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BADANIA TRIBOLOGICZNE
HYBRYDOWYCH WARSTW KOMPOZYTOWYCH Ni-SiC-FLUOROPOLIMER

W tribologicznym styku cial stalych zachodza procesy tarcia i zuzycia. W przypadku gdy wystepuje male tarcie i male zuzy-
cie (co zdarza si¢ w takich $lizgowych wezlach tarcia, jak np. lozyska, przekladnie, mechanizmy krzywkowe, prowadnice), kontakt
dwoch powierzchni cial stalych poddany jest odksztalceniom sprezystym. W modelu tarcia powierzchni rzeczywistych warun-
kiem czysto sprezystych odksztalcen dla bardzo gladkich powierzchni bedzie stosunek E/Y <70, a dla powierzchni chropowatych
E/Y <3,5. Czastki ceramiczne spelniaja pierwszy warunek, a polimery drugi.

Osadzano elektrochemicznie hybrydowe powloki kompozytowe z osnowa niklows i czastkami ceramicznymi SiC oraz czast-
kami fluoropolimeréw: PTFE i CFx. W tabeli 1 podano charakterystyke uzytych czastek, a w tabeli 2 wyniki pomiaréw zawarto-
Sci czastek w powlokach hybrydowych oraz chropowato$¢ i mikrotwardosé tych warstw. Mikrotwardo$¢ hybrydowych powlok
kompozytowych jest rézna i nie zawsze wigksza od mikrotwardosci powloki niklowej. Wytworzone warstwy mialy mala chropo-
wato$¢, ale nie byla ona skorelowana z zawartos$cia czastek dyspersyjnych w powloce. Mozna przypuszczaé, ze rowniez rodzaj
wbudowanych czastek wplywal na koncowa chropowatosé powloki hybrydowe;j. Na rysunkach
1-5 przedstawiono ich mikrostruktury. Wyniki analizy skladu chemicznego wytworzonych powlok hybrydowych zestawiono w
tabeli 3.

Pomiary zuzycia i wspélczynnika tarcia wykonano na testerze T-05 w warunkach tarcia technicznie suchego i ze smarowa-
niem przy zastosowaniu réznych predkosci poslizgu w zakresie 0,27+1 m/s oraz obcigzenia 50 i 100 N. Wyniki pomiar6w wspol-
czynnika tarcia tych powlok i podloza zamieszczono w tabelach 4 i 5. Dane odpornosci na zuzycie hybrydowych powlok kompo-
zytowych i dla poréwnania podloza przedstawiono w tabelach 6 i 7. Poréwnujac otrzymane wyniki badan powlok
Ni-SiC-fluoropolimer stwierdzono, ze sa one kilkakrotnie bardziej odporne na zuzycie $cierne w poréwnaniu ze stala w warun-
kach tarcia ze smarowaniem. Réwniez wspolczynnik tarcia w tych warunkach byl mniejszy i obnizal si¢ znaczaco ze wzrostem
obcigzenia i predkosci poslizgu. Trudno jednak przesadzié, czy gléwny wplyw na to mialo smarowanie czy samosmarne wiasci-
wosci badanych powlok.

Hybrydowa powloka kompozytowa Ni-SiC1000-DT miala mniejszy wspolczynnik tarcia i wigksza odporno$¢ na zuzycie niz
inne badane warstwy kompozytowe. Odznaczala si¢ ona duza mikrotwardos$cia, mala chropowatos$cia i mala zawartoscia wbu-
dowanych czastek dyspersyjnych.

Stowa kluczowe: nikiel, kompozyty, hybrydy, powloki elektrochemiczne, zuzycie, wspolczynnik tarcia

THE TRIBOLOGICAL INVESTIGATIONS OF THE HYBRID COMPOSITE
Ni-SiC-FLUOROPOLYMER LAYERS

The tribological contact of solid bodies results in the two major phenomena of friction and wear. The situations where fric-
tion and wear are both low, as in bearings, gears, cams, slideways etc, the surface of contacting bodies are in the elastic stress
condition. The conditions for purely elastic deformation of model surface asperities are: E/Y < 70 for very smooth
surface and E/Y < 3.5 for rougher surface. The first condition is realised by the ceramic particles, the second - by polymers.

In present work the hybrid composite electrochemical coatings were prepared with nickel matrix and SiC as the ceramic
particles and PTFE or CFx as polymer particles. Table 1 shows the particle’s character. The particles contents, roughness
of surface and microhardness of the hybrid coatings used in the test are given (Tab. 2). Microhardness of hybrid composite
coatings is different (Tab. 2) and not always greater than microhardness of Ni coating. The roughness of hybrid composite is
low, but it is not connected with content of dispersion of particles in the coating. It is probable that the type of built-in
particles also influences the roughness of hybrid coating. SEM micrographs of these coatings are presented in Figures 1-5.
In Table 3 the results of the chemical composition analysis of the composite coatings are presented.

