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STRESZCZENIE

Przedmiotem badan w pracy byta ocena mozliwosci zwigkszenia trwatosci tancuchow
napedowych stosowanych w przemys$le, za pomocg nowoczesnych rozwigzan inzynierii
powierzchni. W badaniach skoncentrowano si¢ nad poprawg wtasciwosci gldwnego elementu
konstrukcyjnego tancucha — sworznia, ktory podczas eksploatacji ulega zuzyciu $ciernemu, co
powoduje wydluzanie tancucha. Przeprowadzono analiz¢ i badania wlasne czynnikow
niszczacych sworznie w tancuchach napedowych, ktére wykazaty, ze gtownym czynnikiem
niszczacym, w tym przypadku, jest zuzycie $cierne. Jako czynnik niszczacy, uwzgledniono
réwniez oddziatywanie korozyjne srodowiska. Do badan wybrano powloke dwuwarstwowa,
typu W/W-DLC, zbudowang z dwoch stref: zewngtrznej powtoki diamentopodobnej typu a-
C:H:W modyfikowanej wolframem oraz migdzywarstwowej z czystego wolframu, osadzonej
na powierzchni stali 42CrMo4, metoda Arc PVD (Arc Physical Vapour Deposition). Ponadto,
przeprowadzono badania powloki dwuwarstwowej, typu Cr/Cr-DLC, zbudowanej z
zewngtrznej powtoki diamentopodobnej typu a-C:H:Cr modyfikowanej chromem z
mi¢dzywarstwg z chromu. Dla porownania przeprowadzono badania powloki
jednowarstwowej zbudowanej z czystego chromu, typu Cr, osadzanej metoda Arc PVD.
W badaniach budowy powtlok zastosowano nastepujace metody: mikroskopie skaningowa
(SEM+EDS+BSE), rentgenowska analiz¢ fazowa, pomiary grubosci powtok za pomoca
kulotestera. Badania chropowatosci powtok wykonano za pomocg profilografu. Badania
wlasciwos$ci mechanicznych powlok, obejmujace pomiar twardosci i modulu Younga,
wykonano za pomocg Nano-Hardness Testera. Adhezj¢ warstw do podloza stali okreslono
metoda wciskania wgltgbnika Rockwella oraz za pomoca testu zarysowania. Wiasciwosci
tribologiczne warstw okre§lano metodg kula-tarcza. Odpornos¢ na korozje okreslono metodami
elektrochemicznymi. Wykazano, ze odpornosc¢ na zuzycie $cierne powtok typu W/W-DLC jest
bardzo dobra, w odréznieniu od odpornosci na $cieranie powtok typu Cr/Cr-DLC oraz powtok
typu Cr. Ponadto powloki typu W/W-DLC wykazuja odporno$¢ na korozje w srodowisku
zawierajacym jony chlorkowe. Tym samym udowodniono teze przyjeta W pracy, ze
zwigkszenie trwatosci sworzni, stanowigcych glowny element konstrukcyjny tancuchéw
napgdowych, stosowanych powszechnie w przemysle, mozna uzyska¢ przez wytworzenie
powloki diamentopodobnej modyfikowanej wolframem, typu W/W-DLC, osadzanej metoda
Arc PVD dwuetapowo, najpierw przez natozenie czystego wolframu na powierzchnie stali, a
nastepnie powtoki DLC typu a-C:H:W.

Stowa kluczowe: obrobka PVD, powloka DLC, wlasciwosci tribologiczne, korozja



ABSTRACT

The subject of research in the work was to assess the possibility of increasing the

durability of drive chains used in industry, using modern surface engineering solutions.
The research focused on improving the properties of the main structural element of the chain -
the pin, which undergoes abrasive wear during operation, which causes the chain to elongate.
An analysis and own tests of the factors destroying pins in drive chains were carried out, which
showed that the main destructive factor, in this case, is abrasive wear. The corrosive effect of
the environment was also taken into account as a destructive factor. A two-layer coating, W/W-
DLC type, consisting of two zones: an external diamond-like coating, type a-C: H: W modified
with tungsten, and pure tungsten interlayer, deposited on the surface of 42CrMo4 steel, using
the Arc Physical Vapor Deposition method, was selected for the tests. In addition, tests were
carried out on a two-layer Cr/Cr-DLC type coating made of an external diamond-like coating
of the a-C:H:Cr type modified with chromium with a chromium interlayer. For comparison,
tests of a single-layer coating made of pure chromium, type Cr, deposited by the Arc PVD
method were carried out. The following methods were used in the research on the structure of
the coatings: scanning microscopy (SEM+EDS+BSE), X-ray phase analysis, coating thickness
measurements with a coulotester. The roughness of the coatings was tested using a profilograph.
The tests of the mechanical properties of the coatings, including the measurement of hardness
and Young's modulus, were performed using the Nano-Hardness Tester. The adhesion of the
layers to the steel substrate was determined by the Rockwell indentation method and by the
scratch test. The tribological properties of the layers were determined by the ball-disk method.
Resistance to corrosion was determined by electrochemical methods.
It has been shown that the abrasion resistance of W/W-DLC coatings is very good, in contrast
to the abrasion resistance of Cr/Cr-DLC coatings and Cr coatings. In addition, W/W-DLC
coatings show corrosion resistance in an environment containing chloride ions. Thus, the thesis
adopted in the study was proven that increasing the durability of pins, which are the main
structural element of drive chains, commonly used in industry, can be obtained by producing a
tungsten-modified diamond-like coating, type W/W-DLC, deposited by the Arc PVD method
in two stages, first by applying pure tungsten to the steel surface, and then DLC coating type a-
C:H:W.

Keywords: PVD treatment, DLC coating, tribological properties, corrosion



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

u — wspotczynnik tarcia [um]

A — pole powierzchni odcisku po obcigzeniu [pm?]

E — modut Younga [GPa]

Fmax — maksymalne obcigzenie wgltgbnika [mN]

g — grubo$¢ powtoki [um]

h — zaglebienie wglebnika [nm]

Nmax — maksymalne zagtebienie wglebnika [nm]

hy — gleboko$¢ zaglebienia po zdjeciu obcigzenia wglebnika [nm]
HV — twardo$¢ [Vickers]

I — natgzenie pradu [A]

P — obcigzenie wezta tarcia [N]

p — ci$nienie [Pa]

R — promien kuli tracej [mm]

T — temperatura [°C]

t — czas [s]

Ubias — napiecie [V]

\Y — predkos¢ poslizgu [m/s]

W, — wskaznik zuzycia [mm?3/N-km]
Zobj — zuzycie objetosciowe materiatu probki [mm?]
Ekor — potencjat korozji [mV]

lkor — gesto$¢ pradu korozji [umA/cm?]



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW ANGLOJEZYCZNYCH

Arc PVD (Arc Evaporation) — metoda odparowania tukiem elektrycznym

BSE (Backscattered Electron) — elektrony wstecznie rozproszone

DLC (Diamond Like Carbon) — powtoka diamentopodobna

EB PVD (Electron Beam Evaporation) — metoda odparowania wigzka elektronow

EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) — analiza sktadu chemicznego

GIMS  (Gas Injections Magnetron Sputtering) — metoda rozpylania magnetronowego z
impulsowym wtryskiem gazu

MS (Magnetron Sputtering) — rozpylanie magnetronowe

CvD (Chemical Vapour Deposition) — chemiczne osadzanie z fazy gazowej

PVD (Phisical Vapour Deposition) — fizyczne osadzanie z fazy gazowej

SE (Secondary Electrons) — elektrony wtorne

SEM (Scanning Electron Microscopy) — skaningowy mikroskopia elektronowa

WDS (Wavelengh Dispersive Spectroscopy) — spektroskopia z dyspersjg dlugosci fali
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1. WPROWADZENIE

Praca dotyczy zwickszenia trwatosci tancuchow napedowych, stosowanych w przemysle,
Za pomocg nowoczesnych rozwigzan inzynierii powierzchni. Lancuchy napedowe,
powszechnie wykorzystywane w przemys$le do przenoszenia napedu, pracuja w roéznych
warunkach eksploatacyjnych. W zaleznos$ci od aplikacji, narazone sg na oddzialywanie szeregu
czynnikow powodujacych niszczenie elementéw sktadowych tancuchéw podczas eksploatacji,
takich jak np. zuzycie przez tarcie, wysokie obcigzenia rozciggajace, czy tez oddziatywania
korozyjne $rodowiska®. Przyktad stanowi¢ moga tancuchy wykorzystywane w rolnictwie,
narazone na osiadanie pylu pochodzacego z podioza, czy tez tancuchy wykorzystywane w
gornictwie ulegajace degradacji wskutek udzialu pylu weglowego w procesach tarcia
sprawnosci. Dynamiczny rozwdj przemystu w ostatnich latach stawia nowe wyzwania co do
jako$ci wytwarzanych czeSci maszyn 1 urzadzen, w zakresie ich wydajnosci 1
wielofunkcyjnodci, powodujac, ze nowym rozwigzaniom konstrukcyjnym przektadni
tancuchowych stawiane sg coraz wigksze wymagania w zakresie obciagzen, szybkosci i precyzji
ruchu, a takze trwatoéci?. Sprostanie tym wymaganiom nie jest mozliwe przy zastosowaniu
tradycyjnych metod obrobki powierzchni elementéw tancuchow, takie jak obrobka cieplno-
chemiczna®, np. naweglanie*®, chromowanie dyfuzyjne®’, czy tez obrobka galwaniczna, np.
chromowanie galwaniczne & °.
Wedlug danych literaturowych, zapewnienie nowych, nieosiggalnych dotad wiasciwosci
funkcjonalnych czg$ci maszyn i urzadzen mozna uzyska¢ przez zastosowanie nowoczesnych
technik inzynierii powierzchni m.in. technik PVD (ang. Physical Vapour Deposition),

realizowanych z udzialem plazmy, przy obnizonym ci$nieniu 1%,

1Sappok D., Gummer A., Sauer B.: Experimental and analytical wear studies of bush- and rolle chain chains. w: Proceedings
of the 5th World Tribology Congress (WTC '13) , Torino, Wtochy, 2013

2 EU Patent: 13767000.6-1655; BE/01.10.12/BEA201200651; Improved caster wheel assembly of a pickup for an agricultural
mahine. 27.09.2013. Autorzy: Dumarey R., Choluj M., Domalewski R.,Bucharzewski M., Krasniewski P., Okrasko A.,
Szyjkowski L., Ziembicki L.

3 ASM Handbook, vol. 4, “Steel Heat Treatment”. Totten G. E., Howes M.A.H. (EdsInc., New York -Hong-Kong, 1997

4 Edenhofer B.: Technology, advantages and applications of direct-feed atmospheres for carburizing. Heat Treatment of Metals,
3, 1995, 55-60

5 Michalski J.: Naweglanie, wegloazotowanie, azotowanie — tendencje rozwojowe. 1V. Seminarium SECO/WARWICK 2000
6 Kasprzycka E.: Chromizing, in: Encyclopedia of Tribology. Wang, Q. Jane and Chung, Yip-Wah (Eds.), Springer-Verlag,
New York Inc, Vol. 1, 2013, 382-387

" Mtynarczyk A.: Modyfikowanie budowy i wasciwosci jedno- i wielosktadnikowych dyfuzyjnych warstw weglikéw chromu,
wanadu i tytanu wytwarzanych na stalach metoda proszkowa. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2005

8 Roberge P. R., Handbook of corrosion engineering, Second Edition. McGraw-Hill, USA, 2012

% Poradnik Galwanotechnika. Praca zbiorowa. Wydawnictwa Naukowo Techniczne, 2002

10 Mazurkiewicz A., Smolik J.: Zaawansowane technologie inzynierii powierzchni wspomagajace procesy eksploatacji i
wytwarzania, Wydawnictwo ITeE-PIB, Radom 2015

11 Mazurkiewicz A.: Knowledge transfer mechanisms for advanced surface engineering technologies. Heat Treatment and
Metals. International Heat Treatment and Surface Engineering, vol.1, no 3, October 2007,108+113
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Wymagania stawiane wspotczesnym technikom wytwarzania warstw powierzchniowych
dotycza przede wszystkim ich energooszczednosci, bezpieczenstwa technicznego oraz braku
skazenia naturalnego $rodowiska cztowieka'?. Do takich technik mozna zaliczy¢ nowoczesne
metody PVD (Physical Vapour Deposition), ktorych dynamiczny rozwdj nastgpit w ostatnich
latach314.

Bardzo waznym warunkiem prawidlowej pracy przektadni tancuchowej jest stabilnosé¢
wymiarowa tancucha, o ktorej decyduje stopien zuzycia poszczegdlnych elementow
tancucha®®. Dzialanie obcigzen rozciggajacych przy jednoczesnym zuzywaniu —sie
poszczegbdlnych elementéw tancucha w procesie zuzycia $ciernego powoduje wydtuzanie
tancucha. Szczegétowa analiza mechanizmow zuzycia tancuchoéw, przeprowadzona w
niniejszej pracy wykazala, ze glownym elementem konstrukcyjnym tancucha ulegajacym
zuzyciu $ciernemu i powodujacym wydtuzanie tancucha jest sworzen.

Przedmiotem badan w pracy byla ocena mozliwosci zwickszenia trwatoSci
eksploatacyjnej sworzni lancuchowych, przez zastosowanie nowoczesnych rozwigzan
inzynierii powierzchni, technik PVD.

Na podstawie szczegdtowej analizy wiasciwosci powtok wytwarzanych metodami PVD,
do badan wybrano powloki diamentopodobne DLC (Diamond-Like Carbon) oraz powtoki z
czystego chromu. Powtoki DLC charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem tarcia, wysokim
modulem sprezystosci, odpornoscia na kruche pegkanie, niskim wspoiczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej oraz odpornoécia na korozje °'7. Z tego tez wzgledu sa one
wykorzystywane w inzynierii powierzchni jako material stosowany w Systemach

tribologicznych o niskim wspétczynniku tarcia i duzej odpornosci na zuzycie przez tarcie 8.

12 Prawo ochrony $rodowiska. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001r. (Dz. U. Nr 62, poz. 627, 2001)
13 Wendler B. G.: Functional coatings by PVD or CVD methods. Wyd. Institute for Sustainable Technologies — National
Research Institute (ITeE — PIB), Radom 2011
14 Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD) Processing, Edited by: D.M. Matox, Elsevier, 2010
15 Sappok D., Gummer A., Sauer B.: Experimental and analytical wear studies of bush- and rolle chain chains, Proceedings of
the 5th World Tribology Congress (WTC '13), Torino, Wiochy, 2013
16 Donnet C., Erdemir A. (Ed.): Tribology of Diamond-like Carbon Films - Fundamentals and Applications, Springer,
New York, 2008
17 Madej M.: Wiasciwosci systemow tribologicznych z powlokami diamentopodobnymi. Monografia 46. Wydawnictwo
Politechniki Swictokrzyskiej, Kielce, 2013
18 Hauert R.: An overview on tribological behaviour of diamond-like carbon in technical and medical applications. Tribology
International 37, 2004, 991-1003
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2. STANWIEDZY

2.1. Charakterystyka lancuch6w napedowych

2.1.1. Rys historyczny

Lancuch drabinkowy zwany rowniez ciggnem jest powszechnie stosowanym $rodkiem
do przenoszenia ruchu i znajduje swoje zastosowanie w roznych dziedzinach przemystu. Jest
on ztozony z szeregu podobnych do siebie elementow zwanych ogniwami, potagczonych ze sobg

przegubowo przy pomocy sworzni, tworzacych jedng catosé, dajac jednocze$nie duza

) 19,20.

zmiennos¢ ksztattu w jednej ptaszczyznie (Rys.1

przegub

ogniwo zewnetrzne

0gniwo wewnetrzne

Rys.1.  Widok tancucha drabinkowego
/Zrédto: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Wynalazca drabinkowego tancucha rolkowego byt Hans Renold w roku 1880. Natomiast
pierwsze szkice tancucha drabinkowego siegaja X VI wieku i zostaty wykonane przez Leonarda
Da Vinci, wg. ktérego, tancuch miat stuzy¢ wyltgcznie jako ciggno, bez opasywania
napedowych elementéw roboczych. Zbudowany byl wytacznie z ptytek bocznych potaczonych
ze sobg poprzecznymi sworzniami. Szkice tancucha drabinkowego wykonane przez Leonarda
Da Vinci pokazano na rysunku 2. Pod koniec XIX wieku, nastapit znaczacy rozwoj konstrukcji
fancucha drabinkowego, w wyniku ktérego Francuz o imieniu Gull uzyskat patent na tancuch
do wykorzystania w rowerze. Lancuch ten o nazwie ,,Gull Chain” wcigz uzywany jest w tej
aplikacji. Jeszcze w XIX wieku dokonano kolejnej zmiany w konstrukcji fancucha
drabinkowego. W celu zwickszenia jego trwalo$ci zastosowano dodatkowg tuleje spetniajaca
funkcje tozyska slizgowego o duzej powierzchni wspotpracy ze sworzniem, chronigc w ten

sposob sworzen przed punktowym zuzyciem przez wycieranie 2.,

19 pedersen S.L.: Model of Contact between rollers and sprockets in chain-drive systems. Archive of Applied Mechanics,
74 (7) 2005, 489-508

20 potrykus J.: Poradnik Mechanika. Wyd. REA-SJ 2020

21 The Complete Guide to Chain. Kogyo Chosaki Publishing Co., Ltd. p. 240, www.chain-guide.com

13
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Rys. 2. Pierwsze szkice tancucha wykonane przez Leonarda Da Vinci
/Zrodto: The Complete Guide to Chain, Kogyo Chosaki /www.chain-guide.com/

Lancuchy drabinkowe wspotpracuja z kotami lancuchowymi, tworzac elementarng
przektadnie tancuchowa, bgdaca podstawowym zespolem przenoszenia ruchu obrotowego o
zadanym obcigzeniu, predkosci i na okre$long odlegtos¢. Rysunek 3 przedstawia typowy
przyktad zastosowania tancucha drabinkowego w elementarnej przektadni tancuchowej o
przetozeniu i=z2/z1 i odlegtosci osi kot ¢, stosowanej powszechnie w maszynach i urzadzeniach

przemystowych.

Rys. 3.  Schemat typowej przekladni tancuchowej: z! —ilo$¢ zebow kota napedowego, z? — ilosé
zgbow kota napgdzanego, ¢ — odleglos¢ osi kot

/Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie ,,Maty poradnik mechanika”, Wydawnictwo Naukowo
Techniczne, Warszawa, 1994/

2.1.2. Znaczenie lancuchow napedowych w przemysle
Przektadnie tancuchowe, obok przektadni pasowych oraz linowych, naleza do najbardziej

rozpowszechnionych przektadni ciggnowych i spetniajg bardzo wazng role w przemysle. W
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wielu aplikacjach sa one niezastgpione, ze wzgledu na swoje podstawowe cechy, takie jak
mozliwo$¢ przenoszenia ruchu na duzg odlegtos¢, przenoszenie duzych obcigzen oraz dziatanie
przy duzych predkosciach obrotowych 1 praktycznie znikomej wrazliwo$¢ na zmiany
temperatury, ktorymi to cechami nie dysponujg np. przektadnie hydrauliczne. Dodatkowo
przektadnie tancuchowe charakteryzuja si¢ znacznie prostsza budowa oraz nizsza ceng w
poréwnaniu np. z wymienionymi juz uktadami hydraulicznymi. W poréwnaniu z przektadniami
pasowymi przektadnia tancuchowa pracuje bez poslizgu, zachowujac state przelozenie przy
stosunkowo duzej sprawnosci, siegajacej 98% .
W przektadniach tancuchowych nie jest réwniez konieczne wstepne napigcie ciggna, ktore
przektada si¢ na dodatkowe obcigzenie elementow sktadowych przektadni, takich jak waly i
tozyska.

Przektadnie tancuchowe sa wykorzystywane jako elementy przenoszenia ruchu w wielu
galeziach przemystu, w tym m.in.: przemysle wydobywczym — jako tancuchy napedowe do
transportu urobku, przemysle budowlanym —jako *tancuchy napedowe przenosnikow,
podno$nikow, dzwigdw, a takze w przemysle maszynowym i1 motoryzacyjnym jako tancuchy
napedowe wielu ztozonych mechanizmow.

Ze wzgledu na stosunkowo prostg konstrukcje tancuchow, mozliwa jest pelna
automatyzacja ich produkcji, co istotnie obniza ich ceng i tym samym zwigksza ich dostepnos¢.
Do wiodacych $wiatowych producentdéw tancuchéw zalicza si¢ takie firmy, jak:
Renold (Anglia)??, Tsubaki (Japonia)?®, Iwis (Niemcy)?*, Donghua (Indie)?, TIDC (Indie)?,
DIAMOND (USA)?". Wigkszo$¢ z nich to prekursorzy w tej dziedzinie z do$wiadczeniem
siegajacym XIX wieku. Sg to producenci na skale globalng, posiadajacy w swojej ofercie
bogaty asortyment zarowno standardowych produktow, jak rowniez rozwigzania wykonywane
na specjalne zamowienie.

Pomimo bardzo duzej globalnej konkurencji w tej dziedzinie, bardzo intensywnie rozwija

si¢ rowniez sektor krajowych producentéw tancuchdw.

22 Renold, Goup Head Office, Trident 2, Trident Business Park, Styland Road Wythenshawe, Manchester M22 5X8,
www.renold.com

23 Tsubaki, www.tsubaki.com

24 |wis, Albert-Rozhaupter-Str. 53, 81369 Munich, Germany, www.iwis.com

% Donghua, Parelweg 1, 1812 RS Alkamar, Holland.

% TIDC India, Post Bag No. 11, M.T.H Road, Ambattur, Chennai — 600 053, Tamin Nadu, India www.tidcindia.in

27 Diamond Head Office, 402 Kentucky Avenue, Indianapolis, Indiana 46225, www.diamondchain.com
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Do najbardziej liczacych si¢ producentéw ciegien *tancuchowych naleza:
Dolzamet Chojnéw 28, Spomasz 2°, Komerc *°, Komes-LTD 3!, oraz Galmet 2. Producenci
krajowi rowniez oferuja bogaty asortyment lancuchow zaréwno standardowych jak i
wykonywanych na specjalne zamowienie. Skala produkcji fabryk krajowych jest jednak
znacznie mniejsza niz producentéw zagranicznych. Fakt ten ma rowniez dobre strony,
szczegolnie W przypadku zamoéwien niestandardowych, gdyz znacznie skraca si¢ termin
realizacji zamoOwienia, spowodowany mniejszg tzw. ,,bezwladnoscig” produkcji, co pozwala na

szybsze i sprawniejsze realizowanie rozwigzan zastepczych oraz na specjalne zamdwienie.

2.1.3. Rodzaje lancuchow

Wszechstronno$¢ zastosowan tancuchéw zmusza producentéw do poszukiwania coraz
nowszych rozwigzan konstrukcyjnych, jak réwniez do zwigkszania trwatosci konstrukcji juz
istniejacych na rynku. W technice, azwlaszcza w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych
przenoszenia ruchu w maszynach i urzadzeniach, najbardziej rozpowszechnione sg trzy rodzaje
tancuchow: pierScieniowe, zwane rowniez pod nazwa ogniwowe (Rys. 4a), drabinkowe
nazywane réwniez tancuchami Galla (Rys. 4b) oraz ptytkowe, nazywane tancuchami Fleyer’a
(Rys. 4c).

