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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badldribologicznych powltok diamentopo-
dobnych DLC typu a-C:H osadzanych na stali HS6-5-2C (SW7M) teghnik
chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD wspomaganej pIRAGVD.
Obserwacje struktury powitoki zrealizowano przyyeia mikroskopu skanin-
gowego SEM JSM-7100F, a jej twardagierzono mikrotwardaiomierzem
Matsuzawa. Analizy struktury geometrycznej powierzchni powtok a-C:H przed
i po testach tribologicznych wykonano profilometrem optycznym Talysurf CCI
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Lite. Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze T-01 M pcyou;j

w skojarzeniu tcym kula—tarcza w ruchglizgowym. Testy zrealizowano

w warunkach tarcia ze smarowaniem ciechtodzco-smarujcg zawierajca
dodatek uszlachetnigjy — asparginian cynku. Badania wykazady,ciecz ob-
robkowa wplynéa na powstanie przeciwtarciowych warstw granicznych, ktore
zabezpieczyly przed bezpeéinim kontaktem powierzchni wspotpragmjch
tarciowo. Wptynéo to na zmniejszenie oporéw ruchu oraz dodatkowo zapewni-
to ochrongantykorozyjnaw czasie prowadzenia testow.

WPROWADZENIE

Nowoczesne materiaty powinny charakteryzéwg dobrymi wigciwosciami
mechanicznymi, fizykochemicznymi i technologicznymi, aby zapéwlhigo-
trwaly i niezawodnaeksploatagj. Niektore widciwosci s3 pozadane jedyni@ma
powierzchni materiatlu. Uzyskujeesto przez nanoszenie warstw powierzch-
niowych. W ostatnich latach naptt szybki rozwéj bada nad cienkimi powto-
kami diamentopodobnymi nanoszonymi metodami chemicznego CVD i fizycz-
nego PVD osadzania z fazy gazowej. e szeroko wykorzystywane w réz
nych ga¢ziach przemystu ze wzglu na ich doskonate wdaiwosci tribolo-
giczne (niskotarciowe, przeciwzziowe), stabilnoséi odpornosé korozyjng

duza twardos¢i stabilnosétermiczna[L. 1-6].

W pracy[L. 2] przedstawiono anakzwptywu dodatku wolframu na wia-
sciwosci powtok diamentopodobnych osadzanych na elementach stalowych
technikami chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganegog plazm
PACVD (a-C:H) oraz fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (a-C:H:W) do
zastosowa w przemygle chemicznym. Oceniano wptyw rodzaju powtok, ich
elementarnego skladu oraz geometrycznej struktury powierzchni seiwda
$ci korozyjne oraz tribologiczne. Wykazan®, wezly tarcia elementow pokry-
tych powtokami diamentopodobnymi charakteryzsje lepszymi witdciwo-
sciami tribologicznymi nt wezty bez pokrycia w warunkach tarcia technicznie
suchego oraz w warunkach smarowania tetrafluoroboranem 1-butylo-3-
-metyloimidazoliowym. Zastosowanie cieczy jonowej wplpnga popraw
wiasciwosci tarciowych badanych systemow tribologicznych. Obecnost-
framu w powlokach diamentopodobnych spowodowata popratasciwosci
tribologicznych oraz nieznaczne pogorszenie odpainksrozyjnej. Autorzy
pracy [L. 3] przedstawili badania tribologiczne powtok a-C:H w warunkach
tarcia technicznie suchego oraz smarowania z zastosowaniem oleju bazowego
i przektadniowego. Byte do bada syntetyczngrodki smarowe przyczynity si
do zmniejszenia wspoétczynnika tarcia. Publikdkjad] przedstawia badania tribo-
logiczne wykonane na aparatach: T-23, T-01 M i T-17. Doibadgto jednowar-
stwowych powtok DLC typu a-C:H:W oraz wielowarstwowych powtok typu
TiN/a-C:H:W otrzymywanych technikami PVD oraz PACVD na elementach ze
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stopu CoCrMo do zastosowaa elementy endoprotez stawdw cztowieka. Ba-
dania wykazaly,ze zarbwno w warunkach tarcia technicznie suchego, jak
i smarowania odpowiednikiem cieczy synowialnej — roztworem Ringera, ko-
rzystny wptyw na wartos&zuzcia miato zastosowanie guzywarstwy TiN.
W pracy[L. 5] przedstawiono kompleksawanaliz wiasciwosci tribologicz-
nych systemow z powtokami diamentopodobnymi w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego oraz smarowania olejem polialfaolefinowym i cieczami jono-
wymi. Badania dowiodly skuteczngi$zastosowania powtok DLC jak i cieczy
jonowych w celu poprawy wiaiwosci tribologicznych. W monografifL. 6]
wykazano zasadnosstosowania midzywarstwy TiN w celu poprawy wiai-
wosci tribologicznych powtok TiN/a-C:H:W na elementach stalowych.

