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Streszczenie

W artykule przedstawiono zatozenia metodyczne wyznaczania napr¢zen
w warstwie wierzchniej elementéw poddawanych tribologicznym testom zme-
czeniowym. Elementami tymi byty probki o ksztalcie stozka wykonane ze stali
lozyskowej 100Cr6, szybkotnacej SW7M, bez powtoki i z powloka niskotar-
ciowg WC/C oraz stozki ze stali 100Cr6 pokryte powloka DLC. Zaproponowane
podejscie obejmuje szereg pomiardw stanu naprgzen wokot sladu wspotpracy
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elementéw tracych. Do wyznaczania rozkladu naprezen zastosowano dyfrak-
cyjna metode sin®y, wykorzystywana dotychczas w nauce i przemysle przede
wszystkim do oceny poprawnosci proceséOw technologicznych, zwtaszcza pod
katem uzyskiwanej wytrzymato$ci obrabianych elementow.

WPROWADZENIE

Zuzycie zmeczeniowe stanowi kluczowa przyczyne awarii wysokoobcigzonych
weztow tarcia pracujacych w warunkach toczno-slizgowych. Prowadzone bada-
nia tribologiczne nakierowane sg, z jednej strony, na ocen¢ wptywu stosowa-
nych rozwigzan materialowych oraz §rodkéw smarowych na trwato§¢ zmecze-
niowa, a z drugiej, na rozpoznanie mechanizmow, wedtug ktorych przebiegaja
procesy zwigzane ze zuzywaniem [L. 1]. Zuzycie to wystepuje w warstwach
powierzchniowych, objawiajac si¢ miejscowa utrata spdjnosci w formie wykru-
szen (pittingu) elementdow tozysk i kot zebatych. Do badania mechanizmow
pittingu stuza stanowiska, ktore maja za zadanie symulacje skojarzen tracych
poddawanych cyklicznym obcigzeniom. Przyktadem takiego urzadzenia jest
aparat czterokulowy ze zmodernizowanym weztem tarcia czy stanowisko do
badan przektadniowych [L. 2].

Jedng z przyczyn inicjacji peknie¢ zmeczeniowych jest zmiana naprezen
wilasnych w warstwie wierzchniej wspotpracujacych elementow [L. 3—4]. Ana-
liza przegladu literatury wskazuje jednak na brak spdjnego zespotu zatozen
badawczych do wyznaczania zmian stanu napr¢zen w elementach tocznych
wezlow tarcia poddawanych testom tribologicznym.

Rozwoj technologii powoduje, iz poszukuje si¢ metod badawczych, ktore
umozliwiatyby taka ocen¢ stanu mikrostruktury materiatu, ktéra pozwolitaby
przewidzie¢ jego zachowanie w warunkach eksploatacyjnych.

W przypadku badan mikrostruktury materiatow istotne znaczenie maja:
udziat ilosciowy i jakosciowy faz, orientacja przestrzenna krystalitow (tekstura
materiatlu), a takze utrzymujacy sie stan napr¢zen wiasnych, na podstawie kto-
rych dokonuje si¢ diagnozowania stanu mikrostruktury [L. 5-6]. Technika po-
zwalajaca na ich wyznaczanie jest dyfrakcja rentgenowska.

Celem prac przedstawionych w niniejszym artykule byto zbadanie zalezno-
$ci miedzy napr¢zeniami wlasnymi a destrukcjg zmeczeniowa, w oparciu o roz-
ktady naprezen wlasnych wyznaczone przed testami zmeczeniowymi oraz wy-
niki badan trwatos$ci zmeczeniowe.

METODYKA BADAN
Obiekty badan

Metodyka badan obejmuje testy zmeczeniowe oraz dyfrakcyjne pomiary napre-
zen w elementach testowych, ktorymi byly stozki wykonane ze stali tozyskowe;j
100Cr6 i szybkotnacej SW7M bez, jak i z naniesiong powloka niskotarciowg
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WC/C i DLC. Powloki zostaly otrzymane w procesach PVD [L. 7]. Procesy
osadzania powlok przeprowadzono ponizej temperatury 200°C, by unikngé
negatywnych skutkow przemian fazowych w materiatach stozkow.

Metoda badan zmeczeniowych

Badania powierzchniowej trwalosci zmgczeniowej w ruchu tocznym przepro-
wadzono na aparacie czterokulowym ze zmodernizowanym testowym wezlem
tarcia (Rys. 1), w ktorym gorna kulke zastgpiono stozkiem. W metodzie tej
destrukcji zmeczeniowej ulega stozek.

