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2. Ocena stanu zagadnienia

2.1. Charakterystyka procesu wyciskania oraz warunki pracy
i typowe mechanizmy zuzycia matryc

Obrobka plastyczna jest jedng z najbardziej rozwijajacych si¢ galezi przemyshu. W dziedzinie
tej obserwujemy dynamiczny rozwoj zaréwno teorii, jak i procesoOw technologicznych. Obecnie
panuje poglad, ze najbardziej ekonomiczng metoda obrobki plastycznej jest wyciskanie, w
ktoérej wsad w ksztatcie walca umieszczony w pojemniku, wyplywa przez otwor matrycy pod
wplywem nacisku narzedzia, zazwyczaj przettoczki polaczonej ze stemplem prasy (rys. 1).
Ksztalt produktu wyptywajacego z matrycy nadany jest przez otwor matrycy [39-41].

Woyciskanie posiada istotne cechy, ktére wyrdzniaja go od innych metod obrobki
plastycznej, do ktérych mozna zaliczy¢ [39]:

e mozliwo$¢ uzyskania produktow o korzystnej strukturze i dobrych wtasnosciach,
e mozliwo$¢ otrzymania produktéw pustych lub pelnych o skomplikowanych ksztaltach

w trakcie jednej operacji,

e mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych stopni odksztalcenia w jednej operacji (zmiana

przekroju moze osiagac¢ wartosci ponad 90%),

e wystepowanie korzystnego stanu napr¢zen w postaci trojosiowego nierdwnomiernego

$ciskania, umozliwiajacego ksztaltowanie materialow o niewielkiej plastycznosci.

Matryca
Pojemnik

Stempel Wyciskany

materiat

Rysunek 1. Schemat i zasady procesu wyciskania [40]
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Poczatkowo wyciskanie stosowano przede wszystkim do ksztalttowania produktow
z materiatéw wykazujacych niska granice plastycznosci ze wzgledu na duze naciski. Rozwoj
metod wyciskania, w tym zastosowanie podgrzewania narz¢dzi oraz materialu wsadowego, jak
rowniez uzycie odpowiednio dobranych smarow, stworzylo mozliwo$¢ wyciskania stali oraz
innych metali o wysokiej temperaturze topnienia i to zard6wno na zimno jak i na goraco.
Obecnie wyciskanie jest podstawowa metoda wytwarzania rur, pretow i ksztaltownikoéw oraz
elementéw maszyn ze stali oraz metali niezelaznych i ich stopow.

Znane s3 dwa zasadnicze sposoby realizacji wyciskania w zalezno$ci od kierunku ptynigcia
metalu: wspolbiezne oraz przeciwbiezne. Stosowane jest takze, tzw. wyciskanie boczne,
w ktorym metal ptynie w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu stempla. Istotnym
zagadnieniem w trakcie wyciskania jest analiza ptynigcia metalu, w szczegolnosci w strefie
odksztatcenia, determinujgca strukture, wlasnosci oraz jakos$¢ gotowych produktow. Wiedza na
temat mozliwo$ci kontrolowania plynigcia metalu wymaga szczegdlnej uwagi, ze wzgledu na
konieczno$¢ ograniczenia niejednorodnos$ci odksztatcenia materiatu. Decydujacymi czynnikami
majacymi wpltyw na sposob plynigcia wyciskanego metalu jest wielko$¢ tarcia na kontakcie
wlewka z pojemnikiem, stopien odksztalcenia, pr¢dkos¢ wyciskania oraz geometria i kine-
matyka narzedzi (matrycy) [39].

