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METOD A BALL-CRATERING

ABRASIVE WEAR TESTING OF ANTIWEAR COATINGS
BY BALL-CRATERING-METHOD
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki wspétczynnikdw yaania sciernego Kc,

wybranych powtok PVD wyznaczonych metoHall-cratering. Podstawowym
problemem, jaki nalato rozwhza, byt dobér odpowiednich dla badanej po-
wioki, warto&i parametréw pracy gzta tarcia w metodzie ball-cratering: ob-
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ciazenia, pedkosci obrotowej oraz drogi tarcia minimalnej, maksymalnej. Pa-
rametry te opracowano na podstawie wynikéw eksperymentow optymalizacy-
jnych zaplanowanych z wykorzystaniem metody optymalizacji @kGs Ta-
guchiego. Wyznaczone parametry pracyzla tarcia zostaly zastosowane do
przeprowadzenia testéw tribologicznych aggich na celu wyznaczanie
wspotczynnikbdw zugwaniasciernego powtok przeciwzygiowych. W wyniku
przeprowadzonych eksperymentow zbadano odpornas&uiywanie scierne
wybranych powtok PVD kdacych przedstawicielami powiok wielo-
warstwowych, ztoanych, wielosktadnikowych i hybrydowych.

WPROWADZENIE

Dynamicznemu rozwojowi technologii wytwarzania powtok, w tym powiok
PVD, nie towarzyszy odpowiednio szybki rozwdj technik badania icKoiwta
wosci. Dotyczy to szczegodlnie wdeiwosci tribologicznych, ktére w odnie-
sieniu do cgsci maszyn i nargdzi w znacznym stopniu determiguich wias-
nosci eksploatacyjne. Szczegdlnie istotne jest zbadanie odmbrpoditok na
zuzywanie scierne, ktére wyspuje w poruszagych sé wzgledem siebie,
wspotpracyjcych elementach maszyn. Zawanie $cierne jest najestsa
przyczyna zuzywania tacych elementéw maszyn (ok. 60% przypadkéw)

i gtdbwna przyczynazuzwania narzdzi skrawagcych (90%). W praktyce ba-
dania wlasnasi przeciwzuyciowych powlok realizowaneasz uzciem urz-
dzen tribologicznych wykorzystagcych rémnego rodzaju wzty tribologiczne.
Najczsciej wykorzystywanym do tego celu skojarzeniem testowym jest ukiad
kula—tarcza, w ktérym badana powtoka nanoszona jest na powierzahcay

a Lierapca powtok kula wykonana jest ze stali (100Cr6) lub ceramiki(8)
SisNg). Tarcie odbywa si w ruchu slizgowym, w ktérym nieruchoma
przeciwprobka (kulka) dociskana jest do obracej sk tarczy. Jednale ten
sposOb badania odpormbda zuycie scierne charakteryzuje bardzo guioz-

rzut wynikow, belacy efektem badania wdaeiwosci tribologicznych, ktére nie
zaleza tylko od wtasnoéi materiatdw elementow twagegych wezet tarcia, ale
takze od widciwosci catego systemu tribologicznego i jego otoczenia, tzn.
obciazenia, pedkosci podizgu, stanu powierzchni, medium otacgaggo, tem-
peratury, drga, a w przypadku tarcia suchego w gonzstopniu od wilgotnasi
powietrza. W zwgzku z powyszym powstata inicjatywa opracowania metody
testowania, w ktorej dla wzmocnienia efektu destrukcji tarciowej wykorzysty-
wane jest lune, twardescierniwo, podawane do strefy tarcia. Idea metody,
nazwanej ball-cratering, zostata opracowana w ramach 5. Programu Ramowego
UE [L. 1-5] (Rys. 1) Oparta zostata ona na tzw. metodzie kulotest s&jido
wyznaczania gruba$ powtok poprzez pomiairednic krateréw wytartych kal

w obecnoéi scierniwa, z uwzgldnieniem moliwosci zmian obcizenia i ped-
kosci podizgu oraz kontroli medium otaczgjego badane probki. Kula (prze-
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ciwprobka) obraca si na powierzchni nieruchomej tarczy (probki),
a w stre¢ kontaktu kula/tarcza doprowadzona jest zawiesmarna. W ten
sposbb uzyskuje skuliste wgkbienie — krater, ktérego wielkogést mierzona.
Jezeli nie dochodzi do przetarcia powitoki, wyznaczamy wspoétczynnily-zuz
wania powtoki Kc, natomiast w przypadku przetarcia powlokizmaoobliczy
wspétczynnik zaywania powtoki Kc oraz wspétczynnik zywania podiaa Ks.

