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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki testow indentacyjnych wykonanych trze-
ma wglebnikami o r6znej geometrii wraz z ich interpretacja dla powtok
TiN, CrN 1 a-C:H nalozonych na mig¢kkim podtozu stalowym. Wyniki
badan wskazuja, ze najwigksze obcigzenie do zniszczenia na skutek pe-
kania moze przenies¢ powloka CrN, a najmniejsze powltoka a-C:H. Na-
tomiast najsztywniejsza powloka TiN w najwiekszym stopniu zabezpie-
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cza podtoze przed odksztalceniami plastycznymi, co jest szczegdlnie wi-
doczne dla kontaktu z wgtebnikiem o najmniejszym promieniu zaokrg-
glenia. Przedstawiona analiza, oparta na transformacji krzywych indenta-
cyjnych na krzywe naprezenie—odksztalcenie, umozliwia tworzenie map
deformacji i niszczenia w wyniku kruchego pekania ztozonych uktadéw
powtoka—podtoze.

WPROWADZENIE

Powtoki znajdujg coraz wigcej zastosowan tribologicznych na elementy
maszyn i silnikow spalinowych, narzedzia skrawajace, implanty biolo-
giczne i inne. Widoczny jest niezwykle szybki rozwdéj, zwlaszcza
w obszarze wytwarzania powlok z nowych materiatéw i o ztozonej archi-
tekturze. Wytwarzane sg powloki o coraz wigkszej twardosci i odporno-
sci na zuzycie przez tarcie. Problemem jednak wcigz pozostaje brak
opracowanych zasad doboru powloki do konkretnego zastosowania. Wy-
nika to z braku pelnego obrazu niszczenia ztozonych uktadéw powtoka—
—podtoze przy obcigzeniach dziatajacych w styku skoncentrowanym. Do
okreslenia dopuszczalnych obcigzen w danych warunkach eksploatacji
i geometrii kontaktu stuzy¢ mogg testy indentacyjne wykonane réznymi
wgtebnikami. Metoda instrumentalnej indentacji, podczas ktérej wgteb-
nik o znanej geometrii wciskany jest w badany materiat przy jednocze-
snej rejestracji obcigzenia i glgbokosci penetracji [L. 1, 2], stosowana jest
najczesciej w celu wyznaczenia twardosci 1 modutu sprezystosci powtok
[L. 3]. Pomimo powszechnego stosowania tej metody nadal wiele kiopo-
tow przysparza interpretacja uzyskiwanych wynikéw badan, zwlaszcza
powtlok o grubo$ciach do kilku mikrometréw [L. 4]. Poza tym metoda ta
daje znaczaco wigksze mozliwos$ci analizy wiasciwosci mechanicznych,
jezeli do badan uzyte sg wgtebniki o r6znej geometrii. Indentacja z wyko-
rzystaniem réznych wgtebnikéw i odpowiadajagcym im deformacjom
uktadu powoduje r6zny rozktad naprezen [L. S, 6]. Analiza wynikoéw
badan jest mozliwa po transformacji uzyskiwanych krzywych sita—
—glebokos¢ penetracji na krzywe naprezenie—odksztalcenie, ktorg autor
przedstawil we wczesniejszej pracy [L. 7]. Krzywe takie umozliwiajg
analize deformacji 1 pekania powtok oraz okreslenie dopuszczalnych ob-
cigzen uktadéw powloka—podioze. Tworzone w ten sposéb mapy
uwzgledniajace zakresy obcigzen wywotujacych odksztatcenia sprezyste,
plastyczne i pekanie mogg stuzy¢ do przewidywania dopuszczalnych ob-
cigzen w konkretnym wezle tarcia o znanej geometrii wspotpracujacych