W inzynierii materialowej istotne znaczenie ma wytwarzanie materiatow o strukturze nano-
krystalicznej, zapewniajacej korzystne wtasnosci mechaniczne i uzytkowe produktow. W przy-
padku metali opracowano wiele metod prowadzacych do silnego rozdrobnienia ziaren w wyniku
intensywnego odksztalcenia plastycznego. Metody te sg znane pod wspo6lng nazwa SPD (ang.
Severe Plastic Deformation), gdyz w wyniku odksztalcenia plastycznego w materiale
wytwarzana jest duza liczba defektow, ktore podczas reorganizacji przestrzennej i wzajemnym
przereagowaniu umozliwiaja rozdrobnienie ziarna do zakresu nanometrycznego. Sposrod wielu
metod intensywnego odksztalcenia plastycznego najczesciej stosuje sig [3, 42, 43]:

e metod¢ wielokrotnego wyciskania przez kanat katowy — ECAE (ang. Equal Chanel Angular

Extrusion),

e metode cyklicznego wyciskania spgczajacego — CEC (ang. Cyclic-Extrusion Compression),
e metode skrecania pod wysokim cisnieniem — HPT (ang. High-Pressure Torsion),

e metode kumulacyjnego walcowania z taczeniem — ARB (ang. Accumulative Roll-Bonding),
e metod¢ powtarzalnego faldowania z prostowaniem — RCS (ang. Repetitive Corrugation and

Straightening),
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e metode¢ hydrostatycznego wyciskania — HE (ang. Hydrostatic extrusion),
e metodge KOBO.

Metody intensywnego odksztalcenia plastycznego, z wyjatkiem ARB, HE oraz wyciskania
w technologii KOBO, nie zostaty dotad zastosowane na skalg przemystowa ze wzgledu na
niedogodnosci zwigzane z ograniczeniem wymiaréw uzyskiwanych z nich produktow.
Prowadzone sg dalsze poszukiwania rozwiagzan konstrukcyjnych i materiatowych na narze¢dzia
ksztaltujace ze wzgledu na stosowanie duzych naciskow i zwigzang z tym potrzeba odprowa-
dzania znacznych ilosci ciepta generowanego w trakcie odksztalcania. Wykorzystanie metod
ARB, HE, a w szczegodlnosci metody KOBO posiadajacej, obok walorow testu do§wiadczalnego,
cechy procesu przemystowego, umozliwia wytwarzanie materialdw o strukturze nanokrysta-
licznej, jednakze wymagaja one dalszych badan oraz optymalizacji warunkow technolo-
gicznych [3, 7].

Jednym z najbardziej nowatorskich sposobow prowadzenia obrobki plastycznej jest
technologia KOBO, ktorej idea opiera si¢ na cyklicznej zmianie drogi odksztatcenia metalu
w wyniku wprowadzenia dodatkowego, rewersyjnego, cyklicznie zmiennego oddziatywania
narzgdzi ksztattujacych na metal (rys. 2) i umozliwia zar6wno kucie [44, 45], walcowanie
[46, 47], ciagnienie [7, 48], jak rowniez wyciskanie [49, 50].

Doniesienia literaturowe [7, 49-56] wskazuja, ze najwigcej danych do$wiadczalnych na
temat przebiegu odksztalcenia metoda KOBO, jak i wlasno$ci wytrzymatosciowych otrzymanych
produktéw, dotyczy wyciskania. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze zachowanie metali
poddanych wyciskaniu metoda KOBO w niewielkim stopniu zalezy od temperatury, natomiast
dominujagcym czynnikiem jest kinetyka prowadzonego procesu zapewniona wysoka cze¢stoscia
zmian drogi odksztalcenia w wyniku cyklicznego skrecania metalu, duza predkoscia
odksztatcenia oraz znacznym stopniem przerobu. Zwigzane jest to z aktywacja niskoenerge-
tycznego mechanizmu odksztatcenia bazujgcego na lepko-plastycznym ptynigciu uwarunko-
wanym bardzo intensywnym tworzeniem i migracja defektow punktowych. Odksztatcenie
plastyczne metalu w metodzie KOBO przedstawia si¢, jako proces plynigcia lepkiej cieczy,
pomimo, ze pozostaje on niezmiennie w stanie statym.

