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Ball-on-Disk — metoda badan zuzywania sie materiatéw

Tribologia jest nauka o procesach zachodzacych w ruchomym styku ciat statych.
Stowo to pochodzi od greckich stéw tribos ‘tarcie’ i logos, co oznacza miedzy innymi
wiedze. Tribologia zajmuje sie tarciem, zuzyciem i smarowaniem. Badania prowadzi
sie dla pary materiatéw w réznych uktadach ich kontaktu. Tribologia pozwala: okre-
$li¢ procesy powodujace zuzywanie sie materiatéw, bada¢ funkcjonowanie czesci
maszyn poruszajacych sie wzgledem siebie, na przyktad tozysk, czy ograniczy¢ wy-
dzielanie sie ciepta w uktadach takich jak implant stawu biodrowego. Wiele badan
zwigzanych z inzynierig materiatowq i inzynierig powierzchni koncentruje sie na
otrzymywaniu materiatéw czy powtok o niskim wspétczynniku tarcia, bardzo od-
pornych na Scieranie, w tym w podwyzszonych temperaturach. Mechanika opiera
sie na tribologii w konstrukcji i eksploatacji ruchomych weztéw maszyn, typowym
przyktadem sg tozyska.
Podstawa tribologii jest statyczna lub kinetyczna sita tarcia T.

T=p-N (D
Gdzie:
T - sity tarcia (statyczna lub kinetyczna) [N]
1 - m wspétczynnik tarcia,
N - sita nacisku prostopadta do powierzchni styku ciat [N]

Bardzo waznym kryterium dla badan tribologicznych jest rodzaj ruchu przed-
miotow wzgledem siebie. Wyroéznia sie tarcie $lizgowe i toczne [1].
Mechanizmy zuzywania sie wspétpracujacych dwéch elementéw moga miec
rézny charakter i wynikac z:
- adhezji materiatow,
- mechanicznego oddziatywania, np. mikroskrawania,
- oddziatywania chemicznego miedzy parg tarcia,
- wplywu oddziatywania chemicznego atmosfery na wspétpracujaca pare mate-
riatéw, np. tlenu lub pary wodne;j,
- dyfuzji wynikajacej z podwyzszonej temperatury pary tarcia.
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Adhezja, od tacinskiego stowa adhesio, co oznacza przyleganie, przyczepnos¢,
jest to zjawisko trwatego i silnego taczenia sie warstw powierzchniowych dwdch
réznych cial doprowadzonych do zetkniecia. Przyczyna adhezji sa sity oddziatywa-
nia miedzy atomami lub jonami (np. Van der Waalsa, wigzania jonowe czy metalicz-
ne) stykajacych sie ciat [2].

Skrawanie polega na oddzieleniu za pomocg ostrza skrawajacego, w sposéb
mechaniczny, czastki materiatéw w postaci widra [3]. Jezeli skrawanie odbywa sie
w mikroobszarach, jest na przyktad skutkiem dziatania jednej czastki o ostrych kra-
wedziach, mamy do czynienia z mikroskrawaniem. Kolejny wymieniony powyzej
mechanizm to oddziatywanie chemiczne miedzy materiatami pary tarcia, co skut-
kuje reakcja chemiczng pomiedzy sktadnikami obu materiatéw lub dyfuzjg, w wyni-
ku ktérej powstaja nowe zwigzki chemiczne lub roztwory state. Dyfuzja chemiczna
to proces prowadzacy do wyréwnania stezenia kazdej z dyfundujgcych substancji
w catym uktadzie. Warunkiem jej zachodzenia jest réznica stezen i podwyzszona
temperatura. Dyfuzja chemiczna opisana jest dwoma prawami Ficka. W przypadku
pary tarcia dyfuzja jest bardzo waznym mechanizmem zuzywania sie pary tarcia,
poniewaz w uktadzie wystepuje podwyzszona temperatura oraz réznica stezen.
Dodatkowo w czasie pracy pary tarcia wystepuja zjawiska mechaniczne, takie jak
odksztatcenie pod wptywem nacisku, zmeczenie materiatu czy kruche pekanie.

