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1. Wstep

Uszlachetnianie powierzchni narzedzi i czgsci maszyn jest si¢ jednym z wiel-
kich sukceséw inzynierii materialowej XX wieku. Mozna na przyklad spotkac sig
z obiegowym pojeciem ,zlote narzedzia”, charakteryzunjacym narzgdzia pokryte
azotkiem tytanu, ktore majg zloty kolor 1 jednoczesnie wielokrotnie przewyzszaja
swoimi wlasciwosciami narz¢dzia niepokryte. Nowe materialy powlokowe znajduja
bardzo szerokie zastosowanie we wszystkich galeziach przemyshu. Stosunkowo tanim
kosztem uzyskuje si¢, dzigki stosowaniu réznego rodzaju powlok, wielokrotne
przedluzenie czasu eksploatacji narzedzi [Prec94, Smol95] oraz zwigkszenie
odpornosci na korozj¢ narzedzi 1 czgsci maszyn [Budk99, Prec96, Sala96, Wier00],
a takze biokompatybilne materialy dla medycyny [Butt94, Chan94, Gran92, Mitu94,
Mitu95, Olbo94], czy tez po prostu wykorzystuje si¢ je jako pokrycia dekoracyjne
[Budk99, Mina97, Rand88, Sala96]. Cienkie powloki staly si¢ rowniez niezbedna
czgscia ukladow mikroelektronicznych [Deng95] 1 optycznych [Frie97, Khri97].
Twardymi powlokami antyzuzyciowymi o ekstremalnie niskim wspoétczynniku tarcia
zainteresowany jest zwiaszcza przemysl urzadzen ultra wysokiej i ekstremalnie
wysokiej prézni oraz przemyst kosmiczny, w ktérym smarowanie takich elementow,
jak np. tozyska, jest niemozliwe [Donn96].

Wytwarzanie powlok jest zlozonym procesem fizykochemicznym i wymaga
wiedzy interdyscyplinarnej. Duzo uwagi poswigca si¢ na poszukiwanie nowych
materialow, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami tribologicznymi oraz
cechuja si¢ dobra adhezja, dostateczng twardoscig i stabilnoscia chemiczng [Knot90].
Powloki te wytwarzane sa réznymi metodami, a zwlaszcza metodami fizycznego
osadzania z fazy gazowej (PVD — Physical Vapour Deposition).

Pokrywanie powierzchni narz¢dzi i elementow maszyn cienkimi, odpornymi na
zuzycie powlokami, jest jednym ze sposobow przedluzenia ich trwalosci, juz od lat
powszechnie stosowanym w krajach o wysokim poziomie technologicznym [Naka77].
Osiagnigcie zamierzonego efektu jest jednak zalezne od prawidtowego doboru rodzaju
materiatu powloki 1 jego struktury w zaleznosci od warunkow pracy, a przede wszyst-
kim od rodzaju materialu, z ktorym powloka wspolpracuje. Problemy z wyborem
materialu powloki ochronnej powstaja glownie dlatego, ze wiele pozadanych dla
idealnej powloki wlasciwosci, jak np. dobra przyczepnos¢ w obszarze przejsciowym
podloze—powltoka, brak wzajemnego oddzialywania powierzchni powloki z innymi
materiatami, wysoka twardos¢ oraz dobra ciagliwos¢ materialu powloki nie moze by¢
uzyskanych jednoczesnie [Holl90]. Wymagania dotyczace wlasciwosci 1éznych
obszaréw powloki czesto koliduja ze soba, co dodatkowo utrudnia doboér materialow
powlok [Holl91]. Wiele metod z dziedziny technologit modyfikujacych wiasciwosci
warstwy wierzchniej, rozwijanych i optymalizowanych w ostatnich latach, umozliwia
wytwarzanie duzej liczby nowych materialow o réznorodnym skladzie 1 wlasciwos-
ciach [Buns88, Giint89, 4, Knot90]. Z grupy tych materialéw najszersze zastosowanie
znalazly tzw. twarde materiaty tribologiczne [Buns88, Prec93, Prec96-1], posiadajace
niski wspélczynnik tarcia i wysokg odpornosé na zuzycie.

Szczegollnie interesujace whasciwosei fizyczne, chemiczne oraz mechaniczne
oprocz ,tradycyjnych” juz azotkéw tytanu czy chromu posiadaja powloki, ktorych
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jednym z gléwnych sktadnikow jest wegiel. Wzrastajace zainteresowanie cienkimi
powlokami réznych odmian wegla amorficznego (a-C), diamentopodobnego (DLC),
azotku wegla (CNx) i ich uwodornionych struktur (a-C:H, CNH), jak réwniez
powlok polimerowych typu Me-C:H, spowodowane jest coraz szerszym zastosowa-
niem tych powlok w przemysle elektromaszynowym i elektronicznym. Powloki te
cechuje duza gestosc, twardos¢ i odpornosé na zuzycie scierne przy wysokiej adhezji
do podlozy i bardzo niskim wspolczynniku tarcia. W potaczeniu z chemiczng obojet-
noscia czyni z nich idealny wrecz material na pokrycia tracych si¢ elementow, pracu-
jacych w warunkach ograniczajacych lub wykluczajacych smarowanie. Twarde
powloki weglowe stosowane sa réwniez do pokrywania narzedzi, zwigkszajac ich
zywotnos¢ oraz jako powloki ochronne dyskietek komputerowych 1 dyskéw twardych.
W elementach i ukladach elektronicznych wykorzystuje si¢ je jako bariery dyfuzyjne.

Wiasciwosci fizyczne, chemiczne czy tez mechaniczne powlok w istotny spo-
sob zaleza od ich skladu chemicznego oraz struktury. Nie wszystkie jednak substraty
mozna w postaci powlok wytworzy¢ na podlozu dowolng metods. Dlatego rodzaj
metody w pierwszym rzedzie, a nastgpnie parametry technologiczne jej realizacji,
decyduja o wlasciwosciach eksploatacyjnych twardych powlok [Lain99, Rick88].
Zwykle takie same powloki, lecz wytwarzane réznymi metodami, wykazuja rézne
wlasciwoscl uzytkowe. Doniesienia naukowe z kraju 1 ze $wiata 1 kraju przewaznie sa
zwigzane z jednym, czasem dwoma rodzajami powlok wytworzonych dang metods
PVD na okreslonym podlozu, przez co utrudnione jest poréwnywa-nie wynikow badan
tych warstw. Poza tym autorzy wielu prac [np. Hirv96, Klaf95, Yoon97], a zwlaszcza
pracy [Ronk96] wykazuja, ze np. wartos¢ wspolczynnika tarcia oraz wskaznikow
zuzycia powlok i przeciwprobek zaleza rowniez w duzym stopniu od warunkéw badan
tribologicznych (obciazenie wezla tracego, predkosé poslizgu) oraz od wybranego
materialu przeciwprobki. Takze warunki zewngtrzne, takie jak temperatura czy
wilgotnos¢ powietrza, szczegdlnie istotne podczas pomiaréw tarcia suchego, wplywaja
bardzo wyraznie na uzyskiwane wyniki badan, ktore moga si¢ rdzni¢ nawet o 1-2
rzgdy wielkosci.

Porownywalnos¢ wynikéw eksperymentalnych badan tarcia 1 zuzycia uzyski-
wanych w réznych osrodkach badawczych (scisle definiowana normg ISO 5725 jako
odtwarzalnosc) jest niewystarczajaca;, nawet w przypadku takiego samego skojarzenia
materialowego styku testowego otrzymuje si¢ na rézmych maszynach badawczych
rozne charakterystyki tribologiczne z rozrzutem dochodzacym do kilkuset procent
[Szcz97]. Wielkos¢ zmian napr¢zen i odksztatcen w strefie styku w znaczacym stopniu
zalezy od wlasciwosci sprezystych 1 grubosci powloki oraz warunkéw pracy styku.
Nieuwzglednianie tego faktu w badaniach tribologicznych (zaréwno teoretycznych,
jak 1 eksperymentalnych) jest jedng z przyczyn malej poréwnywalnosci eksperymen-
tow, jak i niewystarczajacej przydatnosci budowanych modeli teoretycznych. Ponadto,
w zwiazku z brakiem jednolitej teorii tarcia nie jest mozliwe zbudowanie jednego,
uniwersalnego urzadzenia do identyfikacji charakterystyk tribologicznych. Nalezy
wigc opracowaé system badan tribologicznych, stanowiacy pakiet metod i zestaw
realizujacych je urzadzefi, obejmujacych najistotniejsze z punktu widzenia potrzeb
badawczych skojarzenia geometryczne, kinematyczne, materialowe oraz umozliwiaja-
cych wywolanie okreslonego rodzaju tarcia. Dlatego tez pojawiaja si¢ sugestie prowa-
dzenia tzw. ,kompleksowych” badan struktury oraz wiasciwosci tribologicznych
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powlok, ktére obejmowalyby nie tylko rézne parametry, czy skojarzenia materialow,
ale takze rézne metody badan tych samych wtasciwosci danej powloki w warunkach
zarowno laboratoryjnych, jak i eksploatacyjnych (rys.1) [Bros99].
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Rys. 1. Przyktadowy schemat kompleksowej oceny struktury i wiasciwosci mechanicznych
powlok [Bros99]

Sposrod wielu technologii wytwarzania twardych powlok najlepiej poznane sa
te, ktore dotyczgq pokrywania stali narzedziowych. Zasady doboru powlok w celach
przeciwzuzyciowych dla typowych narzedzi skrawajacych ze stali 1 weglikow
spickanych sa powszechnie znane i stosowane przez wiele znanych firm. Jednak
pojawienie si¢ w ostatnich latach nowych powlok, o bardzo niskim wspéiczynniku
tarcia 1 wysokiej odpornosci na zuzycie spowodowalo zainteresowanie pokrywaniem
roznego rodzaju elementéw konstrukcyjnych. Elementy te czesto wykonane sa ze stali,
ktore ze wzgledu na swoje wiasciwosci nie moga by¢ nagrzane podczas procesow
nanoszenia powyzej zakresu temperatury niskiego odpuszczania (zazwyczaj ponizej
200°C).

Badania dotyczace zaréwno procesow niskotemperaturowego wytwarzania
twardych warstw roznymi metodami PVD, jak rowniez badania ich wlasciwosci me-
chanicznych, od szeregu lat sq prowadzone w Srodowiskowym Laboratorium Techniki
Prézniowej oraz w Katedrze Inzynierii Materiatowej Politechniki Koszalinskie;
[COPE97, Czyz96, Czyz 97, Czyz98-1, Prec97]. Niestety, do tej pory nie opracowano
jeszcze teoretycznych podstaw doboru materialow powlok, zwlaszcza wytwarzanych
niskotemperaturowymi metodami PVD, do konkretnych zastosowan technicznych.
Dobér ten musi by¢ realizowany eksperymentalnie, poniewaz nie istnieje ogolny opis
taczacy parametry procesu wytwarzania oraz wlasciwosci materialow powlok ze zja-
wiskami tarcia 1 zuzycia wystepujacymi podczas pracy pokrytego elementu w danych
warunkach.
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2. Cel pracy

Poszukiwanie metod umozliwiajacych prognozowanie zachowan wezlow
tarcia, w szczegolnosci gdy elementy wezla pokryte twarda powloka wspolpracuja
z elementami niepokrytymi w warunkach tarcia suchego, ma duze znaczenie poznaw-
cze 1 praktyczne. Taka metoda moze by¢ ocena zachowan skojarzen tribologicznych
w ukladzie kulka — tarcza, pozwalajaca na realizowanie roznych skojarzen materiatow
powlok 1 przeciwprobek oraz zastosowanie réznych parametrow pracy wezla tarcia.

Glownym poznawczym celem pracy bylo okreslenie wplywu skladu
chemicznego, struktury oraz adhezji i mikrotwardosci wybranych twardych powlok na
ich wlasciwosci tribologiczne, zwlaszcza na wartos¢ wskaznikéw zuzycia powloki
oraz przeciwprobki uzyskane w warunkach tarcia suchego. Celem poznawczym pracy
bylo rowniez okreslenie wplywu technologii procesu wytwarzania powlok na ich
wlasciwosci tribologiczne.

Osiagnigcie zamierzonego celu zostalo zrealizowane poprzez:

» wytworzenie dwoma najczesciej obecnie stosowanymi metodami PVD wybranych
rodzajow powlok o zblizonym skladzie chemicznym, strukturze i wlasciwosciach
mechanicznych,

» wykonanie badan na powlokach wytworzonych dwoma metodami PVD, co pozwo-
lito okresli¢ wplyw charakterystycznych cech kazdej z metod na wiasciwosei
tribologiczne powlok,

» przeprowadzenie badan tribologicznych w warunkach tarcia suchego metoda
kulka — tarcza dla roznych skojarzen z materialem przeciwprobki oraz dla réznych
warunkow pracy wezla tracego,

» przeprowadzenie badan tribologicznych w jednakowych warunkach, co pozwolilo
wyeliminowa¢ wplyw czynnikow zewng¢trznych takich jak temperatura oraz
wilgotmos¢ wzgledna powietrza.

Efektem przeprowadzonych badan jest proba wskazania zakresu parametrow
badan tribologicznych oraz skojarzen z materialem przeciwprobki, whasciwych dla
danej twardej powloki.

Celem praktycznym pracy bylo okreslenie metod doboru twardych powlok na
pokrycia elementow roznych weztéw tracych pracujacych w warunkach tarcia
suchego. Poznanie zjawisk zachodzacych w strefie tarcia, okreslenie dominujacych
mechanizméw zuzycia, a zwlaszcza trwalosci powloki w warunkach tarcia suchego
pozwoli na racjonalne zastosowanie odpowiednich twardych powlok.

Praca czgsciowo zostala wykonana w ramach promotorskiego projektu badaw-
czego nr 7 TOBC 042 17, finansowanego przez Komitet Badan Naukowych w latach
1999-2000.
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3. Analiza stanu zagadnienia w zakresie tematu pracy
3.1. Metody wytwarzania twardych powlok

Postep w zakresie wytwarzania i wykorzystywania réznego rodzaju narzgdzi
1 elementow konstrukcyjnych dokonuje si¢ w giéwnej mierze dzigki coraz powszech-
mejszemu wykorzystywaniu technik wytwarzania cienkich powlok z twardych, odpor-
nych na zuzycie tzw. materialéw ceramicznych. Powloki takie mozna otrzymywac
wykorzystujac kilka réznorodnych technik wytwarzania. Sposréd metod odgrywaja-
cych istotng role w zwigkszeniu trwalosci materiatdow wyrézni¢ nalezy chemiczne
osadzanie z fazy gazowej (CVD — Chemical Vapour Deposition), stosowane glownie
w przypadku materialéw narzgdziowych, oraz fizyczne osadzanie z fazy gazowej
(PVD — Physical Vapour Deposition), stosowane zardwno w przypadku materialow
narzgdziowych, jak i1 konstrukcyjnych [Prec96-1]. Metody te pozwalaja na wydatng
poprawg whasciwosci warstwy wierzchniej, przy zachowaniu wlasciwosci materiatu
podioza.

W metodach CVD powloki powstaja w wyniku reakcji chemicznych,
przebiegajacych w wysokiej temperaturze, z udzialem komponentow powierzchni
materialu pokrywanego jako katalizatora [Bura95, Mich91, Mich00]. Substraty do
wytwarzania powloki transportowane sa w postaci lotnych zwiazkow chemicznych do
podloza, na ktorym zachodzi reakcja chemiczna z wytworzeniem powloki. Wysoka
temperatura procesow CVD, w zakresie 800+1100°C, wyklucza stosowanie tej metody
do pokrywania wigkszosci narzedzi oraz elementéw konstrukcyjnych ze wzgledu na
utratg ich twardosci uzyskanej w trakcie obrobki cieplnej, jak réwniez zmiany cech
geometrycznych pokrywanych elementow. Zastosowanie metod CVD ograniczone jest
w zasadzie do pokrywania narzedzi z weglikow spiekanych, natomiast znajduja one
szerokie zastosowanie w przemysle elektronicznym do wytwarzania polprzewodni-
kowych struktur z krzemu, germanu, zwiazkéw polprzewodnikowych oraz warstw
dielektrycznych. Dodatkowo, istotne znaczenie w ograniczeniu wykorzystania tej
metody wytwarzania powlok odgrywa koniecznos¢ utylizacji odpadéw poproceso-
wych. W celu rozwiazania wyzej wymienionych probleméw prowadzone sg badania
laboratoryjne nad rozwojem niskotemperaturowych metod CVD. W ostatich latach
opracowano kilka odmian metod tzw. chemicznego osadzania z fazy gazowej w obec-
nosci plazmy, ogélnie zwanych metodami PACVD (Plasma Assisted Chemical
Vapour Deposition), ktére pozwalaja na znaczne obnizenie temperatury procesu
wytwarzania powlok [Came93, Giint89, Jian98].

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) polega na wytwarzaniu powlok pod
obnizonym cisnieniem w procesach z udzialem czasteczek bedacych w fazie gazowe;
(par), otrzymanych w wyniku roznorodnych zjawisk fizycznych przebiegajacych przy
obnizonym ciénieniu, rzedu 10+10° Pa. Do powstania powloki w procesiec PVD
niezbedny jest przebieg trzech nastepujacych po sobie proceséw [Buns85, Celi90,
Mich00]:

e otrzymanie strumienia par nanoszonego materiatu,
e przemieszczenie czasteczek od zrédla do podtoza,
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e zarodkowanie i wzrost powloki z czastek zaadsorbowanych na powierzchni
podioza.

Pary metalu lub zwigzkow wytwarza si¢ z materialu umieszczonego w zrodle,
ktore moze by¢ nagrzewane bezposrednio oporowo, radiacyjnie, pradami wirowymi,
wigzka elektronowa, wiazka laserowg lub wyladowaniem tukowym. Powloki wytwa-
rzane sa na zimnych lub podgrzewanych podlozach, co pozwala w przypadku niekto-
rych stali na pokrywanie podtoza zahartowanego i odpuszczonego — bez obawy spad-
ku twardosci w trakcie wytwarzania powloki. Do zalet metod PVD w porownaniu
z metodami CVD nalezg [Buns85, Bura96]:

e mozliwos¢ osadzania metali, stopow, zwiazkow trudnotopliwych lub mi¢dzymeta-
licznych,

e mozliwos¢ sterowania mikrostruktura 1 wytwarzania nowych modyfikacji krysta-
licznych (np. powloki o budowie amorficznej),

* wysoka czystos¢ osadzanych warstw,

e dobra adhezja warstw do podloza.

Ograniczenia metod PVD to:

e niewielka szybkos$¢ wzrostu powloki,

o wysoki koszt urzadzen produkcyjnych,

e konieczno$¢ zachowania duzej czystosci i dokladnego przestrzegania rezimu
technologicznego.

Réznorodnosé stosowanych metod PVD, jak réwniez ich modyfikacyi, uniemo-
zliwia ich jednoznaczny podzial. Wielu autoréw [Buns85, Bura95, Prec96-1, Zdan00]
wprowadza roézne klasyfikacje, w zaleznosci od przyjgtych przez siebie kryteriow.
Przyktadowy podzial, zaproponowany w pracy [Bura95], przedstawiono na rys.2.

Wsrod metod PVD nanoszenia powlok duza grupa obejmuje te procesy, w
ktorych powloka powstaje z fazy gazowej z udzialem czastek zjonizowanych
(plazmy). Te procesy PVD, dla odréznienia od pozostalych, nazywane sa metodami
fizycznego osadzania z fazy gazowej w obecnosci plazmy — PAPVD (Plasma Assisted
Physical Vapour Deposition) [Buns85, Buns85-1]. Metody PAPVD znajduja zastoso-
wanie przy wytwarzaniu powlok z materialow trudnotopliwych, takich jak: azotki,
wegliki oraz tlenki metali przejsciowych. Obecnie jest znanych kilkadziesiat odmian i
modyfikacji metod PAPVD, rézniacych si¢ miedzy soba sposobem otrzymywania par,
stopniem jomizacji, energia kinetyczng czastek nanoszonego materiatu, a takze rodza-
jem wyladowania elektrycznego, wzbudzajacego plazme [Buns85, Bura93, Mart87,
Rick88].

Metody PAPVD mozna podzieli¢ na trzy grupy, rozniace si¢ sposobem
otrzymywania par osadzanego materiatu [Buns85, Bura95, Mich00]:

- metody, w ktorych pary osadzanego materialu otrzymuje si¢ przez termiczne odpa-
rowanie wysokonapigciowym dzialem elektronowym w obecnosci wyladowania
jarzeniowego, wzbudzanego wokoél ujemnie spolaryzowanego podloza, tzw. meto-
dy platerowania jonowego (Ion Plating),

- metody, w ktorych pary osadzanego materialu otrzymuje si¢ w wysokopradowym
wyladowaniu elektrycznym, tzw. metody katodowego odparowania lukowego
(Arc Evaporation),
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- metody, w ktérych pary osadzanego materialu otrzymuje si¢ w procesie
bombardowania materialu czastkami o wysokiej energii, tzw. metody rozpylania
jomowego (Sputter Deposition).

Podzial pod wzgledem umicjscowienia strefy Metody oddzielnego Metody wspolnego
otrzymywania i jonizowania par nanoszonego otrzymywania i joni- otrzymywania i joni-
materiatu zacji par zacji par
Podzial pod wzgledem sposobu | | l |
oirzymywania par nanoszonego | Metody odparowania Metody sublimagji Metedy rozpylania
materatu l = ..
|
Podzial pod wzgledem usytu- Jednoczesnie z calego lustra Miejscowo z kolejnych frag-
Owania micjsca otrzymywania roztopionego materiatu mentéw powierzchni materialu
par materialn |
—
Podziat pod ngleder_n sposobu Naparowywanie Napylanie Rozpylanie
nanoszenia par materiatu (Evaporation — E) (Ion plating — IP) (Sputtering — S)
| |
Podzial pod wzgl¢dem sposobu - z - = 'I -
intensyfikacji nanoszenia powlok Brak intensyfikacji Obecnosc intensyfikaciji
|
| i ] ]
Metody Metody Metody Metody
klasyczne reaktywne aktywowane mieszane
(proste — 8) -R -A -AR

Rys.2. Podzial metod PVD nanoszenia powlok ze zjonizowanej fazy gazowej. Kompilacja
podziatow metod PVD dokonana w pracy [Bura95]

3.1.1. Platerowanie jonowe

Platerowanie jonowe jest odmiana metody naparowywania prozniowego
z udzialem plazmy [Buns85, Matt85-1, Mich00] 1 cz¢sto nazywane jest reaktywnym
platerowaniem jonowym (RIP — Reactive Ion Plating) [Matt64]. Metoda platerowania
jonowego mozna otrzymywac¢ powloki ze zwigzkéw metali 1 niemetali, stosujac
oprocz argonu gaz reaktywny. W literaturze opisanych jest wiele modyfikacji metody
platerowania jonowego. Przykladem moze by¢ metoda aktywowanego reaktywnego
odparowania ARE (Activated Reactive Evaporation), zaproponowana przez Bunshaha
[Buns81], w ktérej material odparowany topiony jest wiazka elektronowa o duzej
energii w atmosferze gazu reaktywnego [Matt85-1].

11
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Rozwigzaniem podobnym do metody ARE jest metoda triodowego reaktyw-
nego platerowania jonowego (TRIP — Triode Reactive Ion Plating) [Matt80, Matt85-
1]. W metodzie tej, dla zwigkszenia stopnia jonizacji, stosuje si¢ dodatkowe
wyladowanie lukowe z zarzong katoda.

Odmiany metod platerowania jonowego, ze wzgl¢du na specyfike srodowiska w
jakim zachodza, lub technik jakimi sg wykonane, spowodowaly pojawienie si¢ innych
okreslen, takich jak: prézniowe platerowanie jonowe (VIP - Vacuum lon Plating),
aktywowane platerowanie jonowe (AIP - Activated Ion Plating) 1 inne [Prec96-1].

3.1.2. Katodowe odparowanie lukowe

W procesach katodowego odparowania lukowego [Mart87, Sang00] wykorzys-
tuje si¢ silnopradowe, niskocisnieniowe wyladowanie lukowe, przebiegajace na
powierzchni materialu odparowywanego (metody okreslane czesto jako Arc Evapo-
ration — AE, lub Cathodic Arc Plasma Deposition — CAPD).

Wyladowanie lukowe przebiegajace pomig¢dzy dwoma elektrodami przy niskim
napigciu (U~50V) i wysokim natgzeniu pradu (I~200A) jest dobrze znane i szeroko
wykorzystywane (np. w spawalnictwie). Jednak przy obnizonym cisnieniu lub w
prozmi tuk o podobnych charakterystykach pradowo-napieciowych wykazuje zgola
odmienny charakter na katodzie. Luk przestaje utrzymywaé si¢ na calej powierzchni
katody, zaczynaja natomiast tworzy¢ sig, istniejace przez okolo 5+40 ns mikrotuki,
lokalizujace si¢ w obrgbie tzw. plamek katodowych, ktore przemieszczajg si¢ chao-
tycznie po powierzchni katody z duzymi predkosciami poprzez tworzenie coraz to
nowych plamek w bezposrednim swoim sasiedztwie [Mart87, Walk95]. Plamka
katodowa o S$rednicy 120 um jest Zrédiem elektronow, atomow metali 1 mikronowej
wielkosci kropel, ktore osadzaja si¢ na podlozu 1 wbudowuja w wytwarzang powlokeg.

Zderzenia elektronéw z atomami prowadza do powstania dodatnich jonow,
gromadzacych si¢ w poblizu powierzchni katody. Czgs¢ jonow zostaje przyspieszona
w kierunku katody i moze by¢ odpowiedzialna za tworzenie nowych miejsc emisji
(tukow) na drodze zderzen. Inne natomiast wyrzucane sa z chmury jonowej w kierun-
ku anody. Skoncentrowanie energit luku w tak malym, mikroskopowej wielkosci
kraterze, powoduje gwaltowny wzrost gestosci mocy do okoto 10° W/em®, co w rezul-
tacie prowadzi do wybuchowego odparowania mikroobszarow materialu katody
[Mart87, Sand00, Walk95]. Czasteczki pary sa jonizowane wielokrotnie 1 przyspiesza-
ne w obszarze plazmy w kierunku materiahn pokrywanego, co dodatkowo moze by¢
wspomagane ujemna polaryzacja podloza. Stopien jonizacji plazmy czg¢sto sigga nawet
dziewigcdziesigeiu kilku % i zalezy od rodzaju odparowywanego materialu 1 czgstothi-
wosci zderzen czastek ze soba.

Produkty odparowania zawieraja réwniez pewna ilos¢ mikrokropel odparowy-
wanego metaln, ktore takze biora udzial w tworzeniu powloki, co w niektérych przy-
padkach ogranicza obszar zastosowan tej metody [Beti98, Miinz95]. W celu ograni-
czenia liczby mikrokropel docierajacych do podloza stosuje si¢ specjalne uklady
separujace [Andr00, Mart87, Mart00, Leu00, Prec93, Sand00, Siem00, Tay99].
Separatory mikrokropli mozna podzieli¢ na: mechaniczne, magnetyczne, elektro-
statyczne 1 konstrukcje mieszane. Najczeséciej do separacji mikrokropel stosowane sa
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krzywoliniowe plazmowody w postaci toroidu zagigtego pod katem 90°, z osiowym
polem magnetycznym 1 elektrycznym [Beti94]. Separacja mechaniczna mikrokropel
polega na zastosowaniu w generatorze wirujacej katody, z ktorej ciekle krople
odrzucane sa na boczne scianki sila odsrodkowa. Sposéb ten umozliwia catkowite
usunigcie ze strumienia plazmy frakcji kroplowej [Kang94].

Wysoce zjonizowane produkty odparowania, wystgpowanie jonow wielokrot-
nych, mozliwos¢ czyszczenia jonowego podloza, mozliwos¢ odparowania w atmos-
ferze mieszaniny gazow reaktywnych oraz mozliwos¢ wytwarzania powlok o duzej
adhezji przy temperaturze 200°C lokuja metode odparowania tukiem elektrycznym
wsrod metod najezesciej stosowanych. Jednak, podobnie jak w innych metodach PVD,
proces narastania powtoki uzalezniony jest od wzajemnych relacji pomigdzy parame-
trami bezposrednio na niego oddzialywujacymi, jak rowniez wplywajacymi w sposob
posredni [Knot93].

wlot gazu Urzadzenia do odparowania
__ll! lukowego, ze wzgledu na to, ze od-
parowywana katoda pozostaje caly

S— czas w stanie stalym, moga miec
cg‘%? ?L.‘ 90@ o rozng budoweg, w przeciwienstwie do

GS B : urzadzen wykorzystujacych metode

.Oé‘ , zasilacz WN st el ;

g @;0. ‘%.. O+ plantacji jonowej. Schemat typo

£ . wego urzadzenia do odparowywania

tukowego przedstawiono na rys.3.

= Wykorzystanie

- = zmiennego
— do pompy

pola magnetycznego, czy tez ekra-
now elektrostatycznych, zapewnia
mozliwos¢ kontrolowania kierunku
ruchu 1 wielkosci plamek katodo-
wych. a tym samym przebiegu erozji
powierzchni katody. Zaleta metod
Rys.3. Schemat odparowywania lukowego, | wykorzy Sm:]a‘cy(:h m;tOdc_ S
‘ luk, 2 — katoda, 3 — izolator, 4 — anoda, HCEO }uku jest zmmiejszenie ChIOI?O-
5 podioze [Mich00] watoéci wytworzonych powlok, jak
rowniez mozliwos¢ kontrolowanego

odparowania katod segmentowych, wytworzonych w réznych materialow [Mart87].

zasilacz|_
— 50V 3
200A

3.1.3. Rozpylanie jonowe

Rozpylaniem jonowym nazywamy te procesy, w ktorych wytworzenie powloki
nastgpuje z atomow wybijanych z tzw. tarczy (targetu), bombardowanej jonami o
energii 1001000 eV [Buns95]. Rozpylone czastki przechodza przez obszar plazmy, w
ktorym ulegaja jonizacji 1 reagujac z czastkami gazu reaktywnego, wprowadzonego w
obszar plazmy, osadzajg si¢ na podltozach w postaci klastrow metalu lub zwiazku
chemicznego. W procesach rozpylania jonowego zrédiem jonoéw bombardujacych
target (katodg) moze by¢ wyladowanie jarzeniowe pradu stalego d.c. (direct current)
lub zmiennopradowe radiowej czestotliwosci r.f. (radio frequency), wywolane
doprowadzeniem wysokiego napigcia migdzy elektrody przy obnizonym cisnieniu

13



Analiza stanu zagadnienia w zakresie tematu pracy

1-10 Pa [Cars91]. Podstawy fizyczne tego procesu moga by¢ wyjasnione na
przykladzie rozpylania w systemie diodowym (rys.4).

zasilacz

+
l LY
4] ‘\u 8
do pormpy -
Rys.4. Schemat  rozpylania —w  ukladzie

diodowym DC: ] — podioze (anoda), 2
- plazma, 3 — wybity atom, 4 -
rozpylana  tarcza (katoda), 3
uziemiony ekran, 6 — ciemnia katodo-
wa, 7 jon, 8 — powloka [Mich00]

Wyladowanie jarzeniowe wytwa-
rza si¢ migdzy tarcza wykonana z roz-
pylanego materialu (katoda) oraz uzie-
mionym podlozem (anoda). Powstale
w plazmie jony Ar s3 przyspieszane
w polu elektrycznym w kierunku tarczy
1 bombardujac ja wybijaja z jej powierz-
chni atomy. Mimo duzej prostoty diodo-
wego sposobu wytwarzania powlok naj-
istotniejsza jego wada jest mala szyb-
kos¢ nanoszenia — rzedu czgsci mikro-
metra na minutg. Szybkos¢ rozpylania
zalezy od energii kinetycznej jonow gazu
bombardujacego, cisnienia gazu, ma-
teriatu targetu i gestosci pradu [Buns85].

Wzrost efektywnosci jonizacji
przy niskich cisnieniach osiggany jest
poprzez umieszczenie pod rozpylanym
targetem magnesow,  wytwarzajacych
pole magnetyczne o indukcji rzedu 0,01—
0,2 tesli, skierowane prostopadle do
kierunku pola elektrycznego (rozpylanie
magnetronowe — rys.5) [Buns85, Mier96,
Mier96-1].

Wprowadzenie magnesow i wytwarzanego przez nie odpowiednio uksztalto-
wanego pola magnetycznego, poprzez lokalizacj¢ wyladowania jarzeniowego na po-
wierzchni targetu, prowadzi do zwigkszenia efektywnosci procesu.

e
lE J‘ E E l
Tunel
magnetyczny Elektrony
Target : \

Erozja
targetu ~

Ferromagnetyk Magnes
Rys.5. Schemat rozpylania wspomaganego
polem  magnetycznym magnetron

plaski [na podst. Mier96-1]

Metoda rozpylania magnetrono-
wego mozliwe jest wytwarzanie powlok
metalicznych czystych oraz - przy zasto-
sowaniu targetow wykonanych ze sto-
pow — powlok  stopowych. Poprzez
wprowadzenie podczas rozpylania do
komory roboczej gazéw reaktywnych
(np. azot, acetylen, metan, tlen itp.) moz-
na wytwarza¢ powloki bedace zwiazka-
mi chemicznymi. Mowimy wtedy o tzw.
reaktywnym rozpylanin magnetronowym
(RMS — Reactive Magnetron Sputtering).
ktore pozwala na ofrzymywanie powlok
skladajacych si¢ z dwoch lub wigce)
pierwiastkow, np. TiN [Bien95, Efeo93,
Comb96, Erde88], TiCN [Bien95,
Prec96], BN [Otan98], ZnO [Meng95],
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ZrN [Budk99], NbN [Deen87], TiB; [Matt90, Knot90], TiBN [Matt93], CN, [Czyz98-
1], TIAIN [Bien95, Efe093-1], (TIAIV)N [Astu93] itp.

