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Wazniejsze oznaczenia i symbole

o - wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej lub kat przylozenia ostrza noza
P - kat ostrza lub szerokos¢ katowa rentgenowskiej linii dyfrakcyjnej wyrazona w radianach
mierzona w polowie maksimum
Y - kat natarcia
8 - wspoblezynnik przewodnosci cieplnej
Ak - dlugosé fali promieniowania rentgenowskiego
A - grubosci modutu (dwuwarstwy) [um]
H - wspOlezynnik tarcia
Ha - skladowa molekularna wspolczynnik tarcia (adhezyjna),
U - sktadowa mechaniczna wspdlczynnik tarcia
v - liczba Poissona
7 - gestosé
® - polozenie katowe linii dyfrakcyjnej
A, - powierzchnia natarcia
A, - powierzchnia przylozenia
¢ - cieplo whasciwe
C - wspotezynnik uwzgledniajacy twardos¢ podtoza
d> i dy - $rednice wytaré
E - modul Younga
Fy - grupa sit oporéw widra
P - grupa sit oporéw $cinania
3 - grupa sil oporéw zgniatanego drewna
Fa - sita normalna
. - sifa tarcia
g - grubosc¢ powloki
2o - najmniejsza grubo$¢ wiéra mozliwa do skrawania przy danym promieniu stepicnia
h - glebokos¢ wnikania wglebnika
H, - twardo$¢ uktadu podioze - warstwa
Hy - twardos¢ cienkiej warstwy
HF 1+6 - skala adhezji wg D-B
Iy, - skrocenie wzdtuz powierzchni natarcia A,
hp - skrécenie wzdtuz powierzchni przylozenia A,
H, - twardosé podloza
h, - glebokos¢ zlobka
KB - wskazniki zuzycia powierzchni natarcia — szerokos¢ zlobka
KE - wskazniki zuzycia powierzchni natarcia — cofnigeic naroza (zuzycie promicniowe)
KM  -wskazniki zuzycia powierzchni natarcia - odleglosé srodka zlobka okre$lona wymiarem
KT  -wskazniki zuzycia powierzchni natarcia— glebokos¢ zlobka
ki - wskaznik zuzycia przeciwprobki
o - wskaznik zuzycia powloki
Le - sifa krytyczna w metodzie rysy
Le - sifa poczatku odksziaicenia plastycznego, peknigcia
Lo - sita przy ktorej nastepuje penetracja wgltebnika poprzez powloke do podloza w

centralnej czgsci rysy
MDF - Medium Density Fibreboard , srednio-gesta plyta z widkien drzewnych
N, -iloscl powldrzen modutu A

P - plaszczyzna boczna (pracy)
Pp - plaszezyzna tylna
Pr - plaszczyzna podstawowa (czolowa)



DAr - ci$nicnie parcjalne argonu
peany - cisnienie parcjalne acetylenu

prn2 - cisnienie parcjaine azotu

R - promien kulki w metodzie Calotest

Ra, Ry Wi - parametry chropowatosci powierzchni

R. — granica plastycznosci

Ry iR - promienie krzywizny probki przed i po naniesieniu powtoki

S - pole powierzchni zuzycia ostrza

sccm - natezenie przepltywu gazu

SV -skrocenie do stycznej do ostrza oraz prostopadle) do powicerzchni natarcia
i - wielkos¢ krystalitow

VBr - skrocenie wzdtuz powierzchni przylozenia w plaszezyznie Py

VB, - sigpienie ostrza w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni natarcia stycznej do ostrza
VBa - szerokos¢ pasma zuzycia w strefic A

VBp - srednia szerokos¢ pasma zuzycia powierzchni przytozenia
VBgmax - najwigksza szerokos¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia
VB¢ - szerokosc pasma zuzycia naroza

VB® - zuzycie wywolane korozja wysokotemperaturowa

VBM - zuzycie cierne

vBMS - zuzycie scierne

VByx - szerokos$¢ zuzycia wrebowego

VBg - zuzycie ostrza pow. natarcia

VBy - skrocenie wzdluz dwusiecznej kata ostrza

Vi - objetos¢ zuzyic) przeciwprobki



1. Streszezenie

Jednym z kierunkoéw poprawy wlasciwosei przeciwzuzyciowych narzgdzi do obrébki
drewna i materialow drewnopochodnych jest modyfikacja powierzchni narzedzi polegajaca na
powlekaniu ich roboczych powierzchni cienkimi powlokami weglikow. tlenkow 1 azotkéw glow-
nie tytanu (Ti). chromu (Cr) i glinu (Al). Badania prowadzone sa roéwniez nad zastosowaniem na-
rzedzi z wkladkami z polikrystalicznego diamentu (DP) oraz powlok diamentopodobnych (DLC).
Intensywnie badane sg takze powloki wielowarstwowe. Tematyka podjgta w rozprawie doktorskiej
wpisuje sie wiasnie w ten kierunek badan. Obejmuje ona formowanie nanostrukturalnych powlok
wielowarstwowych na bazie chromu, nanoszonych technika PVD na narzgdzia wykonane ze stali
szybkotngcej (HSS).

[stota koncepeji pracy polegata na wytwarzaniu cienkich, o grubosci do 2-3 pm wielowar-
stwowych powlok przeciwzuzyciowych zawierajgcych powloki Cr;N. CrN oraz CrCN o réznej
zawartosci wegla, a nastgpnie wytworzenie na ich powierzchni warstwy diamentopodobnego we-
gla (typu ta-C) charakteryzujacej si¢ niskim wspoélczynnikiem tarcia w stosunku do drewna, Wie-
lowarstwowe powloki skladaja si¢ z powtarzajacego sig dwuwarstwowego modulu Cr/CrN.
CiN/CraN lub CeN/CrCN. Zmierzano do otrzymania najlepszych wiasciwoscl przeciwzuzycio-
wych powloki poprzez optymalizacje stezenia wegla w wegloazotku chromu, dobér grubosci w
skali nano monofazowych warstw oraz optymalizacj¢ ilodci powtdrzen dwuwarstwowego modulu,

W szezegolnoscei zakres pracy obejmowal nastgpujaca sekwencje badan:

» FEksperymentalne okreslenic parametréw technologicznych procesu nanoszenia powlok

CrN, CraN, CrCN metoda tukowa na podiozu ze stali szybkotngceej (HSS).

»  Okreslenic whasciwosci fizycznych powlok.

+ Na podstawie wynikéw badan wytypowanic powlok, ktére stanowi¢ hedg elementy struk-
tury powtok wielowarstwowych.

« Otrzymanie powlok wielowarstwowych o zatozonej strukturze.

+  Wytworzenie na powierzchni wiclowarstwowe] powloki warstwy diamentopodobnego wg-
gla (typu ta-C).

* Na podstawic badan, gléwnie tribologicznych, wytypowanie powlok do testow przemy-
stowych.

Efektem przeprowadzonych badan jest opracowana technologia nanoszenia powlok prze-
ciwzuzyciowych na narzedzia wykonane ze stali szybkotnacej (HSS), ktore staty sie konkurencyj-
ne do narzedzi wykonanych z weglika spickanego ze wzgledu na relacje: trwato$¢ narzgdzia / cena
rynkowa.
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2. Wstep

Drewno 1 materialy drewnopochodne, z uwagi na ich szczegolne whasciwosci uwarunko-
wane glownie zlozonym skladem chemicznym, niejednorodng budowag 1 anizotropia struktury,
wymagajg stosowania innych, w poréwnaniu z obrobkg metali, technik i technologii obrébki me-
chanicznej. Ponadto male przewodnictwo cieplne tych materiatow, brak mozliwosei odprowadza-
nia cicpla ze strefy skrawania poprzez chlodzenie ciecza oraz rozny stan wilgoinosei powoduja, ze
procesy zuzycia ostrzy skrawajacych przebiegaja w zupelnie inny, czgsto bardziej drastyczny spo-
s6b niz w przypadku obrobki metali.

Wazrastajace wykorzystywanie drewna i materialéw drewnopochodnych w gospodarce po-
woduje, Ze istotne stajg sie kazde dzialania zwigekszajace wydajno$é produkcji 1 obnizajace jej
koszty. Jedna z kluczowych w tym wzgledzie kwestii jest podniesienie jakosci narzedzi skrawaja-
cych umozliwiajgcych zwigkszenie parametrow obrobki i wydtuzenie czasu ich uzytkowania .

Obecnie stosowane w przemysle drzewnym narzgdzia wykonywane sg glownie ze sta-
li niskostopowych i szybkotngcych, weglikéw spiekanych oraz z wykorzystaniem wkladek z poli-
krystalicznego diamentu. Jednakze, mimo duzej twardosei i odpornosci na $cieranie, kruchosé
polikrystalicznego diamentu i weglikow spickanych z jednej strony, a duza odpornos$¢ na zuzycia
udarowe stali powoduja, ze w przypadkach obrébki konkretnego rodzaju drewna czy materialu
drewnopochodnego zachodzi koniecznosc znalezienia kompromisu pomigdzy rodzajem narzedzia,
jego cena 1 ekonomika produkeji .

Jedna z interesujacych mozliwosci utatwienia takiego wyboru jest wprowadzenic do prak-
tyki przemystowe] w obrébee drewna narzgdzi wykonanych ze stali szybkotnacych pokrytych
cienkimi, twardymi 1 odpornymi na zuzycic warstwami z azotkdéw i/lub weglikoéw metali przej-
sciowych otrzymywanymi metodami plazmowo - prozniowymi. Narzedzia tego rodzaju stosowane
sq od przeszlo dwudziestu lat w przemystowej obrobce metali, gdzie ich wprowadzenic spowodo-
walo przelom we wzroscie mozliwosei produkcyjnych i jakosci wyrobow. Proste przeniesienie
zwiazanych z tym doswiadczen na obszar obrobki drewna i materiatéw drewnopochodnych jest
trudne przede wszystkim ze wzgledu na wskazane wyzej trudnosci w obrobee tych materiatéw.

Prace zwigzane z modyfikacjg powierzchni narzedzi do obrobki drewna wspomnianymi
metodami skupiajg si¢ obecnie na wykorzystaniu jedno i wielowarstwowych powtok (CrN, CraN)
(1,17,14,15.8,21], CrAIN [18], TiZrN [14], a takze TiAIN |17, 18] i DLC [19,20]. Powloki z
tych materialdw umozliwiaja wydhuzenie czasu eksploatacji narz¢dzi poréwnywalnie do czasu
pracy narzedzi z wkladkami z weglika spiekanego, a sy przy tym odporne na zuzycie udarowe.
Istniejg réwniez przestanki wskazujace na mozliwoscl otrzymania lepszych wlasciwodcei termoti-
zycznych 1 tribologicznych powtok wytwarzanych z matcrialéow tréjskladnikowych Me(CN)
15,9,10}, w poréwnaniu ze zwigzkami dwuskladnikowymi MeN lub McC. Na przyklad przy ob-
robece metali, trwalosé narzgdzi z wkladkami pokrytymi powloky wykonang z TiCN  przewyzsza
kilkakrotnie narzgdzia pokryte tylko powlokg wytworzong z TiN.

Przedstawiana rozprawa dokumentuje prace technologiczne, badawcze oraz testy pol-
przemystowe i przemystowe zwigzane z przewidywanym, skutecznym wykorzystaniem w prakty-
ce wybranej, szczegolnej powloki przeciwzuzyciowej zlozonej z azotkow i wegloazotkow chro-
mu.

W koncepcji takie) powtoki, o catkowitej grubosci ok. 3 pm, zatozono jej wiclowarstwo-
wos¢. utworzona przez wielokrotnie powtarzajgcy sie dwuwarstwowy element ( zwany dale)
.modulem™ ) zbudowany z warstwy azotkéw chromu i warstwy wegloazotkéw chromu. Przyjeto
jako zasadnicze zalozenia, ze wlasciwy skiad fazowy warstwy azotku chromu (CrN, Cr;N) zapew-
ni stabilnosé termiczna i obojetnos¢ chemiczng powtoki, wielowarstwowos¢ zwiekszy jej odpor-
nos¢ na pekanie, zas wlasciwa ilos¢ wegla w warstwie wegloazotku chromu zmniejszy wspot-
czynnik tarcia drewna o powloke. Ponadto postanowiono sprawdzi¢, na zasadzic badan wslep-
nych, wlasciwosci takiej powloki po nalozeniu na nig cienkiej ( ponizej 1 pm grubosci ) warstwy
diamentowcj ( typu ta-C — tetraedryczny amorficzny wegiel).



Stan zagadnienia

Zakresem podjetych prac objeto szereg zaplanowanych procesow technologicznych oraz
wykorzystanie kilkunastu metod badawczo - pomiarowych dla wytworzenia i scharakteryzowania
powloki 0 optymalnej strukturze wielowarstwowej i wlasciwosciach fizycznych. Jako kryterium
optymalizacji parametrow technologicznych. ze wzgledu na przewidywane. korzystne cechy eks-
ploatacyjne zmodyfikowanych narzedzi, przyjeto posiadanie przez wytworzong powloke nastepu-
jacych wilasciwosci: dobrej adhezji do stali szybkotnacej. malej wartosci wspolezynnika tarcia
w ukladzie powloka-drewno oraz malej wartosci wspolczynnika zuzycia sciernego.

Efektem przeprowadzonych badan jest opracowana technologia nanoszenia powlok prze-
ciwzuzyciowych na narzedzia wykonane ze stali szybkotnacej (HSS), ktore staty si¢ konkurencyj-
ne do narzedzi wykonanych z weglika spickanego ze wzgledu na relacje: trwalos¢ narzedzia / cena
rynkowa.

3. Wplyw budowy drewna na warunki skrawania i intensywnoS$¢ zuzycia narzedzi

Warunki pracy narz¢dzi skrawajacych drewno i mechanizmy ich zuzycia sa uwarunkowane
cechami struktury drewna. Jest ono materialem porowatym o budowie wioknistej i silnej anizotro-
powosct wiasciwosel fizyeznych 1 mechanicznych w zaleznosci od kierunku anatomicznego
[87.91.109]. Na rys.la [90] przedstawiono budowe drewna sosnowego z jego charakterystycznymi
przekrojami; na rysunku 1b pokazano schemat mikroskopowy budowy drewna sosnowego.

Rys.1. Charakterystyczne przekroje drewna sosnowego[90]: a) I - poprzeczny, 1I- podiuzny stycz-
ny, Il — podtuzny promieniowy: b) schemat mikroskopowej budowy drewna sosnowego: 1 — sze-
rokos¢ stoju rocznego, 2 — drewno wezesne, 3 — drewno pozne. 4 — promienie rdzeniowe. 5 — po-
dhuzny przewaod zywiczny.

Wydtuzone komorki drewna (wtokna) spelniajace funkcje mechaniczne sa utozone rowno-
legle do osi pnia, a ich udzial dochodzi do 90% w przypadku drewna iglastego i 65% w przypadku
gatunkow lisciastych. Drzewa o wloknach grubosciennych takie jak buk, grab. dab. jesion maja
drewno twarde o duzej gestosci 1 wytrzymalosei.

Sciany komorek zbudowane sg z celulozy, ligniny i chemiceluloz. Czasteczka celulozy
(CeH0Os), sklada sig¢ z n reszt p-glikozydowych powigzanych wzdluz w tancuchy za pomoca
mostkow tlenowych. Silne wigzania tlenowe decydujg o duzej wytrzymalosci mechanicznej
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w kierunku wzdluznym. Lancuchy celulozy powiazane przez sily migdzyczasteczkowe ukladaja
sie na pewnej diugosci rownolegle 1 tworza submikroskopowy. przestrzennie uporzadkowany ob-
szar, okreslany mianem miceli fredzlowej. Obszary te o dlugosci 40 — 60 nm i szerokosci okolo
5 nm okresla si¢ nazwa Krystalitéw. Uporzadkowane przestrzennie micele przetkane sa pozbawio-
nymi prawidlowego ukladu przestrzeniami amorficznymi, w ktorych lancuchy celulozy nie sg
7 soba zwigzane. Micelarna budowa celulozy (rys.2) jest powodem anizotropii drewna.

- krystalit

przestrzen

amorfiezna - Rys 2. Schemat micelarnej budowy celulozy wg Frey —

Wysslinga [87].

VRO

=y qnwun In!do F-ur- Wynling

Znaczna czes¢ micel jest ustawiona wzdluz linii Srubowych o réznym kgeie nachylenia
w stosunku do podluznej osi wlokna. Od ustawienia submikroskopowych elementow budowy
drewna zaleza w znacznym stopniu jego whasciwosci mechaniczne. Im mniejszy jest kat nachyle-
nia micel do podluznej osi wlokna, tym wigksza jest wytrzymalos¢ drewna na rozciaganie [1].
W konsekwencji. drewno jest materiatem lepko — sprezystym. czyli zachowuje si¢ jak material
sprezysty ze zdolnosciami do pelzania i relaksacji [92].

Wskutek anizotropii trojwymiarowej drewna warunki skrawania réznig sie znacznie w za-
leznodei od polozenia drewna wzglgdem narzedzia podczas skrawania. Wyrdzniamy trzy zasadni-
cze polozenia skrawania: wzdluzne, poprzeczne i prostopadie (rys. 3).

Rys. 3. Sposob formowania widra w zaleznosci od polozenia skrawania [89].
a) — skrawanie prostopadle; b) — skrawanie wzdluzne; ¢) — skrawanie poprzeczne.

Nie rozpoznano jeszcze wszystkich czastkowych mechanizmow zuzywania i1 ich wzajem-
nych interakcji wystepujacych przy skrawaniu drewna. Dane literaturowe wskazuja, ze zaleznos¢
zuzycia catkowitego VB (rys.12) od drogi skrawania L; ma posta¢ krzywej Lorenza, znangj
z ogolnych zagadnien zuzywania czgsci maszyn. W ogolnym przypadku obserwuje si¢ trzy fazy
zuzywania ostrza: intensywne. ustabilizowane 1 przyspieszone. W skrawaniu tworzyw drewnopo-
chodnych ostrzem z weglika spiekanego nie obserwuje si¢ wyraznej fazy zuzywania przyspieszo-
nego. Powodem tego jest wieksza odpornosé weglika spiekanego na pogarszajace si¢ warunki
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skrawania wraz z powiekszajacym si¢ zuzyciem ostrza. Faza przyspieszonego zuzywania jest na-
tomiast obecna w skrawaniu tworzyw drewnopochodnych ostrzem ze stali szybkotngcej. W ra-
mach zuzywania catkowitego dominujgce jest zuzywanie $cierne VBM® | W mniejszej postaci wy-
stepuje zuzywanic o charakterze ciernym vBM©, wynikajgcym z tarcia ostrza o wiokna drewna.
Sciany komorek wykazuja budowe warstwowa, Kazda z warstw w skali mikroskopowe;j jest zbu-
dowana z fibryli nie przylcgajacych scisle do siebie. Z tribologicznego punktu widzenia pomicdzy
powierzchnia ostrza a $cianami komorek wystgpuje czyste tarcie. Zmiana wilgotnosci drewna od
stanu absolutnie suchego do stanu nasycenia wlokien(w=30%) prowadz do zmiany wspolezynni-
ka tarcia. Wzrost wilgotnosci powyzej 15%, ktéremu towarzyszy zwigkszenie zawartosci wody
wolnej, istotnie zmniejsza wspolczynnik tarcia [98].

Na powierzchni roboczych ostrza, w obrebie styku z materialem skrawanym, wystgpuja
zroznicowane naprezenia normalne i styczne. Prowadza onc do plastyczno-sprezystych odksztal-
cel w warstwie wierzchnicj materiatu skrawanego i wiora. Charakter sprezysty odksztalcen, sta-
nowiacy duzg czgs¢ odksztatcen w strefie skrawania, wynika z komaorkowej budowy drewna [94].
Odksztalcenia plastyczne majg posta¢ przestrzennej destrukcji scian komoérkowych, co uniemozli-
wia wystepowanie duzych naciskow do momentu catkowitego zgniotu substancji drzewne;.

Bardzo istotny wplyw na mechanizmy zuzycia ostrzy narzedzi ma wydzielane ciepto po-
wodujace przyrost temperatury o kilkaset stopni. Juz w temperaturze okolo 200 "C wystepuje
uplastycznicnie drewna wywotane termiczng degradacjg niektorych skladnikdw, np. ligniny skut-
kujac zmniejszeniem wspolczynnika tarcia p w strefie skrawania. Wraz ze wzrostem temperatury
w strefie skrawania rosnie udzial odksztalcen plastycznych. Prawdopodobnie przyczyna takicgo
stanu jest przekraczanie stabilnosci termicznej oraz degradacja jednego lub kilku sktadnikéw ma-
terialu skrawanego [95]. Ze wzrostem ggstosci drewna nastepuje obnizenie wspolczynnika tarcia
|88]. Przepuszczalnie ma to zwiazek ze zmnigjszaniem zawartosci celulozy oraz zwiekszaniem
zawartosci ligniny w drewnie wraz ze wzrostem gestosci.

W poczatkowej fazie obrébki drewna nic wystepuje zuzywanie wywolywane korozja wy-
sokotemperaturowg VB© [96]. Wilgotnosé i agresywne substancie chemiczne powodujg wystepo-
wanie innych mechanizméw zuzywania sie ostrza nie wystepujgcych w obrébee metali, takich jak
np. nisko i wysokotemperaturowe reakcje tribochemiczne czy wyladowania elektrostatyczne
(w warunkach bardzo malej wilgotnosci).

Przedstawiona charakterystyczna budowa drewna, zjawiska wystepujace w wezle tribolo-
gicznym drewno-narzedzie oraz stale rosngce wymagania dotyczace wydajnoscei procesdow obrobki
powoduja, ze duzego znaczenia nabiera problem trwalosci narzgdzi skrawajgcych. Stad ciagle po-
szukiwania nowych materialéw narz¢dziowych lub modyfikacja powierzchni roboczych twardymi
powlokami bardziej odpowiednimi do obrdobki drewna i tworzyw drzewnych. Przcdstawione roz-
wazania dotyczgce zjawisk zachodzacych w wezle tribologicznym narzedzie-drewno wskazuja, ze
nie wszystkie materiaty narzedziowe stosowane z powodzeniem do obrobki metali sprawdzajg si¢
w obrébee drewna. Procesy abrazyjne, adhezyjne i cieplne zachodzace podczas skrawania, sto-
sunkowo dobrze poznane w odniesieniu do obrobki metali, w przypadku obrébki drewna nie sa
jeszeze dostatecznie zbadane, a ich wplyw na zuzycie narzgdzi jest niedoceniany.
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3.1. Zjawiska cieplne wyst¢pujace przy obrébee drewna.

Procesy zuzywania narzedzi zachodzace podezas obrobki drewna i tworzyw drzewnych
przedstawiano w wiclu pracach [88,89.101,102,103,104,106]. Zawarto w nich badania dotyczace
intensywnosci zuzywania si¢ narzedzi ze wzgledu na rodzaj materiatu z jakiego wykonano ostrze.
whasciwoscl materialu obrabianego, parametry obrobki, stan przygotowania narzgdzia do pracy,
stan obrabiarki.

Nie udalo si¢ jeszcze dostatecznie wyjasni¢ dlaczego narzgdzia podezas obrébki drewna i
tworzyw drzewnych ulegaja szybkiemu zuzyciu niewspéimiernie do twardosci obrabianego mate-
riatu. Na przyklad, sredni okres trwalosci nozy do glowic frezarskich o srednicy 100 mm podczas
frezowania stali wynosi 130 minut, a przy podobnych parametrach procesu skrawania MDF
znaczne uzycic nozy nastgpuje juz po 26 minutach skrawania [54,111].

Istnicje wiele hipotez prébujacych wyjasni¢ mechanizmy zuzycia narzedzi przy skrawaniu drewna.
Najbardziej powszechne to :

e synergetyczny efekt abrazyjno - korozyjny,

e zuzycie wodorowe

e zuzycie adhezyjne.

Zuzycie abrazyjno — korozyjne tlumaczy sie cigglym niszczenicm i jednoczesnym odtwa-
rzaniem warstewek tlenkowych na powierzchniach ostrza. Powstajaca na powierzchni metalu war-
stewka tlenkow stanowt korzystna barierg ochronng przed dalszym postepem korozji a takze prze-
ciwdziata sczepianiu adhezyjnemu [1,2,3.118]. Jednakze, w warunkach duzych obcigzen normal-
nych i stycznych (sit tarcia) warstewka tlenkow ulega uszkodzeniu, a jej odtworzenie odbywa si¢
kosztem ubytku materiatu ostrza.

[stota procesu zuzycia wodorowego polega na stopniowym niszczeniu warstwy wierzchniej
wskutek adsorpeji wodoru na powierzchni stali i jego dyfuzji w gtab materiatu [108]. Dyfuzja wo-
niszezenie pod wptywem sil normalnych i stycznych. Jednakze Beer [88] skrawajgc mokre drewno
przy uzyciu narzedzi pokrytych powlokami odpormymi na wnikanie wodoru udowodnil nikie
prawdopodobienstwo takiego mechanizmu zuzycia ostrza. Warto dodaé, ze jednym ze sposobow
zmniejszenia zawartoéci wodoru w warstwie wierzchniej elementow stalowych, ktore w procesie
produkeji zostaly intensywnie nasycone wodorem jest ich polerowanie stosowane jako ostatni za-
bieg technologiczny. Podczas tego zabicgu przypowierzchniowa warstewka metalu nagrzewa sie,
a poniewaz maksymalna temperatura jest na powierzchni. wodér dyfunduje na zewnatrz i desorbu-
j¢ sig 7 powierzchni [88].

Intensywno$é zuzycia adhezyjnego, zalezy od wytrzymatosci polaczen adhezyjnych. Przy
duzej roznicy wlasciwosci wytrzymatosciowych ostrza i obrabianego materialu praktycznie
wszystkie powstale polgczenia adhezyjne ulegalyby scinaniu w warstwie obrabianego materiatu.
Ponadto, sczepianiu si¢ sprzyja podobienstwo struktury krystalicznej oraz zblizone wartosci para-
metru sieci matcriatow narzedziowego i obrabianego. Podczas obrobki stali, w warunkach wyso-
kiej temperatury, zachodzi utwardzanie wyrywanych czgstek materiatu, ktore nastgpnie przywiera-
ja do tracych powierzchni powodujac intensywne zuzycie scierne. Przy zalozeniu, zc podczas
skrawania drewna temperatura w strefie obrobki jest dostatecznic wysoka aby dochodzito do piro-
lizy drewna, mozemy spodziewac sig, ze jej produkty utworzg na powierzchni narzedzia warstew-
k¢ ochronng przeciwdziatajacg adhezji. W swietle powyzszych rozwazan wydaje sig, ze mecha-
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nizm adhezyjny ma niewielkie znaczenie w procesie tepienia narz¢dzi do obrdbki drewna, chociaz
nie mozna wykluezy¢ skutkéw powinowactwa chemicznego pomiedzy weglem i zelazem.

Wilasciwosci cieplne drewna rdznig si¢ znaczaco od wlasciwoscei cieplnych materiatlow me-
talowych. Temperatura lokalna wystgpujaca w stykach mikronieréwnosei powierzchni (tzw. tem-
peratura blysku) jest funkcja wielu parametrow [89], co ogdlnie mozna zapisa¢ w postaci (znacze-
nie symboli z tego i innych wzoréw znajduje si¢ w oznaczeniach — str. 4):

AT = POVt Ry P A (1)

W temperaturze pokojowej 96% ciepla tarcia wydzielonego na styku powierzchni stali
szybkotnacej i drewna przenika do metalu. a zaledwie 3% jest odprowadzane przez drewno. Roz-
chodzenie si¢ ciepla ze strefy obrobki przy skrawaniu drewna i tworzyw drzewnych przebiega

zatem odmiennie niz przy obrobce metali (rys. 4).
|

Obrébka metali Obrébka drewna
100 % — 100 %
5% o i o
5% _| 8% - 96 %
-ttt 3 %-- - 1%
= o4
Q,
Q,
Q.
Q, +Q, G, +Q,
N IWF 410-62-00

“Zeosdio: Bietnawski Zrddlo: Grobelny 1999

- wior . = Noz (narzedzie)
Q,, - material Q, - powietrze
obrabiany Q, - promieniowanie

Rys.4. Porownanie rozkladu strumieni ciepla na ostrzu w trakcie skrawania metalu i drewna [89].

