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Śpis ważniejszyeli czasem 
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Beza- ślimakowego 

ILNTE'ŻN," 3N. — Eazy ślimakowe .nie pokrywana—odpowiednio niSkiej„ średnie] 
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ślimakowego, 
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geometrycznego dokładności wykonania, 
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h,; — wskażnik zużycia wierzchołkowej powierzchni przyłożeniaaostrza 
Eeza ślimakowego, 
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,? _, moc wyładowania magnetronowego, 
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pa — ciśnienie cząstkowe argonu-, 
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I — 'UWałość ostrzy freza ślimakówęgp, 
T.,-.: — temperatura krytyczna, 
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z; — amor osmftaaśltimakonżego. 



J.Wstęp 

Aktualnie podstawowym sposobanpodwyzszama właściwości skrawnych' ostrzy nmzędz: ze 
stali ożybkomącej jest-pokryWanie ichtwardymi warstwami, nzarjcześciEj warstwąazotku tytanu (TIN). 

Badania dotyczące zarówno procesów wytwarzania twardych warstw różnymi metodami 
PVD (Physical Vapour Deposition), jak rówmez właściwości twardych warstw,. prowadzone są od 
Wielu lat w Politechnice Koszalińskiej. Badania właściwości narzędzi skrawających pokrytych 
warstwą TiN, prowadzone W ŚrodowiskOWym Laboratorimn ”Techniki Próżniowej i Katedrze 
Mechaniki Prettyzyjncj, pozwoliły Wskazać i naukowo opisać. wicie ważnych zagadnień, związanych 
zarówno z efektywnością wtarzania twardych warstw różnymi metodami, jak. również .. 
z wykorzystaniem potencjału obróbkowego narzędzi ›skraWających pokrytych warStwą TiN . 

W niniejszej dysertacji przedstawiono- zagadnienia- związane z wytwarzaniem warstw TiN 
zmódytikowaną. metodą stałoprądowego reaktywnego rozpylania magneti-mowego oraz problemy 
dotyczące mechanizi'nu zużycia ostrzy i trwałości frezów ślimakowych pokrytych warstwą TiN . 

W licznych publikacjach przedstawi-ano. wyniki badań opisujące wpływ właściwości. 
twardych warstw, parametrów procesu wytwarzania, właściwości materiału narzędzia oraz 
parametrów i Warunków obróbki na Zużycie i trwałość ostrzy; Często jednak nie wyjaśniono 
przyczyn znacznego zróżnicowania efektów wynikających z pokrywania narzędzi twardymi 
warstwami. Już wcześniejsze badania autora niniejszej dysertacji wskazywały na to, że przyczyną 
tego meżehyć nie tylko niestabilność właściwości materiałów narzędzi i przedmiotów obrobionych, 
ale. także a często przede wszystkim zróżnicowana dokładność wykonania badanych narzedzi. 
Wszczególności dotyczy to narzędzi pokrywanych twardymi warstwami z, uwagi na bardziej 
złożony mechanizm zużywania się ich ostrzy; Znaczny niekiedy rozrzut przyrostu trwałości ostrzy 
narzędzi skrawających po pokryciu twardymi warstwami wskazuje, że ocena uzyskanych efektów- 
nie jest wystarczająco dokładna, jezeli nie uwzględni się wpływu zróżnicowania dokładności 
wykonania narzędzi. 

Niedostateczny stan wiedzy- o wpływie cech geometrycznych, OpiSIIjącyCh dokładność 
wykonanianarZędzi skrawających, na zużycie i' trwałość ostrzy, w. szczególności pokrytych Mardymi 
warstwami, ogranicza możliwości prognozowania i modelowania procesów zużycia ostrzy oraz 
racjonalnego doboru narzędzi do pokrywania 

Głównym celem pracy było określenie korelacji pomiędzy dokładnością wykonania. &ezów 
ślimakowych (w zakresie jednej klasy dokładności) a przyrostem trwałości ich ostrzy po pokryciu 
warstwą TiN. Analiza teoretyczna obejmowała określenie wpływu dokładności wykonania fi'eza 
Ślimakowego na rozkład Obciążenia ostrzy oraz opracowanie metody oceny zróżnicowania 
dokładności wykonania frezów śliinakowychr 

Zrealizowane wyżej przedstawionego Celu” pracy” wymagało opracowania powtarzalnej 
procedury wytwarzania warstw TiN na ostrzach frezów '.śli'makowych. Do wytwarzania warstw TiN' 
zastosowano metodę stałoprądowego reaktywnego rozpylania magneaonowegtg. przy czym poprzez: 



moclylikaej'ę r'ozktade— pola magnetycznego magnezem-1 znacznie obniżono ciśnienie całkowite 
w porównaniudo zazwyczaj stosowanego w tej metodzie. Dzięki temu zastosowano nizsze napięcie 
polaryzacji podłoża w czasie wytwarzana warstwy TiN oraz spełniono warunki stabilności procesu 
rozpylania reaktywnego. W efekcie uzyskano możliowść wyrwarzania warstw TiN o korzystnych 
i.pow'tarzalnych właściwościach na narzędziach ze stali szybkotnącej. 

Wyniki badań zużycia i trwałości ostrzy &ezów ślimakowych nie" pokrytych i pokrytych 
warstwą TiN wykazały, że istnieje Wyraźne korelacja pomiędzy syntetycznym wskaźnikiem jakośc-i 
freza ślimakowego a prżyrostem trwałości ostrzy po pokryciu warstwą TiN. W szczególności 
Wykazano, że efekty wynikające z zastosowanego pokrycia warstwą TiN są tym większe, im 
większa jest dokładność wykonania frezów ślimakowych: Ponadto na podstawie analizy makro- 
i mikrogeomettii powierzchni starcia na ostrzach ii-ezów ›ślimakowych nie pokrytych i pokrytych 
warstwąTiN stwierdzono, że główną przyczyną vdękmj trwałości ostrzy pokrytychjest ograniczenie 
zużycia śchrnego i adhezyjnego powierzchni przyłożenia. Powyższa analiza wykazała również,.że- 
bardzo istotny wpływ na trwałość pokrytych ostrzy mają właściwości materiału narzędzi. 

Wyniki badań potwierdziły słuswoś'ć przyjętych w pracy tez oraz umożliwiły weryfikację 
Wniosków z rozważań te'oretycżnych. Rezultaty pracy wskazują również na konieczność 
opracowania specjalnych zaleceń i norm, dotyczących wymaganej dokładności wykonania 
narzędzi-skrawąiących, przemaczonych do.”.pokrywania twardymi warstwami i jednocześnie mogą. 
być pomocne w tym zakresie. 

Znaczenie poznawcze pracy polega na tym, że opisano wpływ zróżnicowana dokładności 
wykonania frezów ślimakowych na zużycie i trwałość ostrzy. Oznacza to, iż zdefiniowano ważny- 
czynnik wpływający na trwałość narzędzi, szczególnie istotny- w przypadku ostrzy polnytych 
twardymi warstwami. 

Ważnym rezultatem pracy jest opracowanie. użytecznej metody oceny dokładności 
wykonania frezów ślimakoWych i innych narzędzi skrawających, która ”może przyczynić się do 
racjonalnego doboru narzędZi przeznaczanych do pokrywanie Mardynn warstwami, & także być 
pomocna w prognozowaniu zużycia ich ostrzy. 

Duże znaczenie poznawcze mają również wymki badań procesu stałoprądowego 
Are - . ego rozpylania magnen-onowego oraz właściwości Warstw TiN, z uwagi na zastosowanie 
relatywnie niskiego ciśnienia całkowitego w porównaniudo zazwyczaj stosowanego w tej metodzie. 
wytwarzania warstw. Uzyskane rezultaty pozwalają rozezćiżyć wiedzę W? zakresie realaywnego 
rozpylania magnetronowcgo IWardych warstw, zwłaszcza warstw TiN . 

Ważnym efektem utylitarnym pracy jest opracowanie procedury'wytwarzania warstw TiN' 
namędziach skrawających ze stali szybkomącej, która zapewnia uzyskanie znacżne'go przyrostu 
Mości. pokrywanych narzędzi i została Wprowadzona do praktyki produkcyjnej na ska-le 
półtechniczną. Ponadto znaczna część wyników badań przedstawionych w niniejszej pracy może 
być pomocna podczas wprowadzania technologi i projektowmia 'm'żądzeń do ' ' 
twardych warstw zza-skalę przemysłowo 



Poszukiwanie parametrów umożliwiających. dokładniejsze prognozowane zmycia Qstrzy, 
wszczególności narzędzi skrawających .poldywanyćh ”twardymi. warstwami, ma duże ”znaczenie 
poznawcze->i praktyczne. 

Celem pozh'aWczym pracy. jaśt old-eślenire wpływ dokładnóści wykonania ęńfeztiw 

›śłimaeWyeh na zużycie i zwał-_ośćestrzy, w szczególnośei' po pokrycm WarśtWą TiN . 
Cel-em pnman'rezym pracy jest również apracowanie' metody umożliwiającej; ecenę 

imienin/mia dokładności wkonaniat &ezów ślimakowych,_ .a ególniej narzedzi skrawających 

wzakresre jednej klasy dokładnośei. 

Znaczna niekiedy zmienność trwałości Ostrzy narzędzi skrawających pokrywany'ehi 

twardymi warstwami jest dla użytkownika bardzo niekorzystna, szczególnie w przypadku produkcji 
masowej i zautomatyzowanej. W związku z pewy'ższym, celem praktycznym pracy jest: 
rozszerzenie podstaw racjonalnego :debaru narzędzi skrawających przeznaczanych do pokrywania 

twardymi warstwami. 
Efekty użytkowe, wynikające zżpokrwvarna narzędzi twardymi warstwami, zależą w duzym 

Stępnia od. właściwości twardych warstw, właściwości układu Warzwa-podłoże:, ale także od cech: 
zaśtosowanej metody pokrywania. 

Kolejnym celem pracy jest zatem opraeuw-arne takiej prom-Aury; która umożliwi uzyskanie- 

warstw TiN o wysokiej twardości i adhezji oraz równomiemym rozkładzie grubości na ostrzach 
&GZÓW 'ś'limakowych i jednocześnie zapewni dużą pomarli-zamość procesów wytwarzania warstw. 

Celem poznawczym jest określenie właściwości warstw TiN wytwarzanych metodą stałoprądowego 

reaktywnego rozpylania magnetronowego, gdy zastosuje się niższe ciśnienie całkowite 

tre-porównaniu z zazwyczaj. Stosowanym w tej metodzie. Natamias't celem praktycznym jest 

Optymalizacja ”parametrów proceSu, stałoprądeWego reaktywnego rozpylania magnetronowegug 

pozwalająca na uzyskanie warstw TiN ,o pożądanych i powtarzalnych właściwościach na 

„ : mch śmwąjących ze stali szybkomąęej! W'szczególneśei na frazach ślimakowym. 



3~Stanw1edzy W zakresie tematu pracy 
.Andiza: literami-y dotyczącej tematu pracy obejmowała zagadnienia W ze zuzycrcm 

Ż-i trwałością narzędzi skrawających pokrywanych twardymi warstwami oraz z wytwarzaniem 
twardych war.-stw na narzędziach skrawających, w szczególnosci metodą molowego rozpylania 
«wannowa-Gg!)— 

. W analizie przyczyn zużycia ostrzy z&ezów ślimakowych szczególną uwagę wrócono na te 
czynniki, któremająnajWiękSzy Wpływ na rozkład obciążenia osnzy. 

W analizie trwałości i niezawodności narzędzi „skrawających po. „ , „ich twardymi 
warstwami, w szczególności warstwą TiN, wskazano czynniki wpływające na właściwości układu 
warstwa-podłoże, a w: efekcie detemńnujące trwałość pokrywanych narzędzi. 

W zakresie wytwarzania twardych warstw, w szczególności watahy TiN otrzymywanych 
metodą stałoprąd'owcgo reaktywnego rozpylania magnetronowe'go, dokonano szczegółowej analizy 

czynników, które w największym stopniu Wpływają na właściwości warsw oraz—— na stabilność- 

ipowtarzalność procesów wytwarzania. 

3.1. Przyczyny i postaci zużycia ostrzy narzędzi skrawających 

Szybki rozwój obróbki skrawaniem zapewniający zwiększanie dokładności, WYdajnm 
iniczawodności procesu wynika przede wszystkim z dużych osiągnięć inżynierii materiałowej 

[Dai-194, .oczaas, Darl9'6] i inżynierii powierzchni [Bura95] oraz ze znacznych postępów 

Wibadaniach, modelowaniu i diagnozowmiu procesów skrawania [Stat-89, Kaca94, Iemi96, 
15317197]. Nowe materiały narzędziowe oraz «nowoczesne konstmkcje obrabiarek spowodowały” 
znaczną intensyfikację procesów skrawania z jednej many„ a z drugiej problemy 

z odprowadzeniem zwiększonej ilości wiórów oraz skróceniem okresów trwałości ostrzy narzędzi 

skrawających. Problemy te są głównymi przyczynami zakłóceń procesu skrawania, „stąd badania 

przyczyni postaci zużycia ostrzy narzędzi skrawających mają bardzo istotne znaczenie. 

