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Streszczenie

Badania mikroudarowej wytrzymalcispowtok tribologicznych przeprowadzo-
no w celu uzyskania wiedzy o k&niu i odspajaniu fragmentéw powtoki pod
wplywem powtarzajcych s¢ cyklicznie obcazen o charakterze udarowym,
w zaleznosci od twardogi i sprezysto&i podioza. Niszczenie powtoki nagiuje

pod wptywem kumulacji efektéw zgnzeniowych w dtugich okresach mierzo-
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nych liczbauderzé przy zatobnej sile i energii kinetycznej uderzenia. Badano
powtoki TiN o grubogi 0,5 pum osadzone na stali ferrytycznej i austenityczne;.
Twardos¢ i sprzystos¢ obu podtoy oraz uktadéw powtoka—podtezwyzna-
czono przy uyciu Micro-Combi-Testera firmy CSEM. Badania mikroudarowej
wytrzymatogLi zmeczeniowej wykonano na stanowisku zaprojektowanym
i zbudowanym w Laboratorium Tribologii i Igiierii Powierzchni AGH.
Stwierdzono istotny wplyw sprysto&i podtoza oraz jego twarda$ na badane
zjawiska.

WPROWADZENIE

Pekanie zmgczeniowe powlok tribologicznych pod wplywem powtagestch
sic zmiennych napren o charakterze udarowym wygpuje zaréwno
w $lizgowych weztach tarcia, gdzie interakcja mikronieréwnofowierzchni
jest dynamiczndL. 1-3], jak i w warstwach wierzchnich ngdzi skrawaj-
cych oraz nargdzi do przerdbki plastycznej na zimno pod wptywem fatspr
stych, a take w elementach poddanych yoiu erozyjnemu i podobnych
[L. 4]. W ukiadach powtoka—podtezpola napyzen wywotane cyklicznymi
mikroudarowymi obcjzeniami powoduyj ztozone skutki zarowno w materiale
powtoki, jak i w pohczeniu powtoki z podicgm oraz w materiale podiaz
[L. 5]. Ich nasgpstwem jest inicjacja i propagacjakpge¢ zmeczeniowych
prowadaca do niszczenia powioki [L. 6, 7]

W artykule przedstawiono anajibada eksperymentalnych mikroudaro-
wego zngczenia powtok TiN osadzonych na dwoch podfdi stalowych réz
nigcych s¢ twardogia i sprzystoiia. Uzyskane wyniki bega wykorzystane
w kolejnych pracach do estymacji oliaych parametrow w prébie teoretycz-
nej analizy procesu mikroudarowegoeazenia twardych powltok w celu opra-
cowania zaleaekonstrukcyjnych i materiatowych.

BADANE POWLOKI

Badaniom poddano pojedyncze powtoki o skladzie stechiometrycznyno-zbli
nym do TiN, o grubasi 0,5 pm wytworzone metgdPLD (Pulsed Laser Depo-
sition) [L. 8]. Powloki osadzono na podtach ze stali ferrytycznej X20Cr13
oraz austenitycznej X10CrNil8-8. Wszystkie powtoki zostaty wytworzone
w jednakowych warunkach zgodnie &asle okrelong procedus. Probki ozna-
czono odpowiednio do podtazTiN—ferryt oraz TiN—austenit.

BADANIA MIKROMECHANICZNE

Badania wiéaciwosci mikromechanicznych przeprowadzono przyaiu Micro-
Combi-Testra (MCT) firmy CSEM. Mikrotwardost modut Younga wyzna-
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czono przez wciskanie wginika Vickersa przy obgkeniach: 10, 20, 50
i 1000 [mN]. Mikrotwardos¢uktadéw powtoka—podia wyznaczono z co naj-
mniej 5 pomiaréw dla kalego obcizenia.