Znacznie wigeej ciepla jest odprowadzane przez ostrze, a stosunkowo niewiele przez po-
wstajgey wior i obrabiany element. Ponadto, ze wzgledu na higroskopijnosé¢ drewna nie stosuje si¢
cieczy roboczych, ktore sg powszechnie uzywane przy obrobee metali. Proces odprowadzania cie-
pla ze strefy obrobki podezas frezowania jest w rzeczywistosci znacznie bardziej ztozony, gdyz
w wysokich temperaturach dochodzi do pirolizy cienkiej warstewki drewna i odparowania jej pro-
duktow z nagrzanych powierzchni ostrza.

W swietle powyzszych rozwazan, wydaje sie bardzo prawdopodobne, ze podczas frezowa-
nia drewna ostrze narzedzia wykonanego ze stali szybkotngcej nagrzewa sig¢ powierzchniowo do
temperatury, w ktorej nastgpuje znaczgca zmiana parametrow wytrzymalosciowych materiatu na-
rzedziowego.

Wigkszos¢ autorow podkresla, ze podwyzszona temperatura towarzyszaca skrawaniu pote-
guje dzialanie innych mechanizmow zuzycia, lecz niewielu [89,110.115.121] dostrzega fakt bez-
posredniego wplywu wysokiej temperatury na wlasciwosci mechaniczne materiatu, z ktorego wy-
konane jest ostrze narzedzia. Tymczasem cykliczne zmiany temperatury powodujg powstawanie
zmiennych naprezen cieplnych zwigzanych z gradientem temperatury oraz niejednorodnosci wia-
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sciwoscl fizykomechanicznych faz w stali. Niszczenie powierzchni roboczych narzedzi pod wpty-
wem cyklicznych zmian temperatury nazywane jest zmeczeniem cieplnym. W jego wyniku na
powierzchni roboczej narzgdzia powstaje siatka peknig¢ poglebiajgeych sie w czasie dalszej pracy
narzedzia, a w efekcic nastgpuje wykruszanie sie czastek materialu z powierzchni. W ostrzu
ogrzanym do dostatecznie wysokiej temperatury zachodza zmiany strukturalne stali i sa one tym
wigksze im wyzsza jest temperatura. Jezeli temperatura zblizona jest do temperatury odpuszczania
to zmiany struktury nic sg duze, natomiast gdy temperatura ostrza przekracza temperature odpusz-
czania to zachodzg zmiany zwigzanc z koagulacja weglikow oraz przemianami strukturalnymi.
Nastepstwem tych zmian jest zmniejszenie mikrotwardosci powierzchni ostrza. W praktyce zaden
ze wspomnianych mechanizmoéw nigdy nie zachodzi w czystej postaci, lecz wystepuje ich sumo-
wanie: zmiana wlasciwos$ci mechanicznych materialu narzedziowego w wysokiej temperaturze,
zuzycie abrazyjne, cykliczne napr¢zenia mechaniczne (zmeczenie cieplno-mechaniczne) i procesy
korozyjne.

Wplyw wysokiej temperatury na proces zuzycia narzedzi oraz plastyczng deformacjc ostrza
narzgdzia wykonancgo zc stali szybkotngce] w trakcie obrobki opisat Stewart [124]. Zaréwno de-
tormacja plastyczna ostrza jak 1 zuzycie dyfuzyjne naleza do tych mechanizméw zuzywania, ktore
zachodzg jedynie w wysokiej temperaturze.

4. Zuzywanie si¢ ostrzy skrawajgcych

Proces skrawania odbywa si¢ w systemie tribomechanicznym, ktory sktada si¢ z ostrza,
materiatu obrabianego i srodowiska pracy. Energia procesu jest przeksztalcana i rozpraszana we
wszystkich osrodkach systemu. Procesy tribologiczne w strefie styku ostrza z obrabianym materia-
tem prowadzg do zuzywania krawedzi skrawajacej wywolujac zmiane wymiaréw, ksztattu krawe-
dzi skrawajgcej, masy narzedzia, wlasciwoscei fizyeznych i chemicznych warstwy wierzchniej
ostrza. Przyczyn zuzycia ostrzy narzgdzi skrawajgcych nalezy upatrywaé w oddzialywaniach me-
chanicznych. cieplnych i molekularnych ostrza 7 materialem obrabianym i widrem.

W strefach kontaktu wiora przedmiotu obrabianego z ostrzem narzedzia skrawajacego wy-
stepujg znaczne naprezenia mechaniczne (naprezenia normalne i styczne) oraz cieplne (temperatu-
ra). Wymienione powyzej oddzialywania w strefie skrawania nazywa sig¢ przyczynami zuzycia
[50-54]. Uwzgledniajge ich jakosciowe i ilosciowe oddziatywanie Héglund [52] opisal elementar-
ne procesy zuzycia. Stwierdzil, ze strefa kontaktu narz¢dzia z widrem od strony powierzchni na-
tarcia oraz materiatu przedmiotu obrabiancgo 7 wiorem od strony powierzchni przylozenia ostrza
dziela si¢ na trzy podstrefy (rys.5):

- podstrefa A, w ktorej wystepuje adhezyjne oddziatywanie wiora lub przedmiotu obrabianego na
ostrze narzedzia (w tej strefie moze dojs¢ zwlaszeza do zuzycia adhezyjnego, dyfuzyjnego i ter-
moelekirycznego)

- podstrefa B, w wyniku oddziatywania wysokiej temperatury dochodzi w oddzielnych mikroob-
szarach do sczepienia materialu przedmiotu obrabianego i widra z powierzchnig narzedzia (w tej
podstrefie jest mozliwe zuzycie przez wyrywanie sczepionych czastek materiafu narzgdzia, spora-
dycznie przez: zuzycie Scierne, dyfuzjg, tworzenie si¢ mikropgknieé, topienie materiatu ostrza —
zuzycie cieplne.
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- podstrefa C. w ktorej wg Hoglunda[52] nastepuje tzw. proces czystego tarcia; w tej strefie wy-
stepuje przede wszystkim zuzycie Scierne , a takze — lecz w mniejszym stopniu — zuzycie dyftuzyj-
ne i chemiczne: moga réwniez powsta¢ mikropekniecia | 50,52.53.54,56.57].

podslrefa A
e el

Rys.5. Podstrefy kontaktu widra lub przedmiotu obrabianego z ostrzem skrawajgcym [50].

W strefie przylegajacej do krawedzi skrawajacej napr¢zenia styczne przekraczaja granice
plastyeznosci na scinanie materiatu wiora, stgd mozliwe jest tylko wewnetrzne plyniecie materiatu,
ktorego skutkiem jest dodatkowe odksztalcenie i umocnienie materialu. W strefie oddalonej od
krawedzi skrawajacej, przemieszcezanie wiora wystepuje wskutek poslizgu zewnetrznego po po-

b) c)
Narzedzie Narzedzie Narzedzie
) S

d) e) f)
J Narzedzie J Narzgdzie
N $

Rys.6. Schemat podstawowych mechanizmoéw zuzycia narzedzi skrawajacych:
a) scierne, b) adhezyjne, ¢) dyfuzyjne. d) w wyniku powierzchniowego odksztalcenia
plastycznego. ¢) w wyniku odksztalcenia plastycznego krawedzi skrawajacej pod dziataniem
naprezen normalnych. f) zuzycie przez wykruszenia w wyniku poslizgu [6].

wierzchni natarcia [6.53].

Rozne predkosci skrawania, wielko$¢ posuwu i grubos¢ warstwy skrawanej decyduja
0 zroznicowanym zuzyciu narzedzi. Przy malych predkosciach skrawania dominujgeymi mechani-
zmami zuzycia ostrza jest zuzycie $cierne i adhezyjne (rys. 6 a i b). Scieranie twardymi czastkami
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wystepujace w materiale powoduje pojawienie sie¢ rowkow i wyzlobien na powierzchni natarcia
| przylozenia narzedzia. W przypadku adhezyjnego mechanizmu zuzycia fragment wiora adhezyj-
nie sczepia si¢ z powierzchnia narzedzia i nastgpnie odtamuje sie wraz ze sczepionym materialem
narzedzia powodujge jego ubytek. Wielkos¢ czastek odrywajacych si¢ zmniejsza si¢ wraz z pod-
wyzszeniem temperatury. W wyniku wzajemnego przenikania atoméw materiatu ostrza do mate-
riatu skrawanego i odwrotnie, zwlaszcza w strefie styku metalicznego. wystepuje zuzycie dyfuzyj-
ne ostrza (c), bardzo gwattowne w momencie zetkniecia obu materialow 1 malejace z uplywem
zzasu, W przypadku stosowania cieczy chlodzgco-smarujacych material ostrza tworzy z otaczaja-
zym go osrodkiem powierzchniowe zwiazki chemiczne, stabo zwiazane z podlozem i latwo ulega-
ja Scieraniu, co decyduje o zuzyciu chemiczno $ciernym ostrza. Przy duzych predkosciach skra-
wania czynnikiem decydujgcym o zuzyciu narzedzia jest jego odksztalcenie plastyczne. Charakte-
ystyeznym przejawem zuzycia jest wowcezas zaglebienie na powierzchni natarcia (rys. 6d). utwo-
zone w wyniku powierzchniowego odksztalcenia plastycznego narzgdzia. na odcinku nagrzanym
1o najwyzszej temperatury. Rozklad temperatury na ostrzu przedstawiono schematycznie na
rys. 7. W wyniku dzialania naprezen normalnych krawedz skrawajaca ulega odksztalceniu pla-
stycznemu, co wplywa na zwigkszenie sil skrawania 1 sprzyja przez to przyspieszeniu zuzycia
narzedzia. Lokalnie w miejscach. w ktorych wystepuje przerywany lub ciagly poslizg, nastepuje
pekanie 1 wykruszanie makroczgstek materiatu narzedzia, w wyniku czego na powierzchni przylo-
zenia wystepuja glebokie rowki prostopadte do krawedzi skrawajacej ostrza narzedzia rys. 6 1.

wior temperatura w °C

narzedzie
Rys. 7. Rozklad temperatury na ostrzu

narzedzia podczas skrawania metalu [55].

Konig[56], Kupezyk[39] oraz Soderberg i Hogmark[57] przedstawili w formie graficznej ogdlng
losciowa zaleznos¢ wystepowania i udzialu w zuzyciu lacznym poszczegolnych postaci zuzycia
astrza w funkeji temperatury lub predkosci skrawania - rys.8.

Sumaryezne
zuiyeie

Rys.8. Wystepowanie i1 udzial w zuzyciu

tagcznym poszezegdlnych postaci zuzycia ostrza w
funkeji temperatury skrawania wg Koniga [56].

A - zuzycie adhezyjne, B - zuzycie mechaniczne,

C - $cieranie mechaniczne. D - zuzycie cieplne,

[- zuzycie przez utlenianie. F- zuzycie dyfuzyjne.
G- wysokotemperaturowa deformacja plastyczna.

Zuzveie

Predkosé skrawania
(temperatura w strelie skrawania) 15
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Na podstawic analizy w/w prac nalezy stwierdzi¢. ze zuzycie lgczne nie jest jedynie suma
oddziatywania wykazywanych postaci zuzycia, lecz rowniez efektem ich interakcji [39]. Nie
wszystkie te postaci wystgpuja rownoczesnie. Dopiero przy znacznych predkosciach skrawania
(w wysokich temperaturach) mozna zaobserwowac¢ rownoczesne wystgpowanie wszystkich wy-
mienionych postaci, a dominacja ktorejkolwick z nich nalezy gléwnie od warunkéw skrawania,
rys. 9 [39].

molekularne

mechaniczne chemiczne
ma- -
: vy deformacja : i 5 g ; ;
Scierne fosciwe ; adhezyjne | dyfuzyjne | utlenianie cieplne inne
plastyczna =
starcie ) Zmiana sktadu
powierzchni | Wykrusznie chemicznego
7 ¥ 1 2 ]1'
przylozenia Finiang warstwy przypalenia
starcie wylamanie ksztaltu wierzchniej -
owierzchni trza nalepieni .
powl mf "1 wyszezer- - BRI Zii zmiana struktury
natarcia blente bez ubvtku £miana .
warstwy
. masy struktury . A
zaokraglenie ' warstwy wierzchniej
krawedzi peknigcie i
N, wierzchniej
krawajacej

Rys.9. Przyczyny, postacie i objawy zuzycia ostrzy skrawajacych [39].

4.1. Kryteria stgpienia ostrza

Wskutek postepujacych zmian spowodowanych zuzyciem ostrza w procesie skrawania,
uzyskuje ono pewien okreslony stan zwany stepieniem, w ktorym przyjmuje si¢ umownie, 7¢ na-
stapita utrata wlasciwoscei skrawnych narzedzia. Bez przywrdcenia tych wlasciwosci (np. poprzez
szlifowanie), skrawanie nie moze by¢ kontynuowane [58]. Stopien stgpienia ostrza oceniany za
pomocag kryteriow stgpienia, ktore mozna podzieli¢ na [58.59.60] :

- kryterium geometryczne. do ktorych nalezg takie wskazniki. jak skrocenie ostrza, ubytek mate-
rialu ostrza — wyrazony wielkodcig starcia powierzchni przylozenia, glebokos¢ rowka itp.
rys. 10,
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- kryteria technologiczne, ktorych wskaznikiem jest przyrost chropowatoscei powicrzehni,
- zmiany wymiaréw lub ksztaltu przedmiotu obrabianego,
- kryteria fizyczne, ktérych wskaznikiem jest okreslony przyrost sit skrawania, momentu, mocy
skrawania lub temperatury,
- kryteria ekonomiczne, do ktérych zalicza si¢ wskazniki stepienia, wyznaczone w powigzaniu
z kosztami eksploatacyjnymi narzedzia lub operacji, przy czvm sg one najezgscie) ustalane
w odniesieniu do narzedzi pracujacyveh w warunkach produkcji wielkoseryjnej lub masowe;.
Wskaznik zuzycia okresla sig dla powierzchni przylozenia i natarcia. Dla powierzchni
przylozenia wyznacza si¢ je w plaszezyznie P, prostopadle do krawedzi skrawajacej w jej pier-
wotnym polozeniu i w czterech strefach. W strefie C — obejmujaca czgs¢ zaokraglong naroza,
w strefie B- obejmujaca srodkowsg czesé sladu starcia, w strefie A — stanowiacej Y dhugosei zuzy-
tej krawedzi skrawajacej b , najbardziej oddalonej od naroza [61]. Cz¢s¢ N rozciggajaca si¢ poza
zakresem kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym na dlugosci okolo 1-2 mm; wystepuje
w nigj zuzycie wrgbowe. Rys.10 przedstawia geometrig 1 wskazniki zuzycia ostrzy opisane w spi-
sic symboli [62].

Rys. 10.Geometria i wskazniki zuzycia ostrzy [62].

4.2 Zuzycie ostrzy narzedzi do obrobki drewna

Tnaca czes¢ narzedzia, czyli ostrze skrawajgce, zaréwno przy obrobee drewna czy metalu
na ksztalt klina. Takie ostrze traktuje sie jako noz elementarny. Czescig robocza kazdego narzg-
izia skrawajgcego jest zbior nozy. Przecigcie powierzchni natarcia A, i powierzchni przylozenia Aq
~yznacza glowna krawedz tngcg ostrza. W rzeczywistosci nigdy nie mamy do czynienia z linig
yznaczajgea krawedZ tngcg, ale z liniami wyznaczajacymi zaokraglenie ostrza. Wielkos¢ zaokrg-
rlenia ostrza $wiadezy o stopniu jego stgpienia. N6z ostry narzedzi do obrébki drewna posiada
yromien wyjsciowy p = 3+5um.

Przy skrawaniu drewna mozemy wyrozni¢ trzy grupy oporow skrawania rys.11. Skrawanie
Irewna wymaga pokonania oporéw wynikajacych z oddzielania wioréw od calizny drewna, ich
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ydksztatcenia 1 usuwania ze sirefy obrobki. Analizujge proces skrawania drewna, mozna wyodreb-
1i¢ nastepujace zjawiska. Ostrze naciskajgce krawedzig tngeg na drewno. powoduje wyginanie sig
- rozcigganie wiokien, przy czym w miar¢ wglebiania si¢ ostrza w drewno biora udzial réwniez po-
wvierzchnie przytozenia A, 1 natarcia A,. Z chwilg kiedy zostanie przekroczona granica wytrzyma-
0dci na rozrywanie wygietych i rozciggnietych wiokien, nastepuje ich zerwanie i oddzielenie si¢
wviora od reszty drewna. Przerywanie wlokien drzewnych wystepuje w poblizu krawgdzi tnacej,
sdzie sg najwigksze napr¢zenia. Zatem przerywanie wiokien drzewnych wystepuje na pewnym
sgraniczonym obszarze. Im ostrze bedzie bardziej ostre, tym obszar ten bedzie mniejszy.

“

Rys. 11. Sily wystepujgce w procesie skrawania drewna (opory elecmentarne dziatajgce na néz)
F, - grupa sil oporow wiora
F; - grupa sit oporow $cinania
['3 - grupa sit oporow zgniatanego drewna
g - grubos¢ wiora
2, - najmniejsza grubosé wiora mozliwa do skrawania przy danym promieniu stgpicnia
o - kat przytozenia
v - kat natarcia

Ostrze zaglebiajace sie w drewno, naciska na nie rowniez powierzchnig przylozenia A,
| powodujc uginanie i wgniatanie si¢ wldkien ponizej strefy ich przerywania. Po przcsunigeiu sig
noza i ustaniu jego nacisku witkna czesciowo si¢ podnosza na skutek sprezystosci. Wielkosé spre-
zystego podnoszenia zalczy od rodzaju i wilgotnosci drewna. polozenia skrawania, kata przylozenia
1 1 stgpicnia ostrza, Ostrze zaglgbiajae si¢ w drewno, naciska na nie rowniez powierzchnia natarcia
Ay, po ktorej sptywa widr. Praca zuzyta na przesuniecie ostrza jest wtedy stracona gldwnie na de-
formacje wiora i jego tarcie o powierzchnig¢ natarcia.

Okreslenie wlasciwego momentu wymiany narzedzia najczgsciej opiera sie na pomiarze do-
puszczalnego stgpienia ostrza. Bezposrednim kryterium oceny stgpienia jest stan mikrostereometrii
ostrza. Do oceny przyjmuje si¢ te parametry, ktore wykazujg najwicksze zmiany wraz z postgpuja-
zym tepieniem si¢. Terminologia i oznaczenia stereometrii ostrza przyjeto zgodnie z
PN-ISO 3002-1 (rys.12).
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Ay - powierzchnia przylozenia
Ay - powierzchnia natarcia

¥ o 0.W=VB,, - skrocenie wzdluz dwusiecznej
kgta ostrza w plaszczyznie Py

- skrocenie do stycznej do ostrza
prostopadlej do powierzchni natarcia

- zuzycie ostrza powierzchni natarcia

- skrocenie wzdluz powierzchni natarcia
w plaszczyznie Py

- skrocenie wzdluz powierzchni
przylozenia w plaszczyznie Py

- stepienie ostrza w plaszczyznie prostopa-

dlej do powierzchni natarcia styczne)

do ostrza

poczatkowy ksztalt ostrza

plaszczyzna boczna (pracy)
plaszczyzna podstawowa (czolowa)
plaszezyzna tylna

Rys. 12, Parametry stgpienia ostrza po skrawaniu drewna.

Jak wynika z analizy lit. [94,96] przy skrawaniu wzdluznym drewna migkkiego wystepuje
‘harakterystyczne stan deformacii ostrza (rys.13a), w ktorym zaokraglenie wierzchotka nie jest
'byt duze, ale na powierzchni natarcia pojawia sig¢ welebienie (ztobek). Inny charakter ma zuzycie
»strza przy obrobee drewna twardego i plyt wiorowych ( rys.13b). charakteryzujacy si¢ duzym
ruzyciem obydwu powierzchni (natarcia i przytozenia).

a) b)

=3 1
o A

Rys.13. Przyktadowe formy zuzywania si¢ ostrza przy obrobee wzdluznej drewna (a). plyt wioro-
vych (b) [98]. Oznaczenia: p - promien wyjsciowy ostrza. « - kat przytozenia, y - Kat natarcia,
} - kat ostrza, h, - skrocenie wzdluz powierzchni przylozenia A, . h, - skrocenie wzdluz po-
vierzchni natarcia Ay, h, -glgbokos¢ zlobka, P, - plaszezyzna czotowa, Py- plaszczyzna boczna.

Zuzycie powierzchni natarcia VB; jest spowodowane glownie wynikiem oddzialywania oporow
(sztaftowania sie wiora. Na powierzchni przylozenia obserwuje sig starcia VBy powodowane
iprezysto-plastycznym stykiem wlokien drzewnych z ta powierzchnia.
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ikrocenie krawedzi skrawajace] wzdluz dwusieczne] kata ostrza VB, ma zwiazek z¢ zgniotem
nateriatu, poprzedzajgcym oddzielenie wiora. W literaturze dotyczgcej skrawania tworzyw
Irzewnych i drewna stosowany jest parametr powierzchniowy st¢pienia ujmujacy starcie na prze-
roju poprzecznym ostrza [96] oraz inny parametr wyrazajacy ubytek masy. W literaturze w jezy-
‘u niemieckim uzywany jest parametr SV wyrazajgey skrocenie ostrza mierzone w rzucie na po-
vierzchnie natarcia [96,98], tym parametrem poslugiwal si¢ autor przy wyznaczaniu zuzycia si¢
istrzy strugarek w trakcie badan eksploatacyjnych.
Zmniejszenie zuzycia narzedzi mozliwe jest poprzez poprawg ich wlasciwosci uzytkowych
OPrzez:
o modyfikacje ksztaltu narzedzia,
o modyfikacje wlasciwosci materialu narzedzia np. poprzez obrébke cieplno-chemiczng,
o modyfikacj¢ powierzchni roboczych narzedzia poprzez natozenie cienkiej twardej powtoki
o odpowiednich wiasciwosciach przeciwzuzyciowych.
N dalsze] czgsei pracy omowiona zostanie istota modyfikacji poprzez stosowanie cienkich po-
vlok, budowa, rodzaje, zasady doboru, metody nanoszenia.

3. Powloki przeciwzuzyciowe — powody ich stosowania i kierunki prac badawczych

Z punktu widzenia tribologicznych proceséw zachodzgcych na powierzchniach ostrza
w trakcie skrawania metalu, drewna lub materialoéw drewnopochodnych mozemy wyrdézni¢ dwa
rowody w celu whasciwego zabezpieczenia powierzchni roboczych twardymi powlokami:

— zwigkszenie odpornosci na zuzycie materialu powierzchniowego
e zwiekszenie twardosci warstw wierzchnich powierzchni roboczych narzedzi,
e zmniejszenie wspolczynnika tarcia w strefie kontaktu narzedzia z wiérem i przedmio-
tem obrabianym,
e stworzenie bariery dla wnikania ciepta do narzedzia,
e ograniczenie dyfuzji.
— zmiana warunkow tarcia w strefie styku

e zmnigjszenie sit skrawania,

e obnizenie temperatury skrawania,

e zmniejszenie nagrzewania si¢ narzedzia,

e zmniejszenia sktonnosci do tworzenia si¢ narostu,

e skrawanie bez koniecznosci stosowania plynow obrébkowych,

o zwiekszenic predkosci skrawania.
O wyborze odpowiednich powlok spelniajacych powyzsze wymagania dodatkowo nalezy wziac
pod uwage rodzaj obrabki oraz rodzaj materialu skrawanego (rodzaj drewna lub materiatoéw drew-
nopochodnych).

Powloki na narzedzia do obrébki drewna i materialéw drewnopochodnych mozna zaliczyé
o czterech grup:
oparte na TiAIN,
— oparte na CrN,
— oparte na DLC,

— 1nne.
20



Stan zagadnienia

TiAIN jest powszechnie stosowana powtoky dla procesdw charakteryzujgcych sie duza
zybkoscig skrawania. Powloki oparte na TiAIN z metaliczng migdzywarsiwag o niskim module
lastycznoscel, takie jak Al, Cu, Ti przyczyniaja si¢ do poprawy wydajnoéci skrawania. Takie po-
vloki wiclowarstwowe o strukturze nanometrowe] pierwszy wytworzyl J.M. Castanho [114]. Po-
vioki z warstwg metaliczng o grubosci 80 nm z Ti lub Al nanoszono naprzemiennie z warstwa
MAIN. Ogdlnie twardos¢ i modut Younga takich powtok mialy nieznacznie mniejsze wartosci niz
yowtoki jednowarstwowe TiAIN, ale wspolezynnik H/E charakteryzowat sie podobna wartoscia.
‘rzede wszystkim jednak. dla powlok TiAIN/Ti i TiAIN/Al wystapil znaczacy wzrost adhezji.
Yowloki takie byly wprowadzanc na narzedzia z wkladkami z weglikdw oraz na narzgdzia ze stali
zybkotnacej (HSS) stosowane do obrobki materiatléw drewnopochodnych [116].

Nowe podejsciec do budowy powlok przeciwzuzyciowych zostalo zaprezentowane przez
stucbera [117]. Polega na projektowania powlok nanokompozytowych zlozonych z trdjskiadni-
towych lub czteroskladnikowych metastabilnych twardych faz takich jak (Ti,Al)(C.N) czy
Ti,Cr)(C,N) i amorficznego wegla (a-C) [117]. Takie powloki wiclowarstwowe skiadaja si¢
r cienkich, o grubosci nanometréw, roznych warstw weglikow metali. Przez autoréw sg one na-
rywane nanowarstwowymi powlokami kompozytowymi. Twardos¢ powlok wynosi od 12,5 do
13,5 GPa i nie zmienia si¢ z iloscia warstw w powloce. Charakterystyczng cechg tych powlok jest
stabilnos¢ architektury: nie zmienia sie podczas wygrzewania w prozni przez 4 h w temperaturze
L000°C. Nie obserwuje si¢ rowniez rekrystalizacji. Rezultat ten wskazuje na istnienie w warstwach
rardzo stabilnych granic ziarn. Dlatego takie powloki sg obiecujace dla rozwoju zaawansowanych
echnologicznie powlok przeciwzuzyciowych stosowanych w przypadku niezwykle obcigzonych
1arzedzi.

Faga [119] 1 inni badali wplyw stosowania tego typu powlok naniesionych na stal szybkot-
1acg 11SS18, zwykle uzywang do produkeji nozy do strugania wzdtuznego 1 poprzecznego oraz na
stal stopowa 90CMVSE stosowang na narzedzia do rozdrabniania wiéréw. Dla poréwnania badano
1arzedzia z powlokg DLC. Testy obrébki skrawaniem prowadzono na frezarce dolnowrzecionowe)
» szybkoscia skrawania 1740 m/min 1 szybkoscia posuwu 3000 mm/min. Zbadano m.in. nastepujg-
> uktady materialow powlokowych:

1. powloki jedno- 1 wielowarstwowe naniesione metodg katodowego odparowania tukowego
na nieazotowane podtoza,

2. powloki jedno- i wielowarstwowe naniesione metoda katodowego odparowania tukowego
na podioza azotowane w niskiej 1 wysokiej temperaturze,

3. powloki DLC wytworzone metoda RF PACVD 1 metoda katodowego odparowania tuko-
wego na nicazotowanych podtozach,

4. powtoki DLC wytworzone metoda RF PACVD i metoda katodowego odparowania tuko-
wego na podlozach azotowanych w niskiej 1 wysokicj temperaturze.

