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Abstract: I have attempted to meet request on lightweight functional materials with low friction coefficient and high
wear resistance reported by various areas of industry. For this purpose I attempted to combine good tribological
properties of MoS, (Ti,W) coatings base and modified and refined silumin. In addition, under MoS, (Ti,W) coating the
Cr interlayer was deposited having the task to increase the adhesion of the coating to the substrate. In such a composite
tribological tests were the major studies. Additionally, for the characterization of deposited coatings the following
studies were conducted: qualitative analysis of the phase composition of X-ray diffraction (XRD), linear analysis of the

distribution of selected elements (EDS), nano-hardness and Young modulus were measured.
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Wprowadzenie

Ograniczenie zuzycia elementéw maszyn i urzadzen jest
jednym z glownych czynnikow wplywajacych na
poszukiwanie coraz to nowszych rozwigzan technicz-
nych i technologicznych. Rosnace zapotrzebowanie w
przemysle lotniczym jak réwniez motoryzacyjnym na
nowe, lekkie materialty konstrukcyjne powoduje, iz
wykonywane jest coraz to wigcej réznorodnych badan
majacych na celu stworzenie materialdow spetniajacych
okreslone wiasciwosci. Coraz czgSciej w produkeji
réznych elementdw maszyn, urzadzen stosowane sa
lekkie stopy na bazie Al, np. siluminy [1, 2, 3].
Zapotrzebowanie na te materialy konstrukcyjne ciagle
wzrasta w wyniku ich niektéorych korzystnych
wlasciwosci tj. mala gesto$¢, wysoka odpornos¢ na
korozje czy tez maty ciezar wiasciwy, ktory skutkuje
zmniejszaniem ilosci zuzywanego paliwa wplywajac
jednoczesnie pozytywnie na ekologie [2].

Jednym z podstawowych probleméw stopéw Al sg ich
stabe wtasciwosci tribologiczne, a mianowicie niska
odpornos¢ na S$cieranie. W celu poprawy tych
wiasciwosci prowadzone s3 réznorodne badania.
Odpowiednie wiasciwoséci uzytkowe mozemy osiagac
réznymi metodami m.in. poprzez nanoszenie cienkich,
niskotarciowych warstw wierzchnich metodami PVD [4,
5]. Wytwarzajac powloki na bazie dwusiarczku
molibdenu z dodatkiem chromu przy uzyciu metod PVD
poprawia si¢  wlasciwosci  powierzchni  poprzez
zmniejszenie wspolczynnika tarcia bez jednoczesnego

Technical Issues 1/2016

ich spadku twardosci. Dzigki odpowiedniej modyfikacji
przyczyniamy si¢ do skutecznego polepszenia wiasci-
wosci danych materiatéw i umozliwiamy stosowanie ich
w réznych galeziach przemystu.

Material i metody

Materiat, jaki wykorzystano do wykonania badan to
silumin ENAC-AISi12Cul(Fe) o skladzie chemicznym
(% masy): Si (10,5-13,5), Fe (1,3), Cu (0,7-1,2), Mn
(0,55), Mg (0,35), Cr (0,1), Ni (0,3), Zn (0,55), Pb (0,2),
Sn (0,1), Ti (0,2), inne (0,25). Okreslony sktad che-
miczny odpowiada francuskiej normie EN AC-47100.