Punkt podparcia
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Obcigznik
I (]
Zawiesina scierna * . Kula
Prébka

Rys. 1. Schemat zestawu badawczego do badaniayaia sciernego powiok [L. 10]
Fig. 1. Schematic layout illustrating the geometry of the micro-abrasion apparatus [L. 10]

Idea ta zostala zapisana w postaci projektu normy europeliskig]j i jest
obecnie rozwijana w wielu addkach badawczych. Podstawowym problemem
warunkupcym skuteczne i efektywne wykorzystanie metody ball-cratering jest
odpowiedni, do upwanegoscierniwa i badanej powtoki, dobér parametrow
metody (tzn. obaizenia, pedkosci obrotowej, drog badawczych) unliedaj a-
cych uzyskanie wiarygodnych i powtarzalnych rezultatéw.

MATERIALY DO BADA N

Badania zugwaniasciernego metoddall-cratering przeprowadzono w skoja-
rzeniu pary ticej kula—tarcza. Przeciwprobkstanowita kulka osrednicy
25,4 mm, wykonana ze stali 100Cr6 (ASTM 52100, firma Dejay Distribution
Limited, Wielka Brytania) o twardas$ 58,6 HRC i chropowatas powierzchni

Ra = 0,177um. Tarcz stanowita probka ze stali AISI H13 o wymiaraéted-
nicy 24,4 mm i grubad 10 mm. Obrobk cieplna prébek przeprowadzono na
piecu préaiowym, uzyskujc twardos¢56 HRC. Czs¢ ulepszonych cieplnie
prébek azotowano jarzeniowo na atizeniu CDS-Standard ITeE — PIB w Ra-
domiu, z wykorzystaniem optycznego systemu sterowania intensgiyrazo-
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towania[L. 6]. Tak przygotowane podtaz(ulepszone cieplnie oraz z wytwo-
rzona warstwy azotowanj stanowity baz do osadzania wybranych powtok
przeciwzuyciowych. Przed procesami osadzania powtok powierzchnie probek
polerowano z wykorzystaniegeierniw diamentowych do uzyskania chropowa-
tosci Ra = 0,01um, a nasipnie myto i odttuszczano w tréjkomorowej myjce
ultradawvigkowej w tréjchloroetylenie. Procesy osadzania wybranych powitok
przeprowadzono metodgkowo-prémniowa na uradzeniach MZ 383 META-
PLAS IONON oraz CDS-Standard. Weiwosci osadzonych powtok przeciw-
zuzyciowych przedstawiono Wabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci osadzonych powtok PVD
Table 1. Properties of the PVD coatings

Wiasciwosci powtok PVD
Utrata .
. . N Catkowita
Rodzaj osadzon(,J Gruba¢ | Chropowaté¢| Twardasé Modut kohezj | utrata
powtoki Younga | (obtuszczani¢ "
. adhezji
powtoki)
g [um] Ra [um] HV E [GPa] Lc2 [N] Lc3 [N]
TiN 2,2 0,05 2200+150 42012 21 72
CrN 3,2 0,37 1720 £14p5 300 +35 32 64
W
arstwa 35 035 | 1860 £250300 21 104 156
azotowana /CrN
AITIN 2,2 0,14 3200 +10pD 440+10 30 60
Warstwa
azotowana/AITiN 2,0 0,15 3100 10D 440+15 30 60
2,25
(TIN/AICIN)x5 0’262-91?’\' 0,20 2400+16Q 305+12 26 55
AICIN
AICIN 1,8 0,19 2400+350 350+66 14 70

