PROBLEMY NIEKONWENCJONALNYCH UKtADOW tOZYSKOWYCH

£.6dz 06-07 grudnia 1993 roku ,
POWROT

WARSTWY CERAMICZNE W UKLADACH LOZYSKOWYCH

MARIAN SZCZEREK, MAREK WISNIEWSKI
Migdzyresortowe Centrum Naukowe
Eksploatacj1 Majatku Trwalego w Radomiu

SIOWA KLUCZOWE

materialy ceramiczne, powloki powierzchniowe, indeks plastyczno$ci, charakte-
rystyki cieplno-zuzyciowe

STRESZCZENIE

Przeprowadzono analiz¢ warunkow styku chropowatych elementéw z warstwami
powierzchniowymi o wilasnosciach roznigcych si¢ od materialu podloza. Wyz-
naczono wartosci indeksu plastycznosci dla roznych materialow skojarzonych ze
stalg oraz okreslono wplyw grubosci warstwy ceramicznej. Podano wstgpne wy-
niki badan eksperymentalnych.

WPROWADZENIE

Matenialy ceramiczne w postaci monolitycznej oraz jako warstwy nanoszone na
powierzchni elementow maszyn znajduja coraz szersze zastosowanie w Syste-
mach tribologicznych. Wydaje si¢, ze w najblizszych latach materialy te beda
rownie rozpowszechnionymi tworzywami konstrukcyjnymi elementow weziow
tarcia, jakimi sa obecnie tworzywa sztuczne.

Korzystnym z punktu widzenia wymagan tribologii cechom materialow
ceramicznych, ktorymi sa wysoka twardo$¢ i odporno$¢ chemiczna oraz cieplna,
towarzyszy kruchosc, ograniczajaca mozliwosci ich zastosowania. Istnieje row-
niez bariera ekonomiczna - wysoki koszt tych materialow. Oba te ograniczenia
mozna pokonac stosujac materialy ceramiczne w postaci warstw nanoszonych na
powierzchniach metalowych elementow wezla tarcia.
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Narzgdzia pokrywane odpornymi na zuzycie warstwami ceramicznymi sa
obecnie szeroko stosowane, rowniez w kraju, pozwalajac na podwyzszenie
parametrow obrobki i jednoczesne zwigkszenie trwalo$ci. Warstwy ceramiczne w
ukiadach lozyskowych nie sg jeszcze tak rozpowszechnione, jednak intensywne
prace badawcze prowadzone w wielu osrodkach powinny pozwoli¢ i w tym
przypadku na osiaggni¢cie dojrzalosci wdrozeniowej.

W Migdzyresortowym Centrum Naukowym Eksploatacji Majatku Trwa-
tego w Radomiu opracowano szereg technologii nanoszenia warstw ceramicz-
nych na powierzchnie stalowe [1, 2]. Warstwy te znalazly jak dotychczas zasto-
sowanie w narzg¢dziach skrawajacych i w wyposazeniu medycznym. W tej pracy
przedstawiono wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych, ktorych celem
utylitarnym jest rozszerzenie obszaru aplikacji ceramicznych warstw przeciw-
zuzyciowych na elementy ukladéw lozyskowych.

ODKSZTALCENIA W MIKROOBSZARACH STYKU

Rodzaj odksztalcen wystgpujacych w mikrobszarach styku elementéw maszyn
decyduje o intensywnosci zuzycia tribologicznego. Jezeli w styku wystepuja
wylacznie odksztalcenia sprezyste, wowczas mozliwymi rodzajami zuzycia sa
zmgcezenie (pitting) 1 zuzycie utleniajace [3]. W takich warunkach musi wystapié
oczywiscie istotne zmniejszenie intensywnosci zuzywania.

Parametrem bezwymiarowym pozwalajacym zidentyfikowaé rodzaj
odksztalcen w mikrostyku wierzcholkéw nieréwnosci powierzchni jest wprowa-
dzony przez Greenwooda i Williamsona [4] indeks plastycznosci
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gdzie: H - twardos¢, s - odchylenie standardowe wysokosci wierzcholkéw nie-
rownosci powierzchni, a b - warto$¢ oczekiwana promienia krzywizny wierz-
chotkéw. Dla indeksu plastycznoséci Y < 0,6 w mikroobszarach styku wystepujq
odksztalcenia sprezyste, dla Y > 1 - odksztalcenia plastyczne, a przy 0,6 <Y < 1
mamy obszar przej$ciowy.