2-2011 TRIBOLOGIA 49

elementéw. Jest to istotny problem, z ktérym spotyka si¢ inzynier majacy
zadecydowac, jaka powloke zastosowac 1 o jakiej grubosci oraz nauko-
wiec opracowujacy nowe powloki przeciwzuzyciowe. O intensywnosci
zuzywania uktadéw powtoka—podioze w znaczacy sposob decyduje cha-
rakter deformacji systemu [L. 7, 8]. Najmniejszego zuzycia spodziewac
si¢ mozna przy sprezystych deformacjach, a wzrost obcigzenia prowa-
dzacy do uplastycznienia podtoza lub powtoki albo do jej pgkania powo-
duje pogorszenie wilasciwosci tribologicznych. Aby zuzycie weziéw tar-
cia z twardymi powtokami bylo jak najmniejsze, spetniony musi by¢ wa-
runek niewielkich deformacji uktadu, o ktérych decydujg w réznym stop-
niu wzajemne relacje pomiedzy wilasciwosciami powloki i podtoza, geo-
metria kontaktu i charakter obcigzenia oraz stan napre¢zen wiasnych.
Wszystkie z powyzszych czynnikéw wptywaja na to, jaka z form zuzycia
uktadu bedzie dominujaca.

Najczesciej wystepujace formy niszczenia powierzchni z natlozonymi
twardymi powtokami przy obcigzeniach dzialajagcych w styku skoncen-
trowanym przedstawiono na Rysunku 1. Dla kontaktu z wierzchotkami
nieréwnosci, produktami zuzycia o niewielkich rozmiarach obecnymi
w strefie tarcia naciski moga osigga¢ wartosci powodujgce uplastycznie-
nie powtoki i podtoza oraz prowadzi¢ do powstawania peknig¢ w powto-
ce, wykruszania jej niewielkich fragmentéw intensyfikujacych proces
zuzycia. Proces taki jest zblizony do indentacji wgtebnikiem o niewiel-
kim promieniu zaokraglenia R; jak wglebnik Berkovicha (promien za-
okraglenia wierzchotka wynosi okoto R; = 100 nm) czy Vickersa
(R; = 250 nm). Podczas indentacji takimi wgtebnikami poczatkowo nie-
wielkie obcigzenie powoduje uplastycznienie powloki (Rys. 1a), a rosng-
ca sita prowadzi do powickszania strefy odksztalcenia plastycznego.
Znaczny wzrost deformacji uktadu obserwowany jest kiedy odksztatceniu
plastycznemu ulegnie podtoze (Rys. 1b). Duze napr¢zenia rozciggajace
wokot wgtebnika i jego ostrych krawedzi bocznych prowadza dla kru-
chych powlok do powstawania pgknie¢ promieniowych, ktére sg obser-
wowane w narozach odcisku lub obwodowych wokét odcisku. Moga one
w zaleznosci od grubosci powtoki i jakosci jej potaczenia z podlozem
propagowa¢ w powtoce lub w ptaszczyznie potaczenia z podtozem. Pod-
czas kontaktu z elementami o znaczaco wigkszych promieniach zaokra-
glenia niz grubo$¢ powloki, dla ktérych koncentracja naprgzen nie jest
tak duza, jak dla ostrych wglebnikéw, pierwsze odksztatcenia trwate po-
jawiaja si¢ w podilozu pod ptaszczyzng potaczenia z podtozem lub na
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pewnej glebokosci (Rys. 1c). Rosngca strefa odksztalcen plastycznych
prowadzi do zginania powloki i powstawania promieniowych naprgzen
rozciggajagcych na powierzchni powtoki tuz za obszarem Kkontaktu
z wglebnikiem 1 w osi symetrii wglebnika w plaszczyznie polaczenia
z podtozem. W zaleznos$ci od obcigzenia i stosunku t/R; (t — grubos¢ po-
wloki, R;j — promien zaokraglenia wgtebnika) rozktad naprezen w powto-
ce jest zblizony do naprezen w membranie (t/R;<0,01) obcigzonej statym
cisnieniem lub utwierdzonej na krawedziach grubej ptyty, na ktérg dziata
obcigzenie na obszarze wynikajacym z obszaru kontaktu z wglebnikiem
(0,01<t/Ri<0,1) [L. 5, 9, 10]. Duze deformacje uktadu prowadza do kon-
centracji naprezen rozciggajacych w powtoce i do powstawania pegknigc,
ktére dla pojedynczych, cienkich powlok propaguja przez calg ich grubosc.