'W proponowanych modelach meChanimów zużycia ostrzy narzędzi skrawających ze stali 

szybkot'nącej, wyróżnia się trzy [Hiigl76] lub nawet szość [Kody84] podstref kontaktu osn'za 

z materiałem obrabianym. 
strefa A strefa B strefa C 

"sczep'iatiie" I "zmowie” ”ślizga" " "ic” 

Rys] . Strejyoddzśaływaaioostrza rozmnażały-chronionego [Hagłmj 



Według badan przedstawionych w pracy [Hague] w.. pedstretie A "(rys.l) zachodZi 
adhezyjne oddziaływanie przednriotoobrabianego lub wtóre na cazzo. Zachodzi to główne zużycie 
adhezyjne i dyfuzyjne. W stretie B wskutek wysokiej temperatury występującej na ośtrzacłt 
nierówności dochodzi do zużycia poprzez wyrywanie sczepionych elementów materiału ostrzą. 
»mikropęknięcia, topnienie i utlenianie materiału ostrza. W strefie tej wysiępuje również zużycie 

dyfuzyjne i ścierne. 'W' strefie C, gdzie istotną rolę odgrywa tarcie, występuje przede wszystkim 
zużycie ścierne oraz w mniejszym stopniu dyfuzyjne i chemiczne. 

[srotną rolę w procesie zużycia może odgrywać również, tzw. zużycie ciąg-łe [S'odeBG], 

polegające na usuwaniu atomów materiału ostrza wyłącznie z jego powierzchni 130m 'spłyWaj ący 

wiór. Zużycie to występuje już w warunkach niewielkich obciążeń ostrza, tzn. dla niskich posuwów 

i prędkości skrawania. Z reguły jednak zużycie ostrzy narzędzi skrawających przebiega wwarunkachr 
Szczegolnie dużych nacisków jednostkowych oraz w wysokiej temperaturze powierzchni natarcia 

iprzyłoZenia. W związku z» tym proces zużywania się 'osn'zy' ma charakter złożony; co jest 

spowodowane kumulaeją slottków oddziaływań mechanicznych (tys.za), cieplnych (rys.2b) oraz 

zjawisk tarcia, dyfuzji, adhezji i utleniania [Ka.wa80, Dinoc83, Kody84, SódeS-G, Lux86, Quin88; 

Holm-93, umcs, Uran-93 I.]. 

' WSL strelifkon tu ›› I». . _.›ostrznzmatenatem' 
_. "'obmbianym __ł 

czad Na?” * «ze 

Rysz; Obciążenie ostrza: fr)—mechaniczne ,[Holm93]. .b)-cieplne [Lux86] 

Udział "poszczególnych" przyczyn zużycia oraz intenSywnoś'i': zużyćia ostrza skrawająóe'gti 
zależą 'od: parametrów obróbld, właściwości płynu «obróbkowego, właściwości materiałów 
przedmiotu obrabianego i ostrza narzędzia, Charakteru pracy narzędzia (np..: nieciągłość, zmienność 

obciążeń), sztywności układu technologicznego. Zużycie ostrza-,— zależne od tak wielu czynników; 
może przyjmować różne postaci: zużycie mechaniczne (Wytrzymałościowe — wykruszema, 

wyłamania, odkształcenie plastyczne oraz zużycie ścierne), adhezyjne, dyfuzyjne i cieplne ora-z 
chemiczne (135843); Badania procesów zuzycia osnzy narzędzi skrawających wskazują, że 

mi 



Wprzewaząiącej liczbie przypadkńw, "przedstawione powyżej postaci zuzycia są wzajemnie 
zalem, «choć ich nasilenie Zależy od warunków obróbki. Niektóre procesy zużycia magią 
:Występbwa'ć dnpiem ›padczas obróbki z dużymi prędkeściami skrawania. W wysokiej temperaturze 
gbsęgwujęgsię jednocześnef Występówani'e'Wsszystkich wymienionych pastaci zuzycia. (rys-A),. 

ostrze nanędzia 

~ gazużyeie 
' ; elektrochmmcme ”* 

, , ' zużycie 
”imeehanime 

-. (pęknięciu 
rozwarstwienia) 

zużycxc 
% adhęzyjnś ~ 

_ emc, sempienui 
' Śsśużycw śa adhezyjne 

obrabiany materiał?” „ „ %„,_„f&_.—”'_--Q-F-' 
Rygz3 Pracęąy zuzymia zachadząće w stręjie kantaktu ostrzaz mmriałem obrabiwnzm [Halm93 ] 

;! 
A _ _ ' £ 

« l',.1"-zuzyciesuma1yjcmę [ "  ” ' " 
2),- 2'.”- zużycie ścierne ., f : „__ 

3 - zużycie adhezyjne , ' -f 2; 
4 - zużycie dyfuzyjne , 
5 - zużycie przez utlenianie ! : , 4_ 
6 — zuzycie erozyjne , Il * _ 

. 7 - deformacja plastyczna , ~ _5- 
«śa ' _ , 

%” ~ 5 
4 ' _ '  1 

„ : ? i  

'” __ _z_- 

temperatura 

_—Rys._4l Udzźął poszczególnych pasma zużycia ostrzy w zależności ód'ztemperamry [Kady84] 

W żakre'śi'e małćgo obciążenia Gsm gdy tempcmtma jest niewysoka, „największy udział 
wzużyciu : 

adhezyjne. Dia wysokich lub trudnych (małe kąty przyłożenia. skrępowania. wióra) parametrów 
-- narzędzi skrawających wykonanych ze stali” ”SzybkotnąCej ma zuzycie ściema” 

obróbld istotną rolę zaczynają odgrywać „procesy dyfuzji, erozji „oraz odkształcenia i zrani—any 
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"lire; w wierzchnią warstwie. materiału ostrza. Prowadm to do odkształcen plastycznych 
wimęmęj ”Warstwy matemałuostrza, a w konsekwencji 'do szybkiej utraty właściWości skrawnych 
i zniszczenia ostrza. 

W zależności od parametr-owi Wenmków obrobki Zużycie ostrza może występować głównie 

na powierzchni natarcia.: jednocześnie na powierzona natarcia i przyłożenia lub głównie. na 

powrerzchm przyłóżenia (rysó); Zużyciepowietzchni przyłożenia unddaeznia się w pQ'StaĘi starcia 

:? 

obrabiauy'mamrisł " 
; zt ; 

„ Rys. 5. Objawy i wskaźniki zużycia ostrza." 
a) — strefa kontaktu ostrza z materiałem obrabianym, b) — wskaźńiki'zuzycia ostr—za 

i mlqągienia krawędzi skrawającej. Gdy zużyciepowie'rzchni przyłozenia jest duże, obserwuje się 

Znaczny wzrośt sił skrawania oraz wyraźny wzrost chropowatości obrobionej powierzchni. Zużycie 

powierzchni natarcia, między innymi z powodu często wstępującego narosta (rys.5a), objawia się 

wpastaei rowka- (złobka) w miejscu zetknięcia Wiera» w pewnej odłegłości od krawędzi skrawąie'gej. 

Wymiary tego rowka wzrastająz upływem czasu shawaniąpoiyodując zbliżanie się rowka do hawadżi 
osuza. Krawędź sto-awanse staje się coraz. słabszaipo pewnym czasie nastepuje jej wyn—usura, co 
prowadzi do zni szczonia ostrza. 

Przebieg zużycia ostrza z reguły. składa się z trzech etapów, w których szybkość zużycia jest 
znacznie Zróżnicowane. W pierwszym krótkotrwałym etapie występuje duża szybkość zużycia; 

Wynikająca z docierania się trących powierzchni. Drugi etap to okres, W* którym szybkość zuzycia 

jest umiarkowana Jest to zasadniczy okres detemiinuj ący trwałość ostrza. W trzecim etapie 
szybkość ”zużycia zaczyna ponownie wzrastać i (tłumu prasa w tym okresie trwałości ostrza może 

dcprowiidzić do Uszkodzenia: narzędzia; W związku z powyższym istotny jest wybór właściwego 

wskaźnika. stępienia ostrza, po zmianach którego można by sądzić @ właściwościach skrawnyoh 
ostrza. W praktyce, w przypadku obróbki toczeniem najczęściej stosowanym wskaźnikiem .stępienia 
jjest głębokość rowka na powierzchni natarcia, natomiast podczas obróbki frezowaniem ,— szerokość; 

starcia na.—głównej powierzchni pmyłażcnia. Wybór określonej wartości Wskaźmka stępienia zalezy 
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od właściwości materiału ostrzai materiału obrabianego, wymaganej dokładnościfiiehropowaośei 
przedmiotu obrabianego, parametrów obróbki Oraz od rodzaju narzędzia 

Przedsmwione wyżej zagadnienia dotyczyły narzędzi, zostali szybkomącej nie pokrywanyc'h 

twardymi warstwami. W przypadku narzędzi skrawających ze stali szybkomącej, pokrytych 

twardymi metrami typu TiN, TiCN i Ti'AlN (najczęściej obecnie stosowanymi), prżyćzyny 
i postaci zużycia ostrzy są praktycznie takie same jak dla narzędzi nie pokryw-mych, ale mechanizm 
"zużycia jest bardziej złożony. Badania mechanizmu zużycia. ostrzy narzędzi ze stali szybkotnącejf, 

„pokrytych twardą warstwą są mniej liczne (w porównanhi z narzędziami nie pokrywanymi), ale 
wiele ważnych zagadnień z tego zakresu przedstawiono; w pracach [Kram80,._ ElBi86, Spi-086; 
Spr-087, Fen388, Hede90', Spur90, Kara96]. 

Generahiie, wyższa odporność na zużycie ostrzy narzędzi skrawających ze fśtali. 

Szybkomącej, pokrytych twardymi warstwami, wynika z takich właściwości twardych warstw jak: 
bardzo wysoka mikrotwardość i odporność na ścieranie, wysoka stabilność chemiczna (główni-e. 
wyśoka odporność na utlenianie), wysoka odporność na; obciążenia dynamiczne oraz, niski: 

współczynnik tarcia w stosunku do wielu obrabianyeh materiałów. Bardzo istotne znaczenie ma; 
rowń'ez dużo mniejsza skłonność, azotków i węglików. metali przejściowych do sczepianie 

adhezyjnego z większością obrabianych materiałów. 
Pierwsze badania mechanizmu zużycia ostrzy płytek wieloostrzowych wykonanych ze stali- 

szybkotnącej, pokrytych warstwą TiN wykazały,ze wolniejsze zużywanie się ostrzy spowodowane: 

jest szybszym powstawaniem mikronarostu w porównaniu z ostrzami bez twardej warstwy 

[E1Bi86]. PoWoduje to z kolei ograniczenie zużycia powierzchni przyłożenia. Ponadto stwierdzono, 
że długość „strefy kontaktu wióra zpowierzchnią natarcia jest mniejsza w przypadku ostrza pokrytego 

nyardąwars'itvvą, co" powoduje ograniczenie Obciążenia cieplnego ostrza [ElBi86, Hede90]. 

Jeden z pierwszych modeli zużycia ostrzy pokrytych twardą warstwą zakładał, ze główn-ymi 

przyczynami-zuzycia jest zużycie ścierne oraz zuzycie poprzez rozpuszczanie chemiczne [KramSO], 
Model ten jednak został zaproponowany w oparciu o badania pokrytych płytek wieloostrzowych 

wykonanych z węglików spiekanych i nie uwzględniał możliwości wystąpienia odkształcenia 

plastycznego materiału ostrza. W przypadku narzędzi ze stali ”szybkotiiącej, pokrytych twardą 

warstwą, odkształcenie plastyczne materiału ostrza, będące efektem spadku twardości wskutek 
Wysokiej temperatur-yw strefie skrawania, w wielu przypadkach odgryWa decydującąrolę [FensSć-n 

'Stpro86, smar, Fcns88]. Istotne moczenie w procesie zużycia ostrzy pokrytych twardą warstwą- 

mają również zjawiska pękania ii zhmzczania się warstwy związane z, wyżej wspomnianym- 
odkształceniem plastycznym lub niedostateczną adhezją warstwy [Spró86,— Fens86', ›Spro87,rQujn838]. 
Mechanizm. zużyeia ostrza pokrytego twardą warsoyą, w warunkach znacznego obciążenia ostrza: 
(wezmie zpredkoscią w—=-l 00 rii/min., bez plynu obróbkowcgo) przedstawiano na rys-łó. 



. '  . '  „~; ' ' -' › .'x' » L ' ' ' ' :. ' v . .: « : .~ '? ' ~ - . . .:.—. . ," a. 7' ...I . . . .. , . , ' " 
' . ~ . 5” I i ' 3 > * _,. ,. x / i _ „. i:. . _. _ x : - ..-. ly; 

- „ ' L - " , o . 

Rysaó; MerhąniZm zużycia ostrza ze stali makowej; pokrywa; waraMąTiM w warunkach 
toczenia zprędrbścią skrawania v=100 tła/min :' bezpbmu obróbkowega [Fens88] 

W początkowym „okresie ”skrawania (rym-a) temperatura w strefie kontaktu jest. 

wystarczająco niska i nie powoduje obniżenia twardości materiału ostrza. Wiór spływa 'po. 
powierzchni warstwy (TEN) ”powodując jej ścieranie i rozpuszczanie chemiczne. Po pewnym eZas'ie 
duża iłość ciepła generowana w Wyniku ścmania i deformcji wióra powoduje wzrost temperatury 

ver-strefie kontaktu, "co madzi do odpuszczaniai obniżenia tWardości materiału ostrzą a następnie 

do odkształcenia piastycznego (rys.6-b). Efektem odkSZtałeenia piastycznego materiału ostrza jest 

pękanie iwykruszanie warstwy, co prowadzi do całkowitego jej. usunięcia w części suefy kontaktu- 

-ostr~za i materiału obrabianego (rys.6-c). Dalszy proces zuzycia jest wynikiem odpuszczania. coraz 

głębszych warstw materiału ostrza izużyci'a adhezyjnego oraz pękania i wykruszania warstwy, 

„głównie w. wyniku zahaczania przez spływający wiór. Późniejsze badania [Kara96] pokazały, że 

nawet dla stosunkowo łagodnych parametrów teczeuia (v=35m/min, płyn obróbkowy) mechamzm 
gzużycia Wyrukający z odpuszczania materiału ostrza ma również istotne znaczenie. 

