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Ważniejsze oznaczenia i~ Symbole 
iżć ~ współCZynnik rozszerzalności cieplnej lub kąt. przyłożenia ostrza noża 
B. - kąt ostrza lub szerokość kątowa rentgenowskiej linii dyfrakcyjnęi wyrazenia. w radianach 

mierzona w połowie maksimum 
y - kąt natarcia 
? ~ współczynnik przewodności cieplnej 
iq; ~ długość fali promieniowania rentgenowskiego 
A - grubości modułu (dwuwarstwy) [pm] 

Ała-› - współczynnik tarcia 
„„ - składowa molekularna współczynnik tarcia (ndhezjyjna),._ 
#5 - składowa mechaniczna współczynnik tarcia ' 
1): ~ liczba Poissona 
›? - gęstość 
@ - położenie kątowe linii dyfrakeyjnej 
A., ~ powierzchnia natarcia 
Aa - powierzchnia przyłożenia 
.c ~ ciepło właściwe 
C - współczynnik uwzględniający twardość podłoza 
d:; i d: - średnice wytarć ' ' 
E - moduł Younga 
F3; - grupa sił oporów wióra 
iii; ~ grupa sił oporów ścinania 
F3 ~ „grupa sił oporów zgińatanego drewna 
F „ - siła manualna 
F5 - siła tarcia 
fg - grubość powłoki 
go ~ najmniejsza grubość wióra możliwa do skrawamaprzy danym promieniu iStepiohiai 
171; - głębokość wnikania wgłębnika 
He ~ tWardość układu podłoże - warstwa 
Hf ~ twardość cienkiej warstwy 
HFl+6 ~ skala adhezji wg D-B 
h., - skrócenie wzdłuż powierzchni natarcia A, 
hg, ~ skrócenie wzdłuż powierzchni przyłOZeńia AA 
ŻH„ - owdość podłoża 
hz ~ głębokość żłobka 
KB - wskaźniki zużycia powierzchni natarcia— szerokość żłobka 
KE - wskaźniki zużycia powierzchni natarcia - cofnięcie naroża (zuzycie promieniowe) 
KM › wskaźniki zużycia powierzchni natarcia ~ odległość środka żłobka określona Wymiarem 
K_T - wskaźniki zużycia powierzchni natarcia—— głębokość żłobka 
kk ~ wskażnik zużycia przeciwpróbki 
kw - wskaźnik zużycia powłoki 
_L„ - siła krytyczna w metodzie rysy 
Lg] ~ siła początku odkształcenia plastycznego, pęknięcia 
Lcż - siła przy której następuje penetracja wgłębnika poprzez powłoka dopadło-zew 

centralnej części rysy 
MDF - Medium Density F ibreboard, , średnie-_;gęsta płyta z włókien drzewnych 
N A  ~ ilości powtórzeń modułu A 
„I?-; ~ płaszczyzna boczna (pracy) 
P"? ~ płaszczyzn tylna 
'Pą - wasz-Wyżna podsinwovm (czołowa) 



Pm — ”ciśnienie pafcjalne argonu 
ma), ~ 'Ę-i-śnieni-e pa.:cjame acetylenu 
px '; - ciśnienie parcjaine azetu 
R - promień kulki w metodzie Calotest 
Ra, Rz» "wt ~ parametry chrapowatości powierzchni.. 
R.: - grani ca piastyczności 
Rui R - promienie krzywizny próbki przed i po nanieśićńiu dQki 
iŚ - pole powierzchni zużycia ostrza 
seem - natężenie przepływu gazu 
SV - ekrócenie do stycznej. do ostrza,.oraz proStepadłej do pomenehm natarcia 
tk - wielkość krystalitów 
VB;- -skrócenie wzdłuż powiemohni przyłożenia w płńśztzyźnie- P]? 
VB„ ~ 'stępienie ostrza w płaszczyźnie prostopadła do powierzchni mamcia siyemej do ›eś'tria- 
VBA - szerokość pasma zużycia w strefie A 
VBB - średnia Szerokość pasma zużycia-powierzchni przyłożenia 
VBM” › największa szerokość pasma zużycia powxerzchm p'rzyłeżenia 
VB'c - szerokość pasma zużycia naroża 
VBC - zużycie wywołane korozją wysokotemperaturową 
VBMC - zużycie cieme 
VBMS - zużycie ścierne 
VBN - szerokość zużycia wrębjowego 
VBR - zużycie ostrza pow. natarcia 
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'1.- Streszczenie 

Jednym z kierunków poprawy właściwości przeciw-życiowych narzędzi do obróbki 
drewna i materiałów dreWnopochodnych jest modyfikacja powierzchni narzędzi polegająca na 
powlekaniu ich roboczych powierzchni cienkimi powłokami węglików, tlenków i azotków głów- 
nie tytanu (Ti),_chromu (C]) i glinu (AD.,Badania prowadzone są również nad zastosowaniem na- 
rZędzi z wkładkami z polikrystalicznego diamentu (DP) oraz powłok diamentopodobnych (DLC). 
Intensywnie badane są także powłoki wielowarstwowe. Tematyka podjęta .w rozprawie doktorskiej 
wpisuje się właśnie w ten kierunek. badań. Obejmuje ona ferrnOWanie nanostrukturalnych powłok 
Podelowarstwowych na bazie chromu, nanoszonych technika PVD na narzędzia wykonane ze stali 
szybkotnącej (HSS). 

Istota koncepcji pracy” polegała na wytwarzaniu cienkichh, o grubości do 2-3 um wielowar- 
StWOwych powłok przeciwzużyciowych zawierających powłoki ”€e, CrN oraz CrCN o różnej 
zawartości węgla, a następnie wytworzenie na ich powierzchni warstWy ”diamentopodobnego wę- 
gla (typu ta—C) charakteryzującej się niskim współczynnikiem tarcia w stosunku do drewna. Wie- 
lowarstwowe powłoki składają się z powtarzającego się dwuwarstwowego modułu Cr/CrN , 
'CI'N/CI'2N lub CrN/CrCN. Zmierzano do otrzymania najlepszych właściwości przeciwzużyeio- 
Wych powłoki poprzez optymalizację stężenia węgla w węgloazotku chromu, dobór grubości w 
skali nano monofazowych warstw oraz optymalizację ilości powtórzeń dwuwarstwowego modułu. 

w "szczególności zakres pracy obejmował następującą sekwencję badań: 

~ Eksperymentalne określenie parametrów technologicznych procesu nanoszenia powłok 
(Ii-N, CrgN, CrCN metodą łukową na podłożu ze stali szybkomącej (HSS). 

› Określenie właściwości fizycznych powłok. 
' Na. podstawie wyników badań wytypowanie powłok, które «stanowić będą elementy struk- 

tury powłok wielowarstwowych. 
.-i Otrzymanie powłok wielowarstwowych o założonej Strukturze. 
. Wytworzenie na powierzchni wielowarstwowej; powłoki warstWy diamentop'odobnego wę- 

gla (typu ta-C). 
': Na podstawie badań,» głównie wibo—logicznych, wytypowanie powłok do testów przemy- 

"słoWych. 
Efektem przeprowadzonych badań jest opracowanatecłmologia nanoszenia powłok prze- 

:ćiwzużyciowych na narzędzia wykonane ze stali szybkotnącej (HSS), które stały się konkorencyjl- 
ne do narzędzi wykonanych z węglika spiekanego ze względu na relaćję: trwałość narzędzia! cena- 
rynkoWa 



_ Stan zagadnienia 

DreWno i materiały drewno.pbchodne, z uwagi na ich szczególne właściwości uwarunko- 
wane głównie złożony-m składem chemicznym, niejednorodną budową i anizotropią struktury, 
wymagają stosowania innych, w porównaniu z obróbką metali, technik i technologii obróbki me- 
chanicznej. Ponadto małe przewodnictwo cieplne tych materiałów, brak możliwości odprowadza- 
niacicpła ze strefy skrawania poprzez chłodzenie cieczą; oraz różny-stan wilgotności powodują, że 
procesy zużycia ostrzy skrawających przebiegają w zupełnie inny, często bardziej drastyczny spo- 
sób niż w przypadku obróbki metali. 

Wzrastające wykorzystywanie drewna i materiałów drewnopochodnych w gospodarce po- 
woduje, że istotne staj a się każde działania zwiększające wydajność produkcji i obniżające jej 
koszty. Jedną z kluczowych wtym względzie kwestii jest podniesienie jakości narzędzi skrawają- 
cych umożliwiających zwiększenie parametrów obróbki i wydłużenie czasu ich użytkowania . i 

Obecnie stosowane w przemyśle drzewnym narzędzia wykonywane są głównie ze sta- 
li niskostopowych i szybkotnących, węglików spiekanych oraz z wykorzystaniem wkładek z poli- 
krystalicznego diamentu. Jednakże, mimo dużej twardości .i odporności na ścieranie, kruchość 
polikrystalicznego diamentu i węglików spiekanych z jednej strony, a duża odpomość na zużycia 
udarowe stali powodują, że w przypadkach obróbki konkretnego rodzaju drewna czy materiału 
drewnopochodnego zachodzi konieczność znalezienia kompromisu pomiędzy rodzaj-em narzędzia, 
jego cenąi ekonomiką produkcji . 

Jedną z'interesujących możliwości ułatwienia "takiego wyboru jest wprowadzenie do prak— 
tyki przomysłowej w obróbce drewna narzędzi wykonanyćh ze stali szybkotnących pokrytych 
cienkimi, Mardymi i odpornymi na zużycie warstwami z azotków i/lub węglików metali przej- 
ściowych otrzymywanymi metodami plazmowo - próżniowymi. Narzędzia tego rodzaju stosowane 
są od przeszło dwudziestu lat w przemysłowej obróbce metali, gdzie ich wprowadzenie spowodo- 
wało przełom we wzroście możliwości produkcyjnych i jakości wyrobów. Proste przeniesienie 
związanych z tym doświadcmń na obszar obróbki drewna i materiałów drewnopochodnych jest 
trudne przede wszystkim ze względu na wskazane wyżej trudności w obróbce tych materiałów. 

Prace związane z modyfikacją, powierzchni narzędzi do obróbki drewna wspomnianymi 
metodami skupiają się obecnie na wykorzystaniu jedno i wielowarstwowych powłok (CrN, CQN) 
[l,l7,14,15,-8-,21], CrAlN [18], TiN [14], a także TiAlN 117, 18] iDLC [19,20]. Powłoki z 
tych materiałów umożliwiają wydłużenie czasu eksploatacji narzędzi porównywalnie do czasu 
pracy narzędzi z wkładkami z węglika spiekanego, a są przy tym odporne na zużycie udarowe. 
Istnieją również przesłanki wskazujące na możliwości otrzymania lepszych właściwości termet-i- 
zyeznych i tribologicznych powłok wytwarzanych z materiałów trójskładnikowych Me(CN) 
[59,10], w porównaniu ze związkami dwuskładnikowymi MeN lub Mec. Na przykład przy ob.- 
róbce metali, trwałość narzędzi z wkładkami pokrytymi powłoką wykonaną z TiCN przewyższa 
kilkakrotnie narzędzia pokryte tylko powłoką wytworzoną?! T iN. 

Przedstawiam rozprawa dokumentuje prace technologiczne, badaWcze oraz testy poł- 
przemysłowe i przemysłowe związane z przewidywany-rn, skutecznym wykorzystaniem w prakty- 
[ce wybranej, szc7cgólnej powłoki przeciwzużyciowej złożonej z azotkówi węgloazotków chro- 
mu. 

W koncepcji takiej powłoki, o całkowitej grubości ok. 3 pm, założono jej Melowarśtwo— 
wość, ntwomoną przez wielokrotnie powtarzając-y „się dwuwarstwowy element ( zwany dal-ej 
„.modulem” .) zbudowany 2 warstwy azotków chromu i warstwy węgloazotków chromu. Przyjęto 
jako zasadnicze założenia, że. właściwy skład fazowy warstwy azotku chromu (CrN, Ce) zapew- 
ni stabilność termiczną i obojętność chemiczną powłoki, wielowarstwowość zwiększy jej odpor- 
ność na pękanie, zaś właściwa ilość węgla w warstwie węgloazotku chromu zmniejszy współ- 
czynnik tarcia drewna 0 powłokę. Ponadto postanowiono sprawdzić, na zasadzie badań w.śtęp- 
nych, właściwości takiej powłoki po nałożeniu na nią cienkiej ( peniżej ] pm „grubości ) warst-wy 
diamentowej-=( typu ta-C — tetraedryczny amorticzny wegiel), 

!? 



Stan zagadnienia 

Zakresem podjętych proc objęto szereg zapłonowych procesów technologicznych oraz 
wykorzystanie kilkunastu metod badawczo - pomiarowych dla "Wilii/01281113 i scharaktmyzowania 
powłoki o optymalnej struktume wielowarstwowej i właściwościach fizycznych. Jako kryterium 
optymalizacji parametrów technologicznych, ze względu na przewidywane, korzystne cechy eks- 
ploatacyjne zmodyfikowanych narzędzi, przyjęto posiadanie prz'ez wytworzoną powłokę następu— 
jących właściwości: dobrej adhezji do stali szybkotnącej, małej wartości współczynnika tarcia 
w Układzie powłoka-drewno oraz małej wartości współczynnika zużycia ścierne'go. 

Efektem ”przeprowadzonych badań jest epmcowmia technologia nanoszenia powłok prze- 
ciwmżyeiowych na narzędzia wykonane ze stali szybkotnącej (HSS), które stałysię konkurencyj— 
ne do narzędzi wykonanych z węglika- spic-kane'go ze względu na. relacje: trwałość narzędzia /' cotto 
rynkowa-. 

3. Wpływ budoWy-drcw-na na warunki skrawania iiatensywność zużycia narzędzi 

Warunki pracy narzędzi skrawających drewno i mechanimny ich zużycia są uWarunkowatie 
cechami 'stmktury drewna. Jest ono materiałem porowatym o budowie włóknistej i silnej anizotro— 
powości właściwości fizycznych i mechanicznych w zależności od kierunku anatomicznego 
[87,9l,109]. Na rys.]a [90] przedstawiono budowę drewna sosnowego zjego charakteryStycznymi 
przekrojami; na ryannku lb pokazano schemat mikroskopowy budowy drewna sosnowego. 

Rysi. Charakterystyczne przekroje drewna sąsnowego[90]: o) I" - poprzecmy, Il- podłużny stycz- 
ny, [II — podłużny promieniowy; b) schemat mikroskopowej budowy drewna sosnowego: 1 ›— sze:- 
rokość słoju rocznego, 2 — drewno wczesne, 3 — drewno późne,»4 — promienie rdzeniowe-, 5 #po— 
dłużny prZewód żywiczny. 

Wydłużone komórki drewna (włókno)" Spełnią] ące Bmkcje mechaniczne są ułożone równo:- 
iegle- do osi pnia-, a ich udział dochodzi do 90% w przypadku drewna iglastegoi 65% w przypadku 
gatunków liściastych. Drzewa o włók-nach grubościennych takie jak buk, grab, dąb, jesion majją 
drevmo twierdze o dużej gęstości i wytrzymałości. 

Ściany komórek zbudowane są z celulozy, ligniny i chemićeluloz. Cząsteczka celulozy:- 
(ŻCGHmOŚL składa sie z n reszt B-glikozydowych powiązanych wzdinż w łańcuchy za pomocą 
mostków tlenowych. .Si'lne- wiązania tlenowe: decydują o. dużej wytrzymałości mechanicznej 



Stan zagadnienia 

Wkierunku Wzdłnznym. Łańcuchy celulozy powiązane .prZez siły międzyeząsteczkowc układają 
się na poufnej długości rownolegle i tworzą submikroskOpowy, przestrzennie uporządkowany ob— 
szar, określany mianem. miceli frędzlowej. Obszary te o długości 40 — 60 nm i szerokości około 
5. nm określa się nazwą krystalitów. Uporządkowane przestrzennie mice-le przetkane są pozbawio- 
nymi prawidłowego układu przestrzeniami amoriicznymi, w ktorych łańcuchy eełulozy nie są 
z sobą związane. Micełarna budowa celulozy (rys-ajjest poWodem anizotropii drewna. 

Rys 2. Schemat miesni—nej budowy celulozy wg Frey _— 
Wyssling-a [87]. 

Znaczna część miec] jest ustawiona wzdłuż linii śruboWych () różnym kącie nachylenia 
wstosunku do podłużnej osi włókna. Od ustawienia submikroskopowych elementów budowy. 
drewna zależą w znacznym stopniujcgo właściwości mechaniczne. Irn mniejszy jest kąt nachyle— 
nia micel do podłużnej osi włókna, tym większa jest wytrzymałość drewna na rozciąganie [1]. 
W konsekwencji, drewno jest materiałem lepko — sprężystym, czyli zachowuje sie jak materiał 
sprężysty ze zdolnościami do pełzania i relaksacji [92]. 

Wskutek anizotropii trójwymiarowej drewna warunki skrawania różnią się znacznie w za- 
leżności od położenia drewna względem narzędzia podczas skraWania. Wyróżniamy trzy zasadni— 
cze położenia skrawania: wzdłużne, poprzeczne i prostopadłe (rys. 3). 

Rys. 3. Sposób formowania wióra w zależności od położenia skrawania [89]. 
a) —- skrawanie prostopadłe; b) eskrawanie wzdłużne; c) — skrawanie poprzeczne. 

Nie rozpomano jeszcze wszyśtkich cząstkowych meehanimów Zuzywani'a i ich wzajem-„~ 
nych interakcji występujących przy s'krawaniu drewna. Dane literahnowe wskazują, że zależność" 
zużycia całkowitego VB (rys.12) od drogi skrawania Ls ma postać krzywej Lorenza, znanej 
z ogólnych zagadnień zużywania części maszyn. W ogólnym przypadku. obserwuje się trzy fazy 
zużywania ostrza: intensywne, ustabilizowane i przyspieszone, W skrawania tworzyw drewnem- 
ehodnych- ostrzem z węglika spiekane'g'o nie obserwuje się wyrażnej fazy zużywania przyspiesza»- 
nego. Powodem tego jest tadek-sza odporność węglika --spiekan"ego. na pógmśzające się warunki 
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spawania wraz zpówiększająeym się zużyciem ostrza. ”Faza przyspieszonego zużywania jeSt na 
tomiast obecna w shaw-aniu twórzyw drewnopochodnych ostrzem ze stali Szybkornącej. W ra;- 
mach zużywania całkowitego dominujące jest zużywanie-ścierne VBMS . W mniej szej postaci wy- 
stępnie zużywanie o charakterze ciernym VBMC ., wynikającym "z- tarcia ostrza (› włókna drewna. 
Ściany komórek wykazują budowę warstwowa. Każdaz Warstw 'w skali mikroskopowej jestzbu- 
d-OWana z fibryli nie przylegających ściśle do siebie; Z nibologicznego punktu widzenia pomiędzy 
powierzchnią ostrza a ścianami komórek występuje czyste- tarcie. Zmiana wilgotności dreWna' od 
Stanu absolutnie Suchego do stanu nasycenia włókien(.w=30%) prowadzi do zmiany współczynni- 
ka tai-dia. Wzrost wilgotności powyżej 15%, któremu towarzyszy zWiększenie zawartości wody 
niowej-, is.-tomie zmniejsza współczynnik tarcia [98], 

Na powierzchni roboczych ostrza, w obrębie sryku z. materiałem skraanym, wstępują 
”zróżnicowane naprężenia'noi-malne i stcne. ProWadzą one do plastyczne—sprężystych odkształ- 
cEń w warstwie wierzchniej materiału skrawanego i Wióra. Charakter sprężysty odksZtałceń, sta.- 
nowiący dużą część odkształceń w strefie skrawania, wynika z komórkowej budowy drewna [94]. 
Ódkształcenia plastyczne mają postać przestrzennej destrukcji ścian komórkowych, co uniemożli- 
wia występowanie dużych nacisków do momentu całkowitego zgniotu substancji drzewnej. 

Bardzo istotny wpływ na mechanizmy zużycia ostrzy narzędzi ma wydzielane ciepło po- 
WOdujące przyrost temperatury o kilkaset stopni Już w temperaturze około 200 "C Występuje 
nplastycznicnie drewna wywołane termiczną degradacją niektórych składników, np. ligniny skute 
kując zntniej'szenicm współczynnika tarcia „. w strone ”skrawania.. Wraz ze Wzrostcm temperatury 
w strefie skrawania rośnie udział odkształceń plastycznych. Prawdopodobnie przyczyną takiego 
stanu jest przekraczanie stabilności termicznej oraz degradacja jednego lub kilku składników mai- 
terialu skrawanego [95]. Ze wzrostem gęstości drewna. następuje-„obniżenie współczynnika tarcia 
[88]. Przepuszczalnie ma to związek ze zmniejszaniem zawzrtości celulozy oraz zwiększaniem 
zawartości ligniny w drewnie wraz ze wzrostem gęstości. 

W początkowej fazie obróbki drewna nie występuje zużywanie wywoływane korozją wy- 
sukolemperaturowa VBC [96]. Wilgotność i agresywne substancje chemiczne powodują wystepoe 
walne innych mechanizmów zużywania się ostrza nie występuj acych w obróbce metali. takich jak 
np. nisko i wysokotemperaturowe reakcje tribochemiezne czy wyładowania elektrostatyczne 
(„w warunkach bardzo małej wilgotności). 

Przedstawiona charakterystyczna budowa drewnałljawiska występujące w Wężle ”tribol-"o— 
gicznym drewno-narzędzie oraz stale rosnące wymagania dotyczące wydajności procesów obróbld 
powodują, że dużego znaczenia nabiera problem trwałości narzędzi skrawających. Stąd ciągłe pe— 
szukiwania ”newych materiałów narzędzi0wyeh lub modyfikacja powierzchni roboczych twardymi 
powłokami bardziej odpowiednimi do obróbki drew—na i twórzyw drzewnych. Przedstawione roz- 
wazania dotyczące zjawisk zachodzących w węźle tńbOIOgiczny-m narzędzie-drewno wskazują, że 
nie wszystkie materiały narzędziowe stosowane z powodzeniem do obróbki metali sprawdzająsię 
W_obróbee drewna. Procesy abrazyine, adhezyjne i cieplne zachodzące podczas skrawania, sto- 
stmkowo dobrze poznane w odniesieniu do. obróbki metali, w przypadku obróbki drewna nie są 
jeżem dastateczme zbadanie ich wpływ na: zużycie-narzi-r; _. jest niedoceniany. 
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"3.1”. Zjawuka cieplne występujące przy chromem-mira. 

Procesy zużyWania narzedzi zachodzące pode-zas obróbki drevma i tworzyw drzewnych 
przedstawiane w wielu pracach [88,89,101,102,103.,1'04,1065]l Zawarte w nich badania «dotyczące 
intensywności zużywa-nia się narzędzi ze względu na rodzaj materiału 7. jakiego wykonano ostrze—, 
właściwości materiału obrabianego, parametry obróbki, stan przygotowania narzędzia do pracy, 
stan obrabiarki. 

Nie udało się jeszcze dostatecznie wyjaśnić dlaczego narzędzia podczas obróbki drew-na i 
tworzyw drzewnych ulegają ”szybkiemu zużyciu niewspółmiernie do twardości obrabianego mate— 
riału.. Na przykład, średni okres trwałości noży do głowic frezarskich o średnicy 100 mm podczas 
frezowania stali wynosi 130 minut, a przy podobnych parametrach procesu skrawania. MDF 
znaczne uzycie noży następuje już po 26 minutach skrawania [54,11 1]. 
Istnieje wiele hipotez próbujących wyjaśnić mechanizmy zużycia narzędzi przy skravttaniu drewna 
Najbardziej powszechne to : i 

' synergetyczny efekt abrazyjno - Mrowiny,- 
. zużycie wodorOwe 
. zuzycie adhezyjne. 
Zużycie abrazyjno — korozyj ne. tłumaczy się ciągłym niszczeniem ijednoczesnym odtWaa 

rzani'em warstewek tlenkowycb na powierzchniach ostrza. POWStają'ca na powierzchni metalu war— 
Stewka tlenków stanowi korzystną barierę ochronną przed dalszym postępem korozji a także prze— 
eiwd'ziała sczepianiu adhezyjnemu [1,2,_3.,118]. Jednakże, w warunkach dużych obciążeń normal- 
nych i stycznych (sił tarcia) warstewka tlenków ulega uszkodzeniu, a jej odtWorzenie odbywa się 
kosztem ubytku materiału ostrza. 

Istota procesu zużycia wodorowego polega na stopniowym niszczeniu warstwy wierzchniej 
wskutek adsorpcji wodoru na powierzchni stali i jego dyfuzji w głąb materiału. [108]. Dyfuzja we- 
doru w głąb materiału powoduje kruche pękanie w mikroobjętościach warstwy wierzclmiej i jej 
niszczenie pod wpływem sił normalnych i stycznych Jednakże Beer [88] skrawając mokre drewno 
przy użyciu narzędzi pokrytych powłokami odpomymi na wnikanie wodoru udowodnił nikłe 
prawdopodobieństwo takiego mechanizmu zużycia ostrza. Warto dodać, że jednym ze sposobów 
zmniejszenia zawartości wodoru w warstwie wierzchniej elementów- stalowych, które w procesie 
produkcji zostały intensywnie nasycone wodorem jest ich polerowanie stosowane jako ostatni za— 
bieg, technologiczny. Podczas tego zabiegu przypowierzchniowa warstewka metalu nagrzewa się, 
a ponieważ maksymalna temperatura jest na powderzchni, wodór dyfunduje na zewnątrz i d'esorbue 
jc sięz powierzchni [88]. 

intensywność zużycia adhezyjnego, zależy od wytrzym'ałóści połaczeń adhezyjnych. Przy 
dużej różnicy właściwości wytrzymałościowycb osnzza i obrabianego materiału praktycznie 
wszystkie powstałe połączenia adhezyjne ulegałyby ścinamu w warstwie obrabianego materiału. 
Ponadto, sczepianiu się sprzyja podobieństwo struktury krystalicznej oraz zbliżone wartości para- 
metru sieci materiałów narzędziowego i obrabianego. Podczas obróbki stali, w warunkach Wyso- 
kiej temperatury, zachodzi utwardzanie wyrywanych cząstek materiału, które następnie przywiera- 
ją do. trac-ych powierzchni powodując intensywne zużycie ścierne. Przy założeniu, że podczas 
skrawania drewna temperatura w- strefie obróbki jest dostatecznie wysoka aby dochodziło do piro- 
.li'Zy drewna, mozemy spodziewać się, że jej produkty umarza na powierzchni narzędzia warstwy— 
k'ę ochronna przeciwdzi-ałaiącą adhezji. W śWietle powyższych rOZWażań wydaje się, że mecha- 
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niani 'adhezyjny ma niewielkie znaczenie w procesie tępienia narzędzi do obróbki drewna, checiaz 
nie można wykluczyć skutków powinowactwa chemicznego pomiędzy węglem i żolazem. 

maściwości cieplne drewna różnią się znacząco od właściwości cieplnych materialów rne— 
talowych. Temperatura lokalna występująca w stykach mikronierówności powierzchni (tzw. teni- 
peratura błysku) jest funkcją wielu parametrów [89], co ogólnie mozna zapisać w postaci (znacze- 
nie symboli z tego i innych wzorów znajduje się w oznaczeniach — str. 4): 

M..., =f(v.y.Ę,›.R...~p.›Ł01 ( 1) 
W temperaturze pokojowej 96% ciepła tarcia wydzielonego na styku powierzchni stali 

szybkomacej i drewna przenika do metalu, a zaledwie 3% jest odprowadzane przez drewno. Roz- 
chodzenie się ciepła ze strefy obróbki przy skrawania drewna i tworzyw drzewnych przebiega 
zatem odmiennie niż przy obróbce metali (rys. 4). 

Obróbka metali Obróbka gwna 
100 % 190 % Ą 

__ 75 % _ 
+ 15 %,. „ma _ se % 

7. 3 % 
1 1 % 
, x. 2 % 

91 
& 

+o. ono. 

IWP «'o-02m 
_ _ _ _ _ Zródło: Grobelny 15.” 

Q„ ~ wiór Q„ - noz (narzedzie) 
Q„ - material Q, - powietrze 

obrabiany Q, - promieniowanie 

Rys.4.-. Porównanie rczkładu strumieni ciepła na ostrzu w trakcie skrawania metalu i drewna [89]. 