The sliding wear tests were performed by wheel abrasion test based on microprocessor tribology set T-O5-tester type-
roller-block, without lubrication and with lubrication along the specimen surface at a speed range of 0.27+1 m/s under specific
load in the range of 50 and 100 N. In Tables 4 and 5 the coefficients of friction are presented. The results obtained from wear
tests for the hybrid composite coatings are summarized in Tables 6 and 7. Data, regarding the substrate are also included for
comparison. Comparing results obtained for Ni-SiC-fluoropolymer it has been found that the composites was many times more
wear resistant in comparison with steel for the friction with lubrication. The coefficient of friction in these conditions was low
and significantly decreased during friction investigations with increase of load and also rubbing speed but it could be caused by
lubrication agent as well as self-lubricating properties of these composite coatings. The hybrid composite
coating Ni-SiC1000-DT has lower coefficient of friction and higher wear resistance than other investigated layers. This
coating has a high microhardness, low roughness and also low content of built-in dispersion particles.

Key words: nickel, composites, hybrid, electrochemical coatings, wear, coefficient of friction
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WSTEP

Realizacja celow technologicznych, jakie stajg przed
wspotczesnymi projektantami i konstruktorami, nie by-
taby mozliwa bez rozwoju materialdow zaawansowanych
(advanced materials), do ktorych zaliczaja si¢ materiaty
kompozytowe. Konstruktorzy musza, oprocz postaci
geometrycznej projektowanej maszyny czy urzadzenia,
dobiera¢ takie materiaty, aby zminimalizowac zuzycie,
co wiaze si¢ z dazeniem do ich maksymalnej trwatoSci.
Zmniejszanie zuzycia jest sprawa bardzo istotna
zwlaszcza w zespotach tribomechanicznych, gdzie nie
tylko trwatos¢ jest wazna, ale i niezawodno$¢ pracy
elementu maszyny (brak awarii). Szacuje si¢, ze okolo
1/3 $wiatowe] produkcji energii zuzywa si¢ na pokona-
nie oporow tarcia. W publikacji z 1998 r. [1] Brand
przytacza mozliwosci zastosowania efektywnych tribo-
logicznie dyspersyjnych powlok galwanicznych i nano-
szonych plazmowo, ktore moga wyeliminowaé lub
znacznie ograniczy¢ uzycie smarow.

Dla wegztow slizgowych stosuje sig materialy charak-
teryzujace si¢ malym wspolczynnikiem tarcia i malym
zuzyciem (lozyska, przektadnie, prowadnice). Charakte-
rystyki tych materiatow musza by¢ badane przy wspol-
pracy z elementami metalowymi, przewaznie ze stalg i
zeliwem.

Do pozadanych cech warstwy wierzchniej, pracuja-
cej w §lizgowych uktadach tribomechanicznych, mozna
zaliczy¢ mata chropowato$¢ powierzchni (ze wzgledu na
opory mechaniczne podczas ruchu), matg warto$¢ napre-
zen wlasnych warstwy wierzchniej (pozadane sa napre-
zenia $ciskajace) oraz matg sktonno$¢ do sczepiania.
Powtoka narazona na zuzycie Scierne powinna charakte-
ryzowac si¢ duza twardo$cia, znacznym rozdrobnieniem
ziarna 1 zréznicowaniem struktury (np. dyspersje wtra-
cen) oraz dobrym zwiazaniem z powierzchnia podtoza.

Wytworzone lub powstajace podczas procesu tarcia
warstewki powierzchniowe ciat statych decyduja o wtas-
ciwosciach wezta tarcia. Moga to by¢ tlenkowe btonki
powierzchniowe, adsorpcyjne btonki pary wodnej, zaad-
sorbowane czastki state (pyt), blonki o matej wytrzyma-
osci na $cinanie wytwarzane celowo (siarczki, fosfora-
ny, migkkie metale, grafit, dwusiarczek molibdenu, oleje
smarne). Istotna role¢ poza wytrzymaloécia odgrywa
mozliwos$¢ regeneracji blonki. Btonki tlenkowe maja
naturalna mozliwo$¢ regeneracji w powietrzu. Taka
mozliwos$¢ maja rowniez oleje smarne. Natomiast btonki
naniesione jednorazowo na powierzchni¢ zuzywaja si¢ i
ich odnowienie wymaga specjalnych zabiegéw technolo-
gicznych. Tej niedogodnosci pozbawione sa hybrydowe
powloki kompozytowe, w ktorych w catym przekroju
warstwy sa wbudowane czastki ceramiczne (umacniaja-
ce osnowe niklowa, zmniejszajace zuzycie) i polimero-
we (zmniejszajace adhezyjnos¢ warstwy, podwyzszajace
odporno$¢ na sczepianie). Mata przewodnos¢ cieplna
polimerow jest przyczyna ich