W procesie reaktywnego rozpylania magnetronowego wyroznia si¢ trzy mody
pracy, tj. mod metaliczny, mod przejsciowy 1 mod reaktywny. Zmiany wazniejszych
parametrow, charakteryzujacych proces reaktywnego rozpylamia magnetronowego, w
zaleznosci od natgzenia przeplywu gazu reaktywnego, przedstawiono na rys.6, na
ktéorym przez ¢ (r-m) oraz ¢ (m-r) oznaczono przejscie od modu reaktywnego do
metalicznego 1 odwrotnie.

o * A
ﬂ?gn Pd =0 3 g%'
3 \ " \p;>0 g talics A
e d = mod metaliczny mod
%' mod reaktywny ) % ’ i/ przejsciowy
o - w
a przejsciowy 2 i
;D , En ¢ mod
B P - T ¢ 4
g .- A | mod metaliczny i 3 ) ' relakty\.m)
g 7 | Vs H
‘D ey : N : ’
0 ¢ (r-m) $ (m-r) % 0 ¢(r-m) ¢ (m-1) ()

*

o mod metaliczny Rys.6. Glowne charakterystyki reaktywnego
g : rozpylania magnetronowego w _funkcji
B ! natezenia przeptywu gazu reaktywnego
2 i a1 shod [na podst. Spen88]
] 1 S,
2 ' | przejsciowy
£ ! '
S : '
¢| B
mod reaktywny
-
0 ¢ (r-m) ¢ (m-r) [

Przejscie z rozpylania z jednego modu do drugiego nastgpuje skokowo przy
dwoch réznych, krytycznych natgzeniach przeplywu gazu reaktywnego ¢ (r-m) oraz
¢ (m-r). Powoduje to, dla ukladow rozpylania reaktywnego, powstanie charakterys-
tyczne) histerezy, wewnatrz ktorej znajduje si¢ strefa warunkow przejsciowych.

3.2. Whasciwosci i struktura twardych powlok wytwarzanych metodami PVD

Metody PVD, rozwijane i optymalizowane w ostatnich latach, umozliwiaja wy-
twarzanie tzw. twardych materialdw tribologicznych, charakteryzujacych si¢ niskim
wspolczynnikiem tarcia oraz wysoka odpornoscia na zuzycie [Buns88]. Materialy te,
zwane rowniez ,.ceramicznymi”, do ktorych nalezg tlenki, wegliki, azotki, borki metali
przejsciowych oraz diamentopodobne modyfikacje wegla, charakteryzuja si¢ znaczna
zmiennoscig sktadu chemicznego, co w efekcie wplywa na zmiany charakteru wigzan
chemicznych oraz ich wewnetrznej struktury.
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3.2.1. Wplyw rodzaju wiazania na wlasciwosci twardych powlok

Rozroznia si¢ trzy rodzaje wiazan twardych materialow powlokowych, odpo-
wiednio do charakteru wigzan chemicznych, jakie w nich wystepuja [Buja93, Holl95]:
metaliczne (M), kowalencyjne (K), , jonowe (J). Klasyfikacj¢ twardych materialow
powlokowych, w zaleznosci od posiadanego typu wigzania, przedstawiono na
schemacie, rys.7 [Holl95].

twarde materiaty @ Si
kowalencyjne OC
()

_ wigzania
kowalencyjne,

twarde materialy _-»

metaliczne

adhezyjne
wytrzymate

obojelnef

twarde /
materialy
jonowe

~ wigzania Wigzana
g jonowe

metaliczne

kierunki zmian wlasciwosci
przy zmianie fypu wigzania

Rys.7. Klasyfikacja twardych matericlow w zaleznosci od typu wiqzania chemicznego
[Holl95]

Generalnie nalezy jednak stwierdzi¢, ze
materialy, uzywane na pokrycia
przeciwzuzyciowe, charakteryzuja si¢
mieszanymi wigzaniami, zawierajacymi
zlozona  kombinacje = wzajemnych
oddzialywaih w ukiadach metal-metal
oraz metal-niemetal. Wigzania takie
mozna zaklasyfikowaé zaréwno jako
wiazania kowalencyjne, jak tez 1 wia-
zania metaliczne (rys.8) [Buja93].

W zaleimnosci od udzialu i typu
wigzan atomowych, jaki dominuje w
rozwazanym materiale, zmieniajg si¢
Rys.8. Rodzaje  wigzan  miedzyatomowych, jego wlasciwodci, co schematyczne

wystepujacych w twardych materia- mozna przedstawi¢ w postacl tzw.

fach, M-M — wiqzanie typu metal — ftrojkata wiazan (rys.9) [Holl91].
metal, M-N — wiqzanie typu metal — Natomiast w tablicy 1 zestawiono wlas-
niemetal, NfN — wiqzanie typu niemetal  iwoéci fizykochemiczne materiatlow

- niemetal [Buja93] twardych warstw w zaleznosci od ro-
dzaju wystepujacych w nich wiazan chemicznych [Subr93].
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wiﬁ'zania

wysokg temp. +
przyczepnosc

' twardosé +
odpomosé na

wiazania /" wiazania

metaliczne

przedstawiajqcy
wphw typu wiqzania na wlasciwosci
twardych materialow powfokowych
[Holl91]

Rys.9. Trojkat  wiqzan

Z analizy tablicy 1 wynika, ze
zadna w przedstawionych w niej grup
materialow nie ma w pelni wlasciwosci
wystarczajacych do wytworzenia powloki
o dobrych, uniwersalnych  wilasciwos-
ciach. Najbardziej zblizone do mnich
wlasciwosci wykazuja materialy o wigza-
niach metalicznych, co przyczynilo si¢ do
najszerszego ich wykorzystania. Dodat-
kowo, materialy w obrgbie kazdej grupy
cechujg si¢ odmienng strukturg. Roznice w
strukturze odgrywajg istotng rolg w ksztal-
towaniu strefy przejsciowej pomigdzy po-
wlokq 1 materialem podtoza, strety przej-
sciowe] pomigdzy roznymi powlokami,
jak rowniez w tworzeniu mozliwosci epi-

taksjalnego wzrostu powloki [DeSc89, Holl91].

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne twardych materiatow powltokowych [Subr93]

Przydatno$é | Wspdlczynnik

Wartos¢ | Twardosé | Kruchos€ | Stabilnesé | Reaktywnost Punkt Adhezja | do ukladéw | rozszerzalnosci
: topicnia | do podleza | wielowar- cigplngj
: stwowych

Faziom K J J M M M M J
wysoki
Poziom |\ K M K K J J M
sredm
Fozibm J M K J J K K K
niski

Materialy o wigzaniu: M — metalicznym, K — kowalencyjnym, ] — jonowym

Powloki wytwarzane w procesach PVD mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy [Buns88, Bura95, Celi90, Holl91, Subr93, Sund85]:
s proste — skladajace si¢ z jednego materialu (metalu, np. Cu, Al lub fazy, np. TiN,

TiC),

e ziozone - skladajace si¢ z wigcej niz jednego materialy, przy czym materialy te
zajmuja rozne pozycje w tworzonej powloce.
Powloki ztozone mozna z kolei podzieli¢ na pigé podgrup [Baum94, Buns88, Bura95,

Prec93, Prec96-1, Spro94, Subr93]:

e powloki wieloskiadnikowe, w ktorych podsie¢ jednego pierwiastka wypelniona jest
czgsciowo innym pierwiastkiem. Na przyktad w azotku tytanu TiN pozycje w sieci
zajmowane przez Ti mogg by¢ czgsciowo zastgpowane przez Al Iub V, tworzac
uktad potrojny lub poczwoérny (np. podwojny azotek (TiAIl)N). Sposréd licznej
grupy potrojnych zwiazkow wegla 1 azotu najlepiej zbadane sa roztwory azotkow
TiN, VN, ZtN, HIN z weglikami tych pierwiastkow. Wegliki 1 azotki tworza ze
soba roztwory stale i jako powloki trojsktadnikowe lub czterosktadnikowe
wykazuja lepsze wlasciwosci niz powloki proste. Ponadto, wlasciwosciami tymi
mozna sterowaé, wykorzystujac szeroki zakres wzajemnej rozpuszczalnosci,

charakterystyczny dla tych roztwordéw;
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o powloki wielowarstwowe, tworzone w wyniku nanoszenia na siebie kolejno warstw
réznych materialow, najczesécie) powlok prostych o réznych wiasciwosciach.
Poszczegblne warstwy tworzonej powloki powinny zapewnia¢ odpowiednio do
swego umigjscowienia pozadane wlasciwosci, a tworzac strefy przejsciowe
pomigdzy soba gwarantowa¢ plynne przejscie pomig¢dzy, czesto odmiennymi,
wlasciwosciami. Dobra przyczepnos¢ do podloza zapewnia zwykle warstwa
najblizsza pokrywanemu materialowl, warstwa lub warstwy srodkowe zapewniaja
twardo$¢ 1 wytrzymatos¢ powloki, a warstwa zewngtrzna zapewnia dobre
wlasciwosci tribologiczne [Lars95, Ruth96], antykorozyjne lub tez po prostu
dekoracyjne [Holl95];

o powloki wielofazowe, bgdace mieszaning roznych faz [Jehn00],

o powloki kompozytowe, bedace szczegdlnym typem powlok wielofazowych,
stanowigcych mieszaning, w ktorej jedna faza jest dyspersyjnie rozproszona w
innej, wystgpujacej w sposob ciagly [Gris93, Jehn00];

o powloki gradientowe, stanowiace odmiang powlok wielowarstwowych z tg jednak
r6znica, ze sklad chemiczny i wlasciwosci pojedynczych warstw zmieniajg si¢
plynnie na ich grubosci [Majo00].

Najwczesniej] wytworzone i najszerze] stosowane s3 powloki proste oraz
powloki wielowarstwowe, natomiast perspektywicznymi wydaja si¢ by¢ powloki
wielosktadnikowe i gradientowe [Buns88, Bura95, Lars95, Majo00, Smol95, Subr93].
Uwaga ta pozwala przytoczy¢ inna spotykana w literaturze [Walk94, Walk96]
klasyfikacj¢ powtok wytwarzanych w procesach PVD;

o powloki pierwszej generacji, reprezentowane przez azotek tytanu TiN;

o powloki drugiej generacji, reprezentowane przez wggloazotek tytanu Ti(CN),
azotek aluminium i tytanu (Ti, Al)N, azotek chromu CrN oraz niektore powloki
diamentopodobne DLC (diamond like carbon). Ogoélnie, powloki te charakteryzuja
si¢ lepszymi wlasciwosciami w roznych zastosowaniach w poréwnaniu w
powlokami pierwszej generacji,

o powloki trzeciej generacji, bedace obecnie w stadium badan laboratoryjnych i
ciaglego rozwoju, sa to glownie powloki wielosktadnikowe, np. TiAIN [Bien95,
Efe093-1], TiBN [Matt90, Matt93], (TiAIV)N [Astu93], TiAIBN [Rebh99-1].

3.2.2. Modele stref strukturalnych

Struktura powlok wytwarzanych w procesach fizycznego osadzania z fazy
gazowej zalezy od wielu czynnikow [Al-J87, Andr91, Bura95, Kopa85, Mart87,
Milig88, Rick88], m.in. od:

» energii kinetycznej czastek padajacych na podloze,
e stopnia jonizacj,

e temperatury podloza,

e cisnienia gazu roboczego.

Czynniki te decydujg o mechanizmie wzrostu powtoki. Wzrost powloki z fazy
gazowej jest procesem zlozonym, przebiegajacym przez kolejne etapy posrednie
(rys.10) [Bura95, DeSc89, Mart87, Mich00].
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strumlen par

O
desorpcia OO 3

zarodek
adatomy

tréjwymiarowy  plaski
/ \ dyfuzja
v powierzchniowa

71 O 0O~>00 O/ N\ OO0
7 7

Rys. 10. Elementarne zjawiska w poczqtkowym okresie wzrostu powloki z fazy gazowej
[Mich00]

Pierwszym z nich jest adsorpcja atomoéw padajacych na podloze, z ktorych powstaja
zarodki krystalizacji. Zaadsorbowane atomy, tzw. adatomy, mlgru_]a po powierzchni
podloza z jednego miejsca na inne. Cz¢$¢ z nich po pewnym czasie ponownie powraca
do fazy gazowej (desorbuje). Atomy przekazuja swojq energi¢ podlozu w stopniu
wystarczajacym do ich schwytania przez podloze tylko wowczas, gdy energia
padajacego atomu jest nie wigksza od energii desorpcji atomu niz 25 razy [Mich00].
Dla atomow metali energia desorpcji jest rzedu 0,1+0,5 eV. Wynika z tego, ze
adsorpcja moze w tych przypadkach nastgpowaé ze strumienia gazu o temperaturze
nie przekraczajacej 10° K. Warunek ten jest zawsze spelniony w przypadku parowania,
natomiast moze nie by¢ spelniony w procesach krystalizacji z fazy gazowej z udziatem
plazmy, w ktorych energia czastek moze mie¢ znacznie wigksze wartosci.

Wzrost powloki uwarunkowany jest sitami oddzialywania migdzy powloka a
podiozem 1 stopniem przesycenia. W zaleznosci od korelacji miedzy tymi wielkoscia-
mi mozna wyrozni¢ trzy schematy, wedlug ktorych zachodzi wzrost powloki (rys.11)
[Mich00].

a) b) c)

[ A — )
/777777 7777777 7777777

— VAR [
YOI I4 S/

/777777 7777777 7777777

Rys.11. Modele wzrostu powloki: a — wzrost wyspowy, b wzrost warstwowy, ¢ wzrosit mie-
zany [Mich00]
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Podstawowym parametrem wplywajacym na strukturg 1 wlasciwosci
wytwarzanych powlok jest temperatura topnienia substratu metalowego T, oraz
temperatura podloza T, a scislej — ich wzajemny stosunek T/T,.

Pod koniec lat szesédziesigtych Movean 1 Demchishin  [Move69]

zaproponowali model tworzenia si¢ powloki stuszny dia naparowania prozniowego
1 wyroznili w nim trzy strefy strukturalne, zaleznie od stosunku T/T, — rys.12.

strefa 1
metale T, <03 T,
tlenki T, < 0,26 T,

strefa 1 strefa 2 strefa 3

strefa 2
T1 < 0,3 = 0,45 Tt < T;
. T, < 0,26 + ),45 T, <T;

1 " [ strefa 3
i T,>045 T,

| Ty T, T2 = 0;45 Tt
temperatura

Fad
ted

Rys.12. Wphw temperatury podloza na mikrostrukturg tworzgcej si¢ powloki [Movc69]

Model powyzszy zmodyfikowat Thornton [Thor74], odnoszac go do rozpylania
katodowego 1 magnetronowego 1 wprowadzajac dodatkowy parametr — ci$nienie
w strefie rozpylania oraz definiujac strefe T (strefa przejsciowa migdzy strefg 1 1 2).
Thormnton [Thor74] oraz inni [Minz91, Héaka%1] wskazali, iz parametrami
ksztaltujacymi wzrost i charakter struktury powlok wytwarzanych metoda PVD sa:
stosunek temperatury podioza T do temperatury topienia powloki T, oraz cisnienie
argonu w strefie rozpylania katodowego. Zaleznos¢ t¢ w formie graficzne)
przedstawiono na rys.13.

Rys. 13. Schematyczne przedstawienie wplywu temperatury podioza i cismienia roboczego
argonu na struktur¢ powltoki wg Thorntona [Thor74]
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W pracach [Minz91, Haka9l, Sund85] wykazano, ze najkorzystniejsze
wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne posiada struktura strefy T (przejsciowej). Jest to
struktura o drobnych, zaggszczonych, wloknistych krystalitach, przechodzacych
w miar¢ wzrostu temperatury w ziama kolumnowe. Struktura ta charakteryzuje si¢
wysoka wytrzymaloscig 1 twardoscia przy malej plastycznosci, duza gladkoscia
powierzchni 1 wystgpowaniem w niej naprezen sciskajacych.

Messier, Giri 1 Roy
[Mess84] wykazali, ze zakres
minimalne) temperatury podloza
dla wytworzenia zwartych oraz
gladkich powlok, obniza si¢ ze
wzrostem napigcia polaryzacii
(rys.14).

W pracy [Miinz91]| Miinz
podaje, ze zwarte, kolumnowe
powloki o gladkiej powierzchni
(strefa T lub 2 - rys.14) wytwo-
Rys. 14. Rozszerzony model Messiera, Giri i Roya  rzono tylko w wypadku kiedy

struktury powlok wytwarzanych metodq  temperatura kondensacji powloki

PVD [Mess&4] byla wystarczajaco wysoka.

Procesy fizycznego osadzania z fazy gazowej z udzialem plazmy (PAPVD)
charakteryzuje wicle specyficznych cech, ktére nie wystgpuja w procesach
krystalizacji z gazu niezjonizowanego. Odmiennos¢ tych procesow wynika glownie z
obecnosci w plazmie, obok czastek obojetnych, réwniez czastek natadowanych (jony,
elektrony), ktore moga by¢ przyspieszane w polu elektrycznym i1 osiaga¢ duza energig¢
kinetyczna [Buns85, Mart87]. W rezultacie krystalizacja z fazy gazowej z udzialem
jonow bombardujacych wplywa na [Aune85, Buns85, Kopa85, Mart87, Matt85]:

e zarodkowanie,

o wzrost powloki,

jej strukture,

morfologi¢ powierzchni,
przyczepnos¢ do podloza.

Na zarodkowanie istotny wplyw maja defekty punktowe, powstajace w wyniku
bombardowania powierzchni jonami. Defekty te sa uprzywilejowanymi centrami
zarodkowania z nizsza bariera energetyczng. Na przyklad przez odpowiedni dobor
energii jonow mozna wplywaé na ich liczbe oraz orientacje krystalograficzng
zarodkow, wymuszajac w ten sposéb wzrost powloki o okreslonej orientacji
krystalograficzne;.

3.2.3. Wymagania stawiane materialom stosowanym jako twarde powloki
Powloki wytwarzane w procesach PAPVD maja zwykle bardzo dobra

przyczepnos¢ do podioza, wielokromie wigksza niz powloki wytwarzane w procesach
naparowywania [Buns85]. Ich dobra przyczepnos¢ wynika z duzego zrdznicowania
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skladu chemicznego powloki 1 obszaru przejsciowego przy powierzchni podioza.
W obszarze tym zwykle wyst¢puje warstwa przejsciowa, majaca charakter warstwy
pseudodyfuzyjnej, ktora tworzy si¢ w wyniku fizycznego mieszania rozpylanych
atomow podloza 1 nakladanej powloki [Bura95, Celi90, Musi95]. Znaczne
zdefektowanie punktowe, powstate w wyniku bombardowania jonowego podioza,
ulatwia dyfuzje i sprzyja powstaniu warstwy przejsciowej, ktora w tych warunkach
moga tworzy¢ materialy nie mogace wzajemnie dyfundowa¢ w normalnych
warunkach.

Wiasciwosci eksploatacyjne powlok zaleza przede wszystkim od rodzaju
materialu, warunkéw pracy, sktadu chemicznego, struktury metalograficznej oraz od
adhezji powloki do podtoza. Powloki te zawdzigczaja wigkszos¢ swoich korzystnych
wiasciwoscl silnemu zdefektowaniu struktury. Tylko nieliczne materialy nadaja si¢
jednak do wytwarzania powlok metodami PVD, zwlaszcza wykazujacych zwigkszona
odpornos¢ na zuzycie [Buja93, Bura95, Holl91, Subr93]. Zwykle materiatami
wsadowymi, bioracymi udzial w tworzeniu powlok, sa metale przejsciowe grup IVb,
Vb i VIb uktadu okresowego pierwiastkow oraz gazy reaktywne, ktore w wyniku
przebiegajacych reakcji tworza z nimi azotki, wegliki, borki lub ich kombinacje.
Produkty tych reakcji — powloki PVD sa zazwyczaj bardzo twarde, trudnotopliwe,
racze] kruche, zwykle odporne na zuzycie tribologiczne 1 korozyjne. Wiasciwosci te
pozwalaja nazywa¢ je materialami twardymi, czy tez ceramicznymi, Nalezy jednak
pamigtac, ze wlasciwoscei te silnie zaleza od parametrow techniczno—technologicznych
realizowanych w danej metodzie nanoszenia.

Wiele prac poswigconych jest wpltywowi poszczegdlnych parametrow procesu
nakladania powiok PVD [Al-J87, Andr91, Aune83, Cars91, Chol85, DeSc89, Gabr84,
Jaco84, Kopa85, Kuze94, Kuze95, Lars95, Mart87, Munz87, Perr86, Rick88, Wert87],
w tym minimalnej energii jonéw [Jian98, Pawe90], cisnienia gazéw reaktywnych
[Prec94-1], polaryzacji podtozy [Chen99, Zhit00], temperatury podtozy [Comb96], ich
odleglosci od zrodia plazmy [Czer93], na ich wlasciwosci wyrazone przez adhezje
[Alam93, Lain99, Pawe90], twardos¢ [Prec94-1], stan naprezen wewngtrznych,
orientacje krystalograficzng [Chen99, Zhit00], rodzaj struktury [Lain99], gestos¢,
sktad fazowy, kolor [Clap00]. Rownie istotny wplyw na wilasciwosci wywiera sklad
chemiczny 1 mozliwos¢ jego modyfikacji. Czgsto niewielka zmiana skladu
chemicznego prowadzi do uzyskania specyficznych wlasciwosci powloki [Prec94].

We wszystkich metodach wytwarzania powlok duze znaczenie odgrywa
odpowiednie przygotowanie powierzchni podloza przed rozpoczgciem procesu jej
nanoszenia [Celi90, Lewi96]. Prawidlowo przeprowadzone oczyszczanie chemiczne
powierzchni pokrywanej, z wczesniejsza obrébka mechaniczna, w polaczeniu
z przebiegajacym w trakcie procesu wytwarzania powloki oczyszczaniem jonowym
zapewnia odpowiednig adhezje wytworzonej powloki do pokrywanego elementu
[Prec90, Subr93-1]. Wszystkie te czynniki, w polaczeniu z odpowiednio dobranym
materialem powloki 1 podloza, decyduja ostatecznie o osiggnigciu pozadanych
wlasciwosci eksploatacyjnych.

Podstawowym zaloZzeniem towarzyszacym problemowi wyboru materialu
powloki jest zapewnienie jak najbardziej pozadanych jego wlasciwosci w konkretnym
zastosowaniu [Spro85, Van95]. Dokonujac wyboru materialu na powloki napotyka sig
barier¢ wynikajaca z tego, ze wielu pozadanych dla idealnej powloki wlasciwosci,
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takich jak dobra przyczepnos¢ w obszarze przejsciowym podioze—powloka, wysoka
twardos¢, dobra ciggliwos¢ materialu powloki oraz brak oddzialywania powierzchni
powtoki z innymi materiatami jest niemozliwe do jednoczesnego uzyskania [Holl91].
Dodatkowo, wymagania dotyczace wlasciwosci roznych obszarow powloki czgsto
koliduja ze soba, co dodatkowo utrudnia dobor materiatow [Giint89, Holl90, Smol95].
Skalg tych problemoéw przedstawiono na rys. 15.

PROBLEM 1 WYMAGANIA

jak najmniejsza sklonnosc¢ do wzajemnego oddzialywania
powierzchni powloki z innymi materiatami

dobra adhezja do podloza metalicznego

duza twardos$c oraz wysoka temperatura topnienia materiatu
powloki, ale ograniczona sktonnos¢ do kruchego pekania

PROBLEM 3

wystarczajaca twardos¢, wysoka temperatura topnienia, ale
dobra adhezja w duzym zakresie temperatury

Rys.15. Problemy zwiqzane ze sprzecznymi ze sobq wiasciwosciami i wymaganiami w przy-
padku pokrywania podiozy metalicznych warstwq ceramiczng [Smol95]

Chcac uzyskaé powloke o zadanych wlasciwosciach, nalezy odpowiednio
ksztaltowa¢ wlasciwosci strefy zewnetrzne) powloki oraz warstwy przejsciowe], jak
rowniez podloza [Holl91, Subr93]. Ksztaltowanie pierwszych dwoch polega na
odpowiednim doborze substratéw tworzacych powloke i zastosowaniu odpowiednich
parametrow technologicznych procesu jej wytwarzania. Ksztattowanie wiasciwosci
podioza wymaga wczesniejszego zapewnienia wlasciwosci mechanicznych w wyniku
obrobki cieplnej, badz cieplnochemicznej, gladkosci oraz czystosci powierzchni
[Bruy93, Prec90, Subr93-1].

Niestety, nie wszystkie z wymaganych od powloki wlasciwosci moga byc
osiagnigte lacznie, po]epszeme jedne) moze bowiem powodowaé pogorszeme nnej,
np. wzrost twardosci 1 wytrzymatosci powlok zwykle powoduje zmniejszenie ciagli-
wosci 1 adhezji do podloza, a duza twardosc 1 wysoka temperatura topnienia zwykle
nie idzie w parze ze zmnigjszong sklonnoscig do kruchego pgkania [Bura96]. Przy tym
wymagania stawiane warstwie zewnetrznej powloki s inne niz stawiane warstwie
srodkowej 1 warstwie wewnetrznej [Walk96]. Dla powlok stosowanych w celu
zwigkszenia trwatosci narzedzi i elementéw konstrukcyjnych, wymagania z punktu
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widzenia wlasciwosci tribologicznych oraz dominujacego mechanizmu zuzycia
w poszczegllnych obszarach powloki przedstawiono w tablicy 2. W przypadku, gdy
nie jest mozliwe jednoczesne spelnienie wszystkich wymagan przez warstwg wykona-
na z jednego materialu, nanosi si¢ pokrycia wielowarstwowe 1 kompozytowe [Gris93
Holl95, Jehn00].

Tab.2. Wymagania eksploatacyjne stawiane powloce i mechanizmy zuzycia na przykiadzie
zuzycia tribologicznego [Buja93]

Materiat Wymagania Me(.:hamzr.n Zuzycia
tribologicznego
Warstwa zewnetrzna - staba adhezja powloki z materialem | adhezyjny
wspolpracujgcym tribologicznie
- odpowiednia twardos¢ Scierny
Warstwa srodkowa - duza twardosc zmeczenie
Powloka - wysoka wytrzymatosc mechaniczna | powierzchniowe
1 Zzmeczeniowa
Warstwa wewngtrzna | - odpowiednia twardosc $cierny
- charakter wigzan zblizony do
_____________________________ wiazania materialu podloza (w przypadku zuzy-
warstwa - dobra adhezja do podloza cia powlok przedmiot
Podloie: | przejsciowa | - dobra adhezja do powloki powinien zostac wy-
- wysoka wytrzymalosé mechaniczna | cofany z eksploatacji)

Idealna powloka powinna charakteryzowac si¢ [Bura96]:

e wysoka adhezja, sila ta powinna kompensowaé¢ wystgpujace w powloce
naprezenia, |

e dostateczng twardoscia, ktora przeciwdziala zuzyciu sciernemu,

dostateczng ciggliwoscia, ktéra nie dopuszcza do tuszczenia powloki,

chemiczna odpornoscia,

matym zuzyciem i dtuga zywotnoscia,

nie powinna pogarsza¢ wlasciwosci mechanicznych podioza,

w powloce powinny wystepowac sciskajace naprezenia wiasne,

powinna poprawi¢ wlasciwosci tribologiczne, dekoracyjne 1 antykorozyjne

wyrobu.

Dotychczas nie uzyskano idealnej powtoki, tj. takiej, ktora miataby jednoczes-
nie wysoka adhezj¢ 1 mikrotwardosc¢, niski wspotczynnik tarcia 1 male zuzycie scierne.
W praktyce jezeli otrzymuje si¢ powloki bardzo twarde, to zwykle charakteryzuja si¢
one malg adhezja.

3.3. Problemy tarcia i zuzycia
3.3.1. Istota i znaczenie tribologii

Szacuje sig, ze w skali $wiatowej ok. 30 + 50% produkowanej corocznie energii
pochlaniaja opory tarcia, a wskutek zuzycia przez tarcie z eksploatacji wycofywanych

sa setki tysigcy maszyn. Naukg o tarciu i procesach towarzyszacych tarciu jest
tribologia, ktérej zakres nie ogranicza sie tylko do proceséow tarcia w maszynach, lecz
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dotyczy takze wszystkich procesow tarcia w przyrodzie i technice.

Z problemami tfarcia, zuzycia $ciemego, a takze smarowania zwigzane jest
okreslenie pochodzace z greki: "tribos" oznaczajace tarcie (w jezyku angielskim
"tribology"). Wedlug autora tego terminu — H.P. Josta [Jost66] — ,, Tribologia obejmuje
caloksztalt dziatan naukowych 1 techmicznych dotyczacych wspoldziatajacych
powierzchni podczas ich ruchu wzglednego”. Wedlug autora pracy [Lesz81], celem
tribologii jest tworzenie naukowych podstaw do sterowania trwaloscia i niezawod-
nosciq ukladéw, w ktorych wystepuje zjawisko tarcia, w tym rowniez sterowania
energochlonnoscia eksploatowania ukladéw tarciowych w ujeciu mikro oraz makro.
Okreslenie mikro 1 makro nalezy tutaj rozumie¢ umownie; suma energii rozproszonej
przez konkretny uklad tribologiczny w calym okresie zdatnosci eksploatacyjne) moze
by¢ wielokrotnie wigksza od nakladow energetycznych na wytworzenie jego elemen-
tow. Bardzo waznym zadaniem, jakie w zakresie sterowania trwaloscia powinna
podjac tribologia, jest unifikacja metod pomiaru wartosci zuzycia i opracowania kry-
teriow podobienstwa zjawisk umozliwiajacych stosowanie przyspieszonych procedur
okreslania trwatosci elementow weztow kinematycznych [Lesz81). Dziedziny nauko-
we 1 techniczne, na ktorych oparte sg tribologia i tribotechnika, przedstawiono na
rys.16 [Szcz93].

Tribologia
[ I |
Badania tribologiczne Tribeinzynieria
l | l
Mechanika, budowa maszyn Ekonomika
Chemia, fizyka Regulacje prawne
Inzynieria srodkow smarnych Organizacja
Inzynieria materiatowa Metodyka pracy

Rys.16. Dziedziny naukowe i techniczne na ktorych oparta jest tribologia [Szcz93]

Czynnikiem integrujacym wszystkie podlegajace tribologii dyscypliny sa
badania eksperymentalne, bedace takze fundamentem rozwoju nowych materialow,
technologii powierzchniowych, a takze srodkow smarnych.

3.3.2. Teorie tarcia suchego
Tarcie jest to zespol proceséw (zjawisk) fizykochemicznych wystgpujacych w

obszarze styku dwoch przemieszczajacych si¢ cial, w wyniku czego powstaja opory
ruchu [Caba91, Hebd80, Kpar77, Sado99]. Procesom tarcia, zachodzacym w obrgbie
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okreslonych ukladow tribomechanicznych, towarzysza straty energetyczne oraz straty
wywolane zuzyciem: materialowe i ekonomiczne.

Tarcie zewngtrzne (suche) zachodzi w warstwach wierzchnich nie smarowa-
nych cial stalych, przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie. W rozszerzonych klasy-
fikacjach tarcia rozroznia si¢ tarcie fizyczne suche i tarcie techniczne suche. Pierwsze
okreslenie dotyczy tarcia czystych powierzchni, pozbawionych blonek adsorpcyjnych
(zachodzi ono w prozni i w otoczeniu powietrza w momencie zerwania blonek adsorp-
cyjnych wskutek dzialania chropowatosci przeciwpowierzchni). Drugie natomiast
dotyczy powierzchni oczyszczonych technicznie, lecz nie pozbawionych blonek
adsorpcyjnych.

Miarg tarcia jest opér réwnowazony wypadkowa sila styczna wystepujaca
podczas przemieszczania si¢ jednego ciala wzgledem drugiego. Poczatkowo opory
tarcia taczono z powierzchnig styku i jej chropowato$cia mechaniczng. Obecny rozwdj
nauki o tarciu pozwala stwierdzi¢, iz procesy tarcia obejmuja nie tylko geometryczna
powierzchnig styku, ale takze warstwe wierzchnig stykajacych si¢ ciat {Caba®1].

Analizujac skojarzenie pomig¢dzy dwoma chropowatymi cialami mozna stwier-
dzi¢, ze ma ono charakter dyskretny, tzn. wystepuja tylko nieliczne punkty styku (w
warunkach normalnego nacisku), ktérych pole jest znacznie mniejsze od powierzchni
nominalne;j stykajacych si¢ cial. Pod wplywem nacisku mikronierownosci odksztalcaja
si¢ sprezyscie, badz pod wplywem wigkszych obciazen, przekraczajacych wartosé
krytyczna (granicg plastycznosci), plastycznie. Nastgpstwem odksztalcenia jest zmiana
odleglo$ci pomig¢dzy cialami (ich wzajemne przenikanie), a takze zmiana liczby
stykow 1 powierzchni rzeczywistego kontaktu. Zaleznosci pomigdzy powierzchnia
rzeczywistego styku 1 parametrem przenikania cial, badz naciskiem, sa dwoma
podstawowymi charakterystykami tribologicznymi, niezbednymi dla zrozumienia
takich zjawisk, jak tarcie, zuzycie, przewodnos¢ cieplna i elektryczna. Autorzy pracy
[Jedy97] wykazuja, ze zaleznos¢ powierzchni pojedynczego styku (jego promienia) w
funkejt nacisku jest wolno rosnaca funkcja. Tak wige powierzchnia rzeczywista wraz
ze wzrostem przenikania stykajacych sie cial rosnie wskutek wzrostu liczby stykéw, a
nie na skutek wzrostu powierzchni styku.

