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Wprowadzenie,

Technologie osadzania powtok,

Powtoki DLC,

Przygotowanie probek do badan i wytwarzanie powtok,
Badania wstepne uzyskanych powtok,

Badania morfologii powierzchni, analiza sktadu,
Analiza chropowatosci powierzchni,

Mikrotwardos¢,

© 0 N O OIS O

Badania tribologiczne,
10. Analiza wynikow,

11. Wnioski.
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Metody
PVD
Technologie osadzania powtlok. o St Jonon A parmetl |
) Wspélna jonizacja i Oddzielna jonizacja i
PVD (ang. PhySICaI Vapour ofrzymywanie par gazu ofrzymywarnie par gazu

sposch otrzymywania par nanoszonsge materiabu

Deposition) - fizyczne osadzanie

Metody
0 Metodv Metodv .
Z fazy gaz Owej y rozpylania sublimacji odparlovf ama
(topienia)
CVD (ang. Chemical Vapour spossh nanoszemi par metal
DepOSItlon) a Chem ICZne Rozpvlanie Napylanie (Ion Naparowanie
(Sputtering — S) Plating — IP) (Evaporation — E)
osadzanie z fazy gazowej
sposob mtensyfikacy procesow
» P Zaismienie
Brak intensyfikacji intensyfikacji
. : . i . . : Metody Metody Metody Metodv
Burakowski T., Wierzchon T.: Inzynieria powierzchni metali. acs ¥ o ¥ aktywowane - . ¥
Warszawa: Wydawnictwo Naukowo-Techniczne WNT 1995 asyczne - § reaktywne - R A mieszane - AR
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Technologie osadzania powtok.

Zalety technologii PVD:

* mozliwos¢ osadzania metali, stopow, zwigzkow trudnotopliwych lub
miedzymetalicznych,

* mozliwosc sterowania mikrostrukturg i wytwarzana nowych modyfikaciji
krystalicznych (np. powtoki o budowie amorficznej);

* Wysoka czystos¢ osadzanych warstw,

 dobra adhezja warstw do podtoza

Ograniczenia metod PVD to:

* niewielka szybkosc¢ wzrostu powtoki,

» wysoki koszt urzgdzen produkcyjnych, i koniecznos¢ zachowania duzej

czystosci i doktadnego przestrzegania rezimu technologicznego.
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Powtoki DLC

Powtoki DLC mozna klasyfikowa¢ pod wzgledem zawartosci wigzan sp?
oraz wodoru jako:

0 ta-C (tetraedryczny amorficzny wegiel) — maksymalna zawartos¢ wigzan
sp?, brak obecnosci wodoru, charakteryzuje sie stabilng i gtadkg forma,
jest najtwardsza sposrod powtok;

[ ta-C:H — posiada okoto 70% wigzanh sp3 , zawarto$¢ wodoru 25-35%

[ a-C — posiada do 30% wigzan sp3, brak obecnos$ci wodoru;

[0 a-C:H — posiada 20-40% wodoru.
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Powtoki DLC
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Oprocz tego powtoki a-C mozna poddawac¢ modyfikacji metalami (powtoki

a-C:Me), a powtoki a-C:H zaréwno metalami (powitoki a-C:H:Me

modyfikowane Ti, Nb, W, V, Cr, Co, Mo), jak i niemetalami
(powtoki a-C:H:X modyfikowane Si, F, H, N, O, B, P).

C(sp3d)
C(sp2?) + C(sp3)

100

[%] —»

z\

Diament
ta-C:H
ta-C

Polimery

< Grafit

H[At% ]/H[atom %] —»

100

C(sp?)
C(sp2) + C(sp3)

[%] O

100

Typy wegla amorficznego w zaleznosci
od zawartosci wodoru oraz wigzan sp3 i
sp2 [German VDI 2840 Standards
Report, 2006]
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Przygotowanie probek i wytwarzanie powtok. g o
Parametry procesu napylania: A |
Proznia wstepna: 0,002 [Pa]
Wygrzewanie wstepne:150°C przez 30 min. b
Préznia robocza: 0,3 [Pa], przeptyw argonu: 50 SCCM > =
Czyszczenie jonowe: g
Napiecie polaryzacji podtoza: -600 [V]
Prad tuku: 85 [A]
Nanoszenie powtoki:
Napiecie polaryzacji podtoza: -90 [V]
Moc rozpylania na targecie tytanowym: 1500 [W]
Przeptyw acetylenu: 17 SCCM

Czas trwania procesu: 75 min. 8
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Badania wstepne uzyskanych powitok.