1 — probka stozkowa
2 — kulki dolne
3 — bieznia

Rys. 1. Zmodernizowany wezel tarcia aparatu T-03 do badania zuZycia zmeczeniowego
materialéw
Fig. 1. The modified cone-three ball tribosystem of T-03 tester intended for pitting investigation

Badania prowadzono wg nast¢pujacych parametrow:

o stale obcigzenie wezla tarcia: 3924 N,
o predkosc obrotowa wrzeciona: 1450+50 obr./min,
e baza olejowa: PAOS.

Bieg badawczy konczy si¢ z chwilg wystapienia wykruszenia zmeczenio-
wego na stozku.

Zastosowana metoda badan naprezen

Wyznaczanie naprezen wiasnych dokonywano w oparciu o metode sin*y po-
przez pomiar odksztatcenia sieci krystalicznej dla wybranej rodziny ptaszczyzn
sieciowych (hkl) [L. 8]. Do pomiarow odksztatcen sieci krystalicznej w stali
ferrytycznej zostata wybrana rodzina ptaszczyzn sieciowych (211) dajaca sy-
gnat dyfrakcyjny przy wysokim kacie padania wigzki rentgenowskiej zwigksza-
jacym doktadno$¢ pomiaru sieci; duza krotnos$¢ plaszczyzn zmniejsza wplyw
tekstury materialu na odbicie [L. 8-9]. Badania prowadzono za pomocg dyfrak-
tometru rentgenowskiego, wykorzystujacego monochromatyczne promieniowa-
nie lampy o anodzie kobaltowej (A = 1,79026 [A]) i mocy 1400 [W]. Urzadzenie
to wyposazone jest w koto Eulera z uchwytem przygotowanym dla probek stoz-
kowych. Czynnikiem decydujacym o kierunku, w jakim mozliwe jest wyzna-
czenie naprezen, jest ksztatt badanego elementu. W przypadku probek stozko-
wych, ktore sg przedmiotem badan, kierunek, w ktorym mozna wyznaczy¢
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naprezenia, jest zgodny z tworzaca stozka. Ze wzgledu na zastosowanie stalego
obciazenia testowego wezla tarcia potozenie $ladu wspolpracy zmienia si¢
w stopniu pomijalnie matym. Pozwala to na do$wiadczalne wyznaczenie miej-
sca pomiaru naprezen zgodnego z przebiegiem $ladu wspotpracy jeszcze przed
przeprowadzeniem testu tribologicznego.

Podczas pomiaru probke pochylano wzdhuz tworzacej stozka pod katami y od
0 do 50 stopni w odstepach co 5 stopni. W wyniku dodatkowego obrotu stozka
wokol wilasnej osi uzyskano rozktad naprezen z 17 miejsc pomiarowych
na §ladzie wspolpracy w miejscach rowno oddalonych od siebie. Wykorzystano
rowniez kolimator, uzyskujac wigzke rentgenowska o $rednicy 1 mm, pokrywa-
jaca cala szeroko$¢ §ladu wytarcia.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na Rys. 2 zestawiono wyniki badan naprezen i wytrzymatosci zmeczeniowej
dla stozkow ze stali 100Cr6 i SW7M. Dla probek ze stali SW7M uzyskano r6z-
nice napr¢zen na poziomie 10% przy 30% roznicy trwatosci. Probki ze stali
100Cr6 nie wykazujg istotnych réznic pod wzgledem naprezen ani trwatosci.
W probkach ze stali SW7M stwierdzono $redni poziom naprezen Sciskajacych
wyzszy o 300 MPa w odniesieniu do stozkéw ze stali 100Cr6; charakteryzuja
si¢ one rowniez 10-krotnie wyzszg trwatoscia.
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Rys. 2. Poréwnanie Sredniej wartoSci naprezen i wytrzymalo$ci zmeczeniowej dla probek
ze stali SW7M i 100Cr6

Fig. 2. Average residual stresses and rolling contact fatigue for the SW7M and 100Cr6 steel
samples

Na Rys. 3 przedstawiono wyniki badan naprezen i wytrzymatosci zmegcze-
niowej dla stozkéw ze stali SW7M 1 stozkow ze stali SW7M z powloka WC/C.