Wyniki badan wskazujg, ze narzgdzia pokryte powlokami DLC charakteryzuja sie¢ wyz-
szymi wydajnosdciami skrawania w jednakowych warunkach skrawania. Powloki wiclowarstwowe
1a bazie CrN wykazuja lepsze whasciwodei przeciwzuzyciowe niz jednowarstwowe, ale jest to
ralezne od rodzaju podioza. Najwyzsza wydajnos¢ wykazujg powtoki DLC oraz CrN naniesione
netodg katodowego odparowania tukowego na nieazotowane podtozach. Takze powtoki CrN na-
uesione na noze po procesie niskotemperaturowego azotowania podtoza wykazuja znaczacy
wzrost trwatosei.
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Analiza morfologn zuzycia nozy na konicu testu skrawania wskazuje, ze w narzedziach bez
owloki lub po wysokotemperaturowym azotowaniu nastgpito uszkodzenie krawgdzi, podczas gdy
arzedzia z powlokg z CrN i DLC wykazuja powolne stale zuzycie. Analiza zjawisk pgkania ob-
srwowanych na badanych narzg¢dziach wskazuje, ze przy narzedziach ze zbyt kruchg struktura,
/ysiepujaca w przypadku azotowania wysokotemperaturowego, obscrwuje si¢ przedwcezesne
szkodzenie krawgdzi tngeych |136].

Prace zwiazane z powlokami opartymi na CrN wytwarzanymi metodami PVD do poprawy
dpornosci na zuzycic narzedzi do obrobki drewna s3 przedstawiane w  pracach
82.101,102,104,105,110,120,123,127.138-141]. Stosowano gléwnie dwa materialy podiozowe,
veglik spiekany 1 stal szybkotnaca. a takze r6zne metody nakladania - zaréwno rozpylanie magne-
‘onowe jak 1 katodowe odparowanie tukowe. Uzyskano informacje o wplywie napigcia podioza
a naprgzenia wewngtrzne w powlokach, twardosé, adhezje, morfologie powierzchni, Stwierdzo-
0. przy zbyl grubej warstwie krawedzie narzedzi skrawajacych zaokraglajg sig, co jest przyczyna
vzrostu ich zuzycia. Jednoczesnie twardos¢ powloki CrN na podlozu z weglikow spiekanych
sigga maksymalng wartos¢ przy grubosci 2 pm [104]. Naprezenia wewngtrzne w powloce, rosng-
e z gruboscia powloki, moga powodowac rozprzestrzenianie si¢ niccigglosci, takich jak peknigcia
delaminacja. co moze skutkowaé zmnicjszeniem ostrosci ostrza tnacego [53].

" przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze powloki Cr-(X)-N, gdzie X stanowi domieszke do
“rN, wykazujg dobre wiadciwosci w zastosowaniach do obrobki drewna. Istotna jest architektura
owloki i metoda jej naktadania.

5.1. Budowa i sklad powlok przeciwzuzyciowych

Powloki przeciwzuzyciowe ze wzgledu na budowe mozna podzielié na jednowarstwowe
i wielowarstwowe[11,37,48.49]. Te ostatnie z kolei podzieli¢ mozna na [11,48]:

a) zlozone z ograniczonc ilosdei pojedynczych warstw (monowarstw) o réznych wlasciwo-
Sciach. Budowa strukturalna powlok wielowarstwowych zwyklych powoduje zaklocenie
kolumnowego wzrostu krysztalow podezas nanoszenia poszczegblnych warstw, prowadzac
do powolniejszego niz przy powtokach jednowarstwowych zuzycia tribologicznego[48].

b) powloki z wigksza iloscig powtarzalnych, nieizostrukturalnych (heterostrukturalnych)
warstw, wytwarzanych z co najmniej dwoch materialdw o odmiennej strukturze i niekoho-
rentnej granicy migdzyfazowej np. TiC/TiB,; |

¢) powloki z bardzo duzy iloscia powtarzalnych izostrukturalnych (homostrukturalnych)
warstw wytwarzanych 2 co najmniej dwoch materiatow powlokowych o takich samych
wigzaniach chemicznych 1 komérkach sieciowych, nieznacznic rézniace si¢ parametrami
sieci, tworzacych koherentne granice miedzyfazowe np. TiN 1 TiC a w konsekwencji two-
rzaca silnic naprezona sie¢ krystaliczng tzw. supersiec.
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A - modul, parametr powtarzalnosci

- = : A= [00nm

U OTHONY

a) powloki multiwarstwowe, powloki z malg ilo-
Scig pojedynczych warstw np.:

TiC/TY(CNY/TIN

- A< 100nm

b) powloki nanowarstwowe, powloki z duzg ilo-
scig nieizostrukturalnych pojedynczych

warstw np: TiC/TiB,

A< 5—10nm c) bardzo duza ilos¢ izostrukturalnych pojedyn-

czych warstw (supersie¢) np. TiC/TiN

{ys.14, Rozne typy powlok wielowarstwowych [11].

5.2. Narze¢dzia modyfikowane powlokami przeciwzuzyciowymi.

W wyniku badan zamieszczonych w pracach [39,51,52,79] stwicrdzono, 7¢ gléwnym
:zynnikiem zuzywania ostrzy narzedzi wykonanych ze stali szybkotngcych jest zuzycie $cierne,
idhezyjne oraz zmeczeniowe. Zuzycic wytrzymalosciowe moze objawiac si¢ w postaci peknieé
wykruszen ale rowniez w postaci deformacji plastycznej warstwy wierzchni¢j materialu ostrza,
(tora jest skutkiem wzrostu temperatury powyzej temperatury odpuszezania [89,115,122] 1 w kon-
ekwencji wystepuje zwickszone zuzycic scierne i adhezyjne ostrza narz¢dzia. Na narzedziach bez
owloki o intensywnosci poszczegélnych postaci zuzycia decyduje warstwa wierzchnia materialu
strza.
¥ przypadku narzedzi 2z twardg powloka w poczatkowym okresie pracy ostrza zuzycie $cierne
adhezyjne zalezy od wiasciwosci tribologicznych twardej powloki oraz od struktury warstwy
wzejsciowe] 1 wlasciwoscl podloza. Wystgpienie zuzycia wytrzymalosciowego zalezy natomiast
»d wiasciwosel materiatu ostrza, a gtownie jego warstwy wierzchniej. Dlatego w ostatnich latach
vprowadza si¢ technologie typu duplex tj. azotowanic jarzeniowe w celu poprawy twardosci pod-
oza 1 nastgpnie naktadanie twardych powlok [4]. Trudno bowiem oczekiwaé, aby powloka o gru-
osci kilku mikrometrow, nawet charaktervzujgca sie wysoka twardosécia i odpornoscig na od-
isztaleenia plastyczne, mogla zapobiec procesowi powstawania naprezen 1 odksztatcen w war-
iiwie wierzchniej. Strefa podwyzszonych temperatur i napr¢zen obejmuje znacznic glebsze obsza-
y materiatu ostrza niz grubos¢ twardej powtoki.



Stan zagadnienia

Powloki wykazujg kilkakrotnie mniejszy wspélezynnik przewodnictwa cieplnego. Stanowia
zatem barierg cieplng hamujac doplyw ciepta do podloza. Wymuszaja w ten sposob rozproszenie
W widrze wytworzonej energii cieplnej. Wielko$¢ strumienia cieplnego przekazywanego do ostrza
skrawajacego moze by¢ zmniejszona nawet o 20-30% w wyniku pokrycia narzedzi warstwa prze-
siwzuzyciowa [53].

Proces zuzywania ostrzy z twardymi powlokami jest odmienny od zuzywania ostrzy niepo-
crytych i jak stwierdzono w pracach [6.84,85] ich zuzycie wystgpuje gtownie w wyniku pgkania.
‘ozdrobnienia i odrywania mikroptatkéw powloki na skutek zahaczania widra o powstate mikro-
seknigeia na powierzchni natarcia, a takze na skutek zahaczania przedmiotu obrabianego o po-
sverzehnig przylozenia ostrza.

Narzedzia ze stali szybkotnacej pokryte twarda powloka ulegaja rowniez miejscowemu od-
csztalceniu plastycznemu w wyniku odpuszezania spowodowanego wysoka temperaturg w strefie
contaktu widra i narzedzia. W wyniku tego nastepuje pgkanie warstwy i miejscowa delaminacja.
Na rys. 15 przedstawia mechanizm zuzywania si¢ twardej powloki w procesie skrawania na sucho
¢ duzymi predkosciami.

Przedmiot
obrabiany

“

Narzedzie
[ podioze)

Twarda powlokn

_"'"_.-f__-
_a-/
- b
—— widie
popgkana
ostrze “"',m:
_iK“\\ [N
pnl.,r:\f'lt;e wir BTN
twatrdn odpuiszerone
Priow lokiy podioze
et
\ /s
. <

Odpuszezone
podioze

Lys. 15. Proces zuzywania si¢ twardej powloki na ostrzu noza w czasie skrawania na sucho z duza
yredkoscia [86], a) stan poczatkowy, b) odpuszezanie podloza i pgkanie powloki, ¢) delaminacja.

Rozdrobnienie warstwy moze by¢ zwigzane z jej odpornoscia na powstawanie i rozprze-
trzenianie si¢ peknig¢. Destrukeyjny wplyw powstalej szczeliny (peknigeia) jest szczegolnie
rozny w materialach kruchych, z uwagi na znaczng predkosc jej propagacji. W materialach pla-
tveznych powstaje plastyczne plynigcie na koncach szezeliny, powodujac umocnienie materiatu
znaczne zmniejszenie predkosei jej propagacji. Nie ma prostej zaleznoscei wplywu kruchosci war-
twy na jej odpornosé na zuzycie scierne [50.53]. Twarde powloki nawet po ich czesciowym prze-
arciu wykazuja jeszeze ochronne dzialanie i zuzycie moze przebiegac¢ inaczej niz dla narzedzi bez
wowloki. Polega ono na przeciwdzialaniu scierania powierzchni natarcia i przylozenia przez frag-
nenty pozostale) do konca warstwy.
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3. Kryteria doboru materialow na powloki

Cienkie powloki wytwarzane metodami PVD 1 CVD na ostrzach narzedzi powinny w istot-

v sposob polepszac ich parametry eksploatacyjne. Powinny one spelnia¢ wiele wymagan w kaz-
¢j ze stref uktadu twarda powloka-podtoze tj.; na powierzchni, w warstwie , w strefie przejscio-
«¢] pomigdzy powloka i podlozem i samym materialem narzedzia. Na rys. 16 przedstawiono
chematycznie wymagania dla poszczegolnych strefl: twarda powloka —podloze [5,6,11]. Twarda
owtoka, bedaca w kontakcie z materialem obrabianym, powinna si¢ charakteryzowac maly reak-
ywnoscia z obrabianym materiatem oraz mozliwie niskim wspolczynnikiem tarcia |5,37,52]. Po-
vinna cechowac si¢ w swojej objetosei duza twardoscig, a jednoczesnie dobrg ciagliwoscia, aby

apewni¢ rozladowywanie naprezen wlasnych bez obawy jej uszkodzenia i peknigcia.

|

Mate tendencie do
wiajemnego oddziatywania
{warstwa — materiat obrabiany)

% duta odpornoéé na oddzistywanie chemiczne
®  dobrs wiadciwosci wytrzymatokciowe

TTT7T7

Twarda
powtoka

® charakter wigean ritny od metarisiu obrabiansgo

Duza twardost i ciagliwodé ]

Dbl

Podloze

fl

dute wytrzymalodé mechanicana | 2mecreniows

duza odpornoié ne uderzonia

duza odpornods na wyeokle femperatury | szoki termiczna
mata przewodnodd cieping

[ Dobra przyczepnott ]

identyczny lub zblizany charakter wigzar warshwy
| podioza
zbiizone wartodei wepbiczynnikdw razszerzalnodci clepinej

tys. 16. Wymagania dotyczace materialow stosowanych jako warstwy w skojarzeniu z okreslo-
vym podtozem oraz warunki ich realizacji [84].

Dyfuzyjna strefa przejsciowa pomigdzy materialem podfoza i nalozong warstwg powinna
apewni¢ dobrg adheze [13, 27.48]. W tabeli nr 1 zestawiono wybrane wlasciwosci mechaniczne
{izyczne wybranych powlok przeciwzuzyciowych.

‘ab.l Wybrane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne wybranych powtok przeciwzuzyciowych [54].

‘Temperatura Wspblezynnik
Wspolczynnik | Wspolezynnik | Przewodnosé | max. Pracy | ‘@rcia suchcgo
Temperatura . . I st . % wzaledem
; e it Gigstosc Sprezystose] rozszerzalnoscl cieplna 21§
. tepnienia lub T'wardosé ) s . . b siali
Materiat p Waedluzne| cieplnegj wilasciwa &
rozkladu HV ) N : p
(K| [gfem’] c o S
[GPa] [10°K™" ] (W-m™ K| (K] K
Twarde materialy jonowe
AL, 2320 2100 398 400 6.5 25
Tit), 2040 1100 4,25 200 9.0 g
Si0: 1973 L 100 227 151 0,35 2
Mg 3100 750 3,77 320 13.0 -
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Twarde materialy kowalencyjne
Di;‘;cm 4073 ?333{'} 352 1050 1.0 900-3200
DLC 2000-6000 | 13-1.8 250-600 2000 0.005-0,5
BN(kub.) 3000 5000 348 440 - - 023038
St 3030 2600 322 480 53 4
SN, 2173 3700 319 310 2.5 17 =2000
AN 2523 1200 326 330 5.7 2
Twarde materialy metaliczne
TiN 3223 2100 54 590 93 30 873 0.4-0,7
CrN 1773 1700 6.14 310 23 1.9 973 0.4-0.9
CryN 2200 6.51 94 218
TiC 3340 2800 49 460 8.3 34 673 0,15-04
TiCN 2800-4500 94 43 723 0.25-0.3
TiAIN 2300-3300 6-7 22 1123 0.3-0.6
Materialy podloza
Stal SWTM 1673 900 7.8 230 1 50 800 D3740.5
\\i“; 'l‘;ﬁ'f. 3023 1600 149 630 5.5 80 1200-1500 032

5.4. Mechanizm niszczenia powloki

Mechanizm niszezenia powlok jest w duzym stopniu zwigzany z jej twardoscia 1 krucho-

clg. Najogolniej jest on inny dla powlok jednowarstwowych i wiclowarstwowych (rys. 17).

vV powloce jednowarstwowej inicjacja mikropeknieé pod wplywem naciskOw wystepujacych np.
i strefie skrawania nastgpuje zarowno od jej powierzchni (zawsze), jak i od strony podloza (rza-

ziej). Propagacja i lgczenie si¢ mikropekni¢¢ niszczy powloke na calej grubosel (w przekroju

oprzecznym). W powloce wielowarstwowej inicjacja mikropcknigé rys. 17 1 18 [11,37] nastepuje

léwnie na powicrzchni powloki. Granice migdzylazowe migdzy warstwami powloki blokujg ruch

yslokacji [49], zmieniajg kierunki propagacji mikropgknicé 1 zwickszajg trwatoéé mechaniczna.

owloka zuzywa sig (wykrusza si¢) warstwowo. Dlatego pojedyncze powloki osadza si¢ rzadko,

wykle stosuje si¢ powloki 2+4 warstwowe o fgcznej grubosci kilku mikrometrow.

i

&

Vit

—

Powioka

Podtoze

Powloka

Fodioize

wvs. 17. Mechanizm niszezenia powlek [37]: a) jednowarstwowych, b) wielowarstwowych.
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T / hamowanie wzrostu ziaren (rozszczepienie pgknigc,
%

zmnigjszanie naprezen)

pekniecie . ; . . A
zmiana kierunku pgkania (ograniczenie rozprzestrze-

niania peknigc)

rozwarstwienie lub zluszczenie migdzywarstwy (redu-
kowanie koncentracji naprezen)

.nadplastycznosé™ (rozpraszanie energii, redukowanie
propagacji peknig¢, relaksacja naprezen)

<
T f 11

podwarstwa

podloze
Rys. 18, Odpornosé na naprezenia dynamiczne powlok wielowarstwowych [11].

5. Azotek chromu

Ze wzgledu na doskonate wlasciwosei: dobra odpornosé na zuzycie. wysoka odpornosé ko-
rozyjna, wyjatkowa odpornosé na $cieranie, azotek chromu znalazl szerokie zastosowanie jako
powloka przeciwzuzyciowa na narzedzia do skrawania, frezowania i gwintowania elementow wy-
conanych z tytanu i jego stopow. mosiadzu, miedzi i innych metali kolorowych, modyfikacji po-
wierzchni form odlewniczych, stempli a takze czesci maszyn. Azotek chromu charakteryzuje si¢
luza odpornoseiag chemiczna i wykazuje wyjatkowo male powinowactwo w stosunku do obrabia-
wvech metali niezelaznych. Powloki te mozna otrzymywa¢ technikami PVD, zaréwno magnetro-
10wymi jak i lukowymi [33.34].

-

W ukladzie rownowagi chromu i azotu istniejg dwie fazy: CroN (faza ) o sieci heksago-

1alnej 1 CrN (faza y) o sieci regularnej sciennie centrowanej (rys.19 )

o

G: g chrom

® azol

CrN CrN
Rys. 19. Struktura krystalograficzna a) CraN 1 b) CrN [29]
Obie fazy roznig si¢ zawartoscig azotu. CroN posiada zmienna zawartosé azotu w zakresie

2.3+11.9% wag. a CrN zawiera 21.7% wag. azotu [29.30,31] . Wykres rownowagi fazowej Cr-N
orzedstawiono na rys. 20.
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3000

2500 — .
Ciecz + Gaz

2000 (- Clecz
1740°

1500 |-5/(4.36%) (11.4%) | 640

Temperatura [°C]

ﬁ‘c_sz + CrN 5‘{‘-sz + Gaz

1000 |-
2 a-Cr + B-C,N
300 1~ a-Cr x-Cr+§-CpyN
_— _—
0 J | :
I3
Q 10 20 30

Al Azt _I%] Rys. 20. Wykres fazowy Cr-N [24].

W procesach PVD azotki chromu powstaja w wyniku reakeji plazmowo-chemicznych zachodza-
:ych w srodowisku zjonizowanych par chromu i1 atmosfery rcaktywnej tworzonej przez wzbudzo-
1e 1 zjonizowane molekuly gazu. W zaleznosci od energii czastek plazmy 1 skladu atmosfery,
mnozna tworzy¢ rozne kompozycije powlok, jednowarstwowe CrN lub Cr;N oraz wielowarstwowe
Cr/ CrN, CrN/ CraN [23,24,25,29].

Wybrane wlasciwosci azotku chromu

Wazniejsze wlasciwosci CrN 1 CrN oraz czystego chromu zestawiono w tabeli 2 [32,36,37].
l'abela 2. Wazniejsze wielkosci fizyczne Cr, CrN i CrpN.

Parametr a-Cr B - CiN v~ CrN
Struktura krystalograficzia bee hep fee (typ NaCl)
Stala sieciowa a.c [nm] a=0.288 i a=0,275 ¢=0.447 a=0417
Gestosé [g/em’] 7.15 6,54 6,18

| Twardos¢ |GPa)
w objetosei 1,35-10 15,7
dla warstwy 8-10 27 15
Modul Young'a [GPa)
w objetosei 180 231-244
dla warstwy 132 330-400
Wspélczynnik rozszerzalnosci 6.2 9.41 2.3
liniowej « | 107K 293-1373K 293-1073K {20-800 °C)
(20-1100°C) 7.5 1123-1373K

(850-1100°C)

Wspatceynnik przewodn. cieplnego

[W/m*K] 939 21.8 11,9

Temperatura topnienia rozkladu K 2433K 1773-1923K 1123-1373K (1083-1500°C)

{"C1 (2180°C) (1500-1650°C) poczatek ulleniania 973K
(700°C), w lemperaturze
1353K (1050°C) przemiana
fazowa do p- CraN

Naprezenia wewnetrzne [GPa] -1.5/-2 +0.1/-3.5

Wspolczynnik Poissone’a 0,21 (.26

Barwa srebrzysta z nicbieska- srebrzyslo-szara srebrzysto-szara

wym odeieniem
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Podczas nanoszenia w procesach PVD azotek chromu nie wykazuje tendencji do narastania w na-
rozach i na ostrzach. Charakteryzuje si¢ lepsza adhezja od innych powlok otrzymywanych w pro-
cesach plazmowych. Typowy wspdlezynnik tarcia zawiera si¢ w granicach od 0,5 do 0,9 (wietkos¢
tego wspolczynnika zalezy od warunkow testu, materiatu przeciwprdbki, smarowania, obciazenia,
predkosci a takze chropowatoscei powloki). CrN nie wykazuje whasciwosci do zlepiania sie z in-
nymi materiatami (co ma bardzo duze znaczenie przy zuzyciu adhezyjnym). Wykazuje dobre
przewodnictwo elektryczne. Odpornosé chemiczna bardzo wysoka w stosunku do kwasow i roz-
tworow zragcych. W zastosowaniach, gdzie wymagana jest duza odpornos¢ na zuzycie cierne, ko-
rozyjnocierne i zakleszezenia wykazuje lepsze wlasciwosei niz TiN, TiCN [28,35].

Uklad potréjny Cr-C-N

Niczalezne dodanie wegla do zwigzku metali grup przejsciowych IV-VI (Cr, Ti, Mo, Zr,
W, Hf, V) z azotem (np. C1N, TiN) moze powodowac inne wiasciwosci termofizyezne i tribolo-
giczne w porownaniu do zwigzkdéw MeN [39, 72-74]. Na przyktad, czas ,,zycia” narzedzi do cig-
cia maszynowego stali z wkladkami pokrytymi TiCN przewyzsza kilkakrotnie te, ktore byty po-
kryte tylko TiN. Wiele innych przykladéw wykorzystania warstw azotkowych z dodatkiem wegla
[28,64,65.66] pozwolito autorowi niniejszej pracy na zaintercsowanie si¢ problemem, rzadko pre-
zentowanym w publikacjach, wplywu wegla na wlasciwosei powtok uktadu Cr-C-N.

W ukladzie trojsktadnikowym Cr-C-N powsta¢ moze wiele faz podwojnych i potréjnych.
Sa to migdzy innymi fazy: heksagonalna Cr;N i regularna $ciennie centrowana CrN, regularna
sciennie centrowana Cry;Cs, rombowe Cr;Cs 1 Cr;C,, metastabilna regularna $ciennie centrowana
CrC oraz fazy potrojne CrCN o strukturze glownie rombowej [40]. Warunki nanoszenia powtok
znaczaco wpiywaja na ich sklad fazowy. Wykres izotermiczny rownowagi fazowej uktadu Cr-C-N
przedstawiono na rys. 21.

Craytse (b)
N
CryCy
CrCy Crght

CrN

e ')

Rys. 21. Wykres izotermiczny ukladu Cr-C-N w temp. 1673K(a), 1373K(b) 1 800 K (c) [43].

Warstwy weglika chromu CrC, zc wzgledu na dobrg odpornoéé na wykruszanie i1 pgkanie
nanoszone sa na narzedzia wykorzystywane przy obrobee skrawaniem stopow aluminium 1 tytanu.
Stosowane sg do narzgdzi do kucia 1 form do odlewania ci$nieniowego. Zaletg tych powlok jest
mozliwosé pracy nawet do 650 "C. Majg one takze nieznacznie wyzszg twardodé niz warstwy
azotku chromu (CrN).
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Powloki CrCN 1aczace cechy azotku i weglika chromu, majg nieznacznie wyzszg twardosé
nizszy wspoltezynnik tarcia od CrN oraz wyzszg wytrzymalosé zmeczeniows 1 odpornosé na ko-
0zj¢. Ponadto wprowadzenie matych ilosci wegla do uktadu Cr-N powoduje zmniejszenic napre-
cn wewnetrznych skutkujacych wzrostem adhezji warstw. Powloki te nanosi si¢ glownie na ele-
1enty narazone na wysokie obcigzenia mechaniczne. oraz wzrost twardosci, Charakleryzuja sig
owniez wysoka odpornoscia na Scieranie [40,42,45]. W szczegolnosei, na podstawic badan przed-
tawionych w pracy [45] stwierdzono, 7¢ dodatek wegla powoduje wzrost twardosci od 18 GPa
la powloki CrN do 24 GPa dla powloki CrCN przy maksymalnym stezeniu wegla 20 % at. Za-
bserwowano rowniez dodatni wplyw wegla na wartos¢ Sredniego wspélezynnika tarcia, ktora
ieznacznie maleje od 0,49 dla CrN do 0,45 dla Cr-C(39,1at%)-N. Zmiang zawartosci wegla w
wowlokach CrCN uzyskiwano poprzez zmiang stosunku natezenia przeplywu dwoch gazoéw reak-
ywnych fr=HCyH4)/[{N7z) od 0 do 0,2. Otrzymywano warstwe sktadajgca sie gtdéwnic z kubicznej
azy 0-CrCN [46.47]. Obserwowano rowniez kubiczng fazg bee a-Cr pochodzgeg od kropli chro-
nu w warstwie. Objetos¢ tej fazy nie przekraczala 2% w stosunku do podstawowej fazy 6. Wicl-
(08¢ naprezen wewngetrznych (szczatkowe) obserwowanych w powloee wahata si¢ od 5,5 GPa dla
g =0 do 0,9 GPa dla [z =0.2 i byly to zawsze naprezenia sciskajace. Dla powloki. ktora zasadni-
7o sklada si¢ z pojedynczej fazy 6-CrCN sg to naprezenia powstajace w wyniku:

e mikrostrukturainych defektow wywolywanych przez uderzenia jonami o duzej energii pod-
czas wzrostu powtoki (haprgzenia wewnetrzne),
e naprgzen termicznych wywolanych réznicg wielkosei wspoélczynnikow rozszerzalnosei li-
niowej powloki 1 podloza.
Obszerne badania wplywu stezenia wegla w uktadzie potréjnym Cr-C-N przedstawiono w pracy
47]. Porownywano wlasciwosci warstw w zaleznosci od zastosowania réznego gazu reaktywne-
10 (CHy, CoHg. CoHy, C;H,) oraz jego udzialu w stosunku do drugiego gazu reaktywnego tj. azotu.
‘aobserwowano, ze lepsza siecig do powstawania weglikow chromu jest sie¢ zbudowana z lazy
) - CraN niz fazy kubicznej y - CrN. Ze wzrostem udzialu metanu w przeplywie gazu reaktywne-
10 nastgpuje zmiana struktury krystalograficzne] z romboedrycznej Cr3(CN); na heksagonalng
2r7Cy a azot jest rozpuszezony w sieci weglikow,

'. Katodowe odparowanie iukowe - CAPVD

Istnieje wiele prac [5.6,7,8.13,14,16,17] ktore pokazuja, ze posrod metod otrzymywania
wardych powlok, stosowanych do pokrywania narzedzi dominujgca metodg jest metoda tukowa
» zimng kKaloda opracowang w polowie lat siedemdziesigtych w Charkowskim Instytucie Fizyko-
[cchnicznym. Licencje na rozpowszechnianie tej metody kupita w 1979r. amerykanska firma
viulti-Are, ktora przyczynita si¢ do jej udoskonalenia i rozpowszechnienia [9,10,19]. W rozwia-
qaniu tym pary metalu otrzymywane sg w wyladowaniu tukowym z zimng katoda (U~70V,
~200A). W zrédle tym wyladowanie wystepuje gtoéwnie w parach materiatu katody. Przy tych
yarametrach procesu 1 przy stosowanych cisnieniach (107 +10Pa) plazma charakteryzuje si¢ wy-
iokim stopniem jonizacji 30-100% [10]. przy sredniej energii kinetycznej czastek 5+80[eV] (ener-
ria czgstek zalezna jest od cis$nienia i napigcia migdzy katoda i anodg) i w konsekwencji proces
catodowego odparowania tukowego charakteryzuje sie wysoka — wydajnoscig nakladania po-
vlok[128).
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“lektryczne wyladowanie w gazach rozrzedzonych, w ktérych powstaje plazma ma bardzo rézny
‘harakter w zaleznosei od warunkéw 1 parametrow pracy: ci$nienia, rodzaju gazu, mocy zrddla
:lekirycznego. natgzenia pradu, temperatury elektrody itp. Réznorodnos¢ wytadowan w gazie dla
:amoistnego wytadowania pradu stalego przedstawiono na rys. 22.
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Rys.22. Charakterystyka napieciowo-pradowa wytadowania elektrycznego w gazach | 7.

