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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badpowierzchniowej trwatasi zmgcze-
niowej prébek wykonanych ze stali 17HMN, ktére poddano technologig¢-naw
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glania niskodinieniowego wspomaganego azotowaniem PreNifl. &@z pro-

bek nawglonych z naniesionymi technolagPVD powtokami niskotarciowy-

mi typu: a-C:H:W (WC/C) a-C:H (DLC Comp) oraz Si-DLC (DLC SiliComp).
Temperatura procesu nanoszenia powtok we wszystkich przypadkach nie prze-
kraczata 200C. Na podstawie przeprowadzonych hadéwierdzonoze cien-

kie powtoki PVD, nanoszone na wysokoafitine stalowe elementy ¢atéw

tarcia, w zronicowany sposob wplywajna powierzchniow trwatos¢ zmecze-

niowa pokrytej nimi stali. Aby wyjéni¢ przyczyny tego zrgicowania, ko-
nieczne s dogkbne badania analityczne.

WPROWADZENIE

Do innowacyjnych technologii konstytuowania warstw wierzchnich zale
technologie laserowe [L. 1préniowego nawglania [L. 2]i azotowania [L. 3]
oraz naktadania powtok metodami PVD i C\ID 4, 5]. Obecnie powtoki na-
noszone tymi metodami z powodzeniem stosujedsi zwekszenia trwatosi
narzdzi skrawagcych i formupcych. Cienka warstwa ceramiczna chroni na-
rzgdzie przed przegrzaniem i utlenianiem oraz zmniejsza tenddacjczepia-

nia materiatu skrawanego z materiatem ostrzagdara, co pozwala na zgk-
szenie trwatosi narzdzia skrawajcego, a take na zwgkszenie parametrow
ich pracy, np. prdkosci skrawanigL. 6, 7]. W ostatnich latach rozwoj techno-
logii spowodowat eksplozjnowych zastosowapowtok przeciwzuyciowych.
Zastosowanie dwustopniowej obrébki typu duplex (warstwa azotowana / TiN)
na formy odlewnicze do @ieniowego odlewania aluminium spowodowato
kilkakrotny wzrost ich trwatasi [L. 8]. W literaturze spotyka sitakze opisy
nowatorskich préb zastosowania technologii duplex do ochrony powierzchni
matryc do obrébki plastycznej na zimno miedzi, aluminium ¢kikich stali

oraz matryc kuziczych. Obecnie prawie 80% nadzi skrawajcych moz by
pokrywanych cienkimi powtokami przeciwzggiowymi. Odmienna jest sytua-
cja w przypadku zastosowanych cienkich twardych powtokgta fpowierzch-

nie elementow maszyn i wdzer. Szacuje i, ze tylko ok. 2% wszystkich ¢z

$ci wspotpracujcych tarciowo pokrywa gitymi powtokami.

Istniejacy stan wiedzy jednoznacznie wskazuje,pary kinematyczne ta-
kie jak: kota zbate, toyska toczne czy mechanizmy krzywka-popychacz, wy-
konywane gtéwnie ze stali, nane g, oprocz zuywaniasciernego, na zuyz
wanie mogce spowodowaawark urzadzenia poprzez zatarcie czy gmenie
powierzchniowe (pitting) -Rys. 1. Modelowe badania zacierania elementow
Z naniesionymi metodami PVD powtokami, twgrgch smarowany styk skon-
centrowany, potwierdzity mdizvos¢ zwickszenia odporn@ na zacieranie
[L. 9, 10]. Jednake zadowalajcym rezultatom konstytuowania warstw po-
wierzchniowych elementéw dgrych poprzez nat@nie powtok w przypadku
zacierania nie odpowiada zakszenie, a witz zmniejszenie powierzchniowej
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trwatosci zmeczeniowej. Przeprowadzone badania wlasne autorowgcenaia
celu weryfikacg nielicznych jeszcze i bardzo sprzecznych dongekieraturo-
wych, wykazaty,ze elementy poddane obrébkom powierzchniowym z wyko-
rzystaniem typowych powitok PVD, zdecydowanie pogagszajpornoséna
powierzchniow trwatosé zmgczeniows [L. 11, 12]. Jest to gtdwna przyczyna
braku ich aplikacji na #ice, w szczegolna$ wysokoobcizone, smarowane
elementy maszyn.

