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Streszczenie: W pracy dokonano analizy wplywu roéznych wariantéw umiejscowienia
probek w komorze roboczej pieca do azotowania, na wlasciwosci warstwy wierzchniej
powstalej podczas azotowania jednofazowego tytanu technicznego Ti199,2. Badano warstwy
azotowane wytworzone w roéznych obszarach wyladowania jarzeniowego po azotowaniu
tego materialu w temperaturze T = 833 K (560 °C) i w czasie t = 61,2 ks (17 h), W celu
oceny efektywnosci poszczegdlnych wariantdow azotowania skupiono si¢ glownie na
analizie profilowej otrzymanych warstw powierzchniowych. Okre$lono rozktad profilu
pierwiastkow Ti, N, O w warstwie wierzchniej metoda GDOES. Dodatkowo
przeprowadzano badania metalograficzne otrzymanych struktur, tribologiczne oraz
twardos$ci uzyskanych warstw wierzchnich. Zastosowanie ekranu aktywnego w procesie
azotowania zwigkszylo gltebokos¢ dyfuzyjnie naazotowanej warstwy na wytypowanym do
badan tytanie technicznym.

Stowa kluczowe: efektywnosc¢, azotowanie jonowe, ekran aktywny

1. Wstep

Tytan i jego stopy sa coraz czeSciej stosowane w wielu galeziach przemyshu, jak
rowniez w medycynie, poniewaz tytan jest zaliczany do grupy biozgodnych materiatow
metalicznych. Szerokie zastosowanie tych materiatdéw wynika z ich unikalnych wtasciwosci
fizycznych i1 chemicznych [1]. Potaczenie niskiej gestosci, dobrej odpornosci korozyjnej,
z dobra plastycznosciag i wlasciwosciami mechanicznymi decyduje o zastosowaniu stopow
tytanu w takich galteziach przemystu jak: lotnictwo, motoryzacja, energetyka, przemyst
okr¢towy, architektura a takze sprzgt sportowy. Pomimo wielu cennych zalet,
podstawowym mankamentem ograniczajagcym szersze zastosowanie tytanu i jego stopow
sg ich niskie wihasciwosci tribologiczne. Powoduje to przy$pieszone zuzycie na skutek
tworzenia si¢ zlacz adhezyjnych oraz mechanicznej niestabilnosci pasywnej warstwy
tlenkow, szczegodlnie w obecnosci ciat trzecich. Analizujac inne zastosowania tytanu i jego
stopow, ujawnia si¢ rowniez niekorzystny wplyw reaktywnej natury tytanu i jego
podatnosci do utleniania. Utworzona w temperaturze otoczenia warstwa tlenkow jest cienka
i posiada niskg wytrzymato$¢, co sprzyja jej tatwemu usuwaniu w warunkach tarcia.
Negatywny wplyw na zuzycie powierzchni elementéw wykonanych ze stopoéw tytanu
wywiera niska odporno$¢ na $cinanie, wynikajgca z heksagonalnej struktury krystalicznej
Tia [2]. Konfiguracja elektronowa powodujaca wysoka reaktywno$¢ tytanu, struktura
krystalograficzna oraz nieefektywno$¢ stosowanych konwencjonalnie smar6w ogranicza
stosowanie tytanu i jego stopow do warunkoéw nie wymagajacych odpornosci na zuzycie
tribologiczne [3]. Calkowite Iub przynajmniej czg¢éciowe wyeliminowanie wyzej
wymienionych mankamentow staje si¢ mozliwe poprzez stosowanie réznych rodzajow
obrobek powierzchniowych, ktora poprzez modyfikacje sktadu chemicznego i fazowego
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warstwy wierzchniej pozwala na efektywng poprawe trwatosci eksploatacyjnej elementow
wykonanych z tej grupy materialow.

Do popularnych metod obrobki powierzchniowej tytanu i jego stopow zalicza si¢:
utlenianie, azotowanie i jego pochodne, borowanie, naweglanie, metody PVD i CVD oraz
techniki laserowe i implantacji jonow [4].

