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W pracy przedstawiono wyniki badan powlok diamento-
podobnych otrzymywanych technika fizycznego osadzania
z fazy gazowej PVD na elementach ze stali SW7M. Prze-
prowadzono obserwacje struktury i topografii powierzchni
oraz testy tribologiczne i korozyjne. Wyniki badan wyka-
zaly, ze powloki diamentopodobne wplywaja na poprawe
wlasciwo$ci korozyjnych i tribologicznych, ktére moga
dodatkowo by¢ intensyfikowane poprzez zastosowanie
Srodkéw smarowych.

SLOWA KLUCZOWE: fizyczne osadzanie z fazy gazowej,
powloki diamentopodobne, korozja, tarcie, zuzycie.

Wstep

Eksploatacja w warunkach zmiennych wymuszen tribolo-
gicznych i korozyjnych powoduje niekorzystne zmiany struk-
tury materiatow, ktére mogg by¢ przyczyng utraty waznych
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wiasciwosci uzytkowych, a nawet catkowitej destrukcji ele-
mentéw konstrukcyjnych maszyn i urzadzen [7]. Wiasciwosci
uzytkowe wielu elementéw cze$ci maszyn zalezg nie tylko od
mozliwo$ci przenoszenia obcigzen mechanicznych przez caty
przekr6j materiatu, ale gtoéwnie od struktury i wtasciwosci
warstw powierzchniowych [3]. Wzrastajgce wymagania sta-
wiane materiatom konstrukcyjnym spowodowaly, ze nie-
ustannie podejmowane sg préby wytwarzania nowych
rodzajow lub modyfikacji zabezpieczen przeciwzuzycio-
wych, m.in. poprzez zmiane sktadu chemicznego powtoki
lub technologii jej wytwarzania [2, 11]. Dla wtasciwego za-
bezpieczenia powierzchni i zredukowania proceséw powo-
dujgcych zuzycie, warstwy wierzchnie i powtoki muszg
spetnia¢ nastepujgce funkcje [13, 15]:

e zmniejszac zuzycie,

e zapobiega¢ i redukowac¢ bezposredni styk elementow

metalowych,
o utatwia¢ ruch styczny poprzez redukowanie sit tarcia,
o powodowac rozktad sit normalnych na mozliwie naj-
wiekszym obszarze nominalnej powierzchni styku,
o tlumi¢ drgania i ruchy oscylacyjne.

Aby powloka spetniata stawiane jej wymagania musi wy-
kazywa¢ odpowiednie kombinacje wtasciwosci, m.in.: duzg
wysokg twardo$¢, odporno$¢ na $cinanie, zginanie, pekanie
oraz dobrg adhezje do podtoza [12, 14]. Duzym problemem
w projektowaniu powtok jest wytworzenie materiatu tagczgcego
wymienione wiasciwosci. Oczekiwania te spetniaja powtoki
diamentopodobne o szczegélnych wiasciwosciach [4, 8]..
Holmberg i wspotautorzy w pracy [9] przedstawili najwazniej-
sze parametry powtok do zastosowan tribologicznych (rys. 1).
W ostatnich latach nastgpit ogromny postep w rozwoju tema-
tyki badawczej i aplikacyjnej, dotyczacej materiatow weglo-
wych. Obejmuje ona uzyskiwanie powtok diamentowych,
diamentopodobnych DLC (Diamond Like Carbon) oraz nano-
szenie ich metodami PVD i CVD [1, 5, 10, 16]. Wegiel tworzy
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najwiecej zwigzkéw chemicznych sposréd wszystkich pier-
wiastkéw oraz posiada kilka odmian alotropowych.

