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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan powtok diamentopodobnych typu TiN/
[aC:H:W otrzymywanych technika fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD
na elementach ze stali SW7M. Strukture i topografie powtoki badano z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego — SEM oraz profilometru. Analizy
sktadu chemicznego wykonano z zastosowaniem spektroskopii wyladowania
jarzeniowego GDOES. Wiasciwosci tribologiczne badano z uzyciem testera
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T-01M podczas tarcia technicznie suchego i smarowania wybranymi cieczami
jonowymi: tetrafluoroboranem 1-butylo-3-metyloimidazoliowym, BMIBF4 oraz
bis(trifluorometylosulfonylo)amidkiem triheksylotetradecylof osfoniowym. Wyni-
ki otrzymane podczas zrealizowanych badan wykazaty, ze zastosowanie powtok
diamentopodobnych zdecydowanie poprawia wiasciwosci tribologiczne, ktore
dodatkowo moga by¢ zwiekszane poprzez zastosowanie cieczy jonowych.

WPROWADZENIE

Podczas eksploatacji maszyn i urzadzen ulegajg one zuzywaniu, prowadzacemu
w efekcie do obnizenia trwatosci, a nawet do catkowitej destrukcji elementu lub
zespotu. Aby temu zapobiec i jednoczesnie zmnigjszy¢ straty ekonomiczne,
inzynierowie i naukowcy stale podejmujg dziatania majace na celu wydtuzenie
okresu pracy maszyn i zwigkszenie ich trwatosci eksploatacyjnej. Wiasciwosci
uzytkowe wielu elementéw czesci maszyn zalezg nie tylko od mozliwosci przeno-
szenia obcigzen mechanicznych, ale takze od struktury i wiasciwosci warstw po-
wierzchniowych[L. 1, 2].

Rozwd] wiedzy i techniki powoduje, ze konieczne jest wytwarzanie nowych
typéw materiatdw, ktdrych wiasciwosci uzytkowe bytyby lepsze. Przy stale wzra-
stajacych potrzebach przemystu klasyczne materiaty powtokowe s3 zastgpowane
przez nowsze. Technologie zwigkszajace trwatos¢ elementéw roboczych w wa
runkach eksploatacji przy wystgpowaniu zmiennych oddziatywan o charakterze
tribologicznym, zmeczeniowym, korozyjnym powszechnie nazywane sa techno-
logiami przeciwzuzyciowymi [L. 1, 3], a powtoki i warstwy wierzchnie nimi
otrzymane powtokami i warstwami przeciwzuzyciowymi.

CHRAKTERYSTYKA POWLOK DIAMENTOPODOBNYCH
I CIECZY JONOWYCH

Powtoki diamentopodobne zostaty odkryte przez Aisenberga i Chabota [L. 4],
ktérzy ochtadzajgc niskoenergetyczng wiazke jondéw weglowych w argonie
otrzymali amorficzne warstwy niezawiergjace w swym skladzie wodoru. Od-
krycie to stato sie przetomowe, a w ostatnich latach nastapit znaczny postep
w tematyce badawcze] i aplikacyjne] dotyczacej powtok diamentopodobnych
[L. 2, L.5-11]. Amorficzny wegiel moze by¢ mieszaning atomow z wigzaniami
sp°, sp, a nawet sp' z mozliwa obecnoscia wodoru. Powtoki diamentopodobne
charakteryzujg sie duzg réznorodnoscig struktury, a ich wiasciwosci zalezg
przede wszystkim od sposobu i parametrow ich wytwarzania. RGwnie waznym
czynnikiem wplywajacym naich wiasciwosci jest stosunek wiazan sp? wystepu-
jacych w graficie do wiazan sp® wystepujacych w strukturze diamentu. Powtoki
diamentopodobne moga by¢ modyfikowane metalami (W, Ti, Nb, Cr, V, Co,
Mo) oraz niemetalami (H, Si, F, N, O, P, B) a wprowadzenie ich zachowuje
nadal jej amorficzny charakter i jednoczesnie poprawia wymienione wiasci-
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wosci uzytkowe [L. 6-8]. W Tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wiasciwosci
warstw diamentopodobnych z wiasciwosciami diamentu naturalnego i grafitu
[L. 7]. Powtoki DLC w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi w technice
eksploatacyjnel materiatami metalowymi, ceramicznymi, spetniajag zdecydo-
wanie wicksze wymagania: charakteryzuja si¢ stabilnoscia mechaniczng i fizy-
kochemiczng [L. 9].