Azotowanie tytanu i jego stopéw realizowane moze by¢ tradycyjng metoda gazows,
droga przetapiania laserowego w atmosferze azotu, implantacji jonow lub tez
z wykorzystaniem technik jarzeniowych. Procesy jarzeniowe pozwalajg na konstytuowanie
warstw wierzchnich o okreslonej strukturze, skladzie fazowym 1 chemicznym,
co umozliwia zdecydowang poprawe wlasciwosci tribologiczne tytanu i jego stopow [5].

Azotowanie jarzeniowe tytanu i jego stopow jest problemem szeroko badanym i ciagle
rozwijanym zaro6wno w skali §wiatowej jak i krajowej, a wyniki prac naukowych wydatnie
przyczynity si¢ do poszerzenia zakresu stosowania tytanu i jego stopoéw w medycynie,
przemysle maszynowym i zbrojeniowym oraz lotnictwie i kosmonautyce.

Czynnikiem limitujacym grubo$¢ warstw uzyskanych w procesie azotowania jest niski
wspotczynniki dyfuzji azotu w tytanie [6]. Dlatego tez procesy te prowadzi si¢ najczesciej
w zakresie temperatur 973 +1423 K. Wyrazng poprawe odpornosci na zuzycie przez tarcie
i odpornosci korozyjnej tytanu i jego stopow stwierdzono réwniez w przypadku ich
azotowania w temperaturach ponizej 873 K [4], pomimo cienszych warstw naazotowanych
uzyskiwanych w tych temperaturach.

Niniejsze opracowanie dotyczy badan warstw wierzchnich uzyskiwanych na
wytypowanym do badan tytanie technicznym, poddanym procesowi azotowania w réznych
obszarach wyladowania jarzeniowego w temperaturze nizszej od 873 K.

2. Material do badan i metodyka badan

Azotowaniu jarzeniowemu poddano tytan czysty technicznie Ti99,2 (gatunku Grade 2 wedlug
ASTM) o sktadzie chemicznym zestawionym w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny tytanu tytanu technicznego TiGrade 2

Pierwiastek | C Fe O N H Ti
Ti99,2 0,01 | 0,08 | 0,12 | 0,01 | 0,001 | reszta

wedtug certyfikatu wystawionego przez Daido Steel Co Ltd.

Proces azotowania jarzeniowego przeprowadzono w urzadzeniu do obrobek
jarzeniowych z chtodzong anoda typu JON-600, stosujac nastepujace parametry
azotowania: temperatura T = 833 K (560 °C), czas t = 61,2 ks (17 h), ci$nienie atmosfery
p = 150 Pa, sklad atmosfery 75% N, + 25% H,. Zastosowano cztery warianty
rozmieszczenia probek w komorze jarzeniowe;:

e  bezposrednio na katodzie (katoda - K),

e  na powierzchni odizolowanej zar6wno od anody jak i od katody, czyli w tzw.

,.potencjale plazmy” (plazma - P),
. na katodzie z ekranem aktywnym wykonanym z perforowanej blachy tytanowej
(katoda + ekran — K+E),

e wpotencjale plazmy rowniez z ekranem aktywnym (plazma+tekran — P+E).

W pierwszym przypadku powierzchnia probek bombardowana jest jonami o energiach
wynikajacych z warto$ci spadku katodowego (okoto 100 eV) natomiast do podtozy
odizolowanych od katody i anody docierajgce jony majg niewielkg energi¢, poniewaz
posiadaja ujemna polaryzacje wzgledem plazmy rzedu 20 V tak, wigc nie wystepuje w tym
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przypadku efekt rozpylania [7]. Do odizolowania wsadu od katody i anody wykorzystano
izolator z labiryntem ceramicznym [8]. Zastosowane w pozostatych wariantach azotowania
ekrany aktywne mialy na celu zintensyfikowanie zjawisk powierzchniowych
w wyniku tworzenia si¢ na ich powierzchni tzw. katod wngkowych.

