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Streszczenie: Lozyska foliowe stanowia nowe alternatywne rozwigzanie tozyskowania dla systemow §lizgowych (wyma-
gajacych smarowania) badz tocznych szczeg6lnie tam, gdzie z uwagi na warunki pracy (np. temperatura, predkos¢ obroto-
wa, srodowisko pracy) konwencjonalne rozwigzania nie moga by¢ stosowane. Jak dotychczas znalazty one zastosowanie
m.in. w turbinach silnikéw odrzutowych, mikroturbinach, pompach, sprezarkach, etc. W celu rozszerzenia mozliwosci ich
stosowanie, na §wiecie prowadzone sa badania skoncentrowane w gtéwnej mierze na opracowaniu nowych materiatow,
ktére moga spetnia¢ coraz wyzsze wymagania (trybologiczne, mechaniczne, cieplne). Jednym z mozliwych rozwigzan jest
zastosowanie modyfikowanych powierzchniowo, przy zastosowaniu techniki rozpylania magnetronowego, cienkich folii
metalowych. W prezentowanej pracy przedstawiono opracowane przez autoréw warunki technologiczne modyfikacji stopu
Inconel 600, poprzez wytworzenia dwoch rodzajow powlok (WC-a:C oraz MoS,). Przedstawiono rowniez wyniki badan
mikrostruktury powlok i podtoza po procesie osadzania oraz porownano wlasciwosci trybologiczne opracowanych powtok
z wlasciwosciami charakterystycznymi dla niemodyfikowanego materiatu podtoza.

Stowa kluczowe: tozyska foliowe, rozpylanie magnetronowe, warstwy, mikrostruktura, wtasciwosci trybologiczne

WC-a:C and MoS, (Ti, W) layers on Inconel 600 alloy for foil bearing elements

Abstract: Foil bearings are a new, alternative solution to apply to systems for which conventional oil-lubricated or rolling
element bearings are unsuitable due to their operational conditions such as the temperature, rotational speed, working envi-
ronment, etc. There are many possible applications of foil bearings, including aircraft gas turbine engines, auxiliary power
units, microturbines, pumps, compressors, cryogenic turboexpanders and turbochargers. At present, several investigations
into the materials that could possibly fulfill many different requirements are being conducted to expand the range of the
practical implementations of foil bearings. Both tribological properties (friction coefficient and wear resistance) and thermal
properties (thermal conductivity) are claimed to be the most important for obtaining top quality foils. One of the possible
solutions in complex systems could be using magnetron sputtering for the surface modification of a foil metallic material.
The results of technological tests aimed at producing WC-a:C and MoS, layers on the Inconel 600 alloy are presented in this
work. In addition, the effects of microstructural investigations and tribological tests are show for the two afore mentioned
systems and compared with non-modified substrates.

Key words: foil bearings, magnetron sputtering, layers, microstructure, tribological properties

naprawy. Juz sama bardzo wysoka predkos¢ obrotowa

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych elementéw mikroturbin,
czyli urzadzen stuzacych do jednoczesnego wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej sa tozyska. Stuza one do
lozyskowania watéw o matych $rednicach nominalnych
(rzedu kilku badz kilkunastu milimetréw) z osadzonym
na nich wirnikiem mikroturbiny. Wirniki mikroturbin
obracaja si¢ najcze$ciej z predkosciami obrotowymi
powyzej 40000 obr/min, przy dos$¢ czestych przerwach
W pracy, a temperatura wewnatrz mikroturbiny moze
wynosi¢ kilkaset stopni Celsjusza. W zwigzku z tym lo-
zyskom foliowym stosowanym do tozyskowania wirnikow
mikroturbin stawia si¢ wiele rygorystycznych wymagan.
Najistotniejszymi kryteriami doboru odpowiednich tozysk
w zaleznosci od konkretnego zastosowania sg m.in.: do-
puszczalna predkos¢ obrotowa, nosnos$¢, dopuszczalna
temperatura pracy, trwato$¢ i niezawodnos¢, jak i fatwos¢

eliminuje zastosowanie tozysk $lizgowych czy tocznych.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wy-
korzystanie tozysk foliowych. W tozysku tym klasyczna
panew grubos$cienna pokryta jest zespotem folii ztozonym
z folii falistej (zwanej rowniez folig sprezysta bump foil)
oraz folii gladkiej (zwanej rowniez folig gorng top foil).
Zespot wspotpracujacych ze sobg folii charakteryzuje si¢
mala sztywno$cig oraz dobrymi wlasnosciami thumigcymi.
Zapewnia to doskonate warunki pracy takiego tozyska,
nawet przy znacznych predkosciach obrotowych. Folia
sprezysta, niezaleznie od sposobu uksztattowania, ma
za zadanie przenoszenie obcigzen wynikajacych z ruchu
obrotowego watu. Natomiast gtowna rolg folii gérnej
jest zminimalizowanie oporéw tarcia pomig¢dzy nia,
a powierzchnig czopa watu (schemat ideowy konstrukceji
lozyska foliowego przedstawiono na Rys. 1).