Grubos¢ warstwy azotowanej wytworzonej na stali AlSI H13 wyniosta
70 ym. Parametry procesu azotowania przedstawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry procesu azotowania
Table 2. Parameters of the ion nitriding process

Cisnie- Stosunek Napicie
nie Atmosfera sygnatow UEE)IIQAS Temperatura Czas
Proces spektralnych
p[mbar] [%0] p(N/H") Ulv] T[°C] t[min.]
Azotowanie N, 20 %
jonowe 4,3 H, 80 % 2,0 -600 520 420

We wszystkich przeprowadzonych badanidckerniwo stanowit proszek
SiC (SiC/F1200-C6 wyprodukowany w Washington Mills Abrasive, Manche-
ster, Wielka Brytania) éredniej wielko€i czastek nieprzekraczaiej 4,0um.

Do bada wykorzystano 20% roztwo6r SiC i wody destylowane.

EKSPERYMENT

Parametry procedury badania odpogrig$a zuywanieécierne ugte w normie
PN-EN 1071-6:2008L. 5] przeznaczone do badaorownawczych powtoki jed-
nowarstwowej TiN, nie g uwzyteczne do badainnych rodzajow powtok. Zatem
wyznaczenie wspoéiczynnika zwvania sciernego powlok naigcych do rénych
grup wymagato wyznaczenia waitoparametréw procedury ball-cratering.

Doktadny opis przeprowadzonych eksperymentéw dla wybranych powtok
PVD opisano w pracadt. 10-12]. Przeprowadzono sefibada majacych na
celu dobdr odpowiednich dla badanej powtoki wastqggarametréw pracy gv
zla tarcia w metodzie ball-cratering. Parametry te opracowano na podstawie
wynikéw eksperymentéw optymalizacyjnych zaplanowanych z wykorzystaniem
metody optymalizacji jakai G. TaguchiegdL. 13]. Punktem wyjcia plano-
wania eksperymentéw optymalizacyjnych byt wybér obszaru weirtspusz-
czalnych badanych parametréw. PonigweartoLi obcihzenia (0,1N; 0,2N,
0,4N i 0,6N) i pedkosci obrotowej (38, 80 i 150 obr/min) przyp na podsta-
wie normy[L. 5] i przeprowadzonych wcgeiej bada wtasnych[L. 7-9] do
wyznaczenia obszaru wartdsdopuszczalnych pozostato wyznaczenie wielko-
sci drog badawczych. Pragie zatognia o zblkonym przyrogie diugogi ko-
lejnych drég pozwolito zmniejszyliczbe zmiennych w badaniach optymaliza-
cyjnych poprzez ograniczenieesilo wyznaczenia wartok tylko dwéch drég:
drogi pierwszej (gh,) i czwartej (¢hey. Drogi druga di trzecia d s obliczone
tak, aby przyrosty warta$ kolejnych drog byty zbkione, tzn. jeeli 0 = (dyax—
Onin)/3, 10 & = dyin + 0 i dy = dhax— 0. Zatem w dalszym ggu naleato sk sku-
pi¢ na wyznaczeniu obszaru dopuszczalnego dr6g minimalnej i maksymalnej.
Warto&i dopuszczalne drég (max. i min.), wyznaczano na podstawie badania
otrzymanychsladéw zuycia w ksztaitcie krateréw, dla wytypowanych na pod-
stawie wczéniejszych bad@ warto&i modiwych drég. Analizujc wyniki ba-
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daniasladow zugcia dla wytypowanych drog wybrano po trzy wadodrogi
minimalnej i drogi maksymalnej. Po ustaleniu obszaru wartigpuszczalnych
parametrow metody, zgodnie z wykorzystywanym pagein Taguchiego,
wygenerowano plan eksperymentu, w ktérym zmiennymi byly parametry: ob-
ciazenie, pedkosé¢ obrotowa oraz droga tarcia minimalna i maksymalna.

Badaniami oljto powtoki jedno- i wielowarstwowe, powtoki wielosktad-
nikowe oraz powloki w systemie duplex (na podi@zotowanym).

