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Wazniejsze oznaczenia i symbole

o - wspolczynnik udziatu azotu w mieszaninie gazow reaktywnych
u - wspoblczynnik tarcia suchego

uHV - mikrotwardo$¢

A, - powierzchnia przylozenia narzedzia

Ay - powierzchnia natarcia narzedzia

a; - waga przyktadana do czastkowych wskaznikow jakos$ci
CAPD - metoda katodowego odparowania tukowego

Cwm, Cr - wskazniki zuzycia krawedzi poprzecznej wiertta

d - §rednica zewngtrzna nominalna (gwintownika, wiertla)
D,, - §rednica wiertla w okolicy narozy

dhi - odlegtos¢ miedzyptaszczyznowa

E; - energia jonow

Eiar - energia jondw argonu

fem, - nat¢zenie przeptywu acetylenu

N - nat¢zenie przeptyw azotu

F, - obciazenie normalne

F; - sila tarcia

g - glebokos$¢ skrawania

(hkl) - wskazniki Millera ptaszczyzn sieciowych

I - prad tuku

Ji - 1lo$¢ jonow

Jn - illo$¢ czastek neutralnych

ky - wskaznik zuzycia przeciwprobki

ky - wskaznik zuzycia warstwy

KT - glebokos¢ ztobka na powierzchni natarcia

1 - droga tarcia

L. - sita krytyczna adhezji w metodzie rysy

LWN - liczba wykonanych nakretek

LWO - liczba wykonanych otworow
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M - wskaznik zuzycia tysinki prowadzacej wiertta

p - posuw

P - skok gwintu

Par - ci$nienie argonu

Pe - ci$nienie catkowite

Pen, - ci$nienie acetylenu

Py, - ci$nienie azotu

R., R, R, - parametry okreslajace chropowato$¢ powierzchni

t - grubo$¢ twardej warstwy

T - okres trwato$ci narzedzia

T, - temperatura podtoza

Tiop - temperatura topnienia

U - napiecie wytadowania tukowego

Up - napigcie polaryzacji podtozy

\ - predkos¢ poslizgu

VB - wskaznik zuzycia na powierzchni przylozenia

VBg - $rednia szeroko$¢ zuzycia na powierzchni przytozenia
VB - graniczna warto$¢ wskaznika zuzycia na powierzchni przytozenia
VB nax - najwigksza szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przytozenia
Vi - objetos¢ zuzytej przeciwprobki

Vi - objetos¢ zuzytej warstwy

W - wskaznik zuzycia naroza wiertta

Waad - addytywny wskaznik jakos$ci

Wi - czastkowy wskaznik jakosci

W it - multiplikatywny wskaznik jakosci

X - wspotczynnik sktadu warstwy
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1. Wstep

W ostatnich latach nastapit znaczny postep w technologiach wytwarzania
twardych warstw na powierzchniach ostrzy narze¢dzi ze stali szybkotnacej 1 weglikow
spiekanych. Stosuje si¢ warstwy zwiazkow wegla 1 azotu gtownie z niektorymi metalami
z IV-VI grupy uktadu okresowego Ti, Cr, Hf oraz Al. Obok wielowarstwowych
i wielosktadnikowych warstw ztozonych z TiC, TiN, Ti(CN) i Ti(AIN) oraz Al,O4
pojawity si¢ jednowarstwowe z polikrystalicznego diamentu PKD i nanokrystalicznego,
regularnego azotku boru a-cBN [Grze98, Subr93-1, Stie94, Bura95, Soko96, Wata97].

Pokrywanie powierzchni narzedzi i elementéw maszyn cienkimi, odpornymi na
zuzycie twardymi warstwami jest powszechnie stosowanym sposobem zwigkszania ich
trwatosci. Wynika to z faktu, iz warstwy te wykazuja: dobra odporno$¢ na wysokie
temperatury, wysoka mikrotwardo$¢, niski wspotczynnik tarcia, dobra odpornos$¢ na
zuzycie, oraz dobra przewodnos¢ cieplna i elektryczna. W przypadku pokrycia twardymi
warstwami narzgdzi skrawajacych powyzsze wiasciwosci zapewniaja lagodny sptyw

widra, mniejsze obciazenie  ostrza,
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wzrostu twardo$ci narzedzi ze stali
Rys. 1. Wiasciwosci  wytrzymatosciowe szybkotnacych realizowany moze by¢

oraz kierunki rozwoju materiatow m.in. przez utwardzenie ich powierzchni
narzedziowych [Dobr90] dzigki wytworzeniu twardej warstwy.

Istnieje wiele metod wytwarzania twardych warstw i znacznego zwigkszania
trwalo$ci narzedzi. Naleza do nich m.in.:
- chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD — Chemical Vapour Deposition),
- fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD — Physical Vapour Deposition).
Techniki te pozwalaja na wydatna poprawe wiasciwosci warstwy powierzchniowej przy
zachowaniu wlasciwosci materialu podtoza.

Pierwsze narzgdzia pokryte warstwa TiC zostaty wprowadzone na rynek w latach
60-tych ubieglego stulecia, kilka lat pozniej pojawily si¢ narze¢dzia z warstwami TiN.
Poczatkowo byly one wytwarzane metodami chemicznymi. Metody fizyczne znane byty
juz pod koniec lat 50-tych, jednak ich przemystowe zastosowanie ograniczaty: wysoki
koszt aparatury, wysokie wymogi przygotowania powierzchni i mniejsza wydajnos¢.
Postep techniczny 1 technologiczny, a szczegoélnie rozwoj techniki prézniowej,
spowodowaty, iz w latach 80-tych ponownie zainteresowano si¢ metodami fizycznymi.
Nastapit okres ich rozwoju oraz stopniowej dominacji w inzynierii powierzchni.
Konwencjonalne chemiczne metody wytwarzania warstw czgsto wymagaja procesow
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przeprowadzanych w wysokiej temperaturze, gdzie czg$§¢ materiatbw m.in. stale
szybkotnace, ulegaja deformacjom 1 obnizeniu witasciwosci mechanicznych wskutek
odpuszczenia. Z tego powodu rosnacym zainteresowaniem ciesza si¢ metody PVD
wytwarzania warstw w temperaturach ponizej 400°C. Obnizenie temperatury
wytwarzania warstw umozliwito stosowanie w tej technologii narzedzi wykonanych ze
stali szybkotnacej oraz do pracy na zimno. O znaczeniu tych technologii w$réd metod
uszlachetniania powierzchni materiatlow narz¢dziowych $wiadczy¢ moze fakt, ze obecnie
w ofercie handlowej wszystkich liczacych si¢ producentow narzedzi znajduje si¢ szeroki
asortyment narzedzi pokrywanych twardymi warstwami w procesach PVD.

Badania nad technologia wytwarzania twardych warstw ré6znymi metodami PVD,
a takze badania wlasciwosci tychze prowadzone sa od wielu lat w Politechnice
Koszalinskiej, w Katedrze Inzynierii Materialowej oraz w Srodowiskowym Laboratorium
Techniki Prézniowej i Katedrze Mechaniki Precyzyjnej. Przyczynity si¢ do wyjasnienia
wielu zagadnien zwigzanych z technologia nanoszenia warstw oraz zalezno$cia migdzy
technologia ich wytwarzania a wlasciwo$ciami tribologicznymi.

W pracy niniejszej przedstawiono zagadnienia zwigzane z technologia PVD
wytwarzania warstw TiC,N,, metoda katodowego odparowania tukowego (CAPD).
Przedstawiono takze zagadnienia zwiazane z badaniami tribologicznymi warstw TiC,N
oraz problemy dotyczace mechanizmow zuzycia narzedzi pokrytych tymi warstwami.

Sposréd wielu metod PVD nanoszenia twardych warstw na narzedziach
skrawajacych szerokie zastosowanie znajduje metoda katodowego odparowania
tlukowego. Opisywane w literaturze wtasciwosci warstw wegloazotkow tytanu rdznia si¢
znaczaco. W zwiazku z powyzszym w trakcie realizacji niniejszej pracy podjeto probe
ustalenia wptywu parametréw technologicznych, a w szczegdlnosci sktadu mieszaniny
gazdw reaktywnych, na wilasciwosci tribologiczne warstw wegloazotku tytanu.
Okreslono strukture, sktad chemiczny oraz wlasciwosci tribologiczne otrzymanych
warstw wegloazotkow tytanu na probkach testowych. Na podstawie uzyskanych
wynikoOw opracowano powtarzalng procedur¢ wytwarzania warstw wegloazotkow tytanu
o $cisle okreslonych, zroznicowanych wtasciwosciach tribologicznych.

Kolejnym krokiem byto pokrycie narzedzi skrawajacych (wiertta i gwintowniki)
ze stali szybkotnacej. Przeprowadzono badania eksploatacyjne tak ulepszonych narzgdzi
oraz okreslono wplyw zastosowanej warstwy na trwalo$¢. Uzyskano okoto dwukrotny
przyrost trwato$ci narzedzi po pokryciu warstwa TiN 1 TiCN (a = 87,5%). Dodatkowo
wykazano, ze wzrost trwatosci wiertet i gwintownikéw pokrytych twarda warstwa
TiCyN, « jest tym wigkszy, im wigksza jest doktadnos¢ ich wykonania scharakteryzowana
syntetycznymi wskaznikami jakosci.

Podjeto probe ustalenia, czy informacje uzyskane na podstawie badan wtasciwosci
tribologicznych przeprowadzonych na probkach testowych pokrytych twardymi
warstwami umozliwiaja prognozowanie zuzycia narzedzi ze stali szybkotnacych
pokrytych takimi samymi warstwami. Uzyskane wyniki badan potwierdzity shuszno$¢
przyjetych w pracy tez.

Prac¢ wykonano cze$ciowo w ramach projektu badawczego nr 7 TO8C 026 16,
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych w latach 1999/2000.
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2. Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu parametrow technologicznych,
a w szczegoblnosci skladu mieszaniny gazow reaktywnych na strukturg i sktad chemiczny
warstw TiC,N,_, wytwarzanych metoda katodowego odparowania tukowego.

Celem poznawczym byto okreslenie sposobu oddzialywania sktadu chemicznego
oraz struktury warstw TiCiN;, wytwarzanych metoda katodowego odparowania
tlukowego na ich wlasciwosci tribologiczne.

Badania wlasciwosci tribologicznych przeprowadzone na probkach testowych,
pokrytych twardymi warstwami, umozliwiajace prognozowanie zuzycia narzedzi ze stali
szybkotnacych pokrytych takimi samymi warstwami sa speilnieniem celu utylitarnego

pracy.
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3. Stan zagadnienia
3.1. Metody otrzymywania twardych warstw

3.1.1. Metody CVD

W metodach CVD warstwy powstaja w wyniku reakcji chemicznych
przebiegajacych w wysokiej temperaturze z udzialem komponentéw powierzchni
materiatu pokrywanego jako katalizatora. W przemysle metody CVD stosuje si¢ zwykle
w celu otrzymania warstw np. weglika tytanu (TiC) 1 azotku tytanu (TiN), tlenku glinu
(Al,0O5), azotku krzemu (SizNy), jak réwniez warstw wielosktadnikowych
1 kompozytowych, np. Ti(CN), (T1,A)N, Ti(OCN), TiC+TiN, TiC+Cr,Cs.

Metody CVD [Wier96, Bura95] sa realizowane zaroOwno przy ci$nieniu
atmosferycznym, tzw. metoda APCVD (Atmospheric Pressure CVD) oraz obnizonym,
metoda LPCVD (Low Pressure CVD) i aktywowane plazma PACVD (Plasma Assisted
CVD). Sa to procesy wysokotemperaturowe w zakresie od 700°C [Wier96, Bura95] do
1100°C [Wysi9, Bura95]. W praktyce stosowane sa one przede wszystkim do
pokrywania takich materiatow jak np. wegliki spiekane [Dobr90, Bura95, Bail00], lub tez
w przypadku obrobki elementow i czg$ci maszyn, dla ktorych wazna jest w eksploatacji
tylko odporno$¢ na zuzycie przy stosowaniu niskich obciazen dynamicznych. Metody
CVD znalazly zastosowanie przede wszystkim do otrzymywania warstw antys$ciernych
1 antykorozyjnych [Furm96, Wier96].

3.1.2. Metody PVD

Metody PVD wykorzystuja zjawiska fizyczne, jak odparowanie metali lub stopow,
lub rozpylanie jonowe w prozni, a takze dodatkowa jonizacj¢ gazoéw reaktywnych i par
metali - przy wykorzystaniu roznych zjawisk fizycznych. Ich wspolna cecha jest
powstawanie warstw z fazy gazowej. Pary metali osadzane sa na zimnym lub
podgrzanym do temperatury <500°C podlozu, co pozwala na pokrywanie stali
narzedziowych (szczegdlnie szybkotnacych) zahartowanych i odpuszczonych - bez
obawy spadku twardo$ci w trakcie wytwarzania warstwy. Prowadzi to do wytworzenia
warstw bardzo cienkich i1 zwigzanych dyfuzyjnie z podtozem.

Czgsto w metodach PVD wytwarzana na podiozu warstwa powstaje ze strumienia
plazmy, kierowanej polem elektrycznym na podloze. Dlatego niekiedy metody
wytwarzania warstwy z plazmy (z wykorzystaniem jondw) nosza nazwe osadzania lub
pokrywania jonowego albo metod PVD wspomaganych plazma (Plasma Assisted
Physical Vapour Deposition - PAPVD) lub wykorzystujacych wiazke¢ jonoéw (Ion
Assisted PVD - IAPVD) [Bura95, Giint89].

W wielu opracowaniach [Bura95, Zdan00] autorzy roznie klasyfikuja metody
PVD. Zestawienie podzialtu metod PVD zaproponowane w pracy [Bura95]
przedstawiono na rysunku 3.1. Uwzgledniono tam szereg kryteridw, pozwalajacych
rozrdzni¢ poszczegdlne metody wytwarzania warstw.
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Metody PVD wytwarzania warstw z fazy gazowej

Podziat pod wzgledem ] i
umiejscowienia strefy Metody oddzielnego Metody wspdlnego
otrzymywania i jonizowania par otrzymywania otrzymywania
nanoszonego materiatu i jonizaciji par i jonizaciji par
Podziat pod wzgledem | | |
sposobu otrzymywania par Metody odparowania Metody sublimac;ji Metody rozpylania
nanoszonego materiatu |
|
Podziat pod wzgledem usytu- Jednoczesnie z catego lustra Miejscowo z kolejnych frag-
owania miejsca otrzymywania roztopionego materiatu mentéw powierzchni materiatu
par materiatu :
—
. Naparowywanie Napylanie Rozpylanie
Podzial pqd wzglqdem sposobu (Evaporation -E) (lon plating — IP) (Sputtering — S)
nanoszenia par materiatu
[ |
[ |

Podziat pod wzgledem sposobu Brak intensyfikac;ji Obecnos¢ intensyfikaciji
intensyfikacji procesu
wytwarzania warstwy | |

Metody Metody Metody Metody

klasyczne reaktywne aktywowane mieszane
(proste — S) -R -A -AR

Rys.3.1. Kryteria oraz podzial metod PVD wytwarzania warstw ze zjonizowanej fazy
gazowej [Bura95]

W literaturze polskojezycznej w pracach [Bura95, Bura96, Mich00-1, Mier97-2,
Zdan00] brak jest jednoznacznego podziatu i nazewnictwa stosowanych metod PAPVD.
Dlatego ponizej wykorzystujac skréty i okreslenia anglojezyczne [Buns82, Buns89,
Gilint89] oraz stosowne polskie tlumaczenia, przedstawiono charakterystyke metod
PAPVD najczesciej stosowanych do wytwarzania twardych warstw gléwnie na
narz¢dziach skrawajacych i czgéciach maszyn. Na rysunku 3.2 przedstawiono schematy
wybranych metod PAPVD.

e RIP (Reactive Ion Plating) — reaktywne platerowanie jonowe polegajace na stopieniu
1 odparowaniu metalu wysokonapigeciowym dziatem elektronowym w obecnosci
wytadowania jarzeniowego wzbudzanego wokot ujemnie spolaryzowanego podioza
oraz zjonizowaniu gazu reaktywnego - rys.3.2a. W pierwszej fazie stosuje si¢ bardzo
wysoka ujemna polaryzacje podtoza, napiecie rzedu —2000V, a nastepnie ok. —100V
[Fanc88, Zdan88].
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ARE (Activated Reactive Evaporation) — aktywowane reaktywne naparowywanie
(rys.3.2b). Material odparowywany jest z wuzyciem dziata -elektronowego
(wysokonapigciowego) w atmosferze gazu reaktywnego [Zdan00, ZdanS88].
Aktywacja plazmy zachodzi dzigki przestrzennej koncentracji elektronéw wtornych
poprzez dodatnio spolaryzowana dodatkowa elektrodg (rys.3.2b).

BARE (Biased Activated Reactive Evaporation) — aktywowane reaktywne
naparowywanie z ujemna polaryzacja podtoza [Mura86, Zdan00, Zdan88]. Jest to
odmiana metody ARE zmodyfikowana poprzez zastosowanie dodatkowej ujemne;j
polaryzacji podtoza napigciem rzgdu —100V.

HHCD (Hot Hollow Cathode Deposition) — urzadzenie ze specjalnym
niskonapigciowym dzialem elektronowym okre§lanym jako katoda wngkowa
(rys.3.2¢). Duza ggsto$¢ strumienia elektronow, ktory stuzy do odparowania metalu
sprzyja znacznej jonizacji par metalu 1 z dlatego nie sa wymagane dodatkowe
elementy do aktywacji plazmy [Biick99, Erde90, Leon96, Stie94].

TAE (Thermionic Arc Evaporation) — reaktywne odparowanie tukiem termojonowym
przy uzyciu niskonapigciowego termicznego dziata elektronowego umieszczonego
w gorne] czesci komory prdézniowej, a zewnetrzne pole magnetyczne skupia
emitowana wiazke elektronowa w kierunku tygla umieszczonego w podstawie
komory [Zdan00]. Rozproszona czg$¢ strumienia elektrondow jonizuje odparowany
material oraz gaz roboczy reaktywny i w ten sposob aktywuje reakcje syntezy
1 wspomaga bombardowanie narastajacej warstwy.

CAPD (Cathodic Arc Plasma Deposition) — katodowe odparowanie tukowe okreslane
inaczej jako naparowywanie lukowe z platerowaniem jonowym (AIP — Arc lon
Plating). Polega na niskoci$nieniowym odparowywaniu targetu plamka katodowa
wytadowania tukowego [Mart87-1, Rand88, Sand89, Gabr93, Boxm87, Kony97,
Vysk92, Ljun94, Sue87, Siem95]. Szerszy opis tej metody znajduje si¢ w rozdziale
3.1.4, z uwagi na to, ze w urzadzeniach technologicznych, w ktorych wytwarzano
warstwy wegloazotkow bgdace przedmiotem badan w niniejszej pracy wykorzystano
wlasnie tg metodg.

RPP (Reactive Pulse Plasma) — reaktywno—impulsowa plazma polegajaca na
wysokocisnieniowym erodowaniu targetu w obecno$ci gazu reaktywnego. Jonizacja
czastek elektrody zachodzi poprzez impulsowe gwaltowne jej odparowanie oraz
poprzez ablacj¢ plazmowa przemieszczajaca si¢ wzdluz walcowej elektrody
1 skupiajacej si¢ na jej zakonczeniu [Mich00-1].

MSIP (Magnetron Sputtering Ion Plating) — rozpylanie magnetronowe
z platerowaniem jonowym, HRRS (High Rate Reactive Sputtering) — wysokowydajne
reaktywne rozpylanie magnetronowe [Czyz98-2, Leja82], RMS (Reactive Magnetron
Sputtering) — reaktywne rozpylanie magnetronowe (rys.3.2d), UBM (Unbalanced
Magnetron) — rozpylanie magnetronowe z wykorzystaniem magnetronu
niezrownowazonego [Czyz98-1, Czyz00, Spro93]. We wszystkich metodach
magnetronowych wykorzystywane jest zjawisko rozpylania targetu w wytadowaniu
jarzeniowym gazu obojetnego ireaktywnego. W rozpylaniu wykorzystywane jest
gltownie wyladowanie jarzeniowe statopradowe (D.C.) oraz zmiennopradowe
o czestotliwosci radiowej (R.F.) [Astu93, Czyz98-1, Czyz00].
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Rys. 3.2. Schematy metod PAPVD: a) RIP [Bura95], b) ARE [Mich00-1], ¢) HHCD
[Bura95], d) RMS [Mier97-2]

Podstawowe zalety metod fizycznego osadzania z fazy gazowe;j to:

- mozliwo$¢ osadzania metali trudno topliwych,

- niska temperatura poditozy 200°C - 400°C, ma istotne znaczenie przy pokrywaniu
stali, w ktorych powyzej 500°C zachodza przemiany fazowe np. w stalach
szybkotnacych,

- mozliwo$¢ wytworzenia specjalnych mikrostruktur np. pokry¢ amorficznych,

-  wytwarzane warstwy posiadaja bardzo wysoka czystos¢, wysoka adhezje¢, twardos¢
1 czgsto niski wspolezynnik tarcia,

- mozliwo$¢ stosowania jako materialbw wyjSciowych czystych metali 1 gazow,
zamiast czgsto toksycznych ich zwiazkow.

Opisane w tym rozdziale metody nie wyczerpuja wszystkich rozwigzan
nalezacych do grupy metod PVD. W literaturze sa takze opisane metody mieszane
(hybrydowe) lub ich pochodne, rézniace si¢ sposobem otrzymywania par, stopniem
jonizacji 1 energia czastek stanowigcych sktadniki plazmy [Hurk96]. Najbardziej
perspektywicznymi sa metody wytwarzania warstw zapewniajace spetnienie
nastgpujacych wymagan:

12
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- mozliwo$¢ otrzymania réznego rodzaju warstw od prostych po zlozone, z roznych
materialow specjalnych (np. diamentu),

- mozliwo$¢ realizacji kilku metod obrébki powierzchniowej: oczyszczanie,
azotowanie, wytwarzanie twardej warstwy — najlepiej w jednym urzadzeniu
technologicznym, np. Duplex Technolgy [Biick99, Spie93],

- zapewnienie powtarzalnych wtasciwosci otrzymywanych warstw,

- jak najprostsze oprzyrzadowanie, niska cena urzadzen i niskie koszty eksploatacji,

- duza wydajno$¢ osadzania.

3.1.3. Procesy fizyczne zachodzace podczas wzrostu warstw

W literaturze [Zmij81, Buns82] opisanych jest kilka teorii zarodkowania i wzrostu
warstw. Atomy wyemitowane ze zrodla par sa przyciagane do pokrywanej powierzchni,
w wyniku oddzialywania momentéw dipolowych atomoéw przypowierzchniowych
zmieniaja swoja sktadowa predkosci i staja si¢ atomami zaadsorbowanymi (adatomy).
W poczatkowym stadium atomy w wyniku dyfuzji powierzchniowej migruja po
powierzchni podiozy (rys.3.3a) 1 w zetknig¢ciu z innymi tworza dwu- i trojwymiarowe
zarodki, ktore w sprzyjajacych warunkach rozrastaja si¢ tworzac ciagta warstwe. Wzrost
warstwy uwarunkowany jest sitami oddzialywania pomigdzy warstwa a podtozem
1 stopniem przesycenia. W zalezno$ci od korelacji migdzy tymi wielko$ciami mozna
wyrozni¢ trzy modele (rys.3.3b), wedtug ktéorych zachodzi wzrost warstwy. Wzrost
wyspowy warstwy przebiega z tworzeniem si¢ w pierwszym etapie trojwymiarowych
zarodkow, ktore nastgpnie rozrastaja si¢ do wiekszych rozmiardéw, tzw. wysp, w wyniku
przytaczenia migrujacych po podtozu adatoméw. Rozrastajace si¢ wyspy tacza sie
nastgpnie w stadium koalescencji lub koagulacji, tworzac lita warstwg. Wzrost
warstwowy przebiega z tworzeniem zarodkow dwuwymiarowych, ktére rozrastajac si¢
pokrywaja powierzchni¢ warstwa jednoatomowa, na ktorej, wedtug takiego samego
mechanizmu, narasta kolejna monowarstwa. Wzrost mieszany wystepuje, gdy parametr
sieci krystalicznej zarodka znacznie ro6zni si¢ od parametru sieci krystalicznej podioza.
Wowczas przy wzro$cie na granicy warstwa-podtoze powstaja duze naprgzenia, ktore
ulegaja relaksacji w wyniku zmiany mechanizmu wzrostu z warstwowego na wyspowy.
Po przekroczeniu krytycznej wartoSci przesycenia zarodkowanie tréjwymiarowe
przechodzi w zarodkowanie dwuwymiarowe, a wzrost wyspowy we wzrost warstwowy.

Struktura powstatej warstwy zalezy w bardzo duzym stopniu od metody
wytwarzania oraz zastosowanych parametréw technologicznych [Blan74, Lugs96-1,
Lugs96-2, Miinz02, Rick88].

- warstwowy mieszany Wyspowy
| strumien par
( ) e— — — —
desorpcja OO

TO T { \ / / \ / \
ajtoq dyfl ) trc’)jwymiazr:\l;:;1 ekplaski —
dyfuzja
70 S 0755 0 cobo
[N/ \

7
a) b)

Rys. 3.3. a) kondensacja atomow na powierzchni, b) modele wzrostu warstwy [Mich00-1]
13



Stan zagadnienia

Po raz pierwszy struktur¢ obserwowana w warstwach osadzanych z fazy gazowej
sklasyfikowali Movcan 1 Demchishin [Movc69]. Stworzyli oni  wykres stref

strefa | strefa Il strefa Il

03 05 To/Top

Rys. 3.4. Wplyw temperatury podtoza na
strukture warstwy [ Movc69]

Rys. 3.5. Wplyw  temperatury  podtoza
i cisnienia argonu na Sstrukture
warstwy [Thor86]

Rys. 3.6. Wplyw  temperatury  podtoza
i energii osadzanych czqstek na
strukture warstwy [Mess84]

strukturalnych grubych warstw
parowanych wiazka  elektronowa,
przedstawiony na rysunku 3.4. Wedhug
tego wykresu zmiany struktury warstwy
sa zalezne od stosunku temperatury
bezwzglednej podtoza T, do temperatury
bezwzglednej  topnienia Ty,  Dla
otrzymania gestej struktury (strefa II)
osadzanych warstw stosunek T,/Ti,,
powinien wynosi¢ dla metali 0,25, a dla
niemetali 0,3. Stwierdzono takze, ze
twardo$¢ warstw zwigksza si¢ wraz ze
zmniejszaniem temperatury podtoza.

Thornton [Thor86] rozszerzyt
opisywany wyzej wykres dodajac
dodatkowa 0§ (rys.3.5) by uwzglednic¢
wplyw ci$nienia gazu rozpylajacego
podczas napylania grubych warstw.
Wykazal on istnienie dodatkowej strefy
przejsciowej (T) lezacej w obszarze
strefy I,  charakteryzujacej si¢
krystalitami posiadajacymi  gesta,
wiloknista substruktur¢. Wzrost ci$nienia
argonu powoduje wzrost znormalizo-
wanej  temperatury  odpowiadajace]
granicy stref, a w szczegdlnosci granicy
pomigdzy strefami I - T.

Messier [Mess84] zmodyfikowat
model stref strukturalnych (rys.3.6)
wiazac zmiany strukturalne w warstwie
z energia atomow, ktore je tworza.
Energia E; wydaje si¢ oddziatywa¢ na
fizyczna strukture w sposob bardziej
podstawowy. Struktura warstwy cienkiej
uwarunkowana jest ruchliwo$cia adato-
mow na powierzchni warstwy, ale nie
tylko ruchliwo$cia zalezna od tempera-
tury. Strefa 1 charakteryzuje sig
mikrostruktura porowata, ktéra zbudowa-
na jest ze shupkowych krystalitow,
miedzy ktorymi wystepuja pustki. Przy
wyzsze] temperaturze podtoza porowata

mikrostruktura przechodzi w ultradrobnoziarnista zorientowana mikrostruktur¢ wtoknista
— strefa T. Powstawanie tej strefy zwiazane jest z bombardowaniem wzrastajacej
warstwy jonami o wysokiej energii. W zakresie wysokiej energii jonéw obszar T
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rozciaga si¢ do T,/T,= 0,5. Nastepnie az do T,/T,, ~ 0,7 wystepuje strefa I, w ktorej
wystepuja ziarna kolumnowe. Przy T,/Ty,> 0,7 strefa II przechodzi w strefg III
z ziarnami rownoosiowymi. W strefie Il iIIl zwigksza si¢ rozmiar ziaren, a twardo$¢
1 wytrzymato§¢ maleja, dazac do wartosci odpowiadajacej materiatom litym. Warstwy
o strukturze strefy T [Thor86, Mess84, Buns82, Miinz02, Blan74] maja bardzo dobre
wlasciwo$ci mechaniczne, wysoka twardo$¢ 1 wytrzymato$¢ oraz odporno$¢ na zuzycie
scierne. Bombardowanie szybkimi czastkami wptywa na ruchliwo$¢ zaadsorbowanych
atoméw, dostarcza energii potrzebnej do aktywacji chemicznej, modyfikuje
mikrostrukture warstwy (rys.3.7). Procesy te mozna intensyfikowaé przez ujemna
polaryzacje podtoza. W zaleznosci od przytozonego napigcia przyspieszone jony
docierajace do podtoza moga ulega¢ plytkiej implantacji, powoduja rowniez rozpylanie
wierzchotkéw form wypuklych (trawienie jonowe), a pochodzace z nich atomy ulegaja
odbiciu od atomdéw gazu i wypetniaja zagiebienia. W zaglebienia trafia tez czg$¢ atomow
rozpylonych ze §cian form wypuktych, powierzchnia warstwy wygtadza si¢ [Blan74].

j/i=004 E,=50eV /=016 E,,=50eV

Rys. 3.7. Zaleznos¢ struktury warstwy od stosunku ilosci jonow j; do ilosci czqstek
neutralnych j, w strumieniu materiatu osadzanego [Mart91, Mier97-2, Blan74]

Tabela 3.1. Energia czqstek dla roznych metod wytwarzania warstw [Mich00-1]

Metoda Czastki docierajace do podtoza | Cisnienie | Srednia energia
[Pa] kinetyczna [eV]

Naparowywanie atomy, klastery <10 0,2
ARE okoto 1% jony, atomy <107 0,2
IP, TRIP okoto 30% jony, atomy 102-10" 0,2-50"
Arc Evaporation okoto 100% jony, klastery, 10°—1 5-80
(CAPD) krople
Impulsowo- okoto 100% jony, klastery, > 100 okoto 100
plazmowa krople
Rozpylanie jonowe | okolo 5% jony, atomy, klastery | 10°—5 5-20

* energia czastek zalezna od ci$nienia i napigcia migdzy anoda a katoda

Z uwagi na to, ze najistotniejszy wplyw na wzrost warstwy z udzialem plazmy
maja jony bombardujace podtoze [Blan74, Lugs96-1], w tabeli 3.1 na podstawie
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[Mich00-1, Lugs96-2, Mart87-2] przedstawiono $rednia energi¢ jonow bombardujacych
podioze dla ro6znych metod wytwarzania warstw.

Przedstawione powyzej mechanizmy wzrostu warstwy oraz modele stref
strukturalnych pomimo, ze dotyczyly warstw metalicznych wytworzonych metodami
odparowania lub rozpylania sa dostatecznie uniwersalne 1 czg¢sto wykorzystywane do
okreslania mikrostruktury warstw otrzymywanych innymi metodami PVD oraz warstw
wielosktadnikowych np. TiN, TiCN i TiAIN.

3.1.4. Katodowe odparowanie lukowe

Metoda katodowego odparowania tukowego (CAPD) zostala opracowana na
poczatku lat 70-tych w Charkowskim Instytucie Fizyko-Technicznym i droga zakupu
licencji 1 sublicencji zostala szeroko rozpowszechniona przez amerykanskie firmy Multi-
Arc 1 Vac-Tec System oraz niemiecka ,,Plasma und Vacuum Technik” [Gabr93, Bura95,
Mier99, Kosz94].

Wytadowanie elektryczne w gazie rozrzedzonym inicjowane pomigdzy katoda

1 anoda musi mie¢ charakter tzw. normalnego (spadek napigcia stabo zalezy od pradu) -
rys. 3.8 [Leja97]. Wytadowanie obejmuje cata powierzchnig katody, a gestos¢ pradu nie
przekracza kilku mA/cm®. Przejscie do wyladowania lukowego moze nastapic
samoistnie, jesli przy pewnym obszarze katody pojawi si¢ (na skutek niejednorodnosci
powierzchni) duze natgzenie pola

3 poj. fuk elektrycznego, rzedu kV/cm. Przejsciu
:E’,?E“‘ ﬂ do wyladowania tukowego towarzyszy
j% L znaczny wzrost pradu 1 gwattowny
2 Tog pradu spadek napigcia. Pradowo-napigciowa
= zaplon pol. bk ————_> charakterystyka takiego wyladowania
wykazuje ujemna rezystancj¢
wiadowanie nomaine dynamiczna. Spadek napiecia jest rzedu
Log pradu kilkudziesigciu V, natomiast ggstosci
Rys. 3.8. Charakterystyki pradowo-  pradu trudne do oceny ze wzglgdu na
napieciowe dla réznych typéw  niemozliwos¢ doktadnego oszacowania
Wy{adowania {ukowego [Le]a97] rozmiaroOw SZkaO przemieszczajqcej SIQ

plamki tuku [Leja97].
wlot gazéw Na rysunku 3.9 przedstawiono
typowy  schemat metody CAPD
prezentowany  w pracy [Mich00-1].
W metodzie CAPD [Mart87-1, Mart91,
i Rand88, Sand89, Gabr93, Boxm&7,
tuk 7asilacz WN Kpny97, Vysk92, quz94, Bet194,
o+ Ljun94, Sue87, Karl97, Siem95] materiat
jest odparowywany  w wyniku
oddziatywania tuku elektrycznego przy

L = niskim cisnieniu.
anoda | do pompy
— ‘ Rys. 3.9. Schemat budowy urzqdzenia do
+ _ katoda (target) wytwarzania warsiw metodq
2500% izolator tukowq CAPD [Bura95]
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Na rysunku 3.10 przedstawiono rozktad potencjatu w zaleznos$ci odleglosci od
targetu oraz schemat zjawisk zachodzacych na powierzchni katody (targetu) podczas
katodowego odparowania w wyladowaniu lukowym [Mart87-1, Mart91, RandS88,
Boxm&7].

anoda
A I

strumien
jOﬂOW

3 + ++ o~

9 fotony

S

3

0 C AL e ) odparowane

3 okt & i atomy i molekuty

o elektrony .

% \ - Y /_\_\ /

/ o

\ O\ ;.) katoda

potencjat

mikrokrople aktywna nieaktywna

Rys. 3.10. Rozklad potencjatu oraz schemat zjawisk zachodzqcych na powierzchni targetu
podczas katodowego odparowania w wytadowaniu tukowym [Mart87-1,

Mart91]

Na powierzchni katody wywolywane jest wysokopradowe niskoci$nieniowe
wyladowanie tukowe pomiedzy tarcza targetu, a anoda, chtodzonymi woda. Zrodto
materiatu stanowi katoda (target) w obwodzie tuku. Wyladowanie jest najczesciej
inicjowane dodatkowa anoda zwana zaptonnikiem i utrzymywane napigciem rze¢du 15 +
50V, zaleznym od materiatu katody — rys. 3.11. Typowy prad tuku mies$ci si¢ w zakresie
30 + 400 A. Przy nizszym pradzie tuku w zakresie 10+100 A 1 w zaleznos$ci od materiatu,

z ktorego wykonana jest katoda caty prad
luku skoncentrowany jest w jednej

244 UV plamce. Jezeli stosowany jest duzy prad,
Mo Nb Ta WY tuk rozdziela si¢ na wiele plamek

227 o N T DS katodowych o wymiarze ok. 20 um
18 - po Ov A [Siem95]. W takim przypadku $redni rad
16.- o P00 S przypa.dajaccy na jedna(. plamke¢ ‘tuku
grafit M9 wynosi okoto 10-75 A [Siem95, Vysk92].

14 - Gestos¢ pradu w jednej plamce waha sig
] | , . w przedziale 10°+10"' A/m*  [Siem95,

25 50 100 200 1[A] Vysk92,  Gabr93].  Gestos¢  mocy

w plamce osiaga wartosci 107-10° W/em?
Rys. 3.11. Obszary charakterystyk prqdowo  [Leja97]. Mechanizm przemieszczania

-napieciowych wyladowania  si¢ plamki katodowej po powierzchni

tukowego w prozni dla niektorych  katody jest bardzo skomplikowany

materiatow katod [Mier97-2] [Walk95] 1 dotychczas nie zostat w petni
wyjasniony .
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Plamki o $rednicy od 1 pm do 100 um poruszaja si¢ chaotycznie po powierzchni
katody z predkoscia od ok. 1 m/s do 150 m/s 1 istnieja ok. 1-5 us [Siem95, Walk95,
Gabr93, Boxm87]. Kierunek, wielkos$¢ i predkos¢ przemieszczania moga by¢ sterowane
za pomoca ekrandw elektrostatycznych lub uktadow elektromagnetycznych.
Zastosowanie zewngtrznego pola magnetycznego [Kosz94, Boxm87] silnie wptywa na
strumien plazmy gléwnie poprzez skupianie wiazki w osi pola magnetycznego oraz
przyspieszanie jonOw w rozbieznym polu magnetycznym.

Kazda plamka katodowa wytwarza wysokozjonizowany, wysokoenergetyczny
strumien plazmy ze sktadnikiem pradu jonowego o wartosci ok. 7+12% calego pradu
tuku plamki katodowej [Boxm87]. Ten strumien gestej plazmy zawiera: elektrony, jony,
atomy i mikrokrople stopionego metalu katody [Ljun94, Rand88, Boxm87]. Strumien
odparowanego materiatu 1 zawarto$¢ poszczegdlnych skladnikow zalezy od wielu
czynnikOw: materialu katody 1 jego czystosci, temperatury powierzchni katody, pradu
tuku, sktadu i ci$nienia gazu roboczego. Stopien jonizacji powstatej w ten sposob plazmy
jest stosunkowo wysoki 1 wynosi 30+ 100 % [Gabr93]. Dla tytanu stopien jonizacji
w strumieniu przekracza 90%, przy czym wzgledna zawarto$¢ jondw tytanu w plazmie
tuku katodowego wynosi: Ti - 27%, Ti' - 67%, Ti" - 6% [Mart87-2, Rand88, Vysk92].

Bombardowanie powierzchni podiozy jonami o energii 1 — 2keV jest
podstawowym procesem jonowego czyszczenia powierzchni podlozy w metodzie
tukowej [Mart87-1, Rand88]. Przebiega ono przy cisnieniu rzedu 107 — 10~ Pa i ma za
zadanie nie tylko przygotowanie powierzchni podtozy, ale réwniez nagrzanie elementéw
pokrywanych do odpowiedniej temperatury. Ma ono silny wplyw na granice miedzy
warstwa 1 podtozem.

Przy zmianie strumienia jonoéw, jak i ich energii, mozliwy jest wzrost warstw
o wyréznionej orientacji np. (111) dla TiN [Kosz94, Sue87, Sue88] przy energii jonow
rzedu 200 —800 eV, lub (112) dla Ti,N przy cisnieniu azotu 1,65-2,34 Pa [Igba9§].
Zmiany w mikrostrukturze warstwy, jak wynika z prac [Rand88, Mart87-1, Mart91,
Sand89, Gabr93, Boxm87, Kony97, Vysk92, Kosz94, Beti94, Ljun94, Sue87, Karl97,
Igba9dg, Rick88] wptywaja na jej whasciwosci:
- optyczne (kolor, wspotczynnik odbicia i transmisji),
- elektryczne  (przewodno$¢ — wiasciwa,  temperatura  przejScia w  stan
nadprzewodnictwa),
- mechaniczne 1 tribologiczne (mikrotwardo$¢, adhezja, odporno$¢ na zuzycie,
wspolczynnik tarcia),
- chemiczne (odporno$¢ na korozjeg).

Wada metody katodowego odparowania tukowego jest obecno$¢ w plazmie
mikrokropel odparowanego materialu, ktore osadzajac si¢ na podlozu tworza
niejednorodnosci w strukturze warstwy, pogarszaja jej wilasciwosci 1 gladkosé
powierzchni. Mikrokrople zawieraja gldwnie material targetu z niewielka iloScia
rozpuszczonego gazu reaktywnego, np. 3-5 % at. N w o-Ti [Ljun94]. Zmniejszenie
udzialu mikrokropel w budowie warstwy uzaleznione jest od zjawisk zachodzacych:

- napowierzchni targetu (miejsce generacji mikrokropli),
- w strumieniu plazmy migdzy targetem a podtozem,
- napodiozu, na ktorym zachodzi wzrost warstwy.
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Ograniczenie obecno$ci mikrokropli w wytwarzanych warstwach uzyskuje si¢
dwoma sposobami [Kony97, Kour96, Kour97, Sand89, Kosz94, Beti94, Mier97-1,
Gabr93, Boxm96]:

- technologiczny przez wtasciwy dobdr warunkow procedury wytwarzania,
- konstrukcyjny przez zastosowanie odpowiednich urzadzen separujacych.

