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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan jednowarstwowych powlok DLC
typu a:C:H:W oraz wielowarstwowych powtok typu TiN/a:C:H:W,
CrN/a:C:H:W. Powtoki otrzymywano technikami: PVD oraz PACVD na
elementach ze stopu Co-Cr-Mo, znanego pod nazwa handlowa BIODUR
CCM Plus. Topografi¢ 1 analiz¢ powierzchni oceniano z uzyciem
mikroskopu skaningowego SEM. Twardos¢ elementéw bez powloki oraz
z powlokami zmierzono z uzyciem mikrotwardosciomierza Matsuzawa,
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stosujac obciazenie 10 G (HVO0,01). Charakterystyki struktury geome-
trycznej powierzchni uzyskano z uzyciem profilometru Form Talysurf
PGI 1230. Badania tribologiczne przeprowadzono na mikrotribometrze
T-23 oraz aparatach T-O1 M, pracujacych w skojarzeniu: kula—tacza,
w warunkach tarcia technicznie suchego 1 tarcia ze smarowaniem
roztworem Ringera oraz maszynie T-17, pracujacej w skojarzeniu:
trzpien—ptytka w warunkach tarcia ze smarowaniem roztworem Ringera.
Badania wykazaty, Ze mechanizmy zuzycia elementéw wezla tarcia
zaleza przede wszystkim od materiatu powierzchni roboczych.

WPROWADZENIE

Materialy bazujace na weglu odgrywaja znaczaca rolg w dzisiejszej nauce
i technice. Tematyka badawcza i aplikacyjna skupia si¢ wokdét otrzymy-
wania cienkich powlok diamentowych, diamentopodobnych DLC, po-
wlok nanoszonych technikami PVD, CVD, fulerenéw, nanorurek i grafe-
néw [L. 1-5]. Bardzo dobre wiasciwosci powtok DLC, jak wysoka twar-
dos¢, niski wspdlczynnik tarcia i male zuzycie tribologiczne, biernosé¢
chemiczna oraz biokompatybilno$¢ sprawily, ze znalazly one szerokie
zastosowanie migdzy innymi w przemysle narz¢dziowym, motoryzacyj-
nym, spozywczym, medycznym. W zaleznosci od parametréw osadzania
otrzymuje si¢ warstwy o réznych wilasciwosciach optycznych, magne-
tycznych i elektrycznych.

Wegiel diamentopodobny jest mieszaning amorficznego wegla,
o przewadze wiazan sp”, whasciwych dla struktury diamentu oraz wspotwy-
stepujacych wiazan sp?, wlasciwych dla grafitu. Sktad diamentopodobnych
warstw weglowych nie jest jednolity, maja one struktur¢ amorficzng z ob-
szarami mikrokrystalicznymi. Znaczacy wplyw na wiasciwosci powtok
DLC ma rodzaj metody oraz parametréw ich osadzania. Badania Aisenber-
ga i Chabota zapoczatkowaly doskonalenie metod ich nanoszenia techni-
kami PVD i CVD. Metody PVD - osadzanie fizyczne (ang. physical vapo-
ur deposition) 1 CVD — osadzanie chemiczne z fazy gazowej (ang. chemi-
cal vapour deposition) sa metodami wykonywania powlok osadzanych
z fazy gazowej, stosowanymi do otrzymywania nowoczesnych materiatow
powltokowych. Stosuje si¢ je do wytwarzania cienkich warstw powierzch-
niowych, w tym diamentopodobnych. W tradycyjnym procesie CVD jest
on zazwyczaj ostatnim zabiegiem technologicznym i pomimo wysokiej
temperatury nie wplywa destrukcyjnie na strukturg i wlasciwo$ci mecha-
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niczne materiatu podtoza. W niniejszej pracy, aby tego unikna¢, powloki
DLC wytwarzano metoda PACVD — wspomagane plazma.