szybkiego nagrzewania i niekorzystnych zmian struktu-
ralnych jednorodnej warstwy polimerowej, ale w war-
stwie kompozytowej, gdzie czastki polimeru sa bardzo
mate i rozproszone, to zjawisko nie wystgpuje. PTFE
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami §li-
zgowymi z kilku powodéw. Zastgpienie wodoru fluorem
w czasteczce polimeru objawia si¢ wzrostem antyadhe-
zyjnosci warstwy. Poza tym natura i energia wiazan
PTFE jest korzystna dla procesu tarcia, gdyz sity od-
dziatywania pomigdzy tancuchami czasteczek polimeru
sa slabe, stwarzajac plaszczyzny tatwego poslizgu.
Wspbtczynnik tarcia PTFE po stali pozostaje staly w
zakresie temperatur 20+200°C.

Halling [2] rozwaza wplyw modutu sprezystosci E
i granicy plastycznosci Y réznych materiatdéw na ich
wlasciwosci aplikacyjne. Granica plastycznosci, ktora
wyraza liczbowo wytrzymatos¢ materialu na obciazenie,
ma duze znaczenie dla okreslenia mozliwosci sprezyste-
go kontaktu dwoch powierzchni ciat statych. Odnoszac
ja do modulu sprezystosci tego materiatu, co wyraza sig
stosunkiem E/Y, mozna oceni¢, czy zuzycie tego mate-
rialu bedzie duze czy mate. Metale (w tym
i nikiel) maja $redni modut sprezystosci i $rednig granice
plastycznosci. Stosunek E/Y jest dla metali na tyle duzy,
ze nie spetnia warunku nawet dla bardzo gladkiej po-
wierzchni, ktory to warunek dla takiej powierzchni wy-
nosi E/Y < 70 (dla metali modut sprezystosci jest zawsze
powyzej 100). Materiaty o duzej granicy plastycznosci,
majace duzy modut sprezystoscei, beda miaty mate zuzy-
cie nawet pod duzym obciazeniem. Do tego typu mate-
riatdow zalicza si¢ takie proszki ceramiczne, jak wegliki,
azotki czy tlenki. Dla tych materialow czgsto jest spet-
niony warunek E/Y < 70. Jeszcze lepsze parametry zu-
zyciowe maja materialy polimerowe, dla ktérych stosu-
nek modutlu sprezystosci do granicy plastycznosci jest
jeszcze mniejszy, czesto spetniajace warunek E/Y < 3.5,
co pozwala elastycznie wspotpracowaé szorstkim po-
wierzchniom. Ale te materiaty moga by¢ uzyteczne tylko
do zastosowan z matym obciazeniem (maja mala granice
Sprezystosci).

Materialy ceramiczne wykazuja optymalne wiasci-
woSCi zuzyciowe, znacznie przewyzszajace nawet naj-
lepsze utwardzone stopy stalowe. Do innych zalet mate-
riatbw ceramicznych mozna zaliczy¢ bardzo dobra
odpornos$¢ na ciepto, odporno$¢ na korozje czy zmniej-
szanie zniszczen spowodowanych zluszczeniami adhe-
zyjnymi. Czastki ceramiczne moga by¢ wprowadzane do
pracujacej powierzchni roéznymi drogami, np. przez
spiekanie, elektroosadzanie czy PVD.

Zaprojektowane przez nas warstwy, zawierajace za-
rowno fluoropolimer, jak 1 czastki ceramiczne
w osnowie niklowej, powinny polepsza¢ parametry zu-
zyciowe takich warstw.

