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ANALIZA WEASCIWOSCI NOWYCH GRUP POWLOK
STOSOWANYCH NA WYSOKO OBCIAZONE ELEMENTY MASZYN

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad nowych grup powtlok tribologicznych
o ztozonej mikrostrukturze, naktadanych metodami PVD (Physical Vapour Deposition) oraz
CVD (Chemical Vapour Deposition). Zaprezentowano wyniki badan strukturalnych (TEM),
mechanicznych i tribologicznych powlok nanokompozytowych nc-Cr,C/a-C:H i wielo-
warstwowych 16x(Ti/TiN). Wiasciwosci tych nowoczesnych powlok poréwnano z wiasci-
wosciami dwoch pojedynczych powtok a-C:H i TiN. Wszystkie powltoki naktadano metoda
rozpylania magnetronowego na stali austenitycznej AlISI 304. Poréwnano wartosci twardosci
i modutu spre¢zystosci oraz adhezje do podtoza badang przy uzyciu testu zarysowania. WyniKi
badan wykazaty mozliwo$¢ poprawy odpornosci na zuzycie powlok nanokompozytowych
1 wielowarstwowych w poréwnaniu z typowymi powltokami stosowanymi obecnie w prze-
mysle maszynowym.

Stowa kluczowe: twarde powtoki, twardos¢, adhezja, zuzycie

ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF NEW GROUPS OF COATINGS
APPLIED IN HIGHLY LOADED MACHINE COMPONENTS

Summary. The paper presents an overview of new groups of tribological coatings with
complex microstructure deposited by PVD (Physical Vapour Deposition) and CVD (Chemical
Vapor Deposition) techniques. The results of microstructure studies (TEM), mechanical and
tribological properties of nanocomposite coatings nc-Cr,C/a-C:H and multilayers 16x(Ti/TiN)
were shown. The properties of these modern coatings are compared with the properties of two
single coatings a-C:H and TiN. All coatings were deposited by magnetron sputtering on AlSI
304 steel substrates. The hardness, elastic modulus and adhesion to the substrate studied by
scratch testing were compared. The results showed the possibility of improving the wear
resistance of the nanocomposite and multilayer coatings in comparison with conventional
single coatings currently used in the machine industry.
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1. WPROWADZENIE

Jakos$¢ oraz niezawodno$¢ maszyn zaleza gléwnie od trwatosci sktadowych elementow
czesci, narazonych czesto na bardzo duze obcigzenia oraz zuzycie Scierne. Obejmuje to
réwniez czeSci wyrobow bedacych w bezposrednim kontakcie z materiatami o zréznico-
wanych wlasciwosciach. Rosngce z kazdym rokiem zapotrzebowanie na elementy maszyn
0 ciagle wigkszej no$nosci powierzchni stawia coraz wyzsze wymagania. \Wyczerpanie
mozliwosci podnoszenia obcigzen dla materiatow jednorodnych w dalszym ciggu powoduje
zbyt duze zuzycie powierzchni elementéw pracujacych w trudnych warunkach, co mozna
zauwazy¢ na przykladzie braku smarowania w wezlach tarciowych. Niejednokrotnie czynnik
ekonomiczny ma nieodtagczny wptyw na stosowane materiaty. Dlatego najcze$ciej spotyka si¢
elementy maszyn i urzgdzen wykonanych ze stali weglowej lub tez ze stali niskoweglowej
ulepszanej przez rdznego rodzaju obrobke powierzchniowg. Na og6t takiemu ulepszeniu
poddawane sg powierzchnie robocze maszyn i urzadzen narazone na najwigksze zuzycia.
Majac to na uwadze, w obecnych czasach na wiele elementéw konstrukcyjnych naktada sie
réznego rodzaju powloki lub wytwarza si¢ warstwy wierzchnie. Mozliwe jest rowniez
stosowanie technologii duplex, czyli najpierw wytwarzanie warstwy przez obrobke zazwyczaj
cieplng lub cieplno-chemiczng, a nast¢pnie nanoszenie powtoki.

