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Abstract 

In microbearings where the gap is very thin e.g. much smaller than one micrometer, the materials properties of 
the thin superficial layer have the important influence on the oil dynamic viscosity and hence on the microbearing 
operating parameters such as microbearing carrying capacities, friction forces, friction coefficients and wear. 
Therefore very important meaning has the application of a novel method of depositing thin organic and inorganic 
layer(superficial layer) onto a metal substrate utilizing electro-spraying (electrostatic atomization) method.  

Microbearings assure the greater stability of work. The lubricant factor, introduced between friction elements, 
delays the dry contact and prevents to seizing between co-operative rotary surfaces and gives better effects of sealing 
up and hydrodynamic stiffness. Microbearings are used in microturbines, micromechanisms, microengines, 
mechanical medical devices, e.g. manipulators and microsurgical cutting tools. The diminution sizes of devices cause 
more and more wide their usage in ophthalmology, laryngology, neurology, vascular and orthopaedic surgery. The 
essential part in microbearings has the top-layer on friction surfaces microelements which are metal layers -polymer 
layers , ceramic layers and layers with addition carbon in form of nanopipes.  
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WK AD IN YNIERII MATERIA OWEJ  

W SMAROWANIU MIKRO O YSK 
 

Streszczenie 
W mikro o yskach, gdzie szczelina jest bardzo cienka, du o mniejsza od jednego mikrometra, w a ciwo ci 

materia owe cienkiej warstwy wierzchniej maj  decyduj cy wp yw na lepko  dynamiczn  oleju. Wp ywaj  równie  na 
takie parametry eksploatacyjne mikro o yska jak no no  mikro o yska, si y tarcia, wspó czynniki tarcia oraz zu ycie. 
Dlatego bardzo du e znaczenie ma zastosowanie nowych metod nak adania cienkich nieorganicznych lub 
organicznych pow ok metod  natryskiwania. Nowe osi gni cia w tym zakresie dotycz  zastosowa  technologii 
nanoszenia warstw wierzchnich w odniesieniu do wspó pracuj cych powierzchni w mikro o yskach.  

Mikro o yska zapewniaj  wi ksz  stabilno  pracy. Czynnik smaruj cy, wprowadzany pomi dzy elementy tr ce, 
opó nia suchy kontakt i zapobiega zatarciom pomi dzy wspó pracuj cymi obrotowymi powierzchniami oraz daje lepsze 
efekty uszczelniania i sztywno ci hydrodynamicznej. Mikro o yska s  wykorzystywane w mikroturbinach, 
mikromechanizmach, mikrosilnikach, mechanicznych urz dzeniach medycznych, np. manipulatorach 
i mikrochirurgicznych narz dziach tn cych MEMS. Zmniejszenie wymiarów urz dze  powoduje coraz szersze ich 
stosowanie w okulistyce, laryngologii, neurologii, chirurgii naczyniowej i ortopedycznej.  

S owa kluczowe:  mikro o yska, warstwa wierzchnia, nanoskala 
 
1. Wst p 
 

Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwój nanotechnologii oraz systemów mikro-
elektomechanicznych (Microelectromechanical Systems - MEMS) zaczyna odgrywa  kluczow  
rol  w wa nych obszarach naszego ycia, np. transporcie, komunikacji, zautomatyzowanej 
produkcji przemys owej, opiece zdrowotnej, obronie systemów oraz szerokim zasi gu produktów 
konsumenckich[3].  
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Systemy mikro-elektromechaniczne (MEMS) s  zintegrowanymi urz dzeniami elektryczno-
elektroniczno-mechanicznymi, o wielko ci od kilku do kilkuset mikrometrów, mog cymi 
przetwarza  ró ne wielko ci mechaniczne (np. ci nienie, przyspieszenie) na wielko ci elektryczne 
(np. napicie, nat enie pr du) i odwrotnie. S  wytwarzane na masow  skal  za pomoc  technologii 
podobnych do tych, jakie s  stosowane przy produkcji elektronicznych uk adów scalonych 
(np. tranzystorów). Dotychczas, opracowano oko o stu mikrourz dze  z my l  o ró nych 
specjalnych zastosowaniach. Mo na w ród nich wyró ni  [3]: czujniki ci nieniowe, czujniki 
bezw adno ciowe, optyczne i bezprzewodowe urz dzenia komunikacyjne. W porównaniu 
z makroskopowymi odpowiednikami, systemy MEMS posiadaj  wiele korzystnych cech, w tym 
m.in. bardzo ma e wymiary i mas , charakteryzuj  si  ma ym rozproszeniem energii oraz 
zwi kszon  szybko ci  i precyzj  dzia ania. 

