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nej pracy zawodowej i rekreacji. Wymagania takie spetnia-

wszczepiane catkowicie (wraz z napedem i baterig) do cia-
fa pacjenta. W przypadku materiatow kontaktujgcych sie z
krwig niezbedne jest zagwarantowanie odpowiedniego stop-
nia chropowatos$ci powierzchni. Jest to konieczne dla for-
mowania sie naturalnej warstwy proteinowej, czyli akcep-
tacji biomateriatu przez organizm. Z dotychczasowych prac
i uzyskanego doswiadczenia wynika, ze metoda PLD umoz-
liwia sterowanie chropowatoscig powierzchni i jej zoptyma-
lizowania.
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Perspektywe rozwoju powtok tribologicznych nowej ge-
neracji stanowig gradientowe materiaty funkcjonalne. W po-
jedynczych warstwach tribologicznych generowane sa za-
zwyczaj wysokie naprezenia wkasne prowadzgce niejedno-
krotnie do pojawiania sie mikropeknie¢. Jednym ze sposo-
bow unikniecia tego bardzo niekorzystnego zjawiska jest
redukcja naprezen poprzez zastosowanie warstw posred-

patient close to normal existence. Such requirement are
covered by the implantable heart prostheses. When blood
comes in contact with biomaterial surface it is necessary to
guarentee a degree of the roughness. It is necessary to
form natural biolayer formed by blood proteins. The sum-
mary that the PLD method allows to control the surface
roughness follows from the current experience and achieved
results.
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Perspective development of tribological coatings of new
generation seems to be expected in functionally gradient
materials. Appearing high value of stress in monolayer
tribological coatings leads in many cases to micro-cracks
formation. One of elimination method of this disadvantage
is expectation in stress reduction due to interlayer applica-
tion of super-elastic material which separates super-hard
layers and could moreover block cracks propagation during



RYS. 1. Mikrostruktura TEM przekroju
poprzecznego powtoki Cr/CrN/Cr/CrCN.

FIG. 1. TEM microstructure of the cross-section
coating of the Cr/CrN/Cr/CrCN fabricated by
means of PLD method.

CrN
Chropowatos:
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TiN
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RYS. 2. Morfologia AFM powierzchni powtoki
uzyskanej metodg PLD typu: a) CrN; b) TiN.

FIG. 2. AFM morphology of surface coatings
produced by PLD: a) CrN; b) TiN.

nich z materiatu super-sprezystego, rozdzielajgcych war-
stwy super-twarde. Celem jest wytworzenie formy powtoki
wielowarstwowej, w ktérej dojdzie do redukcji naprezen i
blokow

ania propagacji peknie¢ w czasie eksploatacji elementu.
Wielowarstwowe powiloki na bazie uktadu Cr/CrN i Ti/TiN
wytworzone zostaty technikg laserowg (Pulsed Laser De-
position-PLD), stosujgc laser Nd:YAG pracujagcy w trybie
podstawowym 1064 nm, wyposazony w modulator dobroci
generujgcy nanosekundowe impulsy o dtugosci 10 ns i re-
petycji 50 Hz. RYS. 1 przedstawia mikrostrukture TEM prze-
kroju poprzecznego wielowarstwowego materiatu typu Cr/
CrN/Cr/CrCN o grubosci okoto jednego mikrometra uzyska-
ng z cienkiej folii przygotowanej zaawansowang metodg
preparatyki FIB (Focused lon Beam). Pierscieniowe dyfrak-
cje uzyskane za pomocg techniki "selected area diffraction”
, jak réwniez mikrodyfrakcje uzyskane za pomocg wigzki
zbieznej, wskazujg na nanokrystaliczng forme faz typu CrN
oraz CrCN stanowigcych warstwy twarde w powtoce tribo-
logicznej. Rozmycie pierscieni dyfrakcyjnych w przypadku
warstw chromowych, miekkich, sugeruje na ich budowe
amorficzng.

Morfologia powierzchni analizowana z wykorzystaniem mi-
kroskopu sit atomowych (AFM), wykazata, tak w przypadku
powtoki na bazie CrN jak i TiN charakter jednorodny, o ni-
skiej chropowatosci 0.0618[mm] i 0.046[mm], odpowied-
nio dla warstw bazujgcych na CrN i na TiN (RYS. 2). Uzy-
skane wyniki zostaty potwierdzone badaniami na profilo-
metrze (RYS. 3). Srednia wysoko$¢ nieréwnosci byta na
poziomie setnych mikrometra, co weryfikuje metode PLD
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RYS. 3. Analiza nieréownosci powierzchni dla
powtok na bazie: a) CrN; b) TiN.