Znacznie więcej ciepła jest odprowadzane przez ostrze, ~a stosunkowo niewiele przez po- 
wstający wiór i obrabiany element. Ponadto, ze względu na higroskopijność drewna nie stosuje się 
cieczy roboczych. które są powszechnie używane przy obróbce metali. Proces odprowadzania cie— 
pła ze strefy obróbki podczas frezowania jest w rzeczywistości znacznie bardziej złożony, ,gdyż. 
w wysokich temperaturach dochodzi do pirolizy cienkiej warstewki drewna i odparowania jej pro- 
duktów znagrzanych powierzchni ostrza. 

W świetle powyższych rozważań, wydaje się bardzo prawdopodobne, że podczas frezowa- 
nia drewna ostrze narzędzia wykonanego ze stali szybkotnącej nagrzewa się powierzchniowo do 
temperatury, w której następuje znacząca zmiana parametrów wytrzymałościowych materiału na- 
rzędziowego. 

Wiekszość autorów podkreśla, że podwyższona temperatura towarzysząca skrawania potę- 
guje działanie innych mechanizmów zużycia, lecz niewielu [89,_,110,115,121] dostrzega fakt beza 
pośrednie-go Wpływu wysokiej temperatury na właściwości mechaniczne materiału, z którego ›wy— 
kOuane jest ostrże narzędzia. Tymczasem Cykliczne zmiany temperatury powodują powstawanie 
zmiennych naprężeń cieplnych związanych z gradientem temperatury oraz niejednórodności- wła- 
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serwosci iizykemechamcznych faz" w stali Niszczenie pomerzchni roboczych narzędzi pod " " 
wem cyklicznych zmian temperatury nazywane jest zmęczeniem cieplnym. W jego wyniku na 
powierzchni roboczej narzędzia pGWStaje siatka pęknięć pogłębiających się w czasie dalszej pracy 
narzędzia-, a w efekcie następuje wykruszanie się cząstek materiału z powierzchni. W ostrzu 
uznany-111 do dostatecznie wysokiej temperatury zachodzą zmiany Strukturalne stali i są One tym 
więksm im wyższa'jest temperatura. Jeże-li temperature; zbliżona jest dotcfnpcratury odpuszczania 
to zmiany struktury nie są duże, natomiast gdy temperatura ostrza przekracza temperaturę odpusz— 
e'z'ania to zachodzą zmiany związane z koagulacją weglik-ów oraz przemianami snukutralnymi, 
Następstwem tych zmian jest. znmiejszenie mikrbtwardnści powierzchni ostrza. W praktyce żaden 
ze wspomnianych mechanizmów nigdy nie Zachodzi w. czystej postaci, lecz występuje ich Sumn- 
wanie: zmiana właściWości mechanicznych materiału narzędziowego w wysokiej temperaturze,; 
zużycie abrazyjne, cykliczne naprężenia mechaniczne (zmęczenie cieplno-mechaniczne) i procesy 
korozyjne. 

Wpływ wysokiej temperatury na proces użycia narzędzi oraz plastyczna-deformacje ostrza 
narzędzia wykonanego ze stali szybkomąc'ej wii—akcie obróbkioPisał Stewart [124]. Zarówno rie- 
'iormacja plastyczna ostrzajak i zużycie dnZ-yjne nalezą dotych mechanizmów zużywania,» litere 
zachodzą-jedynie w wysokiej temperattuze. 

4. Zuzywame się, ostrzy skrawających 

Proces skrawania odbywa się w systemie tribomeehanicznym, który składa się z ostrza:; 
materiału obrabianego i środowiska pracy. Energia procesu jest przekształcana i rozpraszana we 
wszyStkich ośrodkach systemu. Procesy tribologiczne w strefie styku ostrza z obrabianym materia- 
łem prowadzą do zużywania krawędzi skrawając'ej wywołując zmianę wymiarów, kształtu krawę- 
dzi skrawaiącej, masy narzędzia, właściwości fizy-cznych i chemicznych warstwy wierzchniej 
ostrza. Przyczyn zużycia ostrzy narzedzi skrawających należy upatrywać w oddziałyWaniach mę- 
ehanicznyeh. cieplnych i molekularnych ostrza z materiałem 'obrabianyrn i wiór-em. 

W strefach kontaktu wióra przedmiotu obrabianego z ostrzem narzędzia skrawające-go wy- 
stępują znaczne naprężenia mechaniczne (naprężenia normalne i styczne) oraz cieplne (temperatu- 
ra). Wymienione powyżej oddziaływania w strefie skrawania nazywa się przyczynami zużycia 
[50-54]. Uwzględniając ich jakościowe i ilościowe oddziaływanie Hogluncl [52] opisał elementar— 
na procesy zużycia. Stwierdził, że strefa kontaktu narzędziaz wiórem od strony powierżchni na»- 
tarcia oraz materiału przedmiotu obrabianego z wiórcrn' od strony powierzchni przyłdżenia ostrza 
dZielą sie na trzy podstrciy (rys.5): 
- podstrefa A, w której występuje adhezyjne oddziaływanie wióra- lub przedmiotu obrabianego na 
ostrze narzędzi-a (w tej strefie" może dojść: zwłaszcza do zużycia adhezyjnege, dyfuzyjncgo i ter-.- 
moelektrycrznego) ' 
-. podstrefa B, W wyniku "oddziaływania Wysokiej temperatury dochodzi w oddzielnych mikroch— 
szarach do. sezepienia materiału przedmiotu obrabianego i wiór-.a z powierzchnią narzędzia (w tej. 
podstrefie jest możliwe zużycie przez wyrywanie j—sezepijonych cząstek materiału narzedzia, spora-= 
tłyeznie przez: mnie ścierne-, dyfuzja tworzenie się mikropeknieći. topienie materiału. causa ~— 
zuzyciecicphie 
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— podstrefa C, w której wg Hiiglunda[5.2] następuje tzw. proces ożystego tarcia, w- tej streiie wy- 
stępuje- przede wszystkim zużycie ścierne , a także - lecz w mniejszym stopniu - zużycie dyfuzyj- 
ne i chemiczne; mogą również powstać mikropękniecia [ 50,52.S3',54,56,557]. 

Rys.5. Podsn'efy kontaktu Wióra lub przedmiotu obrabianego .z ostrzem skrawającym [50]. 

W streńe przylegającej do krawędzi skrawającej naprężenia styczne przekraczają granicę 
plastyczności na ścinanie materiału wióra, stąd możliwe jest tylko wewnętrzne płynięcie materiału, 
którego skutkiem jest dodatkowe odkształcenie i umocnienie materiału. W strefie oddalonej od 
krawędzi skrawającej, przemieszczanie wióra występuje wskutek poślizgu zewnętrznego po po- 
wierzchni natarcia [6,53]. 

I!) 

d) 

„Rysh. Schemat podstawowych mechanizmów zużycia narzędzi skrawających: 
a) ścierne, b) adhezyjne, c) dyfuzyjne, d) w wyniku powierzchniowego odkształcenia 
plastycznego, e) w Wyniku odkształcenia plastycznego krawędzi skrawającej pod działaniem 
naprężeń normalny-ch, t) zużycie przez wykruSZenia w wyniku poślizgu [6]. 

Różne predkości skrawania, wielkość posuwa i grubość” warstwy skrawanej decydują 
o zróżnicowanym zużyciu narzędzi. Przy małych prędkościach skrawania dominującymimechani— 
zmami zużycia" Osmjcst zużycie ścierne i adhezyjne (rys. 6 'a i b), Ścieranie twardymi cząstkami 
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występujące w materiale powoduje pojawienie się rowkow i wyżłobień na powierzchni natarcia 
i przyłożenia narzędzia. W przypadku adhezyjnego mechanizmu zużycia fragment wióra adhezyj- 
aie sezepia się z powierzchnią narzędzia i następnie odłamuje się. maz ze sczepionym materiałem 
narzędzia powodując jego ubytek. Wielkość cząstek odrywających się mniejsza się maz z pod- 
wyższeniem temperatury. W wyniku wzajemnego przenikania atomów materiału ostrza do mate- 
riału skrawanego i odwrotnie, zwłaszcza w strefie styku metalicznego, występuje zużycie dyfuzyj- 
ne ostrza (:>), bardzo gwałtowne w momencie zetknięcia obu materiałów i malejące z upływem 
czasu. W przypadku stosowania cieczy chłodzące-sm'arujących materiał ostrza tworzy z otaczają— 
:ym go ośrodkiem powierzchniowe związki chemiczne, słabo związane z podłożem i łatwo ulega-- 
ią ścieraniu. co decyduje o zużyciu chemiczno ściernym ostrza. Przy dużych prędkościach skra- 
wania czynnikiem decydująCym o zużyciu narzędzia jest jego odkształcenie plastyczne. Charakte- 
rystycznym przejawem zużycia jest wówczas zagłębienie na powierzchni natarcia (rys. 6d), utwo- 
rzone W wyniku powierzchniowego odkształcenia plastycznego narzędzia. na odcinku nagrzanym 
do najwyższej temperatury. Rozkład temperatury na ostrzu przedstawiono schematycznie na 
rys. 7. W wyniku działania naprężeń normalnych kraWędż skrawająca ulega odkształceniu pla- 
stycznemu, co wpływa na zwiększenie sil skrawania i sprzyja przez to przyspieszeniu zużycia 
narzędzia. Lokalnie w miejscach, w których występuje przerywany lub ciągły poślizg, następuje 
pękanie i wykruszanic makrocząstek materiału narzędzia, w wyniku czego na powierzchni przyło— 
żenia występują głębokie rowki prostopadłe do krawędzi 'skmwająeej ostrza narzędzia rys. 6 f. 

Rys. 7. Rozkład temperamry na ostrzu 
narzędzra podczas skrawania metalu [SST]. 

Konig[5-6], Kupczyk[39] oraz Soderberg i Hogmark[57] przedstawili w formie graficznej ogólną 
ilościową zależność występowania i udziału w zuzyc-iu łącznym poszczególnych postaci zużycia 
asa-za w funkcji temperatury lub prędkości skrawania - rys.-8. 

RYS.-8. Występowanie i udział w użyciu 
łącznym poszczególnych postaci zużycia ostrza w 
funkcji temperatury skrawania wg Koniga [56]. 
A - zużycie adhezyjne, B - zużycie mechaniczne, 
C - ścieranie mechaniczne, D - zużycie cieplne, 
E- zużycie przez utlenianie, F- zużycie dyfuzyjne, 
G- wysokotemperatnrowa deformacja plastyczna. 
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Na podstawie analizy wlw prac należy stwierdzić, że zużycie łączne nie jest jedynie sunią 
oddziaływania wykazywanych postaci zużycia, lecz również efektem ich interakcji [39]. Nie 
wsZystkie te postaci występują równocześnie. Dopiero przy znacznych prędkościach skrawania 
(w wysokich temperaturach) można zaobserwować równocżesne występowanie wszystkich Wy- 
mienionych postaci, & dominacja którejkolwiek z nich należy głównie od warunków skrawania, 
rys. ”9 [39]. 

mchameczne ciepln ' .” i ' molekularne 

mcc amczne ' c emiczne 
wytrzyma- . „ deformaqa _ . .. . „ . . . ścierne łoścIWe plastyczna adhezyjne dyfimom utlenianie cieplne inne 

ll «. 11 i l l. l 
starcie _ . Zmiana składu 

powierzchni Wykruszme chemicmego 
przyłozenia Zmiana warstwy ' przypalem'a 

starcie wyłamanie kształtu wierzchniej — 
powierzchni szczer- asm nalepienia . . 

natarcia genie bez ub- ." Zmiana zrmana mkw 
. _. . masy SWW . . . wlasciwe wars . .  Wierzchmej 

kraWędzi pęknięcie . ' twy . ' Wierzchmej skrawającej 

Rys.9. Przyczyny, postacie i objawy» zużycia ostrzy skrawających [3-9]. 

4.1. Kryteria otępienia ostrza 

Wskutek postępujących zmian spowodowanych zużyciem ostr-za w procesie sln'awania, 
uzyskuje ono pewien określony stan zwany stępieniem, w którym przyjmuje się umownie, że na— 
stąpi-ła utrata właściwości skrawnych narzędzia. Bez przywrócenia tych Właściwości (np. poprzez 
szlifowanie), skrawanie nie może być kontynuowane [58]. Stopień stępienia ostrza Oceniany'za 
pomocą kryteriów stępicnia, które można podzielić na [5 859.60] : 
— kryterium geometryczne, do których należą takie wskaźniki, jak skrócenie oso-za,- ubytek maie- 

riału ostrza — wyrażony nrielkośCią- starcia powierzchni przyłocenia, głębokość rewka itp—. 
rys-. 10. 
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. ..i-ia rechneiagiezne, któryeh wskaźnikiemjesr przyraztzchrepowamśaj powierzphrliz 
_ miany wymiarów lub kształm przedmiotuaobrabianegg ' 
—' kryteria fizyczne, których wskaźnikiem jest określony;- przyrośt śi'ł _ślrraWania, momentu,. in_eęży 

skrawania lub temperatury, 
- kryteria ekonomiczne, do których zalicza się. wskaźniki otępienia, wyznaczone w powiązaniu 

z.kosztarni eksploatacyjnymi narzędzia lub operacji, przy-czym sąone nąjCzęściej ustalane 
w odniesieniu do narzędzi pracujących w warunkach produkcji wielkoseryjnej lub masowej.. 

Wskaźnik zużycia określa się dla powierzchni przyłożenia i natarcia. Dla powierzchni 
przyłożenia wymacza się. je w płaszczyźnie Ps, prostOpadle do krawędzi skrawającej w jej pier-— 
wotnym połozeniu- i w Czterech strefach. W strefie C — obejmującą część zaokrągloną naraża 
w. Strefie B- obejmującą środkową część śladu starcia, w strefie A — stanowiącej 'A dług0ści zuży- 
tej krawędzi skrawające-j b , najbardziej oddalonej od naraz-a [61]. Część N rozciągająca się poza 
zakresem kontaktu narzędzia 2 przedmiotem obrabianym na długości około 1-2 mm; występuję 
winiejy zuzycie mębonre. Rys.]O przedstawia geometrię i'wskaźniki zużyciaoeirzy opisane Wisni- 
sie symboli [62]. 

aya ”ieee-emma iWskaźm >; < ;. kx - " ' ---' 

«mame ostrzy narzędżi do obróbki drewna,-› 

Tnące część narzędzia, czyli ostrze skrawająCe, zarówno przy obfó'btfe drewna czy morału 
na kształt klina. 'Tf'akie ostrze traktuje się jako nóż elementamy-.- Częścią roboczą każdego: narze- 
izia skrawaj ącego jest zbiór noży. Przecięcie powierzchni natarcia "A7 i powierzchni przyłożenia Aa 
aśymacm ”główna krawędź ”maca Ostrza. W rzeczywistości nigdy nie mamy do czynienia'z linią 
ianaczająoą ”krawędź-' tnąca? ale 2 liniami wyznaczająoynń zaokrąglenie GŚlr'ća. Wielkość zatoki—ą— 

gania ”Sim- świadczy 0 stopniu jego. «starzenia—”Nik? ostry namędzi do obróbki drewna” posiada 
aśramie-ń wyjściowy p 23+5|1m. 

P"rzy skrawania drewna możetny wyrożmc trzy grupy oporow skrawania rys.-ll. Skrawame 
kawas wzmaga pokonani-a oporów «zakazana. ź oddmełama sair-few od cahmy drcm izb 

„1 'Z 
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;xdkSZtałcenia i mnw-ania ze «sitefy obróbki: Analizując preees skrawania drewna, mama wyodręb- 
nić następujące zjawiśka. Ostrze naciskające krawędzjiąjthącą na drewno powoduje Wyginanie się 
t.rozciąganie włókien, przy czym w miarę wgłębiania się ostrza w drewno biorą udział również po- 
Wierzchnie przyłożenia Aql i natarcia A.,. Z chwilą kiedy zostanie przekroczona granica wytrzyma- 
:ości na rozrywanie wygiętych i rozciągniętych włókien, następuje ich zerwanie i oddzielenie się: 
MQra od reszty; drewna. Przerywanie włókien drzewnych występuje w pobliżu krawędzi tnącęji 
gdzie są największe naprężenia. Zatem przerywanie włókien drzewnych występuję na pewnym 
igranicmnym obszarze. Im ustne będziebardziej ostrertym obszar ten będzie mniejszy., ' 

Iły-s"; i 1 , Siły Występujące w procesie ,skraWaniii drewnatopory elementarne-działające na nóż) 
F1 -› grupa sił Oporów wióra 
F; - grupa sił oporów ścinania 
F3 — grupa sił oporów zgniatanego dreWna 
g - grubość wióra 
@, - najmniejsza grubość wiórasmożliwa do skrawania przy danym promieniu stęplema 
oi - kąt przyłożenia ' 
y - kąt natarcia 

Ostrze zagłębiaj'ąće się w dreWno, naciSka na nie również. vvierzchnią przyłożenia A„ 
i. powoduje uginanie i wgniatanie się, włókien poniżej strefy ich prmrywania. Po przesunięciu się 
noża i ustaniu jego nacisku włókna częściowo się podnoszą na skutek sprężystości. Wielkość sprę- 
żyśtego podnoszenia zależy od rodzaju i wilgotności ”aire-Wnet, położenia skrawania, kąta przyłożenia 
m- it'stępienia ostrza. Ostrze zagłębiając się w drewno, naciska na nie ró'Wnież powierzchnia natarcia 
A?, po której spływa wiór. Praca zużyta na przesunięcie ostrza jest, wtedy „stracona głównie na de- 
formacje wióra ijego tarcie o powierzchnię natarcia 

Określenie właściwego momentu wymiany narzędzia najczęściej opiera się napOmiarze. do- 
puszczalnego stopienia ostrza. Bezpośrednim kryterium oceny Stępienia jest stan mikroStereOmetrii 
ostrza Do oceny przyjmuje się te parametry, które wykazują największe zmiany wraz zipostępują; 
::y'rn tępieniem się. Terminologia i oznaczenia, stereometrii ostrza przyjęto- zgodnię. z 
PiN—Iso 30024 (rysio). ' 
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A” ** Powierzchnia przyłożenia 
A? ~ powierzchnia natarcia 

~ skrócenie wzdłuż dwusiecznei] 
kąta ostrza Wpłaszczyrżnje Pp 

- skfótenie do stycznej do ostrza 
prostopadłej do powierzchni natarcia 

›— zuzycie ostrza powierzchni natarcia 
- skrócenie wzdłuż powierzchni natarcia- 

w płaszczyźnie Pl: 
~ skrócenie wzdłuż powiers 

przyłożenia w płaszczyźnie Pp 
— stępienie ostrza. w płaszczyźnie prostopa- 

dłej do powierzchni natarcia stycznej 
do ostrza 

~ początkowy kształt ostrza 
Pi: — płaszczyzna boczna (pracy) 
BR - płaszczyzna podstawowa (czołową) 
Pp - płaSZezyzna tylna 

łys. 1:2. Parametryetępienia «ostrza po skrawania drewna. 

Jak wynika z analizy lit. [94,96] przy skrawaniu wzdłużnym drewna miękkiego występuje 
:harakterystyczne stan deformacji ostrza (rys.]3a), w którym zaokrąglenie wierzchołka nie jest 
zbyt duże, ale na powierzchni natarcia pojawia się Wgłębienie (żłobek). Inny charakter ma zużycie 
›strza przy obróbce drewna twardego i płyt wiórowych ( rys..13-b). charakteryzujący się dużym 
zużyciem obydwa; pewierzchni (natarcia i przyłożenia). 

it)/43.13. Przykładowe formy zużywaniasię ostrza. przy obróbce” wzdłużnej drewna (a), płyt wióro- 
wych (b) [9-8]. Omacżenia: p - promień wyjściowy ostrza, .o - kat" przyłożenia, y - kąt natarcia 
i -  kąt ostrza, hp- - skrócenie wzdłuż powierzchni przyłożenia Aa , .Ja.1 ~ skrócenie wzdłuż po- 
wierzchni natarcia A?, hz: głebokość żłobka, P'r › płaszczyzna czołowa-, P,— - płaśzczyzna boczna. 

„Zużycie powierzchni natarcia VBs jest spowodowane główie wynikiem oddziaływznia oporów 
ts-ztałtowania sie. wieza Na powierzchni przyłożenia obserWuje sie starcia Vip powodowane 
Wezmą—plastycznym stykiem włókien drzewnych z tą powierzchna 

„1-9 
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tkróc'enie krawedzi skrawającej wzdłuż dwusiecznęj kąta ostrza VB-w ma związek ze zgniotem 
nateriału, pnprzedzającym oddzielenie wiórai W literaturze dotyczącej skrawania tworzyw 
[rzewnych i drewna stesow'any jest parametr powierzchniowy stepie-nia ujmujący starcie na prze- 
roju poprzecznym ostrZa [96] oraz inny parametr wyrażająCy ubytek masy. W literaturze w języ- 
1: niemieckim używany jest parametr SV wyrażający skrócenie. ostrza mierzone w rzucie na po- 
vierzchnię natarcia [96,98], tym parametrem posługiwał się autor przy. wyznaczaniu zużycia się 
›strzy: strugarek w trakcie badań eksploatacyjnych. 

Zmniejszenie zużycia narzędzi możliwę jest poprzez poprawc ich włascrwosci użytkowych 
ioprzez: ' 

o modyflkacj ę. kształtu narzędzia, 
o- modyfikację właściwości materiału narzędZia np,. poprzez Obróbkę-cieplno-chemicmą, 
o” 'modyńkację. powierzchni roboczych. narzędzia poprzez nałożenie cienkiej trd'ej powłoki 

o odpowiednich właściwościach przechrzużyciowych. 
„dalszej części pracy Omówiona Zostanie istota modyfikacji poprzez ”Stosowanie cienkich- po— 
wiek, budowa, rodzaje, zasady doboru, metody- nanoszenia. 

Si Powłoki przeciwzużyciowe - powody ich stosowania i kierunki prac badawczych 

Z punktu widzenia tribologicznych procesów zachodzących na powierzchniach ostrza 
w trakcie skrawania metalu, drewna lub materiałów drewnopochodnych możemy wyróżnić eiWa 
zawody w celu właściwego zabezpieczenia powierzchni roboczych twardymi powłokami: 

- zwiększenie odporności na zużycie materiału powierzchniowego 
. zwiększenie twardości warstw wierzchnich powierzchni roboczych narzędzi,. 
6” zmniejszenie współczynnika tarcia w strefie kontaktu narzędzia 2 wiórem i_prize'dmio- 

tem obrabianym, 
. stWorzenie bariery dla Wnikania ciepła do narZędzia, 
' ograniczenie dyfuzji. 

,_ zmiana warunków tarcia w strefie styku. 
._ zmniejszenie sił skrawania, 
. obniżenie temperatury skrawania, 
~ zmniej szenie nagrzewania się narzędzia„ 
. zmniejszenia skłonności do: tworzenia się narasta, 
' skrawanie bez konieczności stosowania płynów obróbkorvych 
. zwiększenie. prędkości skrawania 

O Wyborze odpowiednich powłok spełniających powyzsze wymagania dodatkowo należy wziąć 
pod uwage rodzaj obróbki oraz rodzaj materiału skrawanego (rodzaj drewna lub materiałów drew- 
nopochodnych); 

Powłoki na narzędzia do obróbki drewna i materiałów drewnoptichodnych można zaliczyć 
Lie czterech.;grup: 

— Oparte na TiAiN, 
— oparte na CrNi. 
— oparte na DLC, 

=— inne. 
231 
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TiAlN jest powszechnie stosowaną pewłoką dla precesów .eharakteqż'zujących się dużą 
.zybkością skrawania. Powłoki oparte na TiAlN z metaliczna miedzy/warstwą o niskim module 
dantyczności, takie jak Al, 'Co. Ti przyczyniają się do poprawy wydajności skrawania. Takie po;- 
vłoki wielowarstwowe o strukturze nanornetmwej pierwszy wytworzył J.M. Castanho [114]. Po- 
vłoki z warstwą metaliczna (› grubości 80 nm z Ti lub Al nanoszono naprzemiennie z warstwą 
FiAlN. Ogólnie twardość i moduł Younga takich powłok miały nieznacznie mniej5ze wartości niż 
Sawicki jednoWarstwowe TiAlN, ale współczynnik H/E charakteryzował się podobną wartością. 
'rzede WSzystkim jednak, dla powłok TiAlN/T i i 'TiAlN/Al wystąpił znaczący wzrost adhezji. 
łowicki takie były wprowadzane na narzędzia z wkładkami 'z— węglików oraz na narzędzia ze stali 
:zybkotnącej (HSS) stosowane do obróbki materiałów drewnopochodnych [116]. 

Nowe podejście do budowy powłok przeciwzużyciowych zostało zaprezentowane przez 
Buchera [117]. Polega na projektowania powłok nanokompozytowych złożonych z trójskładni— 
fewyc'h lub czteroskład'nikowych meta'stabilnych twardych faz takich jak (T i,Al)(C,N) czy 
Ti,Cr)(C',N) i aniorficznego węgla (a—C) [117]. "Takie pewioki wiclowarstwbwe składają się” 
:„cienkich, _o grubości nanometrów, róznych warstw węglików metali. Przez autorów są one na- 
:ywane nanowarstwowymi powłokami kompozytowymi. Twardość powłok wynosi od 12,5 do 
[3,5 GPa i nie zmienia się z ilością warstw w powłoce. Charakterystyczną cechą tych powłok jest 
:tabilność architektury; nie zmienia się podczas wygrzewania w próżni przez 4 h w temperaturze 
lQOO”C. Nie ”obserwuje się również rekrystalizacji. Rezultat ten wskazuje na istnienie w warstwach 
Jardzo stabilnych granic ziarn. Dlatego takie powłoki są obiecujące dla rozwoju zaawansowanych 
:echnologicznie powłok przeciwzużyciowych stosowanych w przypadku niezwykle obciążonych 
iarzędzi. 

Page [119] i inni badali wpływ stosowania tegotypu' powłok naniesionych na stal szybkot- 
tacą-118818, zwykle używana do produkcji noży do strug-ania wzdłużnego i poprzecznego omz na 
ital stopowa 90CMV8 stosowaną na narzędzia do rozdrabniania wiórów. Dla porównania badano 
tarzędzia-z powłoką DLC. Testy obróbki skrawaniem prowadzono na frezarce dolnowrzecionowej 
ż-szybkośeią skrawania 1740 m/min i szybkością posuwa 3000 lum/min. Zbadano m.in. następują- 
ie układy materiałów powłokowych: 

I. powłoki jedno- i wielowarstwowe naniesione 'metodą katod0wego odparowania łukowego 
na nieazotowane podłoża, 

2. powłoki jedno- i wielowarstwowe naniesione metodą katodowego odparowania łukoWego 
na padłem azotowane w niskiej i wysokiej temperaturze, 

3. powłoki DLC wytworzone metodą RF PACVD i metoda katodoWego odparowania łuko- 
Wego na nieazotowanych podłożach, 

4. powłoki DLC wytworzone metodą RF PACVD i metodąkatodowego odparowania łuko- 
wego na podłożach azotovmnych w niskiej i wysokiej temperaturze. 

Wyniki badań wskazują, że narzędzia pokryte powłokami DLC charakteryzują. "się Wy?- 
izymi. wydajnościami skrawania w jednakowych warunkach skeawania. Powłoki" wielowarstwowe 
ra ”bazie CrN wykazują lepsze właściwości przeciwzużyciowe niż jednowarstwowe, ale jest to 
5318318 od rodzaju. podłoża. Najwyższą Wydajność wykazują powłoki DLC oraz CrN naniesione 
netodą katodowc-go odpar'pWania łukoWego na nieazotowane podłożach. Także powłoki CrN na- 
iiesione na noze po procesie niskotemperamrowego azotowwifia podłoża wykazują znaczący 
wzrost trwałości. 

2.111 
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Anal-iza morfólogii zużycia nożyna końcu testu. skraWania wskazuje”, że w narzędziach bez 
owioki lub po Wysokotemperaturowym azotowaniu nastąpiło uszkodzenie krawędzi , podczas :gdy 
ar'zjędzia z powłoką z CrN i DLC wykazują powolne stałe zużycie. Analiza zjawisk pękania ob— 
emowanych na badanych narzędziach wskazuje, że prZy narzędziach ze .zbyt kruchą struktura„ 
wstępująca w przypadku azotowania Wysokotemperaturowego, obserwuje się pmćdWczesne 
szkodzenie łoawędzi tnących [136]. 