Najbardziej liczng grupe tancuchow, stosowanych w przektadniach zgbatych stanowi
grupa tancuchow drabinkowych, ktore ze wzgledu na budoweg dzielimy na: sworzniowe,
tulejkowe oraz rolkowe.

Lancuchy sworzniowe (Rys.5a) sktadajg si¢ z ptytek bocznych oraz sworzni. Lancuchy
tego typu nie sg obecnie stosowane na szerszg skale. Spowodowane jest to mata ich trwatoscia,
wskutek szybkiego zuzywania si¢ przegubow, przyczyng Czego Stanowi zbyt mata
powierzchnia robocza migdzy sworzniem, a ptytka boczng. Konstrukcje t¢ wypierajg tancuchy
tulejkowe oraz rolkowe.

Lancuchy tulejkowe (Rys.5b) sktadaja si¢ z ptytek, sworzni i tulejek. Stosuje si¢ je w
napgdach wolnobieznych i napedach pomocniczych. Nie znajdujg zastosowania w napedach
gtownych, silnie obcigzonych, gdyz brak rolki powoduje szybsze zuzycie tulejek oraz

wspotpracujacych z nimi kot zgbatych.

28 Dolzamet Sp. Z 0. 0., Fabryczna 1, 59-225, Chojnéw, www.dolzamet.pl

29 Spomasz Zamo$¢ S.A., Szczebrzeska 19, 22-400 Zamo$¢, Www.spomasz.biz.pl
30 Komerc, Okrzei 8, 59-225 Chojnow, www.komerc.pl

31 Komes Sp. Z 0. 0., Kcyfiska Nowe Osiedle 1, 89-200 Szubin, www.komes-Itd.pl
32 www.galmet.nso.pl
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Rys. 4.  Podstawowe rodzaje ciggien tancuchowych: a)tancuch pier$cieniowy (ogniwowy),
b) tancuch drabinkowy (Galla), c¢) tancuch ptytkowy (Fleyer’a)

/Zrodho: Opracowanie wlasne na podstawie producent tancuchéw napedowych: Komerc;
www.komerc.pl/

Sworzenl Sworzef Tuleja Sworzen Tuleja

Rolka

U ’ "0 (OF
Plytka wewngtrzna / . Plytka wewnetrzna - Piytka wewnetrzna .
a) Plytka zewnetrzna b) Ptytka zewnetrzna C) Plytka zewnetrzna _—

Rys.5.  Rédzne konstrukcje fancuchéw drabinkowych: a) tancuch sworzniowy, b) tancuch tulejkowy,
¢) fancuch rolkowy

/Zr6dto: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Lancuchy rolkowe (Rys.5¢) sg najczesciej stosowanymi obecnie tancuchami w
mechanicznych uktadach przenoszenia ruchu obrotowego. Sktadaja si¢ z ptytek bocznych,
tulei, sworzni oraz dodatkowego elementu, jakim jest rolka. Speilnia ona role ,tozyska
Slizgowego”, dzigki czemu istotnie zmniejsza tarcie pomigdzy elementami fancucha i kotami
zgbatymi, zmniejszajac w efekcie intensywno$¢ zuzywania si¢ zardwno tancucha, jak 1 kot

tancuchowych.
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Oprocz wymienionych trzech typéw tancuchow grupy tancuchéw drabinkowych, ktore
sg najbardziej rozpowszechnione na rynku, w konstrukcjach mechanicznych wykorzystywane
sg rowniez drabinkowe tancuchy specjalne (rys. 6), w tym m.in.: dedykowane do przektadni
bezstopniowych, zebate, ze sworzniami drgzonymi, tancuchy o zwiekszonej (Specjalnej)
podzialce, tancuchy transportowe. Réznorodnosé typow tancuchéw swiadczy o powszechnos$ci
ich stosowania, jak rowniez o ich bardzo duzym znaczeniu w konstrukcjach mechanicznych .

Lancuchy z¢bate (Rys.6a), inaczej zwane cichobieznymi sktadajg si¢ z ptytek i sworzni.
Wewnetrzne plytki majg ksztalt trapezowy i zazebiajg si¢ z z¢gbami kot napedowych. Plytki
zewngtrzne petnig rolg prowadnic. Znalazly zastosowanie w mechanizmach rozrzadu silnikéw
spalinowych 3. S3 alternatywa paséw zebatych, przewyzszajac je trwatoscig. Lancuchy
wykorzystywane w przektadniach bezstopniowych (Rys.6b) majg bardzo rdzne konstrukcje. W
najnowszych rozwigzaniach do przeniesienia napgdu w przektadniach bezstopniowych (CTV -

Continoususly Variable Transmissions) stosuje si¢ specjalne elementy rolkowe lub lamelowe o

35,36

bardzo wysokiej wytrzymatosci. Lancuchy tego typu zastepuja pasy klinowe

a)
Rys. 6.  Lancuchy specjalne: a) zgbate, b) do przektadni bezstopniowych
/Zrddto: Producent tancuchow napedowych: Komerc; www.komerc.pl/

Lancuch specjalny ze sworzniem dragzonym przedstawiony zostal na rysunku 7a.
Lancuchy tego typu wykorzystywane sg przede wszystkim w przeno$nikach pretowych, gdzie
wykorzystanie dragzonych sworzni umozliwia przektadanie pretow w dowolnej konfiguracji.
Ten typ tancucha jest dobrym rozwigzaniem w przypadku konieczno$ci ograniczenia wagi
przenosnika. Na rysunku 8 pokazano przyktadowa konstrukcje tancucha transportowego.
W tym rodzaju tancuchow wyrozniamy szeroki zakres podziatek oraz rézny ksztatt ptytek i
rolek, co stwarza szerokie mozliwosci doboru tancucha do wspoélpracujacych elementow

no$nych, jak zabieraki, fopatki, listwy.

33 www.glowny-mechanik.pl

34 Mulik R. V., Joshi M. M.: Dynamic Analisis of Timing Chain Syatem of a High Speed Three Cylinder Diesel Engine.
International Journal of Engineering And Science, vol. 4 (5), 2014

3 Srivastava N., Haque I.,: A review on belt and chain continuously variable transmissions (CTV). Dynamic and control. Jurnal
of Mechanism and Machine Teory, vol. 44, 2009, 19-41

3% Duan C., Hebbale K., Liu F., Yaou J.: Physics-based modeling of a chain continuously variable transmission. Jurnal of
Mechanism and Machine Theory, vol. 44, 2016, 397-408
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Rys. 7. Lancuchy specjalne: a) ze sworzniem drazonym, b) transportowy

Zrédto: Producent tancuchéw napedowych: Komerc; www.komerc.pl/

Charakterystyczng grupe tancuchéw stanowig tancuchy transportowe, wykorzystywane
powszechnie w rolnictwie. Do tej grupy tancuchow nalezy wiele rozwigzan konstrukcyjnych,
stosowanych w maszynach i urzadzeniach do prac polowych, hodowli i przetworstwa (Rys.8a-
d). Lancuchy transportowe charakteryzuja si¢ dodatkowymi elementami mocowanymi na
dlugosci tancucha, zwanymi zabierakami, umozliwiajacymi montaz réznych podzespotow

funkcjonalnych, np. czerpakow, zabierakow, listew, itp. 3738,

A i—!-,l..!‘-

=

Rys. 8.  Lancuchy specjalne rolnicze: a) tancuch typu S, b) tancuch typu CA, c) tancuch do
kombajnéw zbozowych, d) tancuch do pras rolniczych

[Zr6dto: Producent tancuchow napedowych: Komerc; www.komerc.pl/

Pomimo duzej réznorodnosci dostepnych na rynku Konstrukcji tancuchéw, do
najbardziej popularnych ciggien wykorzystywanych do przenoszenia napedu naleza typowe
drabinkowe tancuchy rolkowe, pokazane na rysunku 5c. Stanowig one okoto 60% wszystkich
tancuchow napedowych i sg najchetniej wykorzystywanym elementem do przenoszenia ruchu
ze wzgledu na ich duzg trwato$¢ w poréwnaniu z innymi typami tancuchéw %, jak rowniez

dostgpnos¢ na rynku oraz opanowang technologie. Jak pokazano na rysunku 9, tancuch rolkowy

37 Osifiski Z.: Podstawy konstrukcji maszyn. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa, 2020
38 Stowinski B.: Inzynieria eksploatacji maszyn. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin, 2011
39 www.utrzymanieruchu.pl, 23 lipiec 2013
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sktada si¢ z ptytki zewngtrznej (1), ptytki wewngtrznej (2), sworznia (3), tulei (4) oraz rolki (5).
Dwie plytki wewnetrzne (2), wraz z dwoma tulejkami (4) oraz dwoma rolkami (5) tworza
ogniwo wewngetrzne tancucha. Polgczenie tulejki z ptytkami wewnetrznymi jest realizowane
,»ha weisk”. Natomiast ogniwo zewnetrzne tworzg dwie plytki zewnetrzne oraz dwa sworznie.
Sworznie osadzone sg swobodnie w tulejach ogniwa wewnetrznego i1 nastgpnie zakute w
otworach dwoch ptytek zewnetrznych. Ogniwo zewnetrzne wraz z wewnetrznym tworzg jeden
komplet, ktory zwielokrotniony tworzy tancuch napedowy o oczekiwanej dlugosci. Na
rysunku 9a pokazano budowg standardowego tancucha rolkowego, natomiast na rysunku 9b

pokazano przekrdj wzdtuzny pary ogniw.

Sita napinajaca

< e —
1

Plytka zewnetrzna Tuleja = 4= Rolka Plytka wewnetrzna

1 [ ll£|

V—ﬁ_[:I:>

Rys.9.  Widok fancucha drabinkowego rolkowego: a) budowa tancucha: 1-plytka zewnetrzna,
2-ptytka wewngtrzna, 3-sworzen, 4-tuleja, 5-rolka, b) przekrdj wzdluzny pary ogniw
fanicucha

b)

IZrodbo: a) www.skf.com; b) Opracowanie na podstawie Noguchi S., Yoshiba H., Nakayama S.,
Kanada T. ,,Evaluation of wear between pin and bush in roller chain”, Journal of Advanced
Mechanical Design, Systems, and Manufacturing, vol. 3 (4), 2009/

2.1.4. Mechanizmy zuzycia drabinkowych lancuchéw rolkowych

Bardzo waznym warunkiem prawidlowej pracy przekladni fancuchowe;j jest stabilnos¢

wymiarowa ancucha, o ktorej decyduje stopien zuzycia poszczegolnych elementow tancucha.
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Analizujac proces eksploatacji drabinkowego tancucha rolkowego wyrdznia si¢ trzy
podstawowe mechanizmy zuzycia “°:

e zerwanie;

e wydluzenie przez rozciaganie;

e wydluzenie przez $cieranie.

Zerwanie tancucha wystepuje wowczas jesli uktad przekroczy krytyczne obcigzenia dla
danego ciggna lub nastgpi zme¢czenie materialu spowodowane cyklami jednostronnie
tetnigcymi 41424344 Dzieje si¢ to przewaznie w przypadku kiedy uktad nie jest zabezpieczony
przecigzeniowo odpowiednimi sprzggltami. W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ naprawy
tancucha poprzez wymiang uszkodzonych elementow. Typowy widok tancucha uszkodzonego

w efekcie zerwania pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Zerwana ptytka wewngtrzna tancucha

/Zrddto: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Wydluzenie przez rozcigganie to proces, ktoremu podlegaja ptytki boczne wskutek ich
niedostatecznej wytrzymatosci na rozciaganie, przez co zmienia si¢ podziatka tancucha i
nastepuje wydhuzenie catego tancucha. Wydhuzanie si¢ ptytek wystepuje gtownie, gdy tancuch
pracuje pod duzym obcigzeniem, graniczacym z krytycznym. Efekt rozciagniecia nie jest

widoczny bezposrednio na tancuchu, lecz dopiero po pomiarach lub zamontowany kole

tancuchowym o wymiarach nominalnym (Rys. 11). Nastepstwem rozciggania plytki moze by¢

jej zerwanie i awaryjne uszkodzenie tancucha®®,*.

40 Saito R., Noda N., Sano Y.: Newly Developed Wear Testing Machine Having Sufficient Reproducibility Useful for
Investigating Roller Chains. The Iron and Steel Institute of Japan (ISIJ International), vol. 60, (10), 2020, 2255-2265

41 Zgloszenie reklamacyjne nr 30151034910300062140A17120, 27.10.2015 CNH Industrial Polska Sp. Z o. 0. Otolinska 25,
09-410 Ptock, Polska

42 7 gloszenie reklamacyjne nr 20150028718000062150AF4020, 05.11.2015 CNH Industrial America LLC, 200 George Delp
Road, New Holland PA 17557

43 Saito R., Noda N., Sano Y., Song J., Minami T., Birou Y., Miyagi A., Huang Y.: Fatigue Strength Analysis and Fatigue
Damage Evaluation of Roller Chain. Journal of Metals 8, 2018, 847-853

4 Jagtap M. D. Gaikwad B. D., Pawar P. M.: Study of Rolleer Conveyor Chain Strip under Tensile Loading. International of
Modern Engineering Research 4 (5), 2014, 651-662

4 Noguchi S., Nnagasaki K., Nakayama S., Kanada T., Hishino T., Ohtani T.: Static Stress Analysis of Link Plate of Roller
Chain using Finite Element Method and Some Design Proposals for Weight Saving. Journal of Advanced Mechanical Design,
Systems, and Manufacturing 3 (2), 2009, 125-132

46 Tushar D., Prashant M., Bhaskar D.: Fea Based Study of Effect of Radial Variation of Outer Link in A Typical Roller Chain
Link Assembly. International Journal of Mechanical and Industrial Engineering 1 (4), 2012, 2231-6477
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tancuch wydtuzony

Zab zuzyty

Rys. 11. Zuzycie zgbow wienca kota zgbatego w wyniku wspotpracy z wydhuzonym tancuchem
/Zrédbo: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Wydhtuzenie tancucha przez $cieranie nastepuje w wyniku zuzycia Sciernego powierzchni
wspotpracy sworzni i tulei tancucha**8%9. Ten rodzaj wydtuzania ma najwickszy wplyw na
zmiany geometryczne tancucha. Zuzycie sworzni tancucha wystepuje gldwnie na powierzchni
wspoOtpracy sworznia i tulei, tj. powierzchni oznaczonej (A) na rysunku 12a. Widok efektow

procesu zuzycia Sciernego w typowym sworzniu tancuchowym, pokazano na rysunku 12b.

47 Noguchi S., Yoshiba H., Nakayama S., Kanada T.: Evaluation of wear between pin and bush in roller chain. Journal of
Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing 3 (4), 2009, 512-520

48 Zgloszenie reklamacyjne nr 30151034591900062140A18060, 23.10.2015 CNH Industrial Polska Sp. Z o. o. Otolinska 25,
09-410 Ptock, Polska

49 Zgloszenie reklamacyjne nr 20150026086500062150AF8080, 19.10.2015 CNH Industrial America LLC, 200 George Delp
Road, New Holland PA 17557
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a)

Powierzchnia wspotpracy Powierzchnia wspotpracy
sworznia z tuleja. sworznia z plytka.
Pasowanie luzne. Pasowanie na wcisk.

b)

Rys. 12.  Przekroj tancucha drabinkowego rolkowego (a): 1) tuleja, 2) rolka, 3) ptytka zewnetrzna, 4)
ptytka wewnetrzna, 5) sworzen, A) Powierzchnia wspolpracy sworznia z tuleja,
B) powierzchnia wspoétpracy rolki z tuleja, C) powierzchnia wspotpracy ptytki zewnetrznej
z wewngtrzng oraz widok zuzytego sworznia w wyniku zuzycia $ciernego (b)

/Zrodto: a) Mechanizmy przeniesienia napedu; Brammer; www.brammer.pl, b) Opracowanie wlasne/

Na rysunku 13 pokazano schemat przektadni tancuchowej oraz typowy przebieg
zmiennych obcigzen rozciggajacych, dziatajacych na tancuch podczas jednego cyklu, tj.
pelnego obrotu tancucha. Dziatanie obciazen rozciagajacych przy jednoczesnym zuzywaniu si¢
poszczegblnych elementow tancucha w procesie zuzycia $ciernego powoduje wydtuzanie

lancucha. Gléwnym elementem konstrukcyjnym lancucha ulegajacym zuzyciu $ciernemu i

powodujacym wydluzanie tancucha jest sworzen wspotpracujacy z wewngtrzng powierzchnia

tulei. Z doswiadczenia zebranego na podstawie obstugi serwisowej fancuchoéw drabinkowych
rolkowych nalezy zauwazy¢, Zze pomimo wspOtpracy sworznia i1 tulei w identycznych

warunkach, zuzycie sworznia nast¢puje zdecydowanie szybciej niz tulei. Dzieje si¢ to za

sprawag, iz sworzen ze wzgledu na swojg konstrukcje, a doktadniej ograniczong Srednice, musi
zachowa¢ odpowiednig ciagliwo$¢, tzn. odpornos¢ udarowa ze wzgledu na dziatajace
obcigzenie poprzeczne, powodujace jego zginanie. Sworzen musi by¢ odpowiednio migkki

(ciggliwy), aby nie ulec pgknigciu.
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AB CcD A

Fr[N] \
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Rys. 13.  Schemat obcigzen tancucha napedowego: Fr [N] - sita, t[h] - czas pracy
/Zrédto: www.autodesc.com/
Zakres dopuszczalnego wydtuzenia tancucha przedstawia si¢ procentowa zmiang
dhugosci tancucha w stosunku do wymiarow nominalnych. Jest to iloczyn podziatki P i ilosci

ogniw N. Zeby wynik byt miarodajny zalecany jest pomiar 30-40 ogniw (Rys.14).

i
i
|
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A
A 4

A
h 4

3

Rys. 14. Weryfikacja wydtuzenia tancucha: AL-wydtuzenie, Liom—nominalna dtugo$¢ tancucha,
P — podziatka, N — liczba ogniw, L; — zmierzona dlugo$¢

/Zr6dto: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Dopuszczalne wydtuzenie fancucha wyznaczane jest wg. wzoru (1). Wydtuzenie

tancucha nie moze przekracza¢ nastepujacych wartosci wyrazonych w procentach AL[%]:
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__ Lz-Lnom

AL = TxlOO% 1)
e AL<3% dla przektadni zwyktych;

e AL<2% dla przektadni wysoko wydajnych;
e  AL<1% dla przektadni specjalnych, (np. pozycjonowanie).

Praca tancucha wydhluzonego negatywnie wplywa na wspodlpracujagce z nim kota
tancuchowe. Zuzyty tancuch, ktorego ogniwa sg wydtuzone nie uktada si¢ odpowiednio w dnie
wrebu zeba iuderza w gorng cze$¢ zwang glowa zgba (Rys.15). Nastgpuje przyspieszone
zuzywanie si¢ z¢bow 1 powstaja wyztobienia w gornej czesci zgba. Oprocz przyspieszonego
Scierania si¢ z¢bow, tancuch przedwczesnie uderzajac w glowe zeba powoduje zwigkszone
drgania °°, co wptywa niekorzystnie na jako$é pracy przekltadni, a takze na trwatosé jej
elementow, tj. koto oraz tancuch.

Zuzycie powierzchni bocznej zeba

i
4
a) ‘ b)
Rys. 15. Zuzycie kota zebatego: a) prawidtowe —w wyniku wspoltpracy z tancuchem o nominalnej
podziatce, b) nieprawidtowe — w wyniku wspdtpracy z tancuchem wydhuzonym

/Zrédto: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Szczegdtowa analiza mechanizmdéw zuzycia drabinkowych tancuchéw rolkowych,

wykazala, ze glownymi elementami konstrukcyjnymi, narazonymi podczas eksploatacji na

zniszczenie wskutek zuzycia $ciernego, sa sworznie lancuchéw napedowych. Nie bez

znaczenia jest tez wplyw oddziatywania korozyjnego srodowiska, w ktérym eksploatowane s3

tancuchy °2.

2.1.5. Metody stosowane dla zwiekszania trwalo$ci lancuchéw napedowych

Lancuchy napedowe, w zwigzku z tym, ze sg powszechnie wykorzystywanym elementem

do przenoszenia napgdu pracuja w roznych warunkach eksploatacyjnych. W zaleznosci od

% Liu S., Hayek S., Chen F.: On the impact intensity of vibrating axialiy moving roller chains. Journal of Vibration and
Acoustics 114, 1992, 397-401.

51 Sappok D., Gummer A., Sauer B.: Experimental and analytical wear studies of bush- and rolle chain chains. Proceedings of
the 5th World Tribology Congress (WTC '13), Torino, Wtochy, 2013.
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aplikacji narazone sa na rézne czynniki zewnetrzne, Wplywajace negatywnie na trwato$¢
elementow sktadowych tancucha, w tym intensyfikujacych proces zuzycia $ciernego sworzni
fancuchowych. Lancuchy wykorzystywane w rolnictwie narazone s3 m.in. na osiadanie pytu
pochodzacego z podtoza, natomiast tancuchy wykorzystywane w gornictwie narazone s na
duzy udzial pylu weglowego w procesach tarcia.

Ponizej przedstawiono typowy proces obrobki poszczegodlnych elementow tancucha
drabinkowego rolkowego °2,

1. Plytki zewnetrzne i wewnetrzne poddawane sg obcigzeniom rozciggajagcym: Najczesciej
wykonywane sg ze stali weglowych (45, 55) lub stali stopowych (35HM, 40H), a
nastgpnie poddawane obrobce cieplnej w celu uzyskania twardosci w zakresie
38 — 49 HRC %3,

2. Sworznie wytwarzane sg gtownie ze stali stopowej (40HM), a nastepnie poddawane

obrobcee cieplnej (hartowanie + odpuszczanie) aa—wskres, w celu uzyskania twardosci
w zakresie 47 —52 HRC oraz duzej odpornosci na zuzycie S$cierne, a takze
podwyzszonej wytrzymatosci rdzenia na zginanie i obcigzenia udarowe. Nastepnie
sworznie sg szlifowane, co dodatkowo polepsza ich odporno$¢ na zuzycie Scierne.
W szczegblnych przypadkach, gdy tancuchy pracuja w warunkach duzego zapylenia,
bez mozliwosci zastosowania  jakiegokolwiek uktadu smarowania,
w tzw. tancuchach ,,heavy duty”, wykorzystuje si¢ elementy sktadowe wykonane ze
stali stopowych poddane obrdbce cieplnej, a nastepnie pokrywane powtoka galwaniczng
tzw. twardego chromu. Grubo$¢ powloki twardego chromu galwanicznego, o twardosci
ok. 1000 HV, osadzanego metoda elektrochemiczna, zawiera si¢ na ogdt w przedziale
5+ 200 pm >4,

3. Tuleja tancucha w odroznieniu od sworznia nie jest narazona na zginanie, a
dominujagcym procesem jej zuzycia jest zuzycie Scierne, spowodowane naciskami
powierzchniowymi w kontakcie ze sworzniem. Tuleje tancuchéw sg walcowane i
zwijane na zimno, co zapewnia doktadno$¢ wykonania, ktora jest szczegolnie wazna w
przypadku S$rednicy zewnetrznej i1 wewngtrznej. Nastepnie tuleje poddawane sg
procesowi utwardzania powierzchniowego przez nawgglanie oraz poddawane obrobce

cieplnej w celu uzyskania twardosci ok. 60 HRC. Ostatnim etapem procesu

52 Katalog Produktow: SKF, Wyd. 6772 PL, 2008

5 Htun M. S., Kyaw S. T., Lwin K. T.: Effect of Heat Treatment on Microstructures and Mechanical Properties of Spring Steel.
Journal of Metals, Materials and Minerals 8 (2), 2008, 191-197

54 K. Dermentzis, A. Christoforidis, E. Valsamidou: Removal of nickel copper, zincand chromium from synthetic an industrial
wastewater by electrocoagulation, Int. J. Environ 1, 2011, 697-710
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wykonywania tulei jest szlifowanie srednicy wewngtrznej, w celu polepszenia

odpornoéci na zuzycie $cierne oraz poprawy geometrii >°.