Wyniki wlasnych badan azotowania jarzeniowego z ekranem aktywnym tytanu i jego
stopow, pozwalaja stwierdzi¢, ze [4]:

zastosowanie ekranu aktywnego zwigksza intensywno$¢ procesu azotowania, a takze
podwyzsza jego temperature,

ekran aktywny zmienia przede wszystkim charakterystyki napieciowe, zaré6wno
iloSciowe, jaki i jakosciowe (rys. 1). Powstaja pod ekranem aktywnym dodatkowe
impulsy napiecia. Wartosci tych napie¢ sg kilkukrotnie wigksze w poréwnaniu do
napi¢¢ wystepujacych podczas azotowania katodowego. Czas tych impulséw napigcia
powoduje uzyskanie przez jony i inne aktywne sktadniki plazmy duzej predkosci.
Odpowiada ona duzej energii kinetycznej rzedu nawet kilkuset elektronowoltow.
Aktywne sktadniki plazmy s3 implantowane w materiat podtoza. Tworza w warstwie
wierzchniej nierbwnowagows strefe przesycong azotem. Duze steZenie azotu ulatwia
jego dyfuzje w glab podtoza.

podwyzszenie temperatury podtoza tytanu, w procesie azotowania katodowego
z zastosowaniem ekranu aktywnego powoduje, ze warstwa azotowana tworzy si¢
Zarowno

na powierzchni w $rodowisku plazmy, jak i na powierzchni przylegajacej do katody.
Swiadczy to o obecnosci azotu czasteczkowego, mimo niskotemperaturowego
charakteru tego procesu azotowania,

zjawiska bombardowania jonowego i rozpylania katodowego maja duzy wplyw
na kinetyke procesu azotowania, sktad fazowy i morfologi¢ sktadnikéw fazowych
mikrostruktury, tworzacych si¢ warstw wierzchnich — stad w procesie azotowania na
katodzie oraz z uzyciem ekranu aktywnego, tworzg si¢ w warstwie wierzchniej strefy
azotkéw o duzym st¢zeniu azotu, w porownaniu do procesu azotowania w potencjale
plazmy, prowadzacego do wytworzenia warstwy ztozonej wylacznie ze strefy
dyfuzyjnej,

proces azotowania w atmosferze mieszaniny azotu i wodoru przebiega z udziatem
rodnikow NH, zdolnych do przytaczenia wodoru i wytworzenia aktywnych rodnikoéw
NH,. Zmniejszenie st¢zenia azotu w mieszaninie zmniejsza ilo§¢ rodnikow NH.
Dlatego przy malej zawarto$ci azotu nie stwierdza si¢ efektu azotowania na katodzie,
natomiast zwigksza si¢ intensywno$¢ rozpylania katodowego.

0 -
Katoda
-100 Y v N v

-200 4 -~
-300 4
Katoda
-400 4 +ekran
-500

-600 B P P o e P e P,
Plazma
-700 -

bt e
_800 4 Plazma
+ekran
-900 |
-1000

Czas, ms

Napigcie, V

Rys.1. Analiza oscyloskopowa napig¢ zarejestrowanych z obszarow przykatodowych probek
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Test odpornosci na zuzycie trybologiczne w warunkach tarcia suchego ze stykiem
roztlozonym oraz badania wspotczynnika tarcia w ukladzie typu rolka—klocek
przeprowadzono na testerze T-05 wyprodukowanym przez Instytut Technologii
Eksploatacji w Radomiu, wspotpracujagcym z elektronicznym uktadem rejestracji danych
Spider 8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik oraz oprogramowaniem Catman Express
v3.0R4. Par¢ tracg stanowita jedna z azotowanych powierzchni prostopadtosciennej probki
(klocka) o wymiarach 4x8x12 mm oraz rolka o $rednicy 35 mm wykonana ze stali
tozyskowej 100Cr6 o twardosci okoto 61 HRC. Schemat urzadzenia do badan $cieralnosci
przedstawiono na rysunku 2. Podczas testu rejestrowane byly nastgpujgce parametry: sita
tarcia, przemieszczenie pary tracej oraz temperatura probki. Badania wspotczynnika tarcia
liczonego, jako:

