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BIODEGRADOWALNE CIECZE CHLODZACO-SMARUJACE W SYSTEMACH
TRIBOLOGICZNYCH Z POWLOKAMI DIAMENTOPODOBNYMI

Streszczenie

Przedstawiono wptyw biodegradowalnej cieczy chtodzaco-smarujacej na zuzywanie si¢ powlok diamentopodobnych
typu a-C:H. Wykonano badania tribologiczne oraz pomiary kata zwilzania cieczy obrobkowej na tarczy niepowlekane;j i z
powloka DLC. Przeprowadzono obserwacje struktury, a takze analizg EDS powloki DLC na skaningowym mikroskopie
elektronowym, a strukturg geometryczng powierzchni przed testami oraz po testach tribologicznych zbadano za pomoca
profilometru optycznego. Badania wykazaty, ze uzyta do badan ciecz chtodzaco-smarujaca doskonale spetnia swoje
funkcje.

Stowa kluczowe: biodegradowalne ciecze chtodzqco-smarujqce, powtoki DLC, tarcie, zuzycie

BIODEGRADABLE CUTTING FLUIDS IN TRIBOLOGICAL SYSTEMS
WITH DIAMOND-LIKE COATINGS

Abstract

The paper presents the impact of a biodegradable cutting fluid on the wear of diamond-like carbon
coatings of the a-C:H type. The tribological tests as well as wetting angle measurements of the cutting
fluid on a both uncoated and DLC-coated disc were performed. An observation of the coating structure
was carried out using a scanning electron microscope SEM JSM - 7100F. Analysis of the geometric
structure of the surface before and after tribological tests were performed optical profilometer Talysurf
CCI Lite. The tests have shown that the cutting fluid used for the tests performs its functions
excellently.

Keywords: biodegradable cutting fluids, DLC coatings, friction, wear
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1. WPROWADZENIE

W procesie obrobki skrawaniem wazna rolg spetniaja ciecze chlodzaco-smarujace.
Maja one wplyw m. in. na zmniejszenie tarcia, chlodzenie obrabianego przedmiotu
oraz odprowadzanie wioréw. Ponadto zmniejszaja zuzycie narzedzi, umozliwiaja
otrzymanie lepszej jakoSci obrabianych powierzchni oraz chronig je przed korozja,
a takze minimalizuja sity tnace oszczedzajac energie [2, 4, 7, 15, 16].

Obecnie stosowane w przemysle ciecze obrobkowe sa niebezpieczne dla ludzi oraz
srodowiska. Moga one wywotywac reakcje alergiczne, zapalenia skory, podraznienia
oczu, a nawet nowotwory. Odpady cieczy obrobkowych zanieczyszczaja wody
powierzchniowe i gruntowe. Powaznym wyzwaniem jest utylizacja i/lub recyrkulacja
zuzytego plynu obrobkowego. W zwiazku, z czym nowoczesne ciecze obrobkowe
powinny by¢ catkowicie bezpieczne, a takze biodegradowalne [2, 4, 15].

Podczas obrobki skrawaniem mozna stosowaé minimalng ilo$¢ cieczy obrobkowej
MQL, ktoéra przyczynia si¢ do ochrony srodowiska, poprawy warunkow pracy i ekonomii
obrobki. Jest to mozliwe dzigki nanoszeniu na narzedzia skrawajace cienkich powtok
diamentopodobnych DLC [4, 6, 7, 9, 10, 11, 12]. Narzedzia te maja doskonale
wilasciwosci tribologiczne - niskotarciowe, przeciwzuzyciowe, duza twardo$¢ oraz
stabilno$¢ termiczna, dobre odprowadzanie ciepta, odporno$¢ na $cieranie oraz korozje,
a co za tym idzie przedluzajq czas uzytkowania narzedzi[1, 3, 5, 8, 9, 12, 13, 14].