Zuzywanie sie i trwatos¢ ostrzy skrawajacych

Pomimo rozwoju bardziej oszczednych, przyrostowych technik wytwarzania,
jakimi sg na przyktad metody spiekania selektywnego z wykorzystaniem lasera,
w dalszym ciggu najwazniejsza metoda ksztaltowania elementéw maszyn i urza-
dzen jest obréobka skrawaniem. Obrébka skrawaniem jest stosowana na réznych
etapach wytwarzania, poczawszy od ciecia, poprzez szlifowanie, wiercenie i pole-
rowanie. Prawie we wszystkich wyrobach stosowana jest obrébka wykanczajaca.
Nowoczesne technologie materiatowe koncentrujg sie na otrzymaniu nowych, coraz
bardziej wytrzymatych i odpornych na rézne czynniki tworzyw. Materiaty te naj-
czesciej mozna zaliczy¢ do grupy materiatéw trudno obrabialnych, ktérych obrébka
wptywa znaczaco na trwatos¢ stosowanych narzedzi.

Zuzycie ostrza skrawajacego polega na zmianie jego geometrii, a tym samym
wymiaréw oraz wtasciwosci fizycznych i mechanicznych [3]. Zmiany geometrii
ostrza skrawajacego sa spowodowane ubytkiem materiatu narzedziowego wsku-
tek tarcia, a zmiany wtasciwos$ci wynikajg z lokalnego odksztatcenia plastycznego,
wysokiej temperatury - siegajacej np. w czasie operacji toczenia 900°C czy reakcji
chemicznej lub dyfuzji pomiedzy materiatem obrabianym a materiatem narzedzia.
Generalnie mechanicy wyroézniaja nastepujace mechanizmy zuzycia ostrza narze-
dzia skrawajgcego: zuzycie adhezyjne, zuzycie dyfuzyjne, zuzycie cieplne oraz zuzy-
cie chemiczne. Zmiana geometrii ostrza wptywa na doktadnos¢ wymiaréw obrabia-
nych elementéw oraz pogarsza ich gtadkos¢ powierzchni.

Obecnie najszersze zastosowanie maja materialty w osnowie weglikéw, zwtasz-
cza weglika spiekanego WC-Co. Inne materiaty narzedziowe to stale szybkotnace,
spieki ceramiczne w osnowie A1203, ceramika mieszana AlZO3 z dodatkiem TiC lub
Ti(CN), Si,N,, polikrystaliczne spieki diamentowe (PCD), polikrystaliczne spieki
z regularnego azotku boru (PcBN). Ich wtasciwosci skrawne i trwato$¢ zmieniaja sie
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po naniesieniu powtok wykazujgcych duza odpornos¢ na zuzywanie sie oraz niskie
wspotczynniki tarcia. NajczeSciej stosowane metody nanoszenia powtok to: fizyczne
osadzanie z fazy gazowej PVD (ang. Physical Vapour Deposition) lub chemiczne osa-
dzanie z fazy gazowej CVD (ang. Chemical Vaopur Deposition). Nanoszone powtoki
zmniejszajg wspotczynnik tarcia pomiedzy materiatami narzedziowymi a obrabia-
nymi, czesto zwiekszajac trwatos¢ ostrza, co poprawia wydajnos$¢ procesu obrobki
skrawaniem i obniza koszty produkcji.

Inng tendencja rozwijang w technologii wytwarzania materiatéw narzedzio-
wych jest wprowadzanie do ich sktadu statych substancji smarujacych. Sg to zwigz-
ki typu siarczki, fluorki, niektdre tlenki i azotki. Materiaty tej grupy charakteryzuja
sie strukturg krystaliczng typu heksagonalnego i bardzo zr6znicowang odpornoscia
temperaturowa. Do tej grupy zalicza sie¢ na przyktad: MoS,, hBN, CaF, (znane jako
$rodki poslizgowe). Zwiazki te majg fizyczny (wtasciwosci przeciwadhezyjne), che-
miczny (uniemozliwiajg reakcje chemiczne bedace nastepstwem tarcia) i mikro-
strukturalny (warstwowa struktura i mata wytrzymato$¢ na Scianie) wptyw na tri-
bologiczne oddziatywanie tracych powierzchni. Mechanizm wysokiej smarownosci
tych zwigzkow polega na $cinaniu warstw ich heksagonalnej struktury.