Celem pracy jest analiza deformacji i pe¢kania uktadéw powloka-
podioze z uzyciem metody instrumentalnej indentacji z wykorzystaniem
wgtebnikéw o réznej geometrii.

Kontakt z wierzcholkami Kontakt z elementem
a) nieréwnosa - t/Ri1 konstrukcyjnymi —
dksztalcenie
plastyczne
Odksztalcenie
plastyczne

Odksztalcenie

b) d)
A
= [T

plastyczme dksztalceniq

plastvczne

Rys. 1. Mechanizmy niszczenia ukladéw powloka-podloze przy obciazeniach
dzialajacych w styku skoncentrowanym i przy réznej geometrii kontaktu

Fig. 1. Failure mechanisms of coating—substrate systems under contact load and
different contact geometries

BADANE POWLOKI I METODYK A BADAN

Badania przeprowadzono dla powtok z azotku tytanu — TiN, azotku
chromu — CrN 1 uwodornionego wegla amorficznego — a-C:H, ktore sa
czesto stosowane jako powloki przeciwzuzyciowe. Powtoki osadzano
metodg ablacji laserowej (PLD — Pulsed Laser Deposition) na podioze ze
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stali austenitycznej X10CrNi 18-8. Grubos$¢ powlok, kontrolowana cza-
sem ich nakladania i sprawdzana na zgtadach poprzecznych, wynosita
I um. Do testow indentacyjnych stosowano diamentowe wglebniki
o geometrii Vickersa oraz wgtebniki sferyczne o promieniach zaokragle-
nia wierzchotka 20 i 200 um. Testy przeprowadzono na urzadzeniu
MCT-CSM Instruments. Zakres obcigzenia dobierano indywidualnie do
wgtebnika i badanego uktadu tak, aby spowodowac powstanie charakte-
rystycznej formy niszczenia. Wyniki badan analizowano z uzyciem pro-
cedury transformacji krzywych indentacyjnych na krzywe napr¢zenie—
—odksztalcenie, ktérej schemat przedstawiono na Rysunku 2. Wartos$ci
srednich naciskdw na powierzchni kontaktu oraz odksztalcenia jednost-
kowego obliczano z zaleznosci:

-4 -2 1
P =0 e=3 (D)

gdzie: P — sita obcigzajagca wgtebnik, A — powierzchnia kontaktu, a —
promien kontaktu.
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Rys. 2. Schemat algorytmu transformacji krzywej nacisk—glebokos$¢ penetracji na
krzywa naprezenie—odksztalcenie
Fig. 2. Algorithm for evaluation stress—strain curve from load—indentation depth curve
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Obrazy powierzchni po indentacji analizowano z uzyciem mikrosko-
pii skaningowej SEM i transmisyjnej TEM. Miejsca utworzonych odci-
skéw precyzyjnie oznaczano i nast¢pnie, stosujgc technike FIB (Focused
Ion Beam), wycinano cienkie folie, pobierajac prébki w osi symetrii odci-
skow.