2. CEL BADAN

Celem badan bylo wykazanie, ze biodegradowalne ciecze chtodzaco-smarujace
nowej generacji moga by¢ zastosowane do obrobki metali narzedziami pokrytymi
powlokami diamentopodobnymi. Jako substancje smarujaca uzyto ciecz chtodzaco-
smarujaca w sklad, ktorej wchodzi m.in.: boran alkanoloaminy, biodegradowalny
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polimer - asparginian cynku oraz woda demineralizowana DEMI. Do badan
wyselekcjonowane zostaty powtoki DLC typu a-C:H naniesione technika chemicznego
osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazma PACVD.

3. APARATURA I METODYKA BADAN

Pomiary kata zwilzania wykonano za pomoca urzadzenia KSV CAM 100 wraz
z urzadzeniem chtodniczym JULABO (rys. 1). Do badan uzyto: wody destylowanej
i cieczy chlodzaco-smarujacej o roznych stezeniach vol. 1%, 5% oraz 10%. Krople
naktadano na metalowe probki ze stali HS6-5-2C bez powtoki i z powloka a-C:H.

Rys. 1. Kat zwilzania: a) urzadzenie KSV CAM 100 z komora termostatyczna, b) widok okna programu

Badania tribologiczne zrealizowano na testerze T-01M pracujacym w skojarzeniu
kula—tarcza. Tarcze byly wykonane ze stali narzedziowej HS6-5-2C bez powtoki
1 z naniesiong powloka diamentopodobna typu a-C:H, a kule ze stali 100Cr6. Testy
zrealizowano przy statej predkosci Slizgania rownej 0,1 m/s, obciazeniu 10 N oraz
50 N, na drodze tarcia rownej 1000 m w warunkach tarcia technicznie suchego i ze
smarowaniem biodegradowalna ciecza chtodzaco-smarujaca zawierajaca dodatek 5%
vol. wodnego roztworu asparginianu cynku. Do$wiadczenia wykonano w atmosferze
laboratoryjnej przy wilgotnosci wzglednej 50+5% oraz temperaturze 23+1°C.

Za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego JSM 7100F wyposazonego
w mikroanalizator rentgenowski EDS obserwowano przekroje poprzeczne oraz
przeprowadzono identyfikacj¢ pierwiastkow begdacych sktadnikami powlok DLC. Przy
uzyciu profilometru optycznego Talysurf CCI Lite wykonano analizg¢ struktury
geometrycznej powierzchni probek 1 przeciwprobek przed oraz po testach
tribologicznych. Badania te wykonano w Laboratorium Komputerowych Pomiarow
Wielkosci Geometrycznych Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach.

4. WYNIKI BADAN

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan kata zwilzania powierzchni tracz ze stali
HS6-5-2C bez powloki oraz z powtoka a-C:H. Mniejszy kat zwilzania zaobserwowano
dla tarczy z powloka DLC zaréwno dla wody destylowanej, jak i badanej cieczy
chtodzaco-smarujacej CCS o roznych stgzeniach. Wyjatek stanowita 10% ciecz
obrobkowa, gdzie mniejszy kat zwilzania odnotowano dla tarczy bez naniesionej



powtoki DLC. Niskie wartosci kata zwilzania (< 90°) wskazuja, ze pltyn dobrze nawilza
i smaruje powierzchnie poddawane obrobce [2].
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Rys. 2. Kat zwilzania powierzchni tarcz ze stali HS6-5-2C bez i z naniesiona powloka a-C:H

Rysunek 3a prezentuje wspolczynniki tarcia zarejestrowane podczas badan
tribologicznych z uzyciem badanego chtodziwa o stezeniu 5% dla skojarzenia stal
HS6-5-2C — stal 100Cr6 oraz powloka a-C:H — stal 100Cr6 przy obciazeniu L = 10 N.
Analizujac wykres mozna zaobserwowac, ze wspolczynnik tarcia dla wezta tarcia stal
HS6-5-2C — stal 100Cr6 wzrastal na poczatku testu, a nastgpnie malat do konca testu
osiagajac warto§¢ i = 0.09. Natomiast dla skojarzenia powtoka a-C:H — stal 100Cr6
wspotczynnik tarcia [ na poczatku testu wzrastal, po czym malal, pdzniej stopniowo
przyrastal i w koncowej fazie testu wyniost p = 0.025. Stosujac badana ciecz dla
skojarzenia z powtoka DLC zaobserwowano mniejszy oraz bardziej ustabilizowany
charakter krzywej obrazujacej wspolczynnik tarcia niz dla skojarzenia bez powtoki.