Dlatego tez materialy stosowane na poszczegdl-
ne folie powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednimi
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FOLIA SPREZYSTA
{(bump foil)
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FOLIA GORNA
CZOP WALU

Rys. 1. Schemat ideowy lozyska foliowego [1].
Fig. 1. Schematic design of a foil bearing [1].

wiasciwosciami. I tak, material przeznaczony na foli¢
sprezysta powinien charakteryzowac si¢: wysoka granica
sprezystosci, podatnoscig do formowania skomplikowa-
nych ksztatltéw i odpornoscig na $rodowisko pracy (np.
korozja), a materiat przeznaczony na foli¢ gérng: wysoka
odpornos$cia na zuzycie §cierne, niskim wspotczynnikiem
tarcia, stosunkowo wysoka przewodnoscia cieplng oraz
odporno$cia korozyjng. Jak wida¢ sa to warunki trudne
do réwnoczesnego spelnienia przez znane, stosowane
dotychczas materialy konwencjonalne.

W praktyce przemystowej mozna znalez¢ wiele
réznych rozwigzan dla materiatéw pracujacych jako ele-
menty $lizgowe w tozyskach foliowych. W zaleznosci od
warunkow pracy stosuje si¢ czyste metale (np. Ni), stopy
(m.in. aluminium, niklu, miedzi), tworzywa sztuczne oraz
materiaty kompozytowe [1 - 3].

Tradycyjne materiaty, w zwigzku z coraz wyzszymi
wymaganiami konstruktoré6w lozysk nie spetniajg jednak
wszystkich oczekiwan. Konieczne jest zatem wytwarzanie
nowych materialow specjalnych, badz powierzchniowa
modyfikacja materiatéw ogolnodostepnych.

Jednym z mozliwych do zastosowania materialow jest
stop specjalny Inconel 600. Jest to stop niklowo - chromo-
wy, charakteryzujacy si¢ dobra odpornoscia na utlenianie
w wysokich temperaturach oraz wysoka odpornoscia na
pekanie korozyjne w s$rodowisku jonow chlorkowych
i korozje w $rodowisku sody kaustycznej. Sktad stopu In-
conel 600 to (% wag.): min. 72,0 Ni + Co, 14,0 - 17,0 Cr,
6,0 - 10,0 Fe, max. 0,15 C, max. 1,0 Mn, max. 0,015 S,
max. 0,50 Si, max. 0,50 Cu [4] (podstawowe wlasciwosci
przedstawiono w Tab. 1).

Wstepne proby technologiczne wykazaly, ze jego
stosowanie jako elementu $lizgowego tozyska foliowe-

Tab. 1. Wybrane wtasciwosci fizyczne i mechaniczne stopu
Inconel 600.
Tab. 1. Physical and mechanical properties of Inconel 600 alloy.

g0 ograniczone jest niewystarczajagcg odpornoscig na
Scieranie oraz zbyt wysokim wspotczynnikiem tarcia.
W pracach [5 - 6] przedstawiono wyniki modyfikacji sto-
pu Inconel 600 przy wykorzystaniu techniki implantacji
jonow, jednak pomimo poprawy parametréw trybologicz-
nych, z uwagi na ograniczony zasi¢g implantacji oraz
niewielkg zywotno$¢ takiego rozwigzania, podjgto proby
wytworzenia warstw WC-a:C i MoS, na stopie Inconel
600 wykorzystujac technike rozpylania magnetronowego.

Wedtug danych literaturowych warstwy WC-a:C
i MoS, charakteryzuja si¢ znakomitymi wiasciwosciami
trybologicznymi [7 - 8], co moze predysponowac je do
zastosowania w tozyskach foliowych. W pracy przedsta-
wiono technologi¢ wytwarzania, wyniki badan mikrostruk-
turalnych oraz testow trybologicznych warstw WC-a:C
i MoS, naktadanych na podtoZe ze stopu Inconel 600.

2. Prace technologiczne

Wytypowane rodzaje powtok osadzono na podiozu ze
stopu Inconel 600. Osadzanie prowadzono wykorzystujac
technike rozpylania magnetronowego (metoda PVD),
na stanowisku prozniowym B.90 (Instytut Inzynierii
Materiatowej Politechniki L.6dzkiej). Komora reakcyjna
urzadzenia wyposazona byta w uktad prézniowy (pompa
rotacyjna, pompa Roota oraz pompa dyfuzyjna) umoz-
liwiajacy uzyskanie cisnienia rzedu 102 Pa oraz uktad
zasilania w gazy (zarowno obojetne, jak i reakcyjne).
Urzadzenie umozliwia: rozpylanie z czterech zrodel ma-
gnetronowych o targetach w postaci tarcz (¢ 107 mm),
czyszczenie podlozy za pomoca plazmy wyladowania
jarzeniowego oraz ich polaryzacje.