4. Rolki, podobnie jak tuleje tancucha, poddaje si¢ procesowi naweglania, a nastepnie
obrobce cieplnej w celu uzyskania odpornej na $cieranie warstwy wierzchniej o

twardos$ci ok. 62 HRC s657,

Omawiajac stan wiedzy w zakresie zwigkszania trwatoéci tancuchow napedowych,
nalezy pamigta¢ roéwniez, ze istotnym elementem procesu ich eksploatacji, znaczgco

wplywajacym na polepszenie trwaltosci, jest smarowanie °°.

Wyrézniamy kilka typow
smarowania. Najprostszym jest smarowanie re¢czne. Polega ono na rgcznym smarowaniu
fancucha $rodkiem smarnym przy pomocy pedzla, cyklicznie w zaleznosci od warunkow
eksploatacji. Smarowanie takie odbywa si¢ okresowo, zatem taficuch czgsto nie jest
wystarczajaco zabezpieczony. Smarowanie rgczne jest w efekcie najprostszym, ale zarazem
najmniej wydajnym sposobem smarowania.

Innym, zdecydowanie lepszym sposobem smarowania jest smarowanie ciagle, ktore
polega na ciaggtym dostarczaniu ptynnego $§rodka smarnego poprzez sptywanie grawitacyjne lub
smarowanie wymuszone w wyniku zastosowania pompy. W tym przypadku wymaga sie
stosowania srodkow smarnych biodegradowalnych, gdyz zazwyczaj §rodek smarny ulega
rozbryzgowi podczas kontaktu z tancuchem i osiada na podlozu. Rozwigzanie takie
powszechnie stosuje sie w maszynach mobilnych, m.in. rolniczych oraz budowlanych. Srodek
smarny w tym przypadku petni réwniez funkcje oczyszczajaca, wyptukujac zanieczyszczenia
zewngtrzne oraz czastki state powstate we wspotpracy elementdéw tancucha z kotami zebatymi,
ktore znaczaco przyczyniajg si¢ do zuzycia tancucha, petigc rolg Scierniwa.

Najbardziej skutecznym systemem smarowania jest smarowanie zanurzeniowe, w ktorym
fancuch jest czgsciowo zanurzony w pltynnym srodku smarnym oraz pracujac w uktadzie
zamknietym i odizolowany jest od zanieczyszczen zewngtrznych. W tym przypadku warunki
pracy tancucha sg bardzo dobre i nie wystepuja zanieczyszczenia zewngtrzne, a srodek smarny
oprocz funkcji smarnych wyplukuje wylacznie czastki state powstate we wspoipracy
elementow tancucha z kotami zgbatymi. Takie systemy smarowania stosuje si¢ w urzadzeniach

stacjonarnych.

5 Dobrzanski L., Hajduczek E., Marciniak J., Nowosielski R.: Obrébka cieplna materiatéw narzedziowych, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Skrypty uczelniane nr 1024 cz. 1 i 1l, Gliwice,1982

% Adamek A., Gorockiewicz R., KoreckiM.: Naweglanie prozniowe stali specjalnych i wysokostopowych, Materiaty X
Seminarium Grupy SECO/Warwick pt. Nowoczesne trendy w obrdbce cieplnej. Lagdw, 2006

57 Clark A. D., Northwood D. O., Bowers R. J., Sun X., Bauerle P.: Comparison of Austempering and Quench-and-Tempering
Processes for Carburized Automotive Steels. SAE International Journal of Materials and Manufacturing 6 (2), 2013, 146-153
5 B. Wilson ,,Roller chain lubrication” Industrial Lubrication and Tribology, Emeraldinsight 48, 1996
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Dynamiczny rozwdj opracowan konstrukcyjnych w zakresie maszyn i urzadzen,
w ktorych wykorzystywane sa przektadnie fancuchowe oraz wzrost oczekiwan uzytkownikow
w zakresie ich wydajnosci i wielofunkcyjnosci, zwigksza wymagania dotyczace jakoSci

wykonania tancuchow oraz ich trwatosci i niezawodnosci. Bardzo duze mozliwosci w zakresie

zwiekszania trwalosci 1 niezawodnosci cze$ci maszyn stwarzaja nowoczesne techniki inzynierii

powierzchni.

2.2. Nowoczesne techniki inzynierii powierzchni stosowane dla
zwi¢kszenia trwalo$ci i niezawodnosci czesci maszyn

2.2.1. Techniki inzynierii powierzchni i ich rozwaj

Wiasciwosci uzytkowe elementdw cze$ci maszyn i narzedzi zalezag od mozliwosci
przenoszenia obcigzen mechanicznych przez caty przekrdj materiatu, ale rowniez od struktury
i wiasciwosci warstw powierzchniowych, gdyz w wigkszosci przypadkow niszczenie
materiatébw podczas eksploatacji rozpoczyna si¢ w warstwie wierzchniej materiatu 9,
Zagadnienia dotyczace inzynierii powierzchni, zwigzane z metodami poprawy wiasciwosci
uzytkowych powierzchni materiatlow konstrukcyjnych stanowity przedmiot szeregu opracowan
61,6263 Na poczatku XX wieku rozwineto sie szereg roznych technologii zwickszania trwatosci
powierzchni materiatow konstrukcyjnych podczas eksploatacji, takich jak np. galwanotechnika
64 czy tez natryskiwanie cieplne . Nastepnie rozwinety sie rozne technologie obrébki cieplno-
chemicznej %, np. naweglania 8, azotowania ®8%, chromowanie dyfuzyjne ">, borowanie

dyfuzyjne 2, realizowane metodami proszkowymi, kapielowymi, gazowymi itp. Opracowano

59 Burakowski T., Wierzchon T.: Surface Engineering of Metals, Principles, Equipment, Technologies. CRC Press Boca Raton,
London, New York, Washington D. C. 1999

60 Dobrzanski L. A.: Materiaty inzynierskie i projektowanie materiatowe, WNT, Warszawa 2006

61 Mittemesijer E. J., Somers M., A. J., Thermochemical Surface Engineering of Steels. Woodhead Publishing Series in Metals
and Surface Engineering: Number 62, Elsevier 2015

62 Burakowski T.: Rozwazania o synergizmie w inzynierii powierzchni. Wyd. ITeE- PIB, Radom 2004

63 Kasprzycka E.: Wybrane technologie w inzynierii powierzchni. W ksigzce: Inzyniera Materiatéw Konstrukcyjnych, Wyd.
PW, Plock 2008, 101-126

64 Socha J., Weber J. A., Podstawy elektrolitycznego osadzania stopéw metali. Wyd. IMP, Warszawa 2001

85 Handbook of Thermal Spray Technology. Edited by: J.R. Davis. ASM International 2004

% Handbook of Heat Treating of Irons and Steels, Volume 4D. Edited by: Dossett J., Totten G. E., ASM International 2014
6"Moszczynski A.: Naweglanie gazowe stali. WNT, Warszawa 1983

68 Kasprzycka E., Tacikowski J.: Gas nitriding, Encyclopedia of Iron, Steel, and Their Alloys. Rafael Colas and George Totten
(Eds.), Taylor & Francis Group, New York 2016, vol. 5, 2399-2406

69 Matdzinski L., Tacikowski J.: Concept of an economical and ecological process of gas nitriding of steel. Hirterei-Technische
Mitteilungen 61, 2006, 296-302

0 Kasprzycka E.: Antykorozyjne warstwy dyfuzyjne wytwarzane z par metali (Cr, Ti) przy obnizonym ci$nieniu.
Wydawnictwo Instytutu Mechaniki Precyzyjnej. Seria: Monografie IMP, Warszawa 2002

"1 Bogdanski B., Kasprzycka E., Krasniewski P.: Tribological characterizations of chromized carbide layers produced by the
pack powder method at low pressure, Tribology 3, 2015, 9-19

72 pertek —Owsianna A..: Ksztattowanie struktury i wlasciwosci warstw borkow Zelaza otrzymywanych w procesie borowania
gazowego. Wyd. Politechniki Poznanskiej. Seria: Rozprawy, Poznan 2001
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réwniez metody wytwarzania warstw kompozytowych, wielosktadnikowych, warstw typu
duplex taczacych m.in. obrobke galwaniczng z obrobka dyfuzyjna ™", itp.

Intensywny rozwoj metod obrobki powierzchniowej nastgpit jednak dopiero w latach
80-tych XX wieku, dzieki rozwojowi wiedzy w zakresiec syntetyzowania materiatdow ze
srodowiska plazmy’®. Powstalo wtedy szereg nowoczesnych technologii wytwarzania powtok

76, odparowania wigzka elektronowa’’,

za pomocag odparowania tukiem elektrycznym
rozpylania ~ magnetronowego’®,  umozliwiajacych  wytwarzanie  m.in.  powlok
wielowarstwowych, gradientowych, itp. Opracowano nowoczesne technologie hybrydowe,
polegajace na laczeniu réznych technologii dla uzyskania warstwy wierzchniej o
wlasciwo$ciach uzytkowych nieosiggalnych przez oddzielne zastosowanie pojedynczych
technologii obrébki powierzchniowej’®. Rozwoj technologii hybrydowych, w ostatnich latach,
umozliwit wytwarzanie warstw i powtok funkcjonalnych, tj. przeznaczonych dla spetniania
okreslonych funkcji w procesie eksploatacji, np. przeciwdziatania mechanizmom zuzycia
$ciernego oraz projektowanie i wytwarzanie powlok/warstw o bardzo ztozonej budowie,
przeznaczonych do pracy w bardzo cigzkich warunkach procesowych, gdy podczas eksploatacji
wystepuje jednoczesnie kilka czynnikow powodujacych degradacje warstwy wierzchnie;.
Przykladem moga byé warstwy hybrydowe opracowane przez J. Smolika®, np. warstwa
azotowana/powloka CrN, otrzymywana w Kolejnych procesach: azotowania gazowego,
potaczonego z nastgpng obrobka — osadzaniem powloki z azotku chromu metodg tukowo-
prozniowa PVD, charakteryzujaca si¢ m.in. wysoka odpornos$cia na obcigzenia mechaniczne,
udary cieplne oraz zuzycie przez tarcie. Warstwy te znalazty zastosowanie w przemysle dla
zwickszania eksploatacyjnej trwatosci matryc kuzniczych wykonywanych ze stali do pracy na
£013¢0.

Nowoczesne techniki inzynierii powierzchni, wykorzystujace srodowisko plazmy, mozna
podzieli¢ na dwie glowne grupy, tj.: grupe metod chemicznego osadzania z fazy gazowej

(CVD - Chemical Vapour Deposition), w ktorych wykorzystywane sg reakcje chemiczne oraz

3 Burakowaki T., Development of surface engineering, Journal of Materials Protection, 1999, s.103-109

4 Kasprzycka E.: Composite layers produced on the titanium and the cobalt base in vacuum titanizing process. Problemy
Masinostroenija i Avtomatizacji 4, 2005, 93-96

5 Thornton J.A.: High rate thick film growth, Annual Review of Materials Science 7,1977,239-245

76 J.Vetter J.: Vacuum arc coatings for tools: potential and application, Surface and Coatings Technology 76,1995, 719-724.
7 Burakowski T.: Wigzka elektronowa i mozliwosci jej wykorzystania do poprawy wiasnoéci powierzchni”, Mechanik 8, 1992,
9-12

8 Miernik K.: Dziatanie i budowa magnetronowych urzadzen rozpylajacych. Wyd. ITeE Radom 1997

9 Smolik J.: Hybrydowe technologie inzynierii powierzchni. Wyd. ITeE-PIB 2016

80 Smolik J.: Rola warstw hybrydowych typu warstwa azotowana /powloka PVD w procesie zwigkszania trwatosci matryc
kuzniczych, Monografia, Wyd. ITeE-PIB Radom 2007
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grupe metod fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD — Physical Vapour Deposition), w
ktorych przede wszystkim wykorzystywane sa zjawiska fizyczne®?.

W metodach PVD, krystalizujace z plazmy pary metali lub zwigzki, w warunkach prézni
(10 =10 Pa), sa osadzane na zimnym lub podgrzanym podtozu (w zakresie od 20 do 500°C),
co pozwala na pokrywanie podloza zahartowanego i odpuszczonego, bez obawy spadku
twardosci w procesie osadzania powtoki (na skutek wzrostu temperatury).

Nalezy podkresli¢, ze technologie prdézniowe zalicza si¢ do technologii wysoko
zaawansowanych i czystych ekologicznie.

Metody PVD, realizowane z udzialem $rodowiska plazmy, zalicza sie do najczesciej

stosowanych technik wytwarzania twardych powlok przeciwzuzyciowych®2.

2.2.2. Techniki PVD

Dotychczas opracowano wiele modyfikacji i odmian technik PVD, rys. 16. Metody te
wykorzystuja rozne zjawiska fizyczne, zachodzgce w warunkach prézni, wérod Ktorych mozna
Wyrozni¢ nastepujace etapy 83

) wytworzeniu par metali i stopow stanowiacych substraty powtoki, np. przez erozje
zrodta par, wskutek:
- odparowania termicznego substratu, niestopionego (np. w postaci drutu) lub
stopionego (w tyglu oporowo, indukcyjnie, elektronowo, tukowo lub laserowo),
- sublimacji w warunkach wytadowania tukowego, ciggtego lub impulsowego,
- rozpylania (ang. Sputtering —S) metalu lub zwigzku w stanie statym
e jonowego (ang. lon Sputtering — 1S) (katodowe lub anodowe) —
rozpylanie elektrody ujemnej (katody) lub dodatniej (anody) pod
wplywem bombardowania jonami o przeciwnym znaku
e magnetronowego (ang. Magnetron Sputtering — MS) - rozpylanie
elektrody w wytadowaniu jarzeniowym anormalnym w skrzyzowanych
polach elektrycznym i magnetycznym w celu zwigkszenia koncentracji
plazmy wytadowania jarzeniowego i jej zlokalizowania w bezposrednim
sasiedztwie magnetronu
1)) jonizacji elektrycznej gazoéw 1 par metali poprzez intensyfikacje procesu za pomoca:

wyltadowania jarzeniowego, stalych lub zmiennych po6l elektrycznych, pol

81 Dobrzanski L.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo. WNT, Gliwice-Warszawa 2002

82 Kupczyk M.: Wytwarzanie i eksploatacja narzedzi skrawajacych z powtokami przeciwzuzyciowymi. Wyd. Politechnika
Poznanska, Poznan 2009

8 Burakowski T., Wierzchon T.: Inzynieria powierzchni metali. WNT, Warszawa 1995
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magnetycznych, dodatkowych zrodet emisji elektronéw, podgrzewania podtoza w
celu wykorzystania dyfuzji dla uzyskania lepszego potaczenia powtoki z podtozem.
1)  kondensacji i krystalizacji sktadnikow plazmy(czastek, atomoéw, jondow), ha

stosunkowo zimnym podtozu.

Zachodzace procesy czesto sg wspomagane fizycznie a takze chemicznie.

Metody osadzania powtok PVD wspomagane plazmg noszg nazwe PA PVD (Plasma Assisted
PVD).

Metody PVD dzieli si¢ czesto na 2 grupy przyjmujac za podstawe podziatu brak (metody
proste, ang. Simple - S) lub istnienie intensyfikacji procesu osadzania (metody wspomagane,
ang. Assisted, z zaznaczeniem - w jaki sposob):

e reaktywne (ang. Reactive - R) - poprzez stosowanie gazow reaktywnych (np. Np,
weglowodorow, Oz, NH3, CoH2) umozliwiajacych, w wyniku reakcji chemicznych z
parami metali, uzyskiwanie odpowiednio twardego zwigzku powlokowego (np. TiN,
VC, Al,03) na powierzchni podtoza.

e aktywowane (ang. Activated - A) - poprzez zwigkszenie stopnia jonizacji gazow i par
metali metodami fizycznymi oraz poprzez podgrzewanie lub polaryzacje podtozy; do
nazwy metody dodaje si¢ wtedy sposob aktywowania, np. dodatkowa elektroda (ang.
Bias - B), katoda lub anoda wnekowa (ang. Hollow-Cathode - HC, Hollow-Anode -
HA), pole magnetyczne (ang. Magnetron-M),

W tablicyl podano najczesciej stosowane substraty do wytwarzania powtok technikami
PVD, rodzaje wytwarzanych powtok i ich niektore wlasciwosci (twardos$¢, temperatura
topnienia, przewodno$¢ cieplna).

W procesach PVD mozna wytwarza¢ powloki zbudowane z azotkow (TiN, ZrN),
weglikow (TiC, ZrC, HfC, TaC, NbC, VC), tlenkéw (TiO2, Al:03) oraz powlokKi
diamentopodobne DLC (Diamond Like Carbon)®4. Powtoki te odznaczaja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami eksploatacyjnymi w weztach tribologicznych. Posiadaja one wysokie
wardosci, matg przewodnos$¢ cieplng, odpornos$¢ temperaturowg (tabl. 1) oraz sa odporne na

korozje.

84 Mazurkiewicz A., Smolik J.: Advanced technologies of surface engineering. Wyd. ITeE-PIB Radom 2009
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METODY
PVD

l

Podziat pod wzgledem:

Oddzielne
otrzymywanie
i jonizowanie

umiejscowienia strefy
otrzymywania
i jonizowania par metalu

Wspdlne
otrzymywanie
i jonizowanie

Jednoczesnie z catego
lustra odparowywanego
(stopionego) materiatu

usytuowania miejsca
otrzymywania
par metalu

sposobu otrzymywania par

l

Miejscowo z kolejnych
fragmentow powierzchni

materiatu

|

I

Odparowanie
(topienie)

|

Sublimacja

Rozpylanie

Naparowanie
(Evaporation - E)

sposobu nanoszenia

N

Napylanie
(lon Plating - IP)

Brak
intensyfikacji

Metody klasyczne
proste
S

sposobu intensyfikacji Obecnos¢
nanoszenia intensyfikaciji
Metody Metody Metody
reaktywne aktywowane mieszane
R A RA

Podziat metod PVD osadzania powtok.

IZrédto: Burakowski T., Wierzchon T.: Inzynieria powierzchni metali. WNT, Warszawa 1995./

ktore nie stanowig sktadnika powtok.

Substratami do wytwarzania powtok metodami PVD sg metale przejsciowe (np. Ti, V,
Zr, Cr, Mo, W, Nb) oraz gazy reaktywne (np. azot N2, acetylen CoHz, metan CH4 oraz tlen O2.)
lub pary (np. boru, krzemu)®. Ponadto wykorzystywane sa czesto gazy obojetne (np. argon),

Wazniejsze substraty i powtoki osadzane metodami PVD oraz ich wlasciwosci*
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Substraty Rodzaj powloki i jej whasciwosci
Materiat L,
,, Temperatura | Przewodno$¢
odparowany Gaz Powlok Twardo$é tobnieni ool
lub reaktywny owloka [HV] opnienia cieplna
[°C] [J/(cm-s-K)]
rozpylany
Ti N> TiN 21002400 2950 0,289
Zr N> ZrN 16001900 2980 0,109
Ti CoH2 TiC 28003800 3070+3180 0,172+0,35
Zr CoH2 ZrC 2600 34453530 0,205
Hf CoH2 HfC 2700 3890 0,063
Ta CoH2 TaC 15501800 3780~-3985 0,22
Nb CoH2 NbC 18002400 3480+3610 0,142
Vv CoH2 VC 28002900 26502830 0,043
Ti 0> TiO2 1100 1867 -
Al 02 Al;O3 18002500 2047 0,301
- CHa4 DLC 1250+1650 - 1,0

*[ wg.: Burakowski T., Wierzchon T.: Inzynieria powierzchni metali. WNT. Warszawa 1995./

W metodach PVD wykorzystywane s3 rozne zjawiska fizyczne do pozyskiwania
substratow osadzanych powlok, w tym m.in.:
e odparowanie tukiem elektrycznym — Arc Evaporation (Arc PVD);
e rozpylanie magnetronowe — Magnetron Sputtering (MS);
e odparowanie wigzka elektronow — Electron Beam Evaporation (EB PVD).
W praktyce przemystowej, najczesciej wykorzystywana jest metoda odparowania tukiem

elektrycznym.

2.2.3. Metoda odparowania lukiem elektrycznym — Arc Evaporation

W metodzie odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD wykorzystuje si¢ plazmowe
zrodta tukowe, wyposazone w katody z materiatu, ktory stanowi¢ bedzie substrat wytwarzanej
powltoki®®. Prad tuku, skoncentrowany na powierzchni katody, powoduje lokalne przegrzanie
materiatu, jego odparowanie i jonizacje oraz utworzenie strumienia plazmy, kierowanego przez
dziatanie pol elektrycznych 1 magnetycznych, w kierunku materialu podioza, na ktérym
nastepuje kondesacja i wzrost powltoki. Procesy Arc PVD charakteryzuja si¢ duzg koncentracja
jonow, elektronéw i wzbudzonych atoméw?®’. Dzigki temu krystalizacja w srodowisku plazmy
jest procesem bardziej korzystnym niz krystalizacja z gazu niezjonizowanego, gdyz jony w

plazmie, jak juz wspomniano, moga by¢ sterowane zewnetrznym polem elektrycznym lub

8 Mazurkiewicz A., Smolik J.: The innovative direction of hybrid technologies development and implementations in surface
engineering area. Archives of Metallurgy and Materials 57(3), 2012, 657-664
87 Martin P.J., Bendavid A.: Review of the filtered vacuum arc process and materials deposition. Thin Solid Films 394, 2001,
1-6
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magnetycznym. W efekcie powloka osadzana w s$rodowisku plazmy charakteryzuje si¢
znacznie wigksza gestoscig oraz lepsza adhezja do podloza, w poréwnaniu do powtok
osadzanych z gazu niezjonizowanego.