Probki ze stali SW7M z powtoka WC/C nie wykazujg istotnych roéznic pod
wzgledem naprezen ani trwatosci. Dla prébek niepokrytych powtoka uzyskano
sredni poziom naprezen Sciskajacych wyzszy o 70 MPa jak i dwukrotnie wyz-
sza trwato$¢ w odniesieniu do probek pokrytych.
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Rys. 3. Poréwnanie Srednich naprezen i wytrzymaloSci zmeczeniowej dla probek ze stali
SW7M i probek z powloka SWTM+WC/C
Rys. 3. Average residual stresses and rolling contact fatigue for the SW7M steel samples and

SW7M samples with WC/C coating

Na Rys. 4 zestawiono wyniki badan naprgzen wlasnych i trwatosci dla probek

ze stali
WC/C

100Cr6 i probek ze stali 100Cr6 z powtoka WC/C. Dla stozkéw z powtoka
uzyskano 20% réznice naprgzen oraz brak istotnych roéznic pod wzgledem

trwalosci. W probkach z powtoka stwierdzono wystepowanie naprezen rozciagaja-
cych, a ich $redni poziom napr¢zen byt nizszy o ponad 400 MPa w odniesieniu do
stozkéw bez powtoki. Wykruszenie zmgczeniowe wystapito po czasie 16-krotnie
krétszym niz w przypadku probek bez powtoki.
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Rys. 4. Poréwnanie Srednich naprezen i wytrzymalosci zmeczeniowej dla probek ze stali

Fig. 4.

100Cr6 i prébek z powloka 100Cr6+WC/C
Average residual stresses and rolling contact fatigue for the 100Cr6 steel samples and
100Cr6 samples with WC/C coating
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Na Rys. 5 zestawiono wyniki badan naprezen wilasnych i trwatosci
dla elementow ze stali 100Cr6 i elementoéw ze stali 100Cr6 z powloka niskotar-
ciowag DLC. Dla probek z powtoka DLC uzyskano roéznice w napr¢zeniach $ci-
skajacych na poziomie 35% oraz brak istotnych r6znic pod wzgledem trwatosci.
W prébkach ze stali 100Cr6 z powtokg DLC stwierdzono $redni poziom napre-
zen Sciskajacych nizszy o 250 MPa, jak rowniez prawie 2-krotnie nizsza trwa-
los¢ w odniesieniu do probek ze stali 100Cr6.
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Rys. 5. Porownanie Srednich naprezen i wytrzymalo$ci zmeczeniowej dla prébek ze stali
100Cr6 i prébek z powloka 100Cr6+DLC

Fig. 5. Average residual stresses and rolling contact fatigue for 100Cr6 steel samples and
100Cr6 samples with DLC coating

Na Rys. 6 zestawiono wyniki badan naprgzen i trwatosci dla stozkow ze
stali 100Cr6 z powlokami niskotarciowymi DLC i WC/C.
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Rys. 6. Poréwnanie naprezen i wytrzymalos$ci zmeczeniowej dla probek ze stali 100Cr6 z
powloka DLC i WC/C

Fig. 6. Average residual stresses and rolling contact fatigue for 100Cr6 steel samples with the
DLC and WC/C coating
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W wyniku badan stwierdzono, ze w przypadku probek z powloka DLC na-
prezenia Sciskajace sa wyzsze niz w probkach stozkowych z powlokg WC/C
o ponad 160 MPa; a trwatos¢ jest 7-krotnie wyzsza.

PODSUMOWANIE

Badania wykazaly, ze procesy osadzania powlok wplywaja na zmiang napr¢zen
warstwy wierzchniej stalowego podloza, co skutkuje zmiang jego trwatosci
zmegczeniowej. Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze natozenie powtloki
na probki testowe powoduje obnizenie naprezen $ciskajacych.

W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono jednoznaczna korelacj¢ pomie-
dzy obnizeniem napr¢zen Sciskajacych a spadkiem trwato$ci zmeczeniowej
elementow pokrytych powtoka.

Zaproponowana metoda wyznaczania naprezen z zastosowaniem dyfrakcji
rentgenowskiej moze stanowi¢ warto$ciowe uzupeienie badan zmeczenio-
wych 1 moze przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia czynnikow wptywajacych na po-
wierzchniowa trwatos¢ zmgczeniows.
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Summary

The aim of this article was to present the methodological assumptions of
determining residual stresses in the surface layer of components
undergoing tribological tests. The presented approach to residual stresses
measurements includes a series of measurements conducted through the
middle of the specimen friction track. The sin’y diffraction method, which
is widely used in science and industrial sectors, was applied to determine
the distribution of residual stresses. The cone-shaped samples from bearing
steel 100Cr6 and high-speed steel SW7M were tested. By means of
developed method the authors analysed the influence of WC/C and DLC
coating deposition on the residual stresses of steel samples. The aplication
of develped method makes it possible to determine the changes of residua
stresses in the tribological samples.