Emisja mikrokropli z plamki katodowej poprzez zmiang warunkow
technologicznych moze by¢ redukowana poprzez [Gabr93, Kour96, Kour97, Mier97-1]:
- obnizenie temperatury powierzchni katody,
- uzycie katody z czystego, dobrze odgazowanego materiatu,
- wytworzenia na powierzchni katody substancji o wyzszej temperaturze topnienia (np.
TiN na powierzchni targetu Ti),
- poprzez modyfikacj¢ parametrow plamki katodowej, gléwnie poprzez podwyzszenie
predkosci plamki lub obnizenie pradu plamki katodowe;.

Rozwiazania konstrukcyjne powodujace ograniczenie fazy mikrokroplowe;
w warstwie mozna podzieli¢ na cztery podstawowe rodzaje [Boxm96, Sand89, Kour96,
Kour97, Mier97-1, Kony97, Vysk92]:
- separacja mechaniczna,
- separacja elektrostatyczna,
- separacja magnetyczna,
- sposoby mieszane.

Za ceng uzyskania warstw wolnych od mikrokropli ptaci si¢ znacznym
zmniejszeniem szybkosci osadzania [Kony97], a co za tym idzie — zwigkszeniem
kosztow wytwarzania. Zaleta separatorow, przemawiajaca za ich zastosowaniem, jest
catkowita jonizacja materialu, z ktérego tworzy si¢ warstwa, co umozliwia tatwe
sterowanie jej wlasciwosciami. Warstwy pozbawione fazy mikrokroplowej moga
roOwniez wptywac na przyrost trwatosci pokrywanych narzedzi [Kony97].

Aktualnie stosowane konstrukcje

IT N\ anoda zrodet tukowych stosowanych

/ w urzadzeniach technologicznych oparte

sa glownie na dwoch rozwigzaniach

opatentowanych na  poczatku lat

) katoda siedemdziesiatych przez Snapera

— (target) iSablewa oraz w  1984r. przez

Svrgggze”'e 1 Mullairie’go [Mart87-2, Rand88,

pierscien Mars01, Mier99]. Przykladowy schemat

b izolacyjny zrédta  tukowego wg  Mullairie’go

8 przedstawiono  na  rysunku = 3.12

h [Rand88]. W zrdodla zbudowane wedtug

tej idei wyposazone sa urzadzenia

Rys. 3.12. Schemat budowy sr6dla  technologiczne do wytwarzania warstw

tukowego wg idei Mullairie’go wqg.loaz'(.)tlfé\.zv. tytanu  stosowane przy
[Rand88] realizacji niniejszej pracy.

Podsumowujac powyzsza charakterystyke metody CAPD mozna stwierdzi¢, ze
wystgpowanie atoméw wielokrotnie zjonizowanych, wysoka energia kinetyczna jonéw,
mozliwos$¢ czyszczenia jonowego podtozy oraz mozliwos¢ instalowania w jednym
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urzadzeniu katod z réznych materiatow, w potaczeniu z mozliwoscia odparowania
w atmosferze gazow reaktywnych, czynia z odparowania tukowego metode czesto
stosowang. Do zalet technologii CAPD nalezy zaliczy¢ dobra jako$¢ warstw w szerokim
zakresie parametrow wytwarzania, wysokie szybko$ci osadzania metali, stopow
1 kompozytoéw przy dobrej jednorodnosci sktadu warstwy.

3.2. Sklad chemiczny, struktura oraz wlasciwosci twardych warstw TiC,N_,

3.2.1. Sklad chemiczny oraz struktura warstw TiC,N;

Uktady réwnowagi faz Ti-N, Ti-C, oraz potrojny Ti-C-N, na podstawie wtasnych
badan oraz danych literaturowych opracowat i przedstawit Jonsson w pracach [Jons93,
Jons92-1, Jons92-2]. W uktadzie Ti-N (rys.3.13a) wystepuja cztery fazy stalte: a-Ti,
B-Ti, e-Ti,N, 6-TiN,. Faza o-Ti posiada sie¢ heksagonalna najgestszego upakowania
(A3), z najwigksza rozpuszczalno$cia azotu w temperaturze powyzej 1049 °C. B-Ti jest
wysokotemperaturowa faza wystepujaca tylko powyzej 882 °C, o sieci regularnej
przestrzennie centrowanej (A2). &-Tip,N jest powstaltym w temperaturze 1059°C
stechiometrycznym zwiazkiem o sieci tetragonalnej (AS5). Faza 8-TiN, posiada strukture
typu NaCl. Uktad Ti-C przedstawiony na rys.3.13b zawiera sktadniki: o-Ti,
B-Ti, 8-TiC oraz grafit. Rozpuszczalnos¢ wegla w fazach a-Ti oraz B-Ti jest znacznie
mniejsza niz azotu. Faza §-TiC, jest podobna do fazy 3-TiNy, ale ze wzgledu na brak
stabilno$ci fazy e-Ti,C w ukladzie Ti-C wystepuje ona w niskich temperaturach
W znacznie szerszym zakresie.

3500 1 1 1 1 3500 1 1 1 1
3000 - 3000 + -
L A\
2500 - 2500 4 - |F
o 2. L+5 [
® 2000 B ® 2000 - FRENI =
2 2 %o}
& S
2 1500 B 2 1500 B
§ BT 5 p B+
1000 - 1000 3 -
4 4 « a+d B
50_0 o +e Ste 500
o-Ti
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ti zawartosé azotu [% at.] TiN Ti zawarto$¢ wegla [% at.] TiC
a) b)

Rys. 3.13. Uktady rownowagi fazowej: a) Ti-N [Jons93], b) Ti-C [Jons92-1]

Potrojny uktad Ti-C-N zawiera wszystkie fazy uktadow Ti-N 1 Ti-C,
uwzgledniajac dodatkowo rozpuszczalno$¢ trzeciego sktadnika. Wystgpuja w nim
analogicznie jak w poprzednich uktadach fazy: o-Ti, B-Ti, e-Ti,(CN4), 0-Ti(C{N;,). Na
rysunku 3.14 przedstawiono izotermiczny przekrdj uktadu Ti-C-N w temperaturze 500
°C. Wyniki pomiaréw odlegtosci miedzyptaszczyznowej d;; warstwy TiC N, ; [Knot93,
Prec95, Prec96-1] wykazuja jej staly wzrost wraz ze wzrostem procentowego udziatu
gazu zawierajacego wegiel w czasie wytwarzania. Zalezno$¢ ta jest przydatna przy
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przeprowadzaniu analiz sktadu warstwy 1 wynosi wedtug danych tablicowych ASTM dla
TiN d111:2,44 A, dla TiC d111:2,51 A

TiN

Na rys. 3.15 przedstawiona zostata
zalezno$¢ wspotczynnika x w warstwie
TiCN 4, od skltadu  stosowanej
mieszaniny ~ gazdw  podczas = jej
wytwarzania. Krzywa teoretyczna zostata
wyznaczona dla czystej mieszaniny
gazdOw zawierajacych C 1 N. Przy
zastosowaniu metanu  jako gazu
weglonosnego, mozna przyjac
prostoliniowy  przebieg  zaleznosci.
Uzycie acetylenu powoduje juz jednak

~ N A A A N TiC
0O 10 20 30 40 50

zawartos¢ C [% at.]
Rys. 3.14. Izotermiczny  przekrdoj ukladu
rownowagi  fazowej  Ti-C-N,
temperatura 500 °C [Jons92-2]

znacznie wigksze wahania, przez co
proces staje si¢ mniej stabilny
iuzyskanie warstwy o oczekiwanym
skladzie jest utrudnione [Knot93,
Karl99].

O T T T T

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90

o [%4

—— krzywa teoretyczna (metan) —@— metan —aA—acetylen

Rys. 3.15. Wplyw sktadu mieszaniny gazow reaktywnych na sktad warstw (x) uzyskanych
przy zastosowaniu metanu [Karl97] i acetylenu [Prec95]

W pracach [Karl97, Karl99] przedstawiono sktad warstwy TiC,N,_ wytworzonej
przy 36% udziale CHy, okreslony metoda GDOS (optyczna spektroskopia emisyjna
w warunkach wyladowania jarzeniowego). W wierzchniej czgsci warstwy (~0,2 um)
wystapily zanieczyszczenia pochodzace z atmosfery (gtownie tlenki), ktére zanikaja na
glebokosci ok. 1 pm. Sredni sktad warstwy na glebokosci 0,2+1 pm wyniost: Ti
49,6% at.; C 15,6% at.; N 33,6%at.; O 1,2% at., co pomijajac tlen i zakladajac
stechiometryczny zwiazek mozemy zapisa¢ w postaci TiCy3,Noes. Pojawiajacy sig
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w strefie przejsciowej wolfram pochodzi od podtoza, a obecnos¢ jego w warstwie mogta
by¢ wynikiem rozpylania 1 dyfuzji z materiatu podtoza w poczatkowej fazie wytwarzania
warstwy.

Wyniki analizy, przeprowadzonej metoda SNMS (spektrometria masowa
neutrondOw wtornych) przedstawiono w pracy [Knot93]. Uzywano mieszaniny gazow
CH,—N, z 20% udzialem azotu. Warstwa posiadata znacznie mniejsza strefe
przejSciowa, w ktorej wystgpowaty pierwiastki podtoza i nie stwierdzono w niej
powierzchniowych zanieczyszczen z atmosfery. Metoda SNMS umozliwita dodatkowo
stwierdzenie zawarto$ci wodoru, ktorego ilos¢ w catej warstwie i podtozu wynosita
niezmiennie 1 %.

Wyniki analiz sktadu chemicznego warstw metoda RBS (Rutherford
Backscattering Spectroscopy) dla tytanu, wegla 1 azotu oraz metoda NRA (Nuclear
Reactions Analysis) dla wodoru przedstawiono w pracy [Prec95]. Ze wzrostem udzialu
C,H, w mieszaninie gazéw reaktywnych, poza oczywistymi zmianami zawarto$ci wegla
1 azotu, zawarto$¢ tytanu zmalata z 55% at. do zaledwie 8% at. w warstwie TiC. Wraz ze
wzrostem zawartosci wegla wzrastala takze zawarto§¢ wodoru pochodzacego
z acetylenu.

Na podstawie mikroanalizy rentgenowskiej XTEM [Karl97, Karl99] warstw TiN,
TiCy 43Nos7, TIC we wszystkich stwierdzono zwarta mikrostrukturg ziaren o budowie
kolumnowej. Szerokos$¢ kolumn wahata si¢ od 0,1 do 0,3 um dla TiN i1 TiCN oraz
0,05+0,1 pm dla warstwy TiC. Obserwowane w mikroskopie skaningowym przelomy
warstw TiN oraz TiCN o malej zawartosci wegla zamieszczone w pracy [Prec95]
wykazaty rowniez budowe kolumnowa. Jednak przy wigkszych udziatach acetylenu w
atmosferze roboczej, a szczegélnie przy uzyciu czystego acetylenu jako gazu
reaktywnego, przetomy warstwy posiadaja struktur¢ zwarta o charakterze szklistym,
amorficznym [Prec95, Panc99-1].

Opisane w pracach [Karl97, Knot93, Prec95, Luna96], warstwy wytworzone
metoda CAPD, oprécz réwnomiernie roztozonych kraterow zawieraja wtracenia
mikrokropli. Udziat mikrokropli w ogdlnej objetosci warstwy wzrastat od 1 % dla TiN do
4% dla TiC. We wszystkich warstwach TiCN mozna bylo stwierdzi¢ obecno$¢
podwarstwy TiN w strefie graniczne;j.

3.2.2. Mikrotwardos¢, adhezja i szybkos¢ osadzania

Grubo$¢ warstwy jest podstawowym parametrem, od ktéorego w znacznym stopniu
zaleza jej wlasciwosci ochronne, dekoracyjne lub techniczne. Od wtasciwej grubosci
uzalezniona jest porowatos¢, odporno$¢ korozyjna i mechaniczna warstw [Arra94,
Subr93-3]. Dla roéznych warstw grubo$¢ wpltywa w rozny sposoéb na wiasciwosci
uzytkowe. Na przyktad wlasciwosci ochronne warstw rosng ze wzrostem ich grubosci,
podobnie jak odpornos$¢ na zuzycie i tarcie [Kupc93]. Odwrotny wplyw wywiera grubos¢
na elastyczno$¢, odpornos¢ na uderzenia, niekiedy na przyczepno$¢. Grubos$¢ warstw
badanych w pracach [Karl97, Knot93, Prec95, Luna96, Taka96] wahata si¢ od
1,5+12 pm. Najczgsciej jednak na narzedziach skrawajacych wytwarzane sa warstwy
o grubosci 2+3,5 um.

Istotnym parametrem warunkujacym czas wytwarzania jest szybko$¢ osadzania
warstwy. Jest ona uzalezniona od sktadu mieszaniny gazéw reaktywnych. W przypadku
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uzycia jako reaktywnego gazu weglonosnego acetylenu predko$¢ osadzania poczatkowo
maleje wraz ze wzrostem udziatu acetylenu, dalej zwigkszajac jego udziat nastepuje
gwalttowny wzrost [Knot93, Prec95].

Mikrotwardo$¢ warstw TiCiN przedstawionych w pracach [Karl97, Knot93,
Prec95, Panc99-1, Taka96, Dobr98, Rand88, Arra94] zmienia si¢ w zaleznosci od ich
sktadu. Warstwy azotku tytanu wykazuja mikrotwardo$¢ w zakresie 23-30 GPa, warstwy
wegloazotkow 26-46 GPa, a weglika tytanu 29-36 GPa. Na rysunku 3.16 przedstawiono
zestawienie, wg kilku autorow, wynikéw pomiarow mikrotwrdosci warstw weglozotkow
tytanu w zaleznos$ci od sktadu warstwy — wspotczynnik x.

50
p‘HV
[GPa] 45 -

40 -

35 -

30
251
20 __ %

—

15 T___ -
10 f T T T T X
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

o[1] m[10] A[16] ®[17]

Rys. 3.16. Mikrotwardos¢ warstw TiC\N,, wedlug autorow prac I-[Karl97], 10-
[Prec95], 16-[Arra94, 17-[Guu97-1]

Pomiary adhezji warstw twardych przedstawiane w literaturze najczesciej
wykonywane sa metoda rysy. W pracy [Prec95] warstwy o malej zawartosci wegla
(x <0,35) charakteryzuja si¢ stosunkowo niska adhezja okoto 50 N, natomiast warstwy
o sktadzie dla x> 0,5 odznaczaty si¢ bardzo dobra adhezja do podloza, na poziomie
95 N.

Stosujac t¢ sama metode, autorzy pracy [Dobr98] otrzymali wartos$¢ sity krytycznej 50 N
dla warstwy TiN oraz zaledwie 35N dla warstwy TiCysNos. W czasie badan nie
zaobserwowano tuszczenia si¢ warstwy.

Sita krytyczna okreslona w pracy [Arra94] dla warstwy TiN byta na poziomie 50 N, za$
dla TiC ~20 N. Adhezja warstwy TiC,N;_, o sktadzie dla x < 0,6 okreslona poprzez site
krytyczna byla w zakresie 30+40 N. Najmniejsza wartos¢ sity krytycznej 8 N wykazuje
warstwa TiCy gN.

Znacznie wyzsze wartosci sily krytycznej, opisane w pracy [Knot93], uzyskano dla
warstw o matej zawartosci wegla, sita krytyczna dla warstwy TiN wynosi 90 N 1 maleje
ze wzrostem zawartos$ci wegla do 70 N przy sktadzie x = 0,35.

Poréwnujac wyniki badan roznych autoréw (np. rys.3.16) wida¢ duza rozbieznos¢,
spowodowang przede wszystkim réznymi parametrami wytwarzania. Duzy wptyw na
wlasciwosci warstw (mikrotwardo$¢, adhezje oraz wilasciwosci tribologiczne), poza
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sktadem mieszaniny gazéw reaktywnych ma natg¢zenie przeptywu tych gazow [Knot93,
Panc99-1], napiecie polaryzacji podtozy [Prec96-1, Vett90], oraz rodzaj uzytego gazu
weglonosnego [Knot93].

3.2.3. Wlasciwosci tribologiczne

3.2.3.1. Wybrane zagadnienia tribologii

Tribologia jest to nauka o tarciu, zuzyciu 1 smarowaniu. Pod pojeciem tarcia
nalezy rozumie¢ zespdt zjawisk fizyko-chemicznych, wystgpujacych w obszarze styku
dwoch przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie cial, w wyniku czego powstaja opory
ruchu. Miarg tarcia jest opor rownowazony wypadkowa sila styczna wystepujaca podczas
przemieszczania jednego ciata wzgledem drugiego. Poczatkowo opory tarcia taczono
z powierzchnia styku 1 jej chropowato$cia. Obecny rozwoj nauki o tarciu pozwala
stwierdzi¢, iz procesy tarcia obejmuja nie tylko geometryczna powierzchnig styku, ale
takze warstwe wierzchnia stykajacych sig cial [Hebd80].

Powszechnie przyjmowana miarg tarcia jest wspotczynnik tarcia p, wyznaczony
jako stosunek sily tarcia do sily normalnej. Tak sformulowane prawo tarcia zostalo
podane w 1699r. przez Amontonsa i przetrwato do czasoOw obecnych. Dalszy rozwdj
badan zjawisk tarcia pozwolit na sformutowanie wielu innych hipotez tarcia suchego ciat
[Hebd80, Szcz97, Gier94, Sado99]:

1) mechaniczna (Amontsa, Coulomba, Bowdena),

2) molekularna (Tomlinsona, Dieriagina),

3) molekularno-mechaniczna (Kragielskiego),

4) termodynamiczna (Sadowskiego).

Hipotezy te (a nie prawa tarcia) nie wyczerpuja jednak wszystkich mozliwosci opisu
bardzo ztozonych procesow fizyko-chemicznych wystepujacych w warstwie wierzchniej
stykajacych sig ciat.

Jednym z najczesciej wystepujacych rodzajow niszczenia roboczych powierzchni
elementOw maszyn jest zuzycie cierne. Pod tym pojeciem rozumie si¢ zmiany masy,
mikrostruktury oraz wlasciwosci warstwy wierzchniej wspotpracujacych elementow
(pary tracej) spowodowane oporami tarcia. Intensywno$¢ zuzycia elementow pary tracej
zalezy od wielu czynnikéw takich jak [Gier94, Hebd80, Szcz97]:

- wlasciwosci mechaniczne pary tracej,

- geometria styku (styk liniowy, powierzchniowy),

- parametry tarcia (nacisk, predkos¢ poslizgu, temperatura),

- rodzaj tarcia (techniczne suche, mieszane, ptynne, graniczne).

Wystepujace w technice postacie zuzycia mozna podzieli¢ nastgpujaco [Hebd80,
Szcz97, Gier94]:

a) Scierne,

b) adhezyjne,

¢) przez utlenianie (zuzycie cieplne),

d) zmeczeniowe,

e) chemiczne i elektrochemiczne (korozja).

Zuzycie $cierne — jest to niszczenie warstwy wierzchniej wspotpracujacych
elementow w wyniku skrawajacego, rysujacego 1 S$ciskajacego oddzialywania
mikronierowno$ci powierzchni, czastek obcych, np. Scierniwa lub produktéw zuzycia,
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znajdujacych si¢ w strefie tarcia. Model ilustrujacy elementarne procesy zuzycia
Sciernego przedstawia rys. 3.17.

v>0 v>0 v>0 v>0 v>0
— — — — —p
A — S
v=0 v=0 v=0 v=0 v=0
a) b) c) d)

Rys. 3.17. Model dynamiczny elementarnych procesow zuzywania: a)bruzdowanie,
b) Scinanie nierownosci, c)scinanie nierownosci wystepu Scierniwem,
d) odksztalcenie plastyczne materiatu [Hebd80, Gier94]

Zuzycie Scierne objawia si¢ duzym ubytkiem masy, oraz duzym uszkodzeniem
powierzchni (wystgpowanie rys 1 bruzd). Intensywno$¢ zuzycia S$ciernego jest
proporcjonalna do obciazenia normalnego i odwrotnie proporcjonalna do twardosci.
Twardos¢ i male wartosci wspotczynnika tarcia sa czynnikami, ktore decydujaco
wpltywaja na odporno$¢ materiatu na S$cieranie. Relacja ta nie zawsze jest sluszna,
w przypadku niektorych materialdéw inne wiasciwosci fizyczne moga réwniez wptywac
na t¢ zalezno$¢. Dla borkéw, tlenkow i krzemkow metali wystgpuje zawsze zalezno$é
liniowa twardosci 1 odpornosci na Scieranie. W przypadku weglikow relacja ta nie
znajduje potwierdzenia, co w znacznej mierze przypisuje si¢ kruchosci (zwlaszcza
weglikow metali przejsciowych IV grupy), przejawiajacej si¢ minimalna plastyczno$cia
w warunkach mikroskrawania [Szcz97, Hebd80, Wysi97].

Zuzycie adhezyjne — zachodzi poprzez sczepianie pierwszego 1 drugiego rodzaju,
wystepuje gtownie przy tarciu $lizgowym elementdw maszyn, pracujacych przy matych
predkosciach wzglednych i1 duzych naciskach jednostkowych i jest spowodowane
tworzeniem sig, a nastgpnie niszczeniem ($cinaniem, rozrywaniem) powstatych polaczen
adhezyjnych [Hebd80, Hira95, Gier94]. Intensywne zuzycie adhezyjne wystepuje na ogot
przy predkosciach do 0,2 m/s i naciskach nominalnych do 10 MPa. Wynikiem zuzycia
adhezyjnego sa zwykle duze uszkodzenia w postaci wyrw 1 wykruszen.

Zdolnos¢ metali do sczepiania zalezy
gléwnie od struktury elektronowe;j
atomow, rodzaju sieci przestrzennej
1 makroskopowych cech plastycznych
[Hebd80, Szcz97]. Duze rbéznice tych
cech przewaznie uniemozliwiaja
powstawanie  sczepien adhezyjnych.
Tworzenie si¢ warstw tlenkowych

mostek
zwarcia

a) z wigzaniami o charakterze niemetali-
Rys. 3.18. Elementarne procesy zuzycia ~ ““1ym ,zapobiega rowniez tworzeniu sig
adhezyjnego: a) sczepienie  ScZepien adhezyjnyc’h. Modgl
adhezyjne, b) glebokie wyrwanie elementarnych procesow zuzycia

czqstki  sczepionej  adhezyjnie adhezyjnego ilustruje rys. 3.18.

[Hebd80]
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Gloéwne sposoby przeciwdziatania zuzyciu adhezyjnemu to:

- podwyzszenie twardosci elementow pary tracej (np. powierzchniowe hartowanie),
- dobor materiatéw o malej sktonnosci do sczepiania,

- naktadanie warstw niemetalicznych (np. twardych warstw ceramicznych),

- obrébka cieplno-chemiczna,

- stosowanie smarowania.

Zuzyciem przez utlenianie nazywa si¢ niszczenie warstwy wierzchniej elementow
metalowych przy tarciu, na skutek oddzielania ($cierania) warstewek tlenkéw powstatych
w wyniku adsorpcji tlenu w obszarach tarcia [Hebd80, Szcz97]. Zuzycie przez utlenianie
wystepuje przy tarciu slizgowym i tocznym. Intensywno$¢ zuzycia przez utlenianie jest
znacznie mniejsza niz przy innych rodzajach zuzycia, stad tez w technice dazy si¢ do
tego, aby wyeliminowac inne rodzaje zuzycia na rzecz zuzycia utleniajacego.

Zuzycie zmegczeniowe jest rodzajem zuzycia, w ktorym ubytki materiatu sa
spowodowane zmegczeniem materiatu w wyniku cyklicznego oddziatywania naprgzen
kontaktowych w warstwach wierzchnich stykajacych si¢ elementow.

Rozroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje badan tribologicznych: badania
laboratoryjne i badania eksploatacyjne [Hebd80, Gier94]. Do prowadzenia
tribologicznych badan modelowych opracowano na $wiecie oraz w kraju bardzo duza
ilo$¢ testeréw tarciowo-zuzyciowych, przy czym tylko nieznaczna ich ilo$¢ jest objeta
normami. Brak unifikacji w tym zakresie uniemozliwia bezposrednie poréwnywanie
wynikow badan uzyskiwanych w réznych osrodkach uzyskiwanych nawet na takich
samych stanowiskach. Z powodu braku aktualnych krajowych norm na badania tarciowo-
zuzyciowe badacze korzystaja czesto z norm zagranicznych. Liczacym si¢ producentem
urzadzen do badan tribologicznych (m.in. twardych warstw) na rynku §wiatowym jest
szwajcarska firma CSEM Instruments [Csem95], natomiast w kraju szeroki asortyment
testerow do badan tribologicznych oferuje ITeE Radom [Szcz97].

Badania tribologiczne elementow pokrytych twardymi warstwami sa szczeg6lnym
przypadkiem skojarzenia wezla tarcia. Na wyniki badan tribologicznych twardych
warstw nanoszonych metodami PVD ma wptyw szereg czynnikow [Mich00-2, Szcz97,
Jedy97]:

- podtoze (twardo$¢, chropowato$¢),

- grubos$¢ warstwy,

- rodzaj ruchu (poslizg lub toczenie),

- warunki testu (rodzaj materialu przeciwprdobki, wilgotnos¢ powietrza, predkosé
poslizgu, obciazenie, temperatura otoczenia, poziom drgan wezta tarcia).

Aby uzyskiwane wyniki badan tribologicznych byly porownywalne, badania powinny

by¢ przeprowadzane w takich samych badz zblizonych warunkach. Potwierdzeniem tego

moga by¢ chociazby wyniki badan wspolczynnika tarcia warstwy azotku tytanu

wzgledem stali uzyskane w réznych laboratoriach [Habi89, Szcz97, Mich00-1, Sant95]

wahaja si¢ w zakresie od 0,1 do 1,2.

Wedlug autoréw pracy [Matt98] w strefie kontaktu pary tracej probka pokryta
warstwa — przeciwprobka, moga zachodzi¢ nastgpujace mechanizmy zuzycia, zalezne
glownie od parametrow warstwy:

- makromechaniczne - zalezne od twardosci warstwy i podtoza, grubosci warstwy,
chropowatosci powierzchni, wielkosci 1 twardo$ci produktow zuzycia,
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- mikromechaniczne — zwiazane z chropowatoscia, tworzeniem si¢ i propagacja
peknie¢ co w konsekwencji prowadzi do uszkodzenia warstwy; pozytywny wptyw na
ograniczenie peknie¢ daje stosownie pokry¢ wielowarstwowych [Holl95],

- tribologiczne — zwiazane z wpltywem otoczenia na wezel tarcia w podwyzszonej
temperaturze, co moze powodowa¢ modyfikacje sktadu chemicznego,

- nanomechaniczne — zwiazane z wptywem drgan atoméw w sieci krystalicznej na
tarcie (obserwacje prowadzone za pomoca mikroskopu sit atomowych),

- transfer materiatu — zwigkszone zuzycie zwiazane z transferem fragmentoOw materiatu
pomigdzy tracymi powierzchniami [Wata97].

Nie opracowano jeszcze wystarczajacych teoretycznych podstaw doboru
materiatow warstw do konkretnych zastosowan technicznych. Dobdr ten musi by¢
realizowany eksperymentalnie, poniewaz nie istnieje ogdlny iloSciowy opis teoretyczny
taczacy parametry wytwarzania oraz wtasciwosci warstw ze zjawiskami tarcia i zuzycia.
Autorzy prac [Szcz97, Kozi95, Mich00-2, Czic87, Czic89, Sute99] w oparciu o badania
poréwnawcze prowadzone w ramach programu VAMAS (Projekt Wersalski Materialow
Ulepszonych 1 Norm) oraz normy ASTM G 99-90 1 DIN 50324 zaproponowali do badan
wspotczynnika tarcia i zuzycia twardych warstw tester wg metody kulka-tarcza (ball-on-
disk). Dodatkowo dla uzyskiwania porownywalnych wynikow badan tribologicznych
cienkich twardych warstw, na testerze kulka-tarcza, sformutowane zostaly odpowiednie
wytyczne dla laboratoriow badawczych.

3.2.3.2. Wlasciwosci tribologiczne warstw TiC,N;

Wspotczynnik tarcia dla najlepiej zbadanych i opisanych w literaturze warstw
twardych TiC i TiN, w skojarzeniu ze stala, wynosi 0,24-0,50, a wspotczynnik tarcia pary
stal-stal 0,65-0,75 [Buns89]. Tak wigc twarde warstwy maja wspoOlczynnik tarcia
wzgledem stali $rednio okoto dwukrotnie mniejszy niz stal szybkotnaca w analogicznym
skojarzeniu, co jest waznym czynnikiem przemawiajacym za zastosowaniem twardych
warstw do pokrywania narzedzi i elementéw maszyn. Wspotczynnik tarcia wyznaczany
podczas badan zuzycia twardych warstw osiaga znaczne wartos$ci. Spowodowane to jest
specyficznymi warunkami tarcia, gdzie dochodzi czesto do zacierania wspotpracujacych
elementow pary tracej.

Wedtug danych zawartych w pracy [Taka96] wspoétczynnik tarcia warstwy
TiCy¢No4 okreslony metoda ball-on-disk (kulka-tarcza) przy wspotpracy z kulka stalowa
wynosi p=0,6. Znormalizowany wzgledem drogi tarcia i1 obciazenia wskaznik zuzycia
$ciernego warstwy w tym tescie wynosi 1,5x10” mm/mN.

Autorzy pracy [Carb97] badali odpornos¢ na =zuzycie S$cierne warstwy
wielosktadnikowej Ti/TiN/TiCN, metoda S$lizgacz-cylinder (slider-on-cylinder), przy
obcigzeniu 33 N i predkosci 0,3 m/s. Przy wspodlpracy z ceramiczna przeciwprobka
wspotczynnik tarcia wynosi p=0,15. Catkowite wytarcie warstwy o grubos$ci 3 um
nastapito po okoto 8000 m drogi tarcia.

Autor [Wins97] badal na urzadzeniu ball-on-disk monowarstwe¢ TiN oraz
pokrycia wielowarstwowe m.in. typu TiN-TiCN-TiC wytwarzane metoda tukowa
wzgledem stali. Przy tescie z pojedynczym cyklem (mono-passage) uzyskat
wspotczynnik tarcia p~0,18 dla TiN-TiCN-TiC, oraz p~0,25 dla TiN. W tescie
wielokrotnym (multi-passage) przy 3 réznych obciazeniach 2, 20, 60N wspotczynnik
tarcia dla TiN wynosit p=0,52-0,63, natomiast dla TiN-TiCN-TiC wspoétczynnik tarcia
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wynosil p~0,22-0,32. Widoczna jest tendencja, ze dla monowarstwy TiN wspotczynnik
tarcia wzrasta wraz z obcigzeniem, natomiast dla pokrycia wielowarstwowego TiN-
TiCN-TiC tendencja jest odwrotna.

Wiasciwosci tribologiczne warstw Ti(C,N), dla catego zakresu sktadu od TiC do
TiN, wytworzonych metoda tukowa, przedstawione zostaly w pracach [Guu97-1, Guu97-
2] - rys. 3.19. Autorzy postugujac si¢ testerem ,,thrust washer” - ASTM D 3702-78, dla
wszystkich warstw otrzymali warto$ci wspolczynnika tarcia p ~ 0,50-0,55, przy
predkosci 0,705 m/s, za§ przy 1,41 m/s 0,41-0,44. Najmniejsze opory tarcia przy matej
predkosci wykazata warstwa TiCg 47Ny s3, natomiast przy wyzszej predkosci warstwa
TiC0’69N0,31 - 1ys. 3.20.

p 06

0,55
0,5

0,45
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035

0,3 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

——v=0,705 m/s —@—v=1,41m/s

Rys. 3.19. Wspolczynnik tarcia warstw TiC.N;., w zaleznosci od ich sktadu chemicznego

[Guu97-2]
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Rys. 3.20. Wskaznik zuzycia sciernego k warstw TiC.N,;, w zaleznosci od ich sktadu
chemicznego i predkosci poslizgu [Guu97-2]

Przeprowadzona charakterystyka badan tribologicznych [Guu97-1, Guu97-2,
Buns89, Carb97, Wins97], a w szczegdlnosci uzyskane wartosci wspdlczynnika tarcia
1 wskazniki zuzycia warstw wegloazotkow wskazuja, ze uzyskane wyniki roéznia sie
znacznie. Spowodowane to jest stosowaniem przez badaczy réznych testeréw, a nawet
przy zastosowaniu urzadzen podobnej konstrukcji stosowano odmienne warunki testow
(predkos$¢ poslizgu, obciazenie, dystans) co utrudnia poréwnywanie prezentowanych,
licznych wynikéw badan tribologicznych [Hogm94, Knot93, Derf99, Habi93, Habig89,
Mich00-2, Panc99-1, Taka96, Vanc93, Vett90], przeprowadzonych gléwnie dla warstw
TiN, TiCN oraz TiC, wytworzonych metodami PVD.
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3.3. Narzedzia skrawajace pokryte twardymi warstwami

3.3.1. Modele oraz postacie zuzycia narzedzi niepokrytych

Skrawanie odbywa si¢ w tribomechanicznym systemie sktadajacym si¢ z trzech
zasadniczych elementow: przedmiotu obrabianego, narzedzia skrawajacego i otoczenia,
ktore przez kontrolowane oddziatywanie $rodkow technologicznych (statych, ciektych
i gazowych) moze zmienia¢ warunki styku [Dmoc83, Grze98]. Specyfika procesu
skrawania na tle innych, klasyfikowanych w budowie maszyn systemoéw tribologicznych
polega na [Grze98]:

- kontakcie prawie czystych chemicznie, a wigc bardzo aktywnych powierzchni
przedmiotu obrabianego i wiora z ostrzem narze¢dzia,

- koncentracji obciazenia w niewielkim obszarze,

- deformacji materialu na poziomie odksztalcen granicznych 1 w wysokich
temperaturach,

- tarciu z duzymi predkosciami poslizgu, co utrudnia dostep cieczy obrobkowych
w celu utworzenia si¢ warstewek smarnych na ostrzu narzedzia,

- utracie poczatkowe] stereometrii ostrza wskutek zuzycia, co z kolei zmienia
radykalnie warunki tarcia.

Model obszaru tworzenia si¢ wiora w wyniku wcinania klinowo uksztattowanego
ostrza narzedzia przedstawiono na rysunku 3.21 [Wysi97]. Obszar ten mozna podzieli¢
na kilka stref:

L. strefa $cinania, zawierajaca podstrefe Ia — zastoju lub stagnacji 1 podstrefe Ib —
koncowej granicy odksztalcen plastycznych (okresla ja kat zgniotu 1),
I1. strefa sptywu widra po powierzchni natarcia,

II.  strefa oddziatywania powierzchni przytozenia narzgdzia i wnikania czgsci strefy |
w glab materiatu obrabianego,

IV. stefa odksztalconego materialu widra po uprzednim jego przejSciu przez
strefy I111.

Narzedzie
Psh

| Materiat
skrawany

Rys. 3.21. Model geometryczny strefy skrawania; h — grubos¢ warstwy skrawanej, h.;, —
grubos¢ wiora, @ - kqt Scinania, n - kqt zgniotu, vy, - kqt natarcia, o, - kqt
przytozenia, AB —umowna linia Scinania, Py, —Slad umownej plaszczyzny
scinania [Wysi97]
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Strefe II od strony powierzchni natarcia oraz strefe III od strony powierzchni

przytozenia mozna podzieli¢ jeszcze na trzy podstrefy [Grze98, Wysi97] (rys. 3.22),
a mianowicie:

podstrefa A, zwana strefa zastoju, gdzie para tribologiczna ostrze-material obrabiany
osiaga pelny kontakt. Wskutek hamowania ruchu granicznych czastek widra powstaje
efekt zatarcia. Charakterystycznymi zjawiskami tego podobszaru sa adhezja 1 dyfuzja,
podstrefa B o nadal silnym oddziatywaniu adhezyjnym. Pod dzialaniem wysokich
temperatur 1 naciskow w obszarach kontaktu oddzielnych nieréwnos$ci powstaja
ztacza adhezyjne,

podstrefa C, gdzie zachodzi czyste tarcie slizgowego, tzn. oddzialywania elementow
pary tribologicznej maja charakter spr¢zysty.

Kierunek ruchu  =——— . .
W  strefie przylegajacej do

krawedzi skrawajacej napre¢zenia styczne
; {* WIOR LUB PRZEDMIOT OBRABIANY , *, przekraczaja granic¢ plastycznosci na

°, / ‘ni Scinanie materialu wiora, stad mozliwe

i eda jest wylacznie wewngtrzne plynigcie
PRZYLEGANIE PRZYPAWANIE

PODSTREFA A PODSTREFA B J_ PODSTREFA C

cssad materialu,  ktorego  skutkiem  jest
SLIZGANIE dodatkowe odksztatcenie 1 umocnienie
materiatu. W strefie oddalonej od
krawedzi skrawajacej, przemieszczanie
widra wystgpuje wskutek  poslizgu

Rys. 3.22. Strefy kontaktu ostrze — material ~ Zewngtrznego po powierzchni natarcia,

obrabiany [Grze98, Wysi97] co oznacza, ze jest to klasyczne tarcie
slizgowe [Grze98, Wysi97].

W wyniku lokalnego sczepiania podczas obrobki skrawaniem niektorych metali

1 stopdw na powierzchni narzedzia moze powstawaé narost. Tworzenie si¢ narostu ma
charakter cykliczny, a czestotliwo$¢ jego wzrostu i zrywania zwigksza si¢ wraz ze
zwigkszeniem predkosci skrawania (rys. 3.23a). Moze on powstawa¢ na powierzchni
natarcia, przylozenia lub roéwnoczesnie na obydwu powierzchniach  narzedzia
(rys. 3.23b). Narost ma charakterystyczna budowe witoknista o twardosci 2,5+3 razy
wigkszej od twardo$ci materiatu obrabianego [Grze98, Dobr90, Wysi97, Dmoc83].

E toczenie stali konstr. weglowej
= 150} néz z weglika spiekanego S30
| gtebokos¢é g =2 mm
el 1,25 L posuw = 0,315 mm/obr
2 100} L
3
— -
g 0,75 H
2 050
@
g 025
s '
DO: 1
0 10 20 30_ 40 . 50 Narost na Ay Narost na Ao Narost podwéjny
Predkos¢ skrawania v [m/min]
a) b)

Rys. 3.23. a) rozwoj i zanik narostu w funkcji predkosci skrawania [Dmoc83],

b) przypadki usytuowania narostu na ostrzu skrawajqcym [Grze98]
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Przerywanie lokalnych spoin utworzonych w czasie skrawania wplywa na
krétkotrwate podwyzszanie temperatury na powierzchni przylozenia narzedzia
i obrabianego metalu oraz na powierzchni natarcia narzgdzia i widra. Powoduje to
tworzenie si¢ pol temperaturowych na powierzchniach narzedzia (rys.3.24a)
o warto$ciach zaleznych od predkosci skrawania 1 posuwu [Dmoc83, Grze98, Dobr90].
Na rysunku 3.24b przedstawiono rozktad strumieni ciepta w czasie skrawania
w zalezno$ci od predkosci skrawania [Grze98]. Rozktad strumieni ciepta zalezy od
materiatu przedmiotu obrabianego. Przy skrawaniu zeliwa ok. 50%, a przy obrobce stali
ok. 70% ciepla przechodzi do widra natomiast do ostrza w obydwu przypadkach
przechodzi ok. 2% calego strumienia ciepla.