Nieco inny—mechanizm zużycia wykazugą pokryte estrza narzędzi do obróbki! frezowaniem 

(rw-.?) [Spur90]. 
warsaw "t'źN- 

powiem?-hnia 
Marcia-A1 . 

a) a <%) ' d) e): 
Rys, 7 Etgw'zuzycra .osti'zapołayregg wawa ”N@adczasńezawanm) [SpurQO] 

1:4 



"'-'? 3-5? w z” Wali—e maitasy obciążona cennego nam Głównym postaerami 
zuzy- ~" " ,cia jest ścieram' " e, pękanie i wykruszame warstwy : :j- (zywa-, b ii o) oraz ścierne il adhezyjne. 
zużyciematenałn ostrza (rys.?d), 

Oddzielną grupę badm, bardzo pomocną w prognozowanini podczas interpretacji zuzycia 
ostrzy narzędzi pola-ywanych twardymi warstwami,. są badania tribomgiczne [Habi86,_. Han.-3395 
AmeQO, Habi93, Hogm94, Celi95..,- Hogm-97]. Między innym wyniki badań tribologicznych 
właściwości stali szybkomącej pokrytej warstwą "PiN potwierdziły, że głownymi mechanizmami 

'Zuzycia pokrytych ostrzy narzędzi jest ścieranie oraz pękanie i wykruszanie warstwy na skutek 

odpuszczania i odkształcenia plastycznego materiału podłoża ,[I-Ie'de89, Hede90]. Prognoizując 

przydatność różnych warstw Wskazano na: warstwy TiC i AL203 jako najbardziej odpowiednie do- 

obróbki austenitycznej stali nierdzewnej [Hogm97], warstwy GrN do wiercenia długich otworów 
wmiedzi [Hogn197], warstwy TiAlN do obróbki na sucho w podwyższonej temper'attuze [Han91], 

natomiast warstwy diamentowe i diarnentopodobne do obróbki aluminimn i jego „stopów [Hogm9'7]. 

Reasvmując można stwierdzić, że w przypadku narzędzi ze stali szybkotnącej pokrywany/ch 

twardymi Warstwami dominującymi postaciami "zużycia są: zużycie ścierne oraz pękanie 
i'wylcmszanie fragmentów warstwy, związane z odkształceniem plastycznym materiału Ostrza i/lub- 

zniewys'tarczającą adhezją warstwy. Ponadto istotne znaczenie. ma zużycie ścierne, adhezyjne 

idy-fuzyjne materiału ostrza, gdyż przez znacznączęść okresu trwałości ostrza w streiic kontaktu. 

zmateriałem obrabianym występuje. stan pośredni, w ktorym część ostr-za pozbawiena jest już". 
warstwy. Zagadnienia związane z wpływem różnych czynników na zużycie i trwałość ostrzy 

narzedzi slqawających pokrywanych twardymi warstwami. w szczególności warstwą TiN, 
obszernie przedstawiono w rozdziale 3.4. 

GłóWnym celem badań mechanizmów zużycia narzędzi jest określenie wpływu róznych 
wmmków & parametrów obróbki na trwałość, a szczególnie na zmienność trwałość-”i narzędzi. 

Wykorzystanie bowiem potencjału obróbkowego narzędzi jest tym mniejsze, im większa jest 

zmienność ich trwałości. Wynika to głównie z fak-tu nieWieIkiego jeszcze zastosowania metod 
ciągłego diagnozowania stanu ostrza i w związku z tym statystycznego określania trwałości 

narzędzi. Poznanie i określenie wpływu mozliwie dużej liczby- czynników detenninuj—acych 

trwałość narzędzi pozwala na opracowanie coraz-. dokładniejszych modeli zużycia ostrzy narzędzr 
skrawających [Lim93', Lim93-l, KoWsQl, Kaca'93, Lim95]. Analiza takich modeli może 
wznacznym stopniu ułatwić podjęcie decyzji dotyczących wyboru takich parametrów i Warunków 

obróbki, które mnożliwiają zachowanie właściwychupropOrcji między wydajnością procesu obróbki 
a efektywnością wykorzysmnia umia 
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3.2, Zużyciei trwałość ostrzy frezów smakowych 

Zużycie ostrzy frezów ślimakowych, jak i innych narzędzi do obróbki Morowej, 
chwalderyznje się starciemna powierzchniach przyłożenia oraz żłobkiem na pomerzchm natarcia.- 

Narys.8 przedstawiono typowy obraz zuzycia "asm Reza ślimakowego. 

Rynki Z@c'r'e—ośhqrńeza ślimakowego: 

Zużycie ÓS'trza &eza ślimakowego jest nierównomierne wzdłuż krawędzi sloawającej 

ijednocześnie szerokość powierzchni starcia na powierzchniach ptZyłożenia jest znaczne 

zróżlncowana Największe szerokości starcia 111,1 i hp; (rys.›8) występują na powierzchniach 

przejściowych między wierzchołkową & bocznymi powierzchniami przyłożenia. Są one 3+4 razy 

Mększe od, wielkości starcia h.,; na wierzchołkowej powierzchni przyłożenia. Zużycie powierzchni 

natarcia charakteryzuje się tworzeniem żłobka, który naj częściej WyStępuje równolegle do głównej 

krawędzi skrawającej, niekiedy tylko w prawym lub: lewym narożu powierzchni natarcia. 

Głębokość "Żłobka jest z reguły niewielka (masaze mm), jednak podczas obrobki z wysokimi. 
prędkościami ,skraWania może osiągnąć wartości większe'i Stanowić kryterium zużycia [Opit7G]. 

Analiza czynników wpływających na zużycie Ostrza ”freza ślimakowego jeSt trudna ze 
”wzgledu na złożoność kinematyczna proceSu frezowania obwiedniowego i złożoną Stereomeu'ię 

narzędzia. Wyniki badań przedstawione w pracach [Kie-p59, Hoff”, Karp77] wskazują-, że 
przyczynami intensywnego zużycia ostrza freza ślimakowego na powierzchniach przejściowych (na 

narożu osi:-za # iwa-3) są; skrawanie krzywoliniowa 'w tej strefie krawędzią ostrza [Hoft7i]3 

tworzenie się pasemkowego wgłębienia o zerowym kącie przyłożenia [Halim] i mały boczny kąt 

przyłożenia [Kiep59]. Ważną przyczyną szybkiego zużywania się strefy przejściowej powierzchni 
przyłożenia jest hamowanie spływu wiora z-tej strefy przez Wióry tworzone bocznymi krawędziami 

ostrza [Karp77]. Jest to ponadto" przyczyną veriększej podatności do tworzenia i zrywania namnie, 
którego fragmenty-: intensywnie ścierają powierzchnię przyłożeniaiwitym nńejseu [linkami-. 
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Zużycie kolejnych ostrzy kezo jest nierównomierne, a największa szerokosc starcia 
występuje na zaledwie kilka ostrzach. Typowy rozkład zuzycia. ostrzy freza ślimakowego~ 
”przedstawiono na rys—3, na którym wskazano ponadto charakterystyczn: strefy uzębienia 
obróbcze—mcmego oraz naj-częściej stosowanysystem numeracji ostrzy freza ślimakowego. 

ih... T 
halą 

: !  hp! 
ha;”? › 

3.0 29 ro @ 40 . :Eśuza . garnizonami: 
PG- 

, ' fa strefa kształtowania . wewn. %i . _ . , _ strona crt-rania 'l zarysu zęba 
, zwoju strefa wejściowa _sttei'a „_ 

towarowa 
' zewnętrznastrona 
[ zwoju 

Rysy-. Rozkład zużycia oSWFeza. ślimakowegovr-[Hojn] ] 

Zgodnie 'z Wykresami przedstawionymi na rys.-9 oraz danymi przedstawionym w pracy 

[Karp77], w 'zdecydoWan'ej wiekszości ostrzy frezów ślimakowych szerokośćstarcia lip-1 «od strony 

wejścia w zazębienie obróbcze-toczne jest większa od szerokości starcia h.„ od strony wyjścia 

zzazębienia obróbczo—tocznego. Nierównomieme zuzycie ostrzy freza ślimakowego wynika ze 

zróżnicowanego ich obciążenia. Przyczyną- nierównomiernego obciążenia, jest zróżnicowanie 
objętości warstw skrawanych kolejnymi ostrzami freza, zależnymi od położenia waględem astma 

centralnego, długości dróg pracy ostrza, przekrojów i grubości warstw skrawanych kolejnymi 
ostrzami zmieniającymi się na długości pracy inaczej dla każdego 7 ostrzy- oraz długości czynnych 

krawęćlzi sla-awająeych poszczególnych ostrzy: [Lite71,.:.Karp7-7_]. 

Szeroką analizę czynników wpływających na obciążenie ostrza freza ślimakOWego 

”przedstawiono w pracy [Karp77]. Zaproponowany wskażnik obciążenia ostrzy freza ślimakowe-go, 

ujmujący w sposób syntetyczny obciążenie mechaniczne ostrza oraz czas jego pracy, dobrze 

charakteryzuje to obciążenie z uwagi na zużycie ostrzy (rs'O). Szczególnie dokładnie można na- 
je'go podstawie Wyznaczyć numer ostrza, którego zużycie będzie największe. Zdaniem autorów 
pracy- [Kar-pW] podczas frezowania jednopr'zęjściovvego, gdy głębokóść frezowania j est rowna; 
wysokości zębów obrabianego koła, najwrększe zużycie występuje=' na ostrzach rozpoczynających 
kształtowamcwrębu 
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Matematyczne modelowanie [Su-lz7ą4] procesu. frezowania obwiedniowego umozliwia 

"określenie zmian przekrojów warstWy shawanej w kolejnych fazach komaktu ostrza z materiałem— 
:obrabianym. Zaproponowana metoda obliczeniowa pozwala uzyskać graficzny obraz zmian 
przekrojów warstwy skrawanej , umozliwia ponadto określenie formy wióra skrawanego ostrzem 

'ifiieza ślimakowe-go (313.12). Przeprowadzanie analiz przedstawionych na rys'.12- dla wszystkich 

ostrzy frezav ślimakowego” uczestniczĄcych w: skrawaniua pozwala uzyskać pełny obraz przebojow 
”i form wdórów powstających W kolejnych fazach obrobki me”-bu obrabianego koła [3011281]. 

ohmbimć koło 

__ . _ _=_ . , „ ... ..— g 

6 TAwejścmmhawędżostrnB J'Cwyjściowalaawedżostiza D 
mazehołkowa krawedi dadza 

a] zmyła! 13) 

Rys. 12 Obliczeniowa metoda określania przekrojów warsnvy slo'awanej 
ostrzem ji'eza ślimakowego [Sulz74]. 

::)-sposób wyboru kolejnych płaszczyzn na drodze skrawania" ostrza. 
b)-przekroje warstw skrawanych odpowiadające kolejnym płaszczyznom 

Na podstawie otrżymanych danych (wykresów) mozna wnioskować o stopniu obciążeni-a" 
nie tylko kolejnych ostrzy, ale rówież poszczególnych części krawędzi skrawajapej kazde—go ostrza; 

freza ślimakowego [Su1z74]. Zdaniem autora pracy [Su-lz74] analiza geometrii warsaw „skrawanyeh 

oraz wiórów powstających w procesie frezowania obwiedniowego potwierdza wyniki wielu badam. 

szczególnie to”, ze największe zuzycie ostrza freza śl-irnakoWego występuje na przejściu między 

boczną a wierzchołkową powierzchnią przyłożenia, Z analizy tej wynika również, że nie występuje 

prosta zależność między grubością warstwy skrawanej a zużyciem Idawedzi skrawająoej ostrza 
freza ślimakowego. 

W czasie skrawania na krawędzi ~mej'ścjiowej ostrza freza ślimakowego następuje 
apiętrzerńe obCiążenia mechanicznego i cieplnego, spowodbwanego prOoeSami deformacji widm 

Ty]: i stupień defonnaoji zależą od stopnia zróżnicowania grdbośoi wiórów „syńywająoych z. różnych. 
krawędzi skrawających ostrza freza ślimakowego [Bouz76, Koni77, Bouzfłl]- Na rys.].d, 
Sehema'tyoznie przedstawiono trzy chamktm'ystyezne dla; prooesu ii'ezowania obwiedniowego typy 

defonnacji widm, które w sposób istotny wpłyWają na wielkość .i geometrię zużycia strefy 
przejśeiowej- kmwedzivskrawającej osuza freza „ślimakowego. W przypadkach przedstaedonych na 

rys;ł3a i c wzajemne oddziaływanie wióra skrawanego krawędzią wierzohołkową z boczną 
powierzchnią obrabianego zęba (rys.] Bia) lub wio-row o jednakowych grubościach skrawmych 
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wierzehoikową i' bawią krawędzią skrawającą ostrza. "1 (WS.:IIŚÓ) powoduje, ze obciążenie 
mechaniczne ieiepinerstrefy przejściowej jest mniejsze mŻWp '— pokazanym na rys;13b.- 

g) zejście grubego wióń'z'vńerzchoućowefj' 
krawędzi smwaiącej.›gdy nie występu-ik 
skrewmie krawędzią bbcmą 03% 

ii?) siaępowanie Wióf'ów schodząwa 
z bocmych krawędzi skrawających 
Wez gruby wiór spływająęy z—krawędzi 
wierzchółkowej, 

c).:zej-śdejednakowej grubości wiórów 
nazwanych bocznymi iwierzchqnćową 
krawędzią Ostrza 

Rysiu. 1.3. Typy deformacji wiórów, spowodowane skrępowmuem wiórów spłymy'ąjcych z; różnych 
ązęści „krawędzi skrawającej ostrza podczas frezowania obwiedniowego [8021281] 