WYNIKI BADAN

Krzywe napr¢zenie—odksztatcenie dla indentacji przeprowadzonej
wgtebnikiem Vickersa przedstawiono na Rysunku 3. Dla kazdego z ba-
danych systemow poczatkowo widoczny jest wzrost Srednich naciskéw
pm Wraz ze wzrostem deformacji. Nastepnie naciski osiggaja swe maksi-
ma odpowiadajace twardosci powtok. Maksima te dla badanych syste-
moéw wynoszg 26, 18 i 15GPa odpowiednio dla powlok TiN, CrN
i a-C:H. Z analizy krzywych metoda Oliver’a-Pharr’a [L. 11] twardosci te
majg poréwnywalne wartosci i wynoszg odpowiednio 26,4; 17 i 13,4
GPa. Przez pewien zakres obcigzenia $rednie naciski utrzymujg si¢ na
maksymalnych poziomach, wskazujac, ze rozwo6j strefy odksztalcen pla-
stycznych nast¢puje tylko w powltoce. Wzrost obcigzenia prowadzi do
zwickszania deformacji systemu i przy glebokosciach penetracji stano-
wigcych 10+20% grubosci powloki widoczny jest poczatek zmniejszania
srednich naciskéw wynikajacych z deformacji plastycznych podtoza. Na-
ciski pn bedg male¢ do wartosci odpowiadajacej naciskom zmierzonym
dla samego podioza, ktére dla badanej stali s3 na poziomie 3 GPa.
Wzrost deformacji uktadéw powloka—podtoze w przypadku powlok ce-
ramicznych i weglowych prowadzi po duzej koncentracji naprezen roz-
ciggajacych w okolicy wgtebnika. Kiedy naprezenia te osiggng wytrzyma-
tos¢ powloki of dochodzi do jej pekania. Obcigzenie, przy ktérym po-
wstaje pierwsze pekniecie powltoki widoczne jest jako nagly spadek naci-
skéw (Rys. 3). Na obcigzenie to duzy wptyw maja napr¢zenia wlasne og,
jakie sg w uktadzie po procesie osadzania. Catkowite naprezenia ot dzia-
tajace w powtoce sg sumg naprezen wynikajacych z obcigzenia zewnetrz-
nego o i naprgzen wlasnych:

O1=0x + Or < Of ()

