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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb polepszania wlasciwosci mechanicznych stopéw alumi-
nium utwardzanych wydzieleniowo, zwlaszcza podwyzszania odpornosci na zmeczenie stykowe oraz
obnizania wspoétczynnika tarcia.

W przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, zbrojeniowym niezbedne jest stosowanie elementéw
wykonanych z materiatéw lekkich i jednoczesnie o wymaganych wiasciwosciach mechanicznych,
zwlaszcza o wysokiej odpornosci na zmeczenie stykowe i niskim wspoétczynniku tarcia.

Z opiséw patentowych US 5028393 i US 6790407 jest znany sposéb podwyzszania wiasciwosci
mechanicznych stopdw aluminium w drodze optymalizacji sktadu chemicznego, pod katem zmniejsza-
nia wielkosci ziarna i wytworzenia koherentnych faz umacniajgcych, podwyzszajgcych odpornos¢ na
zmeczenie oraz odpornos¢ na zacieranie.

Znany jest sposdb podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych stopédw aluminium polegajacy na
poddaniu stopu przesycaniu oraz tréjstopniowemu starzeniu w temperaturach 190-230 F, 230 F
i 315-380 F (opis patentowy US 4431467), badz na przesycaniu i dwustopniowym starzeniu w tempe-
raturach 250 F i 315 F (opis patentowy US 7214281).

Znane sg takze sposoby podwyzszania wiasciwosci mechanicznych stopow aluminium w dro-
dze obrébki plastycznej polegajgce na:

— przeciskaniu stopu przez zagiety kanat, opisane w czasopismach: Reviews on Advanced Ma-
terials Science, 8, 2004, s. 107), Applied Mathematical Modelling (2010). 34. 1901-1917, International
Journal Advanced Manufacturing Technology (2010). 46. 411-421. Materials Science Engineering
(2010). 527. 28312844,

— hydrostatycznym wyciskaniu, opisany w czasopismie Archives of Metallurgy and Materials
52, 29-34,

— cyklicznym wyciskaniu $ciskajgcym, opisane w czasopismach: International Journal of Mate-
rial Forming 1 479-482 i Archives of Metallurgy and Materials 52. 49-54,

— skrecaniu pod wysokim ci$nieniem, opisany w czasopi$mie Materials Science and Engineer-
ing A, (2001) 877-88,

— nagniataniu powierzchniowym, opisany w czasopismie Proceedings of the Institution of Me-
chanical Engineers 222. 947-952,

— udarowym umachianiu laserowym, opisany w czasopi$mie Inzynieria Materiatowa 5, 619—-621
i 622624,

— Srutowaniu, opisany w czasopi$mie International Journal of Fatique 25 (2003) 59-66,

— nagniataniu, wskazany w czasopismie Journal of Materials Processing Technology 186
(2007) 272-278.

Z opisu patentowego US 4412870 jest znany sposdb podwyzszania wtasciwosci mechanicz-
nych stopéw aluminium w drodze obrébki cieplno-plastycznej, pod katem zmniejszenia wielkosci ziar-
na i wytworzenia miedzymetalicznych faz umacniajgcych na bazie Al -Fe-Si, Al -Fe-Mn, Al -Fe-Mn-Si
0 wysokiej dyspersji w osrodku ciggtym.

Znane sg takze sposoby podwyZzszania odpornosci na zuzycie stopédw aluminium w drodze
osadzania powtok o obnizonym wspoéfczynniku tarcia, metodami takimi jak

— fizyczne osadzanie z fazy gazowej PVD,

— chemiczne osadzanie z fazy gazowej wspomagane plazmg PACVD,
obie opisane w czasopismie Thin Solid Films, 515, 2006. s.1480,

— rozpylanie magnetronowe, implantacja jonowa, opisana w czasopismie Surface and Coatings
Technology, 180-181, 2004, s. 118.

— impulsowe osadzanie laserowe powiok tribologicznych typu BN, SiC, TiN, AIN-(PLD), opisane
w czasopismach: Surface and Coatings Technology 97, 1997, s. 448, Archives of Metallurgy and
Materials, 50, 2005, s. 35, Applied Surface Science, 127-129, 1998, s. 726, Inzynieria Materiatowa 5
(112), 1999, s. 339,

— osadzanie w ztozu fluidalnym, opisane w czasopismie Surface and Coatings Technology
142-144, 2001, s. 235.

