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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan powtok DLC typu a-C:H oraz a-C:H:W
otrzymywanych technika PACVD na elementach ze stopu CoCrMo. Strukture
powtok w przekrojach poprzecznych oraz uszkodzenia adhezyjne i zuzyciowe
badano przy uzyciu profilometru i mikroskopu konfokalnego. Badania tribolo-
giczne przeprowadzono na aparatach: T-O1 M, w warunkach tarcia technicznie
suchego 1 tarcia ze smarowaniem roztworem Ringera oraz na maszynie T-17
w warunkach tarcia ze smarowaniem roztworem Ringera. Pomiary adhezji wy-
konano metoda zarysowania — scratch test. Wyniki otrzymane podczas zreali-
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zowanych badan wykazaly, ze zastosowanie powlok DLC zdecydowanie
zwigksza trwato$¢ eksploatacyjng elementéw wspotpracujacych tarciowo.

WPROWADZENIE

Materialty na bazie wegla stanowia rozlegla i stale rozwijajaca si¢ gru-
pe materialéw sposrdd alotropowych odmian wegla o szerokim spektrum wia-
Sciwosci oraz zastosowan. Wegiel, gtéwnie ze wzgledu na jego zdolno$¢ two-
rzenia réznych wigzan shybrydyzowanych, moze przyjmowad znaczng ilos¢
form stabilnych. Jedng z najtwardszych odmian stanowig powloki diamentopo-
dobne DLC, Diamond-Like Carbon. Charakteryzuja si¢ one wysokim modutem
sprezystosci, odporno$cig na kruche pegkanie, wysoka przewodnoscia cieplna,
niskim wspoétczynnikiem rozszerzalno$ci cieplnej oraz stabilnoscig chemiczng
[L. 1, 2]. Te wyjatkowe cechy sprawiaja, ze DLC sa wykorzystywane w inzy-
nierii powierzchni zwigzanej z tribologia jako materiat stosowany w systemach
tribologicznych o niskim wspétczynniku tarcia i duzej odporno$ci na zuzycie
przez tarcie [L. 3, 4]. Powtoki DLC maja szerokie zastosowania m.in. w prze-
mysle samochodowym jako powloki ochronne czeséci pojazdéw, jako nosniki
dyskéw magnetycznych [L. 5], w optyce, przemysle kosmicznym [L. 7] oraz
w medycynie do produkcji biomateriatéw [L. 3, 6].

Powtoki diamentopodobne DLC mozna uzyskiwaé¢ wieloma technikami
PVD i CVD poprzez osadzanie z wykorzystaniem wigzki jonéw, reakcyjne
nanoszenie pokry¢ metoda napylania, osadzanie laserem pulsacyjnym (PLD),
prézniowe osadzanie z luku elektrycznego, osadzanie wspomagane plazma
CVD (PACVD) oraz wspomagane tukiem katodowym [L. 8]. Technika PA-
CVD korzysta z zalet CVD réwnomiernego osadzania warstw na réznych mate-
riatach z réwnoczesng eliminacjg najwiekszego mankamentu, jakim jest wyso-
ka temperatura towarzyszaca technikom CVD. Na strukture i wtasciwos$ci osa-
dzanych powtok znaczacy wplyw ma zaréwno technika, jak i parametry wytwa-
rzania, zawarto$¢ wodoru oraz stosunek wiazan zhybrydyzowanych sp® i sp’.
Z powodu niskiej reaktywnos$ci chemicznej wystepuje zmniejszenie przyczep-
nosci tych powtok do podtoza. Powtoki DLC maja wysokie naprezenia wtasne,
w wyniku ktérych moze wystapi¢ staba adhezja oraz sktonno$¢ do odksztatce-
nia plastycznego. Do sposobdw obnizania naprezen wilasnych omawianych
powtok nalezg ich domieszkowanie wybranymi pierwiastkami metalicznymi lub
niemetalicznymi w celu osiagnigcia zatozen funkcjonalnych, tworzenie powlok
wielowarstwowych oraz stosowanie miedzywarstw. Zastosowanie migdzywar-
stwy pozwala na zachowanie wysokich parametréw eksploatacyjnych powlok
oraz znacznie zmniejsza napr¢zenia w poréwnaniu z powlokami o strukturze
sktadajacej si¢ z pojedynczej warstwy [L. 3]. Poprzez dob6r kombinacji mate-
riatu i optymalnych parametréw osadzania powtok istotnie mozemy wplywac
na uzyskanie powtok o zadanych wtasciwosciach. Celem artykutu jest zbadanie
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adhezji i wlasciwosci tribologicznych powtok DLC typu a-C:H i a-C:H:W osa-
dzanych metodg PACVD.