Prace związane z powłokami opartymi na CrN wytwarzanym metodami PVD do. poprawy 
dmości—i na zużycie” narzędzi 'do obróbki drewna są. przedstawiane w pracach 
32.,101,102,104,105,110,120,l23,127,138—141]. Stosowano głównie dwa materiały podłOŻO'We, 
węglik spiekany i stal szybkomącą, a także różne metody nakładania - zarówno rozpylanie magne- 
ro—nowe. jak i katodowe odparowanie łukowe. Uzyskano informacje o wpływie napięcia podłoża 
ia naprężenia Wewnętrzne w powłokach, twardość, adhezję, morfologię powierzchni. Stwierdzo- 
;o;. przy zbyt grubej warstwie krawędzie narzędzi skrawających zaokrąglają się, co jest przyczyną 
wzrostu ich zużycia. Jednocześnie twardość pewłoki CrN na podłożu z. węglików spiekanych 
rsiągamaksymalną wartość przy grubości 2 urn [104]. Naprężenia wewnętmne' w powłoce, rosną-, 
je z grubością powłoki, mogą powodować rozprzestrzenianie się nieciągłości, takich jak pęknięcia 
delarninacja, co może skutkować zmniejszeniem ostrości ostrza tnącego [53]. 
'. przedstawionych wyżej rozważań wynika, ze powłoki Cr-.(X)-N, gdzie X stanowi domieszkę „do 
ŻrN, wykazują dobre właściwości w zastosowaniach do obróbki drewna. Istot-nia jest architekta: 
›owłoki i metoda jej nakładania. 

75,1. Budowa i-skład powłok pruciwzużyeiowyeh 

Powieki przeoiwzuzyeiowe ze Względu na budowę można podzielić na jednowatsmovm 
i wielowarstwoweu1,37,48,49]. Te ostatnie z kolei podzielić można na [1 li,-48]: 

a) złożone 'z ograniczonej ilości pojedynczych warstw (mono-warstw) o różnych właściwo- 
ściach. Budowa strukturalna powłok wielowarstwowych zwykłych powoduje zakłócenie 
kolomnowego wzrostu kryształów podczas nanoszenia poszczególnych warstw, prowadząc 
dopowolniej szego niż przy powłokach jednowarstwowych zuzycia tribologicznego [48], 

b) powłoki z większą ilością powtarzalnych, nieizostrukturalnych (heteroStrukturalnyeh) 
warstw, wytwarzanych z co najmniej dwóch materiałów o odmiennej strukturze i niekoho- 
renmcj granicy międzyfazowe-j np. TiC/TiBL 

e) powłoki z bardzo duzą ilością powtarzalnych izostrukturaln'yeh (homostrukturalnyeh) 
Warstw wytwarzanych z co najmniej dwóch materiałów pewłokowych o takich samych 
Maze-niach chemicznych i komórkach sieciowych., nieznacznie różniące się parametrami” 
„sieci, tworzących koherentne granice międzyfazowe np. TiN i TiC a vrf—konsekwencji two..- 
rzącą silnie naprężoną sieć krystaliczną-tzw. saper's'ieś. 

221 



$ ? As mam; A - moduł„ param” - . str-powtarzalności 
, - a) powłoki multiwarstwowei naWłeki z małą Hoi 

ścią POiŚdYHCzych warstwnp: 
TiTiCCNBŻTiN 

ib) poWłoki nasiowarstwowe, powłoki z dużą ilo- 
ścią nieizostrukturalnyc'h pojedynczych 

werset: np; 'I'iQfTiBg 

jr A «: ~s —. [cm c) bardzo duża ilość.-isostmktaralnych pojedyn- 
' czych warsttsupeis-ifeć) np. TiC/T iN 

tys.,i4. Różne typy poWłokWieIoWatStwowyeh [] l]. 

5,2 Nmędzia modyfikowane powłokamiprmcmuzyciowyml 

'W wyniku badań zamieszczonych w pracach [39,51,52,79] Shvictdzono, że głównym 
siynnikiem zużywania ostrzy narzędzi wykonanych ze stali 'szybkotnących jest zużycie ściema, 
idliezyjne oraz zmęczeniowe. Zużycie wytrzymałościowe może objawiać się w postaci pęknięe 
wykruszeń ale również w postaci deformacji plastycznej warstwy wieizchniej materiału ostrza, 

;tóra jest skutkiem wzrostu temperatury powyżej temperatury odpuszczania [89,115,122] i w kon- 
;ekwcncji występuje zwiększone zużycie ścierne i adhezyjne ostrza narzędzia. Na nmzędziąch bez 
›owłoki o intensywności poszczególnych postaci zużycia decyduje warstwa wierzchnia materiału 

W przypadku narzędzi z twardą powłoką, w początkowym okresie pracy ostrZa zużycie ścierne 
adhezyjne zależy od właściwości tribologicznyCh twardej powłoki oraz od struktm'y warstwy 

›:rzejściowej i właściwości podłoża. Wystąpienie zużycia wytrzymałościowego zależy natomiast 
i'd właściwości materiału ostrza, a głównie jego warstwy wierzchniej. Dlatego w ostatnich latach 
wprowadza się technologie typu duplex tj. azotowanie jarzeniowe w celu popravvy twardości pod- 
oża i następnie nakładanie twardych powłok [4]. Trudno bowiem cozekiwać, aby powłoka 0 gru- 
mscl kilku mikrometrów, nawet charakteryzująca się wysoką twardością i odpornością na od- 
:ształccnia plastyczne, mogła zapobiec: procesowi powstawania naprężeń i odkształceń w wata 
it'-"wie wierzchniej. Strefa podwyższonych temperatur i- naprężeń obej muj c, znacznie głębsze obsza- 
y materiału ośttzan'iżg'rubość maciej powłoki; ' ' 



”Stan zagadnienia 

Powłoki wykazują kilkakrotnie mniejszy współczynnik przewodnictwa cieplnego. StanoWią 
zatem barierę cieplną hamując dopływ ciepła do podłoża. Wymuszaj'ą w ten sposób rozproszenie 
w wiórze wytworzonej energii cieplnej. Wielkość strumienia cieplnego przekazywanego do ostri'za 
;krawaj-ącego może być zmniejszona nawet o 20-30% w wyniku pokrycia narzędzi warstwą prze- 
:"iwzużyciową [53]. 

Proces zużywania ostrzy z twardymi powłokami jest odmienny od zużywania ostrzy niepo- 
(ry-tych ijak stwierdzono w pracach [6,8435] ich zużycie występuje głównie w wyniku pękania, 
'ozdrobnienia i odrywania mikropłatków powłoki naiskutek' zahaczania wióra o powstałe mikro.- 
:oeknięcia na powierzchni natarcia, a także na skutek zahaczania przedmiotu obrabianego o poi— 
wierzchnię przyłożenia ostrza. 

Narzędzia ze stali szybkotnącej pokryte twardą powłoką ulegają również miejscowemu od- 
cształceniu plastycznemu w wyniku odpuszczania spowodowanego wysoka temperatura w strefie 
contaktu wióra i narzędzia. W wyniku tego następuje pękanie warstwy i miejscowa delaminacja. 
~Ja rys. 15 przedstawia mechanizm zużywania się twardej powłoki; w procesie skrawania na sucho 
!. dużymi prędkościami. 

Przedmiot 
obrabiany 

* wiór 
! Twardamwlm 

Narzędzie 
(podłoże) 

: 

b 
c . wiór 

mm muirh- 
minim pobyt: wim Zim 

twardą __.I -* , '  „tłumaczone 
powloluj ' , podlm 

tys. 15 . Proces zużywania się nwardej powłoki na ostrzu noża w czasie skraWania na sucho z dużą 
›rędkością [86]. a) stan początkowy, b) odpuszczanie podłoża i pękanie powłoki„ c) delaminacja. 

Rozdrobnienie warstwy może być związane z jej odpornością na powstawanie i rozprze— 
inzenianie się pęknięć. Destrukcyjny wpływ powstałej szczeliny (pęknięcia) jest szczególnie 
grożny w materiałach kruchych, z uwagi na znaczną prędkość jej propagacji. W materiałach pla- 
tycznych powstaje plastyczne płynięcie na końcach szczeliny, powodując umocnienie materiału 
znaczne zmniejszenie prędkości'jej propagacji. Nie ma prostej zależności wpływu kruchości war—- 
twy na jej odporność na zużycie ścierne [50,53]. Twarde powłoki nawet po ich częściowym prze- 
arciu wykazująjeszcze ochronne działanie i zużycie może przebiegać inaczej niż dla narzędzi bez 
rowłoki. Polega ono na przeciwdziałaniu ścierania powierzchni natarcia i przyłożenia przez frag- 
menty pozostałej do końca warstwy. 
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.3. Kryteria. doboru materiałów na powłoki 

Cienkie powłoki wytwarzane metodami PVD ICV D: na ostrzaohnarzedzi powinny w iswi- 
3%, ”Sposób polepszać ich pamanetry eksploatacyjne. Powinny one spełniać wie-le wymagań w każ— 
ej ze stref układu twarda pówłoka-podłożc tj.; na powierzchni, w warstwie , w strefie. przejścio- 
wej pomiędzy powłoką i podłożem i samym materiałem narzędzia. Na rys. 16 przedstawiono 
chematyc-znie wymagania dla poszczególnych stref: twarda powłoka —podłoże [5,6,'1 l]. Twarda” 
GWłoka, będąca w kontakcie z materiałem obrabianym, powinna się charakteryzować małą reak- 
gwnością z obrabianym materiałem Oraz możliwie niskim współczynnikiem tarcia [557,52]. Po- 
winna cechować Się W SWQiej objętości dużą; mardośdą, & jednocześnie dobrą. ciągliwością aby 
apewnić rozładowywanie naprężeń własnych bez obawy-' jej uszkodzenia i pęknięcia. 

[Tl f i  / 

Maio mondo do _ h 

(miw- - material combi-ny) 

. Twarda 
" powłoka / 

-~—— Duammwieiufmić 

O m w m w — I m b —  
' Namur-Munin 
' mmmmump-Mhaumm. 
' «humanum-pln 

. mmama-www 
i m  

tys. 16. Wymaganiadotyczace materiałów stosowanychjjjako warstwy w akcj-mm:: z określo— 
ym „podłożem Oraz warunki ich realizacji [84]. 

Dyfuzyjlna strefa przejściowa pomiędzy materiałem podŁOŻa i nałożoną warśtwą powinna 
apewnićidobrą adhezję [IB, 27,48]. W tabeli nr ] zestawiono wybrane WłaSClWOŚCI mechanizmie 
fizyczne wybranych powłok przeciwzużyciowych. 

abi Wybrane właściwości mechaniczne i fizyczne wybranych-powłok przćciw'zużyciowych [54].› 
'Ifgmpcmmm Wwaczynnik 

Ten „„ &. WSPólczyht Wśpóleeynnik ?Wodność mam;); wygnanego 
' grila. T do., Gęstość Sprężys'tośći, rbzs'zćralnośei cieplna Walerian 

W ”  8- w .  sc *P Wzdłużuej ”cieplnej właściwa stali 
mzkładu uv _› . 

[ K ]  [Simi] E «a_i ); _ 
[GPR] DOW." ] '[W-ni*'-K"] [ K] „ 

Twarde mntćńaly mim 

MŚ): 2320 Z [00 3,98” 409 5.5 2,5 

TBE); 2049 i mo 4,25 zm ie.-.o 9 

SiQi' 19% 1101)? 2.27 [51 ' 0,55 ; 

MSG 319” ”2:50 3.7? sza ugg ; 

2:15” 
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TWarile material): kowalencyjne 
C . 8000- , , , ) i  4013 10000 3.52 1050 1.0 9003200 

0149 20000000 15-13 250600 2000: 00054045 
mimu › 3000 5000 3.48 440 - - 023-04-38 

Sic 3030 2000 322 480. 5.3— 84 
san, zm. 3700 1:9. 310: 2.5 17 >:21000 
AIN 252; ma 32210 350 . „5.7 - 

Twarde maxa-riał)! metaliczne 

TiN 3223 2100 5.4 sao 9,3.- 30 843 044,7 
Cm ("'?!73- 1700 6.14 3110 2.3. | 1.0 443 024209 
CQN 22,00 na: 0,4. 21,8 
Tic: 3340, 2000 "4,9 460 „8.3- 34 6.73, 0.13.5044 

TiVQN 2800-4500 0.4 43. 723 0425-05 
Ti AIN 2500-3500 07 22 › 123 0.300 

Materialy podłoża 
Stal SWYM 1073 900 7.8. 250 l l  50 800 0.3205 
Węglikspg › ' , . . : . . . . ._ wc „CO 3023 1.000 14.9 _ 030 5,5 30 1200-1500 0,32 

5.4. Mechanizm uiszczania powłoki 

Mechanizm niszczenia powłok jest w'dużym" stopniu związany 'z jej twardością i ktocho— 
aią. Najogólniej jest na inny dla powłok jednowarstwiawych i Wielowarstwowych (rys. 17). 
VV powłoce jednowarstwowej inicjacja mikropęknięc' pod wpływem nacisków występujących np. 
; strefie skrawania następuje zarówno odjej powierzchni (zawsze), jak i od strony podłoża (rza— 
ziej). Propagacja i łączenie się mikropęknięć niszCZy powłokę na całej grubości (w przekroju 
oprzccznym). W powłoce wielowarstwowej inicjacja mikropęknięć rys. 17 i 18 [11,37] następuje 
łównie na powierzchni powłoki. Granice międzyfazowe między warstwami powłoki blokująruch 
yslokacji [49], zmieniają kierunki propagacji mikropęknięć i zwiększają trwałość mechaniczną. 
'owłoka zuzywa się (wykrusza się) warstwowo. Dlatego pojedyncze powłoki osadza się rzadko, 
wykle stosuje się powłoki 2+4 warstwowe o łącznej grubości kilku mikrometrów 

*” Ti 
* 

Lys; 11. Mechanizm niszczenia powłok [37]: a) jednowarstwowych, b) wielowarstwowych. 

Powłoka 

magię 

] Powłoka 

Podłoże 
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hamowanie wzrost-„u ziaren (rozszczepienie pęknięć, 
zmniejszanie naprężeń) 

zmiana kierunku pękania (ograniczenie rozprzesnzee 
niania pęknięć) 

rozwarstwienie lub złuszczenic międzywarstwy (redu— 
kowanie koncentracji'napręzeń) 

„nadplastyczność” (rozpraszanie energii, redukowanie 
propagacji pęknięć„ relaksacja naprężeń) 

" 
i 

t 
i 

'
t

 

Rys. 18. Odporność na naprężenia dynamiczne powłok. wielowarstwowych [] I]. 

5. Azotek chromu 

Ze względu na doskonałe właściwości: dobrą odporność na zużycie, wysoką odporność ko- 
rozyjną, wyjątkową odporność na ścieranie, azotek chromu znalazł szerokie zastosowanie jako 
powłoka przeciwzużyciowa na narzędzia do skrawania, frezowania i gwintowania elementów wy- 
konanych z tytanu ijego stopów, mosiądzu, miedzi i innych metali kolorowych, modyfikacji po- 
wierzchni form odlewniczych, stempli a także części maszyn. Azotek chromu charakteryzuje się 
iużą odpornością chemiczna i wykazuje wyjątkowo małe powinowactwo w stosunku do obrabia- 
1ych metali nieżelaznych. Powłoki te można otrzymywać technikami PVD, zarówno magnetic- 
towymi jak i lukowymi [33.34]. 

W układzie równowagi chromu i azotu istnieją dwie fazy: (3e (faza B,) o sieci heksagoa 
malnej i CrN (faza y) o sieci regularnej ścienn'ie centrowanejw (rys.l9 ) 

@: 

( : e  CrN 

Rys. 1-9. Struktura krystalograńczna a) Cei b) CrN [29] 

Obie fazy różnią się zawartościąazotu. €e posiada zmienną. zawartość azotu w zakresie 
9,3+l 13% waga a CrN zawiera 21,7% wag; azotu [2930,31] . Wykres równowagi fazowej Cr-N 
przedstawiono: na rys. 20. 
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' Zawartość. mm [44,1 ' ' Rys. 20. Wykresfazowy Gr-N [24], 

W procesach PVD azotki chromu powstają w wyniku reakcji plazmowa-chenńcznych zachodzą 
:ych w środowisku zjonizowanych par chromu i atmosfery reaktywnej tworzonej przez wzbudze-~ 
ae i zjonizowane molekuły gazu. W zależności od energii cząstek plazmy i składu atmosfery, 
nozna twarzyć różne kompozycje powłok, jednowarStwowe (Zi-N lub CtzN oraz wielowarstwowe 
Ctl Ce, CTN/›Cl'zN [23242529]. 

Wybrane właściwości azotku chromu 

Ważniejsze właściwości CrN i Ce oraz czyśte'go chromu zestawiono w tabeli 2 [32,36371. 
Fż'ibeia , 2. wamiejsze wielkości fizyczne Cr, cm i €e; 

Parametr «: - Gr B- (:~e 7 . CŁN 
Struktura knfstal'ograńczna hoc hęp fce [,typNaCl) 

' Stała sieciowa a..—, [nm] w.:-zas .a=0,275 c=0,447 90:41? 
Gęs'tość [glcmł] 11,15 6,54 6,18 
'I'wardość IGPaI 
w obiętości 1,3541!) 15.1 1.1 
dla warstwy 8-101 22 I 5 

Moduł Young'arlaval ' 
w objętości 189 231-244 
.dla-warslwy IŚ? 330-400 
Współczynnik mamami" ' 91.2 9.41 2.3 
liniowcjullWK'Tl zaa-13m, 293407314. (201—800 @@ 

.rm-1100983 52,5”: «1 I23-1373K 
_ (aso-1 mo na) 
Współczynnik pmwadnneicplnęgtp „ _ . 

' [m$]. 9:29 21,8 1 1,9 

' Temperatura-mgnienia rozkładu K ' «245% :] muz-ax 1123437314(1083—1500-"m' 
PC)-- (WBEPG-) ("i'-1503435096) poezątćk utlenia-nia 97324. 

(700 ”C). w temperaturze:. 
135314 (lOSOoC) przemiana . 
fazowa do p- cąN 

[Napręzeniamwnęnme [GPM Ajia—2 +0,l/-5,'5 
wałami-k mmama 0.21 0.26 
Hama srebrzysta : niebieska wanym-mm srebrzysta-szara 

wym odeieniun „ 
”7.28 
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Podczas nanoszenia "w. procesach PVD azotek chromu nie wykazuje tendćncji do narastania w na- 
rożach i na Ostrzach. Charakteryzuje się lepszą adhezja nd innych powłok” otrzymywanych w pro— 
cesach plazmowych. Typowy współczynnik tarcia zawiera się w granicach od „0,5 do 0,9 (wielkość 
tego współczynnika zależy od warunków testu, materiału przeciwpróbki, smarowania, obciążeni—a, 
prędkości a także chropowatości powłoki). CrN nie wykazuje właściwości do zlepiania się z in- 
nymi materiałami (co ma bardzo duże znaczenie przy zużyciu adhezyjnym). Wykazuje dobre 
przewodnictwo elektryczne. Odporność chemiczna bardzo wysoka w stosunku do kWasów i roz- 
tworów żrących. W zastosowaniach, gdzie wymagana jest duże odporność na zużycie ciemę, k-Q'e' 
rozyjnocierne i zakleszez-enia wykazuje lepsze właściwości niżfiN, TiCN [28,351, 

Układ potrójny CrQCĄN 

Niezależne-dodanie węgla do związku ”metali; grup przejściowych. IV—VI („Cn Ti, Mo, Zr, 
W„ Hf, V”) z azotem (np. CrN, TiN) może powodoWać inne właśbiwości tenno'fizyezne i 'tribolol— 
giczne w porównaniu do związków MeN [39, 72-74]. Na przykład, czas „życia" narzędzi do cię- 
cia maszynowego stali z wkładkami pokrytymi 'TiCN przewyższa kilkakrotnie te, które były po.- 
kryte tylko TiN. Wiele innych przykładów wykorzystania warstw azotkowych z dodatkiem wegla 
[28,64,65',66] pozwoliło autorowi niniejszej pracy na zainteresowanie się problemem, rzadko pre- 
zentowanym w publikacjach, wpływu węgla na właściwości powłok układu Cr-C-N. 

W układzie trójskładnikowym Cr-C-N powstać może wiele faz podwójnych i potrójnych. 
Sa to między” innymi fazy: heksagonalna (3e i regularna ściennie centrowana CrN, regularna 
ściennie centrowana Cr23C5, rombowe Cr7C3 i Cr3Cz, meta'stabilna regularna ściennie centrowana 
„CrC oraz fazy potrójne CrCN o strukturze głównie rombowej [40]. Warunki nanoszenia powiek 
znacząco wpływają na ich skład fazowy. Wykres izotermiczny równowagi fazowej układu Cr-Ci-N 
przedstawiono na rys. 21 . 

Rys 2-1. wykres iżote'nniczny układu Cr—C-N w temp. miarka), makao i sedzia) [43], 

Warstwy węglika chromu CrC, ze względu. nga-- dobrą odporność na wykruszanie i pękanie 
nanoszonesa na narzędzia wykorzystywane przy obróbce skrawaniem stopów aluminium i tytanu. 
Stosowane są do namędzi do kucia i form do odlewania ciśnieniowego. Zaletą tychpowłok jest 
rjn'ożliwość pracy nawet do 650 0C. Mają one także nieznacznie wyższą mardość niż warstwy 
azotku Chromu (Crm. 
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Powłoki CECN łączące cechy azotku i Węglika ”chromu, mają nieznacznie wzą.Mardość 
niższy Współczynnik tarcia od CtN oraz: wyższą wytrzymałość zmęczeniową i odporność na kna 
naje. Ponadto wprowadzenie małych ilości węgla do układu Cr—N powoduje zmniejszenie naprę- 
cń wewnętrznych skutkujących wzrostem adhezji warstw. Powłoki te nanosi się głównie na ele- 
menty narażone na wysokie obciążenia mechaniczne. oraz wzrost twardości. Charakteryzują się 
ównież wysoką odpornością na ścieranie [40,42,45]. W szczególności, na podstawie badań przed- 
tawionych w pracy [45] stwierdzono, że dodatek węgla powoduje wzrost twardości od 18 GPą 
.la'ptiwłoki 'Cr'N do 24 GPa dla powłoki CrCN przy maksymalnym stężeniu węgla 20 % at.„ Ża- 
lbscowano rów/nież dodatni wpływ węgla na wartość średniego współczynnika tarcia, ktora 
iicznaczrńe maleje od 0,49 dla CrN do 0,45 dla Cr—C(39,iat%)-N. Zmianę zawartości węgla w 
powłokach CrCN uzyskiwano poprzez zmianę stosunku natężenia przepływu dwóch gazów reak- 
ywn'ych fp=f(C2ł—14)/['(N ;) od 0 do 0,2. Otrzymywane warstwę składającą się głównie z kubicznej 
'azy 5~CrCN [46,47]. Obserwowano również kubiczną fazę bcc a-Cr pochodzącą od kropli chro- 
mu w warstwie. Objętość tej fazy nie przekraczała 2% w stosunku do podstawowej fazy 8. Wiel- 
;ofść naprężeń wewnętrznych (szczątkowe) obserwowanych w powłoce wahała się od 5,5 GPa dla 
i; =0 do 0,9 GPa dla I'R =O,2 i były to zawsze naprężenia ściskająca Dla pówłoki, która Zasadni- 
:zo›-składa się z pojedynczej fazy 6-CrCN są to naprężenia powstające w wyniku: 

. mikrostrukturalnych defektów wywoływanych przez uderZenia jonami o dużej energii pod- 
czas wzrostu powłoki (naprężenia wewnętrznej! 

_- naprężeń termicznych wywołanych różnicą wielkości współczynników rozszerzalności li- 
niowej powłoki i podłoża. 

)”bszemc badania wpływu stężenia węgla w układzie potrójnym Cr—C-N przedstawiono w pracy 
47]. Porównywano właściwości warstw w zależnosci od zastosowania różnego gazu reaktywne?- 
go (CH4, CŻHG, C2H4, Cs) oraz jego udziału w stosunku do drugiego gazu reaktywnego tj. azotu. 
Zaobserwowano, że lepsza siecią do powstawania węglików chromu jest sieć zbudowana z fazy 
i -  (2e niż fazy kubicznej y - CrN. Ze wzrostem udziału metanu w przepływie" gazu reaktywne- 
go następuje zmiana struktury- krystalograiicznej z romboedrycznej Cr3(CN)2 na heksagonalną 
ln. a. azot jest rozpuszczony w sieci węglików. 

'. Katodowe odparowanie łukowe - CA?VD 

Istnieje wiele prac [5,6,7,8,l3,14,16,17] które pokazują, że pośród metod otrzymywania 
wardych powłok,_ stosowanych do pokrywania narZędzi dominującą metodą jest metoda łukewa 
:zimną katodą opracowana w połowie lat siedemdziesiątych w Chark0wskim Instytucie Fizyko- 
Fechnieznym. Licencję na rozpowszechnianie tej metody kupiła w l979r. amerykańska firnia 
btn_lI-iaArc, która przyczyniła się do jej udoskonalenia i rozpowszechnienia [9,10,19]. W rozwią- 
ęan'iu tym pary metalu otrzymywane są w wyładowaniu łukowym z. zimną katodą (U~70V, 
ĘŻOOA'). W źródle tym wyładowanie występuje głównie w parach materiału katody. Przy tych 
raxamet'rach procesu i przy stosowanych ciśnieniach ( IO'5 +10Pa) plazma charakteryzuje się wya 
takim stepniemi jonizacji 30-100% [10], przy średniej ”energii kinetycznej cząstek 5+80[eV] (ener- 
na cżąśtek zależna jest cd ciśnienia i napięcia między katodą i anodą) i w konsekwencji proces 
:atodowego odparowania łukowego charakteryzuje Się- wysoką wydajnością nakładania, pio.- 
nomen]. 
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Elektryczne WyładoWanie w. gazach rózrzedmny'chr w.ktorye'h poWsiaje plazma ma bardzo różny 
:harakter w zależności od warunków i parametrów pracy: ciśnienia,. rodzajugazu, mocy żródła 
złektrycznego, natężenia prądu, temperatury elektrody itp. Różnorodność wyładowań w gazie dla 
zarnois'tnego wyładOWaniapradu ,stałegoprzedstawiono na rys. 22. 

, ~ ' i ,. „ › | ' ' was, . , 33:53” ' Jam „~,—~r— «pny "w": benzenie 'J 
i eitniirhiu ; . . | 
/ ,. JK , _ « i  [Wzięłam 
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jaraniowę « „„ _. 
Ę _ łuk : ;:mnq 

'” ferm-ema . " ' ?" "'w 
~ i  "* "'i 

naw am a: : Św na: moc 
ma: 

Rysak Charakterystyka nawiewu-prądowa wyładowania elektrycznego w gazach [7]. 

?oezatek krzywej odpowiada przebiciu gazu lub wyładowaniu iskrowemu i jest to wyładowanie 
iiesmcjonarne (pole zakreskowanc). Po wystąpieniu zapłonu wyładowania elektryczaego w zakre- 
;ie małych natężeń prądu pojawia się wyładOwanie jarzeniowe normalne, które przy wzroście na- 
ęże'nia prądu przechodzi w wyładowanie jarzeniowe anomalne, a następnie w wyładowanie łu- 
:owe. Przejście wyładowania jarzeniowego w łukowe może być powolne (krzywa ciągła) lub 
gwałtowne (linia przerywana obszar zakreskowany). Pierwsze z nich występuje przy wysokiej 
emperaturze katody i podtrzymywany ”jest przez tetmoemisj'ę elektronów, tzw. wyładowanie łu- 
Ł'oWe z gorącą katodą Przy niskiej temperaturze katody przej-ście wyładowania jarzeniOWEgo 
a= łUkOWe następuje gwałtownie. Pówstąie tzw. łuk z zimną katodą, który rozwija się w parach 
nateriału katody emitowanych z tzw. „plamek katodowych”. Na rys. 23 przedstawiono pmcesy 
występujące na katodzie oraz w jej pobliżu, w wyładowaniu łukowym zzimną katodą (katodowe 
›dparowanie łukowe). 
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Rys; 23.- Sfc'hEmat procesów zachodzących na powienchni katody (targemM wjej poblizu oraz 
rnzkł'ad potencjału dla łuku z zimną katodą_[11,12]. 

