza z uniemaliwieniem propagacji gkni¢¢ podpo-
wierzchniowychL. 23].

Drugim rozwaanym mechanizmem jest inicjacja odpowierzchniowa.
Przyczynami wysjpowania pittingu zainicjowanego odpowierzchniowo
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sa m.in.: mata grub& filmu smarowego w poréwnaniu do chropowato-

sci elementéw, zle dopasowanie geometryczne kaigiwarstw po-

wierzchniowych, maliwe zaburzenia grubei filmu smarowego. Po-
wszechnie uwza sk, ze inicjacja odpowierzchniowagknieé¢ zmecze-
niowych zachodzi, gdy:

* wyskpuja na powierzchni defekty, np. powstate w procesldosza-
nia przypalenia, lokalne utraty twardd wtracenia niemetaliczne, ry-
sy[L. 23],

» obecne gstale czstki w strefie tarcia,

* nastpuje spetrzenie napgzen na styku nierowngi, np. dua chro-
powata¢ [L. 24].

W miejscu defektu powstaje pierwszekpiecie. Wedtug niektorych
badaczy[L. 25, 26] mechanizm powstania wykruszenia pittingowego
polega na propagacjkkniccia w wyniku hydraulicznego dziatania ptynu
o zmiennym dnieniu p (Rys. 5), a nastpnie mechanicznej separaciji
powstatej czstki.

Rozprzestrzeniage st w glab warstwy wierzchniej stalowego ele-
mentu gkniccie powtoki, powodujce wykruszenie, inicjowane me
by¢ ugicciem sztywnej powtoki na skutek spystego lub (spzysto-
-plastycznego) odksztatcenia stali.

kierunek ruch
Pozycja 2 «—10CZN€g0  pozycja 1

p(x)

— , — —> —>

a(x)

Rys. 5. Inicjacja pgknigcia zmgczeniowego — éhienie hydrauliczne [L. 26]
Fig. 5. The fatigue crack initiation — the hydrayressurglL. 26]

Dotychczas brak jest jednoznacznych modeli teoretych opisuj-
cych mechanizmy tego procesu w odniesieniu do rnasber rzeczywi-
stych, ktére umdiwiatyby jego predyka}, z tego powoduwze wpltywa na
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to bardzo di#o czynnikéw, przy czym wiele czynnikbw materiatovyc
(dyslokacje, wtgcenia, granice ziaren itd(Rys. 6) mazna opisywa je-
dynie przez eksperymentalne odamie prawdopodobistwa wysg¢po-
wania (czstasci, rozmiaréw, rozmieszczenia itd.).

nowo powstate pory

[
/. o O = <o
twarde czasteczki

z tworzacymi sie dyslokacjami 5 i le%luiokr'\:_a pory
ub pekniecia

>

Rys. 6. Wady materialowe wplywagce na inicjacig procesu powierzchniowego
zuzycia zmgczeniowego za [L. 21]
Fig. 6. The material defects affecting the surfatigue wear aftefl. 21]

Kolejnym, opisywanym mechanizmem jest inicjacjastyku powio-
ka—podtae [L. 27]. Proces ten zilustrowany jest Rys. 7. W toku cy-
klicznych obcazen zewrgtrznych nasfpuja zmiany stanu napten po-
wodufc rozwarstwienie na granicy powtoka—paddo Przebieg inicjaciji
peknigcia na styku powloka—podte zostat opisany w pragl. 15]. Tak
powstate pknigcie w warunkach pracy styku skoncentrowanegaeno
by¢ pocatkiem duwego mikrogknigccia prowadzcego do powstania
uszkodzenia pittingowego. Zwykle przycaytego jest kumulacja nagr
zen wynikajaca z braku madiwosci odksztatcania elementu ze sztywn
twarda powtoka.

3976x 50 ON MKRuG

Rys. 7. Inicjacja peknigcia na styku powtoka—podtae [L. 15]
Fig. 7. The crack initiation in the coating-subsira interfacelL. 15]
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Jak wynika z powsszej analizy, z uwagi na zZona¢ problemow
oraz niedosfpnai¢ strefy tarcia dla obserwaciji, brak jest dotychozas
wiazan teoretycznych, jak feopartych o eksperymenty opiséw mechani-
zmow zngczenia powierzchniowego elementow pokrytych powtoka
PVD. Na ogot problem sprowadzany jestdstie do wykruszania (dele-
minacji) powtoki.