Najwiekszg wartos¢ majg badania prowadzone w uktadach zblizonych lub nasla-
dujacych wspotprace w warunkach rzeczywistych. Stad dla odpowiedzialnych czesci
i urzadzen konstruuje sie maszyny badawcze, na przyktad do badania wspétpracy
okreslonych czesci silnikéw lotniczych czy implantéw stawdéw cztowieka. Jednak na
etapie charakterystyki wtasciwosci materiatéw stosuje sie maszyny badawcze, kto-
re pozwalajg na przeprowadzenie badan z wymaganiami $ci$le okreslonymi przez
normy i tym samym mozliwe jest poréwnanie wtasciwo$ci materiatéw miedzy soba.
Na przyktad, wytwarzajac materiat o $cisle okreslonym sktadzie chemicznym rézny-
mi metodami, otrzymuje sie materiat o niekiedy nieznacznie réznym sktadzie fazo-
wym czy porowatos$ci. Badania tribologiczne wykazuja réznice wartosci, na przyktad
wsp6tczynnika tarcia czy zuzywania sie takiego materiatu (przy wspétpracy z in-
nym $ci$le okreslonym materiatem), co moze mie¢ duze znaczenie dla zastosowan.
Zasadnicze znaczenie dla zjawiska tarcia ma stan powierzchni wspoétpracujacych
elementéw. Wiekszos¢ norm opisujgcych badania tarcia $cisle okresla chropowatos¢
wspotpracujacych czesci, najczesciej za pomocg dwoch parametréow R iR .

R to $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej, gdzie linia $red-
nia jest teoretyczng linig, przy ktérej suma kwadratow odlegtosci wzniesien i za-
glebien jest najmniejsza. Pomiaru dokonuje si¢ na odcinku elementarnym L, okre-
$lanym przez Polska Norme PN-ISO 1302;1996. Wysoko$¢ chropowatosci wedtug
dziesieciu punktow profilu - R to $rednia arytmetyczna wysoko$¢ pieciu najwyz-
szych wzniesien ponad linie $rednig, pomniejszona o $rednig pieciu najnizszych
wgtebien ponizej linii $rednie;j.

Wprawdzie wielko$¢ powierzchni nie wptywa na site tarcia, jednak bardzo
waznym czynnikiem jest skala pary tracej w maszynie badawczej. Bardzo popularne
s3 badania w maszynach zunifikowanych z zastosowaniem watkéw - rolek (metoda
Roll-on-Roll).

Inna powszechnie stosowana od lat metodg badan jest metoda Pin-on-DiskK, (rys.
1) [4]. Badania wykazatly jednakze zwiekszone zuzywanie na krawedzi ,pinu” poru-
szajacego sie po obwodzie dysku, wynikajace ze skrawania ostrej krawedzi ,pinu”.
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Metoda ta coraz cze$ciej jest zastepowana przez metode Ball-on-Disk, w ktdrej ostre
krawedzie ,pinu” zostaty zaokraglone [4].

Urzadzenia nazywane tribotesterami pozwalajg na ocene wtasciwosci tribolo-
gicznych materiatéw wspétpracujacych ze soba z duzymi predkosciami w wysokiej
temperaturze oraz opcjonalnie réznych srodowiskach w uktadzie Ball-on-Disk/
Pin-on-Disk. Istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wspdtczynnika tarcia dla temperatur
do 1000°C. W metodzie Ball-on-Disk nieruchoma kulka dociskana jest, z okreslona
sita, do obracajgcej sie tarczy, bedacej ,przeciwprdobky”. W wyniku tego na tarczy
wyciera sie $lad. Jego pomiar w czterech punktach za pomoca profilometru pozwa-
la wyznaczy¢ wspoétczynnik zuzycia objetosciowego ,przeciwprébki” (10-*mm?).
Dokonuje sie takze pomiaru starcia wspétpracujacej kulki. Wielkos¢ obracajgcej sie
tarczy, $rednica kulki, nacisk wywierany na kulke oraz predko$¢ obracania sie tar-
czy okre$lone sg przez norme [4].
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Rys. 1. Uktad badar dla metody Pin-on-Disk; 1 - ,pin” — jeden z badanych materiatéw pary tarcia
uformowany w bolec; 2 — drugi materiat uksztattowany w forme dysku; 3 — obracajgca sie tarcza, sta-
nowigca podpore dysku
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Rys. 2. Uktad badan dla metody Ball-on-Disk; 1 — kulka — jeden z badanych materiatéw pary tarcia;
2 —drugi materiat uksztattowany w forme dysku
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Badania wtasne