Przez odpowiedni dobdér i sposob wykonania warstw oOraz powlok uzyskuje si¢
zwigkszong niezawodno$¢ pracy czgsci  maszyn 1 urzadzen oraz zmniejszenie ich
awaryjnosci. Wytwarzane warstwy wierzchnie oraz nanoszone powtoki dajg mozliwosci
wykonania elementow maszyn z materialdw o obnizonych wiasciwosciach uzytkowych,
niejednokrotnie tanszych, i nadawania im lepszych wilasciwosci eksploatacyjnych. Czesto
prowadzi to do obnizenia ich masy kosztem wzrostu wydatkéw energii na jej wytworzenie
przy tych samych wiasciwos$ciach wytrzymatosciowych. Z powodu zmniejszania masy
wysoko obcigzonych elementéw maszyn oraz na skutek poprawy wlasciwosci tribologicznych
powierzchni tragcych uzyskuje si¢ obnizenie strat energii wywotanych oporami tarcia.
Prowadzi to do zmniejszenia intensywnosci zuzycia elementéw maszyn, CO zmniejsza
czestotliwos¢ przeprowadzania ich wymian czy remontow. Decydujgcym parametrem jest
wtedy odporno$¢ na zuzycie ukltadéow powloka-podtoze. Dodatkowo wiele z powlok
charakteryzuje si¢ matym wspoétczynnikiem tarcia przy wspolpracy z metalami, a to daje
znaczne ograniczenie strat energii, co np. w pojazdach mechanicznych prowadzi do
ograniczenia zuzycia paliwa. Mozna zatem stwierdzi¢, ze ograniczenie strat energii podczas
pracy wysoko obcigzonych elementow maszyn i narzedzi wykonanych z materiatdw, na ktore
nalozone sa odpowiednie powtoki, wplywa rowniez na zmniejszenie zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Mozna takze zaobserwowaé spadek generowanych odpadow,
sciekow, plynow oraz gazow przemystowych.

2. NOWE TECHNIKI NANOSZENIA POWLOK

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé znaczne postepy w zakresie wytwarzania
jeszcze nowszych powtok, glownie dzieki stalemu doskonaleniu technik ich nanoszenia.
Sposréd wielu technik pozwalajacych na podniesienie trwalo$ci powierzchni materiatow
stosowanych na elementy maszyn pracujacych w trudnych warunkach, istotng role w praktyce
przemystowe] odgrywaja dwie metody nanoszenia powlok: metoda fizycznego osadzania
powlok z fazy gazowej PVD (Physical Vapour Deposition) oraz metoda chemicznego
osadzania powtok z fazy gazowej CVD (Chemical Vapour Deposition).
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W metodzie PVD nanoszona powloka powstaje ze strumienia zjonizowanej plazmy
skierowanej na podtoze. Nanoszenie powlok wykonywane jest na zimnym lub podgrzewanym
podiozu do temperatury 200-500°C [1, 2]. Nie martwiac si¢ o spadek twardo$ci podtoza, taki
zabieg wykonywany w odpowiednich warunkach umozliwia pokrywanie powierzchni za-
hartowanych i odpuszczonych. Mozliwe jest takze nanoSzenie powlok na podioza
polimerowe. Specyficzne wlasnosci powlok stosowanych na pokrycia elementow maszyn sa
niejednokrotnie wynikiem gwaltownego rozwoju procesow PVD. Dlatego zmiany
parametréw procesu, takich jak: temperatura, energia jonoéw bombardujacych podtoze,
ci$nienie gazu, odleglto$¢ pomigdzy podtozem a zrodlem materiatu, ktéory osadzano, maja
duzy wpltyw na struktur¢ powloki. Wielkos¢ zmian powodujacych zréznicowanie
powstajacych powlok zalezg miedzy innymi od gestosci strumienia energii. Gdy powtoke
potraktujemy matg ilo$cig energii jondw, woéwczas moze to spowodowac niewielki wzrost
temperatury oraz desorpcje¢ zanieczyszczen. Natomiast, gdy na podtozg¢ skierujemy duzo
wicksza ilo$¢ energii, 10 Oprocz wczesniejszych zjawisk moga nastapi¢ implantacja jonéw
oraz rozpylanie atomow z powierzchni pokrywanej. To, jaki rodzaj energii jonéw zostanie
uzyty, wptywa glownie na wzrost powtoki, budowe powierzchni, ale przede wszystkim na
przyczepno$¢ z podtozem. Ta ostatnia, czyli adhezja powloki z podtozem, jest najwazniejsza
wlasnoscia powtok wytwarzanych metoda PVD. Powloki PVD znajduja zastosowanie nie
tylko w budowie maszyn, ale rowniez w optyce i mikroelektronice, biomedycynie, przemysle
samochodowym oraz przemysle budowlanym.

