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Streszczenie

W pracy analizowano wptyw zawaktm krzemu na wisciwosci mi-
kromechaniczne dwuwarstwowych plow (Cr,Si)N/TiN osadzonych
na ptytkach z wglikow spiekanych. Midzywarstw TiN o grubdci ok.
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4 um nat@ono metod tukowa, a wierzchmg warstwe (Cr,Si)N o gru-
bosci 1 um technikk magnetronow z wykorzystaniem targetow CrSi
o0 udziale od 0 do 5% at. Badania mikrostrukturalne zzyciem mi-
kroskopu transmisyjnego wykazatye wprowadzanie dodatku krzemu
powodowato rozdrobnienie krystaticej budowy kolumnowej warstw
(Cr,Si)N. Wiaciwosci mikromechaniczne okéono na podstawie ba-
dar mikrotwarddgci i odporndci na zarysowanie, a charakterystyki
tribologiczne wyznaczono w stykkula—tarcza. Wzrost zawakm
krzemu od 0,5 do 5% at. w powtoce (Cr,Si)N/TiN gkgza jej twar-
dos¢ od 19 do ok. 23 GPa. Olgenie krytyczne dla powtoki
(Cr,Si)N/TIN o udziale 5%at. Si jest o0 ok. 40% wksze w stosunku do
powtoki CrN/TiN. Odpornd¢ na zuycie przez tarcie powtoki
(Cr,Si)N/TIN jest porownywalna dpowtoki bez udziatu krzemu. Jed-
nak szersza analiza wkawosci tribologicznych z uwzgdnieniem zu-
zycia przeciwprobki (kulka 9N4) potwierdza dobre cechy przeciwzu-
zyciowe powitok (Cr,9IN/TiN. Wyniki bada dowodz takze, ze doda-
tek krzemu zwiksza znacznie Baos¢ warstwy wierzchniej z badan
powtoka, co mae wynika& z umocnienia roztworowego oraz rozdrob-
nienia mikrostruktury kalmnowej tych warstw.

WPROWADZENIE

Znaczcy obszar zastosowaienkich twardych powtok zajmajpokry-
cia narzdzi skrawagcych, gdzie obok diej twarddgci i odpornaci na
zwzycie i adhezj wymagana jest rowniestabilng¢é wysokotemperatu-
rowa powtoki. Przeciwziyciowe powtoki jednowarstwowe corazeez
sciej wypierane s przez powtoki wielowarstowe, gradientowe, kom-
pozytowe lub tzw. supersiefli. 1-3]. Wzrost zainteresowania takimi
powtokami wynika z szerokich mbwosci ksztaltowania ich struktury
i w ten sposob dostosowania ich ydavosci do okr&lonych wymaga.
Modyfikacja struktury TiN lub CrN przez wprowadzenie krzemu
w procesie wytwarania skutkuje zwkszeniem cech wytrzymaioio-
wych, gtébwnie twardéci nowo powstalego matetu Ti-Si-N lub
Cr-Si-N. Uzyskuje si w ten sposGb umocnienie w wyniku powstania
uktadéw kompozytowychL. 4], utwardzenia roztworoweda. 5] lub
rozdrobnienia struktury krystaliczngl.. 2]. Powioki kompozytowe
ztozone § z dwoch faz typu TiN/SN4 lub CrN/SgN4, z ktorych oby-
dwie maj budowe nanokrystalicza lub jedna nanokrystalicana dru-
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ga amorficzn. llos¢ dodatku krzemu do powitoki w celu uzyskania
optymalnych wiaciwosci mechanicznych jest niejednoznaczna. W lite-
raturze podawana jest twakddkompozytowych powtok Cr-Si-N  wy-
noszca 24 GPa, uzyskana przy zawacid?,5% at. SiL. 6], ale row-
niez az przy udziale 9,8% at. $i. 7].