— natryskiwanie termiczne, opisane w czasopismie Surface and Coatings Technology 201,
2001, s. 1995 oraz Surface and Coatings Technology 180-181, 2004, s. 429,
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— technologia duplex, polegajaca na naniesieniu na stop PA6 relatywnie grubej warstwy
w ukfadzie Ni-P/TiN, gdzie warstwe posrednig stanowi Zn, opisana w czasopismie Inzynieria Materia-
towa 5 (153), 2006, s. 875.

Z czasopisma Inzynieria Materiatowa 5 (153), 2006, s. 868 jest znane osadzanie powlok gra-
dientowych Ti/TiC/C, charakteryzujgcych sie niskim wspoétczynnikiem tarcia na stali.

Sposoéb polepszania wiasciwosci mechanicznych stopéw aluminium, polegajacy na: przesyca-
niu stopu w temperaturze 500-520°C w czasie 17 godzin z schiodzeniem w wodzie lub oleju, dwu-
stopniowym starzeniu, w ktérym pierwszy stopien prowadzi sie w temperaturze 60-160°C w czasie
1-60 minut, zas drugi w temperaturze 20-200°C w czasie 60—240 minut, obrébce plastycznej metodg
zgniotu objetosciowego lub powierzchniowego oraz naktadaniu powtoki metodg chemicznego osadza-
nia z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze
stop poddaje sie obrébce plastycznej przed procesem dwustopniowego starzenia lub pierwszy stopien
starzenia prowadzi sie z obrébkg plastyczna, zas w trakcie drugiego stopnia starzenia na powierzchni
stopu osadza sie powtoke gradientowg Ti/TiC/C, AI/AIC/C lub N/SICNH, o grubosci 7 pm—-20 nm.
Obrobke plastyczng metodg zgniotu objetosciowego prowadzi sie poprzez dwukrotne przeciskanie
materiatu przez kanat o kgcie zagiecia 90° z predkoscig 0,16—3 mm/s i w temperaturze 40-80°C, za$
obrobke metodg zgniotu powierzchniowego prowadzi sie poprzez kulowanie powierzchni materiatu
srutem stalowym o srednicy 0,26 mm, przy cisnieniu 0,4-0,8 MPa, odlegtosci dyszy od powierzchni
50-90 mm i w temperaturze pokojowej. Naktadanie powtoki gradientowej metodg chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej wspomaganego plazma — PACVD, prowadzi sie z rozpylaniem magnetrono-
wym przy uzyciu katody tytanowej, z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji podtoza 150-600 V, lub
z wykorzystaniem mieszaniny gazow SiH4, CH,4, No i Ar uzytych w proporcji 1:7:160:200.

W wyniku zastosowania sposobu wedtug wynalazku uzyskuje sie stop aluminium o matej masie
i rownoczesnie o gradiencie twardosci od podtoza do powierzchni w zakresie 2 GPa-25 GPa, pod-
wyzszonej o 10-15% odpornosci na zmeczenie stykowe i o wspotczynniku tarcia na poziomie 0,04.

Sposob wedtug wynalazku ilustrujg ponizsze przyktady.

Przyktad |

Stop aluminium zawierajgcy: 1,6% Cu, 2,5% Mg, 0,3% Mn, 0,4% Si, 0,23% Cr, 5,6% Zn, 0,5% Fe
poddano przesycaniu w temperaturze 520°C w czasie 17 godzin, i po schtodzeniu w wodzie pierwszy
stopien starzenia stopu prowadzono z obrébkg plastyczng metodg zgniotu objeto$ciowego, polegaja-
cg na dwukrotnym przeciskaniu przez kanat zagiety pod katem 90° z predkoécig 0,16 mm/s w czasie
60 minut, w temperaturze 60°C. Podczas drugiego stopnia starzenia, ktory prowadzono w temperatu-
rze 180°C w czasie 240 minut, osadzano na powierzchni stopu powtoke gradientowg Ti/TiC/C metodg
chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetro-
nowym przy uzyciu katody tytanowej, z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji podtoza rownej 600 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 25 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci ha zmeczenie stykowe podwyzszonej o 15% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad

Stop aluminium jak w przykfadzie | poddano przesycaniu w temperaturze 520°C w czasie 17
godzin, i po schtodzeniu w wodzie pierwszy stopien starzenia stopu prowadzono z obrdobkg plastyczng
metodg zgniotu objetosciowego, polegajgcg na dwukrotnym przeciskaniu przez zagiety kanat zagiety
pod katem 90° z predkoscig 3 mm/s w czasie 2 minut, w temperaturze 160°C. Podczas drogiego stop-
nia starzenia, ktéry prowadzono w temperaturze 160°C w czasie 240 minut, osadzano na powierzchni
stopu powioke gradientowg Al/AIC/C metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego
plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetronowym przy uzyciu katody aluminiowej, z wykorzystaniem
CH, i przy polaryzacji podtoza réwnej 600 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 24 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej o 15% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad Il