Wtrakcie wyładowania łukowego z zimną katodą prąd wyładowania występuje na stosun- 
kowo niewielkiej powierzchni obejmującej plamkę katodową. Gęstość prądu wyładowania w obż- 
szarze plamki osiąga wartość 103 ~ 1010 Alm2 , z czego prąd jonnw'y stanowi 7-12%. W obszarze 
plamki wydziela się największa moc (powyżej 1010 Vol/mz,), występuje największa temperatura, 
& ciśnienie par materiału odparowanej katody — sięga 10 atm [14]. Z.,.tego względu zjawisko odpa› 
r—owania katody (targom) ma charakter wybuchowy. 

Strumień plazmy zawiera elektrony, jony, atomy i mi-krokrople stopionego metalu katody. 
Obecność w produktach erozji katody fazy mikrokropelkowęj jest najwiękSzą; wadą metody łuko- 
woj. Powoduje to znacznie zwiększenie chropowatości osadzanych powłok (o rząd wielkości) 
jedn0cześnie pogarszając jednorodność ich struktur oraz skład chemiczny. O udziale fazy mikro- 
krokropelkowej w osadzanej powłoce ”decyduje temperatura topnienia materiału katody oraz tem- 
peratura jej powierzchni w czasie odparowywanie. Dla katod wykonanych z materiałów o niskiej 
temperaturze topnienia osadzano powłoka zbudowana jest w ok. 50% z mikrokropli, natomiast w 
przypadku zastosowania katod wykonanych z metali trudnotopliwych ich udział zmniejsza się do 
kilku procent. Porównując katody wykonane z materiałów o podobnej temperaturze topnienia Ti,; 
Zr i Cr pod wzgledem udziału fazy mikrokrokropelkowcj w o—sadzanej powłoce można stwierdzić, 
że najmniejszy jej udział zaobserwowano dla warstw chromowych. Jest on kilka razy niższy niż 
dla katody: ty-tanowej czy cy'rkonowcj, gdyż współczynnik przewodności cieplnej chmmu jest 
szość razy większy niż dwu pozostałych metali. Udział tej fazy oraz. średnia wielkość kropli wzra— 
sta ze wzrostem prądu wyładowania. Dlatego w technologii lukowej osadzania warstw dąży się do 
zmniejszenia prądu wyładowania, co jednak Maze się ze. zmniejszeniem szybkości osadzania-. 
Zwiększenie ciśnienia gazu roboczego również prowadzi do zmniejszenia ilości mikrokropli, dla- 
tego. ”przy odparowaniu reaktywnym stosuje się czasami dodatek gazu obojętnego do gazu realia 
tywnego. 

Plamka katodowa przemieszcza się chaotycznie- po powierzchni katody [7]. Zastosowanie 
nawet stosunkowo niewielkiego pola magnetycznego (kilku mT) powoduje ukierunkowaniem-' 
mienia plazmy wyładowania. Porządkuje ruch plamki, powodując zwiększenie prędkości prze- 
mieśzCzania "się jej po katodzie i lokaliZuje ją w obszarze o maksymalnej indukcji pola magnie—. 
tycznego [17]. Konfiguracja stosowanego pola magnetycznego wpływa na kształt katody. [1 8.1. 
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ili konstrukcja powinna zapewnić lokalizaeję plamki na powierzchni czołowej katody i jednoeze— 
di'e mńemożliwić przemieszczanie się plamki poza- powierzehnię roboczą katody (Ż„ueieezk2f' 
11m poza obszar w wyładowaniagrozi poważna ową-rie komory próżniowej). 

Inne metody lokalizacji plamki katodowej polegają na zas-tosowaniu dielektryka o niskim” 
współczylmiku emisji wtórnej tj. borazon-BN lub ekianu elektrosmtycznego majdująeego się na 
otencjale pływającym, Elementy te umieszezone na obrzeżu tarczy nie pozwalają plamcc kati» 
owej wyjść poza obszar katody. 

Aktualnie stosowane konstrukcje źródeł łukowyc—h stosowanych w urządzeniach technolo— 
lśMych oparte są na dwóch rozwiązaniach Opatenmwanyoh' na poezątlcu lat siedemdziesiąt-yeh 
rzez Shapera i Sablewa oraz w l984r. przez Mulli'arie'go _[12,1'5,.19,20,2-1], Ideę źródła łukowego 
tg Mulliarie'go przedstawia rys. 24. 

"* anodą 

katodą. 
., (target). 

pierścień 
izolacyjny 

tysz-at. Idea-źfódla łukoWego Montano-”go [217] 

Inicjacja wyładowmńa łukowego. w próżni dokonuje się poprzez wytwarzenie przy po- 
eierzehni katody obszaru plazmy. W rozwiązaniach stosowanych. w praktyce spotyka „się następo- 
ą'ee metody jej wytwarzania: 

o impulsowe odparowanie warstwy przewodzącej. na powiechni dielektryka, 
.. przejście. do wyładowania łukowego przez wyładowanie jarzeniowe, 
. Zetknięcie i rczwamie elektrod (poprzez układ zapłonnika) — aktualnie najczęściej smsa—: 

wan-ei ' " 
. odparowanie wiązką laserm'zvąg 
. odparowanie wiązką elektmmWą 

?odsumewując powyższą charakterystykę metod CAP-VD można, stwierdzić, że m(stępowarjiie 
domów wielokrotnie zjonizowanych, wysoka energia-, kinetyczna jonów., możłiwość czyszczenia 
orłówego podłoży (narzędzi) oraz mozliwość instalowania w jednym urządzeniu katod z różnych 
nateriałó w,_ w połączeniu z możliwością odparowania w atmosferze gazów reaktywnych, czy-nią tą 
nictodę atrakcyjną-i często stosowaną. Do zalet tej metody można zaliczyc dobrą: jakość warst—w- 
eszerokim zakresie paramettńw wytwarzania. wysokie szybkości osadzania oraz dobra jednorod- 
tość powłok [5,1829222738]. 
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!; Cel [zal—ares nooo 

Zieleni naukowym" ' i " pracy jest zdobyciewliedzgy dotyczącą wpły wo węgla na zmianę włascrwvsel 
iizećiwzuz" :; _";yćibćhipóWłok wiciem-' twowych'wyw orzonych z azotkuichr'omu 

tezy rozprawy 

W szczególności celem fcalizocji pracy jest udowodnienie następującej tezy 
atol—„ując powłoki azotku chromu uzyska się podwyższenie trwałości narzędzi wykonanych ze 
atoli szybkotnącej oraz jakości powierzchni obrabianej, jeżeli: 

71 - wytworzy się powłokę, opowtanająeym się kilkakrotnie dwuwarstwowym 
module. A, 

2 - jako składniki modulu powłoki zastosuje się-' warstwy CrN i CrCN (› różny-oh 
grubościach i zmiennej zawartości węgla w węgloazotku chromu, 

3 - na powierzchni powłoki wyWoi-zy się dotiatkową warstwę diamentopodoboego 
węgla (typu ta-C). 

Efektem praktycznym będzie opracowana technologia próżnioWo-lplazinOwa nakładania 
a'owłok m-iększąi ąco odporność modyńkowanychr narzędzi na zużycie ścierne, korozję w wysoe' 
ciej temperaturze i w  obecności substancji organicznych oraz udary mechaniczne. Celem jest osi-ą- 
gnięcie trwałości ijakości modyfikowanych powłoką narzędzi wykonanych ze stali «szybkomĘCEj, 
gotównyWalnej: donaxzędzi wykonanych z„Węglików spiekanych 

*- Eksperymentalne określenie parametrów technologicznych procesu nanoszoniją *HQ-* 
wiek CrNi CrgN, CrCN metodą łukową na podłożu zostali szybkomąccj (HSS). ' 

' Określenie właściwości fizycznych powłok. 
* Na podstawie wyników badań wytypowanie powłok, które istanowić będą elementy: 

struktury powłok wielowarstwowych. 
"~ Otrzymanie powłok wielowarstwowych o; założonej strukturzę._ 
: .Na. podstawie badań, głównie tribologicznych, wytypowanie powłok roo ”testowa ocze- 

mysłowych. 
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""Mętodyka badań 

Otrzymane w ' : '  
tetod'ami badawczymi: 

1) dyfrakcja rentgenowska - struktura i skład faz0wy, Melk-«(iść krystalitów, pomiar 
naprężeń w powłoce, 

2)» dyfrakcja niskokątowa — skład fazowy, 
3) mikroanalizator EDX, WDS - "skład ehemicmyipowłok, 
4) metoda rysy i Rockwella - adhezja, 
5) metoda Vickersa , nanointender - twardość, mikrOtWardość, 
6) pin-on-disc - współczynnik tarcia, oraz jego zależność temperaturową zużycie powiek,- 
7) mikroskopia skaningowa, optyczna - morfOIogia powierzchni i przełomów, 
8') profilografometr — chropowatość powierzchni, Wielkość stopienia i zużycie narzędzi 
9.) Calotest - grubość powłok, 
10) badania okaploatacyjne narzedzi naskalę. półprzemysłową i przemysłową. 

ach technologicznych powłoki” chmaktcryaowano następującym! 

9.1. Skład fazowy 

Dyfrakcja rentgenowska 
i'kł'ad fazowy powłok określano metodą dyfrakcji rentgenowskiej, stosując dyfraktometr: 
entgenowski DRON2 (promieniowanie (fo-Ka). Wartośei odległości międzypłaszczyznowyoh dh” 
[Ia powstających płaszczyzn krystalograficznyćh wyznaczano przy pomocy wzoru Bragga. [129] : 

ŁK › 
d _ ZSinG (I) 

)o identyfikacji faz wykorzystano bazę danych PCPDFWIN 2000. 

Niskok' tOWa d rakc"a rent cnowska 
)o'datkowo skład fazowy określano stosuj'ąo 'nisk'okątową dyfrakcję rentgenowska. Próbki badano- 
urzy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego o geometrii Bragg—Biemme (BB) o kącie padania 
wiązki m=3”', m=loi w=0,50. Wszystkie pomiary wykonano na dyń'aktomctrze HZG 4 f—my Seifert- 
'PM stasując promieniowanie Clt-Kg. 

9.2. Wielkość krystalitów 

Do. tego celu zastosowano metodę Shena'-a (dyfrakcji: rentgenowska) z poprawką ną 
resizer-zenia aparamrowe linii Wprowadzona przez Warren'a- 'i' Bisce'e. [1129]. Zgodnie z tą metodą: 
re'dniąwielkość krystalitów wyznacza się ze Wzoru: 

, _ KA 
_ Bcosę cz) 

ja w radi" artach mierzona 345218 B, - szerokość kątowa rentgenowSkięj Imu wd; ” : 
w połowie makalmum, 

K”=~'Ó,9. 
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9.3. Skład chemiczny powłok 

Skład chemiczny powłok wyznaczano za pomocą mikrosondy rentgenowskiej pracującej 
modzie falowo— lub cncrgo—dyspcrsyjnym (WDS, EDS)'*. Badania wykonano na mikroskopie. 

LOL SSOOLV z przystawką INCA Microanalysis Oxford Instruments. 

9.4, Grubość powłok Oraz warstw w powłokach. wielowarstwowych 

Pomiary grubości 3 powłok wykonywano za pomocą metody Calotest. Opiera się ona na 
talizie geometrii wytarcia wykonanego za pomocą kuli o znanej średnicy R. Obracające się kula 
›kryta jest powierzchniowo pastą diamentową. Ułatwia to powstanie sferycznego wytarcia na 
óbce (rys. 25). Jeżeli jego głębokość będzie większa niż grubość warstwy widoczne będą dwa 
mcentryczne koła (› średnicach (13 i d,. Do wyznaczenia średnicy dwóch. kół wykorzystuje się 
ikroskop metalograńczny. Grubość powłoki wyznacza się na podstawie wzoru: 

„ Jaz—(%f — Joł-(%f <> 

1!
 

_ norma. in.—››: 
ys. 25. Wylarcie powstające na powierzchni próbki przy ponńarze grubości powłoki. 

9.5. Twardość 

Pomiary mikrotwardości podłoży i powłok wykonywano na mikroskópie metalograficznym 
Icophot 2 firmy Carl Zeiss. Jena wyposażonym w przystawkę Hannemanna stosując metodę 
'ickers*a. Po uwzględnieniu pOprawki na kształt wgłębnika mikrotwardość' wyznaczano ”ze wzoru:: 

nHV = 0,18544 - m2 [.GPa] (4) 
dzie: F ? obciążenie; 

d - przekątna odcisku 

„WDS *(WaVeyDispersive Xara-y SpectroscopyL EDS (Energy Dispersive xgrey Spot-firmami.: 
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It"—przypadku cienkich powłok wyznaczana wartość twardości zależy zwykle od. grubość povńokii, 
watdOśti podłoża i stomWancgo obciążenia. W celu uniknięcia "tego Wpływu głębokość wnikania 
vgłębnika w badaną powłokę nie powixma być większa niż 1i jej grubości [69]. Warunek ten jest 
iraldyeznie trudny do spełnienia wobec małych (kilka mikrometrów) grubości powłok. Stąd też 
rosnje się do wyznaczenia mikrotwardości zastosowanie załcżnośjć „zaproponowała przez Jonsson—. 
Vivog-marka [69]: 

(5) 
. ' '2' ' . „ (,?) 

idzie: Hił— twardość powłoki, 
Hs — twardość podłoża, 
H,; — twardość kompozytu podłoże ~ powłokamierzcną przy danym obciążeniu, 
”_t _ grubość powłoki, 
i) '— głębokość wnikania wgłębnika”, 
(: — współczynnik uwzględniający twardość podmiot 

- miękkie, C = sin'zl ]0 
,- twirdc, (: = sin? « 

W badaniach wykorzystano również metodę pomiaru mikmtwardości przedctandonąę 
% pracy [68], której współautorem jest autor rozprawy; Na podstawie spostrzeżemże: 
i) „odczyty-wana wartość twardości, przy zwiększaniu obciążenia, zmierza aSymptOtycznie do 

Wartości bliskiej twardości podłoża Hs, 
:) dla obciążeń zmierzających do zera obsierwowmy jest wzrost o.dczytywanej wartości twardości 

powłoki Hf, 
zaproponowano :fonnułę opisującą zależność mikrotwardości He; od obciążenia L; 

Hg =(  Hf — HSV) cxm—UŁG) +Hs (6) 
W równaniu powyższy-m występuje czynnik Lc — Oznaczający obciążenie, dla którego uderzona; 
awardość Hc(Lc) maleje c—razy względem wartości (Hf—Hs). 
Zaproponowana metoda wyznaczania mikrotwardości cienkich powłok, naniesionych na podłoża 
› różnej twardości, pozwala skutecznie oddzielić wpływ twardości podłoża na wyniki. Szczegolnie 
ar'zydatna staje się ona w przypadkach, gdy podłoże nie możefbyćjednomacznię umanę za; miękkie. 
_ub twarde” w relacji do twardości badanej powłoki. 

;śgniNaprężenia 

Naprężcnia w powłoce wyznaczano po procesie nanoszenia (ex situ) metodą Stoney-Ża. 
Wtym celu powłoki donoszono na podłoże krzemoWe fo Wymiar'a'ch 3x20 min i „grubości 0,35mm 
Wzajemne oddziaływanie powłoki i podłoża powoduje odkształcenie kompozytu objawfiinjącc śię 
z-ińianąrjećgo krzywwny - rys. 26. 
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naprężeń: ściskająca weżmie rozcinające 

Rys. 26. Metoda pomiaru naprężeń w twardej powłoce. 

Jo wyznaczenia naprężeń stosowano zależność: 
1 Ęs' s2 1 1 , G = - —  7 _ ~*.— (7) 

gdzie: Es ~ modul sprężystości podłoża, 
vs - liczba Poissone'a podłoża, 
&, t ~ grubość podłoża, powłoki, 
R.„ R - promienie krzywizny próbki przed: i „po naniesieniu powieki. 

9.7. Adhezja 

9.7.1 . Test rysy 

Do oceny adhezji powłok posługiwano się metodą rysy. Pomiary wykonywano prży użyciu 
.irządzenia Revetest ńrmy CSEM. Schematyczna zasada działania urzadzenia przedstawiona została 
na rys. 27. Próba polega na zarysowaniu powierzchni twardej warstwy stożkiem diamentowym 
Rockwella typu C o promieniu zaokrąglenia wierzchołka 0,2 mm, przy wzrastającym obciążeniu 
i jednocześnie liniowym przemieszczaniu się badanej próbki. Podczas pomiaru rejestrowana jest 
siła manualna, siła styczna (tarcia) oraz sygnał akustyczny generowany podczas ruchu. 

5 _.. ”Um Rys. 27. Zasada działania 
F„ . , urządzenia Revetest @ Seratch: 

' 1 - napęd wywołujący siłę nacisku, 
1 2 - detektor emisji akustycznej, 

3 — wgłębnik Rockwellia, 
4:— próbka z twardą powłoką, 
5 — napęd posuwu próbki, 
6 — dźwignia docisku. 
F,— siła tarcia, 

.. FN — siła normalna. 
Jako kryterium oceny adhezji przyjęto wartości obciążenia krytycznego Lc] i La. Pierwsze 

obciążenie krytyczne Lc; związane jest z początkiem procesu niszczenia warstwy, czyli 
uszkodzeniami kohezyjnymi. Drugie obciążenie krytyczne c związane jest z zerwaniem ciągłości 
warstwy, «czy-ii uszkodzeniami adhezyjnymi. Wartość obciążenia krytycznego: Lm przyjęto jako 
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ipewiadająee poczatkewi wzrośiu sygnału akustycmego. Dla tego nbciążenia wgłębnika sita 
reia nie wykazuje istotnychązmian, war-tość obciążeni—a'. krytyczne-”go LC2 ustalono na podstawie 
iiagnięjtego maksimum zmiany siły" tarcia, która odpowiada nagłej zmianie emisji akustycznej 
;dącej sygnałem zmiany wśpółczynnika tarcia pomiędzy diamentowym wgłębnikiem, a warstw-a, 
agajac-ą częściowemu wykmszeniu lub podłożem—. Charakter utworzonych uszkodzeń 
weryfikowane na podstawie obserwacji mikrosknpomch powetałej rysy; 

93.2. Test Daimlera — Belize (Rockwęlld) 

Określenie adhezji metodą Daimlera — Beńza polega na ocenie zniszczenia powłoki 
n*wiołanego przez stożek Rockwella wciśkany z siłą 150 M] (ok.. 1470 N) w układ podłoże — 
owłoka. Miara adhezji jest opór przeciwko propagacji zainicjowanego pęknięcia wzdłuż strefy 
iiędzyfamwej. Opór ten odpowiada siłom wiązania w obszarze międzyfazowym. Jeżeli pęknięcie 
j'egn propagacja nie następuje w obszarze międzyfazowym, lecz w podłożu lub powłoce, te- 
naczy, że przyczepność badanych po'wierzch'ni jest przynajmniej tak duża, jak odpdmość 
hibszcgdskiadnika układu podłoże —powłoka [44,48]. 

Do wykonania odcisków posłużono się twardośeiomierzem Rockwella. Poniższy rysunek 
rys. 28) przedstawia rodzaje zniszczeń powłoki w miejscu odcisku, oraz klasyiikację zniszczeń 
veidługDaimlera — Benza. Schemat ten objęty. jest niemiecką nonnąV DI 3198/1991. 

a HF] ** HF2 c HFB 

Podłoże 

Pęknięcia nawierzchni $ 
. Powiemhnia add-sku 

" ]  

łys. 28 . Klasyfikacja pęknięć powłoki według testu Daimiefa- — Hanza. 

Kiasyńkacja zniszczenia powłoki według schematu Daimlera — Benza: 
~ pęknięcia promieniste powłoki tys. 2821. b; 
- pęknięcia promieniste i nieznaczne ubytki obwodowe, powłoki rys. 28 c„ d;; 
- pęknięcia promieniste Oraz znaczne ubytki obwodowe powłoki rys. 28 e, f. 

Rys 28 a + d (oznaczenie niemieckie HF 1„ + HM) piżcdśtaniają uazkedzenia powmkivśn-riadczące 
o dobrej jej adhezji do podłoża. Zniszczenia widoczne; na 57328 e, f (HPS i HF6) świadczą» o. małej 
adhezji i nie są de akceptowane. › 
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Testy tarcia powłok prowadzono w układzie geometrycznym kul-a ~ płaszczyzna 
obracającą się w ustalonym kierunku próbką wykorzysmjąe w tym celu urządzenie 'T-O'LM 
redukcji ITeE Radom - rys. 29. Jako przeciwpróbki stosowano kulki alimdowe i stalowe ze stali 
HIS ośrednicy 10 mm. 

Próbkaz twarda powłoką 
tys.29. Schemat węzła tarcia z wykomystaniem metody kult-"Hamza. 

Do wyznaczenia współczynnika tarcia drewna względem twardych powłok nakładanych na 
loże strugarskie posłużono się metodą sworzeń-tarcza (rys. 3011). Do badań użyto cztery gatunki 
ireWna: sosnę, świerk, buk i dąb oraz stosowano różne prędkości docierania: 0,5; 0,8 i 1,2 m/s. 
łtOSOWano trzy wielkości siły normalnej F.1 29, 39 i 49 N. Sworznie wykonane były w postaci 
walców o średnicy 6mm i długości 40 mm. (rys. 30h.) Drewno stosowane do badań miało dwa 
tany wilgotność tj. drewna powietrzno suchego (około 8% wilgotność bezwzględnej) oraz drew-na 
mokrego (› wilgotności okolo 20%. Badania wykonywano przy wilgotności powietrza około 50% 
temperaturze wynoszącej około 220C. Podczas badania drewniany sworzeń stykał się z obracającą 

›laszczyzną tarczy przekrojem poprzecznym. Do pomiaru. siły tarcia F, stosowano czujnik 
ensometr—yczny. 

powierzchnia kontaktu 

/ powierzchnia modyfikowana Przekrój promieniowy 

Pmekrój polimer.-any 

Przekrój stycmy 

iły-s. 30. Schemat układu do pomiaru wepółczyn'nika tarcia metodą sworzeń › tarcza (a), sposob 
wykonana- swoimi do pomiarów współczynnika tarcia (b) [88,89]. 
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9.8.1. Zależność temperaturowa tarcia 

Większość testów zużyciowych w funkcji temperatury wykonano na tribotesterze 
onstruowanym przy istotnym współudziale autora. Prac-uje on w układzie geometrycznym kula - 
lszczyzna, z obracającą się w ustalonym kierunku próbką. Zastosowano stosunkowo mało 
ciążenie IN podyktowane potrzebą uzyskania informacji o procesach zachodzących na styku 
trstwy z przeciwpróbką, przy możliwie małym wpływie właściwości głębszych warstw powłoki. 
óbki stalowe z badanymi powłokami umieszczane były na obrotowym stoliku, a do nich 
ciskana była kulka z Algo; o średnicy 10 mm. Wybór kuleki z tlenku glinu podyktowany był 
śwnie jego stabilnością chemiczną. Pomiary wykonywano w powietrzu o względnej wilgotności 

:!: 5 %. W celu dokonania pomiarów w podwyższonej temperaturze stolik wyposażono 
rezystancyjny grzejnik umożliwiający osiąganie temperatury ponad 6000C [144]. Określane ją za 
nmocą ślizgającej się po próbce termopary Fe-konstantan. Fotografie urządzenia przedstawia 
s. 31. Część mechaniczną trib'otestera połączono z układem sterowania i akwizycji danych 
tartym na komputerze PC z kartą pomiarowa ACL——8112-PG. Dodatkowo zastosowano 
zmacniacz pomiarowy oraz zewnętrzny regulator temperatury. Sygnały pomiarowe próbkowane 

zczęstotliwością 5 kHz, uśredniane, i zapisywane do pliku w formacie ASCII dwukrotnie 
ciągu sekundy. Układ pomiarowy umożliwia rejestrowanie następujących wielkości: 
- siłę tarcia 
- współczynnik tarcia, 
- temperaturę próbki, 
— prędkość obrotowa, 
- położenie kątowe stolika. 

Uchwyt kulki 
i obciążenia 

( mum ul) 

.. . 

.. ', 

. ,  : "  __. . > . i ' m  „ 
lcrmopnra .. _ .W _, . _ „ 

: , *. ". . 
- _ „ f:: w '. 

" ' '1- , ' v 

, . . 
'u__l r/cu mx uchwyt 

prubki 

fcspol uupcdmn 
.' rnumkxem polu/uma 

| sty-karm luulnmn grzałki 

.ys. 31 . Tribotester do badań współczynnika tarcia u w funkcji temperatury. 

rogramowany regulator temperatury umożliwia zadanie ustalonego z góry przebiegu zmian 
':mperatury. Testy przeprowadzone na opisywanym tribotester'ze odbywały się ze stałą prędkością 
oślizgu ok. 5 cm/s, przy szybkości obrotowej ok. 1,0 _s". 
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9.9. ' Zużycie 

Najczęstszym rodzajem zuzycia jest zużycie «siema. Stanowi ona 8090 3% wszystkich zużyć 
ribol'ogieznych. Prtifil wytarcia próbki «z warstWą uzyskany po teście tarcia pnedstawiono na 
ys. 32. 

powierzchnia warstwy 

' . W "'—7: 

Rys. 32. Przekrój poprzeczny profilu wytarcia próbki z twardą warstwą. 

Nia jego podstawie (rys. 32) możliwe jest obliczenie powierzchni przakroju poprzecznego wytarcia, 
1 następnie objętości Vw usuniętej powłoki na drodze tarcia S. Wskaźnik zużycia powłoki kw 
wyliczana z zależności: 

kw 2%[mm3 l] (9) 

.Z wielkości zużycia kulki (promień wytarcia kulki mierzony jest przy użyciu mikroskopu optycznego) 
nożna obliczyć wskaźnikjej zużycia kk wg wzoru (16), przy czym objętość zużycia prze'ciwpróbki Vk, 
QIZY wanym promieniu wytarcia r i premieniu kulki R, oblicza się ze wzoru : 

VF; n(R J W  Wazza/R73? ) [mini] (10) 
Profile wytarcia w kierunku prostopadłym do ścieżki tarcia określano za pomocą profilografu 
Hammel Werke T8000. W celu Wyznaczenia wskaźnika zużycia przeciwpróbek kk mierzono 
średnicę wytarcia kulek za pómocą mikroskopu optycznego Neophot 2. 

9.10. Badania eksploatacyjne 

Przedmiotem badań wpłyWu modyfikacji powierzchni natarcia twardymi powłokami na 
małość ostrza były dwa rodzaje narzędzi — noze proste do głowie strugarek, rys. 33a i noże do 
głowic frezowych rys. 33h. 

3) a 
_ _ ? 

Rys. 33. Nóż do głowicy struga-”aha! (i), nóż do głQWioy frezers'kiej fb). 
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Badania eksploatacyjne noży z modyfikowaną” powierzchnią przetarcia prowadzone były 
iwiema metodami: półprzemysłową oraz przemysłową. W badaniach półprzemysłową mierzono 
i-bytek ostrza SV [96,98] - skrócenie do stycznej do ostrza prostopadłej do powierzchni natarcia 
1315.34) Wzdłuż krawędzi Ostrza oraz zużycie VBR - skrócenie Wzdłuż powierzchni natarcia 
'VBoźStepienie' ostrza w płaszczyźnie prestopadł'ej do powierzchni natarcia stycznej do ostrza 
rys-.lit). 