Modyfikowany material zostal pocigty na fragmenty
o wymiarach ~ 150 x 150 mm. Kolejnym etapem przygo-
towywania podlozy bylo czyszczenie powierzchni wsadu:
probki myto za pomoca detergentu oraz odthuszczano
W acetonie i Suszono w strumieniu sprezonego powietrza.
Przygotowane podloza instalowano w ramowym uchwycie
i umieszczano w komorze reakcyjne;.

Wymagang prézni¢ w komorze urzadzenia uzyskiwano
stosujac kolejno: pompe rotacyjng (do ~100 Pa), pompe
Roota (do kilku paskali) oraz stosujac pompe dyfuzyj-
ng (do ci$nienia < 2 * 103 Pa). W czasie pracy pompy
dyfuzyjnej, gdy ci$nienie w komorze osiggneto wartosé
<10 Pa, zataczano radiator IR i nastepowato wygrzewa-
nie komory. Czas grzania wynosit ~ 40 min. Miato to na
celu szybsze odparowanie substancji zaadsorbowanych na
powierzchni $cian komory i wsadzie. Po wyltaczeniu grza-

Gestos¢, g/em? 8,47 LT .

Temperatura topnienia, °C 1354 1413 nia i osiggnig¢ciu zadanego ci$nienia w komorze, przepro-
== o 107°C | 133 wadzany byl proces czyszczenia powierzchni wsadu przy

Wosprlinost elaplon, @21 - 05505 10 ’ pomocy wytadowania jarzeniowego. Po jego zakonczeniu

Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa 655 probki wprowadzano w ruch obrotowy w o0si pionowe;

Umowna granica plastycznosci, MPa 310 (~ 5 = 6 obr/min), a nastgpnie rozpoczynano proces osa-

Wydluzenie, % 40 dzania powtok.

Twardos¢ 75HRB
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2.1. Osadzanie powloki MoS, (Ti, W)

Czyszczenie jarzeniowe prowadzono przez 12 min.
Parametrem startowym byl prad wyladowania o wartosci
50 mA (prad zwigkszano krokowo do warto$ci 0,5 A
1 utrzymano na tym poziomie do konca procesu czysz-
czenia).

Powtoke MoS, (Ti, W) osadzono z wykorzystaniem:
dwoch zrodel magnetronowych z targetami z MoS, do-
mieszkowanym Ti (12 %), jednego zZrdédia z targetem
z metalicznego Ti oraz jednego zrodla z targetem z me-
talicznego W.

Podczas osadzania powtok, w komorze reakcyjnej
utrzymywano state ci$nienie argonu (0,4 Pa), ujemna
polaryzacj¢ podtozy (25 V) oraz zalezne od sktadu, moce
podczas rozpylania materialu targetowr:

* MoS, +Ti - 3 kW (moc aczna na obu magnetronach),

* Ti - 0,75 kW (tylko w poczatkowej fazie osadzania),

*W-0,16 kW

2.2. Osadzanie powloki WC-a:C

Po wygrzaniu komory i uzyskaniu prézni w komorze
rzedu 2 - 107 Pa do komory wpuszczano argon (do uzy-
skania ci$nienia kilkunastu Pa) i czyszczono wsad przy
pomocy wytadowania jarzeniowego. Czyszczenie trwalo
do ustabilizowania wyladowania co nastgpowato po
~ 10 min. Prad wyladowania byl stopniowo zwickszany
do warto$ci maksymalnej 1 A. Po oczyszczeniu wsadu
podtoza byly chlodzone przez 10 min z ciggltym przepty-
wem Ar przez komore.

Po ostudzeniu wsadu przeptyw Ar byt zmniejszany do
~ 25 1/min, co obnizato cisnienie w komorze do 0,55 Pa.
Wsad byt polaryzowany potencjatem -50 V polaryzacji
impulsowej. Do wytwarzania powlok wykorzystywano
cztery magnetrony kotowe z targetami ¢ 107 x 10 mm
(jeden magnetron z targetem z czystego W oraz trzy
z targetami grafitowymi). Proces osadzania powtok kom-
pozytowych odbywatl si¢ w trzech etapach. Pierwszym
etapem bylo osadzenie miedzywarstwy z czystego W,
Z mocg na magnetronie z targetem wolframowym 1 kW
przez 15 min. Nastgpnie uruchomione zostaty trzy magne-
trony z targetami weglowymi i stopniowo zwigkszana byta
na nich moc wyladowania od 0 do 1,4 kW na kazdym.
W tym czasie moc wytadowania na magnetronie z targe-
tem wolframowym byla zmniejszana z 1 kW do 0,25 kW.
Proces wytwarzania warstwy przejsciowej trwat 15 minut.
Po osiagnigciu zadanych mocy wyladowania na magne-
tronach (1,4 kW na kazdym z trzech targetoéw weglowych
10,25 kW na magnetronie z targetem wolframowym), do
komory wpuszczano wodér z przeptywem ok 12,5 1/min.
Calkowity czas osadzania powtoki trwat 2 h 15 min,
w tym 15 min osadzania mi¢dzywarstwy z czystego W
i 15 min warstwy przej$ciowe;.