Badanie tarcia zewngtrznego, pomimo, ze jest ono zjawiskiem mechanicznym,
a wige tatwym do wykrycia 1 ilosciowego zmierzenia, jest utrudnione ze wzglegdu na
oddzialywania zachodzace w wierzchniej warstwie tracych si¢ elementow. Zalezne
jest migdzy innymi od ich skladu chemicznego i struktury, od stanu powierzchni,
stopnia jej zanieczyszczenia oraz warunkéw zewngtrznych, w ktorych proces tarcia
Jest realizowany. Tarcie suche jest procesem ziozonym, niejednorodnym, okreslonym
przez zespOt réznych zjawisk zaleznych od parametrow i1 warunkow tarcia. Zjawiska
warunkujace tarcie i towarzyszace mu moga by¢ bardzo réznorodne, liczne i nakladac
si¢ wzajemnie. Z analizy powyzszych zwiazkéw mozna wysunaé¢ nastgpujace wnioski
[Kupc99, Sado99]:

» przyczyny zjawisk tribologicznych moga wplywac tylko na tarcie, nie wywolujac
zmian intensywnosci zuzywania lub warunkowaé tylko przebieg zuzywania,
pozostajac bez wplywu na warto$¢ oporéw tarcia,

» tarcie moze wywolywa¢ zmiany intensywnosci zuzywania oraz oddzialywac bez-
posrednio na przyczyny pierwotne powstania tarcia i zuzywania (zmiany struktury

26



Analiza stanu zagadnienia w zakresie tematu pracy

warstwy wierzchniej materiatéw, zmiany obciazenia styku tarciowego, zmiany

pola temperatury w strefie tarcia itp.),

» zuzycie tribologiczne moze wplywac na wartos¢ oporow tarcia, rowniez warunko-
wac przyczyny pierwotne tarcia i zuzywania.

Pomimo dhuigotrwatych badan dotychczas nie powstala ogolna teoria tarcia
suchego, tzn. taka, ktéra zawieralaby zalezno$¢ umozliwiajaca okreslenie wartosci
wspolczynnika tarcia, potwierdzalna eksperymentalnie w dowolnych warunkach
badan. Wazniejsze, opracowane do tej pory hipotezy tarcia suchego, przedstawiono w
tablicy 3 [Hebd80, Kpar77, Sado99].

Tab.3. Wazmej sze hipotezy tarcia suchego [Hebd80, Kpar77, Sado99]

G:rupy teorii Na‘zwa teorii o POdStaWDWS wzory = Cechy teoril s pEw
) Amontonsa T=puN Teoria pokonywania nierownosci po-
Mechaniczne Coilbiiilia T=A+uN wierzchni; nie zalezy od N, A nie zalezy

od rzeczywistego pola styku

Bowdena T = Sty + SyPw | Teoria tworzenia i niszczenia szczepien,
opory tarcia sa suma OpOrow s$cinania
nierownosci szczepionych i przepychania
odksztalconego materiatu

Molekularne | Tomlinsona _kE Opory tarcia sa oporami pokonywania
T px przyciggania molekularnego
Dieriagina T=p(N+Ny) |Pokonywanie chropowatosci molekular-
No= P,S, nej; nie uwzglednia wlasciwosci materia-
h
Moleku;amo- Kragielskiego T a$ Tarcie to suma sit oporéw pokonywania
mechaniczna u_i_? B szczepien, chropowatosci i przyciagania
molekularnego, o = f{icinania), B
f(powiekszania oporu na $cinanie od N)
Termo- Sadowskiego T T, T, |wspolczynnik tarcia = suma cieplnego i
dynamiczna =N "N N |mechanicznego wspotczynnika tarcia.
= o+ an

gdzie: T - sila tarcia, T, — skladowa sily tarcia powodujgca nagrzewanie, T,, — skladowa sily tarcia
powodujaca zuzywanie tribologiczne, N — sita skierowana prostopadle do powierzchni tarcia, p -
wspolczynnik tarcia, p, — cieplny wspolczynnik tarcia, B, — mechaniczny wspolczynnik tarcia, A —
sifa adhezji, 1, — wytrzymatos¢ na scinante potaczen tarciowych, S — pole rzutu powierzchni styku,
S.- pole przekroju poprzecznego bruzdy wyciskowe] w procesie tarcia, S, — pole powierzchni
rzeczywistego styku, P, — sredni jednostkowy opor wyciskania materiatu, Py — $redni jednostkowy
opor przyciagania molekulamego, E — energia zuzywana na rozerwanie pary zetknigtych czastek, n —
liczba par zetknigtych czastek, p ~ srednia wartose¢ sity odpychania czastek, x — droga jednostkowa
przemieszczajacych sig czastek, | — odleglosé pomiedzy srodkami kulistych czastek, k=nx1", a -
wspoltczynnik zalezny od adhezyjnych wiasciwosci ciat tracych, f — wspolczynnik zalezny od
mechanicznych wlasciwosci cial tracych.

3.3.2.1. Mechaniczne teorie tarcia

Najwczesniej opracowane zostaly mechaniczne teorie tarcia suchego, w ktorych
opor tarcia jest okreslany jako czynnik przeciwdzialajacy wykonywanej pracy,
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zuzywanej na unoszenie Slizgajacego si¢ elementu po nieréwnosciach powierzchni
drugiego elementu, na Scinanie nierownosci 1 polaczen tarciowych oraz na pokonanie
oporow wywolanych odksztalceniami sprezystymi i plastycznymi w obszarach styku.
Teorie te nie uwzgl¢dniaja oporow tarcia wynikajacych z adhezyjnego sczepiania, lecz
interpretuja je z mechaniczno-wytrzymatosciowego punktu widzenia [Hebd80,
Kpar77].

Teoria Loenarda da Vinci — u jej podstaw legly spostrzezenia, ze .. Zdolnos¢ ciat do
§lizgania si¢ jest rozna i dlatego tarcie ma rézna wartos¢”, Cialo bardziej
chropowate wykazuje wigkszq wartos¢ tarcia niz cialo o bardziej gladkiej
powierzchni. W swoich badaniach Leonardo da Vinci doszedl do wniosku, Ze sita
tarcia nie zalezy od powierzchni styku.

Teoria Amontonsa (koniec XVII w.) - tarcie jest rezultatem wspinania si¢ jednego
ciala po nieréwnosciach drugiego przy ich przesuwaniu wzglgdem siebie pod
dziatlaniem nacisku normalnego. Prawo tarcia zostalo wyrazone w postaci wzoru
(objasnienia symboli w tablicy 3)

T=uN (1)
ktory pomimo swej malej dokladnosci jest do dnia dzisiejszego powszechnie
uzywany w obliczeniach technicznych. Wedlug Amontonsa sila tarcia nie zalezy
od nominalnej powierzchni styku z wyjatkiem przypadku, gdy ze zmiang pola
powierzchni styku zmienia si¢ nacisk jednostkowy. Amontons stwierdzil, ze ,sila
tarcia znajduje sie¢ w zlozonej zaleznosci od nacisku jednostkowego, czasu i
predkosci slizgania przy tarciu ruchowym”.

Teoria Coulomba (koniec XVIII w.) — prawo tarcia wyrazone za pomocq wzoru
(objasnienia symboli w tablicy 3)

T=uN+A (2)
gdzie A jest poprawka do wzoru Amontonsa i przedstawia czes¢ sily tarcia zalezna
od molekularnego oddziatywania (sczepnosci) powierzchni tracych. Coulomb
przyjat wartos¢ skladnika A jako stala dla plaskich powierzchni, nie uwzgledniajac
jej od wartosci nacisku normalnego ani od jakosci powierzchni styku.

Teoria Bowdena — wartos¢é wspoOlczynmka tarcia oraz charakter uszkodzen
powierzchniowych, powstalych przy tarciu slizgowym sa okreslone glownie
wzglednymi wartosciami wiasciwosci fizycznych tracych si¢ powierzchni ciat
stalych. Dla uproszczenia Bowden przyjmuje, ze powierzchnia styku jest idealnie
gladka, a powierzchnia rzeczywista jest rOwna nominalnej powierzchni styku. Sila
tarcia wedlug Bowdena sklada si¢ z sily Py, niezbgdnej do Scigcia powstajacych
metalicznych polaczen 1 sily P, niezbgdnej do wycisnigcia bruzdy w bardziej
miekkim materiale (objasnienia symboli w tablicy 3):

T'=Pg+ Py =St + SiPu (3)
Teoria Bowdena nie uwzglednia ani molekularnego oddzialywania powierzchni,
ani wplywu chropowatosei, a przyjmuje jedynie czysto mechaniczny model tarcia,
uwzgledniajacy fizyczne wlasciwosci materiatow tracych.
Teoria Epifanowa — jest rozwinigciem teorii Bowdena. Scigcie materiatu przy prze-
suwaniu jednej powierzchni po drugiej nastepuje nie tylko w punktach rzeczywis-
tego styku, lecz takze na powierzchni Sy, kilkakrotnie przekraczajacej sumaryczng
powierzchnig rzeczywistego styku.
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o 3.3.2.2. Adhezyjne teorie tarcia

Ostiagnigcia technologiczne uzyskane w obrobce powierzchniowej, dzigki ktore)
uzyskano znaczng gladkos¢ powierzchni, nie doprowadzily do wyeliminowania przy
Slizganiu duzych oporéw tarcia. Omoéwione mechaniczne teorie tarcia suchego nie
wyjasnily przyczyny tego zjawiska, zatem wysunigto hipotezg, ze opoér tarcia jest
spowodowany oddziatywaniem pol sit atomowych, czasteczek lub jonow, a wigc
adhezja [Hebd80, Kpar77].

e Teoria Tomlinsona — tarcie jest rezultatem adhezyjnego oddziatlywania
powierzchni tracych cial. Przy przemieszczaniu jednego ciala po drugim stykajace
si¢ powierzchnie tarcia sa chropowate, a zatem poszczegélne punkty materialne
tych powierzchni beda od siebie oddalone réznie, a ty]ko niektére beda sig
bezposrednio stykaly, czyli jedne czasteczki cial beda si¢ przquga]y a inne
odpychaly. Tylko w pewnych przypadkach sily przyciagajace wystapig jako
pierwszoplanowe 1 mi¢dzy cialami zachodzi ,sklejenie”. Podczas slizgania po
sobie dwoch powierzchni zachodzi ciggla zamiana par czasteczek znajdujacych sig
w zblizeniu 1 réwnowazacych obciazenie normalne. Przy przesuwaniu jednego
ciala wzgledem drugiego sily odpychania przechodza w sily przyciagania, a te
ostatnie przeciwstawiaja si¢ Slizganin. Przedstawiona przez Tomlinsona wartos¢
wspolczynnika tarcia jest proporcjonalna do iloczynu sity odpychama i odleglosci
poszczegoOlnych par czasteczek, (objasnienia symboli w tablicy 3):

kE E

= s 4
2 npx |IP @

Z teorii Tomlinsona wynika, ze wartos¢ wspolczynnika tarcia jest wprost propor-
cjonalna do iloczynu sily odpychania i odleglosci poszczegolnych par czasteczek.

e Teoria Deriagina — jest oparta na zalozeniu, ze tarcie jest zwiazane z molekularng
chropowatoscia ciala, zalezng od struktury materialu. Sily przyciagania
molekularnego N, moga mie¢ wartos¢ rzegdu N przy malym obciazeniu. W
przypadku duzych obciazen, a wigc 1 przy duzych rzeczywistych powierzchniach
styku wartos¢ N, rosnie proporcjonalnie ze wzrostem wartosci rzeczywiste]
powierzchni styku. Hipoteza nie uwzglednia wlasciwosci fizycznych matenatu
tracych si¢ powierzchni, nie uwzglgdnia takze niszczenia powierzchni tarcia
(Scieranie, sczepianie, odksztalcenia, nier6wnosci).

3.3.2.3. Adhezyjno-mechaniczna teoria tarcia

Adhezyjno-mechaniczng teori¢ tarcia suchego sformulowano w celu uwzgled-
nienia w teorii tarcia zgodnosci zasad teoretycznych z wynikami badan doswiadczal-
nych. W teorii tej, opracowanej przez Kragielskiego w 1946r. 1 przedstawionej row-
niez w pracy [Kpar77], sity adhezji sa utozsamiane z sifami oddzialywania molekular-
nego. Zalozono, ze sity tarcia wystgpuja w dwu postaciach — na rzeczywistych tracych
powierzchniach styku wystepuje mechaniczny opor ruchu, spowodowany zaczepia-
niem o siebie nieréwnosci powierzchni, oraz opér spowodowany oddziatywaniem sit
molekularnych, uwarunkowany wzajemnym przycigganiem atomow lub czasteczek
tracych cial. Wspdlczynnik tarcia jest okreslany z zaleznosci (objasnienie symboli w
tablicy 3):
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T aSf
P +p ()
Z podanego wzoru wynika, ze wspélczynnik tarcia maleje ze wzrostem obcigzenia,
rosnie natomiast ze wzrostemn gladkosci powierzchni i ze wzrostem nominalnej
powierzchni styku.

3.3.2.4. Termodynamiczna teoria tarcia

Zrédlem termodynamicznej interpretacji oporéow tarcia i ich miary —
wspolczynnika tarcia — jest okreslenie tarcia jako procesu doprowadzenia energii
mechanicznej do pary tracej, wskutek czego ta energia jest catkowicie rozpraszana.
Podzial oporow tarcia na cze$¢ cieplng i mechaniczng stanowi podstawe cieplno-
mechanicznej hipotezy tribologicznej [Sado99].

u=1=T°+1’“—=u + (6)

N N N ¢ "

Wspolczynnik tarcia p jest wige sumg cieplnego wspolczynnika tarcia . 1 mechanicz-
nego wspolczynnika tarcia p,. Pierwszy z nich charakteryzuje nagrzewanie cierne
systemu tribologicznego, powstajacych produktéw zuzycia oraz otoczenia, drugi —
powigkszenie jego wewnetrznej energii potencjalnej (w otoczenin nowych defektow
struktury materii) i zuzywanie tribologiczne. Wyznaczenie poszczegélnych sktado-
wych oporow tarcia jest zadaniem bardzo trudnym. Zasadnicza trudnos¢ tkwi w uwik-
taniu tych skladowych w relacje z przyrostem energii wewnetrznej systemu. Istnieje
jednak mozliwos¢ ustalenia sktadowych T, 1 T,, w przypadku zachodzenia w systemie
tribologicznym i1 na jego granicach z otoczeniem procesow termodynamicznych
stacjonarnych. Przy tym pomija si¢ zlozony problem przyrostu energii wewngtrznej
systemu tribologicznego i jej wplyw na wartos¢ skladowych T. 1 T, sily tarcia. Ciepl-
no-mechaniczna hipoteza tribologiczna odniesiona do proceséw stacjonarnych nabiera
szczegolnego znaczenia hipotezy cieplno-zuzyciowe;.

3.3.3. Zuzycie tribologiczne i jego przyczyny

Zuzycie tribologiczne jest rodzajem zuzycia spowodowanego procesami tarcia,
w ktorych nastgpuje zmiana masy oraz struktury i fizycznych wiasciwosci warstw
wierzchnich obszarow stykow. Intensywnos¢ zuzycia tribologicznego zalezy od
odpornosci obszaréw tarcia warstw wierzchnich oraz od rodzaju oddzialywania.
Wspolpraca tracych o siebie elementow wywoluje zuzycie tribologiczne, rozumiane
jako proces niszczenia i usuwania materialu z powierzchni cial stalych w wyniku
tarcia, przejawiajacy si¢ ciagla zmiang ich wymiaréw 1 ksztattow. Przyczyny zuzycia
majg najcz¢sciej charakter mechaniczny, r1zadziej mechaniczny polaczony z
oddzialywaniem chemicznym otaczajacego ofrodka. Podstawowymi przyczynami
zuzycia sa [Bura95, Hebd80, Kpar77, Szcz97]:

¢ odksztaicenie sprezyste 1 plastyczne wierzchotkow nierdwnoscei 1 ich zgniot,

e powstanie na powierzchni tarcia warstewek tienkéw, zapobiegajacych wprawdzie
zacieraniu i glgbokiemu wyrywaniu czasteczek materialu, ale kruchych,
tuszczacych sig, odpadajacych; miejsca odstonigte ulegaja powtérnemu utlenieniu,
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e wbudowanie si¢ fragmentoOw warstwy wierzchniej jednego materiatu tracego w
powierzchni¢ materialu drugiego, co podczas slizgania powoduje rysy i zadrapania
powierzchni 1 przy dhlgot'wa]e_] wspolpracy (wielokrotnym powstawaniu
nieréwnosci) — niszczenie powierzchni,

o adhezyjne polaczema stykajacych si¢ wzajemnie elementow powierzchni,
prowadzace do przenoszenia materialu z jednej warstwy wierzchniej na druga,

e gromadzenie wodoru w warstwie wierzchniej czgsci stalowych i zeliwnych, co w
zaleznosci od warunkOw pracy, moze przyspiesza¢ zuzycie nawet ponad
dziesigciokrotnie.

3.3.4. Klasyfikacja zuzycia tribologicznego

Proces zuzycia tribologicznego jest czgsta, chociaz posrednig przyczyng
niesprawnosci 1 niezdatnosci maszyn i urzadzen. W praktyce nie spotyka si¢ czystych,
tzn. tylko jednych, wystepujacych w klasyczne) postaci, procesow zuzywania. Zwykle
wystepuja polaczone procesy zuzycia, z ktérych jeden jest dominujacym i decyduje o
wielkosci zuzycia. Polska Norma PN-91/M-04301 [PN91]} podaje dziesigé rodzajow
zuzycia obejmujacych zarowno procesy eclementarne — niszczace powierzchnie,
powodujace zmiany spowodowane tarciem w mikroobszarach powierzchni cial
stalych, jak 1 techniczne — obserwowane przy WSpolpracy czescl maszyn. Na rys.17
przedstawiono przykladowy podzial procesow zuzycia ze wzgledu na dominujacy
proces elementamy [Bura95].

_| Scierne Mikroskrawanie, rysowanie
3 | Adhezyjne Powstawanie i niszczenie polaczen adhezyjnych
zZ
y Przez utlenianie Tworzenie i usuwanie warstewek tlenkowych
c
i | | Zmeczeniowe Cykliczne oddzialywanie naprezen kontaktowych
e
.| Scierno-korozyjne Potaczone dziatanie w/w elementarnych procesow
zuzycia
I rodzaj zuzycia wiodgcy elementarny proces zuzycia |

Rys. 17. Podzial procesow zuzycia ze wzgledu na dominujqcy proces elementarny [Bura95]

7 pracy [Szcz97] oraz z prac tam cytowanych wynika, Ze najczgsciej
wystepujacym rodzajem zuzycia jest zuzycie Scierne obejmujace 50% calosci, zuzycie
adhezyjne obeymuje 15%, zuzycie erozyjne — 8%, fretting — 8%, zuZzycie chemiczne —
5%.
3.3.4.1. Zuzycie $cierne

Najczgsciej spotykanym rodzajem zuzycia jest zuzycie sciemne, ktore moze by¢
glownym procesem zuzywania badz tez moze intensyfikowaé inny jego rodzaj.
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Zuzycie Scierne polega zwykle na oddzielaniu malych czastek materialu warstwy
wierzchniej w warunkach tarcia, zwykle slizgowego, spowodowanego obecnoscig w
obszarach tarcia elementéw spelniajacych rol¢ Scierniwa, twardszych od materiatu
powierzchni tracych. Skutkiem procesu zuzywania jest zuzycie, mierzone
objetosciowo, liniowo 1 wagowo [Hebd80, Kpar77, Szcz97].

Zuzywanie S$cierne mozna zaliczy¢ badZz do procesow chemiczno —
mechanicznych, badZz do procesow mechanicznych. Na rys.18 zostaly pokazane
schematycznie obydwa rodzaje zuzywania sciernego.

Rys.18. Schemat zuzywania

a) i b) Fi Sciernego: a) postac
chemiczno - mecha-
y Y niczha  (oddzielanie
warstwy tlenkow), b)
%—M postac  mechaniczna
-t _‘ v —= (mikroskrawanie)
-A et DR [Dobr96]
S Y :-‘?\LYV v ‘\_Tg ﬁh‘”y‘}w}‘

Granicq podziatu obu tych rodzajow zuzywania Sciernego jest stosunek twar-
dosci metalu zuzywanego (H,,) do twardosci scierniwa (Hg). Gdy H,, / H; > 0,6 to za-
chodzi zazwycza) lagodniejsza postac scierania, typu mikroskrawanie, a wigc scierne
uszkadzanie powierzchni.

Zaleznie od wielkosci ziaren Scierniwa, ich twardosci, a przede wszystkim od
ksztattu, oraz zaleznie od nacisku — powierzchnie zuzywane Sciernie moga wygladac
jak po szlifowaniu, mogg mie¢ plytkie bruzdy, powierzchnia zas moze by¢ blyszczaca
lub tez, przy ostrych i twardych ziarnach, moze mie¢ glebokie rysy.

Przy ruchu éciemiwa stycznym do powierzchni metalowego elementu czastki
scierne zaleznie od ich twardosci, struktury, ziarnistosci, postaci ziaren i1 od nacisku
wywieranego na te czastki moga odksztalcaé material sprezyscie, plastycznie
(bruzdowa¢) oraz mikroskrawac (rys.19) [Dobr96].

a) b) c) d)
— — —

— >

Rys. 19. Model dynamiczny elementarnych proceséw zuzywania a) bruzdowanie, b) scinanie
nierownosci, c) Scinanie nierownosci Scierniwem przez wystep nierownosci, d)
odksztalcenie plastyczne materiatu [Dobr96]

Proces zuzycia sciernego jest dominujacy w warunkach tarcia suchego. Zalezy
on od rodzaju, struktury i wlasciwosci materialdw wspdlpracujacych. Na ogol
przyjmuje si¢, ze ze wzrostem twardosci zwigksza si¢ odpornos¢ na zuzycie $cierne,
co przedstawiono na rys.20 [Szcz97].
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Istnieja jednak odstepstwa od tej

zasady:

¢ w mniektorych przypadkach ma-
terial bardziej migkki zuzywa sig
mniej niz material twardszy —
przypadek ten wystepuje, gdy w
materiale migkkim osadzajg sig
twarde czastki $cierne w sposob
bardziej trwaly 1 pelma roleg
sciernicy,

o jesh powierzchnia jest zbyt
twarda, to moze by¢ ona bardzo

twardos¢ materialy —————> krucha.

Badanie zuzycia
Sclernego trzpienia

odpornosé na zuzycie scierne ——p-

mikroskrawanie - mikropgkanie

Rys.20. Odpornos¢ na zuzycie materialow w zalez- ) _ ,

g no;;'i od Mardo.gi przy zuZyciu sciernym K"onsckwgnc‘]q tqu moze by¢ peka-

[S2¢z97] T nie mat(:‘:na]u \fvokql miejsc styku z

ziarnami Scierniwa 1 oddzielenie sto-

sunkowo duzych partii materialu od powierzchni. Proces zuzywania $ciernego jest
typowy dla tarcia suchego.

3.3.4.2. Zuzycie adhezyjne

Wystepuje w trakcie tarcia slizgowego, dla wzglednie malych predkosci tarcia
i duzych naciskow. Przyczyng jego sa tworzace si¢ polaczenia adhezyjne w punktach
rzeczywistego styku powierzchni. Podczas ruchu wzgledem powierzchni nastgpuje
zrywanie powstalych polaczen adhezyjnych. Przy intensywnym szczepieniu czgsto
material w strefie szczepienia jest bardziej wytrzymaly niz material jednego z tracych
elementow — nastepuje wtedy wyrywanie czastki materiatu slabszego 1 powstanie
krateru.

Zuzycie adhezyjne wystepuje zwlaszcza na wierzchotkach nieréwnosci przy
styku dwoch powierzchni metalicznych. Zwigkszenie energii sieci nzyskiwane przez
wzrost temperatury, zgniot, odksztalcenie sprezyste powoduje zwigkszong sktonnosé
do szczepiania. Atomy obce w sieci, dodatki stopowe 1 domieszki, zwykle utrudmiajg
sczepianie.

Zuzycie adhezyjne jest wynikiem wyrywania sczepiefi z jednego materialu
i przenoszenia czastek materialu w postaci narostow na traca powierzchnig drugiego
[Neym93]. Twardos¢ narostow jest zwykle wigeksza niz materialu rodzimego, czesto
maja one ostre 1 nieregularne ksztalty. Warstwa wierzchnia ulega wtedy duzym i
gl¢bokim odksztalceniom plastycznym, wystepuja wyrazne znieksztalcema ziaren, a
nawet utrata spojnosci migdzy ziarnami. Warstwa wierzchnia ulega rozluznieniu,
zmniejsza si¢ jej twardos¢ [Bura92]. Model mechanizmu opisanych powyzej zjawisk,
zaproponowany w pracy [Hira95], przedstawiono na rys.21.

Jesli zlacze adhezyjne ma wytrzymalo$¢ mniejsza niz materialy je tworzace, to
scinanie nastgpuje w obrgbie zlacza. W takim przypadku zaréwno zuzycie, jak 1
uszkodzenia powierzchni beds niewielkie. Zachodzi to najczgsciej wtedy, gdy proces
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tarcia przebiega w obrebie powierzchniowych warstewek tlenkéw. Warstwa tlenkow
na powierzchni metalu zmniejsza oddzialywanie adhezyjne obszaréw styku metali.

potaczenie

transportowana
materiat \ —> _/_\_—» —» _/‘/_ciaﬁka

zanieczyszczenia pidbka

(1) adhezja (2) transport (3) re-adhezja  (4) wzrost przeno-
szonych czgstek

Rys.21. Model mechanizmu tworzenia si¢ i wzrostow narostow oraz transferu czqstek ma-
teriatu [Hira95]

Jesli ziacze adhezyjne ma wytrzymalos¢ wigksza niz materialy ja tworzace, to
scinanie nastapi w glebi stabszego materialu pary Sciernej. Konsekwencja tego jest
duze zuzycie oraz intensyfikacja procesu uszkadzania warstwy. Sila tarcia natormast
moze wzrosna¢ nieznacznie. Powierzchnia o wigkszej twardosci jest stopniowo
pokrywana cienka warstwa przeniesionego materialu 0 mniejszej twardosci. Po
pewnym czasie proces tarcia przebicga mig¢dzy tymi samymi materiatami. Mozliwe
jest takze przenoszenie materialu z powierzchni o wigkszej twardosci na powierzchnig
o mniejszej twardosci.

Odmiang zuzycia adhezyjnego jest zuzycie cieplne. Wystgpuje ono przy
duzych predkosciach wzglednych wspolpracujacych slizgowo powierzchni oraz przy
duzych obcigzeniach. Jest spowodowane niedostatecznym smarowaniem lub
przerwaniem warstwy smaru, nagrzaniem si¢ powierzchni tracych, zmiang
wiasciwosci powierzchni (wzrost plastycznosci powodujacy rozmazywanie metalu).

3.3.4.3. Zuzycie Scierno-adhezyjne - scuffing

Zuzycie scierno — adhezyjne (scuffing) polega on na szczepianiu 1 rozrywaniu
polaczen wierzchotkow nierownosci w mikroobszarach styku. Powstaje na skutek
tacznego oddzialywania zuzycia sciernego i adhezyjnego, czesto w wyniku przerwania
warstwy olejowe] 1 podwyzszeniu temperatury w warunkach, gdy warstwa olejowa
istnieje, lecz jest zbyt cienka w stosunku do wysokosci nierdwnosci [Dobr96]. Ilos¢
wytworzonego ciepla wzrasta wraz ze wzrostem predkosci oraz ze wzrostem
obciazenia oddzialywania nieréwnosci powierzchni. Wystapienie tego rodzaju zuzycia
powoduje zachwianie rownowagi termicznej i mechanicznej, co w efekcie prowadzi
do lawinowego jego rozwoju i duzej intensywnosci zuzycia [Hebd80].

3.3.4.4. Zuzycie przez utlenianie
Zuzycie przez utlenianie polega na adsorpcji tlenu w obszarach tarcia 1 jego

dyfuzji w odksztalcone plastycznie i sprezyscie warstwy materialu oraz na ich
mechanicznym usuwaniu w wyniku scierania i odkruszania od powierzchni metalu.
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Zuzycie przez utlenianie, czgsto okreslane mianem zuzycia normalnego, jest uwazane
za jedyny dopuszczalny proces zuzycia.

W procesie utleniania tworzy si¢ w okreslonej kolejnosci kilka roznych warstw
tlenkow. W przypadku gdy intensywnos¢ niszczenia powierzchni przez $cinanie jest
mniejsza od intensywnosci tworzenia warstwy tlenkow, wystepuje zuzycie z udzialem
utleniania. Zuzycie to polega na niszczeniu warstwy wierzchniej metali i stopow w
warunkach tarcia w wyniku oddzielania warstwy tlenkow utworzonych w strefie tarcia
wskutek adsorpcji tlenu oraz warstw roztworow statych powstalych nastgpnie w wyni-
ku dyfuzji tlenu w odksztalcone plastycznie lub sprezyscie obszary metalu.

Zuzycie przez utlenianie ma miejsce przy tarciu slizgowym 1 tarciu tocznym.
W warunkach tarcia tocznego towarzyszy zawsze zuzyciu zmgczeniowemu. Przy
tarciu $lizgowym zuzycie to jest zwykle dominujace w warunkach tarcia granicznego,
a w niektorych przypadkach takze przy tarciu suchym. Intensywne zuzycie przez
utlenianie wystgpuje czesto w przypadku tarcia ptynnego, a jest najwigksze dla par
tracych o réznych wlasciwosciach mechanicznych. Zuzycie przez utlenianie jest
najbardziej charakterystycznym rodzajem zuzycia stopow wieloskladnikowych —
materialow o duzej wartosci granicy plastycznosci 1 duzej twardosci.

3.3.4.5. Zuzycie zmgczeniowe

Zuzycie zmgczeniowe wystepuje wiedy, gdy adhezja na powierzchni wza-
jemnego styku tracych si¢ cial nie odgrywa powazniejszej roli w procesie tarcia,
wystepuje natomiast dlugotrwale cykliczne oddzialywanie napr¢zen kontaktowych
(sprezysto — plastycznych) w warstwie wierzchniej. Zuzycie spowodowane jest zme-
czeniem warstwy wierzchniej, zwanym czgsto zmeczeniem powierzchniowym lub
stykowym. Wystgpuje ono przy wspoltpracy dwoch cial sprezystych o prostej 1 krzy-
woliniowej powierzchni tarcia lub powierzchniach krzywoliniowych, stykajacych si¢
punktowo lub liniowo, gdzie zachodzi taicie toczne lub toczenie z poshizgiem
[Neym93]. Wskutek naktadania si¢ odksztalcen w warstwie wierzchniej tworza si¢
zmgezeniowe mikropgknigeia powierzchniowe, przechodzace nastgpnie w makro-
pekniecia. W koncowym efekcie nastgpuje odrywanie malych fragmentéw materiatu
od powierzchni, Wystapienie zuzycia zmeczeniowego jest rOwnowazne z wycofaniem
polaczenia tocznego lub slizgowego z eksploatacji.

Zuzycie zmgczeniowe moze by¢:

e powierzchniowe, charakteryzujace si¢ miejscowymi ubytkami warstwy
wierzchniej materialu spowodowanymi obciazeniami kontaktowymi,

» obj¢tosciowe, zwigzane z tworzeniem si¢ pgknieé zmeczeniowych w wyniku
wielokrotnych makroskopowych odksztalcen sprezystych oraz wielokrotnych
odksztalcen sprezysto — plastycznych lub plastycznych spowodowanych przez
tarcie i wywolujacych powierzchniowe pgknigcia zmgezeniowe.

Rozréznia si¢ dwa rodzaje zuzycia zmeczeniowego:

a) przez luszczenie (spalling), wystgpujace w warunkach tarcia suchego Iub
niedostatecznego smarowania i objawiajace si¢ miejscowymi ubytkami materialu
w ksztalcie tusek. Intensywno$¢ zuzycia jest duza 1 zalezy od glebokosci
odksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej, wartosci naciskow jednostkowych
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przy styku, liczby 1 czestotliwosci cykli obciazenia, wymiaréw 1 wlasciwosci
mechanicznych tracych elementow;

b) gruzelkowe (pitting), wystepujace w warunkach tarcia ze smarowaniem i w wars-

twach wierzchnich skojarzonych elementéw tarciowych wskutek cyklicznego od-
dzialywania naprezen kontaktowych {Drue86, Pytk93). Intensywnos¢ zuzycia gru-
zelkowego jest mniejsza niz zuzycia przez tuszczenie przy 2 do 4 razy wolniejszej
szybkosci zachodzenia procesu.

3.3.4.6. Inne rodzaje zuzycia

Zuzycie Scierno-korozyjne - fretting

Zuzycie scierno — korozyjne (frefting) jest zjawiskiem niszczenia warstwy
wierzchniej, polegajacym na powstawaniu miejscowych ubytkow materialu w ele-
mentach poddanych dzialanin drgan (np. w polaczeniach pasowanych) lub niewiel-
kich poslizgéw przy ruchu postgpowo — zwrotnym, w wyniku cyklicznego oddzia-
lywania obciazen oraz intensywnego korozyjnego oddzialywania srodowiska.
Fretting jest rodzajem zuzycia zachodzacego przy bardzo niewielkich (rzedu
utamka mm) wzajemnych przemieszczeniach stykajacych sig cial. Jest to wigc
zuzywanie w miejscach ,nominalnie” nieruchomych polaczen [Guzo93, Labe90,
Neym93, Neym98, Pytk94, Scho95].

Zuzycie erozyjne

Przez zuzycie erozyjne rozumie si¢ zjawiska niszczenia warstwy wierzchniej,
polegajace na powstawaniu miejscowych ubytkoéw materialu w  wyniku
mechanicznego i korozyjnego oddzialtywania strumienia czastek cial stalych lub
cieczy o duzej energii kinetycznej. Spotyka si¢ je przede wszystkim w maszynach
przeptywowych. Strumien czasteczek gazu lub cieczy wraz z zawartymi w nim
czastkami cial stalych moze dziata¢ erozyjnie na pewne elementy, szczegolnie zas
na topatki turbin 1 sprezarek.

Ze wzglgdu na rodzaj czastek wywolujacych erozjg, zuzycie erozyjne mozna
podzieli¢ na:
- zuzycie erozyjne w strumieniu czastek ciala stalego,
- zuzZycie erozyjne w strumieniu cieczy,
- zuzycie erozyjne w strumieniu cieczy zawierajacych czastki ciala stalego

(hydroscierne).
Specyficznym rodzajem zuzycia erozyjnego jest zuzycie kawitacyjne, czyli
zjawisko powstawania miejscowych ubytkow materialu na skutek mechanicznego
oddzialywania cieczy w nastepstwie zachodzacych w niej zjawisk kawitacyjnych.