Calotest, czyli metoda szlifu sferycznego wg normy PN-EN 1071 2:2004

% = 356 pm
Y = 267 pm

Calotest
Ball diameter
30,000 mm
# Diam. (um) Thick. (pm)
1 443,723 =
2 570,678 1.023

Grubos¢ powtoki 1,035 + 0,021 [um]
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Badania wstepne uzyskanych powitok.

Revetest Scratch Tester, badanie adhezji metodg rysy

Graph
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Badania morfologii powierzchni i analiza sktadu.
Skaningowy mikroskop elektronowy FEI Quanta 200 Mark Il z analizatorem
chemicznym EDS EDAX Genesis XM 2i

@®

®

5/31/2023 | WD | det | mag HV i 5/31/2023 | WD | det| mag HV
11:09:46 AM|9.9 mm ETD 5 000 x 20.00 kV 11:10:39 AM|9.9 mm|/ETD |10 000 x 20.00 kV




Badania morfologii powierzchni i analiza sktadu.

Skaningowy mikroskop elektronowy FEI Quanta 200 Mark Il z analizatorem

chemicznym EDS EDAX Genesis XM 2i

Element wt% at% . . Element wt% at%
| 46.44 @ 7757 | 68.09 “* 89.48
i 53.56 12243 - oy 3191 « » 1057

Kv 20.0 Mag 2493 Tilt 0.0 MicronsPerPixY 0. 050 Kv 20.0 Mag 2493 Tilt 0. 0 MlcronsPerPleO 050

12
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Analiza chropowarosci powierzchni.
Profilograf Hommel Werke T8000

0.2

0.0 /f/\ﬂ/r/J

[um] /j’

-0.2

Koncowka pomiarowa TKUG00 Lt=1.50 mm

Probki przed procesem napylania Probki po procesie nanoszenia powtoki DLC
Ra 0,0053 £ 0,00057 [um] Ra 0,0063 £ 0,00057 [um]
Rz 0,029 + 0,0065 [um] Rz 0,07 £ 0,011 [um]

R max 0,048 + 0,029 [um] R max 0,085 + 0,017 [um]

13
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Badania mikrotwardosci.

Fischerscope HM 2000 - pomiar twardosci wg normy ISO 14577

HV 0,01
[zgtebienie 0,25 pm]

/83

762

707

794

812

/85

755

704

283 Twardos¢ Powtoki DLC Ti-C:H — 776,82 + 48,81 HV

883 Twardosc¢ podtoza ze stali 100Cr6 — 57,93 + 0,6 HRC (~650 HV)

77

14
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Badania triboloqgiczne.

Urzgdzenie T-01M ze skojarzeniem trzpien-tarcza (lub kula-tarcza) do

badan tribologicznych wg norm ASTM G 99 oraz DIN 50324

Parametry testu:

Obcigzenie: 20 [N]

Predkosc¢ : 0,2 [m/s]

Droga: 1000 [m]

Promien wytarcia: 0,01 + 0,013 [m]
Liczba obrotow: 12243 + 15915

Czas trwania badania: 5000 [s]
Skojarzenie: kula — tarcza
Srednica kuli: 0,01 [m]

Temperatura otoczenia

Tarcie suche

15
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Badania triboloqgiczne.
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100Cr6 + DLC, ball + DLC
100Cr6, ball
100Cr6 + DLC, ball

Wspotczynnik tarcia rejestrowany
po 3000 [s]

100Cr6 +DLC, 0,049 £ 00,0014
ball + DLC

100Cr6 +DLC, 0,088 £ 0,0035
ball

100Cr6, ball 0,540 £ 0,0196

T H “W\z\
0, 1 J W

0,0 l L) ' T ' L] l L) l Ll l

0 1000 2000 3000 4000 5000
Time [s]
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Badania triboloqgiczne.