Materiaty weglowe odgrywajg bardzo istotng role w na-
uce i technice, gdyz charakteryzujg sie unikatowymi wiasci-
wosciami. Wynika to z tego, ze moga krystalizowaé
w diamentowe lub grafitowe formy [4, 12, 16]. Dlatego
z jednej strony cechuje je bardzo duza twardo$¢ i przewod-
nos¢ cieplna oraz rezystywnosé, charakterystyczne dla dia-
mentu, a z drugiej strony posiadajg wtasciwosci zblizone do
grafitu, tj. sg bardzo migkkie, dobrg wysoka smarownosc
i duzg przewodno$¢ elektryczng. Wegiel jest kluczowym
sktadnikiem w syntezie cienkich warstw diamentowych,
powtok diamentopodobnych, nanorurek, wtokien weglowych
oraz w przejsciowych weglikach metali.
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Rys. 1. Czynniki determinujace wiasciwosci tribologiczne powioki [9]

Wegiel amorficzny to mieszanina wigzan sp3, s.p2 oraz
sp'. Dodatkowo, cienkie warstwy amorficznego wegla
- warstwy diamentopodobne DLC, mogg zawiera¢ wodor.
Struktura amorficznego wegla jest réznorodna, a wiasciwo-
§ci zalezg od sposobu wytwarzania. Bardzo waznym czyn-
nikiem wptywajacym na wiasciwosci warstw weglowych jest
takze stosunek wigzan sp2, ktore wystepujg w graficie do
wigzan sp’, zawartych w strukturze diamentu. Wegiel amor-
ficzny posiadajgcy diamentowe wigzania sp3 rozpowszech-
niony jest jako DLC. Rysunek 2 przedstawia typy wegla
amorficznego, w funkgji koncentracji wodoru i wigzan kowa-
lencyjnych [8].
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Rys. 2. Typy wegla w zaleznosci od zawartosci procentowej wigzan

sp? i sp® oraz wodoru [8]

W dzisiejszej nauce i technologii znaczacg role odgrywa-
ja materialy bazujgce na weglu, ktéry moze krystalizowac
w diamentowe lub grafitowe formy. Materiaty weglowe dzieki
unikatowym wiasciwosciom znajdujg szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach. Do najistotniejszych zalet naleza [1, 4]:

¢ mata gestos¢;
e bardzo duza odporno$¢ na promieniowanie elektroma-
gnetyczne;
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dobra odpornos¢ termiczna;

dobra biotolerancja;

odporno$¢ na oddziatywanie kwasnych i alkalicznych
o$rodkow zaréwno ciektych jak i gazowych.

Ze wzgledu na swe szczegolne wtasciwosci powtoki dia-
mentopodobne DLC znajdujg zastosowanie w wielu gateziach
przemystu, miedzy innymi w przemysle: elektronicznym —
jako warstwy ochronne magnetycznych dyskow twardych,
a takze matryc nosnikbw CD i DVD; samochodowym jako
elementy silnika: pierécienie ttokowe, sworzen ttokowy, ele-
menty sprzegta, elementy pomp paliwowych: ttoki, podktad-
ki, tuleje, zawory iglicowe; tekstylnym jako pokrycia
elementéw maszyn; w medycynie: na elementy majace
kontakt z krwig: uktad sercowo-naczyniowy (zastawki, sten-
ty, pompy krwi) oraz jako wszczepy ortopedyczne: implanty
stawow biodrowych, kolanowych, ramieniowych. Sg réwniez
stosowane przy formowaniu wiryskowym jako pokrycia ma-
tryc oraz jako pokrycia mikro/nanomechanizméw,
MEMS/NEMS [6, 11, 16].

Materiat i metodyka badan
B Materialy

Do badan wytypowano materialy spetniajgce funkcje
przeciwzuzyciowe przeznaczone dla niesmarowanych
i smarowanych metalowych weztow tarcia pokrytych powto-
kami diamentopodobnymi DLC typu a-C:H:W z miedzywar-
stwg TiN, uzyskanymi w procesach fizycznego osadzania
z fazy gazowej, PVD. Wybor powtok diamentopodobnych
DLC podyktowany byt ich doskonatymi wiasciwo$ciami oraz
mozliwo$ciami bardzo szerokiego spektrum zastosowan.
Niskotarciowe powoki diamentopodobne sg stosowane na
elementy weztow kinematycznych, natomiast powtoki TiN
charakteryzujg sie bardzo duzg odpornoscig na zuzywanie
§cierne i sg powszechnie stosowane na narzedzia. Ich za-
stosowanie jako miedzywarstwy powinno wptyngaé na po-
prawe adhezji, wlasciwosci tribologicznych i korozyjnych.
Powtoki nanoszono na tarcze i trzpienie ze stali HS6-5-2C
(rys. 3), ktérej sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1.
Stal HS6-5-2C przeznaczona jest do pracy na gorgco i mo-
ze by¢ poddawana obrébce cieplnej w wysokich temperatu-
rach: hartowania — 1190-1230°C i odpuszczania — 550—
650°C. Jej twardos¢ po ulepszaniu ciepinym w temperatu-
rach 500-550°C wynosi 65 HRC.
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Rys. 3. Probki do badan