Tabelal. Pordwnanie wlasciwosci diamentu naturalnego, grafitu oraz powlok diamento-
podobnych [L. 7]
Tablel  Comparison of the properties of diamond, graphite and diamond-like coatings

Materiat Metoda Gestos¢| Twardosé | Modut Younga| Opornosé elektryczna
(powloka) nanoszenia | g/cm?® GPa GPa Qcm
Diament 352 | 80:102 1100 10%+10%°
Grafit 2,26 miekki 5x10°
taC (95% sp°) | PVD (FCA) 21 80 750 10"
taC PVD (PLD) | 1,8:2 | 27+70 300+700 10%:10*
aCH PACVD 15:2 | 10:35 50:280 107-10*
aC PVD (MS,IP) | 1,8:2,4| 850 110+700 10107
aCN PVD (FCA) | 1,7+25| 40+60 200+280 -

Powtoki diamentopodobne DLC charakteryzuja si¢: wysoka twardoscia (10—
—60 GPa), niskim wspbtczynnikiem tarcia (mniejszy niz 0,1), wysoka odpornoscia
nascieranie (az do 10" mm*Nm™), trwatoscia chemiczng, wysokim oporem elek-
trycznym (10'® Qcm) oraz przezroczystoscia w widzialnym i infraczerwonym
spektrum. Oprocz parametrow okreslajacych wiasciwosci powtok diamentopo-
dobnych DLC, jak: sposob wytwarzania, rodzaj powtoki, rodzaj i koncentracja
wigzan p°, sp® i p', koncentracja wodoru i modyfikacja wymienionymi pier-
wiastkami, znaczaca role w wielkosciach charakteryzujacych tarcie i zuzywanie
maja warunki prowadzeniatestéw tarciowych [L. 2, 7, 10, 12].

Powtoki DLC ze wzgledu na unikatowe wiasciwosci znajduja szerokie spek-
trum zastosowan, miedzy innymi w: przemysle elektronicznym — jako warstwy
ochronne magnetycznych dyskow twardych, atakze matryc nosnikéw CD i VD;
w przemysle samochodowym; w postaci powtok na elementy silnika — skoja
rzenie popychacz/krzywka, pierscienie ttokowe, sworzen ttokowy, elementy
sprzegta, elementy pomp paliwowych, ttoki, podktadki, tuleje, zawory iglicowe;
w medycynie: na elementy majace kontakt z krwig: uktad sercowo-naczyniowy
(zastawki, stenty, pompy krwi), wszczepy ortopedyczne: implanty stawéw bio-
drowych, kolanowych, ramieniowych; w przemysle tekstylnym jako pokrycia
elementow maszyn; przy formowaniu wtryskowym jako pokrycia matryc; jako
pokryciaMEMS-6w i NEM S-Ow.

Drugg wazng grupe materiatdw znajdujacych zastosowanie w smarowa-
nych weztach tarcia stanowig ciecze jonowe. Ciecze jonowe (ang. ionic liquids
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ILs) to substancje organiczne, charakteryzujace sie umiarkowang temperaturg
topnienia, nizszg od temperatury wrzenia wody. Szczeg6lna grupe Stanowia
sole, ktdre topia si¢ w temperaturach nizszych niz pokojowa (25°C), nazywane
S3 one ,niskotemperaturowymi cieczami jonowymi" (ang. RTIL — room-
temperature ionic liquids). Nazwa ciecze jonowe nie dotyczy jedynie zwigzkow
jonowych topigcych sie w temperaturze pokojowej, a wszystkich zwigzkow
jonowych topigcych si¢ ponize] 100°C. Ze wzgledu na unikatowe wiasciwosci
umozliwigjace roznorakie stosowanie w wielu dziedzinach przemystu zwiazki
te, poczawszy od poczatku lat 90. ubiegtego stulecia, s3 bardzo szeroko i inten-
sywnie badane [L. 13-18]. Uogolniony model czasteczki cieczy jonowej
(Rys. 1) zaproponowany zostat przez Zhou i wspotautoréw [L. 14].