Yoczatek krzywej odpowiada przebiciu gazu lub wyladowaniu iskrowemu 1 jest to wyladowanic
iestacjonarne (pole zakreskowanc). Po wystapieniu zaptonu wyladowania elcktrycznego w zakre-
iie malych natgzen pradu pojawia si¢ wyladowanie jarzeniowe normalne, ktore przy wzroscie na-
¢zenia pradu przechodzi w wyltadowanie jarzeniowe anormalne, a nastgpnic w wyladowanie tu-
towe. Przejscie wyladowania jarzeniowcgo w tukowe moze by¢ powolne (krzywa ciggfa) lub
ywattowne (linia przerywana obszar zakreskowany). Pierwsze z nich wystepuje przy wysokiej
emperaturze katody i podtrzymywany jest przez termoemisje elektrondow, tzw. wyladowanie tu-
towe z gorgca katoda. Przy niskiej temperaturze katody przejscie wyladowania jarzeniowego
v lukowe nastepuje gwattownie, Powstaje tzw. tuk z zimng katoda, ktdry rozwija si¢ w parach
nateriatu katody emitowanych z tzw. ,,plamek katodowych”. Na rys. 23 przedstawiono procesy
vystepujace na katodzie oraz w jej poblizu, w wyladowaniu lukowym z zimng katodg (katodowe
dparowanie tukowe).
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Rys. 23. Schemat procesow zachodzacych na powmr:'chm lc.atod) (targetu) 1 w jej poblizu oraz
rozklad potencjatu dla tuku z zimng katoda [11,12].

W trakcie wyladowania tukowego z zimng katoda prad wyladowania wyst¢puje na stosun-
kowo niewiclkiej powierzchni obejmujacej plamke katodowa. Ggstos¢ pradu wyladowania w ob-
szarze plamki osigga wartos¢ 108- 10" A/m?, 2 czego prad jonowy stanowi 7-12%. W obszarze
plamki wydziela si¢ najwieksza moc (powyzej ™ W/m?). wystepujc najwigksza temperatura
a cisnienie par materialu odparowanej katody — sigga 10 atm [14]. Z tego wzgledu zjawisko odpa-
rowania katody (targetu) ma charakter wybuchowy.

Strumien plazmy zawiera elektrony, jony, atomy i mikrokrople stopionego metalu katody.
Obecnos¢ w produktach erozji katody fazy mikrokropelkowej jest najwicksza wada metody tuko-
wej. Powoduje to znacznie zwigkszenic chropowatosci osadzanych powlok (o rzad wielkosci)
jednoczesnie pogarszajac jednorodnos¢ ich strukiur oraz sktad chemiczny. O udziale fazy mikro-
krokropelkowej w osadzanej powtoce decyduje temperatura topnicnia materiatu katody oraz tem-
peratura jcj powierzchni w czasie odparowywania. Dla katod wykonanych z materiatéw o niskie)
temperaturze topnienia osadzana powloka zbudowana jest w ok. 50% z mikrokropli, natomiast w
przypadku zastosowania katod wykonanych z metali trudnotopliwych ich udzial zmniejsza si¢ do
kilku procent, Porownujgc katody wykonanc z materialéw o podobnej temperaturze topnicnia Ti,
Zr 1 Cr pod wzgledem udziatu fazy mikrokrokropelkowej w osadzanej powloce mosna stwierdzic,
ze najmniejszy jej udzial zaobserwowano dla warstw chromowych. Jest on kilka razy nizszy niz
dla katody tytanowej czy cyrkonowcj, gdyz wspoélezynnik przewodnosei cieplne] chromu jest
szes¢ razy wigkszy niz dwu pozostatych metali. Udzial tej fazy oraz srednia wielkosé kropli wzra-
sta ze wzrostem pradu wyladowania. Dlatego w technologii tukowej osadzania warstw dazy si¢ do
zmniejszenia pradu wyladowania, co jednak wigze si¢ ze zmniejszeniem szybkosci osadzania.
Zwigkszenie cisnienia gazu roboczego rowniez prowadzi do zmniejszenia ilosci mikrokropli, dla-
lego przy odparowaniu reaktywnym stosuje si¢ czasami dodatek gazu oboj¢tncgo do gazu reak-
fywnego.

Plamka katodowa przemieszeza sig¢ chaotycznie po powierzchni katody [7]. Zastosowanie
nawet stosunkowo niewielkicgo pola magnetycznego (kilku mT) powoduje ukierunkowanie stru-
mienia plazmy wyladowania. Porzadkuje ruch plamki, powodujac zwickszenie predkosci prze-
mieszczania si¢ j¢j po katodzie i lokalizuje ja w obszarze o maksymalnej indukcji pola magne-
tveznego | 17]. Konfiguracja stosowanego pola magnetycznego wplywa na ksztalt katody [18].



Stan zagadnienia

:h konstrukcja powinna zapewnic¢ lokalizacj¢ plamki na powierzchni czotowej katody i jednocze-
nie uniemozliwi¢ przemieszezanic si¢ plamki poza powierzchni¢ robocza katody (..ucieczka”
1ku poza obszar w wyladowania grozi powazna awarig komory préozniowe;j ),

Inne metody lokalizacji plamki katodowe) polegaja na zastosowaniu dielektryka o niskim
vspolezynniku cmisji wtornej tj. borazon-BN lub ekrann elektrostatycznego znajdujgcego sie na
otencjale ptywajgcym. Elementy le umieszczone na obrzezu tarczy nie pozwalajg plamce kato-
owe] wyjs¢ poza obszar katody.

Aktualnie stosowanc konstrukeje zrodel tukowych stosowanych w urzadzeniach technolo-
lcznych oparte sy na dwoch rozwigzaniach opatentowanych na poczatku lat sicdemdziesiatych
rzez Snapera 1 Sablewa oraz w 1984r. przez Mulliarie’go [12,15,19.20.21]. ldee zrodia tukowego
v¢ Mulliarie’go przedstawia rys. 24.

| anoda
- katoda
—_— (target)
chtodzenie
wodg
pierscien
izolacyjny

vs.24. Idea zrodta tukowego Mulliarie’go [21]

Inicjacja wyladowania lukowego w prozni dokonuje sie poprzez wytworzenie przy po-
vierzehni katody obszaru plazmy. W rozwigzaniach stosowanych w praktyce spotyka si¢ nastgpu-
qce metody jej wylwarzania:

e impulsowe odparowanie warstwy przewodzgcej na powierzchni dielektryka,

e przejscie do wyladowania fukowego przez wyladowanie jarzeniowe,

e zetknigcie 1 rozwarcie elektrod (poprzez uklad zaplonnika) — aktualnie najczesciej stoso-
wane,

e odparowanic wigzkg laserowa,

e odparowanie wigzka clektronowa,

Yodsumowujac powyzsza charakterystyke metod CAPVD mozna stwierdzi¢, ze wysigpowanic
tomoéw wielokrotnie zjonizowanych, wysoka cncrgia kinetyczna jonow, mozliwos¢ czyszezenia
onowego podlozy (narzedzi) oraz mozliwoéc instalowania w jednym urzadzeniu katod z réznych
naterialow, w polaczeniu z mozliwoscia odparowania w atmosferze gazow reaktywnych. czynia tg
netodg atrakeyjna 1 czesto stosowana. Do zalet tej metody mozna zaliczy¢ dobrg jakos¢ warstw
v szerokim zakresie parametrow wytwarzania, wysokic szybkosei osadzania oraz dobra jednorod-
08¢ powlok 5.18,20,22,27 28].
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§. Cel i zakres pracy

_elem naukowym pracy jest zdobycic wiedzy dotyczace] wptywu wegla na zmiang wlasciwosci
rzeciwzuzyciowych powlok wielowarstwowych wytworzonych z azotku chromu.

lezy rozprawy

N szezegdlnosci celem realizacji pracy jest udowodnienie nastepujgcej tezy:
itosujac powloki azotku chromu uzyska si¢ podwyiszenie trwalo$ci narzedzi wykonanych ze
itali szybkotnacej oraz jakoSci powierzehni obrabianej, jezeli:
1 - wytworzy si¢ powlokg, o powtarzajacym si¢ kilkakrotnie dwuwarstwowym
module A,
2 - jako sktadniki modulu powloki zastosuje si¢ warstwy CrN i CrCN o réznych
grubosciach i zmiennej zawartosci wegla w wegloazotku chromu,
3 - na powierzchni powloki wytworzy si¢ dodatkewsa warstwe diamentopodobnego

wegla (typu ta-C).

Efektem praktycznym bedzie opracowana technologia prézniowo-plazmowa naktadania
yowlok zwigkszajaca odpornos¢ modyfikowanych narzgdzi na zuzycie Scierne, korozjg w wyso-
<iej temperaturze i w obecnosci substancji organicznych oraz udary mechaniczne. Celem jest osig-
rniecie trwatosci 1 jakosci modyfikowanych powloka narzedzi wykonanych ze stali szybkotnacej
sorownywalnej do narzedzi wykonanych z weglikow spiekanych.

Zakres pracy :

* Eksperymentalne okreslenie paramctréw technelogicznych procesu nanoszenia po-
wlok CrN, Cr:N, CrCN metoda lukowg na podlozu ze stali szybkotngcej (HSS).

* Okreslenie wlasciwosci fizycznych powlok.

* Na podstawie wynikéw badan wytypowanic powlok, ktére stanowié¢ bedg clementy
struktury powlok wielowarstwowych.

+ Otrzymanie powlok wielowarstwowych o zalozonej strukturze.

« Na podstawie badan, gléwnie tribelogicznych, wytypowanie powlok do testéw prze-
myslowych.



Metody badawcze

. Metodyka badan

Otrzymane w procesach technologicznych powloki charakteryzowano nastepujacymi
1etodami badawcezymi:

1) dyfrakcja rentgenowska - struktura i sklad fazowy, wielkos¢ krystalitow, pomiar
napr¢zen w powtoce,

2) dyfrakcja niskokagtowa — sktad fazowy,

3) mikroanalizator EDX, WDS - sklad chemiczny powtok,

4) metoda rysy i Rockwella - adhezja,

5) metoda Vickersa , nanointender - twardosé, mikrotwardos¢,

6) pin-on-disc - wspotezynnik tarcia, oraz jego zaleznos$¢ temperaturowa, zuzycie powlok,

7) mikroskopia skaningowa, optyczna - morfologia powierzchni 1 przelomow,

8) profilografometr - chropowatos¢ powierzchni, wielkos¢ stepienia i zuzycie narzedzi

9) Calotest - grubosc powlok,

10) badania eksploatacyjne narzedzi na skale polprzemystowa i przemystowa.

9.1. Sklad fazowy

Dyfrakeja rentgenowska
ktad fazowy powlok okreslano metoda dyfrakeji rentgenowskiej, stosujac dyfraktometr

entgenowski DRON2 (promieniowanie Co-K,,). Wartosci odleglosci migdzyplaszezyznowych dpy
lla powstajacych plaszezyzn krystalograficznych wyznaczano przy pomocy wzoru Bragga [129] -

Ak

d= 1
25in@® (1)

Yo identyfikacji faz wykorzystano bazg danych PCPDFWIN 2000.

Niskokatowa dyfrakcija rentgenowska
Jodatkowo sktad fazowy okreslano stosujgc niskokatowa dyfrakcje rentgenowska. Probki badano
irzy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego o geometrii Bragg-Brentano (BB) o kacie padania
viazki ©=3°, 0=1°i ©=0,5°. Wszystkie pomiary wykonano na dyfraktometrze HZG 4 f-my Seifert-

M stosujac promieniowanie Cu-Kg.
9.2. Wielko$¢ krystalitow

Do tego celu zastosowano metodg Sherrer’a (dyfrakcja rentgenowska) z poprawka na
joszerzenie aparaturowe linii wprowadzong przez Warren’a i Biscoe [129]. Zgodnie z {3 metoda
rednig wielkos¢ krystalitow wyznacza sig ze wzoru:

s KA 5
- pcos® )

ydzie: P - szerokos¢ katowa rentgenowskiej linii dyfrakcyjnej wyrazona w radianach mierzona
w polowie maksimum,
K=0,9.
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9.3. Sklad chemiczny powlok

Sktad chemiczny powlok wyznaczano za pomocg mikrosondy rentgenowskiej pracujacej
modzie falowo- lub energo-dyspersyjnym (WDS, EDS)'. Badania wykonano na mikroskopie
OL 5500LV z przystawka INCA Microanalysis Oxford Instruments,

9.4. Grubos¢ powlok oraz warstw w powlekach wielowarstwowych

Pomiary grubosci g powlok wykonywano za pomocg metody Calotest. Opiera si¢ ona na
alizie geometrii wytarcia wykonanego za pomocg kuli o znanej $rednicy R. Obracajaca si¢ kula
kryta jest powierzchniowo pasta diamentowa. Ulatwia to powstanie sferycznego wytarcia na
Obce (rys. 25). Jezeli jego glebokosé bedzie wigksza niz grubos¢ warstwy widoczne beda dwa
meentryczne kola o Srednicach > i dy. Do wyznaczenia srednicy dwoch kol wykorzystuje sig
ikroskop metalograficzny. Grubosé powloki wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

o= - () - Je- (@)
d

ys. 25. Wytarcie powstajace na powierzchni probki przy pomiarze grubosci powloki.

9.5, Twardosé

Pomiary mikrotwardosci podlozy i powlok wykonywano na mikroskopie metalograficznym
leophot 2 firmy Carl Zeiss Jena wyposazonym w przystawke Hannemanna stosujac metodg
“ickers’a. Po uwzglednieniu poprawki na ksztalt welebnika mikrotwardodé wyznaczano ze wzoru:

uHV = 0,18544 - F/d® [GPa] 4)
dzie: F - obcigzenie

d - przekatna odcisku

WDS (Wave Dispersive X-ray Spectroscopy). EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).
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N przypadku cienkich powlok wyznaczana wartos$¢ twardosei zalezy zwykle od grubosei powloki,
wardosci podloza i stosowanego obcigzenia. W celu uniknigeia tego wplywu glebokosc wnikania
vglcbnika w badang powloke nie powinna by¢ wieksza niz 1/10 jej grubosei [69]. Warunek ten jest
sraktycznie trudny do spelnienia wobec matych (kilka mikrometréw) grubosci powtok. Stad tez
tosuje si¢ do wyznaczenia mikrotwardosci zastosowano zaleznoé¢ zaproponowang przez Jonssona-
logmarka [69]:

H;=H + H -4,

. 5 (5)
2.t —CE[I-)
h h

wzie: Hf — twardosé powtoki,
H, — twardos¢ podloza,
H. — twardos¢ kompozytu podloze - powloka mierzona przy danym obciazeniu,
t — grubos$¢ powloki,
h — gtebokos$¢ wnikania weglebnika,
C — wspotczynnik uwzgledniajacy twardosé podloza:
- miekkie, C = sin’11°
- twarde, C = sin’22°

W badamiach wykorzystano réwniez metode pomiaru mikrotwardosci przedstawiong

x pracy [68], ktorej wspotautorem jest autor rozprawy. Na podstawie spostrzezen, ze:
1) odczytywana wartos¢ twardosei, przy zwigkszaniu obciazenia, zmierza asymptotycznie do

wartosci bliskiej twardosei podioza H,,
») dla obcigzen zmierzajgcych do zera obserwowany jest wzrost odczytywane] wartosci twardosci

powloki Hg,
raproponowano formule opisujaca zaleznos¢ mikrotwardosci H, od obcigzenia L:

Hy =( Hy— Hy ) exp(—L/L;) +H, (6)

W rownaniu powyzszym wystepuje czynnik L, — oznaczajacy obcigzenie, dla ktérego mierzona
wardos$¢ Hy(L.) malcje e-razy wzgledem wartosci (He-Hy).
Zaproponowana metoda wyznaczania mikrotwardosci cienkich powlok, naniesionych na podioza
» roznej twardosel, pozwala skutecznic oddzieli¢ wplyw twardoscei podioza na wyniki. Szczegolnie
srzydatna staje si¢ ona w przypadkach, gdy podloze nie moze by¢ jednoznacznie uznane za migkkie
ub twarde w relacji do twardosci badanej powloki.

9.6. Naprezenia
Naprezenia w powtoce wyznaczano po procesie nanoszenia (ex situ) metoda Stoney’a.
W tym celu powtoki nanoszono na podioze krzemowe o wymiarach 3x20 mm i grubosci 0,35mm.

Wzajemne oddziatywanie powloki i podioza powoduje odksztalcenie kompozytu objawiajace si¢
zmiang jego krzywizny - rys. 26.
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rwarda powloka

podioze - 7 podioze /
naprezenia sciskajgee naprezenia rozciagajace
2ys. 26. Metoda pomiaru napre¢zen w twardej powloce.
Jo wyznaczenia naprgzen stosowano zaleznosc:
1 Eyis? (1 1 ) )
P Eme—— (===
6 (1-v)t \R Ry

sdzie: Eg - modul sprezystosci podloza,
v, - liczba Poissone’a podloza,
s, t - grubos¢ podloza. powloki.
Ry, R - promienie krzywizny probki przed i po naniesieniu powloki.

9.7. Adhezja

9.7.1. Test rysy

Do oceny adhezji powlok postugiwano si¢ metoda rysy. Pomiary wykonywano przy uzyciu
irzadzenia Revetest firmy CSEM. Schematyczna zasada dzialania urzadzenia przedstawiona zostata
aa rys. 27. Préba polega na zarysowaniu powierzchni twardej warstwy stozkiem diamentowym
Rockwella typu C o promieniu zaokraglenia wierzcholka 0.2 mm. przy wzrastajacym obciazeniu
| jednoczesnie liniowym przemieszczaniu sig badanej probki. Podczas pomiaru rejestrowana jest

sila normalna, sila styczna (tarcia) oraz sygnal akustyczny generowany podczas ruchu.

Rys. 27. Zasada dzialania
urzgdzenia Revetest ® Scratch:

1 - naped wywotujacy sile nacisku,
2 - detektor emisji akustycznej,

3 — wgtebnik Rockwell a,

4 — probka z twarda powloka,

S — naped posuwu prébki,

6 — dzwignia docisku.

F,— sila tarcia,

Fy — sifa normalna.

Jako kryterium oceny adhezji przyjeto wartosci obeiazenia krytycznego L i Lea. Pierwsze
obcigzenie krytyezne L¢; zwigzane jest z poczatkiem procesu niszczenia warstwy, czyli
uszkodzeniami kohezyjnymi. Drugie obcigzenie krytyczne L¢» zwiazane jest z zerwaniem cigglosci
warstwy, czyli uszkodzeniami adhezyjnymi. Wartos¢ obciazenia krytycznego L¢y przyjeto jako
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ipowiadajace poczatkowi wzrostu sygnalu akustycznego. Dla tego obcigzenia wglebnika sita
reia nic wykazuje istotnych zmian. Warto$¢ obcigzenia krytyeznego Le» ustalono na podstawie
siggnigtego maksimum zmiany sity tarcia, ktéra odpowiada naglej zmianie emisji akustycznej
>dacej sygnalem zmiany wspolczynnika tarcia pomigdzy diamentowym weglebnikiem, a warstwa
cgajgeg  czesciowemu  wykruszeniu  lub  podlozem. Charakter utworzonych uszkodzen
verylikowano na podstawie obserwacji mikroskopowych powstalej rysy.

9.7.2. Test Daimlera — Benza (Rockwella)

Okreslenie adhezji metodg Daimlera — Benza polega na ocenie zZniszczenia powloki
rvwolanego przez stozek Rockwella weiskany z silg 150 kG (ok. 1470 N) w uklad podioze —
owloka. Miara adhezji jest opor przeciwko propagacji zainicjowanego peknigeia wzdhuz strefy
rigdzyfazowej. Opor ten odpowiada sitom wigzania w obszarze migdzyfazowym. Jezeli peknigeie
jego propagacja nie nastepuje w obszarze miedzyfazowym, lecz w podlozu lub powloce, to
naczy. ze przyczepno$¢ badanych powierzchni jest przynajmniej tak duza, jak odpornosé
tabszego skladnika uktadu podtoze —powloka [44.48].

Do wykonania odciskow postuzono sig twardosciomierzem Rockwella. Ponizszy rysunek
rvs. 28) przedstawia rodzaje zniszczen powloki w miejscu odcisku, oraz klasytikacj¢ zniszczen
vedtug Daimlera — Benza. Schemat ten objety jest niemiecka normg VDI 3198/1991.

a HE 1P HF2 e HF3

Podloze

Pekniecia powierzchni

Powierzchnia odcisku

|

mlera — Benza.

Klasyfikacja zniszczenia powloki wedtug schematu Daimlera — Benza:

- peknigcia promieniste pawtoki rys. 28 a. b;

- peknigcia promieniste 1 nicznaczne ubytki obwodowe powloki rys. 28 ¢, d;

- peknigcia promieniste oraz znaczne ubytki obwodowe powtoki rys. 28 e, f.
Rys. 28 a + d (oznaczenic niemicckie HF1 = 1[F4) przedstawiaja uszkodzenia powtoki swiadczace
o dobrej jej adhezji do podloza. Zniszczenia widoczne na rys.28 e, £ (HFS i HF6) swiadcza o malej
adhezji i nie sg do akceptowane.
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9.8. Tarcie

Testy tarcia powlok prowadzono w ukladzie geometrycznym kula - plaszezyzna,
obracajgeg sig w ustalonym kierunku probkg wykorzystujac w tym celu urzadzenie T-01M
rodukcji ITeE Radom - rys. 29. Jako przeciwprobki stosowano kulki alundowe i stalowe ze stali

H15 o $rednicy 10 mm.

Probka z twarda powloka

tvs.29. Schemat wezta tarcia z wykorzystaniem metody kula-tarcza.

Do wyznaczenia wspolezynnika tarcia drewna wzgledem twardych powlok naktadanych na
oze strugarskie postuzono si¢ metodg sworzen-tarcza (rys. 30a). Do badan uzyto cztery gatunki
rewna: sosng, swierk, buk i dab oraz stosowano rézne predkosci docierania: 0.5: 0.8 i 1.2 m/s.
itosowano trzy wielkosei sily normalnej F, 29, 39 i 49 N. Sworznie wykonane byly w postaci
valcow o srednicy 6mm i diugosdei 40 mm. (rys. 30b.) Drewno stosowane do badan miato dwa
tany wilgotnosc tj. drewna powictrzno suchego (okoto 8% wilgotnosé bezwzglednej) oraz drewna
nokrego o wilgotnosci okolo 20%. Badania wykonywano przy wilgotnosci powietrza okolo 50%
temperaturze wynoszacej okoto 22°C. Podczas badania drewniany sworzen stykal si¢ z obracajaca
laszczyzna tarczy przekrojem poprzecznym. Do pomiaru sity tarcia F; stosowano czujnik

cnsometryczny.
a) b)
FN

sworzen ;
sworzer
powierzchnia kontaktu

powierzchnia modyfikowana Przekroj promicniowy

h=40mm

Przekrd) poprzeczny

Przekrdj styczny

2ys. 30. Schemat ukladu do pomiaru wspolezynnika tarcia metoda sworzen - tarcza (a), sposob
wykonania sworzni do pomiardéw wspélezynnika tarcia (b) [88.89].
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9.8.1. Zalezno$¢ temperaturowa tarcia

Wigkszos¢ testow zuzyciowych w  funkcji temperatury wykonano na tribotesterze
onstruowanym przy istotnym wspotudziale autora. Pracuje on w ukladzie geometrycznym kula -
iszezyzna, z obracajgcg sie w ustalonym kierunku probka. Zastosowano stosunkowo mate
ciazenie IN podyktowane potrzebg uzyskania informacji o procesach zachodzacych na styku
wstwy z przeciwprobka, przy mozliwie malym wplywie whasciwosci glgbszych warstw powtoki.
obki stalowe z badanymi powlokami umieszezane byly na obrotowym stoliku, a do nich
ciskana byla kulka z Al,O3 o srednicy 10 mm. Wybor kuleki z tlenku glinu podyktowany byl
dwnie jego stabilnoscia chemiczng. Pomiary wykonywano w powietrzu o wzglednej wilgotnosci

+ 5 %. W celu dokonania pomiaréw w podwyzszonej temperaturze stolik wyposazono
rezystancyjny grzejnik umozliwiajacy osigganie temperatury ponad 600°C [144]. Okreslano ja za
imocy Slizgajacej si¢ po probee termopary Fe-konstantan. Fotografie urzadzenia przedstawia
s. 31. Czes¢ mechaniczna tribotestera polaczono z ukladem sterowania i akwizycji danych
artym na komputerze PC 2z karta pomiarowa ACL--8112-PG. Dodatkowo zastosowano
zmacniacz. pomiarowy oraz zewnetrzny regulator temperatury. Sygnaly pomiarowe prébkowane
7 czestotliwoseia 5 kHz, usredniane. 1 zapisywane do pliku w formacie ASCII dwukrotnie
ciagu sekundy. Uklad pomiarowy umozliwia rejestrowanie nastepujacych wielkosci:

- site tarcia,
wspolczynnik tarcia.
- temperaturg probki,
- predkosé obrotowa,
- polozenie katowe stolika.

Lichwyt kulki
it obcigzenia

l'ermopara

Podgrzewany uchwyt

Zespol napedowy
z cauinikiem polozenia
i stykami zasilania grzatki

rogramowany regulator temperatury umozliwia zadanie ustalonego z gory przebicgu zmian
'mperatury. Testy przeprowadzone na opisywanym tribotesterze odbywaly sie ze stala predkoscia
oslizgu ok. 5 em/s, przy szybkosci obrotowej ok. 1.0s™.
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9.9. Zuzycie

Najczgstszym rodzajem zuzycia jest zuzycie cierne. Stanowi ono 80-90 % wszystkich zuzy¢
ribologicznych. Profil wytarcia probki z warstwg uzyskany po tescie tarcia przedstawiono na
ys. 32,

pow1erzchma warstwy
_H-HH‘ -

\ ubytek warstwy

2ys. 32. Przekroj poprzeczny profilu wytarcia probki z twardg warstwa.

Na jego podstawie (rys. 32) mozliwe jest obliczenie powierzchni przekroju poprzecznego wytarcia,
1 nastepnie objgtosei Vy usunigtej powloki na drodze tarcia S. Wskaznik zuzycia powloki ki
wyliczano z zaleznodci:

V.,
=" [n'mar3 / Nm] 9)
F,-S
7 wielkosei zuzycia kulki (promien wytarcia kulki mierzony jest przy uzyciu mikroskopu optycznego)
nozna obliczy¢ wskaznik jej zuzycia ky wg wzoru (16), przy czym objetosé¢ zuzycia przeciwprobki V.,
NZy Znanym promieniu wytarcia r i promieniu kulki R, oblicza sie ze wzoru :

=TI (R-VRZ =72 )" QR+VRZ =17 ) [mm’] (10)

Profile wytarcia w kierunku prostopadiym do $ciezki tarcia okreslano za pomoca profilografu
Hommel Werke T8000. W celu wyznaczenia wskaznika zuzycia przeciwprobek ki mierzono
Srednice wytarcia kulek za pomocg mikroskopu optycznego Neophot 2.

W

9.10. Badania eksploatacyjne

Przedmiotem badan wplywu modyfikacji powierzchni natarcia twardymi powlokami na
rwalos¢ ostrza byly dwa rodzaje narzedzi - noze proste do glowic strugarek. rys. 33a i noze do
stowic frezowych rys. 33b.

Rys. 33. Noz do glowicy strugarskiej (a), noz do glowicy frezerskiej (b).
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Badania eksploatacyjne nozy z modyfikowana powierzchnig natarcia prowadzone byly
lwiema metodami: pélprzemyslowa oraz przemyslowg. W badaniach potprzemystowsa mierzono
ibytek ostrza SV [96,98] - skrdcenie do stycznej do ostrza prostopadiej do powierzchni natarcia
rys. 34) wzdtuz krawedzi ostrza oraz zuzycie VBg - skrocenie wzdhuz powierzchni natarcia
VB, - stepienie ostrza w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni natarcia stycznej do ostrza
rys.12).