Adhezja powtoki do podtoza jest bardzo istotnym parametrem okres$lajgcym wiasnosci
powlok naktadanych w procesach Arc PVD. Wplyw na adhezj¢ cienkich powtok do podioza
materialu ma przede wszystkim mikrostruktura materialu podtoza, ale takze metoda
wytwarzania powloki. Uzyskanie duzej czystosci podtoza zapewnia dobrg adhezjg materiatu
powlokowego do materiatu podstawowego. W metodzie Arc PVD, dzigki zastosowaniu
wysokonapigciowej polaryzacji podtoza, zrédta plazmy tukowej moga by¢ wykorzystane do
trawienia jonowego powierzchni, w celu jej oczyszczenia dla polepszenia adhezji powtoki.
Stanowi to duza zalet¢ tej metody. Dla polepszenia adhezji powlok do podtoza stali, czesto
oprocz trawienia jonowego jej powierzchni, stosuje si¢ osadzanie cienkiej podpowloki z
czystego metalu, np. chromu (Cr)®, azotku tytanu lub azotku chromu (TiN lub CrN), lub wrecz
osadza si¢ powloki dwuwarstwowe, w ktorych migdzywarstwe stanowi materiat o bardzo
dobrej adhezji do podtoza®. Obecnos¢ miedzywarstwy wptywa na polepszenie adhezji oraz

réwniez kKompensuje napr¢zenia wewnetrzne.

2.2.4. Wlasciwosci tribologiczne powlok PVD

Jak juz wspomniano, metody PVD, realizowane z udziatem §rodowiska plazmy, zalicza
si¢ do najczgsciej stosowanych technik wytwarzania twardych powtok przeciwzuzyciowych.
W tablicy 2 podano przyktady wtasciwosci tribologicznych réznych par tracych typu powtoka
PVD/stal ®°. Wspotczynniki tarcia wyznaczone dla tych par zawierajg sie w granicach
0,10-0,85 um.

Na uwage w tablicy 2 zashuguje bardzo niski wspotczynnik powtok diamentopodobnych
DLC modyfikowanych wolframem (powtoki typu a-C:H:W), rzedu 0,05+0,15 pum.

8 Kasprzycka E.: Properties of tool steel with Cr/CrN type hybrid coatings, obtained by PVD method. Archives of Metallurgy
and Materials. 64 (1), 2019, 293-301

8 Bayon R., Nevshupa R., Zubizarreta C., Ruiz de Gopegui U., Barriga J., Igartua A.: Characterisation of tribocorrosion
behaviour of multilayer PVD coatings, Analytical and Bioanalytical Chemistry 396 (2010) 2855-2862.

9 Miinz W.D.: Continuous hard coating. Metall Progress 8, 1987,65-68
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Tablica 2. Wtasciwosci tribologiczne réznych par tragcych*

Para traca Wspotczynnik tarcia

powtoka/stal [um]
TIiN stal chromowa 100Cr6 0,44
(TIAIDN stal chromowa 100Cr6 0,58
(TIAIV)CN stal naweglana 0,12
(TIAIV)N stal chromowa 100Cr6 0,44
WN stal chromowa 100Cr6 0,85
TiC stal chromowa 100Cr6 0,20
wWC stal chromowa 100Cr6 0,10
a-C:H:W** stal chromowa 100Cr6 0,05+0,15

*Iwg. Burakowski T., Wierzchon T.: Inzynieria powierzchni metali, WNT. Warszawa 1995./

** a-C:H:W - powfoka DLC modyfikowana wolframem wg Madej M., Ozimina D., Pajgk M.: Wlasciwosci powtok
weglowych uzyskiwanych w procesach fizycznego osadzania z fazy gazowej. Mechanik, 4, 2015, 151-156

Stan stereometryczny powierzchni tragcych, a zwlaszcza chropowatos¢ powierzchni, ma
istotny wpltyw na zuzycie tribologiczne, gdyz przy duzych nieréwnosciach powierzchni
wierzchotki nierdwnos$ci zaczepiaja o siebie i powoduja szybkie zuzycie $cierne, cieplne i
adhezyjne. Na rysunku 17 podano wykaz czynnikéw determinujacych wiasciwosci
tribologiczne uktadu areologicznego, stanowigcego warstwe wierzchnig materiatu z osadzong

powloka, sporzadzony przez Holmberga %2,

’ N . .
\ Wytrzymatosc na scinanie

{ I Aktywnos¢ chemiczna
I | Powierzchnia | / s
q || I
L

Twardosé
Elastycznosé

\ > I Udarnosé
- I Stabilnosc cieplna
@ I Powloka I Przewodnictwo ciepine
e

! Adhezja
Wytrzymatosé na scinanie
: k Miedzywarstwa I Rozszerzalnosc cieplna
l © Elastycznosc
| Podloze | Udarnosé
\ ’ Twardosc
-~ Przewodnictwo cieplne

Rys. 17.  Czynniki determinujgce wlasciwosci tribologiczne powtoki

/Zr6dto: Holmberg K. ,Ronkainen H., Matthews M.: Tribology of thin coatings. Ceram. Int., 26, 2000,
787-795/

Powloki zapobiegajace zuzyciu przez tarcie powinny spetniaé nastepujace warunki %:

* zmniejsza¢ zuzycie,

%1 Holmberg K. ,Ronkainen H., Matthews M.: Tribology of thin coatings. Ceram. Int., 26, 2000, 787-795

92 Madej M., Ozimina D., Pajgk M.: Wiasciwosci powlok weglowych uzyskiwanych w procesach fizycznego osadzania z
fazy gazowej. Mechanik, 4, 2015, 151-156

9 Madej M.: The effect of TiN and CrN interlayers on the tribological behavior of DLC coatings. Wear 317, 2014,179-187
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» zapobiegac¢ i redukowac bezposredni styk elementow metalowych,

« utatwiac ruch styczny poprzez redukowanie sit tarcia,

» powodowac rozktad sit normalnych na mozliwie najwiekszym obszarze nominalne;j

powierzchni styku,

e thumi¢ drgania i ruchy oscylacyjne.
Reasumujgc, powltoki zapobiegajgce zuzyciu przez tarcie powinny charakteryzowac sie przede
wszystkim wysoka twardo$cig, odporno$cig na $cinanie, zginanie, p¢kanie oraz dobrag adhezja
do podtoza.

Takie wlasciwos$ci maja powloki weglowe diamentopodobne DLC modyfikowane wolframem

(powtoki DLC typu a-C:H:W), tabl. 2. Dobre wlasciwosci tribologiczne wykazuja réwniez

powloki diamentopodobne modyfikowane chromem (powtoki DLC typu a-C:H:Cr)%.

2.3. Powloki weglowe diamentopodobne

Ze wzgledu na uzyskiwang strukture powloki weglowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:
powloki zawierajace wodor, tzw. a-C:H okreslane w literaturze jako hydrogenated amorphous
carbon films. Druga grupe stanowia natomiast powtoki nie zawierajace wodoru, tzw. a-C (non-
hydrogenated amorphous carbon films) 9. Powtoki a-C otrzymywane s3 zazwyczaj w
procesie wspomaganego plazma rozpylania lub odparowania tarczy grafitowej (rozpylanie
magnetronowe®’, rozpylanie lukowe®®, ablacja laserowa®).

Natomiast metody wytwarzania powtok a-C:H bazujg na dekompozycji weglowodorow
i nalezg najczesciej do grupy metod PACVD!1%!, Wystepowanie wodoru w powtokach wegla
determinuje ich wlasciwosci. W efekcie wystepowania wigzan C-H oslabiona zostaje sie¢
wegla co powoduje, ze twardos¢ takich materiatlow jest mniejsza niz twardos¢ weglikdw 1
azotkow metali przejsciowych stosowanych powszechnie jako twarde powtoki
przeciwzuzyciowe. W zaleznoséci od parametrow procesu wytwarzania powlok weglowych

zawartos¢ wodoru w tych materialach moze si¢ zmienia¢ od ulamkoéw procenta do

% Vercamen K.: A comparative study of state-of-the-art diamond-like carbon films, Surface and Coatings Technology 133-
134, 2000, 466-472

9 Cheng Y.H. et al: On the deposition mechanism of a-C:H films by plasma enhanced chemical vapor deposition, Surface
and Coatings Technology 135, 2000, 27-33

% Angus J.C.: Diamond and diamond-like films, Thin Solid Films 216, 1992, 126-133

9 Richter F.: Preparation and properties of amorphous carbon and hydrocarbon films, Thin Solid Films 212, 1992, 245-250.
9% Whang K.W., Tae H.S.: The properties of diamond-like carbon films prepared by r.f. discharges, Thin Solid Films 204,
1991, 49-58

9 Schultrich B., Scheibe H.-J., Drescher D., Ziegele H.: Deposition of superhard amorphous carbon films by pulsed vacuum
arc deposition, Surface and CoatingsTechnology 98, 1998, 1097-1101

100 Cheng Y.: Influence of deposition parameters on the internal stress in a-C:H films, Surface and Coatings Technology 111,
1999, 141-147

101 Mitura S., Ha$ Z., Gorokhovsky V.: The system for depositing hard diamond-like films onto complex-shaped machine
elements in an r.f. arc plasma, Surface and Coatings Technology 47,1991, 106-112
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kilkudziesieciu procent 192103 co determinuje na ich sktad fazowy. W sktad struktury fazowej
Powloki weglowe moga zawiera¢ trzy rozne fazy: diament, grafit lub grupy polimerowe
CHn=123 %, a ich wzajemny udzial determinuje wlasciwosci powlok. Na szczegdlng uwage
zastugujg w tym przypadku takie wtasciwosci jak: modut Younga (E), charakteryzujacy stan
wigzan w badanym materiale oraz ggstos¢ (p), ktore pozwalaja jednoznacznie identyfikowac
poszczegdlne grupy powlok weglowych. Przykladowe wlasciwosci roznych powtok

weglowych pokazano w tablicy 3.

Tablica 3. Przyktadowe wtasciwosci roznych powtok weglowych*

Materiat Twardos¢ Modutl Younga Gestosé
a-C:H 10-+15 GPa E=100+300 GPa p<2,40 g/cm™
a-C ~40 GPa E=300+-800 GPa p=2,40+3,30 g/cm
diament ~900 GPa E>800 GPa p>3,30 g/cm™

*/wg Donnet C., et al.: Surface and Coatings Technology 120-121 (1999) 548/

Istotne roznice w sktadzie fazowym powtok weglowych znajduja odzwierciedlenie w
terminologii stosowanej przez niektorych autorow, ktorzy uwzgledniajac dominujacy z faz
roznicujg powtoki weglowe dodatkowo na: diamond —like a—C:H films, graphite-like a—C:H
films oraz polymer-like a—C:H films.

W wigkszoséci przypadkow sktad fazowy powtok weglowych jest ztozony, zawiera
zarobwno wegiel w postaci diamentu, grafitu jak rowniez fazy polimerowe wegla.
Z tego tez powodu W literaturze bardzo czesto wszystkie powtoki komponowane na bazie wegla
okresla si¢ mianem powtok DLC — Diamond Like Carbon.

Powtoki typu a-C:H, wytwarzane na drodze dekompozycji weglowodordéw, sg tansze i
tatwiejsze technicznie do realizacji w porownaniu z powlokami typu a-C. Analiza danych
literaturowych dotyczacych procesu tarcia powlok DLC wskazuje, ze powloki a—C:H
zawierajace wodor charakteryzuja si¢ znacznie nizszym wspotczynnikiem tarcia w stosunku do
materiatow wspotpracujacych, niz powtoki typu a—C. Przyktadowe roznice w wartosciach

wspoétczynnika tarcia dla powtok a-C oraz a-C:H pokazano w tablicy 4.

Tablica 4. Przyktadowe wartos$ci wspotczynnika tarcia dla powtok a-C oraz a-C:H

102 Donnet C.: Diamond-like carbon-based functionally gradient coatings for space tribology, Surface and Coatings Technology
120-121, 1999, 548-554

108 Ullmann J., Schulze S., Erben J., Griinewald W., Heger D., Miihling |.: Diamond-like amorphous carbon films prepared by
r.f. sputtering in argon: electron-assisted investigations, Thin Solid Films 219, 1992, 109-118

104 Kudoyarowa V.Kh., Hernyshov A.V., Zvonareva T.K., Dzhelepova N.B., Tsolov M.B.: Study of diamond-like carbon films
for protective coatings, Surface and Coatings Technology 100-101, 1998, 192-195

37



Wspotczynnik tarcia powtok
[um] Atmosfera Literatura
a-C a-C:H

A.Erdemir, O.L.Eryilmaz, 1.B.Nilufer,
0,65 0,003+0,015 N2 G.R.Fenske, Surface and Coatings
Technology 133-134 (2000) 448
C.Donnet, et al., Surface and Coatings
Technology 120-121 (1999) 548

Y.Liu, A.Erdemir, E.l.Meletis, Surface and
Coatings Technology 94-95 (1997) 463

0,30 0,02+0,07 proznia

0,23+0,25 0,08+0,35 powietrze

Powtoki typu a-C:H charakteryzujg si¢ rowniez mniejszg twardo$cig w poréwnaniu z

powlokami azotkow lub weglikow tj. ~ 10 GPa 1%

, a takze duza warto$cig naprezen
$ciskajacych >3 GPa, co moze by¢ przyczyng ich stabej adhezji do niektorych materiatow
podtoza i wymaga stosowania warstw przejsciowych.

Najbardziej skutecznym kierunkiem modyfikowania wtasciwosci powtok a-C:H wydaje si¢ by¢
ich domieszkowanie metalami (a-C:H:Me). Wykazano, ze zawartos¢ okoto 15% domieszki
metalu (np. Ti, Nb, Cr, Mo, W, Co) w powtoce a-C:H zapewnia niska warto§¢ wspotczynnika
tarcia (pa-c:H:me < 0,1) zarowno w atmosferach o duzej wilgotnosci, jak rowniez w atmosferach
czystych 1%, Jednoczesnie powtoki tego typu charakteryzuja si¢ mniejszymi naprezeniami
$ciskajacymi < 1 GPa'®” i wykazuja lepsza adhezje do podlozy metalicznych niz powtoki a-
C:H. Obecnos¢ metalu w procesie formowania powtoki DLC stwarza mozliwos$¢ powstania w
jej strukturze twardych faz weglikowych Me-C%, a poprzez dodatkowe wprowadzenie azotu
do atmosfery procesu, réwniez tworzenia si¢ twardych faz azotkowych Me-N oraz C-N.
Skutkiem formowania si¢ twardych faz azotkéw i weglikow w powlokach a-C:H:Me jest
wzrost ich twardosci. Przyktad stanowi¢ moga powtoki diamentopodobne na bazie chromu,
typu a-C:H:Cr, ktore charakteryzuja si¢ wysoka twardoscig (ok. 24 GPa), dobra adhezja do

podtoza oraz dobrymi wiasciwo$ciami tribologicznymi%® 110,

Domieszkowanie powltok DLC metalami (a-C:H:Me) umozliwia ponadto wytwarzanie

powlok o matej wartos$ci naprezen wewngtrznych (naprgzen Sciskajacych) oraz niskiej wartosci

105 pappas D.L., Hopwood J.: Deposition of diamondlike carbon using a planar radio frequency induction plasma, Journal of
Vacuum Science and Technology A12(4) Jul/Aug, 1994, 1576-1579

106 Donnet C.: Tribochemistry of diamond-like carbon coatings in various environments, Surface and Coatings Technology 68-
69, 1994, 626-631

107 Donet C.: Recent progress on the tribology of doped diamond-like and carbon alloy coatings: a review, Surface and Coatings
Technology 100-101, 1998, 180-186

108 Mack M.: Surface Technology. MediaPRINT Landsberg Germany (1990) ISBN 930038

109 Pancielejko M., Czyzniewski A., Gilewicz A., Zavaleyev V.: Wtasciwosci powtok DLC z podwarstwami na bazie chromu

zastosowanych na narzedziach ze stali szybkotnacej do obrobki drewna. Inzynieria Materiatowa 6, 2014, 535-538.
110 Grischke M., Bewilogua K., Trojan K., Dimige H.: Application-oriented modifications of deposition processes for
diamond-like-carbon-based coatings, Surface and Coatings Technology 74-75, 1995, 739-745.
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wspotczynnika tarcia, zarowno w atmosferach o duzej wilgotnosci, jak rowniez w atmosferach
suchych!!!, Bardzo interesujacym rozwigzaniem materiatowym w tym zakresie sa powloki a-
C:H domieszkowane wolframem —a-C:H:W (tungsten-doped hydrogenated amorphous
carbon DLC) 2113 W zaleznosci od zawartosci wolframu powtoki a-C:H:W charakteryzuja
si¢ twardoscig w zakresie 15 + 25 GPa 4, wspotczynnikiem tarcia ok. pu = 0,15 um, a takze
bardzo duzg gladkoscig Ra~0.02 um. Charakteryzuja si¢ one bardzo dobra adhezja do r6znych
rodzajow podtoza, a ich odpornos¢ cieplna umozliwia ich wykorzystanie do temperatury pracy

~350°C. Wyniki badan wilasciwoséci powlok a-C:H:W osadzanych na rdéznych materiatach

podloza, badanych w réznych skojarzeniach testowych, daja podstawe do wykorzystania

powlok a-C:H:W w celach przeciwzuzyciowych, w wysokoobcigzonych weztach tarcia, w tym

réwniez w tarciu $lizgowo-tocznym 15116,

111 Pong-Wook Kim: Tribological characteristics of Cr/CrN/a-C:H:W/a-C:H coating under boundary lubrication conditions
with glycerol mono-oleate (GMO) and molybdenum dithiocarbamate (MoDTC), Wear 342-343, 2015, 107-116.

112 Madej M., Ozimina D: Wiasciwosci tribologiczne powtok DLC, Tribologia 3, 2012, 96-102.

113 Schmid C., Hetzner H., Tremmel S., Hilpert F., Durst K.: Tailored Mechanical Properties and Residual Stresses of -
C:H:W Coatings, Advanced Materials Research 996, 2014, 14-21.

14 www.performcoat.com/applications/components/

115 Michalczewski R.: The Rolling Contact Fatigue of PVD Coated Spur Gears, Key Engineering Materials 527, 2013, 77-82.
116 Michalczewski R.: Wiasciwosci tribologiczne smarowanych, wysokoobcigzonych elementéw maszyn pokrytych cienkimi
powlokami niskotarciowymi, Monografia: Wydawnictwo ITeE-PIB w Radomiu, ISBN 978-837789-108-7
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3. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

Analiza stanu wiedzy w zakresie eksploatacji rolkowych tancuchéw napedowych,
przedstawiona w rozdziale 2.1., wykazata, ze ich trwalo$¢ ma decydujagce znaczenie w
eksploatacji przektadni tancuchowych, powszechnie wykorzystywanych w rdznych
dziedzinach przemystu, min. przemysle spozywczym, rolniczym, metalowym, goérniczym.
Dynamiczny rozw6j opracowan konstrukcyjnych w zakresie maszyn 1 urzadzen,
w ktorych wykorzystywane sg przektadnie tancuchowe, spowodowal wzrost wymagan
dotyczacych jakosci wykonania tancuchéw napedowych. W szczegdlno$ci stawiane sg coraz
wicksze wymagania w zakresie polepszenia parametréw wytrzymatosciowych przektadni
tancuchowych oraz wydluzenia okresu ich stabilnej pracy, bez potrzeby wymiany
poszczegolnych elementow, a wigc wymagania dotyczace zwigkszenia ich trwatosci i
niezawodnosci. Sprostanie tym wymaganiom nie jest mozliwe przy zastosowaniu dotychczas
stosowanych tradycyjnych metod obrobki powierzchni elementow tancuchow, takich jak
obrobka cieplno-chemiczna, np. naweglanie, chromowanie dyfuzyjne, czy tez obrobka
galwaniczna, np. chromowanie galwaniczne. W $wietle danych literaturowych (rozdziat 2.2.)
bardzo duze mozliwo$ci w tym zakresie stwarzajg nowoczesne techniki inzynierii powierzchni.

Szczegbtowa analiza mechanizmow zuzycia rolkowych tancuchow napedowych,
przeprowadzona w niniejszej pracy, wykazata, ze glownym elementem konstrukcyjnym
tancucha ulegajagcym zuzyciu Sciernemu i powodujagcym jego wydhluzanie, jest sworzen.
W zwigzku z tym, przeprowadzono analize i badania wlasne czynnikow niszczacych sworznie
w tancuchach napedowych (rozdziat 2.1.4.), ktére wykazaty, ze gtownym czynnikiem
niszczacym, w tym przypadku, jest zuzycie Scierne. Jako czynnik niszczacy, nalezy rowniez
uwzgledni¢ oddzialywanie korozyjne s$rodowiska, w ktorym eksploatowane sa tancuchy.
Eksploatacja w warunkach zmiennych wymuszen tribologicznych i korozyjnych powoduje
niekorzystne zmiany struktury materiatow, ktore moga by¢ przyczyna utraty ich waznych
wlasciwosci mechanicznych.

Analiza stanu wiedzy przeprowadzona w zakresie nowoczesnych technik inzynierii
powierzchni (rozdziat 2.2.) wykazata, Ze z racji tego iz procesy niszczenia sworzni koncentruja
si¢ w ich warstwie wierzchniej, najbardziej efektywnym dziataniem, ograniczajacym
intensywno$¢ ich degradacji, moze by¢ odpowiednio zaprojektowana obrobka
powierzchniowa. Jednak brak jest danych, dotyczacych nowoczesnych technik inzynierii

powierzchni w zastosowaniu do zwigkszenia trwatoéci tancuchoéw napedowych,
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a W szczego6lnosci sworzni, narazonych podczas eksploatacji m.in. na zuzycie tribologiczne
oraz korozje.

Wedlug danych literaturowych, zapewnienie nowych, nicosiggalnych dotad wiasciwosci
funkcjonalnych cze¢$ci maszyn i urzgdzen mozna uzyskaé przez zastosowanie nowoczesnych
technik PVD, realizowanych z udziatem plazmy, przy obnizonym ci$nieniu. Nalezy podkresli¢,
ze metody PVD, zalicza si¢ do najczesciej stosowanych technik wytwarzania twardych powtok
przeciwzuzyciowych, przy czym w praktyce przemystowej najczesciej stosuje sie metode
odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD.

Na podstawie szczegotowej analizy wlasciwosci powtok wytwarzanych metodami PVD
(rozdzialy 2.2.4. 1 2.3.), do badan wybrano powtoki diamentopodobne DLC typu a-C:H:W,
bazujace na dekompozycji weglowodorow, modyfikowane wolframem, ktore charakteryzuja
si¢ niskim wspoétczynnikiem tarcia, wysokim modutem spre¢zystosci, odpornoscig na kruche
pekanie, niskim wspoétczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej oraz odpornoscia na korozje.

Dla polepszenia adhezji powtoki do podtoza stali, jak wspomniano w rozdziale 2.2.3.,

oprocz trawienia jonowego jej powierzchni, efektywne jest wytworzenie powloki
dwuwarstwowej, w ktorej migdzywarstwa, przylegajaca do powierzchni metalu, charakteryzuje
si¢ dobrg adhezjg do podtoza stali. Obecno$¢ migdzywarstwy, zgodnie z danymi z literatury,
wplywa na zmniejszenie naprezen $ciskajacych wystepujacych w dwuwarstwowej powloce, a
tym samym na polepszenie jej adhezji do podtoza stali.
Z tego tez wzgledu do badan wytypowano powloke dwuwarstwows: diamentopodobng DLC
typu a-C:H:W modyfikowang wolframem z miedzywarstwg z wolframu, oznaczang w tej pracy
jako W/W-DLC. Powloke tg osadzano metodg odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD na
powierzchni stali stopowej 42CrMo4, ktora jest stosowana na sworznie.