Materiat obrabiany

100 —
_ [ Narzedzie
< 801 Nvarzedzlie
s 1T
=0 [o% 1~
5=152 m/min v=152 m/min 0 60 /
°© T/
650+700°C 650+700°C ko I s
750+800°C I= 40 Wior
800+850°C 3 -
850+900°C =
([) -
900°C 20
0 " : " : : :
0 100 200 300

Predkos$é skrawania [m/min]
a) b)
Rys. 3.24. a) pola  temperaturowe w nozach tokarskich podczas obrobki stali

niskoweglowej [Dobr90], b) rozktad strumieni ciepta w zaleznosci od predkosci
skrawania [Grze98]

Roézne predkosci skrawania, wielko$ci posuwu i grubosci warstwy skrawanej
decyduja o zréznicowanym zuzyciu narzg¢dzi [Dobr90] co schematycznie przedstawiono
na rys. 3.25. Przy matych predkosciach skrawania dominujacymi mechanizmami zuzycia
narzedzi skrawajacych sa: zuzycie $cierne i adhezyjne. Scieranie twardymi czastkami
wystgpujacymi w obrabianym materiale powoduje pojawienie si¢ rowkow 1 wyztobien na
powierzchniach natarcia i przytozenia narzedzia. W wyniku adhezyjnego mechanizmu
fragment widra adhezyjnie sczepia si¢ z powierzchnia narzedzia i nast¢pnie odtamuje sie
wraz ze sczepionym z nim materialem narzedzia, powodujac ubytki narzedzia.
W przypadku gdy temperatura skrawania przekracza ok. 550°C przewazajace jest zuzycie
adhezyjne. Wielko$¢ czastek odrywajacych si¢ zmniejsza si¢ wraz z podwyzszaniem
temperatury. W wyniku wzajemnego przenikania atomow materiatu ostrza do materiatu
skrawanego 1 odwrotnie, zwlaszcza w strefie styku metalicznego, wystepuje zuzycie
dyfuzyjne ostrza, bardzo gwaltowne w momencie zetknigcia obu materialéw 1 malejace
zuplywem czasu. W przypadku stosowania cieczy chlodzaco-smarujacych materiat
ostrza tworzy ponadto z otaczajacym go osrodkiem powierzchniowe zwiazki chemiczne,
stabo zwiazane zpodtozem i fatwo ulegajace S$cieraniu, co decyduje o zuzyciu
chemiczno-$ciernym ostrza. Przy duzych predkosciach skrawania czynnikiem
decydujacym o zuzyciu narzedzia jest jego  odksztalcenie  plastyczne.
Charakterystycznym przejawem zuzycia jest wowczas zaglebienie na powierzchni
natarcia na odcinku nagrzanym do najwyzszej temperatury, utworzone w wyniku
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powierzchniowego odksztatcenia plastycznego narzedzia. W wyniku oddziatywan
napr¢zen normalnych krawedz skrawajaca ulega odksztatceniu plastycznemu, co wpltywa
na zwigkszenie sit skrawania i1 sprzyja przez to przyspieszeniu zuzycia narz¢dzia.
Lokalnie w miejscach, w ktorych wystepuje przerywany lub ciagly poslizg, nastepuje
pekanie 1 wykruszanie makroczastek materialu narzedzia, w wyniku czego na
powierzchni przylozenia wystepuja giebokie rowki prostopadte do krawedzi skrawajacej

ostrza narzedzia.
Narzedzie Narzedzie Narzedzie
S S S
s s s

Narzed2|e Narzedzie
B S
N N

Rys. 3.25. Schemat podstawowych mechanizmow zuzycia narzedzi skrawajqcych:
a) scierne, b) adhezyjne, c) dyfuzyjne, d)w wyniku powierzchniowego
odksztalcenia plastycznego, e) w wyniku odksztalcenia plastycznego krawedzi
skrawajqcej pod dziataniem naprezen normalnych, f) przez wykruszenie
w wyniku poslizgu [Dobr90]

Zuzycie
- dyfuzyjne

TN
_//—\\sgﬂ Zuzycie mechaniczno-
/ ——1 scierne (deformacja

plastyczna)
€ Zuzycie

[ chemiczne
_—

Parametry skarawania (predko$¢ skrawania, posuw)

N
c
N

zycie adhezyjn

Sumaryczne zuzycie ostrza

Rys.3.26. Wystepowanie elementarnych procesow zuZywania w funkcji temperatury
(predkosci) skrawania [Grze98, Wysi97]

Interpretacj¢ graficzna o charakterze jako$ciowym warunkow wystepowania
podstawowych rodzajow zuzycia w funkcji predkosci lub temperatury skrawania
przedstawiono na rysunku 3.26 [Grze98, Wysi97]. Zuzycie taczne nie jest jedynie suma
oddziatywania wymienionych postaci zuzycia lecz jest rowniez efektem ich interakc;ji.
Nie wszystkie z tych postaci objawiaja si¢ jednoczes$nie. Dopiero przy znacznych
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predkosciach skrawania (w wysokich temperaturach) mozna zaobserwowac rownoczesne
wystepowanie wszystkich wymienionych postaci, a dominacja ktérejkolwiek z nich
zalezy glownie od warunkéw skrawania.

Rysunek 3.27 przedstawia przyczyny, postacie i objawy oraz strefy zuzycia,

wystepujace na ostrzach narzedzi skrawajacych [Kupc97, Wysi97].

Przyczyny zuzycia ostrzy skrawajacych

Mechaniczne | cieplne | molekularne

! | !

Postacie zuzycia ostrzy skrawajacych

Zuzycie mechaniczne zuzycie zuzycie chemiczne zuzycie inne
Scierne | Wytrzyma- | deformacja | adhezyjne | dyfuzyjne | utlenianie cieplne postacie
toSciowe | plastyczna zuzycia
! ! ! ! ! !
starcie Wykrusze- zmiana Zmiana przypalenia -
powierzchni nie sktadu
przytozenia ksztattu chemicznego - Zmiana
starcie Wytamanie warstwy
powierzchni ostrza bez | nalepienia | wierzchniej struktury
natarcia
zaokraglenie | wyszczer- ubytku zZmiana warstwy
krawedzi bienie struktury
skrawajacej | pekniecie masy warstwy wierzchniej
wierzchniej
Objawy zuzycia ostrzy skrawajacych

Rys. 3.27. Przyczyny, postacie i objawy zuZycia ostrzy skrawajqcych [Kupc97]

3.3.2. Kryteria stgpienia oraz trwalo$¢ ostrza niepokrytego

Wskutek postepujacych zmian spowodowanych zuzyciem ostrza w trakcie

skrawania, uzyskuje ono okreslony stan nazywany stepieniem, w ktérym przyjmuje si¢
umownie, ze nastapita utrata wlasciwosci skrawnych narzedzia. Bez przywrocenia tych
wlasciwosci (np. poprzez szlifowanie), skrawanie nie moze by¢ kontynuowane
[Dmoc83]. Stopien stgpienia ostrza jest oceniany za pomoca kryteridow stepienia, ktore
mozna podzieli¢ na [Dmoc83, Kacz71, Stor89]:

kryteria geometryczne, do ktérych naleza takie wskazniki jak np. skrocenie ostrza
(KE), szeroko$¢ pasma zuzycia S$ciernego na powierzchni przylozenia (VB),
glebokos¢ rowka na powierzchni natarcia (KT) przedstawione na rys. 3.29a,b,
technologiczne, ktorych wskaznikiem jest przyrost chropowato$ci powierzchni,
zmiany wymiardéw lub ksztaltu przedmiotu obrabianego,

fizyczne, ktorych wskaznikiem jest okreslony przyrost sit skrawania, momentu, mocy
skrawania lub temperatury,

ekonomiczne, do ktérych zalicza si¢ wskazniki stgpienia w powigzaniu z kosztami
eksploatacyjnymi narze¢dzia lub operacji, przy czym sa one najczgsciej ustalone
w odniesieniu do narzedzi pracujacych w warunkach produkcji wielkoseryjnej lub
masowe;j.
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KM rowki na

powierzchni \
2 przytozenia febokoge
‘ promien
ostrza
zagtebienie
" strefa na powierzchni
X stepienia natarcia
na powierzchni
przyfozenia
krawedz rowek na zewnatrz
skrawajgca  ostrza skrawajgcego
a) b)

Rys.3.29. Zuzycie ostrza: a) wskazniki zuzycia ostrza wg PN-1SO 3685 oraz [Gors9l,
Dmoc83, Kacz71, Stor89], b)schemat objawow zuzycia ostrza [Grze98,
Dobr90, Lim93-1, Lim93-2, Stor89]

Trwato$¢ ostrza narzedzia charakteryzuje si¢ w sposdb bezposredni czasem
skrawania lub posredni liczba wykonanych operacji, czesci badz dhlugosci drogi
skrawania do osiagnigcia stanu stgpienia ostrza. Trwato$¢ ostrza wyrazona czasem
skrawania jest nazywana okresem trwalosci ostrza [Dmoc83, Grze98]. Wedtlug zalecen
ISO trwalo$¢ ostrza nalezy okresla¢ z krzywej naturalnego zuzycia Lorenza. Na rysunku
3.30 przedstawiono rodzing krzywych zuzycia o ksztalcie typowym dla zmian
wskaznikow VBp 1 KT [Grze98, Bill86]. Trwato$¢ ostrza jest okreslona punktem
przecigcia danej krzywej zuzycia z linia pozioma odpowiadajaca przyjgtej wartosci
granicznej wskaznika stgpienia.

v Ve2
cd v 3

.
>

Stepienie ostrza
VBBmaX=0,6mm

cl

BBmax

‘\<_

Wskaznik VBB, mm

IT1

v >
| Il 1]
Strefa Strefa réwnomiernego Strefa przyspieszonego
poczatkowego zuzycia zuzycia

zuzycia
Czas skrawania, min

Rys. 3.30. Typowe krzywe zuzycia powierzchni przytozenia dla roznych predkosci
skrawania (v.y;>v.3>ve,>v.;) [Grze98, Bill§6]

Stale szybkotnace stosowane sa gtownie na narzedzia wieloostrzowe oraz inne
narzgdzia o ztozonym ksztalcie. Do obrébki widrowej przy wierceniu i nacinaniu gwintu
stanowia one okolo 90% udziatu stosowanych materiatow narzgdziowych [Dobr90].
Zakresy dopuszczalnych zmian wskaznikoéw zuzycia w przypadku stali szybkotnacej wg
[Grze98] sa nastepujace: VB =0,2+1,0 mm, VB, =0,35+1,0, KT=0,1+0,3 mm.
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Goérne wartosci tych wskaznikow odnosza si¢ do przypadkow, gdy ostrzu mozna jeszcze
przywréci¢ zdolno$ci skrawne przez ostrzenie.

3.3.3. Postacie zuzycia ostrzy narzedzi pokrytych twardymi warstwami

Opisane w poprzednich rozdziatach zagadnienia dotyczyly przyczyn, postaci
1 objawoéw zuzycia ostrzy narzedzi skrawajacych glownie ze stali szybkotnacej bez
wytworzonych twardych warstw. Zagadnienia zwiazane ze zuzyciem narzedzi
niepokrytych sa w literaturze szeroko opisane, natomiast odno$nie mechanizmu zuzycia
ostrzy pokrytych twardymi warstwami publikacje sa znacznie mniej liczne.

Typowe objawy zuzycia pokrytego azotkiem tytanu ostrza skrawajacego
zaobserwowane przez autora [Habi93] podczas frezowania przedstawiono na rysunku
3.31. W wyniku tribologicznych oddziatywan pomigdzy pokrytym narzedziem
a materiatlem obrabianym obserwuje si¢ zuzycie ostrza na powierzchni przylozenia
(rys. 3.31a), pegknigcia (rys.3.31b) i wykruszenia warstwy na powierzchni natarcia
(rys. 3.31c) oraz ubytek materiatu na powierzchni przytozenia (rys.3.31d) np. w wyniku
zuzycia adhezyjnego.

warstwa TiN peknigcie warstwy wykruszenie warstwy
pow. natarcia > /

ubytek materiatu ostrza

podtoze ze stali
~ szybkotnacej

a)

Rys.3.31. Schematy oraz obrazy zuzycia ostrza narzedzia skrawajqcego pokrytego twardq
warstwq TiN, zaobserwowane podczas frezowania [Habi93]

W pracy [Subr93-2] opisany jest mechanizm zuzycia wiertet ze stali AISI M2 (wg
PN SW7M) pokrytych warstwa TiN podczas obrobki stali AISI 1045 S (190HB). Na
narozach i1 krawgdziach juz po pierwszym wykonanym otworze tworzyly si¢ drobne
nalepienia materiatu obrabianego. Nastepnie usunigciu ulegata warstwa a w miejscach
ubytkéw warstwy nastgpowalo wyokraglenie narozy i krawedzi oraz tworzyty si¢ narosty
duzych rozmiardéw. Zuzycie pokrytych wiertet przebiegalo w trzech fazach (typowy
przebieg zuzycia), z tym ze faza Il - rOwnomiernego zuzycia dla wiertel pokrytych
warstwa TiN byla dluzsza niz dla wiertet niepokrytych.

Narzegdzia ze stali szybkotnacej pokryte twarda warstwa ulegaja przede wszystkim
odksztatceniu plastycznemu w  wyniku odpuszczenia spowodowanego wysoka
temperaturg w strefie skrawania [Fens89]. Powoduje to powstawanie pekni¢¢ a nast¢pnie
zhuszczen warstwy w tej strefie.
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Twarde warstwy nalozone na narzedziach skrawajacych podlegaja tylko
w pewnym stopniu typowemu zuzyciu $ciernemu [Kupc97, Wiec88]. Zuzycie nastepuje
przede wszystkim poprzez pgkanie, kruszenie i odpadanie drobnych fragmentéw warstwy
na skutek zahaczania wiora o powstale mikropgknigcia na powierzchni natarcia oraz
przedmiotu obrabianego o powierzchni¢ przylozenia ostrza. Rozdrobnienie warstwy
moze by¢ zwiazane z jej odpornoscia na inicjacj¢ 1rozprzestrzenianie si¢ peknigc.
Destrukcyjny wptyw powstalej szczeliny (pgknigcia) jest szczegdlnie grozny
w materialach kruchych z uwagi na znaczna predkos$¢ jej propagacji. W materiatach
plastycznych  powstaje natomiast plastyczne plynigcie na koncach szczeliny,
powodujac umocnienie materialu 1 znaczne zmniejszenie predkosci jej propagacji.
Wedlug [Kupc97, Wiec88] nie ma prostej zaleznosci wptywu krucho$ci warstwy na jej
odporno$¢ na zuzycie Scierne.

Twarde warstwy nawet po ich
czeSciowym  przetarciu ~ przejawiaja
jeszcze ochronne dzialanie 1 zuzycie
moze przebiega¢ inaczej niz dla narzedzi
niepokrytych [Wysi97, Kaca93]. Polega
ono na przeciwdzialaniu $cierania
powierzchni natarcia 1 przylozenia przez
fragmenty nie startej do konca warstwy.
Miejsca te wskazuja strzatki na rys. 3.32.
Hamowanie zuzycia nastgpuje réwniez
wskutek dyfuzji sktadnikow twardej
warstwy do podloza, o czym $wiadczy

zachowanie dobrych zdolnosci

Rys. 3.32. Ograniczenie zuzycia ostrza  skrawanych  narzedzi, nawet  po
narzedzia  przez  fragmenty — pierwszym szlifowaniu [Wysi97,
istniejqcej  jeszcze  twardej  Legu95]. Dotyczy to narzedzi, ktore

warstwy [Wysi97] ostrzy si¢ tylko ma jednej powierzchni

natarcia lub przylozenia.

3.3.4. Dokladnos¢ wykonania narzedzi przeznaczonych do pokrywania twardymi
warstwami

Z badan doswiadczalnych wiadomo, ze przebiegi zuzycia uzyskane w tych samych
warunkach nie sa powtarzalne, przez co okresy trwatosci dla poszczegolnych préb sa
rozne [Grze98]. Jednym ze zrodel zmienno$ci trwatoSci ostrza moga by¢ zmiany
wlasciwosci materialu ostrza, jego stereometrii i sposdb przygotowania powierzchni.
Zréznicowanie doktadnosci wykonania narzedzi, nawet tylko w zakresie jednej klasy, ma
istotny wptyw na rozktad obciazenia, a w efekcie na zuzycie 1 trwatos$¢ ostrzy, dlatego
autorzy prac [Kaca93, Czyz93, Czyz98-2] zaproponowali do oceny jako$ci wykonania
narzgdzi przeznaczonych do pokrywania twardymi warstwami syntetyczne wskazniki
jakosci: multiplikatywny 1 addytywny.

Multiplikatywny wskaznik jakos$ci opisano zaleznoscia:

Wi =1, (Wi’mi)xlj[(wi)ml 3.1
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gdzie: f, jest funkcja normujaca, zalezna od czastkowych wskaznikow jakosci W;
1 wyktadnikow m;.

Funkcja normujaca powoduje, ze wskaznik syntetyczny zawiera si¢ w przedziale
<0, 1>. Wyktadniki m; dobiera si¢ arbitralnie, uwzgledniajac dostgpna wiedzg o wptywie
okreslonych cech na proces obrobki. Multiplikatywny charakter wskaznika powoduje,
(w przypadku, gdy liczba wskaznikow czastkowych jest do§¢ duza, a zaden z nich nie
dominuje nad pozostaltymi) ze rozktad jego warto$ci jest zblizony do rozkladu
logarytmicznego. Multiplikatywny wskaznik jakos$ci jest najbardziej przydatny do oceny
jakosci narzedzi w przypadku, gdy niekorzystna wartos¢ dowolnego ze wskaznikow
czastkowych powinna dawa¢ w wyniku znacznie obnizona warto§¢ wskaznika
syntetycznego wtedy, kiedy inne wskazniki czastkowe przyjmuja wartosci oceniane jako
korzystne.

Addytywny wskaznik jako$ci opisano zaleznos$cia:
W =f,(Wia )<Y, x W) (32)
i=1

gdzie: a; sa wagami, jakie przyktada si¢ do poszczegolnych wskaznikow czastkowych.

Wskaznik addytywny przy spetnieniu opisanych powyzej warunkéw charakteryzuje si¢
rozktadem zblizonym do normalnego. Jest wskaznikiem dobrze charakteryzujacym
jako$¢ narzedzi opisywanych przez okreslenie wielu cech, ktorych wplyw jest
umiarkowanie zréznicowany.

Oceng jakosci w zakresie danej klasy dokltadnosci ze wzgledu na wartosé
okreslonego parametru (cechy), charakteryzujacego dokladno$¢ wykonania, mozna
dokona¢ na podstawie nastgpujacego wskaznika czastkowego:

F
W, =1- =22 (3.3)
gdzie: W; — wskaznik czastkowy i-tej cechy,
Fiseczyw — 1Z€CZyWista (zmierzona) warto$¢ cechy,
F; — warto$¢ cechy dopuszczalna.

Gdy okreslone cechy ograniczone sa goérna i dolna wartos$cia dopuszczalna,
wskaznik czastkowy W; tych cech byt okresli¢ mozna nastepujacym wzorem:

(F, -F
W. — 1 _ i g rzeczyw 3.4
SR = 64

g
gdzie: F, - gorna warto$¢ dopuszczalna,
&i

F, - dolna warto$¢ dopuszczalna,
1
Fireczyw — TZ€CZYWista (zmierzona) wartoS¢ cechy,

W zalezno$ci od tego, czy korzystne jest osiaganie przez ceche¢ wartosci gornej czy
dolnej przyjmuje si¢ odpowiednio znak ,,+” lub ,,-”. Konstrukcja wskaznika czastkowego
powoduje, ze jego warto$¢ zawiera si¢ w przedziale <0, 1> i rosnie ze wzrostem jakosci
wykonania narzedzia.

Osiagnigcie zamierzonego wzrostu trwatosci narzedzi zalezne jest nie tylko od
prawidtowego doboru rodzaju warstwy i jej wlasciwosci oraz materialu, z ktorym
warstwa ma wspotpracowac, ale rowniez w znacznym stopniu od wstepnych operacji
przygotowania, czyszczenia 1 aktywacji powierzchni podtoza przed naniesieniem
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warstwy. Prawidlowo przygotowana powierzchnia gwarantuje uzyskanie odpowiedniej

adhezji warstwy oraz odpowiednia jej jako$¢ [Buja94, Prec91]:

- na powierzchni nie moga wystgpowac produkty reakcji chemicznych (tlenki, siarczki,
produkty korozji, itp.), ani resztki innych pokry¢, $rodkéw polerskich
1 konserwujacych,

- powierzchnia na ktora nanoszona jest warstwa, powinna by¢ szlifowana Ilub
polerowana,

- element powinien by¢ rozmagnesowany,

- narzedzia nie powinny posiada¢ na krawedziach ostrzy zadziorow, przypalen
szlifierskich, peknig¢,

- material nie moze by¢ odpuszczony powierzchniowo i powinien mie¢ jednorodna
strukture.

Wystepowanie ktoregokolwiek z wymienionych czynnikow dyskwalifikuje narzedzie

w tym sensie, ze pokrycie go warstwami twardymi praktycznie w zadnym stopniu nie

polepsza jego odpornosci na zuzycie.

3.3.5. Wymagania odnos$nie warstw stosowanych do pokrywania narzedzi
skrawajacych

Cienkie twarde warstwy wytwarzane metodami PVD 1 CVD na ostrzach narzedzi
powinny w istotny sposob polepszy¢ jego walory eksploatacyjne. Powinny one spetniac
wiele wymagan w kazdej strefie: na powierzchni, w przekroju warstwy oraz w dyfuzyjnej
strefie przejsciowe] pomig¢dzy materiatem warstwy 1 podloza. Na rysunku 3.33
przedstawiono schematycznie wymagania dla poszczeg6élnych stref skojarzenia: twarda
warstwa — podtoze [Holl90, Bura96, Walk96].

wzajemnego oddziatywania

Mate tendencje do
(warstwa — materiat obrabiany)

® duza odpornoé¢ na oddziatywanie chemiczne
® dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe
® charakter wigzan rézny od materiatu obrabianego

77777

Twarda
warstwa

75 [

duza wytrzymalodé mechaniczna i zmeczeniowa

duza odporno$¢ na uderzenia

duza odpornoéé na wysokie temperatury i szoki termiczne
mata przewodno$¢ cieplna

" Podloze

[ Dobra przyczepnos$c¢ ]

e identyczny lub zblizony charakter wigzar warstwy
i podioza
® zblizone wartosci wspbiczynnikéw rozszerzalnosci cieplinej

Rys. 3.33. Wymagania dotyczqce materiatow stosowanych jako warstwy w skojarzeniu
z okreslonym podtozem oraz warunki ich realizacji [Holl90]
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Powierzchnia warstwy, ktora jest narazona na bezposredni kontakt z materiatem
obrabianym, powinna charakteryzowa¢ si¢ mata reaktywno$cia oraz mozliwie niskim
wspolczynnikiem tarcia [Holl90, Bura96].

Warstwa w przekroju powinna mie¢ duza twardo$¢, a jednocze$nie dobra
ciagliwo$¢ aby zapewni¢ roztadowanie napr¢zen wiasnych bez obawy jej uszkodzen
1 peknig¢.

Dyfuzyjna strefa przejsciowa pomigdzy materiatem podtoza a natozona warstwa
powinna zapewnia¢ dobra adhezje [Kupc97, Walk96].

Twarde warstwy mozna podzieli¢ przede wszystkim pod wzgledem charakteru
wiazania lub dominujacego typu wigzania wystgpujacego w danej grupie co
przedstawiono na schemacie — rys.3.34a [Holl90, Buns89, Bura95, Bura96].

Do grupy materialéw jonowych naleza twarde tlenki Al, Zr, Be 1 inne. Materiaty
kowalencyjne to borki, wegliki, azotki Al, Si oraz diament. Twarde materiaty metaliczne
to borki, wegliki i1azotki metali przejsciowych. Wiasciwosci twardych materialow sa
zalezne przede wszystkim od rodzaju wiazania. Kazda z trzech grup materiatow
charakteryzuje si¢ zarowno korzystnymi, jak 1 niekorzystnymi wlasciwosciami z punktu
widzenia zastosowania ich jako warstwy na narzedziach skrawajacych. Ilustruje to
schemat na rysunku 3.34b [Holl90].
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Rys. 3.34. Klasyfikacja twardych materiatow: a) w zaleznosci od charakteru wiqzania,
b) wplbyw wiqzania na wtasciwosci [Holl90]

Materialy o wiazaniach kowalencyjnych, ktore nawet w wysokiej temperaturze
zachowuja wysoka twardos$¢, charakteryzuja si¢ mala stabilnoscia i staba przyczepnoscia.

Materialy o wiazaniach jonowych wykazuja duza stabilno$¢ 1 mata sktonno$¢ do
wzajemnego oddziatywania. Posiadaja jednak nizsza twardos¢ 1 przez to sa mniej kruche.
Zaleca si¢ je stosowal jako warstwy zewngtrzne, ktore kontaktuja si¢ bezposrednio
z materialem obrabianym.

Twarde materialy o wiazaniach metalicznych sa najbardziej uniwersalne.
Charakteryzuja si¢ dobra adhezja do podtozy stalowych i dobra ciagliwos$cia, chociaz
jednoczes$nie odznaczaja si¢ duza reaktywnoscia z materialem wspotpracujacym
[Holl90]. Wigkszo§¢ nietypowych wilasciwosci materialdw spowodowana jest
zdefektowaniem ich struktury. Zwiazki te sa niestechiometryczne, a ich sktad zmienia sig
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w duzym zakresie. Wegliki i azotki wykazuja z reguty zdolno$¢ do catkowitej wzajemnej
rozpuszczalnos$ci w stanie statym, a wlasciwosci powstatych zwiazkow osiagaja wartosci
ekstremalne.

Na podstawie analizy wlasciwosci twardych materialow w poszczegdlnych
grupach mozna stwierdzi¢, ze zadna z nich nie zapewnia wszystkich wymagan
stawianych warstwom nakladanym na narzedziach skrawajacych [Holl90]. Dlatego tez
w celu uzyskania optymalnych wlasciwosci warstwy nakladanej na narzedziach
skrawajacych oprocz warstw okreslanych jako proste (np. TiN, TiC, CrN) wytwarza si¢
warstwy okreslane jako ztozone. Rozrdznia si¢ nastepujace warstwy zlozone [Holl90,
Bura96, Baum94]:

- wielowarstwowe — w skfad ich wchodzi od kilku nawet do tysiaca pojedynczych
warstw prostych, kazda o grubo$ci mierzonej w nanometrach, np.: TiC-TiB,, TiN-
TiB,, TiC-TiN, TiN-Ti-AIN, NbN-TiN, TiC-VC, TiCN/VCN oraz TiN-TiC-DLC
[Holl90, Smol98, Baum94, Dumk97, Brom96, Wend99],

- wielosktadnikowe — sa to mieszaniny dwoch lub wigcej rozdzielnych faz sktadnikow
np. weglikow 1 azotkow metali przejsciowych, np.: Ti(C,N) [Brom96, Carb97,
Knot93, Guu97-1, Habi93, Habi89, Hogm94, Stoc98, Taka96, Smol95, Vett93,
Gabr93]; (Ti,A)N [Brom96, Gabr93, Hogm94, Habi93, Habi89, Spro93, Stoc9Ss,
Baum94] oraz (T1,W)C, (TiZr)N, (TiCr)N, (TiHf)N [Musi93],

- wielofazowe — bedace mieszaning dwoch lub wigcej rozdzielnych faz sktadnikow,
np.: TiN-Ti,N lub TiC-TiB,,

- kompozytowe — sa to warstwy metastabilne powstajace podczas kondensacji atomow
z fazy gazowej z duzymi szybkosciami chtodzenia, jakie wystepuja w metodach PVD,
np.: SiC-TiC lub TiC-AL,O; [Holl95],

- gradientowe — sa to warstwy o gradiencie wilasciwosci (np. twardos¢) i sktadu
zmieniajacym si¢ w sposob ciagly. Strefa bedaca przy podtozu stalowym posiada
duzy udzial wiazan metalicznych dla zachowania dobrej adhezji, nastgpnie
homogenicznie przechodzi w strefg zewngtrzna warstwy o duzej stabilno$ci i malej
reaktywnos$ci. Przyktadem warstw gradientowych sa: TiC-Ti(C,N)-TiN, TiC-NbC-
TaC, Ti-TiN lub TiC-Al,O;-TiN [Smol98, Vett93, Baum94].

We wszystkich warstwach zlozonych wykorzystywane sa glownie dwa mechanizmy

optymalizacji struktury i wlasciwosci, a mianowicie umocnienie roztworowe i tworzenie

powierzchni miedzyfazowych.

W tabeli 3.2 =zestawiono najwazniejsze wilasciwosci warstw twardych
wytwarzanych metodami PVD najcze$ciej stosowanych na narzedziach skrawajacych ze
stali szybkotnacych [Arra94, Brom96, Buns89, Bura95, Guu97-2, Habi93, Habig89,
Kloc99, Knot93, Miinz85, Spro93, Walk96, Prec95, Prec92-2, Panc99-1, Panc99-2
Wins97, Wysi97]. Widoczny duzy rozrzut wartosci poszczegolnych wlasciwosci warstw
wynika z réznic sktadu chemicznego, grubosci oraz parametrow technologicznych ich
wytwarzania.

Mniejszy wspdlczynnik tarcia warstwy wzgledem stali, prowadzacy do mniejszej
ilosci ciepta wydzielanego w strefie kontaktu narzedzia z materialem obrabianym
1 obnizenia temperatury ostrza narzgdzia, oraz spelnianie przez warstwe roli bariery
cieplnej powoduja zmniejszenie sit wystgpujacych przy obrobce, poprawiaja warunki
pracy narz¢dzia i powoduja wzrost jego trwato$ci w stosunku do narzedzi bez warstwy
[Lugs96-2]. Dzigki rozwojowi technologii wytwarzania twardych i supertwardych
warstw praktycznie zlikwidowane zostaty ostatnie bariery w obrobce widrowej, takie jak:
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doktadne ksztaltowanie zahartowanych stali i zeliw (tzw. obrébka na twardo), obrobka
materialdow trudnoskrawalnych, a w szczegolnosci kompozytow o osnowie metalowej
[Berg94], superstopéw na bazie niklu i kobaltu i materiatow kosmicznych oraz obrobka
na sucho z zastosowaniem warstw TiAIN+WC/C lub TiN+WC/C [Derf01, Lugs96-2]
1z duzymi predkosciami skrawania - tzw. skrawanie ekologiczne [Csel95, Kloc99,
Grze98].

Tabela 3.2. Wlasciwosci warstw twardych najczesciej stosowanych do pokrywania
narzedzi skrawajqcych ze stali szybkotnqcej

Rodzaj warstwy

Wilasciwosci

TiN Ti(CN) TiC (TiAI)N) CrN
Mikrotwardo$¢ [GPa] 20-25 28-45 20-40 25-35 18-25
w temperaturze 20°C
Mikrotwardo$¢ w tempe- 5 8 - 12 -
raturze ok. 1000°C [GPa]
Temperatura poczatku 500 450 350 800 700
utleniania [°C]
Maksymalna temperatura 600 450 400 800 750
pracy [°C]
Wspoétczynnik rozszerza- | 9,35-10,1 9.4 7,61-8,6 6-8 12
Inosci cieplnej [10°K™]
Przewodno$¢ cieplna 30 43 17-35 22 25
[Wm'K™"]
Wspotczynnik tarcia 0,3-0,9 (0,25-0,5 0,15-0.4 0,3-0,6 0,4-0.9

suchego wzgledem stali

3.3.6. Zuzycie i trwalo$S¢ pokrywanych narzedzi skrawajacych w szczegoélnosci
wiertel i gwintownikow

W zaleznos$ci od warunkéw skrawania objawy zuzycia wiertet kretych podczas
wiercenia w materiale pelnym wg autora [Dmoc83] moga wystgpowaé na
powierzchniach natarcia 1 przylozenia, narozach, tysinkach prowadzacych, a takze na
poprzecznej krawedzi skrawajacej rys. 3.35.

Podczas wiercenia materiatéw plastycznych o niezbyt korzystnych wtasnos$ciach
wytrzymatosciowych dominuje zuzycie powierzchni przylozenia, w czasie wiercenia
materialdow kruchych (braz, zeliwo) — zuzycie narozy, a materialow o wysokiej
wytrzymatosci — zuzycie tysinek prowadzacych. Zuzycie poprzecznej krawedzi
skrawajacej ($cina) moze wystgpowac niekiedy przy nieprawidlowej obrdbce cieplnej
wiertet ze stali szybkotnacej [Dmoc83]. Przypadek silnego stgpienia na narozach tak, ze
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widoczne sa wtopione mate widry na powierzchni przytozenia zaobserwowano w czasie
wiercenia zeliwa szarego o $redniej twardosci [Kacz71].

Rys. 3.35. Zuzycie wiertta kretego: I —na
powierzchni  natarcia, 2—na
powierzchni  przylozenia, 3 —
w narozach, 4 —na lysinkach
prowadzqcych, 5— na krawedzi

3 poprzecznej (Scinie) [Dmoc83]

Przyczyna réznorodnego przebiegu $cierania si¢ ostrza moze by¢ niejednorodno$¢
materiatu ostrza oraz przede wszystkim ksztalt ostrza, ktory jest wynikiem ostrzenia.
Przy prawidlowym zaostrzeniu wiertta oraz przy odpowiednim doborze warunkow
skrawania za normalny objaw zuzycia si¢ wiertla mozna przyja¢ [Kacz71]:

a) przy wierceniu stali — $cieranie si¢ powierzchni przylozenia wzdhuiz krawegdzi
skrawajacej, przy czym starcie to zwigksza si¢ ku obwodowi (zmniejszajacy si¢ kat
klina ostrza, wigksze predkosci skrawania i przez to wyzsza temperatura),

b) przy wierceniu zeliwa — intensywne $cieranie si¢ narozy wraz z tysinkami lub tylko
narozy.

Najczesciej spotykanymi wskaznikami stgpienia wiertel kretych sa wielkosSci
stgpienia na gltoéwnej powierzchni przytozenia (VB) oraz zuzycie narozy (VN), dla
ktérych na podstawie [Dmoc83] wartosci podano w tabeli 3.3. Mniejsze warto$ci
wskaznikow stepienia odpowiadaja mniejszym Srednicom wiertel.

Tabela 3.3. Wartosci wskaznikow stepienia wiertel kretych [Dmoc83]

Wskazniki O'dmian'a Material Materiat
wiercenia wiercony ostrza
VB VN

0,4+1,0 - pelne, wtorne stale stale stopowe, stal

(z chlodzeniem szybkotnaca
- 0,5+1,2 pelne, wtorne zeliwo (na sucho) | stale stopowe, stal

szybkotnaca
0,4+1,2 - wtorne stali 1 zeliw, stal, zeliwo wegliki spiekane

pelne zeliw

Ze wzgledu na réznorodna morfologi¢ zuzycia ostrza, ktora uzyskuje sig¢ przy
wierceniu réznych materiatow 1 ré6znymi wierttami, ustalenie jakiegokolwiek statego
bardzo ograniczonego zbioru wskaznikoéw reprezentujacych zuzycie ostrza bytoby
zbytnim uproszczeniem, stosowanym niestety dotychczas. Poszukiwanie rozwigzania
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problemu na tej drodze moze by¢ mato efektywne. Zarowno wskazniki zuzycia jak
1 kryteria iloSciowe zuzycia musza mie¢ charakter indywidualny (materiat obrabiany,
geometria i material ostrza) gdyz brak jest naukowych przestanek do ich uogolniania.
Proces skrawania, a w $lad za tym zuzywanie sig ostrza ma zbyt zroznicowany charakter.

Jakos¢ gwintownikéw wyraza si¢ zbiorem cech technicznych, uzytkowych,
estetycznych 1 ekonomicznych, ktére decyduja o stopniu ich przydatnosci w konkretnych
warunkach uzytkowania. Przy tak duzej liczbie wskaznikow jakos$ci wytypowac¢ nalezy
podstawowe, decydujace o wykonaniu poprawnego gwintu, przy najnizszych kosztach
wytwarzania. Sprawdzenie jako$ci gwintownikow wedtug tych wskaznikow mozliwe jest
tylko podczas ich pracy, dlatego tez proby eksploatacyjne sa podstawa do oceny jakosci
gwintownikow.

Badanie trwatosci gwintownikéw przeprowadza si¢ przez okreslenie ilosci
nagwintowanych otworow do chwili wystapienia okreslonych warto$ci wskaznikéw
stepienia. Jako wskazniki zuzycia przyjmuje si¢ nastgpujace wielkosci [Prec91]:

a) doktadnos$¢ profilu nacigtego gwintu,

b) chropowato$¢ nacigtego gwintu,

c¢) starcie powierzchni przylozenia ostrza skrawajacego (VB),

d) zatarcia lub narosty na ostrzach skrawajacych,

e) wykruszenie ostrzy,

f) wzrost momentu gwintowania do warto$ci odpowiadajacej gwintownikowi
stepionemu.

W trakcie gwintowania stali niskoweglowej autorzy [Kody82, Legu95]
zaobserwowali ze zuzywanie adhezyjne dominuje nad innymi procesami zuzywania
1 przebiega w trzech fazach:

1) zmatowienie bocznych powierzchni przylozenia w okolicach wierzchotkowej
powierzchni przytozenia,

2) nalepianie si¢ niewielkich, niedostrzegalnych nieuzbrojonym okiem czastek materiatu
obrabianego na zmatowionych obszarach,

3) rozrastanie si¢ nalepionych czastek, dalsze nawarstwianie si¢ materiatu obrabianego
az do utworzenia nalepienia dostrzegalnego bez trudu nieuzbrojonym okiem.

Adhezyjne zuzywanie gwintownikow nie jest zjawiskiem sporadycznym, lecz w sposob

ciagly i systematyczny towarzyszy gwintowaniu otworéw gwintownikami [Kody82].

Typowe objawy zuzycia na powierzchni przytozenia oraz zaokraglenie krawedzi
skrawajacej wystepujace dla gwintownikéw przedstawiono na rysunkach 3.36.

Rys. 3.36. Ocena stepienia gwintownika przez: a)pomiar liniowego starcia na

powierzchni przytozenia (wskaznik VB), b) zaokrqglenie krawedzi skrawajqcej
gwintownika [Dmoc83, Biat73]
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W przypadku gdy wskaznikiem stgpienia gwintownika jest zuzycie powierzchni
przytozenia VB, zalecane warto$ci tego wskaznika, uzaleznione sa przewaznie od
srednicy gwintownika (d) i materialu obrabianego. W przypadku gwintownikow
maszynowych ze stali szybkotnacych podczas gwintowania stali przyjmuje si¢ wskaznik
VB =0,125d, a podczas gwintowania w zeliwie VB = 0,07d [Gors91].

Obszerne wyniki badan narze¢dzi pokrytych warstwa TiN 1 TiCN przy roznych
rodzajach obrobki (wiercenie, gwintowanie, toczenie, frezowanie, wykrawanie,
wyciskanie, formowanie na zimno i1 operacjach mieszanych) zamieszczono w pracy
[Berg90]. Przyktadowo wiertta ¢6,5 mm pokryte TiCN, podczas obrdbki stali 42CrMo4,
wykazuja okoto 2-krotny przyrost trwatosci wzgledem pokrytych TiN. Gwintowniki M8
podczas obrobki stopu odlewniczego aluminium wykazuja okolo 10-krotny przyrost
trwalo$ci po pokryciu warstwa TiCN, pokryte TiN ok. 3-krotny przyrost trwatosci
wzgledem niepokrytych. Podobnie efekty uzyskano dla gwintownikow MI10 przy
obrobee zeliwa szarego GG20. We wszystkich pozostatych rodzajach obrobki najlepsze
efekty przyrostu trwatosci uzyskano rowniez dla narzedzi pokrytych TiCN. Korzystne
oddzialywanie warstwy TiCN wynika¢ moze z niskiego wspdiczynnika tarcia, natomiast
ograniczeniem zastosowania warstwy TiCN nizsza stabilno$¢ termiczna w poréwnaniu
do TiN [Berg90].

W pracach [Smol93, Smol95] warstwy TiN oraz Ti(C,N) wytworzono metoda
lukowa na wierttach @10 ze stali szybkotnacej SW7M. Obrabiano stal 45 (32 HRC).
Badania prowadzono w warunkach przyspieszonego zuzycia, bez chlodzenia. Przy
predkosci obrotowej 900 obr/min 1 posuwie 0,1 mm/obr, obydwie warstwy przyczynity
si¢ do ok. 13-krotnego wzrostu trwatosci wiertet. Przy predkosci obrotowej 1250 obr/min
uzyskano wzrost trwalo$ci narzedzi z warstwa TiN ok. 34-krotny, a dla pokrytych
warstwa Ti(C,N) 45-krotny wzgledem niepokrytych. Dla wigkszego posuwu
1,25 mm/obr i1 predkosci obrotowej 900 obr/min uzyskano 63-krotny wzrost trwatosci
wiertet pokrytych warstwa TiN 1 47-krotny warstwa Ti(C,N). Autorzy [Walk94] podczas
wiercenia stali wierttami pokrytymi warstwa Ti(C,N) 1 TiC/Ti(C,N)/TiN stwierdzili, ze
wystgpuje obnizenie o 15% momentu skrawania 1o 20-40% wartoSci sity osiowe]
w stosunku do wiertet niepokrytych. Mniejsze opory skrawania maja swoje
odzwierciedlenie w trwato$ci narzedzi, co jest szczegolnie istotne w przypadku narzedzi
o skomplikowanych ksztattach, drogich w wykonaniu, jak np. przeciagacze, narzedzia do
obrobki gwintow 1 uzgbien.