0.009 [mm]

GO0ty
Q

4.800

498

[um]

Powierzchnia=151.8um2)

0.213

-2.559
2.771

[ 2.018 2.363 |
0.347

100Cr6 + DLC, ball + DLC 45,6 + 15,4 [um2]
100Cr6 + DLC, ball 139,76 + 13,7 [um?]
100Cr8, ball 2641,8 + 265,9 [um?]

17
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Badania triboloqgiczne.

Wspotczynniki zuzycia probki i przeciwprobki (kulki)

Probka K, [MmM3/N-m] K, [MM3/N-m]
100Cr6 + DLC, ball + DLC 1,86 107+ 6,29 -108 3,03 :1011+ 7,3 :1012
100Cr6 + DLC, ball 526 -107+5,16 -108  8,25-:10°% 2,7 -10°

100Cr6, ball 1,08 -10°+ 1,09 -10°6 1,11 -10-> = Iieiiitig

18
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Whnioski:

1. Grubos¢ uzyskanych powtok Ti-C:H metodg reaktywnego rozpylania
magnetronowego na podtozu ze stali tozyskowej 100Cr6 to 1,035 *
0,021 [um],

2. Przeprowadzone badania adhezji wykazaty, ze catkowita wartosc sity
przy ktorej oderwano powtoke od podtoza to 40,15 [N],

3. Badania morfologii powierzchni wykonane na skaningowym mikroskopie
elektronowym wykazaty, ze powtoki naniesione na podtoze stalowe nie
wykazujg zadnych defektow (rys, delaminacji, nieciagtosci), jedynie co

zaobserwowano to wystepowanie mikrokropel o wielkosci do 2 [um],

19
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Whnioski:

4. Badania chropowatosci przeprowadzone na probkach ze stali 100Cr6 oraz
probkach ze stali 100Cr6 z naniesionymi powitokami Ti-C:H wykazaty
pogorszenie parametrow chropowatosci, co najprawdopodobniej jest
spowodowane wystepowania zdefektowan powierzchni w postaci
mikrokropel,

5. Naniesiona powtoka Ti-C:H wykazuje wiekszg twardos¢ (776,82 HV) niz
podtoze ze stali 100Cr6 (650 HV),

6. Badanie tribologiczne wykazato, ze powtoki naniesione zaréwno na probke,
jak 1 przeciwprobke zmniejszajg wspotczynnik tarcia jedenastokrotnie w
stosunku do prébek bez powtok w warunkach tarcia suchego (0,049 vs
0,540),

20
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Whnioski:

7. Analiza wspotczynnikdw zuzycia (K,.,K,,) probki i przeciwprobki wykazata,
ze powtoki DLC Ti-C:H zmniejszajg zuzycie o 58 razy w stosunku do
probek bez powitoki (k,.), zas w przypadku przeciwprébki (kulka stalowa)
wspotczynnik zuzycia jest mniejszy o kilka rzedow wielkosci.

8. Badania tribologiczne wykonane na probce wykonanej ze stali 100Cr6 z
powtokg Ti-C:H i przeciwprobce (kulka) ze stali 100Cr6, wykazujg 6
krotnie mniejszy wspotczynnik tarcia niz w badaniu na probkach bez
powtok, | 2 krotnie wiekszy niz w przypadku proby dla probek i

przeciwprobek z powtokami DLC.

21



q\ﬁ\“ﬂ“‘l'ﬂ 11 1 01

VII Young Scientists Academy |

POLISH SCIENTIFIC SOCIETY OF COMBUSTION ENGINES
13th - 15th November 2023 Zamek Czocha, POLAND

Whnioski:

9. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowag,
ze zastosowanie powlok Ti-C:H w parach kinematycznych
stosowanych w silnikach spalinowych i uktadach napedowych moze
pozwoli¢ na zmniejszenie tarcia, a wiec na zmniejszenie strat, co jest
Istotne w dobie poszukiwania rozwigzan zmniejszajagcych emisje
szkodliwych zwigzkéw do atmosfery, jak réwniez zmniejszenie

zuzycia paliwa.

22



VII Young Scientists Academy

POLISH SCIENTIFIC SOCIETY OF COMBUSTION ENGINES %
13th - 15th November 2023 Zamek Czocha, POLAND %

Dziekuje Panstwu za uwage.