Prowadzac obrobke plastyczng metoda KOBO mozna znaczaco zredukowaé prace
odksztatcenia, obnizy¢ temperatur¢ procesu oraz wyeliminowa¢ wyzarzanie migdzyoperacyjne

w porownaniu z konwencjonalnymi sposobami wyciskania. Metoda KOBO pozwala na wydajne
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b)

©)

Rysunek 2. Schematyczne przyklady rozwigzan technicznych procesow odksztalcenia
materiatow metalicznych metodg KOBO [56]: a) wyciskanie (1 — stempel, 2 — pojemnik,
3 — obustronnie obracana matryca, 4 — wsad metaliczny, 5 — produkt); b) kucie (1 — wsad
metaliczny, 2 — obustronnie obracany stempel, 3 — matryca/kowadto); c¢) walcowanie
(1 — wsad metaliczny, 2 — walec gorny, 3 — cyklicznie, poosiowo przesuwany walec dolny),
d) ciggnienie (1 — nieruchome ciggadfo, 2 — obustronnie obracane ciggadlo, 3 —wsad
metaliczny, 4 — przekladnie, 5 — silnik)

i energooszczedne, a przy tym ekologiczne otrzymywanie produktow funkcjonalnych, stwarza
mozliwo$¢ plastycznego ksztattowania ,na zimno”, czyli bez wstepnego nagrzewania
materiatu stopéw trudnoodksztalcalnych i stabilnego przetworzenia ich struktury wewnetrznej
oraz wytworzenia z nich produktéw o ztozonej geometrii. Szczegdlnie jej zalety przejawiaja
si¢ w mozliwosci rozdrabniania struktury do wymiaréw nanometrycznych, a przez to genero-
wania nadzwyczaj korzystnych wtasno$ci mechanicznych [7, 57].

Dotychczasowe doswiadczenia uzyskane w badaniach laboratoryjnych, jak réwniez
w warunkach przemystowych (w Walcowni Metali w Czechowicach, Hucie Be¢dzin, Zaktadzie
Przetworstwa Metali IMN w Gliwicach) wskazuja, ze pomimo mozliwos$ci znacznego obnizenia
temperatury procesu, sily wyciskania i wynikajacej z tego redukcji pracy odksztalcenia,

zwigkszenie zywotnosci narzedzi, w szczegolnosci powierzchni roboczych matryc w wyniku
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wyciskania metodg KOBO nadal pozostaje kwestig otwarta, bioragc pod uwage dodatkowe
parametry ruchu matrycy — kat obustronnego obrotu i czgstotliwo$¢ tych zmian oraz tendencje¢
do przywierania wyciskanego materiatu do narzedzia.

Jako$¢ produktow wyciskanych opisywana jest przez zespot cech, takich jak: gladkosc
powierzchni, tolerancja wymiarowa, wielko§¢ ziarna, wihasnosci mechaniczne, z ktoérych
wickszo$¢ uzalezniona jest przede wszystkim od prawidlowosci przebiegu procesu, odpo-
wiedniego doboru i uksztaltowania matrycy oraz jej wlasnosci uzytkowych, ktore ulegaja
zmianom w miar¢ uplywu czasu eksploatacji [39].

Wyciskanie charakteryzuje si¢ konieczno$cia stosowania pras o bardzo duzych naciskach,
co wymusza stosowanie narze¢dzi, przede wszystkim matryc o skomplikowanych ksztattach
i bardzo wysokim koszcie wytwarzania, pracujacych w skrajnie niekorzystnych warunkach
obcigzen mechanicznych i cieplnych.