Rys. 1. Fotografia elementéw z&adami zniszczenia powierzchni na skutek pittingu
Fig. 1. The surface damages as a result of pitting

Jak juzzaznaczono wcZsiej, zastosowanie cienkich powtok przeciwzu-
zyciowych dedykowanych specjalnie nacé&d maszyn pracgge w smarowa-
nym styku, jest zagadnieniem stosunkowo nowym i jeszcze stabo rozpoznanym.
Dzigki zastosowaniu powtok PVD mpa bardzo znageo zwigkszy¢ odpor-
nos¢ na zacieranie elementéw stalowych, nawet przy zastosowaniu ekologicz-
nych srodkdw smarowych (bez szkodliwych na og6t dodatkéw smaioos
wych) [L. 13].

Efektu tego nie mara byto wykorzystaw technice w odniesieniu do wy-
sokoobcizonych elementéw maszyn (np. yaka toczne, kotagbate), ponie-
waz barieg stanowit wcgz nierozwizany problem pittingu.

Obrazuj to efekty bada przeprowadzonych przez jednego z autoréw,
z ktérych wynika,ze nowoczesne, praiowe metody naktadania powtok PVD
na powierzchnie robocze wysokoohanych elementow maszyn, w ¢gkszo-
§ci przebadanych przypadkéw typowych powitok, do jakich ayalealiczy
powszechnie stosowane powtoki TiN, CrN, radykalnie gdggipowierzchnio-
wa trwatos¢ zmeczeniows, niezalenie od tego, czy smarowang a&lejami ba-
zowymi, czy olejami z dodatkami przeciwzeiowymi lub przeciwzatarcio-
wymi [L. 14].

METODYKA | OBIEKTY BADA N

Celem bada byto okre&lenie wpltywu wybranych powtok PVD nanoszonych na
stalowe elementy poddane rgghaniu i pracujce w smarowanym styku skon-
centrowanym.
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Badania przeprowadzono z wykorzystaniem aparatu czterokulowego po-
siadajcego toczny wzet tarcia(Rys. 2) sktadagcy sk z 3 kulek stalowych
toczcych sé w specjalnej bieni i napgzanych obracags sie préblg w posta-
ci stoka [L. 10].

a)

1 — probka sttkowa,
2 — kulki dolne,
3 — bienia.

12y

Rys. 2. Zmodernizowany wzet tarcia aparatu T-03 do badania ziycia zmgczeniowego
materiatéw stosowanych na wysokoobgione elementy toczne: a) schemat, b) foto-
grafia

Fig. 2. The cone — three balls friction joint of T-03 test rig intended for fatigue wear investiga-
tion of heavily loaded rolling elements: a) schematic view, b) a photograph

Wskaznikiem trwatoci badanego skojarzenia byt czas pracy smarowane-
go, tocznego wrta tarcia do wygpienia pittingu. Dla kadego skojarzenia
materialtowego wykonano po 23 biegi badawcze zakonczonegpigsiem
wykruszenia zrczeniowego na probce (stap).

Obiektami bada byly probki wykonane ze stali 17HNM, ktére poddano
technologii nawglania niskodinieniowego wspomaganego azotowaniem Pre-
NitLPC® [L. 15, 16] oraz prébki nawglone z naniesionymi powtokami nisko-
tarciowymi.

Naweglanie odbywato si w temperaturze 100Q° a otrzymana grubosé
warstwy nawglanej prébek zawarta byta w granicach 0,65+0,70 mm. Na na-
weglone prébki naniesiono trzy rodzaje powtok niskotarciowych. Byly to po-
witoki nanoszone technolagiPVD: typu a-C:H:W (WC/C), powioka typu
a-C:H (DLC Comp) oraz powtoka Si-DLC (DLC SiliComp). Temperatura pro-
cesu nanoszenia powlok we wszystkich przypadkach nie przekraczafa. 200°
Grubos$¢powtok na powierzchniageych probek wynosita ok. 2mu

Jako baz odniesienia dla badanych skojatg@zyjeto skojarzenie z préb-
kami naveglanymi. Badane skojarzenie smarowane byto czystym olejem synte-
tycznym bez dodatkéw — PAO 8.