Uzyskany przez [Smol95, Walk96, Walk94] wzrost trwatosci gwintownikoéw
pokrytych warstwami o réoznym sktadzie chemicznym przedstawiono na rys. 3.37.
Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano poprzez pokrycie gwintownikow warstwa (T1,Zr)N.
Podobny rezultat uzyskano dla warstwy Ti(C,N) na frezogwintownikach. Natomiast po
zastosowaniu tej warstwy na rozwiertakach i nozach tokarskich trwato$¢ ich wzrosta
czterokrotnie, za$ w przypadku narz¢dzi do obrobki plastycznej nastapit trzykrotny
przyrost ich trwatosci [Smol95].

W  pracy [Smol95] przeprowadzono badania wstepne, eksploatacyjne
w warunkach laboratoryjnych, a nastgpnie w warunkach przemyslowych warstw ZrN,
CrN, (Ti,Zr)N, (Ti,Cr)N oraz Ti(C,N) wytworzonych metoda tukowa na wierttach
1 gwintownikach. Narzedzia bez warstwy oraz pokryte zastosowano do obrobki stopow
aluminium (siluminéw AKS52, AK132). Zauwazono ciekawa zaleznos$¢, ze powierzchnia
otworow uzyskanych w wyniku wiercenia wierttami pokrytymi wykazuje tendencj¢ do
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zmniejszenia chropowatosci w funkcji ilo§ci wywierconych otworow, zjawisko to nasila
si¢ wraz ze wzrostem predkosci skrawania. W przypadku wiercenia otworéw
narzedziami niepokrytymi wystepuje zjawisko odwrotne. Najmniejsza chropowato$¢
powierzchni otworéw uzyskano dla wiertet pokrytych powloka Ti(C,N) otrzymana
w atmosferze gazéw reaktywnych o sktadzie C,H,/N, = 25%/75%. Zauwazono réwniez,
ze gwintowniki pokryte warstwa ZrN, ktéra w badaniach wstepnych spowodowata duza
chropowato$¢ nacinanego gwintu, na etapie badan w warunkach przemystowych
wykazaty 2,5-krotny wzrost trwatos$ci. Natomiast dla gwintownikéw pokrytych warstwa
Ti(C,N) uzyskano ponad 3-krotny wzrost trwatos$ci.

25 Parametry testu:
) pr.skr. 6,3 m/min,

posuw 1,814 mm/obr,
pr.obr. 76 obr/min,
gt.gwint. 20 mm,
mat.obr.: ZC 400 05

[1Do pierwszego ostrzenia

Bezwarstwy TiN (Ti,Zr)N Ti(C,N) W Do catkowitego zuzycia

Rys. 3.37. Sredni wzrost trwalosci gwintownikéw wykonanych ze stali szybkotngcej
pokrytych warstwami przeciwzuzyciowymi [Smol95, Walk96, Walk94]

Autor [Kupc97] przeprowadzit liczne badania trwato$ciowe narzedzi ze stali
szybkotnacych pokrytych warstwami TiN, TiCN, ZrN 1 (TiZr)N, TiN+iC. Dla kazdego
typu narzedzi zanotowano wzrost trwatoSci wyrazony najmniejsza 1 najwieksza
krotnoscia okresu trwatosci (T) w stosunku do narzedzi niepokrytych. Przyktadowe
wykresy zaczerpnigte z pracy [Kupc97] przedstawiono na rysunku 3.38. Widoczne jest,
ze najwigksze przyrosty trwatosci zanotowano dla pokrytych wiertet 1 gwintownikow
niezaleznie od dominujacego typu zuzycia (adhezyjnego lub $ciernego). Jednoczesnie dla
wszystkich narzedzi widoczne jest duze zrdéznicowanie przyrostu trwalo$ci, co autor
thumaczy warunkami w poszczegdlnych metodach obrobki.

Na rysunku 3.39, na podstawie pracy [Kupc97] zamieszczono zestawienie
wynikoéw badan sity krytycznej L. i1 $rednich trwalo$ci pokrytych wiertet, wyznaczonych
liczba wykonanych otworéw w specjalnej stali dla kolejnictwa (90PA). Najlepsza
korelacje trwatosci pokrytych narzedzi z warto$ciami sity krytycznej charakteryzujacej
adhezje zastosowanych warstw autor uzyskiwal przy najmniejszych predkosciach
skrawania tj. dla najnizszej temperatury skrawania. Pomiar adhezji warstw metoda rysy
uwzglednia w znacznym stopniu charakter obciazenia ostrza w czasie skrawania. Utracie
przyczepnosci warstwy towarzysza w metodzie rysy duze naciski jednostkowe 1 tarcie
(punktowe lub liniowe w zaleznos$ci od plastyczno$ci materiatlu podtoza), wywotujace
naprgzenia §cinajace w warstwie przejSciowej. Dzialanie wglgbnika na system warstwa-
podtoze narzedziowe jest podobne do oddziatywania widra na powierzchni¢ natarcia oraz
przedmiotu obrabianego na powierzchnig przytozenia.
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Rys. 3.38. Efekty wynikajqce z zastosowania twardych warstw na ostrzach narzedzi ze
stali szybkotnqcych (1-wiertta krete, 2-gwintowniki, 3- diutaki modutowe , 4-
noze tokarskie, 5-frezy krqzkowe, 6-frezy palcowe, 7-rozwiertaki ) mierzone
krotnosciq minimalnej i maksymalnej Sredniej trwatosci w warunkach
dominacji zuzycia: a) adhezyjnego,; b) sciernego [Kupc97]

A Thd L, N 4

60

50 1 mT | Rys. 3.39. Wyniki badan trwatosci T

40 - ! wiertel z wytworzonymi

30 warstwami twardymi (1-TiN s ,

2 [ ] 2-TiCN,  3-TiNgss ,4-TiN+iC)

o oraz  sily  krytycznej L.
okreslajqcej adhezje tych

0 ) 5 3 PR warstw [Kupc97]

nr warstwy

Zamieszczone w pracy [Kupc97] pomiary mikrotwardo$ci warstw monoazotkow
Ti 1 Zr, otrzymywanych metoda tukowa, wskazuja na zgodno$¢ twardosci tych zwiazkow
okreslona w temperaturze pokojowej z wynikami trwatosci pokrytych twardymi
warstwami ostrzy podczas skrawania metali. Autor [Kupc97] potwierdzit na podstawie
badan eksploatacyjnych narzedzi skrawajacych, ze im wigksza twardo$¢ warstw tym
wyzsza jest ich odporno$¢ na zuzycie Scierne. Regule tej nie podlegaja jedynie wegliki
metali przej$§ciowych ze wzgledu na znaczng krucho$¢ i nizsze temperatury utleniania.

Zalezno$¢ zmian trwatosci od prekosci skrawania dla warstw zwiazkow tytanu
podczas wiercenia przedstawiono na rys. 3.40 [Walk94]. Wiertla pokryte warstwa
Ti(C,N) wykazuja najwicksza trwatos¢ w przedziale srednich predkosci skrawania. Przy
wysokich predkosciach skrawania wiertla pokrywane TiN wykazuja wyzsza trwatos$¢ niz
pokryte Ti(C,N) 1 TiC/Ti(C,N)/TiN. Takie rezultaty testow eksploatacyjnych ttumaczy¢
nalezy witasciwosciami warstwy Ti(C,N) tzn. wigksza twardo$cia 1 odporno$cia na
scieranie w stosunku do TiN gdy dominuje zuzycie $cierne. Przy zwigkszonej predkosci
skrawania wydziela si¢ wigksza ilo$¢ ciepta 1 nastepuje intensywniejsze utlenianie
warstwy Ti(CN) 1 TiC co potwierdzaja dane z tabeli 3.2 oraz przebiegi intensywnosci
utleniania twardych warstw w zaleznos$ci od temperatury na rys. 3.41.
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Wzrost intensywno$ci obrobki prowadzi do wzrostu temperatury ostrza,
intensywniejszego utleniania mato odpornej warstwy oraz odpuszczania podioza,
a w konsekwencji zuzycia narzedzia.

Na podstawie danych materiatowych oraz modeli teoretycznych autorzy pracy
[Arma00] przewiduja, ze po pokryciu wiertet warstwa TiN lub TiCN, przy obrdbce stali
1 zeliwa mozliwe jest obnizenie wartosci sity odporu, momentu obrotowego i poboru
mocy.

Analizujac  cytowane przyklady wzrostu trwatosci pokrytych  wiertel
1 gwintownikow [Berg90, Gabr93, Zhan93-1, Zhan93-2, Smol93, Smol95, Walk96,
Walk94, Legu95, Kupc97, Subr93-1] nalezy pamigtaé, ze trwato$¢ tych narzedzi czesto
wyznaczana byla w warunkach przyspieszonego zuzycia (przy wyzszej predkosci
skrawania 1 posuwie).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze badania procesu skrawania opisane
w literaturze wskazuja na wystepowanie waznych efektow, przemawiajacych za
stosowaniem twardych warstw do pokrywania narzedzi skrawajacych, a mianowicie:

= Zmiany rozkltadu i intensywnos$ci strumieni cieplnych, generowanych w obszarach
odksztatcen plastycznych 1 tarcia. Wzrasta procentowy udziatl ciepta unoszonego
przez widr, zmniejszaja si¢ natomiast strumienie cieplne wnikajace do ostrza
1 materialu obrabianego, co w efekcie powoduje obnizenie temperatury w strefie
kontaktu 1 wzrost trwato$ci ostrza.
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» Hamowanie dyfuzji w strefie odksztatcenia plastycznego, a w szczegolnosci
zabezpieczenie przed rozpuszczaniem si¢ materialu narzedzia w materiale
obrabianym.

* Przeciwdzialanie w tworzeniu si¢ intensywnego narostu lub powodowanie jego
zaniku. W warunkach niestabilnego narostu szczeg6lna role odgrywa duza krucho$¢
twardych warstw.

* Zmiany warunkéw tarcia prowadzacych do zawgzenia strefy pierwotnych odksztalcen
plastycznych, zmniejszenia dlugosci styku plastycznego 1 catkowitej diugosci
kontaktu pomigdzy powierzchnig natarcia 1 widrem.

» Wywotywanie efektu bimetalicznego w styku widr ostrze, prowadzacego do
kontrolowanego zwijania i tamania wiora. Warstwa spetnia funkcj¢ bariery cieplne;j,
przez co powstaja duze gradienty temperatury w strefie tworzenia wiora.

= Zmiana charakteru obciazenia ostrza. O ile maksymalne warto$ci naprezen stycznych
w strefie styku maleja, to warto$¢ naprezen normalnych zalezy od charakteru zmian
sity normalnej 1 pola powierzchni styku. Gdy warstwa zmniejsza dlugos¢ styku
intensywniej niz obciazenie normalne, wtedy skutkiem jest widoczny wzrost naprezen
w poblizu krawedzi skrawajace;.

Powyzsza analiza ukazuje zlozony charakter oddzialywan twardej warstwy
w procesie skrawania oraz mozliwo$¢ wptywania na wtasciwosci tribologiczne pokrytych
narzedzi poprzez odpowiedni dobor rodzaju i sktadu chemicznego warstwy przez
optymalizacj¢ parametréw procesu nakladania warstw. Dla kazdego rodzaju narzedzia
oraz kazdego rodzaju warstwy istnieje optymalna intensywnos$¢ obrobki skrawaniem
(predkos¢ skrawania, glebokosé, posuw), zwykle wigksza niz intensywno$¢ obrobki
narzedziem niepokrytym, rézna dla ré6znych narzgdzi z identycznymi warstwami i rézna
dla takich samych narzedzi z ré6znymi warstwami.
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4. Zakres oraz tezy pracy

W realizacji niniejszej pracy ustalono nastgpujacy zakres badan:

- ustalenie parametrow technologicznych nakladania warstw wegloazotku tytanu
TiC N, na probkach ze stali szybkotnacej SW7M metoda katodowego odparowania
tlukowego przy zmianach sktadu atmosfery gazéw reaktywnych,

- okreslenie struktury, sktadu oraz wilasciwosci tribologicznych otrzymanych warstw
wegloazotkoéw tytanu TiC N, na probkach testowych w warunkach laboratoryjnych,

- opracowanie technologii naktadania warstw wegloazotkow tytanu o zréoznicowanych
wlasciwosciach tribologicznych na narzedziach skrawajacych,

- przeprowadzenie badan eksploatacyjnych pokrytych narzedzi (gwintownikow
i wiertet) oraz okre§lenie wplywu zastosowanej warstwy na postacie zuzycia oraz
trwalo$¢ pokrytych narzedzi.

Tezy pracy:

Mozliwe jest poprzez zmian¢ parametrow technologicznych, a w szczegélnoSci
zmian¢ skladu atmosfery gazow reaktywnych uzyskanie warstw wegloazotkow
tytanu TiCN,, na podlozach ze stali szybkotnacej metoda katodowego
odparowania lukowego o znacznie rozniacych si¢ wlasciwosciach tribologicznych.

Na podstawie badan wlasciwosci warstw na probkach testowych,
a w szczegl6lnosci pomiaréow wspolczynnika tarcia, zuzycia warstw i przeciwproébek
w polaczeniu z badaniami struktury oraz skladu chemicznego, mozliwe jest
prognozowanie wlasciwosci eksploatacyjnych narzedzi pokrytych takimi
warstwami.
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5. Cz¢s¢ doswiadczalna
5.1. Wytwarzanie warstw TiC,N;

5.1.1. Urzadzenia do wytwarzania warstw

Badania nad ustaleniem parametrow technologicznych wytwarzania  warstw
TiCN;_ na probkach testowych prowadzone byly na urzadzeniu VT-700. Urzadzenie to
wyposazone jest w zrodla tukowe, umieszczone w komorze kubicznej o objetosci 0,7 m’
oraz system pompowy sktadajacy si¢ z pompy dyfuzyjnej typu DIF-400 o szybkos$ci
pompowania 6000 I/s, oraz pompy obrotowe] typu E-250 o szybkosci pompowania
250 m’/h. Schemat uktadu pompowego i uktadu sterowania urzadzenia przedstawiono na
rys. 5.1. Widok ogélny oraz wnetrze komory roboczej urzadzenia technologicznego VT-
700 przedstawiono na rys. 5.2.

BB [j N Y

Komora
prozniowa

77 M C2H2
7D7
= n,
7D7
£2 E %{ 7P
BJ

B2

B i—
I ml
D & =

Rys.5.1. Schemat uktadu pompowego i sterowania urzqdzenia VT-700 [DTR90]
PO - pompa obrotowa firmy Leybold, typ E- 250,
PD - pompa dyfuzyjna firmy Balzers, typ DIF-400,
Z1,72 - zawory odcinajqce firmy Balzers,
ZK - zawor klapowy firmy Tepro, typ ZK-4008,
77 - zawor zapowietrzajqcy firmy Edwards, typ PV-10
ZP - zawor dlawiqcy firmy Tepro, typ ZNW-400,
KP - komora prozniowa firmy Tepro, typ 700
ZDR, ZDZ - zawory dozujqce firmy MKS, typ 125987,
B1, B2 - sondy pomiarowe Pirani’ego firmy Edwards, typ PRH10,
BJ - sonda pomiarowa Penning’a firmy Edwards, typ CP25EK,
BB - sonda pomiarowa Baratron firmy MKS, typ 127 AAX
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a)

Rys 5.2. Urzqdzenie VT-700 [DTR90]

a) widok ogolny,

A - szafa sterownicze, B — komora, C — zasilacze zrodel, D - termometr
b) wnetrze komory roboczej,

1 —stot obrotowy, 2 — uchwyt narzedzi, 3 — zaplonniki, 4 - Zrodta tukowe,
5 — grzejnik radiacyjny, 6 — doprowadzenie gazow

Parametry niezmienne w kolejnych etapach wytwarzania wszystkich rodzajow

warstw w urzadzeniu VT-700,

a)

b)

Q)
o

uzyskanie prozni wstepnej:

ok. 20min,

proznia wstepna: 4x107 hPa

nagrzewanie grzejnikiem radiacyjnym:

czas: 30min,

temperatura podtozy po nagrzewaniu: ok. 200°C,
czyszczenie jonowe:

prad katodowy: 86A,

napigcie katodowe: 20V,

czas: 1,5min,

napiegcie polaryzacji podtozy: - 600V,

ci$nienie argonu: 5x107 hPa,

temperatura podtozy po czyszczeniu: ok. 300°C,
odleglo$¢ podtoze — tarcza tytanowa (target) 15-20 cm,
studzenie probek w prozni po procesie ponad 1h.

Wszystkie narzedzia i rownocze$nie z nimi probki testowe pokrywane byly

w zmodernizowanym urzadzeniu TINA 900MOD firmy Hoch-Vakuum Dresden.
Schemat uktadu pompowego 1 uktadu sterowania urzadzenia przedstawiono na rys. 5.3.
Do komory kubicznej o objetosci 0,9 m® podtaczony jest w uktad pompowy ztozony
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z pompy dyfuzyjnej typu EDO 500 o szybkosci pompowania 8000 1/min, pompy Roots’a
typu RPW 1800 o szybkosci pompowania 1800 m*/h oraz pompy obrotowej typu
A2 DS 150 o szybkosci pompowania 150 m’/h. Widok ogélny oraz wnetrze komory
roboczej urzadzenia TINA 900MOD przedstawiono na rys. 5.4.

E
- []ABS
S VER
PT1 PAL vl }%VE7
PA3 PAR VEIL
o+ [l

Bl | @

% PI1 VM3
- KP @ % NV AP
Bwl VM2 LJ

7Dl AZDe AZD3  NCI ﬁ\{géi}
CH
Ar N2

CeHe
Rys 5.3. Schemat uktadu pompowego zmodernizowanego urzqdzenia TINA 900MOD
[DTRSS]
KP — komora prozniowa A21 — separator oleju AD65
A22, A23 — filtry mechaniczne BW1 — odrzutnik par oleju FOW 500

NVI — pompa obrotowa A DS 150 NZI — pompa Roots’a RPw 1800 Sp
NCI - olejowa pompa dyfuzyjna EDO 500

Tl — wymrazarka ZBK B11 — prozniomierz membranowy
PAI, PA2, PA3 — prozniomierze z zimnq katodq M 301

PI1 — prozniomierz z gorqcq katodq M321

PT1 — prozniomierz cieplnoprzewodnosciowy M221

PQI — prozniomierz membranowy VM 101

VEI — zawor bezpieczenstwa VVm 63

VE2, VE7 — zawory zapowietrzajqce ZK 25 E

VM1 — zawor sterowany silnikiem VD mot 150

VM?2 — zawor sterowany silnikiem VD mot 100

VM3 — zawor sterowany silnikiem VD mot 500

PBI1 — prozniomierz Baratron MKS 127 AAX

ZDl1, ZD2, ZD3 — zawory dozujqce MKS 2598 Y
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Rys 5.4. Urzqdzenie TINA 900MOD.

a) widok ogolny,

A — komora, B — szafy sterownicze, C — uktad pompowy

b) wnetrze komory roboczej,

1 — zZrodta tukowe, 2 — grzejniki radiacyjne 3 — doprowadzenie gazow
4 — doprowadzenie napedu stotu przedmiotowego, 5 — zaptonniki

Parametry niezmienne w kolejnych etapach wytwarzania wszystkich rodzajow

warstw w urzadzeniu TINA 900MOD:

a)

b)

uzyskanie prozni wstepnej:

ok. 30 min,

prézna wstepna: 4x107 hPa,

nagrzewanie grzejnikiem radiacyjnym:

czas: 30 min,

temperatura podtozy po nagrzewaniu ~ 200°C,
czyszczenie jonowe:

prad katody 80 A,

napiecie katodowe: 18 V,

czas: 1,5 min,

napiegcie polaryzacji podtozy: - 600 V,

ci$nienie argonu 5%10~ hPa,

temperatura podtozy po czyszczeniu ok. 300 °C,
odlegltos$¢ podloze — tarcza tytanowa (target) 15-20 cm,
predkos¢ obrotowa stotu przedmiotowego 2 obr/min,
studzenie probek w prézni po procesie ponad 1h.

Zawory dozujace firmy MKS umozliwiaja dostarczanie gazow ze stala wartos$cia

przeptywu, a takze w potaczeniu z prozniomierzem Baratron umozliwiaja dozowanie
gazow z zachowaniem statej wartosci ci$nienia w komorze.

W komorach obydwu urzadzen technologicznych VT-700 oraz TINA 900MOD

zainstalowane sa zrodia tukowe o budowie zgodnej ze schematem przedstawionym na
rys. 3.12 w rozdziale 3.1.4, podtaczone do niezaleznych zasilaczy statopradowych.
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5.1.2. Podloza i sposéb ich przygotowania

Przed pokrywaniem narzedzi warstwy wytwarzano na probkach testowych.
Umozliwity one dokonanie pomiarow wiasciwosci warstw. Na ich podstawie dokonano
wyboru odpowiednich skltadow warstw 1 parametréw technologicznych. Razem
z narz¢dziami warstwy wytwarzano na probkach, aby upewni¢ sig, ze uzyskane warstwy
posiadaja zakltadane wtasciwosci 1 sklad chemiczny. Do badan wykorzystywano dwa
rodzaje probek rdézniacych si¢ ksztaltem. Probki okragle (rys. 4.1.b) shuzyly do
okreslenia: grubosci warstwy, mikrotwardosci, adhezji, chropowatosci oraz innych
wlasciwos$ci tribologicznych. Prébki prostokatne, z podcigciami do wykonywania
przelomoéw (rys. 4.1.a), wykorzystywano do okreslenia: sktadu, struktury i morfologii
przelomoéw warstw oraz do potwierdzenia ich grubosci.

o §_| o0’ o)
5 > B-B
ﬂvy .

o)

25 ’ 9
‘| 5 |

D = 39 lub 32 [mm]

0,01

Rys. 5.5. Ksztalt i wymiary probek: a) prostokatnych, b) okraglych

Tabela 5.1. Sktad chemiczny stali SW7M wg PN-86/H-85022, wykorzystanej do
wykonania probek testowych

Pierwiastek| W Mo Cr \Y4 C Si Mn Ni P S

Zawartos¢ | 6,0 | 4,5 3.8 1,7 | 0,82 | max | Max | Max | max | max
[% wag.] | +7,0 | +5,5 | +4,8 | =2,2 |+0,92| 0,5 0,4 0,4 | 0,03 | 0,03

Probki testowe przygotowano z tego samego materialu co narzedzia — stali
szybkotnacej. Wybor stali SW7M (tabela 4.1) do badan wynikat rowniez z faktu, iz
wedlug normy PN-ISO 3685 uznaje si¢ ja jako jedna ze wzorcowych w badaniach
trwalo$ci narzedzi skrawajacych. Po obrobce cieplnej uzyskano twardosci probek
64 £1 HRC, natomiast mikrotwardo$¢ wszystkich probek byta w zakresie 8,6-9,4 GPa.

Po nadaniu ksztaltu 1 obrobce cieplnej probek, wszystkie powierzchnie poddane
zostaly szlifowaniu. Kolejne etapy przygotowania byty przeprowadzane juz tylko na
jednej powierzchni podloza. W przypadku podtozy okragtych dokonywano wyboru
powierzchni o lepszej jakosci (brak zarysowan), w przypadku podtozy prostokatnych
obrabiano powierzchni¢ plaska bez karbow. Podloza docierano przy uzyciu past
diamentowych na urzadzeniu firmy Montasupol oraz r¢cznie. Ostatnim etapem obrobki
powierzchni podtozy bylo polerowanie na urzadzeniu Metasinex na tarczach polerskich
zwodna zawiesing Al,Os;. Przed pokrywaniem préobki myto na linii myjacej firmy
Schollerschall, w kapieli tetrachloroetylenu C,Cl, (PER) z ultradzwigkami oraz w parach.

Ostateczne przygotowanie podtozy - trawienie jonowe, przeprowadzone zostato
w komorze urzadzenia technologicznego bezposrednio przed nalozeniem warstwy.
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Polega ono na bombardowaniu podilozy jonami tytanu w atmosferze argonu. Poza
oczyszczeniem powierzchni trawienie jonowe ma na celu takze podgrzanie detali oraz
aktywowanie ich powierzchni. Czyszczenie byto jednakowe w przypadku probek
testowych, jak i badanych narzedzi (gwintownikow i1 wiertet).

5.2. Metodyka badan wlasciwos$ci warstw

5.2.1. Badania morfologii przelomow oraz topografii powierzchni warstw

Obserwacje przetoméw 1 topografii powierzchni warstw oraz postacie zuzycia
probek testowych, a takze narzedzi po probach eksploatacyjnych, przeprowadzono przy
uzyciu elektronowych mikroskopéw skaningowych o nastepujacych, podstawowych,
parametrach pracy:

1) JEOL 5500 LV o charakterystyce: 2) LEO 435 Vpi, o charakterystyce:

- rozdzielezoéé 4 nm: - rozdzielczo$¢ 40nm (6,0 nm
- katoda Wolframowa? w trybie pracy w zmiennej prozni)
- napigcie przyspieszajace 500V = katqda.wolframo.wa; , .
30 kV: - napigcie przyspieszajace 300V =+
; 30kV;

- powicgkszenie x18 <+ 300000; ) ) R )
- pompy: rotacyjna i dyfuzyjna olejowa; ) pOWle.SZ€1’116 15 =290000; .
- prad wiazki 1072+ 10 A - pompy: rot?lcyjr_lg 1.turk_)60m01ekularna,
- detektory elektronow wtornych (SE),| -~ graldkwwcz.kll 11(() 7,10 A,’ h (SE
elektrond6w wstecznie rozproszonych| ete tory. cle tronoW wtérnych (SE),
(BE) elektronow wstecznie rozproszonych

(BSE).

5.2.2. Badania skladu fazowego i chemicznego
Dyfrakcja rentgenowska

Sktad fazowy warstw okreslony zostal na dyfrakotometrze rentgenowskim Dron 2.
Do przeprowadzenia badan wykorzystano lampe z katoda kobaltowa lub chromowa. Na
otrzymanych dyfraktogramach zaobserwowano refleksy od  charakterystycznych
ptaszczyzn krystalograficznych. Wartosci odleglo$ci  migdzyplaszczyznowej dpy
wyznaczono przy pomocy wzoru Bragga [Ole$98]:

A

esin® A (5.1)

gdzie: Ax — dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego, © - kat odbicia.

dhkl =

Porownujac otrzymane wartosci odlegtosci migdzyplaszczyznowej z danymi
zawartymi w tablicach ASTM oraz w literaturze, okreslone zastaty fazy krystaliczne
wchodzace w sktad warstw oraz podtozy.

Sktad chemiczny okreslony metoda mikroanalizy rentgenowskiej

Metody spektrometrii z dyspersja energii EDS (Energy Dispersive Spectrometry)
sa odmiang dyfraktometrii klasycznej, polegajacej na analizie energetycznej
rozpraszanego na probce promieniowania rentgenowskiego. Na probke pada
promieniowanie o widmie ciaglym. Detektor jest umieszczony pod statym katem
w stosunku do padajacego promieniowania. Dzigki réznym dlugosciom fal zawartym
w promieniowaniu pierwotnym warunek Bragga moze by¢ speliony dla rdéznych
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ptaszczyzn krystalograficznych. Detektor, sprz¢zony z wielokanalowym analizatorem
amplitudy umozliwia rownoczesne gromadzenie danych o wielu refleksach. Dodatkowa
zaleta tej metody jest stato$¢ kata pomigdzy wiazka pierwotna i ugigta. Metoda dyspersji
energii zapewnia znaczng doktadno$¢ pomiaru - natgzenie catkowite refleksow okreslane
jest z doktadnos$cia S-procentowa [Ole$98, Szum94].

Badania sktadu chemicznego warstw metoda EDS  przeprowadzono
w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejowku.
Z mikroskopem LEO 435 VPi (opis wczesniej) zintegrowany jest system analizy firmy
LINK — Oxford ISIS, Seria 300, z potprzewodnikowym detektorem PENTAFET
PLUS/S-ATW - zkrysztalem Si(Li), wykorzystywanym do okreslania sktadu
chemicznego warstw. Umozliwia on wykonanie analizy jakosciowej i iloSciowe;.
Rozdzielczo$¢: dla Mn - 133eV, dla Fe - 75¢V. Metody korekcji wynikow ZAF 1 Phi-
Rho-Z. System umozliwia analize pierwiastkdw w zakresie od berylu.

Do okres§lania skladu warstw stosowano takze metod¢ mikroanalizy
rentgenowskiej okreslanej jako EDAX (Energy Dispersive X-ray Analysis). Badania
wykonywano w Instytucie Fizyki Czeskiej Akademii Nauk w Pradze za pomoca
mikroanalizatora rentgenowskiego EDAX - KEVEX DELTA klasa V, zainstalowanego
na mikroskopie JEOL Superprobe JXA-733. Na podstawie standardu tytanu okreslano
jego zawarto§¢ w % at. w badanych warstwach, pozostate pierwiastki (niemetale)
stanowily resztg do 100 % at.

Spektrometria GDOS

Zmiany stezenia sktadu chemicznego warstw oraz materiatu podtoza w kierunku
prostopadtym do jej powierzchni oraz zmiany st¢zenia w strefie przejSciowej pomiedzy
warstwa 1 podlozem okreslano wykorzystujac optyczna spektroskopie wytadowania
jarzeniowego GDOS (Glow Discharge Optical Spectrometry) GDS-750 QDP firmy Leco
Instruments. Do rozpylania badanej warstwy stosowana jest lampa Grimma, jako
generator charakterystycznego promieniowania (UV 1 widzialnego) w odniesieniu do
sktadu probki. Lampa Grimma jest sprzezona ze spektrometrem optycznym,
umozliwiajacym pomiar intensywnos$ci wybranych linii emisyjnych. Badana probka
stanowi katode w stalopradowym wytadowaniu jarzeniowym, realizowanym w lampie.
Intensywno$¢ linii emisyjnych, rejestrowanych ze strumienia rozpylanych atomoéw
z powierzchni probki odzwierciedla jej sktad chemiczny. Gdy intensywno$¢ wybranych
linii zostanie zarejestrowana w funkcji czasu rozpylania, mozna uzyska¢ informacje
o rozktadzie koncentracji sktadnikow probki w funkcji glebokosci. Po badaniu na
powierzchni probki pozostaje wypalony $lad o $rednicy réwnej wewngtrznej $rednicy
lampy Grimma [Etzk84, Payl00, W¢&is97].

W trakcie badan stosowano nastgpujace warunki pracy lampy Grimma
spektrometru: srednica wewngtrzna lampy 4 mm, napigcie zasilajace lampe 700 V, prad
lampy 20 mA, ci$nienie robocze 100 Pa, czas analizy 400s. W urzadzeniu tym
wykorzystano spektrometr z ciaglym pomiarem w uktadzie Paschen-Runge
o ogniskowej 750 mm z holograficzng siatka o 2400 liniach na milimetr. Maksymalna
glebokos¢ analizy sktadu chemicznego 18 pm [WEis97].
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Analizy RBS i ERDA

Analizy RBS (Rutherford Backscatering Spectroscopy) i ERDA (Elastic Recoil
Detection Analysis) sa to metody jadrowe, gdzie rejestruje si¢ naladowane czastki
poruszajace si¢ pierwotnie w badanej substancji. Metoda RBS umozliwia jednoczesne
okreslenie rozktadow glebokosciowych praktycznie wszystkich pierwiastkéw zawartych
w badanej warstwie nie powodujac zmian skladu oraz struktury badanej substancji.
Charakteryzuje si¢ ona wysoka rozdzielczoscia glebokosciowa - rzedu kilkudziesigciu
angstreméw. Metoda ERDA stosowana jest okre§lenia koncentracji wodoru
w warstwach. Metody te nie wymagaja najczgsciej zadnej procedury przygotowania
wstepnego badanego materiatu [Rajc97].

Pomiary metodami RBS i ERDA wykonane zostaty w Instytucie Fizyki Jadrowe;j
w Krakowie. Zastosowano akcelerator Van de Graaffa. Jest on Zrodlem
wysokoenergetycznych, natadowanych czastek (protony, jony He', czastki a, ciezkie
jony). Zasadnicze parametry pracy akceleratora o mocy 3 MW uzytego do analiz
przedstawiono w tabeli 5.2 [Rajc97].

Warunki detekcji w stosowanych metodach RBS i ERDA, byly nastepujace:

- kat detekcji wstecznie rozproszonych czastek w metodzie RBS to 170°, tzn. 10° od
osi wiazki,

- kat ustawienia tarczy (probki z warstwa) wzgledem wiazki w czasie pomiaru ERDA
15° (pomiedzy powierzchnia tarczy a wiazka); kat detekcji wybitych czastek
w metodzie ERDA 15° (lub 20°) wzgledem powierzchni probki; zdolno$¢ rozdzielcza
— energetyczna zainstalowanych detektorow lepsza niz 15 keV,

- detektor promieniowania charakterystycznego X (w metodzie PIXE) to detektor
krzemowy o zdolnosci rozdzielczej ok. 180 eV, ustawiony pod katem 90° do wiazki;
rozmiary wiazki mierzone na tarczy to kwadrat o bokach do 2 mm (najcze$ciej
mniejszy niz 1 X 1 mm).

Tabela 5.2. Zasadnicze parametry akceleratora liniowego Van de Graffa [Rajc97]

Parametr Uwagi
Rodzaje przyspieszonych jonow jony H' (protony), jony H, ", jony He"
Napigcie przyspieszajace 600 kV + 3000 kV
Stabilno$¢ napigcia przyspieszajacego | lepsza niz 5 kV
Prad wiazki jonow - maksymalny prad wyprowadzany ze zrodia:
do kilkuset pA

- typowe prady pracy, mierzone na badanej
probee: od kilku nA do kilkuset nA

Magnetyczna analiza wiazki jonow mozliwo$¢ odchylenia wiazki jonéw o kat
+ 30° lub — 30°
[lo$¢ traktow pomiarowych 3 trakty, w tym trakt pomiarowy do analiz

materialowych metodami RBS/NRA/
Channeling oraz PIXE/PIGE oraz trakt
pomiarowy do analiz  biologicznych
materiatdw metodami PIXE/PIGE
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5.2.3. Pomiar mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardo$ci podlozy 1 warstw wykonano na mikroskopie
metalograficznym Neophot 2 firmy Carl Zeiss Jena, wyposazonym w przystawke
Hannemana. Do okres$lenia mikrotwardo$ci cienkich warstw wykorzystuje si¢ metode
Vickers’a, gdyz umozliwia ona pomiar wglgbnikiem o matych gabarytach 1 przy
niewielkim obcigzeniu. Na kazdej z prébek wykonano co najmniej sze$¢ odciskow.
Mikrotwardo$¢ wg Vickers’a wyznaczono na podstawie wzoru:

LHV = 1,854d—F2 [GPa] (5.2)

gdzie: F — stosowane obciazenie [N]; F=1N przy pomiarach twardosci podlozy,
F=0,4N10,65N przy pomiarach twardo$ci kompozytu,
d — $rednia wartos$¢ przekatnych odcisku d, 1 d, [m] jak na rys. 5.6.

~ ~ Wzor 5.2 byt wykorzystany do
/ F wyznaczenia mikrotwardo$ci podtozy

-~ uHV; [GPa], oraz kompozytu (podioze +
l\\ - warstwa) pHV. [GPa]. Jednak dla
_ _ okreslania mikrotwardo$ci warstwy, ze

wzgledu na jej mata grubo$¢, konieczne

d d jest  uwzglednienie  oddziatywania
- podioza. Przyjmujac model
plastycznie odksztatconej twardej

warstwy, jej mikrotwardo§¢ mozna
wyznaczy¢ z przedstawionej w pracach

Rys. 5.6. Zasada omiaru rzekqtnych
g P P o [Hogm94, Rick88] zaleznosci:

odcisku przy pomiarze mikro-
twardosci metodq Vickers’a

pHV—pHV

2
2.C1.t_(cl.tj
D D

gdzie: t — grubos¢ warstwy [m], D — glebokos¢ odcisku [m], C; — wspotczynnik
korelacyjny
Dla modelu twarda warstwa na twardym podtozu przyjeto wspotczynnik C; = sin® 22°.

pHV =pHV +

[GPa] (5.3)

Do wyznaczenia mikrotwardosci podtozy 1 warstw przyjmowano wartos¢ srednia
przekatnych odcisku z co najmniej sze$ciu odciskow. Na dokladno$¢ pomiaru
mikrotwardo$ci wplywa gtéwnie doktadno$¢ odczytu wartosci przekatnych odcisku
1 doktadno$¢ pomiaru grubosci warstwy. Dlatego btad pomiaru mikrotwardo$ci warstw
oszacowano na *£0,2 GPa.

5.2.4. Pomiar grubosci warstw

Grubosci warstw okreslano na zgladach metoda Callotte’a, wykonanych na
urzadzeniu Kulotester produkcji Instytutu Mechaniki Precyzyjnej, Warszawa. Na kazdej
probce wykonane zostaly co najmniej trzy zglady w roéznych miejscach. Zgtady
wykonane zostalty przy uzyciu stalowej kulki o $rednicy 30 mm, zwilzonej pasta
diamentowa.
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podioze

A o kulka
Pomiaru  $rednic, powstalych
wten sposob pierscieni (rys. 5.7)
dokonano na mikroskopie
warstwa metalograficznym firmy Nikon. Wartosci
grubo$ci warstw t wyznaczone zostaly na
podstawie wzoru:

Rys. 5.7. Zasada pomiaru grubosci
warstwy na zgladzie Callotte’a

tzé(\/4r2—Df —\/4r2—D§) [mm] (5.4)

gdzie: D, — §rednica pierscienia zewngtrznego [mm],
D, — $rednica pierscienia wewngtrznego [mm], r — promien kulki [mm].
Doktadno$¢ pomiaru grubosci ta metoda oszacowano na 0,1 um.

5.2.5. Okreslanie adhezji

Przyczepno$¢ warstw do podlozy charakteryzowano metoda rysy na urzadzeniu
Revetest ® Scratch-Tester, produkcji CSEM Instruments Szwajcaria. Préba polega na
zarysowaniu powierzchni warstwy stozkiem diamentowym Rockwella typu C
o promieniu zaokraglenia wierzchotka 0,2 mm, przy stale wzrastajacym obciazeniu
1jednoczesnym liniowym przemieszczaniu si¢ probki z warstwa. Miara adhezji jest
najmniejsza sita (okreslana jako sita krytyczna L.) powodujaca adhezyjne uszkodzenie
warstwy [SeklI88, Hint93]. Widok ogolny testera zamieszczono na rys. 5.8.

Obciazenie przylozone do ostrza
wzrasta w miar¢ wykonywania rysy, a na
podtaczonym do urzadzenia komputerze
rejestrowane sa jednocze$nie  trzy
parametry stuzace do detekcji  sity
krytycznej: emisja akustyczna AE, sita
tarcia F, wspolczynnik tarcia p,
w funkcji wzrastajacej sity normalnej L
(Fn) [Csem00, Hint93]. Na podstawie
uzyskanych  wykresow, a  glownie
g poprzez obserwacj¢ powstatych rys na
' R ——— mikroskopie metalograficznym,
Rys.5.8. Widok wurzqdzenia do badania  kredlone zostaly ~ wartosci  sily

adhezji metodq rysy [Csem00,  rytycznej L., powodujacej uszkodzenie
Walk97],  I-tester,  2-panel warstwy wg mechanizméw i obrazow
kontrolno-pomiarowy, 3-opty- pokazanych na rys. 5.9. Na kazdej probce
czny mikroskop metalograficzny wykonywano od trzech do szeSciu rys.
Nikon, 4 — komputer PC Blad z jakim okre§lano wartosci sity

krytycznej oszacowano na 5 %.

59



Czes¢ doswiadczalna

uszkodzenie

:

odpryskowe
g
a) —_ /.-
$lad rysy —
Giciskajace
oderwana
warstwa
wyboczenie
b) /warstwy
\_’ /,:&
Ggiskajace —
poprzednie uszkodzenia uszkodzenia
wyboczeniowe
zaprasowana
odpryski \\ warstwa
lub wyboczenie
c) /oy |
/
poprzednie uszkodzenia vakruszenie
zaprasowane wgtebnikiem
peknigcia spowodowane
zginaniem konforemnym
’ ::é&l/: \
pekniecia konforemne
e)

£

pekniecia wywotane
rozcigganiem

mechanizmy niszczenia warstwy

obrazy niszczenia
warstwy

Rys. 5.9. Schematy mechanizmow niszczenia warstw powstajqce w metodzie rysy
stosowane do okreslania sity krytycznej L. metodq optyczng [Burn87, Burn88]

Nastawy urzadzenia podczas wykonywania pomiarow:

— zmiany obciazenia w zakresie
— szybko$¢ wzrostu obciazenia

— wzgledna szybko$¢ przesuwu stolika z probka

— dlugos$¢ wykonywanej rysy
— w odleglo$¢ migdzy rysami

0+100 N lub 0 + 200 N,
100 N/min lub 200 N/min,
10 mm/min,

10 mm,

> 1 mm.
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5.2.6. Badanie wspolczynnika tarcia i zuzycia

Wspotczynnik tarcia oraz zuzycie okreslono w tescie metoda kulka - tarcza, na
urzadzeniu T-01M produkcji ITeE Radom. Plaska probka zamocowana w uchwycie
obraca si¢ z okreslona predkoscia wokoétl wiasnej osi, trac o przeciwprobke (kulke)
dociskang z géry zadanym obciazeniem
normalnym (rys. 5.10).