Przeprowadzono réwniez badania powtoki dwuwarstwowej: diamentopodobnej DLC
typu a-C:H:Cr, modyfikowanej chromem z miedzywarstwa z chromu, oznaczang jako
Cr/Cr-DLC, ktéra wg danych literaturowych, odznacza si¢ wysokg twardoscia, dobrg adhezja
do podtoza stali oraz dobrymi wtasciwosciami tribologicznymi.

W literaturze brak jest danych dotyczacych stosowania powlok dwuwarstwowych, typu W/W-
DLC oraz Cr/Cr-DLC, dla polepszenia wtasciwosci tancuchow napedowych rolkowych, a w
szczegblnoSci sworzni, stanowigcych ich podstawowy element konstrukcyjny. Brak jest
réwniez informacji na temat whasciwosci mechanicznych i tribologicznych tych powlok,
uzyskanych w procesach fizycznego osadzania z fazy gazowej, PVD. Probe wyjasnienia

niektorych z tych problemoéw stanowi¢ bedzie niniejsza rozprawa.
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4. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

4.1. Celiteza pracy

Celem pracy byta analiza mozliwo$ci wykorzystania nowoczesnych metod inzynierii
powierzchni dla zwigkszania trwatos$ci sworzni, stanowigcych element rolkowych tancuchow
nap¢dowych, stosowanych powszechnie w przemysle.

Na podstawie szczegotowej analizy stanu wiedzy, w niniejszej pracy zastosowano
nowoczesng metode odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD, realizowang z udziatem
plazmy, przy obnizonym ci$nieniu, cz¢Sto wykorzystywang w przemysle do wytwarzania
twardych powtok przeciwzuzyciowych.

W oparciu o dane literaturowe, do badan wytypowano powtoki dwuwarstwowe typu
W/W-DLC, osadzane metoda odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD na powierzchni stali
42CrMo4, wytwarzane dwuetapowo, przez osadzenie najpierw czystego wolframu na
powierzchni stali, a nastepnie powtoki diamentopodobnej modyfikowanej wolframem DLC
typu a-C:H:W.

Ponadto, przeprowadzono badania powlok dwuwarstwowych typu Cr/Cr-DLC,
wytwarzanych dwuetapowo, przez osadzenie najpierw czystego chromu na powierzchni stali,
a nastepnie powloki diamentopodobnej modyfikowanej chromem DLC typu a-C:H:Cr.

Osadzanie powlok z czystych metali, wolframu lub chromu, na powierzchni stali, jako
mi¢dzywarstwy w powtokach dwuwarstwowych, kompensuje naprezenia wewnetrzne i
polepsza adhezje powlok do podtoza stali.

Dla poréwnania, przeprowadzono rowniez badania powlok otrzymywanych z czystego
chromu (powlok typu Cr), osadzanych metodg Arc PVD, gdyz w niektorych przypadkach, dla
zwigkszenia trwalosci sworzni, stosuje si¢ chrom osadzany za pomoca tradycyjnej obrobki
galwanicznej.

Analiza danych literaturowych, przeprowadzona w niniejszej pracy, wykazata, ze w
przypadku  wysokoobcigzonych  weztow  tarcia, szczegdlnie dobre  wlasciwosci
przeciwzuzyciowe, moga mie¢ powtoki diamentopodobne DLC typu a-C:H:W modyfikowane

wolframem.
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Z tego tez wzgledu sformulowano nastepujaca teze badawcza pracy:

Zwigkszenie trwalosci sworzni, stanowigcych gléowny element konstrukcyjny
tanicuchow napedowych, stosowanych powszechnie w przemysle, moina uzyskaé przez
wytworzenie powloki diamentopodobnej modyfikowanej wolframem, typu W/W-DLC,
osadzanej dwuetapowo metodg Arc PVD, najpierw przez naloienie czystego wolframu na
powierzchnie stali, a nastgpnie powtoki DLC typu a-C:H:W.

Nalezy podkresli¢, ze technologie Arc PVD zalicza si¢ do technologii wysoko

zaawansowanych i czystych ekologicznie.

4.2. Zakres pracy

Cel i teza badawcza niniejszej pracy wyznaczyly jej zakres i sposob realizacji. Zakres

pracy obejmowat:

e wytworzenie powlok dwuwarstwowych, typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC oraz powtok
jednowarstwowych typu Cr, na powierzchni probek ze stali 42CrMo4, metoda
odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD,

e zbadanie budowy powtok,

e zbadanie chropowatosci powtok,

e zbadanie twardosci i modutlu Younga powtok,

e zbadanie adhezji powtok do podtoza stali,

e zbadanie odpornosci na zuzycie $cierne,

e zbadanie odpornosci na korozj¢ powtok.

Czes¢ eksperymentalna pracy wykonana byta w Instytucie Technologii Eksploatacji —
PIB (ITe-PIB) w Radomiu oraz na Politechnice Warszawskiej.

Budowa powtok, ich morfologia, sktad chemiczny oraz pomiary grubosci powtok
okreslane byly przy wykorzystaniu metod mikroskopii optycznej, elektronowej mikroskopii
skaningowej (SEM+EDS+BSE) oraz rentgenowskiej analizy fazowej. Okreslano réwniez
chropowato$¢, twardo$¢ oraz modut Younga wytwarzanych powlok. Zbadano adhezje powlok
do podioza metoda wciskania wglebnika oraz za pomocag testu zarysowania. Badania
odpornos$ci na zuzycie Scierne probek z powtokami okreslone byly metoda kula-tarcza (ball-
on-disc). Odpornosc¢ na korozj¢ probek z powtokami oceniano metodami elektrochemicznymi.

W pracy zastosowano nowoczesne metody badan i aparature: powloki wytwarzano
metodg odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD na urzadzeniu technologicznym typu
Standard MZ 383, produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, badania budowy powtok

wykonano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego firmy HITACHI TM 3000,
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wyposazonego w detektory BSE i EDS. Skfad chemiczny powlok badano metoda EDS
z wykorzystaniem mikroanalizatora rentgenowskiego f-my: Noran Instruments, w ktory
wyposazony jest mikroskop skaningowy Hitachi TM 3000. Rentgenowska analize fazowa
wykonano na dyfraktometrze rentgenowskim firmy Bruker D8 ADVANCE. Do pomiaru
chropowatos$ci wykorzystano Profilograf Form Talysurf PGl 830 firmy Taylor Hobson.
Obserwacje powierzchni probek wykonano za pomoca mikroskopu cyfrowego KEYENCE
VHX 1000. Badania twardo$ci i modutu Younga warstw przeprowadzono z wykorzystaniem
urzadzenia Nano-Hardness TESTER szwajcarskiej firmy CSM. Test zarysowania wykonano
przyrzadem typu REVETEST produkcji firmy CSEM. Badania odpornosci na zuzycie $cierne
wykonano na tribotesterze typu kula-tarcza (ball — on — disc) firmy DUCOM.

W tablicy 5 podano zakres badan powlok wytwarzanych metoda Arc PVD na
powierzchni stali 42CrMo4.

Tablica5. Zakres badan wytworzonych powlok

Zakres badan
Budowa powtok Wihasciwo$ci mechaniczne Wihasciwosci uzytkowe
1. Morfologia powierzchni 1. Chropowatos$ci powierzchni 1. Odpornosci na

powlok 2. Twardos$¢ i modut Younga g 2 Cl ety

2. Budowa, sktad chemiczny

: 2. Odpornosci korozyjna
i sktad fazowy powtok

3. Adhezja powtok do podtoza
stali
3. Grubos¢ powtok
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5. METODYKA BADAN

5.1. Materialy do badan

W procesach Arc PVD substraty do wytwarzania powtok Cr oraz Cr/Cr-DLC stanowity
jony chromu otrzymywane metoda tukowa z katod (targetéw) zawierajacych czysty chrom, o
zawartosci 99,9% at. Cr. Natomiast do wytwarzania powlok W/W-DLC stosowano targety z
czystego wolframu, o zawartosci 99,9% at. W. Jako gazy robocze stosowano argon i acetylen
0 czystosci 99,995% at.

Powloki wytwarzano na stali konstrukcyjnej stopowej do ulepszania cieplnego 42CrMo4

(40HM wg PN), stosowanej do wyrobu sworzni. Sktad chemiczny stali podano w tablicy 6.

Tablica 6. Sktad chemiczny stali

Gatunek stali Skiad chemiczny [%]
wg EN
C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y W
10083-3:2006
42CrMo4
(40HM 0411| 05 (031|003 |003% | 11| 02 | 021 |004]| 01
wg PN*)

*PN-89/H-84030/04

5.2. Probki do badan

Wybrane do badan powtloki osadzano na probkach o wymiarach ¢ 25,4x6 mm,
wykonanych ze stali 42CrMo4, ktorych powierzchnie czotowe poddano szlifowaniu.
mechanicznemu, a nastgpnie polerowania z udzialem diamentowych past polerskich do
uzyskania parametru chropowatosci Ra = 0,05 um. Schemat probki pokazano na rysunku 18.

Probki te wykorzystano do badan odpornos$ci na zuzycie przez tarcie metoda tarcza — kula
oraz do badan metalograficznych. Schemat przygotowania zgtadéw poprzecznych probek do

badan metalograficznych pokazano na rys. 19.
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Rys. 18.  Schemat probki krazkowej do badan zuzycia przez tarcie oraz do badan metalograficznych

/Zrddto: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Probka Przecinanie Przygotowanie Inkludowanie probki
do inkludowania  Polerowanie

Badania powierzchni probki: Badania przekroju
Chropowatos¢ powierzchni poprzecznego:
Grubosé powiok Mikrostruktura
Adhezja Skfad chemiczny

Twardosé i Modut Younga
Odporno$é na scieranie
Topografia powtoki

Rys. 19.  Schemat przygotowania zgtadow poprzecznych probek do badan metalograficznych

/Zr6dto: Opracowanie na podstawie badan whasnych/

Dla przeprowadzenia badan metalograficznych probki przecieto mechanicznie w
plaszczyznie prostopadiej do powierzchni powtoki przy uzyciu pity Secotom 50. Nastepnie
potowe probki inkludowano w zywicy poliestrowej, wykorzystujac pras¢ LaboPress 3.
Nastepnym etapem preparatyki probek byto przygotowanie powierzchni cigcia probki, czyli

szlifowanie mechaniczne zgrubne, a nastepnie doktadne. Koncowym etapem przygotowania
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powierzchni do badan bylo polerowanie z udziatem diamentowych past polerskich do
uzyskania parametru chropowato$ci Ra = 0,03 um. Procesy szlifowania i polerowania
wykonano na polerce RotoPol 11 firmy Struers, z wykorzystaniem past diamentowych. Dla
tak przygotowanych probek przeprowadzano obserwacje mikroskopowe oraz analize sktadu
chemicznego.

W badaniach byty réwniez stosowane inne probki réznigce si¢ wymiarami, ksztaltem oraz
sposobem przygotowania w zalezno$ci od ich przeznaczenia, np. do przeprowadzenia badan
sktadu fazowego warstw przy pomocy metody rentgenowskiej analizy fazowej oraz do badan

korozyjnych stuzyty probki o wymiarach ¢35x3 mm.

5.3. Sposob wytwarzania powlok

Przedmiot badan w pracy stanowity trzy rodzaje powltok, osadzanych na powierzchni stali
42CrMo4 metoda odparowania tukiem elektrycznym (Arc-PVD):

e W/W-DLC - powloki dwuwarstwowe, wytwarzane przez osadzenie na powierzchni
stali czystego wolframu W, a nast¢pnie powtoki diamentopodobnej modyfikowanej
wolframem W-DLC typu a-C:H:W,

e Cr/Cr-DLC - powloki dwuwarstwowe, wytwarzane przez osadzenie na powierzchni
stali czystego chromu Cr, a nastepnie powloki diamentopodobnej modyfikowanej
chromem Cr-DLC typu a-C:H:Cr,

e Cr — powloki jednowarstwowej, wytwarzanej przez osadzanie na powierzchni stali
czystego chromu, typu Cr.

W razie potrzeby, dla poprawy wilasciwosci podtoza stali przeprowadzano obrobke
cieplng (hartowanie 840°C/0,5h i odpuszczanie 340°C/2h).

Osadzanie powlok na powierzchni probek ze stali 42CrMo4, wykonano w urzadzeniu
technologicznym typu Standard MZ 383, produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB
w Radomiu, wykorzystujac technike odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD. Urzadzenie
wyposazone jest w zrodla tukowe o Srednicy katod wynoszacej ¢80 mm, ponadto w
nowoczesny system zasilania, system polaryzacji podtoza, jak rowniez system monitorowania
temperatury podtoza oraz ci$nienia gazow roboczych, rys. 20.

Konstrukcja wewnetrzna komory zapewnia strefe procesowa o ksztalcie walca i
wymiarach: $rednica @ = 500 mm i wysokos¢ h =800 mm. Urzadzenie wyposazone jest w
pompe turbomolekularng Leybold Turbo VAC MAG W 2800C, ktora utrzymuje stabilng
szybko$¢ pompowania w zakresie ci$nien 10° Pa < p < 10 Pa. System dozowania atmosfery

gazowej f-my MKS Instruments zapewnia kontrole przeptywu gazéow procesowych i kontrolg
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cisnienia. Urzadzenie wyposazone jest w mechanizm umozliwiajacy obrot pokrywanych

elementow.
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Rys. 20.  Urzadzenie typu Standard produkcji ITeE - PIB w Radomiu do wytwarzania powtok metoda
Arc PVD: a) widok ogolny, b) widok wnetrza komory roboczej i mechanizmu obrotowego

/Zrbdto: Opracowanie na podstawie materiatéw wewnetrznych ITeE-PIB w Radomiu/

Przed procesami osadzania powlok probki poddawano procesowi mycia chemicznego
w trichloroetylenie, z wykorzystaniem myjki typu UMO-50-1000, zgodnie z parametrami

podanymi w tablicy 7.
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Tablica7. Parametry oczyszczania chemicznego probek w trichloroetylenie w myjce
ultradzwigkowej typu UMO 50 1000

Nr etapu Nazwa etapu Parametry etapu
I Mycie zanurzeniowe t = 8 min, temperatura 85°C
1| Mycie zanurzeniowe t = 8 min, temperatura 50°C, ultradzwieki
Il Mycie zanurzeniowe t = 8 min, temperatura 85°C
v Mycie w parach t =8 min

Przed rozpoczgciem kazdego procesu, probki wstepnie nagrzewano w komorze
prozniowej, przy wykorzystaniu grzatek oporowych, do temperatury 300°C, przy ci$nieniu
5,0:107 Pa.

Osadzanie powlok typu W/W-DLC

Procesy wytwarzania powtok typu W/W-DLC zrealizowano z wykorzystaniem Zrdodet
plazmy tukowej wyposazonych w katody wolframowe oraz w elektrostatyczne separatory fazy
kropelkowej. Proces wytwarzania powloki W/W-DLC poprzedzono etapem trawienia
jonowego jonami wolframu w celu oczyszczenia pokrywanego podtoza oraz jego nagrzania do

temperatury ~ 400°C. Procesy osadzania powtok przeprowadzono w dwoch etapach:

1 — osadzanie powtoki z czystego wolframu w atmosferze argonu, w celu kompensacji

naprezen wewnetrznych i polepszenia adhezji powtoki do podtoza,

2 — osadzanie powtoki diamentopodobnej modyfikowanej wolframem W-DLC typu a-

C:H:W w atmosferze stanowigcej mieszaning acetylenu CoH: i argonu.

Parametry procesu naktadania powtok typu W/W-DLC metodg Arc PVD podano w tablicy 8.
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Tablica 8.

Parametry osadzania powlok typu W/W-DLC metoda Arc PVD

Cisnienie Przeptyw Napiecie Natgzenie Natezenie | Temperatura| Czas

w komorze gazoéw polaryzacji pradu pradu T t

roboczych podtoza zrodia katody
p [mI/min.] Usias P4 lagGD
Pl | pCoHs | pAr V] [A] [A] [cl | [min]
Trawienie AEGD
5-10°3 - 185 -300 100 300 25
Trawienie podtoza jonami W*
5-101 - 185 -750 +-900 120 - 400 5
Osadzanie powtoki W
5-101 - 185 -50 120 - 380 10
Osadzanie powtoki W-DLC
8-101 45 180 -100 120 - 380 60

Osadzanie powlok typu Cr/Cr-DLC

Procesy wytwarzania powtok typu Cr/Cr-DLC zrealizowano z wykorzystaniem zrodet
plazmy tukowej wyposazonych w katody z czystego chromu oraz w elektrostatyczne separatory
fazy kropelkowej. Proces wytwarzania powloki Cr/Cr-DLC poprzedzono etapem trawienia
jonowego jonami chromu w celu oczyszczenia pokrywanego podtoza oraz jego nagrzania do
temperatury ~212°C. Procesy osadzania powlok przeprowadzono w dwoch etapach:

1 — osadzanie powtloki z czystego chromu w atmosferze argonu, w celu kompensacji
naprezen wewngtrznych i polepszenia adhezji powtoki do podtoza,

2 — 0sadzanie powloki diamentopodobnej modyfikowanej chromem Cr-DLC typu
a-C:H:Cr w atmosferze stanowigcej mieszaning acetylenu CoHy i argonu.

Parametry procesu naktadania powtok typu Cr/Cr-DLC metoda Arc PVD podano w
tablicy 9.
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Tablica9. Parametry osadzania powlok typu Cr/Cr-DLC metoda Arc PVD
Cisnienie Przeptyw Napiecie Natezenie | Natezenie | Temperatura | Czas
w komorze gazow polaryzacji pradu pradu T t
roboczych podioza zrodia katody
p [ml/min.] Uslias Iz
lAEGD
[Pa] pCaH2 | pAr [V] [A] [A] [°C] [min.]
Trawienie AEGD
5-10° - 155 -300 100 300 25
Trawienie podtoza jonami Cr+
5-10° 155 | -750+-900 60 - 212 5
Osadzanie powtoki Cr
5-10° 155 -50 60 - 212 30
Osadzanie powtoki Cr-DLC
8-103 45 155 -100 60 - 255 90

Osadzanie powlok typu Cr

Procesy wytwarzania powtok z czystego chromu typu Cr zrealizowano z wykorzystaniem

zrodet plazmy tukowej wyposazonych w katody z czystego chromu oraz w elektrostatyczne

separatory fazy kropelkowej. Parametry technologiczne procesow osadzania powltok typu Cr

metoda Arc PVD podano w tablicy 10.

Proces wytwarzania powtok Cr poprzedzono etapem trawienia jonowego jonami chromu

w celu oczyszczenia pokrywanego podtoza oraz jego nagrzania do temperatury

~ 400°C. Nastepnie osadzano powtoki z chromu stosujgc atmosfere czystego argonu.
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Tablica 10. Parametry osadzania powlok typu Cr metodg Arc PVD

Cisnienie Przeptyw Napiecie Natgzenie Natezenie | Temperatura | Czas

w komorze gazow polaryzacji pradu pradu T t

roboczych podtoza zrodta katody
p [mI/min.] Uslias P4 laeGD
[Pa] [Vl [A] [A] [C] [min ]
pCoH2 | pAr
Trawienie AEGD
5-10°3 - 178 -300 100 300 25
Trawienie podtoza jonami Cr*
5-10* - 178 -750 +-900 70 - 400 5
Osadzanie powtoki Cr
5-10* - 178 -50 70 - 380 90

5.4. Badanie budowy powlok

5.4.1. Badanie morfologii, budowy i skladu chemicznego i fazowego
powlok
Badania budowy powtok typu W/W-DLC, typu Cr/Cr-DLC oraz typu Cr, osadzonych na
powierzchni stali 42CrMo4 metoda Arc PVD, obejmowaly: analiz¢ morfologii powierzchni
powlok, analiz¢ poprzecznych zgladéw metalograficznych probek z powtokami oraz
jakosciowg analize¢ sktadu chemicznego oraz fazowego powlok. Badania przeprowadzono z
wykorzystaniem elektronowej mikroskopii skaningowej, gdyz rozdzielczo$¢ mikroskopii
elektronowej jest znacznie wigksza niz w mikroskopii $wietlnej, co umozliwia uzyskiwanie
znacznie wigkszych powigkszen, nawet do kilkuset tysigcy razy. Ponadto mikroskopy
skaningowe charakteryzuja si¢ duza glebig ostrosci, dzigki czemu umozliwiajg obserwowanie
z duza ostroscig probek 0 rozwinigtej powierzchni.
Rentgenowska analize fazowa powierzchni probek z powlokami wykonano na
dyfraktometrze rentgenowskim firmy Bruker D8 ADVANCE przy uzyciu filtrowanego
promieniowania Cu Ka (A = 0.154056 nm) w temperaturze pokojowej. Warunki zapisow byty

nastepujace: napigcie — 40 kV, prad — 40 mA, kat 20 od 15° do 100°.
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Elektronowa mikroskopia skaningowa —Scanning Electron Microscopy (SEM),
wykorzystuje zjawiska bedace wynikiem oddziatywania wigzki elektronowej z powierzchnia
analizowanej probki ',

W wyniku oddziatywania wigzki elektronow z probka, z bombardowanej powierzchni
emitowane sg rézne rodzaje elektronow, ktore wykorzystuje si¢ nastepnie do tworzenia obrazu
oraz analizy sktadu chemicznego, w tym:

e clektrony wtorne — Secondary Electrons (SE), ktore sg emitowane z materiatu
powtoki w wyniku zderzen elektrondw wigzki pierwotnej z atomami materialu
probki,

e elektrony wstecznie rozproszone BSE — Backscattered Electron (BSE), ktore sa
elektronami padajacej wiazki i ulegly sprezystemu odbiciu od powierzchni
badanej probki.

Badania wykonano za pomoca skaningowego mikroskopu -elektronowego firmy
HITACHI TM 3000, wyposazonego W detektory BSE i EDS, rys. 21.

Mikroskop Hitachi TM 3000 umozliwia badanie powierzchni probek w zakresie
powiekszen od 50x do 30000x. Maksymalne wymiary probek umieszczanych w urzadzeniu to:
¢ <70mm, h<50mm. Skiad chemiczny powlok badano metoda EDS z wykorzystaniem
mikroanalizatora rentgenowskiego f-my: Noran Instruments, w ktory wyposazony jest
mikroskop skaningowy Hitachi TM 3000.

Schemat przygotowania zgtadow poprzecznych probek z powlokami do badan

metalograficznych pokazano na rys. 19 (rozdziat 5.2.).

b)

Rys. 21.  Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) Hitachi TM 3000: a) widok ogolny, b) widok
panelu sterowania

/Zr6dto: Opracowanie na podstawie materiatow wewnetrznych ITeE-PIB w Radomiu /

117 Barbacki A.:, Mikroskopia elektronowa,Wydawnictwo Politechniki Poznafskiej, Poznah 2003
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5.4.2. Badania grubosci powlok

Badania grubosci powtok, wytworzonych metodag Arc PVD, wykonano metoda kulo-
testu, wykorzystujac w tym celu tester tribologiczny Callowear firmy CSM. Urzadzenie

kulotester do pomiaru grubosci cienkich powltok, schemat realizacji testu oraz widok wytartego

krateru, pokazano na rysunku 22.

7 Stalowa kulka
/" __— Powloka
o Podtoze

p — Stolik

Walek”
napedowy

b)

c)
Rys. 22.