Powtoki DLC dzeki doskonalym wiéciwosciom mog byé stosowane
w wielu gakziach przemystu, mdzy innymi na nargzia skrawajce. Musz
by¢ one wykonane z materiatu twardszegoabrabiany element, aby zapewni
ich odpowiednd trwatos¢[L. 7]. Podczas obrobki skrawaniem oprocz gedez
istotng role odgrywaj takze ciecze chtodgo-smarujce (CCS). $ one stoso-
wane podczas obrobki skrawaniem. Ich zadaniem jest zmniejszenie tarcia,
chtodzenie obrabianego przedmiotu i odprowadzanie wiérow. Ponadto ciecze
obrobkowe przyczyniajsie do zmniejszenia zyzia narzdzi oraz poprawiaj
jakos¢ obrabianych powierzchni i chrenje przed koroz, jak réwniez mini-
malizujg sity tnace, oszcgdzapc energs. W procesie obrobki ubytkowej wy-
stepujg trzy podstawowe formy energii: mechaniczna, elektryczna i cieplna
[L. 7-10]. Nowoczesne ciecze obrébkowe powinny lbgtkowicie bezpieczne
i biodegradowalne, gdywickszos¢ obecnie stosowanych zagealudziom oraz
srodowisku. Operatorzy, ktérzy m@apezpofedni kontakt z cieczami chiogiz
co-smarucymi g naraeni na reakcje alergiczne, zapalenie skory, patea
nie oczu, a nawet nowotwory. Odpady cieczy obrébkowychgraagieczysz-
cza wody powierzchniowe i gruntowe. Poavgym wyzwaniem jest utylizacja
i/lub recyrkulacja zugtego ptynu obrébkowego [L. 9-11]

APARATURA | METODYKA BADA N

Do bada uzyto cieczy chtodzco-smarujcej stosowanej do obrobki metali.
W sktad ptynu obrébkowego wchodzi m.in.: boran alkanoloaminy, biodegra-
dowalny polimer zawieragy asparginian cynku oraz woda.

Przy uyciu skaningowego mikroskopu elektronowego JSM-7100F obser-
wowano przekroje poprzeczne powlok DLC, a analiza EDS liwitazidenty-
fikacje pierwiastkéw beacych sktadnikami powtoki. Pomiary mikrotwardbs
wykonano twardasiomierzem Matsuzawa. W celu zminimalizowania wptywu
podioza na pomiar twarda$ warstwy zastosowano zasade maksymalne
zagkbienie wgtbnika nie moe by wieksze ni 1/10 gruboéi warstwy. Do
badania uyto wgkbnika Vickersa i obaiono sih 98,07 mN. Analiz struktu-
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ry geometrycznej powierzchni powtok DLC przed oraz po testach tribologicz-
nych wykonano profilometrem optycznym Talysurf CCI Lite. Mierzony obszar
wynosit 0,33 x 0,33 mm [L. 12]

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze T-01M pracnj
w skojarzeniu kula—tarcza. Ratragcg stanowita probka ze stali nadziowej
HS6-5-2C (SW7M) bez i z naniesiompwioky diamentopodobna-C:H oraz
kula ze stali 100Cr6 érednicy 10 mm. Testy zrealizowano przy stalepRosci
slizgania réwnej 0,1 m/s, olgieniu P = 50 N, na drodze tarcia réwnej 1000 m.
Badania przeprowadzono w warunkach tarcia ze smarowaniem z zastosowaniem
biodegradowalnej cieczy chtagn-smarujcej na bazie wody demineralizowanej
DEMI zawierajcej dodatek 5% vol. wodnego roztworu asparginianu cynku. Bada-
nia przeprowadzono w atmosferze laboratoryjnej przy wilgotnavzglednej
50 £5% i temperaturze 23 £1°C. Przed i po testach tribologicznysbnaaule
i tarcze, co pozwolito na obliczenie zgia masowego. Do badaniayto wagi
laboratoryjnej firmy Ohaus realizigiej pomiar z doktadrigig 0,0001 g.