Szczególnie niekorzystne warunki pracy w strefie przejściowej krawędzi slu-awającej ostrza 

Występują-,- gdy grubość Wióra skrawanego wierzehołk'ową krawędzią astma jest WiękSza od 
grubości wióra skrawanego krawędzią boczrią(rys.,13b). Spływający z wierzchołkowej krawędzi 

skrawająeej gruby wiór powoduje silną defonnaeję wióra o mniej-szej grubości, spływającego 

z-kraWędzi bocznej, a następuje to na powderzehni nutami-a w bezpośrednim sąsiedztwie 

wierzchełkowej i bocznej krawędzi skrawająoej ostrzaCW sferze przejśeiowej). Występująca duża-: 

”siła tarcia między powierzchnią natarcia a wiórem @ mniejszej grubości oraz jego odkształcenie 
plastyczne, wywołane przez duży nacisk wióra tworzonego krawędzią wierzchołkową, powadują 

'Zimzny wzrost temperatmy w tym miejscu [Bts 1]. Autor pfa'cy [Boql] podkreśla, że typ 

«defonnacji mora przedstawiony na rys.1.3b ma największy wpływ na zużycie strefy przejściowej 

krawędzi .skrawającej ostrza. Jest to szczególnie Wyraźne dla ostrzy freza ślimakowego, ,ktore 

wpierwszej fazie kontaktu z materiałem obrabiąnym rozpoczynają skrawanie krawędzią: boczną 
i; nieco później krawędzią wierzchołkową. Badania procesów deformacji wiórów występującyeh 
„deus obróbki kół zębatych metodą obwiedniową [Kóni77', Bouz81] wskazują że nawet 
niewiem; zmiany- stosunku grubości warstw skrawanyeh wierzchołkowąi bocznymi krawędzxarm 
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ostrza powodują zróżnicowanie. procesów deformacji. widm, W konsekwencji mogą być przyczyną 
zróżnicowania wielkości Zużycia w «strefie przejściowej krawedzi skrawająeej ostrza, Wynild badań 
[Rapu, 51311377] wskazują, że w ustalonych Warunkach obróbki zużycie najbardziej obciążonych 
o.»;uży kolejnych badanych o'suż'y frezów ślimakowyoh wskazuje pewien rozrzut zańwno co do 

wartości, jak i położenia (względem ostrZa cenualnego) najbardziej zużytego. ostrza. 

3.3. Wpływ parametrów'frezovvauia obwiedniowcgo na:-zużycie. ostrzy frezów- ślimnknwyęlz 

Parametry procesu frezowania obwiedniowego można podzielić na trzy grupy: 
: parametry technologiczne: prędkość skrawania, posuw, głębokość frezowanie,.„osiow przesuw 

freza, metoda frezowania (w9półbieżnie, prżeeiwbieżnic'), rodzaj płynu obróbkowegq. 

.i ;paramętry freza ślimakowego: średnica freza, ilość rowków wiórowych, Hozba zwojów; 

geometria osd-"za (kąt natarcia, kąt przyłożenia, promień wierząchołkewymą kąt pochylenia linii 

śrubowej, dokładność kształtowe-wymiarowa, materiał ostrzy, 

. parametr-y obrabianego koła: promień podziałowy, moduł-,. ką; podlylcma linu śrubowej 
karekcja zarysu, materiał koła. 

Największy Wpływ na- zużycie osmy freza ślimakowego «(podobnie jak i innyęn narzędzi 

śkrawających) ma prędkość. skrawania [Litę71]. Na” ry›'s.14 przedśtawiono poróWnanie 'zależnośei 

wpływu prędkości slaania na zużycie, ostrzy narzędzi „do toczenia i frezowania obwiedniowęgo 

:! I i 
.A 
I 

'1 [1 21175 

! 

_ _  . _; _ „ l; 
prędkoścjj' " ”skrawania. 

_ -' 3.14; Porównanieigzależności zużycia h _ na boaznq'pawierzehhi' r- "ożenia od”: rędkńai . n P _ P _ 
simwania podczas toczenia :' frezowania obwiedniowego [Lite 71] 

"Postać zależności in:—f(v) związana jest z: pierWOmym i wtórnym wplywem temporamry 

[Lite7'I] w streiie kontaktu ostrza z materiałem obrabianym. Wpływ pierwowy jest skutkiem 

ograniczone] mpnmośoi materiału narzędziowego na odpuszaząnie. WP'W wtórny Wynika 
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zpowmzmema lzrywama mostu, co wywełeje zmeczemowe obciazenie ostrza, powoduiąee 
ezybsze jego zużycie. Podczas skrawania z małymi prędkościami (strefa. i, „S.M.; zużycle 
spowodowane jeSt igłóWnie' mechanicznym ścieraniem, W atreiie 11 zużycie naśtępuje poprzez 
ścieranie wwamnkach powstawania i odrywania narosm na nawedzi skrawającej (zużycie 
adhezyjne). Strefa HI charakteryzuje się zużyciem ściernym i ”Cieplnym. Strefa ta kończy się 
zniszczeniem named-Zin w naStępstwie dużych obciążeń « cieplnego. i mechanicznego. Przerywany 

charakter- pracy ostrzy- frez-a ślimakowego powoduje, że maksimum zużycia „(w porównaniu. ze 
skraWaniem ciągłym) przesuwa się w kierunku wyższych prędkości skrawania [Lite7l]. 

Piędkość. posuwa jest bardzo istotnym elementem wanmków skrawania. Wpływa bowiem 

„nie tylko mparatńetry warstwy "skrawanej, ale również na ilość ostrzy freza ślimakowego biorących 

udział w skrawaniu [Lite71,. 'Sulz74]. Zwiększenie wartości posuwa przypadającego na osuze 

pouroduje rozszerzenie strefy uzębienia freza z kołem obrabianym, Szczególnie od strony 

wejściowej i zwiększenie grubości warstw skrawanyeh wi'e'r'zchołkowąi bocznymi krawędziami 

outrZy freza ślimakowego. Ponadto zwiększa się długo-ścć dróg pracy wszystkich asmo 

skrawających, natomiast ilość ich położeń skrawających maleje, gdyż zmniejsza się; ilość obrotów 

obrabianego koła. Ten osobliwy wpływ posuwu sprawia, że zwiększenie posuw (gdy. inne warunki 
obróbki pozostają nie zmienione) nie zaWsze powoduje wyrazne zwięksmnie zużycia ostrzy 

[S*ulz74],jak ma to. miejsce dla innych rodzajów obróbki skrawaniem. Podczas skrawania z małymi 

wartościami posuwu, grubość warstw skrawanych i siły skrawania są małe, ale ilość położeń 

skrawających jest duża, natomiast dla wyższych posm'wów, grubość warstw skrawanych i siły 

skrawania są większe, ale maleje- ilość położeń skrawających, stąd w pewnym Zakresie pcsuwów 

zróżnicowanie zużycia ostrzy freza ślimakowego jeSt niewielkie [3111274]. Zmiana wartości posnwu 
raczej nie wpływa na charakter zależności zużycie. - prędkość skrawania, zwłaszcza że dla 

większych posuwów stosuje się mniejsze prędkości skrawania [Opit705 Lite,?l]. Ze. wzrostem 

posuwu wzrasta. jednostronne obciążenie freza ślimakowego względem osi przećhodzącej przez 

ostrze centralne i oś koła obrabianego. PoWoduje to. róWni-eż niekorzystny wzrost momentów 

skręcających, działających na stół obrabiarki [Lite71]. 

Wpływ posuwa, głębokości skrawania orazparametrówkonstmkeyjnyoh freza na. parametry 
"geometryczne wiórów determinujących wielkość zużycia ostrzy freza ślimakowego przykładowo 
przedstawiono 'na rsS. Zwiększenie modułu nacinanego koła powoduje zwiększenie grubości 
idiugośei' warstwy ,skrawanej, więc dla Wiek-szych modułów zaleca się stosowanie mniejszych 

predkości skrawania ›[Opit70, Lite71]. Zmiany ilości zebów koła oraz kąta poohylejnia linii 

śrubowej zęba mają najmniejszy wpływ na zmianę parametrów geometrycmych warstwy 
skrawanej. Zwiększenie średnicy freza „i jednoczesne zwiększenie ilości rowków wiórowych 
(Monzeme liczby ostrzy)» powoduje zmniejszenie grubości warstwy Skrawanej Umozhwra ~to 



stosowanie wyzszych prędkosci slqawania [Lite71].Penadtozw1ększ licabe ostrzy wpływa na 
mniejszenic drgań w układzie technologiemym. 
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Rys. 1.5. Wpływ paramemiw obróbki oraz pwameońwf'eza ślimakowego na parametry 
charakteryzująceslqawaną warstwę [ Opit' 70] 

Duzaiiczba parametrów obróbki (zmieniających się w szerokich granicach) Wpływającyeh 
na zużycie powoduje, że prognozowanie optymalnych — ze względu na zużycie ~ parametrów 

obróbki dla zadanego koła zębatego jest bardzo trudne. Tylko w nielicznych przypadkach można-się 

opierać na wynikach ”optymalizacji dla innych procesów frezowania obwiedniowego. Jedną z prób 

opxymalizaeji i mnomątyzaeji doboru optymalnych parametrów obróbki przedstawiono w; pracy 
[Benz-81]. ZapropOnowany matematyczny model proce-su frezowania obwiedniowego 

charakteryzuje się dużą zgodn0ścią z wynikami eksperymentów. Pewnym utrudnieniem 

przy posługiwaniu się nim w praktyce jest konieczność wyznaczana kilku ”Stałych odpowiedająCych 

tylko określ-onym wąskim zakresem obróbki. 

Nierównomierność zużycia ostrzy freza powoduje Znaczne ograniczanie" jego żywotności.. 

Diatego stosuje" ”się różne sposoby ”zniniej s'zania- nierÓWnomiemOŚci zużycia. Bardziej równomierne 

'zużycievnstrzy- uzyskuje się wprowadzając okresowy lub ciągły przesuw-Hem „ślimakOWego wzdłuż 

jego osi [Sulz74, 0ehę76, Dier72]. Metoda dodatkowego przesuwu osiowego ma zwykle dwie 

odmiany: jedną - —›wywodzącą się z założenia równomiernego zużycia i ”drugą - z założenia stałego 

maksymaInego Zużycie. Istota pierWsze'go' z wymienionych sposobów. polega na takim przesuwaniu 
Bęza, aby zużycie nanajbardziej, stępiunym ostrzu po dokonaniu przesunięcia nie wzrosło ponad 
założoną wartość dopuszczalną. Drugi sposób polega. na dopuszczeniu do założonego 

za 



. „ ' "gozużycm ost-„rzy .i inasiępnie przesumęctufreza w taki sposób, który nie :Spowciduje 
dalszego zużycia tego Ostrza. Nańbndzięj kórzy'sttie jest wprowadzenie przesuwu ciągłego; 
(tzw frezowanie diagonalne [Oche76]'), który zapawnia optymalne wykorzystanie narzedzm. 
Istotnym problerńem jeSt „kIWestia wyhom optymalnej (dla danych warunków obróbki) wielkości 

przesunięć osiowyem Podawane [Ochę76] empiryczne należność nie zawsze sprawdzają się 
wrrzeczywistye—h procesach Zaproponowany przez autorów pracy [Karp77] wskażnik obciążenia 

opisujący zależności rozkładu zużycia ostrzy od ich zróżnicowanego obciążenia, zależnego od 

przyjętych warmików obróbki, pozwala. na przewidywanie tego rozkładu z dokładnością 
wystarczającą dla wyboni wielkości osiowyeh pmesunięć freza ślimakOwego. Przedłużenie 

żywotności &ezów śłimakowych uzyskuje się również na. drodze znacznego zwiększenia ich 

długości — czo. podczas frezowania obwiedniowego z zastosOwaniem osiowych przasunięć zapewnia 

długotrwałą. pracę wszystkich ostrzy [Darl94]. 

Teoretyczne analiza przyczyn Zużycie ostrzy freza ślirnakowego pozwoliła autorom pracy 

[Taku77] opracować zalecenia dotyczące modyfikacji zarysu ostrzy, pozwalające mniejszy-ć ich 

zużycie. Modyfikacje te polegają na: wknaniu ostrzy o zróżnicowanej Wysokości i szerokości, 

wgłębień pQWodujących podział szerokości warstwy skrawanej, na przemian położonych faz na 

kolejnych ostrzach lub nadaniu "falistego zarysu krawędzi 'skrawająeei. Zastosowanie wymienionych 
metod modyfikacji powoduje ograniczenie intensyWnoś'ci deformacji wióra poprzez skuteczne.. 

rozdzielenie wiórów spływających z różnych części krawędzi skrawającej ostrza. freza 
ślimakowego. Zmniejszenia zużycia ostrzy freza ślimakowego nioma oczekiwać również w efekcie- 

modyńkacji geometrii ostrza, powodujących zwiększenie. bocznego kąta przyłożenia [m83]. 

W literaturze nie znajduje się danych dotyczącwh Wpływu dokładności wknania &ezów 

śliinakowyeh na zużycie ostrzy, poza nielicznymi wzmiankanń [Soli-74, Ochę76], ze może być on 
istotny. Sprawdzenie i określenie wpływu wartości odchyłek wymiarów i keztałm ostrzy. ńezów 

ślimakowych, młaszeza pokrytych twardymi warstwanu na zużycie i trwałość frezów jest celem 
marsze: pracy. 
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3:4.Tmnlość i nimwudnoś'ć narzędzi: skrawających pokrywanych twardymi warstwami 

Pokrywanie narzędzi skrawających watswami irudnotOpliwych. związków Węgla„ mm 

i boru, w szczęgólności z metalami przejściowymi, zwiększającym okres pracy tych narzędzi-, jest 

chcenia często stosowane. Usytuowanie narzędzi pokrywanych twardymi warstwami na. gę 

wszystkichstnsowanych materiałów narzędziowych przedstawione na: rys—. 16. 