Z przegladu literatury wynika, ze pierwszy pomyst
wyszedt od Japonczykow, ktorzy naktadali przemiennie
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warstwy niklu z SiC i PTFE [3] na cylindry silnika ze
stopu glinowego. Nastgpny patent japonski [4] dotyczyt
powlok niklowych i/lub kobaltowych, zawierajacych
PTFE oraz w razie potrzeby SiC. Powloki byty przezna-
czone do pokrywania aluminium oraz stali nierdzewnej i
mialy za zadanie zwigkszy¢ smarowno$¢ powierzchni
podioza. Inna koncepcj¢ opatentowat Kobayashi [5].
Z kapieli niklowej zawierajacej dyspersje SiC i/lub
PTFE osadza si¢ powtoki, stosujac ciagta zmiang ggstos-
ci pradu i temperatury kapieli. Osadzane powtoki maja
zmienna zawarto$¢ czastek na przekroju warstwy.
Wzrost gestosci pradu przy jednoczesnym obnizeniu
temperatury powodowal zmniejszenie zawarto$ci czas-
tek w powtoce. Odwrotny efekt uzyskuje sig, zmniejsza-
jac gestos¢ pradu i podwyzszajac temperaturg kapieli. W
chinskiej publikacji [6] opisany jest sposob elektroosa-
dzania powlok Ni-W-P-SiC-PTFE na stalach: A3, 45
lub GCrl15. Badano wplyw wygrzewania tych powtok na
twardo$¢ i odpornos¢ na zuzycie. Podwyzszenie tych
parametrow uzyskiwano po wygrzewaniu
w temp. 400°C przez 2 h. Dodatek PTFE powodowat
zmniejszenie twardoéci i podwyzszenie odpornosci na
zuzycie.

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury,
podjety przez nas problem badawczy jest nowy i wyma-
ga wszechstronnych badan. Przytoczone patenty japon-
skie $wiadcza o przydatnosci tego rodzaju warstw do
zastosowan w §lizgowych weztach tarcia. Dlatego pod-
jelismy takie badania juz w 1998 r. [7-9]. Dalsze prace
wlasne dotyczyly opracowania technologii elektroosa-
dzania powltok Ni-SiC-PTFE [10-13] i wstgpnych badan
ich wlasciwosci [14, 15]. Hybrydowe powloki kompozy-
towe Ni-SiC-PTFE osadzane elektrochemicznie moga
by¢ nakladane na podloze stalowe, zeliwne, ze stali
nierdzewnej, miedziane, mosi¢zne, a takze aluminiowe.
Zachecajace wyniki prac wlasnych pozwolily na zglo-
szenie projektu badawczego [16], ktory jest obecnie
realizowany, a przedstawione w tej publikacji wyniki sa
czescia badan wykonanych w tym projekcie.

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe cechy
struktury wytworzonych hybrydowych powlok kompozy-
towych i poddano ocenie ich wiasciwosci tribologiczne.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Sposob wytwarzania hybrydowych warstw kompozy-
towych Ni-SiC-fluoropolimer przedstawiono w [17].

Badaniami objeto warstwy hybrydowe z osnowa
niklowa 1 réznymi czastkami dyspersyjnymi. Rodzaj
1 wielkos$ci czastek dyspersyjnych oraz ich powierzchnig
wiasciwa przedstawiono w tabeli 1. Rozmiary czastek
mierzono metoda dyfrakcji laserowej przy zastosowaniu
przyrzadu Zetasizer prod. Malvern Instruments. Po-
wierzchnig¢ wiasciwa uzytych w badaniach czastek mie-
rzono metoda BET  (termodesorpcji  azotu)

z uzyciem przyrzadu Gemini 2360 V2.01. W tabeli 2
zamieszczono parametry wytworzonych warstw kompo-
zytowych. Zawarto$¢ czastek w powlokach mierzono
metoda grawimetryczna. Do pomiaréw chropowatosci
wykorzystano profilografometr firmy Taylora-Hobsona.
Mikrotwardo$¢ osadzonych powlok mierzono metoda
Vickersa przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza typu
Hanemanna, stosujac obciazenie 0,05 kg. Mikrotwar-
dos¢ podtoza stalowego wynosita 238 HV005, a powtoki
niklowej 533 HV005.

TABELA 1. Czastki dyspersyjne uzyte w badaniach
TABLE 1. The dispersion particles used in the test

Rozmiary Powierzchnia
Czastki czastek wiasciwa
pm m%/g
SiC1000 43 1,396
SiCnano 0,03 98,74
DT 0,14 3,859
CFx 1,6 111,293

DT - dyspersja tarflenowa; CFx - grafit fluorowany

TABELA 2. Parametry warstw hybrydowych uzytych
w badaniach
TABLE 2. The parameters of the hybrid coatings used

in the test
Rodzaj Zawarto$¢ Chropowatosé Twardosé
wbudowanych czastek Ra, ptm HVOOS2

czastek % mas. kG/mm
SiC1000+DT 1,4 0,52 541
SiC1000+CFx 3,9 0,44 606
SiC1000+DT 0,85 0,12 703
SiCnano+DT 4.4 0,12 481
SiCnano+CFx 1,9 0,29 553