Sktadowa materialowa indeksu plastycznosci, tzn. stosunek E'/H dla two-
rzyw sztucznych przyjmuje korzystne, niskie wartosci: przykladowo przy wspol-
pracy dwu elementow z polichlorku winylu mamy E'/H = 0,037. Oznacza to, ze
praktycznie niezaleznie od chropowatosci takich materialéw w mikroobszarach
styku nier6wnosci powierzchni wystepuja tylko odksztalcenia sprezyste. Niewiel-
ka twardos¢, a stad niska granica plastycznosci tworzyw sztucznych ogranicza
jednak nosnos¢ wykonanych z nich weztéw lozyskowych. Dla materialow cera-
micznych, z uwagi na wysoka twardo$¢, nie wystepuja problemy z uzyskaniem
pozadanej nosnosci styku, ale stosunck modutu sprezystosci do twardodci jest



wyzszy (np. dla pary TiN/TiN E'/H = 8), chociaz nadal korzystniejszy niz np. dla
stali lozyskowej (dla skojarzenia LH15/LH15 mamy E'/H = 12).

Do wyznaczenia indeksu plastycznosci oprocz danych materiatlowych
potrzebne sa parametry mikrogeometryczne, ktorych nie okreslajg profilo-
grafometry - podstawowe urzadzenia do pomiarow chropowatosci powierzchni.
W tej sytuacji wykorzystane zostaly zaleznosci korelacyjne uzalezniajace iloraz
s/b od sredniego arytmetycznego odchylenia profilu. Zaleznosci te wyznaczono
metoda punktow szczegolnych [5], tj. przy zaloZzenmu normalnosci rozkladu
rzgdnych profilu obu wspoétpracujacych powierzchni. Dodatkowo wykorzystane
zostaly empiryczne zaleznosci korelacyjne dla wierzcholkow mnierownosci
powierzchni [6].

Rys. 1 przedstawia wartosci indeksu plastycznosci dla roznych materialow
we wspolpracy ze stala lozyskowa. Parametr R, jest tutaj Srednim arytmetycz-
nym odchyleniem profilu zastgpczego
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Rys. 1. Indeks plastycznosci w funkcji zastgpczego sredniego arytmetycznego odchylenia profilu
dla skojarzenia wybranych materialow ze stalg tozyskowa; S -obszar odksztalcen sprezystych; S-
P - obszar przejsciowy; P - obszar odksztalcen plastycznych [7]

Przy identycznych wartosciach sredniego odchylenia profilu obu wspol-
pracujacych powierzchni parametr R, jest wige ok. 1,4 raza od nich wigkszy. Jak
wynika z rys. 1 dla np azotku tytanu odksztalcenia sprezyste w mikroobszarach
styku wystepuja, gdy zastgpcze Srednie arytmetyczne odchylenie profilu nie prze-
kracza ok. 0,4 mm. Gladkosci powierzchni zapewniajace istotne zmniejszenie in-
tensywnosci zuzywania nie sg wigc w przypadku elementow ceramicznych spec-
jalnie trudne do osiagniecia.

Powyzsze rozwazania dotycza wspolpracy elementdw monolitycznych.
Poniewaz element z naniesiona powloka ceramiczna stanowi zlozony system
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sprezysty, nalezy wigce okreslic mozliwo$ci wyznaczania indeksu plastycznosci
dla takich ukladow. Problem styku cial wielowarstwowych zostal przeanalizo-
wany we wczesniejsze] pracy autorow [7]. Zachowanie spr¢zyste dwuwarstwo-
wego elementu zalezy od dwoch parametrow bezwymiarowych. Sg to:

- wzgledna grubos¢ warstwy powierzchniowe]

E=—,
a,

gdzie: e - bezwzgledna grubos¢ warstwy, ag - promien kolowego obszaru
mikrostyku przy wlasnosciach materialowych podloza,
- parametr wlasnosci sprezystych warstwy 1 podloza

E,(1-V)

I'= ;