Rys-M. Zużycie oscza SV [pm] w trakcie stawania 
gdż'ie: yp - kąt natarcia boczny [”] 

A Ąf — powierzchnia natarcia 
...—...; początkowy kształt ostrza 

odcinek roboczy 
' ' -- o_waostrza *SV 

~ s pole powwmhmzuzycmoatma 

Do p'om'iarów stopienia ostrza wykorzystywano priotilograf 'f-my Hammel Werke TSOOO 
›zakres'ie pomiarowym 120 mm ze specjalną głowicą o zakresie i300nm w wyposażoną w końcówkę. 
tomiarową w kształcie łopatki o promieniu R=2ttm i szerokości 0'„6mm. Pomiaru profilu zużycia ostrza 
iokonywano wzdłuż krawędzi ostrza noża na całej długości roboczej. ZarejestrOWane profile zużycia 
fw postaci plików ASCII) opracowywano przy wykorzystaniu programu Origin 6.0. Wyznaczam pole 
)owierzchni zużycia ostrza w m2. Pomiarów dokonywano po każdorazowym przefrezowanitu 
lOOOmb tarcicy sosnowej. Badania eksploatacyjne przemysłowe prowadzono na nożach, 
;trugarskich prostych stosowanych w 6 nożowych głowicach strugarek i na oczach obtaczarek. 
Pomiary zużycia w trybie on-linc, 7. powodu trudności w dostępie do. osłoniętych powierzchni 
śladów starć opierały się na tzw. pomiarach i wskaźnikach pośrednich. 

Dla noży prostych jako miarę stopienia stosowano tzw. wskaźniki technologiczne„ 
)dn'os-zące się do kształtowanego przedmiotu (tarcica sosnowa l'25z50x3000) tj. kontrolo~ 
wymiarowa obrabianych elementów oraz ocene chropowatości powierzchni obrabianej. Miarą 
mżycia testowanych noży było pole powierzchni zużycia (rys. 34.) mierzone po demontażu noży 
: głowicy oraz ilość metrów bieżących obrabianej tarcicy do ponownego ostrzenia przy 
iwzgłędnieniu wfw kryteriów fizycznych i technologicznych. 

Dla noży przy obróbce bali drewnianych wykorzystywanych w produkcji domów- z drewaa 
ako miarę zużycia stosowano kryterium fizyczne tj. zmianę drgań obrabiarki, w ”tym emisje. 
Akustyczna oraz ocenę technologiczną poprzez badania organolcptyczne stanu powierzchni (bale 
lie powinny mieć brązowych przypaleń, powierzchnia powinna być gładka bez zmechaceń 
nierówności). Miarą Wzrostu wydajności noży do obróbki bali drewnianych jest stosunek ilości 
gali obrobionych nożami modyfikowanymi twardymi powłokami do. ilości bali obrobionych nożami”. 
262 tej powłoki. 
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Część doświadczalna. 

0- Clęść doświadczalna 

10.1. Urządzenie technologiczne do wymazanie Powłok CrN i CrCŻN 

Powłoki nanoszono w urządzeniu technologićznym TINA 900MOD ńrmy VEB Hoch- 
'akuum Dresden stosując metodę katodowego odparowania łukowego (CAPVD). Kubiczn'a ko~ 
iora robocza o objętości 0,9 m3 połączona jest z klasycznym układem pompowym tj. pompą ob- 
)tową (szybkość pompowania 150 m3/h), pompą Roots'a (1800 m3/h) oraz pompą dyfuzyjną 
3000 l/min). Taki układ umożliwiał uzyskiwanie początkowego ciśnienia roboczego p=1x10'3Pa. 
Irządzenie wyposażone jest w 6 źródeł łukowych z zapłonnik-ami mechanicznymi. Na rys. 35. 
rzedstawiono widok komory roboczej (rys. 35a), uchwytu podłoży (rys-. 35b), źródła z zapłonni- 
iem mechanicznym (rys. 35c) i schemat komory z rozmieszczeniem źródeł i grzejników radiacyj— 
ych (rys. 3Sd). 

tys-35 . Komora próżniowa z widokiem uchwytu podłoży oraz źródłami. 
a - kórnora próżniowa, b - uchwytu podłoży, :: - źródła. z zapłonnikiem mechanicznym, 
d - schemat przedstawiającym rozmieszczenie źródeł i grzejników radiacyjnych w kOmorze. 

Sześć żródeł łukowych umożliwia równoczesną pracę z różnymi materiałami targetów. Po- 
:wala to na uzyskiwanie powłok jedno jak i wielowarstwowych o różnym składzie chemicznym. 
Żródła łukowe zasilane są zasilaczami 'stałoprądowymi o mocy SkW i prądzie znamionowym re- 
;ulowanym od 50 do- 100A. Do polaryzacji itrawieniaw modzie metalicznym podłoży stosowano 



czarowała—emma 

Łasilac-z-AE Advanced Energy o mocy 'SkW i zakresie napięćiowym O + "GOOV. Grzanie podłoży 
fcalizowane było poprzez dwa grzejniki radiacyjnc umieszczone na ściankach kamery o mocy- 
ł'x 3kW. Grzanie oporowe pozwalało nagrzać próbki do temperatury 35000 

W celu określenia wpływu temperatury podłoża na właściwości nanoszonych powłok zapro-: 
ektowano specjalny uchwyt. Dwa halogeny (24V/25'0W) umieszcżone bezpośrednio za próbkami 
;rys; 36h) umożliwiały dogrzewanie podłoży 'do temperatury 400 "C. Uchwyt ten został umiesz— 
:zo'ny na pionowej osi stolu obrotowego. Obiecał się on z prędkością obrotową 2 obr/min. wzglę- 
dem żródła. Do pomiaru ciśnienia w komorze ipomiaru Szybkości prZepływu gazu reaktywnego. 
stosowano głowicę próżniową typu Baratron oraz przepływanńer'ze fany MKS. 

1.0.2. Wytwarzanie-' powłok węglowych typu ta-C 

Powłoki węg10we typu ta-C bez wodoru Charakteryzując: sie-niskim Współczynnikicmfwfa 
cia, wysoką twardością i odpornością na ścieranie otrzymywano w urządzeniu C55CT produkcji 
INOVAP GmbH Dresden. Kubiczna komora robocza o objętości ”O.,l45m3 wyposażona jest w kla- 
Syczrty układ pompowym tj.: pompę obrotową (szybkość pompowania 65 m3/h), pompę Rootsia 
”(250 m3/h) oraz pompą dyfuzyjną (3000 I/min). Taki układ pozwalał uzyskiwać początkowe 
ciśnienie robocze p=lx10'3Pa„ Urządzenie wyposażone jest w system dozowania i sterowania ga- 
zami: Ar, N;. .i Cs, oraz w trzy źródła łukowe pracujące w modzie PulsArc. Do czyszczenia jo- 
nowego stosuje się żródło chromowe pracujące w układzie stałoprądowym przy napięciu polary- 
zacji podłoża 1000V. Do wytwarzania powłok ta-C stosuje się żródła węglowe. Na wyładowanie 
stałoprądowe o parametrach 25-100A nakładany jest prąd impulsoWy— o maksymalnej wartości 
41600A. Czas trwania impulsu wynosi 300 .usec. 

10.3. Podłoża 

1031. Rodzaje materiałów na podłoża 
Jako podłoża pod powłoki stosowano Stal SWM i. 4H13, a także podłoża kr'zemowe o 

wymiarach 0,5x3x30 mm do wyznaczania naprężeń występujących ”między podłożem a poWłok'ą. 

Stal SW7M 
Stal SW7M należy do grupy stali narzedziowych szybkomących. Stusowana jest głównie 

do wyrobu narzędzi skrawających pracujących przy dużych prędkOŚCia'ch _js'kraWania lub przy d'u- 
żych pucki—cjach Wióra. Tabela 3 przedstawia skład chemiczny stali. Twardość próbek stalowych 
po obróbce cieplnej [1322] wynosiła 63i1HRC. 

Tabela 3. Skład chemiczny stali szybkomącej SW7M'.(wg PN-EN ISO 49572002 (UJ)-. 

Oznacze-r ”Skład Chemiczny [%] wag. 
nie stali 

C W Mo V Cr Co Mn Cu Si Fe 

SW7M 0324092 6+7 4,545,51,7+2g13,5—:4,-5 <0,5 <o,4 <:03 sos reszta 
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Część dema '. fl.- : 

"Stal 41113 

Stal 4H13 należy do grupy stali stepowych nierdzewnych martcnzytycznych Skład ehe- 
niemy przedśtawiono w tabeli 4. Przed nakładaniem powłok stal była ulepSzane cićp'lnie na 
wardość 50+5 lHRC. 

Tabela 4. Skład chemiczny stali 4H13. 
O _ Skład chemiczny [%1 ' 

znaczenie . ' w. . 

, (max) (max) (ma) (max) (max) 
,4H1'3a, om +05 1 1 J 0,04 0,03 12,5- + 14,5 reszta 

10.3.2. Przygotowanie podłoży 

Badane powłoki nanoszone były na próbki 'w. kształcie- dysków (› średnicy <D=32mm (dla. 
SW7M) i 28mm (dla 41-113) o grubości ~ 4mm. Próbki były szlifoWane na papierach ściernych. 
:) gradacji od 100 do 2500, a następnie polerowane suknem z zawiesiną proszku Alg (frakcja 
0,6.um) do uzyskania chropowatości < &= (),—01 um. 
Przed 'nanoszeniem powłok podłoża (próbki) myto w roztworem alkalicmych w myjkach ultradź- 
więkowych, a następnie w parach rozpuszczalnika organicznego. Ostatni etap przygotowania pod- 
łoży, trawienie jenowe, odbywał się w komorze próżniowej. Po odpompowaniu komory do ciśnie- 
nia wstępnego p=l -10'3'Pa i nagrzaniu do temperatury 300 0C powierzchnia próbek była poddana 
trawieniu jonami metalu (praca w modzie metaliczny chromu), w atmosferze plazmy argonowej 
o”p=0,5P'a i napięciu wyładowania GOOV'. Natężenie prądu łuku Wynosiło 80 A. Czas trawienie 
wynosił $min. Po trawieniu jonowym powierzchnia próbki była odpowiednio przygotowana 
do osadzenia powłok. 

10.4... Technologia otrzymywanie powłok cm i CrCN 

10.4.1. Parametry technologiczne otrzymywanie powłok 
W pierwszym etapie prac określono paran'wtry procesu otrzymywania powłok Ce, CrN 

lub powłok będących mieszaniną tych faz poprzez dobór odpowiedniego ciśnienia gazu reaktyw- 
neg'o - azotu - rys 3621. Wszystkie procesy były prowadzone w układzie z grza'nymi podłożami» 
do 300 0C lub 400 "C. Stosowanie różnych temperatur wzrostu powłok miało na celu Zbadanie 
wpływu temperatury nanoszenia na strukturę powłok i w konsekwencji naich właściwości, 

„Dla wszystkich powłok jedno- i wielowarstwowych stosowano dwuwarstwowa podpowie- 
kę o grubości około ~ 0,15um, składającą się z czystego chromu i warstwy gradientowej Cr-N 
o zmiennej zawartości azotu. Wybór takiej podpowłoki jest efektem wieloletnich doświadczeń 
autora w badaniach adhezji między podłożem i powłoką. Paranotry przeprowadzonych procesów- 
zestawione zostały w tabeli 5. 

We wszystkich procesach otrzymywania powłok CrCN utrzymywano stałe ciśnienie azotu '— 
l-,[8Pa_, natomiast zmieniano natężenie przepływu acetylenu - od 5 seem do 300 seem - rys. 3621; 
Różne rodzaje architektury powłok nńelowarsmowych uzyskiwano poprzez zmianę grubość” A 
powtarzalnych dwuwarstWOWych modułów (CrN/C'r-CN) od około A :  4050 nm do A = 700. na: 
,i «zmianę ilość NA tych modułów = rys. 36h. 



TabelaSŚPm-ametry nakładania powłok.~CrN i CTCN metódą CAPI). 

Częśsdoina 

Ciśnienie wstępne [Pa] l- lO' 
Ciśnienie argonu [Pa]. 0,5 
Ciśnienie azotu Ng [Pa] 0,2 +l',8 
Natężenie przepływu acetylenu CzH 2 [maam-3111151] 5 +300 
Natężenie prądu łuku [A] 80 
Napięcie polaryzacji podłoży [V] -70 
Szybkość obrotu uchwytu względem źródła łukOWego [obr/min] 2 
Odległość target Cr podłoże [mm] ~ 180 
Czas osadzania [min]" ~ 10.9 

a); 

51) 

S; 

a: 

0.0— 

CąN+crN _łL, „Crm; 

A - ”grubość pojedynczego modułu 

Współczynnik podziałuazb 
(stesunek grubości. Warstwy CrCN 

«do grubości warstWy CrN w module) 
(1:5) (lz2) (1:1) 

CeCnN 

Rys.?”ó; 3) Schemat ideowy otrzymywania powłok jednowarstwowych Cr—N i CrCN, 
b.) architektura powłok wielowarstwowych CrCN/Cr-N o gmbości modułu A, ilbśśźi 
potwtórżeń NA =-4 i 6 i różnym Współczynniku podziałuazb dwuwarstwy 1:5, 1:2 i 1:1. 

Powłoki składały-' się—z 4, 6 i 7 modułów. Oprócz ilości modułów NA zmieniano również wspóh 
czynnik podziału raxb wmodulfe A tj:.zr Stosunek-. grubości warstwy ("Zi-CN do grubości warstwy CfN, 

' Emedstawiona- wtabeli jednem natęmmapmeplywu ąeety-lonu seem? 513989.) standard (Subic ocłntime'tersa-per minu-te 
'( stem =-L,69'+10'31'Pa;m”ls.)l 4—7 



cms doświadmm 
Śmbość całkowig ohmnywanych powłok, zawierała: się: w przedziale 2,4 + „2,9„m. Zestawienie 
wszystkich parametrów procesów otrzymanych powłok jednowarstwowych CrN i CrCN i wielo- 
varśtwowych Cr/CrN, Ce/CrN, CrCN/CrN przedstawiono wtabe'li 6. W tabelach przedstawiają— 
:g'ch parametry technologiczne ouzymywanych powłok obok rodzaju powłoki np-: cm w nama- 
ach podano numer serii lub numer procesu technologicznego. 

Fabela 6. Zestawienie parametrów procesów; 
. .  , _. , . . „ , . Natężenieprzepiy'mz _ Rodzaj P-QW'ORI Tmpęratum podłożu [*C] Cuśmcmeuoło [Fa] metylenu'lsocm] C_ms osadzano [nun]. 

Powłoki jednowarstwowe w układzie Cr — N __ 
CriN. „ 300 --100 0.2 - ' 

'CriN +.~Cl'źN 400 0.8 ~ 1.6 - | 10 
:CrN 3110 -4110 1.8—2,0 = 

, Powłoki jednowarstwoWe w układzie Cr- C — N 
GCN 400 1.8 5 - 15,0 1 [O 
co: 400 LS 3203 

PowlokiwielowarstwOWe Ce/CrN 
:Ciśnicnioazotu [Pa] B _ 11 ar h': kl C- osadzen' . ] Tćmpi" . ' a  podłoża , u owa (. : nę ufa) . ms w [mm 

W . llośib 1110a co; CraN Gałka”?! GuN (.rm , , 
Na rx tz Nag-„;. 

4110 0.2 , 1,8 7 ' s 6 98 
3150 0.27 !..8 ? 8» 6 98 

Powłoki wielowarstwowe CrlCrN 
T emporam I a: podł on 'Ciśniimie-aąonu [Pa] Ciśnienie azom [Pa] Buśówa (architektura) Czas Osadzońia [min] 

VC] _ Ilość modułów Gf (:e całkowity 
Cr . „Lm 

, Nm. 'n 13 N A.:" 

4513 . mi 143 ›.-'1' '5- « 8 91 

300 05 1.8 37 5 8" 91 

Powloki wielowarstwowe 'CrCNICrN 

Temperatura MM _ ”_ '. . Natężenie Budowauzrcłmektum) Czasoadzonmhmn] 

PCC] m?; ” . pracom "0” Pod 'ał cr'N CrCN ”WWW - maison-Lm] mmm _” - « N ab r. u; NA'ŻT] 
„ . „.A 

300 400 1-5 30 4: 2:1 10 12 *88 

300541111 1.8: 5 «1 1:1 1.0 12 88 

300 ' 1.8 1.11 (1 1:3 .1 1 12 78 
3 0 0 1 3  3130- 6” 1:12 9 6 90 

31111”: " 1,8 w 15- 1:1 9 9 1111; 
300. 400 ' 1,8 's - ze 7. 1:5 1 1 ”z 91 
31111400 1,8” 10 v 12 9 5 105 

3 0 0 1 , 4 5 ”  1.0 ?! lol 9 9 126 

4:8 



Cat—”ff ”mamut; 
"10.4.24'8'zyhkość osadzania powłok 

Z czas'u osadzania i otrzymanej grubości określano szybkość osadzania powiłok; W tym co.- 
ll'LWHYROIlańO procesy osadzania powłok jednowarstwowych w zakresie Ciśnień azotu od 02 Pa. do 
5-5; na. OhSenmwano wzrost Szybkości osadzania poWłok ~ rys. 37. Podobną zależność zamiesz— 
zono w pracy [47]. Dla powłok z dodatkiem węgla "w zakresie od 5 do 50 % at. nie obserwowano. 
miau Szybkości osadzania. Wynosiła ona dla powłok jednowarstwowych 0,02%0930 tim/min 
dla powłok wielowarstwowych 0,02›5+0,03a tem/min. .Niezstwicidzeno wpływu temperatury pod- 
)żana szybkość osadzania powłok. 

ama. _ — .;— 

Rys- 37. «Szybkość osadzania 
powłoki jednowarstwowej CrN. 

„na niz 02!- 0715. "651 1110 113: 7.4 sie 1% 2:41:33 
dśnbnbnżbtu [P=] 

10.5. Topografiai morfologia powie-„mhm powziął: 

IO.-5.1. Topografia powierzchni 

Powłoki nakładane na podłoża ze stali SW7M 0 R; ~ 'O,Ól+0,02 pm charakteryzowały się 
następującymi średnimi parametrami chropowatości: R(e— 0,09 inn„ R'z ~* 2,36 pm i & ~ 4,9 pm. 
Wysoka wartość parametrów Rai Rz wynika ze Specyfiki nanoszenia powłok. Należy podkreślić, 
ze parametry chropowatości powszechnie stośowanych powłok TtN i TiAlN są wyższe ze względu 
ia niższe przewodnictwo cieplne, 'I'i i fazy międzymetali'cznej TiAl. Nie stwierdzono wpływu 
zmiany składu atmosfery gazów reaktywnych na chropowatość powierzchni. Topografię: po- 
vierzchni wybranych powłok zamieszczono na rys. 38. 

* :  ' .  kuś-aaa" tau'm ' . 
a - ' ' i " " | . 

Topografia powierzchni powłoki jednowar- Topografia powierzchni powłoki wielowar— „ 
stwowej CrN (601) Pow. xlOOO : stwowa' CrCN/CrN (625), x2500 

Rys. 38. Topografia-powierzchni 
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10.5.2. Morfologia przełomów 

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji przełomów stwierdzono, że powłoki jedem 
warstwo'we .CrN, Ce, CrCN charakteryzują się zwartą ”drobnokrystaliczną strukturę kolumnowa. 
?owłoka CtN' ma strukturę kolumnowa o większych rozmiarach krystalitów w porównaniu ze 
azpilkowymi kolumnami Ce - rys. 39. Z kolei, powłoka jednowarstwowa CrCN wykazuje bu- 
iowę kolumnowa o charakterze płytkowym (rys. 390). Powłoki wielowarstwowe CrCN/CrN nie 
wykazują charakterystycznej struktury kolumnowej (rys. 3%). 

Na powierzchni poza mikrokropla'mi zaobserwować można także charakterystyczne krate- 
y powstałe z wypchnięcia słabo związanych z powłoką kropli przez naprężenia ściskająee. Mir-r 
trokrople mogą osiągać rozmiary do kilkunastu mikrometrów. Są to rozmiary większe niż grubość 
›owłoki i mogą one rozciągać się od podłoża poprzez całą jej grubość. 
)odsumowujząc można stwierdzić, że : 
| wszystkie powłoki otrzymywane metodą katodowego odparowania łukowego posiadają Więk- 

sza chropowatość niż podłoże, 
› powłoki jednowarstwowe wykazują budowę kolumnowa, 
› powłoki wielowarstwowe wykazują zwartą strukturę bez wyraźnych kolumn w module, 

xxo ,  eee I'Mm 

- algo-eeer 
„:b.—V & ' . 

c) Powłoka _icdlum-'arstwowa CrC'N (681) d) Powłoka wielowarstwowa CrCN/CrN 
zaw.10%at.C (668)NA=7( I : I )  

: xio-eee 
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e) Powłoka wielowarstwowa CrCN/CrN (683)N_Ą = 6 (1:1 ) pow.x12000 . 
Rys. 39. Morfologia przełomów powłok jednowarstwowych CrN, Ce, CrCN i' powłoki wielo 

warstwowej CrN/CrCN. 

10.6. Powłoki jednowarstwowe (Śr-N 

10.6.1. Analiza skladu fazowego 

Skład fazowy powłok analizowano metodą dyfrakcji rentgenowskiej. Dyfraktogramy rent- 
genowskie dla powłok jednowarstwowych otrzymanych przy różnych ciśnieniach parcjalnych azo— 
tu przedstawiono na rys. 40. Na dyfraktogramach obok linii dyń'akcyjnych pochodzących od azot— 
ku chrornu widoczne są linie dyfrakcyjne pochodzące od żelaza (podłoże) - d=2,03 A' (110), 
d=l,~44 A (200) i d=l,l7 A (21.1). 

Z przeprowadzonych badań wynika (tabela 7), że przy ciśnieniu parcjalnym ażotu p=l,8 Pa 
uzyskano tylko fazę y-CrN o sieci regularnej ściennie centrowanej, a pizy' p=0,2 Pa stwierdzono 
występowanie wyłącznie fazy B-Ce o sieci hcksagonalnej. Skład fazowy potwierdzono bada- 
niami EDS. Dla fazy B-Ce skład powłoki wynosi 38,9 % at. N i 59,2 % at. Cr, natomiast dla 
fazy y-CrN ~ 47,3 % at. N i47,4 % at. Cr. W zakresie ciśnień pośrednich od 0,2 do 1,8 Pa powłoka 
charakteryzuje się składem dwufazowym 13-0e +y-CrN. 

' rA =1'o:**” m ”(jednostka z poaukladu jednostek długości Sl, smsowana w bazie comm) __ 
_51 
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› a '! "..-.' . i .  2 . 1 ]  ~ " 'L ~ ' - "  - . „ '  ' " ' _ 
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_ .. Eto—„mz 260 ! ' i . : 9,5037?! 

[ i ' I ' T " ' i ' I " 'l* " 
40 60 co 70 60 ” WO. HO. 

zem 
Rys.. 40. Dyiiaktogramy rentgenowskie powłok jednowmtwowych CrN' otrzymanych przy róż- 

nych ciśnieniach azotu, promieniowanie Co - Ka. 

Tabela 7. Skład fazowy powłok Cr—N. 
Ciśnienie azotu N; [Pa] dw [A] (hkl) Fam krystalograiicma 

02 2,12 (111) BCrIN 
1.33 (300) o Ce 
2.39 .(11 L) v CrN 

0,8 2.12 (111) perm 
2,07 (200) 7 cm 
l,46 (220) ry CrN 

. . › , cm 2.39 (1 1 n 7 
1 72.12 (:| 1 i) @ CW 

2,07 „(2003 Ta" 
1446 (220) YCI'N 

2.39 (in-u mrn 
1.8 2-405 (200) »? CRN 

1.46 (220) mm. 

10.6.2. Wpływ temperatury podłoża na strukturę powłok Cr—N 

Zaobserwowano, że wraz ze wzrostem temperatury podłóża od 3000C do 4000C występuje 
zmniejszenie intensywności linii dyfrakcyjnej od płaszczyzny (311) - d=l,25 A, a rośnie od płasz- 
czyzny (111) CrN - d=2,39 A(rys. 41 ). Jest to spowodowane prawdopodobnie zmianą wielkości 
ziaren w powłoce. Ponadto, widoczne jest przesunięcie linii dyfrakCyjnyeh w stronę niższych ką- 
tów w stosunku do danych wzorcowych. Wynikać to może z występujących w warstwie naprężeń 
ściskających wywołanych bombardowaniem jonowym podczas, procesu nanoszenia pOWłoki. Po— 
.dobne przesunięcia linii dyfrakcyjnych obserwowane” były” w badaniach zamieszczonych w pra- 
cach [24,29,3o,41 ]. 
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Rys, 413. Dyfraktogramy rentgenowskie powłok jednowarstwowych CrN otrzymanych przy nóż- 
nych temperaturach osadzania i ciśnieniu azotup= 1,8 Pa, promieniowanie Ce - Ku. 
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- 0,2 Pa, promieniowanie Cm ~.Ka. 
RYsr 41h. Dyłńaktcgraimy rentgenowskie Powłok jednowarstwawyeh €e otrzymanych przy róż- 

”Yeh temperaturach osadzania i ciśnieniu .a'zó'tu p 
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(„zm doświadczalna. 

W badaniach przedsii'a'WiOnych w pracy [24] wskazuje się na występowanie w warstwach 
CTN, w szerokim przedziale zawartości azotu, także czystego chronic,- Ponieważ nie mozna jedno- 
znacznie zidentyfikować linii dyfrakcyjnych pochodzących od chromu w powłokach naniesionych 
na podłoża stalowe ze względu na to, że linie dyfrakcyjne od żelaza i chromu lezą blisko siebie 
imają te same intensywności, wykonane dodatkowe badania powłok naniesionych na podłoza 
krzemowc. Badania te nieujamriły występowania wolnego chromu w wytworzonych powłokach; 

10,7. Powłoki jednowmtwowe'CrCN; 

10.11. Skład fazowy i'chcmiczny 

W układzie trójskładnikowym CrCN powstać może wiele fazpodwójnych i ponójnych Są 
to między innymi fazy:: heksagonalna CQN i regularna ściennie eentmwana CrN, regularna ścien— 
”nie. conn-owania CfggCó, rombowe Cr7C3 i. Cl'3'Cg, metastabilna, regularna ściennie centrowana (::-C 
oraz fazy potrójne CrCN o strukturze głównie rombowej [40]. Wspólną cechą powyższych faz jest 
występowanie wielu płaszczyzn krystalograiicmych i w. konsekwencji odpowiadających im dużej 
ilości linii dyfrakcyjnych. 

Na podstawie analizy dyfraktogramów rentgenowskich badanych powłok nie stwierdzono 
linii dyfrakcyjuych od metastabilnych faz romboedrycznych (rys. 42). Nie zaręiestrowano także 
linii dyfrakcyjnych od związków chromu z węglem. Dyfraktogramy rentgenowskie jednoznacznie 
wskazują na występowanie jedynie faz Ce i CrN. Niezależnie przeprowadzone badania metodą 
rńskokątowej dyfrakcji rentgenowskiej potwierdziły występowanie tylko tych dwóch azotków 
chromu (rys. 43). Innych spodziewanych faz np. węglików chromu (Oracz, CrC, Cr23C5 )* nie zam- 
jestrowano. Efekt ten można wyjaśnić tym, Że węgiel zajmuje pozycje'międzywęzłowe w sieci 
CrN. Wniosek ten jest potwierdzony m.in. obserwowanym wzrostem naprężeń w powłoce (roz- 
dział 10.7.3) oraz rozdrobnieniem struktury powłoki (rozdział 10.72). 

Skład chemiczny powłok określano metodą EDS i WDS na mikroskopie JEOL JSM 
SSOOW wyposażonym w przystawkę INCA. Oxford Moments. Wynikipemiarów wybranych 

_, powłok zestawione w tabeli 8. 

Tabela 8. Zestawienie Wyników analizy składu wybranych powłok. 

Nr próbki Roam Woki sim Galego Skład powłoki % at. 

C'”! [pa] C' N CT 0 
, [seem] 

57? aren 5 1,8 na 43,3 47,3 1,8 
„673 cyan 10 , i.,-#8 ma 42,9 45,7 1,1 
679 CrCN 175 1,8 13+ts _ 39,1 43,4 1,3. 
630 ' cN' 20 1,8 18 40,6 41,7 0,7 

'CrCNlŻ CrCN 60 1,8 ' 221 ' 38,3 42,8 1,1 
Crema CFCN mo 1,8 35 „ 31,4 34,0 0,2 
CrCNQ „ CrC 320 O 53 .o... ' 46,3” , 0,7 
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Rys, 42. Dybakt'ogmmy rentgenowskie powłok jednewaxstwewych CrCN zezmienną zwartośćią 
Węgla, „promieniowanie Co -' Ka. 
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Rys.-43. NiSk-ók'ątowa dyfrakcja rentgenowska „Włok CrCN ze zmięnną wartością węgla; PTO- 

mieniuwanic Cu - Ka- 
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710. 72 Wiemość krystalitów. 