WYNIKI BADA N TRIBOLOGICZNYCH

Wyniki bada powierzchniowej trwatasi zmeczeniowej badanych skojarze
materialowych przedstawiono Rys. 3 i 4, a wyliczone wartad trwato&ci Lo
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z ich wartog¢iami granicznymi oraz wspotczynnikiem rozrzutu W zestawiono
w Tabeli 1.

Analizujac otrzymane wyniki, mara stwierdz, ze tylko w przypadku
skojarzé z powloly typu a-C:H:W (WC/C) naspuje obnienie powierzch-
niowej trwato£i zmeczeniowej w odniesieniu do skojarzenia, w ktorym prébka
byta tylko nawglana. W przypadku naniesienia tej powtoki na stal 100Cr6
zaobserwowano podobny spadek trweigk. 14]. Odpornoséna pitting wyra-
zona trwatofig Lioskojarzenia z powtaka-C:H (DLC Comp) jest nieznacznie
wicksza ni stali 17HNM nawglonej préhiowo. Bardzo istotny, bo ponad
5-krotny wzrost trwatosi L;o odnotowano dla skojarzenia, w ktorym rajo-
na prébka pokryta byta powtaktypu Si-DLC. Naley przy tym zaznaczy ze
w przypadku skojarzeelementéw z powtaka-C:H:W odnotowano najiszy
wspotczynnik rozrzutu wynikéw badagW” (Tabela 1) co pozytywnieswiad-
czy o technologii naktadania tej powtoki.
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Rys. 3. Wyniki badah powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej badanych elementéw
w skojarzeniu z kulkami stalowymi ze stali 100Cr6 smarowanymi olejem syntetycz-
nym PAO 8

Fig. 3. The results of surface fatigue life of friction joint consisting of investigated cones rolling
on 100Cr6 steel balls, lubricated with PAO 8 synthetic oil

Tabela 1. Zestawienie powierzchniowej trwakxi Lo dla badanych skojarzé
Tabela 1. The combination ofdfatigue life for the investigated friction joints

Materiat 17 HNM 17 HNM + 17 HNM + 17 HNM +
prébki a-C:H:wW a-C:H Si-DLC

45,08 27,44 54,05 314,52

L1o[min.] 42,79 26,36 51,73 307,02

40,67 25,29 49,48 300,44

W=Lgd/L1¢ 30,84 8,60 15,12 19,90
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Rys. 4. Powierzchniowa trwalé¢ zmeczeniowa Ly, badanych elementéw w skojarzeniu
z kulkami stalowymi ze stali 100Cr6 smarowanymi olejem syntetycznym PAO 8

Fig. 4. The Lg surface fatigue life for investigated elements in combination with 100Cr6 steel
balls, lubricated with PAO 8 synthetic oil

Przy tak znacgcych romicach w powierzchniowej trwatok zmeczenio-
wej badanych skojaraematerialowych nasuwa esiprzypuszczenieze mog
by¢ wynikiem rénic w twardogi prébek, na ktér majp wptyw procesy techno-
logiczne konstytuowania ich warstw powierzchniowychl17]. Z tego wzgi-
du przeprowadzono pomiary twardofprobek, ktérych wyniki zestawiono na
Rys. 5iwTabeli 2.
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Rys. 5. Wyniki badaa twardosci prébek
Fig. 5. The results of HRC hardness
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Tabela 2. Zestawienie twardéci prébek wraz z odchyleniem standardowym
Tabela 2. The results of HRC hardness with standard deviation obtained for test samples