+ ' Polib'ystalicm„ 
regularny mdk 

boru.(PKB) 

Germika ' 

Als 17.”b ZlarmB 
' węgliki 

Ceramlkś Si3N„ spiekane 

PKD : 
[ - uwzględniając Mość pow ' ane 
2 › uwzględniając mard0ść stale szybkotnące itcmperaxurę „ - Stale szybkcmące 

L _ _  
CiągliWQść, wytrzymałość na zginanie, posuw- 

Rys 16: Wzajemne-' usytuowanie materiałów stwawanych na asrrza narzędzi shawqących. pod 
względem. ich odporności na zużycie (na ciepło iść-sranie) :' ciągliwości [ Ocza95] 

Obecnie narzędzia skrawające naj częściej pokrywa się warstwami TiN , TiCN, TiAlN 

;[Dar194', Bura95], jednak dominującą pozycję, tj. ponad 85% tynku polnywanych- nmędzx, 
stanową narzędzia pokryte warstwą TiN [Gain-98], 

Korzyści wynikające zastosowania poldywznych narzędzi to: 

o. obniżenie, jednostkowych kosztów „produkq i w związku ze wzrostem trwałości narzędzi, 
. obniżenie kosztów związanych z wymianą narzędzi, również w wyniku Wzrostu trwałości, 

& wzrost wydajności obróbki związany «,z moż—iiwcścią stosowania wyzszych pręiikcści 

skrawania i/lub posuwów, 

.. lepsza jakość .obrabiany'ch pmdrnintćw, przede? wszystki-m nizsza chropowatnsć cbrcbicnęj 
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Trwałość; wydanośc i niezawodmść narzędz: pola-ywanych twardymi. warstwanuzależą cid: 
bardzo-wielu czynników wzajemnie-na siebie oddziahg'ących, co schematycznie przed-stawiano na 

tyś.”. 

, _ WARUNK; MIKROSTRUKTURA PARAMETRY 
KONSTYTUOWANl-A WARSTWY PROCESU 

WARSTWY „ , WYTWARZANIA 
" WARSTWY 

Pbdłożc Warsmg _ „ . _ Przygotowanie Parametry 
J.Składvc'he'm, LŚkład chem. *'W'elmcfmm powierzchni procesu PVD 

i fazowy i fazowy 2-.Gęstqść dćfwów ' podłoża 
R.Strukturalne 2. Ilóść Warstw „ ”w”? , l.Oczyszczanie LCcchy metody 

warunki ' ' Medmmdmść fiz.-chem. ZĘC'iśm'enie 
powierzchni , chramy. [fazowa .! ZNagrzewanie gnów 

„ 3sranf1zykoechem'icmy S.Mlkronaprężema 3.„_Ocz;yszcmie B.Tempgratura 
powiemhni' Jonowe 4 ggdhżcja 

podłoża 
;51.Gęstość prądu 

Jonowęgo 

WŁAŚCIWOŚCI UKŁADU 
WARSTWA — PODŁGZE- 

I .Mikrotwardość 
2Adhezja warstwy 

~ ~ S.Grubość warstwy 
_. „_ _ 4-Naprę28nia ' _ _ , 

S.Stab-ilność temperaturowa» F 
ichemiczna 

G.Odpomość na użycie ścierne 
i erozyjna 

J.Współczynnik tarcia 
9.mmałość męczeniowa: 

PARAMETRY r WARUNm 
OBROBKI 

I.Kodzaj obróbki 
2,„Prędkość skrawania" 
S.Głębokość skraWani'a. 
4.7Matęriął chram-any 
S.Płyn obróbkowy 

PARAMETRY 
NARZĘDZIA 

I.Kodząi narzędzia _ 
Ż,;Geometria ostrza ? ? 
S.Gęometria narzędzia ' 
iLPromień zaokrąglenia 

krawędzi skrawającej 

WŁAŚCIWOŚCI 
POKRYTEGO 
NARZĘDZIA 

LTrwałość 
2.Wydajhość' 
3.N-iezawodność 
4.Poatać i gećmatria 

zużycia ostrza 
„';: SJakdść obrabianej ;;; 

powierzchni 
|___._ 

Eyal? Czymławpbwyące m'wotaśfciwośc'imędzi sbawcyących pa „ 



wmawia . nie.-=. pók'rrwrnrrh meat—yć wyznaczająca dobrze scharakteryzowane 
przez dwa człony schematu, czyli poprzez.- parametry .- .- orazpararnetry ›i warunki obróbki 
:'W p ' =” narzędz: pokrytych twardą warstwą, ich właściwości będą zależały ponadto od cech 

uidadu warstwa-padłem (narzędzie). Analiza publikowanych wyników badań wskaae, że 

właselwosei twardych warsrw są ściśle zależne od ich mikros. " " "" , „ .› . „ 
skład chemiczny : fazowy warstwy oraz cechy podłoża z. jednej strony, zaś z drugiej parametry 

procesu. pokrywania. Ponadto wymienione wyżej ostatnie dwa członysohematu wpływają nie tylko- 

aa mikresnuknnę warstwy, ale również bezpośrednio na właściwści ukł.—adu warstwa~podł02e 
ikonystająe: z tak skonstruowanego schematu, na przykładzie * i skrawających. przede-› 

wszystkim ze stali szybkomącej, pokrytych głównie. warstwą-TW,. poniżej 'medstawiano wyniki 
publikowanych badań obejmujących wskazane zalezności. 

Ogólnie: lepsze cechy użytkowe narzędzi ze. stali szybketnącej, pokrytych warstwą TIN, 

wymkają z następujących właściwości tych warstw: wysokiej Mardości [BuhlSL ›Matt84,„Bi1185., 
Bain—BG,. HabiSE], duzej odporności na ścieranie i erozję. [Habi86, Knot94-1];„ odporności na 

utlenianie do temperatury 55090 „[i/tamm, Vett95], niskiego współczynnika tarcia w kontakcieze- 

stopami żelaza [Habi'86, Bma95] oraz wysokiej stabilności chemicznej" 341311284, Bura95]. 

Narzędzia skrawające pokrywa się Warstwami o. grubościach l,5.+10 pm, przy czym dla 

, na którą z kolei . 

narzędzi pracujących» w ciągłym kontakcie z: materiałem obrabianym (toczenie) stosuje się WarstWy 

o vńększęj gruba-ści,. W paypadku narzędzi pracujących w. «cyklu nieciągłym (frezowamc) 

zazwyczaj stosuje się warstwę (› grubości ł,5+6 nm, gdyż warstwy e- Męks'zej grubości są umiej 
odporne na obciążenia dymaniczne [Quin88]. 

Największe kerzyś'ei, wynikające z pohywania'twardynii warzywami, osiąga się dla narzędz: 
'do obróbki uzębień.. Obecnie. W krajach o wysokim poziomie technologicznym prawie wszystkie 

narzędzia ze stali 'szybkomącej do obróbki kół zębatych są pokrywane, głównie azotkiem tytanu. 

Wyniki badań Maściwości politywanych narzędzi do. obróbki kógł zębatych '[Sund83, Hamar. 
BiHBS, Mazza VogeSń, Lagune; Balsa-86, NiemSEr, Siegen, Bergm87, Ahar94, Vett95], wierteł— 
[SproSĘ Vogełgój, RandSG, Mich86, 'Bergm87, RandBS, RoosQO, (336195, Walk96] oraz płytek 
wieloośtrzowyoh [Bili-85, Fen886', MolaBŁKankS'T, FenśŚ-S, Spnr90] pokazują, Że uzyskane. efekty: 

[zależą od bardzo wielu czynników. 
„Prz-mrf'nfwałiośoi narzędzi do obróbki uzębieńgpekrywanyeh twardymi warstwami " . 195. 

:z korzystnej zmiany geometrii zużycia ostrzy (walił). Dia” takiej samąi wartośći 'śkróeenia esti-n fir; 
"zażyciebeeznej (by): ostrza pokrytego jest trzyrkronżriernniejsze niznire pokrytego (hp)], Umożliwia 

,to "zwiększenie liczby osnzen narzędzi pokrytych twardą warstwą, foo bepśre'dnio wpływa na 
.' ' . „enie: einem: ich ';uzytkowania; „Zależności ;_a,-› etrdw zużycia od "sumarycznej drogi prac;-y: 

Z? 



" fiez'ńw- slunakowych nie po:-i.”. 
wskazana koc 

Ryś 18." Geometria zużycia GŁWfI'eZGW KIEŁ ' 

10h i PO ch” warstwą TiN (tym?) Jednoznacznie 
smc sk'utki postaci zuzycia. osu'zy pokrytych WągeSG, Nmmsti, BillSS]. 

"".""j:ch 1:12tt (1) 
: polowych warsMą Ti'N (2) [ 110383 ] 
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1231319.- .Zśłłf'łźnośćz'użyćia astrzyji'ezów ślimakowych, wykonanych z różnych gatuńkśw stali 
szybkomące; nie pokrywa-k :' pokrytych warstw; TiM] od sumarycznej dragi—pracyzaśtrzy [VogeSój 

Znakiem „x.” zaznaczono moment koniecznego ostrzenia narzędzi 

Póixadtc badania-_- przedstawione .w pracy [N1em186] wykazały, że dopuszczalne zużycie,;poi 
wystąpłemu kiórogg. narzędzia pok'ryWane „twąrdymi warśtwami powmny być ostrzem należy ustalić 

namzszym "poziom-'ie niż dla narzędzi nie pokrytych. Wykresy pmedfstawione na 1375.19, ale również 

i'fmne Wymkl badań" [Mura86] pokazują; 28 W zależności od gamku Stan szybkomą'cej Oraz 
wzmaków procesu przygotowania powierzchni przy-ros: Wałcści frezów ślimauwyoh pokrytych 
wmmwą TEN W" Stosunki! do nie pokrytych móże: być madmike izróżxiicowarm ti. .Od '3 db @ razy 
[339986]. Badge: wnuk: w zakresie- wpływu rodzaju stan s-zybkcmącej na przyrost trwam-zi ga 
poławia warshvą '.FiNvUZyskanodla płytekmeloastrzowychmrsw) malas]. 



MSO. Zbytłniska twardość podłoża. ASP 30. Właściwe połączenie wytrzymałoś'Ci 
Bardzo fi" &# zużycie. Trwałość 30 min, . i twardości podłoża. 

”Normalne zużycie. Trwałość 12m. 

- „|. 
~ : „ 6,5” , 
L__ _ _ twardość HBE 

M 42. Zbyt niska wytrzymałość krawędzi 
skrawąi ącej. Wykrusmnia. Trwałość- 70 min 

3373.99. Geometria zużycia: trwałośćpłytęk wieloostrzowych draft:—sowania,- 
palm/tych Warsnvą, TIN [BHISS ] 

Korzystna zmiana? geometrii zużycia oraz wysoka trwał-ość płytek wieloostrzowych 

wykonanych ze stali ASPBIO [i pokrytych WarStWą TiN wynika z dobrych cech wytrzymałościowych 

tej stali (rsO). Ponadto wysoka trwałość pokrytych płytek- wykonanych ze stali ASPBO Wynika 
róWnież z bardzo dobrej adhezji ”warstw TiN, w związku 'z obecnością W tej stali dużej ilości. 

drobnych i równomiernie rozłożonych ziaren węglika wanadu [BilI85, Hult85, Holm-SS]. 

'sejgó'lnie ”niekorzyśmy wpływ na trwałość po anych płytek ma niska twadość oraz 
w mniejszym- stopniu inne cechy wytrzymałościovwe. 

Adhezj-a twardych warstw jest jednym z nąiistotnicj.szyeh czynników determinujących, 

właściwości namędzi pokrywanych tymi warstwami [Billźśi Matt85, Ric-„11286,- Mura816, Mniam-', 

Spro87-J, FensiłS]. Badania parówmwcze płytek wieloostrzowych wykonanych ze stali 

szybkotn-ąoei,„ pokrytych warstwa-ini azotków i węglików tytanu, cyrkonii i hafnu wykszałyr, ze”; 

m a  lamach-właściwościtnibologic—myeh mowe-323%»? cyrkonii-„jaki hafnu, naj . 
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WBTÓŚÓWY 7 5 . .- .. . - E PÓKI??? www TINA głową przyczynąbyła bardzi. -" ”Ó” dÓbT'a adhezia Weh— 
warstw [SproST-l]. 

Wysoką adhezję 'tr'dych Wars" ”tw zapem : a przepraw)? '?i'e DWH oczyszczania 
jonowego gcdłczy (narzędzi) w wyładowaniu jarzemowym argcnu, przy czym bardzo istomy jest 
wiaśmwy dobiir parametrów tego procesami [Helm8-5, HERBS, Matto815, 1432945 Yóun955, MattoQó]. 

Wpływ różnych czynników determinujących adhezję. warstw TiN, w szczególności na stali 
sizylakomąccjjszeroko «omówiono w rozdziale 3.7. 