Rumian; krystalitów stanowiły jeden z parametrów struktury wytwarzanych powłok. Szar 
tto-wano je” na podstawie dyfraktogramów rentgenowśkich powłok wytworzonych przy stałym cl- 
śnieniu azotu (pm = 1,8 Pa), ale przy różnych natężeniach przeplywu acetylenu (różne zawartości 
węgla). Zaobserwowane zmniejszenie wielkości krystalitów wraz ze wzróstem stężenia węgla (ta- 
bela 9). Odnotowano również większą intensywność linii dyfrakcyjnych od płaszczyzn (220) 
Wskazuj-ąeą na występowanie w powłokach tekstury - rys. 44. Jest to cecha obserwowana w cien- 
kich powłpkach TiN, Tic. i CrN „[23,30,34,40,767[ . 

Tabela-9, Wielkość krystalitów w powłoce jednowarstwowq C'rCN w ftmkcji natężenia prze- _ 7 " 
acetylenu. 

'l Płaszozyzna krystalograńczńa 
Odległość mi ędzypłaszczymowa dm 

Nam: ' (I l I) (200) (220) 
Nr sofii przepływu d=<2,40'A d=2,07 A d=1 ,47 A 

[3,31 Wielkość krystalitów [A] 
620 o 1421 146 89 
6” 5 127 82 
616 mi 107 72 
622 I 5 93- 5.5 
6150 210 60 
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Rys. *:44. Zmrana Wielkośei krystahtow w powłoce jednowarstwowej CrCN w:- ńmkeji męzem?” ?"a' „ 
przepływu acetylenu Cs. 

10.13.- Napręże'n'ia'w' pówłolmch jeanov'varstwowych 
Teohnologia otrzymywania powłok Wpływa na energię i iIos'ć eząstek osadzonych na pod— 

łożu. Deeytdujeiz'atem @ szybkości. nanoszeniai ilośc-i powstająeyehdefektów strukturalnych. Pa;— 
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rametry technologiczne, w szczególności wartość napięcia polaryzacji (napięcia biasu) , ciśnienie 
i skład gazu roboczego oraz temperatura podłoża [97,99] majażnaczący wpływ na występujące w 
powłoce naprężenia. 

Naprężenia w powłoce wyznaczano metodą Stoney”a. W metodzie tej powstające napręża- 
nie odkształca próbkę, & pomiar promienia krzywizny umożliwia wyznaczanie wartości i rodzaju 
naprężeń - wzór 7. Przykładowa zmiana krzywizny podłoża krzemowego przed i po nałożeniu 
powłoki jednowarswowej CrCN z zawartością 13-:-14% at. węgla przedstaWiona jest na rys.. 45. 
Z pomiarów wynika,. że promień krzywizny zmniejszył się 4—krotniże. 

1.0 

l 
csa 

Oil)-« 

m 

4,0 , 
g a z e t o w e g o :  

«w 
Rys. 45]. Profile próbek krzemowych przed i po nałożeniu poWłoki jednowarstwowej CrCN 

z13a-14 % at. węgla (seria 679); 

Szczegółowe zmiany wielkości naprężeń występujących w powłokach jednowarstwowych CrCN 
w funkcji natężenia przepływu Cs. (stężenie węgla) obrazuje rys. 46. Zaobserwowano wyłącznie 
naprężenia ściskająca. Wprowadzenie węgla do roztworu stałego Cr—N powoduje wzrost naprężeń 
od około 0,5 GPa dla B-CrN do około 1,3 GPa dla powłok CrCN wytworzonych przy przepływie 
acetylenu równym S'sccm (3-5 % at.) - rys. 46. Podobny zakres zmian wartości naprężeń odnoto- 
wano w badaniach zamieszczonych w pracach [45,46,97,137]. Dalszy wzrost ilości wprowadzo— 
nego wegla nie powoduje wzrostu wewnętrznych naprężeń ściskających. 

Analizując stan naprężeń należy pamiętać o ich składowej cieplnej, wynikającej z różnicy 
rozszerzalności cieplnej materiałów podłoża i powłoki. Zważywszy na fakt, że współczynniki roz-' 
szerzalności liniowej azotku chromu, krzemu i'stali szybkotnącej są równe odpowiednio 2,3x10'6; 
2,6vxlO"i i 11211045 [K"], naprężenia cieplne w warstwie dla obu układów (ELN/krzem i CrN/stal 
będą "ściskająca A zatem do wartości mierzonych naprężeń udział wnosi składowa cieplna napręe 
zeń-. 
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Rys. 46. Zmiana naprężeń w powłoce jednowarstwowej CrCN ńmkcji zawartości węgla. 

10.7.4. Twardość 

Do określenia mikrotwardości cienkich twardych powłok wykorzystywano metodę Vic- 
kers*a, gdyż umożliwia ona pomiar wgłębnikiem o małych gabarytach i przy niewielkim obciąże- 
niu. Jednak dla określenia mikrotwardości powłoki, ze względu na jej mała grubość, konieczne; 
jest uwzględnienie oddziaływania podłoża. Twardość wyznaczano dwiema metodami: 

. metodą J onssona — Hogmarka [69], według wzoru (5), 

. metodą wykładnicza, według wzoru 6 [68]. 
Twardości powłok jednowarstWowych CrCN z różną. zawartością węgla wyznawane tymi me- 

todami zestawiono na rys. 4721. Ze wzrostem zawartości węgla w powłoce obserwowany jest 
wzrost twardości. Przedstawiono tam także odcisk powstały w trakcie pomiarów mikrotwardości. 
Nie są widoczne żadne formy uszkodzenia twardej powłoki pod wpływem obciążenia. Jest to po— 
średnia informacja o twardości powłoki, jej dobrej adhezji oraz dużej odporności na kruche pęka.- 
nie c (wiązkość). Uwidocznione nierówności powierzchni są charakterystycme dla powłok 
otrzymywanych metodą odparowania łukowego. 

a) „ , b:) 
40 

35 . 

.aq - 

azs-« 5%... l 
% ” ' - 10 z 5 i 

O _ 

o 0,2- ;c„4 0.5 0.8 : 
Obciążenie [N] 

io. ' że. ' "ao , «› 
kwawewęgta'wpewłooema] 

6
-1

 

Rys. 47; a) Mikrotwardość badanych powłok j'ednolitycznych w zależności od zaWartości wegla 
(.w prawym dolnym rogu rysunku przedstawiono obrazz SEM odcisku otrzymanego przy 
pomiarze mikrotwardości powłoki CrCN o zawartości węgla 21 % at. przy obciążeniu 
1 N), b). Twardość w funkcji obciążenia warstwy GN. 
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Wyznaczanie twardOśei metodą wykładnicza dla powtold CEN zilustrowano na Rya 47h- 
Dla małych wartości obciążeń wyznaczona wartość twardości jest największai zmniej sza się wraz. 
ze zwiększaniem obciążenia. Świadczy to o rosnącym udziale podłoża w wartości wyznaczanej 
.wardości, Przedstawiono "tam także równanie krzywej opisującej zmianę twardości od obciążenia. 
Wynika z niego, że dla obciążenia dążącego do zera twardość osiąga wartość około 33 GPa - to 
jest twardość samej powłoki. Ze względu na czasochłonność prezentowanej metody w dalszej czę- 
ści pracy, twardość wymaczano metodą Jonssona — Hogmarka (wzór 5) przy jednym obciążeniu 
0,5 N (SOG), zgodnie z wymaganiami normy [PN-EN ISO 145774]. Dodać należy, że w większe-- 
ści cytowanych prac [4154,67] twardość wyznaczana jest właśnie tą 'metodą. 

10675. Adhezja powłok jednowarstwowych 

() adhezji mówimy, gdy w wyniku oddziaływań m'iedzycząsteczkowych (wiązania ehe= 
miczne, oddziaływania van der Waalsa i elektrostatyczne-). lub połączeń mechanicznych dwiepo- 
wierzchnie przylegają do siebie[39]. Powierzchnia podłoża odgrywa ważną rolę przy opracowaniu 
niezawodnej i trwałej powłoki. Na adhezję wpływ mają mikrostruktura i właściwości mechaniczne 
podłoża i powłoki (twardość, moduł Younga), grubość powłoki,. współczynnik tarcia, rodzaj i wła- 
ściwości warstwy przejściowej, przygotowanie podłoża przed procesem osadzania powłok 
[64,67,72,74,76]. ”Przyczepność powłoki do podłoża Ęadhezja) jest jednym z głównych kryteriów 
oceny ich przydatności w zastosowaniach przy modyfikacji powierzchni narzedzi. 

Wszystkie powłoki badano na urządzeniu Revetest© wykorzystującym metodę określenia 
[adhezji w teście zarysowania powierzchni. Badane powłoki wykazywały dobrą adhezję. Uzyskmo 
to dzięki specjalnie dobranej i zastosowanej podpowłoc-e o grubości około ~ 0,15pm, składającej 
się z. czy-stego. chromu ,i warshwy gradientowej CrN o zmiennym stężeniu azotu, 

Spośród przebadanych powłok Ce, CrN i CrCN najmniejszą wartość Lc;- wykazywała 
powłoka jednowarstwowa (:e - Lc; =7lN - rys..- 48. Jest to związane z jej wysoką twardością, 
wynoszącą 20 (We i w konsekwencji duzą kruchoś'cią. Dla perównania twardość powłok CrN 
”wynosiła 1 7-1 SGPa. 

Almer i inni [41] wskazują, że właściwości mechaniczne powłok CrCN, tj. twardość, na- 
prężenia, adhezja zależne są od napięcia biasn. Z. ich badań wynika, że ze wzrostem napięcia od 0 
do —100V twardość rośnie, a dalszy wzrost napięcia biasu do - 400V powoduje spadek twardości. 
Podobną zależność wykazują naprężenia wewnętrzne. 

Wszystkie powłoki CrN prezentowane w niniejszej pracy nakładano przy wartości napięcia 
biosu -70V. Charakteryzowały się one twardością 1812 GPa, zbliżoną do. twardości .'liteg'o (Ti-N. 
Świadczyć to może o pomij alnie małych naprężenia-zh wewnętrznych w powłokach. 
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Rys, 48. Zmiana Wartosei siły stycznej dla różnych powłok jednowarStwowych. 

Dodatek węgla de CrN powoduje zmniejszenie adhezji - rys. 48. Dla przykładowej powłoki CrCN 
zawierającej 7-9 % at. Węgla (seria CrCNl4) otrzymanej przy natężeniu przepływu acetylenu Cs 
10 seem zaobserwowano kilkunastoprocentowe zmniejszenie wartości siły krytycznej. Systema— 
tyczne badania wpływu węgla na adhezję powłok CrCN wykazały, że wzrost zawartości węgla 
powoduje zmniejszanie adhezji — rys. 49. Prezentowane na tym rysunku Wyniki są średnią z 5 po- 
miarów. Efekt ten koresponduje ze zmianą twardości powłok CrCN (rozdz. 10.7.3) i naprężeniami 
(rozdz. 10.72). 
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Rys. 49.. Zmiana wartości obciążenia krytycznego Lc, dla powłokjednewarstwowych CrCN 
e- różnej zawartości Węgla 



część doświadczalna 

10.16. Właściwości tribologiczne powłok iednowmtwmch 

Badani-a nib'ologiczne wknano w warunkach suchego tarcia” ślizgowego. Współczynnik 
tarcia u oraz wskażnik zużycia powłoki kw i kulki kk określano metodą kula — tarcza. Podczas te- 
stów przeciwpróbką była kulka alundowa o średnicy 10 mm, chropowatości powierzchni Ra<0,02 
um i twardości l 7  GPal Prędkość ślizgu wynosiła 0,2 m/s, obciążenie 30 N a droga tarcia 2000 m. 
Pomiary przeprowadzono w temperaturze otoczenia, około noc i wilgotności względnej powie- 
trza 50 i 5%. Po zakończeniu testu profil wytarcia na powierzchni próbki rejestrowano na promo- 
g'rafometrze Homme] Werke - T8000. Pomiaru średnicy zużycia kulki alundowej dokonywano 
przy użyciu mikroskOpu optycznego. Do wyznaczania objętości'owych wskaźników zużycia po- 
włoki ikulki stosowano zależności opisane wzorami (9) i (10). Dla skojarzenia materiał podłożo- 
wy (stal szybkomąca SW7M) ~ ceramika Abo; współczynnik tarcia u wynosił 0,74. 

Zależność współczynnika tarcia od drogi tarcia dla powłoki CrN i CrCN (7-9 % at. C) 
przedstawiono na rys. 50. Test tarcia charakteryzuje się dwoma różnymi etapami. Dla obu powłok 
w pierwszym etapie występuje początkowo znaczny wzrost współczynnika tarcia p., wynikający ze 
stosunkowo wysokiej chropowatości powierzchni związanej z obecnością mikrokropli. W drugim 
obserwuje się spadek i ustabilizowanie wartości współczynnika tarcia: dla CrN - 0,62, dla CrCN - 
0,51. Dodatek węgla. powoduje obniżenie współczynnika tarcia. Wartość p. jest zgodna z danymi 
prezentowanymi w pracach [64,65,7l]. 
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Rys. 50. Zmiana współcaynnika tarcia w funkcji drogi tarcia dla „wrak jednowarstwowych CIN 
i CrCN zawierającej 9 % mnę-gia, obciążenie 30 N. 

Zależność współczynnika tarcia dla powłoki CrCN .o zmiennej zawartości Węgla”, przed- 
stawiono na rys-. 51. Dla metali i powłok o dużej twardości wg teorii Bowdena [2] czynnikiem 
decydującym o współczynniku tarcia jest odkształcenie sprężyste—plastyczne występujące w rze—~ 
czywistej powierzchni styku. Teoria ta uzasadnia obserwowane różnice w wartościach współczyn- 
nika tarcia, prezentowane na rys. 50 i 51, wyznaczonych przy różnych obciążeniach. Współczyn— 
nik tarcia osiąga najmniejszą wartość dla powłoki” CrCN z zwartością węgla około 7 +9 % at. 
(rys. 51). 
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Rys. 51. Wpływzawartości węgla w powłoce jednoWarstWowej CrCN na wielkość współczynnika 
tarcia. MniejSzy rysunek przedstawia współczynnik tarcia dla powłoki CrCN zawierają- 
cej 5% at. węgla. Obciążenie ] N. 

Niewielki dodatek węgla do powłok CrN powoduje spadek współczynnika tarcia. Dalsze 
zwiększanie ilości węgla w powłoce powoduje wzrost Współczynnika tarcia, a przy ilości powyżej 
30% at. ponowny jego spadek. Zmniejszenie współczynnika tarcia dla stężenia węgla powyżej 30 
% at. w powłoce spowodowane może być zwiększeniem jej twardości i mniejszą skłonnością do 
sczepień adhezyjnych. Wartość współczynnika tarcia dla powłoki z układu Cr-C wynosi 0,33 
i kojarzona jest z powłoką, w której obecne są dwie fazy Cr7C3 i Cr3C2 [66]. Wartość p. wskazuje, 
że nawet dla dużych ilości węgla w warstwie nie powstaje amorńczna faza typu CrC-a-CzH cha- 
rakteryzująca się niskim współczynnikiem p. poniżej 0,1 [65,66]. 

Wskaźnik zużycia powłoki kw (wzór 9) wyznaczono po testach tarcia (obciążenie I N) na 
podstawie analizy prońlu zużycia zarejestrowanego na proiilograiie. Pole zużytej powierzchni 
było średnia .z pięciu pomiarów. Do obliczania powierzchni przekroju profilu wykorzystano pro- 
gram Origin 6.0. Zmiany wskaźnika zużycia kw powłoki jednowarstwowej CrCN (rys. 52) wska— 
zują, że" najniższą jego wartością charakteryzują się powłoki zawierające do 20 % at. węgla. 
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Rys. 52. Wskaźnik zużycia kw powłoki jednowarstxwwej CrCN w funkcji ”zawartości węgla, wy— 
znaczony w teście tarcia przy obciążeniu I N. 

Także dla pomiarów przeprowadzonych przy obciążeniu 30 N zużycie powłoki jednowar- 
stwowej CrCN orazzu'życie przeciwpróbek (kulka alundowa) - rys. 53 wykazuje charakterystycv 
ne minimum dla natężenia przepływu acetylenu 5+10 sccm. Odpowiada to zawartości węgla 
w powłoce w przedziale 5+9 % at. Zarówno powłoki i przeciwpróbki wykazują niskie zużycie 
w stosunku do powłoki CrN lub Ce. Wartość wskaźnika kw powłok otrzymanych przy natężeniu 
przepływu aCetylenu 5-2-10 sccm, przyjmuje wartość minimalną około 1,7-10'7mm3lN'm. jest to. 
związane z wysoką twardością powłoki i niższym współczynnildem tarcia. 
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Rys. 53. Wskaźnik zużycia powłoki kw, przeciwpróbki kk i współczynnik tarcia „ dla powłok jed- 
nowarstwowych CrCN otrZymywanych przy zmiennym natężeniu przepływu acetylenu. 
Parametry wyznaczone w teście tarcia przy obciążeniu 3'0 :N . 
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Badawia mmlogicz—ne przeproiyadzono również dla powłok CrąN i CIEN. Wszystkie wyniki badan 
ześtawiono w tabeli ii). 

Tabela 10. Zestawienie wyników badań tribologicznych wybranych mWłOk jednowarst- WOWYCh 
wyznaczone” w teście tarciatprzy obciążeniu. 30 N. 

Natężenie Chropowatość Współczyn- Wok. zużycia Wsk. zużycia 
Nr próbki przepływu powłoki nik tarcia powłoki kulki 

acetylenu Ra p kW kk 

[seem] [urfi] - [m$/Nm] [mm**/Nail 

CrN (620) 0,06 0,62 537110"7 95-10"3 

(3e (621) foton 0,75 _543- to4 2,8- 10"7 

cN (677) ts cm 9.53. 245510” 2,3419 

CrCN ma) 10 ons a.s.-1 1,6— 10” 65-104 

CrCN (679) 15: 0,08 0,55 459-410” now'" 

GCN (1680) 20. om 0,57 navi-of? 1,4-10'7' 

Z. przeprowadzonych badań powłok jeaWalstwowych wynika, że najlepsze parametry charakte,- 
ryizuj'ące powłokę-(adhezja, twardość, współczynnik tarcia oraz wskaźnik zużycia) wykazuje„po- 
włoka CrCN zawierająca 7+9% at węgla. Stężenie to uzyskuje się przy natężeniu przepływu acety- 
lenu w komorze roboczej wynoszącym 10 seem przy Zachowali-iu stałego ciśnienia azotu p=1,8 Pa. 
Powłoka'ta w dolozych badaniach stanowiła jedną zwarstw powłoki wielowarstwowej CrCN/CrN'. 

0137.61,Zuiyc1e powłok jednowarstwowych CrCN w "funkcji temperatury, 

Współczynnik tarcia n dla wielu materiałów mienia się ze wzrostem temperatury. W węże 
lo ciernym, niezaleznie 'od rodzaju skojarzonych materialów dochodzi do wydzielania energii 
cieplnej zależnej od współczynnika tarcia u. Aby ocenić stabilność termiczną powłoki zmierzono 
wartość współczynnika tarcia u w funkcji programowanych, cyklicmych zmian temperatury. Baa 
danie przeprowadzono w układzie kula - tarcza przy obciążeniu IN z przeciwpróbką wykonaną. 
zli—1.203. Test ten obejmował dwa, cykle grzania 'do temperatury 4000C oraz studzenia, na drodże 
400 m (6000 obrotów) - rys. 54 aib. 

W przeprowadzonym teście zarejestroWano większe zmiany współczynnika tarcia p dla .po— 
włoki CrCN (9 % at. C) niż dla powłoki CrN (rys. 54). W początkowym okresie docierania wy- 
stępują dwa czynniki, tj. docieranie związane z usuwaniem mikrok'ropli na powierzchni oraz od- 
parowanie wody zaadsorbowanej na trących powierzchniach próbki i przeciwpróbki. Czynniki te 
powodują początkowo wzrost, a następnie spadek współczynnika tarcia. Jest to związane z upla- 
styCznieniem pdwłoki spówodowanym wzrostem mebliwości dyslokacji, a także zmniej sZeńiem 
twardości przeciwpróbki (kulki alundowejjz 15? GPawtemperatmze otoczenia„ do około 1.0 GP'a 
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w temperaturze 4009'C'. W” przedziale temperatur 100 + 400 'C współczynnik tarcia zmniejsza się 
od około 0,8 do około 0,45. Podobny rezultat przedstawiono w praCy [146]. Powtarzalna zmiana 
współczynnika tarcia w funkcji temperatury wskazuje na stabilność termiczną badanych powłok. 

Podłoże stalowe bez powłoki poddane takiemu samemu badaniu współczynnika tarcia w funk- 
cji temperatury wykazuje zbliżony charakter zmian. Współczynnik tarcia, po początkowym okre- 
sie docierania zmniejsza się od 0,9 do około 0,6 w temperaturze 45.0”C [144]. 
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Rys. 54; Zmiany współc2ynnika tarcia w funkcji- cyklicmej .miany- temperatury: a) powłoka jed- 
nowarstwowa CrCN zawierająca 9 % at. węgla, b) powłoka jednowarstwowa CrN'. 

Wartości wskaźnika zużyciakw powłok jednowarstwowych otrzytnanych dla różnych natęa 
żen przepływu acetylenu wyznaczono p.o „teście tarcia i przedstawiono na rys. 55. Wskaźnik zuzy- 

6-5- 
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ełcka-dla powłoki CifN jest” około 3 my wyzszy mz ”dla powłok zawierających węgiel, przy czym 
ze._wzrostem. jego zawartości wskaźnik zużycia nieznacznie maleje. Powłoka nielowatsnrewa 
Wykazqe zużycie." porównywalne do powłok jednowars'mrowych zawierających Węgiel. 

440110" 

? Eaton?!” 

Ś anxiet— 

3... 
i? % man' ~.. ' ' 

ma" " | | | | | 
o 5 to 15 20 

Natężenie przepływu [scam] 

Rys-. 5.5. Zużycie powłok jednowarstwowych po teście progrmowanego-grzanial 
Strzałka zamaczono zużycie dla powłoki wielowarstwową 0 NA; .6' i podziale 1.2. 

Warunki testo; tj. atmosfera bogata w tlen, podwyższona temperatura, występujące w węź— 
le tarcia obciążenia sprzyjają utlenianiu się trących powierzchni. Warstwy tlenkowe mogą zmie- 
niać tarcie i wpływać na zużycie powierzchni. Oderwane od tnących powierzchni cząstki, pozosta- 
jące w węźle tribologicznym, mogą zwiększać tarcie i powodować większe zużycie powierzch— 
niowe. Jeśli trace materiały różnią. się aktywnością chemiczną,. lub w strefie kontaktu ciemego jest: 
więcej produktów tarcia o różnym składzie to powstające tlenki mogą wpływać na współczynnik 
tarcia i wielkośćzużycia [133,134]. 

Naturalnym katalizatorem procesów utleniania jest temperatura. Jednakże tlenki powstają 
nie tylko w podwyższonej temperaturze. Potwierdzono [132,143'], że już w temperaturze pokoje—' 
wej” powstaje na powierzchni powłok CrN tlenek chromu Cr203, ale także niestabilne fazy Orgon 
(jako mieszanina CrOz i 01-203), Cr3_08, Cr205. Tlenki te mają różne-właściwości fizyczne, co może 
być powodem zmian rejestrowanych na rys. 66. Cr203 charakteryzuje się wysoką twardością, oko-~ 
ło 29 GPa, dobrą odpornością na zużycie, niskim współczynnikiem tarcia '- —0,4, obojętnością 
Chemiczna, wytrzymałością mechaniczną i dobrą odpornością korozyjną. 

Powłoki zawierające tlen charakteryzują się generalnie niższym zużyciem w stosunku do. 
powłok” CrN. Tlen ma również udział w ograniczaniu pęknięć na powierzchni powłoki wykonanej 
z (:rN [145]. Blokowanie pęknięć lub ich ograniczenie w znacznym stopniu przyczynia się do. po- 
prawy właściwości przeciwzużycioWych stosowanej powłoki. 

Analizując powyzsze wyniki trzeba mieć na uwadze., że zużycie nie jest właściwością-materia- 
łu, a jedynie odpowiedzią skojarzenia tribologioznego. Zużycie znacznie się 'mtieni'a nawet przy 
względnie małych zmianach w układzie trącym, ktory jest kompozycja parametrów dynamic—'z; 
nych, środowiska tracego i ich właściwości materiałowych.. 
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Podsumowanie 

Analiza wyników z przeprowadzonych pomiarów twardości, adhezji, tarcia i ”zużycia 
wskazuje, że najlepszymi parametrami cechuje się powłoka jednowarstwowa CrCN' zawierająca 
około 7-10 % at. węgla, otrzymana przy natężeniu przepływu acetylenu 10 ”sccm. Jej twardość - 
22 opa, siła krytyczna - SON, a przede wszystkim niski wskaźnik zużycia - 1,6-10'7 mm3l 
wskazują na potencjalnie dobre właściwości przeciwzużyciowe modelowanej powłoki wielowar- 
srw0wej 'CrCNfCrN. 

10.8. Powłoki wielowarstwowe CfCN/CrN 

Wyniki pomiarów grubości wybranych powłok wielowarstwowych (› różnej ”architekturze 
z określeniem grubości warstw 'C'rCN i CrN w module A zebrano w tebeli ll. 

Tabela ”1 l. Grubość wybranych powłok 
Grubość Budowa.(architektura) 

_ całkowita 'Podzial modulu A Rodzaj . ilość „ powłoki pmvtłoki modulow CrCĘŚLrN 

[ima] * lat-mi. „brwi 
Cr/CrN (628) 2,5 7' 

CelCrN (630) 2,5- 7 

(:rCN/CrN (618) 2.9 4 

CrCN/CrN (6783) 2,4 6- 

'CrCN/C N (625) 2 T 7 ':5 
› 1:2 CrCN/C'N 64 2.6 7 " ' ( 6 )  120 aaa» 

Fotografie śladów wytarcia otrzymanych w pomiarach grubości metoda Calotest przykładowych 
powłok wielowarstwowych wraz z informacją o ilości powtarzalnych modułów NA, grabości cal— 
kowitej oraz grubości poszczególnych warstw w powłoce przedstawiono na rys. 56. 

=" (618) 

43,3 Łe" „ 7—7 , .' 450nm:2570mn' 

6,7 
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a i  t o  „Wi-r.." . 

(625) (668) 
CrCN/CrN „ CrCN/CrN 
= 2,7um t = 2,7um 

N A =7 ' , " N A =7 

azb=l :5 ' atb=1 :I 
60nmz3-00nm l90nm~:l90n'm 

(630) (628) 
CQN/CrN CrN/Cr 
t=2,5pm t= 2,5um 
NA =7 N A =7 
a:b=l:l a:b=l:1 
I 70nm: I70n'm l 70nn1:170nm 

Rys. 56. Obrazy wytarcia uzyskanego po pomiarach grubości powłok wielowarstwowych metodą; 
Calotest. 

10.8.1. Naprężenia w powłokach wielowarstwowych 

Powłoki wielowarstwowe CrCN/CrN o grubości modułu A ~ 400pm i różnym stosunku 
podziału warstw CrCN i CrN wykazują większe wartości naprężeń w porównianiu do powłok jed- 
nowarstwowych CrN i CrCN ~ rys. 57. Wyższe wartości naprężeń dla powłok wielowarstwowych 
wynikają z różnicy parametrów sieci poszczególnych warstw. Zaobserwowano także wzrost war- 
tości naprężeń ze wzrostem stosunku grubości CrCN do CrN. Może to być związane z większą 
wartością stałej sieci CrCN (4,19A) w porównaniu do parametru sieci drugiej warstwy w module - 
CrN (4,17A). Wielkości te wyznaczone zostały z dyfraktOgramów zawartych w rozdziale 10.5. 
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Rys. 57. Wielkość naprężeń 
w otrzymanych powło- 
kach jednowarstwo- 
wych i wielowarstwo- 
wych. 
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10.82. Twardość powłok wieloWamtw-owyoh 

Istotnym czynnikiem wpływającym na twardość p.oWłok maj-ą naprężęnia [46], będące 
skutkiem zajmowania przez Węgiel pozycji międzywęzłowoh w warstwach CrCN. 