Nie mniej waznym czynnikiem wplywajacym na strukturg i wtasci-
wosci powlok DLC jest stosunek wigzan sp”/sp” oraz zawarto$¢ dodat-
kowych pierwiastkéw. Wprowadzenie do powtoki DLC nieznacznych
ilosci pierwiastkéw, takich jak H, Si, F, N, O, W, Nb, Cr, V, Co, Mo, Ti
oraz ich kombinacji pozwala na zachowanie nadal jej amorficznego cha-
rakteru. Na Rysunku 1 przedstawiono wplyw domieszkowania pier-
wiastkow lekkich oraz metali na wiasciwosci powtok DLC. Generalnie
dodatek krzemu powoduje uzyskanie bardzo dobrych parametréw tribo-
logicznych, zwigkszonej trwatosci, stabilnosci w §rodowiskach wodnych
oraz w podwyzszonej temperaturze pracy. Dodatki metali lub weglikéw
metali gwarantuja popraweg adhezji, stabilno$ci termicznej oraz twardo-
sci. Powloki DLC zawierajace niob charakteryzuja si¢ malym wspol-
czynnikiem tarcia oraz odpornos$cia tribologiczng podczas zuzywania
adhezyjnego. Na Rysunku 1 przedstawiono schemat komponownia po-
wlok DLC z metalami i niemetalami, wedtug [L. 3].
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Rys. 1. Wplyw pierwastkéw domieszkowanych do powlok DLC na ich wlasciwosci
eksploatacyjne
Fig. 1. Effect of additive elements on the performance properties of DLC coatings.

Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie analizy porownawczej
wplywu rodzaju powloki jedno- lub wielowarstwowej, elementarnego
sktadu oraz struktury na witasciwosci tribologiczne w warunkach tarcia
technicznie suchego i tarcia ze smarowaniem modelowa substancja sto-
sowang jako odpowiednik cieczy synowialnej — odczynnikiem Ringera.
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APARATURA I METODYKA BADAN

Mikroskopia skaningowa SEM

Do obserwacji prébek stopu Co-Cr-Mo, stopu Co-Cr-Mo z naniesionymi
powlokami oraz obszaréw zuzycia prébek polietylenowych UHMW PE
uzyto skaningowej mikroskopii elektronowej. W badaniach postuzono si¢
mikroskopem FEI E-SEM X130 wyposazonym w spektrometr dyspersji
energii promieni X EDAX GEMINI 4000, z mozliwo$cia badan w niskiej
prézni. Wyposazony jest on w detektor Si(Li) z okienkiem SUTW
o zdolnosci rozdzielczej < 133. System EDAX kontroluje wiazke elek-
tronowa w mikroskopie E-SEM XL30 celem akwizycji obrazéw i map
poprzez wilasny generator skanowania.

Mikrotwardosé

Pomiary mikrotwardo$ci wykonano z uzyciem mikrotwardos$ciomierza
MATSUZAWA, charakteryzujacego si¢ posiadaniem dwdch typoéw
wglebnikow — Vickersa oraz Knoopa. Pozwala to na doktadniejsza oceng
twardosci twardych, cienkich materialéw powtokowych. Badania reali-
zowano, stosujac obcigzenie 98,07 mN.

Testy tribologiczne

T-23

Testy tribologiczne na mikrotribometrze T-23 wykonano dla prébek: ma-
teriatu podstawowego — stopu Co-Cr-Mo oraz stopu Co-Cr-Mo z nanie-
sionymi powtokami a:C:H:W, TiN, TiN/ a:C:H:W, CrN, CrN/a:C:H:W
przy nastgpujacych parametrach:

e przeciwprdbka: kulka stalowa (¢ = 5 mm), kulka ZrO; - Y03 (¢ =5 mm)
e predkosé: 25 mm/min,

e droga: 5 mm,

e zakres obcigzen: 30-80 mN — przyrost obciazenia — 10 mN,

e wilgotno$¢ wzgledna: 55%=+5%,

e temperatura: 22°C=+1.