W pracy przeprowadzono analiz¢ mikrostruktury
wytworzonych powtok w celu oceny ich grubosci oraz
spdjnosci powtok z podtozem. Badania przeprowadzono
na skaningowym mikroskopie elektronowym AURIGA
CrossBeam Workstation (firmy Carl Zeiss) wyposazonym

w uktad EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer)
o rozdzielczosci energetycznej <125 eV, umozliwiajacym
detekcje pierwiastkow od B do Am (firmy Bruker AXS
Microanalysis GmbH). Przed badaniami probki zostaty
zainkludowane w zywicy, a nastepnie szlifowane i po-
lerowane na szlifierko-polerce LaboPol-2 firmy Struers.

3. Wyniki badan i dyskusja

Wybrane wyniki badan strukturalnych oraz powierzch-
niowej analizy pierwiastkow przedstawiono na Rys. 2 - 5.

EHT=2000kV  Signal A=InLens StageatT= 00°

Mag= 500K X
* WD=149mm Sample ID = INCONEL +WC

b)

H=2,077 ypm

200nm EHT=2000kV  Signal A=SE2 StageatT= 00°
o Mag= 2000KX
WD=148mm Sample ID = INCONEL +WC

Rys. 2. Obrazy SEM warstwy WC-a:C na Inconelu, wytworzonej
technikg rozpylania magnetronowego.

Fig. 2. SEM images of WC-a:C layer on Inconel alloy substrate
obtained by magnetron sputtering technique.

Stwierdzono, ze: grubo$¢ wytworzonej w jednej
operacji powtoki z weglika wolframu ma ~ 2,0 pm,
powtoka jest ciaggta i jednorodna, pozbawiona peknigé
i mikroszczelin, charakteryzuje si¢ dobrg adhezja do pod-
oza, granica pomi¢dzy podtozem i powloka jest ciagla.
Przeprowadzona analiza rozktadu pierwiastkow wykazata
obecno$¢ wszystkich sktadnikéw podtoza i warstwy kom-
pozytowej WC-a:C. W warstwie wytworzone] technikg
rozpylania magnetronowego stwierdzono réwnomierne
roztozenie wegla i wolframu na przekroju warstwy. Znacz-
na koncentracja wegla, widoczna w gornej czesei rysunku
jest spowodowana obecnoscig zywicy, ktorej uzyto do pro-
cesu inkludowania probek. Nie zaobserwowano roéwniez
koncentracji chromu w przypowierzchniowej warstwie
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2863 Map data 1200
SE_MAG: 15000 x HV:20.0 KV WD: 14.9 mm

MAG: 15.0kx HV: 20KV WD. 14.8mm

Map data 1200
MAG: 15.0kx HY: 20KV WD. 14.8mm

Map data 1200
MAG: 15,0k HV: 20KV WD: 14.9mm

Rys. 3. Rozktady powierzchniowe pierwiastkow C, W, Ni, Cr, Fe na przekroju folii Inconel 600 z warstwag WC-a:C wytworzonej

technikg rozpylania magnetronowego.

Fig. 3. Surface distribution of C, W, Ni, Cr, Fe on the cross-section of WC-a:C layer on Inconel alloy substrate obtained by ma-

gnetron sputtering technique.

a)

EHT=2000kV Signal A=SE2 StageatT= 00°
WD=156mm ‘Sample ID = INCONEL +MoS2

Lo, Mag= S00KX

b)

EHT=2000kV Signal A=SE2 eatT= 00°
Mag= 1600 KX & B

WD=156mm Sample ID = INCONEL + MoS2

1um
—_—

Rys. 4. Obrazy SEM warstwy MoS, (Ti, W) na Inconelu wytworzone;j technikg rozpylania magnetronowego.
Fig. 4. SEM images of MoS, (Ti, W) layer on Inconel alloy substrate obtained by magnetron sputtering technique.

podtoza. Mozna zatem wnioskowac, ze polaczenie pod-
foze - warstwa WC-a:C otrzymane technika rozpylania
magnetronowego powinno charakteryzowac si¢ lepszymi
wlasciwos$ciami mechanicznymi z uwagi na brak kruchych
faz weglika wolframu, mogacych ostabia¢ jako§¢ warstwy
przej$ciowej na granicy podloze - warstwa.