Rys.34. Zuzycic ostrza SV [pm] w trakcie skrawania
gdzie: y¢ - kat natarcia boczny [°]

A, - powierzchnia natarcia
—— - poczatkowy ksztalt ostrza
odcinek roboczy

- - krawedZ poczatkowa ostrza
1 sV

T~ S - pole powierzchni zuzycia ostrza

Do pomiaréw stepienia ostrza wykorzystywano profilogralf  f-my Hommel Werke T8000
) zakresie pomiarowym 120 mm ze specjalng glowica o zakresie £300pm w wyposazong w koncowke
somiarowa w ksztalcie lopatki o promieniu R=2um i szerokosci 0,6mm. Pomiaru profilu zuzycia ostrza
lokonywano wzdluz krawedzi ostrza noza na calej dlugosci roboczej. Zarejestrowane profile zuzycia
w postaci plikéw ASCII) opracowywano przy wykorzystaniu programu Origin 6.0. Wyznaczano pole
yowierzchni zuzycia ostrza w mm’. Pomiaréw dokonywano po kazdorazowym przefrezowaniu
[000mb tarcicy sosnowej. Badania eksploatacyjne przemystowe prowadzono na nozach
strugarskich prostych stosowanych w 6 nozowych glowicach strugarck i na nozach obtaczarek.
Pomiary zuzycia w trybie on-linc, 7 powodu trudnosci w dostgpie do ostonietych powierzchni
sladéw star¢ opieraly si¢ na tzw. pomiarach 1 wskaznikach posrednich.

Dla nozy prostych jako miarg stgpienia stosowano tzw. wskazniki lechnologiczne,
wdnoszagce sig¢ do ksztaltowanego przedmiotu (tarcica sosnowa 125x50x3000) . kontrole
vymiarowg obrabianych elementéw oraz ocene chropowatosci powierzchni obrabianej. Miara
zuzycia testowanych nozy bylo pole powierzchni zuzycia (rys. 34) mierzone po demontazu nozy
z glowicy oraz ilos¢ metrow biezacych obrabiangj tarcicy do ponownego ostrzenia przy
iwzglednieniu w/w kryteriow fizycznych i technologicznych.

Dla nozy przy obrobee bali drewnianych wykorzystywanych w produkeji doméw z drewna
ako miarg zuzycia stosowano kryterium fizyczne tj. zmiane drgan obrabiarki, w tym emisje
ikustyczng oraz oceng technologiczng poprzez badania organoleptyczne stanu powterzchni (bale
1ie powinny mie¢ brgzowych przypalen, powierzchnia powinna byé gladka bez zmechacen
-nieréwnoscei). Miarg wzrostu wydajnosci nozy do obrébki bali drewnianych jest stosunek ilosci
sali obrobionych nozami modyfikowanymi twardymi powlokami do ilosci bali obrobionych nozami
sez tej powtoki.
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0. Cz¢s¢ doswiadcezalna
10.1. Urzadzenie technologiczne do wytwarzanie powlok CrN i CrCN

Powloki nanoszono w urzadzeniu technologicznym TINA 900MOD firmy VEB Hoch-
‘akuum Dresden stosujgc metode katodowego odparowania tukowego (CAPVD). Kubiczna ko-
1ora robocza o objetosci 0.9 m’ polgczona jest z klasycznym ukltadem pompowym tj. pompg ob-
yowa (szybkoéé pompowania 150 m'/h), pompa Roots’a (1800 m’/h) oraz pompa dyfuzyjng
3000 1/min). Taki uktad umozliwiat uzyskiwanie poczatkowego cisnienia roboczego p=1x10"Pa.
‘rzadzenic wyposazone jest w 6 zrodel tukowych z zaplonnikami mechanicznymi. Na rys. 35
rzedstawiono widok komory roboczej (rys. 35a). uchwytu podlozy (rys. 35b), zrodla z zaplonni-
iem mechanicznym (rys. 35¢) i schemat komory z rozmieszezeniem zrédel 1 grzejnikow radiacyj-

ych (rys. 35d).

00 ukiady poMpOWERS

A
=
d ) Graenik: redacyne
. el
(18 S
Kispunek oty =i = = Uhwipt na prditil
) | 5T (prane ik rdincyinie
/ | 05
Katoda Cr | . Katoda T
daCr | | CI = i ) Kool
cargell | i o I-ll | Tag=t
Uittt \ \ N )i ‘. \"
i prodAS 1. < A | ‘%
igzans TN . il b
TRk =T |
40400 ¢ il i
- " Kaecalr
itargel)

Lvs.35. Komora prozniowa z widokiem uchwytu podlozy oraz zrodtami.
a - komora prozniowa, b - uchwytu podtozy, ¢ - Zrédla z zaplonnikiem mechanicznym.
d - schemat przedstawiajacym rozmieszczenie zrodel 1 grzejnikow radiacyjnych w komorze.

Szes¢ zrodel tukowych umozliwia rownoczesna prace z roznymi materialami targetow. Po-
'wala to na uzyskiwanie powlok jedno jak i wielowarstwowych o réznym skladzie chemicznym,
rodla tukowe zasilane sg zasilaczami stalopradowymi o mocy SkW i pradzie znamionowym re-
lowanym od 50 do 100A. Do polaryzacji i trawienia w modzie metalicznym podlozy stosowano
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rasilacz AE Advanced LEnergy o mocy SkW i zakresie napigciowym 0 + 600V. Grzanie podtozy
calizowane bylo poprzez dwa grzejniki radiacyjne umieszczone na s$ciankach komory o mocy
2x 3kW. Grzanie oporowe pozwalalo nagrza¢ probki do temperatury 350°C.

W celu okreslenia wplywu temperatury podloza na wiasciwosci nanoszonych powtok zapro-
ektowano specjalny uchwyt. Dwa halogeny (24V/250W) umieszczone bezposrednio za probkami
rys. 35b) umozliwiaty dogrzewanie podiozy do temperatury 400 °C. Uchwyt ten zostal umiesz-
zzony na pionowej osi stotu obrotowego. Obracat si¢ on z prgdkoscig obrotowa 2 obr/min. wzgle-
lem zrédla. Do pomiaru cisnienia w komorze i pomiaru szybkosci przeplywu gazu reaktywnego
stosowano glowice prozniowa typu Baratron oraz przeplywomierze f-my MKS.

10.2. Wytwarzanie powlok weglowych typu ta-C

Powloki weglowe typu ta-C bez wodoru charakieryzujace si¢ niskim wspétczynnikiem tar-
cia. wysoka twardoscig 1 odpornoscig na Scieranic otrzymywano w urzadzeniu C55CT produkcji
INOVAP GmbH Dresden. Kubiczna komora robocza o objetosci 0,145m’ wyposazona jest w kla-
syczny uklad pompowym tj.: pompg obrotowg (szybkos¢ pompowania 65 m’/h), pompe Rootsa
(250 m’/h) oraz pompa dyfuzyjng (3000 1/min). Taki uklad pozwalal uzyskiwaé poczatkowe
ci$nicnie robocze p=1x10~Pa. Urzadzenie wyposazone jest w system dozowania i sterowania ga-
zami: Ar, Ny 1 C;Ha, oraz w trzy zrodla lukowe pracujace w modzie PulsArc. Do czyszczenia jo-
nowego stosuje sie zrodio chromowe pracujgce w ukladzie stalopradowym przy napigciu polary-
zacji podioza 1000V. Do wytwarzania powlok ta-C stosuje si¢ Zrodta weglowe. Na wyladowanie
stalopradowe o parametrach 25-100A nakladany jest prad impulsowy o maksymalnej wartosci
1600A. Czas trwania impulsu wynosi 300 psec.

10.3. Podloza

10.3.1. Rodzaje materialow na podloza

Jako podtoza pod powloki stosowano stal SW7M i 4H13, a takze podloza krzemowe o
wymiarach 0.5x3x30 mm do wyznaczania naprezen wystepujgcych miedzy podtozem a powloka.

Stal SW7TM

Stal SW7M nalezy do grupy stali narzedziowych szybkotngcych. Stosowana jest glownie
do wyrobu narzedzi skrawajacych pracujacych przy duzych predkosciach skrawania lub przy du-
zych przekrojach wiora. Tabela 3 przedstawia sklad chemiczny stali. Twardo$¢ probek stalowych
po obrobee cieplnej [122] wynosita 63:1HRC.

Tabela 3. Skiad chemiczny stali szybkotnacej SW7M (wg PN-EN ISO 4957:2002 (U)).

Oizhaczes Skiad chemiczny [%] wag.

nie stali

C W Mo v Cr Co Mn Cu Si Fe

SW7M 0,82+0,92] 6+7 [4,5+5,5 | 1,7+2,1 |3,5+4.5 | <0,5 <04 <03 <0.5 reszia
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Stal 4H13

Stal 4H13 nalezy do grupy stali stopowych nierdzewnych martenzytycznych. Sktad che-
niczny przedstawiono w tabeli 4. Przed nakladaniem powlok stal byla ulepszane cieplnie na
wardos¢ 50+51HRC.

[abela 4, Skiad chemiczny stali 4H13.

o | Skiad chemiczny [%]

Znaczenie = =

stali C Mn Si P S Cr Fa
(max) | (max) (max) (max) (max)

4H13 04305 |1 1 0,04 0.03 12,5 + 14,5 reszta

10.3.2, Przygotowanie podlozy

Badane powloki nanoszone byly na probki w ksztalcie dyskéw o érednicy @=32mm (dla

SW7M) i 28mm (dla 4H13) o grubosci ~ 4mm. Probki byly szlifowane na papierach $ciernych
o gradacji od 100 do 2500, a nastgpnie polerowane suknem z zawiesing proszku AlO; (frakcja
0.6um) do uzyskania chropowatosci < R,= 0,01 um.
Przed nanoszeniem powlok podloza (probki) myto w roztworach alkalicznych w myjkach ultradz-
wiekowych, a nastepnic w parach rozpuszcezalnika organicznego. Ostatni etap przygotowania pod-
fozy, trawienie jonowe, odbywat si¢ w komorze prézniowej. Po odpompowaniu komory do cisnie-
nia wstepnego p=1-10 Pa i nagrzaniu do temperatury 300 °C powierzchnia probek byta poddana
trawieniu jonami metalu (praca w modzie metaliczny chromu), w atmosferze plazmy argonowej
o p=0.5Pa i napigeciu wytadowania 600V. Natezenie pradu tuku wynosito 80 A. Czas trawicnie
wynosit Smin. Po trawieniu jonowym powierzchnia probki byla odpowiednio przygotowana
do osadzenia powlok.

10.4. Technologia otrzymywanie powlok CrN i CrCN

10.4.1. Parametry technologiczne otrzymywanie powlok

W pierwszym etapie prac okreslono parametry procesu otrzymywania powlok CrN, CrN
lub powlok bgdacych mieszaning tych faz poprzez dobér odpowiedniego ci$nienia gazu reaktyw-
nego - azotu - rys 36a. Wszystkie procesy byly prowadzone w ukladzie z grzanymi podtozami
do 300 °C lub 400 °C. Stosowanie roéznych temperatur wzrostu powlok miato na cclu zbadanie
wplywu temperatury nanoszenia na strukture powlok 1 w konsekwencji na ich whaseiwosci.

Dia wszystkich powlok jedno- i wiclowarstwowych stosowano dwuwarstwowsg podpowto-
ke o grubosci okolo ~ 0,15um, skladajgca si¢ z czystego chromu i warstwy gradientowej Cr-N
o zmiennej zawartosci azotu. Wybor takiej podpowloki jest efektem wieloletnich doswiadczen
autora w badaniach adhezji migdzy podlozem i1 powloka. Parametry przeprowadzonych procesow
zestawione zostaty w tabeli 5.

We wszystkich procesach otrzymywania powlok CrCN utrzymywano stale cisnienie azotu -
1,8Pa, natomiast zmieniano nat¢zenie przeplywu acetylenu - od 5 scem do 300 scem - rys. 36a.
Rézne rodzaje architektury powlok wielowarstwowych uzyskiwano poprzez zmiane grubosci A
powtarzalnych dwuwarstwowych meduléw (CrN/CrCN) od okoto A = 400 nm do A = 700 nm
1 zmiane ilo§¢ N tych moduldw - rys. 36b.
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Tabela 5. Parametry nakltadania powtok CrN i CrCN metoda CAPD.

Cisnienie wstepne [Pa] 1-107
Cisnienie argonu [Pa] 0,5
Cisnienie azotu Ny |Pa] 0,2 +1,8
Natgzenie przeplywu acetylenu Col1 [sccm'=cm3ﬁn"] 5 +300
Nategzenie pradu tuku [A] 80
Napigcie polaryzacji podlozy [V] -70
Szybkos¢ obrotu uchwytu wzgledem zrddla tukowego [obr/min] 2
Odlegtosc target Cr podtoze [mmy] ~ 180
Czas osadzania [min] ~ 100

a) coN|_ N | coNtenN [N o

A - grubosi¢ pojedynczego modutu

b) 3,5 - Wspdlczynnik podziatu a:b
(stosunek grubosci warstwy CrCN
do grubosci warstwy CrN w module)

3,0 4 (1:5) (1:2) (1:1

grubosé [pumj

O,Sﬂ

Cf.\'.’Cn\: LCeNICeN ‘INICeN CrNCeN
0,0

Rys. 36. a) Schemat ideowy otrzymywania powlok jednowarstwowych Cr-N i CrCN,
b} architektura powlok wiclowarstwowych CrCN/CrN o grubosci modutu A, ilosci
powtdrzen Ny =41 6 1 roznym wspélczynniku podziatu a:b dwuwarstwy 1:5, 1:21 1:1.

Powitoki sktadatly sie z 4, 6 i 7 moduléw. Oprécez ilosci modutéw N zmieniano rowniez wspot-
czynnik podziatu a:b w module A {).: stosunek grubosci warstwy CrCN do grubosci warstwy CrNN.

' Przedstawiona w tabeli jednostka natezenia przeplywu acetylenu scem., (ang.) standard cubic centimeters per minute
( scem =1,69-107 Pam®/s )
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jrubos¢ catkowita otrzymywanych powlok zawierata si¢ w przedziale 2.4 + 2,9um. Zcstawienie
vszystkich parametrow proceséw otrzymanych powlok jednowarstwowych CrN i CrCN i wielo-
varstwowych Cr/CrN, CroN/CrN, CrCN/CrN przedstawiono w tabeli 6. W tabelach przedstawiaja-
wvch parametry technologiczne otrzymywanych powtok obok rodzaju powtoki np.: CrN w nawia-~

ach podano numer serii lub numer procesu technologicznego.

[abela 6. Zestawienie parametrow procesow.

Rodzay powloki

Tempergtura podloza [*C]

Cidmenie azotu |Pa)

Natgzenie przeplywu
acetylenu [scem]

Czas osadzania |min}

Powloki jednowarstwowe w ukladzie Cr — N

CrN 300 - 400 02 =
CrN +CnN 400 08-16 - 110
CrN 300 - 400 1.8-20 =
Powloki jednowarstwowe w ukladzie Cr—C-N
CrCN 400 18 5-150 -
CrC 400 1.8 320

Powloki wielowarstwowe Cr;N/CrN

Temperatura podioza

Cisnienie azotu [Pa)

Budowa (architekiura)

Cras osadzania [min]

rel 5 los¢ modulow CrN CnN calkowity
Crzi CrN
N n T T2 N i E T
400 0.2 1.8 7 8 6 G8
300 02 1.8 7 ] 6 98

Powloki wielowarstwowe Cr/CrN

Temperatura podicza

Cisnienie argonu [Pa]

Cisnienie azotu [Pa]

Budowa (architektura)

Czas osadzania [min]

<) Mosé modulow Cr CraN catkowity
Cr CrN
Na o @ Na-Zt
400 0.5 18 7 5 8 91
300 0.5 1.8 7 5 8 91

Powloki wielowarstwowe CrCN/CrN

- ) Budowa (architektura) Czas osadzania [min]
I'emperatura podioza I Natgzenie
C) Cisnienie azotu L T TR
[Pa] iy " Podziat CN | CreN | calkowity
C:H 2 [scem] modutéw )
Na ah T Ta N Z1;
300 - 400 1.8 10 4 2:1 10 12 BR
300 - 400 1.8 5 4 1:1 10 12 38
300 1.8 10 6 1:5 1 2 78
300 1.8 Lo [ 1:2 9 6 20
300 1.8 o H 1:1 9 9 108
300 - 400 1.8 5-20 7 L:5 11 2 91
300 - 400 1.8 10 7 1:2 9 6 105
300 1.8 10 7 121 9 9 126
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10.4.2. Szybkos¢ osadzania powlok

7, czasu osadzania i otrzymane] grubosci okreslano szybko$¢ osadzania powlok. W tym ce-
1 wykonano procesy osadzania powlok jednowarstwowych w zakresie cisnicn azotu od 0,2 Pa do
.8 Pa. Obserwowano wzrost szybkosci osadzania powlok - rys. 37. Podobng zalezno$¢é zamiesz-
zono w pracy [47]. Dla powitok z dodatkiem wegla w zakresie od 5 do 50 % at. nie obserwowano
mian szybkosci osadzania. Wynosila ona dla powlok jednowarstwowych 0,020+0,030 um/min
dla powlok wielowarstwowych 0,025+0,030 pm/min. Nie stwierdzono wplywu temperatury pod-

yza na szybkosé osadzania powtok.
0018 - : — —

0,018
0014 .
002

Rys. 37. Szybkos$¢ osadzania

0.010 powtoki jednowarstwowej CrN.

s2ybkoSc osadzama powloki [um/min}

0,008

00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22

ciénienia azotu [Pa]

10.5. Topografia i morfologia powierzchni powlok
10.5.1. Topografia powierzchni

Powloki nakladane na podtoza ze stali SW7M o R; ~ 0,01+0,02 um charakteryzowaty sie
wastepujacymi Srednimi parametrami chropowatosci: Ry ~ 0,09 um, R, ~ 2,6 pm i Ry~ 4,9 pm.
Nysoka warto$¢ parametrow R, i R, wynika ze specyfiki nanoszenia powtok. Nalezy podkreslié,
‘¢ parametry chropowatosci powszechnie stosowanych powlok TiN 1 TiAIN sa wyzsze ze wzglgdu
12 nizsze przewodnictwo cieplne Ti i fazy migdzymetaliczne) TiAl. Nie stwicrdzono wplywu
iniany skladu atmosfery gazéw reaktywnych na chropowatosé powicrzchni. Topografie po-
vierzchni wybranych powlok zamieszczono na rys. 38.

e e @
Topografia powierzchni powloki jednowar- : _
stwowej CrN (601) Pow. x1000 stwowej] CrCN/CrN (625), x 2500

Topografia powierzchni powloki wielowar-

Rys. 38. Topografia powierzchni
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10.5.2. Morfologia przelomow

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji przelomow stwierdzono, ze powloki jedno-
varstwowe CrN, CroN, CrCN charakteryzuja si¢ zwartg drobnokrystaliczna strukturg kolumnows.
‘owloka CrN ma strukturg¢ kolumnowg o wigkszych rozmiarach krystalitow w poréwnaniu ze
zpilkowymi kolumnami CrN - rys. 39. Z kolei, powloka jednowarstwowa CrCN wykazuje bu-
lowg kolumnowa o charakterze plytkowym (rys. 39¢). Powloki wielowarstwowe CrCN/CrN nie
vvkazuja charakterystycznej struktury kolumnowej (rys. 39d).

Na powierzchni poza mikrokroplami zaobserwowaé¢ mozna takze charakterystyczne krate-
v powstale z wypchniecia stabo zwigzanych z powloka kropli przez naprezenia Sciskajace. Mi-
crokrople moga osiggac rozmiary do kilkunastu mikrometrow. Sa to rozmiary wigksze niz grubosé
yowloki 1 moga one rozeiggac si¢ od podloza poprzez calg jej grubosé.
>odsumowujge mozna stwierdzié, ze :

v wszystkie powloki otrzymywane metodg katodowego odparowania tukowego posiadaja wigk-
szg chropowatos¢ niz podioze,
» powloki jednowarstwowe wykazujg budowg kolummowa.

»  powloki wielowarstwowe wykazuja zwartg strukture bez wyraznych kolumn w module.

e =—=

e m:f.*?l.:

05 P T Al LS o g LR G (L3 T aimin =

X189, 880 1%m

a) Powloka jcdnowarst' . N( " ) |

Xle,eoe 1 am

¢) Powloka jednowarstwowa CrCN (681) | d) Powloka wielowarstwowa CrCN/CrN
zaw. 10 % at. C (668) NA=T7(1:1)
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¢) Powloka wielowarstwowa CrCN/CrN (683) Ny =6 (1:1) pow.x12000
Rys. 39. Morfologia przelomow powlok jednowarstwowych CrN, CroN, CrCN i powloki wielo
warstwowe] CrN/CrCN.

10.6. Powloki jednowarstwowe Cr-N
10.6.1. Analiza skladu fazowego

Skiad fazowy powlok analizowano metodg dyfrakcji rentgenowskiej. Dyfraktogramy rent-
genowskie dla powlok jednowarstwowych otrzymanych przy réznych cisnieniach parcjalnych azo-
tu przedstawiono na rys. 40, Na dyfraktogramach obok linii dyfrakcyjnych pochodzacych od azot-
ku chromu widoczne s3 linie dyfrakcyjne pochodzace od Zelaza (podloze) - d=2.03 A" (110),
d=1.44 A (200)id=1,17 A (211).

/. przeprowadzonych badan wynika (tabela 7). ze przy cisnieniu parcjalnym azotu p=1.8 Pa
uzyskano tylko fazg y-CrN o sieci regularnej Sciennie centrowanej, a przy p=0,2 Pa stwierdzono
wystgpowanie wylgeznie fazy B-CrsN o sieci heksagonalnej. Sklad fazowy potwierdzono bada-
niami EDS. Dla fazy p-CrN sklad powtoki wynosi 38,9 % at. N i 59.2 % at. Cr, natomiast dla
fazy y-CrN - 47.3 % at. N 1 47.4 % at. Cr. W zakresie cisnien posrednich od 0.2 do 1,8 Pa powloka
charakteryzuje si¢ sktadem dwufazowym B-CraN + y-CrN.

"1A=10"m (jednostka z poza ukladu jednostek dlugosci SI, stosowana w bazie PCPDFWIN)
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Rys. 40. Dyfraktogramy rentgenowskie powlok jednowarstwowych CrN otrzymanych przy roz-
nych cisnieniach azotu, promieniowanie Co - K.

Tabela 7. Sklad fazowy powlok Cr-N.

Ciénienie azotu N, [Pa] dya [A] (hkl) Faza krystalograficzna

o 2.12 (I pCoN
1,38 (300) B CN

239 (1) YCiN

0.8 2,12 (111 pCEuN
2.07 (200) v CrN

1.46 (220) y CN

239 (1) P

, 2.12 (1 ACRN
207 (200) PEN

146 (220) YCeN

239 (1 ¥ CiN

1.8 2.07 (200) ¥ N
| 46 (220) y CN

10.6.2. Wplyw temperatury podloza na struktur¢ powlok Cr-N

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem temperatury podloza od 300°C do 400°C wyste¢puje
zmniejszenie intensywnoscei linii dyfrakeyjnej od plaszezyzny (311) - d=1,25 A, a roénie od plasz-
czyzny (111) CrN - d=2,39 A(rys. 41). Jest to spowodowane prawdopodobnie zmiang wielkosci
ziaren w powloce. Ponadto, widoczne jest przesuniecie linii dyfrakcyjnych w strong nizszych ka-
tow w stosunku do danych wzorcowych. Wynikac to moze z wystepujacych w warstwie naprezen
sciskajagcych wywotanych bombardowaniem jonowym podczas procesu nanoszenia powfoki. Po-
dobne przesunigcia linii dyfrakecyjnych obserwowane byly w badaniach zamieszczonych w pra-
cach [24.29.30.41].
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Rys. 41a. Dyfraktogramy rentgenowskie powlok jednowarstwowych CrN otrzymanych przy réz-
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W badaniach przedstawionych w pracy [24] wskazuje si¢ na wystepowanie w warstwach
CrN, w szerokim przedziale zawartosci azotu, takze czystego chromu. Poniewaz nie mozna jedno-
znacznie zidentyfikowa¢ linii dyfrakcyjnych pochodzacych od chromu w powlokach naniesionych
na podioza stalowe ze wzgledu na to, ze linie dyfrakeyjne od zelaza 1 chromu lezg blisko siebie
1 maja te same intensywnosci, wykonane dodatkowe badania powlok naniesionych na podloza
krzemowe. Badania te nie ujawnity wystgpowania wolnego chromu w wytworzonych powtokach.

10.7. Powloki jednowarstwowe CrCN.
10.7.1. Sklad fazowy i chemiczny

W ukladzie trojsktadnikowym CrCN powsta¢ moze wiele faz podwojnych i potrojnych. Sa
to migdzy innymi fazy: heksagonalna Cr;N i regularna §ciennie centrowana CrN, regularna scien-
nie centrowana CryCe, rombowe CryC; 1 Cr;C,, metastabilna, regularna $ciennie centrowana CrC
oraz fazy potréjne CrCN o strukturze gléwnie rombowej [40]. Wspélng cecha powyzszych faz jest
wystepowanie wielu plaszczyzn krystalograficznych i w konsekwencji odpowiadajacych im duzej
ilosci linii dyfrakeyjnych.

Na podstawie analizy dyfraktogramoéw rentgenowskich badanych powlok nie stwierdzono
linii dyfrakcyjnych od metastabilnych faz romboedrycznych (rys. 42). Nie zarejestrowano takze
linii dyfrakcyjnych od zwigzkoéw chromu z weglem. Dyfraktogramy rentgenowskie jednoznacznie
wskazuja na wystepowanie jedynie faz CroN i CrN. Niezaleznie przeprowadzone badania metoda
niskokatowej dyfrakeji rentgenowskiej potwierdzily wystgpowanie tylko tych dwodch azotkow
chromu (rys. 43). Innych spodziewanych faz np. weglikéw chromu (Cr;Ca, CrC, Cry3Cp ) nie zare-
jestrowano. Efekt ten mozna wyjasni¢ tym, ze wegiel zajmuje pozycje mi¢dzywezlowe w sieci
CrN. Whniosek ten jest potwierdzony m.in. obserwowanym wzrostem naprgzen w powloce (roz-
dziat 10.7.3) oraz rozdrobnieniem struktury powloki (rozdzial 10.7.2).

Skiad chemiczny powlok okreslano metoda EDS i1 WDS na mikroskopie JEOL JSM
5500LV wyposazonym w przystawke INCA Oxford Instruments. Wyniki pomiaréw wybranych
powlok zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Zestawienie wynikow analizy skladu wybranych powlok.

Natgzenie sy -} LA
Nr pr{]bkl I pmpl){wu Cidnienic Sk‘ldd pOWl’Ul\J Yo at.
Rodzay powloki = azatu

Gl [PaJ C N Cr 0

[sccm)
677 CrCN 5 1.8 3=5 43,8 473 1.8
678 CrCN 10 1,8 710 42.9 45,7 1,
679 CrCN 15 1.8 13+15 39,1 43,4 1.3
680 CrCN 20 1.8 18 40,6 41,7 0,7
CrCN12 CrCN 60 1_.,8 21 383 42,8 1,1
CrCN10 CrCN 100 1.8 35 314 340 0,2
CrCN9 CrC 320 0 53 0 46,3 0.7
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Rys. 42, Dyfraktogramy rentgenowskie powlok jednowarstwowych CrCN ze zmienng zwartoscia
wegla, promieniowanie Co - K.
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mieniowanie Cu - K,,.
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10.7.2. Wielkos¢ krystalitow

Rozmiary krystalitéw stanowily jeden z parametrow struktury wytwarzanych powlok. Sza-
cowano je¢ na podstawie dyfraktogramow rentgenowskich powlok wytworzonych przy stalym ci-
$nieniu azotu (pn2 = 1,8 Pa), ale przy réznych natezeniach przeplywu acetylenu (rézne zawartosci
wegla). Zaobserwowane zmniejszenie wielkosci krystalitow wraz ze wzrostem st¢zenia wegla (ta-
bela 9). Odnotowano réwnicz wigksza intensywnos¢ linii dyfrakeyjnych od plaszczyzn (220)
wskazujgcg na wystepowanie w powtokach tekstury - rys. 44. Jest to cecha obserwowana w cien-
kich powlokach TiN, TiC i CrN [23,30,34,40,76].