W tabeli 3 przedstawionélady wytarcia otrzymane dla poszczegdélnych
powtok w warunkach optymalnych.

Tabela 3. Obrazy krateréw otrzymane w warunkach optymalnych
Table 3. Optical images of the crater after verification experiments

Obrazy krateréw otrzymane w warunkach optymalnych
Powtoka Droga 1 Droga 2 Droga 3 Droga 4
[m] [m] [m] [m]

CrN

Warstwa
azotowana/CrN

Warstwa
azotowana/AlTiN

AITiN

AICrN

(TIN/AICTN)X5
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Przedstawioneilady zuycia pokazu obrazy krateréw uzyskanych po
przeprowadzonych testach ggiowych w warunkach optymalnych. Po prze-
prowadzonych badaniach zeiowych zmierzonosrednice krateréwsladow
zuzycia. Srednie; poditoza a jako srednia; wewndrzna orazérednic; powtoki b
jako srednie zewngrzna (Rys. 2)mierzono z uyciem optycznego mikroskopu
pomiarowego.

. a1y | by
| b
by +by
l b=y )
dz2q S bz - b1
bag b, +b;

Rys. 2. Wyznaczenidrednic $ladu zuzycia a, b i bkdu wzglednegodb
Fig. 2. Measurement of crater with perforation of coating

Optymalnych wartaéi parametréw poszukiwano metodptymalizacji ja-
kosci Taguchiego przyjmuag kryterium ,im mniejsze, tym lepsze" dlaetu
wzglednego rénicy pomedzy najweksz i najmniejsz srednia sladu zuycia
(zaréwno wewntzna i jak i zewngrzna).

Wedtug opisanego schematu wykonano badania dla powlok Pvdabe-

li 1. Wyznaczono optymalne wartisparametréw warunkéw pracyemta tar-
cia, ktére nagpnie zweryfikowano [L. 10].

W Tabeli 4 przedstawiono zweryfikowane optymalne wariqarametréw
warunkoéw pracy wzia tarcia dla badanych powtok PVD, wyznaczone wedtug
metody Taguchiego.

Tabela 4. Parametry warunkow pracy wezta tarcia
Table 4. Test conditions

Parametry pracy gzia tarcia
Powtoka Obcigzenie Predkose Droga min. Droga

IN] obrotoyva [m max.

[obr/min] [m]

CrN 0,2 150 12 96

Warstwa azotowana/ CrN 0,4 150 12 96
Warstwa azotowana/AlTiN 0,2 150 60 100
AITIN 0,6 80 54 108
AICIN 0,6 80 60 120
(TIN/AICIN)x5 0,4 38 105 165
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Dalej, wykorzystujc uzyskane w eksperymencie optymalne waitpsa-
rametrow (wartodi $rednich srednic krateréw zugcia uzyskanych w gtiu
przebiegach badawczych), wyznaczono wspétczynnikiyweania sciernego
podioza Ks AISI H13, ktérego wartostvynosita 8,0-8,7 [16*m*N'm™] oraz
wspotczynniki zugwaniasciernego badanych powtok Kc. Otrzymane wastos
wspotczynnika zugwania sciernego dla badanych powtok przedstawiono
w Tabeli 5.

Tabela 5. Wspotczynniki zaywania §ciernego Kc badanych powtok PVD
Table 5. Wear coefficients for the PVD coatings

Wspotczynnik zuywaniasciernego

Rodzaj powtoki Ke 102 meNIm?
Powloka prosta

TiN 7,6

CrN 21,0
Powtoka hybrydowa

warstwa azotowana/CrN 18,0
warstwa azotowana/AlTiN 1,6
Powtoka ztaona wielosktadnikowa