Rys. 1. Model czasteczki cieczy jonowsj [L. 14]
Fig. 1. Molecular model of ionicliquid [L. 14]

Zastosowanie cieczy jonowych jako srodkow smarowych po raz pierwszy
zaproponowano w 2001 roku. Dobre wiasciwosci smarowe cieczy jonowych sg
rezultatem ich polarngl budowy, zdolnosci do wytwarzania silnie zaadsorbowa-
nych, uporzadkowanych warstw oraz tribochemicznych oddziatywan z po-
wierzchnig metali [L. 13]. Znane s3 ciecze, ktore zachowuja ptynnosé¢ w tempe-
raturach ponizej -50°C, wykazuja wysoka trwatos¢ termiczng, sa niepane
i nielotne oraz zapewniaja wymagane warunki smarowania [L. 16]. Ciecze
jonowe stanowig grupe zwiazkow szczegdlnie kwalifikujacych je do zastoso-
wan jako srodki smarowe z powodu unikatowych wiasciwosci, takich jak:

— lepkosé,

— dobrazwilzalnos¢,

— szeroki zakres temperaturowy wystepowania stanu ciektego,

— wysoka odpornosé termiczna,

— nielotnos¢,

— niepalnos¢,

— dobre przewodnictwo cieplne utatwiajagce odprowadzanie ciepta z obszaru
tarcia,

— podatnos¢ na odzyskiwaniei recykling [L. 16, L. 17, L. 18].
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W badaniach wtasciwosci tribologicznych ciecze jonowe najczescig) po-
rownuje si¢ z komercyjnymi olejami mineralnymi, w tym z olgjem silnikowym
15W40 oraz z olgjami syntetycznymi, jak np. X-1P, PFPE, PAO. Stwierdzono,
ze ciecze jonowe jako srodki smarowe maja wiasciwosci tribologiczne porow-
nywalne lub lepsze od komercyjnych srodkéw smarowych, w tym PFPE i X-1P,
wykazujac jednoczesnie wysoka odpornos¢ termiczng i wytrzymatosé na obcig-
zenia [L. 18]. Ciecze jonowe stanowig atrakcyjna aternatywe dla klasycznych
mineralnych i syntetycznych srodkdéw smarowych, wykazujac takze w warun-
kach ekstremalnych zastugujace na szczeg6lng uwage wiasciwosci smarowe,
przeciwzuzyciowe i wysoka zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen. Wynika to
z polarngj budowy cieczy jonowych i zdolnosci do wytwarzania silnie zaadsor-
bowanych, uporzadkowanych warstw na powierzchni metali.

Analizujac bardzo obiecujgce wyniki dotychczasowych badan cieczy jo-
nowych, warto zauwazy¢, ze stosowanie cieczy jonowych w tribologii wymaga
rozwigzania wielu probleméw zwigzanych z wiasciwosciami korozyjnymi oraz
oddziatywaniem cieczy jonowych na stosowane uszczelhienia lub powtoki.
Badania tribologiczne z zastosowaniem cieczy jonowych jako srodkéw smaro-
wych nowej generacji stanowig uzupetnienie wiedzy z zakresu smarowania sys-
temow tribologicznych z powtokami diamentopodobnymi.

MATERIAL | METODYKA BADAN
Materialy do badan

W pracy uwzgledniono wykorzystanie na elementy systemoéw tribologicznych
powlok diamentopodobnych. Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy
wptywu powtoki oraz zastosowania cieczy jonowych jako srodkéw smarowych
na charakterystyki tribologiczne badanych systemdéw. Powtoki osadzano na stali
narzedziowej szybkotngcel SW7M, charakteryzujace si¢ bardzo dobrg ciagli-
woscig, udarnoscia i odpornoscia na scieranie. Jg twardos¢ po ulepszaniu ciepl-
nym w temperaturze 500°C wynos 65 HRC. Powtoki dwuwarstwowe TiN/a-
C:H:W uzyskiwano w nastepujacych procesach fizycznego osadzania z fazy
gazowej PVD: powtoki TiN metoda parowania tukowego — Arc Evaporation
w temperaturze 500°C, natomiast powtoki a-C:H:W< 250°C metods rozpylania
jonowego.