Tabela 9. Wielkos¢ krystalitow w powloce jednowarstwowej CrCN w funkeji natezenia przeplywu

acctylenu.
Plaszczyzna krystalograficzna
Odleglo$é miedzyplaszezyznowa dyy
Natesenic (111) (200) (220)
Nrserii | przephywu d=2,40 A d=2,07 A d=1,47 A
bl Wielkoé krystalitow [A]

620 0 142 146 89
611 5 127 82
616 10 107 72
622 (] 93 55
610 20 60

120

Wielkos$é krystalitow [A]
& g 8 &

B
(=]

o 1 L] T ! 1 L )
0 5 10 15

Natgzenie przeplywu C_H, [sccm]

Rys. 44, Zmiana wiclkosci krystalitow w powloce jednowarstwowej CrCN w funkcji natezenia
przeptywu acetylenu C;H,.

10.7.3. Naprezenia w powlokach jednowarstwowych

Technologia otrzymywania powlok wplywa na energie i ilo$¢ czastek osadzanych na pod-
tozu. Decyduje zatem o szybkosci nanoszenia i ilosci powstajacych defektow strukturalnych. Pa-
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rametry technologiczne. w szczegalnosSci wartos¢ napigcia polaryzacji (napigeia biasu) . cisnienie
i skiad gazu roboczego oraz temperatura podtoza [97.99] maja znaczacy wplyw na wystepujace w
powloce napr¢zenia.

Naprezenia w powloce wyznaczano metodg Stoney’a. W metodzie tej powstajgce napr¢za-
nie odksztalca probke. a pomiar promienia krzywizny umozliwia wyznaczenie warto$ci i rodzaju
naprezen - wzor 7. Przykladowa zmiana krzywizny podloza krzemowego przed i po nalozeniu
powloki jednowarstwowej CrCN z zawartoscia 13+14% at. wegla przedstawiona jest na rys. 45.

/. pomiarow wynika, ze promien krzywizny zmniejszyl si¢ 4-krotnie.
10

0.5

.0 —
R,=163m

1.5 —

z [um]

o] , 20[00 ’ 4000 . EDIQCI , SQ'(}‘D ' 1 Uél'ﬂﬂ
% [
Rys. 45. Profile probek krzemowych przed i po natozeniu powloki jednowarstwowej CrCN
z 13+14 % at. wegla (seria 679).

Szczegolowe zmiany wielkosci naprezen wystgpujacych w powlokach jednowarstwowych CrCN
w funkeji natezenia przeptywu CoH; (stgzenie wegla) obrazuje rys. 46. Zaobserwowano wylacznie
naprezenia Sciskajgce. Wprowadzenie wegla do roztworu stalego Cr-N powoduje wzrost naprezen
od okolo 0.5 GPa dla B-CrN do okoto 1.3 GPa dla powlok CrCN wytworzonych przy przeplywie
acetylenu rownym Sscem (3-5 % at.) - rys. 46. Podobny zakres zmian wartosci naprezen odnoto-
wano w badaniach zamieszczonych w pracach [45.46,97,137]. Dalszy wzrost iloci wprowadzo-
nego wegla nie powoduje wzrostu wewnetrznych naprezen sciskajacych.

Analizujac stan naprezen nalezy pamigtac o ich sktadowej cieplnej, wynikajacej z réznicy
rozszerzalnosci cieplnej materiatlow podloza 1 powloki. Zwazywszy na fakt, ze wspolczynniki roz-
szerzalnosci liniowej azotku chromu, krzemu i stali szybkotnacej sa réwne odpowiednio 2.3x10°;
2.6x10° i 11x107° [K™']. naprezenia cieplne w warstwie dla obu uktadéw CrN/krzem i CrN/stal
beda $ciskajace. A zatem do wartosci mierzonych naprezen udzial wnosi sktadowa cieplna napre-
zen.
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Rys. 46. Zmiana naprezeri w powloce jednowarstwowej CrCN funkeji zawartosci wegla.

10.7.4. Twardosé¢

Do okreslenia mikrotwardosci cienkich twardych powlok wykorzystywano metode Vie-
kers’a, gdyz umozliwia ona pomiar wglebnikiem o malych gabarytach i przy niewielkim obcigze-
niu. Jednak dla okreslenia mikrotwardosci powloki, ze wzgledu na jej mala grubosé, konieczne
Jjest uwzglednienie oddzialywania podloza. Twardos¢ wyznaczano dwiema metodami:

* metoda Jonssona — Hogmarka [69]. wedlug wzoru (5),

* metoda wyktadniczg, wedtug wzoru 6 [68].

Twardosci powlok jednowarstwowych CrCN z rézna zawartoscig wegla wyznaczone tymi me-
todami zestawiono na rys. 47a. Ze wzrostem zawartosci wegla w powloce obserwowany jest
wzrost twardosci. Przedstawiono tam takze odcisk powstaly w trakeie pomiarow mikrotwardosci.
Nie sg widoczne zadne formy uszkodzenia twardej powloki pod wplywem obcigzenia. Jest to po-
srednia informacja o twardosci powloki, jej dobrej adhezji oraz duzej odpornosci na kruche pgka-
nie K¢ (wigzkos¢). Uwidocznione nieroOwnosci powierzchni sa charakterystyczne dla powlok
otrzymywanych metodg odparowania tukowego.

a) b)

40
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O meloda Jonssona - Hogmarka
B metoda exponensjalng

40 ~

[ad
wn
S— =
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(=]
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Obciazenie [N]
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Rys. 47. a) Mikrotwardos$¢ badanych powlok jednolitycznych w zaleznosci od zawartosci wegla
(w prawym dolnym rogu rysunku przedstawiono obraz z SEM odcisku otrzymanego przy
pomiarze mikrotwardosci powloki CrCN o zawartosci wegla 21 % at. przy obciazeniu
I N), b) Twardos¢ w funkcji obcigzenia warstwy CrN.,
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Wyznaczanie twardosci metoda wykladniczg dla powtoki CeN zilustrowano na Rys. 47b.
Dla matych wartosei obeigzen wyznaczona warto$é twardosci jest najwieksza i zmniejsza si¢ wraz
ze zwickszaniem obcigzenia. Swiadczy to o rosngcym udziale podioza w wartosci wyznaczanej
-wardosci. Przedstawiono tam takze réwnanie krzywej opisujacej zmiane twardosci od obcigzenia.
Wynika z niego, ze dla obciazenia dazacego do zera twardos¢ osigga wartos¢ okolo 33 GPa - to
jest twardos¢ samej powloki. Ze wzgledu na czasochtonnosc prezentowanej metody w dalszej czg-
sci pracy, twardos¢ wyznaczano metodg Jénssona — Hogmarka (wzor 5) przy jednym obcigzeniu
0.5 N (50G), zgodnie z wymaganiami normy [PN-EN ISO 14577-1]. Dodac nalezy, ze w wigkszo-
sci cytowanych prac [41.64.67] twardos¢ wyznaczana jest wlasnie tg metoda.

10.7.5. Adhezja powlok jednowarstwowych

O adhezji méwimy, gdy w wyniku oddziatywan migdzyczasteczkowych (wigzania che-
miczne, oddzialywania van der Waalsa 1 elektrostatyczne) Iub potgczen mechanicznych dwie po-
wierzchnie przylegajg do siebie[39]. Powierzchnia podioza odgrywa wazng rolg przy opracowaniu
niezawodnej 1 trwale) powloki. Na adhezje wplyw maja mikrostruktura 1 wlasciwoscl mechaniczne
podtoza i powtoki (twardosé, modut Younga). grubos¢ powloki, wspélczynnik tarcia, rodzaj i wia-
Sciwosci warstwy przejsciowej, przygotowanie podioza przed procesem osadzania powlok
[64.67,72,74,76]. Przyczepnos¢ powtoki do podioza (adhezja) jest jednym z gléwnych kryteriow
oceny ich przydatnosci w zastosowaniach przy modyfikacji powierzchni narzedzi.

Wszystkic powloki badano na urzadzeniu Revetest® wykorzystujgcym metode okreslenia
adhezji w tescie zarysowania powierzchni. Badane powloki wykazywaty dobrg adhezje. Uzyskano
to dzieki specjalnie dobranej i zastosowanej podpowtoce o grubosci okolo ~ 0,15um, skladajace;j
sie z czystego chromu 1 warstwy gradientowej CrN o zmiennym stezeniu azotu.

Sposrdd przebadanych powlok CroN, CrN i CrCN najmniejszg wartosé¢ L., wykazywala
powloka jednowarstwowa CrN - Ly =71N - rys. 48. Jest to zwigzane z jej wysokg twardoscia,
wynoszaca 20 GPa 1 w konsekwencji duzg kruchoscia. Dla poréwnania twardo$¢ powlok CrN
wynosila 17-18GPa.

Almer i inni [41] wskazujg, ze wlasciwosci mechaniczne powlok CrCN, tj. twardosc, na-
prezenia, adhezja zalezne sg od napigcia biasu. Z ich badan wynika, Zze ze wzrostem napigcia od 0
do -100V twardo$¢ rosnie, a dalszy wzrost napiecia biasu do - 400V powoduje spadek twardoscei.
Podobng zaleznos¢ wykazuja naprezenia wewnetrzne.

Wszystkie powtoki CrN prezentowane w niniejszej pracy nakladano przy wartosci napigcia
biasu -70V. Charakteryzowaly si¢ one twardoscig 1812 GPa, zblizong do twardosei litego CrN.
Swiadezy¢ to moze o pomijalnie malych naprezeniach wewnetrznych w powlokach.
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Rys. 48. Zmiana wartosci sily stycznej dla réznych powlok jednowarstwowych.

Dodatek wegla do CrN powoduje zmniejszenie adhezji - rys. 48. Dla przyktadowej powtoki CrCN
zawierajacej 7-9 % at. wegla (seria CrCN14) otrzymanej przy nat¢zeniu przepltywu acetylenu CoH,
10 scem zaobserwowano kilkunastoprocentowe zmnigjszenie wartosci sity krytycznej. Systema-
tvezne badania wplywu wegla na adhezje powlok CrCN wykazaly, ze wzrost zawartosci wegla
powoduje zmniejszanie adhezji — rys. 49. Prezentowane na tym rysunku wyniki sa srednig z 5 po-
miarow. Efekt ten koresponduje ze zmiang twardosci powlok CrCN (rozdz. 10.7.3) 1 naprezeniami
(rozdz. 10.7.2).
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Rys. 49. Zmiana wartosci obcigzenia krytycznego L¢,dla powlok jednowarstwowych CrCN
0 réznej zawartosci wegla.
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10.7.6. Wlasciwosci tribologiczne powlok jednowarstwowych

Badania tribologiczne wykonano w warunkach suchego tarcia slizgowego. Wspotezynnik
tarcia p oraz wskaznik zuzycia powtoki ky, i kulki ki okreslano metodg kula — tarcza. Podczas te-
stow przeciwprobka byta kulka alundowa o srednicy 10 mm, chropowatosei powierzchni R,<0.,02
pm i twardosci 17 GPa. Predkosé slizgu wynosita (.2 m/s, obciazenie 30 N a droga tarcia 2000 m.
Pomiary przeprowadzono w temperaturze otoczenia, okoto 22°C i wilgotnosci wzglednej powie-
trza 50 + 5%. Po zakonczeniu testu profil wytarcia na powierzchni probki rejestrowano na profilo-
grafometrze Hommel Werke - T8000. Pomiaru $érednicy zuzyeia kulki alundowej dokonywano
przy uzyciu mikroskopu optycznego. Do wyznaczania objetosciowych wskaznikow zuzycia po-
wioki 1 kulki stosowano zaleznosci opisane wzorami (9) i (10). Dla skojarzenia material podtozo-
wy (stal szybkotngca SW7M) - ceramika Al,O3 wspolezynnik tarcia pt wynosit 0,74.

Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od drogi tarcia dla powloki CrN i CrCN (7-9 % at. C)
przedstawiono na rys. 50. Test tarcia charakteryzuje sie dwoma roznymi etapami. Dla obu powtok
W pierwszym etapie wystepuje poczatkowo znaczny wzrost wspolezynnika tarcia p, wynikajacy ze
stosunkowo wysokiej chropowatosci powierzchni zwigzanej z obecnoscia mikrokropli. W drugim
obserwuje si¢ spadek i ustabilizowanie wartosci wspotezynnika tarcia: dla CrN - 0,62, dla CrCN -
0.51. Dodatek wegla powoduje obnizenie wspolczynnika tarcia. Wartosé p jest zgodna z danymi
prezentowanymi w pracach [64.65.71].
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£ CrCN jednowarstwaowa p*érzo'Sl
0,2 zawartos¢ wegla w powloce 9 % at.
0 T
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Rys. 50. Zmiana wspolczynnika tarcia w funkeji drogi tarcia dla powlok jednowarstwowych CrN
1 CrCN zawierajacej 9 % at.wegla, obcigzenie 30 N.

Zaleznos¢ wspoélezynnika tarcia dla powloki CrCN o zmiennej zawartosci wegla, przed-
stawiono na rys. 51. Dla metali i powlok o duzej twardosci wg teorii Bowdena [2] czynnikiem
decydujacym o wspolezynniku tarcia jest odksztalcenie sprezysto-plastyczne wystepujace w rze-
czywiste] powierzchni styku. Teoria ta uzasadnia obserwowane réznice w wartosciach wspolezyn-
nika tarcia, prezentowane na rys. 50 i 51, wyznaczonych przy roznych obcigzeniach. Wspotczyn-
nik tarcia osigga najmniejsza wartos¢ dla powloki CrCN z zwartoscig wegla okolo 7 +9 % at.
(rys. 51).
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Rys. 51. Wplyw zawartosci wegla w powloce jednowarstwowej CrCN na wielkos¢ wspotezynnika
tarcia. Mniejszy rysunek przedstawia wspolezynnik tarcia dla powloki CrCN zawieraja-
cej 5% at. wegla. Obcigzenie 1 N,

Niewielki dodatek wegla do powlok CrN powoduje spadek wspolezynnika tarcia. Dalsze
zwickszanie ilosci wegla w powloce powoduje wzrost wspolcezynnika tarcia, a przy ilosci powyzej
30% at. ponowny jego spadek. Zmniejszenie wspolczynnika tarcia dla stgzenia wegla powyzej 30
% at. w powloce spowodowane moze by¢ zwigkszeniem jej twardosci i mniejszg sklonnoscia do
sczepien adhezyjnych. Warto$¢ wspolezynnika tarcia dla powloki z uktadu Cr-C wynosi 0,33
i kojarzona jest z powloka, w ktorej obecne sg dwie fazy Cr;Cs 1 Cr;C; [66]. Wartos¢ p wskazuje,
ze nawet dla duzych ilosci wegla w warstwie nie powstaje amorficzna faza typu CrC-a-C:H cha-
rakteryzujaca si¢ niskim wspolezynnikiem p ponizej 0.1 [65,66].

Wskaznik zuzycia powloki ki (wzoér 9) wyznaczono po testach tarcia (obcigzenie 1 N) na
podstawie analizy profilu zuzycia zarejestrowanego na profilografie. Pole zuzytej powierzchni
bylo srednig z pigciu pomiaréw. Do obliczania powierzchni przekroju profilu wykorzystano pro-
gram Origin 6.0. Zmiany wskaznika zuzycia k,, powloki jednowarstwowej CrCN (rys. 52) wska-
7ujg, Ze najnizszg jego wartoscig charakteryzuja si¢ powloki zawierajace do 20 % at. wegla.
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Rys. 52. Wskaznik zuzycia k,, powloki jednowarstwowej CrCN w funkcji zawartosci wegla, wy-
znaczony w tescie tarcia przy obcigzeniu 1 N.

Takze dla pomiaréw przeprowadzonych przy obeigzeniu 30 N zuzycie powloki jednowar-
stwowej CrCN oraz zuzycie przeciwprobek (kulka alundowa) - rys. 53 wykazuje charakterystycz-
ne minimum dla natgzenia przeptywu acetylenu 5+10 scem. Odpowiada to zawartosci wegla
w powloce w przedziale 5+9 % at. Zarowno powloki i przeciwprobki wykazujg niskie zuzycie
w stosunku do powloki CrN lub CroN. Wartos¢ wskaznika ky, powlok otrzymanych przy natgezeniu
przeplywu acetylenu 5+10 scem, przyjmuje warto$¢ minimalng okotlo 1.7-10"mm*/Nm. Jest to
zwigzane z wysoka twardoscia powloki i nizszym wspélczynnikiem tarcia.
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Rys. 53. Wskaznik zuzycia powloki k., przeciwprobki ki i wspolezynnik tarcia p dla powlok jed-
nowarstwowych CrCN otrzymywanych przy zmiennym natezeniu przeplywu acetylenu.
Parametry wyznaczone w tescie tarcia przy obciazeniu 30 N,
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Badania tribologiczne przeprowadzono réwniez dla powlok CrN i CrN. Wszystkie wyniki badan
zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Zestawienie wynikow badan tribologicznych wybranych powlok jednowarstwowych.
wyznaczone w tescie tarcia przy obcigzeniu 30 N.

Natgzenie Chropowatoé$é | Wspdlezyn- | Wsk. zuzycia | Wsk. zuzycia
Nr probki przepltywu powloki nik tarcia powfoki kulki
acetylenu Ra It k. ky,
[scem) [pm] - (mm®/Nm] [mm*/Nm]
CrN {620) 0,06 0,62 5,7-107 95-10®
Cr:N (621) 0,06 0,75 5,6'10° 2,8-107
CrCN (677) 5 0,07 0,53 25107 2.8-10%
CrCN (678) 10 0,08 0,51 1,6:107 6,7-10"
CrCN (679) 15 0,08 0,55 49107 8,0-10°F
CrCN (680) 20 0,07 0.57 6,3v107 1.4-107

Z przeprowadzonych badan powlok jednowarstwowych wynika, ze najlcpsze parametry charakte-
ryzujgce powloke (adhezja, twardosé, wspolczynnik tarcia oraz wskaznik zuzycia) wykazuje po-
wloka CrCN zawierajaca 7+9% at wegla. Stgzenie to uzyskuje sie przy natezeniu przeplywu acety-
lenu w komorze roboczej wynoszacym 10 scem przy zachowaniu statego ci$nienia azotu p=1,8 Pa.
Powtoka ta w dalszych badaniach stanowita jedna z warstw powloki wielowarstwowej CrCN/CrN.

10.7.6.1. Zuzycie powlok jednowarstwowych CrCN w funkcji temperatury.

Wspolezynnik tarcia p dla wielu materiatow zmienia sie ze wzrostem temperatury. W wez-
le ciernym, niezaleznie od rodzaju skojarzonych materiatow dochodzi do wydziclania energii
cieplnej zaleznej od wspoiczynnika tarcia p. Aby oceni¢ stabilno$é termiczng powloki zmierzono
wartos¢ wspolezynnika tarcia p w funkeji programowanych, cyklicznych zmian temperatury. Ba-
danie przeprowadzono w ukladzie kula - 1arcza przy obcigzeniu 1N z przeciwprobka wykonang
7 AO;. Test ten obejmowat dwa cykle grzania do temperatury 400°C oraz studzenia, na drodze
400 m (6000 obrotow) -rys. 54 aib.

W przeprowadzonym tescie zarejestrowano wicksze zmiany wspotczynnika tarcia w dla po-
wioki CrCN (9 % at. C) niz dla powloki CiN (rys. 54). W poczatkowym okresie docierania wy-
stepuja dwa czynniki, tj. docieranie zwigzane z usuwaniem mikrokropli na powierzchni oraz od-
parowanic wody zaadsorbowanej na tragcych powierzehniach prébki i przeciwprobki. Czynniki te
powodujg poczgtkowo wzrost, a nastepnie spadek wspolczynnika tarcia, Jest to zwigzane z upla-
stycznieniem powloki spowodowanym wzrostem ruchliwosci dyslokacji, a takze zmniejszeniem
twardoscel przeciwprdbki (kulki alundowej) z 15 GPa w temperaturze otoczenia do okoto 10 GPa

64



Cz¢s¢ doswiadczalna

w temperaturze 400°C. W przedziale temperatur 100 + 400 “C wspolezynnik tarcia zmniejsza sie
od okoto 0.8 do okolo 0.45. Podobny rezultat przedstawiono w pracy [146]. Powtarzalna zmiana
wspolezynnika tarcia w funkcji temperatury wskazuje na stabilnosé¢ termiczng badanych powlok.
Podloze stalowe bez powtoki poddane takiemu samemu badaniu wspolezynnika tarcia w funk-
¢ji temperatury wykazuje zblizony charakter zmian. Wspotczynnik tarcia, po poczatkowym okre-

sie docierania zmniejsza si¢ od 0,9 do okolo 0.6 w temperaturze 450°C [144].

a)

b)

Wspdlczynnik tarcia 1

Wspditczynnik tarcia p

0.9

08

07

086

a5

04

0.3

09

0.8

a7

06

0,5

04

03

900
B CrCN ( 10 scem C H,})
¢ [ L 800
_ )U J 700
| J u/ ] L 500
| MJ 1 %)
“J [ 500
]\j \ L a00 §
o =8
| A R 5
. | L300 +
»ﬂ; I'—‘\ I
i \ _ - 200
s f ~__} 100
T T T T T 1]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
llosc obrotow
— ~ 900
] CrN |
- BOO
| 700
| 600
g
500
4 | 5
| o
[ 400
(o3
-_M.‘l 5
' I \\\ 300 +~
| U Vad \, - 200
N G . :
I nof o 100
i v 4
_r‘r
e e L L L U
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
lloseé obrotow

Rys. 54. Zmiany wspolczynnika tarcia w funkcji cyklicznej zmiany temperatury: a) powloka jed-
nowarstwowa CrCN zawierajaca 9 % at. wegla. b) powloka jednowarstwowa CrN.

Wartosci wskaznika zuzycia k,, powlok jednowarstwowych otrzymanych dla réznych nate-
zen przeplywu acetylenu wyznaczono po tescie tarcia i przedstawiono na rys. 55. Wskaznik zuzy-
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cia ky, dla powloki CrN jest okolo 3 razy wyzszy niz dla powlok zawierajacych wegiel, przy czym
ze¢ wzrostem jego zawartosci wskaznik zuzycia nieznacznie maleje. Powloka wielowarstwowa
wykazuje zuzycie pordwnywalne do powlok jednowarstwowych zawierajacych wegiel.
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Rys. 55. Zuzycie powlok jednowarstwowych po tescie programowanego grzania.
Strzatkg zaznaczono zuzycie dla powloki wielowarstwowej o No= 6 1 podziale 1:2.

Warunki testu, tj. atmosfera bogata w tlen, podwyzszona temperatura, wystepujace w wez-
le tarcia obcigzenia sprzyjajg utlenianiu si¢ tracych powierzchni. Warstwy tlenkowe moga zmie-
nia¢ tarcie 1 wplywaé na zuzycie powierzchni. Oderwane od trgcych powierzchni czastki, pozosta-
jace w wezle tribologicznym, moga zwigksza¢ tarcie 1 powodowaé wigksze zuzycie powierzch-
niowe. Jesli trace materialy roznig si¢ aktywnoscia chemiczng, lub w strefie kontaktu ciernego jest
wigcej produktéw tarcia o réznym skladzie to powstajace tlenki moga wplywaé na wspotezynnik
tarcia i wielko$¢ zuzycia [133.134].

Naturalnym katalizatorem procesow utleniania jest temperatura. Jednakze tlenki powstaja
nie tylko w podwyzszonej temperaturze. Potwierdzono [132,143], ze juz w tempcraturze pokojo-
wej powstaje na powierzchni powlok CrN tlenek chromu Cr;03, ale takze niestabilne fazy CrgOyy
(jako mieszanina CrO; 1 Cr;03), Cr;0g Cry0s. Tlenki te majg rozne wiasciwosci fizyczne. co moze
by¢ powodem zmian rejestrowanych na rys. 66. CryOs charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia, oko-
to 29 GPa, dobra odpornoscia na zuzycie, niskim wspoélczynnikiem tarcia - 0,4, obojetnoscia
chemiczna, wytrzymatoscia mechaniczng i dobrg odpornoscig korozyjng.

Powtoki zawierajgce tlen charakteryzuja si¢ generalnie nizszym zuzyciem w stosunku do
powlok CrN. Tlen ma réwniez udzial w ograniczaniu pgknigé na powierzchni powloki wykonanej
z CrN [145). Blokowanie peknigc lub ich ograniczenie w znacznym stopniu przyczynia si¢ do po-
prawy wiasciwosci przeciwzuzyciowych stosowanej powtoki.

Analizujac powyzsze wyniki trzeba mie¢ na uwadze, ze zuzycie nie jest wlasciwoscia materia-
hi, a jedynie odpowiedzig skojarzenia tribologicznego. Zuzycie znacznie si¢ zmienia nawet przy
wzglednic matych zmianach w ukladzie tracym, ktory jest kompozycja parametréw dynamicz-
nych, srodowiska tracego i ich wlasciwosci materiatlowych.
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Analiza wynikéw z przeprowadzonych pomiarow twardosci, adhezji, tarcia i zuzycia
wskazuje. ze najlepszymi parametrami cechuje si¢ powloka jednowarstwowa CrCN zawierajaca
okoto 7-10 % at. wegla, otrzymana przy natezeniu przeptywu acetylenu 10 scem. Jej twardosé -
22 GPa, sita krytyczna - 80 N, a przede wszystkim niski wskaznik zuzycia - 1.6:107 mm’/Nm
wskazuja na potencjalnie dobre wlasciwosci przeciwzuzyciowe modelowanej powloki wielowar-

stwowej CrCN/CrN.

10.8. Powloki wielowarstwowe CrCN/CrN

Wyniki pomiaréw grubosci wybranych powlok wielowarstwowych o réznej architekturze
z okresleniem grubodcei warstw CrCN i CrN w module A zebrano w tabeli 11.

Tabela 11. Grubos$¢ wybranych powlok

Grubos¢ Budowa (architektura)
. catkowita . Podzial modulu A
Rodzaj _ sowioki s CrCN/CIN
powiuks { modutow ah
N,
[um] W a[nm] _b.[nm}
1:1
Cr/CrN (628 2.5 7
HErh (628) 170 | 170
1:1
Cr>N/CeN (630 2,5 7
BN 70 | 170
2:1
CrCN/CrN (618 2.9 4
CrN (618) 450 | 250
CrCN/CiN (683) 2.4 6 -
190 [ 190
[:5
CrCN/CrN (625 2,7 7
e 60 | 300
1:2
CrCN/CeN (664 2,6 7
R e 120 | 240

Fotografie sladow wytarcia otrzymanych w pomiarach grubosdei metoda Calotest przykladowych
powlok wiclowarstwowych wraz z informacja o ilosei powtarzalnych moduléw N, grubosei cal-
kowitej oraz grubosci poszezegolnych warstw w powloce przedstawiono na rys. 56.

a:b=2:1
450nm:2

SOnm

“. CrCN/CiN

= .’ t=24um

:  =; N, =
a:b=1:1

190nm: 190nm
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Rys. 56. Obrazy wytarcia uzyskanego po pomiarach grubosci powlok wielowarstwowych metoda
Calotest.

10.8.1. Napre¢zenia w powlokach wielowarstwowych

Powloki wielowarstwowe CrCN/CrN o grubosci modulu A ~ 400pum i réznym stosunku

podziatu warstw CrCN i CrN wykazuja wicksze wartosci naprezen w poréwnaniu do powlok jed-
nowarstwowych CrN i CrCN - rys. 57. Wyzsze wartosci naprezen dla powlok wielowarstwowych
wynikajg z réznicy parametrow sieci poszcezegolnych warstw. Zaobserwowano takze wzrost war-
toscl naprezen ze wzrostem stosunku grubosci CrCN do CrN. Moze to by¢ zwiazane z wicksza
wartoscig stalej sieci CrCN (4,19A) w poréwnaniu do parametru sieci drugiej warstwy w module -
CrN (4.17A). Wielkosei te wyznaczone zostaly z dyfraktograméw zawartych w rozdziale 10.5.

Naprezenia Sciskajace [GPa)

[

CiN Cr.N

CrCN

CrN/CIEN CiNICICN - CrN/CrCN

21 11

Rodzaj povﬁi

Rys. 57. Wielkos$¢ napr¢zen

w otrzymanych powlo-
kach  jednowarstwo-
wych 1 wielowarstwo-
wych,
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10.8.2. Twardos¢ powlok wielowarstwowych

[stothym czynnikiem wplywajacym na twardos¢ powlok maja naprezenia [46], bedace
skutkiem zajmowania przez wegiel pozycji miedzyweztowych w warstwach CrCN.