Rodzaje czastek i zwiazku powierzchniowo czynne-
go wplywaly na zawarto$¢ czastek w warstwie kompo-
zytowej oraz na jej chropowato$¢ i mikrotwardos¢. Naj-
mniejsza zawarto$¢ czastek i chropowato$¢ oraz naj-
wigksza mikrotwardo$¢ miata powloka kompozytowa
z SiC1000 i DT (tab. 2). Natomiast powloka kompozy-
towa z najwigksza zawartoScia czastek dyspersyjnych -
Ni-SiCnano-DT - miata wprawdzie rowniez najmniejsza
chropowato$¢, ale mikrotwardo$¢ tej warstwy byla
mniejsza od mikrotwardosci powtoki niklowej. Jesli
zmieniono rodzaj jednych czastek dyspersyjnych, tzn.
SiC1000 i SiCnano, bez zmiany pozostalych parame-
trow osadzania 1 skladu kapieli, to otrzymano dla
SiC1000 1,4 % mas. wbudowanych czastek, najwigksza
chropowato$¢ warstwy kompozytowej 0,59 um i mikro-
twardo$¢ zblizona do mikrotwardo$ci powloki niklowe;,
a dla SiCnano 4,4% mas. wbudowanych czastek, mini-
malng chropowato$¢ 0,12 um i minimalng mikrotwar-
dos¢ 481 HVO005S. Wydaje sig, ze wlasnie wymiary cza-
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stek dyspersyjnych sa jednym z istotnych parametréw
wplywajacych na wlasciwosci warstwy kompozytowe;.

W tabeli 3 podano wyniki analizy sktadu chemiczne-
go badanych warstw kompozytowych przeprowadzonej
przy zastosowaniu mikroskopu skaningowego LEO
435VPi z mikroanalizatorem promieniowania rentge-
nowskiego (EDX).

TABELA 3. Wyniki analizy skladu chemicznego powlok kom-
pozytowych, % atomowy
TABLE 3. The results of the chemical composition analysis
of the composite coatings

e EIRE
SiC1000+DT 19,77 1,55( 0,02 0,36 0,33 77,97
SiC1000+CFx 16,10 [ 2,79 2,57 0,10 0,15 78,30
SiC1000+DT 17,86 [ 2,29 0,73 0,22 0,42 78,47
SiCnano+DT 30,48 of 11,38 0,25( 0,32 57,73
SiCnano+CFx 46,72 1,88 8,63| 0,22| 0,13| 42,41

2
T4 Mag= 500KX LEO 1530- CBW PAN

Rys. 1. Mikrostruktura powierzchni powtoki kompozytowej Ni-SiC1000-DT
Fig. 1. Surface microstructure of composite coating Ni-SiC1000-DT

2
T4 Mag= 500KX LEO 1530- CBW PAN

Rys. 2. Mikrostruktura powierzchni powtoki kompozytowej Ni-SiC1000-CFx
Fig. 2. Surface microstructure of composite coating Ni-SiC1000-CFx

Rys. 3. Mikrostruktura powierzchni powtoki kompozytowej Ni-SiC1000-DT
Fig. 3. Surface microstructure of composite coating Ni-SiC1000-DT

Jum
F——— Mag= 500KX LEO1530-CEW PAN {5

Rys. 4. Mikrostruktura powierzchni powtoki kompozytowej Ni-SiCnano-DT

Fig. 4. Surface microstructure of composite coating Ni-SiCnano-DT

— Mag= 1.00KX LEC 1530- CBW PAN

Rys. 5. Mikrostruktura powierzchni powtoki kompozytowej Ni-SiCnano-CFx

Fig. 5. Surface microstructure of composite coating Ni-SiCnano-CFx

Podczas badan analizowano widma natgzenia pro-
mieniowania X w postaci pikow odpowiadajacych okre-
$lonym warto$ciom energii wzbudzenia poszczegolnych
pierwiastkow. Z powodu naktadania si¢ pikow Ko flu-
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oru i La niklu widma poddano obrébee cyfrowej, pole-
gajacej na usunigciu z widma badanej probki piku Lo
niklu. Pozwolilo to na wykonanie analizy ilo$ciowej
pierwiastkow (wraz z fluorem) wystgpujacych w probce.

Obserwacje mikroskopowe powierzchni hybrydo-
wych powlok kompozytowych wykonano przy uzyciu
mikroskopu skaningowego LEO 1530. Obrazy po-
wierzchni kompozytowych powlok hybrydowych przed-
stawiaja rysunki 1-5.