. s 17HNM + 17HNM + 17HNM +
Materiat probki 17HNM a-CHW a-CH Si-DLC
Wartas¢ srednia HRC 57,22 51,03 56,22 56,28
Odchylenie std. HRC 1,45 4,61 2,53 0,65

Poréwnugc wyniki trwato&i Ly z twardog€ia prébek, mona stwierdat,
ze obnkenie trwalogi skojarzenia z powtaka-C:H:W w odniesieniu do skoja-
rzenia z probk naweglana wydaje s¢ oczywiste. Rdaica wsredniej twardo§i
rozpatrywanych prébek wynosita 6 stopni HRC. Jest to zgodne z wynikami
bada skojarzé prébek ze stali 100Cr6 o ndej twardogi, przedstawione
w monografii[L. 14]. Odmienne jest zachowanie skojarzeprébkami z po-
wioka Si-DLC. Pomimoze twardos¢tych prébek jest mniejsza od twardbs
stali 17HMN nawglanej o 1 stopie HRC, to odpornosia pitting wzrosta
ponadsz&ciokrotnie. Interesuce jest réwnig zachowanie si skojarzenia
z powtoky a-C:H, gdzie prébki podobnie jak w poprzednim przypadku miaty
twardos¢ 0o 1 stopié@ mniejsa, to jednak trwatoséli, nieznacznie vegksz.
Wyjasnienie powodow tak odmiennych zachdwebzpatrywanych skojarae
wymaga przeprowadzenia badanalitycznych po testach tribologicznych.

WYNIKI ANALIZY POWIERZCHNI

Hipotetycznie powierzchniowa trwatogimeczeniowa elementéw z powtokami
moze mie zwigzek z odpornasia na zuycie scierne powtoki, gdy w warun-
kach tarcia mieszanego z tego typuyziem mamy do czynienia. W tym celu
przeprowadzono obserwacje na mikroskopie skaningowym (SEM) wyposa
nym w mikroanalizator rentgenowski (EDX). Wyniki tych obserwacji i analiz
zestawiono naRys. 6. Podczas wykonywania analiz skupion@ pizede
wszystkim na tych pierwiastkach, ktorg@ gtownymi sktadnikami powtok

i wspOtpracugcych elementéw.

W pierwszym wierszu zestawiono obrazy i ,mapy” otoczenia uszkodzenia
zmeczeniowego probki std&kowej wykonanej ze stali 17HNM. Zarys uszko-
dzenia, widoczny na mapielaza ,Fe” $wiadczy o jego gibokiej penetraciji.
Mapy pozostatych pierwiastkédwiadcz o ich rGwnomiernym rozmieszcze-
niu na analizowanej powierzchni. Odmienngabrazy rozktaduzelaza dla
pozostatych prébek pokrytych powtokami. Na mapach tych fmyeazaryso-
wana jesticiezka tarcia (wspoétpraca toczna z kulkami dolnymi), chodia
tensywnd¢ zelaza jest najwksza dla powtoki a-C:H. Analiza tego problemu
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wykazata,ze moz to by efekt hcznego wysipowania wzajemnie nakladaj

cych sé procesow:

e pierwszy z nich to powstanie licznych mikroskopijnych uszkagmawtoki,

a tym samym odstoegie podtoa bogatego wedazo;

» drugi to transferelaza na powlakze wspotpracuych tarciowo kulek —
wskazuje na to obecnoflenu zawartego w analizowanym obszarze;

» kolejnym procesem powodigym pojawienie s zelaza wséladzie tarcia
jest scieranie s powtok podczas testu tribologicznego (zmniejszanie ich
grubogi), co moe prowadzt do bkdu metody przedstawionego poej