Mikrostrukture zbadano przy uzyciu mikroskopu
optycznego Nikon Eclipse MA200. Przed naniesieniem
podwarstwy chromowej oraz warstwy wlasciwej
MoS,(Ti,W) probki zostaty poddane szlifowaniu, pole-
rowaniu, myciu w detergentach, wytrawianiu i suszeniu.
Osadzanie powltok MoS, z warstwg przejSciowa Cr wy-
konano metodg PVD. Komora reakcyjna wykorzystuje
cztery zrodla magnetronowe (magnetrony) podiaczone
kazdy do osobnego zasilania: dwa z nich to targety ze
spieku MoS, z dodatkiem tytanu, jeden to target wolfra-
mowy oraz jeden to target z metalicznego Cr. Podczas
nanoszenia powlok probka umieszczona byla pomiedzy
magnetronami. Badania metalograficzne przeprowa-
dzono na szlifach poprzecznych probek z naniesionymi
powtokami przy uzyciu mikroskopu elektronowego
skaningowego JEOL JSM-6610LV. Skiad fazowy
wytworzonej powloki MoSy(Ti,W)+Cr zbadano na
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proszkowym dyfraktometrze rentgenowskim Empyrean
firmy PANalytical, dwukotowym o $§rednicy goniometru
240 mm, wyposazonym w zrdédlo promieniowania z
anoda Cu. Do identyfikacji fazowej uzyto oprogramo-
wania X RAYAN wspolpracujacego z baza danych
ICDD. Mikroanaliz¢ rentgenowska liniowa wybranych
pierwiastkbw, w wytworzonej nanokompozytowej
powtoce MoS,(Ti,W) + Cr, wykonano przy pomocy
przystawki EDS X-MAX 80 oraz systemem do akwi-
zycji elektrondéw wstecznie rozproszonych EBSD
NordlysMax detektor zainstalowanej w mikroskopie
skaningowym JEOL JSM-6610LV metoda EDS.
Mikroanaliza pokazuje rozmieszczenie wybranych pier-
wiastkow w warstwie i w materiale podtoza. Badania na-
notwardos$ci, przyczepnosci i Modul Young’a wytwo-
rzonej powloki przeprowadzono na nanoindenterze
F-MY MTS Instruments Nano G-200. Pomiary tarcia i
zuzycia byly wykonane w geometrii ‘pin-on-disc’ na
urzadzeniu marki CSM, Szwajcaria. Probki w postaci
ttokéw cylindrowych przeznaczonych do sprezarek
wykonane z w/w stopu aluminium o $rednicy 40 mm i
wysokosci 70 mm zostaty pokryte powtoka MoS,(Ti,W).
Przeciw probka wykonana ze stali tozyskowej 100Cr6
miata $§rednice 6,35mm. Wspotczynnik tarcia suchego
byt mierzony pod dwoma obcigzeniami 1 N i 10 N na
promieniach tarcia 8,5 oraz 10 mm odpowiednio.
Liniowa predkos¢ tarcia byta stata dla obu promieni i

wynosita 0,1 m/s. Testowa droga tarcia miala dlugosé
100 m. Proby tribologiczne byly prowadzone przy
wilgotno$ci wzglednej 40+1% w temperaturze poko-
jowej. Profile poprzeczne $ladow tarcia wykonano z
wykorzystaniem profilometru Hommel Tester T1000 w
celu okreslenia objetosciowego wspotczynnika zuzycia
Kw=V/F-1, gdzie Kw — wspolczynnik zuzycia (m*N"'-m"
"; V — objetosé wytarta podczas proby tarcia w $ladzie
tarcia (m’); F — obcigzenie pary tarciowej (N); 1 — droga
tarcia (m).

Wyniki badan

Badanie grubosci warstwy

W celu okreSlenia grubosci wytworzonej warstwy
wykonano zdjgcie przekroju poprzecznego probki, co
przedstawiono na rys. 1. Rysunek ten pozwala na
oszacowanie grubosci naniesionej powtoki. Wytworzona
nanokompozytowa powloka MoS,(Ti, W) posiada gru-
bos¢ rzedu ok 1,5 pum, natomiast migdzywarstwa chro-
mowa zapewniajaca zwigkszong przyczepnos¢ do podto-
za wynosi okoto 100 nm. Ze wzgledu na bardzo cienka
miedzywarstwe Cr i trudno$ci z oznaczeniem jej na
zdjeciu SEM  wykonano dodatkowo liniowa mikro-
analizg rentgenowska potwierdzajaca jej obecnosc.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny warstwy i podloza.

Badanie skladu fazowego

Na rys. 2 przedstawiono obraz dyfrakcyjny, jaki otrzy-
mano podczas wykonywania badania. Jakosciowa anali-
za sktadu fazowego wykonana metoda dyfrakcji rentgen-
nowskiej wykazata istnienie pikdw pochodzacych od
MoS, wzbogaconego w Ti 1 W, co potwierdzito popraw-

53

no$¢ wytworzenia powtok. Na dyfraktogramie widoczne
sa rowniez piki pochodzace od faz wchodzacych w sktad
podtoza. Aby stwierdzi¢, ze pod powtoka wlasciwa zbu-
dowana z MoS, wzbogacona w Ti i W wystepuje
podpowtoka Cr wykonano dodatkowo liniowa mikro-
analizg rentgenowska, ktora potwierdzita zalozenia.
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Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski powtoki MoS, z miedzywarstwa Cr wytworzonej na siluminie.