Badania przeprowadzono dla spiekéw Si.N, (M11, o Sredniej wielkoSci czgstki
0,6 um, prod. H.C. Starck) z 0,5% mas. i 1% mas. hBN (99% czystosci, prod. Fluka
Chemie AG). Przygotowano mieszaniny proszkéw, mieszajagc w mtynku planetarnym
Pulverisette 6 w pojemniku z Si,N,, stosujgc mielniki z tego samego materiatu przez
16 godzin, w alkoholu izopropylowym. Mieszanki po wysuszeniu wstepnie formowa-
no pod cisnieniem 50 MPa, prébki o ksztatcie dysku o $rednicy g 15 mm i umiesz-
czono w kapsule do spiekania wysokoci$nieniowego. Materiat spiekano w urzadze-
niu wysokoci$nieniowym typu Bridgmana przy ci$nieniu 4+0,2 GPa, temperaturze
1800+50 °C, w czasie 1 minuty. Prébki byly szlifowane i polerowane przy uzyciu
Srodkow szlifiersko-polerskich firmy Struers (przy wykorzystaniu zawiesin diamen-
towych o malejacej frakcji ziarnowej oraz sukien polerskich). Uzyskano gtadkos¢ po-
wierzchni odpowiadajgcg zatozeniu normy, R, ponizej 0,8 um [4]. Pomiar wspoétczyn-
nika tarcia przeprowadzono na tribotesterze UMT-2MT (prod. USA). Zastosowano
kulke ze stali 440C o Srednicy 4mm, pod obcigzeniem 10 N. Predkos¢ obrotu tarczy
wynosita 0,100 m/s, promien tarcia 3 mm. Pomiaru dokonano na drodze 100 m. Dla
poréwnania przeprowadzono takze badania komercyjnego spieku Si,N, (z dodatkiem
5% mas. AL O, i 5% mas. Y,0,) bez dodatku statej substancji smarujgcej. Materiat ten
stosowany jest na ostrza narzedzi skrawajacych. Przeprowadzono pomiary dla dwo6ch
probek kazdego rodzaju materiatu. Wyniki badan zostaty przedstawione na rys. 3.

1.0
0.9
0.8 _- Si,N, - materiat komercyjny
- O
= 1 M " e
- 0.7 4 IR f o
-g 1 SIN, + 0,5% hBN
E 0.6 4
X ] AN
£ 03 AN AT Y Y i T
N 044
?'g ]
é) 0'3__ J SiN, + 1% hBN
0.1 4
0.0 -—

—_— —_—
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czas, t [s]

Rys. 3. Wspdtczynniki tarcia w zaleznosci od czasu trwania proby na tribotesterze dla trzech rodzajow
materiatéw: Si,N, spieku komercyjnego; spieku Si,N, z dodatkiem 0,5 mas. hBN oraz spieku Si,N, z do-
datkiem 1% mas. hBN
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Podsumowanie

Heksagonalny azotek boru nalezy do grupy tzw. statych substancji smaru-
jacych. Jest materiatem o strukturze krystalicznej typu heksagonalnego. W czasie
wywierania na ten materiat sity Scinajacej nastepuje oddzielenie sie pojedynczych
warstw zwigzku i nanoszenie na materiat wspotpracujgcy. Pomiar wspétczynnika
tarcia dla trzech spiekéw Si,N , z ktorych jeden — materiat komercyjny - nie zawiera
hBN, drugi charakteryzuje sie zawartoscia 0,5% mas. hBN, a trzeci zawiera 1% mas.
hBN, wykazat znaczny wptyw obecnos$ci hBN na wspétczynnik tarcia tych materia-
téw w kontakcie ze stala (materiat kulki). Sredni wspétczynnik tarcia dla materiatu
bez hBN wynosit 0,72 dla 0,5% mas. zawartosci hBN 0,56, a dla 1% mas. zawartoS$ci
hBN 0,16. Wykazano znaczny wptyw substancji smarujacej w postaci hBN na war-
tos¢ wspotczynnika tarcia spiekoéw Si N, dla pary ze stalg.
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Method for material-wear testing with a Ball-on-Disk apparatus
Abstract

The article presents an overview of various phenomena in the wear of materials, particularly
of cutting edges. The procedure for determining the wear during sliding using a Pin-on-
-Disk and Ball-on-Disk apparatus was presented. The coefficient of friction measurements
in contact with a steel ball was determined for three Si,N, base compacts: a commercial one
without solid lubricants, with 0.5 wt% and 1 wt% hBN solid lubricant participation.

Keywords: Wear testing, Ball-on-Disk, coefficient of friction, hBN solid lubricants, Si,N,
compacts
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