Analogicznym badaniom mikrostrukturalnym poddano
uktad: stop Inconel 600 - naniesiona technikg rozpylania
magnetronowego powloka dwusiarczku molibdenu MoS,
(Ti, W). Przyktadowy obraz struktury powloki na podtozu
przedstawiono na Rys. 4.

Jak wida¢ na przedstawionych zdj¢ciach warstwa
dwusiarczku molibdenu tworzy ciagla strukturg, bardzo
dobrze przylegajaca do podloza ze stopu Inconel. Jej gru-
bos¢ na catym przekroju materiatu jest na poziomie nieco
ponizej 1,0 um. Warstwa bardzo dobrze odwzorowuje

EMT=2000kV Signal A=InLens StageatT= 00°
Mag= 5000 K X =

WD=156mm Sample ID = INCONEL + MoS2

Rys. 5. Obraz SEM granicy podloze - warstwa MoS, (Ti, W).
Fig. 5. SEM image of interlayer in substrate- MoS, (Ti, W)
system.
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Rys. 6. Rozktady powierzchniowe pierwiastkéw Mo, S, Ni Fe, Ti na przekroju folii Inconel 600 z warstwg MoS, (Ti, W) wytwo-

rzonej technikg rozpylania magnetronowego.

Fig. 6. Surface distribution of Mo, S, Ni Fe, Ti on the crossection of MoS, (Ti, W) layer on Inconel alloy substrate obtained by

magnetron sputtering technique.

b)

Rys. 7. Stanowisko T-15 ze stykiem roztozonym; a) widok ogdl-
ny, b) badany wezet tarcia.

Fig. 7. T-15 tribotester with conformal friction contact: a) pho-
tograph, b) friction joint.

Tab. 2. Twardosci HV 0,025 stopu Inconel 600 po procesach
modyfikacji powierzchni.

Tab. 2. HV hardness (0.025) of Inconel 600 alloy after surface
modification.

i uzupetnia wszelkiego rodzaju nieréwnosci powierzchni
podtoza. Bardzo dobrg adhezj¢ warstwy do podtoza widaé
jeszcze wyrazniej przy zastosowaniu znacznie wigkszych
powickszen (Rys. 5).

Bardzo istotng rolg w procesie osadzania odgrywa
tytan, ktory determinuje jako$¢ potaczenia. Jego kon-
centracja na granicy podloze - powtoka jest wyraznie
widoczna na mapach rozkladu pierwiastkow (Rys. 6).
Poza tytanem w wytworzonej warstwie zidentyfikowane
pierwiastki wchodzace w sktad warstwy to molibden
i siarka. Nie stwierdzono zadnych widocznych zmian
w strukturze podtoza, co dobrze rokuje w odniesieniu do
zastosowan wytworzonych warstw.

W Tab. 2 przedstawiono wyniki pomiarow twardosci
opracowanych warstw. Badania przeprowadzono na twar-
dosciomierzu Durascan 10 firmy Struers z diamentowym
wglebnikiem Vickersa. Pomiary przeprowadzono stosujac
obcigzenie 0,245 N, czas obcigzenia wynosit 10 s. Przed-
stawione wyniki stanowig warto$¢ $rednig z 10 pomiardw.

Badania tribologiczne przeprowadzono dla dwoch ro-
dzajow styku: roztozonego na stanowisku T - 15 (Rys. 7)
i skoncentrowanego liniowego na stanowisku Optimol
SRV® (Rys. 12). Badania przeprowadzono w specjalnie
do tego celu przygotowanym pomieszczeniu klimatyzo-
wanym z regulacja temperatury i wilgotno$ci powietrza.
Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki badan tribologicznych kaz-
dego skojarzenia okreslano jako $rednig z trzech biegow
badawczych.

We wszystkich badanych przypadkach przeciwprobka
wykonana byla ze stali tozyskowej 100Cr6.

Material Twardos¢ Badani skt To15 d
adania na stanowisku T-15 przeprowadzono przy
I 1 185 + . NS
neonel 600 85+7 nastgpujacych parametrach: obcigzenie styku 60 N, pred-
Inconel 600 + WC 466 + 26 ko$¢ poslizgu 0,1 m/s, droga tarcia 700 m, temperatura
Inconel 600 + MoS, 239+ 16 otoczenia 23 °C, wilgotnos$¢ wzgledna 50 %. W przypadku
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Rys. 8. Przebiegi wspotczynnika tarcia elementéw wykonanych z Inconel 600 wspolpracujacych w styku roztozonym ze stalg 100Cr6

w warunkach tarcia technicznie suchego.