Pomiar grubosci cienkich powlok: a) kulotester, b) schemat wezta tarcia, c) krater wytarcia

/Zrddto: Opracowanie na podstawie materiatow wewnetrznych ITeE-PIB w Radomiu/

Metoda pomiaru polegata na wytarciu, przez obracajaca si¢ kule, krateru w probce,

pokrytej powloka, a nastepnie analizie geometrycznej §ladu wytarcia. Warunkiem wykonania

prawidtowego pomiaru jest aby gtebokos¢ krateru byta wigksza niz grubos¢ badanej powtoki.
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Analize §ladow wytarcia przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu VHX1000E
firmy Keyence (rys. 23), ktoéry umozliwia prowadzenie obserwacji mikroskopowych w zakresie
powigkszen 50 — 5000 oraz wykonywanie pomiaréw w plaszczyznie X-Y z doktadnoscig do 1

um.

Rys. 23. Mikroskop cyfrowy firmy Keyence VHX-1000E wykorzystywany do obserwacji i
pomiardéw odciskow

/Zrodto: Opracowanie na podstawie materialow wewnetrznych ITeE-PIB w Radomiu/

Grubo$¢ badanych powtok wyznaczono na podstawie zaleznosci (1):

) 2_<DZ)Z_J2_@
g_\/R 4 R 4 @)

gadzie:
R — promien kuli tracej [mm)],
g — grubos¢ powtoki [um],

D1, D2 — odpowiednio: zewnetrzna i wewnetrzna Srednica $ladu wytarcia [um].

5.5. Badania chropowatosci powlok

Dla oceny stanu powierzchni powtok w pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania
chropowato$ci. Do pomiaru chropowatosci wykorzystano Profilograf Form Talysurf PGI 830
firmy Taylor Hobson (Rys. 24) wyposazony w glowice pomiarowa o rozdzielczosci 0,8 nm.

Pomiar realizowany byt z wykorzystaniem czujnika laserowego, ktory przesuwat si¢ wzdhuz
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powierzchni badanej probki. Maksymalna liczba zebranych punktoéw moze wynosi¢ oK.

1 600 000. Zakres predkosci pomiarowych wynosit od 0,1 do 2 mm/s.

Rys. 24.  Profilograf Form Talysurf PGI 830 firmy Taylor Hobson
/Zrodto: Opracowanie na podstawie materiatéw wewnetrznych ITeE-PIB w Radomiu/
Profilograf posiada oprogramowanie, ktore umozliwia zarowno analiz¢ 2D (profile), jak
i 3D (topografia), a takze pozwala na wyznaczenie parametrow chropowatosci i parametrow
falistosci.

Podczas badan mierzone byty trzy parametry chropowatosci:
e Ra[um] - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci,

e Rz[um] - $rednia arytmetyczna wartosci bezwzglednych wysokosci pigciu
najwyzszych wzniesien profilu chropowatosci i glebokosci pigciu najnizszych

wglebien profilu chropowato$ci w przedziale odcinka elementarnego,
e Rt [um] - catkowita wysokos¢ profilu chropowatosci.

Dla kazdej z badanych powierzchni wykonano 3 pomiary, a nastgpnie wyznaczono

wartosci $rednie z tych pomiarow.

5.6. Pomiary twardos$ci i modulu Younga
Pomiary twardo$ci oraz modutu Younga probek z powtokami typu W/W-DLC, typu
Cr/Cr-DLC oraz typu Cr, osadzonymi na powierzchni stali 42CrMo4 metoda Arc PVD,
wykonano za pomocg Nano-Hardness Testera TX NHT2 szwajcarskiej firmy CSM,

wyposazonego we wglebnik typu Berkovich, o kgcie wierzchotka 65°, mikroskop optyczny i
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zmotoryzowany stolik w osiach X i Y. Widok ogodlny urzadzenia oraz przyktadowy widok

sladu odcisku w badanej powtoce, pokazano odpowiednio na rysunku 25.

Urzadzenie charakteryzuje si¢ nast¢pujgcymi parametrami pomiarowymi:

zakres obcigzen: 0,05+500 [mN];
maksymalne zagl¢bienie wglebnika: 200 [um];
doktadno$¢ pomiaru sity obcigzenia: 0,04 [mN];

doktadno$¢ pomiaru zagtebienia: 0,04 [nm].

Wykonujac pomiary twardo$ci oraz modutu Younga cienkich powtok metodami

penetracyjnymi, stosuje si¢ zasade zgodnie z ktora, odksztatcenia plastyczne wynikajace z

dziatania penetratora nie powinny przekracza¢ 10% grubosci powtoki 18,

Rys. 25.

| B« +vr Y

TF (sita weiskania wgtebnika)

_ h (przemieszczenie wglebnika)
e T

Pomiar twardo$ci oraz modutu Younga: a) widok NanoHardness Testera, b) zalezno$é
przemieszczenia wglebnika w funkcji obcigzenia, c¢) widok odcisku wglebnika typu
Berkovich w badanej powtoce **°

/Zrddto: Opracowanie na podstawie materiatéw wewnetrznych ITeE-PIB w Radomiu/

Metoda pomiaru twardosci polega w tym przypadku, na analizie sprezystych oraz

plastycznych wartosci odksztalcen badanego materiatu, ktére nastgpuja w wyniku dziatania

wglebnika 0 znanej geometrii i obcigzenia o ustalonej wartosci. Po osiggni¢ciu zadanego

obcigzenia jest ono stopniowo zmnigjszane do catkowitego odprezenia badanego materiatu w

obszarze penetracji 2.

Podczas wykonywania pomiaru rejestrowana jest zmiana zaglebienia wglebnika w

funkcji obcigzenia dziatajacego na wglebnik, a nastepnie sporzadzany jest wykres zaleznos$ci

118 Bujak J.: Wiasciwosci powtok (Ti,Al,Cr)N wytwarzanych metoda tukowo-prézniowa, Problemy Eksploatacji, 2 (2011) 81
119 Online: http://www.csm-instruments.com
120 Handbook on Instrumented Indentation, Crtified ISO9001, CSM Instruments SA, Rue de la Gare 4, CH-2034 Peseux
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przemieszczenia wgtebnika w funkcji jego obcigzenia F 12! (Rys.25b). Na podstawie znanej
geometrii wglebnika oraz znanej glebokosci jego zaglebienia h, mozliwe jest wyznaczenie
powierzchni odcisku A (Rys.25¢). Pomiar twardosci HV realizowany jest automatycznie,
zgodnie z zaleznoscig (2):

HV = Frax / A ()

Wyznaczanie modulu Younga realizowane jest rOwniez automatycznie na podstawie zaleznosci

(3) zaproponowanej przez Hintermann’a 1%2;

dF, _ 05 1 (1-V) (1-%)
(d—P)_D-Er-(zn) gdzie: = + 3

r

@)

gdzie: E —modut Younga [GPa] badanego materiatu,
Ei — modut Younga [GPa] materiatu wgl¢bnika,
Er — zredukowany modut sprezystosci [GPa],
v — wspotczynnik Poissona badanego materiatu,
vi — wspOlczynnik Poissona materiatu wglebnika,
D — dhugos¢ przekatnej wglebnika Vickersa,
(dF/dP) — nachylenie krzywej AB

Badania twardo$ci i modutu Younga powtok przeprowadzono uwzgledniajac wyniki

pomiarow grubosci powtok wykonanych zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 5.4.2.

5.7. Metody oceny adhezji powlok do podloza stali
Adhezja powloki do podtoza zalezy od wielu réoznych czynnikow, m.in.: od rodzaju
materiatu probki i podtoza, chropowatos$ci 1 czystosci powierzchni podtoza, a takze od stanu
naprezen W powltoce 3. Ocene adhezji powlok do podtoza stali badano za pomoca dwoch

metod: metoda wciskania wglgbnika oraz testu zarysowania.

5.7.1. Badania adhezji metoda wciskania wglebnika

Badanie adhezji ta3 metodg polegto na prostopadtym weciskaniu wglebnika Rockwella

w badang powloke ze stalg silg dzialajgca na wglebnik. Powstale w ten sposob uszkodzenia

121 Pharr M., Oliver W. C., Brotzen F. R.,On the generality of thr relationship between contact stiffness, contact area and
Elastic moduli during indentation, Jurnal Materials. Research, 7 (1992)

122 H E.Hintermann, Fresenius J., Characterization of surface coatings by the scratch Adhesion test and by indentation
measurements Anal. Chem. (1993), 346, 45-52

123 Mittal K.L.: Adhesion measurement of thin films. Electrocomponent Science and Technology, 1976

58



poddawane byty obserwacjom mikroskopowym w celu oceny formy iintensywnosci
zniszczenia powloki w obszarze penetracji. Na skutek zaglebiania si¢ wgtebnika w powloke
tworzyly si¢ peknigcia obwodowe oraz promieniowe, ktore poddawano obserwacjom za
pomocg eclektronowego mikroskopu skaningowego TM 3000 firmy Hitachi, rys. 21. Na
podstawie obserwacji mikroskopowych formy i intensywnos$ci zniszczen badanej powloki
oceniano jej adhezje do podtoza stali, stosujac szesciostopniowa skale wzorcow 124 pokazanych

na rysunku 26.

HF 3

HF 6

—=-nie dopuszczalnne -»|<————————dopuszczalnne —————————

4? Siatka peknieé Odpryski powtoki

Rys. 26. Formy zniszczenia powtoki wystepujace w badaniu adhezji metoda wciskania wglebnika

/Zrodto: Vidakis N., Antoniadis A., Bilalis N.: The VDI 3198 indentation test evaluation of a reliable
qualitative control for layered compounds, Journal of Materials Processing Technology 143-144
(2003) 481-485/

Metoda oceny adhezji powlok do podtoza na podstawie formy i intensywnosci zniszczen
powstajacych w wyniku wciskania wglebnika jest metodg poréwnawcza, w ktorej przyjmuje
si¢, ze uszkodzenia w powtoce odpowiadajace wzorcom HF1-HF4 $wiadczg o poprawnej
adhezji powloki do podloza. Natomiast wystepowanie ubytkow powloki w obszarze
otaczajagcym odcisk, odpowiadajace wzorcom HF5-HF6, sa dowodem niewystarczajacej
adhezji powtoki do podtoza. Odciski na probkach z osadzonymi powlokami wykonywano za
pomocg twardosciomierza firmy EMCO-TEST M4R075.

124 Vidakis N., Antoniadis A., Bilalis N.: The VDI 3198 indentation test evaluation of a reliable qualitative control for layered
compounds, Journal of Materials Processing Technology 143-144 (2003) 481-485
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5.7.2. Badania adhezji metoda zarysowania

Metoda testu zarysowania'?® (scratch test) charakteryzuje si¢ krétkim czasem pomiaru,
duza powtarzalno$cig oraz tatwoscig interpretacji otrzymanych wynikéw. Badanie adhezji
metodg testu zarysowania polega na przesuwaniu wgtebnika po analizowanej powierzchni ze
wzrastajaca sita jego nacisku w kierunku prostopadtym do powierzchni probki. Dla oceny
adhezji, wybrano urzadzenie REVETEST f-my CSM pokazane na rysunku 27. Urzadzenie
wyposazone jest w: glowice pomiarowg z wglebnikiem Rockwell’a, mikroskop optyczny z
systemem obrazowania video wysokiej rozdzielczosci, czujnik emisji akustycznej, czujnik
glebokosci penetracji, czujnik sity tarcia i sity normalnej, zmotoryzowany programowalny
stolik w osiach X-Y. W metodzie tej sferyczna koncowka wglebnika rysuje powierzchnig
badanej probki ze statg predkoscig przy wzrastajacej sile obcigzajacej, az do momentu utraty
adhezji przez powtoke w obszarze rysy. W trakcie testu zarysowania rejestrowane sg m.in.
emisja akustyczna (AE) i wspotczynnik tarcia (p) w funkcji sity obciazajacej wgtebnik (Fn).
Dodatkowo wyglad zarysowanej powierzchni mozna obserwowacé za pomocg Mmikroskopu
optycznego lub skaningowego mikroskopu elektronowego.

Badanie przeprowadzono dla nastgpujacego zakresu charakterystycznych parametrow:

« zakres sity obcigzajacej wglebnik (sita normalna) 1-200 N,

* zakres pomiaru sity stycznej (sity oporu materiatu) 1-200 N,

* szybkos$¢ narastania sity normalnej 40 + 400 N/min,

» maksymalna dtugos$¢ rysy — 20 mm,

* rozdzielczo$¢ pomiaru przemieszczenia - 10 um

Badania wykonywane byty na probkach ze stali 42CrMo4 z powtokami DLC typu W/W-
DLC, typu Cr/Cr-DLC oraz probkach z powtokami z czystego chromu, typu Cr. Na kazdej
badanej prébce wykonywano trzy zarysowania.

Oceng wartosci sity krytycznej przeprowadzano w oparciu 0 zapisy zmian sygnatow
emisji akustycznej (AE) i sity stycznej (Fn) oraz wyniki obserwacji mikroskopowych, ktore
pozwalaly na lokalizacje pierwszych uszkodzen wywotanych utrata adhezji warstwy
powierzchniowej z materialem podloza a takze naruszenie jej kohezji oraz oceng charakteru
uszkodzen.

Na podstawie analizy trzech wymienionych sygnaléow wyznaczano trzy wartosSci

obcigzenia wglebnika, charakteryzujace adhezje badanej powtoki do podtoza:

125 Sekler J., Steinmann P.A, Hinterman H. E.: The scratch test different critical load determination techniques. Surface and
Coatings Technology 36, 1998, 519-529
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e Fc1 przy ktorym generowane sg pgknigcia w badanej powtoce,
e Fc przy ktorym nastepuje lokalna utrata adhezji powloki w obszarze rysy oraz na
jej brzegu
e Fc3przy ktdrym nastgpuje Usunigcie powtoki z catej powierzchni zarysowania.
Miare adhezji powloki do podioza stanowi sita krytyczna Fes, tzn. najmniejsza sita

normalna powodujaca catkowita utrate adhezji powtoki z podtozem.

O & > oooooocod . mEoEEE .
e fem |
h— =
<
Fn N b
y @ Powloka Waglebnik | ; \ T
g I !“ u S
b) F 3 — =

I e 1 (7 (37

Fn - sita obcigzajgca wgtebnik

/V | Ft - sita tarcia
Rodigze AE - sygnat akustyczny
1 - wspotczynnik tarcia

g - gtebokos¢ zagtebienia wgtebnika

Rys. 27. Pomiar adhezji metoda zarysowania (scratch-test): a) widok urzadzenia REVETEST
f-my CSM, b) widok zarysowania, c) zalezno$¢ zmian sygnatow Ft-sita tarcia, AE- emisji
akustycznej, p-wspotczynnika tarcia w funkcji sity obciazajacej wgtebnik Fn.

/Zrodto: Opracowanie na podstawie materiatow firmy CSM Instruments oraz materiatow
wewnetrznych ITeE-PIB w Radomiu/

5.8. Badania odpornosci na zuzycie Scierne

Badania odpornosci na zuzycie Scierne powtok wykonano metodg kula tarcza (ball-on-
disc) wykorzystujac do tego celu tester tribologiczny firmy DUCOM-CM, pokazany na
rys. 28.

Metoda ta polega na wytarciu w probce pokrytej badang powloka, $ciezki o gltgbokosci
mniejszej od grubosci powtoki, a nastepnie na geometrycznej analizie powstatego $ladu
wytarcia. W trakcie testu nieruchoma kulka dociskana jest sita P do poruszajacej si¢ w ruchu
oscylacyjnym tarczy pokrytej badang powloka. Skojarzenie wezla tarcia w metodzie kula-

tarcza (ball-on-disc) pokazano na rysunku 29.
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Rys. 28.  Tester tribologiczny ball — on — disc firmy DUCOM

1Zrédio: Opracowanie na podstawie materiatéw wewnetrznych ITeE-P1B w Radomiu/

2N

Kulka

Sciezka
wytarcia

.

Rys. 29. Schemat wezla tarcia w metodzie ball-on-disc
/Zrédto: Opracowanie na podstawie badan wlasnych/

Przeciwprobka montowana jest na sztywnym elemencie, ktory stanowi beztarciowy
przekaznik sity. Wspolczynnik tarcia jest okreslany podczas testu poprzez pomiar odksztatcenia
sprezystego ramienia dociskajacego kule traca. Wspdlczynnik zuzycia probki jest wyliczany
Z objetos$ci materiatu wytartego podczas testu. Na podstawie wyznaczonej Sredniej objgtosci

wytarcia obliczany jest wskaznik zuzycia z zalezno$ci:

W. = Zobj mm?®
2 P-.S| N-cykle

gdzie:

Zobj — Zuzycie objetosciowe [mmq],
P — obciazenie wezta tarcia [N],

S —ilos¢ cykli [cykle]

62



Badania wykonano w warunkach tarcia technicznie suchego w temperaturze pokojowej,
dla skojarzenia: kulka z Al>Os3 tarcza ze stali pokryta badang powloka przy zastosowaniu
nastepujacych parametrow testow:

e S$rednica kulki @ = 6mm,
e obcigzenie P = 5N, ilo$¢ cykli S = 9000,
e czestotliwose cykli f= 5Hz,

e promien tuku r = 8mm.

Do kazdego testu stosowano nowa kule traca. W celu okreslenia intensywnosci zuzycia
$lady wytarcia poddane zostaty obserwacjom na mikroskopie optycznym firmy KEYENCE.

Profile oraz pomiary obj¢tosci sladow wytarcia wykonano na profilometrze.

5.9. Badania odpornosci korozyjnej

Elektrochemiczne badania korozyjne probek ze stali 42CrMo4 z powlokami
wytworzonymi metodg Arc PVD prowadzono w roztworze 0,5 M NaCl (pH = 6,3), za pomoca
zestawu Autolab (galwanostat + potencjostat: GPSTAT 20), umozliwiajacego pomiary
potencjometryczne i woltamperometryczne (oprogramowanie GPES) Elektrode odniesienia
stanowita nasycona elektroda kalomelowa (NEK), zas elektrode pomocnicza - siatka
platynowa. Pole powierzchni badanego materiatu wynosito 1 cm?. Pomiary prowadzono przy
temperaturze 22+2°C w nieodpowietrzonych roztworach. Dla kazdego rodzaju powtok
prowadzono pomiary na trzech probkach, przy czym dla poréwnania okreslano rowniez
parametry korozyjne stali stanowigcej podtoze dla wytwarzanej powtoki. Badania
potencjometryczne polegaly na rejestracji zmian potencjatu korozyjnego probek przez 90 min
ich ekspozycji w roztworze korozyjnym.

Wartosci potencjatu probek okreslano w stosunku do potencjatu nasyconej elektrody
kalomelowej przy temperaturze pomiaréw. Pomiary potencjometryczne wykazaly, ze w
roztworze 0,5 M NacCl potencjat korozyjny badanych probek ustalat si¢ na ogét po 30 min.

Badania woltamperometryczne probek polegaty na rejestracji zaleznos$ci prgdowo-
potencjatowe] krzywych polaryzacji metodg quasipotencjostatyczng -"schodkowsg" przy
szybkos$ci zmian potencjalu 1 mV/s 1 skoku potencjatu 10 mV. Wyznaczano rowniez gestos¢
pradu korozji (szybko$¢ korozji) na podstawie analizy danych polaryzacyjnych w poblizu

potencjatu korozyjnego, uwzgledniajac korekte na omowy spadek potencjatu.
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6. WYNIKI BADAN

6.1. Budowa powlok

6.1.1. Morfologia powierzchni powlok, ich budowa i sklad chemiczny

Analize morfologii powierzchni powtok oraz ich budowy wykonano z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego TM 3000 HITACHI. Dla kazdej z badanych powtok
wykonano obserwacje powierzchni oraz przekroju poprzecznego w rezimie elektronow
wstecznie rozproszonych SEM+BSE (BSE — Backscattered Electron). Obrazy skaningowe
powierzchni probek z powtokami typu W/W-DLC, typu Cr/Cr-DLC oraz typu Cr, osadzonymi
na powierzchni stali 42CrMo4 metoda Arc PVD, pokazano na rys. 30-32.

TM3000_6266 2020-03-11 1045 A D54 x500 200 um

TM3000_6265 2020-03-11 10:43 A D54 x1.0k 100 um

b

Rys. 30. a i b. Obrazy skaningowe powierzchni probki z powtoka W/W-DLC, pow.: a — 500X,
b — 1000x
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TM3000_6264 2020-03-11 10:41 A D54 x25k  30um

TM3000_6263 2020-03-11 10:38 A D54 x5.0k 20 um

d

Rys. 30. ¢ i d. Obrazy skaningowe powierzchni probki z powloka W/W-DLC, pow.: ¢ — 2500x,
d — 5000x
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2020-03-11 11:30 A D53 x500 200 um

TM3000_6273

.~ o

D . S s U S —

TM3000_6272 2020-03-11 11:28 A D53 x1.0k 100 um
b)

Rys. 31. a i b. Obrazy skaningowe powierzchni probki z powtoka Cr/Cr-DLC, pow.: a — 500X,
b —1000x
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TM3000_6271 2020-03-11 11:27 A D53 x25k  30um

TM3000_6270 2020-03-11 11:26 A D53 x5.0k  20um

d)

Rys. 31. ¢ i d. Obrazy skaningowe powierzchni probki z powtoka Cr/Cr-DLC, pow.: ¢ — 2500X,
d — 5000x
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TM3000_6472 2020-05-18 12:58 N D5.7 x500 200 um

2020-05-18 1257 N D57 x1.0k 100 um

TM3000_6471
b)

Rys. 32. ai b. Obrazy skaningowe powierzchni probki z powtoka typu Cr, pow.: a — 500x, b — 1000x
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TM3000_6470 2020-05-18 1256 N D57 x25k  30um

TM3000_6469 2020-05-18 1254 N D57 x5.0k  20um

d)
Rys. 32. ¢ i d. Obrazy skaningowe powierzchni probki z powtoka typu Cr, pow.: ¢ — 2500x, d — 5000x

Analiza morfologii powierzchni probek z badanymi powtokami, wykonana za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (Hitachi TM 3000), wykazata obecnosé¢
jednorodnej, bardzo drobnej struktury, z niewielka iloscig fazy kropelkowej, charakterystycznej
dla metody Arc PVVD — odparowania tukiem elektrycznym.

Najmniejszg ilo$¢ fazy mikrokrpolekowej zaobserwowano na powierzchni powtoki czystego
chromu typu Cr (Rys. 32). W przypadku powtoki DLC domieszkowanej chromem Cr/Cr-DLC

(Rys. 31) zaobserwowano znacznie wigkszy udzial mikrokropli 0 podobnej S$rednicy.
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Najwigkszy udziat fazy mikrokropelkowej zaobserwowano w przypadku powtoki DLC
domieszkowanej wolframem W/W-DLC. Obserwowane mikrokrople na powierzchni tej
powtoki charakteryzowaly sie¢ rowniez znacznie wigksza $rednicg (Rys. 30).

