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Streszczenie 

W ramach programu badawczego właściwości tribologicznych cienkich 
powłok ceramicznych na bazie DLC (Diamond – Like – Carbon) wyko-
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rzystywanych w konforemnych skojarzeniach ślizgowych wykonano testy 
odporności na zużycie. Jako obszar docelowy wykorzystania badań 
w technice przyjęto łożyska ślizgowe smarowane wodą oraz zastosowa-
nia biomedyczne. Ze względu na te założenia wykorzystano jako podłoże 
stal nierdzewną ulepszaną cieplnie, a jako środki smarowe zastosowano 
wodę destylowaną oraz sól fizjologiczną do wlewów dożylnych. Do ba-
dań wykorzystano dwie odmiany powłoki – niemodyfikowane DLC oraz 
DLC modyfikowane domieszką wolframu. 

W trakcie opisywanych badań wykonano serię testów w celu wyzna-
czenia granicznych warunków wymuszenia, zdefiniowanego jako średnie 
naciski powierzchniowe oraz prędkość ślizgania, po przekroczeniu któ-
rych następuje gwałtowne zniszczenie powłoki. Na podstawie wyników 
pomiarów opracowano aproksymowane charakterystyki granicznych 
wymuszeń w układzie p – v oraz pokrewnych dla badanych materiałów, 
smarów i zakresu parametrów wymuszenia. 

CEL  I  METODYKA  BADA Ń 

Opisywane badania przeprowadzono w celu rozpoznania granicznych 
warunków obciążenia i prędkości ślizgania, których przekroczenie powo-
duje wystąpienie z dużym prawdopodobieństwem szybkiego zniszczenia 
powłoki. Nowością w stosunku do znanych badań były zarówno skład, 
technologia nakładania wykorzystanych powłok, jak i technologia przy-
gotowania podłoża oraz kombinacja użytych powłok i stali stanowiącej 
podłoże (gatunek 3H13, ulepszana cieplnie do twardości HRC 40)  
[L. 1– 12]. Do badań wykorzystano dwie odmiany powłoki nanoszonej 
plazmowo: DLC bez dodatków modyfikujących i DLC z dodatkiem wol-
framu (symbol DLC – W). Pary ślizgowe smarowano wodą destylowaną 
lub solą fizjologiczną. Przewidziano różnice zachowania każdego spo-
śród czterech skojarzeń materiał–smar przy planowanych testach w ukła-
dzie jednakowych materiałów obu próbek w parze. Dlatego konieczne 
było ustalenie warunków odpowiednich do przeprowadzenia długotrwa-
łych testów trwałościowych (w stacjonarnych warunkach wymuszeń) po-
przez ustalenie granicznych warunków dla każdego skojarzenia w plano-
wanym zakresie wymuszeń. W oparciu o wyniki tych badań ustalono wy-
muszenia wspólne dla wszystkich skojarzeń w testach trwałościowych. 

Testy prowadzono przy ustalonej prędkości ślizgania i narastającej 
liniowo sile dociskającej próbki. Prędkości ustalano w przedziale od 0,40 
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do 0,65 m/s z postępem w kolejnych próbach o 0,05 m/s. Obciążenie 
maksymalne ustalano w przedziale od 22,5 do 42,5 MPa. W kolejnych 
próbach obciążenie zwiększano o 2,5 MPa. Jako kryterium osiągnięcia 
granicy ‘doraźnej wytrzymałości’ powłoki przyjęto wystąpienie na prób-
ce makroskopowych ubytków powłoki odsłaniających stalowe podłoże 
lub całkowite zatarcie próbki spowodowane zerwaniem powłoki w całej 
strefie styku. Obserwacje uszkodzeń były wykonywane po zakończeniu 
testu trwającego 15 minut, przyjmując warunki zakończenia testu jako 
wartości graniczne wymuszeń w danej kombinacji. W przypadku całko-
witego zerwania powłoki warunki ustalano na podstawie pomiaru mo-
mentu tarcia, który w momencie wystąpienia styku metal–metal gwał-
townie zwiększa się. Testy, w których zaobserwowano uszkodzenie po-
włoki powtarzano w celu uniknięcia błędów przypadkowych. 