Fig. 8. Friction coefficient curves for elements made of Inconel 600 cooperating with 100Cr6 steel in conformal contact under dry

friction.
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Rys. 9. Przebiegi wspotczynnika tarcia elementéw wykonanych z Inconel 600 z natozona powloka WC-a:C wspodtpracujacych
w styku roztozonym ze stalg 100Cr6 w warunkach tarcia technicznie suchego.
Fig. 9. Friction coefficient curves for elements made of Inconel 600 coated with WC-a:C cooperating with 100Cr6 steel in conformal

contact under dry friction.
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Rys. 10. Przebiegi wspdtczynnika tarcia elementéw wykonanych z Inconel 600 z natozong powtokg MoS, wspotpracujacych
w styku roztozonym ze stala 100Cr6 w warunkach tarcia technicznie suchego.
Fig. 10. Friction coefficient curves for elements made of Inconel 600 coated with MoS, cooperating with 100Cr6 steel in conformal

contact under dry friction.

badan na tym stanowisku foli¢ klejono do tarczy, nie byto
mozliwe ze wzgledow technicznych okreslenie wartosci
zuzycia elementow testowych i skoncentrowano si¢ tylko
na okresleniu wartosci wspoltczynnika tarcia. Srednie
wartosci wspolczynnika tarcia okre$lano na drodze tarcia
pomiegdzy 100 + 650 m. Przebiegi wspotczynnikow tarcia
badanych skojarzen materialowych dla trzech biegow
badawczych przedstawiono na Rys. 8 - 10. W oparciu

18

o te wykresy mozna stwierdzi¢, ze dotarcie skojarzenia
i ustabilizowanie si¢ wspolczynnikow tarcia nastgpowato
szybko, a po drodze wynoszacej 50 m wspotczynnik ten
nie zmienial si¢ zasadniczo.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze chociaz pod koniec drogi
tarcia warto$ci wspotczynnikéw nieznacznie zmniejszaty
sig, to stosunek wspotczynnikow tarcia skojarzenia Inconel
z natozong warstwg (MoS, czy WC-a:C) -100Cr6 w odnie-
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sieniu do skojarzenia Inconel 600 - 100Cr6 byt ponad 2,5
krotnie mniejszy. Najlepiej obrazuja to $rednie wartosci
wspolczynnikdéw tarcia przedstawione na Rys. 11.
Druga seri¢ badan, jak juz zaznaczono wcze$niej,
przeprowadzono na stanowisku SRV® firmy Optimol. Jest
to aparat przeznaczony do badan tribologicznych §rodkow

| .

Inconel+a:C-WC

1,00
0,90

0,80

0,70

Wspétczynnik tarcia

Inconel Inconel+MoS2

Rys. 11. Srednie warto$ci wspotczynnika tarcia elementow wy-
konanych z Inconel 600 i z natozonymi powlokami wspolpracu-
jacych w styku roztozonym ze stalg 100Cr6 w warunkach tarcia
technicznie suchego.

Fig. 11. Average values of friction coefficient for elements made
of Inconel 600 coated with WC-a:C and MoS, cooperating with
100Cr6 steel in conformal contact under dry friction.

smarowych, materialow i warstw powierzchniowych
w warunkach ruchu oscylacyjnego o duzej czestotliwosci.

Skojarzenie (para cierna) badawcze skladato sig, jak
zaznaczono wczesniej z folii (Rys. 12b1) oraz rolki wyko-
nanej ze stali 100Cr6 (Rys. 12b2). Badania przeprowadzo-
no przy nastepujacych parametrach: obcigzenie styku 15 N,
amplituda 1000 pum, czestotliwos¢ 50 Hz, temperatura
23 °C, wilgotno$¢ 50 %, czas biegu badawczego 1800 s.
W przypadku tych badan mozliwe bylo okreslenie zuzycia
folii po zakonczeniu testu. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie
srednie wyniki badan tribologicznych okreslano podobnie
jak w przypadku styku roztozonego na podstawie co naj-
mniej trzech biegéw badawczych. Zbiorcze zestawienie
przebiegu wspotczynnikow dla przeprowadzonych biegow
badawczych przedstawiono na Rys. 13 - 15.

Nalezy zwroci¢é uwage na znaczne rozbieznosci
i niestabilno$§¢ wspotczynnikow tarcia dla przebiegdw
skojarzenia materiatowego Inconel 600 - 100Cr6 (Rys. 13)
siggajacego nawet 100 % w stosunku do zmian wspol-
czynnikow tarcia pozostatych badanych skojarzen,
w ktorych jeden z elementow pokryty byt powloka (MoS,
lub WC-a:C).

bl) probka

b2) przeciwprobka

Rys. 12. Stanowisko badawcze SRV: a) widok ogolny, b) elementy wezta tarcia.