Druga, starsza metoda nanoszenia powtok, zapoczatkowana w latach czterdziestych
XX wieku, to metoda CVD. Metoda ta polega na tworzeniu warstwy weglikow i azotow na
podlozu. Proces ten przebiega w szczelnym reaktorze w wyniku reakcji chemicznych
zachodzacych w wysokiej temperaturze 900-1100°C, potrzebnej do rozkladu gazow,
ograniczajgc tym samym zakres wykorzystania takich powltok [1, 2]. Czgsto zalecane jest, aby
elementy wcze$niej poddane procesowi chemicznemu osadzania powlok CVD objete byty
dalsza obrobka cieplng, m.in. hartowaniem i odpuszczaniem, ktore glownie przyczyniajg si¢
do zmian wymiarow i ksztaltow elementéw maszyn. Dzigki metodzie CVD mozliwe jest
powstawanie warstw 0 grubosci do 15 um [2], pozwalajacej na stosowanie takich powtok
w przypadku obrdbki elementow maszyn pracujacych w cigzkich warunkach, gdzie wazna
jest odpornosci na zuzycie spowodowane tarciem. Wytwarzane s3 zazwyczaj powtloki
charakteryzujace si¢ takimi wlasciwosciami, jak: twardos¢, odpornos$¢ na $cieranie 1 korozje.
Metoda CVD, majaca swego rodzaju ograniczenia, dgzy do zmiany rozwigzan tradycyjnych
bardziej w kierunku zmniejszenia temperatury procesu do 500-600°C [2], gléwnie przez
obnizenie ci$nienia, powodujac szybsze tworzenie si¢ warstwy dyfuzyjnej. Dlatego tez
metoda ta wytwarza si¢ twarde powloki weglikow, azotkoéw, weglikoazotkow, a takze
tlenkéw metali na podtozach stalowych, ceramicznych lub wysoko topliwych metalach.

3. NOWE GRUPY POWLOK TRIBOLOGICZNYCH

Naktadane na powierzchnie wigksze lub mniejsze grubosci warstw i powlok odgrywaja
bardzo wazng role W $wiatowym rynku zajmujacym si¢ wysoko obcigzonymi elementami
maszyn. Ciaggly wzrost wymagan oraz potrzeb w 6wczesnym swiecie, sktaniajacy do cigglego
zwigkszania obcigzen elementdw maszyn pracujacych w trudnych warunkach, spowodowat,
ze powtoki monowarstwowe, takie jak m.in.: Al, Cr, Cu, TiN, TiC, nie mogg sprosta¢
dzisiejszym oczekiwaniom. Bogactwo wspotczesnej technologii daje mozliwos¢ taczenia
powlok prostych w bardziej ztozone. Dlatego dzieki temu udogodnieniu na rynku oprocz
powlok jednowarstwowych znalazly zastosowanie twarde powloki przeciwzuzyciowe
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o ulepszonych wtasciwosciach tribologicznych 1 mechanicznych. Nalezg do nich przede
wszystkim powloki wielowarstwowe i nanokompozytowe, ktorych mikrostrukture pokazano
W uproszczeniu narys. 1.