Struktura powierzchni wytworzonych warstw kom-
pozytowych jest do$¢ zréznicowana (rys. rys. 1-5).
Czastki wbudowane w osnowg niklowa mialy rozmiary
od nano- do mikrometrycznych. Zalezato to zaréwno od
rodzaju uzytych czastek, jak i od zwiazku powierzch-
niowoczynnego, ktory zastosowano do sporzadzenia
dyspersji. Na rysunkach 2 i 5, ktore przedstawiaja po-
wierzchni¢ warstw z wbudowanym CFx, wyraznie wi-
doczne sa czastki niezabudowanego niklem CFx. Za-
rowno te czastki, jak i1 zabudowane duze czastki
SiC1000 w warstwie przedstawionej na rysunku 1 sa
prawdopodobnie przyczyna wigkszej chropowatosci tych
powlok. Wielko$¢ ziaren osnowy niklowej zamykata si¢
w granicach 10+20 nm.

WYNIKI BADAN

W celu zbadania odporno$ci na zuzycie wytworzo-
nych warstw kompozytowych przyjgto technike badan
oparta na mikroprocesorowym zestawie tribologicznym
T-05 - tester typu rolka-klocek (prod. MCNEMT Radom).
Do badan uzyto prébek hybrydowych powtok kompozy-
towych Ni-SiC-fluoropolimer nalozonych na powierzch-
ni¢ badang klocka ze stali 45 o szerokosci 6,35 mm.
Czas nakfadania: 30 min, temp. 45°C, pH kapieli 4,0,
gestosé pradu 4 A/dm’. Powloki kompozytowe naklada-
no jednoczesnie na pig¢ klockoéw umieszczonych
w specjalnym uchwycie teflonowym, zapewniajacym po-
krycie wklegstej powierzchni klocka, ktéra jest po-
wierzchnia poddawana badaniom zuzyciowym. Do ba-
dan porownawczych nalozono w tych samych warun-
kach powtoki niklowe z kapieli KGN-97. Jako materiat
przeciwprobki zastosowano rolki ze stali 45 lub stali
tozyskowej. Badania przeprowadzano dla dwdch rodza-
jow tarcia: technicznie suchego i ze smarowaniem. Przy
pomiarach ze smarowaniem wykorzystano olej silniko-
wy Castrol GTX 15 W-40. Stosowano zmieniajace si¢
obciazenie przeciwprobki wynoszace 50
1 100 N i czas proby 1 h. Dla danej wartoséci obciazenia
zmieniano predkosci poslizgu od 0,27 do 1 my/s.

Wartoséci wspotczynnikow tarcia zamieszczono w ta-
belach 4 i 5. Wyniki badan zuzycia hybrydowych po-
wilok kompozytowych Ni-SiC-fluoropolimer podczas
tarcia technicznie suchego przedstawiono w tabeli 6,
a podczas tarcia ze smarowaniem w tabeli 7. Oznacze-
nia probek: 0 - stal hartowana, 1 - Ni-SiC1000-DT,

2 - Ni-SiC1000-CFx, 3 - Ni-SiC1000-DT, 4 - Ni-SiC-
nano-DT, 5 - Ni-SiCnano-CFx.

TABELA 4. Wyniki badan Sredniego wspolczynnika tarcia
powlok kompozytowych w warunkach tarcia
technicznie suchego

TABLE 4. The test results of average friction coefficient

without lubrication of the composite coatings

Nr Obciazenie Predkos¢ poslizgu, m/s

probki N 0,27 0.5 )

0 50 0,291 0,329 0,451

100 0,492 0,514 0,502

) 50 0,561 0,495 0,493
100 0,497 0,458 -

) 50 0,572 0,568 0,450
100 0,471 - -

3 50 0,565 0,508 0,394

100 0,474 0,472 0,302

4 50 0,517 0,326 0,448
100 0,474 - -

5 50 0,632 0,450 0,566
100 0,473 - -

TABELA 5. Wyniki badan Sredniego wspoélczynnika tarcia
powlok kompozytowych w warunkach tarcia ze
smarowaniem

TABLE 5. The test results of average friction coefficient

with lubrication of the composite coatings

Nr Obciazenie Predkos¢ poslizgu, m/s
probki N 0,27 0,5 1

0 50 0,402 0,301 0,260
100 0,244 0,212 0,185
| 50 0,183 0,233 0,165
100 0,146 0,112 0,066
) 50 0,170 0,248 0,178
100 0,141 0,101 0,084
3 50 0,358 0,225 0,108
100 0,096 0,077 0,101
4 50 0,264 0,193 0,097
100 0,162 0,146 0,054
s 50 0,282 0,250 0,150
100 0,209 0,168 0,070