Procesy nanoszenia cienkich powlok przeciwzuzycio-
wych PVD przebiegajg w podwyzszonych temperaturach, co
powoduje odpuszczanie warstw przypowierzchniowych
i zmniejszenie twardosci. Poszczegoélne powtoki uzyskiwano
w nastepujacych procesach i temperaturach:

e a-C:H:W w procesie fizycznego osadzania z fazy ga-
zowej PVD metoda rozpylania jonowego w tempera-
turze < 250°C,

e TiN w procesie fizycznego osadzania z fazy gazowe;j
PVD metoda parowania tukowego — Arc Evaporation
w temperaturze 500°C, powtoka a-C:H:W — metodg
rozpylania jonowego w temperaturze < 250°C.
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Tab. 1. Sktad chemiczny stali HS6-5-2C
Pierwiastek C Mn Si P S Ni Mo w \Y Co Cu
Udziah % | 5 TR NT | Tos | oo | 3545 | R 4ss5 | 67 | 1721 | ¥ T
W Struktura i sklad chemiczny
gdzie:

Podczas badan struktury postuzono sie mikroskopem
JSM 7100F firmy JEOL wyposazonym w detektor energii
EDS. Badania obejmowaly obserwacje topografii po-
wierzchni i przekrojow poprzecznych powtok, a mikroanaliza
punktowa pozwolita ha zbadanie sktadu pierwiastkowego.

W Badania tribologiczne

Najpopularniejszym urzgdzeniem do oceny wtasciwosci
tribologicznych skojarzenn materiatowych jest maszyna ba-
dawcza typu kula-tarcza. Badania tribologiczne przy uzyciu
testera T-01M, prowadzono przy nastepujgcych parame-
trach:

e skojarzenie trace: kulka ze stali 100Cr6 — tarcza ze
stali HS6-5-2C, kulka ze stali 100Cr6 — tarcza ze stali
HS6-5-2C z powtokg a-C:H:W lub TiN/a-CH:W,

e obcigzenie P=10N,

o predko$c¢ slizgania v = 0,1 m/s,

e droga tarcia s = 1000 m.

Badania tribologiczne przeprowadzono réwniez na te-
sterze T-17. Umozliwia on ocene charakteru wspétczynni-
ka tarcia i zuzycia w funkgji liczby cykli zgodnie z normg
[2]. Aparat T-17 przeznaczony jest do badania charaktery-
styk tribologicznych réznych skojarzen wspétpracujgcych
ze sobg $lizgowo w ruchu posuwisto-zwrotnym. Badania
zrealizowano przy nastepujgcych parametrach:
czas testul/liczba cykli: 50 000 s/50 000,
amplituda: 12,7 mm,
czestotliwos¢: 1 Hz;
$rednia predko$¢ poslizgu: 50 mm/s,
obcigzenie: 100 i 200 N,

. substancja smarowa: olej polialfaolefinowy PAO-8.
Testy tribologiczne realizowano w warunkach wilgotnosci
wzglednej 55+5% i temperaturze otoczenia To = 22+1°C.