Analizujac wspotczynnik tarcia z uzyciem cieczy obrobkowej przy obciazeniu 50 N
dla skojarzenia stal HS6-5-2C — stal 100Cr6 (rys. 3b) odnotowano wzrost, nastgpnie
spadek, na koncu testu wspotczynnik tarcia osiagnat warto$¢ W = 0.23. Z kolei dla
skojarzenia powloka a-C:H — stal 100Cr6 wspolczynnik tarcia | na poczatku testu
wzrost, po czym malat, znoéw stopniowo wzrastal, a w koncowej fazie testu wyniost 1 =
0.23. Z przeprowadzonych testow mozna zaobserwowaé, ze bardziej ustabilizowany
przebieg wspolczynnika tarcia odnotowano dla skojarzenia z powtoka DLC, cho¢ na
koncu trwania testu osiagnat ta sama wartos¢, jak w wezle tarcia bez powtoki DLC
typu a-C:H.
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Rys. 3. Wspolczynniki tarcia ze smarowaniem ciecza chtodzaco-smarujaca. Tester T-01 M.
Obciagzenie: a) L=10 N, b) L=50 N
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Na rysunku 4 przedstawiono obrazy SEM powloki diamentopodobnej. Zdjecie 4a



obrazuje przekrdj poprzeczny powtoki a-C:H osadzonej na stali HS6-5-2C, ktorej
grubos$¢ wynosi 3,68 pum. Analiza EDS (rys. 4b) wykazala, ze warstwe migdzy
podlozem a powloka diamentopodobna stanowit chrom, ktéry zapewniat dobra adhezje
do podtoza [9].
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Rys. 4. SEM: a) przekrdj poprzeczny powtoki a-C:H, b) analiza EDS

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono topografie oraz profil chropowatosci powierzchni
tarcz bez powloki 1 z naniesiong powloka a-C:H przed testami tribologicznymi.
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Rys. 5. Topografia powierzchni tarczy ze stali HS6-5-2C: a) bez powloki, b) z powloka a-C:H

Diugosc = 1.6602 mm Pt=0.6746 ym Skela = 1.0000 ym m Dlugosc = 2198736 ym Pt = 0.5747 pm Stela = 1.0000 ym

T T T T T T T T T T T T T T T T
01 02 03 04 05 05 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16mm b % o B " pe N s o

Rys. 6. Profil powierzchni tarczy ze stali HS6-5-2C: a) bez powloki, b) z powltoka a-C:H



Rys. 7. Topografia powierzchni tarczy ze stali HS6-5-2C: a) bez powtoki, L= 10 N, b) z powloka a-C:H,
L=10N, c) bez powtoki, L= 50 N, d) z powloka a-C:H, L =50 N wspotpracujaca z kula ze stali

100Cr6
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Rys. 8. Profil powierzchni tarczy ze stali HS6-5-2C: a) bez powtoki, L= 10 N, b) z powtoka a-C:H,

L=10N, c) bez powtoki, L= 50 N, d) z powtoka a-C:H, L = 50 N wspolpracujaca z kula ze stali
100Cr6

Na rysunkach 7 — 10 przedstawiono strukture geometryczng powierzchni tarcz oraz
kul po testach tribologicznych dla badanych skojarzen tracych.