Na Rys. 1 przedstawiono wyniki pomiaréw mikrotwardbd modutu Yo-
unga dla poditca ferrytycznego, austenitycznego oraz uktadéw TiN—ferryt
i TiN—austenit przy obaieniu 10 mN. Twardosédla TiN—ferryt wynosita
903 HV, a dla TiN-austenit 605 HV, natomiast ich modulgsmmtoi byty
rowne odpowiednio 176 GPa i 148 GPa. Niemal dwukrotnaicézwardosi
badanych uktadéw wynika z dwukrotniegkgzej twardoéi poditoza ferrytycz-
nego w poréwnaniu z podiem austenitycznym. Twardoggodtoza ze stali
ferrytycznej wynosita 513 HV, a austenitycznej 194 HV, natomiast ich moduty
sprzystogi byly rowne odpowiednio 217 GPa i 163 GPa.

Wykonano réwni¢ pomiary z wgkszym obcizeniem w celu okrdenia
twardogi uktadu powtoka—podiazw sytuacji kiedy powtoka jest jueniszczo-
na. Taki stan wygpuje w momencie giciowego wykruszenia lub odspojenia
powtoki od podtoa w wyniku mikroudarowego znzenia.
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Rys. 1. Mikrotwardosé¢ i modut Younga dla poditay i uktadéw powtoka—podiaze przy obch-
zeniu 10 mN

Fig. 1. Microhardness and Young modulus of the coating—substrate systems and the substrates
without coatings under the load of 10 mN

Wyniki pomiaréw mikrotwardosi uktadéw powtoka—podiaz w zaleno-
$ci od zastosowanego obgénia g przedstawione na Rys. 2.

Ze wzrostem obgienia, a wic tez glebokaici penetracji wgtbnika, twar-
dos¢ uktadéw powtoka—podie zmniejszata sj a przy obecjzeniu 1000 mN
byla prawie taka sama jak dla podidiez powtok. Pomiary twardoicienkich
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Rys. 2. Mikrotwardosé¢ TiN—ferryt i TiN—austenit przy obciazeniach 10, 20, 50 i 1000 [mN]
Fig. 2. Microhardness of TiN—ferritic steel and TiN—austenitic steel under the load of 10, 20, 50
and 1000 [mN]

Mikrotwardosé, HV

powtok naley wykonywa z takim obcizeniem, aby zagbienie wgtbnika nie
przekraczato 10% grubokpowtoki, co powinno zapewdfiograniczenie wply-
wu wiasciwosci podtoza [L. 9].

MIKROUDAROWE BADANIA ZM ECZENIOWE

Badania zraczeniowe powlok wykonano przy yeiu testera skonstruowanego

w Laboratorium Tribologii i Ingnierii Powierzchni AGH w Krakowie (Rys. 3)
Wzbudnik (1) generuje cykliczne uderzenia gbgtika z kullp (3) w po-
wierzchne prébki (4). W czasie testu rejestrowana jest sita uderzenia w funkcji
czasu, przemieszczenie kulki oraz liczba cykli. Do pozycjonowaniawita
wzgledem powierzchni probki stuzguby mikrometryczne.

Rys. 3. Schemat testera do badania mikroudarowej wytrzymadsi zmeczeniowe;:
1 — wzbudnik, 2 — smarowniczka, 3 — webnik, 4 — prébka, 5 — czujnik sity, 6 —ru-
by mikrometryczne, 7 — tarcza, 8 — czujnik przemieszczenia

Fig. 3. Scheme of the impact tester: 1 — inductor, 2 — lubricating nippléndenter, 4 — sample,
5 — force sensor, 6 — micrometer screw, 7 — target, 8 — displacement sensor
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W badaniach zastosowano wghik w postaci kuli AJO; o érednicy 1 mm,
ktory uderzat w powierzchgiprobki z sih Fy= 2 N i czstotliwoscia 5 Hz. Aby
najlepiej odzwiercieddi charakter uderfzeudarowych zastosowano pitoksztatt-
ny sygnat steracy urzdzeniem wymuszagym ruch wgtbnika. Badanie
przeprowadzono dla trzech zakresow cykli uderzeniowych: 20 000, 40 000 oraz
80 000. Po kalej serii bada analizowano stan powierzchni odcisku powstate-
go po mikroudarowym zgtzeniu przy uyciu mikroskopu optycznego (LM).