WYNIKI BADA N

Na Rys. 1 przedstawiono obrazy SEM powitoki diamentopodobggunek 1
a) przedstawia przekrdj poprzeczny powtoki a-C:H osadzonej na stali HS6-5-
2C (SW7M) z pomiarem jej grubos réwnej 3,68 um. Analiza EDS
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Rys. 1. SEM: a) przekrdj poprzeczny powioki a-C:H, b) analiza EDS
Fig.1. SEM: a) voss section of the a-C:H coatjig EDS analysis



5-2014 TRIBOLOGIA 105

(Rys. 1 b)wykazata,ze warstw¢ migdzy podtozm a powtol diamentopodob-
na stanowit chrom, ktéry zapewnit dapadhez¢ do podtoa [L. 2].

a) © b B

Rys. 2. Topografia powierzchni tarczy: a) ze stali HS6-5-2C, b) ze stali HS6-5-2C
z powtoka a-C:H

Fig. 2. The surface topography disc: a) made of HS6-5-2C, b) disc made of HS6-5-2C with
a-C:H coating

a) um Dlugosc = 1.6602 mm Pt =0.6746 pm Skala = 1.0000 um
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Rys. 3. Profil powierzchni tarczy: a) ze stali HS6-5-2C, b) ze stali HS6-5-2C z powdok
a-C:H

Fig. 3. The roughness profile disc: a) made of HS6-5-2C, b) disc made of HS6-5-2C with a-C:H
coating

Na Rys. 21 3 przedstawiono topografioraz profil chropowata po-
wierzchni tarczy bez i z powtgka-C:H.
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Pomiary mikrotwardasi wykazaty, ze mikrotwardos¢podioza wynosita
750 HV, a powioki a-C:H 1910 HV.
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Rys. 4. Wspétczynniki tarcia ze smarowaniem ciegzhtodzaco-smarujaca
Fig. 4. Friction coefficients for friction with lubrication cutting fluid

Wspdiczynniki tarcia zarejestrowane podczas hadauzciem cieczy
chtodzco-smarujcej (CCS) o stzeniu 5% dla skojarzenia stal HS6-5-2C- stal
100Cr6 oraz powloka a-C:H—stal 100Cr6 przedstawiono na Rys. 4.

Przy zastosowaniu badanej cieczy obrébkowej dla skojarzenia stal HS6-5-2C—
—stal 100Cr6 wspotczynnik tarcia wzrastat gwalttownie na drodze tarcia od
S=0mdo S =9 mdowarm§ [10,75. Péniej wzrastat tagodniej i na drodze
tarcia S = 300 m wyniosk 01,23. Po czym malat do konca testuagsiac
wartos¢ 1 0,62. Natomiast dla skojarzenia powloka a-C:H-stal 100Cr6
wspoétczynnik tarcigs na pocatku testu wzrdst do wartok ¢ 00,4, a nagpnie
malat osigajgc poziomy 00,17 na drodze tarcia S = 100 m. Do konca trwania
testu wspotczynnik tarcia stopniowo wzrastat i w koncowej fazie testu wynidst
£1100,27. W wyniku zastosowania cieczy chlgolz-smarujcej zawieraicej
5% asparginianu cynku dla skojarzenia z powtdiamentopodobngaobser-
wowano bardziej ustabilizowany charakter krzywej obrgajj wspotczynnik
tarcia. Ponadto byt on w skojarzeniu z powgakamentopodobnzdecydowa-
nie mniejszy nt dla skojarzenia bez pokrycia. Mniejsze yi¢ masowe odno-
towano dla tarczy z powtgka-C:H, a wgksze dla tarczy ze stali HS6-5-2C
(SW7M).