Mikroanaliza rentgenowska zaobserwowa¢ mozna zwigkszone od powierzchni
Na rys. 3 przestawiono zdj¢cie mikroskopowe obszaru stezenie takich pierwiastkow jak Mo i S, co $wiadczy o
poddanego analizie liniowego rozkladu pierwiastkow obecnosci warstwy MoS”. Na glebokosci 1,2-1,5 pm
EDS, z kolei na rys. 4 ukazano wykres zestawiajacy widoczny jest skok zawarto$ci chromu, co potwierdza
otrzymane pierwiastki w danym przekroju. Na rys. 4 wystepowanie migdzywarstwy Cr.
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Rys. 3. Zdj¢cie mikroskopowe obszaru poddanego mapowaniu przyblizenie x10000.
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Rys. 4. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w materiale.
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Na rys. 5 i 6 zaobserwowa¢ mozna rozklad stezenia
wybranych pierwiastkow z danego obszaru przekroju
poprzecznego warstwy 1 podloza. Wynika, z nich jedno-
znacznie zwigkszona zawarto$¢ stgzenia  takich

pierwiastkow jak Mo i S od powierzchni, nastepnie
zwigkszong zawarto$¢ chromu na pewnej, okreslonej
wczesniej glgboko$ci oraz na koniec zwigkszong
zawarto$¢ Al pochodzaca od aluminium.

EDS Layered Image 1

Rys. 5. Mapowanie pierwiastkow wykonane na przekroju poprzecznym probki z wytworzong powloka.
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Rys. 6. Mapowanie wybranych pierwiastkéw w przekroju poprzecznym probki.
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Badanie przyczepnosci

Na rys. 7 przedstawiono wykres zaleznoSci spotczyn-
nika tarcia od obcigzenia. Warto$¢ odczytana z wykresu
znajduje si¢ miedzy 13 a 15 mN i jest pordbwnywalna do

wartosci adhezji powtok weglowych bez miedzywarstwy
i w poréownaniu z adhezja powlok MoS, (Ti,W) bez
mi¢dzywarstwy warto$¢ ta jest nieznacznie wyzsza co
potwierdzity wczesniejsze badania autorow prac [4, 5].
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia od obcigzenia.

Badanie nanotwardosci

Na rys. 8 przedstawiono wykres zaleznosci nanotwar-
dosci od przemieszczenia w przekroju probki. Na
podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, iz nanotwardo$¢
wytworzonej warstwy chromowej w maksymalnym

Twardosc¢ (GPa)
O -~ MNW Pk OO N

punkcie wyniosta ~7 GPa. Przeliczajac na twardosé
Vickersa twardo$¢ wynosi =700 HV. Dla poréwnania
siluminy nieposiadajace powlok osiagaja wartosci
twardosci w przyblizeniu okoto 90 HB.
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Rys. 8. Wykres nanotwardosci od przemieszczenia w przekroju probki.

Badanie modutu Young’a

Wykres zaleznos$ci modutu Young’a od przemieszczenia
w przekroju probki przedstawiono na rys. 9. Z wykresu
wynika, ze modul Young’a dla wytworzonej metoda
PVD warstwy wynosi =86 GPa. Dla siluminéw warto$¢
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ta mieSci si¢ w granicach 80-85 GPa. Zblizone wartos$ci
modutéow Young’a sa korzystne m.in. ze wzgledu na
malejgce ryzyko delaminacji i pg¢kania naniesionych
warstw.
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Rys. 9. Wykres modutu Young’a od przemieszczenia w przekroju probki.

Badanie wspolczynnika tarcia i odpornosci na scieranie
Na rys. 10 przedstawiono zmiany wspotczynnika tarcia
podczas prob dla badanych obcigzen. Wynika z niego, ze
warto§¢ wspotczynnika tarcia zalezy od obcigzenia. Dla
wigkszego obcigzenia (10 N) jest on nieco nizszy. Jego
warto$ci dla obu badanych obcigzen mieszcza si¢ w
zakresie, ktory mozna okreslié, jako niskotarciowy.