Z pozycji uzytkownika narzedzi najistotniejsza jest, obok trwatosci, odpornos$¢ narzedzia na
uszkodzenia. W przypadku wyciskania zuzycie trybologiczne powierzchni roboczych matryc
zalezy od wielu czynnikow, takich jak temperatura, szybko§¢ wyciskania, ksztalt i geometria
matrycy, dlugo$¢ czeSci kalibrujacej, stan powierzchni, cykliczne zmiany temperatury
zwigzane z kontaktem z gorgcym metalem, jak réwniez wlasnosci wyciskanego metalu oraz
stali, z ktorej wykonana jest matryca. Zuzycie trybologiczne wystepujace podczas wyciskania,
szczegolnie w podwyzszonej temperaturze jest bardzo zlozone i zazwyczaj w jego sktad
wchodzg procesy tarcia, zuzycia $ciernego, zuzycia $cierno-adhezyjnego, zuzycia adhezyjnego,
zuzycia cieplnego i odksztalcenia. W wigkszosci przypadkdéw nie wystgpuja pojedynczo,
tworzac natomiast hybrydowe mechanizmy oddziatywaja grupowo na powierzchni¢ narzedzi
[58, 59].

Podczas wyciskania zachodzace przesuwanie si¢ uplastycznionego metalu o relatywnie
malej twardoSci po powierzchni roboczej matrycy o twardosci znacznie wigkszej powoduje
wystapienie zjawiska tarcia w strefie kontaktu odksztalcanego materialu z powierzchnig
narzgdzia, ktore wywiera istotny wptyw zaréwno na sil¢ wyciskania, jak réwniez na sposob
ptynigcia wyciskanego metalu. Zazwyczaj tarcie wystgpujace podczas wyciskania, ze wzgledu
na stosowanie smarow, ma charakter potptynny lub potsuchy. W przypadku braku stosowania
smaréw wystepuje tarcie suche, ktorego energia zuzyta na prace odksztalcenia plastycznego,
jak rowniez pokonywanie sit adhezji i kohezji prawie w cato$ci zostaje zamieniona na ciepto

powodujac podwyzszenie temperatury. Jedynie niewielka jego cze$¢ moze zostaé zmagazy-
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nowana w warstwie wierzchniej narzgdzia w wyniku odksztatcenia. Tarcie wystgpujace miedzy
powierzchnia robocza matrycy a wyciskanym materialem ma znaczacy wptyw na jej trwatosc,
przebieg odksztatcenia plastycznego, niejednorodnos¢ odksztatcenia, co w konsekwencji decy-
duje o whasnosciach uzytkowych finalnego produktu. Bardzo istotng rol¢ odgrywaja sity tarcia
pojawiajace si¢ w oczku kalibrujgcym matrycy, gdzie wystgpuja najwigksze zaklocenia
w ptynigciu wyciskanego materiatu spowodowane gwaltowng zmian przekroju i wynikajacym
z tego wzrostem predkosci ptynigeia metalu. Zbyt duze opory tarcia w oczku matrycy,
powodujace nierdéwnomiernos$¢ ptyniecia materiatu sa zjawiskiem niepozadanym [60-62].

Skutki dzialania sit tarcia sa niekorzystne, dlatego podstawowym zagadnieniem w procesie
wyciskania jest zmniejszenie wystgpujacych oporéw tarcia przez stosowanie odpowiednio
dobranych smaréw i metod smarowania [63]. Tarcie mozna zmniejszy¢, dobierajac materiaty
o matej adhezji, np. ceramik¢ lub poprzez wytworzenie powtok typu DLC, MoS,, WS, na
powierzchni narzedzi. Powloki te, majace bardzo niskie wspotczynniki tarcia, okreslane sa jako
powloki samosmarujace lub niskotarciowe [6, 64].