Jednym z elementów systemu MEMS s  hydrodynamiczne mikro o yska lizgowe, które znajduj  
zastosowanie m.in. w komputerowych twardych dyskach HDD [21]. Mikro o yska s  elementem 
mechatronicznym, powsta ym w wyniku wspólnych bada  takich dziedzin nauki jak: mechanika 
i elektronika przy wykorzystaniu zaawansowanych programów informatycznych (Rys. 1). 
 

Modelowanie 
systemów 

o yskowych

Czujniki

MikrokontrolerySymulacja

 
Rys. 1. Schemat obszaru badawczego mechatroniki z uwzgl dnieniem mikro o ysk 

Fig. 1. Diagram of research area of mechatronics with microbearing regard 
 

Mikro o yska zapewniaj  wi ksz  stabilno  pracy. Czynnik smaruj cy, wprowadzany 
pomi dzy elementy tr ce, opó nia suchy kontakt i zapobiega zatarciom pomi dzy wspó pracuj cymi 
obrotowymi powierzchniami oraz daje lepsze efekty uszczelniania i sztywno ci hydrodynamicznej. 
Mikro o yska wykorzystywane s  w mikroturbinach, mikromechanizmach, mikrosilnikach, 
mechanicznych urz dzeniach medycznych np. manipulatorach i mikrochirurgicznych narz dziach 
tn cych MEMS [8]. Zmniejszenie wymiarów urz dze  powoduje m.in. coraz szersze stosowanie 
tego typu urz dze  medycznych m.in. w okulistyce, laryngologii, neurologii, chirurgii naczyniowej 
i ortopedycznej.  

Projektowanie oraz wytwarzanie samosmaruj cych warstw wierzchnich w mikro- i nanoelementach 
oraz mikrourz dzeniach jest nowym wyzwaniem dla in ynierów materia oznawców. Z danych 
literaturowych [7] wynika, e oko o 85% awarii urz dze  mechanicznych wyst puje z powodu 
uszkodzenia warstwy wierzchniej poszczególnych elementów np. powierzchni o ysk. Konieczne 
jest zatem staranne nadawanie odpowiednich w a ciwo ci warstwom wierzchnim elementów 
tr cych, tak by przeciwdzia a  niszcz cemu wp ywowi warunków rodowiska na materia , z którego 
s  wykonane w z y tarcia lizgowego. 
 
2. Aktualnie wytwarzane warstwy wierzchnie na powierzchniach tr cych mikro o ysk – analiza 

zagadnienia 
 

Idealna warstwa wierzchnia stosowana w mikro o yskach lizgowych powinna charakteryzowa  
si  m.in.: wysok  wytrzyma o ci  na naciski, nisk  wytrzyma o ci  na cinanie struktur 
materia owych, wysok  twardo ci , wysok  adhezj , du ym wspó czynnikiem spr ysto ci 
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Younga, du  odporno ci  na wysokie temperatury oraz minimalnym wspó czynnikiem tarcia pary 
tr cej. Wymienione w a ciwo ci warstwy wierzchniej s  niezb dne do prawid owej pracy o yska. 

Aktualnie wytwarzane warstwy wierzchnie na powierzchniach tr cych mikroelementów 
np. mikro o ysk, mo na podzieli  na dwie grupy. S  to:  
- warstwy metalowe oraz 
- warstwy niemetalowe, w których dodatkowo mo na wyró ni : 

- warstwy polimerowe, 
- warstwy ceramiczne. 
Aby móc zaproponowa  w a ciwy materia  do wykonania warstwy wierzchniej mikro o yska, 

autorzy przedstawili poni ej przegl d obecnie stosowanych materia ów i warstw o yskowych. 
 
2.1. Warstwy metalowe 
 

Materia y o yskowe i warstwy metalowe zajmuj  poczesne miejsce w ród materia ów 
stosowanych do wytwarzania systemów mikro- i nanoelektromechanicznych MEMS/NEMS. 
Cienkie warstwy metali stosowane s  w licznych przypadkach, np. jako trawione maski w trakcie 
wytwarzania mikroelementów i mikrourz dze  [3, 4] lub jako warstwy os onowe zabezpieczaj ce 
mikro o yska przed zatarciem. Warstwy te, s  nanoszone metodami CVD i PVD. 

Typowymi warstwami stosowanymi w mikro o yskach s  warstwy otrzymane na bazie Ti [18], 
Cr [22], Al i Au. Niestety pierwsze z tych warstw charakteryzuje du a krucho  co powoduje, e 
przy du ych naciskach p kaj . W pracy [8] zastosowano stop o sk adzie Au/Sn (80/20), który 
charakteryzowa  si  przede wszystkim bardzo dobr  adhezj  oraz temperatur  topnienia 
wynosz c  ok. 370°C.  