Warto$ci wspoélczynnika tarcia w stanie ustalonym dla
obu badanych obciazen w obecnej pracy sa bardzo
zblizone do wartosci 0,13.

W tabeli 1 zawarto wyniki liczbowe wyznaczone z
wykresow tarcia oraz odpowiadajace im wspotczynniki
zuzycia wraz z ich odchyleniami standardowymi.
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Rys. 10. Dynamiczne wspotczynniki tarcia suchego pomigdzy kulka ze stali fozyskowej a stopem Al z powtoka
niskotarciowaMoS,(Ti,W).

Tab. 1. Wartosci uzyskane podczas badan tarcia i zuzycia powtoki MoS,(Ti,W) osadzonej na siluminie.

Symbol Jednostka Powtoka MoS,(Ti,W)
Obcigzenie pary ciernej F [N] 1 10
Promien tarcia R [mm] 8,5 10
Maksymalny wspotczynnik tarcia Wmax - 0,155 0,135
Wspotczynnik tarcia w stanie stcady - 0,14 0,13
ustalonym
Dtugosé etapu docierania L. [m] 5 3
Wspdlczynnik zuzycia K, [m’N'm™] 83 107" 2,6 107
Odchylenie standardowe K, SD [m’NTm™] 4107° 710"
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Podsumowanie

Po wykonaniu badan warstwy na bazie dwusiarczku
molibdenu, jaka zostala nalozona na silumin ENAC-
AlSil2Cul(Fe) zaobserwowano, iz wytworzona zostala
zwarta i szczelnie przylegajaca powtoka MoS,(Ti,W)+Cr
o grubosci ~1,5 um. Aby wuzyska¢ jak najwicksza
wydajnos¢ osadzania powlok metoda PVD utrzymywana
byta temperatura nie przekraczajagca 150°C. Wystepuje
rowniez migdzywarstwa chromu, ktéra zapewnia
nieznacznie zwigkszong przyczepnos¢ warstwy glownej
do podloza (o grubosci 100 nm) niz w przypadku
naniesienia tylko warstwy MoS,(Ti,W). Obcigzenie
powodujace delaminacj¢ znajduje si¢ w granicach
pomiedzy 13 a 15 mN. Powloka posiada zwarta budowe,
ktora $cisle przylega do podtoza.

Uzyskana nanotwardo$§¢ powtoki wynosi =7 GPa.
Przeliczajac na twardos¢ Vickersa twardo$¢ wynosi
~700 HV. Dla poréwnania siluminy nieposiadajace
powlok osiggaja wartosci twardosci w przyblizeniu
okoto 90 HB.

Warto§¢ modulu Young’a powloki i podloza to
odpowiednio ~90 i ~80 GPa. Zblizone wartoséci tego
modutu nalezy uznaé za korzystne w aspekcie ograni-
czenia delaminacji i wykruszania si¢ naniesionej
warstwy.

Bardzo istotnymi wynikami okazaly si¢ wyniki badan
tribologicznych, ktore ukazaly, ze wspolczynnik tarcia
osiggnal wartos¢ 0,13 dla badanej powtloki. Ponadto
odporno$¢ na zuzycie powlok MoS,(Ti,W) jest nizsza
niz powlok nc-WC/a-C:H osadzonych na badanym
stopie Al. Pomimo tego, w poréwnaniu do surowego
stopu, wspotczynnik zuzycia jest nizszy o dwa rzedy
wielkoSci.

Otrzymane powloki na bazie dwusiarczku molibdenu
posiadaja dobra przyczepnos¢ do podioza, wytwarzanie
niskotarciowych powtok MoS2(Ti,W) z podwarstwa Cr
na tloku cylindrowym sprezarki wykonanym z
wybranego stopu Al pozwolito znaczaco obnizy¢é wspot-
czynnik tarcia oraz powloki te mogg by¢ stosowana jako
aktywne zabezpieczenie przed zuzyciem par tarciowych
ze stopéw aluminium.
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