Silna tendencja niektorych metali i ich stopow, szczegdlnie aluminium, miedzi, tytanu
i platyny do przywierania do stalowych powierzchni matryc powoduje intensywne zmniejszenie
trwatosci eksploatacyjnej w wyniku zuzycia adhezyjnego lub $cierno-adhezyjnego. W wyniku
duzych naciskow lokalne szczepienia i zrosty migdzy stykajacymi si¢ powierzchniami prowadza
do przemieszczania si¢ czastek materiatu wewnatrz jego objetosci, a nie bezposrednio na
powierzchni podczas ich wzglednego ruchu. W wyniku rozrywania szczepien mozliwy jest
ubytek materialu w czg¢Sci roboczej matrycy. W podwyzszonej temperaturze zwigksza si¢
sktonnos¢ do sczepiania si¢ materialow, a w przypadku szczegodlnie cigzkich warunkow pracy
obserwuje si¢ zatarcia powierzchni, wywotane gwaltownym wzrostem opordw tarcia slizgowego,
co moze by¢ efektem zachwiania réwnowagi termicznej i mechanicznej uktadu [58, 61, 65, 66].

Podczas kontaktu z nagrzanym do wysokiej temperatury wyciskanym metalem, oprocz
intensywnego $cierania, powierzchnie matrycy podlegaja réwniez korozyjnemu oddziatywaniu
obrabianego materiatu oraz cyklicznym zmianom temperatury w zwigzku z koniecznoscia
wymiany wlewka w recypiencie [67].

W trakcie wyciskania wigkszo$¢ metali ma nieograniczona zdolnos¢ do odksztatcen
plastycznych dzigki trojosiowemu $ciskaniu z duzymi warto$ciami naprezen. Jakiekolwiek
ograniczenia aplikacji wyciskania wprowadza si¢ z uwagi na trwatos$¢ i wytrzymatos¢ narzedzi

[68]. Elementami najbardziej narazonymi na zuzycie i ktore jednocze$nie majg najwigkszy
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wplyw na doktadno$¢ wymiarowa oraz jakos$¢ powierzchni produktu sa matryce. Do wytwarzania
matryc pracujacych w tak trudnych warunkach nalezy stosowa¢ materiaty zapewniajace odpo-
wiednig wytrzymato$¢ w temperaturze pracy, odpornos¢ na korozyjne oddziatywanie wyciska-
nego metalu, $cieranie w podwyzszonej temperaturze oraz zmg¢czenie cieplne. Gtowna grupa
materiatow spetniajacych te wymagania sa wysokostopowe stale narzedziowe do pracy na
goraco [69, 70].

Sktad chemiczny i struktura wspotczesnych stali narzedziowych do pracy na goraco jest
efektem prowadzonych przez dziesigciolecia badan eksperymentalnych. Dazac do zwigkszenia
trwatosci matryc modyfikowano zawarto$¢ pierwiastkow stopowych w stalach [71] lub
ograniczano wptyw czynnikéw powodujacych niszczenie narzedzi poprzez stosowanie odpo-
wiednich smaréw matrycowych, skutecznie zmniejszajacych tarcie, jak rowniez izolujacych
matrycg od bezposredniego styku pomigdzy wyciskanym metalem a materialem narze¢dzia [72].

Przelomowe dla poprawy wiasnosci eksploatacyjnych matryc byto wprowadzenie metod
modyfikacji ich powierzchni, m.in. poprzez obrébke cieplno-chemiczng [73, 74], niskotem-
peraturowe fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) warstw powierzchniowych [75-77], czy
z wykorzystaniem technologii hybrydowych, bedacych potaczeniem wyzej wymienionych metod
[78-80]. Podkreslajac niepodwazalng warto$¢ tego podejscia, nalezy jednak wskazaé na pewne
jej ograniczenia, zwigzane z faktem, ze wytwarzane na matrycach warstwy azotowane nie
zapewniaja odpowiednio dtugiej trwatosci eksploatacyjnej, jak rowniez powtarzalnosci wynikow.
Generalnym problemem staje si¢ rowniez brak mozliwo$ci wyeliminowania przywierania

wyciskanego materiatu do matrycy [81-84].