Z analizy porownawczej profilow chropowatosci sporzadzonych dla tarcz po testach
tribologicznych przy obciazeniu 10 N i 50 N wynika, ze dla tarczy ze stali HS6-5-2C
(SW7M) w skojarzeniu ze stalowa kula zaobserwowano zuzycie w postaci wglgbienia o
wysokos$ci analogicznie ok. 0,2 um i 0,25 um. Natomiast na tarczach z powloka a-C:H
po testach tribologicznych zaobserwowano niewielkie Zlobienia. Oznacza to, ze
powloka a-C:H jest bardziej odporna na zuzywanie. Poréwnujac profile ksztattu kul
(rys. 10) mniejszy promien wytarcia kota ograniczajacego odcinek kuli o ok. 50% oraz
gladsza powierzchni¢ odnotowano w skojarzeniu z powloka a-C:H niz w skojarzeniu
7 tarcza bez powloki.
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Rys. 9. Topografia powierzchni kuli ze stali 100Cr6 wspotpracujacej z tarcza ze stali HS6-5-2C: a) bez
powtoki, L= 10 N, b) z powloka a-C:H, L= 10 N, c¢) bez powtoki, L= 50 N, d) z powltoka a-C:H, L=50 N
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Rys. 10. Profil ksztattu kuli ze stali 100Cr6 wspodtpracujacej z tarcza ze stali HS6-5-2C: a) bez powloki,
L=10N, b) z powtoka a-C:H, L = 10 N, ¢) bez powloki, L =50 N, d) z powtoka a-C:H, L=50 N

Diagramy na rysunkach 11a i 11b przedstawiaja parametry chropowatosci tarcz ze
stali HS6-5-2C bez powloki oraz =z naniesiona powloka a-C:H po testach
tribologicznych. Najwigksze rozrzuty wysokosci zaobserwowano dla parametréow Sq
oraz Sv przy obciazeniu 10 N, natomiast przy obciazeniu 50 N byly to parametry
amplitudowe: Ssk i Sku. Parametry te sa wrazliwe na charakterystyczne wzniesienia,
wglebienia, a takze defekty. Wartosci parametrow Ssk, w przypadku tarcz po testach
tribologicznych maja wartosci ujemne, §wiadczy to o ptaskowyzowym uksztattowaniu
ich powierzchni. Natomiast parametr Sku jest miara smukto$ci krzywej rozktadu
rzednych. Dla normalnego rozktadu rzednych Sku = 3. Uzyskane wartosci kurtozy
$wiadcza, ze rozktady rzednych dla obu tarcz nie sg zblizone do rozktadu normalnego.
Na wykresie Sku/10* oznacza warto§¢ parametru podzielona przez 10.
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Rys. 11. Parametry chropowatosci tarcz ze stali HS6-5-2C bez oraz z powtoka a-C:H po testach
tribologicznych. Obciazenie: a) L=10 N, b) L=50 N

5. PODSUMOWANIE

Biodegradowalne ciecze obrobkowe stanowiace funkcje plynéw eksploatacyjnego
oraz powloki diamentopodobne stanowia stale rozwijajacy sig, aktualny obszar
naukowo-badawczy. Reprezentuja one materialy nowej generacji stosowane
w systemach tribotechnologicznych. Na podstawie przeprowadzonych badan
sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Badanie kata zwilzania pozwolito ustali¢, ze dla wody demineralizowanej jest on
wigkszy niz dla modelowej cieczy chlodzaco-smarujace;.

2. Zaobserwowano, ze dla elementu z powtoka a-C:H kat zwilzania jest mniejszy niz
dla stali HS6-5-2C.

3. Wyniki z analizy skladu chemicznego EDS wykazaty zgodno$¢ budowy powlok
z zaktadana podczas procesow ich wytwarzania.

4. Powloka typu a-C:H charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami struktury
geometrycznej powierzchni i wykazuje lepsze wlasciwosSci przeciwzuzyciowe niz
stal HS6-5-2C.

5. Zastosowanie biodegradowalnej cieczy obrobkowej z asparginianem cynku
zapewnilo stabilng praceg systemu tribotechnologicznego oraz ze wzglgdu na swoje
wilasciwosci uzytkowe gwarantuja bezpieczna pracg operatoréw tokarek.

6. Badana biodegradowalna ciecz chtodzaco-smarujaca tworzy warstwy graniczne,
ktére zmniejszaja opory tarcia, a tym samym zuzywanie energii podczas pracy
systemu tribotechnologicznego.

7. Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych mozna wnioskowaé, ze
zastosowanie cieczy biodegradowalnej nowej generacji do obrobki metali oraz
narzedzi pokrytych powlokami diamentopodobnymi a-C:H znajduje petne
uzasadnienie.
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