Przedstawione twardosci (rys. 58) dotycza powlok wielowarstwowych Cr/CrN, CryN/CrN
| CrCN/CrN, charakteryzujgeych si¢ podobna budowa. tj.: gruboscia modutu A ~400 pm, liczbg
sowltdrzen Nao=7 i stosunkiem podzialu 1:1.
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Rys. 58 Twardosci badanych powlok jednowarstwowych i wielowarstwowych. Powloka
CrCN/CrN - A~400um, liczba powtdrzen modutu Ny = 7, podzial modutu 1:1. zawar-
tos¢ wegla w warstwie CrCN 10 % at.

Sposrod zaprojektowanych i badanych powlok CrCN/CrN najwyzsza wartoscia twardosci charak-
lervzowaly si¢ powloki z podzialem warstw w module A réwnym 1:1. Zauwazono takze nieznacz-
ny wzrost twardosci ze wzrostem ilosci modulow Nj w powloce - rys. 59. Zaznaczyé nalezy,
ze wszystkie prezentowane tu powloki otrzymano dla jednakowego natezenia przeptywu 10 scem
acetylenu Dla tej wartosci przeplywu powloka jednowarstwowa CrCN wykazuje najwyzsza
twardos¢ ze wszystkich powlok jednowarstwowych. Dla innych powlok wielowarstwowych wy-
znaczone wielkosci twardosci zestawiono w tabeli 12.

25| Podziat grubosci warstw CrCN i CrN w module
Crs 2 -
2:1
20
w
g
= 154
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2
gl wych CrCN/CrN od ilosci
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10.8.3. Adhezja powlok wielowarstwowych

Zaleznos¢ sily tarcia i sygnalu akustycznego od sily normalnej dla powtoki jednowarstwo-
wej CrCN (seria probek CrCN14) i wielowarstwowej CrCN/CrN (seria probek 625) charakteryzu-
jacych si¢ porownywalnym skladem chemicznym. ale r6zng architekturg przedstawiono na rys. 60.
Niezaleznie od typu powloki. réznica migdzy silg L, 1 Ly jest taka sama i wynosi nieco ponad
40 N. Ze wzgledu na pozadane wlasciwosei przeciwzuzyciowe powlok najbardziej optymalnym
bylaby wysoka wartos¢ sity krytycznej L, bowiem przy tej wartosci zachodzi inicjacja procesu jej
pekania. W powlokach jednowarstwowych pekniecia rozchodzg si¢ wzdluz wystgpujgcych w niej
kolumn az do podloza, przyczyniajac si¢ do szybkiego zniszczenia powloki. W powlokach wielo-
warstwowych propagacja peknie¢ blokowana jest na kolejnych warstwach struktury. Znaczacy
wzrost sily krytycznej dla powtok wielowarstwowych, ok. 50 % w stosunku do powloki jednowar-
stwowej. jest zwigzany z réznymi mechanizmami niszczenia takich powlok.

Zaleznos¢ sily stycznej F, i natezenia sygnalu akustycznego od sily nacisku F, w tescie ry-
sy dla powloki CrCN/CrN (625) przedstawiono na rys 61. Zalaczone fotografie przedstawiaja $lad
rysy dla okreslonego obcigzenia. Wyznaczone obcigzenia krytyczne L¢y i L wynoszg odpowied-
nio (71=3) Ni (1254 3) N.
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Rys. 60. Zmiana sily stycznej i wielkosci natezenia sygnatu emisji akustycznej dla powloki jedno-
i wielowarstwowej.
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Rys. 61. Zaleznos¢ sily stycznej F, i natezenia sygnatu akustycznego od sily normalnej F, w tescie
rysy. Powloka wiclowarstwowa CrCN/CrN (668). NA=7.

Na zdjeciu wycinka rysy odpowiadajgcemu obciazeniu 40 N, ezyli dla obciazenia ponizej L,
brak jest jakichkolwiek uszkodzen powtoki. Na kolejnym, dla obciazenia L., =71 N. widoczne sa
pierwsze pekniecia kohezyjne i konforemne powloki. Nieliczne wykruszenia i peknigcia powloki
nie zmniejszajace jej wlasciwosci uzytkowych widoczne sg na brzegach rysy powstalej przy ob-
cigzeniu 107 N, tj. w przedziale obeigzen L, i L. Obraz rysy powstaly przy obcigzeniu sitg 125 N
(Le;) wykazuje znaczne obszary ubytkow powloki, natomiast przy 136 N, przedstawia catkowite
zniszczenie powloki.

llos¢ powtarzalnych modutow N, znaczaco wplywa na wielkosé sily krytycznej Lo powlok
wielowarstwowych CrCN/CrN - rys.62. Wszystkie prezentowane tu powloki charakteryzuja sie
jednakowym stosunkiem podziatu a:b grubosci warstw CrCN i CrN w module A i wynosi on (1:5)
oraz jednakowg zawartoscig wegla (okolo 7-9% at.) w warstwie CrCN modutu.

Poprawe adhezji powlok do podloza (wzrost sily krytycznej L) w odniesieniu do powtoki
jednowarstwowej CrCN zarejestrowano dla wszystkich badanych powlok. Dla ilosci powtorzen
No=6 17 L sazblizone, chociaz zauwazy¢ mozna wzrost L¢; ze zmniejszaniem grubosci war-
stwy CrCN w module A - rys. 63.
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Rys. 62. Zmiana wielkosci sily stycznej dla powlok wielowarstwowych o réznej ilosci modutow

N (grubos¢ modulu powtarzalnosei A~400um).

Podziaf warstw CrCN i CrN w maodule
[ (1:5) = (1:2) (1)
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Rys. 63. Wplyw ilosci powtorzen Ny w powtoce na wartosé sity krytycznej Le, przy staltym

module A.

W celu sprawdzenia przyczepnosci powloki do podloza przeprowadzono takze test Daimle-

ra-Benza (Rockwella) charakteryzujacy si¢ duzym jednostkowym obcigzeniem. Z analizy wyni-

kow uzyskanych podcezas tego testu wynika, ze najlepsza adhezje posiadajg powtoki wielowar-
stwowe o ilodci modutow Ny = 61 7. Mozna je zakwalifikowac do najwyzszej klasy przyczepnosci

HF1 i HF2. Powloki jednowarstwowe o zblizonej zawartosci wegla charakteryzuja si¢ adhezja
okreslana jako HF4 i HFS. Gléwna przyczyna nizszej adhezji tych powlok zwiazana jest z ich bu-
dowa kolumnowg charakterystyczng dla wszystkich powlok jednowarstwowych.
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‘onize) przedstawiono wybrane zdjecia odeiskow uzyskanych po badaniach metodg Rockwella
ich charakterystyke wg skali DIN - rys. 64.

CrCN/CrN s 3 ' B coNeN |
(625) ' (673)
N_.\ =7{|'5:l N\ —6(‘2}
1=2.7um t.=2.3um
skala  D-B skala D-B
wg DIN wg DIN
HF1 HF2+3
CrCN/CrN Cr/CrN
(683) (628)
Na=6(1:1) Ni=7(1:1)
1 =24um t=25um
skala D-B skala D-B
wg DIN wg DIN
HF1:2 HF 4

10.8.4. Zuzycie powlok wielowarstwowych CrCN/CrN

Z prezentowanych powyzej wynikow badan twardosci i adhezji wynika, ze powloki wie-
lowarstwowe CrCN/CrN o ilosci powtdrzen Ny = 6 i 7 charakteryzuja si¢ poréwnywalnymi para-
metrami. Powloki te, o réznym podziale warstw CrCN i CrN w module poddano testom tarcia
| Zuzycia.

Stwierdzono, ze stosunck grubosci warstw w module ma istotny wplyw na wiasciwosci tri-
bologiczne powlok. Powloki wielowarstwowe CrCN/CrN wytworzone przy natgzeniu przephywu
acetylenu wynoszgcym 10 scem, charakteryzujace sig¢ jednakowa gruboscia modutu A=400 nm,
z iloscia powtorzen modulu Ny = 7 ale réznym podziale warstw (a:b) w module wykazuja rézne
zuzycie — rys. 65. Na rysunkach obok profilu wytarcia przedstawiono architekture powtoki w od-
powiedniej skali. Warunki testu dla obu powtok byly takie same, droga tarcia wynosita 2000 m,
a obcigzenie normalne 30 N. Powloka o podziale grubosci warstw CrCN do CrN (1:5) charaktery-
zuje si¢ wigkszym zuzyciem w porownaniu z powloka o podziale (1:1). Wzrost grubosci warstwy
CrCN w module powoduje zmniejszanie zuzycia. Obie przedstawione na rysunku powloki nie
ulegly przetarciu w trakcie wykonywania badan.
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Rys. 65. Profile zuzycia powtok CrCN/CrN po 2000 m drogi tarcia. Budowa powtoki
przedstawiona obok jest w te] samej skali jak profil wytarcia.

Z testow zuzycia wynika, ze najnizszy wskaznik zuzycia wykazuja powloki o podziale
warstw  w module jak (1:1). Nieznacznie wyzszy jest wskaznik zuzycia dla podziatu (1:2) nato-
miast powloka wielowarstwowa z podzialem warstw CrCN i CrN (1:3) w module i iloscig modu-
low Nu = 7 charakteryzuje si¢ blisko szesciokrotnie wyzszym wskaznikiem zuzycia w poréwna-
niu do powloki z podzialem (1:1) - rys. 66.

74



Czes¢ doswiadezalna

0 cenicm 15 ( 10scem)
B4 EER conioiN 12 ¢ 1iscem)
B oo 11 ¢ isnem)

Wakaznik zusyoia *107 [mim (Nm]
N
L

=~

4 5 5
llosc powtdrzen N,

Rys. 66. Wplyw ilosci powtdrzen Ny w powloce o module A (o grubosci ~400nm) i podziale a:b
poszczegolnych warstw w module na wskaznik zuzycia k,, powloki typu CrCN/CrN, na-
tezenie przeptywu acetylenu 10 scem.

Jako powloke odniesienia zbadano takze powloke wielowarstwowa CryN/CrN stosowang
juz w praktyce jako powloke przeciwzuzyciowa na narzedzia do obrobki drewna [119] o module
A=400 nm i podziale modutu a:b (1:1). Z profilu wytarcia wyznaczono duzo wigkszy wskaznik
suzycia, ky = 5.5-10° mm?/Nm, niz dla powlok wielowarstwowych CrCN/CrN o podobnej
architekturze - rys. 67.

1.0 5 —

i 652
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Rys. 67. Profil zuzycia powloki CroN/Cr N po 1500 m drogi tarcia. Budowa powloki przedsta-
wiona obok jest w tej samej skali jak profil wytarcia.

W celu wyjasnienia procesow zachodzacych w wezle tarcia podczas badan tribologicznych
przeprowadzono badania skladu (EDS) powloki w $ladzie wytarcia i powierzchni wytarcia prze-
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ciwprébki (kulka). Badania dla powtoki CrCN/CrN (seria 683) o ilodci modutow 6 i podziale a:b
(1:1) przedstawiono na rys. 68.

Obraz SEM wytarcia powltoki Obraz SEM wytarcie kulki alundowej
Skiad % at Soh | ) Sklad %o at.
Spektrum | iy Spektrum |
G A . o c e
N 46.7 : 0 59.9
0 37 i . Al 22,9
Al N2 . : Cr 34
Cr 40,4 ; & 3 Spektrum 2
- > “Spectrum 3 | - I
Spektrum 2 ' + : ¢ mers et ( 332
& 213 e 0 530
N 39.1 Al 33
®] 4.0 . ) Cr 9.6
Al 0.2 " Spektrum 3
Cr 354 C 31,7
) 478
Al 201
Cr 0.3
Rozktad powierzchniowy pierwiastkow w | Rozklad powierzchniowy pierwiastkéw na pow.
sladzie wytarcia probki wytarcia kulki alundowej
azot tlen
chrom chrom
: 400uUm 1
wegiel glin
' 400um

Rys. 68. Zestawienic wynikow badan skladu chemicznego dla powloki wielowarstwowej
CrCN/CrN (683) 1 przeciwprabki alundowej po badaniach tribologicznych.
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Z przeprowadzonych badan skladu w wezle tribologicznym wynika, ze w §ladzie wytarcia
jest okolo 2.5 razy wigeej wegla w stosunku do zawartosci wegla w powloce. Zwigkszona ilosé
wegla w wezle odpowiada za niski wskaznik zuzycia powloki. W trakcie tarcia nast¢puje transfer
materiafu powloki na przeciwprobke. Analiza starcia kulki alundowej wykazuje obecnosé i nie-
rownomierny rozklad wegla | chromu na jej powierzchni (spektrum 2). Nie stwierdzono obecnosci
azotu na powierzchni wytarcia kulki.

10.9. Tarcie, metoda sworzen-tarcza

Wytypowane do testow przemyslowych powloki poddano badaniu tarcia wzgledem prze-
ciwprébki stanowigee] drewniany trzpien - rys. 30a. Wykorzystano urzadzenie T-01M. Sprawdzo-
no cztery gatunki drewna: sosng 1 $wierk (iglaste) oraz buk i dab (lisciaste). Trzpienie charaktery-
zowaly si¢ wilgotnoscig okolo 8% (powietrzno-suche) oraz 20 % (mokre). Badania prowadzono
dla roznych predkosci tarcia: 0.5: 0,8 i 1.2m/s. Stosowano trzy wielkosci sity normalnej F, ~30,
~40. ~50 N. Podczas badania drewniany sworzen stykal si¢ przekrojem poprzecznym z tarcza po-
kryta powloka wielowarstwowa. Srednie warto$ci wspolezynnika tarcia p dla badanych gatunkow
drewna suchego zawieraly si¢ w przedziale 0.7 = 0.9, a dla drewna mokrego od 0,35 do 0.55
rvs. 69. Wszystkie powtoki. CrN i CrCN jako sktadowe powloki wielowarstwowej i powloka wie-
lowarstwowa CrCN/CrN cechowaly sie chropowatosecig R, w przedziale 0,07+0.1 um.
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Rys. 69. Wartos¢ wspolezynnika tarcia roznych gatunkow drewna suchego i mokrego w skojarze-
niu z powtokami CrN, CrCN i CrCN/CrN (671) - Ny = 6 (1:2). Sworzen drewniany -
przekr6j poprzeczny wlokien, predkosé tarcia 1.2 m/s, sila normalna ~30, ~40, ~50 N,

Wspolczynnik tarcia p dla pary tracej stal szybkotnaca - sworzen sosnowy lub bukowy wynosil
odpowiednio 0.65 i 0.74 1 byl nizszy (o okolo 0,1) niz dla skojarzen sworzen drewniany - powloka
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rzeciwzuzyciowa CrN lub CrCN. Wynika stad, ze badane powloki posiadaja wicksze wartosci
rspotczynnika tarcia p niz stal w parach trgcych z drewnem, czyli odwrotnie jak w parach tracych
metalami [37.88]. Z badan wynika, ze przy stalej predkosei tarcia (1,2m/s) ze wzrostem wartosci
ily nacisku F,. wartos¢ wspolczynnika tarcia p maleje. Zmniejszenie p obserwowano takze przy
rzroscie predkosci tarcia 1 stalych wartosciach sily nacisku, Sworznie wykonane z drewna twar-
ego. buku i debu dla wszystkich wartosci sity normalnej byly w stanie styku sprezystego z bada-
ymi powlokami [118]. Dia par tracych, powloka CrN i CrCN ze sworzniem sosnowym i $wier-
owym, dla stosowane] predkosci i obcigzenia docierania nie stwierdzono przejscia styku sprezy-
tego w plastyczny. W badaniach przeprowadzonych dla trzpienia mokrego uzyskano dla wszyst-
ich gatunkéw drewna zblizone wartosci wspotezynnika tarcia, zawierajagce si¢  w przedziale 0,3-
1,45, jego wartos¢ zwickszala si¢ 7e zmniejszaniem obcigzenia podczas testu tarcia. Wartos¢
vspolczynnika tarcia p dla okreslonej pary tracej, sworzefi drewniany-powloka przeciwzuzycio-
va, jest zalezna nie tylko od wartosci sily normalnej, wartosci predkosei tarcia i chropowatosci
yowierzchni, ale réwniez od fizykochemicznego styku obu powierzchni zarowno dla drewna su-
‘hego jak i mokrego, nie zalezy natomiast (dla drewna suchego) od przekroju drewna [88].

W celu obnizenia wspolezynnika tarcia pary tracej sworzen drewniany - powloka przeciw-
rizyciowa zastosowano jako warstwe wierzchnig powloke diamentopodobna typu ta-C charakte-
vzujaca si¢ doskonatymi wlasciwosciami mechanicznymi i tribologicznymi wysoka twardoscia
niskim wspélczynnikiem tarcia ponizej 0,1 w stosunku do Al,Os lub stali [147].

10.9.1 Powloka diamentopodobna typu ta-C

Powloki diamentopodobne typu ta-C charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi whasciwosciami
przeciwzuzyciowymi. Wynika to m.in. 7z ich bardzo wysokiej twardosci i niskiego wspotezynnika
tarcia. Powloka wielowarstwowa CrCN/CrN z warstwg wierzchnig z ta-C powinna charakteryzo-
wac si¢ duzg adhezja 1 niskim wspolczynnikiem tarcia.

Na powloke wielowarstwowa CrCN/CtN nalozono dodatkowo warstwe weglowa typu
ta-C o poréwnywalnej chropowatos¢ co powloki CrN i CrCN. Z przeprowadzonych badan wy-
nika, ze wspolczynnik tarcia p zmalal 4-krotnie (dla par tracych powloka ta-C-sworzen drewnia-
ny) w stosunku do wspélczynnika p pary tracej sworzen drewniany - powloki CrN i CrCN . Dla
sworznia wilgotnego rejestrowano nieznaczne obnizenie wspdlezynnika p dla do okoto 0,15. Na
rys. 70 przedstawiono zmiany wspolczynnika tarcia p dla pary tracej suchy swotzen bukowy -
powtoka ta-C funkeji drogi tarcia. Po poczatkowym okresie docierania wartosc 1 stabilizuje sig¢
{ wynosi okoto 0.2. Dla pozostalych gatunkéw drewna, debu, sosny i §wierku wspotezynnik tarcia
zawieral si¢ w granicach 0,18 - 0.25.
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Rys. 70. Zmiana wspolezynnika tarcia p w funkcji drogi tarcia dla pary tracej suchy sworzen
bukowy - powloka ta-C, sila normalna ~50 N predkosé docierania 1,2 m/s.
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Otrzymane wyniki badan zcbrano w tabeli 12. Przy rodzaju powloki zawierajace] wegtel

wpisano dodatkowo parametr technologiczny, jakim bylo natgzenie przeptywu acetylenu.

Tabela 12. Zestawienie wynikoéw badan wlasciwosci mechanicznych wybranych powlok jedno-

i wielowarstwowych.

Budowa : Wskaznik
: Adhezja . :
Natezenie | Grubosé (architektura) Zuzycia Twardosé
Rodzaj powloki [ przeplywu [catkowita | flosé :iilﬂf: Metoda ” T:S‘ q powloki | powloki
{numer serii) C>H; powloki “:1“‘1“ CrCN/CIN i S
Jscem] [pm] h:;- - ah _ Le, Le; wg DIN Ky HVo 05
. B 3
Na pam] | fam) N1 | (N] HFI+HF6 [mm™/Nm] GPa
CrN (620) 2.8 47 | 94 HF 2 5,7:107 18
CrN (621) 2.4 32 | 71 HF 3 5.6-10° 21
CrC (CrCN9) 34 32 | s8 HE 4 26107 40
CrCN (677) 5 2,6 43 | 81 HF 3 2.5:107 20
CrCN (678) 10 27 46 | 80 HF 3 [,6-107 22
CrCN (679) 15 25 43 | 78 HF 3 49107 23
CrCN (680) 20 2,5 41 1 79 HF 4 63107 22
CrCN (CrCN12) 60 2,9 32 | 69 1F 4 58107 24
CrCN (CrCN10) 100 22 34 | 65 HF 3 4,6-10°7 205
171
Cr/CrN (628 5 7 65 | 105 HF 2 1,3-10° 18
BLINEEY : 170 [ 170
I:1
Cr,N/CrN (630 2.5 7 54 | 95 HF 2 55107 22
rN/CN (630) 170 | 170
21
5 9 HF 4 2,2:107 ;
CrCN/CrN (618) 2, 4 [t 48 | 89 2:10 20,5
[:5
CrCN/CIN (650) 10 2.5 6 81 | 116 HE 12 2,7-107 21,5
70 | 320
122 5
CrCN/CrN (676 10 2,5 6 75 | 115 HF 12 1.5:10 23
B e 120 | 250
I:1 i
CrCN/CrN (683 10 2.4 6 70 | 110 HF 12 8.5-10 24
ENIGN (0 190 | 190
1:5
CrCN/CrN (625 10 2.7 7 80 | 125 HF | 6,8:107 22,5
NR82a) 60 [ 300
1:2 7
CrCN/CIN (664 10 29 7 73 | 112 HF 1-2 7-10° 23,5
rC N (664) ; IEM 770 3 |
I:1 7 =
CrCN/CrN (668 10 2,7 7 73 | 105 HF 1.2 1.3-10° 24,5
rCN/CN (668) 90 [190 |
N i1
CrCN/CIN 2.4+ : "
[ ’ 6 42 1 HF 1-2 1,3-10 45
¢ ta-C (683a) 0 [@a-C) | © [190 [ 190 7 7

W pracy podjeto probe scharakteryzowania powlok wiclowarstwowych CrCN/CrN. Nalezy
podkreslié, ze powloki o takiej architekturze nie byly dotychezas opisywane w literaturze. Dlatego
tez po opanowaniu technologii powtarzalnego otrzymywania powlok jednowarstwowych CrN
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1 CrCN z rozng zawarto$cig wegla oraz okresleniu ich whasciwosci zaprojektowano powloke wie-
lowarstwowg CrCN/CrN. Zakladano, ze powloka taka powinna taczy¢ cechy obu warstw z osobna
oraz charakteryzowaé sig lepszymi wiasciwosciami uzytkowymi. W szczegdlnosci, w wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1) powloka jednowarstwowa CrCN z 10 % at. wegla wykazuje niski wspolczynnik tarcia
wzgledem stosowanych przeciwprobek (Al;Os i stal) - okolo 0,4, niski wskaznik zuzycia
kw~5-107 mm’/Nm oraz dobra adhezjg L~ 90 N,

2) ze wzgledu na temperature wyslepujacg w rzeczywistym kontakcie narzgdzie - obrabiany
material, istotna jest stabilnosé temperaturowa powlok jednowarstwowych CrCN,

3) istnieje mozliwos¢ poprawy adhezji powlok poprzez stosowanie warstwy przejsciowej
miedzy podltozem a powloka oraz wlasciwej architektury powtloki,

4) powloka jednowarstwowa CrCN z zawartoscia 10 % al. wegla korzysinic wplywa na wia-
Sciwoéel powloki wielowarstwowej CrCN/CrN. W zaleznosci od jej architektury (ilosei
powtorzen modulu Ny , stosunku podzialu warstw (a:b) w module A) 1 zawartosci wegla
w warstwie CrCN, powloka wiclowarstwowa CrCN/CrN charakteryzuje si¢ dobrg adhezjg
Lo~110+120N i wskaznikiem zuzycia zawierajagcym si¢ w przedziale 1,7+7-1 07 mm’/Nm.
Wielkosci te tworzg obiecujaca perspektywe zastosowan przemystowych.

5) twardosci powlok jednowarstwowych 1 wielowarstwowych sg zblizone 1 zawierajg si¢
w przedziale 2024 GPa,

6) naprezenia wewnetrzne w powloce wielowarstwowej, zawsze $ciskajace, sa wyzsze niz
w powloce jednowarstwowej. Zaleza one od podziatu warstw (a:b) CrCN i CrN w module.
Dla powtoki z podzialem (1:5) sa najmniejsze o=1.] GPa, dla powloki z podzialem (a:b)
(1:2) wynosza 6=1,4 GPa, a z podziatem (1:1) sg najwigksze 6=1,5 GPa.
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Rys. 71, Zestawienie wynikdw twardosci, adhezji 1 zuzycia dia powlok wielowarstwowych
CrCN/CrN o ilosci moduléw Ny =61 7.
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Analiujac wyniki badan twardodci, adhezji i zuzycia zauwazy¢ mozna, ze najlepszymi
wlasciwosciami charakteryzujg si¢ powloki o stosunku podziatu azb warstw CrCN 1 CrN w module
(1:1) 1 (1:2). Ze wzgledu na swoje dobre wlasciwosci: twardo$é 23 GPa, adhezje Lo =110 N
i wskaznik zuzycia 8,5-10® mm’/Nm do badan eksploatacyjnych wybrano powloke CrCN/CrN
(683) o ilosci powtdrzen Na=6 1 podziale modutu (1:1). Badaniami objeto takze powloki z iloscig
powtorzen modutu Ny = 7 i stosunkiem podziatu modutu (1:2) ze wzgledu na jej wysoka adhezj¢
112 N. twardos$¢ 23,5 GPa i niski wskaxnik zuzycia 1,7107 mm*/Nm - rys. 71. W niektérych
przypadkach testowano powlokg o podziale (1:5). Jako powloke odniesienia badano takze powto-
ke wielowarstwowg CraN/CrN.

Uwzgledniajge korzystne zachowanic sie powloki typu ta-C w kontakcie z drewnem
badaniom poddano takze powloke wielowarstwows zlozona z szesciu modutéw CrCN/CrN
i arstwy wierzchniej z tetraedrycznego wegla (ta-C).
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12, Badania eksploatacyjne

Badania eksploatacyjne maja w kazdym przypadku charakter porownawczy. Oznacza to. ze
w ustalonych warunkach obrobkowych oceniano skrawno$¢ nozy z ostrzem do glowic strugar-
skich modyfikowanym powfokami przeciwzuzyciowymi i nozy z ostrzem bez powloki. Badania
cksploatacyjne narzedzi (nozy do glowic strugarskich) z modyfikowana powierzchnig natarcia
prowadzone byly dwiema metodami: na skale potprzemystowa oraz przemystowa.

12.1. Wyniki badan polprzemyslowy

Przedmiotem badan polprzemystowych byly wymienne noze do glowicy frezowej o wy-
miarach 40 x 30 x S mm o kacie ostrza 50° wykonane ze stali SW7M. Wykorzystano glowice
frezowa f-my GOPOL z Jarocina, nasadzang, walcowa. trzyostrzowa, z mocowaniem nozy wstaw-
nych  w zbiezystych gniazdach, za pomoca listew klinowych i $rub mocujacych dziatajacych w
kierunku stycznym. W kazdym gniezdzie wystgpowaly dwie sruby mocujgee, W trakcie badan
wykorzystywano tylko jeden néz efektywnie skrawajacy. Pozostale noze. odpowiednio skonfigu-
rowane, stanowily gwarancje wyrownowazenia glowicy. Srednica zewnetrzna korpusu glowicy
wynosita Dg = 105 mm, srednica otworu osadczego d = 30 mm. szerokosé B =40 mm,

Dla prawidlowosci realizacji procesu badan glowice kilkakrotnie, na réznych etapach ba-
dan, poddawano sprawdzaniu pod katem ewentualnych niewyrownowazen. Do badan niewyrow-
nowazen wykorzystano wywazarke dynamiczng firmy Cimat typ CMT-46. Kazdorazowo wielko-
sci niewyrownowazen pozostawaly w dopuszezalnych granicach. Na rys. 72 przedstawiono zdje¢-
cie glowicy [rezowe;j.

Rys. 72. Glowica frezowa z zamontowanym nozem
przygotowana do badan,

Obrabiany material

Do badan wykorzystano drewno sosnowe (111 klasa jakosci) w postaci tarcicy obrzynanej
o grubosci 19 mm, jednostronnie struganej. Procesowi skrawania poddawano drewno suche, weze-
éniej sezonowane w miejscu, w ktorym przeprowadzano badania. Srednia wilgotnos¢ materialu
obrabianego wynosila ok. 8 %. Frezowano probki materiatu o dtugosci L = 1 m (lub 2 m), weze-
sniej selekcjonowane pod wzgledem ksztaltu, bez wyraznych skrzywien i zwichrowacen.