Zuzycie dyfuzyjne

Zuzycie dyfuzyjne moze wystapi¢ w wyniku wzajemnego przenikania
atomow materialu pary tracej, zwlaszcza w strefie stykn metalicznego, bardzo
gwaltowne w momencie zetknigcia obu materiatow 1 malejace z uplywem czasu.
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e Zuzycie chemiczno — $cierne
Zuzycie chemiczno — sScierne wystepuje w przypadku stosowania cieczy
chlodzgco—smarujacych. Na powierzchni materialu  moga tworzy¢ sig

powierzchniowe zwiazki chemiczne, stabo zwigzane z podlozem i latwo ulegajace
scieraniu.

3.3.5. Czynniki wplywajace na zuzycie Scierne

Najwickszy wplyw na zuzycie scierne wykazuje stan stereometryczny powierz-
chni tracych — zarowno w wa-
runkach tarcia suchego, jak
1 ze smarowaniem -— T1ys.22
[Szcz97]. Zwlaszcza nieko-
rzystnie na zuzycie tribolo-
giczne wplywa chropowatos¢
powierzchni, Przy  duzych
nierownosciach  powierzchni
wierzcholki zaczepiaja o siebie
1 powoduja szybkie zuzycie
scierne, cieplne, adhezyjne.
Ksztalt chropowatosci (ostre
wierzchotki, duze katy pochy-
lenia bokoéw nierownosci, cha-
rakter krzywych nosnosci pro-
Rys.22. Zaleznos¢ intensywnosci zuzywania smarowd- filu 1 powierzchni, sredni od-
nego i nie smarowanego styku slizgowego od stgp chropowatosci) wplywa w
chropowatosci, h — grubosc warstwy smarnej, A istotny sposéb na zuzycie tribo-
— parametr grubosci warstwy smarnej, (A = logiczne; podobnie wplywa
Wo,; o, — zast¢pcze odchylenie standardowe \yzajemne ukierunkowanie nie-
profili wspdipracujqcych powierzchni) [Szcz97]  rdwnosei tracych powierzchni.

intensywnosc zuzycia——»

chropowatos¢ powierzchni ————

Powierzchnie chropowate dobrze utrzymujg smar, jednak silnie si¢ Scieraja.
Natomiast powierzchnie zbyt gladkie zle utrzymuja smar, ktéry moze byc
wyciskany, co moze prowadzi¢ do metalicznego styku, zatarcia 1 zuzycia adhezyjnego
lub cieplnego w duzych obszarach i1 do szybkiego zatarcia.

W istotny sposob na zuzycie tribologiczne wptywa twardos¢, dla wigkszosci
materialow odpormno$é na scieranie rosnie liniowo wraz z twardoscia (rys.20).
Szczegdlnie odporne na zuzycie tribologiczne sa warstwy wierzchnie, zawierajace
twarde, drobnodyspersyjne wegliki, azotki 1 borki. Odksztalcenie plastyczne na zimno
umacniajace material wywotuje jednoczesnie zwigkszenie aktywnosci adsorpcyjnej 1
chemisorpcji powierzchni oraz zwigkszenie podatnosci do dyfuzji, co sprzyja
wystgpowaniu zwigkszonego utleniania oraz tworzeniu sczepien adhezyjnych.

Naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej w nieznacznym stopniu wplywaja
na wilasciwosci tribologiczne. Zazwyczaj naprgzenia Sciskajace zwigkszaja odpornosé
na zuzycie scierne, ale w niektérych przypadkach obserwuje si¢ korzystny wplyw
naprezen rozeiagajacych.
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Najistotniejszym zespolem c¢zynnikéw wplywajacych na obnizenie zuzycia
tribologicznego jest stworzenie warunkow umozliwiajacych wystapienie zjawiska
selektywnego przenoszenia prowadzace do bezzuzyciowego tarcia.

3.4. Tribologiczne zachowanie si¢ pokrytych powierzehni

Do wilasciwosci tribologicznych naleza te, ktoére warunkuja wzajemne
oddzialywanie powierzchni 1 otoczenia cial bedacych w styku tarciowym. Efektem
procesu wspoélpracy tracych o siebie cial jest zuzycie $cierne, zatem wiasciwosci
tribologiczne okreslaja: wspdlczynnik tarcia i intensywnos$¢ zuzycia oraz w pewnym
sensie odpornos¢ na zatarcie. Wlasciwosci te zaleza od warunkow, w jakich przebiega
proces tarcia [Mich00-1] oraz od potencjalnych wlasciwosci tracych o siebie
powierzchni, a wigc od rodzaju tarcia, rodzaju smarowamia 1 mechanizmu zuzycia.

Wilasciwosci mechaniczne materiatow zalezg od ich mechanizméw odksztalcen
1 przetomu. Te mechanizmy zaleza z kolei od czysto$ci 1 mikrostruktury, gestosci,
zawartosci substancji rozpuszczonych, koncentracji defektow, wymiarow ziaren 1 in-
nych ¢zynnikéw [Hogm97].

Charakterystyki tribologiczne ujmuje si¢ zatem stosujac parametry zalezne od
cech materialowych warstw wierzchnich 1 podiozy obu wspdtpracujacych elementéw.
Parametrami tymi sg r6zne wskazniki zuzycia 1 trwalodci zmgczeniowej oraz wspot-
czynnik tarcia. Uzytecznymi parametrami charakteryzujacymi skojarzenie materiato-
we s3 dopuszczalne naciski jednostkowe pg.,, dopuszczalna predkos¢ poslizgu v,
oraz dopuszczalna wartos¢ iloczynu predkosci 1 naciskow (p *V)4ep. Ten ostatni para-
metr, zwany przez autora pracy [Szcz97] mocaq tarcia, jest proporcjonalny do ggstosci
mocy tarcia [ xp x v.

We wszystkich przypadkach wytwarzania twardych powlok metodami PVD
wymaga si¢ duzej precyzji prowadzenia procesOw nanoszenia, od ktdrej — w stopniu
wickszym niz przy innych metodach — zaleza wyniki wytwarzania oraz dobrania
indywidualnych warunkéw wytwarzania powlok dla kazdego typu podlozy.

Wszystkie powierzchnie sg chropowate i podczas tarcia wierzchotki nierdw-
nosci odksztalcaja si¢ i Scieraja. Tak wigc podczas pracy wystepuje jednoczesnie kilka
mechanizmow majacych wplyw na zuzycie (1ys.23) [Szcz97]. Sila tarcia zalezna jest
od typu odksztalcenia stykajacych sie chropowatosci, a zuzycie $cierne zalezy od
proporcji nieroOwnosci, wytrzymatosci na $cinanie, wartosci wskaznika plastycznosci,
twardosci, moduléw sprezystosci powloki i podioza tracych si¢ materialow (wlasci-
wosci te nieco ulegaja zmianie podczas pracy). Prawie cala energia tarcia rozproszona
jest w dwoch procesach:

s energia potrzebna do zerwania wigzan migdzyatomowych,
e energia plastycznego odksztalcenia nierownosci.

Mniejszy wspélczynnik tarcia powloki prowadzi do mniejszej ilosci
wydzielanego ciepla w strefie kontaktu, obniza to temperature pracy, a w nastgpstwie,
powoduje wzrost trwalosei.

Podczas gdy grubos¢ powloki jest znacznie wigksza niz szerokos¢ styku wtedy
to zachowanie okreslone jest calkowicie przez wlasciwosci powloki. W przypadku gdy
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szerokos¢ styku przekracza grubosc powloki wtedy zachowa-nie si¢ powloki jest silnie

powiazane z wlasciwosciami podtoza.

zuzycie 2uzycie przez
poslizgowe » t * rowkawanie

mikroskrawanie

intensywnosc zuzycia ——

chropowatosé powierzehni ———»

Rys.23. Rodzaje mechanizmow oraz intensyw-
nos¢ zuzywania w warunkach tarcia
suchego w zaleznosci od chropowa-
tosci powierzchni [Szez97]

Zuzycie powlok nastgpuje zwykle
nie przez ciagle zuzycie, ale poprzez
jej przerwanie lub oderwanie wskutek
niezbyt silnej adhezji lub kohezji. Aby
ograniczy¢ prawdopodobienstwo  jej
pekania nalezy tak zaprojektowac
proces wytwarzania powloki, aby
uzyska¢ znaczace naprezema sciskajace.
Prawdopodobienstwo pegkania powloki
zmniejsza Si¢ Wraz ze zmnigjszeniem
wspolczynnika tarcia.

Szybkos¢ zuzycia 1 jego rodzaje
zaleza od rodzaju kontaktu, tzn. czy
wspolpraca tracych elementow wyste-
puje tylko wjednym, czy tez w dwoch

kierunkach. Schemat typowych kontaktow, mogacych wystapi¢ podczas pracy elemen-
tow z wytworzona powloka przedstawiono na rys.24 [Matt98].
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scieranie uderzanie

zmeczenie powierzchni

Jretting

rozkiad chemiczny

Rys.24. Schemat typowych kontakiow, mogacych wysiqpié podczas pracy elementow z wytwo-

rzonq powfokq [Matt98]

Mechanizm zuzycia jest scisle powiazany z mikrostruktura powloki, a szybkosc
zuzycia wiaze si¢ rowniez z jej gruboscia. Powloka natozona na podloze tworzy z nim
warstwe przej$ciowa o mniejszej lub wigkszej gruboscei, zawsze jednak odgrywajacej
bardzo wazna rolg. 1 tak, strefa zewnetrzna przejsciowa spelnia funkcje dekoracyjng i
ochronng (zwigksza odpornos¢ na zuzycie tribologiczne i korozj¢). Natomiast warstwa
przejsciowa zapewnia przede wszystkim adhezj¢ powloki do podloza i kompensuje
odksztalcenia powodowane rozna rozszerzalnoscia cieplna powloki i1 podioza.
Warstwa przejsciowa zmniejsza naprezenia wlasne wywolane roznicami we
whasciwosciach fizykochemicznych materialu podloza 1 powloki i zmniejsza gradient

naprgzen.
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Podloze przenosi glownie obciazenia mechaniczne, natomiast jego odpornosc
tribologiczna 1 chemiczna jest duzo nizsza od powloki. Wilasciwy dobor materialu
powloki do materialu podloza jest bardzo wazny ze wzgledu na rodzaj powstajacej
warstwy przejsciowej oraz ma duzy wplyw na sile adhez;ji.

Mechanizm niszczenia mechanicznego powlok przedstawiono na rys.25.
W powloce jednowarstwowej inicjacja mikropeknie¢ nast¢puje zarowno od jej
powierzchni, jak i od strony podioza; propagacja 1 faczenie si¢ mikropgknigé niszezy
powloke na calym jej przekroju poprzecznym (rys.25.a).

I 1 111

a)
Powtoka / 5 ff§
Podioze

|

b)
Powioka
Podtoze

Rys.25. Mechanizm niszczenia mechanicznego powlok, 1 — schemat powloki, 11, III — kolejne
stadia niszczenia [Bura95]

Natomiast mechanizm niszczenia powloki wielowarstwowej jest inny. Inicjacja
mikropeknig¢ nastgpuje glownie na powierzchni powloki, zas granice migdzy
warstwami zmieniaja kierunki propagacji mikropgknig¢ 1 zwigkszajg trwalos¢

mechaniczng powloki: powloka zuzywa si¢ niejako warstwowo — rys.25.a oraz rys.26
[Holl95].

T / |

pe_.kmec:e

f;dwarstwa //'

hamowanie wzrostu ziaren (pekanie,
zmniejszanie stanu naprezen)

«— zmiana kierunku pekniecia (redukowanie
rozprzestrzeniania sie pekniec)

pekniecie rozwarstwienia lub zluszczenia
= <«— miedzywarstwy (redukowanie
koncentracji naprezen)
-
pekniecie “nanoplastycznosc” (rozpraszanie
A <4— energii, redukowanie rozprzestrzeniania
sie peknigc, zmniejszanie stanu naprezen)
podwarstwa
pod#oze

Rys.26. Mechanizm zuzywania si¢ wielowarstwowych powlok ceramicznych [Holl95 |

Dobierajac powloke nalezy bra¢ pod uwagg parg traca, czyli wspolpracujacy ze
soba zespol. Podczas pracy, w przypadku zlego doboru pary tracej, moze nastapic
lokalne sczepianie wspolpracujacych powierzchni wskutek tego moze nastapi¢ odta-
manie si¢ czgsci sczepionego materialu powloki. W wymku lokalnego sczepiania
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podczas pracy na powierzchni cz¢sto powstaje narost, ktory zazwyczaj charakteryzuje
si¢ wyzsza twardo$cia i odpornoscia na $cieranie niz materialy wspotpracujace. Sciera-
nie twardymi czastkami (narostem) powoduje pojawienie si¢ rowkow 1 wyzlobien.

Przy cigzkich warunkach pracy moze wystapi¢ odksztalcenie plastyczne.
Charakterystycznym przejawem zuzycia jest wowczas "zaglebienie". Odksztalcenie
plastyczne moze wplynac na zwigkszenie sit w strefie styku i sprzyja przez to przys-
pieszeniu zuzycia wspolpracujacych elementow. Mozna zauwazy¢, ze w miejscach,
w ktorych wystepuje przerwany lub ciagly poshzg, nastepuje pekanie 1 wykruszenie
makroczastek. Rézne mechanizmy niszczenia twardych powlok, w zaleznosci od ich
wlasciwosci przedstawiono na rys.27 [Matt98].

powlaka o

powdaki migkki W T o 4
Grubost
powloki S
GbmaZenle przanioszone " T Ddkestakcanis
nrzez wytrzymalost powlokl podiaza

Chropowatoss . SO 7%

powierzchni e
Penetraci Strefa zredukuwanego Chropowatosc
nelrgcja styku | blokawanie Zmeczeniowa
Pozostatosci | w~—eW00 oty JMW;% W ‘
: Y 7 o
materialu ’@%M e L S "
Osadzenie ziarna Struganie ziarnem Ukrycie ziarna ngalanle ziarna

Rys.27. Rozne mechanizmy niszczenia twardych powfok [Mat198]

Cyklicznos¢ naprezen mechanicznych 1 dynamicznych powodujacych wprowa-
dzenie duzej ilosci defektow sieciowych sprzyja rozwojowi peknie¢ zmeczeniowych.
Struktura 1 wlasciwosci warstwy wierzchniej wywieraja decydujacy wplyw na poczat-
kowy etap zmgczenia cieplnego, poniewaz zarodkowanie mikropgknigé w wigkszosci
przypadkow nastepuje na powierzchni elementu tracego.

Karby, wady powierzchniowe, a takze powierzchniowe warstwy tlenkow lub
innych faz o odmiennych niz podloze wlasciwosciach fizykochemicznych przyspiesza-
ja zarodkowanie pgknigc.

3.5. Charakterystyka powlok uzytych do badan

Duza , popularnoscig” cieszg si¢ twarde, amorficzne powloki wgglowe, okresla-
ne dalej mianem DLC (Diamond Like Carbon) ze wzgledu na swoje charakterystyczne
wlasciwosci. Wysoka twardos¢ oraz odpornos$¢ na zuzycie scierne, niski wspolczyn-
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nik tarcia oraz chemiczna obojetnos¢ czynia z nich idealny wrecz material na pokrycia

tracych si¢ elementow, pracujacych w warunkach ograniczajacych lub wykluczajacych

smarowanie [Donn96}. Jednakze wysoki stan naprgzen wewnetrznych wystepujacy w

powlokach DLC [Gril93, Puch94] w polaczeniu z ich chemiczna oboj¢tnoscig jest

przyczyna niskiej adhezji warstw do wielu prakiycznie waznych metali, a takze stali

[Bewi93, Fall93]. Jest to glowna przyczyna ograniczajaca praktyczne zastosowanie

powlok DLC. W chwili obecnej nie jest mozliwe wytwarzanie powlok DLC grubszych

niz kilka mikrometrow, gdyz nastgpuje ich oddzielanie (odpryskiwanie) od podtoza

[Kuli97].

Jednym ze sposobdw rozwiazania problemu niskiej adhezji powlok DLC jest
dodanie do powlok niewielkich ilosci azotu [Fran92] lub weglikotworczego metalu
[Bew193], co powoduje zmniejszenie naprezen wewngtrznych 1 jednoczesne zwigksze-
nie adhezji, przy praktycznie niezmienionych wlasciwosciach tribologicznych. Powlo-
ki DLC z pewna zawartosciq weglikotworczego metalu, okreslane czgsto mianem
Me-C:H (gdzie Me — W [Bewi93, Hofin95], Ti [Czyz00, Krum99, Kuli97, Kuli98], Ta
[Dimi91], Fe [Luit95], Cr [Luno95}, Zr [Prec97], Nb [Prec97]), wytwarzane w tempe-
raturze ponizej 200°C, maja bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne 1 tribologiczne,
przy czym w znacznym stopniu zaleza one od zawartosct metalu [Deng94, Deng95,
Hofm95, Gris95, Kuli98, Luit95, Voev95]. Powloki Me-C:H mozna wytwarza¢ meto-
dami reaktywnego rozpylania magnetronowego d.c. [Bewi93, Czyz00, Deng9%4,
Deng95, Fran92, Hofin95, Voev95], reaktywnego rozpylanmia r.f. [Dimi87, Dimi%1]
oraz katodowego odparowania tukowego [Ecke95, Luno95]. W procesach rozpylania
magnetronowego jako gazu reaktywnego uzywa si¢ najczgsciej acetylenu lub metanu.
Mechanizm procesu wytwarzania powlok Me-C:H metoda reaktywnego rozpylania
magnetronowego nie jest jeszcze w pelm wyjasniony. W pracy [Bewi93] autorzy
wskazuja dwa czynniki, odgrywajace decydujaca rolg¢ w procesie:

» stosujac atmosfer¢ gazowa zlozona z argonu i acetylenu, w wyniku zatruwania
targetu z jego powierzchni rozpylane sg metal 1 wegiel. Poniewaz ,uwodorniony”
wegiel jest stabo zwiazany z targetem, bedzie on w sposob ciagly osadzany 1 roz-
pylany. Mechanizm ten powoduje wzrost szybkosci nanoszenia powtoki w zakresie
relatywnie wysokich zawartosci acetylenu w atinosferze roboczej,

¢ dmgim mechanizmem jest kondensacja na podtozu amorficznego wegla (a-C:H)
bezposrednio w wyniku polimeryzacji wegla z plazmy,

Efektywna szybkos$¢ nanoszenia warstwy Me-C:H jest wynikiem nalozenia si¢ wyzej

opisanych proceséw, przy czym mechanizm opisany w pierwszym punkcie odgrywa

decydujaca rolg.

Z analizy literatury wynika, ze najlepsze wlasciwosci powloki Me-C:H
wykazuja przy zawartosci metalu w granicach 10-20% at [Czyz00]. Jednoczesnie malo
jest informacji dotyczacych powlok o zawartosci metalu mniejszej niz 10% at.

Mikrostruktur¢ powitok Me-C:H tworzy amorficzna matryca weglowa z
nanokrystalicznymi wiraceniami weglika rozpylanego metalu, lub w przypadku metalu
nie tworzacego weglikow — czystego metalu. Schemat takiej struktury, dla powloki
Ta-C:H, przedstawiony w pracy [Gris93], pokazano na rys.28.
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>70%at.Ta Powloki Me-C:H stosuje si¢ do pokry-
SN wania soczewek okularowych i instru-
mentow  optycznych, kol zgbatych,
elementéw lozysk tocznych 1 slizgo-
wych, tlokow, narzedzi do obrobki
plastycznej na zimno materialow nieze-
laznych [Taub94], trzpieni napgdow
krystality TaC magnetofonowych i1 magnetowidowych
[Matt94] oraz innych czg¢$ci maszyn, w
ktorych nalezy ogramczyc lub wyelimi-
struktura
przejéciowa nowac czynnik smarujacy. Ponadto
(TaC / a-C:H) wykorzystuje si¢ je do ochrony przed
korozja, pasywacji zbiornikow i rur, jako
dielektryczne 1 przewodzace cieplo
rozproszony tantal warstwy dla urzadzen elektronicznych
Rys.28. Schemat mlkrosz‘mkfmy warstwy Ta- [Deng95], a takze jako powloki dekora-
C:H, struktura przejsciowa TaC/a-  cyjne [Hofm95].

C:H zawiera faze pseudoweglikowq
[Gris93]

metaliczny tantal

faza a-C:H

Podobnie wysokie wlasciwosei tribologiczne jak powloki weglowe 1 Me-C:H
wykazuja powloki azotku wegla CN,. Wytworzone po raz pierwszy pod koniec lat
siedemdziesiatych [Cumo79], zostaly ponownie ,odkryte” w 1989r., kiedy to Liu
i Cohen [Liu89, Liu90] przedstawili matematyczny model, na podstawie ktorego
mozna wnioskowa¢ o istnieniu metastabilnego zwiazku azotku wegla B-C3N,,
analogicznego w swojej strukturze do P-SizNy, z krotkimi, kowalencyjnymi
wigzaniami C-N. Zwigzek taki, z uwagi na wysoki modul $cisliwosci, moze
wykazywac¢ twardos¢ wyzsza od diamentu oraz posiada¢ porownywalne z diamentem
wlasciwosci tribologiczne.

Powloki azotku wegla wytwarza si¢ metodami: reaktywnego rozpylania
magnetronowego [Chen93, Czyz96, Czyz98-1, Frie97, Kola9%4, Kola95, Li9%4, Li95,
Mats94, Prec96-2, Sjos94, Wang95], reaktywnego rozpylania r.f. [Hrdi95, Kuma95,
Webe93], rozpylania triodowego d.c. [Novi95], aktywowanego plazma chemicznego
osadzania z fazy gazowej [Durr95 Frei95, Gril92, Vepi95], kondensacji z wiazki
jonéw [Ogat94], naparowywania z aktywacja mikrofalami [Bous95] i odparowania
tukowego [Novi95, Wang95]. Wytworzone powloki maja z reguly strukture
dwufazowa, z bardzo mocno zdyspersowana faza zblizona do C3;N,, rozproszong w
amorficznej matrycy typu CN,, z przewaga wiazan typu n. Uzyskiwane zawartosci
azotu w warstwie zawieraja si¢ w granicach od 13,2% at. [Novi95] do 60,87% wag.
[Vepi95], co odpowiada dokladnie stechiometrii zwiazku C3;N,. Praktycznie udaje sig
jednak wprowadzi¢ do powloki maksymalnie 30+40% at. azotu.

Najwyzsza twardos¢ powloki CN, o stosunku C/N=0,6+0,7, wynoszaca
48+64 GPa, uzyskali autorzy pracy [Ogat94], ale z reguly jest ona na poziomie
20+25 GPa [Frei95, Kola95, Novi95, Wang95, Webe95, Vepi95]. Wlasciwosci
tribologiczne warstw CN, sq slabo zbadane [Fend98, Li94, Maru96, Wang95]. Pewne
informacje mozna znalez¢ w pracach [Chen93, Hrdi95] oraz w literaturze tam
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cytowanej, w ktorej podaje sig, ze wspolczynnik tarcia suchego w stosunku do stali
lozyskowej wynosi odpowiednio 0,2 i 0,4+0,6. W niektorych pracach [Li94, Hrdi95]
podkresla si¢, ze pomimo wyzszego wspolczynnika tarcia odpomos¢ zuzycie warstw
CNy jest wyzsza niz weglowych warstw diamentopodobnych (DLC), otrzymywanych
w podobnych warunkach. Obecnie warstwy CN, znalazly zastosowanie do pokrywania
twardych dyskow [Hrdi95], gdzie ich wlasciwosci okazujg si¢ by¢ lepsze, niz warstw
DLC [Bhus94].

W swiatowe] literaturze naukowej dotyczacej problematyki twardych powlok
mozna spotka¢ ostatmio duzo prac poswigconych badaniom — wydawaloby sig
powszechnie znanego — azotku chromu CrN [Bros99, Hurk99, Rebh99, Stoc99].
Powloki te, znane ze swojej wysokiej twardosci, niskiemu wspolczynnikowi zuzycia,
a takze ze swojej dobrej odpornosci korozyjnej [Cunh98, Hetm96] oraz odpornosci na
utlenianie, sa konkurencyjne w stosunku do azotku tytanu. Stad ich szerokie zastoso-
wanie w przemysle spozywczym i1 chemicznym. Sa tez stosowane jako pokrycia
narzedzi skrawajacych 1 narzedzi do obrobki plastycznej na zimno, do obrobki metali
niezelaznych (np. Cu, Al, Ni, Ti). Dobre wyniki uzyskuje si¢ réwniez w przypadku
pokrywania form do cisnieniowego odlewania Zn i1 Al oraz ich stopow [Navi95,
Navi97].

Powloki, ktore okresla si¢ mianem warstw azotku chromu sg w rzeczywistosci
mieszaning faz:
e (1IN o sieci regularnej $ciennie centrowanej o zawartosci 21,7% at. azotu,
¢ CiN o sieci heksagonalnej i zmiennej zawartosci azotu w zakresie 9,3+11,9% at.,
s Cr o sieci regularnej przestrzennie centrowane;.
Uktad azot — chrom, zaproponowany w pracy [Rebh99] przedstawiono na rys.29.

Autorzy pracy [Meun98], ktorzy
badali powloki azotku chromu wytwa-
rzane metoda rozpylania magnetronowego
zauwazyli, ze w powlokach dominuje
tylko jedna z ww faz. O tym, ktéra faza
dominuje w powloce decyduje zawartos¢
azotu w atmosferze. W zakresie 0+2%
azotu w atmosferze, glowna faza w wy-
twarzanej powloce byl czysty chrom. Gdy
zawartos¢ ta wzrosta do 12%, to w pow-
loce dominowata faza Cr,N, natomiast
powyze] 18% dominowala faza CrN.
Zauwazono rowniez, ze wyniki analizy
skladu fazowego warstwy wierzchniej
powloki azotku chromu nie odpowiadajg
wynikom analiz ,,wnetrza” samej powloki.
Stad wniosek, ze sklad fazowy powloki
uzalezniony jest od glegbokosci.
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Rys.29. Uklad azot - chrom, zaproponowany
w pracy [Rebh99]
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Przy zawartosci 70% 1 wigcej azotu w atmosferze, wewnatrz powloki wystgpuje
struktura amorficzna, jednoczesnie badania powierzchni warstwy wykazaly istnienie
fazy CrN.

Wiasciwosei mechaniczne powlok azotku chromu sg uzaleznione od bardzo
wielu czynnikéw. Do podstawowych nalezaloby zaliczy¢ rodzaj oraz parametry
procesu wytwarzania [Cunh99], rodzaj podioza oraz stan jego powierzchni. W pracy
[Coss96] przedstawiono wyniki badan wlasciwosci twardych powlok chromu,
domieszkowanych azotem, wytwarzanych metoda rozpylania magnetronowego na stal
nierdzewna, w zaleznosci od temperatury osadzania i stosunku zawartosci N/Cr w
warstwie. Maksymalna mikrotwardos¢ (35GPa) uzyskano przy T=300°C i zawartosci
azotu N=7%, natomiast najmniejsze zuzycie, niezalezne od temperatury wytwarzania
uzyskano, gdy zawartos¢ azotu byta mniejsza od 5%.

Dodatkowo, stosujac po procesie wytwarzania powlok CrN ich wyzarzanie, w
temperaturach nieco wyzszych od tych, ktére stosowano w procesie PVD, mozna
zmniejszy¢ naprezenia wewnatrz powtoki [Alme99].

Azotek tytanu TiN nalezy do grupy azotkow metali przejSciowych,
krystalizujacych w strukturze B1 (NaCl). Powloki azotku tytanu TiN wytwarza si¢
metoda odparowania lukowego [Lin94, Miinz95, Musi93, Sue90, Zhen00],
reaktywnego rozpylania magnetronowego [Ajay92, Efe093, Grén92, Hult95, Maru96,
Stob95], reaktywnego tozpylamia r.f. [Herr93, Jone00, Joua93, Pang92, Pang94],
rozpylania triodowego d.c. [Sulo86], reaktywnego natryskiwania plazmowego
[Koba00], a takze chemicznego osadzania z fazy gazowej [Perr00] oraz chemicznego
osadzania z fazy gazowe] wspomaganego laserem [Silv94, Silv94-1].

Ze wzgledu na swoje wysokie wlasciwosci tribologiczne, tj. wysoka twardosé
oraz duzy wspoiczynnik odpornosci na zuzycie jest od dawna powszechnie stosowana
powloka na pokrycia zwlaszcza narzedzi skrawajacych, zwigkszajac znacznie ich
zywotnos¢ [Naka77].

W literaturze jest podawanych wiele réznych wartosci jako wartos¢ twardosci
powlok azotku fytanu. Wigkszo$¢ z nich zawiera si¢ w przedziale 20002500 pHV,
chociaz twardosci do 3500 uHV sa rowniez podawane. Tak duzy rozrzut nie jest
zaskoczeniem, poniewaz twardos¢ powloki zalezy od wielu czynnikow, takich jak:
grubos¢, porowatos¢, wystepowanie mikroszczelin, rodzaj mikrostruktury, a takze od
stanu podtoza 1 metod wytwarzania powloki. Osobnym problemem jest tutaj sam
sposob pomiaru mikrotwardosci cienkiej powldoki i interpretacji wynikow uzyskanych
przy tego typu pomiarach.

Twardos$¢ TiN w wysokich temperaturach jest rzadko podawana w literaturze
[Wall89] 1 istnieja tutaj duze rozbieznosci, np. [Miinz85] pokazuje, ze twardosc
powlok TiN jest prawie stala az do temperatury 600°C. Przeciwnie, autorzy pracy
[Quin87] dowodza, ze twardosé TiN w temperaturze 0°C wynosi 2300 pHV 1 liniowo
maleje do 600 uHV w temperaturze 1000°C.

Stechiometryczny azotek tytanu ma zlota barweg, ktéra w polaczeniu z mala
Scieralnoscia i duzg twardoscia stanowi czynnik warunkujgcy zastosowanie go jako
dobrej powloki dekoracyjnej [Rand88, Mina97].
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4. Tezy i zakres pracy

Elementy trace decyduja o zakresie obcigzen i trwalosci maszyny oraz jej
poszczegolnych zespolow. Skojarzenia trace stanowig albo konstrukcje wykonana ze
specjalnych materialow i powlok, ktore pozwalaja na osiagnigcie zalozonego wspol-
czynnika tarcia, albo wyrdb z powszechnie stosowanych materialéw konstrukcyjnych,
stykajacych sig¢ ze soba w procesie eksploatacji pod wplywem dynamicznych obcia-
zen, ktére nie zawsze mozna prognozowac.

W ostatnich latach opracowano caly szereg powlok, charakteryzujacych sig
niskim wspotczynnikiem tarcia 1 wysoka odpornoscia na zuzycie w warunkach tarcia
suchego, zatem korzystng wydaje si¢ mozliwos¢ zastosowania ich jako pokrycia
elementéw tozyskowan, zwlaszcza pracujacych w warunkach utrudniajacych lub
uniemozliwiajacych smarowanie. Odrgbnym problemem jest tu sam proces wytwo-
rzemia danej powloki, bowiem temperatura podioza w trakcie procesu nie powinna
przekroczy¢ 180°C, np. gdy pokrywane sa obrobione cieplnie elementy fozysk wyko-
nanych ze stali tozyskowych. Prowadzone od lat badania w Srodowiskowym Labora-
tortum Techniki Prozniowej Politechniki Koszalinskiej, a zwlaszcza w Katedrze
Inzynierii Materiatowej dowodza, ze mozna w niskotemperaturowych procesach PVD
wytworzy¢ powloki o wysokich wlasciwosciach tribologicznych.

Wyniki analizy literatury oraz eksperymentalnych tribologicznych badan
wlasnych dowodza, ze procesy tarcia i zuzycia mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
dopuszczalne (normalne zuzycie) i niedopuszczalne (zjawiska patologiczne). Proces
przejécia z jednego rodzaju zuzycia do drugiego dla danego skojarzenia elementow
tracych nastepuje w wyniku przekroczenia granicznych warunkow pracy, wyrazanych
przez sile nacisku, predkos¢ wzgledna 1 temperaturg wspolpracujacych elementow
tracych. Ustalenie tej granicy dla konkretnych skojarzen par tracych oraz jej zaleznosci
od warunkow wystepujacych w strefie kontaktu tarciowego moze umozliwi¢ okresle-
nie zakresu ich zastosowan praktycznych.

Uwzgledmiajac powyzsze przyjgto nastgpujace tezy pracy:

1. Niskotemperaturowe metody PVD pozwalajq na wytworzenie powlok o takich
cechach, ktore zapewniajg wysokq odpornosc¢ na zuiycie w warunkach tarcia
suchego w zakresie zastosowanego obcigienia wezla trqcego. Istnicje zatem
mozliwos¢é wykorzystania tych powlok jako pokrycia antyzuiyciowe elementow
tofysk pracujgcych w warunkach utrudniajqcych lub uniemoiliwigjqcych
smarowanie.

2. Wilasciwosci tribologiczne powlok zaleiq przede wszystkim od ich skladu
chemicznego i struktury, natomiast nie zaleiq w istotny sposéb od metody PVD
wytwarzania powlok. W zwiqzku z tym istnialaby moZliwos¢ prognozowania
zachowan tribologicznych powlok o scisle okreslonym skladzie chemicznym i
strukturze, wytworzonych réinymi metodami PVD w oparciu o badania
laboratoryjne powlok, otrzymanych tylko jednq z tych metod PVD.
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W trakcie whasnych badan wstgpnych okreslano wpltyw parametrow techno-
logicznych proceséw wytwarzania powlok na ich struktur¢ oraz wlasciwosci
mechaniczne. Badaniom poddane wybrane powloki weglowe, tj. uwodornionego
amorficznego wegla a-C:H, azotku wegla CN, oraz polimerowe warstwy weglowe
domieszkowane metalem Me-C:H, gdzie jako metal stosowano cyrkon, wolfram i
niob. Z powlok azotkowych badane powloki azotku tytanu TiIN oraz azotku
chromu CrN. Wybor takiego rodzaju powltok uzasadniony byt faktem, ze powtoki te
sa szeroko stosowane 1 wykorzystywane jako pokrycia zwigkszajace odpormnos¢ na
zuzycie r0zne-go rodzaju narzg¢dzi, a takze elementow konstrukcyjnych.