FIG. 3. Profile Measurements Gauge analysis of
surface roughness: a) CrN; b) TiN.

exploitation.

Multilayer coatings basing on the Cr/CrN and Ti/TiN were
fabricated using PLD method with application of a Nd:YAG
laser working in basic mode 1064nm with Q-switch gener-
ating nanosecond pulses of 10ns with 50Hz repetition.
Cross-section of the multilayer coating Cr/CrN/Cr/CrCN was
investigating by means of transmission electron microscopy
(TEM) in order to solve their growth mechanism and micro-
structure (FIG. 1). The application of the standard prepara-
tion technique was impossible for this coating. Thus, the
ion cutting with a focused gallium ion beam (FIB) was used.
Diffraction rings obtained by selected area diffraction tech-
nigue as well as micro-diffraction obtained by the focused
beam technique informed that CrN and CrCN have
nanocrystalline structure. The blurred rings of the Cr layers
could make an assumption that they have amorphous char-
acter.

The surface morphology, analysed by atomic force
microscopy (AFM) of the Cr and Ti based multilayer coat-
ings revealed a high uniformity in both cases (FIG. 2). A
mean roughness was in order of hundredths of micrometer
which verified the PLD as the method producing high qual-
ity surfaces.

Layers produced by pulsed laser deposition technique
are characterized by high, compressive residual stress 9
and 4.5 GPa for Ti/TiN/Ti/TiN and Cr/CrN/Cr/CrCN, respec-
tively. The recent results obtained on materials with differ-
ent numbers of layers based on Ti, presented that residual
stress decreases with increasing number of layers (FIG. 4).

The tribological wear tests were performed using the pin-
on-disc method with application of 9.81N load and the ob-
tained results showed the friction coefficient of order of 0.2
for Ti/TiN/Ti/TiN system. Moreover, the wearing process of
super-hard TiN and compensation Ti layers could be ex-
amined by variation of the friction coefficient.

A goal of the performed research examinations of the
multilayer tribological materials of new generation has been
a search for materials which could be used in miniature el-
ements of medical equipment. Fulfilling a non-failure serv-
ice of elements at difficult exploitation conditions makes a
new challenge for research workers. Application of the PLD
method for fabrication of the multilayer tribological system
seems to be helpful.
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RYS. 4. Zaleznos¢ ilosci warstw w powtoce od
naprezen witasnych.

FIG. 4. Residual stress dependence on the
number of layers.

jako dajgcg dobrg jakos¢ powierzchni.

Warstwy naktadane metodg laserowa cechujg sie wysoki-
mi, Sciskajgcymi naprezeniami wtasnymi 9 and 4.5 GPa
odpowiednio dla Ti/TiN/Ti/TiN i Cr/CrN/Cr/CrCN. Aktualnie
przeprowadzone pomiary dla uktadoéw z wiekszg iloscig
warstw bazujgcych na tytanie, pokazaty tendencje zmniej-
szania sie naprezen wraz ze wzrostem ilosci warstw (RYS.
4).

Przeprowadzone testy zuzycia wielowarstwowego materiatu
TI/TIN/Ti/TIN z wykorzystaniem metody pin-on-disc pod
obcigzeniem 9.81 N wykazaty warto$¢ wspotczynnika tar-
cia na poziomie 0.2. Charakterystyczne skoki wspoétczynni-
ka tarcia dla materiatu pokrytego swiadczg o zuzywaniu sie
kolejnych warstw (RYS. 5).

Celem prowadzenia prac w zakresie materiatéw tribologicz-
nych nowej generacji opartych o uktady wielowarstwowe
jest potrzeba uzyskanie materiatu do wykorzystania w zmi-
niaturyzowanych elementach aparatury medycznej. Zapew-
nienie niezawodnosci pracy w zadanych trudnych warun-
kach eksploatacyjnych, stanowi nowe wyzwanie dla bada-
czy.

W oparciu o prowadzone prace wydaje sie, ze wykorzysty-
wana metoda PLD do uzyskiwania gradientowych materia-
tow funkcjonalnych jest w tym celu bardzo pomocna.
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RYS. 5. Wyniki pomiaréw zuzycia trybologicznego
wielowarstwowej powtoki na bazie Ti.
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