Istotny Wpływ na trwałość narzędzi zdawanych. twardymi warstwami ma rówmez 
tópogfatiz pozdcrzełmi ostrzy [Bi1185, Vogc86, Rank-”87, LEWiQG]. Chropowatość poMettni 
muzy (określona parametrem Rs) pawiana być najmniej dziesięciokromicmniejsza niż 

grubość warstwy [Bill-8.55], natomiast wartość parametru Riz- nie powinna być wyższa niż 2 um 

'WegeSć, ,Rand86]. Doświadczenia pokazują ponadto,-„ że docieranie powicmhni przyłożenia 

.i natarcia ostrzy przed procesem nanoszenia warstwy znacznie wydłuża żywomość narzędzi. 
[Kank87]. Tapograflą pawierzchni ostrzy narzędzi ma bardzo istomc znaczenie w procesie- 

cza'sodkowwia i krystalizacji cienkich warstw [Thor77, Thorgć, 1921013787, Matt096]. Związane to jest 
z tzw. efektem maskującym ['I'h0r86], polegającym na ograniczaniu dymzji pawierzchniovśrcj 

'zaadsmbowanych atomów, jeżeli ich energia jest zby-t niska do pokonania nierówności 

występujących ,na powierzchni. Niska mohiiwość adatomów ,prowadzi z kolei do wzrosm 

porowatej, gruboziamistej warstwy o niekorzysMych-właściwościach, głównie o niskiej twardości; 

Situktura takiej warstwy odpowiada strefie Imodclil stref'sn'ukturalnych Thomtona (rozdz.3.6.4). 

Topografia powierzchni podłoża jest tylko jednym z czynników Wpływających na 
mikrostrukturę warstwy; & W efekcie na właściwości układu warstwa-podłoże. Znaciznie Większy 

' „ mają paranctryvproccsu wtarzania warstwy. W badaniach z tego zakresu [Buns854l,. 
'Greess, HattBS, Matt85-2, Voge85, Hc1m86] podkreśla się, że podczas optymalizacji parametrów 

procesu wytwarzania warstwy, w szczególności. należy wziąć ”pod uwagę temperaturę podłoza 
(narzędzia-)?. napięcie polaryzacji „podłoża, "gę'śtość prądu jonowego podłoża, sZybkość mosze-ma:- 

warszawy, cisnienie cząstkowc „gazu reaktywncgo, ciśnienie całkowite oraz parametry proscsu: 

oczyszczania jonowcgo. Wpływ wyżej wymienionych parametrów na wł'afśćiwości warsaw TiNĘ 

wytwarzanych metodą. stałoprądowęgo reaktywnego, rozpylania magnetronowogo, z uwagi na 

wykorzystanie tej metody do pokrywama. frezów ślimakowych dla" potrzeb tej pracy, szaraka 
QmÓW—iano 'w-rqzdzialc 3.7. 

Bardzo zimnym.- etapem procedury ' , " : mardych warstw zna narzędzlach jast 

Właściwe przygotowała ich powierzchni [wgrasz MatISS] Narzędma pmżnaCZonc do 

pokrywam powinny być wolne od» takich wad jak: przypalema Szli-Hermie, zadziory na 
krawędmach shawąiąoycmpozastałosm soli hartowmmzycłl ;.i Innych Meczyszczen po. obróbce 
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cieplnej W” szczególności w procesie szlifowania nie, powinno-' się używać ścienne z wegnka 
krzemu Oraz chłodziw na bazie związków eemoorganicznyoh [Ba1z86]. Powstające na 

”Wima” ”q W ZWiąZk-i krzemu są trudne do usunięcia w procesie przygotowmia 
powierzchni narzędzi i niekorzystnie wpływają na adhezję warstw,-„ a ponadto powodzią 
powstawanie silnych. centrów korozyjnych [Balz86]. 

Najczęściej stosowaną procedurą przygotowanianarzędzi jest mycia w mzpuszczalnlkach 

organicznych oraz w- wodnych roztwor-ann detergentów alkalicznych; w obu przypadkach że 

Wspomaganiem ultradżwiękowym. Końcową operacją jest mycia i osuszanie narzędzi w parach 

rozpuszczahtików organicznych Obecnie coraz częściej, z uwagi na ograniczę-.Ma w stosowaniu 

rozpuszczalników organicznych, np. n*ójchloroetylenu (tri) oraz prawie całkowity zakaz używania 

fręonu, mycie narzędzi przeprowadza się w komorach zawierająoych tylko roztwory "detergentów 

alkalicznych. KońcOWymi operacjami mycia wtakim przypadku są: kilkakrotne płukanie w Wodzie 

›dejon'izowanej, a następnier'suszenie w snumieniu gorącego powietrza lub'azotu. Analizę wymagań? 
związanych ze stanem powierzchni, 51 ogólniej z szeroko rozumianą jakością narządzi 

przeznaczanych do pokryWania, autor przedstawił w pracy [Czyz93]. 
Omówiono, wyzej zagadnienia dotyczyły przede. wszystkim wspołzależności między 

czynmkamt wpływającymi na właściwości układu Warstwa-podłoże a właściwościami 

nabywanych narzędzi. W dalszej części tego rozdziału PrZedStawiono wyniki badań wpływu 
geometrii narzędzi oraz parametrówri warunków obróbki na właściwości narzędzi pokrywanych 
twardym warstwami. 

Istotnym zagadnieniem podkreślanym w niektoryeh pracach [Kank87, VogeSG] jest” 
potrzeba wprowadzania zmian w geometrii ostrzy narzędzi przeznaczanych do pokrywania 

tivardymi warstwami. Przykładowo zwiększenie kąta natarcia o 19 i jednoczesnym zmniejszeniu 
kata przyłożenia o tą. samą] Wartość, w" przypadku płytek wieloostrzowych do frezowania. nie 

pokrywanych, powoduje przyrost ich trwałości o 40% w stosunku do płytek o standardowej 

geometrii [Kank87]. Podobne porównania dokonane dla płytek- pokrytych warstwą TiN pokazały, 

ze trwałość płytek o zmienionej geometrii ostrza jest o ok. 200% wyższa. 

Bardzo korzystnąćechą większości narzędzi p.okrywanych twardymi warstwami jest to,-, ze 

zmaga one pracować 'z wyższymi parametrami obróbki [Voge86, Bi1185, Rap086]. Dia takich 
narzędm zaleca się” zwiększonie prędkości skrawania o.” 30% ipcsuwu o 10%, a pokrywane Mattia 
w dość znacznym zaiucsie zalecanych wartości posuwa Wykazują przyrost trwałości wraz ze 

wzroStem posuwa [Vogi886]. Zastosowanie, nowoczesnych obrabiarek do kół zębatych oraz 
narzędzi pokrywanych twardymi Warstwami..pozwa1a na zwiększenie- zalecanych (dl-a' narzędzi nie 
pokrytych) prędkości skrawania nawet o 60%, --zaehowując zuzycie ostrzy porównywalne; 

zmędzraml nie- „pow [R5p0861- Samm fryzy ?0 ”madyfikewmj geometrii ostrzy 
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poloywane azoikiem manu, mogą pracowac bez. płynu ,obrókWego z prędkością skrawania, która 
jeSt bliska stosowanej dla narzędzi z Węglików spiekanych [Vo-gc86]. W cytowanych wyzej 

publikacjach ”Weg-elką Kank87] zwraca się uwagę na fakt, że nawet niewielkie zmiany w geometrii 
patrzy mogą, być przyczyną istotnych różnic w trwałości marzędzi pokrywanych twardymi 

Komyśtnym efektem technologicznym, wynikającym zastosowania nameda skrawąiącyćh 

jpokrywanych twardym warstWami jest znacznie lepsza jakość obrobionych ”pnwie-rzchnL 
rip. poWiorżćhni otw.:orów obrobionych rozwiertakami pokrytymi warstwą 'TiN [Bała93]. 

Trwałość narzędZi polo'ywanych twardymi wami-wami, podobnie jak i nie pokrywa-rych, 

w znacznym stepniu zależy odrodzaju materiału. obrabianego [Mich87, RandSS-l, Lóff94], rodzaju 

płynu obróbkowcgo [Spro-85], a ich zalety ujawniają się szczególnie podczas obróbki stali 
z gatunku tzw. trudnoobrabialnych [1.6f4] oraz. podczas obróbki bez stosowania płynu 

QbróbkoWegoWogeSó, Rand88-1, I.,óff94]. 
PrezentOWane wyżej zagadnienia dotyczyły narzędzi :akrawająćych pokrywanych przede 

wszystkim warstwą TiN. Wyniki badań, publikowane szczególnie od początku lat 

dziewięćdziesiątych, jak również praktyka produkcyjna pokazują, że w wielu przypadkach znacznie 

lepsze efekty Uzyskuje się stosując warstwy wieloskładnikowe. Podstawowe właściwości 
najcześciej obecnie stosowanych warstw, tj. TiN , TiCN i TiAIN, decydujące o cechach użytkowych 
pokryWanych nimi narzędzi, przedstawiono wtablicy I. 

Tablica ]. naukowości-marnych warstw stosowanych do gnowania narzędzi sbawającyck 
Właśdwość. TiN TiCN TiAlN 

.M'ikrotwardość, [GP-'a] EUH-25 25+~5o ams, ' 
Wsrółczynnik tarcia 0,7 0,24); oai-m 
Odpomość na utlenianie, [K] „ tag.-3 3673. 1 1:09 
Przewodność cieplna, [WniąK'l] TO 43 22 

Warstwy TiCN, w srammku do warstw TiN, mają wyższą twardość '[Berg1n90, Voev95, 

PrecQó-l, .Precf96-2], nawet do 50 GPa [Knot93], wyższą odporność na zużYcie ścierne [Knotśią 
Deng94, Deng94-1, VeeVQ-S, Spro96], Wyzsza odporność na obciążenia dynannczne [Knot94g,_ 
Spro96] oraz niższy współczynnik tarcia [Deng94,_ Deng94-l, V—oev951]. Jedną z. istotnych wad 
warm TiCN jest ich drelaIYWnie. niska, odporność na „utlenianie [Vett95,„ Spro96], „(tab.l). Trwałość? 

pokrytych warstwą TiCN moze być od 1,5. do 3 razy. wyższa w stosunku do narzędm 
pokrytych warsmąfTiN , zależy to jednak w dużym Stopniu od rodzaju mniędzi i rodzaju obróbki. 

Szczególnie korzystne cechy trwałościowe wykazują gwintamiki i- frezy,. pokrywane warstwą 
.TiCN [Bcrgm90, Knot93, Vett93. Nara95,„ Wa1k96j,;Duba971, 



Banino korzysta właściwością warsaw TIAIN otrzymywanych metodami rozpylania 
magnetronowego [MiinzBQ Wang95] i katodowego odp-awaria łukowego [Fre187, .Fre188, Han96], 
jest ich wysoka. odporność na mieniamie nawet w temperaturze IIOOK [Jehn86, MiinzSG, Vett95, 

Han9'6], (tab.l). Właściwość ta powoduje, zawartość-narzędzi pokrywajfch warstwą TiAlN może być 
kilkakrouńe wyższa od pokrywanych warstwą TN [Raud88, Miinz86, Roos90, HOfin9f3, Kerk94,]. 

Zalety warstw TiAlN ujawniają się szczególnie podczas obróbki bez płynu obróbkowego [Darl94, 
Tons97, T 6ns97-1„ Smit97]. Jednym z czynników zwiększających Wałość narzędzi W przypadla; tyCh 
warstw jest formowanie sięna powierzchni ostrza cienkiej. warscay A1203, zapobiegąjącej zażyciu) 

dyfuzjdnemui zużyciu poprzez utlenianie [Spro96, T6n897—1]. 

Najbardziej wiarygodne wyniki w zakresie oceny efektów, wynikających z; zastosowania 
tWardych warstw, otrzymuje się w badaniach pdrównawrczych; wykonywanych jednocześnie dla 

narzędzi pokrytych warstwami TiN, TiCN i. TiAlN '[Iked97'l, Kdni9'1, mnw, Vett95, Csl'e95. 
V„Sta95, Ruth96]. Do pokrywania narzędzi, w kórych obciążenie cieplne. ostrza jest duże, na 

przykład podczas toczenia z wysoką prędkością skrawania, najkorzystniejsze jest zastosowmńe. 

warstw TiAlN. Niskaprzewodność cieplna warstw TiAlN (tabl) powoduje, że duża ilość ciepła ze 

strefy- skr'awania jest odprowadzana przez wiór, co w znacznym stopniu ogranicza efekty 

odpuszczania i odkształcenia plastycznego materiału Ostrza. Z kolei wysoka odporność na 
utlenianie warstw TiAlN (tabi) zapobiega ich „szybkiemu zu.-życiu, związanemu z— wysoką 
teinperaturą wióra [Kdni9'l]. W warunkach gdy obcią-żenie. cieplne ostrza jest umiarkowane (na 

przykład podczas frezowania z użyciem płynu obróbkowego) i gdy odporność na utlenianie ma, 

mniejsze znaczenie, Wysoka Mardoś'ć, niski współcZyrmik tarcia oraz wysoka przewodność cieplna 

warstw TiCN (tabl) powodują że narzędzia nimi polo-yte mają wyższą trwałość w porównaniu 

zzastosowaniem warstw TiAlN [Koni9l, Loff94]. Właściwości Warstw TiN wykazują cechy 
pośrednie, pomiędzy właściwościami warstw TiCN i TiAlN. Wyniki badań porównawczych 
narzędzi pokrytych tymi warstwami pokazują, że zazwyczaiw przypadku toczenia) warstwy TiN 
są gorsze-cd warstw TiAIN, ale lepsze od warstw TiCN . Natomiast w przypadku nmędzi do 
.frezowanią- warstWy TiN są mniej przydatne niż warstwy TiCN, ale lepsze od warstw TiAIIST 
"[Kiini91, Dredg'l, 1.5594]. Wyniki tych porównań pokażują, ze warstwy TiN są najbardziej 

miiwersalne, co jest wyraźnie widoczne w ich udziale: w ogólnym rynku narzędzi skrawających,- 
pokrywanych Mardymi warstwami [Giihr98]. 