u="m (1)
F, N

gdzie: p — wsp. tarcia, T — sita tarcia, Fy — sita nacisku przeprowadzono przy obcigzeniu
8,83 N w czasie 5 minut. Badanie odpornosci na zuzycie $cierne przeprowadzono natomiast
przy obcigzeniu 13,73 N w czasie 30 min oraz predkosci liniowej §lizgu 1 m/s. Przyjete
parametry odpowiadaja predkosci obrotowej wrzeciona 546 obr/min oraz drodze tarcia
wynoszacej 1,6 km. Jako parametr odpornosci na zuzycie §cierne wyznaczono ubytek masy
probek po tescie $cieralnosci. Pomiaru masy probek dokonano na wadze analitycznej WPA
40/160/C/1 wykonanej przez Zakltady Mechaniki Precyzyjnej Radwag z Radomia
o doktadnosci 0,01 mg.

1
Rys. 2. Ideowy schemat testera T-05: 1) badany material, 2) rolka, 3) uchwyt probki, 4) czujnik do
pomiaru sity tarcie, 5) obciazenie, 6) czujnik przemieszczenia, 7) termoelement

Pomiaru rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej dokonano
na mikrotwardo$ciomierzu potautomatycznym FM-7 firmy FUTURE-TECH metoda
Knoopa.

Analiza rozktadow pierwiastkow zostata przeprowadzona na optycznym spektrometrze
emisyjnym z wyladowaniem jarzeniowym GDS GD PROFILER HR z wytadowcza lampa
Grimma o $rednicy katody 4 mm (rys. 1). RF GDOES (Glow Discharge Optical Emission
Spectrometer) taczy wyladowanie jarzeniowe (GD) zasilane zrédlem radiowym RF
oraz optyczny spektrometr emisyjny (OE). Takie zestawienie pozwala na szybkie
i doktadne wykonanie analizy obj¢tosciowej i analizy profilowej probki.
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3. Wyniki badan

Uzyskane wyniki twardosci powierzchniowej zilustrowano na rysunku 3. Najwyzsza
twardo$¢ powierzchniowa uzyskano w przypadku azotowania katodowego probek
umieszczonych pod ckranem aktywnym, ten wariant azotowania spowodowal okoto
7-krotny wzrost twardoSci, w poroéwnaniu do stanu wyjsciowego. Najmniejszy blisko
3-krotny wzrost twardosci uzyskano dla wariantow azotowania w tzw. ,potencjale
plazmy”.
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400
200

gl g g

Stan Wyjsciowy ~ Katoda  Katoda + ekran  Plazma  Plazma + ekran

Twardos$¢ powierzchniowa HK

Wariant procesu

Rys. 3. Twardos$¢ powierzchniowa tytanu czystego technicznie technicznego Ti99,2 2 w stanie
wyjSciowym i po azotowaniu jarzeniowym

Uzyskane wartosci wspotczynnikéw tarcia oraz ubytkow masy probek po roéznych wariantach
azotowania jarzeniowego W porOwnaniu ze stanem wyjsciowym zilustrowano graficznie
na rysunkach 4 i 5. Natomiast na rysunkach 6 i 7 zobrazowano obraz zmian sily tarcia,
przemieszczenia pary tracej i temperatury w czasie badania tribologicznego.

08

0,7 4

oI

B l

0,4

Wspotczynnik tarcia [-]

0,63 0,5 0,5 0,59 0,49

Stan wyjsciowy Katoda Katoda + ekran Plazma Plazma + ekran

03

Wartiant procesu

Rys. 4. Wspotczynniki tarcia tytanu technicznego Ti99,2 po azotowaniu jarzeniowym

Analizujac wyniki pomiaréw ubytkow masy probek uraz wartosci wspotczynnikow
tarcia, po badaniach $cieralno$ci mozna zauwazy¢, ze kazdy z zadanych parametrow
procesu azotowania znaczgco wplywa na poprawe odporno$ci na zuzycie trybologiczne,
jak rowniez powoduje obnizenie wartos¢ wspolczynnikow tarcia (rys. 4+5). Najwigkszy
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wzrost odpornosci na zuzycie obserwujemy podczas azotowania tytanu technicznego
Ti99,2 na katodzie z zastosowaniem ekranu aktywnego. Najmniejszy wzrost odpornosci
na zuzycie stwierdzono dla wariantow azotowania w potencjale plazmy (rys.5).