Proces niszczenia wysokoohmnych elementow maszyn przez pit-
ting jest powszechnie wygiujaca forma zuzywania. Znaczne pagiy
ostatnich lat w zakresie technologii, szczegdlniarstw wierzchnich
i srodkow smarowych, unmiwiajace optymalizag weztow tarcia
Z tacznym uwzgtdnieniem ich wptywu, umadiwiaja skuteczne ograni-
czanie jego skutkéw. Warunkiem tego jest jednozmaayis przyczyn
oraz mechanizmow pittingu.

Ze wzgkdu na toze nie istnieje opis teoretycznygckacy wiasciwo-
sci fizykochemiczne warstwy wierzchniej z procesamwarzysacymi
tarciu i zuwyciu, wyznaczanie trwakgi zmeczeniowej elementow gv
ztow kinematycznych maiwe jest jedynie poprzez ¢gie statystyczne
wynikdw ddwiadczalnych. Zatem rozwdj zastosawagrazniowych
technologii powtok przeciwziyciowych w odniesieniu do elementéw
weztow tarcia, szczegolnie wysokoohaonych, tworacych smarowany
styk skoncentrowany, a tak rozwoj skutecznych, w odniesieniu do ma-
teriatdw powitok,srodkéw smarowych, realizowany musicbga drodze
bada eksperymentalnych.

ETAPY ZM ECZENIOWEGO NISZCZENIA WARSTW
POWIERZCHNIOWYCH ELEMENTOW STALOWYCH
Z POWLOK A PRZECIWZU ZYCIOW A

Przedstawione w monografilL. 28] wyniki bada upowaniaja do
stwierdzeniaze wynikapcy z mechaniki kontaktu wzrost maksymalnych
naciskéw hertzowskich powodowany wzrostem gebpowtoki powo-
duje zwkkszenie wartéci napezen w podtazu (stali), co mae doprowa-
dzi¢ do wczeéniejszego jej uplastycznienia, ktore po przekroazevar-
tosci krytycznej dla danego uktadu materialtowego zengpowodowa
utrak spojnéci materiatu podiga (okolice punktu Bielajewa). Me to
spowodowa proces jego wykruszaniacdacego znanym ju podpo-
wierzchniowym mechanizmem pittingu, charakterystyea dla materia-
tow niepokrytych.
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Weczeniejsze uplastycznienie materiatu pod powvtoktora powoduje
wzrost naciskow jednostkowych, b tez powodowa odksztalcenie
umazliwiajace ugecie powtoki w stopniu powodagym jej pekniecie, co
potwierdzag zaprezentowane wyniki batlaujawniapce bardzo silp
zaleznos¢ spadku trwatéci zmeczeniowej od spadku twaréln. Zwiasz-
czaze w warunkach ruchu tocznego lub tocznego &izmem, przy
smarowaniu elastohydrodynamicznym (EHD), wpsia cykliczne od-
ksztalcenia smarowanych elementow w strefie st§faczegodlnie sprzy-
jajace warunki dla gkniccia powtoki wysepuja na brzegu (u wyria)
szczeliny smarowej, w miejscu wygpbwania nagtego spadkuseienia
(poza drugim jego maksimum, niewystijacym w przypadku statyczne-
go styku Hertz’a), gdzie nagiuje gwattowne zwzenie szczeliny sma-
rowej, zwkkszapce sg¢ wraz ze stopniem uplastycznienia warstwy
wierzchniej stali. Bknigcie powtoki s¢gajace powierzchniowej warstwy
podiaza dziatd moze wowczas na zasadzie karbu; dalsze cykliczne ob-
ciazanie styku powoduje stopniawtrat spojndci stali pod powlok, az

do ujawnienia s w skali makro w postaci wykruszenia. Argumentem
przemawiaicym za tym mechanizmem destrukcji gapeniowej jest
wykazana w badaniach zates¢ trwatasci zmeczeniowej od aktywnych
powierzchniowo dodatkéw smarwowych EP oraz AW, ktore mag
penetrowda poprzez szczeliny gsganej powtoki w gib materiatu podto-
za, zmieniaiC jego widciwosci i przyspieszaic uplastycznienie (zada-
niem tych dodatkéw jest bowiem zmniejszanie waitoapezen umaz-
liwiajacych scinanie padczen mikronieréwndci wspotpracujcych tar-
ciowo elementéw w celu zekszenia odporniei na zacieranie).