Do wytwarzania elementów systemów MEMS wykorzystywanych w mikrooptyce, mikrorobotyce, 
mikroturbinach, etc. stosowany na ogó  Si i Ni. W badaniach prezentowanych w pracy [6] porównano 
pow ok  Ni o grubo ci 5 m oraz warstw  stopu Ni-W o grubo ci 5-7  m wytworzone metod  
osadzania elektrolityczngo (galwanicznie). Stop Ni8,4%-W uzyskany metod  elektrochemiczn  
charakteryzowa  si  dwa razy wi ksz  twardo ci  567 HV przy obci eniu 50 g, w porównaniu do 
twardo ci pow oki Ni wynosz cej 277 HV. Z kolei szeroko  ladu zu ycia wynosi a odpowiednio 
1,05 mm dla Ni i 0,64 mm dla warstwy stopu Ni-8,4%-W. Wspó czynnik tarcia dla pow oki Ni 
i stalowej przeciwpróbki wynosi  0,87, natomiast dla stopu Ni-8,4%-W wynosi  0,82. W przypadku 
wielowarstwowej pow oki Ni-P-W i stalowej przeciwpróbki wspó czynnik tarcia kszta tuje si  na 
poziomie 0,7-1,2 [9]. Zastosowanie do wytwarzania systemów mikroelektromechanicznych znalaz y 
nie tylko metale i proste stopy, ale równie  stopy z o one np. TiAl6V4 [3]. 

Ze wzgl du na du  przewodno  elektryczn , jako materia y os onowe, powszechnie 
stosowane jest z oto i srebro. S  one równie  przydatne jako materia y elektromechaniczne, 
np. prze czniki w systemach MEMS o cz sto ci radiowej. Stopy Ni-Ti z pami ci  kszta tu 
w postaci cienkich filmów s  wykorzystywane w urz dzeniach mikroprzep ywowych, takich jak 
mikrozawory i mikropompy [3]. 
 
2.2. Warstwy niemetalowe 
 

Warstwy niemetalowe stanowi  drug  grup  warstw stosowanych w mikro o yskach oraz 
systemach MEMS/NEMS. W ród nich wyró nia si  warstwy polimerowe oraz warstwy ceramiczne. 
 
Warstwy polimerowe 

Udzia  materia ów polimerowych w technice od wielu lat systematycznie wzrasta. Materia y te, 
a zw aszcza kompozyty powsta e na ich osnowie, znalaz y zastosowanie w wielu oryginalnych 
rozwi zaniach konstrukcyjnych, w których zastosowanie innych materia ów by oby trudne lub 
wr cz niemo liwe. Wynika to zarówno ze wzgl dów u ytkowych, jak i ekonomicznych. Przyk adem 
mog  by  w z y lizgowe ( o yska, uszczelnienia, przeguby), w których smarowanie jest 
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niedostateczne lub ca kowicie niemo liwe. Panewki z materia ów polimerowych znajduj  szerokie 
zastosowanie ze wzgl du na korzystne w a ciwo ci lizgowe, takie jak: niski wspó czynnik tarcia 
suchego, odporno  na cieranie, t umienie drga , cichobie no , odporno  na korozj , ma a 
g sto  i atwo  kszta towania [20]. Panewki wytwarza si  z polimerów nie wymagaj cych 
smarowania, co jest szczególnie atrakcyjn  cech  w przypadku ich stosowania tam, gdzie istnieje 
konieczno  zapewnienia odpowiedniej czysto ci, np. przemys  farmaceutyczny, spo ywczy, 
papierniczy. Wadami o ysk polimerowych s  przede wszystkim ograniczona zdolno  przenoszenia 
obci e , ma a przewodno  cieplna, du a rozszerzalno  oraz du a degradowalno  warstw 
polimerowych, a tak e zmiana wymiarów wskutek zmian warunków otoczenia (np. p cznienie pod 
wp ywem wch aniania wody). Materia y polimerowe cechuj  si  równie  stosunkowo nisk  
temperatur  pracy, tylko w niektórych przypadkach przekraczaj c  100°C (maksymalnie 250°C dla 
PTFE), co w przypadku ich stosowania na panewki o ysk istotnie ogranicza maksymalne 
dopuszczalne pr dko ci lizgania [10]. Zalecanymi materia ami w tego typu zastosowaniach s  
mi dzy innymi politetrafluoroetylen (PTFE) oraz jego kompozyty. Niemodyfikowany PTFE 
charakteryzuje si  dobrymi w a ciwo ciami lizgowymi, ale tak e nisk  wytrzyma o ci  
mechaniczn  i odporno ci  na zu ycie. Dlatego PTFE stosuje si  zwykle jako polimer bazowy lub 
wype niacz do tworzenia kompozytów. Niektóre z tych w a ciwo ci poprawiaj  si  (wzrasta 
odporno  na zu ycie oraz wytrzyma o  na pe zanie), z kolei inne mog  ulec pogorszeniu (wzrasta 
warto  wspó czynnika tarcia, maleje odporno  chemiczna). O wielko ci zmian decyduje zarówno 
rodzaj wype niacza, jak i jego ilo  w kompozycie. Materia y kompozytowe stanowi  obecnie jedn  
z coraz cz ciej stosowanych grup materia ów w zastosowaniach trybologicznych [20]. Poza PTFE, 
na panewki o ysk lizgowych stosowane s  równie  polistyren (PS), poliamidy (PA6, PA11, 
PA66), poliacetal (POM), DE20076, DE100KM, DE12017, Nylon-66, ZY103HSL [2], a tak e PET 
i PET/PTFE, które zosta y szczegó owo zbadane i opisane [15, 16]. 