WYNIKI BADAN

Struktura powlok

Obserwacje powlok w przekrojach poprzecznych wraz z pomiarem ich grubos$ci
wykonano na mikroskopie Olympus LEXT OLS 3000. Jest to laserowy mikro-
skop konfokalny umozliwiajacy badanie powierzchni w postaci obrazéw 2D
i 3D. Wysoka jako$¢ uzyskanych obrazéw pozwala na pomiary dtugosci, ksztat-
tu i chropowatosci powierzchni przy zachowaniu wysokiej rozdzielczo$ci 0,12
mikrometréw i zakresu powickszen od 120x do 14400x.

a) b)

Rys. 1. Przekroje poprzeczne powlok: a) a-C:H oraz b) a-C:H:W
Fig. 1. Cross sectional of the: a) a-C:H and b) a-C:H:W coatings

Podczas obserwacji powlok w przekrojach poprzecznych wykonano po-
miary grubosci (Rys. 1). Wynoszg one 1,0804 um dla powloki a-C:H oraz
1,0191 pm dla powtoki a-C:H:W. Ponadto w obu przypadkach wyraznie wida¢
warstwe przejsciowa pomiedzy powlokami a podtozem, sktadajaca si¢ z ato-
méw krzemu i chromu wprowadzonych w celu uzyskania lepszej adhezji po-
wlok DLC do podtoza.

Testy tribologiczne

Tester T-01M. Badania tribologiczne przy uzyciu testera T-01M prowadzono
w skojarzeniu tragcym: kulka o-Al,Os;—stop CoCrMo oraz stop CoCrMo
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z powlokami a-C:H i a-CH:W. Testy realizowano przy obciagzeniu P = 10 N,
predkosci §lizgania v = 0,1 m/s, drodze tarcia s = 1000 m, wilgotnosci wzgled-
nej 55+5% oraz w temperaturze otoczenia T, = 22+1°C. Wyniki uzyskanych
badan przedstawiono poprzez zestawienie wspdtczynnika tarcia oraz intensyw-
no$ci zuzywania elementéw testowych w funkcji drogi (Rys. 2). Testy prze-
prowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego oraz ze smarowaniem
ptynem Ringera.
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Rys. 2. Wspélczynnik tarcia (a) oraz intensywnos¢ zuzywania (b) podczas tarcia technicznie
suchego i smarowania pltynem Ringera — +R w zaleznosci od materialu

Fig. 2. Coefficient of friction (a) and the wear intensity (b) in technically dry friction and lubri-
cation with Ringer's solution depending on the material

W wyniku przeprowadzonych badan na aparacie T-O1M stwierdzono, ze
najmniejszy wspodtczynnik tarcia zarejestrowano dla powloki a-C:H w warun-
kach tarcia technicznie suchego. W przypadku badanych skojarzef materiato-
wych ze stopem CoCrMo wartosci wspéiczynnika tarcia ksztattuja si¢ na po-
ziomie 0,32 w warunkach smarowania roztworem Ringera oraz 0,49 podczas
tarcia technicznie suchego. Sa one zdecydowanie wigksze w odniesieniu do
skojarzen pokrytych powlokami DLC. Wartosci intensywnos$ci zuzywania dla
skojarzen elementéw z powlokami diamentopodobnymi sg bardzo zblizone
i zdecydowanie mniejsze — 7-krotnie dla tarcia technicznie suchego i o 25%
w warunkach smarowania niz dla skojarzen bez pokrycia.

Tester T-17. Badania tribologiczne na aparacie T-17 umozliwity ocene
wspotczynnika tarcia i zuzycia w funkcji ilosci cykli. Badania skojarzen materia-
16w testowych zrealizowano w uktadzie materialowym: trzpien z UHMWPE —
ptytka ze stopu CoCrMo oraz ze stopu CoCrMo z naniesionymi powlokami
a-C:H oraz a-C:H:W, przy nastgpujacych parametrach: rodzaj ruchu: posuwisto-
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-zwrotny, czas testu/liczba cykli — 1 000 000 s / 1 000 000; amplituda — 12,7 mm;
czestotliwo$¢ — 1 Hz; §rednia predkos$¢ poslizgu — 50 mm/s; obcigzenie — 225 N;
ciecz smarujaca — ptyn RINGERA; temperatura pltynu podczas badan — 37+1°C.
Wyniki badan przedstawiono w formie zestawien wspoétczynnika tarcia i oraz
intensywnosci zuzywania materialéw badanych w funkcji liczby cykli na Rys. 3.
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Rys. 3. Wykresy zmian wspétczynnika tarcia (a) oraz wspoélczynnika intensywnosci zuzy-
wania (b) w zaleznosci od materialu powlokowego
Fig. 3. Coefficient of friction (a) and the wear intensity (b) for the different coating materials

Najwicksze wartos$ci wspdtczynnika tarcia uzyskano dla stopu Co-Cr-Mo
i wynosity ok. 0,259. Najbardziej stabilnym skojarzeniem testowym byly ele-
menty pokryte powtoka a-C:H wspodlpracujace z polietylenem UHMWPE, dla
ktérego warto$¢ wspdiczynnika tarcia wynosi u = 0,194, a dla elementéw po-
krytych powlokg a-C:H:W p = 0,218. Najmniejsza wartos¢ intensywnosci zu-
zywania otrzymano dla skojarzenia z powloka a-C:H, a najwiekszy dla materia-
tu podktadowego — stopu CoCrMo.