W pracy analizowano wplyw zawaktm krzemu na wisciwosci
mikromechaniczne dwuwarstwowygowitok (Cr,Si)N/TiN osadzonych
na ptytkach z wglikéw spiekanych.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

Budowa powtoki (Cr,Si)N/TiN

Przedmiotem badabyly powtoki dwuwarswvowe (Cr,Si)N/TIN osa-
dzone na pilytkach skrawagych z weglikow spiekanych (WC-Co).
Miedzywarstwe TiN o grubgci ok. 4 um natzono metod tukowa

z wyciem uradzenia PUSK. Wierzchaiwarstwe (Cr,Si)N o grubéci

1 um osadzono techmikmagnetronow z wykorzystaniem magnetronu
planarnego WMK-50. Zmienny udzi&krzemu w warstwie (Cr,Si)N
uzyskano przez zastosowanie w g@sie wytwarzania targetéw Cr-Si
o udziale 0,5; 1; 2; 4 oraz 5%. Si. Badaniom poddano prébki z po-
witokami dwuwarstwowymi(Cr,Si)N/TiN wykonanez targetéw Cr-Si
o udziale: 0; 0,5; 1; 2; 4 i 5%t. Si oznaczone odpowiednio symbola-
mi: T-0 (CrN/TiN), T-05, T-1,T-2, T-4, T-5; z powtok jednowar-
stwowg TiN.

Badania mikrostruktury powtok przeprowadzono za panelek-
tronowej mikroskopii transmisyjnejTEM). Cienkie folie przygotowy-
wano technik FIB w sposob umdiwiajacy obserwagj ich mikrostruk-
tury w przekroju poprzecznym. Badia mikrostrukturalne wykazatye
wszystkie otrzymane warstwy majpudove kolumnowy (Rys. 2.
Stwierdzonozze wprowadzanie dodatku krzemu powodowato rozdrob-
nienie drobnokrystalicznej budowy kolmwowej warstw (Cr,Si)N wraz
ze wzrostem jego udziatu. Budowaeahzywarstwy TiN wykazuje bar-
dziej gruboziarnist struktue, srednica kolumnowych krystalitow jest
wigksza w stosunku do wierzclapiwarstwy (Cr,Si)NRys. ).
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Rys. 1. Mikrostruktura transmisyjna (TEM) przekroju poprzecznego powioki
(Cr,Si)N/TiN
Fig. 1. TEM microstructure of cross section of (Cr,Si)N/TiN coatings

Rys. 2. Mikrostruktura transmisyjna (TEM) przekroju poprzecznego powiok:
a) T-0, b) T-5
Fig. 2. TEM microstructure of cross section of coatings: a) T-0, b) T-5

WLA SCIWO SCI MIKROMECHANICZNE

Twardosé¢ i modut Younga

Twarda¢ oraz modut YoungaRys. 3 wyznaczono instrumentalmme-
toda indentacyja zgodnie z normp PN-EN ISO 14577, aywajac urz-
dzenia Micro Combi Tester (MT)CCSEM. Pomiary wykonano, stosaj
nastpujace parametry: wgbnik Vickersa, maksymalne olagenie
50 mN, pedkos¢ obchazenia i odcizenia 100 mN/min, czas przetrzyma-
nia max. obcizenia 5 s.
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Rys. 3. Twarda¢ Hir i modut Younga E badanych prébek
Fig. 3. Hardness iHand Young modulus of specimens

Dodatek krzemu do (Cr,Si)N blolaijrozrost krystalitdw CrN i pro-
wadzi do zwgkszenia cech wytrzymatoiowych materiatu wskutek roz-
drobnienia struktury. Wzrost zawajto krzemu od 0,5 do 5% at. w po-
wioce (Cr,Si)N podwysza twardét probki (Cr,Si)N/TiN z 19 GPa do
ok. 23GPa, a w stosunku do CrN jesutaiarkowany wzrost o ok. 10%.
Mniejsza twardé TiN w porownaniu z T-QCrN) jest wynikiem budo-
wy chemicznej TiN, ktory powstgirzez tytano-azotowanie prowadzone
przy znacznym nadmiarze Ti w stosunku do skfadu stechiometrycznego.

Adhezja powioki

Przywieranie warstwy (Cr,Si)N do pod#pbadano w tgeie zarysowania.
Badania wykonano na MCT przy parametrach: ¢imgik Rockwell C
(o promieniu zaokiglenia 200um), obcazenie od 0,03 N do 30 N, diu-
gos¢ zarysowania 3 mm, gkos¢ wzgledna 3 mm/min. Badano prébki
TiN, CrN oraz T-5, dla ktdrych wyznaczono ofy@nie krytyczne k;
powodupce gknigcia kohezyjne, kp, przy ktorym nasjpuje odstonjcie
podiaza, hei heo — gkbokdé¢ penetracji odpowiadaga obchzeniu Ly,
Lc2 hmax— gkbokas¢ penetracii przy obeaieniu 30N, k,— giebokas¢ po
odciazeniu wgkbnika (Tabl. 1).