a) b)

=
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Powtoka
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Podtoze Podtoze

Rys. 1. Struktura powtoki: a) nanokompozytowej, b) wielowarstwowej
Fig. 1. Structure of: a) nanocomposite, b) multilayer coatings

Powtloki nanokompozytowe zbudowane sa z wielu roznego typu materiatow. Stanowig
specyficzny rodzaj powlok wielofazowych, gdzie jedna faza jest rozproszona w drugiej
w sposob ciagly. Przykladem takiej nowoczesnej powtoki jest AITiSiN. Duzym zainteresowa-
niem cieszg si¢ obecnie powloki nanokompozytowe typu nc-MX/a-Osn, gdzie nc-MX
oznacza nanokrystaliczne czastki najczesciej weglikow badz azotkéw metali przejSciowych,
natomiast a-Osn oznacza amorficzng osnowe (np. z amorficznego wegla badz amorficznego
azotku krzemu Si3Ng). Charakteryzuja si¢ one duza twardoscig, szerokim zakresem
odksztalcen sprezystych oraz niskim zuzyciem [5, 7, 11].

Druga grup¢ nowoczesnych powtok stanowia powloki wielowarstwowe, zwane rowniez
multiwarstwami. Zbudowane sg one z wielu kolejno natozonych warstw. Najczesciej jest to
jednak powloka sktadajaca si¢ z dwoch materiatoéw, z ktoérych warstwy sa naktadane na
przemian. Ich liczba moze dochodzi¢ nawet do kilkuset nanometréw, a grubosci kolejnych
warstw maja grubosci kilku do kilkuset nanometrow [4, 6]. Warstwy znajdujace si¢ przy
samym podtozu powinny charakteryzowac si¢ duza przyczepno$cig do podtoza. Natomiast
warstwy zewngtrzne powinny zapewnia¢ wysokie wlasciwosci tribologiczne oraz, co czgsto
jest kluczowym elementem podczas doboru, powinny odznaczaé si¢ odpornoscia
przeciwkorozyjna. W $rodkowej, centralnej czgsci powtoki powinny znajdowac si¢ warstwy
odpowiedzialne za wytrzymato$ci oraz twardo$¢ powtoki. Cienkie, twarde warstwy, takie jak
np. TiCN-MoS,, Ti/TiN, W-C:H, WC/C, w ciagu ostatnich lat skupily na sobie
zainteresowanie gtdéwnie z powodu tendencji do ograniczania ilo$ci srodkow smarnych lub
catkowitego ich eliminowania. C. Donnat i A. Erdemir [3], analizujac rozwéj powlok
niskotarciowych, wyszczeg6lnili w nich cztery grupy:

I. Jednosktadnikowe powtoki, takie jak DLC, MoS,, W,C — sg powtokami, ktore nie
wnoszg zadnej rewolucji w dziedzinie powlok niskotarciowych do pokrycia maszyn
pracujacych w trudnych warunkach. Tego rodzaju powloki ulegaja szybko
zniszczeniu.

Il.  Wielosktadnikowe powloki przeciwzuzyciowe — charakteryzujg si¢ szczegdlnymi
wlasciwos$ciami mechanicznymi oraz tribologicznymi. Taki rodzaj powlok znajduje
swoje zastosowanie przy wysoko obcigzonych narzedziach formujgcych.

I1l.  Powtloki nanostrukturalne oraz powtoki o strukturze super sieci, np. W-DLC, WC/C,
TiAIN- MoS; — do tej pory sa tematem licznych badan w przypadku zastosowan na
elementach maszyn i urzadzen wysoko obcigzonych.