Na Rys. 8 przedstawiono fotografie ilustige kolejne etapy tego
procesu, potwierdzage propagaegj destrukcji elementow pokrytych po-
wiokami PVD inicjowanej pknigciem powtoki. Naley zaznaczy, ze
efekt zaczynacego s¢ od powitoki gknigcia propagujcego nasipnie
w glab podiza maze by wzmacniany wzrostem, w stosunku do wynika-
jacych z rozktadu hertzowskiego naciskéw, rapii stycznych w pokry-
tym elemencie na skutek sit tarcia. Maksymalna @gartych napezen,
jak wykazane zostato w pradl. 19], przemieszcza siw warunkach
dynamicznych (styku EHD) w kierunku powierzchni. i¢entracja ich
na granicy powtoki i podica maze powodowd, wraz z napgzeniami
wilasnymi wysgpujacymi na granicy podta i powtoki, lokalra, destruk-
cjc materiatlu przenoaeza pekniccie powtoki na podize, a nasipnie
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propagacj szczeliny w kierunkach prostopadtym i réwnolegtgm po-
wierzchni, skutkujca wyrwa pittingowa.

II

II1

IV

Rys. 8 Schematyczne przedstawienie etapow grzeniowego niszczenia warstw
powierzchniowych elementu stalowego z powtakprzeciwzuzyciowsa PVD
oraz obrazujace je fotografie niszczenia warstw

Fig. 8 The schematic and real life depiction oflP¥intiwear coated steel elements
surface layer fatigue destruction stages

W wyniku powstajcych mknie¢ powtoki nasg¢puje penetracja do
podtaza srodkdbw smarowych, co umbiwia interakcje dodatkéw smar-
nosciowych ze stal, zmieniajc jej wiaciwosci, w tym twardaé¢, odpor-
nos¢ na napgzenia styczne oraz siladhezji wizan z powtoky. W przy-
padku powtok porowatych, o budowie kolumnowej (fjN), proces ten
moze zachod@ bez gknig¢, co ttumaczy radykalne pogorszenie odpor-
nosci na pitting pokrytych nimi elementéw w poréwnarzelementami
niepokrytymil[L. 28].

Niezalezalenie od przyczyn ¢knig¢ powtoki, wyniki przeprowa-
dzonych badazrealizowanych w Zaktadzie Tribologii ITeE — PIBka-
zuja jednoznacznie na tae w przypadku elementoweatow tarcia two-
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rzacych smarowany styk skoncentrowany ma €0 czynienia z po-
wierzchniows destrukcg zmeczeniows bedaca procesem ziycia elemen-
tow z powiokami, a nie samej powtoki. W odniesienlio wigkszaci
znanych powitok PVD maa stwierdzi, ze ich obecn& w strefie tarcia
przyspiesza ten proces.

PODSUMOWANIE

Znajoma¢ mechanizmu destrukcji pittingowej umdisvia stosowanie
srodkéw zaradczych, pozwadaych na wykorzystanie pozytywnych cech
wprowadzenia powtok do strefy styku przy wyelimireoviu opisanych
wyzej mankamentow. Natg do nich, oprécz potrzeby indywidualnego,
adresowanego do danego materiatu powtok, dokraadkow smarowych
(zaréwno olejow bazowych, jak i dodatkow smaaiowych), przede
wszystkim zapewnienie odpowiedniej twasdiopodiaza.

Mozna to uzyska np. przez stosowanie technologii duplex, polega-
jacych na naktadaniu powtok PVD na elementy staloaddane uprzed-
nio obrébce cieplno-chemicznej. Istniguz technologie umaiwiajace
zrealizowanie obu tych proceséw w jednym cyklu.ymrnrozwihzaniem
jest wykorzystanie wielowarstwowych struktur, kt&m@rzyjap hamowa-
niu propagacji gknig¢ zmeczeniowych, dodatkowo (w przypadku po-
wiok niskotarciowych), zmniejszaj sik tarcia w przypadku tarcia mie-
szanego, (co unitiwia np. warstewka grafitowa lub M@Sna po-
wierzchni powtoki), zmniejszag w ten sposéb dynamikzmian napg-
zen stycznych i ograniczag przesuwanie siich maksymalnych warfoi
w kierunku granicy powtoka—podte.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji PrograBimate-
gicznego POIG.01.01.02-14-034/09-00 pn. ,Innowaeygystemy wspo-
magania technicznego zrownaiwaego rozwoju gospodarki”.
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Summary

In the paper, the analyses results concerning thdage of the art in
the area of wear mechanisms of coated elements warg under
concentrated friction contact conditions are preseted. The critical
assessment of the aforementioned mechanisms was fpemed. The
results of research team’s investigations are alsshown, taking into
consideration the initiation and propagation of roling contact
fatigue of the elements with antiwear coatings, wdéing under
conditions of lubricated concentrated contact.






