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Streszczenie

W artykule przedstawiono model ghey do prognozowania zycia
cienkich powtok ceramicznych pragaych w styku skoncentrowanym.
Opracowany model oparty jest o prawayia Archarda, ktére uzateia
przyrost obgtosci materiatu usuwanego ze strefy styku w wynikayzia
od: wspétczynnika ztycia, naciskbw w strefie styku oraz drogi tarcia
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i przyrostu pola styku. Zaréwno w modelu, jak i @stach par tribolo-
giczm stanowity kula i ptaska powierzchnia. Kula@dnicy 1 mm wy-
konana z AJIO; wspotpracowata z powtak TIN, dwoma powtokami
kompozytowymi typu nc-TiN/a-C oraz powlpkc-WC/a-C. Na podsta-
wie obserwacji mikroskopowych i analizy profilu kdy stwierdzono
gtéwnie scierny charakter ztycia, dominugcy w zakresie matych ohegi
zen, kiedy uklad powtoka/podi® nie ulega znageej deformacji. Po-
rownanie wynikow badasymulacyjnych z eksperymentalnymi wskazuje,
ze przygty model umaliwia szacowanie zitycia powtok ceramicznych
W oparciu o parametry materialowe oraz warunkiigarc

WPROWADZENIE

Badania tribologiczne nawet w zakresie wyznaczpoastawowych cha-
rakterystyk tribologicznych materiatéwy szasochtonne. Testy magha-
rakter niszczcy, a ponowne wykorzystanie badanego elementwcpest
sto niemaliwe ze wzgédu na zmiaa whasciwosci fizykochemicznych na
jego powierzchni lub catkowite zniszczenie proléik jak ma to miejsce
w przypadku tarcia cienkich powtok. Symulacjayeia pary ciernej mo-
ze stanowé cenne nargzie w projektowaniu, a zwlaszcza w doborze
materialtdbw na elementyemtéw tarcia. Mae znacznie skré€iczas oraz
zmniejszy ilos¢ koniecznych do wykonania prob w badaniach tribolo-
gicznych nowych materiatow. W literaturze najadej spotykane smo-
dele matematyczne zycia, opracowane na podstawie teorii Hertza i roz-
wiazan na gruncie mechaniki kontaktu oraz modele wykdrgyse me-
tody numeryczne, zwlaszcza mei@ementow skicczonychlL. 1-3].

OPIS PRZYJETEGO MODELU ZU ZYCIA

Prezentowany w niniejszej pracy modekytia zostat opracowany na
podstawie analizy literatury, gidwnie pozygiji 1-4] oraz wtasnych prac
laboratoryjnych. Oparty jest on o prawozycia ArchardalL. 5], ktére
mozna przedstawiw postaci:

dV =K [p[dA, s (1)

Przyrost objtosci materialu usuwanego ze strefy styku w wyniku
cierania jest zalay od wspotczynnika intensywsa zuzycia badanego
materiatu K), naciskdw w strefie stykup), przyrostu pola stykud@y)
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i drogi tarcia {I9. We wczeniejszych pracach badawczyfth 6, 7] wy-
kazano,ze wielkas¢ zuzycia bruzdy jest nierownomierna i zata od
napezen kontaktowych w styku tribologicznym. W zazku z tym ma-
na wyr@ni¢ dwa poziomy wspoétczynnika intensywioo zuzywania: ni-
szyK; ponizej nacisku krytycznegpe, oraz wyszyK, po przekroczeniu
nacisku krytycznegg..

Przeksztatcag rownanie (1) dochodzimy do zafesci przedstawia-
jacej przyrost gibokasci bruzdy:

dh(x) =3—2= K(p) Cp(x, y) [ds 2

gdzie: K(p)=K; dlap < p. orazK(p)= K, dlap > p..

(a) kierunek
slizgania

P<Pe  yeYP

dy.
4 P>P, s

Rys. 1. Schemat bruzdy powstalej w ptaskim elemereipodczas tarcia z ky (a)
[L. 3] oraz rzut pola styku o ksztalcie elipsy (b, b — pétosie elipsy

Fig. 1. Scheme of groove formed in the flat elehadter friction with a ball (ajL. 3]
and plane view of elliptical contact area (b) & $emi-axis of an ellipse

h(x)

Podczas jednokrotnego prégp kuli po powierzchni styk istnieje
tylko raz pom¢dzy kadym punktem na powierzchni bruzdjobionej
w elemencie w pozycji x i odpowiadaemu mu punktowi na po-
wierzchni kuli rownie w pozycji x (Rys. 1). Naciski wywierane na te
punkty w strefie styku opisanea sprzez napgzenia kontaktowe
p(x = const; y) gdzie y jest wspotkeng zorientowan wzdtwz osi Y,
ktéra przebiega zgodnie z kierunkiem chwilowegdiukulki (Rys. 1).