Powloki wytwarzane ,.tradycyjnie” w wysokotemperaturowych procesach PVD
sa dosy¢ dobrze poznane i szeroko opisane w literaturze, dlatego zdecydowano si¢ na
wytwarzanie powlok w temperaturach nie przekraczajacych 180°C, co tym samym
znacznie zwigkszylo wartos¢ poznawcza prowadzonych prac. Dodatkowym kryterium
wyboru byl fakt, ze technologie wytwarzania tego typu powlok w niskotempe-
raturowych procesach PVD opracowano takze w Srodowiskowym Laboratorium
Techniki Prézniowej Politechniki Koszalinskie;.

Do wlasciwych badan, wykonywanych w trakcie realizowania ninigjszej pracy
wytypowano nast¢pujace powloki: a-C:H, CN,, Zr-C:H, CiN, TiN, ktore stanowig
dobrg reprezentacj¢ powlok szeroko obecnie badanych pod katem mozliwosci ich
wykorzystania w skojarzemiach tribologicznych. Wszystkie powloki wytworzono na
jednym urzadzeniu dwoma najcz¢scie] stosowanymi metodami wytwarzania, tj.
metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS) oraz katodowego odparo-
wania tukowego (CAPD), co pozwolilo na okreslenie wpltywu charakterystycznych
cech kazdej z metod wytwarzania na wlasciwosci powlok.

Zakres analiz 1 eksperymentow, wynikajacy z przyjetej tezy, obejmowal

nastgpujace zagadnienia:

o wytworzenie metoda katodowego odparowania lukowego (CAPD) oraz
reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS) wybranych powlok twardych,
o zblizonym do siebie w ramach kazdego rodzaju powloki skladzie chemicznym,
strukturze oraz wlasciwosciach mechanicznych,

e przeprowadzeniec kompleksowych badan struktury, skltadu chemicznego oraz
wiasciwosci mechanicznych uzyskanych powlok,

s przeprowadzenie badan tribologicznych wytworzonych powlok. Majac na uwadze
zwigkszenie porownywalnosci wynikow badania zachowania si¢ réznych powlok
w weztach tarcia, wszystkie badania tribologiczne przeprowadzono w jednako-
wych warunkach zewng¢trznych (temperatura otoczenia 1 wilgotnos¢ wzgledna
powietrza) 1 w jednakowym zakresie obcigzen wezla tracego oraz skojarzenia z
materialem przeciwprébki. W badaniach tribologicznych, majac na uwadze
wskazanie zakresu zastosowan powlok jako pokry¢ elementéw lozyskowan,
zastosowano staly iloczyn nacisku oraz pre¢dkosci linowej probki L x v = const.
Jako przeciwprobek do badan tribologicznych uzyto kulek stalowych ze stali LH15
oraz ceramicznych z Al,O; oraz Si3N,. Taki dobor materiatow kulek wynikat ze
znacznego zrdéznicowania ich twardosci,

e dyskusj¢ uzyskanych wynikow badan oraz opracowanie wnioskow koncowych.
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5. Badania wlasne
5.1. Wytwarzanie twardych powlok
5.1.1. Przygotowanie préobek (podlozy)

Materialem wykorzystanym na podloza, przeznaczone do pokrycia wybranymi
rodzajami twardych powlok, byla stal tozyskowa LHI15, o skladzie chemicznym
zgodnym z Norma Polska PN-53/H-84041. Procentowe zawartosci poszczegolnych
sktadnikow stali LH15 przedstawiono w tablicy 4.

Tub 4. Sklad chemiczny stali £H15

Pierwiastek (| C Mn Si P S Cr Ni Cu | Ni+Cu
Zawartos¢ | 095+1 02+ | 0,i5+ | max. | max. | 1,3+ | max. | max. | max
[%6] 1,1 0,4 0,35 | 0,027 | 0,02 1,65 0,3 0,25 0,5

Stal ta wytwarzana jest z polwyrobow hutniczych wyzarzanych zmigkczajaco, o
jednorodnej strukturze drobnoziarnistego sferoidalnego cementytu w ferrytycznej
0SNOwIe.

W celu realizacji zalozonych badan przygotowano dwa rodzaje probek:

o 7 karbami, dla wykonania pizelomow w celu pozniejszych obserwacji morfologii
warstw na mikroskopie skaningowym oraz analiz sktadu chemicznego 1 fazowego
(rys.30.a),

o w ksztalcie krazkow do badan wiasciwosci tribologicznych, adhezji oraz twardosci
warstw (rys.30.b).

a)

1.5

¢ 40 -

0,05

Rys.30. Ksztalt i wymiary probek uzytych do badan, a — probka z karbami, b - probka okrqgla
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Probki po cigciu z pretow zostaly przeszlifowane, a nastgpnie obrobione cieplne w
sposob typowy dla wyrobow ze stali tozyskowej LH15. Wykonano hartowanie z tem-
peratury 840°C 1 chlodzenie w oleju oraz nastgpne odpuszczanie w temperaturze
180°C przez czas 1 godz. z chtodzeniem na powietrzu. W celu uniknigcia mozliwosci
odweglenia 1 utlenienia, proces nagrzewania podczas hartowania realizowano w piecu
z atmosferg ochronng. Po takiej obrobce cieplnej stale lozyskowe maja strukturg nisko-
odpuszczonego martenzytu drobnoiglastego z rownomiernie rozmieszczonymi drobny-
mi ziarnami cementytu stopowego i wykazuja twardos¢ 62+1 HRC.

Kolejnym etapem przygotowania podlozy bylo ich szlifowanie, a nast¢pnie
docieranie mechaniczne. Ostatnim etapem bylo polerowanie mechaniczne probek przy
uzyciu wodnej zawiesiny tlenku ghinu ALO;. Po wszystkich etapach przygotowania
powierzchnie probek optycznie byly bardzo gladkie, pozbawione wszelkich rys. Po-
niewaz gltadkos¢ powierzchni podtozy ma bardzo duzy wplyw na adhezje powlok do
podlozy, a co za tym idzie - na wlasciwosci uzyskiwanych powtok [Prec90, Subr93-1],
zmierzono chropowatos¢ powierzchni na profilometrze Hommel Tester T-2000.
Uzyskane wartosci byly na poziomie R,<0,01um (rys.31).

Wb, i A = ; . e e T T L : A e :

Rys.31. Profilogram powierzchni probki wykonanej ze stali +HI15, | VV 10 mm — 1 um,
— VH 10 mm — 100 um

5.1.2. Stanowisko technologiczne de wytwarzania powlok

Urzadzenie wykorzystane do wytworzenia twardych powlok niskotemperatu-
rowymi metodami reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS — Reactive
Magnetron Sputtering) oraz katodowego odparowania tukowego (CAPD — Cathodic
Arc Plasma Deposition) schematycznie przedstawiono na rys.32 [Czyz98].

Komora prozniowa (1) (700x800 mm), z czterema kohierzami ¢150 do monta-
zu zrodet planarnych, odpompowywana jest przez klasyczny uklad pompy dyfuzyjnej
(PDO 6000) i pompy obrotowej (BW63). Komora wyposazona jest w dwa zrodia
ARC-MAG (2), pracujace zamiennie jako konwencjonalne lub niezréwnowazone
magnetrony plaskie (¢100 mm), badz jako zrédla lukowe z tukiem swobodnym lub
sterowanym. Zrédta ARC-MAG zasilane sg zasilaczami impulsowymi (3), co pozwala
w znacznym stopniu ograniczy¢ nickorzystne efekty wytadowan tukowych, pojawia-
jacych sig¢ przy reaktywnym rozpylaniu magnetronowym oraz w pewnym stopniu efekt
"mikrokropel” wystgpujacy przy katodowym odparowaniu lukowym. Dalsze
ograniczanie efektu "mikrokropel” uzyskuje si¢ stosujac metode¢ tuku sterowanego lub
kontrolowanego. Uklad dozowania gazow (4) (MGC 147) wraz z przeplywomierzami
(5) oraz glowica typu BARATRON (6) i prozniomierzem 250B (7) firmy MKS
Instruments pozwalaja na dokladna kontrole skladu atmosfery roboczej (do czterech
gazéw jednoczesnie) oraz stabilizacje zadanego cisnienia roboczego. Zastosowanie za-
worn dlawiacego (nie pokazano na rysunku) migdzy komorg robocza a wlotem pompy
dyfuzyjnej pozwala na stabilng prace urzadzenia w zakresie cisnien 10+-2x10° *Pa.
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Rys.32. Schemat urzqdzenia wykorzystanego do wytwarzania cienkich warstw metodami
reaktywnego rozpylania magretronowego (RMS) i katodowego odparowania
tukowego (CAPD) [Czyz98]

Do kontroli

procesOw wytwarzania powlok zastosowano dwukanatowy

spektrometr emisyjny (8) do ciaglej analizy plazmy. Jeden kanal umozliwia kontrolg
promieniowania w okreslonym zakresie dtugosci fali poprzez zastosowanie odpowied-
nich filtrow optycznych. Drugi kanal wyposazono w monochromator o zdolnosci roz-
dzielczej Inm w przedziale 200+-800 nm, Strumien $wietlny przekazywany jest do
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spektrometru poprzez katowy uklad optyczny (9) i elastyczne swiattowody kwarcowe
(10).

Do wytwarzania powlok na matych probkach zastosowano odizolowany, obro-
towy wzglgdem osi komory uchwyt podlozy (11) z uktadem nagrzewania i chlodzenia
(wodnego), pozwalajacy utrzymywac i kontrolowaé temperatur¢ w zakresie 20-300°C.
Komore wyposazono rowniez w planetarny uchwyt podlozy (12) pozwalajacy na
umieszczenie pokrywanych elementéw w 25-ciu obrotowych gniazdach w przypadku
rozpylania magnetronowego lub 14-tu obrotowych gniazdach w przypadku katodo-
wego odparowania lukowego. Obydwa uchwyty podlozy moga by¢ polaryzowane
zasilaczami (13) o napigciu stalym d.c., impulsowym d.c./a.c. 1 wysokiej czestotli-
wosci r.f. (13,56 MHz) do wartosci U=-1500V. Komora wyposazona jest rowniez
w dwa grzejniki radiacyjne o mocy 1,5 kW kazdy.

5.1.3. Parametry technologiczne proceséw wytwarzania powlok

Podloza przed procesem wytwarzania powlok byly wstepnie oczyszczane po-
przez mycie w roztworach alkalicznych (ze wspomaganiem ultradZzwigkowym) 1 w pa-
rach rozpuszczalnikow organicznych. Po wstepnym oczyszczeniu podloza byly moco-
wane wewnatrz komory robocze;.

Typowy proces wytwarzania powlok zawieral nastgpujace po sobie operacje:

» odpompowanie komory do ci$nienia 3% 10~Pa,

» nagrzewanie radiacyjne podlozy do temperatury ckoto 150°C,

e czyszczenie jonowe podlozy w wyladowaniu jarzeniowym. Przy wytwarzaniu
powlok metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS) podloza byly
oczyszczane 1 nagrzewane jonowo w plazmie wyladowania jarzeniowego argonu
przy zastosowaniu wzbudzenia stalopradowego d.c. W przypadku wytwarzania
powlok metoda katodowego odparowania lukowego (CAPD) podloza byly
oczyszczane 1 nagrzewane jonowo w plazmie wyladowania jarzeniowego argonu
przy zastosowaniu wzbudzenia wysokq czestotliwoscia (r.f.- 13,56 MHz) oraz
dogrzewane 1 czyszczone jonami materiatu targetu i jonami argonu, wytwarzanymi
w plazmie wyladowania tukowego. Temperatura podlozy po czyszczeniu jonowym
wynosita okolo ~170°C,

» wytworzenie cienkiej przejsciowej warstwy metalu, o grubosci zazwyczaj 0,2pm,

e wytworzenie warstwy przejsciowej ze wzrastajacym nateZeniem przeplywu gazu
roboczego,

e wytworzenie wlasciwe] powloki, przy zadanym skladzie atmosfery roboczej i na-
pigciu polaryzacji, do uzyskania grubosci ~2pum,

e studzenie podlozy w prézni w czasie minimum 60 minut.

W tablicy 5 przedstawiono zastosowane w pracy parametry procesow
wytwarzania powlok metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS), a w
tablicy 6 parametry procesow wytwarzania metoda katodowego odparowania
tukowego (CAPD).
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Tab.5. Parametry procesow wytwarzania powlok metodq reaktywnego rozpylania magnetro-

nowego (RMS)
Parametryprocesa | a-C:H |Zr-C:H| CN, | TiN' | CrN
Ciénienie wstgpne [Pa] 3x107 | 3x107 | 3x107 | 3x10™ | 3x107
Cisnienie robocze [Pa] 0,5 0,35 0,5 0,3 03
Natezenie przeptywu acetylenu C,H, [em*min™] 8 22 - - -
Natezenie przeplywu azotu N, [cm’min™] 4 . 19 6 45
Natezenie przeptywu argonu Ar [cm’min’' | 70 51 17 45 45
Moc wyladowanta [kKW] 12 1,5 1,25 1,5 1,5
Napigcie polaryzacji podiozy [V] - 100 - 50 -200 | -50 - 50
Odleglosc target — podtoze [cm] 8 8 8 6 8
Czas osadzania [min] 50 11 100 22 13
Tab.6. Parametry procesow wytwarzania powlok metodg katodowego odparowania hikowego
(CAPD)
Parametry procesu. L
Cisnienie wstepne [Pa] 3x107°
Cisnienie robocze [Pa] 0,2
Natezenie przeptywu acetylenu C;H, [em*min™] 50

Natezenie przeptywu azotu N, [cm’min™] -

Prad tuku [A] 80 90 80 90 80
Napigcie polaryzacyi podlozy [V] - 100 -100 -100 | -100 | -100
Odleglosc target — podtoze [cm] 15+ 15+ 15+ 15+ 15+
obrét | obrot | obrot | obrot | obrot
Czas osadzania [min] 50 26 50 52 51

5.2. Metodyka badan twardych powlok
5.2.1. Pomiary chropowatosci i profili powierzchni

Chropowatos¢ powierzchni jest odmiang nierownosci powierzchni, na ogot o
niewielkich odstgpach wierzcholtkow wazniesien. Chropowatosé okresla sig
normatywnie jako zbi6r nierownosci powierzchni rzeczywistej, umownie okreslanych
jako odchytki profilu zmierzonego od linii odniesienia w granicach odcinka na ktorym
nie uwzglednia si¢ odchylek ksztattu 1 falistosci [Hebd80, Nowi91]. Do pomiarow
parametrow chropowatosci uzywa si¢ urzadzen zwanych profilografometrami. Pomiar
na tym urzadzeniu polega na przejsciu igly czujnika po powierzchni warstwy, na
okreslonym odcinku, a nastgpnie rejestracji pomiaru przez komputer.

Parametrami chropowatosci powierzchni wg PN87/M-04256/02 sa:

e srednie arytmetyczne odchylenie R, profilu nierdownosci od linii sredniej:

i=n

R, :%ZIIYI B
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gdzie: |y;| — wartosci bezwzgledne odleglosci punktow profilu od linii $redniej
na dlugosci L odcinka pomiarowego,

e wysokos¢ chropowatosci R, bedaca s$rednig odlegloscia pigciu najwyzej
polozonych wierzcholkow nieréwnosci od pigeiu najnizej polozonych punktow
wglebien na dlugosci / elementarnego odcinka, mierzonych od linii odniesienia
rownoleglej do linii srednie;j:

_ (R1 Ry ot Ru)'(Rz +R, +~-+Rm)

R,
- 5

(8)

e najwigksza wysokos¢ R, nierownosci, czyli najwigkszg odleglos¢ miedzy dwoma
linlami réwnoleglymi do linii odniesienia, z ktorych jedna przechodzi przez
wierzcholek najwigkszego wzniesienia, a druga przez najnizszy punkt wglebienia
profilu w granicach elementarnego odcinka /,

e odsigp S chropowatosci powierzchni, czyli odstgp migdzy wierzchotkami
chropowatosci mierzony na dlugosci odcinka elementarnego /.

W zaleznosci od wartosci R, 1 R, chropowatos¢ dzieli si¢g na 14 klas.

Pomiary chropowatosci powierzchni podlozy oraz powlok wykonano na
profilometrze Hommel Tester T-2000. Na kazdej z probek wykonano po trzy serie
pomiardw w dwu wzajemnie prostopadlych kierunkach, rejestrujac wartosci R,, R,
oraz R, Stosowano czujnik TK300 oraz filtr RC75%. Odcinek pomiarowy mial
dlugos¢ 1,5 mm, przesuw igly pomiarowej odbywat si¢ z szybkoscig 0,15 mm/s.

Profile przestrzenne 3D powierzchni wytarcia powlok wykonano w Wojsko-
wym Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejéwku, na profilografo-
metrze skanujacym Form Taylsurf Series 2 firmy TAYLOR HOBSON, przedstawio-
nym na rys.33. Do badan uzyto standardowej, stozkowej igly diamentowej 112/2009,
zakonczonej promieniem 2pm i o nacisku na pelnym zakresie okoto 0,7 + 1 mN.

= Rys.33. Profilografometr skanujqcy
Form Talysurf Series 2 firmy
TAYLOR HOBSON: I- glowica
pomiarowa 120 mm, 2 - ele-
ktroniczny modul interfejsu |
komputer, 3 — czujmik induk-
cyjry z wymiennym kompletem
igiel pomiarowych, 4 — kolumna
z ruchomym mocowaniem glo-
wicy pomiarowej 700 mm, 5
stolik pomiarowy z silnikiem
krokowym
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Cykl pomiarow przestrzennych obejmowal 100 przejs¢ stolika realizowanych
przy stalym skoku 1,5um. Szerokos¢ odcinka pomiarowego uzalezniona byla od
szerokosci sladu wytarcia warstwy. Wynikiem pomiarow stereometrycznych jest zbior
danych, ktore umozliwiaja dalsze jego wielokrotne komputerowe przetwarzanie i ana-
lize. Do przetwarzania danych wykorzystano wersj¢ demonstracyjna programu
MountainsMap Universal firmy Digital Surf, uzyskang za posrednictwem Internetu
(www.digitalsurf fr).

5.2.2. Pomiary grubosci

Metoda, zastosowang przez autora pracy do pomiaru grubosci powlok, jest
metoda oparta na zgladach Callotte. Pomiaru grubosci powloki dokonuje si¢ na
podstawie wytarcia jakie pozostawia traca o powierzchni¢ powloki kulka. Na rys.34
przedstawiono schemat uktadu probki i kulki podczas wykonywania wytarcia, a na
rys.35 widok urzadzenia kulotester, wykorzystanego do przeprowadzenia badan.

A

Rys.34. Schematyczne przedstawienie wytarcia
kulka, R — promien kulki, d;, d>  sred-
nice styku powloki z podlozem w
miejscu wytarcia, 1D, D; — srednice wy-
larcia na powierzchni powloki, g Rys.35. Urzqdzenie kulotester wykorzys-
grubosc powloki tane do pomiaru grubosci powlok

Grubos¢ powloki okresla si¢ ze wzoru:

g:%(\ﬂlsz-—dz —J4XR2-D3) 9
gdzie:
d= (d,+d;)/2, D = (D;+D;)/2

Pomiary wykonano na urzadzeniu Kulotester produkcji IMP Warszawa, wykorzystu-
jac kulke stalowa hartowana o $rednicy 30 mm. Proces wycierania realizowano w taki
sposob, aby srednica sladu wytarcia na powierzchni powtoki byla rzedu 1 mm. Pomia-
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ry srednic wytarcia wykonywano w dwu wzajemnie prostopadiych kierunkach, nato-
miast grubos¢ powloki okreslano jako srednig z 10-ciu wytar¢. Blad pomiaru grubosci
powlok, zalezny od doktadnosci odczytu srednic wytarcia powloki oraz styku powloki
z podiozem w miejscu wytarcia, oszacowano na 0, 1 um.

5.2.3. Pomiary adhezji

Zjawisko polegajace na silnym 1 trwalym  polaczeniu  warstw
powierzchniowych dwoch roznych (statych Iub ciektych) cial (faz) doprowadzonych
do zetknigcia nazywa si¢ adhezjq (tac. adhesio — przyleganie, przyczepnosc).
Szczegbdlnym przypadkiem adhezji jest kohezja, wystgpujaca przy styku jednakowych
cial. Adhezja jest wynikiem wystgpowania sit przyciagania pomigdzy czasteczkami
stykajacych sig cial.

Istnieje kilka metod oceny adhezji cienkich powlok [Pawe88, Olle99]. Pomiaru
adhezji twardych powlok wykonanych w procesach PVD i CVD dokonuje sig
najczgscie] na podstawie dynamicznego testu penetracyjnego (tzw. metoda rysy).
Proba ta polega na rysowaniu powierzchni podloza z badang powloka stozkiem
diamentowym o promieniu zaokraglenia 200 pm.

Miara adhezji warstwy jest sita krytyczna. Zgodnie z definicja, jest to sita, ktora
powoduje usunigcie powloki w sposob ciagly na calej dlugosci rysy.

Najbardziej rozpowszechnionym urzadzeniem, ktore pozwala na dokonanie
pomiarow adhezji powlok do podlozy jest Scratch—Tester, szwajcarskiej firmy CSEM
Revetest® [Hint93, Niem89], wykorzystany roOwniez przez autora niniejszej pracy
[Walk97]. Ogolny widok urzadzemia przedstawiono na rys.36, natomiast na rys.37
przedstawiono stolik z zamocowana probka oraz stozek diamentowy w trakcie
wykonywania pomiaru.

s o ST TR T :
Rys.36. Ogolny widok Scraich-Testera, 1 — maszyna badaw- Rys.37. Stolik mocowania pod-
cza, 2 panel sterujqcy, 3 - mikroskop, 4 komuper lozy oraz stozek dia-
PC mentowy w trakcie wy-

konywania pomiaru

tn
]
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Schemat ideowy pomiaru adhezji metoda rysy przedstawiono na rys.38.

Jednostka sterujgca

i ,l 2 O
#AE .. 4
L e | Komputer
- : V.
BT =
dx/dt | .
M e e R E, i [J

Rys.38. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru adhezji twardych powlok [Hint93]

W tescie rysy przylozona sila wzrasta w sposéb ciagly w miarg przesuwania sig
stozka po badanej powloce (sifa osiaga wartosci od 0 do 100N w czasie 1 minuty) na
odcinku o dhugosci 10 mm. Podczas zarysowywania powloki stozkiem dokonuje sig
rownoczesnie pomiarow trzech wielkosci:

- sily tarcia Ft (Friction Force),
- emisji akustycznej AE (Acoustic Emission),
- wspolczynnika tarcia p (Friction Coefficient).
Wazrastajace wartosci tych parametrow swiadcza o zuzywaniu si¢ powloki. Scratch—
Tester, wspolpracujac z komputerem PC, pozwala na rejestracj¢ danych 1 przedstawie-
nie wynikdw pomiaréw w postaci wykresow, przy czym moga by¢ one przedstawione
w ukladzie:

- emisja akustyczna AE — sila tarcia Ft w funkcji obciazenia,

- emisja akustyczna AE — wspétczynnik tarcia p w funkcji obcigzenia,
- sifa tarcia Ft — wspolczynnik tarcia p w funkcji obciazenia.
Wystapienie nieciaglosci powloki w obserwowanym rowku stanowi jakosciowy
miernik adhezji. Ilosciowym miernikiem adhezji jest tzw. obciazenie krytyczne L.,
a jego wartos¢ jest rowna wartosci zastosowanego obciazenia, dla ktérego obserwuje
si¢ uszkodzenie powloki. Autor niniejszej pracy do okreslenia ilosciowego miermnika
adhezji przyjal wartosci uzyskane z analizy zmian wspolczynnika tarcia oraz z obser-
wacji optycznych. Dokladno$¢ pomiaru sity krytycznej ta metoda oszacowano na
+ 1,0 N. Jako wiarygodna warto$¢ sily krytycznej przyj¢to srednig z 10-ciu pomiarow.

5.2.4. Pomiary mikrotwardosci

Generalnie pod pojeciem twardosci (mikrotwardosci) nalezy rozumieé opor,
jaki stawiaja materialy odksztalceniom plastycznym lub peknigciom przy lokalnym
oddzialywaniu na ich powierzchnie innego, twardszego materialu. Twardos¢, jako
cecha materialow, ktorej nie mozna okresli¢ za pomoca innych wielkosci fizycznych,
jest wyznaczana roéznymi metodami pomiarowymi. Stanowi cech¢ umowna, ktora
umozliwia poréwnywanie odpornosci roéznych materialébw na uszkodzenia
powierzchni [Bura95].
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Jedyng znormalizowana metoda pomiaru mikrotwardosci jest metoda Vickersa
(PN-79/H-04361), wykorzystana roéwniez przez autora ninmiejszej pracy. Pomiar
mikrotwardosci Vickersa wykonuje si¢ w podobny sposob jak pomiar makrotwardosci
Vickersa (pomiary te r6znig si¢ jedynie zakresem stosowanych obcigzen). Polega on
na wciskaniu foremnego czworokatnego ostrostupa diamentowego o kacie
dwusciennym o = 136 w plaska i dostatecznie gladka powierzchnig przedmiotu pod
obciazeniem L, prostopadtlym do tej powierzchni oraz zmierzeniu (po odciazeniu
ostrostupa) przekatnych d, i d, powstalego odcisku kwadratu na badanej powierzchni.
Schemat pomiaru przedstawiono na rys.39.

Mikrotwardos¢ Vickersa oblicza sie
z zaleznoscei:
L
HV =0,1854x — (10)
gdzie:
d - $rednia arytmetyczna przekatnych od-
cisku w [mm] = (dr"dz)/z

d da
: W przypadku pomiaru mikrotwar-
o dosci cienkich 1 twardych powlok nalezy
AN uwzgledni¢ wplyw twardosci podioza na
Rys.39. Schemat pomiaru mikrotwardosci wymk_ porian. qu]lf.a to z fak?l’ ze
metoda Vickersa podloze posiada mniejsza twardos¢ od

powloki, przez co obszar powloki na ktory
oddziatywuje wglebnik zostaje wgnieciony w to podloze. Powstaly odcisk ostroslupa
na powloce posiada wigksza przekatna, co z kolei zmniejsza jej wyliczona twardosc.
Wplyw ten jest pomijalnie maly wtedy, gdy glebokos¢ odcisku jest mniejsza miz 1/7
grubosci powtoki. Warunek ten moze by¢ spelniony poprzez zastosowanie mniejszych
obcigzen. Prowadzi to do zmniejszenia $rednicy odcisku, a co sig z tym wiaze — do
zwigkszenia bledu jej odczytu. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie formul mate-
matycznych, wyznaczonych na podstawie modeli oddziatywan plastyczno-sprezystych
w warstwie 1 podtozu. W pracy [J6ns84] przedstawiono model, opracowany dla po-
miaru mikrotwardosci powlok twardszych od podloza.

(11)

gdzie:

H,, — mikrotwardos¢ powloki [GPa],

H,, — mikrotwardos¢ podioza [GPa],

Hy — mikrotwardos¢ uktadu powloka — podloze [GPa],

a — grubos¢ warstwy [m],

d — glebokos¢ odcisku [m],

C,=sin"22° - wspokczynnik dla przypadku: twarda powloka na twardym podtozu,
Co=sin’11° - wspolezynnik dla przypadku: twarda powtoka na migkkim podtozu,

57



Badania wiasne

Pomiary mikrotwardosci powlok wykonano wykorzystujac mikroskop
metalograficzny Noephot 2, produkcji Carl Zeiss Jena (Niemcy), wyposazony w przy-
stawke Hanemanna. Pomiary wykonano stosujac obciazenie wglebnika L = 0,64N dia
powlok wytworzonych metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS) oraz
L=04N dla powlok wytworzonych metoda katodowego odparowama lukowego
(CAPD). Do obliczen mikrotwardosci badanych powlok przyjeto srednmig wartosc
przekatnej z dziesigciu odciskow. Blad pomiaru mikrotwardosci zalezy glownie od
dokladno$ci odczytu wartosci przekatnych odcisku oraz od dokladnosci pomiaru
gruboéci powloki. Blad pomiaru mikrotwardosci powlok oszacowano na + 0,2 GPa.

5.2.5. Badanie morfologii

Przez okreslanie morfologii powlok nalezy rozumie¢ ustalenic budowy wew-
netrznej powloki, okreslenie wielkosci 1 ksztaltu ziaren oraz ich rozkladu. Morfologige
powloki okresla si¢ na podstawie obserwacji przetomu powloki przy pomocy skanin-
gowego mikroskopu elektronowego.

Obserwacje przelomow oraz oceng¢ morfologii badanych powlok wyko-
nano przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego firmy JEOL 5500 LV
(Japonia) o charakterystyce:
- rozdzielczos¢ 4 nm,
- katoda wolframowa,
- mnapigcie przyspieszajace S00V + 30 kV,
- prad wiazki 10"%+10° A,
- powigkszenie x18 + 300000,
- detektory elektronéw widrnych (SE), elektronéw wstecznie odbitych (BE).
Obserwacje topografii sladow wytarcia na powierzchniach powlok przeprowa-
dzono w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej 1 Samochodowej w Sulejowku,
wykorzystujac elektronowy mikroskop skaningowy LEO 435 VPi, o charakterystyce:
- r1ozdzielczo$¢ 4 nm (6 nm w trybie pracy w zmiennej prozni),
- katoda wolframowa,
- napigcie przyspieszajace 300V +30 kV,
- prad wiazki 10"%+ 10° A,
- powigkszenie x15 + 300000,
- detektory elektronéw wtornych (SE), elektronéw wstecznie odbitych (BE).

5.2.6. Badania struktury wigzan atomowych (spektroskopia Ramana)

Kiedy strumien kwantow swiatla o energii hv, (gdzie h jest stalg Plancka, a v
jest czgstotliwoscia wehodzacego swiatla) uderzy w czasteczke, wigksza ich czgsé
powraca z energia hvy z uwagi na rozproszenie sprezyste (rozproszenie Rayleigha).
Duzo mniejsza cz¢$¢ kwantow swiatla zostanie rozproszona w sposOb niesprezysty,
zmieniajac si¢ podczas tego procesu na energi¢ oscylacyjna. Efekt ten zwany jest
rozproszeniem Ramana 1 daje w efekcie powrdt kwantow Swiatla z energig hvy+ hv,,
gdzie hv; jest przesunigciem energii zwigzanej z wlasciwosciami materialu uderzone)
czasteczki (rys.40).
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h\/g + h\’g ‘\

hv-hv, <

<« v

Rys.40. Zasada rozpraszania Ramana

Najbardziej popularnym sposobem wyrazania widm Ramana jest przesunigcie
liczby falowej (cm™). Linia Ramana nie jest pojedyncza czestotliwoscia, ale
rozkladem Gaussa wokol czgstotliwosci srodkowej o, (rys.41).

A

FWHM

Intensywnosé [j.u.]

1
I
I
1
I
1

®s  przesunigcie Ramana [cm™ ]

Rys.41. Typowy ksztatt piku Ramana, FWHM — Full Width at Half Maximum — peina
szerckos¢ w polowie maksimum (szerokosc polowkowa widma)

Spektroskopia Ramana stosowana jest do oceny powlok weglowych [Chen93-1,
Faye94, Khri96, Khri97-1, M6Bn98, Wang96]. Widmo Powlok weglowych obejymuje
szerokie pasma niesymetryczne w obszarze od 900 cm™ do 1800 cm™. Wystepuja w
nim dwa pasma, jedno przy okoto 1580 cm™ zwane pasmem ,,G” (,,uporzadkowany
grafit®) oraz drugie pasmo, w poblizu 1350 cm™, zwane pasmem ,D” (,grafit
nieuporzadkowany”) [Sche95] (rys.42).

pik D pik G
I

>

Intensywnos¢ [j.u.]

— T T T T 1T 1T 11

1000 1200 1400 1600 1800
przesunigcie Ramana [em™]

Rys.42. Typowy ksztalt widma Ramana dla warstw weglowych [Sche95]

Intensywnos¢, polozenie i szeroko$¢ pasma D mozna skorelowac z iloscia
wiazah sp® w powloce, natomiast pasma G — z wiazaniami sp>. Ocena stosunku inten-
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sywnosci linii D 1 G 1 ich FWHM umozliwia okreslenie ,,diamentowego™ podobienst-
wa powloki. Im wigksza intensywnos¢ pasma D w stosunku do pasma G (wigkszy
udzial wigzan sp3 do sp®), tym wigksza jest odpornoé¢ danej powloki na zuzycie
[Reni95].

Badania ramanowskie powlok weglowych zostaly przeprowadzone w Katedrze
Fizyki Molekularnej Politechniki L.odzkiej, przy uzyciu mikrospektrometru Ramana
firmy Jobin-Yvon T-64000, wyposazonego w trojsiatkowy (1800 linii/mm kazda
siatka) monochromator i kamer¢ CCD jako detektor. Wyniki otrzymane zostaly
w ukladzie odbiciowym. Jako zrodla swiatla wzbudzajacego wykorzystano laser Ar
A=1514,5 nm i mocy 200 mW, co w efekcie dalo moc okolo 2 mW na powierzchni
probki. Widmo kazdej probki, w celu rozdzielenia piku D 1 G, zostato poddane dekon-
wolucji przy uzyciu programu ORIGIN 5.0. Kazde z widm poddane zostalo obrobce
komputerowej pigciokrotnie.

5.2.7. Badania skladu chemicznego

Rozklady limowe stgzen pierwiastkow w poprzek sladow wytarcia powloki
oraz sklad chemiczny powlok okreslono metoda spektrometrii z dyspersja energii
(EDS — Energy Dispersive Spectrometry). Badania przeprowadzono w Wojskowym
Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejowku. Do badan wykorzystano
opisany wczesniej elektronowy mikroskop skaningowy LEO 435 VPi, z ktérym
zintegrowany byl system mikroanalizy firmy LINK-Oxford ISIS, Series 300 z pol-
przewodnikowym detektorem PENTAFET PLUS/SATW z krysztalem Si(Li), wyko-
rzystywanym do okreslania ilosciowego 1 jakosciowego sktadu chemicznego powlok.