Stop aluminium jak w przyktadzie | poddano przesycaniu w temperaturze 520°C w czasie 17
godzin, i po schtodzeniu w wodzie pierwszy stopieh starzenia stopu prowadzono z obrdbkg plastyczng
metodg zgniotu objetosciowego, polegajgcg na dwukrotnym przeciskaniu przez kanat zagiety pod
katem 90° z predkos$cig 0,16 mm/s w czasie 60 minut, w temperaturze 60°C. Podczas drugiego stop-
nia starzenia, ktéry prowadzono w temperaturze 180°C w czasie 240 minut, osadzano na powierzchni
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stopu powtoke gradientowg N/SICNH metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego
plazmg — PACVD, z wykorzystaniem mieszaniny gazéw SiH,, CH4;, N, i Ar uzytych w proporcji
1:7:160:200.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni rownej 8 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej o 10% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad IV

Stop aluminium jak w przykifadzie | poddano przesycaniu w temperaturze 520°C w czasie 17
godzin, i po schtodzeniu w wodzie pierwszy stopien starzenia stopu prowadzono z obrébkg plastyczng
metodg zgniotu objetosciowego, polegajgcg na dwukrotnym przeciskaniu przez kanat zagiety pod
katem 90°C z predkoscig 0,16 mm/s w czasie 5 minut, w temperaturze 160°C. Podczas drugiego
stopnia starzenia, ktoéry prowadzono w temperaturze 100°C w czasie 240 minut, osadzano na po-
wierzchni stopu powloke gradientowg AI/AIC/C metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej
wspomaganego plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetronowym przy uzyciu katody aluminiowej,
z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji podtoza rownej 150 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 11 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej 0 10% oraz wspot-
czynniku tarcia réwnym 0,04.

Przyktad V

Stop aluminium zawierajgcy: 5,23% Cu, 0,695% Mg, 0,026% Mn, 0,7% Si, 0,012% Ni, 0,164% Fe,
0,05% Zn, 0,019% Ti, 0,01% Cr, 2,0% Li poddano przesycaniu w temperaturze 500°C w czasie 17
godzin, i po schtodzeniu w wodzie pierwszy stopien starzenia stopu prowadzono z obrobkg plastyczng
metodg zgniotu objetosciowego, polegajacg na dwukrotnym przeciskaniu przez kanat zagiety pod
katem 90° z predkoscig 0,16 mm/s w czasie 5 minut, w temperaturze 160°C. Podczas drugiego stop-
nia starzenia, ktéry prowadzono w temperaturze 100°C w czasie 240 minut, osadzano na powierzchni
stopu powtoke gradientowg Al/AIC/C metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego
plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetronowym przy uzyciu katody aluminiowej, z wykorzystaniem
CH, i przy polaryzacji podtoza réwnej 150 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 12 GPa. o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci nha zmeczenie stykowe podwyzszonej o 10% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad VI

Stop aluminium zawierajgcy: 5,23% Cu, 0,695% Mg, 0,026% Mn, 0,7% Si, 0,012% Ni, 0,164% Fe,
0,05% Zn, 0,019% Ti, 0,01% Cr, 2,0% Li poddano przesycaniu w temperaturze 500°C w czasie 17
godzin, i po schtodzeniu w wodzie wykonano zgniot powierzchniowy stopu poprzez kulowanie w tem-
peraturze pokojowej srutem stalowym o Srednicy 0,26 mm, przy cisnieniu 0,4 MPa i odlegtosci dyszy
od powierzchni 7 cm, a nastepnie prowadzono pierwszy stopien starzenia w temperaturze 60%
w czasie 30 minut, po ktérym prowadzono drugi stopien starzenia w temperaturze 100% w czasie 240
minut, podczas ktérego osadzano na powierzchni stopu powtoke gradientowag AI/AIC/C metoda che-
micznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetrono-
wym przy uzyciu katody aluminiowej, z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji podtoza rownej 150 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni rownej 15 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci ha zmeczenie stykowe podwyzszonej o 12% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad Vi