Znajc rozktad naciskowp(x, y)w strefie styku przyrost gbokasci
bruzdy wi-tym cyklu mazna obliczy z zalenosci:
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Y=Y Y=Y
Ah (x) =20 K, Tp(x, y) Ty +20[ K, Cp(x, ) @y (3)
y=0 Y=Ye
gdzie: y. = 0 gdy nacisk w stykyo(x,y) nie przekraczg. w catej strefie
kontaktu.

Zatem pon cyklach przekrdj poprzeczny bruzdi,(X), powstaje
przez zsumowanie wszystkich przyrostély x W kazdym cyklu:

h,(X) =Y AR (x) (4)
i=1
Natomiast zaycie materiatlu wyznaczamy z zatesci:
w/2
v, = 207D Of h, () Ceix (5)
x=0

gdzie:w/2 — potowa szeroli bruzdy [m],D —srednica toru tarcia pary
kula/wirujaca tarcza [m].

Stykowy nacisk krytyczny, jest zaleny od wiaciwosci mikrome-
chanicznych wspotpracagych elementéw, a gtownie ich twakdo
p.= f(H). Znajoma¢ tego nacisku jest szczegOlnie ama w przypadku
tarcia cienkich powlok, nakfadanych na padioo innych widciwo-
sciach. Wskutek ztycia powtoki nasfpuje chgta zmiana nénosci ukia-
du powloka/podtge, ktdn w styku skoncentrowanym opisuje twagélo
Gruba¢ powtoki ma duy wplyw na lokalizagi koncentracji napgren
w ukfadzie powtoka/podiee [L. 8].

Tak wigc bardzo istotnym okazatogsiozszerzenie modelu o forngut
uzalezniajaca nacisk krytyczny od zmiany twaréto (Hc), co poprawito
doktadng¢ modelu. Wprowadzono dodatkowo zales¢ opisupca
zmiarg twardaci w funkcji grubdgci powtoki, a jejzrodiem byt model
opracowany przez Korsunsky'efla 9]:

Hy—H,

H. :Hp+m (6)

gdzie: He, Hy i Hp — odpowiednio twardd uktadu powtoka/podtze,
powtoki i podiaa; k — wspoétczynnik zaleny od charakteru od-
ksztatcenia powtokihmax — gkbokas¢ penetracjit — grubg¢ po-
wioki.
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Opracowany model wykorzystuje tepnapezen stykowych Hertza,
ktéra stosowana jest w zakresie odksztalsprzystych. Przyto row-
niez zatlazenia, ze zwywa sk tylko tarcza (ptaski element), zycie kuli
jest pomijalnie mate, a pole styku ma ksztalt gtiphy.

METODYKA BADA N

W celu weryfikacji przygtego modelu ziycia wykonano testy tribolo-
giczne w styku kula—tarcza, w warunkach tarcia nénie suchego,
stosujc obcizenie 0,5; 1 i 2N, mdkos¢ 0,3 m/s oraz liczbcykli 2000.
Przeciwprobk stanowita kula z AlO; o srednicy 1 mm. Badaniom pod-
dano powlok z azotku tytanu (TiN) osadzgnna stali ferrytycznej
(H=5,8 GPa, E = 210 GPa) oraz dwie powtoki konypoze o osnowie
amorficznego wgla (a-C) nc-TiN/a-C i nc-WC/a-C. Podiem dla po-
wiok kompozytowych byt utwardzony tlenem stop tytai6Al4V
(H =11 GPa, E =192 GPa). Wykonano po trzy temtgiowe dla kade-
go materiatu zmienia¢ kazdorazowo obeizenie styku i miejsce pomia-
rowe. Mechanizm ziycia badanych powtok okiwno na podstawie ob-
serwacji mikroskopowej i analizy profilu bruzdy pstatej po tarciu, kto-
rego geometei zmierzono z gyciem profilometru stykowego.

WYNIKI BADA N

Podstawowe wigiwosci mechaniczne materiatow pary tarciowej, ktore
wyznaczono we wczeiejszych badaniach laboratoryjnych oraz na pod-
stawie danych literaturowych, zestawiondabeli 1.