Na rys. 5.11 przedstawiono widok
ogolny testera do badan tribologicznych
T-01M wg metody kulka-tarcza. Czujnik
tensometryczny mierzy silg tarcia
wystepujaca pomigdzy oboma
elementami, ktéra jest rejestrowana na
komputerze. Znajac obciazenie normalne
F, przylozone do ramienia przeciwprobki
mozna wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia p
Rys. 5.10. Schemat wezta tarcia testera wg ~ w dowolnym momencie testu, oraz

metody  kulka-tarcza [Czic87,  $redni wspoOtczynnik tarcia z dowolnego

prébka z warstwg

Czic89] okresu lub tez z calego testu na
podstawie wzoru:
F
u=F—t (5.5)

n

gdzie: F, — sila tarcia [N], F, — obciazenie normalne [N].

Zarejestrowane warto$ci sity tarcia przeliczono wg wzoru 5.5 na wspotczynnik
tarcia, a nastgpnie poddano obrébce w programie Statistica wersja 5.0, firmy StatSoft,
Inc. Na podstawie tych danych sporzadzono wykresy p = f(czas testu) z rzeczywistymi
wahaniami wspoélczynnika tarcia suchego w czasie testu. Dla wyrazniejszego
zobrazowania charakteru zmian wspoétczynnika tarcia, metoda wygladzania odwrotnie
wykladniczego, sporzadzono dodatkowo wykresy z usrednionymi jego warto$ciami.

Rys. 5.11. Widok urzqdzenia T-0IM [Iter94, Walk97], 1 — tester, 2 — panel pomiarowy,
3 — komputer PC
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Parametry zastosowane podczas testow: predkos$¢ poslizgu 0,1 m/s; obciazenie
normalne 20 N; droga tarcia 2000 m; przeciwprobka: kulka &10 (LH15, 62 HRC);
warunki otoczenia - temperatura 22 + 1 °C i wilgotno$¢ wzgledna powietrza 50 &+ 5 %.

Po zakonczeniu prob na testerze T-01M wykonano pomiary profilu §ladu wytarcia
na powierzchni prébki, na profilografometrze Homell-Tester T3000. Na kazdej z probek
mierzono wytarcie wzdhuz promienia, w co najmniej trzech miejscach (co 120°) na
obwodzie §ladu tarcia.

Na podstawie otrzymanych profili

wytarcia (lub narostu) na powierzchni
probki (rys. 5.12), przy uzyciu programu

powierzchnia k 2
warstwy omputerowego ,,Rysy 2” opracowanego
' w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej
ubytek Politechniki  Koszalinskiej, obliczone
warstwy zostaly powierzchnie przekrojow
- poprzecznych  profili, a nastepnie
I objetos¢ V,, wytarte] warstwy, lub

kompozytu warstwa-podtoze. Obliczono
unormowany wskaznik zuzycia warstwy

Rys. 5.12. Przekréj — poprzeczny  profilu ky, wzgledem dlugosci drogi tarcia oraz

wytarcia prébki z warstwq stosowanego obciazenia normalnego, wg
wzoru:
V 3
k= |0 (5.6)
Fx/ | N-m

gdzie: V,, — objetos¢ zuzytej warstwy (lub powstatego narostu) [mm’],
F, — obciazenie normalne [N], 1- droga tarcia [m].

Profilografometr Hommel-Tester uzywano takze do pomiaru chropowatosci
warstw. Mierzono nastepujace parametry: R, , R,, i R, zdefiniowane w PN-87/M-
04256/02 nastepujaco:

- §rednie arytmetyczne odchylenie R, profilu nieréwnosci od linii $redniej:

1 i=n
R, :HZ|Yi| (5.7)
i=1

gdzie: |yi | - warto$ci bezwzgledne odleglto$ci punktow profilu od linii §redniej
na dlugosci L odcinka pomiarowego,

- wysoko$¢ chropowatosci R, bedaca $rednia odlegloscia pigciu najwyzej potozonych
wierzchotkow nieréwnosci od pigciu najnizej polozonych punktéw wglebien na
dhugosci | elementarnego odcinka, mierzonych od linii odniesienia rownoleglej do linii
Sredniej:

R - (R, +R, +..+R,)-(R, +R, +...+R ;)
‘ 5

- najwigksza wysoko$¢ R; nieréwnosci, czyli najwigksza odlegtos¢ migdzy dwoma
linlami rownoleglymi do linii odniesienia, z ktérych jedna przechodzi przez
wierzchotek najwigkszego wzniesienia, a druga przez najnizszy punkt wglebienia
profilu w granicach elementarnego odcinka 1.

(5.8)
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Podstawowe nastawy profilometru (z czujnikiem TK300): zakres pomiarowy
2 um; dtugo$¢ odcinka pomiarowego - 5; 2,5 lub 4,8 mm; predkos¢ przesuwu igly
czujnika - 0,15 + 0,5 mm/s.

Wiytarcie przeciwprobek (kulek) poddane bylo rowniez analizie. Promien $ladu
wytarcia kulki mierzono na mikroskopie metalograficznym wg schematu na rys. 5.13.

Objetos¢ V. zuzytej przeciwprobki wyznaczono na podstawie wzoru:
v, :%n(R—\/Rz—rz)zx(2R+\/R2—r2) [mm* ] (5.9)

gdzie: R — promien kulki, r — promien starcia na kulce.

Na podstawie wzoru 5.9 obliczono unormowany wskaznik zuzycia przeciwprobki (kulki)
ki, wzgledem dtugosci drogi tarcia oraz stosowanego obciazenia normalnego, wg wzoru:

\Y/ mm’
k =—* 5.10
g F x1 { } ( )

N-m
gdzie: Vi — objetosé zuzytej przeciwprobki [mm’],
F, — obciazenie normalne [N],  1- droga tarcia [m].

Do charakterystyki trojwymiaro-
wej topografii powierzchni warstw oraz
profili §ladu wytarcia (3D) po badaniach
tribologicznych stosowano profilografo-
metr skanujacy Form Talysurf Series 2
firmy Rank Taylor Hobbson Ltd.
Profilografometr jest przyrzadem
uniwersalnym, umozliwiajacym pelna
ocen¢ skladnikow jakosci powierzchni
o ztozonych ksztattach, a wigc zarowno
cech struktury geometrycznej powie-
rzchni (mikro 1 makrogeometrii) jak
rowniez promieni, katow pochylenia
powierzchni itp.

Rys.5.13. Schemat  pomiaru  objetosci
zuzytej przeciwprobki (kulki)

Dane techniczne profilografometru:
- glowica pomiarowa; dtugo$¢ ruchu poprzecznego 120 mm, Imm przy kazdym koncu;
predkos¢ pomiarowa 1,0 mm/s £ 5%; czujnik indukeyjny jest przytaczony do glowicy,
- igla pomiarowa standardowa, stozkowa, diamentowa 112/2009 na ramieniu o zakresie
Imm, promien zakonczenia igly 2 pm, nacisk igty ok. 0,7 + 1 mN.

Pomiary stereometryczne 3D, bgdace rozszerzeniem mozliwosci pomiarowych 2D
przyrzadu, realizowane sa przy wykorzystaniu stolika skanujacego, sterowanego
programowo. Powierzchnia badana jest przesuwana, przy wykorzystaniu tego stolika
w kierunku prostopadtym do kierunku przesuwu glowicy o zadany staly odstep
(minimalna rozdzielczo$¢ 1um). Caty cykl pomiaréw przestrzennych realizowany jest
automatycznie. Wyznaczono réwniez powierzchnie przekrojow poprzecznych profili do
weryfikacji obliczen objgtosci ubytku warstw po badaniach tribologicznych z testera
kulka-tarcza tak jak na schemacie z rys. 5.12. Uzyskane dane z pomiaréw obrabiane
i przetwarzane byly w demonstracyjnej wersji 2.0.16 programu MontainsMap Universal®
firmy Digital Surf [Digi00].
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5.3. Wplyw parametrow procesu CAPD na wlasciwosci warstw TiC,N;_,

5.3.1. Warstwy TiC wytwarzane przy stabilizacji ciSnienia acetylenu

Wszystkie probki testowe, w urzadzeniu VT-700, pokrywane byly w uktadzie
stacjonarnym przed jednym z dwoéch zrodet tukowych. W uktadzie takim uzyskiwano
prawie 3-krotnie wigksze szybkosci osadzania niz przy ruchu planetarnym podtozy.
Skracalo to czas kosztownej procedury wytwarzania warstw. Zmieniano i stabilizowano
ci$nienie acetylenu, w zakresie od 0,05 do 0,5 Pa, przy utrzymywaniu ujemnego napigcia
polaryzacji podtozy U, = -70 V. Naktadano warstwy weglika tytanu o grubosci ok. 4 pm.

Parametry technologiczne wytwarzania warstw TiC na probkach testowych przy
stabilizowanym cisnieniu acetylenu w zakresie p., =0,05Pa do 0,5Pa 1 stalym
napigciu polaryzacji podtozy Uz =-70 V przedstawiono w tabeli 5.3.

Zawarto$¢ tytanu w warstwach TiC, okreslona metoda mikroanalizy rentgenowskiej
(EDAX), maleje przy wzrastajacym cisnieniu acetylenu: od ok. 60 % at. przy
Pe,u, = 0,05 Pa do blisko 10 % at. Ti - przy 0,5 Pa.

Tabela 5.3. Parametry technologiczne wytwarzania warstw TiC oraz zawartos¢ tytanu
w warstwach okreslona metodq EDAX

nr Pe,u, fem, U zawartos¢ tytanu

probki [Pa] | [cm’/min] [V] [% at.]
TiCO01, 10,18 | 0,05 30-33 -70 60,9
TiC02 0,07 44-48 -70 55,1
TiC07 0,09 32-65 -70 52,8
TiC03,05 0,1 43 -70 54,0
TiC05,19 0,3 127-186 -70 14,1
TiC06,14 0,5 241-251 -70 9.9

Warstwy TiC wytworzone przy wyzej wymienionych parametrach, posiadaja dobra
adhezje do podloza oraz wysoka mikrotwardo$¢, co przedstawiono na rysunku 5.14.
Mikrotwardo$¢ warstw wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia acetylenu, od 30 GPa przy
ci$nieniu 0,05 Pa do blisko 40 GPa przy cisnieniu 0,1 Pa. Przy ci$nieniu 0,1 Pa powstaja
warstwy TiC o zawarto$ci okoto 50 % atomowych tytanu tzn. o sktadzie zblizonym do
stechiometrycznego. Przy cisnieniu powyzej 0,1 Pa nastgpuje obnizenie mikrotwardosci,
co moze by¢ zwiazane z powstawaniem warstw polimerowych typu Ti-C:H o duzej
zawarto$ci wegla 1 wodoru przy matym udziale atoméw Ti, co potwierdzaja wyznaczone
metoda EDAX zawarto$ci tytanu w warstwie - tabela 5.3, oraz wczes$niejsze badania
sktadu tego typu warstw metodami RBS 1 NRA zamieszczone we wspotautorskich
publikacjach autora niniejszej pracy [Prec95, Prec96-1, Luna96]. Adhezja okreslona
poprzez sit¢ krytyczna L. w miar¢ wzrostu ci$nienia acetylenu maleje z 65 N do blisko
50N przy 0,1 Pa. Zmniejszenie wartosci sity krytycznej moze mie¢ zwiazek
z powstawaniem twardszych warstw o wigkszej kruchosci i1 sktonnosci do pegkania.
Wigksze wartosci sity krytycznej (blisko 80 N) wykazuja warstwy wytwarzane przy
ci$nieniu  powyzej 0,3 Pa. Warstwy otrzymywane przy wyzszym cisnieniu
charakteryzowaly si¢ nizszym wspotczynnikiem tarcia.
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Rys. 5.15. Wskaznik zuzycia k, warstw TiC, wskaznik zuzycia przeciwprobek ki oraz
wspolczynnik tarcia suchego u w zaleznosci od cisnienia acetylenu
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Wraz ze wzrostem ci$nienia acetylenu maleja wskazniki charakteryzujace zuzycie
warstw k,, 1 zuzycie przeciwprobek ki, okreslone na podstawie wzorow 5.6 i 5.10.
Zmiany zuzycia maja zwiazek ze zmianami wspélczynnika tarcia zarejestrowanymi
w czasie badan zuzycia. Srednie wartosci wspotczynnika tarcia wyznaczano z przebiegow
zmian wspotczynnika tarcia z catego testu, podczas badan zuzycia. Wspolczynnik tarcia
maleje dla warstw otrzymanych przy wyzszym ci$nieniu tzn. powyzej 0,09 Pa, co
widoczne jest na rysunku 5.15 i 5.16. Moze to sugerowac, ze przy wysokim ci$nieniu
acetylenu otrzymuje si¢ warstwy polimerowe typu Ti-C:H, o niskim wspotczynniku tarcia
[Bewi93, Prec98]. Pomimo tych hipotez, w dalszych czg$ciach niniejszej pracy, warstwy
otrzymywane w atmosferze samego acetylenu nadal okreslane beda jako TiC.

Widoczne na rysunku 5.16a skokowe obnizenie warto$ci wspdtczynnika tarcia
podczas badan zuzycia spowodowane moze by¢ oddziatywaniem produktow zuzycia oraz
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transferem materialtu w wezle tarcia pomigdzy warstwami TiC, a stalowymi
przeciprébkami.
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Rys. 5.16. Wspotczynnik tarcia suchego warstw TiC wzgledem przeciwprobki stalowej,
naktadanych w urzqdzeniu VI-700 przy zmianach cisnienia acetylenu

W  badaniach z uzyciem dyfrakcji  rentgenowskiej  zarejestrowano
charakterystyczne refleksy od plaszczyzn weglika tytanu (111)ric, (200)ric 1 (113)ric.
Wraz ze wzrostem cis$nienia acetylenu refleksy od ptaszczyzn (111)ric, (200)1ic sa coraz
stabsze 1 staja si¢ niewidoczne przy najwyzszym ci$nieniu (0,5 Pa). Przy ci$nieniu
powyzej 0,3 Pa pojawiaja si¢ rowniez stabe refleksy od ptaszczyzn (113)ric.

W nastepnej kolejnosci wytwarzano warstwy weglika tytanu przy statym cis$nieniu
acetylenu 0,05 Pa, parametrem zmienianym bylto napigcie polaryzacji podtozy. Przyj¢to
wartosci Ug=-20, -70, -150 1 -250 V. Gléwne wartosci parametrow technologicznych

oraz sktad warstw TiC okreslony metoda EDAX zamieszczono w tabeli 5.4. Naktadano
warstwy TiC o grubosci ok. 4 um. Zmiany wiasciwos$ci warstw otrzymanych przy statym
cisnieniu acetylenu p ;= 0,05 Pa i zmianach napigcia polaryzacji podtozy w zakresie od
Uy=-20V do -250V przedstawiono na rysunkach 5.17 i 5.18. Zwigkszenie ujemnych
wartosci napigcia polaryzacji podtozy nieznacznie wptywa na obnizenie zawartosci tytanu
w warstwach w zakresie od 61,6 do 58 % atomowych.

Zmiany napigcia nie wpltywaja wyraznie na mikrotwardo$¢ uzyskiwanych warstw
TiC. Najwyzsza mikrotwardo$¢ uzyskano dla warstw nakladanych przy napigciu
polaryzacji U,=-20V. Sita krytyczna L. nie zalezy w sposdb wyrazny od polaryzacji
podtozy.

Tabela 5.4. Parametry technologiczne wytwarzania warstw TiC oraz zawartos¢ tytanu
w warstwach okreslona metodq EDAX

nr Pe,u, Us zawartos¢ tytanu
probki [Pa] [V] [% at.]
TiC11 0,05 -20 61,6
TiCO1, 10, 18 0,05 -70 60,9
TiC12 0,05 -150 58,5
TiC13 0,05 -250 58,0
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Rys. 5.17. Mikrotwardos¢ uHV, sita krytyczna L. warstw TiC w zaleznosci od napiecia
polaryzacji podlozy, przy stalym cisnieniu acetylenu
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Rys. 5.18. Wskaznik k, zuzycia warstw TiC, wskaznik zuzycia przeciwprobek ki oraz
wspolczynnik tarcia suchego u w zaleznosci od napiecia polaryzacji podtozy

Najmniejsze warto$ci wspotczynnika tarcia 0,2 oraz najmniejsze zuzycie warstw
ky 1 przeciwprobek ki uzyskano dla warstw naktadanych przy niskiej wartosci napigcia
polaryzacji podtozy Up=-20V. Zwigkszenie ujemnej warto$ci polaryzacji podlozy
wyraznie nie wptywa na zwigkszenie zuzycia warstw, znaczaco wzrasta wskaznik zuzycia
przeciwprobek. Wspodtczynnik tarcia suchego warstw TiC wzgledem stalowych
przeciwprobek byt w zakresie pomigdzy 0,2 - 0,5, co widoczne jest na rysunku 5.18.
Wigksze wahania oraz wyzsze warto$ci wspotczynnika tarcia suchego zarejestrowano dla
warstw nakladanych przy wyzszej wartosci napigcia polaryzacji podtozy.

Podczas badan skltadu fazowego warstw zarejestrowano refleksy od
charakterystycznych plaszczyzn weglika tytanu. Przy zwigkszaniu warto$ci napigcia
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polaryzacji  podlozy  zarejestrowano  wzrost intensywnos$ci  refleksow  od
charakterystycznych ptaszczyzn (111)ric oraz stabe refleksy od ptaszczyzn (113)ric.

5.3.2. Wytwarzanie warstw TiC przy stabilizacji nat¢zenia przeplywu acetylenu

Po analizie wynikow badan warstw TiC otrzymanych przy stabilizacji ci$nienia
acetylenu zauwazono, ze zastosowanie stabilizacji ci$nienia acetylenu w czasie
wytwarzania warstw powoduje duze wahania nat¢zenia przeptywow tego gazu (tabela
5.3) prawdopodobnie z powodu zmiany reaktywno$ci i powstajacej histerezy przy
wzro$cie 1 obnizaniu cis$nienia acetylenu [Knot93]. W dalszej czgsci badan nad
uzyskiwaniem warstw weglikow oraz wegloazotkow tytanu wytwarzano je przy
stabilizacji natgzenia przeplywu acetylenu f_ ,, . Cisnienie w czasie wytwarzania warstw

przy stabilizacji przeptywu acetylenu utrzymywato si¢ na statym poziomie. Osadzano
warstwy TiC przy przeptywie acetylenu, jako gazu reaktywnego, w zakresie
20 + 250 cm’/min i jednoczes$nie utrzymywano napigcie polaryzacji podtozy na poziomie
Ug =-70 V. Po ustaleniu szybko$ci osadzania przy okreslonych przeptywach acetylenu
naktadano warstwy o grubosci okoto 4 um.

W tabeli 5.5 zamieszczono gtowne parametry technologiczne wytwarzania warstw
TiC przy stabilizacji przeptywu acetylenu oraz zawarto$¢ tytanu w warstwach okre§lona
metoda EDAX.

Tabela 5.5. Parametry technologiczne wytwarzania warstw TiC przy stabilizacji
przeplywu acetylenu oraz zawartos¢ tytanu w warstwach okreslona metodq

EDAX
nr feu, Pe,u, zawarto$¢ tytanu

probki [cm’/min] | [Pa] [% at.]
TiC26 20 0,03 71,7
TiC23 30 0,04 50,0

TiC22, 33 40 0,06 -
TiC32 50 0,08 )
TiC25 60 0,10 _

TiC27, 34 70 0,12 363
TiC28 80 0,13 37,0
TiC35 140 0,26 21,1
TiC30 180 0,33 11,9
TiC31 250 0,50 8.9

Na rysunku 5.19 przedstawiono wptyw przeptywu acetylenu podczas wytwarzania
warstw TiC na mikrotwardos¢ pHV 1 adhezje¢ warstw okreslona poprzez sita krytyczna
L.. Najwyzsze wartosci mikrotwardosci ok. 40 GPa wykazuja warstwy TiC wytwarzane
przy przeptywie acetylenu w zakresie 60 <140 cm’/min. Przy przeptywie

fon, =20 cm’/min uzyskiwano warstwy, z duza zawartoécia tytanu powyzej 70 % at.,

o niskiej mikrotwardosci. Przy przeptywie acetylenu powyzej 180 cm’/min warstwy
réwniez charakteryzowaly si¢ niska mikrotwardoscia okoto 15 GPa. Sita krytyczna
okres$lajaca adhezjg¢ warstw jest na poziomie okoto 60N. Najmniejsze wartosci L. okoto
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45N zarejestrowano dla warstw uzyskiwanych przy przepltywie acetylenu 20
i 250 cm’/min.
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Rys. 5.19. Mikrotwardos¢ uHV, sita krytyczna L. warstw weglika tytanu w zaleznosci od
przeptywu acetylenu

131

DT

—k, =k, --=-M
P05

15 +

[mm>/Nm]
& [mm*/Nm]
o
=Y

104 ~

x10”

wspétczynnik tarcia

wskaznik k,,
wskaznik kx, x10°
2
—_
[ga}

: L=,

/I i 70 80 140 180 250
przeptyw acetylenu [cm?®/min]
Rys. 5.20. Wskaznik zuzycia k., warstw TiC, wskaznik zuzycia przeciwprobek ki oraz
wspolczynnik tarcia suchego u w zaleznosci od przeptywu acetylenu

Wskaznik zuzycia warstw k,,, oraz przeciwprobek ki, nie zalezy w sposob istotny
od wspolczynnika tarcia co przedstawiono na rys. 5.20. Maksymalng warto$¢ zuzycia
wykazaty warstwy o wspotczynniku tarcia p = 0,55. Wskazniki k,, 1 ky maleja wraz ze
zmniejszaniem si¢ wspolczynnika tarcia.

Wspolczynnik tarcia zalezy od zastosowanego przeptywu acetylenu. Dla warstw
naktadanych przy matych przeptywach w zakresie od 20 do 80 cm’/min zarejestrowano
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najwyzsze wartosci §rednie wspotczynnika tarcia z calego testu oraz duze jego wahania.
W miar¢ wzrostu przeptywu acetylenu uzyskane warstwy wykazywaly coraz mniejsze
warto$ci wspotczynnika tarcia wzgledem stalowych przeciwprobek. Najmniejsze wahania
oraz warto$ci wspolczynnika tarcia suchego p ~ 0,2 wykazaly warstwy TiC wytwarzane
przy najwyzszych przeptywach acetylenu >80 cm’/min. Podobny efekt

fC2H2
obserwowano dla warstw, otrzymywanych wczesniej, wraz ze wzrostem ci$nienia
acetylenu (rozdziat 5.3.1).

Podczas badan skladu fazowego warstw stwierdzono obecno$¢ refleksow od
chara-kterystycznych ptaszczyzn krystalicznych (111)tic, (220)1ic 1 (113)1ic. Wraz ze
wzrostem przeplywu acetylenu refleksy od ptaszczyzn (111)ric sa coraz stabsze i staja si¢
niewido-czne przy przeptywie acetylenu powyzej 30 cm’/min. Przy przeplywie
feu,~70 cm’/min pojawiaja sie refleksy od ptaszczyzn (220)ric i (113)5c. Dla przeptywu

acetylenu powyzej 140 do 250 cm’/min rejestrowane sa tylko stabe refleksy od
ptaszczyzn (113)ric. Podobne zjawisko wystepowalo podczas badania warstw TiC
otrzymywanych przy wysokich wartosciach stabilizowanego ci$nienia acetylenu (rozdziat
5.3.1).

5.3.3. Warstwy TiC,N,_, wytwarzane przy stabilizacji przeplywu mieszaniny gazow
reaktywnych

Podczas wytwarzania warstw TiC\N,x przyj¢to sumaryczny przeptyw gazdw
reaktywnych (acetylen + azot) rowny 140 cm’/min. Przy tej wielkosci przeptywu, samego
acetylenu, w poprzedniej serii badan uzyskiwano warstwy TiC o jednym z najmniejszych
wspotczynnikow tarcia suchego p~ 0,2 1 dobrej odpornosci na zuzycie. Warstwy te
posiadaty mikrotwardo$¢ powyzej 30 GPa i1 dobra adhezj¢ L. ~ 70 N. Procentowy udziat
azotu (o) w mieszaninie gazéw reaktywnych okre§lano na podstawie nastgpujacego
wzoru:

fN
o=—"7—x100 [%] (5.11)

fN2+ C,H,
gdzie: fy - natgzenie przeptywu azotu [cm®/min], fc u, - natgzenie przeptywu
acetylenu [cm’/min].

W tabeli 5.6 przedstawiono parametry technologiczne wytwarzania warstw
w mieszaninie azotu i acetylenu dla wspotczynnika oo w zakresie 0 +100 % 1 przy statym
napigciu polaryzacji podtozy U, =-70V.

Na rysunku 5.21 przedstawiono przebieg zmian mikrotwardosci pHV 1 sity
krytycznej L. charakteryzujacej adhezje warstw w zalezno$ci od wudzialu azotu
w mieszaninie gazodw reaktywnych (wspolczynnik o). Najwyzsze warto$ci
mikrotwardosci, okoto 41 GPa wykazuja warstwy uzyskane przy o= 12,5%. Wraz ze
wzrostem udzialu azotu (o> 12,5%) nastgpuje zmniejszanie wartosci mikrotwardos$ci.
Najnizsza mikrotwardos$¢ (okoto 24 GPa) uzyskano dla warstw azotku tytanu (a=100%).
Przy wzrastajacym udziale azotu dla o od 0 do 50% wartos¢ sity krytycznej L.,
charakteryzujacej adhezje, maleje w zakresie 74N do 61N. Nastepnie dla wigkszych
udzialéw azotu tj. dla o > 62,5 %, nastgpuje wzrost sity krytycznej. Najwyzsza adhezje
(L. > 120 N) wykazaly warstwy azotku tytanu (o = 100 %).
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Tabela 5.6. Parametry technologiczne wytwarzania warstw TiC\N;_, w urzqdzeniu

700 przy zmianach sktadu mieszaniny gazow reaktywnych

VT-

Nr pr. o sz fc2Hz Pe
- [%] [cm®/min] | [cm®/min] [Pa]
TiC35 0 0 140,0 0,26
TiCN16 12,5 17,5 122,5 0,28
TiCN11 25,0 35,0 105,0 0,32
TiCN15 37,5 52,5 87,5 0,39
TiCN10 50,0 70,0 70,0 0,38
TiCN14 62,5 87,5 52,5 0,46
TiCN12 75,0 105,0 35,0 0,52
TiCN13 87,5 122.,5 17,5 0,54
TiNO3 100 140,0 0 0,62
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Rys. 5.21. Zmiany mikrotwardosci uHV i sity krytycznej L. w zaleznosci od udziatu azotu
w mieszaninie gazow reaktywnych

Na rysunku 5.22 przedstawiono wptyw procentowego udziatu azotu w mieszaninie
gazoéw reaktywnych (wspotczynnik o) na wskaznik zuzycia warstw k,, wskaznik zuzycia
przeciwprobek ki oraz $rednia warto§¢ wspdiczynnika tarcia suchego p. Najmniejsze
zuzycie warstwy oraz przeciwprobki uzyskano dla weglika tytanu (o =0). Dla
wspotczynnika o w zakresie od 0 do 75 % wskaznik zuzycia warstwy k,, utrzymuje si¢ na
poziomie 6+ 11x107 mm’/Nm; a wskaznik zuzycia przeciwprobek zmienia sie
w zakresie k= 0,5 + 8,2 x10° mm’/Nm. Dla wspdtczynnika a powyzej 62,5 % nastepuje
wzrost warto$ci obydwu wskaznikéw charakteryzujacych zuzycie. Najwyzsze wartosci
wskaznika zuzycia warstwy 1przeciwprobek wykazuja dla warstwy azotku
tytanu (o = 100%).

Na rysunku 5.23 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian wspotczynnika
tarcia suchego p, dla préobek z warstwami natozonymi przy réznych udzialach azotu
w mieszaninie gazow reaktywnych (dla a=0 + 100 %). Wspotczynnik tarcia p dla
warstw osadzanych przy wspotczynniku o =0 + 62,5 %, osiaga male wartosci w zakresie
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od 0,12 do 0,24. Przy wyzszych udziatach azotu w mieszaninie gazéw reaktywnych
(a> 62,5 %) nastgpuje wzrost wspodtczynnika tarcia od 0,32 do 0,63. Zwigkszenie udziatu
azotu w atmosferze gazow reaktywnych wptywa na wzrost wspdlczynnika tarcia suchego
warstw TiCiN;_, w kontakcie ze stalowymi przeciwprébkami, co w konsekwencji wptywa
tez na zwigkszone zuzycie warstw (wskaznik k) oraz zuzycie przeciwprobek
(wskaznik ky).
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Rys. 5.23. Wspotczynnik tarcia suchego warstw TiC(N,.,, wytwarzanych w urzqdzeniu VT-

700 przy zmianach udziatu azotu w mieszanie gazow reaktywnych
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Do wyjasnienia zjawisk zachodzacych w wezle tarcia przydatne sa badania sktadu
materialu warstwy na powierzchni §ladu tarcia i na powierzchni wytartej przeciwprobki.
Badania sktadu chemicznego produktow zuzycia wykazaty, ze moga to by¢, oprécz
produktéw $cierania warstwy 1 przeciwprobki, powstate tlenki zaré6wno materiatu
warstwy jak 1 przeciwprobki [Taka96, Vanc93].

W tabeli 5.7 przedstawiono wyniki badan sktadu fazowego warstw TiCiN; przy
uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej.

Tabela 5.7. Sktad fazowy warstw TiC\N,., okreslony przy uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej

o da (hkl) Faza krystaliczna
[%o] [A] - -
0 2,53 (111) dTiC
1,30 (113) dTiC
1,54 (220) OTiCN
12,5 1,30 (113) OTiCN
1,29 (202) £Ti,CN
2,51 (111) OTiCN
25,0 1,54 (220) OTiCN
1,30 (113) OTiCN
1,29 (202) eTi,CN
2,52 (111) OTiCN
37,5 2,12 (200) OTiCN
1,30 (113) OTiCN
1,29 (202) £Ti,CN
2,51 (111) OTiCN
50,0 1,30 (113) OTiCN
1,29 (202) eTi,CN
2,50 (111) OTiCN
62,5 1,30 (113) OTiCN
1,28 (202) £Ti,CN
2,48 (111) OTiCN
75,0 2,13 (200) OTiCN
1,30 (113) OTiCN
1,28 (202) eTi,CN
2,47 (111) OTiCN
87,5 2,13 (200) OTiCN
1,24 (222) OTiCN
2,46 (111) OTIN
100 2,12 (200) OTIN
1,23 (222) OTiN

Dla warstw otrzymanych w atmosferze acetylenu, a =0 %, zarejestrowano
refleksy od charakterystycznych ptaszczyzn dla TiC. Przy wspotczynniku oa=100%
zarejestrowano refleksy od charakterystycznych ptaszczyzn dla TiN. Przy sktadach
atmosfery posrednich 0 % < a <100 % zarejestrowano refleksy od charakterystycznych
ptaszczyzn dla TiC i TiN przy odpowiednio zmienionych wartosciach odlegtosci
migdzyptaszczyznowych dny. Szczegdlnie jest to widoczne dla plaszczyzn (111) gdzie
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odlegto$¢ d;; dla weglika wynosila 2,53 A, systematycznie malata do wartoéci 2,46 A dla
azotku tytanu. Podobne wyniki uzyskali autorzy prac [Jeon91, Mart87-1, Kauf87,
Taka96, Vanc93, 1lia95, Zhan93-1].

Podczas obserwacji w elektronowych mikroskopach skaningowych stwierdzono,
ze wszystkie otrzymane warstwy posiadaja na powierzchni charakterystyczne dla metody
tukowej mikrokrople. Obrazy morfologii przelomow oraz topografii powierzchni warstw
otrzymywanych metoda tukowa w urzadzeniu VT-700 prezentowano we wczesniejszych
wspotautorskich publikacjach autora niniejszej pracy [Panc99, Panc97, Zawa00].

5.3.4. Podsumowanie wynikow badan wlasciwosci warstw wytworzonych
w urzadzeniu VT-700

Po analizie wynikéw badan wtasciwosci warstw przeprowadzonych na probkach
testowych pokrywanych w urzadzeniu VT-700 mozna wysuna¢ nastgpujace wnioski:

1) Wigkszo§¢ warstw ma mikrotwardo$¢ znacznie przekraczajaca 30 GPa. Warstwy
TiCiN, wykazuja rowniez dobra adhezje o czym $wiadcza wartosci sity krytycznej
L. > 60 N. Najlepsza adhezje (L. > 120 N) uzyskano dla warstw TiN.

2) Wspdtczynnik tarcia suchego warstw TiC,N;« wzgledem stali tozyskowej zmienia sig
od 0,2 do 0,6 1 zwigksza si¢ wraz ze wzrostem udzialu azotu w mieszaninie gazoéw
reaktywnych. Ten sam charakter ma réwniez zmiana zuzycia warstwy oraz zuzycie
obj¢tosciowe przeciwprobki.

3) Badania sktadu fazowego za pomoca dyfrakcji rentgenowskiej potwierdzaja uzyskanie
warstw z fazami krystalicznymi TiC w atmosferze acetylenu, warstw z fazami TiN w
atmosferze azotu oraz faz krystalicznych wegloazotkow w warstwach naktadanych w
mieszaninie tych gazow.

4) W celu wyjasnienia mechanizmdw zuzycia oraz zjawisk zachodzacych w wezle tarcia
pomiedzy pokrytymi probkami a przeciwprébkami w czasie badan tribologicznych,
konieczne bylo przeprowadzenie dodatkowych badan skltadu chemicznego
z powierzchni tracych warstwy 1 przeciwprobki.

5) W urzadzeniu VT-700, metoda katodowego odparowania tukowego, uzyskano
warstwy wegloazotkdw o wysokich wihasciwos$ciach tribologicznych. Sadzi¢ mozna,
ze zastosowanie warstw TiC(N;x do pokrycia narzedzi wykonanych ze stali
szybkotnacych pozwolitoby na znaczne przedtuzenie ich trwatosci.
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5.4. Whasciwosci warstw TiC,N;, wytworzonych na probkach testowych
w urzadzeniu TINA 900MOD

5.4.1. Wlasciwosci warstw TiC,N;, wytworzonych na probkach testowych
rownoczesnie z wiertlami i gwintownikami

W urzadzeniu TINA 900MOD pokrywano seri¢ probek testowych przed
pokrywaniem narzedzi, nastgpnie narzg¢dzia przeznaczone do badan eksploatacyjnych
wraz z probkami testowymi. W urzadzeniu VT-700 warstwy naktadano tylko w uktadzie
stacjonarnym. W urzadzeniu TINA 900MOD pokrywane probki obracaty sig, aby
uzyska¢ warunki osadzania zblizone do panujacych w czasie pokrywania narz¢dzi.

Przeprowadzono badania nad ustaleniem relacji pomiedzy wlasciwosciami
warstw, a rodzajem ruchu podtoza. Stosowano w trakcie wytwarzania warstw, przy
okreslonym sktadzie atmosfery gazow roboczych, ruch obrotowy pojedynczy (tylko
wokot osi stolika) podtozy oraz ruch planetarny (wokot osi narze¢dzia i dodatkowo wokot
osi stolika - prébki z oznaczeniem ,,pl”’). W dotychczasowych badaniach stwierdzono, ze
najlepsza adhezje do podiozy ze stali szybkotnacej posiadaja warstwy TiN. W celu
polepszenia adhezji warstw weglikow oraz wegloazotkéw tytanu nakladano je na
wstepnie naniesiong podwarstwe TiN - o grubosci ok. 0,5um. Technologia naktadania
warstw azotku tytanu zostala opanowana w Srodowiskowym Laboratorium Techniki
Prozniowej 1 uzyskiwanie warstwy TiN o zaktadanych wtasciwosciach jest juz rutynowa
czynno$cia. Porownujac probki z warstwami wytworzonymi przy ruchu obrotowym
pojedynczym i planetarnym (pl) zauwazono, iz poza roznicami w szybkos$ci osadzania,
warstwy te nie wykazuja znaczacych roznic co do ich wlasciwosci tribologicznych.

W tabeli 5.8 przedstawiono parametry technologiczne osadzania warstw TiC,N_,,

w urzadzeniu TINA 900MOD, przy réznych skladach mieszaniny gazow reaktywnych
(wspotczynnik a = 0 + 100 %).

Tabela 5.8. Parametry procesow technologicznych osadzania warstw TiC.N;.,
w urzqdzeniu TINA 900MOD

czas osadzania ci$nienie przeptyw
Nr probki a podw. TiN | warstwy Pc N> | CH,
(procesu) [%] [min] [Pa] [em®/min]
TiC52 0 18 27 0,20 0 300
TiCN27 12,5 18 31 0,25 45 315
TiCN30 50 18 30 0,42 180 180
TiCN29 87,5 18 50 0,74 315 45
TiNO6 100 - 75 0,50 280 0

Po analizie danych z tabeli 5.9 do pokrycia gwintownikow 1 wiertel ze stali
szybkotnacej wybrane zostaly parametry technologiczne osadzania warstw TiC,Nj
w mieszaninie gazow reaktywnych azotu 1 acetylenu o wspdiczynnikach a = 0; 12,5; 87,5
1 100 %. Wytypowano wlasnie takie warstwy (od weglika poprzez wegloazotki do azotku
tytanu), ktore na podstawie danych z wczesniejszych badan, znacznie réznily sig
wlasciwosciami tribologicznymi. Miato to na celu sprawdzenie, ktére z wiasciwosci,
okreslone podczas badan tribologicznych na prébkach testowych, bgda miaty istotny
wplyw na zachowanie si¢ narzedzi skrawajacych w czasie badan eksploatacyjnych,
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pokrytych tak rézniacymi si¢ warstwami. Charakterystyke wlasciwosci poszczegoélnych
rodzajow warstw TiCyN,, wytypowanych do pokrywania narz¢dzi mozna przedstawic

schematycznie tak jak w tabeli 5.10.

Tabela 5.9. Wtasciwosci warstw TiC.N,_ otrzymanych w urzqdzeniu TINA 900MOD

o t uHV | Lc | R, | ke x107 | ke x10°
nrprobki| [%] |  [um] | [GPa] | [N] | [wm] | [-] |[mm’/Nm]|[mm’/Nm]
TiC52 0 2,6 21,8 | 83 | 0,25 0,22 3,7 1,033
TiCN27 | 12,5 3,2 19,1 | 75 | 0,30 0,16 3,8 0,205
TiCN30 | 50 2,7 194 | 77 | 0,20 0,18 12,9 0,773
TiCN29 | 87,5 3,5 29,2 | 84 | 0,27 0,42 8,0 22,830
TiNO6 | 100 2,5 21,8 | 104 | 0,17 0,73 57,6 24,523
Tabela 5.10. Charakterystyka warstw  TiC\N,, rozniqcych sie wlasciwosciami

tribologicznymi, wytypowanych do pokrywania narzedzi

, badana wlasciwos¢ warstwy
rodzaj warstwy,
wspotczynnik o uHV L. M Ky
TiC 1 0 ™ 0
a=0%
TICN M t M 1
oa=12,5%
TiCN ™ T 2 2
a=287,5%
TiN T ™ W W
a=100 %
charakterystyka wtasciwosci:
T - korzystna J - niekorzystna
™ - bardzo korzystna 3 - bardzo niekorzystna

Na podstawie danych z tabeli 5.8 ustalono parametry technologiczne pokrywania
narzedzi skrawajacych. Parametry zastosowane do pokrywania gwintownikow i wiertet,
oraz rownocze$nie z nimi probek testowych (,,$wiadkow”) ze stali szybkotnacej,
zamieszczono w tabeli 5.11.