Stop aluminium zawierajacy: 5,0% Mg, 1,0% Mn, 0,8% Sc, 0,4% Zr poddano przesycaniu
w temperaturze 520°C w czasie 17 godzin, i po schtodzeniu w wodzie wykonano zgniot powierzchnio-
wy stopu poprzez kulowanie w temperaturze pokojowej srutem stalowym o $rednicy 0,26 mm, przy
cisnieniu 0,8 MPa i odlegtosci dyszy od powierzchni 7 cm, a nastepnie prowadzono pierwszy stopien
starzenia stopu w temperaturze 60°C w czasie 30 minut, po ktérym prowadzono drugi stopien starze-
nia w temperaturze 100°C w czasie 240 minut, podczas ktérego osadzano na powierzchni stopu po-
wioke gradientowg N/SICNH metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg
— PACVD, z wykorzystaniem mieszaniny gazéw SiH,, CH,4, N, i Ar uzytych w proporcji 1:7:160:200.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 15 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej o 12% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.
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Przyktad VI

Stop aluminium zawierajacy: 2,7% Cu, 2,2% Li, 0,4% Ag, 0,12% Zr poddano przesycaniu
w temperaturze 500°C w czasie 17 godzin, i po schtodzeniu w wodzie pierwszy stopien starzenia sto-
pu prowadzono z obrébkg plastyczng metodg zgniotu objeto$ciowego, polegajgcg na dwukrotnym
przeciskaniu przez kanat zagiety pod katem 90° z predkoscig 0,2 mm/s w czasie 50 minut, w tempera-
turze 60°C. Podczas drugiego stopnia starzenia, ktéry prowadzono w temperaturze 180°C w czasie
240 minut, osadzano na powierzchni stopu powtoke gradientowg N/SICNH metodg chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, z wykorzystaniem mieszaniny gazéow SiHy,
CHgy, N, i Ar uzytych w proporciji 1:7:160:200.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni rownej 9 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej o 10% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad IX

Stop aluminium zawierajgcy: 2,45% Li, 0,12% Zr, 1,3% Cu, 0,95% Mg poddano przesycaniu
w temperaturze 520°C w czasie 17 godzin, i po schtodzeniu w wodzie pierwszy stopien starzenia sto-
pu prowadzono z obrdobkag plastyczng metodg zgniotu objetosciowego, polegajgca na dwukrotnym
przeciskaniu przez kanat zagiety pod katem 90° z predkoscig 0,16 mm/s w czasie 60 minut, w tempe-
raturze 60°C. Podczas drugiego stopnia starzenia, ktéry prowadzono w temperaturze 180°C w czasie
240 minut, osadzano na powierzchni stopu powtoke gradientowg Ti/TiC/C metodg chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetronowym przy uzyciu
katody tytanowej, z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji podtoza réwnej 600 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 25 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej o 15% oraz wspol-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad X

Stop aluminium zawierajgcy: 2,45% Li, 0,12% Zr, 1,3% Cu, 0,95% Mg poddano przesycaniu
w temperaturze 520°C w czasie 17 godzin, i po schtodzeniu w wodzie wykonano zgniot powierzchnio-
wy stopu poprzez kulowanie w temperaturze pokojowej srutem stalowym o $rednicy 0,26 mm, przy
cisnieniu 0,4 MPa i odlegtosci dyszy od powierzchni 9 cm, a nastepnie prowadzono pierwszy stopien
starzenia stopu w temperaturze 60°C w czasie 30 minut, po ktérym prowadzono drugi stopien starze-
nia w temperaturze 100°C w czasie 240 minut, podczas ktérego osadzano na powierzchni stopu po-
wioke gradientowg Ti/TiC/C metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmag
— PACVD, z rozpylaniem magnetronowym przy uzyciu katody tytanowej, z wykorzystaniem CH, i przy
polaryzacji podtoza réwnej 600 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 24 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej o 14% oraz wspot-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Przyktad Xl

Stop aluminium zawierajacy: 4,5% Cu, 1,37% Mg, 0,6% Mn, 0,07% Si, 0,27% Fe, 0,02% Zn,
0,02% Ti poddano przesycaniu w temperaturze 500°C w czasie 17 godzin, i po schtodzeniu w wodzie
pierwszy stopien starzenia stopu prowadzono z obrdbkg plastyczng metodg zgniotu objetosciowego,
polegajgcg na dwukrotnym przeciskaniu przez kanat zagiety pod katem 90° z predkoscig 3 mm/s
w czasie 2 minut, w temperaturze 160°C. Podczas drugiego stopnia starzenia, ktéry prowadzono
w temperaturze 100°C w czasie 240 minut, osadzano na powierzchni stopu powtoke gradientowg
Al/AIC/C w drodze chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, z roz-
pylaniem magnetronowym przy uzyciu katody aluminiowej, z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji
podtoza réwnej 600 V.

