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Streszczenie

W ramach programu badawczego $etavosci tribologicznych cienkich
powtok ceramicznych na bazie DL@iamond — Like — Carbon) wyko-

" Politechnika Gdaska, Wydziat Mechaniczny, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952
Gdaisk.



140 TRIBOLOGIA 4-2009

rzystywanych w konforemnych skojarzeniatiagowych wykonano testy
odporndci na zuycie. Jako obszar docelowy wykorzystania lada
w technice przyto tozyskaslizgowe smarowane wadoraz zastosowa-
nia biomedyczne. Ze wzglu na te zatzenia wykorzystano jako podie
stal nierdzews ulepszaa cieplnie, a jakarodki smarowe zastosowano
wode destylowan oraz sél fizjologicza do wlewow daylnych. Do ba-
dan wykorzystano dwie odmiany pookti — niemodyfikowane DLC oraz
DLC modyfikowane domiesakwolframu.

W trakcie opisywanych badavykonano see testow w celu wyzna-
czenia granicznych warunkow ymuszenia, zdefiniowanego jakeednie
naciski powierzchniowe oraz qatkos¢ slizgania, po przekroczeniu kto-
rych nastpuje gwattowne zniszczenie ptki. Na podstawie wynikéw
pomiardw opracowano aproksymowane charakterystyki granicznych
wymuszé w ukladzie p — v oraz pokrewnych dla badanych materiatow,
smarow i zakresu pargetrow wymuszenia.

CEL | METODYKA BADA N

Opisywane badania przeprowadzono w celu rozpoznania granicznych
warunkéw obcizenia i pedkosci slizgania, ktérych przekroczenie powo-
duje wystpienie z daym prawdopodobigstwem szybkiego zniszczenia
powtoki. Nowascia w stosunku do znanych badayly zaréwno skifad,
technologia nakfadania wykorzystahypowiok, jak i technologia przy-
gotowania podiga oraz kombinacjaaytych powiok i stali stanowcej
podiaze (gatunek 3H13, ulepszana cieplnie do twssddHRC 40)
[L. 1- 12]. Do bada wykorzystano dwie odmigy powtoki nanoszonej
plazmowo: DLC bez dodatkéw modyfikigiych i DLC z dodatkiem wol-
framu (symbol DLC — W). Par§lizgowe smarowano waddestylowan
lub soh fizjologiczm. Przewidziano rénice zachowania kalego spo-
srod czterech skojaraematerial—smar przy pghowanych testach w ukta-
dzie jednakowych materialtdw obudtek w parze. Dlatego konieczne
byto ustalenie warunkéw odpowiedniclo przeprowadzenia diugotrwa-
tych testéw trwatéciowych (w stacjonarnych warunkach wymugzpo-
przez ustalenie granicznych warunkow dladego skojarzenia w plano-
wanym zakresie wymuszeW oparciu o wyniki tych badaustalono wy-
muszenia wspolne dla wszystkich skojaraetestach trwalaiowych.

Testy prowadzono przy ustaloneje@kosci slizgania i narastagej
liniowo sile dociskajcej prébki. Pedkosci ustalano w przedziale od 0,40
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do 0,65 m/s z pogbem w kolejnych prébach o 0,05 m/s. Qlenie
maksymalne ustalano w przedziald 22,5 do 42,5 MPa. W kolejnych
prébach obaizenie zwgkszano o 2,5 MPa. Jako kryterium gggiiecia
granicy ‘doranej wytrzymatdci’ powtoki przyjeto wystpienie na prob-
ce makroskopowych ubytkéw powitoki odstan@jch stalowe podie
lub catkowite zatarcie probki sp@gowane zerwaniem powitoki w catej
strefie styku. Obserwacje uszkodzeyly wykonywane po zakmzeniu
testu trwajgcego 15 minut, przyjmag warunki zakaczenia testu jako
wartasci graniczne wymuszew danej kombinacji. W przypadku catko-
witego zerwania powtoki warunkistalano na podstawie pomiaru mo-
mentu tarcia, ktgr w momencie wyspienia styku metal-metal gwal-
townie zwiksza s¢. Testy, w ktérych zaobserwowano uszkodzenie po-
wioki powtarzano w celu unikecia bkddw przypadkowych.

Badania przeprowadzono na tribometrze PR@s( 1) [L. 13-18],
ktérego uktad badawczy dostosowatmgeometrii przygotowanych pro-
bek Rys. 3. W celu uzyskania odporéa na koroz¢ elementow uktadu
w zetknkciu z wody oraz sdi fizjologiczma (roztw. 0,9% NaCl w kD)
prébki (p&niej powleczone ceramik, uchwyty prébek oraz naczynia na
subst. smarowwykonano ze stali nierdzewne.
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Powierzchnia styku