Inng metoda, zastosowang do okreslenia skladu chemicznego powlok oraz
rozkladu stezen skladnikow powlok, byla metoda optycznej spektroskopii wyladowa-
nia jarzeniowego (GDOS — Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) [Payl00,

Schu97, Senn97, Surm00, Weis97].

AWOda A Badana probka stanowi katode w

I wyladowaniu jarzeniowym d.c. Zrod-

,— Katoda tem rozpylania (wzbudzenia) jest lampa

| — 0-ring Grimma, przedstawiona na rys.43. sto-

4 sowana jako generator charakterys-

Katoda tycznego promieniowania w odniesie-

Argon »-|----= Kl X “Anoda niu do skladu probki. Lampa Grimma

jest sprzezona ze spektrometrem opty-
cznym, umozliwiajacym pomiar inten-

I\ - . - - -
— Probka sywnosci wybranych linii emisyjnych.
Jezeli intensywnos¢ wybranych linii
. zostanie zarejestrowana w funkcji czasu
AA A A : : i .
rozpylania, mozna uzyska¢ informacje
Izolator Woda

o rozkladzie koncentracji poszczegol-
Rys.43. Schemat lampy Grimma stosowanej w nych S'k}'adnlkOW probki w funkcji
spektrometrii GDOS [Weéis97] glebokosci.
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Zmiany stgzenia chemicznego skladnikéw powloki w kierunku prostopadtym
do jej powierzchni oraz zmiany stgzenia w strefie przejsciowej pomi¢dzy powloka
i materialem podloza okreslano na podstawie badan przy uzyciu spektrometru GDS-
750 QDP firmy Leco Instruments, przeprowadzonych w Katedrze Nauki o Materialach
Zachodnio-Czeskiego Uniwersytetu w Pilznie. Wykorzystano spektrometr ciagly
rownoczesny (simultaneous) w ukiadzie Paschan-Runge o ogniskowej 750 mm z holo-
graficzng siatkg o 2400 liniach na milimetr. Maksymalna glebokos¢ analizy skladu
chemicznego wynosita okoto 7 pum. Wykonano analizy wszystkich badanych powlok,
jak rowniez, w celu weryfikacji uzyskiwanych wynikow rozktadu, probki nie pokryte]
(podtoza).

5.2.8. Badania skiadu fazowego

Badania skladu fazowego dokonuje si¢ przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego. W wyniku pomiaréw dyfraktometrycznych otrzymuje si¢ wykres
zapisu zliczen na sekunde (proporcjonalnych do nat¢zenia promieniowania ugigtego)
w funkcji kata ugigcia 20. Badania rentgenowskie pozwalaja na okreslenie skladu
chemicznego danej fazy oraz wielkosci ziarna, parametru sieci, uporzadkowania
w ukiadach wielofazowych.

Badania struktury krystalograficznej powlok wykonano w Instytucie Inzynierii
Materiatlowej Politechniki Szczecinskiej, wykorzystujac dyfraktomer rentgenowski
DRON 3, stosujac lampg kobaltowa 1 promieniowanie Cog, oraz filtr Fe, pozwalajacy
na eliminacje pikow . Napiecie anodowe lampy wynosito U = 40kV, prad anodowy
(lampy) I = 25 mA.

5.2.9. Pomiary wspélczynnika tarcia

Powszechnie przyjmowana miarg tarcia jest wspolczynnik tarcia wyznaczany
jako stosunek sily tarcia do sity normalnej, wg wzoru Amontonsa:

o (13)

gdzie: F, — sila tarcia, N — sila normalna.

Parametr ten wyznaczany jest podczas
slizgania si¢ przeciwprobki po badane)
warstwie przy okreslonej predkosci poslizgu,
zadanych naciskach powierzchniowych oraz
w obecnosci okreslonego osrodka smarow-
nego lub bez niego.

Do wyznaczenia wspdtczynnika tarcia
wykorzystano tester T — 01M, typu kulka -
tarcza (Ball — on — Disc), wyprodukowany
w MCNEMT w Radomiu. Zasade dzialania
testera obrazuje r1ys.44, natomiast ogdlny

Rys.44. Schemat zasady pomiaru wspol-  widok urzadzenia oraz wezla tracego poka-
czynnika tarcia metodq kulka — ;400 na rys.45 oraz rys.46.
tarcza (Ball — on — Disc)
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Rys.45. Ogolny widok testera 1-0IM, wyko- Rys.46. Wezel trqcey testera 1-0IM, 1 — prob-
rzystanego do badan wspolczynmika ka, 2 — przeciwprobka, 3 — uchwyt z
tarcia, | — urzqdzenie badawcze, 2 nakretkg mocujgeq, 4 - obciqzenie, 5
panel pomiarowy, 3 — komputer IBM - czujnik sity poslizgu

PC

Na testerze T-01M mozna prowadzi¢ badania wg normy amerykanskiej ASTM
(G-99 , Wear tests on Pin-on-Disc Apparatus” oraz niemieckiej DIN 50324  Priifung
von Reibung und Verschlei. Modellversuche bei Feskorpergleitreibung (Kugel-
Scheibe-Priifsystem”.

W urzadzeniu tym probka (1) zamocowana jest w uchwycie (3), ktory obraca
si¢ dookola wlasnej osi z okreslong predkoscia. Przeciwprobka (2), zamocowana
poprzez uchwyt w rownowazonym ramieniu, uchylnym w jednej plaszczyznie,
nalozona jest na t¢ probke tak, aby mina¢ o$ obrotu probki. Ze wzgledu na sife
odsrodkowg 1 styk kulki z probka, obciazone ramig opiera si¢ o czujnik pomiaru sily
tarcia (5). Przetworzony sygnal z czujnika trafia do komputera i jest rejestrowany.
Zarejestrowane wyniki badan, po wyeksportowaniu ich w formacie *.dbf, zostaly
obrobione w programie Excel 5.0, a nastgpnie, wykorzystujac program Statistica 5.0,
przedstawione w postaci wykresu zmiany wspolczynnika tarcia w funkcji czasu.

Badania wykonano obcigzajac wezel tracy stala mocg tarcia, wyrazong poprzez
staly iloczyn nacisku L 1 predkosci liniowej probki v rowny L x v=2N x m/s, przy
czym zastosowano trzy kombinacje parametrow:

» v=0,05m/s, L=40N,

» v=0,1m/s, L=20N,

» v=02m/s, L= 10N.
Wybor metody badawczej kulka-tarcza oraz przyjetego zakresu wartosci obcigzenia
wezla tracego wynikal z przewidywanych mozliwosci zastosowan badanych powlok
jako pokry¢ elementow lozyskowan pracujacych w warunkach tarcia suchego w
zadanym zakresie obcigzen. Z drugiej strony byl zblizony do warunkéw przyjetych w
migdzynarodowym programie badawczym VAMAS (Versailles Project on Advanced
Materials and Standards), majacym na celu poprawg powtarzalnosci oraz
porownywalnosci testow zuzycia [Czic87, Czis89, Mich00-1, Piek94, Szcz97].

Jako przeciwprobek uzyto trzech rodzajow kulek: ze stali tozyskowej LH15
oraz kulek ceramicznych ALO; firmy Hightech Ceram GmbH oraz SizN; firmy
Cerobear GmbH. Twardos¢ kulek (przeciwprdobek) wynosita odpowiednio: 9 GPa,
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19,3 GPa oraz 26 GPa [Raab97]. Badania wspolczynnika tarcia wykonano dla
wszystkich kombinacji parametrow oraz materialow przeciwprobki (3x3). Droga
tarcia we wszystkich przypadkach wynosita 1000m, w pomieszczeniu utrzymywano
temperaturg na poziomie 22+1°C oraz wilgomos¢ bezwzgledng 55+5%. Nalezy
przyjac, ze pomimo stosowanego dokladnego odtluszczenia powierzchni tracych,
przeprowadzone badania tarcia suchego mialy charakter tarcia technicznie suchego,
ze wzgledu na nieuniknione wystgpowanie tlenkéw, wilgoci 1 innych substancji
stalych 1 lotnych na powierzchniach tracych.

5.2.10. Pomiary wskaznikéw zuzycia powlok i przeciwprobek

Odpornoscia na zuzywanie tribologiczne nazywa si¢ zdolnos¢ materiatu do
przeciwstawiania sig zuzywaniu w okreslonych warunkach tarcia. Jej miarg jest
odwrotnos¢ szybkosci lub intensywnosci zuzywania. Polska norma PN-82/H-04332
zawiera pojecia: odpornosci na zuzycie materialu probki, materialu przeciwprobki
1 odpornosei na zuzycie skojarzenia materialowego.

Najbardziej dogodnym parametrem okreslajacym zuzycie scierne jest wspol-
czynnik k,, uwzgledniajacy ubytek oh5j¢toéci powloki pod wplywem obciazenia
trwajacego w czasie, wyrazany w [mm /Nm] [Habi95, Ronk96, Walk97]. Badania
zuzycia przeprowadzono na probkach, na ktorych byt realizowany pomiar wspotczyn-
nika tarcia. Proces wycierania powloki realizowano przy pomocy testera T-01M, typu
kulka — tarcza (Ball — on — Disc).

Pomiar sladu wytarcia realizowano na profilometrze Hommel-Tester T2000,
rejestrujac profile wytarcia powloki (rys.47). Obliczenia pola przekroju P, zuzytej po
wiloki dokonano wykorzystujac program komputerowy, ktory zostat napisany w Ka-
tedrze Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Koszalinskiej. Jako wartos¢ P, do dalszych
obliczen przyjgto srednig z trzech pomiarow pola przekroju wykonanych dla kazdego
wytarcia.

Rys.47. Schematyczny profilogram sladu wytarcia powloki

Objetos¢ zuzytej powloki V,, obliczano jako iloczyn pola przekroju powloki P,,
i sredniej drogi tarcia. Wspétczynnik zuzycia sciernego ky, obliczono wg wzoru:
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3
kw= Vw |:mm :‘ (14)
Lxs N xm
gdzie: V,, — objetosé zuzytej powtoki [mm”]

L — obciazenie [N]
s — droga tarcia [m]

Dodatkowo wyznaczono wspolczynnik zuzycia sciernego kulek k; wg wzoru:

V. mm’*
k=X 15
" Lxs {N X m} s
gdzie: Vi — objetos¢ zuzycia kulki [mm’]

L — obciazenie [N]
s — droga tarcia [m]

Pomiary srednicy (promienia)
starcia kulek wykonano przy uzyciu
metalograficznego mikroskopu optycz-
nego Neophot 2 produkcji Carl Zeiss
Jena, mierzgc $rednicg w dwu wzajemnie
prostopadlych kierunkach. Do obliczen
przyjeto wartos¢ $rednig z trzech pomia-
row wykonanych dla kazdej z kulek.

Objetos¢ starte) czaszy kulki
obliczono ze wzoru:

Rys.48. Schematyczne przedstawienie zuzycia V, = L ITh® 3R -h) (16)
kulki Vi, h - wysokos¢ starcia kulki, r 3
promien starcia kulki, R — promien
kulki

Poniewaz h=R -4/R* -1’ | zatem
A =%1‘I(R-\/RZ ) pr-R-VRTO) (17)

Obliczone wskazniki k,, oraz k; normalizowano odnoszac wartosci do stalego
iloczynu obciazenia i predkosci poslizgu, podobnie, jak w pracy [Ronk96].
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6. Wyniki badan i ich analiza

6.1. Chropowatos¢ i profile powierzchni

Parametry okreslajace chropowatos¢ podiozy oraz powlok wytwarzanych
metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS) oraz katodowego
odparowania tukowego (CAPD) przedstawiono w tablicy 7.

Tab.7. Chropowatosc podiozy oraz powlok

R, Re

Podtoze 0093 | 0,120
|a-C:H 0,163 0,190
|zr-c:H 0,110 | 0,130

A [CN, 0,130 [ 0170
‘|CIN 0,103 | 0,130

- N 0113 | 0,140

. |a-CH 1,070 1,567
g |zcn 1330 | 2113
p |CN, 1253 | 2,087
D |oN 0,747 0,920
TiN 1,780 | 2,547

Chropowatos¢ podlozy, okreslona parametrem R, wynosi 0,01um, co odpowiada
najwyzszej, czternastej klasie dokladnosci. Taka niska warto§¢ parametru R, jest
warunkiem niezbednym do zapewnienia wytwarzanym powlokom odpowiednio
wysokiej adhezji do podloza [Prec90, Subr93-1]. Powloki wytwarzane metoda
rozpylania magnetronowego posiadaja warto$¢ parametru R, praktycznie na tym
samym poziomie, jak podloze.

Natomiast dla powlok wytwarzanych metoda CAPD, na powierzchniach
ktorych wystepuja tzw. mikrokrople, wartosci parametrow R, oraz R; sa od kilku- do
kilkunastu razy wigksze niz dla podloza; jest to szczegolnie wyrazne dla powloki
azotku tytanu TiN. Jednoczesnie zdecydowanie duzo wieksze wartosci osigga dla tych
powlok parametr R, Powodem tego s3 nieciaglosci powloki, w ktorych wystepuja
swoiste ,,dziury”, czgsto na znaczng glebokosé, rowng nawet grubosci danej potoki
(rys.49). Nieciaglosci te powstaja wskutek ,,wypchnigcia” przez narastajaca warstwe
zastygltych mikrokropli materialu targetu, osadzonych na powierzchni podloza
(rys.50). Zjawisko to spowodowane jest m.in. niska temperaturg podlozy podczas
procesow wytwarzania powlok [Beti98]. Mechanizm tego zjawiska, przedstawiony na
1ys.51, zostal szerzej przedstawiony 1 opisany w pracy [Miinz95].
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Rys.49. Nieciqglos¢ powloki Zr-C:H spowo-  Rys.50. Kropla materialu targetu wbudo-

dowana wypchnigciem kropli przez wana w powloke a-C:H (CAPD)
powloke (CAPD)
Kropla o niskiej adhezji
¥
_—
Podtoze

Poczatkowy etap wzrostu defektu “guzkowego”

T

NaprezZenia sciskajace

Moment utworzenia defektu “miskowatego”

Kropla — T
\ '/
Wzrost defektu “miskowatego”
P Zagfebienie powstate wskutek
"Guzek” K/\ / dalszego wzrostu powloki
Z
A\

Rys.31. Model mechanizmu wypychania przez narastajqeq powloke mikrokropli materialu
targetu i powstawanie nieciqglosci powloki [Miinz95]

Na rys.52 przedstawiono profilogramy wszystkich badanych powlok. W przypadku
powlok a-C:H, Zr-C:H oraz TiN wytwarzanych metoda CAPD wyraznie sa widoczne
zaglgbienia (nieciaglosci) w powloce, ktore sa odpowiedzialne za wysokie wartosci
parametru R,. Brak podobnych zaglebien w przypadku warstw CN, oraz CiN dla tej
samej metody wytwarzamia wynika z faktu, ze wykonujagc seri¢ pomiarow
chropowatosci rejestrowano tylko jeden, przykladowy profilogram danej powloki.
O istnieniu 1 w tych powlokach nieciaglosci $wiadczg rownie wysokie wartosci
parametru R, oraz obserwacje powierzchni tych powlok prowadzone przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego (rys.53).
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Powloki wytworzone metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS)

a-C:H

LA A sl = Bl o i ' Ju It A s
ey inemi - o araan ey

Zr-C:H or—— - = ‘—]

CN;

FSHRRUEFHEPER Y OPLRRERRR S RN KT LT Ao G-

.........................................

CrN

.........................................................

.....................

e

Powloki wytworzone nietod:q kafodmjvegq odparov\:;am'q: lruk(;;weg:() (C;\PD{)

Zr-C:H

TiN

Rys.52. Prqﬁ!ogmmy: pmv}erzchni JC..?OWJO‘.]f .uiiv{vch do badan, ,L: VV 10 mm — | um, S VH
10 mm — 100 um
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s - g ' : T
Rys.53. Niecigglosci wystepujqce w powlokach wytwarzanych metodq CAPD, a - powloka
CNy, pow.x10.000, b— powtoka CrN, pow.*3.500

W zalaczniku do niniejszej pracy, na stronach Z2+Z100, przedstawiono profile
3D wykonane w poprzek sladow wytarcia dla wszystkich skojarzen parametrow
(obciazenie 1 predkosc) z materialem przeciwprobki, realizowanych na powlokach
oraz na niepokrytym podtozu. W celu latwiejszego ich porownania, wszystkie profile
sq nachylone pod tymi samymi katami, ktore sa oznaczone na rysunkach jako
Alpha=20°, Beta=30°. Przykladowy profil 3D, wykonany dla powloki CN;
wytworzonej metoda CAPD, wspdlpracujacej z kulka ceramiczng Al,O; przedsta-
wiono na rys.54.

Alpha =20° Beta = 30" ym

Rys.54. Profil 3D powierzchni powloki oraz sladu wytarcia, powtoka CN, uzyskana metodq
CAPD, kulka Al,O:, obcigzenie 20 N, predkosc 0,1 m/s

Wykonane profile 3D pozwalaja na jakosciowa oceng powierzchni powloki
oraz samego Sladu wytarcia. Zamieszczona z boku kazdego profilu skala pozwala na
oszacowanie glebokosci wytarcia powloki lub po jej przetarciu — lacznej glebokosci
wytarcia powloki i materialu podioza. Mozliwe jest rowniez okreslenie szerokosci
sladu wytarcia.
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6.2. Grubosé

Wszystkie procesy wytwarzania powlok realizowano w taki sposob, aby
powloki posiadaly grubos¢ 2 pm + 10%. Blad pomiaru grubosci powlok zostal
oszacowany na + 0,1 pm, zatem na podstawie analizy wynikéw pomiaréw grubosci
powlok przedstawionych w tablicy 8 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wytworzone
powloki posiadaja zatozong wezesniej grubosc.

Tab.8. Grubos¢ powlok w [um]

Metoda RMS - Metoda CAPD
a-C:H (Zr-C:H| CN CiN TiIN | a-C:H |Zr-C:H| CN, CiN TiN
1.8 2,0 2,1 2,2 2.2 2,0 2.1 1,8 1.8 2.0

Odpornos¢ na zuzycie powlok (traktowana jako ich trwalos¢ w danych warun-
kach eksploatacji) jest tym wigksza, im wigksza jest grubos¢ danej powloki. Wybor
grubosci powlok na poziomie 2 pm wynikat z technologicznych trudnosci wytworze-
nia powlok weglowych o wigkszej grubosci, gtownie a-C:H, zwlaszcza dla metody
odparowania lukowego. Duze napr¢zenia wewngtrzne wystepujace w powlokach
wytwarzanych ta metoda, w polaczeniu z ich chemiczna obojetnoscia powoduja, ze
powloki te wykazujg bardzo niska adhezj¢, co w efekcie prowadzi do ich zluszczania
si¢ [Kuli97]. Obrazuje to rys.55, na ktérym przedstawiono przetom powloki a-C:H,
wytworzonej metodq CAPD. Wystgpujace w powloce naprezenia spowodowaly, Ze
podczas wykonywania przefomu powloka ulegla czgéciowemu zhuszczeniu.

Ponadto, w trakcie badan tribolo-
gicznych powstawaly miejscowe odpryski
powloki w miejscach styku z przeciw-
probka, co dodatkowo swiadezy o duzych
naprezeniach, wystepujacych w  tych
. powlokach (rys.56). Podkreslic natomiast
. nalezy, ze w dalszym ciagu do podloza
. przylega podwarstwa cyrkonu, o czym
swiadczy rownomierne, wysokie stezenie
. zawartosci cyrkonu, przedstawione na
lintowym rozkladzie stezen pierwiastkow,
wykonanym w poprzek sladu wytarcia

tioné] fhetads ‘CAPD, spowodos (1ys.57'.a). Spadek zawart0$c% cyrkonu jest

wane wystepujacymi w powloce Z&LWV&@]JI}’ tyllfo W mugjseu - samego

naprezeniami wytarcia powloki oraz na krawedziach, na

ktérych ,przystania” go powloka. Dla po-

rownania, na rys.57.b przedstawiono powloke, kiora ulegla calkowitemu zuzyciu,

lacznie z podwarstwa. W tym przypadku wyrazny spadek koncentracji cyrkonu
cbserwujemy na calej szerokosci sladu tarcia.

Rys.55. Zluszczenia powloki a-C:H wytwo-
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a)
um odpryski powloki
¥ szeroko$¢ wytarcia
3
2
1
o . ; S——
1] 02 04 o8 og 1 1.2 14 186 1.8

Rys.56. Profil 2D (a), 3D (b) oraz obraz SEM (c) przedstawiajqcy powstale w trakcie bada!i'
tribologicznych miejscowe odpryski powloki a-C:H wytworzonej metodq CAPD,
kulka stalowa £H135, obciqzenie 40 N, predkosc 0,05 m/s

b)

e M, n’\.’\.‘_—_.

OKa, a3

J\M/\NMWWMW\W

SKa.53

,\,W\WMW‘WWM

PRI,

FDKi 133

W

_Ir
w'\F My WMWJ” W,

FeKa, 233

T

Rys.57. Zdjecia SEM z zaznaczonymi !m.'am.' badania rozkladu Sf@z'eﬂ prerwzasfkow oraz
rozklady stezen pierwiastkow wykonane dla powloki a-C:H wytworzonej metodq
CAPD, a— powloka czesciowo wytarta i ztuszczona, b - powloka catkowicie wytarta
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6.3. Adhezja

Jako kryterium oceny sily krytycznej L, przyjeto sile, przy ktorej nastgpowalo
catkowite usunigcie powloki z podioza. Wartos¢ ta bardzo dobrze korelowala z war-
toscig adhezji okreslang za pomocg zmiany sily tarcia F,. Natomiast adhezja okreslana
za pomocg zmiany emisji akustycznej odbiegala w znaczny sposob od pozostatych
wartosci. Powodem tego bylo np. mikropgkanie powloki (przy jednoczesnym dalszym
przyleganiu do podtoza). co w efekcie powodowalo zmiang sygnalu emisji akustyczne]
juz przy bardzo niewielkim obcigzeniu, cz¢sto wynoszacym tylko kilka [N].

Wartosci sily krytycznej L., okreslajaca adhezj¢ powlok do podiozy, oszaco-
wang na podstawie obserwacji optycznej przedstawiono w tablicy 9 oraz graficznie na
rys.58.

1ab.9. Adhezja warstw w [N]

Metoda RMS Metoda CAPD
a-C:H |Zr-C:H| CN, | CIN TiN | a-C:H |Zr-C:H| CN; | CiN TiN
77 90 77 50 84 42 73 91 2 84

o

[N] 271 eUZOAAN BYIS

Rys.58. Adhezja powlok wytworzonych metodq katodowego odparowania tukowego (CAPD)
oraz reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS), okreslona na podstawie
obserwacji optycznej

Z analizy wykresu przedstawionego na rys.58 wynika, ze dla zdecydowane)

wigkszosci powlok sila krytyczna L. osigga wysokie wartosci, przekraczajace 70N.
O dobrej adhezji badanych powlok do podloza swiadczy rowniez fakt, ze czgsto
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w przypadku, gdy podczas badan tribologicznych nastapilo przetarcie powloki, to nie
wystepowalo ono réwnomiernie na calej szerokosci §ladu wytarcia; w wielu miejscach
powloka wcigz przylegala do podloza. Sytuacje taka przedstawiono na rys.59, na
ktorym pokazano profil 2D wykonany w poprzek sladu wytarcia powloki a-C:H
wytworzone) metoda RMS.

pm A
3
3

1 <

—
0 ——r — ———— —

0 0z 04 na ag 1 1.2 14 1.8 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 mm
Rys.39. Profil 2D wykonany w poprzek sladu wytarcia powloki a-C:H uzyskanej metodq RMS,
przeciwprobka - kulka LH 15, obciqzenie 40 N, predkosc 0,05 mvs

Potwierdzeniem wysokiej adhezji powlok do podloza sa rowniez informacje
uzyskane z analizy obrazow SEM sladow wytarcia oraz rozkladow liniowych stezen
pierwiastkow, wykonanych w poprzek sladu wytarcia powloki. W wielu przypadkach,
nawet przy bardzo duzym zuzyciu powloki, na powierzchni strefy tarcia wystgpuja
obszary, w ktorych powloka w dalszym ciagu przylega do podloza. W obszarach tych
wystepuje duze stgzenie pierwiastkow tworzacych dang powloke, podczas gdy w
miejscach przetarcie nastgpuje wzrost koncentracji pierwiastkow podioza. Opisang
powyzej sytuacje przedstawiono na rys.60.
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Rys. 60 Zaj@cm SEM s!admv wytarcia warsiw, a — powio!m 7r—( H (RMS) b powfoka T IN
(RMS), ¢ powloka CN, (CAPD), d - powloka a-C:H (RMS)

Nalezy pokreslic, ze wystepujace w przypadku powloki a-C:H wytworzone;j
metoda CAPD oraz powloki CtN wytworzonej metoda RMS réznice w wartosci sity
krytycznej nie maja wigkszego wplywu na zachowanie tribologiczne tych powlok. Na
1ys.61 oraz rys.62 przedstawiono przykiadowe profile 2D wykonane w poprzek
sladow wytarcia omawianych powlok, z ktéorych wynika, ze powloka nie zostala w
trakcie badan tribologicznych usunigeta z podloza.

um
1
05

0 . . - . . v : . y . . . - =

0] 0.4 0.2 03 04 0.5 0.8 o7 08 0@ 1 1.1 12 1.3 1.4 mm
Rys.61. Profil 2D wykonany w poprzek Sladu wytarcia powloki a-C:H uzyskanej metodq
CAPD, przeciwprobka - kulka Al;O3 obcigzenie 40 N, predkosc 0,05 m/s

prm A
0.8 -
0g -

I]4—:
02z 3

0 ————_— - —_—,—_—_—

0 02 064 0.6 o8 il 12 14 18 18 2 22 24 mm
Rys.62. Profil 2D wykonany w poprzek sladu wytarcia powloki CrN uzyskanej metodg RMS,
przeciwprobka - kulka SisN,, obciqzenie 20 N, predkosc 0,1 m/s
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Whioski koncowe wynikajace z analiz przeprowadzonych w tym rozdziale
$4 nastgpujgce:
e wszystkie wytworzone powloki posiadaja adhezje na s$rednim lub wysokim
poziomie,
e metoda wytwarzania powlok nie ma istotnego wplywu na jakos¢ adhez;i .

6.4. Mikrotwardosé

Wyniki pomiarow mikrotwardosci powlok zestawiono w tablicy 10 oraz
graficznie na rys.63.

Tab.10. Mikrotwardos¢ powtok w [GPa]

Metoda RMS Metoda CAPD

a-C:H |Zr-C:H| CN; CrN TiN | a-C:H [Zr-C:H| CN; CrN TiN
8.8 9.4 12,4 14,6 16,8 9.4 8.6 13,2 17 18,4

[ed9] AHM 2sop.rEMO|IN

Rys.63. Mikrotwardos¢ powlok wytworzonych metodq katodowego odparowania tukowego
(CAPD) i reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS)

Najnizsze, na poziomie 8-9 GPa, zblizone do siebie wartosci mikrotwardosci,
posiadajg powloki a-C:H oraz powloki Zr-C:H. Powloki azotku chromu oraz azotku
tytanu posiadaja mikrotwardos¢ prawie dwukrotnie wigksza — na poziomie 15-18 GPa.
W pracy [Navi95] wykazano, ze powloki CrN moga uzyska¢ taka samg mikro-
twardosc, jak powloki TiN, przy wigkszym cisnieniu czastkowym azotu podczas
procesu wytwarzania. Potwierdzenie wysokiej mikrotwardosci powlok CrN i TiN
mozna uzyska¢, analizujac profile 3D sladow wytarcia tych powlok, dla ktorych
w wigkszosci przypadkow skojarzenia z kulka stalowa, niezaleznie od samego zuzycia
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powloki, mialo miejsce rowniez wtarcie materiatu kulki w twarda warstwe. Zjawisko
to zobrazowano na rys.64, przykladzie powloki TiN wytworzonej metoda odparowa-
nia lukowego.

Rys.64. Profil 3D sladu wytarcia powloki TiN, wytworzonej metodq odparowania tukowego,
z naniesionym na powierzchni¢ powloki materialem stalowej przeciwprobki

Mozna takze stwierdzi¢, ze mikrotwardos¢ wyraznie zalezy od skladu
chemicznego powlok. W przypadku, gdy glownym skladnikiem powloki jest wegiel
(a-C:H, Zr-C:H) uzyskane mikrotwardosci sa na niskim poziomie. Wigksze wartosci
mikrotwardosci wykazuje powloka weglowa CN, z zawartoscia okolo 30% at. azotu
(rozdz.6.7). Natomiast zdecydowanie wysokie wartosci osiaga mikrotwardos¢ w przy-
padku zwiazkow azotku chromu 1 tytanu.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze nie istnieje wyrazna zaleznos¢ pomigdzy wartoscia
mikrotwardosci powloki, a jej metoda wytwarzania. Praktycznie dla kazdego rodzaju
powloki mikrotwardosci z obu metod sa do siebie zblizone. Nalezy zatem oczekiwac,
ze wplyw mikrotwardosci na wiasciwosci tribologiczne kazdej z powlok bedzie
podobny, a tym samym niezalezny od metody wytwarzania powlok.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w tym rozdziale mozna wysungé
nastepujace wnioski:
e metoda wytwarzania powlok nie ma istotnego wplywu na wartos¢ mikrotwardosci,
e mikrotwardosci takich samych powlok wytworzonych metodami reaktywnego
rozpylania magnetronowego RMS oraz katodowego odparowania lukowego CAPD
sa do siebie zblizone
e powloki azotkowe posiadaja wyzsza mikrotwardos¢ niz powloki weglowe.

6.5. Morfologia powlok

Zdjecia wykonane przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego SEM,
obrazujace powierzchnie oraz przetomy powlok wytworzonych metoda reaktywnego
rozpylania magnetronowego (RMS) przedstawiono na rys.65+74, natomiast powlok
wytworzonych metoda katodowego odparowania tukowego (CAPD) na rys.75+84.
Pelng dokumentacj¢ przelomow badanych powlok przedstawiono w zalaczniku na
str.Z123+132,
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Rys.69. Powierzchnia powloki CN, (RMS) Rys.70. Przelom powloki CN, (RMS)
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Rys.71. Powierzchnia powloki CrN (RMS) Rys.72. Przelom powloki CrN (RMS)

Rys.75. Powierzchnia powloki a-C:H (CAPD)  Rys.76. Przelom powfoki a-C:H (CAPD)
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iBrm

Rys.77.Powierzchnia powloki Zr-C:H (CAPD)  Rys.78. Przelom powloki Zr-C:H (CAPD)

Rys.79. Powierzchnia powloki CN, (CAPD) Rys.80. Przelom powloki CN, (CAPD)

Bt uic)

Rys.81. Powierzchnia powloki CrN (CAPD) Rys.82. Przetom powloki CrN (CAPD)
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13 Z3 BE1

Rys.83. Powierzchnia powloki TiN (CAPD) Rys.84. Przelom powloki TiN (CAPD)

Na podstawie analizy obrazow SEM, przedstawionych na rys.75+84 nalezy
stwierdzi¢, ze morfologia powierzchni powlok wytwarzanych metoda odparowania
tukowego charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia, zwiazang z wystgpowaniem na
powierzchni licznych mikroczastek w ksztalcie kropli, a takze krateréw po nich.
Niektore mikrokrople przyjmujg czasem wydhuzony ksztalt, co prawdopodobnie jest
spowodowane ich rozpryskiwaniem w wyniku zderzania czastki z powierzchnig
powloki podczas procesu jej wytwarzania. Wielkos¢ mikrokrophi (jak i kraterow) jest
zroznicowana 1 zmienia si¢ od kilku dziesigtych mikrometra do kilku mikrometrow.
Czesto na powierzchniach powlok wystgpuja rowniez aglomeraty, powstale z polacze-
nia kilku mikrokropli.

Powloki wytwarzane metoda rozpylamia magnetronowego (rys.65+ 74)
posiadaja bardzo gladka, jednorodng powierzchnig, ktorej topografia jest uzalezniona
wylacznie od chropowatosci samego podloza. Generalnie, przy wytwarzaniu powlok
metoda rozpylania magnetronowego powierzchnia otrzymywanej powloki bedzie tym
gladsza, im gladsza bg¢dzie powierzchnia pokrywanego podloza. Wyniki tych analiz
potwierdzaja wnioski, uzyskane przy ocenie chropowatosci powlok (rozdz.6.1).

W przypadku powlok weglowych charakter oraz wyglad powierzchni przeto-
moéw $wiadczy jednoznacznie o ich amorficznej budowie. Wszystkie powloki posia-
daja przelomy o charakterystycznym ,,szklistym” wygladzie, pozbawione szczegolow
budowy wewnetrznej. Swiadczy to ich jednorodnej, pozbawionej wewnetrznych wad
budowie. Na podstawie doniesien literatury [Delp98, Gris93] nalezy stwierdzi¢, ze
powloki Me-C:H kondensuja w postaci amorficznej osnowy weglowej z rozproszo-
nymi w niej nanokrystalitami weglikow metalu (czasem rowniez samego metalu)
o wielkosci 2+8 nm (rys.28).