W Badania korozyjne

Pomiary polaryzacji i impedancji elektrod wykonano przy
zastosowaniu zestawu do badan elektrochemicznych
ATLAS 0531. Elektrochemiczne badania korozyjne realizo-
wano w temperaturze 20°C w 3% wodnym roztworze NaCl.
W pomiarach zastosowano uktad tréjelektrodowy. Elektrody
pracujgce o powierzchni s = 0,390 cm? stanowity badane
powtoki lub stal. Przeciwelektrode o powierzchni s = 1,5 cm?
wykonano z blachy platynowej. Jako elektrode odniesienia
zastosowano nasycong elektrode kalomelowg NEK. W ba-
daniach zastosowano naczynie z otworem w $ciance bocz-
nej. Charakterystyki woltamperometryczne sporzadzono w
zakresie od —-800 mV do +1600 mV, przy czestotliwosci
probkowania 1 mV i szybkosci zmian potencjatu 100
mV/min. Potencjat stacjonarny Eyor mierzono po uptywie 20
minut od momentu zanurzenia prébki w 3% roztworze NaCl.
Wartosci jior i ba, bk wyznaczano metodg iteracyjna, przez
dopasowanie do zarejestrowanych danych pradowo-
napieciowych parametrow réwnania Butlera-Volmera (1):

i- jm{exp[ 2,303(E - E,W)] B exp[- 2303(E-E, )}} )

b b,

a

ba, b — wspbtczynniki Tafela dla reakcji anodowej i katodowe;j,
Jkor— geSstos¢ pradu korozji.

Wartoéci rezystancji polaryzacyjnej R, obliczano wyko-
rzystujac rbwnanie Sterna-Geary go:

b.b,

1
Ao o 2
2.303(b, +b,) R,

Jror =

Pomiary impedancyjne prowadzono w uktadzie trojelektro-
dowym, przy potencjale obwodu otwartego, przy czestotliwo-
$ciach od 10000 Hz do 0,01 Hz i amplitudzie sygnatu 10 mV,
rejestrujgc 5 punktow pomiarowych na dekade. Rejestracje
danych impedancyjnych rozpoczynano po 20 minutach od
momentu zanurzenia badanej elektrody w 3% roztworze
o temperaturze 20°C.

Najczestszym sposobem analizy uzyskanych widm im-
pedancyjnych jest dobor elektrycznego obwodu zastepcze-
go, wykazujgcego podobng zalezno$¢ impedancji od
czestotliwosci. Uzyskane dane analizowano przy zastoso-
waniu modelu zastepczego elektrody przedstawionego na
rysunku 4, w ktérym zamiast pojemnosci zastosowano ele-
ment statofazowy CPE uzywany w opisie krzywych impe-
dancyjnych (wykresy Nyquista) o sptaszczonych pot-
okregach. Admitancja CPE jest wyrazona réwnaniem:

YFPE = Yo(jw)” (3)

gdzie:

w — czestotliwo$¢ katowa;

Y, —warto$¢ bezwzgledna admitancji CPE;
n = al(m/2) — wykfadnik potegowy,

o — kat fazowy CPE.

Rys. 4. Model zastepczy: CPEy - element statofazowy, opisujacy
warstwe podwojng, CPEg. - element statofazowy, opisujacy war-
stwe powierzchniowa, Rs - rezystancja elektrolitu, Ry - rezystancja
przeniesienia tadunku przez warstwe podwdjna, Rpow - 0por elektro-
litu w porach warstwy powierzchniowej

CPE opisuje dla n = 1 idealny kondensator, a idealny re-
zystor dla n = 0. W przypadku, gdy warto$¢ wspotczynnika n
jest rowna 0,5 mozna przyjac¢, ze w procesie elektrodowym
istniejg opory zwigzane z dyfuzjg reagentow. Wartos¢ o
odzwierciedla odchylenie wtasciwo$ci charakteryzowanych
warstw od cech idealnego dielektryka i posrednio charakte-
ryzuje stopien rozwiniecia powierzchni elektrody, im warto$¢
« jest mniejsza od 1, tym powierzchnia jest bardziej rozwi-
nieta.

Analiza i dopasowanie danych doswiadczalnych do od-
powiedzi modelu matematycznego opierata sie na metodzie
najmniejszych kwadratéw. Do analizy danych impedancyj-
nych wykorzystano program ZView. Wyniki pomiaréw impe-
dancyjnych prezentowano w formie wykreséw Nyquista
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przedstawiajgcych zaleznos¢ sktadowej urojonej impedancji
Z, od sktadowej rzeczywistej Z, oraz wykreséw Bodego,

ukazujacych zmiane modutu impedanciji log |Z | i kata fazo-

wego 6 w funkcji czestotliwosci f. Dopasowanie metodg
najmniejszych kwadratow prowadzono z oszacowaniem
btedow do uzyskania sumy kwadratéw x* < 0,05:

2 2

eks cal
Zx - Zx -

n

7=y
i=1

eks cal
Zy B Zy

G “

gdzie:
Z, 2, | Z%°| - dane eksperymentalne dla rzeczywistej i urojo-
nej sktadowej impedancji oraz modutu impedanc;ji;
7 7,7 — dane wyliczone z zastosowaniem przyjetego modelu
zastepczego elektrody.