Fig. 12. SRV tester: a) test rig, b) test specimens.
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Rys. 13. Przebiegi wspotczynnika tarcia elementéw wykonanych z Inconel 600 wspotpracujacych w styku skoncentrowanym ze
stalg 100Cr w warunkach tarcia technicznie suchego w ruchu oscylacyjnym.
Fig. 13. Friction coefficient curves for elements made of Inconel 600 cooperating with 100Cr6 steel in non-conformal contact under

dry friction in oscillating motion.
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Rys. 14. Przebiegi wspotczynnika tarcia elementéw wykonanych z Inconel 600 z natozong powtokg WC-a:C wspotpracujacych
w styku skoncentrowanym ze stalg 100Cr w warunkach tarcia technicznie suchego w ruchu oscylacyjnym.
Fig. 14. Friction coefficient curves for elements made of Inconel 600 coated with WC-a:C cooperating with 100Cr6 steel in non-

-conformal contact under dry friction in oscillating motion.

1,00
0,90 ——1Mo0S2-100Cr6  [—
« 0,80 ——2Mo0S2-100Cr6 |[—
E 0,70 ——3Mo0S2-100Cr6 |[—
= 0,60
g
S o050
E 0,40
- N
g oo M
; 0,20
P e e A O P P A D e APV S SPS
0,10
0,00 T T T T T
0 200 400 600 1000 1200 1400 1600 1800

Czas biegu badawczego [s]

Rys. 15. Przebiegi wspétczynnika tarcia elementéw wykonanych z Inconel 600 z natozong powtokg MoS, wspoipracujacych
w styku skoncentrowanym ze stalag 100Cr w warunkach tarcia technicznie suchego w ruchu oscylacyjnym.
Fig. 15. Friction coefficient curves for elements made of Inconel 600 coated with MoS, cooperating with 100Cr6 steel in non-con-

formal contact under dry friction in oscillating motion.
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Rys. 16. Srednie wartosci wspotczynnika tarcia elementow wy-
konanych z Inconel 600 oraz z natozonymi powlokami wspotpra-
cujacych w styku skoncentrowanym ze stalg 100Cr6 w warun-
kach tarcia technicznie suchego w ruchu oscylacyjnym.

Fig. 16. Average values of friction coefficient for elements made
of Inconel 600 coated with WC-a:C and MoS, cooperating
with 100Cr6 steel in non-conformal contact under dry friction
in oscillating motion.

Analizujac przebiegi wspolczynnikow tarcia badanych
skojarzen materiatowych nalezy podkresli¢ bardziej sta-
bilne przebiegi wspotczynnikow tarcia w przypadku ba-
dania skojarzen z elementami pokrytymi powtokami PVD
w odniesieniu do skojarzenia Inconel 600 - 100Cr6. Na-
lezy rowniez zwrocié uwage, ze w przypadku skojarzenia
z elementem z powloka WC-a:C warto$¢ wspotczynnika
tarcia po okresie docierania ro$nie, natomiast w przypadku
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Rys. 17. Srednie wartosci zuzycia objetosciowego folii z Inconel
600 i z nalozonymi powtokami wspolpracujacych w styku skon-
centrowanym ze stalg 100Cr6 w warunkach tarcia technicznie
suchego w ruchu oscylacyjnym.

Fig. 17. Average values of volumetric wear for Inconel 600
coated with WC:a-C and MoS, cooperating with 100Cr6 steel
in non-conformal contact under dry friction in oscillating motion.

skojarzenia z powtokg MoS, maleje. Ponadto nalezy pod-
kresli¢ znacznie wigksze zroznicowanie $rednich wartosci
wspotczynnikow tarcia badanych skojarzen w przypadku
ruchu oscylacyjnego (Rys. 16) w odniesieniu do ruchu
slizgowego (Rys. 11).

Na Rys. 17 przedstawiono zuzycie objgtosciowe bada-
nych probek foliowych okreslone po biegach badawczych.
Z zestawienia tego wyraznie wida¢ ponad 6-krotnie mniej-
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wit

Rys. 18. Slad wytarcia na folii z Inconelu wspolpracujacej z rolka
ze stali 100Cr6 w warunkach tarcia technicznie suchego w ruchu
oscylacyjnym.

Fig. 18. Wear track of Inconel specimen cooperating with ring
made of 100Cr6 steel under dry friction in oscillating motion.

sze zuzycie foli pokrytych powtokami w odniesieniu do
folii z czystego Inconelu.

Bardzo interesujace jest rowniez porownanie Sladow
tarcia folii z czystego Inconelu oraz foli z naniesionymi
powlokami, ktore wspotpracowaty z przeciwprobka ze
stali 100Cr6. Na przestrzennym obrazie §ladow wytarcia
na folii z czystego Inconelu (Rys. 18) wida¢ wyraznie, ze
w styku nastgpowato zacieranie i prawdopodobne przeno-
szenie materiatu pomigedzy wspolpracujagcymi elementami.
Potwierdzeniem tego jest wybrany profil chropowatosci
$ladu tarcia przedstawiony na Rys. 19, gdzie obszary
wytarte przedstawione sg kolorem czerwonym, natomiast
naniesienia kolorem zielonym. O procesie zacierania
$wiadczy¢ moze niestabilno$¢ wspotczynnika tarcia, ktory
zostat przedstawiony dla tego skojarzenia na Rys. 13.