Natomiast powloki azotku chromu (rys.72 i 82) i azotku tytanu (rys.74 1 84)
charakteryzujg si¢ krystaliczng budowa, o charakterze strefy T opisywanej w modelu
Thorntona (roz.3.2.2). Jest to struktura o drobnych, zaggszczonych ziarnach kolum-
nowych. Nalezy zauwazy¢, ze powloki azotku chromu CrN, wytworzone zaréwno
metoda odparowania fukowego, jak 1 rozpylania magnetronowego, charakteryzuja si¢
bardziej drobnoziarnista struktura, niz powloki azotku tytanu TiN.
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Obserwacjom SEM poddano rowniez wszystkie profile wytarcia, zaroéwno
niepokrytego podloza, jak i badanych warstw. Fragmenty wykonanych zdje¢, z zazna-
czonymi liniami badania rozkladu zawartosci stgzen pierwiastkéw, wchodzacych w
sklad powtoki, podtoza oraz przeciwprobki, przedstawiono w zalaczniku, na stronach
72+7100. Badania te pozwalaty okresli¢, czy powloka nie ulegla miejscowym odprys-
kom w trakcie badan tribologicznych (rys.85.a), czy w warstwie nie ,0sadzily” si¢
produkty scierania przeciwprobki (rys.85.b), czy zuzycie powloki jest jednorodne na
calej szerokosci sladu wytarcia (rys.85.c) lub tez oceni¢ wyglad powierzchni zuzycia
danej powltoki (1ys.85.d).

a) b)

Rys.85. Zdjecia SEM obrazujqc: a ie]scow i ow!ok: wokét sladu wylarcia, b-
»osadzone” w warstwie produkty scierania przeciwprobki, ¢ — niejednorodne zuzycie
powloki w strefie wytarcia, d - wyglad powierzchni zuzycia

Whioski konicowe, wynikajace z analiz przeprowadzonych w tym rozdziale
sg nastepujace:

e powloki wytworzone metoda RMS charakteryzuja si¢ bardzo gladka powierzchnia,
natomiast powloki wytworzone metoda CAPD posiadaja na swojej powierzchni
duza ilos¢ mikrokropli oraz kraterow,

e wszystkie powloki weglowe, niezaleznie od metody wytwarzania posiadaja
amorficzna budoweg, natomiast powloki azotkowe posiadajg budowg krystaliczna,

e powloki azotku chromu CrN charakteryzuja si¢ bardziej drobnoziarnista strukturg
niz powloki azotku tytanu TiN.
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6.6. Struktura wigzan atomowych

Widma ramanowskie powlok weglowych, w celu oddzielenia piku D i piku G,
poddane zostaly dekonwolucji przy uzyciu programu ORIGIN, v. 5.0. Kazde widmo
fitowano pigciokrotnie. W tablicy 11 zestawiono Srednie wartosci, charakteryzujace
widmo oraz podano wartosci udzialu wiazan sp’/sp>, obliczone jako stosunk pol pod
pikiem D oraz G. Na rys.86 przedstawiono przykladowe widmo po obrobce
komputerowej uzyskane dla powloki a-C:H wytworzonej metoda RMS, natomiast

widma dla wszystkich badanych powlok weglowych przedstawiono w zalaczniku na
str.Z101+Z103.

Tab.11. Charakterystyczne wartosci widm ramanowskich warstw weglowych

Pik Pole Polozenie | Szeroko$é¢ | Wysokosé | sp’/sp’
Powloki wytworzone metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS)
L CH D 2,0298x10° 13732 308,52 52478 {94
G 1,6351x10° 1550,0 141,21 9239,1 |
T CH D 3,3902x10° 1405,46 222 4] 970,368 3 &1
G 0,9659x10° | 156044 | 104,096 | 589,63 :
D 3,8582x10° 1406.8 249,608 984,008
S G 0,7891x10° 1571.92 112,918 44479 488
Powloki wytworzone metoda katodowego odparowania tukowego (CAPD)
D 8,6039%10° 13828 322,04 2160,2
=i G 9,6489%10° | 1554.4 162,01 4751,9 0.89
. D 2.1806x10° | 140928 | 286,82 | 483988 s
G 0,6889%10° 1562,18 105,432 4158,94 ’
D 8,4045x1 0’ 1395,84 291,222 1836,28
s G 3,0634x10° 1559.6 157,368 1226,02 i
:: e A Z analizy wartosci przedstawionych

matods RMS

w tab.11 wymka, ze najnizszy stosunek
wigzan sp /sp a co jest z tym zwig-
zane — najmniejsze ,,podobienstwo” do
powloki diamentowej posiadaja powloki

intensywnosc [1.u.]

) // \ amorficznego wegla. Nalezy rowniez

i N stwierdzi¢, ze nie istnieje wyrazna zalez-

fn ~— | nos¢ pomigdzy metoda wytwarzania pow-
8O0 10'r00 IZ‘DO H'DG mlnn IB‘QD

tok weglowych, a stosunkiem wigzan
sp'/sp” w ich strukturze. Obydwie pow-
toki a-C:H pomadajq zblizony do siebie
stosunek wiazan sp’/sp’, podobnie, jak
powloki Zr-C:H; roznica wystapila dla

przesunigcie Ramana [cm' |

Rys.86. Widmo ramanowskie powloki a-c:H
wytworzonej metodg RMS
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powlok CNs. Zaznaczyc tutaj nalezy ze w powlokach weglowych oprocz wigzan typu
sp 1 sp wystepuja jeszcze wigzania typu sp oraz r, nie Jest zatem _]ednoznaczne ze
powloka posmdamca najwyzszy stosunek wigzan sp /sp ma w rzeczywistosci
przewage wiazan sp’. Ma to odzwierciedlenie w podobnym zachowaniu si¢ powlok
CN, w trakcie badan tribologicznych, opisanych w rozdz. 6.9 oraz rozdz.6.10, a takze
w podobnych wartosciach mikrotwardosci powlok a-C:H, oraz powlok Zr-C:H, ktore
posiadaja rozne wartosci stosunku wiazan sp’/sp>.

Z kolei analiza widm ramanowskich, przedstawionych w zalaczniku na rys.
Z101+Z103 wskazuje, ze wszystkie powloki weglowe posiadaja bardzo duzg wartos¢
szerokosci poléwkowej widma (FWHM - rozdz. 5.2.6), co jednoznacznie wskazuje
na ich amorficzng budowe strukturalng 1 jest zgodne z wnioskami, uzyskanymi z
obserwacji SEM przelomoéw powdok.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w niniejszym rozdziale
stwierdzono:
e nie ma wyraz:nej zalemosm ponu@dLy metoda wytwarzania powlok, a stosunkiem
wigzan sp” do sp’ w ich strukturze wigzan atomowych,
e wyniki badan ramanowskich potwierdzaja amorficzng budowe powlok weglowych.

6.7. Sklad chemiczny

Sktad chemiczny powlok w % at., okreslony metoda spektrometrii z dyspersja
energii (EDS — Energy Dispersive Spectrometry) przedstawiono w tablicy 12,
natomiast metoda optycznej spektroskopii wyladowania jarzeniowego (GDOS — Glow
Discharge Optical Spectroskopy) w tablicy 13. Z powodn znacznych wahan zawar-
tosci pierwiastkéw na powierzchm sklad chemiczny powlok wyznaczano na pewnej
glebokosci, wynoszacej okoto 0,3+0,7 pm. Pozwolilo to zminimalizowaé wplyw
zanieczyszczen wystgpujacych na powierzchni, w tym adsorbowanego tlenu. W za-
faczniku, na str.Z104+Z109 przedstawiono spektrogramy GDOS wszystkich badanych
powlok oraz podloza.

Badania zawartosci wodoru nie pozwolily na jednoznaczne okreslenie jego
zawartosci w powlokach (jego zawarto$¢ oszacowano na kilka % at.) 1 dlatego dla
powlok, w ktorych wodor wystepuje, podano taczng zawartos¢ wegla 1 wodoru.

Tab. 12. Sklad chemiczny powlok okreslony metodq DS

metal

[% at.]
a-C:H -
Zr-C:H 5,87
CN, -
CrN 51,48
TiN 49,52
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Tab.13. Skiad chemiczny powlok okreslony metoda GDOS

metal N metal C (+H) N

[% at.] [%0at] | [%at] | [%at] | [%at]
a-C:H - - - 100 -
Zr-C:H 9,1 . 8,07 91,03 2
CN, - 49,58 - 67,22 32,78
CIN 52,75 47,25 30,84 - 69,16
TiN 4227 57,73 45,36 - 54,64

Analizujac wartosci przedstawione w tablicach 12 1 13 nalezy stwierdzi¢, ze
rozne metody okreslania skladu chemicznego dajg rézne wartosci liczbowe zawartosci
poszezegdlnych skdadnikow powloki. Wynika to specyfiki pomiarowe] kazdej z metod
[Stoc98]. Stwierdzié nalezy rowniez, ze wigkszos¢ badanych powlok, wytworzonych
réznymi metodami PVD, charakteryzuje si¢ bardzo zblizonym do siebie skiadem
chemicznym, co zreszta bylo zamierzonym, glownym celem podczas procesow ich
wytwarzania.

Pewne roznice skladu chemicznego wystapily w przypadku powloki azotku
chromu CrN oraz powloki azotku wegla CN,. Rozbieznosci dla powlok CN, wynikaja
prawdopodobnie z faktu, ze linie emisyjne wegla i azotu s do siebie bardzo zblizone
i czesto trudne do oddzielenia podczas wykonywania pomiarow. O zblizonym skladzie
chemicznym powlok CN, wytworzonych metodami RMS oraz CAPD swiadcza
podobne wlasciwosci mechaniczne (adhezja — rozdz.6.3 i mikrotwardos¢ — rozdz.6.4)
oraz taki sam sklad fazowy powlok (rozdz.6.8). Podobnie powloki CrN wytworzone
metodami RMS i CAPD posiadaja zblizong mikrotwardos¢ (rozdz.6.4), sktad fazowy
(rozdz.6.8), a takze zblizone wlasciwosci tribologiczne (r0zdz.6.9 1 6.10).

W zalgczniku, na stronach Z2+7100, przedstawiono rozklady liniowe stgzen
pierwiastkéw wchodzacych w skiad podloza, powloki oraz przeciwprobki, wykonane
w poprzek kazdego s$ladu wytarcia. Rozklady te wyrazone sa w jednostkach
umownych. W celu okreslenia stopnia ewentualnego utlenienia si¢ materiatow,
wszystkie analizy liniowe wykonano lacznie z linowym rozkladem zawartosci tlenu.
Analiza wynikow tych badan, ktérych przyklady pokazano na rys.87, pozwala w spo-
sob jednoznaczny okresli¢, czy nastapilo przetarcie powloki (rys.87.a), czy przetarcie
jest jednorodne na catym przekroju poprzecznym gladu wytarcia (rys.87.b) oraz — co
najwazniejsze — stwierdzi¢, czy w strefie tarcia wystepuja tlenki Ilub/i produkty
$cierania powloki i przeciwprobki (rys.87.c).
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Rys.87. Profile liniowe rozkiadow stezen pierwiastkow obrazujqce calkowite, rownomierne
przetarcie powloki (a), nierownomierne przetarcie powloki (b) oraz wystepujgce w
strefie tarcia tlenki i produkty zuzycia kulki (c)

Whioski wynikajgce z analiz przeprowadzonych w tym rozdziale s naste-
pujace:

e wigkszos¢ powlok wytworzonych metoda reaktywnego rozpylania magnetro-
nowego RMS oraz katodowego odparowania tukowego CAPD posiada zblizony
sktad chemiczny,

e powloki azotku tytanu TiN wytworzone metodami RMS 1 CAPD oraz powloka
azotku chromu CrN wytworzona metodg RMS posiadajg sklad zblizony do skiadu
stechiometrycznego.

6.8. Sklad fazowy

Na podstawie analizy dyfraktogramow rentgenowskich badanych powlok
okreslono ich skiad fazowy, wyznaczono orientacje krystalograficzne wystgpujacych
faz oraz ich odleglosci migdzyplaszczyznowe. W celu identyfikacji 1 eliminacji pikow
od faz wystepujacych w poditozu, wykonano rowniez dyfraktogram dla niepokrytego
podloza. Brak dopasowania poszczegélnych widm do wzorcow wynika¢ moze np.
z tekstury cyrkonu lnb/i wegla na podlozu LH15 (niedopasowanie rozkladu intensyw-
nosci) oraz tworzenia si¢ roztworéw, np. wegla w cyrkonie (pizesunigcie pikow w
kierunku wigkszych odlegiosci migdzyplaszczyznowych) oraz z powodu niestechio-
metrycznoscit weglika cyrkonu. Mozliwe jest rowniez tworzenie si¢ metastabilnych
faz.

Wszystkie wykonane dyfraktogramy wraz z opisem wystepujacych faz, zarow-
no niepokrytego podloza, jak 1 badanych powlok, przedstawiono w zalaczniku na
str.Z110+7120.

Wyniki badan sktadu fazowego powlok wytworzonych metoda reaktywnego
rozpylania magnetronowego RMS przedstawiono w tablicy 14, natomiast powlok
wytworzonych metoda katodowego odparowania tukowego CAPD w tablicy 15.
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Tab.14. Sklad fazowy powlok wytworzonych metodq reaktywnego rozpylania magnetrono-

wego RMS
ka‘t 2@ | weorcow JCPDS  Kryst
37.0 2,82 2,801 (100) Zr
40,2 2,61 2,571 (002) Zr
a-C:H 423 2,48 2,457 (101) Zr
747 1,48 1,462 (103) Zr
78.9 1,419 1,399 (112) Zr
36,9 2,83 2,801 (100) Zr
40,2 2,60 2,571 (002) Zr
Zr-C:H 42,2 2.49 2,457 (101) Zr
78,7 1,41 1,399 (112) Zr
82.4 1,36 1,368 (201) Zr
36,9 2.83 2,801 (100) Zr
409 2.56 2,571 (002) Zr
CNy 42,3 2,48 2,457 (101) Zr
78,8 141 1,399 (112) Zr
82,2 1,36 1,368 (201) Zr
43,0 244 2,392 (111) CiN
50,6 2,09 2,066 (200) CrN
CrN 89,6 1,27 1,248 (311) CIN
117,3 1,05 1,034 (400) CIN
42.2 248 2.451 (111) TiN
44 6 2,36 2,342 (002) Ti
TiN 46,7 2,26 2,242 (101) Ti
49,1 2,15 2,119 (200) TiN
72,0 1,52 1,529 (220) TiN
87.2 1,30 1,279 (311) TiN
Tab.15. Sklad fazowy powilok wytworzomych metodq katodowego odparowania lukowego
CAPD
rawdopodobna faza
stalograficzna
(100) Zr
(002) Zr
a-C:H (101) Zr
(112) Zr
(201) Zr
(100) Zr
Zr-C:H (002) Zr
(101) Zr
(201) Zr
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36,9 2,83 2,801 (100) Zr
40,5 2,59 2,571 (002) Zr
CNy 423 2,48 2,457 (101) Zr
78,6 1,41 1,399 (112) Zr
80,8 1,38 1,368 (201) Zr
51,2 2,07 2,066 (200) CIN
CrN 74,1 1,49 1,462 (220) CN
90,9 1,26 1,248 (311) CIN
40,9 2,56 2,558 (100) Ti
42,4 2,48 2.451 (111) TiN
448 2,35 2,342 (002) Ti
TiN 46,7 2,26 2,242 (101) Ti
49,8 213 2,119 (200) TiN
72,8 1,51 1,499 (220) TiN
88,2 1,29 1,279 (311) TiN
92,7 1,24 1,233 (201) Ti

Wystepujace w dyfraktogramach powlok weglowych refleksy pochodzace od
podloza oraz od podwarstwy cyrkonu swiadcza o amorficznej budowie badanych
powlok weglowych, co potwierdza wnioski uzyskane w rozdz.6.5 oraz rozdz.6.6
niniejszej pracy. Natomiast w przypadku powlok azotku tytanu TiN 1 azotku chromu
okreslone fazy krystalograficzne potwierdzaja stechiometryczny skiad tych powlok, co
jest zgodne z wnioskami sformutowanymi w rozdz.6.7.

Whioski uzyskane na _podstawie analiz__przeprowadzonych w
rozdzialach 6.1+6.8 s3 nastepujace:

o wszystkie rodzaje powlok wytworzone metoda reaktywnego rozpylania magnetro-
nowego RMS oraz katodowego rozpylania CAPD posiadaja zblizony sklad
chemiczny (rozdz.6.7) i fazowy (rozdz.6.8) oraz zblizone wlasciwosci mecha-
niczne, tj. dobra adhezjg (L, > 40N - rozdz.6.3), a przede wszystkim zblizong
mikrotwardos¢ (rozdz.6.4).

e wszystkie rodzaje powlok wytworzone metodq reaktywnego rozpylania magnetro-
nowego RMS oraz katodowego rozpylania CAPD posiadaja podobng morfologie
struktury (rozdz.6.5), natomiast r6znig si¢ chropowatoscia powierzchni (rozdz.6.1).

6.9. Wspélezynnik tarcia
Podczas badan tribologicznych czegsto dochodzilo do calkowitege zuzycia

badanej powloki 1 material przeciwprobki oddzialywal bezposrednio na podioze
stalowe, co objawialo si¢ gwaltownym wzrostem wspélczynnika tarcia (rys.88).
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) _ Dlatego tez wartosci wspolczynnikow
T e | tarcia zostaty okreslone szacunkowo dla
tego etapu badan, w ktorym jeszcze nie
2 nastapilo usunigcie powloki z podloza.
A J Okreslenie stopnia zuzycia (glebokosci
/ oraz rownomiernosci wytarcia) badanych
1 / powlok dokonywano analizujac wykonane
02 et profile 3D oraz ich skladowe — profile 2D,
i oatnsaesi a takze poprzez obserwacje mikroskopowe
’ & L = ™ (optyczne i SEM). Dodatkowo analizo-
wano rowniez profile rozkladow linio-
; : "~ wych stezen pierwiastkow, wykonanych w

czynnika  tarcia po  przetarciu : P -
powloki; powloka TS uzyshapa pf)przek kazde.go sladu wytarcia (zalacz-
metodgq CAPD, kulka SisN,, obcig- M strony Z257100). W przypadku trwa-
senie 20N, predkosé 0,1 m/s fej powlolu,_ wspolczypmk tarcia zosFal
oszacowany jako sredni z calego przebie-
gu badania lecz bez uwzgledniania poczat-
kowej fazy docierania sie powloki i przeciwprobki. Za koniec fazy docierania
przyjmowano ten moment badania, w ktéorym nastgpowala stabilizacja wartosci

rejestrowane;j sily tarcia.

10

Wenszmynnik taraa J

an

Rys.88. Charalderystyczny wzrost wspol-

Rozpatrujac zarejestrowane przebiegi zmiany wspolczynnika tarcia w czasie
stwierdzono, ze dla wigkszosci powlok wytworzonych metoda RMS okres docierania
objawial si¢ poczatkowym nieznacznym wzrostem wartosci wspolczynnika tarcia,
podczas gdy dla wigkszosci powlok wytworzonych metoda CAPD wspolczynnik
tarcia pierwotnie mial tendencj¢ malejacy. Po scieciu wystgpujacych na powlokach
kropli i po uzyskaniu wickszej powierzchni styku wartos¢ wspolczynnika tarcia
ponownie wzrastala, zgodnie z adhezyjno-mechaniczng teorig tarcia suchego.
Zjawisko to zobrazowano na rys.89, na przykladzie powloki a-C:H.

a) b)

ykres kol {a-C.H, metoda CAFD STA ow'8007 ) Whres linlowe |2 CH, metoda RMS STA Fv'80000)

icze + eps g d okt d +eps
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Rys.89. Rozne mechanizmy docierania si¢ powlok, a  powloka a-C:H wytworzona metodq
CAPD, b — powloka a-C:H wytworzona metodg RMS; kulka Al,Os, obcigzenie 20N,
predkosc 0,1 m/s
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W celach porownawczych wyznaczono réwniez wspolczynnik tarcia dla
niepokrytego podloza. Wyniki tych badan przedstawiono w tablicy 16 oraz graficznie
na rys.90, na ktérym kombinacje obciazenia wezla tracego i predkosci liniowe) probki
oznaczono odpowiednio 40N-0,05m/s; 20N-0, 1m/s oraz 10N-0,2m/s.

Podioze

Tab.16. Wartosci wspolczynnika tarcia dla
skojarzenia podioze — kulka w zalez-
nosci od parametrow badan tribolo-

gicznych
LHI5 | ALOs | SisNs | §
40N-005m/s| 066 | 070 | 076 | g
20N-01m/s | 075 | 0,77 | 086 E
ION-02m/s | 079 | 084 | 091 | &

W przypadku niepokrytego podioza
wida¢ bardzo wyraznie, ze wspolczyn-
nik tarcia maleje ze wzrostem zastoso-
wanego obcigzenia wezla tracego oraz
rosnie ze wzrostem twardosci materialu
przeciwprobki. Jest to w pelni zgodne z
szerzej opisang w rozdziale 3.2.2.3 ni-
niejszej pracy adhezyjno-mechaniczng
teorig tarcia suchego. Zgodnie z tq teoriag, wspolczynnik tarcia suchego maleje ze
wzrostem obciazenia, natomiast rosnie ze wzrostem gladkosci powierzchni 1 ze
wzrostem nominalnej powierzchni styku, a maleje ze wzrostem sprezystosci materiatu.
Natomiast wnioskiem wynikajacym z analizy danych zawartych w tablicy16 i przed-
stawionych na rys.90 jest, Ze wyznaczana na drodze badan eksperymentalnych wartos¢
wspolczynnika tarcia jest nie tylko cecha materialowa, lecz wlasciwoscig calego syste-
mu tribologicznego i silnie zalezy od warunkow pracy oraz od skojarzenia materialow.

Rys.90. Zaleznos¢ wspolczynnika tarcia od
materialu przeciwprobki oraz para-
metrow pracy testera wyznaczona dla
niepokrytego podfoza (stal LH15)

Wyniki badan wspolczynnika tarcia powlok weglowych przedstawiono w tab-
licy 17 oraz na 1ys.91, natomiast powlok azotku chromu i tytanu w tablicy 18 i na
1ys.93. Dla latwiejszego odczytania wykresow, dla tego samego rodzaju powloki
zastosowano jednakowa skale wartosci wspolczynnika tarcia.

Tab.17. Wartosci wspolczynnika tarcia powlok weglowych w zaleznosci od parametrow
badan tribologicznych i materiatu kulki

Metoda RMS Metoda CAPD
LHI5 Al,O; Si3Ny LHI15 AlLO; Si13Ny
a-C:H
0,28 0,03 0,2 40 N — 0,05 m/s 0,15 0,10 0,22
0,20 0,04 0,15 20N - 0,1 m/s 0,17 0,10 0,17
0,32 0,02 0,14 10N -0,2 m/s 0,14 0,11 0,20
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Zr-C:H
0,26 0,24 0,15 40 N — 0,05 m/s 0,19 0,125 0,17
0,03 0.09 0,05 20N —-0,1 m/s 0,07 0,112 0,09
0.05 0,04 0,02 10N —-0,2 m/s 0,06 0,074 0,05
CN;
0,46 0,29 0,34 40 N — 0,05 m/s 0,27 0,21 0,26
0,55 0,21 0,28 20N -0,1 m/s 0,31 0,19 0.21
0,60 0,20 0,20 10 N -0.2 m/s 0,49 0,17 0,26

Wspolczynnik tarcia p

Wspdiczannik tarcia

Powloka a-C:H, metoda RMS

03
026

024
0,15 7

0.1

Wspdiczynnik tarcia p

0,05 i ; | ‘ Si3Ng

20N
0,06 mis 10N
Bl s 0,2 rfs

Powloka Zr-C:H, metoda RMS

0,25

Wspolczynnik tarcia g

Powloka a-C:H, metoda CAPD

40N
0,05 mys

20N
0,1 mis

10N
0,2 mis

Powloka Zr-C:H, metoda CAPD

B P
w (5%

L=y
(=)

0,15
0,1
0,05 SiaNg
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Powloka CNx, metoda RMS Powloka CNx, metoda CAPD

Wpdlcaymnik tarcia p
Wspotczynnik tarcia p

0,05 mis

10N
0,2 mifs

Rys.91. Zmiana wspolczynnika tarcia powlok weglowych w zaleznosci od materiatu przeciw-
probki oraz parametrow badan tribologicznych

Glownym wnioskiem nasuwajacym si¢ z analizy wykresow przedstawionych na
rys.91 jest bardzo duza korelacja charakteru zmian wspolczynnika tarcia w zaleznosci
od warunkow pracy wezla tracego oraz skojarzenia z materialem przeciwprobki,
wystepujaca dla wszystkich powlok wytworzonych zarowno metodg RMS, jak i
CAPD. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wartosci wspolczynnika tarcia powlok wytwo-
rzonych metoda CAPD, ktore przeciez charakteryzuja si¢ bardzo duzg chropowatoscia
powierzchni (r0z.6.1 oraz 6.5), sa zblizone do wartosci wspolczynnika tarcia powlok
wytworzonych metoda RMS. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze wyst¢pujace na
powierzchni tych powlok mikrokrople (rozdz.6.5) zawieraja grafit, ktory moze pelnic
rol¢g smaru 1 w ten sposob wplywa¢ na zmniejszenie wartosci wspolczynnika tarcia.
Wynika stad wazny wniosek, ze powloki weglowe wytworzone roznymi metodami
PVD, ale o zblizonym skladzie chemicznym 1 wlasciwosciach mechanicznych,
posiadajace zdecydowanie rozna chropowatos¢ powierzchni (rozdz.6.1) w praktyce
wykazuja bardzo zblizone wartosci wspolczynnika tarcia w calym zakresie
stosowanych parametrow pracy wezla tracego oraz dla wszystkich skojarzen z ma-
terialem przeciwprobki. Reasumujac, w przypadku powlok weglowych metoda wy-
twarzania powloki nie ma wplywu na wartos¢ wspolczynnika tarcia w konkretnym
skojarzeniu tarciowym

Dla powlok Zr-C:H mozna zauwazy¢ wyrazny wplyw parametrow badan na
wartos¢ wspolczynnika tarcia, ktory maleje, nawet kilkakrotnie, wraz ze wzrostem
predkosci liniowe). Zjawisko to mozna wythumaczy¢ zwigkszajacg si¢ temperaturqg w
strefie kontaktu przeciwprobki z powloka, co w efekcie prowadzi do przemian
fazowych w materiale powloki 1 wytworzenia si¢ na jej powierzchni warstwy grafitu, o
niskiej wytrzymalosci, ktora zostaje rowniez przeniesiona na material przeciwprobki,
tworzac okreslana w literaturze tzw. warstwe tribologiczng (tribolayer) [Habi95,
Klaf95, Ronk96]. Mozna zatem stwierdzi€, ze zjawiska tarcia zostaja zdominowane
przez wzajemne oddzialywanie ukladu grafit-grafit. Autorzy pracy [Liu96] przypusz-
czaja, ze wodor zawarty w powlokach weglowych wzmacnia wigzania sp’. W pod-
wyzszonych temperaturach nastgpuje uwalnianie wodoru z powloki, co destabilizuje
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wiazanie tetraedryczne i wzmaga jej przemiang w grafit z wiazaniami sp®. Podobny
efekt, chociaz juz nie tak wyrazny, mozna rowniez zauwazy¢ dla powlok a-C:H oraz
CN,. Dla powlok CN, wspolczynnik tarcia przyjmuje podobne wartosci dla kulek
ceramicznych zarowno z AL,Os, jak i z SizN4, natomiast wyzsze wartosci przyjmuje
dla kulek stalowych. Zjawisko to spowodowane jest prawdopodobnie tworzacymi si¢
na powierzchmach tarcia kulek narostami, ktére powodujac wzrost powierzchni styku,
zwigkszaja w ten sposob wartos¢ wspoltczynnika tarcia. Narosty tworza si¢ roOwniez na
kulkach ceramicznych, ale sa stosunkowo niewielkie i wystepuja poza strefy tarcia.
Zjawisko to zobrazowano na rys.92, na przykladzie powloki wytworzonej metoda
RMS.

Rys.92. Narosty na powierzchni tarcia kulki stalowej (a) oraz na kulce z ALOs (b), powloka
CN; uzyskana metodg RMS

W celu dokladnego wyjasnienia wplywu tworzacych si¢ narostow na wartos¢
wspolczynnika tarcia warstw CN; niezbednym jest przeprowadzenie dodatkowych
badan skladu chemicznego tych narostow.

Tab.18. Wartosci wspolczynnika tarcia powlok azotkowych w zaleinosci od parametrow
badan tribologicznych i materiatu kulki

_ Metoda RMS Metoda CAPD
LH15 Al O3 SisNy LHI5 Al O3 Si3N,
' CrN
0,77 0,43 0,76 | 40N-0,05m/s | 0,66 0,35 0,61
0,88 0,57 0,85 20N -0,1 m/s 0,64 0,33 0,73
0,91 0,5 0,88 10N - 0,2 m/s 0,70 0,26 0,70
il TiN e
0,58 0,71 0,79 | 40N-0,05m/s | 0,50 0,66 0,75
0,71 0,76 0,82 20N-0,1m/s | 0,57 0,79 0,87
0,90 0,80 0,77 10N -0,2 m/s 0,58 0,84 0,84
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Powloka CrN, metoda RMS Powtoka CrN, metoda CAPD
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Rys.93. Zmiana wspolczynnika tarcia powlok azotku chromu i azotku tytanu w zaleznosci od
materiatu przeciwprobki oraz parametrow badan tribologicznych

Z analizy wykreséw przedstawionych na rys.93 wynika, ze powloki azotkowe,
wytworzone roznymi metodami PVD wykazuja jednakowy charakter zmian wartosci
wspolczynnika tarcia w zaleznosci od obcigzenia wezla tracego i skojarzenia z
materialem przeciwprobki. Dla wszystkich skojarzen z materialem przeciwprobki
wartosci wspolczynnika tarcia powlok azotku chromu CrN oraz azotku tytanu TiN,
wytworzonych metoda CAPD, sa nizsze niz powlok wytworzonych metodg RMS.
Przyczyng tej sytuacji moga byC¢ wystgpujace na powierzchniach powlok
wytworzonych metoda CAPD twarde, odporne na Scieranie mikrokrople (rozdz.6.5).
Przeciwprobka slizga si¢ po powierzchniach kropli, w efekcie wystgpuje mniejsza
powierzchnia styku z materiatem powloki, co — zgodnie z adhezyjno-mechaniczng
teorig tarcia — objawia si¢ mniejsza wartoscia wspolczynnika tarcia.

W przypadku powloki azotku tytanu charakter zmian wspolczynnika tarcia jest
praktycznie zgodny ze zmianami dla niepokrytego podloza, zatem réwniez mozna go
wytlumaczy¢ wykorzystujac adhezyjno-mechaniczng teori¢ tarcia suchego. Autorzy
pracy [Klaf95], badajac powloki azotku tytanu w skojarzeniu ze stalg stwierdzili, ze
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i dla tego typu powloki tworzy si¢ warstwa tribologiczna (,tribolayer™), lecz zawiera-
jaca tlenki, gléwnie materialu przeciwprébki. Podobna sytuacje zaobserwowano na
kulkach stalowych uzytych do badan, co przedstawiono na rys.94.

Rys 94. Prawdopodobne warstwy tlenkowe powstale na powierzchniach tarcia kulek stalo-
wych, powloka azotku tytanu TiN wytworzona metodg CAPD (a) oraz RMS (b)

Wyrazng réznicg, w stosunku do charakteru zmian wspolczynnika tarcia
niepokrytego podioza, mozna zauwazy¢é w przypadku powloki azotku chromu CrN,
dla ktérej najwyzsze wartosci wspolczynnika tarcia zanotowano dla kulek stalowych.
Zjawisko to jest prawdopodobnie spowodowane oddzialywaniem materiatu stalowe)
kulki z materialem powloki. W pracy [Nain98] badano wspolczynnik tarcia warstw
CrN wytwarzanych metoda CAPD na stali nierdzewnej, ktory dla pary tribologicznej
CrN-stal wynosit 0,75. Autorzy tej pracy zauwazyli, Zze slady wytarcia maja charakter
rozmazanych czastek metalu, jednak nie wyjasnili ich pochodzenia. Podobne $lady
wystapilty w badanych przez autora pracy powlokach azotku chromu, co przedsta-
wiono na rys.95.
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Cika. 233 | T ’ T ks, 239

FeKa, 28

D -

Rys.95. Obrazy SEM, liniowe profile rozkladu stezen pierwiastkow oraz profile 3D obrazujq-
ce powierzchnie tarcia powlok azotku chromu wytworzonych metodq RMS (a) oraz
CAPD (b)

Podobne zjawisko zauwazyli rowniez autorzy pracy [Su97], ktorzy te rozma-
zane czastki metalu zidentyfikowali jako material stalowej przeciwprobki. Badajac
zuzycie powloki CIN (wytworzonej metoda CAPD na podlozu z weglika wolframu)
przy pomocy stalowej przeciwprobki, stwierdzili oni, ze w bardzo krotkim czasie ma
miejsce rozmazanie stalowej przeciwprobki na powierzchni powloki CrN, tworzac
jednoczesnie w ten sposob cienka warstewke ochronna. Jest ona bardzo stabilna, o do-
brej przyczepnosci do powloki CrN (posiada lepsza adhezj¢ niz sama powloka do
podioza). Przy malych obcigzeniach chroni ona powlokg¢ azotku chromu w sposob
doskonaly, natomiast przy duzych zostaje oderwana razem z powloka CrN. Dlatego
tez, zdaniem autorow pracy [Su97], gdy mamy do czynienia ze wspolpraca czesci
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pokrytych powloka CrN 1 czgsei stalowych to dopuszcza sig takie zastosowanie tylko
przy niewielkich obciazeniach.