Konwencjonalne $rodki smarowe z pakietami dodatkdw przeciwzuzycio-
wych zazwycza) zawiergjg substancje toksyczne. Wyeliminowanie z systemu
tribologicznego niekorzystnych, z ekologicznego punktu widzenia, klasycznych
dodatkéw smarowych i zastagpienie ich bardzig ekologicznymi substancjami
mozliwe jest dzieki zastosowaniu cieczy jonowych [L. 13, 14, 17, 18]. W pracy
uwzgledniono wptyw cieczy jonowych na wiasciwosci tribologiczne analizo-
wanych systeméw z powtokami diamentopodobnymi.
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Tabela2. Budowa i wlasciwosci fizyczne cieczy jonowych
Table2.  Structure and physical properties of ionic liquids

Nazwa Tetrafluoroboran 1-butylo- bis(trifluorometylosulfonylo)imide
chemiczna 3-metyloimidazoliowy k triheksylotetradecylof osfoniowy
Wz6r chemiczny CgH1sN-BF, CaHesFsNO4PS,
Skrét (BMIBFy) —
Budowa — N - CH,)sCH
._N . N_- \\/n\_\\ (CHg)sCH3

| +
HSC{H2C)5_T_{CH2}|SCH3

| —

; _! . (CHz)sCHg "
| F3C0.S~ "SO,CFs
Masa czastecz- 226 764
kowa, g/mol
Gestosé, g/lcm® 1,21 1,06

M etodyka prowadzenia testéw

Struktura i skfad chemiczny powfok

Badania struktury obejmowaty obserwacje topografii powierzchni i przekrojow
poprzecznych. Realizowano je dzieki uzyciu skaningowej mikroskopii elektro-
nowej — SEM wraz ze spektrometria z dyspergja energii — EDS stuzacej do ana-
lizy koncentracji i rozktadu w warstwie wierzchnig pierwiastkow ja tworza-
cych. W badaniach struktury postuzono si¢ réwniez mikroskopem JSM 7100F
firmy JEOL wyposazonym w detektor energii EDS. Badania obejmowaty obser-
wacje topografii powierzchni i przekrojow poprzecznych powtok, a mikroanali-
za punktowa pozwolita na zbadanie sktadu pierwiastkowego. Bardzo uzyteczna
technikag w zakresie analizy sktadu chemicznego i roztozenia poszczegélnych
pierwiastkow byta analiza GDOES. Analiza GDOES (ang. glow discharge opti-
cal emission spektrometry) realizowana byta z uzyciem spektrometru firmy
Jobin Yvon Horiba z wytadowaniem jarzeniowym o czestotliwosci fal radio-
wych (RF). Jakosciowe analizy powierzchniowe postuzyty do wyznaczenia
rozktadu pierwiastkow w gtab od powierzchni badang probki i pokazaty zmia-
ny sygnatu napigciowego dla poszczegdlnych pierwiastkow w funkgji czasu.

Badania tribologiczne

Najpopularniejszym urzadzeniem do oceny wiasciwosci tribologicznych skoja

rzen materiatowych jest maszyna badawcza typu kula—tarcza. Badania tribolo-

giczne z uzyciem testera T-01M, prowadzono przy nastepujacych parametrach:

e skojarzenie tragce: kulka ze stali 100Cr6 — tarcza ze stali SW7M, kulka ze
stali 100Cr6 — tarcza ze stali SW7M  z powtokg TiN/a-CH:W,

e obcigzenieP=10N,

o predkosé slizganiav = 0,1 m/s,
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e drogatarcias= 1000 m,
o warunki wilgotnosci wzglednej 55+5%,
e temperaturaotoczenia To= 22+1°C.

WYNIKI BADAN | DYSKUSIA

Strukturai sktad chemiczny powlok

Badania struktury przeprowadzone na elektronowym mikroskopie skaningowym
obgimowaty obserwacje topografii powierzchni i przekrojow poprzecznych po-
wiok diamentopodobnych. Na Rysunku 2a przedstawiono obraz topografii po-
wierzchni powtok TiN/aC:H:W, na Rysunku 2b przekrdj poprzeczny powitoki
Z pomiarem jg grubosci oraz na Rysunku 2c liniowy rozktad pierwiastkéw.

b)

©)

Rys. 2. SEM: a) topografia powierzchni; b) mikrostruktura w przekroju poprzecznym
wraz z pomiarem grubosci; c) analiza liniowa rozkladu pierwiastkow powlok dia-
mentopodobnych