2.2. Znaczenie nanokrystalicznych powlok przeciwzuzyciowych

Problematyka badawcza dotyczaca wytwarzania powlok przeciwzuzyciowych stanowi jeden
z wazniejszych kierunkow rozwoju inzynierii powierzchni, gwarantujacych otrzymanie pokry¢
o wysokich wtasno$ciach uzytkowych w zakresie wtasno$ci mechanicznych oraz odpornosci
na zuzycie trybologiczne.

Nadanie nowych cech eksploatacyjnych powszechnie stosowanym narzedziom bardzo
czgsto uzyskuje si¢ poprzez nanoszenie powtok prostych jednowarstwowych, jednosktadni-
kowych metodami PVD, ze wzgledu na niski zakres temperatury procesu. Jednakze w wielu

przypadkach ich wtasnosci mechaniczne i eksploatacyjne sa niewystarczajace.
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Znana zalezno$¢ pomiedzy twardo$cia a odpornoscia na zuzycie $cierne spowodowata wolg
opracowania coraz twardszych materiatow powlokowych. Postgp w zakresie wytwarzania
warstw powierzchniowych technika fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej
pozwala otrzymywa¢ powloki wielowarstwowe [85-87], funkcjonalne powloki gradientowe
[88, 89] oraz powloki adaptacyjne [90], ktore wykazuja wysokie wlasnosci mechaniczne
i uzytkowe oraz sa zdolne do zachowania niskiego wspotczynnika tarcia w wielu srodowiskach
pracy, przy zachowaniu duzej twardosci i zwigkszonej odpornosci.

Dokonujac wyboru materiatu na powtoki napotyka si¢ na barier¢ wynikajaca z tego, ze wiele
wlasnosci oczekiwanych od ,,idealnej” powtoki, tzn. duza twardo$¢ i odpornos¢ na zuzycie
w polaczeniu z wysoka wytrzymatoscia i dobrg ciggliwo$cia, niemozliwe jest jednoczes$nie do
uzyskania. Wymagania dotyczace wlasnosci roznych obszarow warstwy czgsto koliduja ze
soba, co dodatkowo utrudnia dobér materiatow warstw [91-94].

Rozwigzanie tego problemu upatruje si¢ w zastosowaniu powlok nanokrystalicznych,
a w szczegolnosci nanokompozytowych o jak najbardziej pozadanych wlasnosciach aplika-
cyjnych [4, 95-101]. Podobnie jak w przypadku konwencjonalnych materiatow polikrystali-
cznych, zgodnie z zalezno$cig Halla-Petcha wraz ze zmniejszeniem wielkoSci ziaren wzrasta
twardos¢ powltok. Efekt ten jest szczegolnie znaczacy w przypadku zmniejszenia wielkosci
ziaren do wartosci krytycznej okoto 10 nm (rys. 3) [102].

Powtoki o takiej strukturze wykazuja bardzo wysoka twardo$¢ (40-80 GPa) [103-105],
stabilno$§¢ w wysokiej temperaturze [17, 106], odpornos¢ korozyjng [107, 108], jak réwniez
wysoka odporno$¢ na zuzycie $cierne i erozyjne [109, 110]. W przypadku struktury o wielkosci
ziaren mniejszej od wartosci krytycznej nastgpuje spadek twardosci materiatlu, ze wzgledu na
wystepowanie nowego mechanizmu odksztatcen, tj. odwrotnej zaleznosci Halla-Petcha (rys. 3).

Gltowng idea uzyskania wysokiej twardosci powtok o strukturze nanokompozytowej jest
ograniczenie mozliwosci powstawania i ruchu dyslokacji w obrgbie ziarna oraz pojawienie si¢
nowego mechanizmu odksztatcenia zwigzanego z ruchem granic ziaren. Struktura tych powlok
sktada si¢ z krystalicznych faz o wysokiej wytrzymalosci i wielkosci ~10 nm, osadzonych
w mickkiej amorficznej osnowie zapewniajacej duzg ciagliwosé, w ktorej sa odseparowane od
siebie na odleglos¢ 1-3 nm (rys. 4).