Tabela 1. Wigciwosci materiatow pary tribologicznej
Table 1. Materials properties of the tribologicalrp

Materiat Grubci¢ | Twarddi¢, | Modut, Liczba Wska’zrgik ZL3|2ycia,
[Hm] H[GPa] | E[GPa] | Poissonay | W,*10°[mm?¥Nm]
TiN 1 26 340 0,22 3,2
nc-TiN/a-C 0,3 15 160 0,22 0,55
nc-WC/a-C 0,3 16 213 0,22 15
Al0; (kula) 18 380 0,27

Symulacje zuycia wykonano z zyciem programu MATLAB stosu-
jac parametry przedstawione Tab. 1 i poprzednim rozdziale. Wyniki
bada i obliczen modelowych przedstawiono w formie graficznej na
Rys. 2—3 Obserwacja toru tarcia oraz geometrii profiluzatyi wskazuje
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na zt@ony charakter ziyycia powtoki. Dominujcym jest zuaycie scierne
w strefie bruzdy, a wypirzenie materiatu na brzegach bruzdy obserwowano
tylko dla TiN na nieumocnionym podio (Rys. 2) Udziat tego plastycznego
odksztatcenia w odniesieniu do wiedkowytarcia jest poriej 14%.

Analizujac wyniki bada otrzymane na drodze eksperymentalnej
i obliczeh modelowych(Rys. 2) mazna stwierdzt, ze symulacje ziycia
przeprowadzone w oparciu 0 opracowany modeVl sluizej mierze zgod-
ne z wynikami eksperymentu.
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Rys. 2. Profil bruzdy powtoki TiN otrzymany w testch tribologicznych oraz przez
obliczenia modelowe dla kolejnych obaizen 0,5; 1 i 2N

Fig. 2. Grove profile of TiN coating obtained nibblogical tests and by model calcu-
lations at load of 0.5, 1 and 2N

W modelu symulacyjnym nie uwzglniono jednak przypadku, gdy
na brzegach bruzdy wygtuja wypictrzenia materiatu. Dlatego wykonano
obliczenia modelowe dla powtok natmych na utwardzonym pocio,
dla ktérych nie stwierdzono wyrzenia materiatu po tarcifrys. 3).

a) b)
[ t t 0 t t t 77—
E 002 20 30 a0 E:x 002 \'\\‘\{\0 20 30 ./"’\4
§ 004 % e AWL -g‘ 004
2 -006 g -oos
2 / \ o
@ -o08 Q 008
1] Symulacja Test (IN) <
o o1 8 014 /
Q [og
g 012 ® -012
Symulacja Test (1IN)

Szeroko$¢ bruzdy [ pm) neWC/a-C Szeroko$¢ bruzdy [ pm]

Rys. 3. Profil bruzdy powtoki nc-TiN/a-C (a) oraz re-WC/a-C (b) otrzymany w te-
stach tribologicznych oraz przez obliczenia modelogvprzy obchzeniu 1N

Fig. 3. Grove profile of nc-TiN/a-C (a) and nc-W&Za(b) coatings obtained in tri-
bological tests and by model calculations at loatiNd
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PODSUMOWANIE

Przewaajaca czs$¢ istniegcych modeli zuaycia jest sprowadzona do
rozwazan W elementarnym styku np. skoncentrowanym i ops&ratow-
nie o teor¢ Hertza. Rozwzany w pracy analityczny model zgcia doty-
czy wspotpracy elementéw w ukladzie kula/ptaszcaymnzakresie od-
ksztalc@é sprzystych. Maliwa jest réwnie jego implementacja do wy-
branych przypadkéw styku, gdy odksztatcenie plastgcjest mate, tak
jak w przedstawionej pracy, gdy jego udziat w witk wytarcia nie
przekracza 15%. W testach tarciowych obserwowaldwime ziuycie
scierne powtok i w niewielkim stopniu deformacyjnédziat odksztatce-
nia plastycznego wtosunku do wielki wytarcia wynosi ok. 14%. Wy-
niki uzyskane na drodze symulacja wystarczajco zgodne z wynikami
bada eksperymentalnych (ich rozbmos¢ jest w zakresie 10 do 20%),
co potwierdza poprawré przeprowadzonej analizy modelowej. Uzy-
skane wyniki wskazugjjednak na konieczié poprawy funkcjonowania
modelu. Przedstawiony model sby¢ wykorzystany do wspomagania
doboru powtok ceramicznych parydej w styku skoncentrowanym oraz
wyznaczenia granicznych parametréw pracy.
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Summary

The article presents the model used to predict weasf thin ceramic

coatings working in tribological contact. The modelis based on the
Archard wear law and contact mechanics. The coopetn of

elements in the ball/plane system in the elastic ftemation range

was established. Wear simulations were compared witthe results
obtained from tribological tests in a ball-on-disc machine. The
tribological pair consisted of TiN coating or nc-WQ@aC and
nc-TiN/aC composite coatings as the discs and aluna ball with

diameter of 1mm as the counterpart. Microscopic olervations and
grove profiles analysis shows abrasion as the donaint mechanism
of wear. This model allows the estimation of the dability of

ceramic coatings based on the mechanical propertieg material and

friction parameters.