Fig. 2. SEM: &) the surface topography; b) the cross-section with the thickness measurement;
¢) analysis of the distribution of elements of diamond coatings
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Obraz SEM topografii powierzchni powtok diamentopodobnych pokazuije,
ze badane powtoki charakteryzuja sie nigjednorodnoscig struktury — powtoki
zawierajag wyrazne wtracenia weglika wolframu bgdacego komponentem war-
stwy powierzchniowsej. Przekroje poprzeczne powtok DLC umozliwity okresle-
nie ich grubosci wynoszacej odpowiednio dlapowtok TiN 0,96 pum, a dla po-
wioki aC:H:W 1,09 um.

Analizy sktadu chemicznego powtok dokonano z uzyciem spektroskopu
z wytadowaniem jarzeniowym GDOES. Pozwalita ona na anaizg¢ rozkiadu
pierwiastkow powtok w przekrojach poprzecznych — od powierzchni powtoki
do podtoza (Rys. 3).

a-C:H:W|W,C, Ni, S| Ti, N| podioze

Rys. 3. Jakosciowy rozklad pierwiastkow powtoki TiN/a-C:H:W
Fig. 3. Qualitative distribution of elements of the TiN/ a-C: H: W coating

Wiasciwosci tribologiczne

Ocene wiasciwosci tribologicznych w makroskali realizowano na urzadzeniu
typu kula—tarcza — aparat T-01M w ruchu $lizgowym w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego. Testy tribologiczne przeprowadzone na aparacie T-01M reali-
zowano dla stali SW7M oraz powtok diamentopodobnych w skojarzeniach
zkulkg stalowa. Wyniki badan przedstawiono w formie wykresdw zmian
wspotczynnika tarcia oraz zuzycia. Na Rysunku 4 przedstawiono charaktery-
styki tribologiczne uzyskane dla materiatu podtoza — stali SW7M w warun-
kach tarcia techniczne suchego w skojarzeniu z kulka ze sali 100Cr6. Na Ry-
sunku 5 zestawiono wartosci wspotczynnikéw tarcia i zuzycia elementow
pokrytych powtoka TiN/a-C:H:W w warunkach tarcia technicznie suchego
i smarowania cieczami jonowymi.

Testy wykonane dla elementéw bez pokrycia pokazuja wzrost wspoétczyn-
nika tarcia w poczatkowej fazie testu od wielkosci u = 0,5 do u = 0,68, ktérym
towarzysza zmiany wielkosci zuzyciaw zakresie od 0 = 16 um. Na tym etapie
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tarcia nastepuje docieranie obszaru tarciai przeksztatcenie technologicznej war-
stwy wierzchnigg TWW w eksploatacyjna warstwe wierzchnia EWW — stabili-
zacja oddziatywan powierzchni ze sktadnikami atmosfery otoczenia. Przejawia
sie to ustaleniem wielkosci $rednig wspétczynnika tarcia na poziomie u~ 0,5
oraz statym wzrostem zuzywania liniowego wezla tarcia. W dalszej czesci pro-
wadzenia testu przy ustalonegj wielkosci oporéw tarcia wielkos¢ zuzycia narasta,
0siggajac wartos¢ = 69 um nadrodze tarcias= 1000 m.

Rys. 4. Wspotczynniki tarcia i zuzycie zar gjestrowane podczas tarcia technicznie suchego
dla skojar zenia stal 100Cr6-stal SW7M

Fig. 4. Ccoefficient of friction and wear recorded during dry friction for steel 100Cr6—steel
SW7M