Powloka TiN na podtoal ferrytycznym

Na Rys. 4 przedstawiono obrazy krater6w powstatych na powierzchni probek
TiN—ferryt po testach zgezeniowych przy wzrastagej liczbie cykli.

Rys. 4. Obraz powierzchni TiN—ferryt po a) 20 000 cykli, b) 40 000 cykli, c) 80 000 cykli
(Fn= 2N, LM, pow. x200)

Fig. 4. Image of TiN—ferritic steel surface after a) 20 000 cycles, b) 40 000 cycles, c) 80 000
cycles (lk=2 N, LM, mag. x200)

Krater po 40 000 uderagest wyranie wiekszy od krateru po 20 000 cy-
kli. Natomiast zw¢kszenie liczby cykli do 80 000 nie spowodowato pgwi
szenia pola powierzchni odcisku ant t@ykruszenia powtoki na dym obsza-
rze. Zniszczenie powioki byto zlokalizowane w centralnegsciz krateru
w miejscu kumulacji maksymalnych napen.

Powtoka TiN na podtoar austenitycznym

Stan powierzchni TiN-austenit po testach¢emeniowych przy wzrastggej
liczbie cykKli jest przedstawiony na Rys. 5.

Po 20 000 cykli powierzchnia krateru nie ulegaksypgu, jak réwnie nie
obserwowano na niegadnych widocznych zniszaze Po 40 000 cykili
w kraterze powstaly charakterystyczne obwodowenigeia (Rys. 6a) Efek-
tem tych p&ni¢¢ w kolejnych cyklach udarowych byto peptijace niszczenie
powtoki, kiedy to po 80 000 cykli nagiito wykruszanie jej fragmentow
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i odstonicie poditoa (Rys. 6b, ¢) Pekniecia obwodowe w powtoce charaktery-
styczne dla tej probki przedstawiono na Rys. 6.

Rys. 5. Obraz powierzchni TiN—austenit po a) 20 000 cykli b) 40 000 cykli c) 80 000 cykli
(FnN=2 N, LM, pow. x200)

Fig. 5. Image of TiN-austenitic steel surface after a) 20 000 cycles, b) 40 000 cycles, c) 80 000
cycles (k=2 N, LM, mag. x200)

Rys. 6. Obraz powierzchni TiN—austenit po a) 40 000 cykli; b), ¢) 80 000 cykli(E 2 N,
LM, pow. x500)

Fig. 6. Image of TiN-austenitic steel surface after a) 40 000 cycles; b), c) 80 000 gysl@sNF
LM, mag. x500)

BADANIA MORFOLOGII POWIERZCHNI KRATEROW

Dokonano réwnig analizy morfologii i sktadu chemicznego wybranych odci-
skow przy uyciu skaningowego transmisyjnego mikroskopu elektronowego
FEI Nova NanoSEM 450 (STEM), ktory wypasay jest w mikroanalizator
EDS Energy-dispersive X-Ray Spectroscopya podstawie analizy jakoio-

wej EDS wzdtuzlinii przechodzacej przez kraterfRys. 7b, 9b)wyznaczono
rozmieszczenie poszczegolnych pierwiastkédw w kraterze oraz w obszarze z nim
sasiadupcym (Rys. 7a, 9a)

W kraterze powstatym w TiN-austenit po 80 000 udemasspito wy-
kruszenie powioki i odstoacie podioa (Rys. 7b) o czymswiadczy wysoka
intensywnosésygnatu pochodgego odzelaza (Fe) obecnego tylko w obszarze
krateru. Wzrost liczby zliczeFe wyranie odpowiada spadkowi liczby zliaze
N (azotu) i Ti (tytanu), ktoreagssktadnikami powtoki (Rys. 7a)
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Rys. 7. Mikroanaliza sktadu chemicznego w obszarze krateru TiN—austenit po 80 000 cykli,
a) rozktad pierwiastkéw wzdtuz linii, b) obraz SEM krateru z zaznaczon linia
skanowania

Fig. 7. Chemical microanalysis of the crater on TiN-austenitic steel after 80 000 cycles,

a) distribution of the elements along the line, b) SEM image of the crater with marked
linescan