Na Rys. 5-9 przedstawiono strukéuyeometryczngpowierzchni tarcz oraz
kul po testach tribologicznych dla badanych skojataeciowych.
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Rys. 5. Topografia powierzchni tarczy: a) ze stali HS6-5-2C, b) ze stali HS6-5-2C
z powtoka a-C:H wspotpracujaca z kulg ze stali 100Cr6

Fig. 5. The surface topography disc: a) a) made of HS6-5-2C, b) disc made of HS6-5-2C with
a-C:H coating cooperative with ball made of 100Cr6 steel

a) pum Dlugosc = 1.6602 mm Pt=0.9676 pm Skala = 2.0000 pm
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Rys. 6. Profil powierzchni tarczy: a) ze stali HS6-5-2C, b) ze stali HS6-5-2C z powdok
a-C:H wspotpracujaca z kulg ze stali 100Cr6

Fig. 6. The roughness profile disc: a) made of HS6-5-2C, b) disc made of HS6-5-2C with a-C:H
coating cooperative with ball made of 100Cr6 steel
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Rys. 7. Topografia powierzchni kuli ze stali 100Cr6 wspotpracaicej z tarcz: a) ze stali
HS6-5-2C, b) ze stali HS6-5-2C z powtalka-C:H

Fig. 7. The surface topography ball made of 100Cr6 steel cooperative with disc:
HS6-5-2C, b) made of HS6-5-2C with a-C:H coating
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Rys. 8. Profil ksztaltu kuli ze stali 100Cr6 wspotpracujcej z tarcz: a) ze stali HS6-5-2C,
b) ze stali HS6-5-2C z powlaka-C:H

Fig. 8. The shape profile ball made of 100Cr6 steel cooperative with disc: a) made of HS6-5-
2C, b) made of HS6-5-2C with a-C:H coating
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a) um Dlugosc = 1.2955 mm Pt=1.1977 um Skala =2.0000 pm
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Rys. 9. Profil powierzchni kuli ze stali 100Cr6 wspotpracujcej z tarcz: a) ze stali
HS6-5-2C, b) ze stali HS6-5-2C z powtalka-C:H

Fig. 9. The roughness profile ball made of 100Cr6 steel cooperative with disc: a) made of
HS6-5-2C, b) made of HS6-5-2C with a-C:H coating

Z analizy poréwnawczej profilow chropowatbssporadzonych dla tarcz
po testach tribologicznych wynikae dla tarczy ze stali HS6-5-2C (SW7M)
w skojarzeniu ze stalaykula zaobserwowano zygie w postaci wghienia
o wysokogi ok. 25 um. Natomiast na tarczy z powgakC:H po técie tribolo-
gicznym zaobserwowano niewielkitobienia. Oznacza tae powtoka a-C:H
jest bardziej odporna na zwzanie. Porownujc profile ksztalttu kulRys. 8a
i 8b), mniejszy promi# wytarcia kota ograniczagego odcinek kuli o ok. 50%
oraz gtadsg powierzchng (Rys. 9a i 9b)odnotowano w skojarzeniu z powipk
a-C:H niz w skojarzeniu bez powioki.

W Tabeli 1 przedstawiono najwaiejsze parametry chropowatbskul
i tarcz przed oraz po testach tribologicznych.

Diagramy naRys. 10 przedstawigjparametry chropowatoktarcz ze stali
HS6-5-2C (SW7M) oraz z naniesiomppwioky a-C:H po testach tribologicz-
nych. Najweksze rozrzuty wysoka$ zaobserwowano dla parametréw ampli-
tudowych: Ssk — wspotczynnika skmici powierzchni (asymetrii) i Sku —
wspoétczynnika nachylenia powierzchni. Parametryateviszliwe na charakte-
rystyczne wzniesienia oraz wgbienia, a take defekty. Wartasi parametrow
Ssk w przypadku tarcz po testach tribologicznych amaartoci ujemne,
swiadczy to o plaskowsowym uksztattowaniu ich powierzchni. Natomiast
parametr Sku — kurtoza jest mjamukto&i krzywej rozktadu rgdnych zwana
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Tabela 1. Parametry chropowatdci powierzchni tarcz — stal HS6-5-2C i kul — stal 100Cr6
oraz tarcz — powtoka a-C:H i kul — stal 100Cr6

Table 1. Surface roughness parameters of discs — a-C:H coating and balls — 100Cr6 steel and
discs — HS6-5-2C steel and balls — 100Cr6 steel