e ostatnia przyczyna wykrycia Fe $ladach tarcia ma wynika z ograni-
czeh metody mikroanalizy — przy cienkich powtokach istnieje Imoos¢
uzyskania sygnatow od pierwiastkéw zaleggrh pod powiok, w tym
przypadkuzelaza zawartego w podiozco w przypadku powtok nanoszo-
nych metodami PVD jest realne ze wail na ich ma} grubos¢ (ok.
2,0 um). Nalery ja jednak wykluczy ze wzgédu na toze na obszarachys
siadupcych ze kadami tarcia brak jestgdowych ilogi ,Fe”.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wysnuto wniogekpowloka
a-C:H jest mniej odporna ri@ieranie nt dwie pozostateSwiadczy o tym ma-
pa wegla, ktéry nasladzie tarcia nie istnieje, natomiast istnieje ailpsé zela-
za, porownywalna z ilaig zidentyfikowanaw probce 17HNM. Toze nas¢pu-
je przeniesienie materiatu przeciwprébek na prébki dla wszystkich skojarze
powtokami, potwierdzaj mapy chromu oraz tlenu, ktory jest wynikiem utlenie-
nia przetransferowanegeelaza. Przeprowadzone analizy potwierdzdiiza
odpornosé na zugcie scierne powtok a-C:H:W oraz Si-DLC. Wniosek ten
oparty jest na obserwacji mapy wolframu ,W" w przypadku pierwszej z po-
wiok oraz mapy krzemu ,Si” w przypadku powtoki Si-DLC. llogg¢ch pier-
wiastkéw wsladach tarcia jest nieco mniejsza pioza nimi. Niewielkie rdai-
ce w odpornasi ha zugcie scierne tych dwoch powtok nie ttumaciednak tak
znacacej romicy (ponad 10-krotnej) w odporngsna zugcie zneczeniowe
elementow nimi pokrytymi. Magone wynik& nie tylko z roaicy twardogi
prébek (ok. 1 HRC), ale rowniez technologii nakladania powtok oraz ich wia-
sciwosci (budowy, stanu napien).
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badavierdzono, ¢:

powtoki PVD nanoszone na stalowe elementy pegeujw smarowanym
styku skoncentrowanym w zndicowany sposéb wptywajna pitting,
naweglanie niskodinieniowe oraz odpowiednio dobrana niskotarciowa
powtoka PVD pozwalajna wielokrotne zwikszenie odpornas na pitting,
konieczne jest, oprécz bad&rwatosciowych, prowadzenie szeroko zakro-
jonych bada analitycznych, magych na celu wyjaienie tak odmiennych
zachowa pokrytych nimi elementéw stalowych pragoych w smarowa-
nym styku skoncentrowanym.

Na przyktadzie powltoki Si-DLC wykazanae jest moliwe wyselekcjo-

nowanie takich powtok, ktére nie tylko nie spowagdppgorszenia powierzch-
niowej trwalo&i zmeczeniowej elementéw stalowych, ale nawet pograw

Nalezy rowniez zaznaczy, ze przeprowadzone badania potwierdzity zaob-

serwowanawczeniej przez autoréw koniecznofdrzymania twardasd warstw
powierzchniowych elementéw pokrytych powtokami niskotarciowymi w bar-
dzo wgskim zakresie wart@$, co wymaga zachowant&istych reimoéw tech-
nologicznych przygotowania podiai naktadania powtoki.

Praca naukowa wykonana w ramach programu strategicznego ,Innowa-

cyjne Systemy Wsparcia Technicznego na rzecz Zroéwooega Rozwoju
Gospodarki w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
Nr POIG.01.01.02-14-034/09-00.
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Summary

The paper presents the results of research on the surface fatigue life (i.e.
the resistance to pitting) of samples made of 17HMN steel, low-pressure
carburized and PreNitLPC ® nitriding assisted, as well as carburized
samples with low-friction PVD coatings deposited onto the surface —
a-C:H:W (trademark: WC/C), a-C:H (DLC Comp), and Si-DLC (DLC
SiliComp) coatings were deposited. The coating process temperature in all
the cases did not exceed 28D. The investigated tribosystems were
lubricated with a synthetic oil without additives. On the basis of the research
results, it can be stated that thin PVD coatings, deposited onto heavy-loaded
steel tribosystems, significantly and in a differentiated way affect the surface
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fatigue life. It seems necessary, apart from the fatigue wear investigation, to
conduct profound analytical examinations aimed at explaining such
a strongly different behaviour of elements working in a lubricated non-
-conformal contact.