Naprezenia $ciskajace, ktére bardzo czesto sg spotykane w powto-
kach otrzymywanych metodami PVD w znaczacy sposéb moga zwigk-
sza¢ no$nos¢ uktadu, dla ktérego dopuszczalne naprezenia rozciagajace
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osiggane sg przy wiekszych obcigzeniach zewngtrznych. Dla indentacji
wgtebnikiem kulistym o promieniu 20 wm (t/R; = 0,05) $rednie naciski
nie osiggaja juz tak wysokich wartosci, jak dla indentacji wgtebnikiem
Vickersa. Poczatkowo naciski w strefie styku rosng liniowo wraz ze
wzrostem deformacji, wskazujac na sprezysty charakter odksztatcen sys-
temu (Rys. 4). Nast¢pnie osiggajag maksimum, ktére dla uktadu z powto-
ka TiN wynosi 5,8 GPa, co jest warto$cig znacznie nizsza niz jej twar-
do$¢. Analiza wykonana z uzyciem metody elementéw skonczonych
(MES) i prezentowana we wcze$niejszej pracy [L. 5] wskazuje, ze to
maksimum odpowiada obcigzeniu, przy ktérym dochodzi do uplastycz-
nienia podtoza. Rozwdj strefy odksztatcen plastycznych powoduje
zmniejszanie $rednich naciskéw znéw do poziomu 3 GPa. Im sztywniej-
sza powloka, tym maksimum jest przy wyzszej warto$ci naciskéw. To
znaczy, ze w poczatkowym zakresie deformacji sztywniejsze powtoki
w wiekszym stopniu przenoszg obcigzenia mechaniczne, jakie dzialajg na
uktad, zabezpieczajac go przed odksztalceniami plastycznymi podtoza.
Przy wigkszych deformacjach, kiedy strefa odksztatcen plastycznych pod-
toza jest wigksza od strefy kontaktu powtoki z wgtebnikiem, te sztywne
powtoki zazwyczaj tatwo pgkaja, co wida¢ na Rysunku 4 dla krzywej
naprezenie—odksztalcenie odpowiadajacej uktadowi z powtoka TiN. Ko-
lejne stopnie na krzywej odpowiadajg formowaniu peknie¢ obwodowych
wokot strefy odcisku. Pierwsze z takich pgknie¢ powstaje przy obcigze-
niu okoto 180 mN. DIla mniej sztywnej powloki CrN pierwsze pgknigcie
obserwowano przy obcigzeniu 250 mN. Dla powtoki a-C:H pomimo jej
nizszego modutu sprezystosci (E,.c.y = 160 GPa) niz dla powtok cera-
micznych (Eriny = 420 GPa i Eciny = 260 GPa) peknigcia powstaja juz przy
obcigzeniu 120 mN. Powloka ta ma najmniejsza odporno$¢ na pekanie,
na co wskazuje takze analiza literaturowa. Parametr K¢ dla powlok we-
glowych jest zazwyczaj na poziomie 1-3 MPa-m'?, a dla powlok cera-
micznych moze osiagaé¢ wartoéci 10 MPa-m'? [L. 12, 13]. Rysunek 5
przedstawia krzywe naprezenie—odksztalcenie otrzymane z uzyciem
wgtebnika o promieniu zaokraglenia 200 um (t/R; = 0,005). Oddziatywa-
nie wgtebnika o wigkszym promieniu zaokraglenia powoduje, ze $rednie
naciski w strefie kontaktu sg na znaczgco mniejszym poziomie niz przy
indentacji mniejszymi wglebnikami. Przy S$rednich naciskach 700-
—1000 MPa widoczne jest zakrzywienie charakterystyk wynikajace z
rozwoju odksztatcen plastycznych podtoza. Peknigcia powtoki nie sg juz
tak widoczne na krzywych indentacyjnych w postaci charakterystycznych
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stopni, jak dla wglebnikéw o mniejszych promieniach zaokraglenia, po-
niewaz energia rozpraszana podczas pekniecia cienkiej powtoki jest nie-
wielka w poréwnaniu z pracg odksztalcenia plastycznego podtoza. Obra-
zy powierzchni powloki TiN po indentacji wglgbnikiem o promieniu
200 um z obcigzeniem 500 mN i 2 N wykonane z uzyciem mikroskopii
skaningowej SEM przedstawia Rysunek 6. Przy obcigzeniu 500 mN
widoczny jest odcisk wynikajacy z trwatych odksztatcen uktadu. Nato-
miast przy obcigzeniu 2 N widoczne sg pekni¢cia obwodowe o kolistym
ksztalcie wokét odcisku. Pierwsze peknigcia tego typu pojawiaja sie
w badanych systemach przy obcigzeniach 900, 1500 i 950 mN odpo-
wiednio dla powtoki TiN, CrN i a-C:H. Analiz¢ procesu pekania powtok
prowadzono takze z uzyciem mikroskopii transmisyjnej, obserwujac
cienkie folie wykonane metoda FIB w osi symetrii odciskéw. Obraz ta-
kiego odcisku dla powtoki TiN, wykonanego przy obcigzeniu 3 N przed-
stawia Rysunek 7. Widoczne s3 peknigcia powstajace na powierzchni
powtoki tuz poza strefg kontaktu powloki i wgtebnika (Rys. 7a) oraz
w osi kontaktu wgtebnika w plaszczyznie potaczenia powloki i podioza
(Rys. 7b).
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Rys. 3. Krzywe naprezenie—odksztalcenie dla indentacji wglebnikiem Vickersa
badanych systemow powloka—podloze

Fig. 3.
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Stress—strain curves from Vickers indentation of tested coating—substrate sys-
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Krzywe naprezenie-odksztalcenie badanych systeméw powloka—podioze
dla indentacji wglebnikiem kulistym o promieniu 20 pm
Stress—strain curves from spherical indentation with indenter radius R; = 20 um
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Rys. 6. Obrazy SEM powierzchni powloki TiN z odciskami wykonanymi wglebni-
kiem o promieniu 200 pm dla obciazenia: a) 500 mN, b) 2 N