Obiecuj ce wyniki otrzymali autorzy pracy [2], którzy badali warstwy polimerowe w ró nych 
warunkach kontaktu ciernego. Statyczny wspó czynnik tarcia zmienia si  w zale no ci od rodzaju 
rodka smarnego oraz obci enia. Najlepsze wyniki otrzymano dla tarcia suchego niezale nie od 

rodzaju stosowanej przeciwpróbki dla wszystkich badanych materia ów. 
Z kolei w pracy [12] opisano proces rozruchu w mikro o ysku lizgowym polimerowym 

o czopie i panewce wykonanych z polimeru. Przy u yciu mikroskopu si  atomowych (AFM) 
badano model geometryczny obszaru wspó pracy trybologicznej dwóch rzeczywistych 
powierzchni polimerowych oraz model fizyczny cinania z uwzgl dnieniem si y stycznej (tarcia). 
Opisano program symulacyjny i przedstawiono wyniki oblicze  porównuj c je z wynikami bada  
tarcia w fazie rozruchu oraz hamowania takich o ysk. 
 
Warstwy ceramiczne 

Kolejn  grup  s  warstwy ceramiczne, do których zalicza si  m.in. diamond-like carbon (DLC). S  
one twarde, hydrofobowe, wykazuj  relatywnie nisk  energi  powierzchni oraz mog  by  
modyfikowane w celu poprawienia ich przewodnictwa elektrycznego. Inne w asno ci tj. stabilno  
termiczna, oboj tno  chemiczna, sprawiaj , e warstwy te nadaj  si  doskonale do procesu 
wytwarzania mikromechanizmów [1, 13]. W pracy [11] opisano mechaniczne w asno ci SiC, DLC, 
które s  idealnymi tribo-materia ami stosowanymi w systemach MEMS. Z kolei badania przedstawione 
w [5] dowodz , e Si nie jest odpowiednim materia em konstrukcyjnym do stosowania 
w zminiaturyzowanych ruchomych mechanizmach (np. mikro o yska, ko a z bate) pracuj cych 
w pró ni. 

Innym powszechnie stosowanym materia em jest krzem tworz cy wiele s abo przewodz cych 
zwi zków z metalami. Krzemki nak ada si  metodami PVD i CVD. Jednym z zastosowa  jest 
pokrywanie polisilikonu bramkowego, co prowadzi do ponad czterokrotnego zmniejszenia jego 
rezystancji [14]. Najcz ciej u ywanymi krzemkami s : WSi2, TaSi2 i MoSi2. 

Autorzy [17] przeprowadzili badania na stali 100 Cr6 oraz na Al2O3. Na powierzchni tr cej, 
wytworzono za pomoc  lasera ró ne struktury m.in. w postaci rowków, odseparowanych do ków lub 
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w postaci szachownicy. Zrealizowane badania tribologiczne wykaza y, e teksturowanie powierzchni 
obni a wspó czynnik tarcia o ok. 30% w porównaniu do powierzchni polerowanej.  

W pracy [23] stosowano mieszane smarowanie za pomoc  mieszaniny smaruj cej z MoS2 
i oleju. Dla tego rodzaju smarowania w temperaturze 20°C uzyskano wspó czynnik tarcia 
o warto ci 0,06, za  dla mieszaniny WS2 i oleju wspó czynnik tarcia wynosi  0,08. 
 