Wg modelu zaproponowanego przez Vepreka [111-113] duza twardos¢ powtok nanokom-
pozytowych wynika z faktu, Ze ruch dyslokacji jest znoszony na matych ziarnach i przestrzeniach

pomigdzy nimi, co powoduje powstawanie odksztalcen. W przypadku, gdy wielko$¢ ziaren jest
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Rysunek 3. Wykres twardos¢ materialow w funkcja wielkosci ziarna [102]
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Rysunek 4. Schemat ideowy powloki nanokompozytowej

zredukowana do wielko$ci nanometrow, aktywnos¢ dyslokacji jako zrodta ciggliwo$ci materialu
jest wyeliminowana. Ten typ powlok charakteryzuje rowniez duza ilo$¢ granic ziaren z krysta-
liczng/amorficzng powierzchnig rozdziatu faz ograniczajaca powstawanie i rozwoj peknigc.
Mechanizm ten wyjasnia odporno$¢ na kruche pekanie powtok [114]. Z kolei ich dobra
ciggliwos¢ wynika z mozliwosci dyfuzji i poslizgu po granicach ziaren [115-116].

W literaturze przedstawiono trzy koncepcje otrzymywania twardych, wytrzymatych, ciagli-
wych, odpornych na dziatanie obcigzen dynamicznych i o dobrej przyczepnosci do podioza
powlok nanokompozytowych poprzez:

e zastosowanie gradientowej warstwy przejSciowej pomigdzy materialem podloza a krystali-
czna/amorficzng warstwa wlasciwg zwigkszajacej przyczepnos¢ i ograniczajacej naprezenia

(kombinacja gradientowych powlok funkcjonalnych i nanokompozytowych) [117],
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Ksztattowanie struktury i wtasnosci powlok hybrydowych
na rewersyjnie skr¢canych matrycach do wyciskania

e wytworzenie struktury sktadajacej si¢ z twardych, krystalicznych faz o wielkosci 3-10 nm
w amorficznej osnowie ograniczajacych aktywnos¢ dyslokacji, zatrzymujacych lub zmie-
niajacych kierunek rozprzestrzeniania si¢ pgkni¢¢ i zachowujacych wysoka twardos¢ [118],

e wytworzenie struktury z duzg iloécig granic ziaren zapewnia ciagliwos$¢ poprzez poslizg po
granicach ziaren oraz poprzez nanopgkni¢cia wzdluz granicy rozdziatu faz krystaliczne
ziarno/amorficzna osnowa [119].

Niejednokrotnie w celu podwyzszenia twardosci powtok nanokrystalicznych stosuje si¢ ich
wyzarzanie w odpowiedniej temperaturze, zazwyczaj w atmosferze azotu. W wyniku tego
zabiegu obrobki cieplnej nastepuje rekrystalizacja i poprawa wtasnosci mechanicznych [120].

Istnieje wiele systemow nanokrystalicznych ziaren (nc-) azotkéw metali przejsciowych
(TiN, TiAIN, CrN, BN, VN, ZrN, W)N, ect.), weglikow (TiC, VC, WC, etc.), borkow (TiB,,
TiB, CrB,, etc.), tlenkow (Al,Os, TiO,, B,0s, SiO,, etc.) lub siarczkow (TiSi,, CrSip, ZrSi,,
etc.) rozmieszczonych w amorficznej osnowie (a-) (SizNg, BN, C), takich jak: nc-TiN/a-Si3Ny,
nc-TiN/a-SisNy/a-&nc-TiSi,, nc-CrN/a-SisNy, nc-W,N/a-SisNy, nc-TiAIN/a-SizN,, nc-TiN/a-BN,
nc-TiC/a-C, nc-WC/a-C [102, 121, 122].

Bardzo istotng rol¢ w redukcji oporow tarcia, szczegdlnie w warunkach tarcia technicznie
suchego wykazuja niskotarciowe warstwy diamentopodobne typu DLC (ang. Diamand-Like
Carbon) lub dwusiarczku molibdenu MoS, [123-125].