Fig. 6. SEM images of indents after R; = 200 um spherical indentation of TiN coating
under: a) 500 mN, b) 2 N loads

Podloze
Podloze

Podleze

Rys. 7. Obrazy TEM powloki TiN z odciskiem wykonanym wglebnikiem o pro-
mieniu 200 pm i obciazeniu 3 N

Fig. 7. TEM images of cross-section TiN coating after R; = 200 um spherical indenta-
tion under 3 N load
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Zestawienie wartosci obcigzen prowadzacych do uplastycznienia
podioza lub powtoki (powtoka—plast) oraz do pgkania powtoki (powto-
ka—fract) w funkcji ilorazu t/R; przedstawiono na Rysunku 8. Widoczny
jest wzrost obcigzen powodujacych pegkanie powtok wraz ze zmniejsza-
niem t/R; (zwigkszaniem promienia zaokraglenia wglgbnika przy
t = const). Najmniejsze obcigzenia dopuszczalne zmierzono dla uktadu
z powlokg a-C:H, co $wiadczy o jej najmniejszej odpornosci na pekanie.
Dla powtok ceramicznych wyzsze wartos$ci obcigzen dopuszczalnych,
zwlaszcza przy matych promieniach zaokraglenia wgtebnika, wyznaczo-
no dla powtoki CrN pomimo jej mniejszej twardosci. Mozna to ttuma-
czy¢ przede wszystkim wigksza réznica modulu sprezystosci powtoki
TiN niz CrN w stosunku do stalowego podtoza. Réznica ta w decydujacy
spos6b wptywa na koncentracj¢ promieniowych napr¢zen rozciagajacych
w ptaszczyznie polaczenia powtoki i podtoza. Natomiast najsztywniejsza
powtoka TiN w najwigkszym stopniu zabezpiecza podioze przed od-
ksztalceniami plastycznymi. Im mniejszy jest modul sprezystosci powto-
ki, tym mniejsze sg obcigzenia powodujace uplastycznienie podtoza.
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Rys. 8. Mapy deformacji i pekania badanych ukladow powloka—podloze
Fig. 8. Deformation and fracture map of tested coating—substrate system
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PODSUMOWANIE

Metoda indentacji uktadéw powloka—podtoze z wykorzystaniem wgteb-
nikéw o réznej geometrii umozliwia analize deformacji i pekania takich
ztozonych uktadéw. Dla ostrych wglebnikow — Vickers, Berkovich sred-
nie naciski pod wgtebnikiem osiggaja wartos¢ twardosci powtok. Wraz
ze wzrostem obcigzenia Srednie naciski maleja na skutek rosngcego za-
kresu deformacji podtoza. Dla kulistych wgtebnikéw Srednie naciski przy
identycznych obcigzeniach jak dla ostrych wgtebnikéw sg na tyle mate,
ze nie s3 w stanie wywota¢ odksztatcen plastycznych powlok. Odksztal-
cenia plastyczne pojawiajg si¢ w podlozu, a na skutek rosnacych defor-
macji uktadu i koncentracji napr¢zen rozciggajacych na powierzchni po-
wloki dochodzi do powstawiania i propagacji pgknig¢. Im wiekszy pro-
mien zaokraglenia wgltebnika, tym mniejsza wartos¢ naciskow, a co za
tym idzie mniejsze napr¢zenia rozciggajace w powlokach. Badania po-
wlok TiN, CrN 1 a-C:H nalozonych na stalowe podloza wykazaty, ze
najmniej odporna na pekanie jest powloka weglowa, a najbardziej odpor-
na powloka CrN. Obcigzenia powodujace pekanie powlok wynosza 20—
—100 mN dla wgtebnika Vickersa oraz 120-250 mN 1 900-1500 mN od-
powiednio dla kulistych wgtebnikéw o promieniach 20 pm 1 200 pm.