Adhezja

Badania przyczepno$ci przeprowadzono metodg zarysowania — scratch test
z uzyciem urzgdzenia REVETEST. Badania wykonano przy narastajacej sile
obciazajacej od 0-100 N i przy nastepujacych parametrach pracy: szybko$¢
obcigzania 100 N/min, predkos$¢ przesuwu wgtebnika 10 mm/min, dtugo$¢ rysy
~9,5 mm, typ wgtebnika — Rockwell. Badania realizowano na materiale podtoza
— stopie CoCrMo jako uktadzie odniesienia dla materiatéw powtokowych oraz
stopie CoCrMo z naniesionymi powtokami DLC. Na Rys. 4-6 pokazano zalez-
nos$¢ sity stycznej, wspélczynnika tarcia i sygnatéw emisji akustycznej w funk-
cji sity normalnej i drogi penetratora oraz widoki rys.
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Rys. 4. Sila styczna, wspolczynnik tarcia i sygnal emisji akustycznej w funkcji sity normal-
nej i drogi penetratora dla stopu CoCrMo (a), widok 3D (b) oraz obraz rysy po te-
Scie zarysowania (c)

Fig. 4. The tangential force, the coefficient of friction and acoustic emission signals in a normal force
and penetrator distance for the CoCrMo alloy (a), 3D view (b) and view of scratches (c)
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Rys. 5. Sila styczna, wspolczynnik tarcia i sygnal emisji akustycznej w funkcji sity normal-
nej i drogi penetratora dla powloki a-C:H (a), widok 3D (b) oraz obraz rysy po te-
Scie zarysowania (c)

Fig. 5. The tangential force, the coefficient of friction and acoustic emission signals in a normal
force and penetrator distance for the a-C:H coating (a), 3D view (b) and view of
scratches (c)
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Rys. 6. Sila styczna, wspélczynnik tarcia i sygnal emisji akustycznej w funkcji sity normal-
nej i drogi penetratora dla powloki a-C:H:W (a), widok 3D (b) oraz obraz rysy po
tescie zarysowania (c)

Fig. 6. The tangential force, the coefficient of friction and acoustic emission signals in a normal
force and penetrator distance for the a-C:H:W coating (a), 3D view (b) and view of
scratches (c)

Z Rys. 4a wynika, ze podczas badania sita tarcia narastata powoli do uzy-
skania w koncowej fazie testu wartos$ci okoto 30 N. Na wykresach dla prébek
z naniesionymi powlokami zaré6wno w przypadku powloki a-C:H, jak
i a-C:H:W stwierdzono gwattowne skoki sygnatu emisji akustycznej, co odpo-
wiada pierwszym peknigciom powtoki.

WNIOSKI

Wyniki zrealizowanych badan pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych

wnioskow:

e Poddane ocenie powloki DLC wykazuja mniejsze zuzycie i w zwigzku z tym
zapewniajg lepsze warunki pracy podczas tarcia niz elementy ze stopu CoCrMo.

e W wyniku zastosowania powlok DLC na elementach wspétpracujacych
tarciowo uzyskano mniejsze warto$ci intensywnos$ci zuzywania.

e Podczas badan tribologicznych na maszynie T-17 z zastosowaniem ptynu
Ringera najmniejszy $redni wspétczynnik tarcia zarejestrowano dla powloki
typu a-C:H.

e Omawiane powloki DLC charakteryzowaty si¢ dobrg adhezja do podtoza.
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e Analiza wlasciwosci stopu CoCrMo oraz powlok DLC typu a-C:H
i a-C:H:W otrzymywanych metoda PACVD w réznych skojarzeniach te-
stowych daje podstawe do prowadzenia badan z ukierunkowaniem na zasto-
sowania ich jako elementy weztéw tarcia.
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Summary

The paper presents the results of a-C:H and a-C:H:W diamond-like
carbon coatings deposited using the PACVD process. The topography,
texture, and cross section analysis of the coatings were determined by
applying profilometer and confocal-scanning laser microscopy. The
tribological characteristics were obtained with a T-17 tester operating in
the pin-on-plate configuration under lubricated friction conditions. The
friction pair consisted of a cobalt-based alloy plate, or alternatively,
a cobalt-based alloy plate with a diamond-like carbon coating, and an
ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) pin. The model
lubricant used in the tests was Ringer’s solution. The wear resistance
and friction coefficient of a cobalt-based alloy disc, or alternatively,
a cobalt-based alloy disc with a diamond-like carbon coating, and an
alumina ball were also determined by means of a T-01M tester during
technically dry friction and lubrication in Ringer’s solution. Adhesion
qualities were determined using scratch tests. The results obtained during
tests showed that the use of DLC coatings significantly increases in the
durability of the coated surface.