T-0IM

Badania tribologiczne z uzyciem testera T-01M prowadzono przy nastg-
pujacych parametrach:
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e skojarzenie trace: kulka a-Al,O; — stop Co-Cr-Mo oraz powloki
a:CH:W, TiN, TiN/a:C:H:W, CrN, CrN/a:C:H:W na stopie Co-Cr-Mo,

e obciazenie P=10 N,

e predkos¢ slizgania v = 0,1 m/s,

e droga tarcia s = 1000 m,

e warunki wilgotnosci wzglednej 55+5%,
e temperatura otoczenia To=22+1°C.
T-17

Badania tribologiczne na aparacie T-17 umozliwily oceng charakteru
wspoélczynnika tarcia i zuzycia w funkcji ilo$ci cykli [L. 9]. Uklad tracy
stanowit trzpien z UHMW PE, a ptytka byla wykonana ze stopu Co-Cr-Mo
oraz ze stopu Co-Cr-Mo z naniesionymi powlokami a:CH:W, TiN,
TiN/a:C:H:W, CrN, CrN/a:C:H:W. Dlugi czas biegu badawczego wynika
z faktu, Ze materiaty przeznaczone na elementy endoprotez charakteryzu-
ja si¢ bardzo mata intensywnos$cia zuzywania. Badania skojarzen materia-
t6w testowych zrealizowano przy nastgpujacych parametrach:

e czas testu/liczba cykli — 1.000.000 s/1.000.000;
amplituda — 12,7 mm;

czestotliwose — 1 Hz;

srednia predko$¢ poslizgu — 50 mm/s;
obcigzenie — 225 N;

ciecz smarujaca — odczynnik RINGERA,
temperatura ptynu podczas badan — 37+1°C.

Wyniki badan przedstawiono w formie zestawief zmian wspéiczyn-
nika tarcia ¢ oraz wspoélczynnika intensywnosci zuzywania dla materia-
téw pracujacych na testerze T-17. Wszystkie testy realizowano przy sta-
tych parametrach mikroklimatu otoczenia bliskiego. Szczegdlna dbatos¢
o zachowanie parametréw otoczenia bliskiego i dalekiego, zwlaszcza
w warunkach tarcia technicznie suchego, zwiazana jest z tym, ze odkryta,
pozbawiona spasywowanych warstw powierzchniowych powierzchnia
elementow wezla tarcia wykazuje duza aktywnos¢ adsorpcyjno-reakcyjna
ze skladnikami tego otoczenia. Zachowanie tych parametréw gwarantuje
duza powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw badan dla testéw realizowa-
nych zwlaszcza w warunkach tarcia technicznie suchego.
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Pomiary struktury geometrycznej powierzchni

Do kompleksowych pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni po-
stuzyt profilograf Form Talysurf PGI 1230 firmy Taylor Hobson (Rys. 2).
Badania na nim zrealizowane umozliwily bardzo precyzyjne pomiary
topografii powierzchni 2D 1 3D [L. 7-8]. Uzyskano nastgpujace parame-
try chropowatosci:

= profile 2D 1 3D,

* parametry amplitudy z profilu chropowatosci: Ry, Ry, Ry,

* parametry wysokosci: S, Sy, Sz, Sa, Sq, Ssks

= og6lne parametry funkcyjne 1 parametry funkcyjne Sk,

» parametry przestrzenne.

Rys. 2. Profilograf Form Talysurf PGI 1230
Fig. 2. Form Talysurf PGI 1230

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Mikroskopia SEM

Na Rysunku 3 przedstawiono przekroje poprzeczne materiatlu podstawo-
wego — stopu Co-Cr-Mo z naniesionymi powtokami a:CH:W, TiN,
TiN/a:C:H:W, CrN, CrN/a:C:H:W. Podczas obserwacji struktury z uzy-
ciem mikroskopu skaningowego zmierzono grubos¢ otrzymanych powtok.
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W badanej skali otrzymane powloki charakteryzuja si¢ jednorodna
struktura. Nie stwierdzono réwniez zadnych defektéw oraz nieciagtosci
w warstwach powierzchniowych.

b) c)

Rys. 3. SEM - mikrostruktura w przekroju poprzecznym powloki: a) a:C:H:W;
b) TiN; ¢) TiN/a:C:H:W; d) CrN; e) CrN/a:C:H:W na stopie Co-Cr-Mo

Fig. 3. SEM cross-sectional microstructure of: a) a:C:H:W; b) TiN; c¢) TiN/a:C:H:W;
d) CrN; e) CrN/a:C:H:W coatings deposited on Co-Cr-Mo alloy substrate