Tl Parametry
S chropowatosci Sa Sq Sp Sv Sz Ssk Sku
>~ _powierzchni
R um  gm  gm  gm  pm - -
Nazwa Tl
HS6-5-2C Tarcza 0,04 007 084 062 145 -1,03 8,94
100Cr6 Kula 010 013 032 141 1,74 -111 475
Przed
a-CH Tarcza 0,04 006 019 116 135 -3,26 21,7
100Cr6 Kula 010 013 032 141 1,74 -111 475
HS6-5-2C Tarcza 0,07 0,10,7¢ ),8€ .,6€ -0,24 4,83
100Cr6 Kula 0,09 0,14 162 0,77 240 093 11,06
Po
a-CH Tarcza 0,08 0,12 057 127 184 -178 8,58
100Cr6 Kula 006 008 111 071 183 050 937

takze wspotczynnikiem skupienia. Dla normalnego rozktaddmgch Sku = 3.
Uzyskane wartad kurtozyswiadcz o tym,ze rozkiady rzdnych dla obu tarcz

nie g zblizone do rozkladu normalnego. Na wykresie Sku/10* oznacza wartos¢
parametru podzielongrzez 10.

2.5

| muSse-s2c
% ma-C:H
I:5
1
. al
0 T T T T T T
-0.5
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-1,5
2
Sa Sq Sp Sv Sz Ssk Sku/10*

Rys. 10. Parametry chropowatéci tarcz — HS6-5-2C oraz z powtok a-C:H przed i po tecie
tribologicznym

Fig. 10. Surface roughness parameters of discs — HS6-5-2C and with a-C:H coating before and
after tribological test
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WNIOSKI

Obszar badawczy obejmgy zagadnienia dotygze powlok diamentopodob-
nych oraz cieczy obrébkowych stale rozwija sstanowi nowoczesne podej-
scie do materiatébw stosowanych w systemach tribologicznych. Na podstawie
przeprowadzonych bafiaformutowano nagpujace wnioski:

1. Analizy sktadu chemicznego EDS wykazaly zgodnddédowy powtok
z zaktadangpodczas procesow ich wytwarzania.

2. Pomiary mikrotwardasi wykazaly, ze w wyniku zastosowania powtoki
DLC twardoséwzrosta ponad 2,5-krotnie.

3. Analizy topografii powierzchni przeprowadzone za pompeofilometru
optycznego pokazatge powtoka typu a-C:H odznacza $epszymi para-
metrami struktury geometrycznej powierzchni w poréwnaniu zq. st
badanej powtoce DLC po testach tarciowych powstalty mniejessenia
oraz $lad po tarciu. Natomiast kula posetée tribologicznym z powtak
a-C:H posiada mniejszy proniievytarcia oraz gtadgzpowierzchrg.

4. Przeprowadzone badania dowiodtg, powtoki diamentopodobne osadzone
na elementach stalowych namaych na zugwanie tribologiczne doskonale
spetniaj funkcje ochronne.

5. Wymienione wtdciwosci s3 dodatkowo intensyfikowane poprzez wprowa-
dzenie do systemu tribologicznego substancji smeyah w postaci bio-
degradowalnych cieczy obrébkowych.

6. Uzyty do bada ptyn chtodaco-smarujcy zawierajcy asparginian cynku
zapewnia stabilnprae systemu tribologicznego i jest bezpieczny dla ope-
ratora oraz fodowiska.
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Summary

This paper presents the tribological results of diamond-like carbon DLC
atype of a-C:H coating deposited on SW7M steel using the technique of
chemical vapour deposition CVD. An observation of the coating structure
was carried out using a scanning electron microscope SEM JSM-7100F,
and its hardness was measured using Matsuzawa hardness tester. Analysis
of the geometric structure of the surface a-C:H coating before and after
tribological tests were performed with optical profilometer (Talysurf CCI
Lite). The tribological tests were performed using a T-01 M tester working
in combination a ball-on-disk in sliding movement. Tests were carried out
under friction with lubrication, using a cutting fluid containing the
improved additive zinc aspartate. Studies have shown that cutting fluid
influenced the formation of anti-wear surface layers, which are secured
against direct contact of rubbing surfaces. This had the effect of reducing
the resistance movement and provided protection against corrosion during
test.