Przcdstawione twardości (rys. 58) dotyczą powłok wielowarstwowsrch Cr/Cr-N, eNfCtN 
i CrCNlCrN, charakteryzujących się podobnąbudową, tj.: grobową modułu A ~400 um,1iiofziją„ 
QOMśtzeń NF? i Stosunkiem podziału 1:1. 

na ;>”? . — ' -  

l 

I 

5 —  

Gr GrN CrCNUO'W) GrłCrN OrlCrN GrCNIOl'N 
Rodzaj powłoki 

Rys. 58), Twardości badanych powłok jednowarstwowych i wielowarstwowych. Powłoka 
GrCNiN - A~400um, liczba powtórzeń modułu NA ; 7, podział modułu 1 :*1, zawar- 
tość węgla w warstwie CrCN 10 % at. 

Spośród zaprojektowanych i badanych powłok CrCN/CrN najwyższą wartością twardości charak— 
icryzowały się powłoki z podziałem warstw w module A rownym 1:1. Zauważono także nieznacz- 
ny wzrost twardości ze wzrostem ilości modułów NA w powłoce - rys. 59. Zaznaczyć należy, 
że wszystkie prezentowac tu powłoki otrzymano dla jednakowego natężenia przepływu 10 scam 
acetylenu Dla tej wartości przepływu powłoka jednowarstwowa CrCN wykazuje najwyższą 
twardość ze wszystkich powłok jednowarstwowych. Dla innych- powłok wielowarstwowych wy— 
znaczone wielkości twardości zestawiono w tabeli 12. 

25 _ Foma grubości warstw GrCN i'CrN w module 
' _, golu; _1;2 _1:1 

„ . 2: 
20- 

E 
9-2. 
%15-  

% 10- Rys 59. Zalcżność twardo-ści 
& powłok wielowmstwo- 

-5_ w-ych CrCN/CrN od ilości 
powtórzeń NA modułu A 

„ i podziału: grubości warstw 
w module.. 
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10.83. Adhezja powłok wielowarstwowa 

Zależność siły tarcia i sygnału akustycznego od siły nomi'alnej dla powłoki jednowarstwo- 
wej CrC-N (seria próbek CrCNl4) i wielowarstwowej CrCN/CrN (seria próbek 625) charakteryzu- 
jąCych się porównywalnym składem chemicznym, ale różną architekturą przedstawiono na rys. 60. 
Niezależnie od typu powłoki, różnica między siłą Lg2 i LQ] jest taka sama i wynosi nieco ponad 
40 N. Ze względu na pożądane właściwości przeciwzużyciowe powłok najbardziej optymalnym 
byłaby wysoka wartość siły krytycznej LC., bowiem przy tej wartości zachodzi inicjacja procesujej 
pękania. W powłokach jednowarstwowych pęknięcia rozchodzą się wzdłuż występujących w niej 
kolumn aż do podłoża, przyczyniając się do szybkiego zniszczenia powłoki. W powłokach wielo- 
warstwowych propagacja pęknięć blokowana jest na kolejnych warstwach struktury. Znaczący 
wzrost siły krytycznej dla powłok wielowarstwowych, ok. 50 % w stosunku do powłoki jednowar— 
.stwowej,jest związany z różnymi mechanizmami niszCzenia takich powłok. 

Zależność siły stycznej F8 i natężenia sygnału akustycznego od siły nacisku F„ W teście ry» 
sy dla powłoki CrCN/CrN (625) przedstawiono na rys 61. Załączone fotografie przedstawiają ślad 
rysy dla. określonego obciążenia. Wyznaczone obciążenia krytyczne Lei i La wynoszą odpowied— 
nio (713: 3')›N i ('125zb 3) N. 
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Rys. 60". Zmiana siły stycznej iwiolkośoi natężenia sygnału emisji akustycznej dla poWłoki jedno- 
i- wielowarstwowej. 
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Rys. 61. Zależność siły stycznej F8 i natężenia sygnału akustycznego od siły nomalnej Fr.-w teście 
rysy. Powłokawielowarstwowa CrCN/CrN (668), NA=7. 

Na zdjęciu wycinka rysy odpowiadającemu obciążeniu 40 N, czyli dla obciążenia poniżej Lej, 
brak jest jakichkolwiek uszkodzeń powłoki. Na kolejnym, dla obciążenia Lc. =7l N, widoczne są 
pierwsze pęknięcia kohezyjne i konforemne powłoki. Nieliczne wykruszenia i pęknięcia powłoki 
nie zmniejszające jej właściwości użytkowych widoczne są na brzegach rysy powstałej przy ob- 
ciążeniu 107 N, tj. w przedziale obciążeń Lc. i Leg. Obraz rysy powstały przy obciążeniu siłą 125. N 
(Laz) wykazuje znaczne obszary ubytków powłoki, natomiast przy 136 N, przedstawia całkowite 
zniszczenie powłoki. 

Ilość powtarzalnych modułów NA macząco wpływa na wielkość siły krytycznej Lc; powłok 
wielowarstwowych CrCN/CrN - rys.62. Wszystkie prezentowane tu powłoki charakteryzują „się; 
jednakowym stosunkiem podziału a:b grubości warstw CrCN i CrN' w module A i wynosi on (1:5) 
orazjednakową zawartością węgla (około 7-9% at.) w warstwie CrCN modułu. 

Poprawę adhezji powłok do podłoża (wzrost siły krytycznej Leg) w odniesieniu do powłoki 
jednowarstwowej CrCN zarejestrowano dla WSzystkich badanych powłok. Dla ilości powtórzeń 
NA=6 i 7 [.cz są zbliżone„ chociaż zauważyć można wzrost c ze zmńejśzanicm grubości—war— 
fstwy CICN w module A ~ rys. 63. 

7:1 
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Rys. 62. Zmiana wielkości siły stycznej dla powłok wielowarstwowych o różnej ilości modułów 
NA (grubość modułu powtarzalności A~400pm). 
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Rys. 63. Wpływ ilości powtórzeń NA w powłoce na. wartość asiły krytycznej cprzy stałym 
module A. 

W celu sprawdzenia przyczepności powłoki do podłoża przeprowadzono także test Daimle- 
ra-Benza (Rockwella) charakteryzujący się dużym jednostkowym obciążeniem. Z analizy wyni— 
ków uzyskanych podczas tego testu wynika, że najlepszą adhezję posiadają powłoki wielowar- 
stwowe o ilości modułów NA = 6 i 7. Możnaje zakwalifikować do najwyższej klasy przyczepności 
HPI i HFŻ. Powłoki jednowarstwowe o zbliżonej zawartości węgla charakteryzują się adhezję 
określaną jako HF4 i HFS. Główna przyczyna niższej adhezji tych powłok związana jest z ich bna 
dową kolmnnową charakterystycmą dla wszystkich powłok jednowarstwowych. 
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Jomżej przedstawiono wybrano zdjęcia odcisków uzyskanych po badaniach metodą Rockwella 
ich charakterystykę wg skali DIN ~ rys. 64. 

Cr'CN/CrN CrCN/CrN 
(525) (673) 

NA =7(l:5) NA =6(l:2-) 

t=2,7p.m [. = 2,3um 

skala D-B skala D-B 
wg DIN wg DIN 
HF ] HF2+3 

CrCNYCrN Cr/CrN 
(683) (628) 

NA =6(,l:l) NA =7(l:l) 

! = 2.4pm [ _ 2,5pm 

skala D-B skala D-B 
wg DIN wg DIN 
IłFl-z-Ż HF 4 

m m  " '” *i ' x 59m 

Rys. 64. W'brae odciski po tacie Rockwella dla powłok wielowarstwowych. 

10.8.4. Zużycie powłok wielowarstwowych C'rCN/CrN 

Z prezentowanych. powyżej wyników badań twardości i adhezji wynika, że powłoki wic- 
lowarstwowe CrCNlCrN o. ilości powtórzeń NA = 6 i 7 charakteryzują się porównywalnymi para» 
metrami. Powłoki te, o różnym podziale warstw CrCN' i CrN w module poddano testom tarcia 
izużycia. 

Stwierdzono, że stosunek grubości warstw w module ma istotny wpływ na właściwości tri— 
bologiczne powłok. Powłoki Melowarstwowe GCN/CrN wytworzone przy natężeniu przepływu 
acetylenu wynoszącym 10 sccm, charakteryzujące się jednakową grubością modułu A=400 nm, 
z ilością powtórzeń modułu NA = 7 ale różnym podziale warstw (a:b) w module wykazują różne 
zużycie — rys. 65. Na rysunkach obok protilu wytarcia przedstawiono architekturę powłoki w od- 
powiedniej skali. Warunki testu dla obu powłok były takie same, droga tarcia wynosiła 2000 m, 
a obciążenie normalne 30 N. Powłoka o podziale grubości warstw CrCN do CrN (1:5) charaktery- 
zuje się większym zużyciem w pórównaniu z powłoką o podziale (! :.1 ). Wzrost grubości warstwy 
CrCN w module powoduje- zmniejszanie zużycia. Obie przedstawione na rysunku powłoki ”nie 
uległy przetarcia w nakcie Wykonywania badań. 
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Rys. 65 Profile zużycia powłok O:CNICrN po 2000 madrogi'tarcia Budawapawłaki 
przedstawiana 'óbok jest W'tej samej skali—jak profil" wytarcia. 

'Z tc—stówzużycia wynika,; ze najniższy wskaźnik zużycia wykazują powłoki o podziale 
warstw w modulevj'ak (1:1). Nieznacznie Wyższy jest wskażnik zużycia dla podziału (1:2) nato- 
mias”: powłoka wielowarstwowa z podziałem warstw CrCN i CrN (1:5) w module i ilością modu— 
łów N A = ?” charakteryzuje się blisko sześciokrotnie wyższym wskaźńiki'em zużycia w porówna- 
niu dolpęwł-oki. z podziałem (1:1) - rys. 66. 
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Rys. 66. Wpływ iłośei powtórzeń NA w powłoce (› module A :(o grubości ~400nm) i podziale azb 
poszczególnych warstw w module na wskażnik zużycia kw powłoki typu CrCNiCrN, ną— 
tężenie przepływu acetylenu 10 sccm. 

Jako powłokę odniesienia zbadano także powłokę wieloWarstwową CroN/CrN stosowaną 
już w praktyce jako powłokę przeciwzużyciową na narzędzia do obróbki drewna [119] o module 
A=400 nm i podziale modułu a:b (1:1). Z profilu wytarcia wyznaczono dużo większy wskażnik 
zużycia, kw = 5,54045 1111113l niż dla powłok wielowarstwowych CrCN/CrN (› podobnej 
architekturze - rys.. 67. 
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Rysa '” PrO—51 zużycia Powłoki Ce/Cr 'N po 1500 m drog: tarcia. Budowa Powłoki przedstal- ~ _ - 
wiona obok jest w tej samej skali jak profil wytarcia. 

W celu wyjaśnienia procesów zachodzących w węźle tarcia podczas badań tribologicznyćh 
pmprowadzono badania składu (EDS) powłoki w śladziewytarcia i powmrzchni wytarcia prze— 
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ciwpróbki (kulka). Badania dla powłoki CrCN/CrN' (seria 683) o ilości modułów 6 i podziale a:.h' 
(1:1) przedstawiono na rys. 68. 
Obraz SEM wytarcia powłoki 

, „ _ „Ł., „. , m a  Skład%at. 
” '  "' _ " ' ' Spectrum | Spektrum I 

' C 9.0 c 13.8 
: '. _. N 46.7 o 59,9 

*;.1 . .  .. ' o 3.7 AI 22.9 
' Al 0.2 Cr 3,4 

'_ . Cr 40.4 Sprawami 
5; - « ” Spektrum 2 C 33,2 
„ _ .. , (: El.!» o 533 

_ - - N 39.1 A] a.; 
_? .z._ ' 0 4.0 c: 9,6 

' ' 5 Al 0,2 SpektmmB 
' ' Cr 35.4 c 31,7 

0 47.8 
A] mi 
Cf 0.5 

Obraz SEM wytarcie kulki alundowej 

Rozkład powierzchniowy pierwiastków w 
śladzie wytarcia próbki 

Rozkład powierzchniowy pierwiastków na pow. 
wytarcia kulki alundowej 

tlen 

M a w i t  

chrom 

glin 

Rys. 68. Zestawienie wyników badań składu chemicznego dla powłoki wielowarstwowej 
CrCN/CrN (683) i przeciwpró'bki alundbwej po badaniach tri-bologicznych. 
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Z przeprowadzonych badań składu w Węźle tribOlogicznym wynika, ze w śiadzie wytarcia 
jest około 2,5 razy więcej wegla w stosunku do zawartości węgla w powłoce. Zwiększona ilość 
węgla w węźle odpowiada za niski wskażnik zużycia powłoki. W trakcie tarcia następuje transfer 
materiału powłoki na przeciwpróbkę. Analiza starcia kulki alundowej wykazuje obecność i nie- 
równomierny rozkład węgla i chromu na jej powierzchni (speknum 2). Nie stwierdzono obecności 
azotu na powierzchni wytarcia kulki. 

10.9. Tarcie-, metoda sworzeń-tarcza 

Wytypowane do testów przemysłowych powłoki. poddano badaniu tarcia względem prze- 
ciwpróbki stanowiącej drewniany trzpień - rys. 30a. Wykorzystano urządzenie T-Ol M. Sprawdzo— 
no cztery gatunki drewna; sosnę i świerk (iglaste) oraz buk i dąb (liściaste). Trzpienie charaktery- 
zowały się wilgotnością około 8% (powietrzno—suche) oraz 20 % (mokre). Badania prowadzono 
dla różnych prędkości tarcia: 0,5; 0,8 i 1,2m/s. Stosowano trzy wielkości siły normalnej F„ ~30, 
~4'0, ~50 N. Podczas badania drewniany sworzeń stykał się przekrojem poprzecznym z tarczą po- 
krytą powłoką wielowarstwową. Średnie wartości współczynnika tarcia p dla badanych gatunków 
drewna suchego zawierały się w przedziale 0,7 + 0,9, a dla drewna mokrego od 0,35 do 0,55 
rys. 69. Wszystkie powłoki, CrN i CrCN jako składowe powłoki wielowarstwowej i powłoka wie— 
lowarstwowa CrCN/CrN cechowały się chropowatością R.„ w przedziale 0,07+0,1pm. 
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Rys. 69. Wartość współczynnika tarcia różnych gatunków drewna suchego i mokrego w skojarze— 
niu z powłokami CrN, CrCN :' Cl'CN/CEN (671) - NA = 6 (1:2). Sworzeń drewniany - 
przekrój poprzeczny włókien, prędkość tarcia 1,2 m/s, siła normalna ~30, ~40, ~50 N. 

Współczynnik tarcia |.t dla pary trącej stal szybkotnąca - sworzeń scsnowy lub bukowy wynosił 
odpowiednio 0.65 i 0,74 i był niższy (o około 0,1) niż dla skojarzeń sworzeń drewniany _— powłoka 
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neciwzuzyciom CrN lub ("Zi-CN. wynika stąd, że badane poWłoki posiadają większe wartości 
rspółczynnika tarcia p niż stal w parach trących z drewnem, czyli odwrotnie jak w parach trąeych 
metalami [37.88]. Z badań wynika, że przy stałej prędkości tarcia (1,2m/s) zewzrostcm wartości 
iły nacisku F.„ wartość współczynnika tarcia p maleje. Zmniejszim'e p obserwowano także przy 
Flmścic prędkości tarcia i stałych wartościach siły nacisku, Sworznie wykonane ?. dreWna twar- 
ego, buku i dębu dla wszystkich wartości siły normalnej były w stanie „styku sprężystego z bada- 
yn'ii powłokami [118]. Dla par trących, powłoka cm i CrCN ze sworzniem sosnowym i świer- 
owym, dla stosowanej prędkości i obciążenia decierania nie stwierdzono przejścia styku spręży— 
tego w plastyczny. W badaniach przeprowadzonych dla trzpienia mokrego uzyskano dla wszyst.— 
:ichgatunków drewna zbliżone wartości współczynnika tarcia, zawierające się w przedziale 0,3- 
545. jego wartość zwiększała się ze zmniejszaniem obciążenia podczas. testu tarcia. Wartość 
vspółcz-ynnika tarcia p dla określonej pary trącej, sworzeń drewniany-powłoka przeciwzużycio— 
va, jest zależna nie tylko od wartości siły normalnej, wartości prędkości tarcia i chropowatość 
iowierzchni, ale również od fizykochen'ńczncgo styku obu powierzchni zarówno dla drewna sue 
Eliego. jak i mokrego, nie zależy natomiast (dla drewna suchego) od przekroju drewna [88]. 

' › W celu obniżenia współczynnika tarcia pary trącej sworzeń drewniany ~ powłoka przeciw- 
rużyciOWa zastosowano jako warstwę wienchnią powłokę diamentopodobną typu ta-C charakte- 
yzuj'ą'cą się doskonałymi właściwościami mechanicznymi i tribologicznymi wysoką twardością 
. niskim WSpółć'zynnikiem tarcia poniżej 0,1 w stosunku do Ala lub stali [147]. 

10.941 Powiek: ,diamentopodobna typu "”ta-C' 

Powłoki diamentopodobne typu ta-C charakteryzują się bardzo dobrymi właściwościami 
przeciwzużyciowymi. Wynika to m.in. z ich. bardzo wysokiej twardości i niskiego współczynnika 
tarcia. Powłoka wielowarstw0wa CrCN/CrN ?. warstwą wierzchnią z ta-C powinna charakteryzoa 
wać się dużą adhezją i niskim współczynnikiem tarcia. 

Na powłokę wielowarstwową Cr'CNfCrN nałożono dodatkowo warstwę węglowa: typu- 
ta—C "o porównywalnej chropowatość co powłoki CTN i CrCN . Z przeprowadzonychbadań wy- 
nika, że współczynnik tarcia p. zmalał 4-krotnie (dla par trący'ch pówłoka ta-C—sworzeń drewnia- 
ny) w Stosunku do współczynnika p. pary trącfej sworzeń drewniany - powłoki CrN i CrCN . Dla 
„sworznia wilgotnego rejestrowano nieznaczne obniżenie Współczynnika a dla do około 0,15. Na 
rys. 70 przedstawiono zmiany współczynnika tarcia p dla pary trącej suchy sworzeń bukowy - 
pOWłoka ta-C fimkcji drogi tarcia. Po początkowym Okresie docierania wartość p stabilizuje się 
i wynosi około 0,2. Dla pczostałych gatunków drewna,. debug sosny i śWierku WSpółczynnik tarcia 
zawierał się Wgranicach 0,18 - 0,25. 
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Otrzymane wyniki badań zebrano WT ta_bćli 12. Pixy „Juju 150101010. zawierającej węgiei 
wpisania dodatkowo parametr technologiczny-,.jakimhyło natężenie przepływu acetylenu. 

Tabela 1.2. Zestawienie wyników: badań właściWOści mechanicznych wybranych powłok jedna-. 
i wielawarstwqch. 

Budowa Ad" .a Wskaźnik ' 
„mnie Gmbaść (architektum) " m ' zużycia Mardbśiź 

. . .. . . ~ , .. . Podział Metoda Test powłoki powłoki Rodzajpawłoka pn::pływu całkowma 1101115 1110011111 
J .— ” ;  h „ › -- Mu ; rysy Rockwell'a (numer ser-11.) (:s powłolu . GCN/UN . 

. [8.6801] [pm] 3; a mi? b Lc! c Wg DIN kw Hvuus 

. N;. [nm] [nm] [NI [N] mmm [mm Mm] GPa 

cm (620). 2.8» #7 94 HP 2 5,7- 1.0'7 18 
CQN (521). 2,4 32. 71 HF 3 5.6-104' 21 

CIC (CTCN9) 3,4 3-2. 5.8. m.- 4 2,6- | 0-3? 40 

Cr'CN (677) 5. 2,6 4.3. 81 |l 3 2.5- 10'7 20 
CrCN (678) 10 2,7 46 .80 HF 3 l,6- 110-7 2-2 
CrCN (67.9) 15 2,5 .43 78 111: a 4,9-10'7 23 
CrCN (680) 20 2.35 41 79 nm 6,3-10'7- 22 
CrCN (01cm) 60 209 32 69 nm 5,0107 24 
CrCN(C1-CNIO) 100 2.2 34 65 ur; 4,6-10'7 27,5 7 

1:1 . . . .a . . - . HF2 ' Cr/CrN (628) 2,5 7 170 1 170 65 105 1.310 18 

. .  1:1 , „ „a 
. > . » , ~ a  _ Ce/CrN (630) 2,5 7 170 | 170 54 95 m 5,5 10 22 

, . 2-1 › ' . „ , ' 1 . . ' " mu - - .'7' « . .CrCN/CrN(6_ a) 5 2,9 4 450 | 250 48 89 2,2 10 20,5 

_ 1:5 . „ . . ' swe : 5. ' . . _ . Hm.: 42,7 0-1 1,5 CrC rN (6 0) 10 2,5 6 70 l 320 81 116 1 2 

. . „ , 1:2 _ . _, 
._ - = ' 7 1. 1101-2 CrCN/CrN (676) 10 2,5 6 120 1 250 5 1 5 1,5 10 23 

„ - .› l ' !  . _g . ~.- . 1-11-2~ FaN/0151583.) 10 2,4 6 1901 190 70 110 VF 8,510 24 
. . 125 - :: ~ CrCN/CrN (625) 10 2,7 7 60 T 300 80 125 6,8 10 22 s 

.. . . 1:2 . . ' „._., . ccmweą) to 2,9 7 120 I 240 73 112 11 12 1,710 23.5 

. . . 1 : 1  ~ , ' ,  _. "7 . :  CrCN/CtN (6611) 10 2,7 7 190 | 19.0 73. . 105 1171 z 1,3 1.0 24,5 

.. „ 1-1 ercwcm 2,4 + . ' . , „, . . ' «l 1111-02 ~] 4 ~* 
+ til-Gmach) ' ”  [(ta-C) 6 190 190 42 7 1'3 O 5 

W pracy podjęto próbę Scharaktelyzawania powłgk wicqarstwowych CrCN/CrN. Nakzży 
pudkreślić, że powłoki o takiej architekturze nie były. dotychcząs opisywane. w literatmze. Dlatego 
tez po apanuwaniu technolqgii powtarzalńęgo OMmwania powłok jednowarstwowych CTN 

00. 
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i (ii-CN z” różną ›Zawartośeią węgla oraz określeniu ich właŚOiwości zaprojektowano powłokę wie— 
lowarstwowa CrCNiCrN. Zakładano, że powłoka takapowinna łączyć. cechy obu warstw zasobna 
oraz. charakteryzować się lepszymi właściwościami użytkowymi. W .szczególnośći, w wyniku 
przeprowadzonych badań stwierdzono, że: 

1) 

Ż). 

3) 

4) 

powłoka jednowarstwowa CrCN z. 10 %. at. Węgla Wykazuje niski współczynnik tarcia. 
względem stosowanych- przeciwpróbek (N20; i stal) ~ około 0,4, niski wskażnik zużycia. 
k.,.grvf5-10'7 mm3/Nm oraz dobrą-adhezję c ~ 90 N, 
ze względu na temperaturę występującą w rzeczywistym kontakcie narzedzie - obrabianys- 
materiał, istotna jest stabilność temperaturowa powłok jednowarstwowych CrCN, 
istnieje możliwość poprawy adhezji powłok poprzez stosowanie warstwy przejściową 
między podłożem a powłoką oraz właściwej architektury powłoki, 
powłoka jednowarstwowa CrCN z zawartośeią 10 % at. węgla korzystnie Wpływa na włą- 
ściwo'ści powłoki wielowarstwowej CrCN/CrN. W zależności od jej architektury (ilości 
powtórzeń modułu NA , stosunku podziału warstw (atb) w module A) i zawartości węgla 
'w-warsmie CrCN, powłok-a wielowarstwowa CrCN/CrN' charakteryzuje się dobrą adhezję 
Lcr110+120N i wskaźnikiem zużycia zawierającym się w przedziale 1,7-2-7-10'17 mmg'me. 
'Wielkości te "tworzą obiecującą perspektywę zastosowań przemysłowych. 

5) twardości powłok jednowarstwowych i wielowarstwowych są zbliżone i zainńerąją się 
w przedziale 2.0+24 GPa, 

.6) naprężenia wewnętrzne w powłoce wielowarstwowej, zawsze ściskające, są wyższe niż 
w powłoce jednowarstwowej. Zależą one od podziału wArstw (azb) CrCN i CrN w module. 
Dla. powłoki z podziałem („1 :S) są najmniejsze o=1,1 GPa, dla powłoki z podziałem (__azb) 
(1:2) wynoszą o=l,4 GPa, a z podziałem (l :I) są największe _o=l ,5, GPa. 
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Rys. 71. zestawienie wymk' ' -—ów twardości-, adhezji. .i zuzycia dla powłok ' " ” ' 
(Stawem o; ilości "mbdułów NA = Gi 7 

s?] 



Część Ęaiwińćxżzałm- 

Analiujfąc wyniki badań twardości, adhezji i zużyeia zauważyć. można, że najlepśzymi 
właściwościami charakteryzują siępowłoki o stosunku pod—ziem 'az-b warstw CIEN i CrN w module- 
(fl'cl) i (1:2). Ze względu na swoje dobre właścivm'ści: twardość 23 (iP-a, adhezję 'c =]IO' N' 
iwskaźnik zużycia 8,5-10'8 mmJ/Nm do badań eksploatacyjnych Wybrano powłokę cN/crN' 
(683) o ilości powtórżeń NA=6 i podziale modułu (1:1 ). Badaniami objęto także powłoki z ilością: 
powtórzeń modułu NA == ”7 i stosunkiem podziału modułu (1:2) ze względu na jej wysoką adhezję 
112 N, twardość 23,5 GPa i niski wskaxnik zużycia 1,7410”7 mm;/Nm - rys. 71. W niektórych 
przypadkach testowano powłokę (› podziale (1:5). Jako powiekę odniesienia badano ”także poWło- 
kę wielowarstwową "Ce/C'rN. 

Uwzględniając korzystne zachowanie się powłoki. typu tia-C w kontakcie z drewnem 
badaniom poddano także powłokę wielomrstwową złożoną 7 sześciu modułów CrCNlGrN 
ri arstwy wierzchniej z tetraedrycznego węgla (ta-C). 
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12. Badania eksploatacyjne 

Badania eksploatacyjne mają w każdym przypadku charakter porównawczy. Oznacza to, że 
w ustalonych warunkach obróbkowych oceniano skrawność noży z ostrzem do głowic strugar- 
skich modyfikowanym powłokami przeciwzużyciowymi i noży z ostrzem bez powłoki. Badania 
eksploatacyjne narzędzi (noży do głowic strugarskich) z modyfikowaną powierzchnią natarcia 
prowadzone były dwiema metodami: na skalęnpółprzemysłową oraz przemysłową. 

12.1. Wyniki badań półprzemyslową 

Przedmiotem badań półprzemysłowyeh były wymienne noże do głowicy frezowej 0 wy- 
miarach 40 x 30 x 5 mm o kącie ostrza 50” wykonane ze stali SW7M. Wykorzystano głowicę 
frezową f—my GOPOL z Jarocina, nasadzaną, walcowa, trzyostrzową z mocowaniem noży wstaw— 
nych w zbieżystych gniazdach, za pomocą listew klinowych iśrub mocujących działających w 
kierunku stycznym. W kazdym gnieździe występowały dwie śruby mocujące, W trakcie badań 
wykorzystywano tylko jeden nóż efektywnie skrawający. Pozostałe noże, odpowiednio skonfigu- 
rowane, stanowiły gwarancję wyrównoważenia głowicy. Średnica zewnętrzna korpusu głowicy 
wynosiła DK = 105 mm, średnica otworu osadczego d = 30 mm, szerokość B = 40 mm, 

Dla prawidłowości realizacji procesu badań głowicę kilkakrotnie, na różnych etapach ba- 
dań, poddawano sprawdzaniu pod katem ewentualnych niewyrówn'oważeń. Do badań niewyrów- 
noważeń wykorzystano wyważarkę dynamiczną firmy Cimat typ CMT-46. Każdorazowo wielko- 
ści niewyrównoważeń pozostaWały w dopuszczalnych granicach. Na rys. 72 przedstawiono zdję- 
cie głowicy frezowej. 