E(1-v,)
gdzie: E - modul sprezystosci materialu podloza, E,, - modul sprezystosci
materialu warstwy, n - liczba Poissona materialu podloza, n,, - liczba Poissona
materialu warstwy. Wyniki obliczen wzglednego promienia styku a/ag (przy

czym a oznacza bezwzgledna wartos¢ tego promienia) przedstawiono na rys. 2
dla roznych, nie tylko ceramicznych materialow na podiozu stalowym.
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Rys. 2. Warunki styku wierzchotkow nieréwnosci powierzchni w funkcji wzglednej grubosci
warstwy powierzchniowej z wybranych materialow [7]

Asymptoty poziome przy wigkszych wartosciach parametru e odpowiadaja
sytuacji, w ktorej odksztalcenia ukladu nie zaleza od wilasnosci podloza, a wiec
cialo zachowuje si¢ jakby cale bylo wykonane z materialu warstwy. Jak widaé



dla warstw ceramicznych poczatek obszaru asymptotycznego odpowiada wzgled-
nej grubosct e = 0,1.

Analiza warunkow kontaktowania si¢ powierzchni chropowatych wyka-
zuje, ze promien mikroobszaru styku na wierzcholku nieréwnosci powierzchni
jest rzedu 10 pum, a nie przekracza wartosci 100 pm. Zatem dla zapewnienia
asymptotycznych warunkow zachowania si¢ mikrostyku wystarcza ceramiczna
warstwa powierzchniowa o grubosci rzgdu 1 mm. Poniewaz typowe warstwy
ceramiczne maja grubo$¢ rzedu 10 pum, caly uklad pod wzgledem sprezystym
musi zachowywac¢ si¢ jak ceramiczne cialo monolityczne.

BADANIA EKSPERYMENTALNE WARSTW CERAMICZNYCH

Charakterystyki zuzycia dla réznych materialow powloki ceramicznej (TiN, TiC,
Ti(C,N), TiC/Ti(C,N)/TiN) wyznaczono w pierwszym etapie pod katem zastoso-
wania na powierzchniach narzedzi skrawajacych. Badania eksperymentalne w tej
fazie przeprowadzono w warunkach tarcia suchego na zmodyfikowanym przyrza-
dzie do pomiaru grubosci warstw dla skojarzenia stalowa kula - powierzchnia z
naniesiona powloka ceramiczng. Sposrod zbadanych warstw najlepsze wlasnosci
przeciwzuzyciowe wykazala ( rys. 3) powloka wielosktadnikowa Ti(C,N) [8].
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Rys. 3. Charakterystyki odpornosci na zuzycie wybranych warstw ceramicznych [8]

Wytypowana we wstepnych testach warstwe Ti(C,N) poddano badaniom,
rowniez w warunkach tarcia suchego, na urzadzeniu T-05 [9]. Skojarzenie testo-
we tworzyly rolka ze stali narzgdziowej NC 6 oraz klocek ze stali konstrukcyjne;
45. Dla umozliwienia poréwnania badania przeprowadzono dla probek z warstwg
ceramiczng 1 bez warstwy.

Pierwsze wyniki badan wspolczynnika tarcia oraz charakterystyk cieplno-
zuzyciowych systemu tribologicznego z wieloskladnikowa powloka ceramiczna
Ti(C,N) o grubosct 8 mm przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki cieplno-zuzyciowe pary stal narzgdziowa - warstwa Ti(C,N) na
podlozu stalowym; krzywa: 1 - sila tarcia F, 2 - temperatura masowa probki T, 3 -
przemieszczenie normalne probki W

Jako odpowiedzi systemu na wymuszenia mierzono sile tarcia F (krzywa
1), temperatur¢ masowa probki T (krzywa 2) oraz przemieszczenie normalne
probki W (krzywa 3). Ta ostatnia wielkos¢, identyfikowana za pomoca analiza-
tora opisanego w pracy [10], jest sumg dylatacji cieplnej wspolpracujacych w
styku elementéow oraz ich zuzycia liniowego. Wydzielenie z sumarycznego
przemieszczenia normalnego wartosci zuzycia jest mozliwe przy zastosowaniu
odpowiedniej procedury - z przerywaniem biegu testowego do momentu
ponownego osiagni¢cia przez probki temperatury otoczenia. W przypadku tych
badan bieg testowy nie byl przerywany:.