Rentgenowska analiza fazowa powierzchni probek ze stali 42CrMo4 z osadzonymi
powltokami, wykazata obecno$¢ wolframu oraz weglika wolframu WC w przypadku powlok
W/W-DLC, jak réwniez obecno$¢ chromu oraz weglikow chromu, gtownie Cr23Ce, dla powlok
typu Cr/Cr-DLC (rys. 33). W powlokach wytworzonych z czystego chromu stwierdzono

obecnos$¢ chromu.

g ] W W_W_DLC raw
| PDF 03-065-4899 Fe +-Fe | Iron
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: | |
8
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5 E ‘ i
8 \ I
] ﬂ |
8] ||
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9
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a) 2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

B Cr_Cr_DLC.raw

| PDF 03-065-4899 Fe *-Fe | Iron

| PDF 01-075-2661 Cr23 C6 Chromium Carbide

| PDF 00-062-0252 Cr23 C6 Chromium Carbide

| PDF 01-089-7245 Cr2 Fe14 C Chromium Iron Carbide
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N N I—— | S8 | ‘\LJ_‘u USRS, | PSS ST I S —
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b) 2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Rys. 33. Dyfraktogramy rentgenowskie z powierzchni probek ze stali 42CrMo4 z powtokami
diamentopodobnymi typu: a — W/W-DLC, b — Cr/Cr-DLC

Badania budowy powtok oraz ich sktadu chemicznego, za pomoca skaningowego

mikroskopu elektronowego (SEM+EDS), przeprowadzono na poprzecznych zgtadach

metalograficznych probek. Dla przygotowania zgtadow poprzecznych probek, do obserwacji

za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego, probki poddano preparatyce pokazanej
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schematycznie na rysunku 19, ktéora omowiono w rozdziale 5.2. Sktad chemiczny powtok
badano metoda EDS =z wykorzystaniem mikroanalizatora rentgenowskiego f-my: Noran
Instruments, w ktory wyposazony jest mikroskop skaningowy Hitachi TM 3000.

Wyniki obserwacji budowy wewnetrznej badanych powtok typu W/W-DLC, Cr/Cr-DLC
I Cr oraz liniowa analiz¢ rozktadu pierwiastkow w powlokach, pokazano na rysunkach 34-35.
Celem tych obserwacji byto uzyskanie informacji o rozktadzie pierwiastkow w powlokach w
funkcji ich grubosci oraz potwierdzenie zatozonej struktury dwuwarstwowej powtok typu
W/W-DLC i Cr/Cr-DLC.

Podtoze

D84 x20k 3.0um

TM3000_6669 2020-07-20 1341 A

a)
300
250

200
Powtoka Podioze

A
A 4
A

150

100

1 2 3 5 6 7 8

—\\egiel wolfram Zelazo

b)
c)

Rys. 34. Obraz mikroskopowy SEM przekroju poprzecznego powtoki W/W-DLC (a) oraz analiza
liniowa rozktadu pierwiastkow w powtoce (b)
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Cr/Cr-DLC

Podtoze
TM3000_6650 2020-07-09 1341 N D46 x30k 3.0um
a)
200 Powtoka Podtoze 160
< >ie 140
250
120
200
100
150 80
60
100
40
50
20
0 0
1 2 3 4 5 6
—Chrom ees\\lggie| wm—Zelazo
b)

Rys. 35.  Obraz mikroskopowy SEM przekroju poprzecznego powtoki Cr/Cr-DLC (a) oraz analiza
liniowa rozktadu pierwiastkéw w powtoce (b)

Wyniki obserwacji metalograficznych probek z powtokami typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC, w
potaczeniu liniowa analizg rozktadu pierwiastkow w powtokach, wykazaty ich dwuwarstwowa
budowe (rys. 34-35). Powloka typu W/W-DLC, zbudowana jest z dwoch stref: pierwszg strefe,
przylegajaca bezposrednio do podtoza stali, stanowi czysty wolfram, druga strefe, zewngtrzng
warstwy stanowi powtoka diamentopodobna modyfikowana wolframem W-DLC typu a-
C:H:W (rys. 34).

Powloka typu Cr/Cr-DLC, zbudowana jest z dwoch stref: pierwsza strefe, przylegajaca
bezposrednio do podioza stali, stanowi czysty chrom, druga strefe, zewnetrzng warstwy,
stanowi powtloka diamentopodobna modyfikowana chromem Cr-DLC typu a-C:H:Cr
(rys. 35).
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Powloka typu Cr, jest powloka jednowarstwowa, zbudowana z czystego chromu (rys. 36).

Podtoze
TM3000_6661 2020-07-20 1256 A D85 x20k 3.0um

a)

300

250

Powtoka Podtoze
< >t

200

150

100

50

0

1 2 3 a4 5
Zelazo Chrom Wegiel

b)

Rys. 36  Obraz mikroskopowy SEM przekroju poprzecznego powloki Cr (a) oraz analiza liniowa
rozktadu pierwiastkow w powtoce (b)
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6.1.2. Wyniki pomiarow grubosci powlok za pomoca kulotestera

Wyniki pomiarow grubosci powtok typu W/W-DLC, typu Cr/Cr-DLC oraz typu Cr,
osadzonych na powierzchni stali 42CrMo4 metoda Arc PVD, uzyskane za pomocg kulotestera,
podano w tablicy 11.

Przyktadowe obrazy utworzonych wytar¢, na podstawie ktorych wyznaczano grubosci

poszczegolnych powtok, pokazano na rys. 37.

Tablica11.  Wyniki pomiaréw grubosci powlok

Rodzaj Nazwa / grubos¢ poszczegdlnych stref Grubosé
. powtoki PVD catkowita
powtoki
| strefa* I strefax* powloki PVD
w W-DLC
W/W-DLC
1,49 pm 1,22 pm 2,71 um
Cr/Cr-DLC Cr Cr-DLC
0,76 pm 0,98 um 1,74 um
Cr Cr
1,00 um
1,00 um

*| strefa — wewngtrzna, przylegajaca do powierzchni stali
**|| strefa — zewngtrzna powloki
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a) Powtoka: Cr

Podtoze

O Powtoka: Cr/Cr-DLC

SR~ owfoka: W/W-DLC

Rys. 37.  Obrazy utworzonych wytar¢ uzyskanych metoda kula-tarcza na powierzchni probek ze stali
z powtokami: a) Cr, b) Cr/Cr-DLC, c) W/W-DLC
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6.2. Chropowatos$¢ powlok

Wyniki pomiaréw chropowato$ci badanych powlok pokazano w tablicach 12-15 oraz na
rysunku 38. W ramach badan dla kazdej powloki wykonano pomiary trzech podstawowych
parametrow chropowatosci Ra, Rz, Rt. Uzyskane wyniki wykazaty, ze powloka Cr/Cr-DLC

charakteryzuje si¢ najmniejsza chropowatoscig (Tabl. 13 i 15).

Tablica 12. Parametry chropowatosci powtoki typu W/W-DLC

Chropowatos¢
[nm]
Parametrx . Pomiar Wartodé
chropowatosci g .
1 2 3 srednia
Ra 0,0165 0,0203 0,0200 0,0189
Rz 0,1670 0,2440 0,2000 0,2037
Rt 0,2580 0,3920 0,3000 0,3167
Tablica 13 Parametry chropowatosci powtoki typu Cr/Cr-DLC
Chropowatos¢
[um]
Parametr){ . Pomiar Wartosé
chropowatosci , )
1 2 3 Srednia
Ra 0,0016 0,0019 0,0014 0,0016
Rz 0,0150 0,0140 0,0090 0,0127
Rt 0,0450 0,0170 0,0120 0,0247
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Tablica 14. Parametry chropowatosci powtoki typu Cr

Chropowatos¢
[um]
Pomiar
Parametrx . Wartos¢
chropowato$ci j ;

1 2 3 srednia

Ra 0,0470 0,0390 0,0400 0,0420

Rz 0,2800 0,2600 0,2700 0,2700

Rt 0,3600 0,3500 0,3400 0,3500

Tablica 15. Pordéwnanie parametréw chropowato$ci powtok typu W/W-DLC, Cr/Cr-DLC oraz typu Cr

Chropowatos¢
[um]
Parametry . .
chropowatosci Rodzaj powloki
W/W-DLC | Cr/Cr-DLC Cr

Ra 0,0189 0,0016 0,0420
Rz 0,2037 0,0127 0,2700
Rt 0,3167 0,0247 0,3500
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0,5
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N ]
o ]
T ]
x 0,3 |
|o 1
o ]
2 ]
202 ] —
z ]
o ]
e
= ]
So,1] —
0.0 ] |
’ Cr Cr/Cr-DLC WIW-DLC
ORa 0,0420 0,0016 0,0189
BRz 0,2700 0,0127 0,2037
ORt 0,3500 0,0247 0,3167

Rys. 38.  Wyniki pomiarow chropowato$ci probek ze stali z powtokami: a) Cr, b) Cr/Cr-DLC,
c) W/W-DLC

6.3. Twardos$¢ i modul Younga

Pomiary twardosci oraz modutu Younga probek z powtokami typu W/W-DLC, typu
Cr/Cr-DLC oraz typu Cr, osadzonymi na powierzchni stali 42CrMo4 metodg Arc PVD,
wykonano za pomocg Nano-Hardness Testera wyposazonego we wglebnik typu Berkovich,
zachowujac maksymalne zaglgbienie penetratora <10% grubosci powtoki. Parametry pomiaru
twardosci oraz modutu Younga oraz wyniki pomiaré6w podano, odpowiednio w tablicach 16
i17.

Analiza wynikoéw badan wlasciwoséci mechanicznych (Tablica 17) wykazata, ze zarbwno
powloka czystego chromu typu Cr jak i powloka Cr/Cr-DLC, modyfikowana chromem,
charakteryzujac si¢ znacznie mniejszg twardoscig, odpowiednio Hcr = 5 GPa,
Hcrerole = 15 GPa, w porownaniu z powtoka W/W-DLC, modyfikowang wolframem, dla
ktorej twardos¢ wynosi Hww-oLc = 32 GPa. W przypadku powtoki czystego chrom odnotowano
jednoczesnie najwyzszy modut Younga (Ecr= 612 GPa). Taka wysoka warto$¢ modutu Younga
1 jednocze$nie niska twardos¢ (Hcr = 5 GPa) $wiadcza o duzej podatnosci powtoki na
odksztatcanie (H/Ecr = 0,008). Bardzo niska wartoé¢é wskaznika plastycznosci HP3/E?,

potwierdzita rowniez niskg odporno$¢ tej powltoki na plastyczng deformacje.
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Tablica 16. Parametry pomiaru twardosci oraz modutu Younga z wykorzystaniem urzadzenia Nano-

Hardness Tester

Maksymalne | Szybkosé Szybkos¢ C .
L ) X . zas zatrzymania
B obcigzenie | nakladania | zdejmowania LT .
adana tebnika obciazenia obciazenia obcigzenia Przygotowanie
powtoka ng c?F SF maksymalnego probki
[MN] [mN/min] |  [mN/min] [5]
Cr 3 60 60 1 PQW|erzchn|a
nienaruszona
CriCr-DLC 10 60 60 1 Powierzchnia
nienaruszona
W/W-DLC 10 60 60 1 Powierzchnia
nienaruszona
Tablica 17. Wyniki pomiaréw twardosci i modutu Younga
Twardos¢ Twardos¢ Modut Younga
Rodzaj H HV E
i 322
powloki [GPa] [Vickers] [GPa] H/E H3/E
Warto$¢ | Btad | Wartos¢ | Blad | Wartos¢ | Btad
Cr 5 0,3 441 47 612 50 0,008 0,0003
Cr/Cr-DLC 15 1,2 1395 112 210 20 0,070 0,0765
W/W-DLC 32 3 3013 282 424 55 0,075 0,1822

W przypadku powtoki Cr/Cr-DLC, modyfikowanej chromem, odnotowano trzykrotny
wzrost twardo$ci (Hcrer-oLe = 15 GPa) przy jednoczesnym spadku modutu Younga (EcrcrpLc
= 210 GPa), w poroéwnaniu z powtoka czystego chromu typu Cr. Taki spadek modutu
sprezystosci E, przy jednoczesnym wzroscie twardosci swiadczy o poprawie wlasciwosci
sprezystych definiowanych przez indeks H/E, okreslajacy podatno$¢ powtoki na odksztatcenia.

Podobng podatno$cig na odksztatcenia charakteryzuje si¢ powtoka W/W-DLC, dla ktorej
wskaznik sprezystosci wynosi H/Eww-pLc = 0,075. Powloka ta, posiada jednak znacznie
wyzsza twardo$¢ Hww-oLc = 32 GPa, w poréwnaniu do powtoki Cr/Cr-DLC. Wskazuje to na
znacznie lepsza odporno$¢ na zuzycie tego materialu. Dodatkowo powtoka W/W-DLC
charakteryzuje si¢ lepsza odpornosciag na plastyczng deformacje, ktora definiuje wskaznik
H3/E? (Tabela 17). Takie wiasciwosci mechaniczne $wiadcza o tym, ze powloka W/W-DLC

bedzie mogta przenosi¢ znacznie wigksze obcigzenia, niz pozostate badane materiaty powtok.
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6.4. Wyniki badan adhezji

6.4.1. Wyniki badan adhezji metodg wciskania wglebnika

Wyniki badan adhezji metoda wciskania wglebnika przedstawiono na rysunkach 39, 40 i
41. Obrazy mikroskopowe powstatego odcisku zostaly wykonane przy wykorzystaniu
mikroskopu skaningowego Hitachi TM 3000.

Uzyskanie wyniki wykazaly, Ze najlepsza adhezja do podtoza stali 42CrMo4d
charakteryzuje si¢ powloka czystego chromu, typu Cr. W obrebie powstatego odcisku nie
zaobserwowano zadnych uszkodzen powloki w postaci peknigé czy odpryskoéw (Rys.39).
Zwigzane jest to z wlasciwoSciami mechanicznymi tej powtoki (Tablica 17). Bardzo niska
twardo$¢ tego materiatu (H) i jednoczesnie duza podatnos$¢ na odksztatcenia (H/E) oraz niska
odporno$¢ na plastyczng deformacje (H®/E?) spowodowaty, Zze materiat powtoki jedynie
odksztatcit si¢ plastycznie pod wptywem dziatania obcigzenia wgltgbnika.

Natomiast, w przypadku powtoki diamentopodobnej modyfikowanej chromem typu
Cr/Cr-DLC odnotowano bardzo stabg adhezj¢ do podtoza stali, odpowiadajaca skali — HF®6.
Swiadcza o tym obserwowane defekty w postaci wyraznych obluszczan powloki w obszarze
otaczajacym powstaly odcisk (Rys.40). Bardzo staba adhezja powtoki typu Cr/Cr-DLC
spowodowana jest prawdopodobnie wysokim stanem naprezen w tej powtoce.

Adhezja powtoki typu W/W-DLC do stali 42CrMo4 oceniona zostata jako dobra,
odpowiadajacg skali — HF3. W obszarze powstalego odcisku zaobserwowano pegknigcia
promieniowe oraz obwodowe (Rys.41).

2020-05-15 1224 A D52 x150 500 um TM3000_6460 2020-05-15 12:27 A D52 x300 300 um

TM3000_6459

Rys. 39. Wyniki badan adhezji metoda wciskania wglebnika powtoki typu Cr
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2020-05-15 1245 N D49 x150 500 um TM3000_6462 2020-05-15 12:48 N

D4.9 x300 300um

TM3000_6461

Rys. 40.  Wyniki badan adhezji metoda wciskania wgtebnika powtoki typu Cr/Cr-DLC

b & 8 - B N T TS 3

D55 x150 500 um A D55 x300 300um

TM3000_6230 2020-03-11 08:41

-
A

Rys. 41.  Wyniki badan adhezji metoda wciskania wgtebnika powtoki typu W/W-DLC

6.4.2. Wyniki badan adhezji metodg zarysowania

Zgodnie z przyjeta metodyka badan adhezji, analizie poddano zmiany parametréw
procesu zarysowania, tj.: sity tarcia (Ft) i wspotczynnika tarcia (u) pomigdzy wglebnikiem
i badang probka, sygnatu akustycznego (AE) emitowanego z niszczonej powloki, a takze
wyniki obserwacji mikroskopowych, zniszczen powtoki powstalych w obszarze rysy. Dla
kazdego z badanych materiatéw powlokowych wykonane trzy rysy zgodnie z parametrami
przedstawionymi w tablicy 18. Wyniki badan adhezji, w celu tatwiejszego ich poréwnania
przedstawiono w sposob zbiorczy na rysunku 42.
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Tablica 18. Parametry pomiaru adhezji metoda zarysowania

Maksymalne Dhugoéé éciczki | Szybkosé nakladania
obcigzenie ; L.
Badana powtoka tebnika zarysowania obcigzenia
Welt [mm] [N/min]
[N]
Cr/Cr-DLC 100 10 100
W/W-DLC 100 10 100

WIW-DLC

Cr/Cr-DLC

m catkowite zerwanie

B odpryski

B pekniecia

80 100

Rys. 42.  Wyniki badan adhezji powlok typu Cr/Cr-DLC i W/W-DLC do podtoza stali metodg

zarysowania




Przeprowadzone testy (Rys.42) wykazaly, ze obie powloki DLC (Cr/Cr-DLC oraz
W/W-DLC) charakteryzuja si¢ zblizonymi warto$ciami parametru Fc¢1 oraz Feo, okreslajacego
odporno$¢ zarysowanej powtoki na kruche pekanie. W te$cie zarysowania, pierwsze pgkniecia
w przypadku powtoki diamentopodobnej modyfikowanej chromem, Cr/Cr-DLC,
zaobserwowano przy obcigzeniu krytycznym Feicrer-oLc) = 6 N. Peknigcia te znajdowaty sie
wewnatrz powstatej rysy i byly zakrzywione przeciwnie do kierunku ruchu wglebnika
(Rys.43a). Wzrost obcigzenia powodowal multiplikacje powstatych peknig¢é oraz ich
propagacje na zewnatrz rysy. Spowodowato to pojawienie si¢ przy obcigzeniu wglebnika sitg
FeocricroLe) = 12 N duzej ilosci odpryskow wzdtuz calej krawedzi powstalej rysy (Rys.43Db).
Po zarysowaniu powloki Cr/Cr-DLC wglebnikiem obcigzonym sita Fc3crcroc) = 40 N
zaobserwowano catkowite usunigcie powtoki z obszaru rysy (Rys.43c).

W przypadku powtoki diamentopodobnej W/W-DLC, modyfikowanej wolframem, przy
obcigzeniu wglebnika sita Feioww-bLc) = 6 N, zaobserwowano pojawienie si¢ znacznie
mniejszej ilosci peknigé (Rys.44a) w porownaniu z powloka Cr/Cr-DLC. Wzrost obcigzenia
wglebnika spowodowal jedynie propagacje powstatych peknig¢ na zewnatrz rysy, co
przyczynito si¢ do pojawienie Si¢ przy sile obcigzajacej wglebnik Feocreroic) = 12 N
pojedynczych odpryskow wzdtuz krawedzi powstalej rysy (Rys.44b). W przypadku powtoki
W/W-DLC catkowite zerwanie nastgpitlo dopiero przy obcigzeniu wglebnika sitg 62 N
(Rys.44c), co powoduje, ze powtoke te nalezy uzna¢ jako materiat o najlepszej adhezji do

podtoza.
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TM3000_6465 2020-05-18 12:07 N SD5.3 x500 200 um

TM3000_6463 2020-05-18 12:01 N D53 x2.0k

a) peknigcia wzdtuz krawedzi rysy pow. 500x oraz 2000x

TM3000_6466 2020-05-18 1210 N SD54 x500 200 um

b) odpryski wzdtuz krawedzi rysy

TM3000_6467 2020-05-18 12:13 N SD5.3 x500 200 um

C) zerwanie

Rys. 43. Obraz mikroskopowy (mikroskop skaningowy Hitachi 3000) rysy wykonanej na
powierzchni probki pokrytej powtoka Cr/Cr-DLC: a) pow. 500 oraz 2000x, b) pow. 500X, c)
pow. 500x
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TM3000_6475 2020-05-18 13:13 N SD5.4 x500 200 um

SrSal T e el T Ay

TM3000_6473 2020-05-18 13:10 N SD5.4 x2.0k  30um

a) pekniecia wzdtuz krawedzi rysy pow. 500x oraz 2000r

TM3000_6476 2020-05-18 13:15 N SD5.4 x500 200 um

b) odpryski wzdtuz krawedzi rysy

TM3000_6478 2020-05-18 13:18 N SD54 x500 200 um

C) zerwanie

Rys. 44. Obraz mikroskopowy (mikroskop skaningowy Hitachi 3000) rysy wykonanej na
powierzchni probki pokrytej powtoka W/W-DLC: a) pow. 500 oraz 2000x, b) pow. 500X, c)
pow. 500x.
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6.5. Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne metodg kula-tarcza
Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne, metoda kula-tarcza, pokazano w tablicy 19.
Srednia objeto$¢ powstatego wytarcia dla probki pokrytej powltoka czystego chromu Cr
wyniosta Vg cr = 4,27-10?mm?® a maksymalna glebokosé wytarcia wyniosta 14,5 pm. W
przypadku probek pokrytych powtokami diamentopodobnymi (Cr/Cr-DLC oraz W/W-DLC)
nie nastgpito przetarcie powloki do podloza a maksymalne glebokosci wytaré¢ wynosity
odpowiednio hmax crcroLc =0,85 um oraz hmax ww-oLc=0,25 pm. Ponadto odnotowane
objetosci powstatych wytar¢ byly o dwa rzedy wielko$ci mniejsze w porownaniu z powtoka
czystego chromu Cr i wyniosty odpowiednio Vi crcr-oLc = 2,56-10% mm?® oraz Ve ww-pLc =
1,46-10*mm3, co $wiadczy o znacznie mniejszym zuzyciu tych materiatéw. Zgodnie z
warto$ciami Wyznaczonych wskaznikow zuzycia (Tabl. 19) probka stalowa pokryta powloka
W/W-DLC charakteryzuje si¢ najlepsza odpornoscig na zuzycie $cierne w poréwnaniu do

pozostatych probek.

Tablica 19. Wyniki badan tribologicznych

Mak§¥malna . Srednia obJ_ ¢tosé Wskaznik zuzycia
glebokos¢ wytarcia wytarcia
Badana materiat .. Vi W;
(] (mm?] [mm3/N*cykle]
Cr 14,5 4,27-10? 1,36- 10*
Cr/Cr-DLC 0,85 2,56-10™ 8,14-107
W/W-DLC 0,25 1,46-10* 3,09-107

Analizie poddano rowniez powierzchnie powstatych wytar¢ (Rys. 45-47). Analizujac
obrazy mikroskopowe powstalych S$ciezek po testach tribologicznych zaobserwowano

odmienny mechanizm niszczenia powtok Cr/Cr-DLC oraz W/W-DLC.