Analiza wlasciwo$ci nowych grup powtok stosowanych... 45

IV. Czwarty typ powlok to powloki stosowane na elementy maszyn pracujacych w bardzo
trudnych, wrecz ekstremalnych warunkach, tj. wysoka temperatura oraz zmienne
obciazenie. Do takich powtok nalezy powtoka DLC- WS..

4. MIKROSTRUKTURA ORAZ WEASCIWOSCI MECHANICZNE
I TRIBOLOGICZNE WYBRANYCH POWL.OK O ZE.OZONEJ BUDOWIE

Badaniom poddano powtoki:
— nanokompozytowg nc-Cr,C/a-C:H — grubos¢ powtoki 900 nm,

— wielowarstwowg 16X(Ti/TiN) — grubo$¢ catkowita 1000 nm = 16x(31nm TiN+ 31nm Ti),
— powtoki pojedyncze a-C:H i TiN — grubos¢ 1 um.

Powtloki nalozono metoda rozpylania magnetronowego na stali austenitycznej AlSI 304.
W przypadku powloki nanokompozytowej na stalowym podlozu najpierw nanoszono
powtoke CrCN o grubos$ci 4 um i dopiero na niej powloke nc-Cr,C/a-C:H.

Badania mikronanostruktury systemow powloka-podtoze przeprowadzono przy uzyciu
techniki mikroskopii transmisyjnej (TEM) i mikroskopéw Philips CM20 200 kV oraz JEOL
EX4000 (400 kV). Cienkie folie z przekrojow poprzecznych probek przygotowano za pomoca
techniki FIB (Focused lon Beam). Dla badanych systemow mierzono nanotwardos¢ i modut
sprezystosci metoda instrumentalng [15], na urzadzeniu Micro-Combi-Tester firmy CSM
Instrument. Stosowano wglebnik o geometrii Berkovicha i obcigzenie 5 mN.

Powloka moze spetnia¢ stawiane przed nig wymagania, jezeli jest silnie zwigzana
z podtozem. Wytrzymato§¢ potaczenia powloka-poditoze analizowano, wykonujac testy
zarysowania. Stosowano wglebnik o geometrii Rockwella C, o promieniu zaokraglenia 200
mm i obcigzenie od 0,01 do 30 N. Wartos$¢ obciazenia krytycznego L. okreslono na podstawie
sygnatu emisji akustycznej oraz analizy mikroskopowej torow zarysowan. Okreslono takze
odporno$¢ na zuzycie powlok, przeprowadzajac testy tribologiczne na styku Kkula-tarcza
w warunkach tarcia technicznie suchego. Stosowano kule z Al;O3; o $rednicy 6 mm, nacisk
Fn=1 N, promien tarcia 5 mm, predkos$¢ liniowa 0,03 m/s i liczbe cykli 20000. Wskaznik
zuzycia obliczano z zalezno$ci Wy= V/(Fn's), gdzie: V to objeto$¢ usunigtego materiatu
wyznaczana na podstawie pomiaru profilu poprzecznego $ciezki zuzycia, a s to droga tarcia.