Powtoka TiN ma bardzo dopladhez do poditaa — w zakresie ob-
cigzenia do 30N nie obserwowan@dnego drastycznego zniszczenia
(Rys. 1. Probka T-O nie wykazywataadnych gknie¢ kohezyjnych
w poczatkowej fazie testu, a przy olgeniu Lc, = 15 N pojawity st
pierwsze pkniccia, ktdre prowadzity do odavstwienia powtoki wokot



290 TRIBOLOGIA 4-2009

toru zarysowaniaRys. 2. Natomiast probka T-5, zawieap 5% at. Si
ma wkkszy odpornd¢ na zarysowanie w stosunku do T-0. Obserwowano
co prawda bardzo matelmiccia kohezyjne przy obgteniu Lci= 19 N
(Rys. 4, ale dalsze zwkszenie obcaizenia spowodowato tylko drobne,
pojedyncze wykruszenia (pierwsze przgE 25 N) bez odstorcia pod-
loza.

Tabela 1. Wyniki testu zarysowania dla prébek TiN, CrN, T-5
Table 1. Scratch test results of TiN, CrN, T-5 specimens

Prébka Pmax | o inp |, g e | he | hmax [ frez
(N] [pm]

TiN 30 | >30 | 30| - | — | 16 3

T-0 30 | — | 15 | — | 88| 22| 32

T-5 30 | 19 | 25 | 11| 153 208 2

Rys. 4. Obraz zarysowania: a) TiN przy30 N, b) T-0 przy 25 N, ¢) T-5 przy 25 N
Fig. 4. Scratch track: a) TiN under 30 N, b) T-O under 25 N, c¢) T-5 under 25 N

Odpornos¢ na zuzycie

Badania tribologiczne wykonano nastierze typu kula—tarcza w oparciu
o normy ISO 20808:2004 oraz ASTM G99-95. Testy wykonano w wa-
runkach tarcia technicznie suchego przy parametrach: kukiNz dsired-

nicy 1 mm, obcizenie 5 N, pgdkos¢ 60 obr./min, promig tarcia 4,5 mm,
liczba cykli 2000, temperatura otoczenia 23&2wilgotndi¢ wzgledna

ok. 60%. Powierzchnie wspoétpracy myto acetonem i wysuszoryciéu
probek okrélono na podstawie pola powietrd przekroju poprzecznego
wytarcia, ktory zmierzono priddmetrem stykowym. Wyznaczono
wskaznik zuzycia dla probek (W) i przeciwprébek (Wk) jako obgtos¢
usungtego materiatu odniesigrdo przytezonego obecizenia i przebytej



4-2009 TRIBOLOGIA 201

drogi tarcia. Ubytek oktosci kulek obliczono na podstawie zmierzonej
srednicy w miejscu ich starcia.
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Rys. 5. Wskanik zuzycia objetosciowego dla probek (W) i przeciwprébek (W)
Fig. 5. Specific wear rate of specimens,j\and counterparts (W)