Obszar wytarcia probki pokrytej powtoka W/W-DLC charakteryzuje si¢ rownomierng
powierzchnig (Rys 47). W obrebie powstatej rysy obserwujemy niewielkie uszkodzenie

powtoki o charakterze $ciernym.
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Analiza powierzchni wytarcia probki z powloka Cr/Cr-DLC (Rys. 46) wykazata
natomiast zupetnie odmienny mechanizm niszczenia si¢ tego materiatu w procesach tarcia.
Obserwowane sg liczne drobne odpryski zwigzane z niska adhezjg tej powltoki oraz wglebienia
charakterystyczne dla mechanizmu zuzycia $ciernego przez bruzdowanie. W wyniku tego
zjawiska znacznie pogarsza si¢ wspolpraca w styku, doprowadzajac do szybszego uszkodzenia

materialu.
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Rys. 45.  Sciezki wytarcia powstate po testach tribologicznych prébek pokrytych powtoka Cr:
a) obraz mikroskopowy pow. 500X, b) profil wytarcia
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Rys. 46.  Sciezki wytarcia powstate po testach tribologicznych probek pokrytych powtoka
Cr/Cr-DLC a) pow. 500x, b) 2000x, c) profil wytarcia
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Rys. 47.  Sciezki wytarcia powstate po testach tribologicznych probek pokrytych powtoka
W/W-DLC: a) pow. 500x, b) 1000x, c) profil wytarcia

Wskaznik zuzycia $ciernego dla probek z powlokami W/W-DLC wynosit Wzwmw-pLc) =
3,09:107 mm?N-cykle, a wiec byt ponad dwukrotnie (ok. 2,6 razy) mniejszy od wskaznika
zuzycia dla probek z powtokami typu Cr/Cr-DLC, ktéry wynosit Wxcricr-oLcy = 8,14 -1077
mm3/N- cykle (tabl. 19). Swiadczy to o mniejszym zuzyciu $ciernym o ok. 2,6 razy powtoki
W/W-DLC w pordéwnaniu z powtokg Cr/Cr-DLC. W przypadku powtoki z czystego chromu,
typu Cr, wskaznik zuzycia wynosit Wzcr = 1,36 -10* mm3/N- cykle, a wiec byt o trzy rzedy
wielkosci wigkszy od wskaznikow zuzycia dla pozostatych powlok. Swiadczyto to bardzo

duzym zuzyciu $ciernym tej powtoki.
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6.6. Wyniki badan odpornosci na korozje

Badania odpornosci na korozje wykonano w roztworze 0,5 M NaCl dla nastgpujacych
rodzajow probek ze stali 42CrMo4:

e probki z powtokami typu W/W-DLC,

e probki z powtokami typu Cr/Cr-DLC,

e probki ze stali, bez powloki.

W roztworze 0,5 M NaCl potencjat korozyjny badanych probek stabilizowat si¢ po 30 min,
przy czym dla powtok typu W/W-DLC ustalat si¢ na poziomie Exorww-bLc) = - 562 mV —
podobnym do od potencjatu probek z warstwami typu Cr/Cr-DLC, ktory wynosit Ekorcricr-pLc)
=-547 mV (tabl. 20).

Potencjat korozyjny stali 42CrMo4 stanowiacej podloze powlok, ustalat si¢ na
najnizszym poziomie Ekor = - 715 mV.

Krzywa polaryzacji anodowej dla probek ze stali 42CrMo4, charakteryzujaca si¢ szybkim
wzrostem  gestosci  pradu, $wiadczyta o  aktywnym  roztwarzaniu tej  stali
w roztworze NaCl (rys. 48). Wolniejszy wzrost gestosci pradu anodowego dla probek z
powtokami typu Cr/Cr-DLC wskazywat na mniej intensywne roztwarzanie ich powierzchni
(tabl. 20). Najwolniejszy wzrost gestosci pradu anodowego obserwowano dla probek z
powtokami typu W/W-DLC. Dwukrotnie nizsze gestosci pradu anodowego, w przypadku
powtok typu Cr/Cr-DLC i W/W-DLC, odpowiednio lkorgy = 7,6 pmA/em? i lkorgn = 7,4
umA/cm?, wskazywaty na wicksza odpornosci korozyjng probek ze stali i z tymi powtokami,

niz probek bez powtok, dla ktorych lorsr = 15 umA/cm?,

Tablica 20. Wyniki analizy krzywych polaryzacji anodowej probek ze stali 42CrMo4 bez powtok oraz
z powtokami Cr/Cr — DLC, W/W - DLC

Badana powloka [E]I«)Vr] [ urInkAm;Scr)mz]
Stal bez powtoki - 715 15
Cr/Cr-DLC - 547 7,6
W/W-DLC -562 7,4
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Rys. 48. Krzywe polaryzacji anodowej dla probek ze stali 42CrMo4: 1— bez powlok, 2 — z powloka
Cr/Cr-DLC, 3 — z powtoka W/W-DLC
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7. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Przedmiotem badan w pracy byta ocena mozliwosci zwigkszenia trwatosci tancuchoéw
stosowanych w przemysle do przenoszenia pedu, przez zastosowanie nowoczesnych rozwigzan
inzynierii powierzchni. Bardzo waznym warunkiem prawidtowej pracy przektadni tancuchowej
jest stabilno$¢ wymiarowa tancucha, o ktorej decyduje stopien zuzycia poszczegdlnych
elementow tancucha. W badaniach skoncentrowano si¢ nad poprawa witasciwosci gtdéwnego
elementu konstrukcyjnego tancucha napedowego — sworznia, ktory podczas eksploatacji ulega
zuzyciu $ciernemu, €0 powoduje wydhuzanie tancucha.

Przeprowadzono analize¢ i badania wlasne czynnikéw niszczacych sworznie w
tancuchach napgdowych (rozdziat 2.1.4.), ktére wykazaty ze gtbwnym czynnikiem niszczacym,
w tym przypadku, jest zuzycie Scierne. Jako czynnik niszczacy, uwzgledniono rdéwniez
oddziatywanie korozyjne srodowiska.

Eksploatacja w warunkach zmiennych wymuszen tribologicznych i korozyjnych powoduje

niekorzystne zmiany struktury materiatow, ktore moga by¢ przyczyng utraty ich waznych
wlasciwo$ci mechanicznych.
Na podstawie analizy stanu wiedzy w zakresie nowoczesnych metod w inzynierii powierzchni
(rozdziat 2.2.), jako rozwigzanie materialowe umozliwiajace spetnienie wymienionych
wymagan, wybrano powtoke dwuwarstwowa: diamentopodobng typu a-C:H:W modyfikowang
wolframem z migdzywarstwa z wolframu, oznaczang w pracy jako W/W-DLC. Powtloke ta
osadzano metoda odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD (Arc Physical Vapour
Deposition) na powierzchni stali stopowej 42CrMo4, ktora jest stosowana na sworznie. Ponadto
przeprowadzono badania powloki dwuwarstwowej: diamentopodobnej typu a-C:H:Cr,
modyfikowanej chromem z mi¢dzywarstwa z chromu, oznaczang jako Cr/Cr-DLC, ktora wg
danych literaturowych, odznacza si¢ wysoka twardos$cia, dobrg adhezja do podtoza stali oraz
dobrymi wlasciwosciami tribologicznymi. Nalezy podkresli¢, ze osadzanie powltok z czystych
metali, wolframu lub chromu, na powierzchni stali, jako miedzywarstwy w powlokach
dwuwarstwowych, kompensuje naprezenia wewnetrzne i polepsza adhezj¢ powtok do podtoza
stali.

Dla poréwnania, przeprowadzono rowniez badania powlok jednowarstwowych,
otrzymywanych z czystego chromu typu Cr, osadzanych metoda Arc PVD, gdyz w niektorych
przypadkach, dla zwigkszenia trwato$ci sworzni, stosuje si¢ chrom osadzany za pomoca

tradycyjnej obrobki galwaniczne;.
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Analiza morfologii powierzchni probek z badanymi powtokami, wykonana za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM+BSE (Hitachi TM 3000), wykazata obecno$¢
jednorodnej, bardzo drobnej struktury, z niewielka ilo$cig fazy kropelkowej, charakterystyczne;j
dla metody ARC PVD - odparowania tukiem elektrycznym. Najwickszy udzial fazy
mikrokropelkowej zaobserwowano w przypadku powloki modyfikowanej wolframem
W/W-DLC (rys. 30), za$ najmniejszg ilo$¢ fazy mikrokrpolekowej stwierdzono na powierzchni
powtoki czystego chromu typu Cr (Rys. 32). Podobne obrazy skaningowe powierzchni powtok,
osadzanych metoda Arc PVD, obserwowano w pracach J. Smolika [poz. lit. 79], R. Byona
[poz. lit. 89],

Rentgenowska analiza fazowa powierzchni probek ze stali 42CrMo4 z osadzonymi
powlokami, wykazata obecnos¢ wolframu oraz weglika wolframu WC w przypadku powtok
W/W-DLC, jak réwniez obecnos¢ chromu oraz weglikow chromu, glownie typu Cr23Cs, dla
powlok typu Cr/Cr-DLC (rys. 33). Obecnos¢ weglikow wolframu WC w powlokach
diamentopodobnych typu W-DLC wykazano w pracy M. Madej [poz. lit. 92] zas weglikow
chromu w powtokach typu Cr-DLC, stwierdzono w publikacji M. Pancielejko [poz. lit. 109].

Wyniki obserwacji poprzecznych zgtadow metalograficznych probek, za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM+EDS) z powtokami typu W/W-DLC i Cr/Cr-
DLC, w potaczeniu z liniowa analizg rozktadu pierwiastkow w powtokach, wykazaty ich
dwuwarstwowa budowg. Powloka typu W/W-DLC, o catkowitej grubosci ok. 2,7 um
(ocenianej za pomocg kulotestera), zbudowana byla z dwoch stref: pierwszg strefe,
przylegajaca bezposrednio do podtoza stali, stanowit czysty wolfram, druga strefe, zewngtrzng
warstwy stanowita powtoka diamentopodobna W-DLC typu a-C:H:W (rys. 34). Podobnie,
powloka typu Cr/Cr-DLC, o catkowitej grubosci ok. 1,7 um (ocenianej za pomocg kulotestera),
zbudowana byta z zewnetrznej strefy zawierajgcej powloke diamentopodobng Cr-DLC typu a-
C:H:Cr, z migdzywarstwa, przylegajaca do podtoza stali, zawierajacg czysty chrom (rys. 35),
co potwierdzity wyniki liniowej analizy rozktadu pierwiastkow w powtokach. Grubos¢ powtoki
jednowarstwowej typu Cr wynosita zaledwie ok. 1 um.

Wyniki pomiaré6w chropowato$ci badanych powtok, uzyskane za pomoca profilometru,
wykazaty, ze powtoka Cr/Cr-DLC charakteryzowata si¢ najmniejsza chropowatoscia (Ra =
0,0016 um, Rz = 0,0127 um, Rt = 0,0247 um), w odr6znieniu od powloki W/W-DLC, ktorej
chropowato$¢ byta prawie o rzad wielkosci wigksza (Ra = 0,0189 um, Rz = 0,0189 um, Rt =
0,3167 um).

Analiza wynikéw badan wlasciwosci mechanicznych (rozdzial 6.3.) wykazata, ze

zarowno powtoka czystego chromu typu Cr, jak i powtoka diamentopodobna typu Cr/Cr-DLC
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modyfikowana chromem, charakteryzujg si¢ znacznie mniejsza twardoscig (Hcr=5GPa, Hcricr-
pLc=15GPa) w porownaniu z powloka diamentopodobng typu W/W-DLC, modyfikowang
wolframem (Hww-bLc=32GPa).

W przypadku powtoki czystego chrom, typu Cr, odnotowano jednocze$nie najwyzszy
modut Younga (Ecr=612 GPa). Taka wysoka wartos¢ modutu Younga i jednoczesnie niska
twardo$¢ (Hcr=5GPa) $wiadcza o duzej podatnosci powtoki na odksztatcanie (H/Ecr=0,008).
Bardzo niska warto§¢ wskaznika plastycznosci H3/E?, potwierdzila rowniez niska odpornosé
tej powtoki na plastyczng deformacje.

W przypadku powtoki diamentopodobnej, typu Cr/Cr-DLC modyfikowanej chromem,
odnotowano trzykrotny wzrost twardosci (Hcrcr-oLc=15GPa) przy jednoczesnym spadku
modutu Younga (Ecrcr-oLc=210GPa), w poréwnaniu z powloka czystego chromu. Taki spadek
modutu sprezystosci E, przy jednoczesnym wzroscie twardosci $wiadczy o poprawie
wlasciwos$ci sprezystych definiowanych przez indeks H/E, okres$lajacy podatnos¢ powtoki na
odksztalcenia.

Podobng podatnosciag na odksztatcenia charakteryzuje si¢ powtoka typu W/W-DLC, dla
ktorej wskaznik Sprezystosci wynosi H/Eww-pLc=0,075. Powloka ta, posiada jednak znacznie
wyzszg twardo$¢ Hwmw-oLc=32GPa, w porownaniu do powtoki Cr/Cr-DLC. Wskazuje to na
znacznie lepsza odporno$¢ na zuzycie tego materialu. Dodatkowo powloka DLC
domieszkowana wolframem charakteryzuje si¢ lepsza odporno$cia na plastyczng deformacje,
ktora definiuje wskaznik H3/E? (Tablica 17). Takie wtasciwosci mechaniczne $wiadcza o tym,
ze powtoka W/W-DLC bedzie mogta przenosi¢ znacznie wigksze obcigzenia, niz pozostate
badane materialy powlok. Podobne wyniki badan, $wiadczace o bardzo dobrych
wiasciwosciach mechanicznych powlok diamentopodobnych modyfikowanych wolframem,
uzyskano w pracy M. Madej [poz lit. 92].

Badania adhezji powtok do powierzchni stali, wykonane metoda penetracyjng (za pomoca
wciskania wglgbnika Rockwell’a), przeznaczong do badania adhezji powlok narazonych
podczas eksploatacji na duze obcigzenia mechaniczne, wykazaly ze, najlepsza adhezjg do
podtoza stali 42CrMo4, charakteryzuje si¢ powloka jednowarstwowa, z czystego chromu typu
Cr. Jednoczesnie jednak, jak wykazano w rozdziale 6.3. powtoka ta odznacza si¢ bardzo niska
twardoscig (H), duzg podatnoscig na odksztatcenia (H/E) oraz niskg odpornos$cig na plastyczng
deformacje (H3/E?), co praktycznie dyskwalifikuje ta powloke do zastosowan w warunkach
duzych obcigzen mechanicznych.

Adhezja powtoki typu W/W-DLC do stali 42CrMo4 oceniona zostata jako dobra,
odpowiadajgcg skali —HF3. Natomiast, w przypadku powloki diamentopodobnej
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modyfikowanej chromem typu Cr/Cr-DLC odnotowano bardzo stabg adhezje do podtoza stali,
odpowiadajacg skali — HF6, spowodowang prawdopodobnie wysokim stanem naprezen w tej
powtoce.

Adhezja powtok do podtoza stali, oceniana za pomocg testu zarysowania, potwierdzita,
ze najlepsza adhezja do podtoza stali, charakteryzowata si¢ powtoka typu W/W-DLC, dla ktorej
calkowite oderwanie powtoki od podtoza stali, nastapito dopiero przy obciazeniu wglebnika
sitg 62N (Rys. 42 i 44c). Podobne wyniki badan, $wiadczace o dobrej adhezji powtok
diamentopodobnych DLC, modyfikowanych wolframem, uzyskano w pracy M. Madej [poz.
lit. 92].

Badania odpornosci na zuzycie S$cierne metodg kula-tarcza (ball-on-disc),
przeprowadzone dla probek ze stali 42CrMo4 pokrytych powtokami diamentopodobnymi typu
W/W-DLC i Cr/Cr-DLC, wykazaty ze, w obu przypadkach nie nastapito przetarcie powtoki do
podtoza a maksymalne gtebokosci wytar¢ wynosity odpowiednio, hercr-oLe = 0,85um i hww-
pLc = 0,25 pm. Wskaznik zuzycia $ciernego dla probek z powlokami W/W-DLC wynosit W,
= 3,09-107 mm®/N-cykle, a wiec byt ponad dwukrotnie (ok. 2,6 razy) mniejszy od wskaznika
zuzycia  dla  prébek z  powtokami  typu  Cr/Cr-DLC,  ktory  wynosit
W, = 8,14 -107" mm®/N- cykle (tabl. 19). Swiadczy to o mniejszym zuzyciu $ciernym o ok. 2,6
razy powtoki W/W-DLC w poréwnaniu z powtoka Cr/Cr-DLC. W przypadku powtoki z
czystego chromu, typu Cr, wskaznik zuzycia wynosit W, = 1,36 -10* mm®/N- cykle, a wiec byt
o trzy rzedy wielkosci wiekszy od wskaznikow zuzycia dla pozostatych powtok. Swiadczyto to
bardzo duzym zuzyciu $ciernym tej powloki. Podobne wyniki badan, $wiadczace o bardzo
dobrej odporno$ci na zuzycie $ciene powtok diamentopodobnych DLC, uzyskano w pracach
C. Donneta [poz. lit. 102, 106, 107] i M. Madej [poz. lit. 92].

Elektrochemiczne badania korozyjne wykazaly, ze probki ze stali 42CrMo4 z
powtokami diamentopodobnymi typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC, wykazywaty dobra odporno$é
korozyjng w roztworze zawierajacym jony chlorkowe (0,5 M NaCl), w porownaniu do probek
ze stali nie pokrytych powtokami. Swiadczyly o tym, m.in. dwukrotnie nizsze gestosci pradu
anodowego, lkorr =7,6 pmA/cm?w przypadku powtok Ct/Cr-DLC oraz lxorsr =7,4 pmA/cm?
dla powlok W/W-DLC, w poréwnaniu z gesto$cig pradu anodowego probki ze stali bez
powtoki, lkorsry =15 umA/cm?. Stal bez powlok ulegala intensywnemu roztwarzaniu wskutek
oddziatywania §rodowiska korozyjnego.

Wykazano wiec wigksza odpornosci korozyjng probek ze stali 42CrMo4 z powlokami
typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC, niz probek z tej stali bez powtok.
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Udowodniono stuszno$¢ tezy badawczej przyjetej w pracy, ze zwigkszenie trwatosci
sworzni, stanowigcych gtowny element konstrukcyjny tancuchéw napedowych, stosowanych
powszechnie w przemys$le, mozna uzyskaé¢ przez wytworzenie powloki diamentopodobnej
modyfikowanej wolframem, typu W/W-DLC, osadzanej dwuetapowo metodg Arc PVD,
najpierw przez natozenie czystego wolframu na powierzchnig stali, a nastepnie powtoki DLC
typu a-C:H:W.

Powloki diamentopodobne typu W/W-DLC mogg wigc by¢ wykorzystywane dla
polepszenia wlasciwosci uzytkowych sworzni ze stali 42CrMo4 w tancuchach napedowych,
narazonych podczas eksploatacji na S$cieranie oraz korozj¢ w agresywnych $rodowiskach
zawierajacych jony chlorkowe.

Podsumowujac rozwazania przedstawione w pracy mozna stwierdzi¢, ze celowym
bytoby wykonanie bardziej szczegétowych badan budowy powtok typu W/W-DLC, za pomoca
specjalnych metod spektroskopowych np. SEM+BSE+WDS, umozliwiajacych analize
pierwiastkow lekkich, takich jak wegiel, jak rowniez badan elektrochemicznych odpornosci
korozyjnej w Kilku roznych agresywnych $rodowiskach, dla poszerzenia zakresu ich
stosowania. Ponadto wskazane byloby przeprowadzenie badan w kierunku poszukiwania
kolejnych rozwigzan modyfikacji powtok DLC w celu zwigkszenia ich odpornosci na zuzycie

$cierne oraz odpornosci na korozje.
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8. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Udowodniono stusznos¢ tezy badawczej przyjetej w pracy, ze zwigkszenie trwatoSci
sworzni, stanowigcych gtowny element konstrukcyjny tancuchow napedowych,
stosowanych powszechnie w przemysle, mozna uzyska¢ przez wytworzenie powtoki
diamentopodobnej modyfikowanej wolframem, typu W/W-DLC, o0sadzanej
dwuetapowo metodg Arc PVD, najpierw przez nalozenie czystego wolframu na

powierzchnie stali, a nast¢gpnie powtoki DLC typu a-C:H:W.

2. Analiza morfologii powierzchni probek z badanymi powtokami, wykonana za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (Hitachi TM-3000), wykazata obecnos¢
jednorodnej, bardzo drobnej struktury, z niewielka iloscig fazy kropelkowej,

charakterystycznej dla metody Arc PVD — odparowania tukiem elektrycznym.

3. Rentgenowska analiza fazowa powierzchni probek ze stali 42CrMo4 z osadzonymi
powlokami, wykazata obecno$¢ wolframu oraz weglika wolframu WC w przypadku

powlok W/W-DLC, jak réwniez obecnos¢ chromu oraz weglikow chromu, glownie

typu Cr23Ce dla powtok typu Cr/Cr-DLC.

4. Powloka typu W/W-DLC, wytworzona metoda Arc PVD, zbudowana byta z dwoch
stref: pierwsza strefe, przylegajaca bezposrednio do podloza stali, stanowit czysty
wolfram, druga strefe, zewngtrzng warstwy stanowita powtoka diamentopodobna typu

a-C:H:W. Calkowita grubo$¢ powtoki typu W/W-DLC wynosita ok. 2,7 um.

5. Powloka typu Cr/Cr-DLC, wytworzona metoda Arc PVD, zbudowana byta z dwoch
stref: pierwsza strefe, przylegajaca bezposrednio do podtoza stali, stanowil czysty
chrom, druga strefe, zewngtrzng warstwy stanowita powloka diamentopodobna typu a-

C:H:Cr. Calkowita grubo$¢ powtoki typu Cr/Cr-DLC wynosita ok. 1,7 um.

6. Chropowatos¢ powltoki Cr/Cr-DLC byta prawie o rzad wielkos$ci mniejsza, niz powtoki

W/W-DLC. Najmniejsza chropowato$¢ miata powtoka z czystego chromu typu Cr.
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7. Powtloki z czystego chromu typu Cr, jak rowniez powtoki diamentopodobne typu Cr/Cr-
DLC, charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszg twardoScig (Hcr=5GPa,
Hcrer-oLc=15GPa) w poréwnaniu z powtoka diamentopodobng typu W/W-DLC (Hww-
pLc=32GPa).

8. Adhezja powtok typu W/W-DLC do stali 42CrMo4 oceniona metoda weciskania
wglebnika oraz za pomocg testu zarysowania, okazata si¢ dobra, w odr6znieniu od
powtok typu Cr/Cr-DLC, ktore wykazywaly bardzo stabg adhezje do podloza stali,

spowodowang prawdopodobnie wysokim stanem napre¢zen w tych powlokach.

9. Badania odporno$ci na zuzycie $cierne metodg kula-tarcza (ball-on-disc),
przeprowadzone dla probek ze stali  42CrMo4  pokrytych  powlokami
diamentopodobnymi, wykazaty ze, wskaznik zuzycia Sciernego dla probek z powtokami
W/W-DLC (Wz= 3,09-107 mm3®N-cykle), byt ponad dwukrotnie mniejszy od
wskaznika  zuzycia  dla  probek z  powlokami  typu  Cr/Cr-DLC
(W; = 8,14-107 mm?®/N- cykle), co $wiadczy o ponad dwukrotnie wickszej odpornosci

na zuzycie $cierne powtok W/W-DLC w poréwnaniu z powtokami Cr/Cr-DLC.

10. Probki ze stali 42CrMo4 z powtokami typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC, wykazaty dobra
odpornos¢ na korozje w roztworze zawierajacym jony chlorkowe, oceniang metodami
elektrochemicznymi, w odrdéznieniu od probek z tej stali bez powlok, ktore ulegaty

intensywnej korozji w tym srodowisku.
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