Rys. 1. Widok ogdlny i schemat kinematyczny tribometru PT-3
Fig. 1. General view and a schematic of the PT-3 tribometer
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Ogolny schemat kinematyczny gtowi€ribometru PT przedstawiono na
Rys. 1 W urzdzeniu tym nagd probki ruchomej pochodzi od silnika
pradu przemiennego, ktoregogplkos¢ jest ptynnie regulowana i kontro-
lowana z wykorzystaniem komputerdsloment obrotowy z silnika jest
przenoszony przez przekladnpasow na utazyskowane w podporach
hydrostatycznych (2, 3) wrzeciono 4, do ktérego swobodnegaako
przymocowana jest probka 5. Prob#talna 6 jest daskana do probki
gornej od dotu przez nurnikowy sitownik hydrauliczny, ktérego goérna
panewka kulista 10 jest przedstawi@wnematycznie na rysunku. Nieru-
choma probka dolna 6 dla dwostopni swobody podparta jest spy-
scie: 7 — ruch obrotowy w ptaszcayie styku, 9 — ruch liniowy normalny
do ptaszczyzny styku. Uktad eshentéw chwytowych i podpieegjych
9 problke dolm 6 jest zakaczony od dotu kulist stop. Lacznie z pa-
newka 10 na gérnym kiacu ttoka nurnika tworzy ona tgsko hydrosta-
tyczne zasilane przez kanatyttoku. Kulisty ksztalt tayska podpieraf
cego ukfad probki dolnggapewnia samonastaw4ggao niwelacg wpltywu
bicia czota prébki gorej. Bezwiladnik 8 umdiwia zmiare whasciwosci
dynamicznych uktadu probki dolpev celu dostrojenia uktadu ba-
dawczego do warunkéw proby i minalizacji ewentualnych drga

A
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Rys. 2. Posté geometryczna probek stosowanycw tribometrze PT-3. Od lewej
do prawej: prébki w pozycji roboczej (strzatkami zaznaczono kierunek ob-
rotow i sity dociskajacej probki), para prébek po rozsuniciu czot, probka
dolna (nieruchoma)z widocznym potaeniemsciezki tarcia

Fig. 2. General geometry of specimens used in the PT-3 tribometer. Left to right: nor-
mal working position (arrows show directions of rotation and force acting on
the specimens), speciment séf-set to showhe working surface, lower speci-
men (non-movable) with sliding path embossed into the surface

WYNIKI BADA N

W rezultacie przeprowadzonych sadczeé wyznaczono graniczne
wymuszenia, ktorych przekroczenie skutkuje natychmiastowym znisz-
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czeniem powtoki. Powtarzal§éd wynikow testow mena okréli¢ jako
bardzo dohyt, coswiadczy o matych rozrzutach widwosci powtok wy-
korzystanych do badaNa podstawie punktéw wyznaczono metodj-
mniejszych kwadratéw aproksymowane charakterystyki dladdgo

z materiatéw i smaréwvykorzystanych podczas baddaJzyskano cztery
charakterystyki przedstawione zbiorczo Rgs. 3 ktorych wykrélenie
byto praktycznym celem @gtkowego zadania eksperymentalnego.
Uznano,ze aproksymacja wielomianem drego stopnia jest wystarcza-
jaco doktadna do realizazamierzonego celu.
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Rys. 3. Aproksymowanekrzywe graniczne odporndgci na uszkodzenie powlok
DLC i DLC-W dla slizgania przy smarowaniu wody destylowary oraz soh
fizjologiczna. Skojarzenia jednoimienne

Fig. 3. Approximated boundary conditions curves obtained for DLC and DLC-W co-
atings when lubricated with distilled water or saline. ‘Self mated’ sliding pairs

WNIOSKI

Zawartg¢ NaCl w wodzie zastosowangp smarowania badanego skoja-
rzeniaslizgowego powoduje wyrae zmniejszenie granicznych parame-
trow wymuszenia powodagych uszkodzenie powtoki w stosunku do
testdbw wykonanych przy smarowaniu vgodez dodatkoéw. Mechanizm
oddziatywania NaCl na procgsv strefie tarcia niessdoktadnie znane.
Podejrzewany jest wplyw #@ych mechanizméw. Za najbardziej praw-
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dopodobny obecnie uwa skt wplyw korozyjny na podize roztworu,
wnikajacego w mikrogkniecia na powierzchni powtoki, co zaburza ad-
hezg i utatwia odwarstwienie powtoki.

Powtoka DLC z dodatkiem wolframu wykazujegk$zy odporng¢
na dorane zniszczenie przy jednoczesnej vyria mniejszej podatrioi
na ostabiajcy wptyw zawartéci NaCl w roztworze wykorzystywanym
do smarowania.

Efekt zwikkszonej odporn@i powtoki DLC — W na zniszczenie jest wy-
razniejszy przy wekszych pedkaosciachslizgania. Powtoka DLC w ekstre-
malnym przypadku ulega uszkodzeniu przy gtamiu o prawie 50% mniej-
szym ni powtoka DLC — W dla takich samychegkosci slizgania.

Granica wytrzymalfci powtok ma charakter zlibny do skokowej
zmiany zachowania pary ciernej. Przy testach w warunkach wymusze
ponizej krzywej granicznej mdiwe jest diugotrwateilizganie bez ma-
kroskopowych uszkodaepowitoki. Przekroczeei parametréw granicz-
nych skutkuje praktycznie natychmiastowym uszkodzeniem makrosko-
powym, ktore mee rozwira¢ sie do zniszczenia katastroficznego z cal-
kowitym usung¢ciem powtoki w strefie tarcia.
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Summary

As a result of research on the evaluan of tribological properties of
ultra thin DLC based ceramic coatings in flat sliding contacts lubri-
cated with distilled water or saline a series of instantaneuos damage
resistance tests was carried out. Tdhresearch was targeted at water
lubricated bearings and bio — medical applications, thus DLC co-
atings were deposited on annealed stainless steel substrate. Two ty-
pes of coatings were used: hydrogenated unmodified DLC and tung-
sten modified DLC (DLC — W). In the paper results are presented of
tests carried out to determine the p — v input parameters envelope
for both coatings and both lubricantsdividing mild wear of coatings
from instantaneous damage leadingo intense delamination of the
coating. Results are given in the form of approximated boundary
condition curves.
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