Mikrotwardos$¢

Na Rysunku 4 zestawiono usrednione wyniki z 10 pomiaréw mikrotwar-
dosci materiatéw powtokowych. Najwigksza twardoscia charakteryzuje si¢
powloka TiN. Jednak wszystkie badane powloki charakteryzuja si¢
zdecydowanie wigksza twardoscia w odniesieniu do materialu podstawo-
wego — stopu Co-Cr-Mo.
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Rys. 4. Mikrotwardos¢ jedno- i wielowarstwowych powlok DLC
Fig. 4. Microhardness of single and multi-layer DLC coatings

Testy tribologiczne

Na Rysunku 5 zestawiono wyniki pomiaréw wspdtczynnikéw tarcia uzyska-
nych na mikrotribometrze. Badania tribologiczne elementéw z naniesionymi
powlokami w skojarzeniu tarciowym z kulka ze stali 100Cr6 pokazaty, ze naj-
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Rys. 5. Wartosci wspétczynnikow tarcia dla stykéw tarciowych: badana po-
wierzchnia — przeciwprobka ze stali 100Cr6 lub ZrO, - Y,0;. Mikrotri-
bometr

Fig. 5. Coefficients of friction for the friction at the interface between a DLC coating
and a 100Cr6 steel countersample or ZrO, - Y,05. Microtribometer
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wigksze opory tarcia wykazywata powtoka TiN przy wspétczynniku
tarcia u = 0,317, a najmniejsze dla powloki wielowarstwowe]
CrN/a:C:H:W, uzyskujac wielkos¢ p = 0,119. Z kolei dla ukfadu ba-
dawczego z kulka ZrO,/Y,03 zarejestrowane efekty byly podobne, ale
W znacznie mniejszym stopniu zréznicowane, najwigkszy wspotczynnik
tarcia p = 0,169 réwniez uzyskano dla TiN, a dla elementu z powloka
CrN/a:C:H:W najmniejszy u = 0,124.

Na Rysunku 6 zestawiono wyniki badan tribologicznych w postaci
wspoélczynnika tarcia uzyskane na aparacie T-01M w zaleznosci od za-
stosowanego materialu powlokowego. Badania przeprowadzono w wa-
runkach tarcia technicznie suchego i ze smarowaniem odczynnikiem
Ringera.
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnikow tarcia wezla tribologicznego w zaleznosci od
zastosowanego materialu powlokowego i substancji smarowej. Aparat T-01 M

Fig. 6. Coefficients of friction for a tribological pair applying different coating
materials and lubricants. T-01 M tester

Z przeprowadzonej analizy poréwnawcze] wida¢, ze w warunkach
tarcia technicznie suchego najwigksze opory tarcia wykazywata powtoka
z CiN przy p = 0,417, ale i tak znacznie mniejsze niz zarejestrowane
dla materiatu podioza dla ktérego zarejestrowano wielkos¢ pu = 0,510.
Natomiast w warunkach smarowania odczynnikiem Ringera najwigkszy
wspotczynnik tarcia u = 0,258 uzyskano dla elementu z powtoka CrN,
a najmniejszy u = 0,124 dla powtoki CrN/a:C:H:W. Uzyskane wyniki
badan wskazuja, ze stosowanie powlok wielowarstwowych dla okreslo-
nych warunkéw eksploatacji moze by¢ jak najbardziej zasadne.
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Z kolei na Rysunku 7 zestawiono wielko$ci wspétczynnika tarcia
oraz wspétczynnika intensywno$ci zuzywania uzyskane na tribometrze
T-17. Parg traca w tym przypadku stanowil nieruchomy trzpien wykona-
ny z wielkoczasteczkowego polietylenu UHMW PE i ruchoma ptytka ze
stopu Co-Cr-Mo lub stopu Co-Cr-Mo z naniesionymi powlokami. Testy
zrealizowano zgodnie z norma ASTM 732-82 [L. 6]. W ich wyniku uzy-
skano charakterystyki wspdtczynnika tarcia oraz zuzycia liniowego
w funkcji liczby cykli, na podstawie ktérych obliczono $redni wspot-
czynnik tarcia oraz wyznaczono intensywno$¢ zuzywania elementéw
wspolpracujacych tarciowo.
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Rys. 7. Wykresy zmian wspélczynnika tarcia oraz wspélczynnika intensywnosci
zuzywania. Tester T-17
Fig. 7. Coefficient of friction versus the wear rate. T-17 tester