W badaniach warstw Ti(C,N) stwierdzono, ze sila tarcia pozostawala po-
czatkowo na niskim, ustalonym w przyblizeniu poziomie, a nastgpnie wzrastala
w sposéb ciagly. W ustabilizowanym okresie pracy styku wspolczynnik tarcia
wynosit f = 0,11-0,13, a przyrost temperatury masowej nie przekraczal 2 stopni.
Przemieszczenie normalne probek po poczatkowej dylatacji rowniez stabilizo-
walo si¢ na niemal stalym poziomie - ze zmiang nie przekraczajaca 1 mm w ciagu
10 minut.

Charakterystyki cieplno-zuzyciowe dla probki bez warstwy ceramicznej
przedstawia rys. 5. Jak wida¢ w tym przypadku sila tarcia jest znacznie wyzsza
niz dla probki z powloka wieloskladnikowa. W ustabilizowanym okresie pracy
styku wspolczynnik tarcia wynosit w tym przypadku f = 0,25 - 0,3, a przyrost
temperatury masowej si¢gal 4 stopni. Przemieszczenia normalne dla probki bez
warstwy ceramiczne)j (przedstawione na rys. 5 w innej skali niz na rys. 4) nie
wykazywaly okresu wzglednej stabilizacji i byly wielokrotnie wigksze niz w
przypadku powloki Ti(C,N).
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Rys. 5. Charakterystyki cieplno-zuzyciowe pary stal narzedziowa - stal konstrukcyjna
(oznaczenia jak na rys. 4)

UWAGI KONCOWE

W czesci teoretycznej pracy, ktora stanowi juz zakonczony etap, przeanalizo-
wany zostal wpltyw czynnikow materiatlowych 1 mikrogeometrycznych na rodzaj
odksztalcen wystepujacych w obszarach styku wierzchotkéw nieréwnosci powie-
rzchni skojarzonych w styku elementow. Okreslono warunki kontaktowania si¢
ciala z warstwa powierzchniowg o wlasnosciach roznych od wlasnosci materiatu
podloza, wykazujac ze nawet cienkie powloki moga powaznie zmienic wystgpu-
jace w styku odksztalcenia. Nalezy przy tym zaznaczy€, Ze naniesienie warstwy
powierzchniowe] nie tylko wprowadza do strefy styku material o innych wlasnos-
ciach, ale moze rowniez oddzialywac poprzez zmiang chropowatosct wytworzo-
nej nowej powierzchni.

Przedstawiono wyniki pierwszej serii badan eksperymentalnych przepro-
wadzonych w liniowym styku skoncentrowanym przy cigglym ruchu shizgowym
w warunkach tarcia suchego. Porownano warunki wspolpracy dla elementow z
warstwg wieloskladnikowa Ti(C,N) oraz bez warstwy. Badana powloka (spraw-
dzona uprzednio w zastosowaniu na narzgdzia skrawajace) wykazala juz w opisa-
nych badaniach wstgpnych swoje zalety; uzyskano kilkakrotne obnizenie wspol-
czynnika tarcia 1 rOwnie powazne zmniejszenie przyrostu temperatury masowej, a
takze kilkakrotne ograniczenie przemieszczen normalnych stanowiacych charak-
terystyk¢ cieplno-zuzyciowa. Powloka wieclosktadmkowa Ti(C,N) badana w
punktowym styku skoncentrowanym wykazala wyzsza odpornos¢ na zuzycie niz
monowarstwy TiIN 1 TiC oraz powloka wielowarstwowa TiC/Ti(C,N)/TIN. W
kolejnej przygotowywanej serit badan réznych warstw ceramicznych przewi-
dziano badania towarzyszace testom zuzyciowym - analizy mikroskopowe 1 mi-
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krogeometryczne powierzchni probek. Badania te powinny umozliwi¢ pelniejsza
interpretacj¢ uzyskanych wynikow 1 w konsekwencji doprowadzi¢ do podwyz-
szenia odpornosci na zuzycie testowanych warstw ceramicznych.
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CERAMIC LAYERS IN BEARING SYSTEMS

Summary

An analysis of the effect of thin cermic layers on the plasticity index of
contacting asperities has been presented. The first results of wear and friction
investigations performed on both ball/prsm and roller /prism testing machines
have been shown.
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