Na probkach testowych, ktore byly pokryte w komorze urzadzenia
technologicznego, rownocze$nie z gwintownikami i wiertlami, przeprowadzono seri¢
badan. Uzyskane wyniki badan istotnych wtasciwosci warstw TiC,N,_,, przedstawiono
w tabeli 5.12. Pokryte i dla poréwnania niepokryte narzedzia poddano badaniom
eksploatacyjnym w zaktadach produkcyjnych. Wyniki tych badan zamieszczono
w dalszej czg$ci niniejszej pracy.
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Tabela 5.11. Parametry procesow technologicznych osadzania warstw TiC\N;, na
gwintownikach i wierttach

czas osadzania ci$nienie przeptyw
nr probki v} podw. TiN | warstwy Pe N» | CHy
(procesu) [%] [min] [Pa] [cm®/min]

procesy pokrywania gwintownikow

TiC53 0 18 27 0,20 0 300
TiCN32 12,5 18 26 0,26 45 315
TiCN31 87,5 18 40 0,75 315 45

TiNO7 100 - 70 0,50 280 0

procesy pokrywania wiertel

TiC55 0 18 27 0,20 0 300
TiCN35 87,5 18 40 0,90 315 45

TiN09 100 - 70 0,50 280 0

Tabela 5.12. Wlasciwosci warstw  okreslone na probkach testowych pokrytych
rownoczesnie z narzedziami

t uHV Lc M Ky x107 ki X107

[um] [GPa] [N] [-] [mm’N"'m"] | [mm’/Nm]

probki testowe pokryte wraz z gwintownikami

a =0 %, probka nr TiC53

2,7 20,9 85 0,15 7,3 0,367
a=12,5 % , prébka nr TiCN32
2,8 19,2 75 0,14 53 0,204
o = 87,5 %, probka nr TiCN31
2,7 29,5 73 0,38 10,1 19,823
a =100 %, préobka nr TiN07
2,4 21,8 104 0,53 -26,2 31,500

probki testowe pokryte wraz z wiertlami

a =0 %, probka nr TiC55

2,4 253 77 0,12 4,01 0,165
o = 87,5 %, probka nr TiCN35
2,7 32,7 78 0,46 13,76 16,067
a =100 %, préobka nr TiN09
2,4 24,1 86 0,54 -19,45 19,823
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Dla lepszego scharakteryzowania wlasciwosci tribologicznych warstw TiC,N_,
naniesionych na probki testowe, na podstawie $rednich warto$ci zamieszczonych w tabeli
5.12 sporzadzono wykresy obrazujace zmiany poszczegdlnych wlasciwosci. Na rysunku
5.24 przedstawiono jak zmienia si¢ mikrotwardo$¢ oraz adhezja (charakteryzowana
poprzez sil¢ krytyczna) warstw TiC N, otrzymanych podczas pokrywania narzedzi,
w zalezno$ci od skladu atmosfery gazow roboczych. Najwyzsza mikrotwardos$¢, ok.
30 GPa, posiadaly warstwy wegloazotkow tytanu otrzymane przy duzym udziale azotu
1 niewielkiej ilo$ci acetylenu w mieszaninie gazow reaktywnych (dla wspotczynnika
a = 87,5%). Najwyzsze wartos$ci sity krytycznej L, ~ 100 N, wykazywaty warstwy azotku
tytanu TiN.

Probki testowe poddano rowniez badaniom zuzycia. Zmiany wskaznika zuzycia
warstw k, wskaznika zuzycia stalowych przeciwprobek ki, a takze wspotczynnika tarcia
suchego u warstw TiC,N,_, wzgledem stalowych przeciwpréobek w zaleznosci od sktadu
mieszaniny gazow reaktywnych przedstawiono na rysunku 5.25. Wspodtczynnik tarcia
suchego p warstw TiCiN,_ przyjmuje najmniejsze wartosci (ok. 0,15) dla warstw TiC
(a = 0 %) oraz warstw naktadanych przy matym udziale azotu - TiCN (a = 12,5%). Wraz
ze zwigkszajacym si¢ udzialem azotu nast¢puje wzrost wspotczynnika tarcia suchego
oraz zuzycia (wskazniki ky, i ki). Najwigksze jego wartosci zarejestrowano podczas
badan warstw azotku tytanu TiN (o = 100 %).
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Rys. 5.24. Zmiany mikrotwardosci uHV oraz silty krytycznej L. warstw TiC.N;.
natozonych na probki testowe rownoczesnie z pokrywanymi narzedziami,
w zaleznosci od sktadu mieszaniny gazow reaktywnych o

Zuzycie warstw, opisywane wskaznikiem k,, wzrasta wraz ze zwigkszajacym si¢
udziatem azotu w mieszaninie gazéw reaktywnych. Zwigzane to jest ze wzrostem
wspotczynnika tarcia. Podczas badania warstw azotku tytanu nie zawsze zachodzi tylko
zuzycie warstwy TiN. Ujemne wartosci wskaznika zuzycia k,, widoczne na rysunku 5.25
wskazuja, ze zamiast ubytku warstwy zmierzono przyrost materiatu w §ladzie tarcia na
badanych probkach. Moga to by¢ narosty pochodzace z materiatu startej stalowej
przeciwprobki badz wtarte produkty powstajace w czasie tarcia suchego np. w wyniku
utleniania.
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Rys. 5.25. Wskaznik zuzycia warstw k,, wskaznik zuzycia przeciwprobek kj oraz
wspotczynnik tarcia suchego u warstw TiC(N,.,, natoZzonych na probki testowe
rownoczesnie z wiertlami i gwintownikami, w zaleznosci od sktadu mieszaniny
gazow reaktywnych o,

Wskaznik zuzycia stalowych przeciwprobek k, réwniez wzrasta wraz ze
zwigkszajacym si¢ udziatem azotu w mieszaninie gazoOw reaktywnych. Bardzo wyraznie
zalezy od wspotczynnika tarcia suchego wskaznik ki, zwigksza si¢ przy badaniu warstw,
dla ktorych zmierzono wigksze wartosci wspotczynnika tarcia.

Wiasciwosci warstw TiCyN,_, natozonych na probki testowe podczas pokrywania
narzedzi zgodne sa z zamieszczona wczesniej charakterystyka tych warstw na prébkach
testowych - schematycznie przedstawiona w tabeli 5.10.

Ocena wilasciwosci warstw, wytworzonych w urzadzeniu TINA 900MOD, na
probkach testowe rownoczesnie z pokrywanymi narzedziami:

- najwyzsza mikrotwardo$¢ ok. 30 GPa, posiadaty warstwy wegloazotkow tytanu
otrzymane przy duzym udziale azotu dla wspotczynnika o = 87,5%,

- najlepsza adhezje posiadaty warstwy azotku tytanu, dla ktérych wartos¢ sity
krytycznej wynosi ok. 100 N,

- zuzycie warstw wzrasta wraz ze zwigkszajacym si¢ udzialem azotu w mieszaninie
gazow reaktywnych; zwigzane to jest ze wzrostem wspotczynnika tarcia.

- podczas badania zuzycia warstw azotku tytanu tworzyly si¢ na powierzchni prébek
narosty (ujemne wartosci ky, na rysunku 5.25),

- zuzycie stalowych przeciwprobek wzrasta rOwniez wraz ze wzrostem wspotczynnika
tarcia.
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5.4.2. Charakterystyka wilasciwosci tribologicznych warstw

Na rysunkach od 5.26 do 5.33 przedstawiono analiz¢ $ladéw zuzycia warstw
TiCN,x wytworzonych na probkach testowych réwnoczes$nie z narzedziami. Inne istotne
wlasciwosci tych warstw przedstawiono w rozdziale poprzednim niniejszej pracy (tabela
5.12 oraz na rysunkach 5.24 1 5.25).

Obserwowano $lady wytarcia warstw po badaniu na testerze T-01M typu kulka-
tarcza. W elektronowym mikroskopie skaningowym przeprowadzono takze analizy
linowe skiladu chemicznego metoda EDS w poprzek $ladu wytarcia na probkach
z warstwami. Dla zobrazowania charakteru 1 zasiggu zuzycia warstw wykonano
trojwymiarowe profilogramy (3D) §ladu wytarcia. Przedstawiono wykresy przebiegu
zmian wspotczynnika tarcia suchego w czasie badania zuzycia. Morfologi¢ zuzycia
stalowych przeciwprobek obserwowano rowniez w elektronowym mikroskopie
skaningowym.

Probki pokryte warstwa TiC (a = 0 %)

Warstwa TiC (probka nr TiC55), wykazywata najnizsze S$rednie wartosci
wspotczynnika tarcia suchego p=0,12 (rys. 5.27a 1 tabela 5.12). Wskaznik zuzycia
warstwy ky, =4,01 x 107 mm*/Nm i przeciwprobki ki, = 0,165 x 10° mm’/Nm (tabela
5.12). Wyniki powyzsze potwierdzaja obrazy zuzycia warstwy widoczne na rys. 5.26a,b.
Widoczny jest waski §lad wytarcia z miejscowymi, drobnymi ubytkami, ktore swiadczy¢
moga o uszkodzeniu kohezyjnym warstwy. Najwigksze gitebokosci wytarcia zmierzone
na profilach poprzecznych oraz widoczne na rys. 5.26a nie przekraczaja 1,8 um, a zatem
w czasie catego testu byl kontakt pomig¢dzy przeciwprobka i warstwa — nie nastapito
przetarcie warstwy.

Na przeciwprobkach (kulki ze stali EH15) widoczne jest starcie w przyblizeniu
rowne szeroko$ci wytarcia warstwy — rys. 5.27b. Od strony natarcia na kulce
(rys. 5.27bc) widoczne sa uszkodzenia spowodowane oddziatywaniem produktow
zuzycia, od strony przeciwnej (rys. 5.27d) uszkodzen tego typu nie zaobserwowano

Na profilach liniowych analizy sktadu chemicznego metoda EDS w poprzek $ladu
wytarcia na rys. 5.26¢c w miejscach glebszych ubytkow warstwy uzyskano mniejsza
zawarto$¢ wegla niz przy analizie z powierzchni warstwy poza $ladem zuzycia.
Podwyzszone zawarto$ci azotu w miejscach najglebszych uszkodzen, moga pochodzi¢
z zastosowane] podwarstwy azotku tytanu. Zawarto$¢ tytanu na catym analizowanym
odcinku nie ulega wyraznym zmianom. Podwyzszona zawarto$¢ zelaza i1 chromu
w miejscach najglebszych uszkodzen pochodzi¢ moze od materialu wtartej stalowej
przeciwprobki lub od stalowego podloza. Zwigkszone zawartos$ci tlenu w $ladzie
wytarcia pochodzi¢ moga od produktow utleniania materialu warstwy lub przeciwprobki.
Z analizy powyzsze] sadzi¢ mozna, ze w wezle tarcia warstwa TiC-stalowa
przeciwprobka (LH15), poza zuzyciem $ciernym i adhezyjnym zachodzi réwniez zuzycie
chemiczne poprzez utlenianie.

Probki pokryte warstwa TiIC,N, (a0 = 12,5%)

Podczas badania zuzycia warstwy wegloazotku tytanu wytwarzanej przy malym
udziale azotu w mieszaninie gazéw reaktywnych (probka nr TiCN32), zarejestrowano
warto$ci srednie wspotczynnika tarcia p = 0,14 (rys. 5.28a i tabela 5.12), zblizone jak dla
weglika tytanu. Wskazniki zuzycia sa rowniez niewielkie ky, = 5,3 x 107 mm’/Nm i ki
=0,204 x 10°® mm’/Nm (tabela 5.12).
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Rys. 5.26. Charakterystyka sladu wytarcia po badaniu zuzycia, metodq kulka-tarcza,
probki z warstwq TiC (a = 0 %) nalozonq rownoczesnie z narzedziami

a) profilogram 3D Sladu wytarcia,

b) obraz SEM wytarcia warstwy z zaznaczonq liniq analizy pierwiastkow,
¢) profile sktadu chemicznego (EDS) w poprzek sladu wytarcia
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Rys. 5.27. Wspolczynnik tarcia suchego oraz zuzycie stalowej przeciwprobki podczas
badania zuzycia probki pokrytej warstwq TiC (0. = 0 %)
a) zmiany wspotczynnika tarcia w czasie testu
b) obraz SEM wytarcia przeciwprobki ze stali LtHI15
¢) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony powierzchni natarcia
d) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony przeciwnej

Slad wytarcia warstwy jest rownomierny na calej szerokosci, najwicksze
glebokosci wytarcia zmierzone na profilach poprzecznych oraz widoczne na
trojwymiarowym profilogramie powierzchni (rys.5.28a) nie przekraczaja 1 pum.
W czasie calego testu nie nastagpilo przetarcie warstwy. Szeroko$¢ wytarcia warstwy
1 przeciwprobki (rys. 5.28b 15.29b) jest taka sama. Na kulce (rys. 5.29¢) widoczne sa
uszkodzenia spowodowane oddzialywaniem produktow zuzycia; od strony przeciwnej
(rys. 5.29d) uszkodzen tego typu nie zaobserwowano.

Z analizy profili liniowych analizy sktadu chemicznego metoda EDS w poprzek
sladu wytarcia wynika (rys. 5.28c), ze koncentracja wegla, tytanu oraz chromu nie
zmienia si¢ w sposoéb wyrazny. W miejscach gdzie wystapity wigksze ilosci tlenu
podwyzszone sa rowniez koncentracje innych analizowanych pierwiastkow. Swiadczyé
to moze o wystgpowaniu utlenionych  produktéw zuzycia materialu warstwy
1 przeciwprobki w $ladzie wytartej warstwy.
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Rys. 5.28. Charakterystyka sladu wytarcia po badaniu zuzycia, metodq kulka-tarcza,
probki z warstwq TiCN (o = 12,5 %) natozong rownoczesnie z narzedziami
a) profilogram 3D sladu wytarcia,
b) obraz SEM wytarcia warstwy z zaznaczonq liniq analizy pierwiastkow,
¢) profile sktadu chemicznego (EDS) w poprzek sladu wytarcia
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Rys. 5.29. Wspolczynnik tarcia suchego oraz zuzycie stalowej przeciwprobki podczas
badania zuzycia probki pokrytej warstwq TiCN (o = 12,5 %)
a) zmiany wspotczynnika tarcia w czasie testu
b) obraz SEM wytarcia przeciwprobki ze stali LtHI15
¢) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony powierzchni natarcia
d) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony przeciwnej

Probki pokryte warstwa TiC,N;_, (o = 87,5%)

Warstwa wegloazotku tytanu wytwarzana przy duzym udziale azotu (probka nr
TiCN35) wykazuje wyzsze wartosci Srednie wspotczynnika tarcia p = 0,46 (rys. 5.31a
i tabela 5.12) niz weglik i wegloazotek tytanu wytwarzany przy matym udziale azotu. Od
poczatku testu (przez ok. 3,5 godziny) rejestrowano wysokie wartosci wspotczynnika
tarcia suchego (okoto 0,6) z duzymi wahaniami. Po tym czasie nastapilo gwaltowne
obnizenie jego wartosci do blisko 0,2 z jednoczesnym zmniejszeniem jego wahan.
Spowodowane to moze by¢ transferem materiatu warstwy lub innych produktéw zuzycia
do startej przeciwprobki. Potwierdzeniem tej hipotezy jest obraz powierzchni startej
przeciwprobki (rys. 5.31bcd) pokrytej fragmentami produktow zuzycia rdéznych
rozmiaréw. Dzigki temu zachodzi tarcie powierzchni warstwy o stalowa przeciwprobke
przystonigta produktami zuzycia. Drobne fragmenty przywartych produktow widoczne
na kulce od strony powierzchni natarcia powodowa¢ moga réwniez zmniejszenie
bezposredniego kontaktu pomiedzy stalowa przeciwprdbka i powierzchnia warstwy —
w konsekwencji obnizenie warto$ci wspdlczynnika tarcia.
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Rys. 5.30. Charakterystyka sladu wytarcia po badaniu zuzycia, metodq kulka-tarcza,
probki z warstwq TiCN (o = 87,5 %) natozong rownoczesnie z narzedziami

a) profilogram 3D Sladu wytarcia,

b) obraz SEM wytarcia warstwy z zaznaczonq liniq analizy pierwiastkow,
¢) profile sktadu chemicznego (EDS) w poprzek sladu wytarcia
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Rys. 5.31. Wspolczynnik tarcia suchego oraz zuzycie stalowej przeciwprobki podczas
badania zuzycia probki pokrytej warstwq TiCN (o = 87,5 %)
a) zmiany wspotczynnika tarcia w czasie testu
b) obraz SEM wytarcia przeciwprobki ze stali LtHI15
¢) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony powierzchni natarcia
d) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony przeciwnej

Zuzycie warstwy okreslone wskaznikiem ky, = 13,76 x 107 mm’/Nm jest prawie
2-3 razy wigksze niz mialo to miejsce przy badaniu warstw wytwarzanych przy matym
udziale azotu. Duze warto$ci wskaznika wynikaja z tego, ze nastapilo waskie i gltebokie
wytarcie warstwy, w niektorych miejscach na gigbokosci prawie 2,5 um, posrodku $§ladu
tarcia, widoczne na rys. 5.30ab. Z powodu wysokiego wspolczynnika tarcia
w poczatkowej fazie testu nastapito szerokie starcie stalowej przeciwprobki - wskaznik
ki = 13,76 x10"® mm’/Nm (tabela 5.12), $wiadczace o prawie 100 razy wickszym zuzyciu
niz ma to miejsce dla warstw TiC 1 TiCN (a=12,5%). Szerokos$¢ §ladu wytarcia warstwy
(rys. 5.30ab) i przeciwprobki (rys. 5.31b) jest taka sama.

W s$rodkowej czg$ci nastapito wytarcie warstwy wegloazotku 1 czesciowe
podwarstwy azotku tytanu poniewaz widoczne sa podwyzszone zawarto$ci azotu,
a obnizone dla wegla i1 tytanu (rys.5.30c). Na prawie calej szerokosci $ladu tarcia
wystgpuje zwigkszona zawarto$¢ tlenu i1 zelaza co $wiadczy¢ moze o wtarciu
w powierzchni¢ warstwy produktéw utleniania. Podwyzszona zawarto$¢ chromu i zelaza
a obnizona tytanu w $rodkowej cze$ci sladu wynika¢ moze z tego, ze nastapito tam
prawie catkowite zuzycie warstwy. Zmniejszona zawartos¢ tlenu wskazywaé moze, ze
dominujacy w tej S$rodkowej czesci $ladu bylo $cieranie warstwy a w mniejszym
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Rys. 5.32. Charakterystyka sladu wytarcia po badaniu zuzycia, metodq kulka-tarcza,
probki z warstwq TiN (a = 100 %) nalozonq rownoczesnie z narzedziami

a) profilogram 3D sladu wytarcia,

b) obraz SEM wytarcia warstwy z zaznaczonq liniq skaningu pierwiastkow,
¢) profile sktadu chemicznego (EDS) w poprzek sladu wytarcia
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Rys. 5.33. Wspolczynnik tarcia suchego oraz zuzycie stalowej przeciwprobki podczas
badania zuzycia probki pokrytej warstwq TiN (o = 100%)
a) zmiany wspotczynnika tarcia w czasie testu
b) obraz SEM wytarcia przeciwprobki ze stali LtHI15
¢) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony powierzchni natarcia
d) obraz SEM wytarcia przeciwprobki od strony przeciwnej

utlenianie. Na podstawie powyzszego wnioskowa¢ mozna, ze w trakcie badania tej
warstwy na szerokosci $ladu tarcia zachodzi rownoczesnie kilka mechanizmoéw zuzycia
tribologicznego warstwy 1 przeciwprobki.

Probki pokryte warstwa TiN (o = 100%)

Warstwa azotku tytanu (probka nr TiN09) wykazuje najwyzsze $rednie wartosci
wspotczynnika tarcia p = 0,54 (rys. 5.33a 1 tabela 5.12) sposrod wszystkich przebadanych
warstw TiC,N;,. Wysokie warto$ci wspotczynnika tarcia spowodowaly, ze nastapito
najwicksze zuzycie przeciwprobek — wskaznik zuzycia kulek ki = 19,823 x10"°® mm’/Nm
(tabela 5.12). Na powierzchni warstwy na calej szeroko$ci wystgpowaly narosty
o wysokosci okoto 1 um, stad wyliczona jest ujemna warto$¢ wskaznika zuzycia warstwy
ky =-19,45 x10”7 mm®/Nm (tabela 5.12). W $rodkowej czesci $ladu widoczny jest ubytek
warstwy na niewielkiej szerokosci ok. 300 pum, najwigksze glebokosci tych uszkodzen
w §ladzie tarcia zmierzone na profilogramach poprzecznych oraz widoczne na
profilogramie 3D - rys. 5.32a, sa nie glgbsze niz 1 um. Szeroko$¢ starcia warstwy
(rys. 5.32ab) i przeciwprobki (rys. 5.33b) jest taka sama.
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Na podstawie analizy profili liniowych skladu chemicznego w poprzek §ladu
wytarcia (rys. 5.32¢) widoczna jest na prawie catej szerokosci podwyzszona zawarto$¢
tlenu i zelaza. Swiadczyé to moze o wtarciu w powierzchnig warstwy materiatu
przeciwprobki 1 produktow utleniania. Réwniez na calej szerokosci widoczna jest
mniejsza zawarto$¢ azotu i tytanu gdyz warstwa zostala przystonig¢ta przez powstaty
narost. Podwyzszona zawarto$¢ chromu, zelaza i tlenu a wyraznie obnizona tytanu
1 azotu, w srodkowej cze¢sci $ladu tarcia, potwierdza¢ moze, ze nastapilo zuzycie warstwy
na wigkszej giebokosci z jednoczesnym utlenianiem.

Podsumowanie charakterystyki wtasciwo$ci tribologicznych okreslonych na
probkach testowych z warstwami TiC,N;_, wytworzonymi réwnoczes$nie z narz¢dziami:

zuzycie warstw TiC N, oraz zuzycie przeciwprobek wzrasta dla warstw osadzanych
przy duzych udziatach azotu w mieszaninie gazéw reaktywnych,

- po badaniach zuzycia warstwy azotku tytanu zarejestrowano oprocz niewielkiego
zuzycia warstwy powstawanie narostow w §ladzie tarcia,

- na podstawie analiz liniowych sktadu chemicznego EDS w poprzek §ladéw tarcia
stwierdzi¢ mozna, ze oprocz zuzycia $ciernego, adhezyjnego warstw i1 stalowych
przeciwprobek w wezle tarcia zachodza rowniez procesy utleniania,

- analizy liniowe skladu chemicznego EDS w poprzek sladow tarcia wskazuja, ze
powstajace produkty zuzycia przywieraja do powierzchni badanej warstwy,

-z obserwacji morfologii zuzycia stalowych przeciwprobek widoczne jest, ze starcie
przeciwprobek jest rowne szerokosci $ladu tarcia na warstwie,

- w trakcie tarcia zachodza procesy transferu materiatu pomigdzy tracymi
powierzchniami, mogace wptywac¢ na gwattowne zmiany wspotczynnika tarcia.

5.4.3. Struktura warstw

Badano probki pokryte warstwami TiC,N;, przy opracowywaniu technologii oraz
probki znajdujace si¢ w komorze urzadzenia technologicznego TINA 900MOD podczas
wytwarzania warstw na narzgdziach skrawajacych ze stali szybkotnace;.

Sktad fazowy warstw TiCN,, okreslono metoda dyfrakcji rentgenowskiej. Po
analizie otrzymanych dyfraktogramow z refleksami od charakterystycznych ptaszczyzn
obliczono ze wzoru 5.1 wartosci dyy 1 na tej podstawie zidentyfikowano fazy krystaliczne
wystepujace w warstwach. Warstwy wegloazotkow tytanu zostaty ujeto w jednej grupie,
poniewaz dyfraktogramy otrzymane przy badaniu probek o réznych sktadach posiadaty
charakterystyczne refleksy odpowiadajace zblizonym warto$ciom katow 20.

Za kryterium do identyfikacji danej fazy krystalicznej w warstwie przyjeto
wystgpowanie refleksow od co najmniej trzech plaszczyzn sieciowych tejze fazy.
Przeprowadzono réwniez badania rentgenowskie probek stali SW7M w celu
wyeliminowania ewentualnych refleksow pochodzacych od podtoza. Pordéwnujac
otrzymane warto$ci odleglosci migdzyptaszczyznowych dyg z danymi zawartymi
w tablicach ASTM oraz z danymi literaturowymi [Ilya95, Zhan93-1] okres$lone zastaty
fazy krystaliczne wchodzace w sktad warstw oraz podtoza. Wyniki badan sktadu fazo-
wego warstw TiC,N,_;, metoda dyfrakcji rentgenowskiej przedstawiono w tabeli 5.13.
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Tabela 5.13. Struktura krystaliczna warstw TiC\N, .

dpig
rodzaj | obliczone W dane
Warstvgy AS]gM literaturowe (hkD) faza
[A]

2,49 2,51 2,49 D 111 STiC

1,30 1,31 1,30V 113
TiC 2,13 2,12 2,13@ 200 STiCN
2,54 - 2,55 101 eTi,N
2,56 - 010 + oTi

2,47 - - 111
2,13 - - 200 STiCN

TiCN 1,23 - - 222
1,95 - - 004 eTi_N

1,30 - - 202

2,46 2,44 2,46 ¥ 111
2,13 2,12 2,13@ 200 STiN

TiN 1,23 1,23 1,23 222
1,95 - 1,95 @ 004 eTi,N

1,30 1,29 1,30 @ 202

(1) - [Ilya95], (2) - [Zhan93-1]

Dominujacy refleks dla wszystkich warstw pochodzit od ptlaszczyzny (111)
odpowiednio od faz 8TiC, dTiCN lub 8TiN, o sieci regularnej $ciennie centrowanej.
Druga z faz, w przypadku warstw dla azotku tytanu byta faza €Ti,N, dla wegloazotku
tytanu byta €Ti,CN o sieci tetragonalnej. W warstwach weglika tytanu, ze wzgledu na
niewystgpowanie w ukladzie rownowagi fazowej Ti-C analogicznej fazy e,
zidentyfikowano jedna z odmian alotropowych tytanu o sieci heksagonalnej aTi oraz
fazy wegloazotkéw 0TiCN, €Ti,CN pochodzace od zastosowanej podwarstwy.

5.4.4. Topografia powierzchni warstw

Topografi¢ powierzchni warstw obserwowano na elektronowych mikroskopach
skaningowych. Podczas badan na profilografometrze zarejestrowano rowniez parametry
charakteryzujace chropowatosc. Srednie wartosci parametrow R,, R, oraz R, z pomiarow
na powierzchni warstw TiCN;, naktadanych przy zmienianych skladach mieszaniny
gazoéw reaktywnych (wspotczynnik o) zamieszczono na rysunku 5.34. Dla kazdej grupy
warstw wykonywano pomiary na przynajmniej kilku probkach, w co najmniej trzech
roznych miejscach na powierzchni warstwy.

Wysokie warto$ci parametréw R,, R, oraz R, charakteryzujace chropowatos¢
warstw TiC,N,, wynikaja ze specyfiki katodowego odparowania tukowego, gdzie
zawsze wystepuja wbudowane charakterystyczne mikrokrople lub wystepuja kratery —
pozostatosci po mikrokroplach. Szczegdlnie wysokie wartos$ci parametru R, obrazujacego
maksymalna wysoko$¢ nieréwnosci wynika¢ moga z obecnosci mikrokropli i krateréw
w badanych warstwach. Zarejestrowano ponad 10-krotny wzrost parametru R, na
powierzchni warstw TiCyN;, wzgledem polerowanego podioza ze stali SW7M, dla
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ktérego zmierzony parametr R,<0,02 um. Najwigksze warto§ci parametrow
charakteryzujacych chropowato$¢ zmierzono dla warstw weglikow 1 wegloazotkow
tytanu otrzymywanych przy matych wspotczynnikach a. W miare wzrostu udziatu azotu
w mieszaninie gazow reaktywnych, w czasie osadzania, otrzymywano warstwy o lepszej
gladkosci. Stwierdzono wystgpowanie duzej ilosci mikrokropli pogarszajacych gtadkosé
powierzchni (rys. 5.35). Niezaleznie od sktadu mieszaniny gazow reaktywnych w czasie
wytwarzania warstw, gestos¢, oraz rozmieszczenie mikrokropel jest zblizone.

parametry Ra, Rz, Rt [um]

Rys. 5.34. Parametry R, R, i R, charakteryzujqce chropowatos¢ powierzchni warstw
TiC.\N;, w zaleznosci od zastosowanego sktadu mieszaniny gazow

reaktywnych o

K &
ZN
L k.

¥ B o T o ",
) o. = 100 %, probka nr TiNO7

Rys. 5.35. Topografia powierzchni warstw TiC\N,., obserwowana w mikroskopie
skaningowym

5.4.5. Morfologia przeloméw

Morfologi¢ przeloméw warstw TiC,N,, oraz ich topografi¢ powierzchni
obserwowano w elektronowym mikroskopie skaningowym.

Warstwy weglikéw tytanu TiC posiadaja zwarta drobnoziarnista strukturg
o charakterze szklistym (fotografie na rys. 5.36a,b). Wyraznie widoczna jest podwarstwa
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TiN. Na powierzchni widoczne sa kuliste mikrokrople o $rednicy ok. 0,5 + 2 pum,
a czasami nawet bardzo duzych rozmiaréw do kilkunastu pm.

b) probka nr TiC55

Rys. 5.36. Morfologia przelomow oraz topografia powierzchni warstw TiC (o= 0 %)
obserwowana na mikroskopie skaningowym

Przelomy warstw wegloazotkow tytanu otrzymywanych przy matym udziale azotu
(a=12,5 %, rys. 5.37a, b), podobnie jak warstwy TiC posiadaja drobnoziarnista strukturg
o charakterze szklistym z widoczna podwarstwa TiN. Podczas obserwacji tych warstw
prowadzonych nawet przy bardzo duzych powigkszeniach nie uwidoczniono elementéw
struktury krystaliczne;j.

Warstwy wegloazotkéw tytanu (o= 87,5 %), pokazane na rys.5.38a,b oraz
rys. 5.40a, posiadaja struktur¢ kolumnowa. Zaro6wno wewnatrz warstwy, jak 1 na jej
powierzchni wystepuja mikrokrople 1 kratery. Miejscami na granicy podwarstwa TiN —
warstwa TiCN widoczne sa pegknigcia — rys. 5.38a. Zjawisko to moze $wiadczy¢
0 miejscowym zerwaniu sit adhezji warstwy wegloazotku tytanu od podwarstwy TiN.

e N

b) probka nr TiCN27

Rys. 5.37. Morfologia przelomow oraz topografia powierzchni warstw TiC.\N;, (o =
12,5 %) obserwowana na mikroskopie skaningowym

Podczas obserwacji przelomow warstw azotku tytanu (rys. 5.39a,b oraz rys. 5.40b)
widoczne sa rowniez drobne ziarna o wydluzonych kolumnowych ksztattach. Na
powierzchni poza mikrokroplami zaobserwowa¢ mozna takze charakterystyczne dla
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metody tukowej kratery. Mikrokrople moga osiagna¢ rozmiary nawet do kilkunastu
mikrometrow. Obserwacje warstw azotku tytanu oraz wegloazotku tytanu uzyskane przy
duzym udziale azotu w mieszaninie gazow reaktywnych prowadzone przy duzych
powigkszeniach, tak jak na rys. 5.40a,b, lepiej uwidaczniaja drobne elementy struktury
kolumnowej tych warstw.

a) probka nr TiCN31 b) probka nr TiCN35
Rys. 5.38. Morfologia przelomow oraz topografia powierzchni warstw TiC.N;, (o =
87,5 %) obserwowana na mikroskopie skaningowym

Widoczne na powierzchniach warstw TiC N, kratery (rys. 5.37b, 5.39a,b oraz
5.40b) powstawa¢ moga w wyniku wypychania istniejacych mikrokropel. Mechanizm ten
thumaczy¢ mozna wysokimi naprezeniami $ciskajacymi wewnatrz twardych cienkich
warstw [Miinz95, Beti94]. Wystepujace mikrokrople 1 kratery na powierzchniach warstw
wptywaé moga na wysokie warto$ci parametrow opisujacych ich chropowatos¢.

a) p‘ro'bka nr TiNO7 ‘ b) probka nr TiN09

Rys. 5.39. Morfologia przelomow oraz topografia powierzchni warstw TiN (o = 100 %)
obserwowana na mikroskopie skaningowym
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a) o = 87,5 %, probka nr TiCN31 b) o = 100 %, probka nr TiN0O9

Rys. 5.40. Morfologia przetomow warstw TiC(N;, z obserwowana w mikroskopie
skaningowym przy duzych powigkszeniach

Podsumowanie odno$nie badan struktury, topografii powierzchni i morfologii
przetomow warstw TiC,N;_, natozonych na préobki testowe:

- na podstawie badan skladu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej stwierdzono
wystepowanie w warstwach TiC 1 TiN faz krystalicznych tych zwiazkow;
w warstwach o sktadach posrednich wystgpowaty fazy krystaliczne TiC i TiN
o zmienionych parametrach sieciowych,

- na podstawie pomiarOw chropowatosci oraz obserwacji topografii powierzchni
stwierdzono, ze wszystkie warstwy TiC,N;, natozone metoda katodowego
odparowania tukowego posiadaja wigksza chropowatos¢ niz podioza, wynika to
wystepowania charakterystycznych dla metody tukowej mikrokropel i kraterow,

- warstwy TiN 1 wegloazotkow tytanu, wytwarzanych przy duzym udziale azotu,
posiadaja strukture o drobnych ziarnach kolumnowych,

- przetomy warstw wegloazotkow tytanu otrzymane przy duzym udziale acetylenu oraz
warstw weglika tytanu maja charakter szklisty.

5.4.6. Sklad chemiczny warstw okreslony metoda EDS

Wyniki badan skladu uzyskane metoda EDS, wybranych warstw TiC(Ny,,
wytwarzanych w dwoch urzadzeniach technologicznych, przy zmianach udzialu azotu
w mieszaninie gazow reaktywnych przedstawiono w tabelach 5.14 1 5.15.

Tabela 5.14. Sktad chemiczny warstw TiCN,.,, wytworzonych w urzqdzeniu VT-700,

okreslony metodq EDS
sktad atmosfery sktad warstwy w % at.
nr probki o [%] Ti C N
TiNO4 100 49,1 - 50,9
TiCN13 87,5 27,2 26,1 46,7
TiC38 0 16,7 83,3 -
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Tabela 5.15. Sktad ~ chemiczny warstw  TiC.N,,,
TINA 900MOD, okreslony metodq EDS

wytworzonych ~w  urzqdzeniu

sktad atmosfery sktad warstwy w % at.
nr probki a [%] Ti C N
TiNO7 100 48,4 - 51,6
TiNO7pl 100 48,8 - 51,2
TiN09 100 50,2 - 49,8
TiCN31 87,5 38,0 21,2 40,9
TiCN35 87,5 29,2 31,6 39,2
TiCN26 50 15,9 52,8 31,3
TiCN27 12,5 15,2 70,9 13,9
TiC53 0 17,1 82,9 -
TiC55 0 16,4 83,6 -

Azotek tytanu (o =100 %) jest prawie stechiometryczny pod wzglgedem udziatu
azotu 1 tytanu. Stosowanie ruchu podtozy tylko wokét osi stotu przedmiotowego czy tez
ruchu planetarnego (probki z oznaczeniem pl) nie ma wyraznego wplywu na
koncentracj¢ sktadnikow warstwy TiN. Sktad warstw TiN jest pordwnywalny niezaleznie
od urzadzenia technologicznego, w ktérym byly wytwarzane.

E%atTi O%atC O%at M
100% -

3: EED%-/
e
E 60% 1
g
T 0%
=

ED%-’/

0%

oo | 1256 | o g7 .5 I 100
sklad atmosfery, o [%]

Rys. 5.41. Sktad chemiczny warstw TiC/\N;,, otrzymanych w dwoch urzqdzeniach
technologicznych przy zmianach skladu atmosfery gazow reaktywnych
(wspotczynnik a), okreslony metodq EDS

W  warstwach wegloazotkow tytanu, wytwarzanych w mieszaninie gazow
reaktywnych, przy zwigkszajacym si¢ udziale acetylenu rosta koncentracja wegla
amalata zawarto$¢ azotu i tytanu. Zawarto$¢ tytanu w warstwach otrzymanych dla
wspotczynnika o < 50% stabilizuje si¢ 1 jest nie mniejsza niz 15 % at. Na rysunku 5.41
zamieszczono wyniki badan skladu chemicznego warstw otrzymanych w dwoch
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urzadzeniach technologicznych przy zmianach sktadu atmosfery gazow reaktywnych.
Warstwy otrzymane przy wspdtczynniku o =87,5% zawieraly zblizone ilosci tytanu
i1 azotu po ok. 30-40 % at. Warstwy weglika tytanu (o = 0 %) zawieraja ponad 80 % at.
wegla 1 blisko pigciokrotnie mniejsza zawarto$¢ tytanu ok. 16-17 % at. Wysokie
koncentracje wegla w warstwach w stosunku do azotu $§wiadczy¢ moga o wigkszej
reaktywnos$ci acetylenu jako gazu weglonosnego. Wplywa to na wzrost szybkosci
osadzania warstw wytwarzanych przy wigkszych udzialach acetylenu w mieszaninie
gazéw reaktywnych. Zawarto$¢ tytanu 1 wegla w warstwach TiC wytwarzanych
w atmosferze tylko acetylenu (a =0 %) jest porownywalna, niezaleznie od urzadzenia
technologicznego, w ktorym byty wytwarzane.

Podsumowanie wynikéw badan sktadu chemicznego warstw okreslonego
metoda EDS:

- warstwy azotku tytanu wytwarzane w atmosferze azotu posiadaja sktad
stechiometryczny,

- w warstwach wegloazotkdw tytanu w miar¢ zwigkszajacego si¢ udzialu acetylenu
rosta zawarto$¢ wegla, zmniejszeniu ulega zawartos$¢ azotu i tytanu,

- w warstwach weglika tytanu wystepuje wysoka koncentracja wegla, a zawarto$¢
tytanu jest na poziomie kilkunastu % atomowych,

- wszystkie warstwy uzyskane przy tych samych parametrach technologicznych,
niezaleznie od urzadzenia, w ktorym byly wytwarzane, posiadaja zblizone
koncentracje sktadnikdéw i nie zaleza od sposobu obrotow.

5.4.7. Analiza skladu warstw w spektrometrze GDOS

Zmiany rozktadu stezenia sktadnikow warstw TiC,N;, oraz materiatu podtoza
(stal SW7M) w funkcji gigbokosci analizowano w spektrometrze GDOS. Sktad podtozy
ze stali SW7M okreslony za pomoca spektroskopii GDOS odpowiada koncentracji
pierwiastkow zgodnej z Polska Norma (tabela 5.1, rozdzial 5.1.2).

Przeprowadzono pomiar zmiany st¢zenia tytanu i zelaza na probce ze stali SW7M
tylko po czyszczeniu jonowym — rys. 5.42. Od powierzchni do glebokosci ok. 0,1 pm
widoczna jest wysoka koncentracja tytanu. Potwierdza to, ze trakcie czyszczenia
jonowego, przed zasadniczym wytwarzaniem warstwy, tworzyla si¢ bardzo cienka (ok.
0,05 um) podwarstwa tytanu.

Na wszystkich zamieszczonych wykresach z analiz sktadu warstw uzyskanych
w spektrometrze GDOS, dla ich lepszej przejrzystosci, ze sktadnikéw materiatu podtoza
stalowego zamieszczano tylko zmiany koncentracji zelaza 1 wegla.

Na  kolejnych  rysunkach  zamieszczono  wykresy zmian  st¢zenia
sktadnikéw warstw TiC N, wytwarzanych w dwoéch urzadzeniach technologicznych
(VT-700 i TINA 900MOD), przy roznych sktadach mieszaniny gazoéw reaktywnych
(wspotczynnik a = 0 + 100 %).