AITIN 2,1

Powtoka wielosktadnikowa
0 podwyzszonej odporngi cieplnej

AICrN 4.4
Powtoka wielowarstwowa
(TIN/AICrN)x5 55

Analizujac wartoci wspotczynnikdéw zugwania powtoki Ke, stwierdzono,
ze spofdd badanych powtok najbardziej odpompawtoka na zuywaniescier-
ne jest powtoka AITIN zaréwno na podtozazotowanym, jak i po obrébce
cieplnej. Wspotczynnik Kc dla powtoki AITIN w poréwnaniu ze wspétczynni-
kiem Kc dla powtoki CrN osadzonej na podiopo procesie azotowania i ob-
rébce cieplnej ma dziegiiokrotnie nisz wartosé Zaobserwowano réwnig
ze na podioa azotowanym wspoétczynnik zywania osadzonych powtok jest
nizszy (Kcew = 18,0 10° m*N™'m™, K¢ aminv = 1,6 10 m*N'm™) w poréwna-
niu z Kc tych samych powtok osadzonych na podi@o obrdobce cieplnej
(Kc o = 21,0 108 m®N™'m™, K¢ arn = 2,1 10° m®N'm™).

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowaigcany wptyw rodzaju
podtoza (zarébwno po obrobce cieplnej, jak i po procesie azotowania) oraz po-
wioki na wartoséwspotczynnika KsSlad w podior jest efektem reakcji pod-
loza i powtoki na destrukcyjne dziatanieierniwa i kulki, co rownie tumaczy
wptyw rodzaju podtoa na wartosévspotczynnika Kc.
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody optymalizacji jakbdaguchiego umdiwvia wyznacza-

nie parametrow metody ball-cratering, pozwadgth na skuteczngefektywna
oceneodpornogi roznego rodzaju powtok. Deki ustalonym parametrom pracy
wezta tarcia moliwe jest nie tylko wyznaczenie, ale rowaigoréwnanie
wspoétczynnikbw zugwania, co pozwala na usystematyzowanie badanych po-
wiok wedtug ich odpornad na Lieranie.

Prezentowana metoda wyznaczania waitparametréw zostata pozytyw-
nie zweryfikowana w odniesieniu do wszystkich rodzajow powtok wytworzo-
nych metodaPVD: jednowarstwowych (jednosktadnikowych i wielosktadni-
kowych, w tym gradientowych), powlok wielowarstwowych oraz powtok
w uktadzie duplex (na podtazmodyfikowanym dyfuzyjnie]L. 10]. Zastoso-
wanie podejcia Taguchiego pozwolito na istotne zmniejszenie liczby ekspery-
mentéw badawczych (wystarczy 9 uktadéw zamiast 81 obegyeh ekspery-
ment catkowity). Ponadto wykorzystigj metodeball-cratering réwnig skraca
sie czas badania zygia sciernego powtok PVD. Przyktadowo badanie powtoki
CrN: metoda ball-cratering zajmuje 1100 s @@todaball on disc — 30 000 s.
To w petni uzasadnia prace rpeg na celu zwkszenie skutecznok metody
ball-cratering, midzy innymi poprzez dobdr optymalnych parametréw metody.
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Summary

The present work shows the micro-abrasive wear resistance of CrN,
AITIN, AICrN, (TiN/AICIN) s coatings and composite layers, including
nitrided layer/CrN, nitrided layer/AITiN coatings on hardened AISI H13.
The research method applied to determine the abrasion resistance of the
coatings by a micro-abrasion wear tests is based on the ball-cratering
method. A series of resistance tests to abrasive wear performed using ball-
-cratering method were conducted in accordance with the test plan based
on the Taguchi design. Variable test parameters were load, the speed of
ball rotation, and sliding distance. A measuring device, an optical
microscope, was used to take photographs and measure the diameters of
the wear traces visible in the form of craters received after the
performance of tribological tests. The experiments were carried out using
the combination of tribological test parameters based on nine experiments
(L9) of Taguchi orthogonal design with three variable test parameters:
load, speed of ball rotation, and sliding distance. The results of the
abrasive wear tests performed using ball-cratering method on duplex and
non-duplex coatings were successfully verified by using the Taguchi
optimisation program. Optimisation of the tribological test parameters
based on the Taguchi method has been found to be very efficient and
convenient for the investigation of the abrasive wear rate of the antiwear
coatings.