Potwierdzeniem faktu tworzenia si¢ na powierzchni prébki warstewki materiatu
przeciwprobki sa analizy z przedstawionych na rys.95 liniowych rozkladéw stgzen
pierwiastkow. Wysokie piki zelaza $wiadczg jednoznacznie o jego obecnosci na
powierzchni badanych probek. W pracy [Su97] zjawisko to wytlumaczono wysokim
powinowactwem chromu do zelaza, chociaz zdaniem autora niniejszej pracy wynika to
glownie z mniejszej, wzgledem powloki, twardosci kulki stalowej. Potwierdzeniem tej
hipotezy moga by¢ obserwacje SEM powierzchni kuiek stalowych (rys.96), obrazu-
jace duze powierzchnie starcia kulki oraz fakt wystapienia podobnych narostow na
powloce TiN, co przedstawiono na rys.111, rys.112 oraz rys.114 (rozdz.6.10).

ys. 96. Powierzchnia kulki stlowej wapolpracrqcej z powlokq CrN wytworzonq metodq
RMS (a) oraz CAPD (b)

Na podstawie analiz w niniejszym rozdziale sformulowano nastgpujace
whnioski:

e wyznaczana na drodze badan eksperymentalnych warto$¢ wspolczynnika tarcia jest
nie tylko cecha materialowa, lecz wlasciwoscig calego systemu tribologicznego i
silnie zalezy od warunkow pracy wezla tracego oraz od skojarzenia materialow,

e powloki weglowe wytworzone roéznymi metodami PVD, posiadajace podobny
sklad chemiczny i fazowy oraz zblizone wlasciwosci mechaniczne 1 strukturg,
posiadajace zdecydowanie r6zng chropowatos¢ powierzchni, w praktyce wykazuja
bardzo zblizone wartosci wspdlczynnika tarcia w calym zakresie stosowanych
parametrOw pracy wezla tracego oraz dla wszystkich skojarzen z materialem
przeciwprobki.

e wspélczynnik tarcia powlok weglowych maleje ze wzrostem temperatury,
bedacym efektem wzrostem predkosci liniowej probka,

e charakter zmian wspolczynnika tarcia dla powlok azotkowych jest zgodny z
charakterem zmian dla niepokrytego podioza 1 moze by¢ wyttumaczony adhezyjno-
mechaniczng teorig tarcia suchego,

e w przypadku powlok azotku chromu wspolpracujacych z kulka stalowa nastgpuje
oddzialywanie materialu kulki z materialem powloki, co objawia si¢ wysoka
wartos$cig wspolczynnika tarcia dla tego skojarzenia.
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6.10. Wskazniki zuzycia powlok i przeciwprébek

Przy opisach wskaznikow zuzycia probki oznaczono nazwa, w zaleznosci od
rodzaju powloki: a-C:H—ach, Zr-C:H—zrch, CNy—cnx, CrN—crn, TiN—tin,
dodajac jeszcze jedna litere, w zaleznosci od metody wytwarzania: a — dla powlok
wytwarzanych metoda katodowego odparowania lukowego (arc evapration) oraz m —
dla powlok wytwarzanych metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego
(magnetron sputtering). Nazwa zawiera jeszcze liczbe dwucyfrowa, w ktorej pierwsza
cyfra oznacza material stosowanej kulki (1 — LH15, 2 — AL,Os, 3 — Si3N,), natomiast
druga cyfra oznacza stosowane parametry pracy testera: 1- 40N i 0,05m/s; 2 — 20N i
0,1m/s; 3 — 10N 1 0,2m/s. Tak wigc probka oznaczona np. cnxm23 oznacza powloke
azotku wegla CN, wytworzong metodg rozpylania magnetronowego, dla ktorej do
badan tribologicznych uzyto kulki z Al,Os;, oraz zastosowano obcigzenie 10N i
predkosc 0,2m/s.

W tablicy 19 oraz graficznie na rys.97 przedstawiono wskazniki zuzycia dla
niepokrytego podloza (a) oraz wspolpracujacych z mm w trakcie badania kulek (b).
Dla latwiejszego poréwnania wielkosci poszczegolnych wskaznikow zuzycia, te i
nastepne wskazniki zuzycia powlok przedstawiono w wartosciach liczbowych 107,
natomiast kulek x10™® [N/mxs].

Tab.19. Wartosci wskaznikow zuzycia materialu podioza oraz kulki w zaleznosci od para-
metrow badan tribologicznych [N/mxs]

wskaznik zuzycia podloza x 107 wskaznik zuzycia kulki x 10™

LHI15 Al O, Si3N4 LH15 AlLO; Si3N4

97,85 455,39 24 84 40N-0,05m/s | 2776,5 98.9 997.2

91,69 381,73 33,63 20N -0,1 m/s 2634.8 33,8 2893

22,64 | 22265 | 2529 | 10N-02m/s | 15652 12,1 230,9
a) b)

Padioze £H15 Podioze LH15
107 " *10% Bl
500,00 ‘. — 3000,0 4 ]
450,00 ' = : 2500,0
_ 40000 ' ' . .ﬂ'
'S, 350,00 ” [ §. 2000,0
= 30000 H
§ ! ” E 10000
2 180, ’4 -
| fslam 500,0 SiEN4
53‘?; b A2C3 a0 1203
40N
0psms 20N 0psmis 2N 10N
’ 0 mis D.;D::;S Aimis 02 mfs

Rys.97. Wskazniki zuzycia dla niepokrytego podloza (a) oraz wspolpracujqcych kulek (b) w

[N/m=*s]
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Z analizy wykresow przedstawionych na rys.97 wynika, ze dla danego materia-
tu przeciwprobki wskazniki zuzycia podloza oraz kulek maleja wraz ze spadkiem
zastosowanego obciazenia wezla tracego pomimo, ze jednoczesnie rosnie warto$é
wspolczynnika tarcia. Jednoczesnie wystepuje duza korelacja pomigedzy charakterem
zmian wskaznikow zuzycia podioza i wskaznikow zuzycia kulek.

Natomiast wartos¢ wskaznikéw zuzycia zalezy nie tylko od wartosci wspol-
czynnika tarcia, ale réwniez od skojarzenia z materialem kulki. Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku wspélpracy z kulka AlOs, dla ktorej wartosci wskaznikow
zuzycia sq wyraznie wyzsze niz dla innych skojarzen. Na rozkladach liniowych stezen
pierwiastkow (zalacznik, str.Z2+710) dla wszystkich skojarzen obserwuje si¢ bardzo
duzy udzial tlenkéw zelaza i chromu w strefie tarcia, co swiadczy, ze oprocz zuzycia
scternego zachodzi roéwniez zuzycie adhezyjne oraz zuzycie przez utleniante. Tlenki
te, przy swojej twardosci wyzszej od twardosci podloza, moga wplywac na intensyw-
nos¢ zuzycia. Jest prawdopodobne, ze tlen wchodzacy w sktad kulki Al,O; moze
intensyfikowa¢ tworzenie tlenkow, co objawia si¢ katastroficznie wysokimi wskazni-
kami zuzycia podtoza.

N3 . Zaskakujaca rzeczg jest fakt, ze dla
}/\‘[\f \M/\ kulek SizN; zarejestrowano najnizsze

W\’W wskazniki zuzycia, pomimo, ze dla tego
................ skojarzenia  zarejestrowano najwyzsze
wartosci wspoélczynnika tarcia. Jednoczes-
nie na rozkladach liniowych wida¢ duze

w/ \/\AN\AM}/\U\W\,WM piki pochodzace od krzemu (rys.98), ktore

O T $wiadcza o wystgpowaniu w §ladzie pro-

duktow scierania kulek. Istniejace rowniez
wysokie piki tlenu, przy jednoczesne)
MAAAAN | ODTIZONE] W tym samym migjscu zawar-

CGho7s 7 T T T tosed zelaza 1 chromu $wiadeza o wystepo-
WWVWMWWW waniu w miejscu tarcia tlenkow zarowno
zelaza jak 1 chromu.
........... S — Natomiast analiza profii 3D
pAevA W"VLWWW/JVMM sladow wytarcia podloza wspolpracu-
\J jacego z probka z Si;Ny wskazuje na fakt,
ze w kazdym przypadku, niezaleznie od
""" wermrr——rere - gtosowanych parametrow, nastapito plas-
Rys.98. Rozklad liniowy stezen pierwias- /7€ odksztatcenie podloza na krawgdzi

tkow w $ladzie wytarcia dla uktadqu Strefy tarcia, spowodowane oddziaty-
podtoze — kulka SisNy waniem bardzo twardej — w stosunku do

twardosci podloza — kulki. Zatem jest mo-
zliwe, ze podczas wspolpracy z kulka Si;N, nastgpowalo glownie zaglebianie kulki
w podloze, przy jednoczesnym jego plastycznym odksztalcaniu. Zjawisko to przedsta-
wiono na rys.99. Efektem tego jest obserwowany bardzo duzy wspélezynnik tarcia
i jednoczesnie mate wskazniki zuzycia. Jest to potwierdzeniem sformutowanego
wczesniej wniosku, ze warto$¢ wskaznikoéw zuzycia zalezy nie tylko od wspolczyn-
nika tarcia, ale roéwniez od skojarzenta materiatow.
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Rys.99. Odksztalcenia plastyczne niepokrytego podloza wspolpracujqcego z kulkq SizN

Na_]wyzsze wskazniki zuzy(:la podloza wystapily przy zastosowaniu jako prze-
e : ciwprobki kulki ceramicznej Al,Os, przy
czym jednoczesnie kulki zuzyly si¢ w
bardzo nieznacznym stopniu. Prawdopo-
dobnie przyczyna takiego zachowania sig¢
badanych materialow sa narosty. jakie
tworza si¢ na powierzchniach kulek.
Narosty te, z jednej strony zabezpieczaja
powierzchnig¢ kulki przed zuzywaniem sig,
z drugiej strony - po oderwaniu si¢ od
powierzchni kulki - oddzialywuja jako
material scierny na powierzchnig¢ podloza.

: Tworzacy si¢ na powierzchniach kulek
Rys.100. Narost na kulce ALO: wspolpra-  Al,O; narost, wraz z oderwanym wigk-

cujqcej z niepokrytym podfozem  szym  fragmentem przedstawiono na
stalowym, obcigzenie 40 N, pred- rys.100.
kosc 0,05 m’s

W tablicach 20 1 21 podano odpowiednio wspolczynniki zuzycia kulek i
powlok wytworzonych metoda RMS oraz CAPD. Znak ,,-” przy danej wartosci ozna-
cza, ze w tym przypadku nie nastapilo zuzycie powloki, ale na jej powierzchni¢ zostal
naniesiony material przeciwprobki. Oceng trwalosci powloki byl tu rozklad linio-
wy stezen pierwiastkow wewnatrz sladu wytarcia powloki (zatacznik). W przypadku
jej przetarcia nastgpowal wyrazny wzrost zawartosci pierwiastkow podloza. przy
jednoczesnym spadku koncentracji pierwiastkow tworzacych warstwe. Sytuacje taka
przedstawiono na rys.101, na przykladzie probek tina2loraz achm31. W miejscach, w
ktorych powloka zostala calkowicie przetarta nastgpuje spadek zawartosci tytanu 1
azotu, przy jednoczesnym znacznym wzroscie zawartosci zelaza. Niejednorodny
rozklad stezenia aluminium, wchodzacego w sklad kulki, wynika z faktu, Ze rejestro-
wana jego zawartos¢ (33 j.u.) jest na poziomie tzw. ,szumoOw”. Natomiast duze piki
tlenu, przy wystepujagcym w tym samym miejscu spadku zawartosci zelaza i chromu,
swiadcza, ze w strefie tarcia powstaly tlenki pierwiastkow podloza. Dodatkowo, na
podstawie wykonanych profili 2D oraz 3D, okreslano glgbokos¢ wytarcia, ktéra nie
mogla by¢ wigksza, niz grubos¢ powloki. Przypadki, w ktorych wytarcie powloki nie
bylo jednorodne na calej szerokosci sladu wytarcia, a glgbokos¢ istniejacych wytarc
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przekraczata grubos¢ powtoki, byly traktowane jako przetarcia powloki. Zobrazowano
to na rys. 102, na przyktadzie probki z powloka Zr-C:H.

N,_T1R a) c. 412 b)

(RN | O
B Jx« B mﬂl e %M\WMW«/\M

Av\:;”’\;wxrw JWJW‘VWW wﬁ*““"vﬁ Myl
- ”L\WM_*JW

WMWMJWW\A M\/‘WW%MM

MWW V\\ jng Wﬂw\.

AW

FeKo. 624

_,J

Rys.101. Lnuowy rozkfad stezen plerwms!kow w sr.'rcﬁe tarcia, a) pi obka tmaZ 1, b) probka

T

achm3|
a)
umj\
<]
3
-
0 F— ——— . L —————— =
] 0z 04 DB 08 1 1.2 14 18 18 2 22 24 28 238 3 32 3494 36 38mm
b)
e ~ Rys.102. Profilogram 2D (a) oraz 3D (b)

obrazujqcy nierownomierne przetar-
cie powloki Zr-C:H na probce
zrchml {

Zestawione w tablicach wskazniki zuzycia powlok 1 kulek zostaly obliczone z
catego przebiegu badania. Przypadki gdy nastapito przetarcie powloki i przeciwprobka
oddziatywata bezposrednio na podioze, zostaly oznaczone w polach o szarym kolorze.
Zjawiska w strefie tarcia dla tych przypadkéw byly polaczeniem oddzialywania na
material podtoza zaré6wno przeciwprobki, jak 1 produktow zuzycia przeciwprobki oraz
powloki. Zuzycie przybierato charakter zuzycia patologicznego, niedopuszczalnego w
warunkach normalnej eksploatacji. Dla tych przypadkow nie okreslano wskaznikow
zuzycia, natomiast w tablicach 20 i 21 wpisano symbol pp ( - przetarcie powloki).
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Tab.20. Srednie wspolczynniki zuzycia kulek i powlok wytworzonych metodq reaktywnego
rozpylania magneironowego (RMS) [N/mxs]

a-C:H Zr-CH CN, CrN TiN
kw Kk kw kk kw kk kw kk kw kk
x107 | x10% | =107 | x10® | x107 | x10®* | x107 | x10® | x107 | x10°®

11 | op | | 148 3,32 PP . Pp:
12 " 0,97

13

21

22

23

31 | pr - : -

32 PP | T PP

33 . PP 1 pp 52,79

Tab.21. Srednie wspolczynniki zuzycia kulek i powlok wytworzonych metodq katodowego
odparowania tukowego (CAPD) [N/mxs]

CN, CrN TiN

kw kk kw kk kw kk

107 x10* | x107 | x10®
11 1234 .59 1 pp
12 1703,22 pp
13 987,75 1551,86
22
23
32 - :

Gléownym wnioskiem, nasuwajacym si¢ z analizy danych, zawartych w tabli-
cach 20 1 21 jest fakt, ze powloki wytworzone zarowno metodg RMS, jak 1 metoda
CAPD, w danych warunkach badan tribologicznych wykazuja podobna trwalosc,
rozumiang jako odpornos¢ na calkowite zuzycie. Jednoczesnie wskazniki zuzycia,
zarowno powlok, jak i kulek, sa bardzo do siebie zblizone (ten sam rzad wielkosci).
Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowane metody wytwarzania powlok nie wywarly
istotnego wplywu na ich wlasciwosci tribologiczne. Wytworzone metodami reaktyw-
nego rozpylania magnetronowego RMS oraz katodowego odparowania lukowego
CAPD powloki, o zblizonym skladzie chemicznym, fazowym, strukturze i wiasci-
wosciach mechanicznych, posiadaja réwniez zblizone wlasciwosci tribologiczne.
Dlatego celowa 1 uzasadniona wydaje si¢ koniecznos¢ przeprowadzenia w przyszltosci
podobnych badan dla powlok wytworzonych innymi metodami PVD. W przypadku
podobnego zachowania tribologicznego tych powlok mozliwa bgdzie proba opraco-
wania metod prognozowania zachowan tribologicznych powlok, wytworzonych
réznymi metodam: PVD, w oparciu o badania laboratoryjne powlok o zblizonym
skladzie chemicznym i1 wlasciwosciach mechanicznych wytworzong tylko jedng z
metod PVD.

Jednoczesnie fakt, ze tak duzo powtok uleglo catkowitemu zuzyciu wskazuje na
koniecznos¢ prowadzema badan laboratoryjnych w warunkach jak najbardziej zblizo-
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nych do warunkéw, w jakich bedzie pracowaé dana powltoka. Ma to istotne znaczenie,
gdyz w przeciwnym razie wyniki badan laboratorymnych moga nie odzwierciedlac jej
rzeczywistego zachowania si¢ podczas pracy w konkretnych zastosowaniach praktycz-
nych. Dopiero spelnienie tego warunku pozwoli na racjonalne wykorzystanie réznego
rodzaju powlok oraz pozwoli na prognozowanie ich zuzycia w warunkach
eksploatacji.

Analizujac wskazniki zuzycia powlok mozna stwierdzi¢, ze ich wartosci
generalnie rosna ze wzrostem wspolczynnika tarcia, przy czym dla réznych powlok
1 roznych skojarzen z materialem przeciwprobki obserwuje si¢ inng dynamike wzrostu.
Podobnie zachowuja si¢ wskazniki zuzycia kulek, ktore na ogol rosng ze wzrostem
wskaznikoéw zuzycia powlok, ale rowniez ich dynamika wzrostu jest rézna dla r6znych
skojarzen. Dla trzech przypadkéw skojarzen kulki Al,O; z powloka a-C:H oraz Zr-
C:H, wytworzonych metodg RMS (probki acha22, acha23 oraz zrcha23) zuzycie kulki
bylo praktycznie rowne zeru, na ich powierzchniach nie mozna bylo zaobserwowac
Zadnych s§ladow zuzycia. Sytuacje taka przedstawiono na rys.103 na przykladzie kulki
wspotpracujace) z probka achm23.
B g e Nalezy rowniez zauwazy¢, ze prak-
tycznie wszystkie powloki weglowe, sko-
- jarzone z kulka Si;N, ulegly catkowitemu
zuzyciu. Moze to byé spowodowane bar-
dzo duza roznica twardosci, przy czym
probki z wytworzona powloka weglowa
nie odksztalcily sie plastycznie, jak to
mialo miejsce w przypadku niepokrytych
podlozy (rys.99). Mozna zatem sformu-
lowac¢ kolejny wniosek, ze powltokr weglo-
we nie moga wspolpracowac z bardzo
twardymi przeciwprobkami.

, reret - Podobnie, w wigkszosci przypad-
Al,Os, wspoipracujacej z probka  yew  ody stosowano duze obciazenie
ekl i mala predkos¢ nastapito przetarcie pow-

toki. Jest to zauwazalne zar6wno dla kulek ceramicznych, jak i stalowych. Korzyst-

nym zatem wydaje si¢ stosowanie duzych predkosci, ktore wplywajac na powstawanie

posredniej warstwy grafitu, zmniejszaja wartos¢ wspolczynnika tarcia (rozdz.6.9), a

co za tym idzie - wskaznikéw zuzycia. Jest to kolejny wniosek sformulowany na

podstawie prowadzonych analiz wynikow badan.

Na 1ys.104+106 przedstawiono obrazy SEM + liniowe rozklady stezenia pier-
wiastkow + profile 3D wybranych probek z powloka weglowa, skojarzong z r6znym
materialem przeciwprobki (uwaga - podziatki profili 3D kazdego z rysunkow posia-
daja rozne wartosci). Ich analiza pozwala jednoznacznie okreslic wielko$¢ wytarcia,
okresli¢, czy powloka nie ulegla catkowitemu zuzyciu (rys.104) oraz, ze w strefie
tarcia znajduja si¢ produkty zuzycia przeciwprobki (rys.105) lub tlenki materialu
powloki Iub kulki (rys.106). Dlatego tez mozna stwierdzié, ze zastosowana podczas
badaf do oceny trwalosci powlok analiza rozkladow liniowych st¢zen pierwiastkow,
wykonanych w poprzek sladéw wytarcia probki 1 przeciwprobki, jest dobrym wskaz-

Rys. 103. Niezniszczona powierzchnia kulki
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nikiem oceny trwalosci oraz zachowan tribologicznych powlok w sensie wzajemnego
przenoszenia materiatu powiokl 1 przec:wproblu

C. 396

N PA P o

—— T

/\ﬁ»f\w
s WMWM

CiKa. 37 T

W\/\J\MMWW\M o
WW%

Alpha= 20" Beta=30"° um

SiKa, 54

[ 34

1.6 mm

Rys. 104. Powloka a-C:H, metoda RMS, kulka Siz:Ny, L = 10N, v = 0,2 m/s
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ZiLal, 496

CiKa, 38

Fel'(a.' 3Ii1 '

Alpha=20" Beta= 30" pm

Rys. 105. Powloka CN,, metoda CAPD, kulka Al;Os, L = 20N, v = 0,1 m/s
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Rys. 106. Powloka Zr-C:H, metoda RMS, kulka ALOs;, L = 10N, v = 0,2 ms
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Powloka azotku chromu CrN, niezaleznie od metody wytwarzania, wspolpra-
cujac z kulkami stalowymi, wykazuje podobne co do wartosci ujemne wskazniki
zuzycia (co objawia si¢ powstawaniem narostow na powloce) dla wszystkich kombi-
nacji parametrow. Nalezy podkreslic fakt, ze wskazniki zuzycia kulek stalowych,
wspolpracujacych w warunkach tarcia suchego z powloka CrN osiagnely bardzo duze
wartosci, zwlaszcza dla skojarzenia z powlokami wytworzonymi metoda CAPD. Jest
to spowodowane oddzialywaniem materialu kulki na powloke, ktorego mechanizm
opisano w rozdz.6.9. Wigksze zuzycie kulek powoduje, ze na powierzchni¢ probki
zostaje naniesione wigcej materiatu kulki, co obrazuja obrazy SEM sladow wytarcia,
przedstawione na rys.95.

Majac powyzsze na uwadze nalezaloby zatem stwierdzi¢, ze w warunkach
utrudniajacych lub uniemozliwiajacych smarowanie, powloki azotku chromu nie moga
wspolpracowac z przeciwprobkami stalowymi. Narosty tworzace si¢ na powierzchni
powloki, poprzez przyrost wymiarow liniowych, moglyby w krotkim czasie
doprowadzi¢ do zatarcia danego wezla tracego (rys.107).

ym

0g
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B Gt s : =

o 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 28 28 3 32 34 36 38mm

Rys. 107. Profil 2D obrazujqcy powstafy narost na probce crnal |

Natomiast powloka CrN skojarzona w kulkami ceramicznymi wykazata dobre
wilasciwosci tribologiczne. W skojarzeniach z kulkami ceramicznymi nie tworzyly sig
narosty. Przykladowy profil 2D powloki azotku chromu wspolpracujacej z kulka SisN,
przedstawiono na rys.108. Wyjatek stanowia dwa skojarzenia powloki azotku chromu
CrN - wytworzonego metoda RMS wspolpracujacej z kulkg AlLO; (rys.109) oraz
powloki wytworzonej metoda CAPD wspoélpracujacej z kulkg SizNy (rys.110), dla
ktorych przy duzym obcigzeniu wezla tracego (40N) nastapilo calkowite zuzycie
powloki.
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Rys. 108. Profil 2D sladu wytarcia na probece crna3?2
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Rys. 109. Powloka CrN, metoda RMS, kulka AL,Os L = 40 N, v = 0,05 m/s
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Rys. 110. Powloka CrN, metoda CAPD, kulka Siz:N,, L =40 N, v = 0,05 mvs
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Najmniej trwata w warunkach tarcia suchego okazala si¢ powtoka azotku tytanu
TiN, ktora ulegla przetarciu praktycznie we wszystkich skojarzeniach. W przypadku
probki tinall i tinal2 wystgpilo jednoczesne catkowite przetarcie powloki i naniesie-
nie materiatu przeciwprobki na powloke, co zobrazowano na rys.111+113.

um

o N B O ©

—— =
1 T T T T T T v ot

0 02 04 0B 08 1 12 14 18 18 2 22 24 28 28 3 32 34 36 38Bmm

r

Rys.111. Profilogram przetartej powloki TiN i narosty na probce tinal l

pm

L= RS S~ ]

T L e Ty GO P S —T T T L e s ey e —=

o 0z 04 0B 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 32 34 398 3Bmm

Rys.112. Profilogram przetartej powloki TiN i narosty na probee tinal?2
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T I T e

Rys.113. Obrazy SEM, liniowe profile rozkladu stezen pierwiastkow oraz profile 3D
obrazujqce zuzycie probki tinal l (a) oraz tinal2 (b)

W przypadku probki tinal3 nie wystapilo wprawdzie zuzycie powloki, ale
obserwujemy tu katastroficzne wrgcz zuzycie przeciwprobki, ktore) wskaznik
zuzycia jest nieznacznie tylko mniejszy niz dla kulki wspolpracujacej z niepokrytym
podiozem. Wynikiem tego zuzycia sg bardzo duze narosty materialu przeciwprobki na
powierzchni powloki (rys.114), co w efekcie rowniez eliminuje probke z dalszych
analiz.
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Rys. 114. Narosty na probee tinal 3, bedace efektem katastroficznego zuzycia przeciwprobki

e Podobnie nalezy wyeliminowa¢
"ML’“"W'FW W’“‘J WW"‘ probke tinm33, dla ktérej wprawdzie nie
nastapilo jeszcze przetarcie powloki, ale
= - ' —  — praktycznie powloka zostala Juz calko-
wicie usunig¢ta ze strefy tarcia. Swiadczy o

thﬂmf\/ J\/WM‘MMI\“WM N tym bardzo wysoki wskaznik zuzycia oraz
e, analiza rozkladu liniowego stgzen pierwia-
/\W'WVW\A j\f W\]\Wﬁ "'\J‘J\(VJ\J\,\ ~ N stkow, ktora pokazuje wyraznie obnizong
zawarto$¢ tytanu i azotu w strefie tarcia,
S przy jednoczesnie zwigkszonej koncentra-
AM’WV\M\M o cji zelaza 1 chromu, wchodzacych w sklad

podloza (rys.115). Jednoczesnie analiza
profilu 2D. przedstawionym na rys.116

r w\ff\ WW\MMMW pokazuje, ze glebokos¢ wytarcia jest tylko

nieznacznie mniejsza od grubosci powlo-

Tika, 827

B e

Ciks. 23 23

e ki, zatem dalsza jej eksploatacja w bardzo
M\""’W\( \fV krotkim czasie doprowadzilaby do catko-
i L‘"‘L witego zuzycia powloki.
Rys.115. Linowy roz k:‘ad str;zen premwasrkow
dla probki tinm33
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Wyniki badan i ich analiza
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Rys. 116. Profil 2D sladu wytarcia probki tinm33

Na podstawie analiz wynikéw badan w niniejszym rozdziale sformulowano

nastepujgce wnioski:

Powloki wytworzone metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego RMS oraz
katodowego odparowania tukowego CAPD, wykazuja w danych warunkach pracy
wezla tracego bardzo zblizone wlasciwosci tribologiczne. Swiadezy to, ze zastoso-
wana metoda PVD wytwarzania powlok nie ma istotnego wplywu na wlasciwosci
tribologiczne otrzymywanych powlok.

Wartosci wskaznikow zuzycia powlok w wigkszosci przypadkow rosng ze wzros-
tem wspolczynnika tarcia, przy czym dla réznych powlok i roznych skojarzen ma-
terialow wezla tracego obserwuje si¢ inng dynamik¢ wzrostu; podobnie zachowuja
si¢ wskazniki zuzycia kulek.

Powloki weglowe wspotpracujace z kulka SisNy w zakresie zastosowanego obcia-
zenia wezla tracego ulegly catkowitemu zuzyciu praktycznie we wszystkich skoja-
rzeniach, co prawdopodobnie bylo spowodowane bardzo duza réznica twardosci
powlok 1 kulki.

Powloki azotku chromu wspolpracujace w warunkach tarcia suchego z przeciw-
probka stalowa wykazuja ujemna wartos¢ wskaznika zuzycia, wynikajaca z tworza-
cych si¢ na powierzchniach powlok narostow materiatu przeciwprobki. Jednoczes-
nie wskazniki zuzycia kulek osiagaja wartosci o 2-3 rzedy wielkosci wyzsze niz dla
skojarzen z innym materialem przeciwprobki. W zwiazku z powyzszym powloka
azotku chromu nie powinna by¢ stosowana jako powloka antyzuzyciowa wspolpra-
cujgca z elementem stalowym w warunkach tarcia suchego.

Powloka azotku tytanu TiN, w calym zakresie zastosowanych obciazen wezla tra-
cego oraz skojarzen z materialem przeciwprobki, nie sprawdzila si¢ jako powloka
przeciwzuzyciowa, pracujaca w warunkach ograniczajacych lub uniemozliwiajg-
cych smarowanie,

Szczegolnie niebezpieczne dla trwalosci powlok sa przypadki, gdy wezel tracy
przenosi duze naciski przy jednoczesnej malej predkosci poslizgu. Wigkszose
przypadkow calkowitego zuzycia powloki wystapila w takich warunkach pracy
wezla tracego.

Zastosowana podczas badan do oceny trwatosci powlok analiza rozktadow linio-
wych stezen pierwiastkow, wykonanych w poprzek sladéow wytarcia probki i
przeciwprobki, jest dobrym wskaznikiem oceny trwalosci oraz zachowan tribolo-
gicznych powlok w sensie wzajemnego przenoszenia materialu powloki 1 przeciw-
probki.
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Wrioski

7. Wnioski

Wielu autoréw w swoich pracach podkresla fakt, ze warunki zewnetrzne badan
wlasciwosci tribologicznych powlok, takie jak temperatura czy wilgotnos¢ powietrza,
szczegollnie istotne podczas pomiardéw tarcia suchego, wplywajaq bardzo wyraznie na
uzyskiwane wyniki badan, ktore moga si¢ rézni¢ nawet o 1-2 rzgdy wielkoscei.
Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy, opisane szczegolowo w
rozdziatach 6.9 oraz 6.10 dowodza, ze rowniez same warunki badan tribologicznych
(obcigzenie wezla tracego, predkosc poslizgu) oraz skojarzenie z danym materialem
przeciwprobki w istotny sposob wplywaja na wartoS¢ wspolczynnika tarcia oraz
wskaznikow zuzycia powlok i przeciwprobek. Dlatego tez wielkosci te powinny by¢
traktowane nie jako cecha materialowa danej powloki, lecz jako wlasciwos¢ calego
systemu tribologicznego.

Ponadto, w celu zwigkszenia poréwnywalnosci wynikéw eksperymentalnych
badan tarcia 1 zuzycia uzyskiwanych w roznych osrodkach badawczych, powinno si¢
prowadzi¢ kompleksowe badania struktury oraz wlasciwosci tribologicznych powlok.
Badania takie powinny obejmowa¢ nie tylko rozne parametry, czy skojarzenia
materiatow, ale takze rozne metody badan tych samych wiasciwosci danej powloki w
warunkach zaro6wno laboratoryjnych, jak i eksploatacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badaf 1 analizy wynikow sformutowano
nastepujace ogbdlne wnioski konicowe:

1. Wyznaczana na drodze badan eksperymentalnych wartos¢ wspoélczynnika tarcia
oraz wskaznikow zuzycia jest nie tylko cecha materialows, lecz wlasciwoscia
calego systemu tribologicznego i silnie zalezy od warunkow pracy wezla tracego
oraz od skojarzonych materiatow. Dlatego tez warunki badan laboratoryjnych
powinny by¢ jak najbardziej zblizone do warunkéw pracy danej powloki. Ma to
istotne znaczenie, gdyz w przeciwnym razie wyniki badan laboratoryjnych moga
nie odzwierciedla¢ rzeczywistego zachowania si¢ powlok podczas pracy w
konkretnych zastosowaniach praktycznych. Dopiero spelnienie tego warunku
pozwoli na racjonalne wykorzystanie réznego rodzaju powlok oraz pozwoli na
prognozowanie ich zuzycia w warunkach eksploatacji.

2. Zastosowana podczas badan do oceny trwatosci powlok analiza rozkladéw linio-
wych stgzen pierwiastkow, wykonanych w poprzek sladéw wytarcia probki i
przeciwprobki, jest dobrym wskaznikiem oceny trwatosci oraz zachowan tribolo-
gicznych powlok w sensie wzajemnego przenoszenia materiatu powloki 1 przeciw-
probkai.
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Whnioski

3. Powloki wytworzone metodq CAPD, pomimo duzej chropowatosci powierzchni
wynikajacej ze specyfiki tej metody, wykazaly podczas badan bardzo zblizone
wlasciwosci tribologiczne do powlok wytworzonych metoda RMS. W zwiazku z
tym w zastosowaniach praktycznych, w ktérych chropowatos¢ powierzchni nie
odgrywa istotnej roli, uzasadnione jest wytwarzanie powlok bardziej wydajna
metodg tukowa, co w efekcie pozwoli na obnizenie kosztow wytwarzania tych
powlok.

4. Powloki weglowe mogg by¢ wykorzystane jako pokrycia przeciwzuzyciowe pracu-
Jace w warunkach tarcia suchego. W calym zakresie zastosowanego obcigzenia
wezla tracego wysoka odpornoscia na zuzycie wykazalty si¢ powloki a-C:H, wy-
tworzone metodami RMS i CAPD skojarzone z kulka Al,Os, powloki CN, wytwo-
rzone metodq RMS 1 CAPD skojarzone z kulka stalowg oraz powloka CN, wytwo-
rzona metoda CAPD skojarzona z kulka Al>Os.

5. Podobnie wysoka odpornos¢ na zuzycie wykazaly powloki azotku chromu CrN
skojarzone w wegzle tracym z kulkami ceramicznymi. W calym zakresie obciazenia
wezla tracego powloki CrN, wytworzone metoda RMS skojarzone z kulka SizNj
oraz wytworzone metoda CAPD skojarzone z kulka Al,O; wykazaly male wartosci

Zuzycia.

6. Badania powinny by¢ kontynuowane dla powlok wytworzonych innymi niz
zastosowane w pracy metodami PVD. W przypadku podobnego zachowania
tribologicznego tych powlok uzasadnionym bedzie préba opracowania metod
prognozowania zachowan tribologicznych  powlok, wytworzonych roznymi
metodami PVD, w oparciu o badania laboratoryjne powlok o zblizonym skladzie
chemicznym 1 wlasciwosciach mechanicznych wytworzona tylko jedna z metod
PVD. Pozwoli to na wybor optymalnej pod wzgledem ekonomicznym metody
wytwarzania powlok dla konkretnych zastosowan.

Whioski nr 4 1 5 potwierdzaja stusznos¢ przyjete) pierwszej tezy pracy; wniosek
nr 3 potwierdza shusznos¢ drugiej tezy pracy, wnioski nr 1, 3 spelniaja cel poznawczy
pracy, natomiast wnioski nr 2, 4, 5, 6 spelniajg cel utylitarny.
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