Ubytek masy probki [mg]

0,02

Stan wyjsciowy  Katoda Katoda +ekran Plazma  Plazma + ekran

Wariant procesu
Rys. 5. Odpornosci na zuzycie $cierne warstw wytworzonych na tytanie technicznym Ti99,6 po
azotowaniu jarzeniowym

Poréwnujac ze soba przykladowe wykresy zmiany przemieszczenia pary tracej podczas
testu odpornosci na zuzycie azotowanej jarzeniowo probki z tytanu technicznego Ti99,2
przy zalozonych parametrach testu, mozemy zauwazyc, ze nastapito przemieszczenie pary
tracej rzedu zaledwie kilku mikrometréw (rys. 7), przy czym cze$¢ przemieszczenia
powstata w skutek wycierania si¢ powierzchni rolki S$cierajacej. Natomiast podczas
Scierania probki nie poddanej procesowi azotowania wystapilo gwattowne zuzycie
materiatu (rys. 6).
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180 q|—e— Temperatura [°C]
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Rys. 6. Zmiana sity tarcia, przemieszczenia pary tracej i temperatury w czasie badania
tribologicznego tytanu technicznego Ti 99,2 w stanie wyjsciowym
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Rys. 7. Zmiana sity tarcia, przemieszczenia pary tracej i temperatury w czasie badania
tribologicznego tytanu technicznego Ti99,2 po azotowaniu jarzeniowym

Analizujagc wyniki badan rozkltadow profili pierwiastkow w warstwach wierzchnich
azotowanego tytanu technicznego Ti99,2 mozna zauwazyc¢, ze kazdorazowe zastosowanie
ekranu aktywnego spowodowalo uzyskanie na powierzchni stref azotkow o wickszej
grubosci w poréwnaniu z odpowiednimi wariantami azotowania bez ich stosowania
(rys. 8 + 11, tab. 2). Zastosowanie ekranu aktywnego podczas azotowania probek
umieszczonych na katodzie blisko 5-krotnie zwigkszyto glebokosé¢ dyfuzji w gtab materiatu
(rys. 8+9). Uzycie ekranu aktywnego podczas azotowania tytanu technicznego Ti99,2
w potencjale plazmy spowodowalo okoto 2-krotny wzrost gltebokosci dyfuzji azotu w glab
materiatu. Nadmieni¢ nalezy, ze warstwa dyfuzji azotu po azotowaniu w potencjale plazmy
osigga najmniejszg grubo$¢ sposrod wszystkich zastosowanych wariantow azotowania
(rys. 10+11).
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Rys. 8. Profil rozktadu pierwiastkow w warstwie wierzchniej po azotowaniu jarzeniowym
na katodzie tytanu technicznego Ti 99,2
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Rys. 9. Profil rozktadu pierwiastkow w warstwie wierzchniej po azotowaniu jarzeniowym tytanu
technicznego Ti99,2 na katodzie z udziatlem ekranu aktywnego
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Rys. 10. Profil rozktadu pierwiastkow w warstwie wierzchniej tytanu technicznego Ti99,2
po azotowaniu jarzeniowym w potencjale plazmy

Tab. 2. Glgboko$¢ warstw wierzchnich po azotowaniu w réznych obszarach wyladowania
jarzeniowego tytanu technicznego Ti99,2. T = 833 K (560 °C), czas t = 61,2 ks (17 h)

Obszar K | K+E | P | P+E
wyladowania

Glebokose

warstwy 2,84 9,68 | 0,46 | 2,13
wierzchniej, pm
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Rys. 11. Profil rozktadu pierwiastkow w warstwie wierzchniej po azotowaniu jarzeniowym tytanu
technicznego Ti99,2 w potencjale plazmy z udzialem ekranu aktywnego

Warstwa azotowana na podlozu tytanu i jego stopoéw, w nastepujacych obszarach
plazmy wytadowania jarzeniowego: I — katoda, II — potencjat plazmy + ekran aktywny,
III — katoda + ekran aktywny, ma budowg strefowa (rys. 12). Wyrdznia si¢
przypowierzchniowa strefe azotkow TiN, strefe azotkow Ti,N i najglebiej potozong strefe
ziaren roztworu statego azotu w tytanie a. — Tio(N).