W wyniku dopasowania otrzymano parametry obwodu
zastepczego elektrody w postaci:
¢ elementéw statofazowych: CPEq, CPEpow,
¢ rezystancji: Rs, Ra, Rpow,
o wyktadnikdéw potegowych: ngi Npow.

Wyniki badan i dyskusja
W Struktura i sktad chemiczny

Badania struktury, przeprowadzone na elektronowym
mikroskopie skaningowym, obejmowaty obserwacje topo-
grafii powierzchni i przekrojéw poprzecznych powiok. Na
rysunku 5a przedstawiono przekrdj poprzeczny powtoki
z pomiarem jej gruboéci oraz na rysunku 5b — liniowy roz-
ktad pierwiastkow.

2.05pm |

a)

Al Elements

ANt

1 i
3 il b gL
b) 0 04 08 12 16 2 24 28 32 36

Rys. 5. SEM: a) mikrostruktura w przekroju poprzecznym powtoki
TiN/a-C:H:W z pomiarem grubosci; b) analiza liniowa rozktadu pier-
wiastkow

Obraz SEM topografii powierzchni powtok diamentopo-
dobnych pokazuje, ze badane powtoki charakteryzujg sie
niejednorodnoscig struktury - powtoki posiadajg wyrazne
wtrgcenia weglika wolframu, bedgcego komponentem war-
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stwy powierzchniowej. Przekroje poprzeczne powtok dwu-
warstwowych  TiN/a-C:H:W umozliwity okreslenie ich
grubosci wynoszacej odpowiednio dla powtok TiN 0,96 um,

a dla powtoki a-C:H:W 1,09 um.
W Badania tribologiczne

Warto$ci wspétczynnikdw tarcia i intensywnosci zuzy-
wania uzyskane dla materiatu podtoza — stali SW7M oraz
powtok w warunkach tarcia technicznie suchego oraz sma-
rowania olejem polialfaolefinowym PAO-8 przedstawiono
na rysunkach 6i 7.
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Rys. 6. Wspétczynniki tarcia i intensywnosci zuzywania stali i po-
wiok podczas smarowania PAO-8. Aparat T-01M

poidbeie PAC-R postala
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Przy statych parametrach obcigzenia i predkosci ele-
mentéw wezta tarcia w skojarzeniu ze stalowg prébka na
testerze tribologicznym T-01M stwierdzono zdecydowanie
wieksze wartosci wspotczynnika tarcia i intensywnosci
zuzywania dla podtoza niz powtoki TiN/a-C:H:W (rys. 6).
Zastosowanie $rodka smarowego w postaci oleju polialfa-
olefinowego PAO-8 wplyneto na poprawe wiasciwosci
tribologicznych badanych systeméw. Przy ustalonej wiel-
ko$ci oporow tarcia intensywno$é zuzywania wezta tarcia
na drodze s = 1000 m wyniosta odpowiednio dla stali
25 pm podczas tarcia technicznie suchego i 16 ym pod-
czas tarcia ze smarowaniem PAO-8, natomiast dla powtoki
TiN/a-C:H:W 9 pm podczas tarcia technicznie suchego
i 7 ym podczas tarcia ze smarowaniem PAO-8.

o - - - - o
E & Wspdlczynnik tarcia

H Intensywnos$E zuiywania, pm/ 50000 cykli

0.5 -

20

02 -
10
81 -

0.0 - 0

[EEt |

prmchakm TiM S Hewy
Rys. 7. Wspbétczynniki tarcia i intensywnosci zuzywania stali i po-
wiok podczas smarowania PAO-8. Aparat T-17

Rysunek 7 przedstawia charakterystyki tribologiczne dla
stali SW7M oraz stali SW7M z powtokg TiN/a-C:H:W zare-
jestrowane podczas badan tribologicznych na maszynie
T-17 z zastosowaniem oleju polialfaclefinowego PAO-8.
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Wyniki pokazujg, ze dla powtoki TiN/a-C:H:W uzyskano
mniejsze wartosci wspétczynnika tarcia oraz intensywnosci
zuzywania w poréwnaniu do podtoza.