Z zestawionych rezultatéw badan wynika, ze sposréd badanych mate-
riatéw najlepsze witasciwosci tribologiczne w warunkach prowadzenia
testu wykazuje powloka wielowarstwowa TiN/a:C:H:W charakteryzujaca
si¢ najmniejszym wspolczynnikiem intensywnosci zuzywania réwnym
21,03 przy wspotczynniku tarcia p = 0,196. Natomiast powtoka
CrN/a:C:H:W, pomimo stosunkowo malego wspétczynnika intensywno-
$ci zuzywania rownym 22,98, charakteryzowala si¢ stosukowo duzym
wspotczynnikiem tarcia p = 0,372, najwigkszym sposréd badanych po-
wlok. Z punktu widzenia zuzycia energii jest to wlasciwos¢ niekorzyst-
na.
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Profile chropowatosci

Morfologiczna analiza struktury geometrycznej powierzchni postuzyta
badaniom materiatu podstawowego — stopu Co-Cr-Mo z naniesionymi
powtokami a:CH:W, TiN, TiN/a:C:H:W, CrN, CrN/a:C:H:W. Na Ry-
sunkach 8-11 przedstawiono mikrogeometrie badanych materialéw
z wybranymi powlokami z okresleniem powierzchni, objgtosci, maksy-
malnej glebokosci/wysokosci oraz sredniej glebokosci/wysokosci tych
profili. Pomiarom poddano prébki przed testami oraz po testach tar-
ciowych na aparacie T-17. Z uzyskanych profili chropowatosci po-
wierzchni wyszczegdlniono wedlug norm ISO 4287 1 ISO 25178 nastg-
pujace parametry, ktére zamieszczono w Tabeli 1:
e Amplitudy:

— Rp — maksymalna wysokos$¢ piku profilu chropowatosci,

— Ra - odchylenie srednie arytmetyczne profilu chropowatosci,

— Rq - odchylenie srednie kwadratowe profilu chropowatosci.
e Wysokosci:

— Sp — maksymalna wysokos¢ piku powierzchni
e Parametry funkcyjne:

— Vm - obj¢to$¢ materialu powierzchni,

— Vv — objgtos¢ pustej przestrzeni powierzchni
e Parametry cech:

— Spd — gestos¢ pikéw powierzchni.

Tabela 1. WartoS$ci zmierzone i okreslone na podstawie profilu chropowatosci
Table 1. Measured values and values determined from the roughness profile

Parametry

Material R,, S,, Vi Vs Spas 1/

Ry, pm pm Ry pm p;)n mm*/mm’| mm’/mm’ 111)1dm2

CoCrMo 0,019 (0,005 0,007 | 0,160 | 1,31¢® 7.8¢° | 1,34
CoCrMo po tescie 0,172 [0,031] 0,043 | 0,710 | 6,69¢® | 833e” | 332
TiN 0,117 0,014| 0,018 [ 0479 | 1,78¢® | 0,1¢* | 7,75
TiN po tescie 0,208 [0,033] 0,046 | 0,985 | 7.46¢e° | 6,69¢> | 27,8
CrN 0,076 [0,010| 0,015 [ 0,362 | 2,78¢® | 0,1¢* | 3,48
CrN po tescie 0,457 [0,064] 0,089 | 1,96 | 1,47 ¢ | 1,53e” | 494
a:C:H:W 0,259 [0,029| 0,046 | 0,957 | 1,03¢> 0,02 17,1
a:C:H:W po tecie 0,144 [0,041] 0,066 | 0,689 | 5.96¢e® | 9,01e> | 13,7
TiN/ a:C:H:W 0,339 [0,051] 0,079 | 1,09 | 8,7¢® 0,01 78,6
TiN/ a:C:H:W po tescie | 0,170 [0,033] 0,044 | 0,555 | 4¢e° 7,14¢> | 25,9
CrN/ a:C:H:W 0,386 (0,041 0,068 | 0,991 | 4,06e° | 6,94¢> | 18,2
CrN / a:C:H:W po tescie | 0,167 [0,089] 0,116 | 0412 | 1,52¢° | 1,32¢° | 592
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a) b)