Szczeg6low analiz zniszczenia TiN—austenit w obszarze krateru wyko-
nano réwnie przy uxciu SEM. Na brzegach krateru nmaz zaobserwowa

wyrazne péniecia obwodowe i duzgdeformact powtoki prowadzca do jej
zapadngcia (Rys. 8)

Rys. 8. Obraz powierzchni TiN—austenit po 80 000 cykli, a) caty krater, b) pogkszenie
w miejscu wyshpienia peknieé obwodowych

Fig. 8. SEM image of TiN-austenitic steel after 80000 cycles, a) entire crater,
b) enlargement of place with circular cracks

Na Rys. 9 przedstawiono mikroanai£EDS skiadu chemicznego odcisku
w TiN—ferryt powstatego po 80 000 cykli.
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Rys. 9. Mikroanaliza sktadu chemicznego w obszarze krateru TiN—ferryt po 80 000 cykli,

a) rozktad pierwiastkow wzdhuz linii, b) obraz SEM krateru z zaznaczon linia ska-
nowania

Fig. 9. Chemical microanalysis of the crater on TiN—ferritic steel after 80 000 cycles, a) distribu-
tion of the elements along the line, b) SEM image of the crater with marked linescan

Powloka zostata odspojona tylko w centrum kratéRys. 9b) o czym
Swiadczy rozktad pierwiastkéw wzdhlinii skanowania — spadek liczby zliaze
Ti oraz N odpowiada wzrostowi liczby zliaz€&e (Rys. 9a)

ANALIZA GEOMETRYCZNA KRATEROW

W celu ilokiowej oceny stopnia zygia powtoki poddanej mikroudarowemu
zmeczeniu wykonano pomiargrednic krateréw w dwoch kierunkach przyyuz

ciu mikroskopu optycznego. Obliczone pola powierzchni rzutéw odciskéw dla
kolejnych cykli przestawiono na Rys. 10.
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Rys. 10. Pola powierzchni rzutéw krateréw powstatych w TiN—ferryt oraz TiN—austenit po
20 000, 40 000 i 80 000 cykli
Fig. 10. Projected surface area of the carters on TiN—ferritic steel and TiN—austenitic steel after
20 000, 40 000 and 80 000 cycles
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Pole powierzchni rzutu krateru powstatego po 20 000 uddéryi® rowne
1940 pm dla TiN—ferryt oraz 20220 pilla TiN—austenit. Duzwzrost wiel-
kosci krateru nasipit po 40 000 cykli, a pole wynosito 9400 fimraz 23 230
unt odpowiednio dla TiN na stali ferrytycznej oraz austenitycznej. Wielkosé
kraterow powstatych po 80 000 cykli nie zkszyta s¢ znacaco w poréwna-
niu z tymi powstatymi po 40 000 cykIRys. 10) Taka geometria kraterow jest
wynikiem wystarczajco duego dopasowania powierzchni kulki i krateru, tak
ze pole styku jest juna tyle dug, ze przejmuje calkowite obgienie wynika-
jace z uderzenia. Sita dziadgp na coraz wkszej powierzchni odcisku nie
powoduje dalszej jego deformacji i znacego jego powgkszania w zakresie
zastosowanych parametrow bada

Profile odciskdw zmierzono przy weiu profilometru optycznego WYKO
NT930 w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach X i'Y, wzdhiizprze-
chodzacych przez ichrodek (Rys. 11, 12)
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Rys. 11. Profile odcisku w TiN—austenit po 20 000 cykli, a) w kierunku X, b) w kierunku Y,
¢) kierunki linii pomiarowych, d) obraz krateru

Fig. 11. Profiles of the crater on TiN—austenitic steel after 20 000 cycles, a) in X axis, b) in Y
axis, c) scanning line, d) SEM image of the crater