Szczegodlnie korzystne wiasnosci trybologiczne wykazuja warstwy DLC. Generalnie ter-
minem tym okreslane sa w literaturze powloki otrzymywane réznymi metodami, jak réwniez
o zréznicowanym skladzie chemicznym i fazowym, ktore stanowig mieszaning amorficznego
lub drobnokrystalicznego wegla o hybrydyzacji sp' (liniowa), sp” (trygonalna) typowej dla grafitu
i sp® (tetragonalna) typowej dla diamentu [126]. Atomy wegla o hybrydyzacji sp' wystepuja
tylko w niewielkich iloéciach, natomiast stosunek udziatu faz sp*/sp” determinuje wiasnosci
ijest jednym z kryteriow klasyfikacji powlok weglowych. Niski wspotczynnik tarcia oraz dobre
przewodnictwo elektryczne zapewnia powtokom faza sp®, natomiast udzial fazy sp’ decyduje
o wysokiej twardosci, odpornosci na zuzycie trybologiczne i obojetnosci chemicznej [58].

Najogolniejszy podziat dotyczy warstw w ktorych formowaniu biora udziat atomy wodoru
a-C:H (amorficzny uwodorniony wegiel), ta-C:H (tetraedryczny uwodorniony wegiel) oraz
warstw wolnych od wodoru ta-C (tetraedryczny wegiel), a-C (amorficzny wegiel). O wiasno-
$ciach warstw DLC decyduje udziat poszczegolnych faz charakteryzujacych si¢ roznymi typami

wigzan mi¢dzy atomami o réznej hybrydyzacji oraz st¢zenia wodoru (rys. 5). Modyfikowanie
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diamentopodobnych warstw weglowych atomami pierwiastkéw niemetalicznych lub metali-
cznych a-C:H:X, ta-C:X (gdzie X — Si, N, O, Ti, W, Cr) wptywa na zwigkszenie ich wtasnosci
mechanicznych, gtéwnie twardosci [127, 128].

Korzystne wtasnosci trybologiczne skojarzen tarciowych z udzialem warstw diamento-
podobnych DLC, szczego6lnie w przypadku a-C oraz a-C:H zwigzane sg gtownie ze zjawiskami
poslizgu zachodzacymi w warstwie przejsciowej, spetniajacej rol¢ smaru statego, powstajacej
w strefie kontaktu tarciowego jako konsekwencja procesow grafityzacji i utleniania warstwy

DLC [129, 130].

a-C:H
polimery HC
- ; brak warstwy

sp’ ' H

Rysunek 5. Potrojny uklad rownowagi fazowej klasyfikujqcy warstwy weglowe w zaleznosci
od stezenia wodoru i udziatu wigzan typu [123]

Doskonate, a dzigki réznorodnosci technik wytwarzania, zréznicowane wlasnosci warstw
DLC, spowodowaly intensywny rozwdj badan nad ich przemystowymi zastosowaniami.

Powszechno$¢ wykorzystywania produktéw pracujacych w trudnych warunkach eksploata-
cyjnych sprawia, ze koniecznym staje si¢ nasilenie prac badawczych dotyczacych doboru
wlasciwego materiatu, technologii wytwarzania oraz nanoszenia na nich pokry¢ odpornych na
zuzycie. Koncepcja wytworzenia produktow o optymalnych wiasnosciach zaréwno w strefie
rdzenia jak i warstwy wierzchniej jest mozliwa dzigki wykorzystaniu potencjatu, jakie daja
nowoczesne technologie wytwarzania, np. metalurgia proszkéw oraz nowoczesne technologie
hybrydowe nanoszenia powlok, w szczegolnosci metody fizycznego i chemicznego osadzania

z fazy gazowej nanokrystalicznych powtok oraz warstw niskotarciowych.
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