Na rysunkach 5.43 i1 5.44 przedstawiono zmiany stezenia (w % at.) skladnikow
warstwy TiN analizowane w spektrometrze GDOS. Badano warstwy otrzymane w urza-
dzeniu VT-700 (rys.5.43a) oraz TINA 900MOD (rys.5.43b), z ruchem podtozy wokot osi
(rys.5.44a) 1 z ruchem z ruchem planetarnym (rys.5.44b). Wykresy obrazujace profil
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koncentracji pierwiastkow (Fe, Ti, N, C) w funkcji glebokosci sa poréwnywalne.
Zawarto$¢ azotu systematycznie zmniejsza si¢ od maksymalnego wynoszacego przy
powierzchni ok. 70 % atomowych do ok. 50 % at. na glgbokosci 1 pm; zawarto$¢ tytanu
zwigksza si¢ z ok. 20 % at. przy powierzchni do ok. 50 % at. na glgbokosci 1 um. Na
glebokosci  0,5+1 um warstwy azotku tytanu posiadaja sklad zblizony do
stechiometrycznego. Na giebokosci wigkszej niz 1,5 um az do podtoza koncentracje
azotu 1 tytanu systematycznie maleja. Dla azotku tytanu otrzymanego w obydwu
urzadzeniach technologicznych wystepuja podobne zmiany stezenia pierwiastkow.
Rodzaj urzadzenia do naktadania warstw oraz rodzaj obrotéw nie ma wigkszego wptywu
na zmiany koncentracji sktadnikow warstwy, wptywa tylko na szybko$¢ osadzania czyli
otrzymang grubosc.
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Rys. 5.42. Zmiany stezenia tytanu i Zelaza oraz wegla z podloza (w % at.) na probce ze
stali SW7M po trawieniu jonowym w urzqdzeniu TINA 900MOD

Stezenie pierwiastkOw tworzacych warstwy wegloazotkéw tytanu zmienia si¢
wraz z odleglos$cia od powierzchni. Dla warstw uzyskanych przy duzym udziale azotu
i niewielkim acetylenu w atmosferze gazow reaktywnych (o =87,5%, rys. 5.45a,b)
stezenie wegla zmniejsza si¢ od ok. 30 % at. na powierzchni do ok. 20 % at. na
glebokosci powyzej 0,5 um. Powyzej 1 um sktad chemiczny ustala si¢ nastepujaco: Ti —
45+55%at., N — 30+40% at., C — 15+ 20 % at. Przy wigkszej grubosci warstw
uzyskuje si¢ bardziej rownomierny sktad chemiczny warstwy — rys. 5.45a.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zmiany stgzenia sktadnikéw warstw
TiCiN,,, uzyskanych przy zwigekszanym udziale acetylenu w atmosferze gazow
reaktywnych, w urzadzeniu TIN 900MOD. Odpowiednio rys. 5.46a,b — dla o =50 % dla
dwoch probek: z ruchem tylko wokoét osi stolika 1 z ruchem planetarnym podtozy. Na
rys. 5.47 przedstawiono zmiany sktadu warstwy wegolazotku tytanu uzyskanej dla
a=12,5%. W warstwach tych réwniez stwierdzono wystgpowanie zmian koncentracji
sktadnikow od powierzchni do podtoza. Z tym, ze dla warstw uzyskanych przy coraz
wigkszym udziale acetylenu w atmosferze gazow reaktywnych wykrywano wigksza
zawarto$¢ wegla oraz mniejsza azotu 1 tytanu. Sposob obrotow probek wzgledem zrdodet
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nie ma wigkszego wptywu na zmiany koncentracji sktadnikéw warstw TiC,N;, co

widoczne jest na rys. 5.46a,b, wptywa to tylko na otrzymane grubosci.
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Rys. 5.43. Zmiany stezenia (w % at.) skladnikow warstwy TiN (o = 100%) i zelaza oraz

wegla z podtoza (stal SW7M); z urzqdzenia: a) VI-700, grubos¢ catkowita ok.
2,5 um, b) TINA 900MOD, grubos¢ catkowita ok. 2,3 um
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University of West Bohemia, Khb - laborstory of GDOS, Sample: in07 (atom. %)
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Rys. 5.44. Zmiany stezenia sktadnikow warstwy TiN, oraz zelaza i wegla z podloza,
wytwarzanych w urzqdzeniu TINA 900MOD: a) z ruchem podtozy tylko wokot
osi stotu - probka nr TiNO7, grubos¢ ok. 2,4 um, b) z ruchem planetarnym -
probka nr TiNO7pl, grubosc ok. 2,1 um
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University of West Bohemia, KhiM - labaratory of GDOS, Sample: ticnd 3a (atom. %)
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Rys. 5.45. Zmiany stezenia (w % at.) sktadnikow warstwy TiC\N,., (o = 87,5 %) i Zelaza
z podtoza (stal SW7M),; zurzqdzenia: a) VI-700, grubos¢ catkowita ok.
3,8 um bez podwarstwy, b) TINA 900MOD, grubos¢ catkowita 2,7um (razem
z podwarstwq TiN ok. 0,45 um)
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University of West Bohemia, Khih - laboratory of GDOS, Sample: tinc26 (stom. %)
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Rys. 5.46. Zmiany stezenia sktadnikow warstw TiC.N,., (o = 50 %), oraz zelaza i wegla
z podtoza, wytwarzanych w urzqdzeniu TINA 900MOD: a) z ruchem podlozy
tylko wokol osi stolu - probka nr TiCN26, grubos¢ ok. 2,9 um (razem
z podwarstwq TiN ok. 0,6 um), b) z ruchem planetarnym - probka nr TiCN26pl,
grubosc ok. 2,7 um (razem z podwarstwq TiN ok. 0,5 um)

Dla warstw weglika tytanu TiC (rys. 5.48a,b), otrzymanych w atmosferze
acetylenu (a = 0 %), okreslono réwniez koncentracje sktadnikow w funkcji gitebokosci.
Zawarto$¢ wegla od powierzchni na poziomie ok. 70-80 % at. zmniejsza si¢
systematycznie do podtoza; stezenie tytanu utrzymuje si¢ w zakresie 20 - 30 % at. Dla
warstwy wytwarzanej w urzadzeniu TiNA 900MOD, zawarto$¢ tytanu przy podiozu
wzrasta oraz wystepuje azot, z powodu zastosowanej podwarstwy TiN (rys.5.48b).
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Dla wszystkich warstw weglikow lub wegloazotkow tytanu gdzie zastosowano
podwarstwy TiN, w celu polepszenia ich przyczepnosci, widoczne sa w poblizu podtoza
stalowego podwyzszone koncentracje tytanu i azotu.

University of Wiest Bohemiz, KM - laborstory of GDOS, Sample; tinc2? (stom. %)
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Rys. 5.47. Zmiany stezenia (w % at.) sktadnikow warstwy TiC\N,., (o = 12,5 %) i Zelaza
z podtoza (stal SW7M), z urzqdzenia TINA 900MOD, grubos¢ catkowita ok.
3,2 um (razem z podwarstwq TiN ok. 0,65 um)
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University of Yest Bohemia, KhM - lsboratory of GDOS; Sample: ticSs (atom. %)
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Rys. 5.48. Zmiany stezenia (w % at.) sktadnikow warstw TiC (a=0 %), i Zelaza
z podtoza (stal SW7M), z wurzqdzenia: a) VI-700, grubos¢ catkowita ok.
2,6 um bez podwarstwy, b) TINA 900MOD, grubos¢ catkowita 2,4um razem
(razem z podwarstwq TiN ok. 0,5 um)

Sktad warstw o skladzie posrednim pomiedzy azotkiem a weglikiem tytanu
wskazuje na wystepowanie roztworu stalego o sktadzie chemicznym 1 parametrze
sieciowym zawartym pomig¢dzy odpowiadajacym azotkiem tytanu a weglikiem tytanu, co
potwierdzaja rowniez wczesniej opisane badania struktury tych warstw za pomoca
dyfrakcji rentgenowskie;.

W strefie przejSciowej warstwa — podtoze nastepuje zwigkszenie stgzenia wegla,
zelaza 1 pozostalych pierwiastkow wchodzacych w sklad podtoza, przy gwaltownie
zmniejszajacym si¢ stgzeniu tytanu i azotu wchodzacych w sktad naniesionych warstw.

Potwierdzeniem watpliwosci co do jednorodnosci rozpylania powierzchni
badanych warstw jest przykltadowy profilogram (rys.5.49), wykonany w $ladzie
rozpylonej warstwy TiN po analizie w spektrometrze GDOS. Dno powstatego krateru nie
jest ptaskie, widoczne sa zaglebienia 1 wystajace nierownosci, dlatego tez analizowany
moze by¢ sktad chemiczny probki rozpylanej z réznych glebokosci. Na brzegach
powstatego krateru osadzone zostaja produkty rozpylania badanej probki.

J

__osadzone produkty
« rozpylania warstwy powierzchnia warstwy

18 um - gleboko$¢ analizy GDOS

4 mm - $rednica wewnetrzna lampy Grimma spektrometru

Rys. 5.49. Profilogram miejsca po analizie GDOS na powierzchni warstwy TiN (probka
nr TiN09)
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Poza niejednorodnym rozpylaniem materialu z powierzchni prébki w czasie
badania w spektrometrze GDOS, nie mozna wykluczy¢ réwniez niewielkiego
przemieszczania si¢ pierwiastkbw w  strefie przejSciowej zwiazanego z dyfuzja.
Temperatura podtozy wynosi ok. 400°C, a dtugi czas osadzania warstwy sprzyja jej. Nie
mozna tez wykluczy¢ chociazby czg$ciowej implantacji lub rozpylania materiatu podioza
1 osadzane] warstwy podczas czyszczenia jonowego (polaryzacja poditozy 1 wysoka
energia katodowego odparowania tukowego). Tworzace sig¢ strefy przejSciowe
o charakterze dyfuzyjnym pomigdzy warstwa 1 podtozem moga wplywaé korzystnie na
ich adhezjg.

Podsumowanie wynikoéw badan sktadu chemicznego warstw metoda GDOS:

- na powierzchni probek po czyszczeniu jonowym, przed zasadniczym osadzaniem,
tworzy si¢ bardzo cienka (ok. 0,05 um) warstwa tytanu,

- sklad warstw azotku tytanu jest stechiometryczny na glebokosci 0,5+1 um od
powierzchni,

- w warstwach weglika tytanu wystgpuje wysoka koncentracja wegla 80-90 % at.,
zawarto$¢ tytanu jest na poziomie kilkunastu % atomowych,

- wszystkie warstwy wytwarzane przy tych samych parametrach technologicznych,
niezaleznie od urzadzenia i sposobu obrotow probek wzgledem zrédet posiadaja
zblizone sktady chemiczne,

- tworzace si¢ strefy dyfuzyjne pomiedzy warstwa i podtozem wptywaja korzystnie na
adhezje warstw.

5.4.8. Sklad warstw okreslony metodami RBS i ERDA
Wyniki badan sktadu warstw metoda RBS

Na rysunku 5.50 zamieszczono przyktadowe widma RBS dla warstw TiCN,_,,
wytwarzanych w urzadzeniu TINA 900MOD, przy réznych sktadach atmosfery gazéw
reaktywnych (wspotczynnik a). Strzatki pozycjonujace dla N, C i1 Ti na widmach RBS sa
to znaczniki miejsca, od ktorego zaczyna si¢ czg$¢ widma pochodzaca od danego
pierwiastka. Znaczniki: ,,Exp. data” — widmo do§wiadczalne, ,,Fit” — widmo teoretyczne,
uzyskane na podstawie funkcji dopasowujacej. Dopasowanie widm wykonywano przy
pomocy programu RUMP, opracowanym w USA do analiz RBS. Program ten uznawany
jest jako standard dla innych programoéw analitycznych oraz jako modelowy program do
analiz RBS [Vizk94, Rajc97, Clim9%4].

3000 5000

E dat Spectrum: RBS, File: p211299d
mk Xp-data | rager: TiN 08 ~—Exp. data

Spectrum: RBS, File: p151299b
Target: TiC 55
Beam: He', E, = 2100 keV
Geometry: impact angle: 0° to normal to surface
Detection: RBS: 170" to beam

X-ray: 90° to beam
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Rys.5.50. Przyktadowe widma RBS dla warstw TiC.N;.,, wytworzonych przy roznych
sktadach atmosfery roboczej w urzqdzeniu TINA 900MOD
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Poczatkowo podczas dopasowywania warstwe dzielono na ciensze strefy po ok.
0,05 um (lub 0,1 um), gdy otrzymywano zblizone warto$ci w poszczegdlnych strefach
taczono je w grubsze (np. 0,6 um). Koncentracje sktadnikéw warstw TiC,N,_,, uzyskane
na podstawie widm RBS, zamieszczono w tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Koncentracje sktadnikow warstw TiC.N,_, okreslone na podstawie analizy

widm RBS
sktad atmosfery strefa od
nr probki | wspotczynnik powierzchni sktad warstwy w % at.
o [%] [pm] Ti C N
0+1,2 50,00 - 50,00
1,2+1,8 51,28 - 48,72
TiNO8 100 1,8+24 52,08 - 47,92
2,4+27 71,43 - 28,57
pow. 2,7 warstwa przejsciowa: Fe, Tii N
0+0,6 33,33 33,33 33,33
0,6 1,0 41,67 29,17 29,17
1,0+1,2 45,45 27,27 27,27
TiCN35 87,5 1,2+14 50,00 25,00 25,00
1,4+1,6 55,56 22,22 22,22
1,6 +1,85 66,67 16,67 16,67
1,85+2,15 90,91 4,55 4,55
pow. 2,15 warstwa przejsc.: Fe, Ti, C, N
0+0,6 33,33 33,33 33,33
0,6 +1,7 34,48 32,76 32,76
TiCN30 50 1,7+ 1,75 35,71 32,14 32,14
1,75 +2,1 40,00 30,00 30,00
2,1 +245 47,62 26,19 26,19
pow. 2,45 warstwa przejsc.: Fe, Ti, C, N
0+0,6 33,33 33,33 33,33
TiCN27 12,5 0,6 +1,2 33,33 33,33 33,33
1,2+1,7 33,33 33,33 33,33
1,7 +1,71 33,33 33,33 33,33
1,71+2,41 45,45 27,27 27,27
pow. 2.41 warstwa przejsc.: Fe, Ti, C, N
0+0,6 48,98 51,02 -
TiC55 0 0,6 +1,23 28,57 71,43 -
pow. 1,23 warstwa przejsciowa: Fe, Ti1 C

Réwnomierne zawartoSci wegla 1 azotu w warstwach wegloazotkdw tytanu
wynikaja z bliskosci potozenia energii rozproszenia dla tych pierwiastkow na widmie
(dla azotu 622eV, dla wegla 505eV) oraz zdolnos$ci rozdzielczej catego traktu
pomiarowego ok. 35 eV, co nie pozwala pierwiastkdw tych rozrézni¢. W wyniku tego
ograniczenia w trakcie dopasowywania widma teoretycznego 1 doswiadczalnego
przyjeto, ze w warstwach wegloazotku tytanu, oprocz metalu (Ti), koncentracja dwdch
niemetali (N 1 C) jest rGwnomierna (sa w stechiometrii). Co do interpretacji stosunku
C/N/Ti1 jest to stosunek ilosci atomow C 1 N (C lub N) do Ti jaki nalezato wprowadzi¢,
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by opisa¢ widmo RBS. Jest to stosunek rzeczywistej liczby atomow C i N do liczby
atomoéw Ti, a nie ich wzglednej koncentracji. Pomimo ograniczen metody RBS, istotnym
faktem wynikajacym z powyzszych analiz jest stwierdzenie, ze w wigkszosci badane
warstwy TiC N, posiadaja niejednorodny sktad chemiczny w funkcji glebokosci.
Potwierdzaja to rowniez zamieszczone w poprzednim rozdziale niniejszej pracy wyniki
analiz GDOS.

Obecno$¢ wodoru nie wptywa w istotny sposob na straty energetyczne jondw helu
w badanych probkach z warstwami. Dla okreslenia jego udzialu mierzone byly
dodatkowo widma wybiciowe ERDA.

Okreslenie koncentracji wodoru w warstwach metoda ERDA

Badania sktadu warstw TiC,N,_ wykonane metodami EDX, GDOS oraz RBS nie
umozliwiaja oceny zawartosci wodoru w warstwie. Jego udzial jest z pewnoscia
znaczacy, gdyz pierwiastek ten wchodzi w sktad weglono$nego gazu reaktywnego —
acetylenu. Znajduje to potwierdzenie w literaturze [Bewi93] oraz wynikach badan
prowadzonych w jednostkach Politechniki Koszalinskiej (KIMat., SLTP) m.in. takze
przez autora niniejszej pracy [Prec92-2, Prec06, Czyz98-1, Czyz00, Panc99-1].

Analiza metoda ERDA [Rajc97], ze wzgledu na matly kat padania wiazki (15-20°
do powierzchni) daje informacje o koncentracji wodoru =z cienkiej strefy
przypowierzchniowej (praktycznie nie wigkszej niz 0,5 um). W tym obszarze
w probkach, na podstawie analizy RBS okreslono, ze jest praktycznie stala koncentracja
C/Ti lub (C+N)/Ti i1 nie ma problemu z uwzglednieniem niejednorodnosci warstwy
badanych probek. Podawany stosunek C/Ti lub (C+N)/Ti jest staty w granicach btedu
doswiadczalnego. W niniejszych analizach wzgledny btad statystyczny byl na
poziomie 3 — 5 %.

Jako standard do okreslania koncentracji wodoru w warstwach TiC Ny
stosowano foli¢ kaptonu H;,C,,N,Os o masie molowej 382. W molu jest 6,02><1023
czastek kaptonu. Poniewaz gesto$¢ kaptonu to 1,44 g/em’, to w 1cem’ jest 2,25x10%
atoméw H. Przyjmujac, ze gestos¢ TiC jest 3,39 g/em’ to w 1 cm’® TiC jest 3,39x10%
czastek TiC. Korzystajac z powyzszego mozna okresli¢ udziat wodoru w warstwach
w postaci proporcji H/TiC. Na rysunku 5.51a przedstawiono widmo ERDA dla kaptonu,
przyjetego jako standard o okre$lania koncentracji wodoru w warstwach.
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Na rysunku 5.51b przedstawiono przyktadowe widmo ERDA dla warstwy TiC.
Wszystkie widma energetyczne ERDA uzyskane dla probek z warstwami TiC
znormalizowane zostaty tadunkowo do widma uzyskanego dla kaptonu. Na podstawie
widm wyznaczone zostaly stosunki pomi¢dzy wodorem, a poszczegdlnymi warstwami
TiC (zuwzglednieniem w nich koncentracji tytanu i1 wegla, okreslonej wczesdniej
w analizie RBS). Koncentracje wodoru w warstwach TiC okreslone metoda ERDA
zamieszczono w tabeli 5.17.

Tabela 5.17. Koncentracje wodoru warstwach TiC (a = 0 %) okreslone na podstawie
widm energetycznych ERDA

nr probki koncentracja wodoru w wzOr
warstwie stechiometryczny
Warstwy TiC z podwarstwa azotku tytanu ok. 0,5 pm
TiC54(55) 21 %H/TiC (TiC)Hy
TiC53 15,33 %H/TiC (TiC)Hy 1533
TiC52 9,35 %H/TiC (TiC)Hg 0935
TiC51 23,55 %H/TiC (TiC)Hy 355
TiC51pl 11 % H/TiC (TiC)Hy 1
warstwy TiC bez podwarstwy:
TiC43 7,56 % H/TiC (TiC)Hy 0756
T1C43p1 14,66 %H/TiC (TIC)H0’1466
pl — ruch planetarny probek w czasie wytwarzania warstwy

Koncentracja wodoru w warstwach TiC jest wysoka - od 7 do 23 % at. Zawarto$¢
wodoru w warstwach nie zalezy, w sposob jednoznaczny, od sposobu obrotu prébek
wzgledem zrédita tukowego, jak tez od tego, czy byly wytworzone na podwarstwie
azotku tytanu, czy bez takiej podwarstwy. Wysokie koncentracje wodoru w warstwach
od kilku do ponad 20 % atomowych moga sugerowaé, ze warstwy okreslane jako TiC, sa
to warstwy typu Ti-C:H zwane w literaturze jako uwodornione warstwy weglowe
domieszkowane tytanem [Czyz00]. Wysokie koncentracje wegla 1 wodoru w warstwach
otrzymanych w atmosferze tylko acetylenu (aa=0%) lub bogatej w acetylen
(wspotczynnik a < 50%) potwierdzaja jego wysoka reaktywnos¢.

W warstwach TiN wodoru nie wykryto. Natomiast w warstwach TiCN na
podstawie widm ERDA stwierdzono, ze wodér wystepuje tylko w §ladowych ilosciach,
dlatego jego koncentracja w warstwach tych nie byla okreslana.

Podsumowanie wynikow badan sktadu warstw TiC,N;_, metodami RBS 1 ERDA:

- przyblizone okreslenie zmian sktadu chemicznego, metoda RBS, badanych prébek
pozwolilo jedynie na jakosciowe okreslenie zmian stgzen wraz z analizowana
glebokoscia,

- pomimo niedokladnosci metody potwierdzono, ze badane warstwy posiadaja
zmieniajacy si¢ sktad na glebokosci oraz sklad warstw nie zalezy od urzadzenia
technologicznego, w ktérym byly wytwarzane,

- w warstwach TiC oszacowano zawarto$¢ wodoru od 7 do ponad 20 % at. co
potwierdza¢ moze hipoteze, ze moga to by¢ warstwy polimerowe typu Ti-C:H.
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5.5. Badania eksploatacyjne wiertel

5.5.1. Metodyka badan

Badania eksploatacyjne wiertel prowadzono w zaktadzie produkcyjnym przy
wierceniu otworOw w bebnach hamulcowych z zeliwa szarego Z1250. Stosowano
wiertarke LSB-2 [DTR87]. Jest to wiertarka 16-sto wrzecionowa z przestawnymi
wrzecionami, przeznaczona do operacji wiercenia, pogtgbiania lub rozwiercania otworéw
w stali 1 zeliwie.

Stosowano nastgpujace parametry obrobki:

- wiercenie jednoczesne 8 otwordéw ¢21 mm,

- predko$¢ skrawania 24 m/min,

- predkos¢ obrotowa wrzecion 355 obr/min,

- posuw 0,3 mm/obr,

- wiercenie na sucho (bez ptynu obrobkowego).

Wiertlta mocowano w o$miu wrzecionach obrabiarki. Uzywano 2 komplety po
8 wiertel - odpowiednio po cztery bez warstwy 1 pokryte warstwa TiC oraz drugi komplet
po cztery z warstwa TiN i TiCN (0=87,5%). Po kazdej serii otworéw wiertla
demontowano, oczyszczano i mierzono ich zuzycie.

5.5.2. Dokladnos¢ wykonania wiertel

W badaniach stosowano wiertta NWKc 921 mm, ze stali szybkotnacej SW7M
z chwytem stozkowym Morse’a 2A wg PN-86/M-59601. Przed pokryciem oraz
badaniami eksploatacyjnymi przeprowadzono obserwacje wiertel w celu wyeliminowania
takich, ktore posiadaly uszkodzenia narozy i1 krawedzi skrawajacych oraz przypalenia
szlifierskie, wystepujace grady usunig¢to. Wstepnie sprawdzono grupe 24 wiertel,
z ktérych cze$¢ nie spetniata powyzszych wymagan. Do dalszych badan wytypowano 16
wiertel.

Poddano kontroli 17 parametrow geometrycznych wiertet pod wzgledem
zgodno$ci wykonania ich z dokumentacja producenta, zaleceniami Polskich Norm oraz
danymi z literatury [Kuns73, Gors91]. Do oceny doktadno$ci wykonania wiertet
zastosowano wskazniki jako$ci opisane w rozdziale 3.3.4 niniejszej pracy. Po
przeprowadzeniu analizy warto$ci wskaznika addytywnego stwierdzono, ze najwigkszy
wplyw na jego warto$¢ ma 8 parametrow, dla ktorych oznaczenia, odchytki oraz przyjete
do obliczenia wskaznikéw czastkowych W; (ze wzorow 3.3 i 3.4) wagi zamieszczono
w tabeli 5.18. W tabeli 5.19 zamieszczono oznaczenia wiertel uzytych w badaniach oraz
wyliczone na podstawie wzoru 3.2 warto$ci syntetycznych, addytywnych wskaznikéw
jakosci ich wykonania W 4.

Srednia warto$¢ addytywnego wskaznika jakosci wykonania W,qq dla wszystkich
wiertet wynosita 0,48. Wartosci $rednie wskaznikdw w poszczegolnych czterech grupach
zblizone byty do wartosci $redniej wszystkich wiertel 1 wynosity odpowiednio: 0,47;
0,48; 0,49 oraz 0,48. Ujete w tabeli 5.19 wiertta 1+4 po okresleniu wskaznikow jakosci
wykonania pozostawiono bez warstwy. Wiertla 5+16 po sprawdzeniu jakosci ich
wykonania pokryto.
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Tabela 5.18. Parametry geometryczne wiertet z odchytkami oraz wagi przyjete do
wyliczenia wskaznikow czqstkowych W;

Oznaczenie Jedn. Wartos¢
Mierzony parametr |parametru wg PN |miary| parametru Waga
Ip. | W; i producenta i odchytka a;
1 | W; |Odchylka $rednicy d mm 21i818§§’ a; =1
wiertla
2 | W, |Zbiezno$¢ srednicy (d—d;)/100mm | mm | 0,05+0,10/100 | a,=1
wiertla
3 | W3 |Zbiezno$¢ rdzenia (g—g))/100mm | mm |1,36-1,94/100 | a;=0,5
4 | W4 |Odchytka dhugosci I, mm 3,04 £0,43 a;=0,5
Scinu
5 | Ws |Odchytka kata kra- Asc © 55° +3° as=0,7
wedzi poprzecznej
6 | Ws |Roznica dlugosci -1, mm max 0,1 as=0,5
glownych krawedzi
skrawajacych
7 | W5 |Prostoliniowo$¢ kra- fl 5 ©) mm | max 0,3 dop. | a;=0,6
wedzi skrawajacych wypuktos¢
8 | Wy [Szerokos$¢ tysinek a mm thg’i ag=10,3
prowadzacych ’

Tabela 5.19. Oznaczenia wiertel w grupach oraz wartosci addytywnych W,,; wskaznikow

Jjakosci
przeznaczone do badan bez warstwy

nr kolejny 1 2 3 4
oznaczenie 21 22 23 24
warto$§¢ Wqq 0,47 0,41 0,51 0,50

przeznaczone do pokrycia warstwa azotku tytanu TiN (a = 100%)
nr kolejny 5 6 7 8
oznaczenie 17 18 19 20
warto$¢ Wqq 0,43 0,51 0,44 0,54

przeznaczone do pokrycia warstw

wegloazotku tytanu TiCN (a = 87,5%)

nr kolejny 9 10 11 12
oznaczenie 9 10 12 13
warto$¢ Wqq 0,51 0,52 0,53 0,41

przeznaczone do

pokrycia warstwa weglika tytanu TiC (a = 0%)

nr kolejny 13 14 15 16
oznaczenie 11 14 15 16
warto$¢ Waqq 0,53 0,58 0,48 0,33

parametry technologiczne wytwarzania warstw
zamieszczono w tabeli 5.11 - rozdzial 5.4.1
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5.5.3. Badania zuzycia i trwalosci wiertel

Mierzono zuzycie narozy zewngtrznych, na powierzchniach przytozenia, tysinek
prowadzacych oraz krawedzi poprzecznej (Scinu). Na rysunkach 5.521 5.53
przedstawiono klasyfikacje charakterystycznych cech geometrycznych zuzycia wiertel
oraz sposob ich wyznaczania na podstawie PN-96/M-01019, PN-86/M-59601 oraz
literatury [Kosm96, Adam95, Will74, Kuna78, Dmoc83, Kacz71]. Zdefiniowane w ten
sposob wskazniki zuzycia wiertet zastosowano w niniejszej pracy.

Wielkos$¢ zuzycia naroza zewngtrznego pierwszej (W) lub drugiej (W,) gtowne;j
krawedzi skrawajacej wg rysunku 5.52a wyznaczono z nast¢pujacego wzoru:

Wi =W =W [mm] (5.12)
gdzie: W” - poczatkowa szerokos$¢ ostrza przy narozu (przed badaniem) w [mm)],
W’ — pozostata szeroko$¢ zuzytego ostrza przy narozu w [mm].

Srednie warto$ci zuzycia narozy wiertta okreslone wskaznikiem W wyliczono ze wzoru:

W, +W
sz [mm] (5.13)
gdzie: W, - warto$¢ zuzycia naroza wiertta pierwszej krawedzi skrawajacej w [mm],

W, - warto$¢ zuzycia naroza wiertta drugiej krawedzi skrawajacej w [mm].
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Rys. 5.52. Wskazniki charakteryzujqce zuzycie ostrza wiertta: a) wskaznik W zuZycia
naroza zewnetrznego wiertla, b) wskaznik VB Sredniego zuZycia powierzchni
przylozenia, c) wskaznik M zuzycia tysinki prowadzqcej wiertla

Srednie warto$ci zuzycia powierzchni przytozenia okreslone wskaznikiem VB
wyliczono ze nastgpujacego wzoru:

_A+B+C+D
4
gdzie: A i C - warto$ci zuzycia powierzchni przylozenia mierzone na dlugosci 1/4
promienia wiertta w [mm] widoczne na rysunku 5.52b,

B 1D - warto$ci zuzycia powierzchni przytozenia mierzone na dhlugosci 3/4
promienia wiertta w [mm] widoczne na rysunku 5.52b.

VB [mm)] (5.14)
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Srednia warto$¢ zuzycia tysinki M mierzona na obwodzie wzdtuz osi wiertta
zgodnie z rysunkiem 5.52c¢ obliczono ze wzoru:
M, +M
gdzie: M| — warto$¢ zuzycia jednej tysinki w [mm)],
M, - warto$¢ zuzycia drugiej tysinki w [mm].

Srednie wartoéci zuzycia krawedzi poprzecznej ($cinu) okreslone wskaznikami Cr
1 Cy w [mm] wg schematu na rysunku 5.53 wyliczone zostaly z wzoréw:

+
_CntCpn 2CT2 [mm] (5.16)

gdzie: Ct; — glebokos$¢ zuzycia pierwszego naroza krawedzi poprzecznej,
Cr;, - glebokos$¢ zuzycia drugiego naroza krawedzi poprzeczne;.

Cq

Cy +C
C, =—M M2 (5.17)
2
gdzie: Cyy; — szerokos$¢ zuzycia pierwszego naroza krawe¢dzi poprzecznej,
Cwmo — szeroko$¢ zuzycia drugiego naroza krawedzi poprzeczne;.
C Pomiary zuzycia prowadzono na
uniwersalnym mikroskopie warsztato-
o wym produkcji Carl Zeiss Jena.

Doktadno$¢ pomiaru mozliwa na tym
mikroskopie to 0,2 um. Dokladnos¢
pomiaru zuzycia wiertel oszacowano na
+0,0l mm. Z uwagi na wymagania
odnosnie zachowania wymiaru
wierconego otworu dodatkowo mierzono
réwniez, po kazdej serii wykonanych
Rys. 5.53. Wskazniki Cy; i Cy charaktery- ~ Otworow, srednicg D,, wiertet w okolicy

zujqce zuzycie krawedzi poprze- — Narozy. Do  pomiaru  uzywano
cznej (Scinu) wiertla transametru MMCf 0-25 wg PN-75/M-

53259. Zgodnie z norma btad pomiaru
$rednicy tym przyrzadem wynosit =1 pm poniewaz odchytki od wymiaru nominalnego
byly mniejsze od 10 dziatek (20 pm).

Po analizie literatury [Dmoc83, Kacz71, Kosm96, Adam95, Will74, Kuna78] oraz
wczesniejszych badan autora niniejszej pracy [Panc99-3] przy wierceniu zeliwa szarego
spodziewano si¢ intensywnego zuzywania narozy zewngtrznych wiertet. Dlatego jako
kryterium zuzycia w niniejszych badaniach przyjgto graniczna warto$¢ zuzycia narozy
wiertet okreslong wskaznikiem W >0,4 mm - po przekroczeniu ktérego wiertla byty
wycofywane z dalszych badan. Wskaznik ten przyjeto rowniez dlatego gdyz wielkos¢
zuzycia narozy warunkuje prawidlowe wykonanie otworu z zachowaniem wymaganego
wymiaru $rednicy i gtadkos$ci powierzchni.

Na podstawie danych z pomiardéw sporzadzono wykresy przebiegu zuzycia wiertet
okres$lonego zastosowanymi wskaznikami zuzycia w zaleznosci od liczby wykonanych
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otworow (LWO). Na rysunku 5.54a+c przedstawiono zalezno$§¢ zuzycia naroza
zewnetrznego okreslonego wskaznikiem W wiertet bez warstwy oraz pokrytych
warstwami TiC,N, w funkcji liczby wykonanych otworéw (LWO). Na rysunku 5.54a
przedstawiono $rednie warto$ci wskaznikow dla wszystkich wiertet w 4 grupach.
Graniczne zuzycie W > 0,4 mm dla wiertel bez warstwy oraz pokrytych warstwa TiC
osiagnigto po wykonaniu 530 otworow. Wiertta pokryte warstwa azotku tytanu TiN oraz
warstwa wegloazotku tytanu TiCN osiagnety takie wielkosci zuzycia po wykonaniu 980
otworéw. Wskazuje to na prawie dwukrotny wzrost trwato$ci wiertet pokrytych
warstwami TiN 1 TiCN wzgledem niepokrytych i pokrytych warstwami TiC. Na rysunku
5.54b przedstawiono przebieg zuzycia naroza dla wiertel najwyzszej jakosci. Przebieg
zuzycia ma podobny charakter jak dla wartosci $rednich (rys.5.54a) jednak warto$ci
zuzycia dla tej grupy wiertet sa najmniejsze.
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c) wiertla pokryte warstwq TiN

Widoczne nierdwnomiernos$ci w zuzyciu poszczegdlnych wiertel wynika¢ moga z roéznic
w doktadnosci ich wykonania (tabela 5.19). Wiertta nr 18 i 20 o najwyzszej jakosci w tej
grupie wykazuja mniejsze warto$ci zuzycia. Wiertlta o nizszych wskaznikach jakosci
(nr 17 1 19) wykazuja nieznacznie wigksze wartoSci zuzycia narozy. Wyniki te
potwierdzaja stuszno$¢ stosowania wskaznikéw jakos$ci narzedzi, gdy rozrzut
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doktadnosci ich wykonania w danej klasie jest duzy co potwierdzaja wyniki
przedstawione w pracach [Kaca93, Prec90]. Ze wzgledu na nieznaczne tylko réznice
zuzycia wiertel, o zblizonej doktadnosci wykonania, w dalszej czeéci analizowane beda
zaleznosci ich zuzycia na podstawie S$rednich warto§ci w poszczegdlnych czterech
grupach badanych wiertet oraz dla porownania wiertet o najwyzszej jakosci.

Warto$¢ zuzycia na powierzchni przytozenia charakteryzowana wskaznikiem VB
wszystkich badanych wiertet byla niewielka tzn. w zakresie 0,08 do 0,12 mm
(rys. 5.55a,b). Najmniejsze 1 zblizone warto$ci zuzycia wykazaty wiertta pokryte
warstwami TiN 1 TiCN. Najwigksze zuzycie 0,1-0,12 mm wystepowato dla wiertel bez
warstwy 1 pokrytych TiC juz po wykonaniu 530 otworow. Ze wzgledu na to, ze btad
pomiaru zuzycia oszacowano na 0,01 mm roznice w wielko$ci zuzycia pomigdzy
poszczegolnymi grupami wiertet sa jednak mato istotne. Niewielkie zuzycie na gléwnych
powierzchniach przylozenia wiertet przy wierceniu w zeliwie szarym sygnalizowane byto
rowniez w literaturze [Dmoc83, Kacz71, Adam95, Gors91].
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Rys. 5.55. Przebieg zuzycia (okreslonego wskaznikiem VB) na powierzchni przytozenia
wiertel bez warstwy oraz pokrytych warstwami TiC\N,., w funkcji liczby
wykonanych otworéow (LWO)

Zuzycie tysinek prowadzacych okreslone wskaznikiem M, w funkcji liczby
wykonanych otworow, wzrasta intensywniej dla wiertet bez warstwy i1 pokrytych
warstwami TiC (rysunek 5.56a,b). Wartos¢ wskaznika M ~ 0,4 mm dla tych wiertet
osiagnieto po wykonaniu 230 otworéw podczas gdy taka sama warto$¢ dla wiertet
pokrytych warstwami TiN i TiCN osiagnieto po wykonaniu 980 otworéw. Swiadczy to
o blisko 4-krotnym zwigkszeniu trwalo$ci na tysinkach prowadzacych wiertet pokrytych
warstwami TiCN 1 TiN wzgledem wiertet bez warstwy 1 pokrytych TiC.

Przebiegi zuzycia krawedzi poprzecznej ($cinu) scharakteryzowane wskaznikami
Cr (rys.5.57ab) 1 Cy (rys.5.58a,b) w zaleznos$ci od liczby wykonanych otworéw
posiadaja podobny charakter. Wyrazny wplyw na ograniczenie zuzycia §cinu maja
warstwy TiCN 1 TiN. Najmniejsze zuzycie Scinu wystepowato dla wiertet pokrytych
warstwa TiCN. Wiertta bez warstwy oraz pokryte warstwa TiC ulegaja zblizonym
wartosciom zuzycia, okreslonym wskaznikami Cr i Cy; po wykonaniu o potowe
mniejszej liczby otwordw niz pokryte warstwami TiN 1 TICN. Widoczne jest nieznacznie
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mniejsze zuzycie wiertel pokrytych warstwa TiC w stosunku do wiertet bez warstwy
w poczatkowym okresie tj. do 330 wykonanych otworoéw.
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Rys. 5.56. Przebieg zuzycia tysinek prowadzqcych, okreslony wskaznikiem M, wiertet bez
warstwy oraz pokrytych warstwami TiC.N,., w funkcji liczby wykonanych
otworow (LWQO)
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Rys. 5.57. Przebieg zuzycia krawedzi poprzecznej (okreslonego wskaznikiem Cr)wiertet
bez warstwy oraz pokrytych warstwami TiC.N;.. w funkcji liczby wykonanych
otworow (LWQO)

Na rysunku 5.59 przedstawiono wyniki pomiaréw Srednicy wiertet w okolicy
narozy po kazdej partii wykonanych otworéw. W przypadku wiertet bez warstwy
nastgpuje przyrost wymiaru $rednicy zewngtrznej o okoto 4 pm. Spowodowane jest to
tworzeniem si¢ na powierzchniach tysinek prowadzacych, w okolicy narozy, drobnych
narostOw materiatu obrabianego. W przypadku wiertet z wytworzonymi warstwami TiN,
TiCN i TiC zaobserwowano zmniejszenie wymiaru $rednicy co swiadczy o zmniejszonej
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tendencji do tworzenia si¢ narostow na powierzchniach narz¢dzi pokrytych warstwami
oraz systematycznego ich zuzywania si¢. Srednica wiertel pokrytych warstwa TiC
ulegala zmniejszaniu do liczby 230 wykonanych otworéw. Po wykonaniu nastgpnych
partii otworéw nastepuje przyrost wymiaru $rednicy. Swiadczy¢ to moze o tym, ze
w poczatkowej fazie nastepuje zuzywanie warstwy, ktora przeciwdziala powstawaniu
narostOw, a po jej usunig¢ciu zaczyna si¢ tworzenie narostOw na materiale rodzimym
wiertel, a przez to przyrost wymiaru srednicy.
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Rys. 5.58. Przebieg zuzycia krawedzi poprzecznej (okreslonego wskaznikiem Cy,) wiertel
bez warstwy oraz pokrytych warstwami TiC.N;_, w funkcji liczby wykonanych
otworow (LWQO)
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Rys. 5.59. Zmiany Srednicy poczaqtkowej — (najcze$cie] VB) moze okazaé si¢ malo
wiertel  bez  warstwy oraz  przydatne dla pelnej charakterystyki
pokrytych  warstwami  TiC,N,,  przebiegu zuzycia oraz prowadzi¢ moze
w funkcji  liczby ~ wykonanych ~ do nadmiernego zuzycia ostrzy wiertet

otworow (LWQO)

w innych strefach.
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5.5.4. Morfologia zuzycia ostrzy wiertel

Obserwacj¢ morfologii zuzycia wiertel prowadzono na elektronowym mikroskopie
skaningowym. Obserwowano zuzycie glownych krawedzi skrawajacych, narozy, tysinek
prowadzacych oraz krawedzi poprzecznych ($cinu). Obrazy zuzycia ostrzy wiertet bez
warstwy oraz pokrytych warstwami TiC,N;_, zamieszczono na rysunkach 5.601 5.61.

Zuzycie gtownych krawedzi skrawajacych od strony powierzchni przytozenia jest
porownywalne dla wszystkich narzedzi, co widoczne jest na rysunku 5.60a,c,e,g
pomimo, ze wierttami pokrytymi warstwami TiN 1 TiCN (87,5%) wykonano prawie
dwukrotnie wigksza ilo$¢ otwordw. Najwigksza szerokos$¢ zuzycia gléwnych krawedzi
skrawajacych wystgpuje w poblizu narozy zewngtrznych (rys.5.60b,d,f,h) i narozy
krawedzi poprzecznej 5.61b,d,f,h. Warstwy TiN 1 TiCN-87,5% ulegaja systematycznemu
zuzyciu S$ciernemu z materiatem wiertla jednak w pewnym stopniu zuzycie to
ograniczajac - rys. 5.60d,f. W przypadku narzedzi pokrytych warstwa TiC widoczne sa
ubytki warstwy w pewnej odleglosci od gléwnych krawedzi skrawajacych (rys. 5.60h).
Swiadczy¢ to moze o wezesniejszym pekaniu i odpryskach warstwy poprzedzajacych
zuzycie ostrza narzedzia. Podobny mechanizm zaobserwowali autorzy pracy [Habi93,
Subr93-2] przy badaniach zuzycia pokrytych ostrzy.