Badania przeprowadzono na tribometrze PT-3 (Rys. 1)  [L. 13–18], 
którego układ badawczy dostosowano do geometrii przygotowanych pró-
bek (Rys. 2). W celu uzyskania odporności na korozję elementów układu 
w zetknięciu z wodą oraz solą fizjologiczną (roztw. 0,9% NaCl w H2O) 
próbki (później powleczone ceramiką), uchwyty próbek oraz naczynia na 
subst. smarową wykonano ze stali nierdzewnej. 
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Rys. 1.  Widok ogólny i schemat kinematyczny tribometru PT-3 
Fig. 1.   General view and a schematic of the PT-3 tribometer 
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Ogólny schemat kinematyczny głowicy Tribometru PT przedstawiono na 
Rys. 1. W urządzeniu tym napęd próbki ruchomej pochodzi od silnika 
prądu przemiennego, którego prędkość jest płynnie regulowana i kontro-
lowana z wykorzystaniem komputera. Moment obrotowy z silnika jest 
przenoszony przez przekładnię pasową na ułożyskowane w podporach 
hydrostatycznych (2, 3) wrzeciono 4, do którego swobodnego końca 
przymocowana jest próbka 5. Próbka dolna 6 jest dociskana do próbki 
górnej od dołu przez nurnikowy siłownik hydrauliczny, którego górna 
panewka kulista 10 jest przedstawiona schematycznie na rysunku. Nieru-
choma próbka dolna 6 dla dwóch stopni swobody podparta jest spręży-
ście: 7 – ruch obrotowy w płaszczyźnie styku, 9 – ruch liniowy normalny 
do płaszczyzny styku. Układ elementów chwytowych i podpierających 
9 próbkę dolną 6 jest zakończony od dołu kulistą stopą. Łącznie z pa-
newką 10 na górnym końcu tłoka nurnika tworzy ona łożysko hydrosta-
tyczne zasilane przez kanały w tłoku. Kulisty kształt łożyska podpierają-
cego układ próbki dolnej zapewnia samonastawność i niwelację wpływu 
bicia czoła próbki górnej. Bezwładnik 8 umożliwia zmianę właściwości 
dynamicznych układu próbki dolnej w celu dostrojenia układu ba-
dawczego do warunków próby i minimalizacji ewentualnych drgań. 

 

           
 

Rys. 2.  Postać geometryczna próbek stosowanych w tribometrze PT-3. Od lewej 
do prawej: próbki w pozycji roboczej (strzałkami zaznaczono kierunek ob-
rotów i siły dociskającej próbki), para próbek po rozsunięciu czół, próbka 
dolna (nieruchoma) z widocznym położeniem ścieżki 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), specimen set off-set to show the working surface, lower speci-
men (non-movable) with sliding path embossed into the surface 

WYNIKI  BADA Ń 

W rezultacie przeprowadzonych doświadczeń wyznaczono graniczne 
wymuszenia, których przekroczenie skutkuje natychmiastowym znisz-
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czeniem powłoki. Powtarzalność wyników testów można określić jako 
bardzo dobrą, co świadczy o małych rozrzutach właściwości powłok wy-
korzystanych do badań. Na podstawie punktów wyznaczono metodą naj-
mniejszych kwadratów aproksymowane charakterystyki dla każdego 
z materiałów i smarów wykorzystanych podczas badań. Uzyskano cztery 
charakterystyki przedstawione zbiorczo na Rys. 3, których wykreślenie 
było praktycznym celem cząstkowego zadania eksperymentalnego. 
Uznano, że aproksymacja wielomianem drugiego stopnia jest wystarcza-
jąco dokładna do realizacji zamierzonego celu. 

 
Rys. 3.  Aproksymowane krzywe graniczne odporności na uszkodzenie powłok 

DLC i DLC-W dla ślizgania przy smarowaniu wodą destylowaną oraz solą 
fizjologiczną. 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 

Zawartość NaCl w wodzie zastosowanej do smarowania badanego skoja-
rzenia ślizgowego powoduje wyraźne zmniejszenie granicznych parame-
trów wymuszenia powodujących uszkodzenie powłoki w stosunku do 
testów wykonanych przy smarowaniu wodą bez dodatków. Mechanizm 
oddziaływania NaCl na procesy w strefie tarcia nie są dokładnie znane. 
Podejrzewany jest wpływ różnych mechanizmów. Za najbardziej praw-
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dopodobny obecnie uważa się wpływ korozyjny na podłoże roztworu, 
wnikającego w mikropęknięcia na powierzchni powłoki, co zaburza ad-
hezję i ułatwia odwarstwienie powłoki. 

Powłoka DLC z dodatkiem wolframu wykazuje większą odporność 
na doraźne zniszczenie przy jednoczesnej wyraźnie mniejszej podatności 
na osłabiający wpływ zawartości NaCl w roztworze wykorzystywanym 
do smarowania.  

Efekt zwiększonej odporności powłoki DLC – W na zniszczenie jest wy-
raźniejszy przy większych prędkościach ślizgania. Powłoka DLC w ekstre-
malnym przypadku ulega uszkodzeniu przy obciążeniu o prawie 50% mniej-
szym niż powłoka DLC – W dla takich samych prędkości ślizgania. 

Granica wytrzymałości powłok ma charakter zbliżony do skokowej 
zmiany zachowania pary ciernej. Przy testach w warunkach wymuszeń 
poniżej krzywej granicznej możliwe jest długotrwałe ślizganie bez ma-
kroskopowych uszkodzeń powłoki. Przekroczenie parametrów granicz-
nych skutkuje praktycznie natychmiastowym uszkodzeniem makrosko-
powym, które może rozwinąć się do zniszczenia katastroficznego z cał-
kowitym usunięciem powłoki w strefie tarcia. 
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Summary 

As a result of research on the evaluation 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. The research 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 lubricants dividing mild wear of coatings 
from instantaneous damage leading to intense delamination of the 
coating. Results are given in the form of approximated boundary 
condition curves. 
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