a)
_nc-CroC/a-C:H
,‘4"" - - -

20T

Rys. 2. Obrazy TEM mikrostruktury powtok: a) Cr/CrN-+nc-Cr,C/a-C:H, b) 16x(Ti/TiN)
Fig. 2. TEM microstructure images of: a) Cr/CrN+nc-Cr,C/a-C:H, b) 16x(Ti/TiN) coatings
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Mikrostrukture powlok przedstawiono na rys. 2. W przypadku powtoki nanokompozytowe;j
(rys. 2a) analiza wysokorozdzielcza TEM potwierdzita istnienie nanoczastek Cr,C o wielkos$ci
5-8 nm w amorficznej osnowie uwodornionego wegla a-C:H. Calkowicie amorficzng
struktur¢ ma pojedyncza powtoka a-C:H. Obraz mikrostruktury powloki wielowarstwowej
z wyraznie rozdzielonymi kolejnymi warstwami Ti i TiN przedstawia rys. 2b. Kolejne
warstwy maja typowa dla takich powtok struktur¢ kolumnowa, podobnie jak pojedyncza
powltoka TiN. Wyniki pomiaréow indentacyjnych zestawiono na rys. 3. Wprowadzenie
nanoczastek Cr,C do osnowy weglowej a-C:H spowodowalo znaczacy wzrost twardosci
powtoki z 7 do 17 GPa. Towarzyszy temu takze znaczace usztywnienie powtoki, tj. wzrost
modutu sprezystosci ze 100 do 210 GPa. Natomiast dla powloki wielowarstwowej
wprowadzenie miedzywarstw metalu Ti pomigedzy warstwy ceramiki TiN spowodowato
zmniejszenie twardosci z 33 do 23 GPa oraz modutu sprezystosci z 390 do 260 GPa.
W przypadku obydwu powtok o ztozonej budowie nalezy zaznaczy¢, ze wartosci modutu
sprezystosci sa blizsze modutowi sprezystosci podtoza E=190 GPa niz pojedyncze powtoki.
Efektem tego sg mniejsze napr¢zenia na granicy polaczenia powloka-podioze, ktore rosng
proporcjonalnie wraz rosnagcym niedopasowaniem wiasciwosci mechanicznych powtoki i po-
dtoza. Moze to skutkowa¢ wieksza wytrzymatoscia tego potaczenia.
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Rys. 3. Wyniki testow indentacyjnych: a) twardos¢, b) modut sprezystosci badanych powtok
Fig. 3. Result of indentation tests: a) hardness, b) elasticity modulus of tested coatings

Chcac okresli¢ adhezje powlok do podtozy, poddano je testowi zarysowania. Obrazy rys
na powierzchni powtok po tescie zestawiono na rys. 4. Dla powloki pojedynczej weglowej
pierwsze peknigcia 1 towarzyszgce im usuwanie powtoki z podtoza obserwowano juz przy
obcigzeniu 2 N (rys. 4a). Powloki takie sg zazwyczaj bardzo kruche i maja stabg adhezj¢ do
podioza, co jest najwickszym problemem przy aplikacji takich powlok w zastosowaniach
mechanicznych, pomimo ich wspanialych wiasciwosci tribologicznych. Wprowadzenie nano-
czastek CroC do osnowy weglowe] powoduje znaczace umocnienie powloki 1 wzrost
obcigzenia krytycznego do ponad 30 N. Powtloka, nawet przy bardzo duzych naciskach
kontaktowych, wcigz jest dobrze zaczepiona na podtozu (rys. 4b). Wzrost odpornosci na
zarysowanie w stosunku do pojedynczej powtoki TiN obserwowano w przypadku powloki
wielowarstwowej. Pomimo podobnych warto$ci obcigzenia krytycznego 13 N i 16 N,
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wyraznie widoczna jest znaczaco bardziej katastrofalna forma niszczenia w przypadku
powtoki pojedynczej TiN (rys. 4¢) niz powloki wielowarstwowej (rys. 4d).

Rys. 4. Obrazy torow zarysowania powtok: a) a-C:H, b) Cr/CrN+nc-Cr,C/a-C:H, c) TiN, d) 16x(Ti/TiN)
Fig. 4. Images of the scratch tracks of: a) a-C:H, b) Cr/CrN+nc-Cr,C/a-C:H, c) TiN, d) 16x(Ti/TiN)
coatings