Otwér Pik Otwbr Pik
Powierzehnia (mm2) 0.0746 158 wierzehnia (mmz) 471 113
Objgtosé (pm?) 875 1721805 sigtosé cpm 189409 6320649
has ghebokosAmsokosé (um) 0.103 0264 £ ghebokoséAnysokodé (um) 0.385 0720
Srednia gigbokeséhuysokosé (um) oouy o.0= 2dnia ghebokofimyszokadt (pm) 0.0402 0.056

Rys. 8. Morfologia powierzchni stopu Co-Cr-Mo: a) przed testami tarciowymi;
b) po testach

Fig. 8. Surface morphology of the Co-Cr-Mo alloy: a) before friction tests; b) after
friction tests

Przedstawione na Rysunku 8 obrazy powierzchni elementéw ze stopu
Co-Cr-Mo wskazuja, ze podczas tarcia nastapilo zuzycie S$cierno-
-utleniajace. Wszystkie wartosci zmierzone oraz okreslane na podstawie
profilu chropowatosci uleglty podwyzszeniu (Tab. 1), co §wiadczy o znacz-
nym pogorszeniu parametrow SGP w stosunku do stanu przed testami
tarciowymi. Podobnie zmiany podczas tarcia, jednak ze znacznie mniejsza
intensywnoscia, przebiegaly na powierzchniach elementéw z powtokami
TiN oraz CrN, dla ktérych parametry SGP réwniez zamieszczono w Tabeli 1.

Odmienny przebieg procesOw zuzycia zarejestrowano dla powtoki
a:C:H:W przedstawionej na Rysunku 9. W przypadku tej powloki
nastgpuje poprawa niektérych jej parametréw, i tak przyktadowo Rp
z wartosci 0,259 ulega zmianie do 0,144 po tarciu, a Rq z wartosci 0,046
wzrasta nieznacznie do 0,066. Wida¢ cienkie zarysowania powierzchni
powloki 1 miejscowe nierownosci profilu w postaci wzniesien
1 sasiadujacych z nimi niewielkich wgtebien. Przedstawiona tendencja
jeszcze wyrazniej wystepuje w przypadku powtok wielowarstwowych
TiN/a:C:H:W oraz CrN/a:C:H:W, ktérych morfologie powierzchni
zostaly przedstawione odpowiednio na Rysunku 10 1 11.
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Rys. 9. Morfologia powierzchni powloki a:C:H:W: a) przed testami tarciowymi;

b) po testach

Fig. 9. Surface morphology of the a:C:H:W coating: a) before friction tests; b) after

friction tests
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Rys. 10. Morfologia powierzchni stopu powloki TiN/ a:C:H:W: a) przed testami

tarciowymi; b) po testach

Fig. 10.
b) after friction tests

Surface morphology of the TiN/ a:C:H:W coating: a) before friction tests;
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Rys. 11. Morfologia powierzchni stopu powloki CrN/ a:C:H:W: a) przed testami
tarciowymi; b) po testach

Fig. 11.  Surface morphology of the CrN/ a:C:H:W coating: a) before friction tests;
b) after friction tests

W przypadku powloki CrN/a:C:H:W zaprezentowanej na Rysun-
ku 10, przedstawiona wyzej tendencja réwniez jest zachowana i powtoka
po tarciu ulega znaczacemu wygtadzeniu z ta jednak réznica, Ze na jej
powierzchni pojawiaja si¢ dodatkowo nieliczne bruzdy o charakterze
stochastycznym. Przyczyng i mechanizm ich powstawania na obecnym
etapie badan trudno jest nam obecnie w spos6b racjonalny wyjasnic.