Rys. 12. Mikrostruktura warstwy wierzchniej tytanu technicznego Ti199,2
po azotowaniu jarzeniowym na katodzie [4]

Natomiast dla przypadku podtoza odizolowanego od katody i anody — azotowania
w potencjale plazmy — nie stwierdzono obecnosci azotkow. W mikrostrukturze warstwy
azotowanej wystepuja wtedy ziarna roztworu stalego azotu w tytanie Tio(N). Przyczyng
tego jest mata energia jonow dla podanych warunkéw procesu. Ponadto jony
te charakteryzujg si¢ ujemna polaryzacja wzgledem plazmy — ok. 20 V (rys. 1 - plazma).
Stad maly efekt zjawiska rozpylania [8]. Mala energia jonow, nie wystarcza takze
do wytracania atom6éw metalu z podloza, ktore reagowalyby z atomami azotu tworzac
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azotki. Dla takich warunkow wystepuje tylko zjawisko adsorpcji jonow azotu, ktore
dyfundujac do sieci krystalicznej tytanu tworzg ziarna roztworu stalego azotu w tytanie
Tia(N).

Na uwage zastuguje to, ze proces azotowania na katodzie z zastosowaniem ekranu
aktywnego, nawet dla tak niskiej stosowanej w eksperymencie temperatury, prowadzi
do wytworzenia warstwy azotowanej na powierzchni ostonigtej od wyladowania
jarzeniowego na powierzchni przylegajacej do katody — spodzie azotowanego elementu
(rys. 13). Dane literaturowe, wskazuja mozliwo$¢ wytworzenia warstwy azotowanej
na takiej powierzchni, w znacznie wyzszej temperaturze, niz stosowana podczas tego
eksperymentu. Wowczas azotki tytanu powstaja w wyniku reakcji tytanu podtoza z azotem
czasteczkowym [9].

Rys. 13. Struktura spodu probki tytanu technicznego Ti99 po katodowym azotowaniu
jarzeniowym z uzyciem ekranu aktywnego

Powyzszag budowe strefowa potwierdzily przeprowadzone badania rentgenowskiej
analizy fazowej (rys. 14).
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Rys. 14. Dyfraktogramy powierzchni po réznych wariantach azotowania jarzeniowego tytanu
technicznego Ti99,2
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4. Podsumowanie

Dynamiczny rozwoj wspodtczesnej nauki i techniki stwarza konieczno$¢ stosowania
materialow o coraz wigkszych wlasciwosciach mechanicznych, szczegolnie wytrzymatosci
zmeczeniowe], odpornosci na korozj¢ oraz zuzycie w warunkach tarcia w parach kinetycznych
wspoltpracujacych elementdéw maszyn lub konstrukcji. Te podstawowe cechy zaleza
od wilasciwosci ukonstytuowanej warstwy wierzchniej tych elementow. We wspodtczesnej
praktyce inzynierskiej stosowane warstwy wierzchnie, o roznym skladzie chemicznym
i fazowym oraz morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury wytwarzane sg w procesach
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej. Rosngce wymagania jakosciowe odnosnie wlasciwosci
warstw wierzchnich materialdbw metalicznych powoduja wprowadzanie innowacyjnych
i ekonomicznych technologii obrobek powierzchniowych. Do takich technologii mozna
zaliczy¢ azotowanie jarzeniowe z zastosowaniem aktywnego ekranu. Zastosowanie tego
nowego rozwigzania technologicznego pozwala: na uzyskanie zakladanych wilasciwosci
eksploatacyjnych materialdw, na obnizenie energochlonnosci procesu oraz na minimalizacje
kosztow.

Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz uzyskanie wickszej energii jondw, w wyniku
wprowadzenia ekranu aktywnego, jest decydujacym czynnikiem intensyfikujacym
oddziatywanie plazmy wyladowania jarzeniowego Ww procesach azotowania tytanu
technicznego Ti99,2.