Rys. 72. Głowica &ezow'az zamontnwanym nożem 
przy-gotowana do badań. 

Obrabianv materiał 
Do badań wykorzystano dreWno sosnowe (III klasa jakości) W postaci tarcicy obrzynanej 

o grubości 19 mm, jednostronnie struganej. Procesowi skrawania poddawano drewno suche, wcze— 
śniej sezonowane w miejscu. w którym przeprowadzano badania. Średnia wilgotność materiału 
obrabianego wynosiła ok. 8 %. Frezowano próbki materiału o długości L = 1 m (lub 2 m), wcze- 
śnie-j selekcjonowane pod względem kształtu, bez wyraźnych skrzywień i zwichrowaceń. 

Obrabiarka 
Badania wykonano na frezarce dolnowrzecionowej typ DFDA-Z, produkcji Gorzowskioh 

Zaldadów Przemysłu Leś-nictwa (obecnie Fabryka Obrabiarek do Drewna GOMAD), 
zainstalowanym urządzeniem posuwowym (rys. 73). Wykorzystano trzpień frezarski zamomo- 
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wany w gnieździe wrzeciona frezarki. Przed przystąpieniem. do badań dokonano niezbędnych na- 
staw i regulacji oraz sprawdzenia dokładności geometryczne-statycznej frezarki zgodnie z obo- 
wiązującą norma Zmierzone odchyłki rzeczywiste mieściły się w dopuszczalnym zakresie. 
Na czas badań frezarka była podłączona do miejscowego urządzenia oideiągowego. Gwarantowało 
to dobre odprowadzanie wiórów ze strefy skrawania. ' 

,. Rys. 73. Frezarka dolnowrzeciOnowa z- urządze- 
niem posuwowym w trakcie badań. 

Paramegy procesu obróbki 
Parametry procesu obróbki, dostosowane do możliWości obrabiarki i charakterystyki głowicy 

frezowej, były następuj ące: 
— średnica skrawania D = 114 mm, 
-— grubość warstwy skrawanej h = 1 mm, 
.— wysokość warstwy skrawanej H = ok. 19 mm,. 
› prędkość posuwu u = 10 m/m'in, ' 
'— prędkość obrotowa narzędzia n = 6000 min!, 
— prędkość skrawania 'v = 36 m - s", 
~ posuw na obrót A = posuWna ostrze A: = 1,67 mm. 

Zużycie ostrza 
Do badań użyto noże proste do głowic frezowej z modyfikowaną powierzchnia natarcia 

twardymi powłokami Ce/CrN i noże z różną architekmrą powłok CrCN/CrN. Wszystkie po— 
włoki miały całkowitą grubości około 2,5 um, składały się z 7 modułów. Stosunek podziału azb 
warstw w module wynosił 1:1, 1:2, 1:5 ~ dla powłok CrCN/CrN, & dla powłoki CrN/Ce - 1:1. 
Zawartość węgla w powłoce CrCN wynosiła około 10 % at. Badano również zestaw noży z po— 
włoką węglowa ta-C nałożoną w dodatkowym procesie na powłokę CrCN/CrN (NA = 6 i stosun= 
kiem podziału warstw w module 1:1). Grubość powłoki ta-C wynosiła lpm. 

POmiary zużycia noży prowadzono po każdorazowym przefrezowaniu 1000 mb tarcicy 
sosnOWej. Noże byly demontOWane z głowicy, następnie myte w rozpuszczalnikach organicznych 
i roztworach alkalicznych. Ocenę zużycia dokonywano poprzez pomiary geometryczne ostrza no- 
ża i ocenę mikroskopowa z użyciem mikroskopu optycznego i skaningowego. Sprawdzono wpływ 
oddziaływania tarcia wióra o materiał ostrza, a zatem wpływ temperatury na rozkład mikrotwardo— 
.ści materiału ostrza. Rys. 74 paedstawia sposób wykonywania pomiarów wielkości zużycia 
oso-za 
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Rys. 74. Podstawowe parametry zużycie-ostrza smaym?” 
Pomiary zużycia wykonano na profilometrze z głowicą łopatkową. Rejestrowano profil 

zużycia wzdłuż krawędzi ostrza oraz profil zużycia bocznego. Na podstawie profili rejestrowanych 
wzdłuż krawędzi skrawającej wyznaczano pole powierzchni zużycia S i SVgr. - rys. 34, a z profilu 
bocznego wyznaczano VBR ( strefę zużycia - starcie powierzchni natarcia). Do oceny ilościowej. 
zużycia korzystano z. programu ORIGIN 6.0, który umożliwiał obliczenie pole powierzchni zuzy- 
cia S i wielkości średnich zużycia SV, VBQ i VBR. 
Przy oceniejakości ostrza z modyfikowaną powierzchnią natarcia posługiwano się wielkościami: 

. S — pole powierzchni zużycia ostrza [mn?]. 

. SVŚŁ — skrócenie do stycznej do ostrza, płaszczyzny „prostopadłej dO powierzchni natarcia 

'. VBR — starcie powierzohninatarcia [pm] 
. Vla-a ..— stępi'enie ostrza. w płaszczyźnie prostopadłej do. pomoz-zem natarcia stycznej do", 

ostrza [um]. ' 

Profil zużycia krawędzi ostrza może z modyiikowaną powierzchnią natarcia (seria 668) 
oraz profil zużycia krawędzi ostrza bez powłoki po 6000 m skrawania tarcicy sosnowej przedsi-a- 
wiono na rys. 75. 7. zarejestrowanych profili wyznaczono dwa parametry zużycia ostrza S i SVŚL 

Wykres zmian pola powierzchni zużycia ostrza S w funkcji drogi skrawania prżedstawiono 
na rys. 76. Z przeprowadzonych badań wynika, że trwałość ostrza pokrytego twardą powłoką 
CrCNfCrN (podział modułul :2) jest 2,5 większa niż noża bez powłoki. Równie pozytywne rezul- 
taty uzyska—no dla noża z powłoką CrCN/CN (› podziale ( ]  :I ), wynika to z grubszej kruchej po- 
włoki CrCN wmodule. Dla powłoki (› podziale (1:5) stwierdzono dwukrotnie mniejszą wartość 
pola powierzchni zużycia ostrza w stosunku do noża bez powłoki. Pezytywny rezultat można rów- 
nież zaobserwować dla powłoki Ce lCrN o podziale (1:1). Jej nieco gorsze wyniki wynikają- z. 
mniejszej twardości, mniejszej adhezji-i odporności na zużycie (mniejszy wskaźnik zużyciakiw); 
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łys. 75. Profil zużycia wzdłuż krawędzi ostrza po frez'owaniu tarcicy sosnowej ostrzem z modyfi- 
kowaną powierzchnią natarcia powłoką CrCN/CrN 0 NA. = 7 o podziale 1:2 oraz prom 
zużycia ostrza bez powłoki po 6000m skrawania. 

| J ” ?  - 
7- @5 nui'bezpowbkl 

”h"-_ @. CrNICrRN (1:1) 
„- @@ GrNIQrCN (5:0 

- @. CrNIGrCN (1:1) 
” j  @u eru/cwu (zin 

tys. 76. Pole powierzchni zużycia ostrza S noży o różnej architekturze twardych powłok wielo- 
warstwowych. CrCN/CrN, CrN/Ce naniesionych na po'wiechnię natarcia oraz pole 
powierzchni zużycia ostrza noża niepokrytego po 6000 m skrawania w funkcji dragi 
skrawania. Fetograńe ostrza z mikroskopu optycznego (pow. xlOOO) przedstawiają stan 
jego zużycia po procesie skrawania. 
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Na załączonych do rys. 76 fotografiach przedstawiono morfologię ostrza noża po obróbce 
skrawaniem. Dla noża bez powłoki można zaobserwować cbarakterystyczną formę zużywania się 
ostrza tj. wgłębienia (żłobek) (rys. 13) przy obróbce wzdłużnej drewna. Taką samą formę zużycia 
można zaobserwować na profilu bocznym (rys. 77). Dla noży z powłokami CrCN/CrN obserwuje 
się minimalne starcie i odpryski powłoki. Świadczy to o bardzo dobrej adhezji powłoki i odporno— 
ścina zużycie ścierne. a równocześnie dominującym mechanizmie zużycia - zużyciu ściernym. 

Z profili bocznych (rys.77) wyznaczano starcie powierzchni natarcia VBR w funkcji drogi 
skrawania Wyniki pomiarów przedstawiono na rys. 78. Przedstawiono na nim także wielkość pa- 
rametru SV dla badanych powłok. 
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Rys. 77. Profil boczny zużycia ostrza z modyfikOwaną powierzchnią natarcia powłoką CrCN/CrN 
(NA = 7, podział modułu 1:5) oraz proiil boczny zużycia ostrza bez powłoki po „6000 m 
skrawania tarcicy sosnowej. Linia przerywana na załączenych zdjęciach (x200) wskazuje 
kierunek pomiaru profilu - prostopadle do krawędzi ostrza. 
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Rys. 78. Paranieny- zużycia SVŚ,r i VBR ostrza noży z różną architekturą powłok Melowarsbyob 
wych typu CrCN/CrN. eN/CrN oraz ostrza noża bez powłoki po 6000 m skrawania tar- 
cicy sosnowej. 
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Pr2y użyciu- mikr'oskopu skaningowego dokonano pomiarów stępienia VBŁ, ostrza w płasz- 
czyźnie prostopadłej do powierzchni natarcia stycznej do krawędzi ostrza - rys. 79. Z pomiarów 
wynika, że najmniejsze stępienie ostrza noża VBul ~ 3'0pm obserwuje się dla noży z powłokami 
typu CrCN/CrN niezależnie od podziału w module. Przybliżone wartości stępienia są 
prowdopodobnie powodowane dużą odpornością na ścieranie tych powłok. Należy nadmienić, że 
powłokę nałożono na powierzchnię natarcia A? i powierzchnię przyłożenia A,X a noże nie były 
ostrzone po procesie nanoszenia twardej powłoki. Dla noży bez powłoki wartość stępienia 
wynosiła VB„ ~ 70 nm tj. ponad dwukrotnie więcej w stosunku do noży pokrytych. Dla noży 
z powłoką typu Ce/CrN stępienie ostrza VB„ wynosiło około 44 tun. 
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stępienie ostr-za VB„ ~33pm' 

Rys. 79. Stępienie VBR ostrza noża w płaszczyźnie prostopadłej do powierzchni natarcia 
stycznej do krawędzi ostrza (Rys. 7 8), obrazy z mikroskopu skaningowego. 
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Badano rówtież wpływ dodatkowej powłoki 'o niskim współczynniku tarcia, ta-C, na trwa— 
łość noży. Powłokę węglowa nakładano w dodatkowym procesie na noże, posiadające już powło- 
kę CrCN/CrN NA=6, stosunek podziału (1:2). Grubość powłoki ta-C' wynosiła lpm. Obie badane 
powłoki wykazują około dwukrotnie niższe pole zużycia niż nóż bez powłoki - rys. 80. Morfologię- 
zużycia nożafz dodatkową powłoką węglową przedstawicino na rys 8.1. 
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Rys. 80. Pole powierzchni zużycia ostrza noża bez powłoki, z modyfikowaną powierzchnią natar- 
cia powłoką CrCN/CrN oraz powłoką CrCN/CrN + ta-C w funkcji drogi skrawania. 
Fotografia przedstawia stan ostrza noża i powierzchni natarcia, widoczne są odpryski 
powłoki ta-C i wytarcie powłoki wielowarstwowej. 
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Rys. 81. Stępienie VBu ostrza w płaszczyźnie prostopadłej do powierzchni natarcia stycznej do 

krawędzi ostrza, powłoka CrCN/CrN + ta—C, obrazy z mikroskOpu skaningowego. 
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Podsumowując wyniki badań półprzemysłowych trwałości i'mort'ołogii zużycia można stwierdzić, 
że: 

~ noże z modyńkowaną powierzchnią natarcia wykazują wyższą nwałoś'ć w stosunku do noży 
bez twardej powłoki, 

— przyjmując jako kryterium pole powierzchni zużycia S ostrza noża, najlepsZe wskaźniki trwa— 
łości ostrza wykazują powłoki wielowarstwowe CrCN/CrN, NA. =7, (1:2) i CrCN/CrN, NA =7, 
(1:1), 

— ostrze noża z powłoką wielowarstwową CQN/CEN, NA =7', (1:1') wykazuje prawie dwukrotnie 
większe pole powierzchni zużycia w stosunku do ostrzy noży z powłoką CrCN/CrN o takiej 
samej architekturze, 

— ostrze noża z modytikowaną powierzchnią natarcia powłoką typu CrCN/CrN + ta—C (NA =6, 
1:2) wykazuje około 10% mniejSze pole pewierzchni zużycie S w stosunku do ostrza tylko z 
powłoką CrCN/CrN z tą samą ilością powtarzalnych modułów. 

Do badań przemysłowych wytypowano powłoki CrCN/Ci'N, NA = 6 i 7, (1:2) oraz powłokę 
CrCN/CrN, NA = 6, (1:2) z wierzchnią powłoką typu ta-C o grubości lum, które naniesiono 
na wybrane i następnie testowane narzędzia. 

12.1.1. Badanie ostrza bez powłoki po testach laboratoryjnych 

Przy frezowaniu drewna ostrze ma kontakt z obrabianym materiałem na długości łuku styku 
ostrza będącym niewielką częścią całego okręgu skrawania (3 + 8%). Znaczna prędkość skrawania 
sprawia, że czas tego kontaktu jest bardzo krótki ~ O,2+l ms:. Oznacza to, że cała praca sił tarcia 
towarzysząca skrawaniu uwalnia się w tym krótkim okresie. Może to prowadzić do powierzch- 
niowego nagrzewania się ostrza do bardzo wysokich temperatur. Proces zmiany twardości ostrza 
w efekcie działania wysokiej temperatury, niekorzystny z punktu widzenia trwałości narzędzi, 
może być jednocześnie źródłem informacji o stanie cieplnym ostrza w czasie skraWania 

Zasadniczym działaniem zmierzającym do wyjaśnienia wpływu temperatury na właściwości 
ostrza narzędzia były pomiary mikrotwardość HHVQJ ostrza może po procesie skrawania (rys. 82). 
Pomiary prowadzono na powierzchni natarcia prostopadle do krawędzi ostrza, kiemnek pomiarów 
oznaczono białą linią na fotografii. 

uno-- , 

; Rys. 82. Rozkład mikrotwardości 
' wzdłuż linii prostopadłej do krawę- 
' dzi ostrza noża w funkcji odległości 

od krawędzi dla ostrza bez powłoki 
po 6000111 skrawania. 
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Z przeprowadzonych pomiarów wynika, że zmiana twardości ostrza noża obserwowana 
jest jeszcze w odległości około 500 um od krawędzi ostrza. Mikrotwardość HHVQJ przy samej 
krawędzi tnącej wynosiła 750 „uHVoJ, co odpowiada twardości w skali Rockwella około 56-67 
HRC. Początkowa twardość ostrza wynosiła 62+63HRC — 960+1000uHV. Obserwowany spadek 
twardości na ostrzu spowodowanyjest wysoką temperaturą występującą w obszarze skrawania 
imożna ją oszacować z wykresu odpuszczania dla stali SW7M [54], Wynika z niego, że tempera- 
tura z przedziału 550 + GOOOC [723+873K] odpowiada zakresowi twardości 56+57 HRC (podobne 
rezultaty uzyskał Grobelny [89]). Dlatego można sądzić, że oprócz głównego mechanizmu zużycia 
tj. ścierania, odpowiedzialnego za stan narzędzi, czynnikiem odpowiedzialnym za procesy zuży- 
wania jest również wysoka temperatura prowadząca do zniszczenia pożądanej mikrostruktury stali. 

12.1.2. Wpływ zużycia ostrza na parametry struktury geometrycznej 
obrabianej powierzchni 

Pomiar chropowatości powierzchni tarcicy scanowej po obróbce &ezowaniem przeprowa- 
dzono poprzecznie do włókien, czyli prostopadle do kierunku frezowania. Stwierdzono istotne 
różnice pomiędzy parametrami R„ Rz, i W;, uzyskanymi dla powierzchni obrobionej nożami z po- 
włokami wielowarstwowymi i bez powłoki. Najlepsze efekty wykazał nóż z naniesioną powłoką 
wielowarstwową CrCN/CrN z modułem A ~400 nm i stosunkiem grubości warstw wynoszącym 
(1:5). Niewiele gorsze parametry uzyskano dla powłoki CrCN/CrN o ilości powtórzeń NA =? 
i stosunkiem podziału (1:1). Wyniki tych pomiarów przedstawiono na rys. 83. 
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Rys. 83. Wpływ zużycia ostrza noża na wybrane parametry struktury geometrycznej R„ Rz. i W; 
powierzchni drewna sosnowego mierzonej poprzecznie do włókien po frezowania. 

Reasumując, można stwierdzić, że w każdym 'z przeprowadzonych testów struktura geome- 
tryczna obrabianej powierzchni charakteryzuje się lepszymi parametrami gdy ostrze noża pokryte 
jest powłoką wielowarstwową z węglem (CrCN/CrN) w porównaniu do powierzchni po obróbce 
przez noże pokryte powłoką wielowarstwową,ale bez węgla(Cr2N/,CrN), szczególnie dla dłuższych 
dróg skrawania. Zdecydowanie najgorszą strukturę geometryczną powierzchni obserwuje się dla 
ostrza bez żadnej powłoki. W tym przypadku, ostrze bez powłoki wykazuje w trakcie skrawania 
nierównomieme zużycie (wykruszenia, wytarcia), co powoduje wzrost parametrów Ra, Rz i W;_ 
Twarda powłoka zapobiega nierównomiernemu zużywaniu się krawędzi ostrza, 'w wyniku czego 
obserwowanajest poprawa stereometrii powierzchni. 

12.2. Badania przemyslowe 

Badania przemysłowe prowadzono w następujących zakładach: 
. Swedwood z grupy IKEA w Resku, 
. Barlinek S.A. w Barlinku, 
. Seeger Dach Lębork, 
. WAKO w Świeszynie k/Koszal'ina. 

Do testów wybrano noże proste do głowic strugarskich wykonane ze stali SW18 o wymiarach 
160x3-0x3 i kącie ostrza B = 39”, produkowane przez firmę Gopal z Jarocina. Wybrano powłokę 
wielowarstwową CrCN/CrN składającą się z 7 modułów o grubości A~ 400pm i podziałem 
(azb) = (1:2). Całkowita grubość powłoki wynosiła ~2,9 pm. Widok rozmieszczenia noży do gło- 
wic strugarskich w komorze próżniowej” po procesie modyńkacji powierzchni pokazano na rys. 84. 

' Rys-. 84. Widok rozmieszczenia noży do głowic strugarskich w karno—- 
rze próżniowej po procesie nakładania powłok. 



Część” doświadczalna 

?ró'by w zakładzie Swedwood prowadzono na strugarkach 4 głowicowych typu Hydromat 23, 
i' my Weing- (rys. 85). W głowicach nr 3 i 4 zamocowano po 6 noży zmodyfikowaną powierzch- 
nią natarcia. Materiałem obrabianym były wstępnie formatowane łaty sosnowe, przesuszene, 
o wilgotności 12 % i wymiarach 50x120x3000 mm. 

Rys. 85. Strugarka 4-.głowicowa typu Hydro— 
mat 23 f-my Weing: 

a) widok ogólny strugarki - z prawej strony 
pokazano zdjęcie głowicy strugarskiej 

' oraz sposób ich rozmieszczenia 
b) widok dolnej głowicy strugarskiej nr 1 wraz z rolkami podającwdociskowymi. 

Baramegy procesu obróbki 
- średnica skrawania D = 120 mm, 
— grubość warstwy skrawanej h = 0,7 mm nąjędną głowicę, 
~ Szerokość warstwy skrawanej S = 125 mm, 
— prędkość posuwa u = 40 m/min, 
— prędkość obrotowa narzędzia n = GOOD-min", 
— prędkość skrawania v = 37,7 m - 5", 
~ posuw na obrót A = 6,6mm, 
- posuw na ostrze A„ = I,Imm. 

Noże po procesie nakładania powłok nie były ostrzone. Skrawanic prowadzono do momentu, 
w którym obrabiane elementy nie mieściły się w tolerancji wymiarowej. Z prz'emadzonych ba— 
dań wynika, że miomwane noże z modyfikowaną powierzchnią natarcia charakteryzowały się 
dwukrotnie większą trwałością do pierwszego przeostrzenia (testl) - rys. 86. Po kolejnych przc- 
ostrzeniach trwałość badanych noży tylko nieznacznie różniła się od noży bezpośrednio po proce- 
sie nakładania powłok (test 2 i 3). 
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Ryś.„'86. 'TrWałość noży do głowic strugarskich z mody-tikowaną powierzania natarcia powłoką 
CrCN/CrN, A= 7”, (1:2). Nożew stanie fabłycznym po nałożeniu POwłoki › test], noża po 
przoostrzeniach - test 2,3. 

W”zakładzie Swedwood Resko noże do głowic strugarskidi z modyfikowaną powierzch- 
nia natarcia powłoką C'rCN/CrN zastąpiły całkowicie, w technologicznym procesie" strugania 
drewna sosnowego, stosowane dotychezas noze z widadką z Węglika spiekancgo. 

W zakładzie Barlinek S.A. w Barlinku badano noze typu CENTRO LOCK niemieckiej 
_f-my LEITZ-z dwoma rodzajami powłok, CrCN/CrN, NA = 6, (1:2) oraz noże CrCN/CrN + ta-C' 
(NA-”= 6, 1:2). Próby prowadzono na suchej sośnie. Dla noży z. powłokami wielowarstwowym-i. 
~CrCN/CrN stwierdzono dwukrotny mam czasu pracy, a dla noży z_ dodatkową powłoka węglowa 
Eta-C uzyskano dodatkowy wzrost trwałości oso-”'za o 20%. 

Badania eksploatacyjne prowadzone w f-mie Seeger Dach LęgborkE produkcja drewna kon- 
strukcyjnego, wykazały prawie 4 kramy wzrost trwałości stasowanyoh w produkcji oczy z mody.» 
ftkowanapowierzchnią natarcia powłokami CrCNJCrN, NA = 7, (1:2). 

Testy przemysłowe W pełnymcyklu produkcyjnym proWadzono W filmie.”WAKO w Świe- 
Szynie k0szali'na. Próby prowadzono na obtaczane 'DNAA 300'famy SAFO ze Słupska. Wytwa- 
rza Się tam bale drewniane (rys. 8751), o średnicy- 0,28 m idłagośoi 1.0 m stosowne do budowy 
dów z bali drewnianych. 

Parametry procesu obrobki 
— średnica skrawania D = 2.80 mm, 
— grubość warstwy skrawanej doh = 50mm, 
— prędkość posuwu u = 1,5 ('n'/min, 
— prędkość obrotowa narzędzia n = 740 min]-, 
—- prędkość skrawania v = 24 m - są, 
-— ilość imaków nożowych 4 szt. (po dwa noze. w maku) 



Część doświadczalna 

Testowano noże do obtaczarki typu zdzierak 3'0z20xl-70 mm i gładzik lOQx 125xl7 mm 
(rys. 87h). Pokryte je dwoma rodzajami p0włok: CrCNlCrN, NA = 6, (1:2) oraz noże CrCN/CrN + 
ta-C, NA = 6, (1:2). 

Rys. ”87. Wielkogabarytowe drewniane elementy konstrukcyjne - bale (a), noże do obtaczarki' (b). 

Jako miarę zużycia stosowano kryterium fizyczne tj. zmianę drgań obrabiarki, wtym emi- 
sję akustyczną oraz ocenę technologiczną - badania organoleptycme stanu powierzchni. Bale nie 
powinny mieć brązowych przypaleń, a ich powierzchnia powinna być gładka - bez zmechaeeń 
inierówności. Miarą wzrostu trwałości noży do obróbki bali drewnianych jest stosunek ilości bali 
obrobionych nożami z powłokami do ilości bali obrobionych bez tej powłoki. 

Z przeprowadzonych testów wynika, że noże z powłoką wielowarstwową CrCN/CrN wy- 
kazują trzykrotny wzrost trwałości. Tak przygotowanymi nożami można było obrobić 9 szt. bali 
(nożami nie modyfikowanym wytwarza się 3 + 4 szt.). Znaczny wpływ mana to stan fizyczny 
pnia drewnianego m.in. jego wilgotność. stopień zabrudzenia piaskiem i innymi wtrąceniami. No- 
że z powłoką CrCN/CrN + ta-C charakteryzowały się prawie dwukrotnym wzrostem trwałości w 
stosunku do noży z powłoką CrCN/CrN. Tak modyfikowane noże pozwalały obrobić 17 sztuk bali 
drewnianych. 

Podsumowując wyniki badań przemyslowych można stwierdzić, że modyfikacja po- 
wierzchni natarcia ostrzy noży strugarek powoduje co najmniej qkrotny wzrost trwałości 
w stosunku do noży bez powłoki. Dodatkowa powłoka typu ta-C na powłoce CrCN/CrN 
podwyższa jeszcze trwałość o 20%. Zróżnicowane wyniki wzrostu trwałości narzędzi mody- 
ńkowanych proponowanymi powłokami wynikają z różnych parametrów obróbki stośo'wa- 
nych w zakładach i różnych rodzajów obrabianych materiałów. 
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13. Wnioski 

MożIiWoś'ć: kształtowania właściwości ńzycznych powłok poprzez dobór paranot'rówmeh— 
nalegicznych procesu ich otrzymywania oraz modelowanie architektury powłok umóżłiWiło 
zwiększenie odporności ściernej narzędzi do obróbki. dreWna. Przeprowadzone badania pozwoliły 
na sformułowanie następujących wniosków: 

l; Opracowano technologię powtarzalne-igo nanoszenia powłok. jednowarstwowych na bazie 
azotku chromu ze zmienną zawartością węgla, metodą katodowego odparowania łukowego. 

2. Stwierdzono, ite-najlepszymi parametrami charakteryzują się warstwy CrCN z 9 % at. zawar— 
tością węgla, tj. niskim współczynnikiem tarcia względem przoeiwpróbek (Ai-203 i stal). ~ 
około 0,4, niskim wskaźnikiem zużycia k... ~ 5-10'7 mm3/Nm' oraz.-dobrą adhezją L.; ~» 90 N. 

3. Zaprojektowano powłokę wielowarstwową GrCN/CrN łączącą korzystne cechy powłok jed- 
nowarstwowych CrCN i CrN. Jej właściwości - wskaźnik zużycia zawierający- się w prze— 
dziale 1,7 +7-10'7 nans/Nm oraz dobra adhezja Lc; ~ 110+120 N, zależne są odjcj architektu- 
ry (ilości powtórzeń NA modułu A, stosunku podziału (aib) warstw w module A i zawarto-~ 
ści węgla w warstwie CrCN). Powłoki CrCN/CrN są znacząco lepsze pod względem wła- 
ściwości triboiogicznych niż powłoki jednowarstwowa CrCN. 

4. Wytypowane do badań przemysłówych powłoki składające się z 7 modułów CICN/CrN o 
gmbości około 400 nm każdy i stosunku podziału Wai-stw w. module jak 1:1, 1'12i 1:5 nakła- 
dane na noże do głowic strugarskich wykazują zwiększoną trwałość w stosunku do noży bez 
powłoki. Najlepsze wskaźniki trwałości ostrza, około 200 %, wykazują noże z powłokami 
CrCN/CrN o architekturze - NA = 7 i podział warstw w module (1:2). Podobną poprawe 
odpomości na zużycie wykazują noże z powłoką złożoną z 6 modułów. Modyfikacja noża. 
dodatkową powłoką diamentopodobną typu ta—C o grubości lum umożliwiła dodatkowy 
wzrost „czasu życia” ostrza o 20 %. Obserwacje powyższe potwierdzono we wszystkich 
zakładach testujących modyfikowane narzędzia. 

5. Zastosowanie zmodyfikowanych. narzedzi. prowadza :do popraw jakości powierzchni 
obrabianego drewna. 

6. Osiągnięte wskaźniki trwałości narzędzi wykonanych ze ;.staii.-szybkotnacej z modyfikowaną; 
powierzchnią natarcia sąporównywalne do noży—~z wkładkami z węglików spiekanychi były 
powodemich zastąpienia w zakładzie IKEA SWedwood w Resku. 
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