Zdecydowanie odmiennie przedstawia si¢ sytuacja
w przypadkach §ladoéw tarcia na foliach z naniesionymi
powlokami, ktore przedstawione sg na Rys. 20 i Rys. 22.
Najdobitniej $wiadczg o tym wybrane profile chropowa-
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Rys. 19. Profil §ladu wytarcia na folii z Inconelu wspotpracujacej z rolka ze stali 100Cr6 w warunkach tarcia technicznie suchego

w ruchu oscylacyjnym.

Fig. 19. Wear track profile of Inconel specimen cooperating with ring made of 100Cr6 steel under dry friction in oscillating motion.

wit

% ";P

Rys. 20. Slad wytarcia na folii z Inconelu z naniesiona powtoka
WC-a:C wspolpracujaca z rolka ze stali 100Cr6 w warunkach
tarcia technicznie suchego w ruchu oscylacyjnym.

Fig. 20. Wear track of WC-a:C coated Inconel cooperating with
ring made of 100Cr6 steel under dry friction in oscillating mo-
tion.

toéci przedstawione na Rys. 21 i Rys. 23. Z wykresow
przedstawionych na tych rysunkach wida¢ wyraznie
w miar¢ gladkie profile sladéow wytarcia dla obu foli
z powtokami. Na uwagg zastuguje rowniez glgbokos¢ ich
wytarcia, ktora nie przekracza 1,5 um, co w poréwnaniu
z glebokosciami wytar¢ i wzniesien folii z czystego Inco-
nelu (- 151 +15 um) jest wartoscig mala.

Podsumowujac wyniki badan tribologicznych nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze pokrycie jednego z elemen-
tow tracych powtoka PVD zdecydowanie obniza zaréwno
zuzycie, jak 1 wartosci wspotczynnikdéw tarcia badanego
skojarzenia. Najkorzystniejsze w obydwu przypadkach
konfiguracji styku okazato si¢ skojarzenie, w ktorym
Inconel 600 pokryty byt powtokg MoS..
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Rys. 21. Profil §ladu wytarcia na folii z Inconelu z naniesiong powtoka WC-a:C wspoélpracujaca z rolka ze stali 100Cr6 w warunkach
tarcia technicznie suchego w ruchu oscylacyjnym.

Fig. 21. Wear track profile of WC-a:C coated Inconel cooperating with ring made of 100Cr6 steel under dry friction in oscillating
motion.
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Rys. 22. Slad wytarcia na folii z Inconelu z naniesiona powltoka MoS, wspolpracujgca z rolkg ze stali 100Cr6 w warunkach tarcia
technicznie suchego w ruchu oscylacyjnym.
Fig. 22. Wear track of MoS, coated Inconel cooperating with ring made of 100Cr6 steel under dry friction in oscillating motion.
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Rys. 23. Profil §ladu wytarcia na folii z Inconelu z naniesiong powtokg MoS, z rolkg ze stali 100Cr6 w warunkach tarcia technicznie
suchego w ruchu oscylacyjnym.
Fig. 23. Wear track profile of MoS, coated Inconel cooperating with ring made of 100Cr6 steel under dry friction in oscillating motion.
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4. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wyko-
rzystaniem techniki rozpylania magnetronowego do
modyfikacji powierzchni cienkiej folii ze stopu Inco-
nel 600. Naniesione warstwy WC-a:C i MoS, (Ti,W)
o grubosci okoto max. 2 um charakteryzowaty si¢ bardzo
dobra przyczepnoscig do podloza. W bardzo znaczacy
sposob poprawiaty si¢ rowniez wlasciwosci trybologicz-
ne (wspolczynnik tarcia, odpornos$¢ na zuzycie $cierne)
w porownaniu z materialem podtoza. Najkorzystniejsze
w obydwu przypadkach konfiguracji styku okazato si¢
skojarzenie, w ktorym Inconel 600 pokryty byt powtoka
MoS,. Uzyskane niskie wartosci wspofczynnikow tarcia
stwarzaja mozliwo$¢ zastosowania tych materiatdw na
elementy $lizgowe w tozyskach foliowych.

Podzi¢ckowania

Badania zostaly wykonane w ramach Projektu
POIG.01.03.01-00-027/08 p.t. ,,Wykorzystanie materiatow
i konstrukcji inteligentnych do opracowania koncepcji
i wykonania innowacyjnego systemu lozyskowania wir-
nikow mikroturbin energetycznych.*
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