Wprowadzenie ekranu aktywnego powoduje zmiany charakterystyki ilosciowej
i jakoSciowej napigcia (rys. 1). Zwigksza si¢ warto$¢ napiecia, a w efekcie takze gestosci
jonow oraz ich predkosci — uzyskuja one energi¢ kinetyczng o wartoSci ok. 300 eV. Jony
o duzej energii implantowane sag w materiat podtoza, tworzac w warstwie wierzchniej silnie
nierdwnowagowg strefe przesycong azotem, co z kolei sprzyja dyfuzji azotu w glab
azotowanego tytanu.

Zastosowanie ekranu aktywnego prowadzi do podwyzszenie temperatury plazmy,
co skutkuje jednocze$nie zmniejszeniem jej gesto$ci oraz zwickszeniem S$redniej drogi
swobodnej elektronow i w efekcie — zwickszeniem energii joné6w bombardujacych
azotowang powierzchni¢

Na podstawie przeprowadzonych badan trybologicznych, analizy profilowej rozktadu
pierwiastkbw w warstwie wierzchniej oraz pomiarze twardoSci powierzchniowej
technicznie czystego tytanu technicznego Ti99,2 w stanie wyj$ciowym oraz po azotowaniu
jarzeniowym z rdéznymi wariantami umiejscowienia azotowanych probek w komorze
jarzeniowej, mozna stwierdzic¢, ze:

—  kazdy z zastosowanych wariantOw azotowania jarzeniowego wplywa na poprawe
wlasciwos$ci tribologicznych tytanu technicznego Ti99,2. Najwickszy wzrost
odpornosci na zuzycie $cierne w warunkach tarcia suchego stwierdzono
po azotowania na katodzie z zastosowaniem ekranu aktywnego (rys. 5), w tym
przypadku ubytek masy probki podczas testu tribologicznego byt bardzo
minimalny - 0,02 mg.

—  najwyzszg twardo$¢ powierzchniowa uzyskano w przypadku azotowania
katodowego probek umieszczonych pod ekranem aktywnym (rys. 3), ten wariant
azotowania jarzeniowego spowodowal 7-krotny wzrost twardosci w stosunku
do stanu wyjsciowego. Najmniejszy wzrost twardosSci uzyskano dla wariantow
azotowania w tzw. ,,potencjale plazmy”.

—  kazdorazowe zastosowanie ekranu aktywnego spowodowalo uzyskanie na
powierzchni stref azotkow o wigkszej gruboSci w poréwnaniu z odpowiednimi
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wariantami azotowania bez ich stosowania (rys. 8 + 11, tab. 2). Zastosowanie
ekranu aktywnego podczas azotowania probek umieszczonych na katodzie blisko
5-krotnie zwigkszyto glebokos¢ dyfuzji w glab materiatu (rys. 8+9). Uzycie ekranu
aktywnego podczas azotowania tytanu technicznego Ti99,2 w potencjale plazmy
spowodowato okoto 2-krotny wzrost gltebokosci dyfuzji azotu w glab materiatu.

—  proces azotowania na katodzie z zastosowaniem ekranu aktywnego, nawet dla tak
niskiej stosowanej w eksperymencie temperatury, prowadzi do wytworzenia
warstwy azotowanej na powierzchni ostonigtej od wytadowania jarzeniowego na
powierzchni przylegajacej do katody — spodzie azotowanego elementu (rys. 13).

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie ekranu aktywnego w procesie

azotowania jarzeniowego skutkuje zwigkszeniem efektywnosci tego procesu. Dalsze
badania tego procesu zmierzaé powinny w kierunku okre§lenia jego efektywnosci
ekonomicznej. Opracowana technologia niekonwencjonalnego azotowania materialow
metalicznych z zastosowaniem ekranu aktywnego wywoluje zainteresowanie wielu
specjalistow zajmujacych si¢ ta problematyks. Uzyskane wyniki badan beda pomocne
w opracowaniu innowacyjnych technologii produkcji zaawansowanych materiatlow
metalicznych, poprzez praktyczne ich zastosowanie w przemysle.
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