Uzyskano stop aluminium o matej masie, o twardosci powierzchni réwnej 24 GPa, o wysokiej
dyspersji faz umacniajgcych, o odpornosci na zmeczenie stykowe podwyzszonej o 15% oraz wspdt-
czynniku tarcia rownym 0,04.

Do celéw poréwnawczych stop aluminium zawierajgcy: 1,6% Cu, 2,5% Mg, 0,3% Mn, 0,4% Si,
0,23% Cr, 5,6% Zn, 0,5% Fe poddano przesycaniu w temperaturze 520°C w czasie 17 godzin, i po
schtodzeniu w wodzie prowadzono pierwszy stopien starzenia stopu w temperaturze 60°C w czasie 60
minut, a nastepnie drugi stopien starzenia w temperaturze 200°C w czasie 180 minut, podczas ktére-
go osadzano na powierzchni stopu powtoke gradientowg Ti/TiC/C w drodze chemicznego osadzania
z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetronowym przy zastosowaniu
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katody tytanowej, z wykorzystaniem CHy, i polaryzacji podtoza réwnej 150 V. Stop po tej obrébce cha-
rakteryzowat sie matg masg, twardoscig powierzchni rowng 10 GPa, wysoka dyspersjg faz umacniajg-
cych, odpornoscig na zmeczenie stykowe podwyzszong 0 10% oraz wspotczynnikiem tarcia rownym 0,04.

Réwniez dla celéw poréwnawczych stop aluminium zawierajacy: 11% Zn, 1,1% Cu, 2,3% Mg
poddano przesycaniu w temperaturze 520°C w czasie 17 godzin i po schtodzeniu w wodzie prowa-
dzono pierwszy stopien starzenia stopu w temperaturze 60°C w czasie 60 minut, a nastepnie drugi
stopien starzenia w temperaturze 200°C w czasie 180 minut, podczas kitdérego osadzano na po-
wierzchni stopu powtoke gradientowg Ti/TiC/C metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej
wspomaganego plazmg — PACVD, z rozpylaniem magnetronowym przy uzyciu katody tytanowej,
z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji podtoza réwnej 150 V. Stop po tej obrébce charakteryzowat
sie matg masag, twardoscig powierzchni réwng 10 GPa, wysoka dyspersjg faz umacniajgcych, odpor-
noscig na zmeczenie stykowe podwyzszong o 11% oraz wspoétczynnikiem tarcia rownym 0,04.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb polepszania wtasciwosci mechanicznych stopéw aluminium, polegajacy na: przesy-
caniu stopu w temperaturze 500-520°C w czasie 17 godzin z schtodzeniem w wodzie lub oleju, dwu-
stopniowym starzeniu, w ktérym pierwszy stopien prowadzi sie w temperaturze 60-160°C w czasie
1-60 minut, zas$ drugi w temperaturze 20-200°C w czasie 60—240 minut, obrébce plastycznej metodg
Zzgniotu objetosciowego lub powierzchniowego, oraz naktadaniu powtoki metodg chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, znamienny tym, ze stop poddaje sie ob-
rébce plastycznej przed procesem dwustopniowego starzenia lub pierwszy stopien starzenia prowadzi
sie z obrébka plastyczng, za$ w trakcie drugiego stopnia starzenia na powierzchni stopu osadza sie
powtoke gradientowg Ti/TiC/C, Al/AIC/C lub N/SIiCNH, o grubosci 7 pm—20 nm.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze obrébke plastyczng metodg zgniotu objeto-
Sciowego prowadzi sie poprzez dwukrotne przeciskanie materiatu przez kanat o kgcie zagiecia 90°
z predkoscig 0,16-3 mm/s i w temperaturze 40—-80°C, zas obrébke metodg zgniotu powierzchniowego
prowadzi sie poprzez kulowanie powierzchni materiatu srutem stalowym o $rednicy 0,26 mm, przy
cisnieniu 0,4-0,8 MPa, odlegtosci dyszy od powierzchni 50—90 mm i w temperaturze pokojowej.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze naktadanie powtoki gradientowej metodg che-
micznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, prowadzi sie z rozpylaniem
magnetronowym przy uzyciu katody tytanowej, z wykorzystaniem CH, i przy polaryzacji podifoza
150-600 V, lub z wykorzystaniem mieszaniny gazow SiH,;, CH,4;, N, i Ar uzytych w proporcji
1:7:160:200.
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