Zestawienia przedstawione na rysunkach 6 i 7 pokazu-
ja, ze badane powtoki posiadajg zdecydowanie lepsze
parametry tribologiczne niz stal, zaréwno podczas tarcia
technicznie suchego jak i smarowania olejem polialfaolefi-
nowym. Badania z zastosowaniem PAO-8 wskazujg, ze
w ukfadach tribologicznych z powtokami TiN/a-C:H:W in-
tensyfikuje sie dziatanie przeciwzuzyciowe powtok. W wy-
niku testébw przeprowadzonych na aparatach T-01M oraz T-
17 stwierdzono, ze najmniejszy wspotczynnik tarcia zareje-
strowany zostat dla powtoki TiN/a-C:H:W w warunkach tar-
cia smarowania olejem syntetycznym PAO-8, w skojarzeniu
z trzpieniem ze stali HS6-5-2C, w ruchu posuwisto-
zwrotnym.

W Badania korozyjne

Elektrochemiczne badania statoprgdowe obejmowaty ba-
dania polaryzacyjne polegajace na wyznaczaniu gestosci
pradu korozji i rejestracji charakterystyk woltamperometry-
cznych (rys. 8 i 9) korodujgcej elektrody badanej o po-
wierzchni 0,390 cm? oraz elektrody z powtokg. W ocenie
wiasciwosci korozyjnych prébek zestawiono wartosci jkor, Rp,
Ra i szerokos¢ wystepowania stanu pasywnego (tab. 2).

Tab. 2. Wyniki analizy krzywych polaryzacji

Materlaj probki bodioze Powloka
TiN/a-C:H:W
Parametr
Gestos¢ pradu ko;'ozyjnego Jkor 58,6-10° 13.3-10°
[Alem?]
Wspétczynnik Ta.ifela dla reakcji 107 195
anodowej b, [mV]
Wspétczynnik Tafela dla reakcji
katodowej b, [mV] 146 486
Potencjat korozyjny Ey, [mV] -589 -509
Opoér polaryfacjl R, 4588 4607
[Q-cm]
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Rys. 8. Charakterystyki woltamperometryczne otrzymane w roztwo-
rze 3% NaCl w temperaturze 20°C dla podtoza oraz powtoki TiN/a-
C:H:wW

Odpornos$¢ korozyjna badanych powierzchni elementow
z powtokami oraz elementami bez pokrycia w 3% roztwo-
rze NaCl jest rozna. Wyniki zestawione w tabeli 2 pokazu-
ja, ze gestos¢ pradu korozji stali jest ponad 4-krotnie
wieksza niz dla powtoki TiN/a-C:H:W. Wartosci wspot-
czynnikow Tafela b, i bx $wiadczg o kontroli katodowej
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procesu korozji, a charakterystyki prgdowo-napieciowe
elektrody stalowej i powtok diamentopodobnych wskazujg
na aktywno-pasywne zachowanie powtok (rys. 8).

0,10 4 Podloze

0.08 4

JlAem?]

0,04 o

TiN/a-C:H:W
0,02

0,00 +

T T T T T T
08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 18
Potengjal wzg. NEK, [V]

Rys. 9. Potencjodynamiczne krzywe polaryzacyjne

Na podstawie rysunkéw 8 i 9 oraz zestawienia w tabeli 2
wynika, ze mniejszg gestos¢ pradu korozyjnego, potencjatu
korozyjnego i najwiekszg wartos¢ rezystancji polaryzacyjnej
otrzymano dla probek stalowych pokrytych powtokg
TiN/a-C:H:W. Poddane badaniom polaryzacyjnym powtoki
majg zdecydowanie lepsze parametry odpornosci korozyj-
nej, wyrazone poprzez charakterystyki woltamperometrycz-
ne w poréwnaniu do materiatu podtoza — stali HS6-5-2C.