Analizujac ksztatt profilu(Rys. 11ai 11b), moha zaobserwowawypie-
trzenie materiatu na brzegu krateru wynikaj z plastycznej deformacji probki
TiN—austenit po 20 000 cykli. Jest to jeden z charakterystycznych mechanizméw
niszczenia twardych powtok osadzanych na padeomniejszej twardai.
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Rys. 12. Profile odcisku w TiN—ferryt po 20 000 cykli, a) w kierunku X, b) w kierunku Y,
c) kierunki linii pomiarowych, d) obraz krateru

Fig. 12. Profiles of the crater on TiN—ferritic steel after 20 000 cycles, a) in X axis, b) in Y axis,
c¢) scanning line, d) SEM image of the crater

Glebokos¢ krateru powstalego w prébce TiN-—ferryt po 20 000 cykli
(Rys. 12) jest prawie 10-krotnie mniejsza octlgbkasci krateru w TiN—austenit
(Rys. 11) co wynika z wgkszej wartogi zaréwno modutu speystogi i twar-
dosci podtoza ze stali ferrytycznej. Profile odcisku w TiN-austéRiys. 11)sy
rébwnomierne, cawiadczy o tym,ze powloka zostata wgnieciona w podtoz
i pomimo dugj gkbokogi (w poréwnaniu z gruba$a powtoki 0,5 um) nie
powoduje to jej odilupywania. Dopiero wskutek nakladania asiksztalce
w warstwie wierzchniej w wyniku nagren wtasnych i napzen od obcizenia
zewngrznego, po 40 000 cykli pojawiagiec mikropekniecia. Nierbwnogi pro-
fili odcisku w TiN—ferryt(Rys. 12)s3 wynikiem oderwania powtoki od podtaz
i zmiany struktury geometrycznej powierzchni. Duinniejsza powierzchnia
styku wgkbnika z prébk TiN—ferryt powoduje powstawanie znaczniegkvi
szych naciskéw stykowych w poréwnaniu z tymi obecnymi w TiN—austenit.

WNIOSKI

Wiasciwosci mechaniczne podtazmaj istotny wpltyw na twardosdé modut
SplezystoLi oraz zmczeniove wytrzymato$é mikroudarovy uktadu powtoka—
—podtoze. Podczas pomiaru twarabscienkich powtok gibokosé penetracii
wgtkebnika w decydujcy sposob wptywa na zakres oddzialywaniasehaosci
podioza na mierzongwardos¢ Po 20 000 cykli obgienia kratery w prébce
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TiN—austenit maj az 10-krotnie weksz glkebokosé w poréwnaniu z gboko-
$cig kraterow w prébce TiN—ferryt. Natg podkréli¢, ze nie tylko twardosé
lecz take spezystos¢ podtoza ma zasadniczy wptyw na wytrzymaitassecze-
niowg powtok, w tym take na przebiegi czasowe ol dynamicznych oraz
maksymalnawartosé napgzen dziatapcych w uktadzie powtoka—podtez Pole
powierzchni krateru w powtoce jest zate od liczby uderzetylko do pewnej
warto&i granicznej, gdy dalsze uderzenimzejmowane przez podieznie
powodupc wykruszenia powtoki. Na powierzchni styku obecaelsaraktery-
styczne strefy uszkodieobszar centralny o ostabionej kohezji, obszag-spi
trzania materiatu, strefa z kigciami obwodowymi i pogednia strefa z uszko-
dzeniami kohezyjnymi i adhezyjnymi.
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Summary

Micro-impact strength tests of tribological coatings were performed in
order to obtain knowledge about cracking and decohesion of coatings
under cyclically repeated impact loads, depending on the hardness and
elasticity of the substrate. The destruction of the coating is caused by the
accumulation of the effects over long periods of time, which are measured
by the number of impacts at a set load and kinetic energy. TiN coatings
with a thickness of 0.5um deposited on austenitic and ferritic steel were
investigated. The hardness and elastic modulus of both substrates and
coating-substrate systems were determined using a Micro-Combi-Tester
from CSM Instruments. Micro-impact fatigue tests were carried out on an
impact tester designed and built in the Laboratory of Tribology and
Surface Engineering AGH University of Science and Technology. It was
found that the elasticity and the hardness of the substrate significantly
influence the impact fatigue process.