7 przedstawionych badan wspotczynnika tarcia
w warunkach tarcia technicznie suchego (tab. 4) wynika,
ze zastosowane parametry tarcia byty dla pary $lizgowej
stal-stal w zakresie obszaru naruszenia rownowagi dy-
namicznej, gdyz ze zwigkszeniem obciazenia
i predkosci poslizgu wspotczynnik tarcia dla tej pary
wzrastal. Natomiast parametry tarcia dla par $lizgowych
Ni-SiC-fluoropolimer-stal 1, 2 i 3 znajdowaly si¢ w ob-
szarze przejsciowym (wspolczynnik tarcia malat ze
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wzrostem obcigzenia i predkosci poslizgu) i nie osiag-
nigto jeszcze obszaru tarcia normalnego dla tych par
slizgowych. Wspodtczynnik tarcia dla par z warstwami
4 i 5 przechodzit przez minimum dla predkosci poslizgu
0,5 m/s i mial tendencj¢ spadkowa ze wzrostem obcia-
zenia. Niestety te warstwy, jaki rowniez warstwy 1 1 2
nie wytrzymaly warunkéw badan pod obciazeniem
100 N, ulegajac zatarciu. Sktady wytworzonych hybry-
dowych warstw kompozytowych i ich budowa byly nie-
wlasciwe dla takich warunkéw tarcia, co powodowato
zuzywanie cieplne, prowadzace do sczepiania lub zra-
stania powierzchni styku. Wydaje sig, ze umocnienie
osnowy niklowej czastkami SiC i PTFE, ale uzytymi
w nieduzej ilosci, jak to miato miejsce w 3 warstwie
hybrydowej Ni-SiC1000-DT, prowadzi do polepszenia
pracy Slizgowego wezta tarcia stal-powloka hybrydo-
wa/stal.

Wyniki pomiaréw wspodtczynnika tarcia z uzyciem
srodka smarnego (tab. 5) wskazuja, ze dobrane parame-
try tarcia dotyczyly obszaru przejsciowego, gdyz wspol-
czynnik tarcia malat ze wzrostem obciazenia i predkosci
poslizgu. Tylko dla par 1 i 2 wykazywal maksimum przy
obciazeniu 50 N i predkosci poslizgu 0,5 mv/s, a dla pary
3 minimum przy obciazeniu 100 N i predkosci poslizgu
0,5 my/s.

Wszystkie badane pary $lizgowe miaty w warunkach
tarcia ze smarowaniem lepsze wspotczynniki tarcia od
pary stal-stal (tab. 5). Najmniejszy wspotczynnik tarcia
otrzymano dla pary 4. Hybrydowa warstwa kompozyto-
wa zastosowana w tej parze zawierala najwigcej wbu-
dowanego PTFE ze wszystkich badanych warstw. Ale t¢
warto$§¢ wspotczynnika tarcia otrzymano dopiero dla
najwigkszego obciazenia i najwigkszej predkosci posliz-
gu. Jednak przy mniejszych predkosciach poslizgu inne
pary miaty mniejsze od tej wspdtczynniki tarcia (pary 1,
213).

Wydaje sig, ze przy doborze pary $lizgowej nalezy
bra¢ pod uwage przede wszystkim warunki panujace
w wezle Slizgowym, gdyz z przedstawionych danych
wynika, ze w warunkach tarcia ze smarowaniem mozli-
we byloby zastosowanie wszystkich wytworzonych
hybrydowych warstw kompozytowych, gdyz przy ich
uzyciu zmniejsza si¢ wspotczynnik tarcia po stali.

Badane warstwy miaty niewielkg chropowato$¢, ale
warstwy 3 i 4 mialy najmniejsza, tj. 0,12 um. By¢ moze
i ten parametr budowy warstwy wplywal na warto§¢
wspodiczynnika tarcia, ale wniosek ten moze by¢ stuszny
tylko dla tarcia ze smarowaniem.

Podsumowujac badania wspotczynnika tarcia mozna
stwierdzi¢, ze wytworzone hybrydowe warstwy kompo-
zytowe polepszaty warunki tarcia w badanych uktadach
tribomechanicznych, ale gtéwnie w warunkach tarcia ze
smarowaniem. Majac na uwadze wyniki pomiarow
w warunkach tarcia technicznie suchego, trzeba jednak
powiedzie¢, ze tylko dla warstwy 3 w zadnych warun-
kach badan nie wystgpowato zatarcie. Takze w bada-

niach tarcia z uzyciem $rodka smarnego otrzymane dla
tej warstwy wyniki wydaja si¢ by¢ najkorzystniejsze,
gdyz dla mniejszego obcigzenia wspolczynnik tarcia
maleje ze wzrostem predkosci poslizgu, a dla wigkszego
obciazenia jest maly i prawie staly ze zmiana predkosci
poslizgu, a przy tym dwu-, trzykrotnie mniejszy od
wspotczynnika tarcia dla pary stal-stal. Dlatego sktad
i budowa tej warstwy beda stanowi¢ wzorzec do dal-
szych badan nad opracowaniem hybrydowych warstw
kompozytowych do zastosowan w $lizgowych weztach
tarcia.