3. Metody otrzymywania warstw 
 

Opisane powy ej warstwy nanoszone s  metodami PVD i CVD. Nak adanie warstwy 
metalowej w procesie PVD obejmuje naparowywanie, nak adanie plazmowe i napylanie 
katodowe. Naparowywanie i nak adanie plazmowe wykorzystywane jest do produkcji uk adów 
ma ej i redniej skali integracji. Napylanie katodowe charakteryzuje si  : 
- du  szybko ci  nak adania warstwy, 
- mo liwo ci  nak adania z o onych stopów, 
- mo liwo ci  nak adania metali o wysokiej temperaturze topnienia, 
- dobr  jako ci  na ca ej powierzchni du ych p yt krzemowych. 

Proces CVD stosuje si  do nak adania Al, Cu, WSi2, TiN i W, jednak jedynie dla WSi2 i W jest 
dobrze opracowany i powszechnie u ywany [14]. 
 
4. Podsumowanie i wnioski 
 

Stosowanie warstw wierzchnich w mikro o yskach rozszerza obszar badawczy. Elementy 
tribologiczne w tak ma ej skali, z jak  mamy do czynienia w mikro o yskach, implikuj  nowe 
problemy zwi zane z tarciem, które nie wyst powa y w skali makro. S  to: problemy zwi zane 
z wp ywem si  adhezji i kohezji, a tak e si  kapilarnych na lepko  oleju, a nawet problemy 
oddzia ywa  si  Van der Waals’a w skali nano na proces smarowania. W takich stanach wyst puje 
zmiana lepko ci czynnika smaruj cego po grubo ci warstwy granicznej. Takie zmiany 
w przypadku klasycznego smarowania o ysk w skali makro nie wyst powa y. Ponadto, zmiany 
lepko ci po grubo ci warstwy granicznej powoduj  zmiany ci nienia po grubo ci filmu olejowego. 
Warto zauwa y , e sta a warto  ci nienia po grubo ci filmu olejowego jest podstawowym 
za o eniem hydrodynamicznej teorii smarowania w skali makro. Powszechnie wiadomo, e 
lepko  oddzia uje w istotnym zakresie na zmiany warto ci wspó czynnika tarcia, a tak e na 
w asno ci materia owe warstwy wierzchniej wspó pracuj cej z warstw  graniczn  czynnika 
smaruj cego. W mikro o yskach w asno ci materia owe warstwy wierzchniej wp ywaj  na 
lepko  dynamiczn  warstwy granicznej oleju. 

Materia ami dotychczas stosowanymi do produkcji makro o ysk by y najcz ciej stopy 
o yskowe cyny i o owiu, jednak e w ostatnich latach coraz cz ciej s  one zast powane stopami 

na osnowie cyny, stopami na osnowie miedzi (br zy cynowe, o owiane i cynowo-o owiane) oraz 
stopami na osnowie aluminium. Grubo  nanoszonej warstw zawiera si  w przedzie od kilku do 
kilkudziesi ciu m. Nowo ci  s  o yska wykonane w ca o ci z materia ów polimerowych 
np. PTFE, jednak „ ywotno ” tych o ysk, ze wzgl du na nisk  twardo  oraz nisk  odporno  na 
zu ycie, jest krótsza ni  tradycyjnych o ysk metalowych.  

W przypadku pokry  elementów mikro o ysk stosowane s  przewa nie warstwy metalowe 
(na bazie Ti, Cr, Al., Ni oraz Au), warstwy ceramiczne (Al2O3, DLC, SiC) oraz rzadziej polimerowe.  

Zdaniem autorów du e mo liwo ci wi  si  z zastosowaniem warstw w glowych, 
okre lanych mianem DCL. Warstwy te, charakteryzuj  si  niskim wspó czynnikiem tarcia, za  
domieszkowanie ich metalami mo e powodowa  znaczn  popraw  ich adhezji do pod o a. 
W dost pnej literaturze, wyst puj  co prawda opracowania zwi zane z tego typu warstwami, 
jednak zaledwie kilka prac dotyczy zastosowa  warstw DLC do wytwarzania mikro o ysk. 

Inna propozycja warstwy wierzchniej stosowanej na mikro o yska, dotyczy pow oki 
sk adaj cej si  z PFTE z dodatkiem w gla w postaci nanorurek.  
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Dynamiczny post p w dziedzinie nanotechnologii z pewno ci  przyniesie w najbli szej 
przysz o ci nowe interesuj ce zastosowania materia ów metalowych i niemetalowych do 
wytwarzania systemów MEMS/NEMS. 
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