W dalszej czesci badan zweryfikowano wyniki stosujac
metode elektrochemicznej spektroskopii impedancyjne;.
Analize danych impedancyjnych badanych powtok diamen-
topodobnych przeprowadzono przy zastosowaniu obwodu
zastepczego (rys. 4). Wyniki dopasowania przedstawiono
w tabeli 3. Prébki po testach korozyjnych poddano obser-
wacjom na elektronowym mikroskopie skaningowym (rys.
11).

Tab. 3. Parametry obwoddw zastepczych

Parametry obwodu | Podtoze Powtoka
zastepczego TiN/a-C:H:W
R. [Qcm?] 8,1 20,0
CPE, [mFs""/cm? | 1,36-10° 0,049
n 0,76856 0,90631
R [Qcm?] 19,4 20,11
CPE, [mFs™'/lem? | 0,995 0,21
Na 0,70868 0,7040
Ra [Qcm?] 370,1 1593
L | =
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Rys. 10. Wykresy Nyquista dla podtoza oraz powtoki TiN/a-C:H:W
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Rys. 11. Obrazy SEM uszkodzen po testach korozyjnych w roztwo-
rze 3% NaCl w temperaturze 20°C dla: a) podioza oraz b) powtoki
TiN/a-C:H:W

Otrzymane krzywe impedancji probki stalowej oraz krzy-
we dla powloki majg zblizone ksztalty (rys. 10). Sa to tuki
bedace fragmentami sptaszczonych potokregow. Wyniki
pomiaréw impedancji w szerokim zakresie czestotliwosci
wykazaly, ze odpornosc¢ na korozje charakteryzowana przez
warto$¢ Ry, jest znacznie wyzsza dla powtok w poréwnaniu
za stala. Rowniez zakres potencjatowy wystepowania stanu
pasywnego jest zdecydowanie szerszy dla powtok TiN/a-
C:H:W.

Obrazy uszkodzen korozyjnych dla stali oraz powtoki
TiN/a-C:H:W przedstawiono na rysunku 11. Na powierzchni
probek stalowych (rys. 11a) i probek z powtoka TiN/a-C:H:W
korodujgcych w 3% roztworze NaCl w temperaturze 20°C
wida¢ warstwe produktdw korozji z uszkodzeniami w postaci
peknig¢ i wzerow korozyjnych. Obrazy morfologii po-
wierzchni prébek z powtoka TiN/a-C:H:W pokazujg mniejszg
ilos¢ uszkodzen i sg one zdecydowanie mniejsze w porow-
naniu z probkg stalowa.

Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy wyniki badan i analizy pozwala-
ja na sformutowanie wnioskow koncowych.

Obserwacje struktury i analizy sktadu wykazaty zgodnosc¢
budowy powtok z zaktadang podczas proceséw ich wytwa-
rzania. W wyniku przeprowadzonych obserwacji i badan
potwierdzono sktad elementarny powtok, ich grubo$¢, ziden-
tyfikowano ich budowe oraz rozmieszczenie poszczegol-
nych faz.

Wyniki badan tribologicznych, pokazaty, ze stosowane
w badaniach powtoki weglowe charakteryzowaty sie umiar-
kowanym zuzyciem oraz relatywnie matym wspétczynnikiem
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tarcia podczas tarcia technicznie suchego. Po zastosowaniu
$rodka smarowego - oleju polialfaclefinowego PAO-8 cha-
rakterystyki te ulegly poprawie. Zastosowanie powiok na
elementach wspétpracujagcych tarciowo smarowanych
PAO-8 spowodowaly zmniejszenie oporéw ruchu oraz
zuzycia powierzchni par tragcych w poréwnaniu do elemen-
tow bez powtoki.

Powszechng przyczyng nietribologicznych proceséw zu-
zywania materiatéw jest korozja. Elektrochemiczne badania
korozyjne wykazaty, ze poddane badaniom polaryzacyjnym
| impedancyjnym powloki majg zdecydowanie lepsze para-
metry odpornoéci korozyjnej niz elementy stalowe.
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