Najintensywniejsze zuzycie wszystkich wiertet zachodzi w okolicy narozy
zewnetrznych. Wynika to z konstrukcji wiertta, ktéore przy narozach posiadaja
najmniejsze grubos$ci ostrza, a jednoczes$nie wystepuja tu najwigksze predkosci
skrawania. Warto$¢ zuzycia narozy wiertet bez warstwy (rys.5.60a,b) oraz pokrytych TiC
(rys.5.60g,h) po wykonaniu 530 otwordw jest poroOwnywalna do zuzycia wiertet
pokrytych TiN (rys.5.60c,d) i TICN (a=87,5%, rys.5.60e,f) po wykonaniu 980 otworow.
Charakter zuzycia jest podobny - wystepuje ubytek 1 zaokraglenie narozy szczego6lnie dla
wiertel niepokrytych (rys.5.60b). W poczatkowej fazie obrobki zachodzi zuzycie §cierne
warstwy na krawedziach 1 narozach. Po usunigciu warstwy tworza si¢ narosty materiatu
obrabianego 1 wystgpowa¢ moze dodatkowo zuzywanie adhezyjne.

Na tysinkach prowadzacych wiertel niepokrytych (rys.5.60a,b) w poblizu narozy
wystepuja drobne fragmenty zatartego materialu obrabianego (ciemne obszary). Podobny
charakter zuzycia wiertet na tysinkach prowadzacych $wiadczacy o wystepowaniu
zuzycia adhezyjnego, opisywano w pracy [Legu95]. W przypadku wszystkich wiertet
pokrytych na tysinkach prowadzacych, w poblizu narozy, widoczne jest mniejsze zuzycie
niz dla narzedzi niepokrytych. Pozostajace fragmenty warstw ograniczaja S$cieranie
itworzenie si¢ narostOw materialu obrabianego na powierzchniach narzedzia
(rys.5.60c+h). Odmienny charakter zuzycia na powierzchniach tysinek prowadzacych
wiertet bez warstwy (duze narosty) oraz wiertet pokrytych (mniejsza ilo$¢ narostéw)
wyjasnia¢ moga wyniki pomiarow Srednicy badanych wiertel przedstawionych na
rysunku 5.59 w poprzednim rozdziale.

Zuzycie krawedzi poprzecznych, w przypadku wszystkich wiertel, ma podobny
charakter. Widoczne sa obszary powierzchni narzedzia o ksztalcie tukowym
(rys.5.6la,c,e,g), ktore maja kontakt w trakcie skrawania z materialem obrabianym -
podobne do opisanego w pracach [Adam95, Will74]. Na narzgdziach niepokrytych
powstaja narosty duzych rozmiaréw (rys.5.61b). W przypadku narzedzi z wytworzonymi
warstwami  TiCiN;, (rys.5.61c+h) nastepuje systematyczne usuwanie warstwy,
a w miejscach ubytku warstwy zaczynaja tworzy¢ si¢ narosty materialu obrabianego.
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48 SEI
b)&

bez warstwy (nr 21- ostrze 1) po wykonaniu 530 otworow-

i

1rarmn

g

pokryte warstwq TiC (nr 14 - ostrze nr 2) po wykonaniu 530 otworow
Rys. 5.60. Morfologia zuzycia gltownej krawedzi skrawajqcej, tysinki prowadzqcej oraz
narozy zewnetrznych wiertet bez warstwy oraz pokrytych warstwami TiCN,_,
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pokryte warstwq TiN (nr 17) po wykonaniu 980 otworéw

ZE kU

pokryte warstwq TiC (nr 14) po wykonaniu 530 otworow
Rys. 5.61. Morfologia zuzycia krawedzi poprzecznej (Scinu), naroza scinu oraz gtownej
krawedzi skrawajqcej wiertet bez warstwy oraz pokrytych warstwami TiC.N;_,
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Podobne zjawisko zaobserwowano w pracy [Subr93-1]. Najszybciej w okolicy $cinu
ulega zuzyciu warstwa TiC odstaniajac podwarstwe azotku tytanu - jasniejsze obszary
widoczne na rysunku 5.61g. Pomimo, ze zastosowana podwarstwa azotku tytanu jest
niewielkiej grubosci (ok. 0,5 um) wptywa na zmniejszenie tendencji do tworzenia si¢
narostOw w tym obszarze - rys.5.61h, w porownaniu do wiertet niepokrytych (rys.5.61b).
Wplywa ona roOwniez na zmniejszenie intensywnos$ci zuzycia ostrzy w stosunku do
wiertel bez warstwy, co widoczne jest na przebiegach zuzycia przedstawionych
w rozdziale poprzednim. W okolicy krawedzi poprzecznej powstaja trwate narosty nawet
duzych rozmiardw. Spowodowane to moze by¢ geometria narzg¢dzia 1 warunkami
skrawania tej czg$ci wiertla. Krawedz poprzeczna pracuje w zupehie innych warunkach
niz naroze i glowna krawedz skrawajaca. Wystepuja tu dodatnie katy natarcia i mala
predkos¢ skrawania - przy osi wiertla réwna zero. Badania autora niniejszej pracy
wykazaty, ze zuzycie $cinu przy wierceniu zeliwa ma odmienny charakter niz
obserwowany przy wierceniu stali co réwniez pokazano w pracach [Adam95, Dmoc83,
Kacz71, Kuna78]. Z obserwacji autora pracy [Adam95] wynika, ze zestaw wskaznikow
charakteryzujacych zuzycie ostrza jest zmienny w zalezno$ci od wierconego materiatu
1 materialu ostrza. Rozwazania teoretyczne przeprowadzone przez autora pracy [Will74]
pokazuja rowniez, ze w morfologii zuzycia krawedzi poprzecznej wiertta moga wystapic,
podobne do obserwowanych w niniejszej pracy, charakterystyczne postacie zuzycia.

Wszystkie zastosowane warstwy polepszaty wlasciwosci skrawne wiertel. Otwory
wiercone pokrytymi narzedziami wykazywaly nizsza chropowato$¢ niz przy wierceniu
wierttami bez warstwy. Z uwagi na niskie wymagania co do doktadnos$ci wykonania
otwordw (obrdbka zgrubna) nie podj¢to badan wplywu pokrycia wiertet warstwami
TiCN;_ na chropowato$¢ powierzchni wierconych otwordw.

Podsumowanie wynikow badan trwato$ci wiertel oraz morfologii ich zuzycia:
- pokrycie wiertet warstwami TiCN i1 TiN wptywa na zwigkszenie ich trwalosci,
szczegoblnie jest to widoczne dla narzedzi o najwyzszej doktadnosci wykonania,
- przyjmujac jako kryterium stgpienia zuzycie narozy (wskaznik W), jako istotny
parametr charakteryzujacy zuzycie wiertet, uzyskano okoto dwukrotny wzrost
trwato$ci po pokryciu ich warstwami TiN i TiCN,

- warstwa TiCN wplywa w najwigkszym stopniu na ograniczenie zuzycia w okolicy
scinu wiertta (wskazniki Ct 1 Cyy), gdzie wystgpuje najmniejsza predkosé skrawania
1 duze naciski,

- zastosowane wskazniki zuzycia wiertet, na narozach (W), lysince prowadzacej (M)
1 krawedzi poprzecznej (Cr, Cy) dobrze charakteryzuja przebieg zuzycia badanych
wiertet; czgsto stosowany jako jedyny wskaznik VB charakteryzujacy zuzycie na
powierzchni przylozenia w przypadku wiercenia zeliwa szarego nie odzwierciedla
rzeczywistego zuzycia,

- na podstawie doktadnych pomiaréw $rednicy wiertel zauwazono, ze na
powierzchniach wiertet bez warstwy tworza si¢ narosty, natomiast zastosowanie
warstw TiC,N_, ogranicza tendencje do ich tworzenia,

- najwigksze narosty materialu obrabianego tworza si¢ na powierzchniach przy
krawedzi poprzecznej wiertet bez warstwy oraz na powierzchniach wiertet pokrytych
w miejscach, w ktorych warstwa w wyniku zuzycia ulegta usunigciu,

- na podstawie obserwowanych postaci zuzycia ostrzy wiertet mozna sadzi¢, ze
pokrycie warstwami TiC,N;_, ogranicza zuzycie $cierne i tendencj¢ do tworzenia si¢
narostow.
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5.6. Badania eksploatacyjne gwintownikow

5.6.1. Metodyka badan

Celem niniejszych badan bylo wyznaczenie wptywu pokrycia gwintownikéw
warstwami TiC N, na ich trwalo$¢, w poréwnaniu z trwatoscia gwintownikow niepo-
krytych. Do badan eksploatacyjnych porownawczych wuzyto gwintownikow
maszynowych z chwytem wzmocnionym i prostymi rowkami widérowymi, produkcji
FWP VIS Warszawa. Byty to gwintowniki typu CM10 6H HSS-E, wg PN-92/M-57767,
PN-92/M-57800 oraz PN-94/M-5780, wykonane ze stali szybkotnacej SK5 wg PN-
86/85022. Detalami obrabianymi byly znormalizowane poétfabrykaty nakrgtek
szeSciokatnych o wysokosci 12 mm wg PN-74/M-82155, ze stali niestopowe;j
konstrukcyjnej wyzszej jakosci, ogdlnego przeznaczenia - gatunek 55, wyprodukowane
w FWP VIS Warszawa.

Uzyta obrabiarka i oprzyrzadowanie:
- gwinciarka pionowa potautomatyczna, model 2056 produkcji Stankoimport [DTRS80],
- oprawka do mocowania narzedzi z kompensacja osiowa 1 promieniowa oraz ze
sprzeglem przeciazeniowym,
- uchwyt do szybkiego mocowania potfabrykatéw nakretek.

Stosowano predko$¢ obrotowa wrzeciona 450 obr/min, co daje predkos¢
skrawania ok. 14 m/min. Jest to predkos¢ z goérnego =zakresu zalecanych dla
gwintownikow niepokrytych. Stosowano chtodzenie ciagte, 20 % roztworem wodnym
oleju ,,Emulgol”.

5.6.2. Dokladno$¢ wykonania gwintownikow

W celu pehiejszej oceny wptywu warstw wegloazotkéw tytanu na wiasciwosci
eksploatacyjne gwintownikéw okreslono doktadno$¢ ich wykonania za pomoca
syntetycznych wskaznikow jakosci. Doktadno$¢ wykonania narzedzi przed pokryciem
ma bardzo duzy wplyw na ich zachowanie sig, np. przyrost trwatosci, po pokryciu
[Kaca93,Czyz93]. Wytypowano do badan 50 gwintownikow, podzielono je na 5 grup po
10 sztuk, oznakowano kazda grupe, a nastepnie sprawdzono doktadnos$¢ ich wykonania.
Po analizie przydatnosci wskaznikéw syntetycznych przyjeto do oceny jakosci
gwintownikow wskaznik addytywny W,q4, opisany we wczesniejszej czesci niniejszej
pracy (wzor 3.1, rozdzial 3.3.4). Wskazniki czastkowe W; wyznaczono na podstawie
wzorow 3.3 1 3.4 przedstawionych rowniez w rozdziale 3.3.4 niniejszej pracy.

Poddano kontroli 23 parametry geometryczne gwintownikow pod wzgledem
zgodno$ci wykonania ich z dokumentacja 1 zaleceniami Polskich Norm. Po
przeprowadzeniu analiz warto$ci wskaznika addytywnego stwierdzono, ze najwigkszy
wpltyw na jego warto§¢ ma 10 parametrow, dla ktorych oznaczenia, odchytki oraz
przyjete wagi zamieszczono w tabeli 5.20. W tabeli 5.21 zamieszczono oznaczenia pigciu
grup gwintownikéw oraz wyliczone dla nich wartosci addytywnych wskaznikow jakosci
(Waqq). Gwintowniki 1+10 pozostawiono bez warstwy. Gwintowniki 11+50 pokryto
warstwami  TiC,N;, zzastosowaniem czterech skladow atmosfery roboczej -
wspotezynnik o = 100%, 87,5%, 12,5% oraz 0%.

120



Czes¢ doswiadczalna

Tabela 5.20. Parametry geometryczne gwintownikow z odchytkami oraz wagi przyjete do
wyliczenia wskaznikow czqstkowych W;

Oznaczenie | Jedno- Wartos¢
Mierzony parametr parametru stka parametru Waga
Ip. | W; wg PN miary | 1odchylka a
(i producenta)
1 | W; |Odchytka $rednicy d, (dp) mm 9,96i8;82‘§ a; =0,5
podzialowej nominalnej
2 | W, | Zbieznos¢ srednicy - mm 0,1+0,15 a,=0,4
podziatowe;j /100mm
3 | W5 | Zatoczenie czesSci S5 (e) mm 1f8’(5) a3 =1
skrawajacej ’
4 | Wy |Zatoczenie na $rednicy S (ey) mm 0,07+0,02 a;=0,5
podziatowe;j
5 | W5 | Odchytka kata K (Kk) © 15° £1° as =04
przystawienia
6 | Ws | Odchylka kata natarcia Yp (V) © 10° £2° ag =1
oraz rdznica pomigdzy max
katami roznica 2°
7 | W; | Chropowatos¢ R, pum 0,63 a;=0,3
powierzchni przytozenia dla
R,<0,32
8 | Ws |Bicie na poszczegdlnych t um <18 ag=0,8
ostrzach w czesci dla
skrawajacej t; =0 um
9 | Wy |Bicie na poszczegdlnych t) um <18 a9=10,5
ostrzach w czesci dla
wykanczajacej t, =0 um
10 | W | Twardos¢ czesci roboczej HRC - > 63 HRC a;0=20,5
dla>
66 HRC

Srednia warto$¢ wskaznika doktadnosci wykonania W,y dla wszystkich 50
gwintownikow wynosita 0,44. Wartosci §rednie wskaznikow w poszczegdlnych pieciu
grupach zblizone byly do wartosci $redniej wszystkich gwintownikow 1 wynosity
odpowiednio: 0,43; 0,44; 0,45; 0,43 oraz 0,44. Szare pola w tabeli 5.21 wskazuja
gwintowniki uzyte w badaniach eksploatacyjnych.
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Tabela 5.21. Oznaczenia gwintownikow w grupach oraz wartosci addytywnych W4,
wskaznikow jakosci wykonania

przeznaczone do badan bez pokrywania

nr kolejny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

oznaczenie I 11 111 14 \Y VI | vl | VIII | IX X

warto$¢ Wy | 0,34 | 0,38 | 0,38 | 0,47 | 0,52 | 0,57 | 0,38 | 0,43 | 0,39 | 0,37

przeznaczone do pokrycia warstwa azotku tytanu TiN (a = 100%)
nr kolejny 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
oznaczenie Al | AIl | AIIl | ATV | AV | AVI |AVIT|AVIIT | AIX | AX
wartos¢ W,y | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,54 | 0,56 | 0,41 | 0,43 | 0,35 | 0,49 | 0,29

przeznaczone do pokrycia warstwa wegloazotku tytanu TiCN (a = 87,5%)
nr kolejny 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
oznaczenie BI | BII | BIII | BIV | BV | BVI | BVII |[BVIII | BIX | BX
warto$¢ Woqq | 0,39 | 0,44 | 0,51 | 0,49 | 0,45 | 0,61 | 0,32 | 0,37 | 0,45 | 0,43

przeznaczone do pokrycia warstwa wegloazotku tytanu TiCN (a = 12,5%)
nr kolejny 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
oznaczenie Cl | ClIl |ClI|CIV | CV | CVI |CVIl|CVIIT| CIX | CX
warto$¢ Woqq | 0,43 | 0,62 | 0,31 | 0,36 | 0,40 | 0,52 | 0,49 | 0,36 | 0,40 | 0,47

przeznaczone do pokrycia warstwa weglika tytanu TiC (a = 0%)
nr kolejny 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
oznaczenie DI | DII | DII | DIV | DV | DVI |DVII |DVII| DIX | DX
wartoS¢ Woqq | 0,31 | 0,41 | 0,56 | 0,44 | 0,50 | 0,44 | 0,46 | 0,44 | 0,41 | 0,44
parametry technologiczne wytwarzania warstw
zamieszczono w tabeli 5.11 - rozdzial 5.4.1

5.6.3. Badania zuzycia i trwalosci gwintownikow

Jako kryterium stgpienia gwintownikow przyjmuje si¢ najczesciej wielkos¢ starcia
na powierzchni przytozenia. Warto§¢ VB mierzy si¢ wzdluz powierzchni przytozenia na
kazdym z ostrzy gwintownika i wylicza arytmetyczna warto$¢ S$rednia, przy czym
maksymalne zuzycie na jednym z ostrzy nie powinno przekracza¢ 1,5 VB. Najbardziej
intensywne zuzycie wystepuje zwykle na przejsciu pomigdzy czeScia skrawajaca
a wykanczajaca ostrzy gwintownika [Kaca93, Prec90]. Przedstawiony sposob pomiaru
wskaznika VB przyjeto w niniejszych badaniach. Przyjmowana wielko$¢ graniczna tego
zuzycia zalezy gldwnie od $rednicy gwintownika. O niejednoznacznos$ci przyjmowanych
warto$ci granicznych wskaznika VB §wiadczy wykres (rys. 5.62) zamieszczony w pracy
[Biat73] przedstawiajacy wartosci VB w funkcji $rednicy i skoku gwintu gwintownika.

Obserwacje krawedzi i powierzchni gwintownikow oraz pomiary zuzycia VB
prowadzono po kazdych 100 nagwintowanych nakretkach. Kontrole nacigtego gwintu
sprawdzianem MS Bg M10 prowadzono co 20 nakrgtek. Do kontroli parametrow
geometrycznych oraz pomiaru zuzycia na powierzchni przylozenia gwintownikoéw
stosowano uniwersalny mikroskop warsztatowy produkcji  Carl Zeiss Jena.
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Doktadno$¢ pomiaru mozliwa na tym mikroskopie to 0,2 pm. Doktadno$¢ pomiaru,
parametru VB ostrzy gwintownikow, oszacowano na =5 pm.
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Rys. 5.62. Wartosci zuzycia VB

powierzchni przytozenia, okresla-
jacego stepienie  gwintownikow
maszynowych przy gwintowaniu
stali (P — skok gwintu, d -
srednica gwintownika); 1, 2, 3, 4 —
dane zaczerpnmiete z publikacji,
zamieszczone w pracy [Biat73]

Okres$lano zuzycie gwintownikow
bez warstwy oraz gwintownikéw pokry-
tych warstwami TiC N, wytwarzanych
przy roznych sktadach mieszaniny gazéw
reaktywnych (wspotczynnik o). Kryteria-
mi wycofania gwintownikéw przyjetymi
w czasie badan byly cechy opisane
w pracach [Kaca93, Prec90]. Sposrod
kryteriow stgpienia, dla wszystkich
przebadanych gwintownikOow najczesciej
wystepujacym bylo osiagnigcie starcia na
powierzchni przytozenia VB > 0,3 mm.

Na rysunku 5.63 przedstawiono
wykres trwatosci gwintownikdéw pokry-
tych warstwa TiN w zaleznosci od dokta-
dnosci ich wykonania okres$lonej wskaz-
nikiem jako$ci W,qq. Trwalo$¢ gwinto-
wnikow zalezy wyraznie od ich jakosci
wykonania. Podobne zalezno$ci trwa-
tosci narzedzi od doktadno$ci wykonania
przedstawiono  w pracach  [Kaca93,
Prec90]. W zwiazku z powyzszym
w dalszej czg$ci niniejszej pracy, w celu
okreslenia wpltywu zastosowanej
warstwy TiC,N;, na trwalo$¢ gwinto-
wnikow, uwzgledniono tylko wyniki
badan trwatosci gwintownikdw o naj-
wyzsze] dokladnosci wykonania, dla
ktorych wskaznik jakosci W44 >0,5.

pokryte TiN

LNN [szt]

RN
NENEN
I
EREEN

!

am ’

Wadd=0,5
0,4=\add=045
All
Al Al Wadd=04

Al

A

Rys. 5.63. Trwatos¢ gwintownikow, okreslona liczbq nagwintowanych nakretek (LNN),
pokrytych warstwq TiN w zaleznosci od doktadnosci ich wykonania (wskaznik

jakosci W,4,)
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Na rysunku 5.64 przedstawiono przebiegi zuzycia w zalezno$ci od liczby
nagwintowanych nakretek (LNN) dla gwintownikéw najwyzszej jakosci niepokrytych
1 pokrytych warstwami TiC,N| .
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Rys. 5.64. Przebieg zuzycia gwintownikow w zaleznosci od liczby nagwintowanych
nakretek (LNN), dla gwintownikow najwyzszej jakosci, niepokrytych
i pokrytych warstwami TiC.N,

Na rysunku 5.65 przedstawiono zalezno$¢ trwalosci tych gwintownikow,
okreslonej iloscia nagwintowanych nakretek, do osiagnigcia granicznego zuzycia
(VB4 > 0,3 mm), dla gwintownikow niepokrytych oraz pokrytych warstwami TiCN.,.
Stosunek s$rednich trwatosci gwintownikéw pokrytych warstwa TiN 1 warstwa TiCN
(o = 87,5%) do trwatosci gwintownikdw niepokrytych wynosi 2,22. Widoczne niewielkie
r6éznice w trwatosci dla gwintownikow niepokrytych oraz pokrytych warstwami TiC N,
wynika¢ moga z réznic w doktadnosci ich wykonania pomimo, ze wybrano narz¢dzia
o najlepszej jakosci. Gwintowniki pokryte warstwa TiCN (o =12,5%) 1 warstwa TiC
praktycznie nie wykazuja wzrostu trwatosci, a nawet niewielkie obnizenie, w stosunku do
gwintownikow niepokrytych - proporcja ta wynosi 0,89. Z powodu braku widocznych
efektow zwigkszenia trwato$ci, po przebadaniu trzech gwintownikow z warstwa TiCN
(0=12,5%) 1 trzech pokrytych warstwa TiC, nie prowadzono dalszych, dtugotrwatych
badan tych gwintownikow.

Jak wynika z powyzszych badan doktadno$¢ wykonania narzedzi ma bardzo duzy
wpltyw na ich trwato§¢. Podobne wyniki uzyskali autorzy prac [Kaca93, Prec94, Prec90]
przy badaniu gwintownikéw 1 innych rodzajoéw narzedzi. Gwintowniki pokryte
wszystkimi rodzajami warstw wykazywaty lepsze wtasciwosci skrawne w stosunku do
gwintownikow niepokrytych. Wszystkie nakretki przeszty kontrolg¢ jakos$ci z uzyciem
sprawdzianu MS Bg M10, a poprawno$¢ nacigtego gwintu nie budzila zastrzezen po
osiagnigciu granicznego zuzycia gwintownikow.
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Rys. 5.65. Trwatos¢ gwintownikow, okreslona liczbq nagwintowanych nakretek (LNN),
dla gwintownikow niepokrytych i pokrytych warstwami TiC\.N;_,

5.6.4. Morfologia zuzycia ostrzy gwintownikow

Obserwacje morfologii zuzycia gwintownikéw przeprowadzono w elektronowym
mikroskopie skaningowym. Obserwowano gldwnie zuzycie powierzchni przylozenia
1 krawedzi skrawajacych gwintownikéw. Przykladowe fotografie z zaobserwowanymi
obrazami zuzycia ostrzy gwintownikow zamieszczono na rysunkach 5.66 + 5.68.

Dla gwintownikow niepokrytych zuzycie przejawiato si¢ poprzez starcie ostrzy
skrawajacych w okolicy naroza pomiedzy wierzchotkowa a boczna powierzchnia
przytozenia, co widoczne jest na rysunku 5.66a,b. Widoczne w okolicy najwigkszego
zuzycia ostrzy peknigcia oraz odksztalcenia materiatu wskazywaty, ze zachodzi
plastyczna deformacja narozy. W miejscach najwigkszego zuzycia ostrzy gwintownikoéw
niepokrytych zaobserwowano, ze wykazywaty tendencje do tworzenia si¢ narostow
materiatu obrabianego - co widoczne jest na rysunku 5.67a,b. Przeprowadzono analiz¢
sktadu chemicznego metoda EDS z tego obszaru, co przedstawiono na rysunku 5.68a+c.
Analiz¢ wykonano z samego naroza (rys. 5.68b) oraz w pewnym oddaleniu od krawedzi
skrawajacej (rys. 5.68a), gdzie kontakt narzedzia z materialem obrabianym byt
ograniczony z powodu geometrii gwintownika (zatoczenie na powierzchni przytozenia).
Na powierzchni narzgdzia, gdzie stycznosci z materiatem obrabianym nie byto, w widmie
sktadu chemicznego widoczne sa gtownie piki od zelaza, wegla, wolframu, molibdenu,
kobaltu 1 wanadu tzn. sktadnikéw stali szybkotnacej SKS5. Na podstawie widma sktadu
chemicznego z miejsca zuzytego naroza, pomiedzy gléwna ipomocnicza krawedzia
skrawajaca (rysunek 5.68b), stwierdzi¢ mozna, ze piki od sktadnikow stopowych stali
SK5 sa prawie niewidoczne. Wystepuja gldwnie pierwiastki, ktore sa sktadnikami
materiatu obrabianego (stali 55).

Powyzsza analiza potwierdza, ze w miejscu najwigkszego zuzycia ostrzy
gwintownikOw powstaja narosty z materiatu obrabianego, a zatem zachodzi zuzywanie
adhezyjne ostrza. Narosty materialu obrabianego obserwowano na ostrzach wszystkich
gwintownikow niepokrytych juz po pierwszych seriach 100 nagwintowanych nakretek.
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g) ostrze 3, zwo} 1i2 ) ostrze 3, zwoj 2
nr CIX pokryty warstwq TiCN (o = 12,5%), po 300 nagwintowanych nakretkach
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| s

i) ostrze 3, wwéil1i2 ) ostrze 3, zwoj 2
nr DV pokryty warstwq TiC (o = 0 %), po 300 nagwintowanych nakretkach

Rys. 5.66. Obraz zuzycia ostrzy gwintownikow niepokrytych oraz  pokrytych
warstwami TiC.N_,

seoun ——|

a) ostrze 3, zwoj 1i 2 b) ostrze 3, zvﬂt;o'j 1
nr 6 niepokryty, po 500 nagwintowanych nakretkach

Rys. 5.67. Obraz zuzycia ostrza gwintownika niepokrytego z charakterystycznymi
narostami materiatu obrabianego
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Gwintowniki pokryte warstwa TiN ulegaja podobnym mechanizmom zuzycia jak
niepokryte, co przedstawiono na rysunku 5.66c,d. Najwigkszych rozmiaréw zuzycie
wystgpuje rowniez na ostrzach czesci skrawajacej lub pierwszych ostrzach czg$ci
wykanczajacej. Warstwa TiN zostaje usunigta prawie catkowicie z bocznych powierzchni
przytozenia. Na gléwnej powierzchni przytozenia warstwa utrzymuje si¢ 1 podlega
powolnemu usuwaniu z réwnoczesnym ubytkiem materialu ostrza. Zuzycie postepuje
wzdhuz krawedzi pomigdzy wierzchotkowa a boczna powierzchnia przylozenia.
Szeroko$¢ zuzycia jest mniejsza anizeli dla gwintownikéw niepokrytych. Pomimo
podobnego charakteru takie samo zuzycie gwintownikéw pokrytych warstwa TiN
wystgpuje po wigkszej liczbie nagwintowanych nakretek niz dla gwintownikow
niepokrytych. Na powierzchniach ostrzy gwintownikow pokrytych warstwa TiN narosty
materialu obrabianego tworza si¢ dopiero po odslonigciu materialu gwintownika — po
zuzyciu warstwy.

Gwintowniki pokryte warstwa TiCN (a=87,5%) ulegaja takze podobnym
mechanizmom zuzycia jak pokryte warstwa TiN. Warstwa zostaje usunigta z bocznych
powierzchni przylozenia co widoczne jest na rysunku 5.66e,f. Z wierzchotkowej
powierzchni przylozenia warstwa ulega rdwnomiernemu zuzywaniu w trakcie pracy
gwintownika wraz z cze$cia rodzimego materiatu ostrza. Uzyskuje si¢ podobne objawy
zuzycia po zblizonej ilosci nagwintowanych nakretek jak dla gwintownikéw pokrytych
warstwa TiN. Na krawedziach ostrzy pokrytych warstwa TiCN (0=87,5%) tworza si¢
narosty materialu obrabianego mniejszych rozmiarow i w mniejszej iloSci niz dla
gwintownikow niepokrytych i pokrytych warstwa TiN.

Warstwa TiCN (a = 12,5%) natozona na gwintowniki ulega szybkiemu zuzyciu.
Po nagwintowaniu kilkunastu nakretek w poblizu gléwnej krawedzi skrawajacej
odslonigta zostaje podwarstwa TiN (jasniejsze obszary) co widoczne jest na rysunku
5.66g,h. Z powierzchni bocznych prawie catkowicie zostaje usunigta warstwa TiCN
razem z podwarstwa TiN. W wyniku zuzycia nastgpuje zaokraglenie naroza,
a w miejscach zuzycia warstwy tworza si¢ na nim narosty materiatu obrabianego. Jak
wynika z powyzszej obserwacji warstwa TiCN (a = 12,5%) nie ma wigkszego wplywu na
ograniczenie zuzycia, a pozostajaca podwarstwa TiN bardzo dobrze przylega do
powierzchni gwintownika. Trwato§¢ gwintownikéw pokrytych warstwa TiCN
(0 =12,5%), jest porownywalna do gwintownikéw niepokrytych, zastosowanie jej
ogranicza w pewnym stopniu tworzenie si¢ narostow materialu obrabianego
w poczatkowym okresie pracy gwintownikow.

Gwintowniki pokryte warstwa TiC (o= 0%) ulegaja zuzyciu podobnemu do
zuzycia gwintownikéw niepokrytych, co widoczne jest na rysunku 5.661,j. Warstwa TiC
razem z podwarstwa TiN zostaje bardzo szybko usunigta zpowierzchni narzedzi
w poblizu krawedzi skrawajacych z duzych obszarow gléwnej oraz bocznej powierzchni
przytozenia. Na krawedziach skrawajacych, w wyniku usunig¢cia warstwy TiC razem
z podwarstwa, zachodzi intensywne zuzycie ostrzy i tworzenie si¢ narostow materiatu
obrabianego.

Zastosowanie warstw TiC,N;,, w calym zakresie skladu (0 <x<I), obniza
sktonno$¢ do tworzenia si¢ narostow co $wiadczy¢ moze o ograniczeniu mechanizmu
zuzywania adhezyjnego. Podobne efekty, w wyniku pokrycia gwintownikow twardymi
warstwami, zaobserwowali autorzy pracy [Legu95]. Narosty na narz¢dziach pokrytych
zaczynaja tworzy¢ si¢ w miejscach najwigkszego zuzycia warstwy.
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Rys. 5.68. Obraz zuzycia ostrza gwintownika bez warstwy oraz widma analiz skiadu
chemicznego wykonane metodq EDS

Podsumowanie wynikow badan trwalosci oraz morfologii zuzycia gwintownikdow:

- trwato$¢ gwintownikéw niepokrytych 1 pokrytych warstwami TiC,N;, ulega
zwigkszeniu wraz ze zwigkszeniem doktadnosci ich wykonania, podobnie jak
w przypadku wiertet,

- najwigkszy wzrost trwalosci, ponad 2-krotny, w stosunku do gwintownikow
niepokrytych, wykazuja gwintowniki pokryte warstwa azotku tytanu 1 warstwa
wegloazotku wytworzong przy duzym udziale azotu w mieszaninie gazow
reaktywnych (wspoétczynnik a = 87,5%),

- warstwy weglika tytanu oraz wegloazotku tytanu, wytwarzanym przy matym udziale
azotu (a = 12,5%), nie wptywaja na zwigkszenie trwalosci gwintownikow,

- niezaleznie od wplywu na wzrost trwato$ci wszystkie gwintowniki pokryte
warstwami TiC,N;, wykazywaly lepsze wlasciwosci skrawne, w stosunku do
gwintownikow niepokrytych, a poprawno$¢ nacigtego gwintu wszystkimi badanymi
gwintownikami nie budzila zastrzezen,

- podobny charakter zuzycia gwintownikow pokrytych warstwa azotku i wegloazotku
tytanu (a = 87,5%), do zuzycia gwintownikdw niepokrytych, ujawnia si¢ po okoto
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dwukrotnie wigkszej liczbie wykonanych nakretek; warstwy TiCN (a = 12,5%) i TiC
ulegaja szybkiemu zuzyciu i nie wplywaja istotnie na wzrost trwato$ci narzedzi,

najbardziej intensywne zuzycie wszystkich zastosowanych warstw zachodzi na
bocznych powierzchniach przytozenia gwintownikow,

za pomoca analizy sktadu metoda EDS stwierdzono, ze na zuzytych krawedziach
ostrzy skrawajacych tworza si¢ narosty materiatu obrabianego, $wiadczy¢ to moze
0 duzym udziale w mechanizmie zuzycia gwintownikoéw - zuzycia adhezyjnego,

zastosowanie warstw TiC,N,,, w calym =zakresie sktadu chemicznego, obniza
sktonno$¢ do tworzenia si¢ narostow materialu obrabianego, przez co ograniczone
zostaje zuzycie adhezyjne ostrzy gwintownikow; narosty tworza si¢ w miejscach
zuzycia warstwy.
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7. Podsumowanie oraz wnioski koncowe

Podsumowanie dotyczace badan nad procedura wytwarzania warstw TiC,N;_,

w urzadzeniach technologicznych VT-700 i TINA 900MOD oraz wynikéw badan
wiasciwos$ci warstw okreslonych na probkach testowych:

a

Ustalono parametry procesow technologicznych katodowego odparowania tukowego
do wytwarzania twardych warstw TiC,N, gwarantujacych uzyskiwanie zatozonych
sktadéw chemicznych, struktury i wlasciwosci tribologicznych.

Okreslone na probkach testowych zuzycie warstw TiC\N,, oraz zuzycie
przeciwprobek wzrasta dla warstw wytwarzanych przy duzym udziale azotu
w mieszaninie gazow reaktywnych izwigzane jest to ze wzrostem wspolczynnika
tarcia. Warstwy TiC i1 TiCN,, otrzymane przy matym udziale azotu (0=12,5%)
wykazaty najnizsze wspdiczynniki tarcia suchego oraz najmniejsze wartoSci
wskaznikow zuzycia.

Wszystkie warstwy TiCN;x wytworzone przy tych samych parametrach
technologicznych, niezaleznie od konstrukcji urzadzenia technologicznego, w ktorym
byly wytwarzane, posiadaja zblizony sktad chemiczny.

Na podstawie analizy liniowej skladu chemicznego wykonanej metoda EDS
w poprzek $ladoéw tarcia mozna sadzi¢, ze oprocz zuzycia $ciernego i adhezyjnego
warstw oraz stalowych przeciwprobek w wezle tarcia zachodzi réwniez zuzycie
chemiczne, wywotane utlenianiem podczas tarcia i zuzycia.

Obserwacje §ladow tarcia na pokrytych probkach testowych oraz wytarcia na
przeciwprobkach wskazuja, ze w wezle tarcia zachodzi przemieszczanie materiatu
pomiedzy tracymi powierzchniami, mogace istotnie wplywa¢ na zmiany
wspotczynnika tarcia i warto$ci wskaznikéw zuzycia.

Podsumowanie wynikéw badan trwatosci narzedzi skrawajacych (gwintownikow

i wiertet) pokrytych twardymi warstwami TiC,\N;, w potaczeniu z wlasciwosciami
warstw, okreslonymi na probkach testowych pokrytych réwnoczesnie z narzgdziami:

a

Stosujac jako kryterium graniczne trwato$ci narzedzi zuzycie narozy wiertet ustalono,
ze nalozenie warstw TiN oraz TiCN o wysokiej zawarto$ci azotu i niskiej wegla
(0=87,5%) pozwala na okoto dwukrotny wzrost trwatos$ci narzedzi.

Zastosowane wskazniki charakteryzujace zuzycie wiertet na narozach (W), tysince
prowadzacej (M) 1 krawedzi poprzecznej (Ct, Cy) dobrze charakteryzuja przebieg
zuzycia badanych wiertel. Czgsto stosowany jako jedyny wskaznik VB
charakteryzujacy zuzycie na powierzchni przytozenia w przypadku wiercenia zeliwa
szarego nie odzwierciedla rzeczywistego stopnia zuzycia wiertet.

Najwigkszy ponad 2-krotny wzrost trwatosci gwintownikéw pokrytych wzgledem
niepokrytych wykazuja gwintowniki z wytworzona warstwa azotku tytanu lub
warstwa wegloazotku otrzymana przy duzym udziale azotu w mieszaninie gazow
reaktywnych (a = 87,5%).

Za pomoca analizy sktadu chemicznego metoda EDS stwierdzono, ze na zuzytych
krawedziach ostrzy skrawajacych tworza si¢ narosty materialu obrabianego, co
$wiadczy¢ moze o duzym udziale mechanizmu adhezyjnego w zuzyciu badanych
narzedzi.
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Podsumowanie oraz wnioski koncowe

o Pokrycie narzedzi warstwami TiC,N;, w calym zakresie sktadow (0 > x > 1) obniza
sktonno$¢ do tworzenia si¢ narostOw przez co ograniczone zostaje zuzycie adhezyjne
ostrzy narzedzi.

o Najmniejsze wartosci wskaznikow zuzycia narzedzi uzyskano przy zastosowaniu
warstw charakteryzujacych si¢ w badaniach tribologicznych na probkach testowych
dobra adhezja (TiN) 1 wysoka mikrotwardoscia (TiCN o= 87,5%) oraz wysokim
wspolczynnikiem tarcia.

o Informacje o whasciwos$ciach tribologicznych uzyskane podczas badan na pokrytych
probkach testowych w warunkach laboratoryjnych moga by¢ uzyte w prognozowaniu
trwato$ci pokrytych tymi samymi warstwami narz¢dzi pod warunkiem zastosowania
parametrow pracy wezla tarcia w badaniach probek testowych, zblizonych do
rzeczywistych warunkéw, panujacych podczas skrawania.

o Ogo6lnie mozna sadzi¢, ze warstwy wegloazotkdw, a szczegolnie zawierajace wigksza
ilo§¢ azotu i mniejsza wegla, charakteryzuja si¢ wyzsza twardo$cia i nizszym
wspotczynnikiem tarcia w porownaniu do warstw TiN. Podczas skrawania cechy te
przynosza wymierne efekty najwiekszego wzrostu trwalo$ci narzedzi pokrytych
warstwami wegloazotkow, gdy stosowane sa ptyny obrobkowe, a dodatkowo ostrze
narzedzia pracuje przy duzych naciskach 1 niskich predkosciach skrawania
w warunkach ograniczonego utleniania warstwy.

o Powszechnie stosowane i cytowane w literaturze parametry badan tribologicznych
zuzycia warstw w warunkach laboratoryjnych znacznie odbiegaja od rzeczywistych
warunkow panujacych podczas skrawania. Chcac prognozowaé zachowanie si¢
pokrytych takimi samymi warstwami narzedzi nalezy odejs¢ od dotychczas
stosowanych parametrow badan testowych na probkach, albo bardzo dobrze
dopasowa¢ warunki testow (ksztalt probek i przeciwprobek, predkos¢ poslizgu,
obciazenie) do rzeczywistych warunkéw skrawania.

Whioski koncowe:

1. Postawiony w pracy cel tj. okreslenie wplywu parametrow technologicznych
metody CAPD, a w szczegoélnosci skladu mieszaniny gazéw reaktywnych na
strukture, sklad chemiczny i wlasciwosci tribologiczne warstw TiC,N;, zostal

osiagniety.
2. Wyniki badan na prébkach testowych pozwolily poszerzy¢ wiedz¢ na temat
zlozonych procesow fizyczno-chemicznych, zachodzacych w wezle tarcia

w Swietle  wzajemnego  oddzialywania  materialu  twardej  warstwy
i przeciwprobki. W ten sposob spelniono cel poznawczy pracy.

3. OkreSlone na probkach testowych zuzycie warstw TiC,N,, oraz zuzycie
przeciwprobek wzrasta dla warstw wytwarzanych przy duzym udziale azotu
w mieszaninie gazow reaktywnych i zwigzane jest to ze wzrostem wspolczynnika
tarcia. Warstwy TiC i TiC;N;, otrzymane przy malej zawartosci azotu
(0=12,5%) wykazaly najnizsze wspolczynniki tarcia suchego oraz najmniejsze
wartosci wskaznikow zuzycia.
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Podsumowanie oraz wnioski koncowe

4. Najmniejsze wartosci wskaznikow zuzycia narzedzi uzyskano przy zastosowaniu
warstw charakteryzujacych si¢ dobra adhezja (TiN) i wysoka mikrotwardos$cia
(TiC\N;x o wysokiej zawartosci azotu - a=87,5%) oraz wysokim
wspolezynnikiem tarcia.

5. Badania eksploatacyjne pokrytych narzedzi potwierdzily dwukrotny wzrost
trwaloSci oraz wskazaly na mozliwos¢ prognozowania zachowania si¢ pokrytych
narzedzi w procesie skrawania na podstawie wynikéw badan probek testowych
pod warunkiem, Ze zostana okreslone parametry pracy wezla tarcia probek
testowych, zblizone do rzeczywistych parametrow skrawania pokrytych
narzedzi. Potwierdzilo to duze znaczenie przeprowadzonych badan zaréwno
w sensie poznawczym jak i utylitarnym.
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