Obrabiarka

Badania wykonano na frezarce dolnowrzecionowej typ DFDA-2. produkeji Gorzowskich
Zakladow  Przemystu Lesnictwa (obecnie Fabryka Obrabiarek do Drewna GOMAD),
z zainstalowanym urzadzeniem posuwowym (rys. 73). Wykorzystano trzpien frezarski zamonto-
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wany w gniezdzie wrzeciona frezarki. Przed przystgpieniem do badan dokonano niezbednych na-
staw i regulacji oraz sprawdzenia dokladnosci geometryczno-statycznej frezarki zgodnie z obo-
wigzujaca normg. Zmierzone odchylki rzeczywiste mieseily sie¢ w dopuszczalnym zakresie.
Na czas badan frezarka byla podlgczona do micjscowego urzadzenia odciggowego. Gwarantowalo
to dobre odprowadzanie wiorow ze strefy skrawania.

Rys. 73. Frezarka dolnowrzecionowa z urzadze-
niem posuwowym w trakcie badan.

Parametry procesu obrobki
Parametry procesu obrobki. dostosowane do mozliwoéci obrabiarki i charakterystyki glowicy

frezowej, byly nastgpujace:
—  Srednica skrawania D = 114 mm.
—  grubos¢ warstwy skrawanej h = 1 mm,
- wysokos¢ warstwy skrawanej H = ok. 19 mm,
—  predkosé posuwu u = 10 m/min,
—  predko$é obrotowa narzedzia n = 6000 min™',
—  predkosé skrawania v=36m - 57,
- posuw na obrot A = posuw na ostrze A, = 1.67 mm.

Zuzycie ostrza

Do badan uzyto noze proste do glowic frezowej z modyfikowana powierzchnig natarcia
twardymi powtokami Cr;N/CrN i noze z rozng architektura powlok CrCN/CrN. Wszystkie po-
wioki miaty catkowitg grubosdci okoto 2.5 um, skladaly si¢ z 7 modulow. Stosunek podzialu a:b
warstw w module wynosit 1:1. 1:2, 1:5 - dla powlok CrCN/CrN, a dla powtoki CrN/Cr;N - 1:1.
Zawartos¢ wegla w powloce CrCN wynosita okolo 10 % at. Badano rowniez zestaw nozy z po-
wloka weglowa ta-C nalozong w dodatkowym procesie na powlokg CrCN/CiN (N = 6 1 stosun-
kiem podziatu warstw w module 1:1). Grubos¢ powtoki ta-C wynosita | um.

Pomiary zuzycia nozy prowadzono po kazdorazowym przefrezowaniu 1000 mb tarcicy
sosnowej. Noze byty demontowane z glowicy, nastgpnie myte w rozpuszczalnikach organicznych
i roztworach alkalicznych. Ocene zuzycia dokonywano poprzez pomiary geometryczne ostrza no-
za 1 oceng mikroskopowa z uzyciem mikroskopu optycznego i skaningowego. Sprawdzono wplyw
oddziatywania tarcia wiora o material ostrza, a zatem wplyw temperatury na rozklad mikrotwardo-
sci materialu ostrza. Rys. 74 przedstawia sposéb wykonywania pomiarow wielkosei zuzycia
ostrza.
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Rys. 74. Podstawowe parametry zuzycia ostrza strugarskiego.

Pomiary zuzycia wykonano na profilometrze z glowica lopatkowa. Rejestrowano profil
zuzycia wzdtuz krawedzi ostrza oraz profil zuzycia bocznego. Na podstawie profili rejestrowanych
wzdluz krawedzi skrawajacej wyznaczano pole powierzchni zuzycia S 1 SV - rys. 34, a z profilu
bocznego wyznaczano VBg ( strefe zuzycia - starcie powierzchni natarcia). Do oceny ilosciowej
zuzycia korzystano z programu ORIGIN 6.0, ktory umozliwial obliczenie pole powierzchni zuzy-
cia S i wielkosci $rednich zuzycia SV, VB, i VBg.

Przy ocenie jakosci ostrza z modyfikowang powierzchnig natarcia postugiwano si¢ wielko$ciami:
e S — pole powierzchni zuzycia ostrza [mm?],
¢ SV - skrocenie do stycznej do ostrza plaszczyzny prostopadlej do powierzchni natarcia
[um],
e VBr — starcie powierzchni natarcia [pum]
e VB, - st¢pienie ostrza w plaszczyznie prostopadle] do powierzchni natarcia stycznej do
ostrza [um].

Profil zuzycia krawedzi ostrza noza z modyfikowang powierzchniag natarcia (scria 668)
oraz profil zuzycia krawedzi ostrza bez powloki po 6000 m skrawania tarcicy sosnowej przedsta-
wiono na rys. 75. Z zarejestrowanych profili wyznaczono dwa parametry zuzycia ostrza S 1 SV,

Wykres zmian pola powierzchni zuzycia ostrza S w funkcji drogi skrawania przedstawiono
na rys. 76. Z przeprowadzonych badan wynika, ze trwalo$¢ ostrza pokrytego twarda powlokg
CrCN/CiN (podzial modutul:2) jest 2,5 wieksza niz noza bez powtoki. Rownie pozytywne rezul-
taty uzyskano dla noza z powloka CrCN/CN o podziale (1:1), wynika to z grubszej kruchej po-
wloki CrCN w module. Dla powloki o podziale (1:5) stwierdzono dwukrotnie mniejsza wartosé
pola powierzchni zuzycia ostrza w stosunku do noza bez powloki. Pozytywny rezultat mozna réw-
niez zaobserwowa¢ dla powloki CroN /CrN o podziale (1:1). Jej nieco gorsze wyniki wynikaja z
mniejszej twardoscl, mniejszej adhezji i odpornosei na zuzycie (mniejszy wskaznik zuzycia ky).
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2vs. 75. Profil zuzycia wzdhuz krawgdzi ostrza po frezowaniu tarcicy sosnowe) ostrzem z modyfi-
kowana powierzchnig natarcia powloka CrCN/CrN o Ny = 7 o podziale 1:2 oraz profil
zuzycia ostrza bez powloki po 6000m skrawania.
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vs, 76. Pole powierzchni zuzycia ostrza S nozy o roznej architekturze twardych powtok wielo-
warstwowych CrCN/CrN, CrN/Cr;N naniesionych na powierzchni¢ natarcia oraz pole
powierzchni zuzycia ostrza noza niepokrytego po 6000 m skrawania w funkcji drogi
skrawania. Fotografie ostrza z mikroskopu optycznego (pow. x1000) przedstawiajg stan
jego zuzycia po procesie skrawania.
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Na zatgczonych do rys. 76 fotografiach przedstawiono morfologi¢ ostrza noza po obrébee
skrawaniem. Dla noza bez powloki mozna zaobserwowa¢ charakterystyczng forme zuzywania sie
ostrza tj. wglebienia (Zlobek) (rys. 13) przy obrobee wzdluznej drewna. Takg samg forme zuzycia
mozna zaobserwowac na profilu bocznym (rys. 77). Dla nozy z powtokami CrCN/CrN obserwuje
sic minimalne starcie i odpryski powloki. Swiadczy to o bardzo dobrej adhezji powloki i odporno-
sci na zuzycie scierne, a rownoczesnie dominujgeym mechanizmie zuzycia - zuzyciu sciernym.

7. profili bocznych (rys.77) wyznaczano starcie powierzcehni natarcia VBr w funkeji drogi
skrawania. Wyniki pomiarow przedstawiono na rys. 78. Przedstawiono na nim takze wielkos¢ pa-

rametru SV dla badanych powlok.
10

poczatkowy wymiar ostrza

VB; Sy

zuzycie ostrza [um]

odleglosc od krawedzi ostrza noza [mm]

Rys. 77. Profil boczny zuzycia ostrza z modyfikowang powierzchnia natarcia powlokg CrCN/CrN
(Na = 7, podzial modutu 1:5) oraz profil boczny zuzycia ostrza bez powloki po 6000 m
skrawania tarcicy sosnowej. Linia przerywana na zalgczonych zdjeciach (x200) wskazuje
kierunek pomiaru profilu - prostopadle do krawedzi ostrza.
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Rys. 78. Parametry zuzycia SV 1 VBg ostrza nozy z rdzng architektura powlok wielowarstwo-
wych typu CrCN/CrN., Cr;N/CrN oraz ostrza noza bez powloki po 6000 m skrawania tar-
cicy SOsSnowe.
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Przy uzyciu mikroskopu skaningowego dokonano pomiarow stgpienia VB, ostrza w plasz-
czyznie prostopadlej do powierzchni natarcia stycznej do krawedzi ostrza - rys. 79. Z pomiaroéw
wynika. ze najmniejsze stepienie ostrza noza VB, ~ 30um obserwuje si¢ dla nozy z powlokami
typu CrCN/CrN niezaleznie od podzialu w module. Przyblizone warto$ci stgpienia sg
prowdopodobnie powodowane duza odpornoscia na scieranie tych powlok. Nalezy nadmienié, ze
powloke nalozono na powierzchni¢ natarcia A, 1 powierzchnig przylozenia A, a noze nie byly
ostrzone po procesie nanoszenia twardej powloki. Dla nozy bez powloki wartos¢ stepienia
wynosita VB, ~ 70 um tj. ponad dwukrotnie wiecej w stosunku do nozy pokrytych. Dla nozy
z powloka typu CraN/CrN stepienie ostrza VB, wynosilo okolo 44 um.

Vo= WY S

Bé. e T

Noz bez twardej powloki,
stepienie ostrza VB, ~ 69um

X488 SBmm

Powloka CraN/ CrN., Na =7, (1:1)

B stepienie ostrza VB, ~ 44un
A8 T S stepienie ostrza VB, ~ 44um
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2 N yn |

Powloka CrCN/CrN, Ny = 7. (1:1).
stepienie ostrza VB, ~29um

T

RATRERIET  1 dnihhlarY

Powloka CrCN/CrN, Na =7, (1:2).
stgpienie ostrza VB, ~32um

¥ = 11.0pw

: Powloka CrCN/CrN, Na = 7. (1:5),
X4Be  SBxm stgpienie ostrza VB, ~33um

Rys. 79. Stepienie VB,, ostrza noza w plaszcezyznie prostopadlej do powierzchni natarcia
stycznej do krawedzi ostrza (Rys. 78). obrazy z mikroskopu skaningowego.
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Badano rowniez wplyw dodatkowej powloki o niskim wspolezynniku tarcia, ta-C. na trwa-
tos¢ nozy. Powloke weglowg nakladano w dodatkowym procesie na noze, posiadajace juz powlo-
ke CrCN/CrN Na=6. stosunek podziatu (1:2). Grubos¢ powloki ta-C wynosifa [um. Obie badane
powloki wykazuja okolo dwukrotnie nizsze pole zuzycia niz n6z bez powtoki - rys. 80. Morfologie
zuzycia noza z dodatkowg powloka weglowa przedstawiono na rys. 81.

1.8
B noz bez twarde| powloki
1 4 oz z lwardg powloka CrCN/CIN N =6 { 1:2)
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Rys. 80. Pole powierzchni zuzycia ostrza noza bez powloki, z modyfikowana powierzchnig natar-
cia powlokg CrCN/CrN oraz powloka CrCN/CrN + ta-C w funkcji drogi skrawania.
Fotografia przedstawia stan ostrza noza i powierzchni natarcia, widoczne sg odpryski
powloki ta-C i wytarcie powloki wielowarstwowe;j.

Powloka CrCN/CeN + ta-C, Ny = 6 (1:2),
X408  Senm stgpienie ostrza VB, ~55um po 10.000 m
skrawania B

Rys. 81. Stgpienie VB, ostrza w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni natarcia stycznej do
krawedzi ostrza, powloka CrCN/CrN + ta-C, obrazy z mikroskopu skaningowego.
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Podsumowujac wyniki badan potprzemyslowych trwalosci i morfologii zuzycia mozna stwierdzic.
ze.

— noze z modyfikowana powierzchnia natarcia wykazujg wyzszg trwalo$é w stosunku do nozy

bez twardej powloki,

— przyjmujac jako kryterium pole powierzchni zuzycia S ostrza noza, najlepsze wskazniki trwa-
losci ostrza wykazuja powloki wielowarstwowe CrCN/CrN, Ny =7, (1:2) i CrCN/CrN. N =7,
(1:1),

— ostrze noza z powloka wielowarstwowa CraN/CrN, Ny =7. (1:1) wykazuje prawie dwukrotnie
wigksze pole powierzchni zuzycia w stosunku do ostrzy nozy z powlokg CrCN/CrN o takiej
samej architekturze.

— ostrze noza z modyfikowang powierzchnia natarcia powloka typu CrCN/CrN + ta-C (N, =6,
1:2) wykazuje okolo 10% mniejsze pole powierzchni zuzycie S w stosunku do ostrza tylko z
powloka CrCN/CrN z ta sama iloscig powtarzalnych modulow.

Do badan przemyslowych wytypowano powloki CrCN/CrN, Ny = 6 i 7, (1:2) oraz powloke
CrCN/CrN, Nj = 6, (1:2) z wierzchnig powloks typu ta-C o grubos$ci 1pm, ktére naniesiono
na wybrane i nastgpnie testowane narzedzia.

12.1.1. Badanie osfrza bez powloki po testach laboratoryjnych

Przy frezowaniu drewna ostrze ma kontakt z obrabianym materialem na diugosci tuku styku
ostrza bedgeym niewielka czgscig calego okregu skrawania (3 + 8%). Znaczna predkos¢ skrawania
sprawia, ze czas tego kontaktu jest bardzo krotki - 0,2+1 ms. Oznacza to. ze cala praca sil tarcia
towarzyszaca skrawaniu uwalnia si¢ w tym krétkim okresie. Moze to prowadzi¢ do powierzch-
niowego nagrzewania sig¢ ostrza do bardzo wysokich temperatur. Proces zmiany twardosci ostrza
w efekcie dzialania wysokiej temperatury, niekorzystny z punktu widzenia trwalosci narzedzi,
moze by¢ jednoczednie zrodtem informacji o stanie cieplnym ostrza w czasie skrawania.

Zasadniczym dzialaniem zmierzajacym do wyjasnienia wplywu temperatury na wlasciwosci
ostrza narze¢dzia byly pomiary mikrotwardosé¢ pHV(; ostrza noza po procesie skrawania (rys. 82).
Pomiary prowadzono na powierzchni natarcia prostopadle do krawedzi ostrza. kierunek pomiarow
oznaczono bialg linia na fotografii.

11001 — — .

10504 L |
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Rys. 82. Rozklad mikrotwardosci
wzdtuz linii prostopadlej do krawe-
dzi ostrza noza w funkcji odleglosci
od krawedzi dla ostrza bez powloki
po 6000m skrawania.
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7. przeprowadzonych pomiarow wynika, ze zmiana twardos$ci ostrza noza obserwowana
jest jeszeze w odleglosci okoto 500 um od krawedzi ostrza. Mikrotwardo$¢ pHVg, przy samej
krawedzi tnacej wynosita 750 uHVy, co odpowiada twardosci w skali Rockwella okolo 56+57
HRC. Poczatkowa twardos¢ ostrza wynosita 62+63HRC - 960+1000uHV. Obserwowany spadek
twardosci na ostrzu spowodowany jest wysoka temperatura wystepujaca w obszarze skrawania
i mozna jg oszacowa¢ z wykresu odpuszczania dla stali SW7M [54]. Wynika z niego. ze tempera-
tura z przedziatu 550 + 600°C [723+873K] odpowiada zakresowi twardosci 5657 HRC (podobne
rezultaty uzyskal Grobelny [89]). Dlatego mozna sadzi¢, ze oprocz glownego mechanizmu zuzycia
tj. Scierania, odpowiedzialnego za stan narzedzi, czynnikiem odpowiedzialnym za procesy zuzy-
wania jest rowniez wysoka temperatura prowadzgca do zniszczenia pozadanej mikrostruktury stali.

12.1.2. Wplyw zuzycia ostrza na parametry struktury geometryczne;j

obrabianej powierzchni

Pomiar chropowatosci powierzchni tarcicy sosnowej po obrobee frezowaniem przeprowa-
dzono poprzecznie do widkien, czyli prostopadle do kierunku frezowania. Stwierdzono istotne
roznice pomigdzy parametrami R, R, i Wy uzyskanymi dla powierzchni obrobionej nozami z po-
wlokami wielowarstwowymi i bez powloki. Najlepsze efekty wykazal n6z z naniesiong powloka
wielowarstwowa CrCN/CrN z modufem A ~400 nm i stosunkiem grubosdci warstw wynoszgcym
(1:5). Niewiele gorsze parametry uzyskano dla powtoki CrCN/CrN o ilosci powtorzen Ny =7
i stosunkiem podziatu (1:1). Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rys. 83.
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Rys. 83. Wplyw zuzycia ostrza noza na wybrane parametry struktury geometrycznej Ry, R, 1 W,
powierzchni drewna sosnowego mierzonej poprzecznie do wlokien po frezowaniu.

Reasumujae, mozna stwierdzi¢, ze w kazdym z przeprowadzonych testow struktura geome-
tryczna obrabianej powierzchni charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami gdy ostrze noza pokryte
jest powlokg wielowarstwowa z wegglem (CrCN/CrN) w poréwnaniu do powierzchni po obrébee
przez noze pokryte powloka wielowarstwowa.ale bez wegla(CraN/CrN), szczegolnie dla dtuzszych
drog skrawania. Zdecydowanie najgorsza strukturg¢ geometryczng powierzchni obserwuje sie dla
ostrza bez zadnej powloki. W tym przypadku, ostrze bez powloki wykazuje w trakcie skrawania
nierownomierne zuzycie (wykruszenia, wylarcia), co powoduje wzrost parametréw R, R, i W,
Twarda powloka zapobiega nierbwnomiernemu zuzywaniu si¢ krawedzi ostrza, w wyniku czego
obserwowana jest poprawa stereometrii powierzchni.

12.2. Badania przemyslowe

Badania przemystowe prowadzono w nastgpujacych zakladach:

e Swedwood z grupy IKEA w Resku,

e Barlinek S.A. w Barlinku,

e Seeger Dach Lebork,

e  WAKO w Swieszynie k/Koszalina.
Do testow wybrano noze proste do glowic strugarskich wykonane ze stali SW18 o wymiarach
160x30x3 i kacie ostrza [} = 39°, produkowane przez firmg¢ Gopol z Jarocina. Wybrano powloke
wielowarstwowa CrCN/CrN skladajaca si¢ z 7 modutow o grubosci A~ 400um 1 podziatem
(a:b) = (1:2). Calkowita grubos¢ powloki wynosita ~2.9 um. Widok rozmieszezenia nozy do glo-
wic strugarskich w komorze prozniowej po procesie modytikacji powierzchni pokazano na rys. 84.

Rys. 84. Widok rozmieszezenia nozy do glowic strugarskich w komo-
rze prozniowej po procesie nakladania powtok.
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Proby w zakladzie Swedwood prowadzono na strugarkach 4 glowicowych typu Hydromat 23,
f-my Weing (rys. 85). W glowicach nr 3 i 4 zamocowano po 6 nozy z modyfikowang powierzch-
nig natarcia. Materialem obrabianym byty wstepnie formatowane laty sosnowe. przesuszone.

o wilgotnosdci 12 % i wymiarach 50x120x3000 mm.

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

a) widok ogolny strugarki - z prawej strony
pokazano zdjgcie glowicy strugarskiej
oraz sposob ich rozmieszczenia

b) widok dolnej glowicy strugarskiej nr 1 wraz z rolkami podajaco-dociskowymi.

Parametry procesu obrébki

$rednica skrawania D = 120 mm.

grubo$c¢ warstwy skrawanej h = 0.7 mm na jedng glowice,
szeroko$¢ warstwy skrawanej S = 125 mm,

predkos¢ posuwu u = 40 m/min,

predkos¢ obrotowa narzedzia n = 6000 min™',
predkosé skrawania v =377 m - 5.

posuw na obrot A = 6.6mm.

posuw na ostrze A, = 1,Imm.

Noze po procesie nakladania powlok nie byly ostrzone. Skrawanie prowadzono do momentu,

w ktorym obrabiane elementy nie miescily si¢ w tolerancji wymiarowej. Z. przeprowadzonych ba-
dan wynika, ze zastosowane noze z modyfikowang powicrzchnig natarcia charakteryzowaly sig
dwukrotnie wigkszg trwatoscig do pierwszego przeostrzenia (testl) - rys. 86. Po kolejnych prze-
ostrzeniach trwalos¢ badanych nozy tylko nieznacznie roznila sie od nozy bezposrednio po proce-
sie naktadania powlok (test 2 i 3).
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Rys. 86. Trwalos¢ nozy do glowic strugarskich z modyfikowang powierzchnig natarcia powloka
CrCN/CrN, A= 7, (1:2). Noze w stanie fabrycznym po nalozeniu powloki - testl, noze po
przeostrzeniach - test 2.3.

W zakladzie Swedwood Resko noze do glowic strugarskich z modyfikowang powierzch-
nia natarcia powloka CrCN/CrN zastapily calkowicie, w technologicznym proccsie strugania
drewna sosnowego, stosowane dotychezas noze z wkladkg z weglika spiekancgo.

W zaktadzie Barlinek S.A. w Barlinku badano noze typu CENTRO LOCK niemieckiegj
f-my LEITZ z dwoma rodzajami powlok, CrCN/CiN, Ny = 6, (1:2) oraz noze CrCN/CrN + ta-C
(Na = 6, 1:2). Proby prowadzono na suchej sosnie. Dla nozy z powlokami wielowarstwowymi
CrCN/CrN stwierdzono dwukrotny wzrost czasu pracy, a dla nozy z dodatkowa powloka weglowa
ta-C uzyskano dodatkowy wzrost trwatosci ostrza o 20%.

Badania eksploatacyjne prowadzone w f-mie Seeger Dach Lebork, produkcja drewna kon-
strukeyjnego. wykazaly prawie 4 krotny wzrost trwatosei stosowanych w produkeji nozy z mody-
fikowang powierzchnig natarcia powlokami CrCN/CrN, Ny =7, (1:2).

Testy przemystowe w petnym cyklu produkeyjnym prowadzono w firmie WAKO w Swie-
szynie k/Koszalina. Proby prowadzono na obtaczarce DNAA 300 f-my SAFO ze Stupska. Wytwa-
rza si¢ tam bale drewniane (rys. 87a), o srednicy 0,28 m i dlugosci 10 m stosowane do budowy
domow z bali drewnianych.

Parametry procesu obrobki
— srednica skrawania D = 280 mm,
— grubo$¢ warstwy skrawanej do h = 50 mm.,
- predkosé posuwu u = 1,5 m/min,
—  predkosé obrotowa narzedzia n = 740 min™,
—  predkosé skrawania v=24m - s,
— ilo$¢ imakow nozowych 4 szt. (po dwa noze w imaku).
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Testowano noze do obtaczarki typu zdzierak 30x20x170 mm i gladzik 100x 125x17 mm
(rys. 87b). Pokryto je dwoma rodzajami powlok: CrCN/CrN, N = 6, (1:2) oraz noze CrCN/CrN +
ta-C, Ny =6, (1:2).

a) b)

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

Jako miar¢ zuzycia stosowano kryterium fizyczne tj. zmiang drgan obrabiarki, w tym emi-
sje akustyczng oraz ocene technologiczng - badania organoleptyczne stanu powierzchni. Bale nie
powinny mieé¢ brazowych przypalen, a ich powierzchnia powinna by¢ gladka - bez zmechacen
i nierdwnosci. Miarg wzrostu trwalosci nozy do obrobki bali drewnianych jest stosunek ilosci bali
obrobionych nozami z powlokami do ilosci bali obrobionych bez tej powtoki.

7 przeprowadzonych testow wynika, ze noze z powloka wielowarstwowa CrCN/CrN wy-
kazujg trzykrotny wzrost trwalosci. Tak przygotowanymi nozami mozna bylo obrobi¢ 9 szt. bali
(nozami nie modyfikowanymi wytwarza sig 3 + 4 szt.). Znaczny wplyw ma na to stan fizyczny
pnia drewnianego m.in. jego wilgotnos¢. stopien zabrudzenia piaskiem i innymi wtraceniami. No-
ze z powloka CrCN/CrN + ta-C charakteryzowaly si¢ prawie dwukrotnym wzrostem trwalodci w
stosunku do nozy z powloka CrCN/CrN. Tak modyfikowane noze pozwalaly obrobi¢ 17 sztuk bali
drewnianych.

Podsumowujjae wyniki badan przemyslowych mozna stwierdzi¢, ze modyfikacja po-
wierzchni natarcia ostrzy nozy strugarek powoduje co najmniej dwukrotny wzrost trwalosci
w stosunku do nozy bez powloki. Dodatkowa powloka ftypu ta-C na powloce CrCN/CrN
podwyzsza jeszeze trwalo$é¢ o 20%. Zroznicowane wyniki wzrostu trwalo$ci narzedzi mody-
fikowanych proponowanymi powlokami wynikajg z réznych parametrow obrébki stosowa-
nych w zakladach i réznych rodzajow obrabianych materialow.
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13. Wnioski

Mozliwos¢ ksztattowania wlasciwoscel fizycznych powlok poprzez dobdr paramctréow tech-

nologicznych procesu ich otrzymywania oraz modelowanie architektury powtok umozliwito
zwigkszenie odpornoéei $ciernej narzedzi do obrobki drewna. Przeprowadzone badania pozwolity
na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1.

Opracowano technologie powtarzalnego nanoszenia powlok jednowarstwowych na bazie
azotku chromu ze zmienng zawartoscia wegla, metoda katodowego odparowania tukowego.

Stwierdzono, ze najlepszymi parametrami charakteryzujg si¢ warstwy CrCN z 9 % at. zawar-
todcig wegla, tj. niskim wspdlezynnikiem tarcia wzgledem przeciwprébek (Al,O; 1 stal) -
okolo 0,4, niskim wskaznikiem zuzycia ky,~ 5-10”7 mm®/Nm oraz dobra adhezja L.~ 90 N.

Zaprojektowano powloke wielowarstwowg CrCN/CrN laczacg korzystne cechy powlok jed-
nowarstwowych CrCN i CrN. Jej wiasciwosci - wskaznik zuzycia zawierajacy si¢ w prze-
dziale 1,7 +7-107 mm®/Nm oraz dobra adhezja L, ~ 110+120 N, zalezne sg od jej architektu-
ry (iloSci powtdrzen Ny modutu A, stosunku podzialu (a:b) warstw w module A i zawarto-
sci wegla w warstwie CrCN). Powloki CrCN/CrN s3 znaczaco lepsze pod wzgledem wila-
Sciwoscel tribologicznych niz powloki jednowarstwowe CrCN.

Wytypowane do badan przemyslowych powitoki skladajace sie z 7 modutéw CrCN/CrN o
grubosei okolo 400 nm kazdy i stosunku podzialu warstw w module jak 1:1, 1:2 1 1:5 nakfa-
dane na noze do glowic strugarskich wykazujg zwiekszong trwatos¢ w stosunku do nozy bez
powloki. Najlepsze wskazniki trwalosci ostrza, okolo 200 %, wykazuja noze z powlokami
CrCN/CIN o architekturze - No = 7 1 podzial warstw w module (1:2). Podobng popraweg
odpornosci na zuzycie wykazuja noze z powlokg zlozong z 6 moduléw. Modyfikacja noza
dodatkowa powloka diamentopodobng typu ta-C o grubosci 1um umozliwita dodatkowy
wzrost ,,czasu zycia” ostrza o 20 %. Obserwacje powyzsze potwierdzono we wszystkich
zaktadach testujacych modyfikowane narzedzia.

Zastosowanie zmodyfikowanych narzedzi prowadzi do poprawy jakosei powierzchni
obrabianego drewna.

Osiagnigte wskazniki trwalosci narzedzi wykonanych ze stali szybkotngeej z modyfikowang
powierzchnig natarcia sa pordwnywalne do nozy z wkladkami z weglikéw spiekanych i bytly
powodem ich zastapienia w zakladzie IKEA Swedwood w Resku.
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