Najwicksza odpornd¢ na zuycie wsrod powtok (Cr,Si)N/TIN ma
prébka o najwikszym udziale krzemu rownym 5% (T-5), ktorej wska
nik zuzycia réowny 13,7*1¢ mm*Nm jest ponaddwukrotnie mniejszy od
najstabszej powtoki, w ktérej uas krzemu wynosi 1% (T-1)Rys. 5.
Z catej grupy badanych probek najmniejszeyzie wykazuje powtoka
T-0 i TiN. Generalnie wksz odpornd¢ na zuycie wykazug powitoki
twardsze, oprécz powitoki TiNstéra mimo matej twardei ma dua od-
porng¢ na zuycie dzeki dobrej adhezji do podka oraz wekszej gru-
bosci 4 um. Slad wytarcia w powierzchniach wkszaci probek jest
rownomierny na catym obwodzie, z wikiem T-1, a zwlaszcza T-2,
gdzie obserwowano obszary odstdej migdzywarstwy TiN, dlatego e
wspotczynnik tarcia dla T-2 jest gkiszy od TiN Rys. 6.
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Rys. 6. Wspéitczynnik tarcia pary powtoka—kulka SiN,4
Fig. 6. Friction coefficient of the coating-8j ball pair
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Po tarciu stwierdzono réwnienaczne ziycie kulek SiN4. Bylo to
spowodowane gtéwnie dua chropowatécia poczatkowa powierzchni
powtok oraz znacznich twarddcia. Najmniejszy ubytek materiatu kulki
zanotowano po tarciu z powtpkT-0, a najwtkszy przy T-5. Probka T-5
ma najweksz twardad¢, co powoduje bardziej intensywrieieranie
przeciwprébki, ale rownieszybsze ziycie jej samej wskutek istnienia
w strefie styku wikszej ilagsci sciernych castek. Powierzchnia kulki po
wspotpracy z T-5 nie ma gdokich zarysows, jakie wystpuja po
wspoOtpracy z powtokamri-05 czy TiN, co mée wynika z drobniejszej
mikrostruktury powtoki T-5.Probka T-5 ma poréwnywando T-O od-
pornag¢ na zuycie, ale zdecydowanie mniejszy wspotczynnik tarcia.
Najwyzszy wspotczynnik tarcia, nawet poiey 0,6, maj powtoki TiN
oraz T-2.

PODSUMOWANIE

Dwuetapowy proces wytwarzanpowitok (Cr,Si)N/TIN umeliwia uzy-
skanie ukladu typu pseudo-duplex, gpwioki dwuwarstwowej z 0str
grania miedzy warstw buforows a podiegem. Zastosowana gdzywar-
stwa TiN zdecydowanie zwksza adhegzj (Cr,Si)N. Wprowadzenie
krzemu do struktury CrN — materiatu ozgji stabilngci temperaturowej,
umazliwia dodatkowo zwg¢kszenie jego twardai, jak rownie: odporno-
$ci na zuycie. Dodatek krzemu do (Cr,Si)N blokuje rozrost krystalitow
CrN i prowadzi do zwikszenia cech wytrzymatoiowych materiatu
wskutek rozdrobnienia stktury. Wzrost zawartei krzemu od 0,5 do
5% at. w powtoce (Cr,Si)N podwrgza twardé probki (Cr,Si)N/TIN

z 19 GPa do ok. 23 GPa. Podczas tarcia doguyn byto zuycie scier-
ne, ktore zaleato od sktadu, wkeiwosci mechanicznych, a tak chro-
powatdci powierzchni. Powtoka z 5% at, Si ma odpdtnoa zuycie
poréwnywala do powitoki bez krzemu, ale zdecydowanie mniejszy
wspotczynnik tarcia, zwlaszcza wostinku do TiN, co jest istotne np.
przy tarciu materialu o nagdzie w procesie obrébki skrawaniem. Sto-
sunkowo due zwycie przeciwprobek me by spowodowane znaczn
chropowatécia powierzchni powtok, jak rownieduza ich twarddcia

I sztywnacia. Przeprowadzone badania wskaz@ag opisany wzrost wia-
sciwosci mikromechanicznych nie by zwigzany z umocnieniem roz-
tworowym oraz rozdrobnieniemmikrostruktury kolumnowej tych
warstw. Powtoki typu (C&i)N/TIN przedstawiaj cechy materiatow do
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zastosowa nha powitoki przeciwziyciowe powierzchni roboczych, np.
narzdzi do obrobki skrawaniem.
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Summary

This paper presents new methods of friction forces calculations oc-
curring in slide hydrodynamic HDD micro-bearings with spherical
journals. Moreover, new ideas for the calculation and design the
slide hydrodynamic HDD micro-bearings are presented. One of these
ideas is the possibility to coveithe cooperating micro-bearing sur-
faces with a very thin biologicallayer of about 80nm. The thin bio-
logical layer contains genetic infamation that establishes intendment
tasks prescribed in genetic material. The means of registration of
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genetic information in DNA particles inside the thin biological layer
is called genetic code. We can control a genetic information, and we
can select such genetic information inside the thin biological layer as
to obtain proper carrying capacities and very small friction forces
and wear values.