Z przedstawionych powyzej wykresow (Rys. 5) wynika, ze wartosci
wspotczynnikdw tarcia powtok TiN/a-C:H:W podczas tarcia technicznie suche-
go po poczatkowym wzroscie wspotczynnika tarcia do wartosci 0,20 nastepuje
spadek do wartosci ~0,13 i utrzymanie takiego stanu do momentu przebycia 250 m.
Nastepnie na drodze 250-300 m obserwuje sie ponowny wzrost wartosci
wspotczynnika tarcia do poziomu ~ 0,20 i utrzymanie tego stanu do konca
trwania testu. Bardzigj stabilny charakter krzywych obrazujacych wspotczynni-
ki tarcia uzyskano podczas smarowania cieczami jonowymi. Ngjmnigsze war-
tosci wspotczynnika tarcia zarejestrowano podczas smarowania ciecza fosfo-
niowa — $redni wspotczynnik tarcia podczas testow wynosit 0,01, podczas gdy
dla smarowania cieczag imidazoliowa 0,02. Zdecydowanie mnigjsze wartosci
zuzycia zarejestrowano podczas testéw dla skojarzenia stal 100Cr6 z powtoka
TiN/a-C:H:W podczas smarowania cieczami jonowymi. W przypadkach sma-
rowania ciecza imidazoliowa oraz fosfoniowa krzywe obrazujgce zuzycie
w bardzo duzym stopniu pokrywaja sie. Sumaryczne zuzycie liniowe elemen-
tow weztow tarcia w przypadku braku smarowania powtok TiN/a-C:H:W cie-
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czami jonowymi ma o ponad 50% wiekszg wartos¢ niz w przypadku smarowa-
nia cieczami jonowymi. Umozliwia to stwierdzenie, ze niskotarciowy i prze-
ciwzuzyciowy charakter powtok diamentopodobnych moze by¢ dodatkowo
intensyfikowany poprzez zastosowanie cieczy jonowych jako substancji sma-
rowych.

a)

b)

Rys. 5. Zmiany: a) wspolczynnika tarcia oraz b) zuzycia zare€estrowane podczas tarcia
technicznie suchego i smarowania cieczami jonowymi

Fig. 5. Graphs of the: @) coefficient of friction, and b) wear recorded durin dry friction and
lubrication of ionic liquids

WNIOSKI

Obserwacje struktury wykazaty zgodnos¢ budowy powtok z zaktadana podczas
procesdw ich wytwarzania, a spektroskopia z wyladowaniem jarzeniowym
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GDOES datainformacje o elementarnym sktadzie chemicznym powtok, zwery-
fikowano réwniez ich grubos¢ zmierzona podczas badan na mikroskopie SEM.

Podczas prowadzenia badan tarciowych uzyskano zréznicowane charak-
terystyki tribologiczne w zaleznosci od stosowanych substancji smarowych.
Wezty tarcia elementéw pokrytych powlokami diamentopodobnymi DLC
charakteryzuja sie lepszymi wiasciwosciami tribologicznymi w poréwnaniu
z weztami bez pokrycia w warunkach tarcia technicznie suchego. Zastosowa-
nie powtok diamentopodobnych na elementach weztéw tarcia powoduje zdecy-
dowang poprawe wiasciwosci tribologicznych w odniesieniu do stali. Umozli-
wia to stwierdzenie, ze powloka diamentopodobna osadzona na elementach
narazonych na zuzywanie tribologiczne w warunkach tarcia technicznie suche-
go moze przejaé¢ funkcje przeciwzuzyciowe srodkéw smarowych. Zatem moz-
liwe jest zwiekszenie odpornosci na zuzycie tribologiczne badanych systemow
przy jednoczesnym wyeliminowaniu szkodliwych dla srodowiska naturalnego
pakietow dodatkéw smarnosciowych poprzez: po pierwsze odpowiedni dobdr
powtoki diamentopodobnej, a po drugie poprzez dobo6r odpowiednig) cieczy
jonowej jako $rodka smarowego.
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Summary

This paper presents the results of TiN / a-C: H: W diamond like carbon
coatings deposited using the physical vapour deposition PVD process on
SW7M sted. The topography and cross-section analysis of the coatings
were examined using a scanning electron microscope — SEM. Analysis of
chemical composition was performed by using glow dischar ge spectr oscopy
GDOES and energy dispersive spectroscopy EDS. The tribological
properties were tested using T-01M tester. In friction pairs operating
under dry friction conditions, the elements coated with diamond-like
carbon had better tribological properties than elements without coatings.
Similar results were obtained for boundary lubrication conditions with
1-butyl-3-methyl-imidazolium tetrafluor oborate (BMIBF,) and
trihexyltetradecylphosphonium  bis(trifluoromethylsulfonyl)amide ionic
liquids as the lubricants. The results obtained during the tests carried out
indicated that the application of diamond coatings considerably improves
tribological properties. Additionally the use of ionic liquids resulted in an
increasein thefriction properties of the systems.