TABELA 6. Wyniki badan zuzycia masowego [g] powlok
kompozytowych w warunkach tarcia technicznie
suchego

TABLE 6. The test results of wear [g] without lubrication

of the composite coatings

Nr Obcigzenie Predkos¢ poslizgu, m/s
probki N 0,27 0,5 1
0 50 0,0195 0,0375 0,0520
100 0,0298 0,0529 0,0780
| 50 0,0021 0,0098 zatarcie
100 0,0093 0,0139 zatarcie
) 50 0,0071 0,0131 0,0287
100 0,0281 zatarcie -
3 50 0,0026 0,0042 0,0179
100 0,0080 0,0150 0,0259
4 50 0,0020 0,0171 0,0301
100 0,0175 0,0257 -
s 50 0,0062 0,0117 0,0200
100 0,0280 zatarcie -

TABELA 7. Wyniki badan zuzycia masowego [g] powlok kom-

pozytowych w warunkach tarcia ze smarowaniem

TABLE 7. The test results of wear [g] with lubrication of the
composite coatings

Nr Obciazenie Predkos¢ poslizgu, m/s
probki N 0,27 0,5 1

0 50 0,0002 0,0004 0,0009
100 0,0003 0,0006 0,0015
| 50 0,0000 0,0002 0,0000
100 0,0000 0,0000 0,0000
) 50 0,0000 0,0001 0,0001
100 0,0000 0,0000 0,0000
3 50 0,0000 0,0000 0,0002
100 0,0000 0,0000 0,0001
4 50 0,0001 0,0001 0,0000
100 0,0000 0,0001 0,0003
s 50 0,0000 0,0003 0,0002
100 0,0000 0,0000 0,0000
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze wytworzone hybrydowe warstwy kompo-
zytowe odznaczaly si¢ dos¢ zréznicowana odporno$cia
na zuzycie $cierne. W warunkach tarcia technicznie
suchego wytworzone powloki w wigkszosci nie wytrzy-
matly proby i ulegly zatarciu (tab. 6), czasem juz przy
predkosci poslizgu 0,5 m/s i obciazeniu 100 N. Cata
probeg bez smarowania wytrzymata dla obcigzenia 50 N
powloka 5, a dla obu obcigzen powloka 3. Wyniki badan
odpornosci na zuzycie tej powloki, zawierajacej
SiC1000 i DT w ilosci 0,85% mas., byly trzykrotnie
lepsze od wynikow dla stali. Warstwa miata najwigksza
mikrotwardo$¢ - 703 HV005.

Poréwnujac wyniki pomiaréw zuzycia ze smarowa-
niem (tab. 7), mozna stwierdzi¢, ze wszystkie bada-
ne warstwy dla wszystkich warunkow badan mialy lep-
sze wlasciwosci przeciwzuzyciowe niz stal. Jednak
uwzgledniajac wyniki badan w warunkach tarcia suche-
go, trzeba zdyskwalifikowaé wszystkie wytworzone
warstwy z wyjatkiem warstwy 3 ze wzgledu na to, ze
ulegaty one wczesniej lub pozniej zatarciu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan zuzyciowych pigciu hy-
brydowych powlok kompozytowych Ni-SiC-fluoro-
polimer wykazaty, ze istotnymi czynnikami decyduja-
cymi o wlasciwos$ciach tribologicznych takich warstw
byty:

e rodzaj i rozmiary czastek dyspersyjnych wbudowy-
wanych w osnowg niklowa;

o zawartos$¢ czastek w osnowie niklowe;;

o mikrotwardo$¢ warstwy;

o chropowato$¢ warstwy.

W warunkach badan stosowanych w eksperymencie
najlepsze wyniki otrzymano dla warstwy Ni-SiC1000-
DT zawierajacej 0,85% mas. czastek dyspersyjnych,

charakteryzujacej si¢ mikrotwardoscia 703 HV00S5 i
chropowatoscia 0,12 um.

Praca finansowana przez KBN w ramach projektu
7 T08C 010 20.
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