Warstwa, która obecnie jest'przedmiotcm licznych badań [Jens93„„Ahar93-, BzrgQ'ó, Hkó] 
jest azotek chramu. Warstwy azotku chromu, z uwagi na relatywnie niską kruchość (w. porownaniu 

z TiN lub Tic.) jak ”również wysoka odporność na utlenianie (do 900 K), wykorzystywane są. 
w szczególności do” pokrywania narzędzi formujących (matryce, Stemple), Wtym również do pracy na 

:agorąco [VenflSiJHogm'SiL Vett96] Warstwy CrN stosuję się takze do nabywania fm do odlewania 



pod ciśnienian stopówalmniniUm i magnezu [Vett951 Dobre efekty HZySkuJe' Się rowniez 170510735 
obróbki miedzi narzędziami pokrytymi warstwą azotku chromu [Vett95, Hogm97]. 

Istome znaczenie" mają narzędz1a skrawające wykonywane na bazie tlenku glinu (Alą-Qs); 

(rys.1.6)..Wydaje się, że wykorzystanie impulsowych metod PVD [Schi935 Spro94-l, „Spr-096] lub 
metod ze Wspomaganiem mikrofaIOWym [Spro96—l] pozwoli na skuteezne wytwarzanie warstw 
"AIQO3 na konwencjonalnych podłożach (np, na węglikach spiekanych), co w dużym stopniu 

ogrania-zy niekumys'tną, „niską wytymałośćna zginanie litego tlenku glinu 
Kolejną grupą pokryć są tzw. warstwy supartwarde [Insp94., Elirh951, Vepi95], wśród 

których Warstwy polikrystalicznego «diamentu są szeroko wykorzysrywane do pokrywania ”narzędzi 

do obróbki stopów aluminium i magnezu [Insp94]. Do grupy materiałów supertwardych, których 
Wykorzystanie pczwala rczwiązać wiele problemów obróbki stali hartowanych, nalezy 
połikrystalicmy regularny azotek boru (PCBN) [Spro96, Kawa97]. Wytwarzane obecnie warstwy 

PCBN wykazują jednak bardzo słabą adhezję. Należy sądzić, że zastosowanie nowoczesnych— 

t-ec-hnik jonowych, w szczególności metod IBAD, pozwoli w najbliższym czasie wytwarzać 

Warstwy PCBN na konwencjonalnych materiałach namędziowych o wystarczające dobrej adhezji,- 
aby możmaje było wykorzystać na skalę przemysłową [Spr096]. 

Zdaniem autora prac [Spro96, Spr'o96-l] bardzo. dobrych» Właściwości tribolo'gicznycir 
należy oczekiwać w przypadku powłok wielowarsmmwych,„ zwłaSzcza tzw. polikrystalicznych 

supersieci '[S'pm9'4, Hurk95, Dono96', Spro96-l, Dorr097]. ”Twardość takieh supersieci, np. typu 

TiNNN, w których parametr supersieci AFS-HS nm, może wynosić nawet 60 GPa [Spro94], 

a jednoe2eśnie udarność tyćh powłok jest wyższa od pojedynczych warstw TiN ezy. VN [Spro976—l]. 
Należy tu jednak zaznaczyć, że zarówno tecłmologia, jak i właściwości supersieei „są jeszcze 
w stadium badań i początkowych zastOsowa'ń. 

Grupą warstw; mogących znależć zastosowanie głównie:-'do pokrywaniagnarzędzi do obróbki 

różnych materiałów,. które można określić wspólną ccchą jako ”materiały niefer'romagnetyczne, „są 

warstwy węglowe dimentopodobne typu a—C, a—Czl-i', PC:”H [Ehrh95, Spr-096, Proc-97], a także typu 
Mes-”CJ I [Czyż97, Czyz98-1] oraz warstwy azotku węgla (CNx) [CzyżQ—G, Proc:-96, Proc-97, Czyz981. 
Powyższe wars-twy charakteryzują się wysoką twardością, niskim współczynnikiem tarcia 
w stosunku do wielu materiałów-i zreguły wysokąclasltyezihbścią, ale-często niską adhe'zją 

Wyniki analiz teoretycznyćh [Holl86, HollS'i, Holl88] oraz badań doświadczalnych 
Bronisz Knot87, Knot88, 'Subr93, Spro96, Dono97] wskazują na duże możliwości wytwarzania 

warstw metastabilnych roztworów stałych o wieloskładnikowym i wielofamwym składne 
:..(nprzTiCZ-"I'iBgą TiAlVN, TiAlN-TiNbN), które rome?! moga być wykorzystane do pokrywania 
narzędzi skrawających. 

3-4, 



Ważnym zagadnieniem z ekonomicznego ...i technologicznego punktu widzenia jest 
niezawodność narzędzi- Częstołdła narzędzi „bylych-„twardymi warSMami- obserwuje-się znacznie 

Większy rozrzut trwałości niż dla narzędzi nie pokrywanych [Voge86, HollBó, Spur90]. Znaczna 

pmeoehłonność oraz wysokie koszty powodują, że poza nielicznymi wyjątkami [Spur90], brak jest 
prac na temat przyczyn rozrzutu trwałości narzędzi pokrywanych twardymi Warstwami. Auto-”r" 
praey [Żebr87], ”na podstawie analizy publikowanych W Polsce prac w zakresie badan 

właściwości narzędzi pokrywanych twardymi warstwami stwierdza, że brak jest badali 

antycząeyeh stabilności cech. W literaturze niewiełe jest również danych, detyczących wpływu 
dokładności wykonania narzędzi skrawających na zużyciei trwałość ostrzy po pokryciu twardymi 

warstwami, Wstępne. prace autora [Czy288, CzyżQZŁ] oraz prace [Voge86, Kaea93, PreeĘM] 

wskazują, że jest to ważne zagadnienie, szczególnie w przypadku narzędzi do frezowania 
obwiedniowego, którego opracowanie może pozwolić wyjasmć jedną z przyczyn znacznego 

niekiedy zróżnicowania trwałości tych narzędzi. 

3.5. Metody wytwarzania twardych warstw, w szczególności na narzędziach skrawających 

Obecnie twarde warstwy wytwarzasię dwoma podstawowym metodami: 

' chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD — Chemical Vapour Deposition), 

„. fizycznego 'osadzania'z fazy gmwej (PVD — Physical Vapour Deposition). 

Idea metody CVD polega na przepuszczania mieszanki gazowej-, zawierającej tytan i azot 

(w przypadku warstwy TiN), nad podłożem nagrzanym do temperatury ok. 1200 K [Itoh86] 
W wysokiej temperaturze następuje rozkład molekuł tych gazów i synteza związku w postaci. warstwy. 

Najczęściej wykorzystywana'jest'następująca reakq'a, którąw sposób symboliczny mcma'zapiśać: 

CVD arian. + 4H2 + N, + = 2TiN + cd 

Metody CVD, szeroko stesowane do pokrywania narzędzi Wykonanych z węglików 
spiekanych są, ze względu na wysoką temperaturę procesu, nieprzydatne do naiIOSZenia Wai-stw na 

narzędzia wykonane ze stali narzędziowej lub szybkotnaeąi. W ostaniich' latach opracowano jednak 

kilka odmian tych. metod, nazwanych ogólnie PACVD (PMa Assisted Chemical Vapofur 

Depositio'n) [Cai-$$, Itoh86, Bura95], tzn. chemicznego osadzania z fazy gazowej w obecnośei 

wyładowania jarzeniowego, umożliwiających znaczne: obniżenie temperatury procesu. Autorzy prze 

[Hilt86, WierBŚ, VWah8-9, ,Bura95] przewidują, że w "najbliższych latach metody PACVD 

w niektórych zastosowaniach staną się konkurencyjne dla metod PVD. Duże znaczenie mogą mieć 
w najbliższym czasie metody hybrydowe, [Bie188'-'l„ -iSant93_, QettBS, Kony95].,. łącząee 

ii wykorzystujące cechy metod PVD i CVD 



Obecnie jednak podstawowe znaczenie dla Wytwarzania twardych warstw na narzedztach 
sktawąjących ze stali szybkotnącej mają. metody PVD Wogess, MttnzSS, Mantis-Ż,. Ilatt-EŚS, 
senses-1, sumas-2, VogeSiS, Gree85, Rand86, MUal, Proces, Hofm93,. Sproąń]. Proces 
wytwarzania warsEtWy 'TiN metodą PVD można ująć następującąogól'ną roman: 

PVD 2Ti + Na + › =2TiN 
(mi (si:) <SOOK (stały): 

Casimi ze względu na obecność.” gazu reaktywnego (np. Na), metody to nazywa się RPVD 

(Remove Physical Vapour Deposition) lub PAPVD (Plasma AssiSted Physical Vapour Deposition), 
gdyż wepólną cechą tych metod jest wykorzystywanie plamy jako ośrodka aktywującego reakcję-' 
Syntezy [B-unsSl, iuns83, Btms84, Buns85]. 

Metody PAPVD są procesami nieromowagowymi i plazma odgrywa bardzo Ważną rolę 
podczas krystalizacji Warstwy [Fanc87, Matt87, FancB'S, Mart90, FancPOF, Matt93, Coll95', 

Ensi96]. Na podstawie analizy wskazanych wyżej prac mozna stwierdzić, że elektrony 

„odpowiadają? za skład chemiczny plazmy poprzez wzbudzanie, dysocjację oraz jonizację 

atmosfery roboczej; natomiast jony i atomy determinują właściwości warstwy. Mając powyższe-na 

uwadze, klasyczny wysokotemperaturowy proces, CVD może być „zastąpiony” przez 

niskotemperaturowy proces PVD, z zastosowaniem bombardowania krystalizującej warstwy jonami 

(› energiach od 1. eV do 1 keV [Fanc87, Musi90]. Oczywiście bombardowanie jonami nie jest 

w pełni równoważne wysokiej temperaturze procesu CVD. Związane jest to z lokalnym 

wzajemnym oddziaływaniem jonu i atomów na powierzchni krystalizującej warstwy, powodującym 

gwałtowne „zahańowańie” (101240141 K/s) i powstanie metastabilnej struktury. cbardowa'nie 

krystalizującej Warstwy jonami powiedcie wzrost ruchliwości zaadsorbowanych atomów oraz 
dostarcza energii potrzebnej do aktywacji reakcji chemicznych. Efekty oddziaływań jonu z ciałem 

stałym zależą od energi-ijonówi sposobu wytwarzania warstwy (rysżl). 

Generalnie przyjmuje się, że strinnieniowi jenów odpowiada gęsto-"ść prądu jonowego na 

podłożu, astrumień kondensującychatomów jest proporcjonalny do szybkośd nanoszenia warstwy. 

Sloan chemicmy i fazowy warstw wytwarzanych metod-ami reaktywnymi jest zdeterminowany 

przez stosunek gęstości strumienia cząstek gazu reaktywnego do ilości kondensujących atomów 

metali. Rozkład strumieni jonów i atomów metalu oraz często również strumienia cząstek gazu 
reaktywnego wewnątrz. komory roboczej jest zazwyczaj niejednorodny [Lar8'88, Neid89. Musi90, 

Fanc90]. Fakt ten, jak też i inne. problemy [Matt85] utrudniają wytwarzanie warstw o powtarzalnych 

właściwościami., Biorąc pod uwagęprzedstawione wyzej zagadnienia, podstawowymi problemami do 

rozwxązsma w procesach'wytwarzania warstwmetodami PAPVD są: 

~ zapewnienie wysokiego stopnia jonizacji annosfety roboczej „złożonej zpar metali oraz cząstek 

gazu te :; . jego illub rotioczszgo:j 
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= uzyskac możliwe” najbardziej jednorpdńegb rosła-ładu Wzmgóhnjych składników atmosfery 
wmnątrzkomory roboczej, 

~ zapewnienie. intensywnego bombardowaniajonamikrystafmxjącej warstwy 

?owyższe wymagania osiągane są w różnym stopniu, "zależnie od. zastosowanej 15n 

wytwarzania warstw, oo Opisano w dalszej części rozdam 
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Rys). 11 Rodzaje addziaływańjonu z ciałem stałym w zależności od energii'jonu [MckrS'ó] 

W literami: brak jest jednomasznego nazawńicwża stosowanych metod PAPVD. Poniżej, 
wykorzystując: nazewnictwo anglojęzyczne, przedstawńono charakterystykę metod PAPVD 
stosowanych do wywar-zama mardych warstw, głównie warstw TiN na narzędziach skrawających. 

MetodaRIP (Reactive Ion Plating) [Matt064,.Matt85'-2, Mart86], czyli reaktywne nąpylanio 

jonowe (ploterowani'e jonowe), polega na temńcznym stopieniu i odpamWaniu metalu 
WysokooapięoiQWym działem elektronowym' w obecnosci wyładowania jarzeniOWetgą 



azbudmnego. wokół, ujemnie: spolaryzowanego podłoża W pierwszej fazie pmcesu stosuje się: 
randzowysokąnjemną polaryzację podłoża napięciem (› warto ści 40.00 V, a następnie ok.. —100V. 

W metodzie ARE (Activated Rcactive Evaporation) [Buns8'l, Buns83, Buns85,„ BunsSS—l], 
tędącej aktywowanym reaktywnym namywanicm, podobnie jak w metodzie RIP, materiał 

›dparoWywany jest z użyciem działa elektronowego. (wysokonapięciowego) w „annosferze gazu 

'eaktiywnego. W" metodzie tej jednak aktywacjaplazt'ny zachodzi dzięki przestrzennej koncentracji 

Elektronc-W Wtórnych (nachodzących ze źródła par- metalu) pcptzez dodatkową dodatnio 
;;po-laryzowaną elektrodę, Czasami stosowana jest dodatkowa, żarzona katodą, będąca żródłem 

':lekt'i'onów. 
Metoda BARF. (Biased Activated Reactive Evaporation) [MatS], czyli aktywowane 

reaktywne napaxowywanie z ujemną polaryzacją podłoża, stanowi odmianę metody ARE. Różnica 

golega na zastosowmiiu ujemnej polaryzacji podłożanapięciem o wartości rzędu —100 V, a ponadto 

W niektórych rozwiązaniach stosuje się niskonapięoiowe działo elektronów [Voge85]. 