Analiza z wykorzystaniem wglebnikéw o réznej geometrii umozli-
wia tworzenie map deformacji i pgkania uktadéw powloka—podtoze. Ma-
py takie moga by¢ pomocne w doborze rodzaju 1 grubosci powloki do
konkretnego zastosowania.

Autor pragnie podzigkowa¢ dr. hab. J.M. Lackner 7 Joanneum Rese-
arch Forschungsgesellschaft mbH, Leoben, Laser Center, Austria za na-
tozenie powtok oraz dr. L. Majorowi za wykonanie analiz mikroskopo-
wych TEM.

LITERATURA

1. Ullner C., Beckmann J., Morrell R.: Instrumented indentation test for ad-
vanced technical ceramics. Journal of the European Ceramic Society, 22
(2002) 1183-1189.

2.  Fernandes J.V., Trindade A.C., Menezes L.F., Cavaleiro A.: A model for
coated surface hardness. Surface and Coatings Technology 131(2000)
457-461.



2-2011 TRIBOLOGIA 59

10.

11.

12.

13.

Fischer-Cripps A.C., Karvankova P., Veprek S.: On the measurement of
hardness of super-hard coatings. Surface and Coatings Technology, 200
(2006) 5645-5654.

Fischer-Cripps A.C.: Critical review of analysis and interpretation of
nanoindentation test data. Surface and Coatings Technology, 200 (2006)
4153-4165.

Kot M.: Deformacje i pekanie uktadéw powloka—podioze przy obcigze-
niach dziatajacych w styku skoncentrowanym. Tribologia, 231 (2010)
125-134.

Michler J., Blank E.: Analysis of coating fracture and substrate plasticity
induced by spherical indentors: diamond and diamond-like carbon layers
on steel substrates. Thin Solid Films, 381 (2001) 119-134.

Kot M., Rakowski W., Morgiel J., Major L.: Metoda wyznaczania nacisku
dopuszczalnego w styku skoncentrowanym dla uktadéw powtoka—podtoze.
Tribologia, 218 (2008) 285-295.

Holmberg K., Matthews A., Ronkainen H.: Coatings tribology — contact
mechanisms and surface design. Tribology International, 31 (1998)
107-120.

Michler J., Blank E.: Analysis of fracture and substrate induced by spheri-
cal indentors: diamond and diamond-like carbon layers on steel substrates.
Thin Solid Films, 381 (2001) 119-134.

Herbert E.G., Pharr G.M., Oliver. W.C., Lucas B.N., Hay J.L.: On the
measurement of stress-strain curves by spherical indentation. Thin Solid
Films, 398-399 (2001) 331-335.

Oliver W.C., Pharr G.M.: An improved technique for determining hard-
ness and elastic modulus using load and displacement sensing indentation
experiments. Journal of Materials Research, 7 (1992) 1564—1583.

Zhang S., Sun D., Fu Y., Du H.: Toughness measurement of thin films:
a critical review. Surface and Coatings Technology 198 (2005) 74— 84.
Holmberg K., Matthews A., Coatings tribology: properties, mechanisms,
techniques and applications in surface engineering, Elsevier, Amsterdam
(2009).

Recenzent:
Witold PIEKOSZEWSKI

Summary

Load bearing capacity of coating-substrate systems can be found
from indentation experiments using different indenter geometry by
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transforming the load-depth indentation diagram to stress-strain
diagram. In article consideration about deformations and failure of
coating-substrate system were presented using results of TiN, CrN
and a-C:H coatings deposited on X10CrNi 18-8 steel substrates.
Critical loads leading to plastic deformation of steel substrate and
coating fracture have been evaluated. Determination of these pa-
rameters allow to make deformation and fracture map for tested
system. Such a maps can be useful for optimization of coating mate-
rial and thickness for selected applications.