Przeprowadzona w opracowaniu analiza przedstawionych wynikéw
stanowi dobre uzasadnienie podjgtego przez autoréw kierunku prowa-
dzonych badan [L. 10]. Znajduje to bezposrednie potwierdzenie w uzys-
kanych rezultatach badan wynikajacych z faktu, Ze zastosowane przez nas
powtoki wykazuja lepsze wlasciwosci tribologiczne niz mate-rial
bazowy, ktory stanowi stop Co-Cr-Mo. Zaprezentowane rezultaty stano-
wig kolejny etap realizowanego programu badan tribologicznych ze
szczegllnym uwzglgdnieniem zmian powstajacych w strukturze geo-
metrycznej powierzchni powlok jedno- i wielowarstwowych podczas
tarcia.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace
whnioski:

1. Powloki jedno i wielowarstwowe otrzymane metoda PVD oraz

PACVD na elementach ze stopu Co-Cr-Mo wykazuja lepsze wlasci-
wosci tribologiczne niz material podtoza i1 daje to podstawg do prowa-
dzenia badan z ukierunkowaniem na zastosowania biotribologiczne,
jak 1 tribotechniczne.

. Modyfikacja powlok DLC poprzez domieszkowanie wybranymi

pierwiastkami metalicznymi, jak 1 niemetalicznymi wptywa w znacza-
cy stopniu na poprawg funkcjonalnych wiasciwosci eksploatacyjnych.

. Podczas obserwacji badanych powltok za pomoca mikroskopu SEM

ustalono, ze charakteryzuja si¢ one jednorodna struktura oraz nie
stwierdzono zadnych defektow i nieciagtosci.

. Badanie mikrotwardo$ci materiatéw powtokowych pozwolito na usta-

lenie, ze najwigksza twardos¢ wykazuje powtoka TiN, a wszystkie po-
zostale wykazuja zdecydowanie wigksza twardo$¢ w odniesieniu do
materiatu podtoza.

. Badania przeprowadzone za pomoca mikrotribometru wykazaly, ze

najwigkszy wspotczynnik tarcia zarejestrowano dla powloki Tin,
a najmniejszy dla powtoki wielowarstwowej CrN/a:C:H:W.

. Badania tribologiczne przeprowadzone na tribometrze T-17 z nie-

ruchmym trzpieniem z polietylenu wielkoczasteczkowego UHMW PE
wykazaty, ze w warunkach tarcia technicznie suchego, jak i ze smaro-
waniem odczynnikiem Ringera najmniejsze opory tarcia wykazywatly
elementy z powlokami wielowarstwowymi oraz powtoka a:C:H:W

. Struktura geometryczna powierzchni badanych powlok jest bardzo

zroznicowana, a najlepsze parametry po badaniach tribologicznych
uzyskuja powtoki wielowarstwowe.

. Ustalono, ze powtoki TiN i CrN jako materialt migdzywarstwy po-

zytywnie wplywaja na wilasciwosci tribologiczne warstw powierzch-
niowych a:C:H:W.

. Wyniki badan prowadzonych na réznych aparatach tarciowych upo-

wazniaja do stwierdzenia, ze najlepsze wtasciwosci tribologiczne wy-
kazuja powtoki wielowarstwowe.
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Summary

The paper deals with the testing of single-layer DLC coatings
(a:C:H:W, TiN/a:C:H:W, and CrN/a:C:H:W). The coatings were
deposited on Co-Cr-Mo (BIODUR CCM Plus alloy) specimens using
the PVD and PACVD processes. The topography and morphology of
the specimens were determined using a scanning electron microscope
(SEM). The hardnesses of specimens with and without coatings were
measured under a load of 10 G applying a Matsuzawa tester (HV
0.01). The characteristics of the geometrical surface structure were
obtained using a Taylor Hobson Form Talysurf PGI 1230 profilome-
ter. The tribological tests were conducted using a T-23 microtri-
bometer and a T-01M ball-on-disc tester under dry friction condi-
tions and under lubricated friction conditions using Ringer’s solu-
tion and a T-17 pin-on-plate tester under lubricated friction condi-
tions using Ringer’s solution. The results show that the wear mecha-
nisms in friction pairs are dependent mainly on the material the
working surfaces are made of.