Wryniki testow tribologicznych (rys. 5) wykazaly nieznacznie wigksza odporno$é na
zuzycie powloki pojedynczej weglowej w stosunku do powtoki nanokompozytowej. Badania
prowadzono jednak przy niezbyt wysokich naciskach jednostkowych (ok. 0,4 GPa). Lepsze
wlasciwosci mechaniczne i tribologiczne ujawniaja si¢ przy wiekszych naciskach, co
potwierdzaja wyniki testow zarysowania. Poprawa tych wiasciwosci wynika, w przypadku
powlok nanokompozytowych, z wprowadzenia wielu nanoczastek ceramicznych do osnowy
weglowej. Efektem tego sa odchylanie i blokowanie nanopgknieé¢ na czastkach ceramicznych.
Mata odlegto$¢ miedzy nimi powoduje, ze pgknigcia nie mogg rozrasta¢ si¢ do mikropeknigé
1 propagowac przez cala grubo$¢ powtoki i dalej w plaszczyZznie potaczenia powtoki oraz
podtoza, prowadzac do delaminacji powtoki. Podobny efekt uzyskuje si¢ w przypadku
powlok wielowarstwowych, gdzie pekniecia sa blokowane na kolejnych granicach warstw Ti
1 TiN badz zamykane przez uplastycznienie na froncie mikropeknigcia, kiedy osigga ono
warstwe metalu Ti. Taki mechanizm deformacji prowadzi do ograniczenia wykruszania
mikroobszarow powtloki ceramicznej 1 poprawy odpornosci na zuzycie powtoki wielo-
warstwowej Ti/TiN w poréwnaniu do powtoki TiN.
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5. PODSUMOWANIE

Zwigkszanie trwatosci wysoko obcigzonych elementdéw maszyn jest glownym punktem
rozwazan prowadzonych przez wiele osrodkéw badawczych na catym $wiecie. Problem taki
mozna rozwigza¢ przez takie kierowanie budowg warstwy wierzchniej maszyn i urzadzen,
aby miata ona jak najlepsze wiasciwosci zardwno mechaniczne, jak i tribologiczne.
W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan wlasciwosci powloki nano-
kompozytowej nc-Cr,C/a-C:H o grubos$ci powloki 900 nm, powtoki wielowarstwowej
16x(Ti/TiN) o grubosci catkowitej 1000 nm = 16x(31 nm TiN+ 31 nm Ti), a takze
wlasciwosci dwoch pojedynczych powtok a-C:H oraz TiN o grubosciach 1 um, natozonych
metodg rozpylania magnetronowego na stali austenitycznej AISI 304.

9
8 -
g =~
T — o
i<y 5
R T,
gz 4
.'-.\D‘_‘ 2
_gb 3
S
o} ]
|jl_l A
N
0_ T T T
= = Z z
r o r o <=
Q Q a E
« = F:
(_;' e
cl P
~ o
L) —

Rys. 5. Wskaznik zuzycia badanych powtok
Fig. 5. Wear index of tested coatings

Wryniki badah przy tescie zarysowania wskazuja, ze powtoki pojedyncze sg bardzo
kruche, majg stabg adhezje do podioza, poniewaz juz przy obciazeniu 2 N widoczne byty
pierwsze pegknigcia oraz usuwanie powtoki z podtoza. Fakt ten stanowi duzy problem i prak-
tycznie wyklucza zastosowanie takich powlok w wysoko obcigzonych elementach maszyn,
pomimo ich dobrych wlasciwosci tribologicznych. Zwigkszong odpornos¢ na zarysowanie
w poréwnaniu do pojedynczych warstw mozna zauwazy¢ w przypadku powlok wielo-
warstwowych, gdzie peknigcia sg blokowane na kolejnych granicach warstw. Na podstawie
wynikéw badan mozna wnioskowaé, ze powloki wiclowarstwowe Ti/TiN majg wiekszg
odpornos¢ na zuzycie niz powtoki pojedyncze. Poprawe wiasciwosci mechanicznych 1 tribo-
logicznych przy zwigkszonym nacisku wida¢ réwniez w powtokach nanokompozytowych
z wprowadzonymi nanoczgsteCzkami ceramicznymi w osnowie weglowej, kompensujacych
nanopekniecia na czasteczkach.

Autorzy pragng podzigkowac dr. hab. J.M. Lacknerowi z Joanneum Research Forschungs-
gesellschaft mbH, Leoben, Laser Center, Austria, za natozenie powlok.
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