Metoda HHCD (Hot Hollow Cathode Deposition) [Adda, Ku086, Grim95, Leon9613'est 

zbliżona do metody BARE, lecz do odparowania metalu stosuje.. się specjalne niskonapięciowe. 

działo elektronowe nazywane katodą wnękową [LjunkSI]. Bardzo duża gęstość strumienia- 

elektronowyktóry służy do. odpamwania metalu, poWoduje znaczną jonizację par metalu i z reguły 

nie wymaga się stosowania dodatkowych elementów do aktywacji plazmy. 

W metodzie ”TRIP (Triode. Reactive Ion Plating) [Voge85, Baló, Betgm87],„ czyli 

triodowym reaktywnym platerowaniu jonowym, podobnie jak w metodzie HHCD, wykorzystuje się. 

niskonapięciowe działo elektronowe oraz sto'suje się aktywację plazmy poprzez wprowadzenie 
"dodatkowej, dodam-io spolaryzowanej elektrody. 

Metoda CAPD (Cathodic Arc Plasma Depositionj [Hansa, Matiii/, Fre187, Rand88—t, 
Śand89; Vett95t, Coll96], czyli katodoWe odparowanie łukowe lub inacZej AE (Are Evaporation) 
[Sue-„87; .S'and89] — naporowywanie łukowe. Metoda ta.. polega. na niskociśnieniowym erodoWani-u 

targom plamką katodowego wyładowania łukowego w annosferze gazu reaktywnego. 

Przykładem metody wysokociśnieniowego erodowania targom w obecnośei gazu 

reaktywnego jest metoda RPP (Reactive Pulse Plasma) [Mich86', Mieh87], czyli reaktywno— 

iimpulscwoeplaaOWa. Jonizacja cząstek elektrody zachodzi pcptzez impulsowe gwałtowne jej” 
odparowanie oraz poprzez ablacje plannową przemieszczająca się wzriłuz walcowcj elektrody- 
i skupiającej się na jej zakończeniu. 

Charakterystycznytni cechami metod CAPI) iRPP jest. bardzo duży—stopień jonizacji plazmy 
afaaWetdo .] GD.-%) oraz wysoka energiajonow i atomów (do 1—50 eV) [RandSS—l , MichSó]. 

Wśród metod wykorzystujących zjawisko rozpylania targom w wyładowaniu jarzeniowym 

gazu Dbnjtęmeao ,i reaktywnego Wyróżńia' się 113%??a nazwy 



- SIP (Splitter Ion Piercing) [RickSS—l „ Rick391, czyli rozpylanierz platerowmemjnnowym, 
› MSIP (Magnotron Spmtęr: lon Platiug) freeze, Temari] — rozPyIańie magnettonimcf 

z .platerowaniem jonowym, 
›,- HRRSŁHigh RateRcąotivę-Spntteńng).[5011181SPT684.'Spro86;›'Spr087] - szybkrcroaktywne 

rozpylania magnotmnowc, 

- UBM (Unbalanced Magnętron) [Wind86, Wind86-1, Savi'SG, W-indS, Windgó, SproŚG] - 
rozpyłanie magnetronowe Z'Wykorzystaniem magnetronu niezrównoWaŻOBe'go, 

+ RMS (Reactive Magnetron Spottering) [CzyzQL Preo97, Gzyż'98] —- .,.reaktywne rozpylania 
magietronowe. 

Procesy rozpylania przeprowadza ”się wykorzystując głównie wyładowanie przemowa 
BiałoprądoW-e (D.C.) oraz rzadziej zmiennoprądowe o częstotliwości radiowej (R.P.). W niniejszej 

pracy do wytwarzania warstw TiN na frezach ślimakowych wykorzystano metodę stałoprądowegó- 

reaktyWncgorozpyłania magnętronowego (RMS), szcmgółowo opisaną w rozdziale 3.6; 

Często nawet niewielkie modyfikacje. przedstawionych wyżej metod PAPVD nutowy 

szczególnych opracowań określają w postaci nadawania im nowych lub zmienionych nazw. 

Dlatego też .w wielu pracach [Manili-l, BUHSSS-Ż, Michiió, Sch187-l, 81111188, Bura95] spotyka się; 

próby usystematyzowania metod PAPVD i ich nazewnictwa, w oparciu o określone kryteria. 

Zdaniem autora pracy [Mich86] liczne; warianty rozwiązań metod PAPVD można- 

spmwadzić do różnic występujących w zakresie miejsca otrzymywania substratów do krystalizacji 

WarStWy oraz miejsca ich jonizacji. Pizyjmując takie kryterium, wyróżnia się dwie grupy metod: 

~ metody, w których metal osadzonego związku jest przenoszony w stan pary w jednymmicjscu, 
następnie w drugim miejscu jego pary sąjonizowaną. np. metody ARE, RIP, BARE', 

- metody w których zjonizowane pary otrzymuje się prakiycznie w tym samym czasie „i w tej 
„Samej strefie. 

W drugiej grupie metod moZna wyróżnić trzy rozmązama, Pięrwszym rozwiązaniem jest 

metoda—, w której vzjonizowaną atmosferę roboczą otrzymc się :w wyniku niskociśnieniowcgo 

„cródOwania targom plamką wyładowania łukowego (np. metod-a CAPD). W drugim rczwiązaniu 

plamę par mctałui gazów (reaktywnego i roboczego) otrzymuje się w wyniku rozpylania targom 

;(mćtody SIP-, RMS, MSP,.HRRS, UBM). W trzecim rozwiązaniu plazmę par metalu” otrzymujehsię 

w wyniku impulsowego wysokociśnieniowego wodowania-elektrody (metoda RPP), 

Autorzy pracy [Sebi-874] podzielili gmeralnie metody PAPVD na. dwie grupy —-— 

odparowanie i rozpylanie. Za kryterium ”tego podziału przyjęto stan (odpowiednio ciekły” lub 
stały), z. jgalęicgohuzyskujcvsię pary metalu wchodzące w rozdaję zgaze-m maktywnym icspnsśb .izcgh 
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Qbszęmą próbę usystematyzowanią klasyfikacji metod PAPVD oraz ich pbtśkiego 
nazewmctwaprzedstamono wpraeachmurass, Bura95], a ideę tego podziału na tys.zz. 

Podział podwzględem umiejscowienia strefy. Metod - . , „ ... . . ., . ,. . . , y oddzxelnego otrzymy- Metody wspólnego otrzymy— 
otrzymywana: Jontzowama par uanoszonego Wania i jonizow-an'ia par wania i jonizowania par materiału „ 

Podział d Aid-› „i '— ——E-——_l—'—q— - F—I—q— 
" * p o w z g ę  a m m ] :  Od . . .  . .. " . . . . ._ _. .. , . ania-par hartowanego” Metody „parawanu Metody subhmacjt Metody rozpylarua 

materiału L L —  _ _ _ _ _  _ _ _  _ , , __  j _ _ _ _ _ _  

PDW POd wzgledem ”WOW-ama Jednocześnie z całego Miejscowo z kolejnych fragmen- 
~~ts par mater 18h lustra roztopionego materiału tów powierzchni materiału 

. d ń a ł  , I d  _ . , , . > ' V 

:; . ' P:; . WZŚŻŚĘĘŁPOSOM Naparowywanie Napylanie Rozpyłanie 
m" P” (Evaporation—E) (Ion plating - 1?) (spmemg-s) 

L I ' 

Podział ' d Ięd 'm sposob r ' intensyftknćjinattomnizwmw Brak tntensyfikaql Qbecnosć mtensył'tkaclr 

I 1 I . a 
Maody „Metody Metody Metody , 

khsyczne reaktywne-R aktywówane-A mieszane=AR 
(proste, — S) 

rys. 122, Podział metali PVD nanoszenia powłok „ze'qomzawanej izzy gazowej [Bura95 ] 

Analiza problemu:-wyższa ści., czy też większej użyteezności określonej metody wytwarzania 

warstw, dokonywana w niektórych publikacjach Wskaza-e, zaa-nie sposób przypisać priorytet jednej, 
wybranej metodzie jako najlepszej. Wydaje się jednak, że metody, w których pary metalu uzyskuje” 

się' bez konieczność” stopienia całego targom, stwarzają możliwości swobodnego (dowolnego) 
mieszczania żródełfpar w komorze oraz praktycznie dowolnego kształtowania składu chemicznego 
targom, co w przypadku, wytwarzania: powłok wieloskładnikowych i/lub wielowarstwowych ma 

bardzo istotne znaczenie. 
Potwierdzeniem powyższego stwierdzenia jest szybki rozwoj! i szerokie wykorzystanie do 

wytwarzania twardych warstw, w szczególności na narzędziach skr'aWającyoh, metody CAPD” 
'i metod rozpylania magneu'onowego w wersji UBM. 

Podstawy wytwarzarńa twardych warstw (głównie. TiN) metodą CAPD przedstawiono 
wzpra'cach [Marsem Reads—Sal,. Vyst-"G, Sue93, Haką94]; Głównym Zaletami 619d CAPD ”jest 
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Wysoki stopien jonizaćji plazmy (dla 100%) omzwysoka energia jonów (do 150 eV), natomiast jedną 
zistotnych wad jeSt zanieczyszozenic wytwarzanej warstwy mikrokroplami materiału targom, «co 
wefekeie powoduje pogorszenie jej właściwości.,Efekt ..mikrokropel może być znacznie ograniczony. 

lub nawet Wyeliminowany poprzez zastosowanie separatorów magnetycznych Manzo, Bandżi-4, 

2111195, Mart96, Boxm96, Mier9'7]. wirującego źródła łukowego [Kang94], meChanicznej przćsłony 
[Akar90], optymalizację parametrów technologicznych [Haka94], właściwy dobór tempa—anny PGdłQża 
[N151192, Lunó] lub zastosowanie tzw. metody łuku sterowanego [0111195]. 

Bardzo korzystne właściwosci, twardych warstw uzyskuje się, stosując metodę ABSym (Arc 

Bond Sputtering) [MML Milnz91-l, Ives93], wykorzysmjącą zalety metod CAPD ”i UBM 
Celem uzyskania «dobrej adhezji warstwy, w pierwszej fazie wytwarzania warstwy stosuje się 

metodę CAPD, a następnie metodę rozpylania magnenonowege- .w Wersji UBM, pozwalającą na 

uzyskanie warstw pozbawionych mikrokropel, 
Zalety metod rozpylania magnetronowego ujawniaj-ą się szczególnie w tzw. technice 

impulsowej [Schi93, Spro94-1, Frae95, 1311196]. Technika ta, polegająca na zasto'sowaniu 

;impulsowch (unipolarny'ch lub bipolarnych) zasilaczy magnetronowych, pozwala na wytwarzanie 

warstw izolacyjnyeh (1911203, TIOz, 8102) bez konieczności stosowania skomplikowanej aparatury 

wsbkiej częStbtliwości (KF.). ZastosoWanie takich ”zasilaczy również do polaryzacji padłem 

pozwala na ograniczenie mikrowyładowań łukowych na podłożu, kształtowanie składu warstw;r 

[LirgSQS] lub utrZymanie niskiej ”temperatury podłoża [GrieQ—S, Lugs9'5, 110111196]. 

Coraz większe znaczenie, szczególnie podczas wytwarzania ”wartych warstw na matryoaeh- 

«»do- pracy na gorąco [Ding95-2, Hock96] lub do odlewania pod ciśnieniem [Ding9'5], ma, metoda 
( :s  nazywana Duplex Technology [VSĘ93, Dong97]. Metoda ta.. polega na przeprowadzeniu-, 

zaZWyCZ'aj w jednym procesie, azotowania jonowego podłoży,. a następnie wytworzeniu twardej 

warstwy (np. TiN) jedną z metod PVD. Zwiększenie tWard'o-śei (w wyniku azotowania)- 

przypowierzc'hniowej warstwy podłoża z reguły powoduje wzrost adhezji warstwy [VStaa93, Zlat94, 
Hiick95]. Bardzo istotne znaczenie ma tu jednak właściwe. przeprowadzenie procesu azotowania 

jonowego, zarówno dla stali szybkomącej [Kadl90, Buęc94, HGck95], jak i dla stali niskostopową 

[Ding95, Ding195,«2]. Szczególnie ważne jest to, aby w procesie. azotowania—nie doprowadzić do 

wymierzenia niekorzystnej porowatej. warstwy typu 8 [Hock95]. 

Metodami, które w przyszłości będą szeroko stosowane, sąrmetody wykorzyaujące dzrała. 
jonowe zarówno do Wytwarzania warstw (metody IBD — Ion Beam Deposition), jak i ich 

modyfikacji (metody IBAD — Ion Beam Assisted Deposition) [Mart86, Zdarr94, Zdan95]. Obecnie: 

głównym ograniczeniem w „Szerokim wykorzystaniu metod IBD i IBAD są problemy związane 
:z; konstrukcją-i wykonmńem wydajnych i niezawodnych dział jonoWych [Zdan95]. 
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Mandy TPVD, oprócz zostasowania 'do wytwarzania twardych warstw fla narzędmach 
izezęściach maszyn, szaraka wykorzyatywano są w ęlęktmnioe [Mitas, Stimslo], optyce [MMS, 
Szcz97, Sohaśłfl], do wytwarzania Waistw ąękoracy'jnych Dłand89, 36:61:93], antykorozyjnych 

[Kath-94] orazw medycynie [Brau93z]. 

3,6 wytwarzanie warstw metodą rozpylania m&gnętmnowęgo 

3 6 1  Eodstawy rozpylania magneti'onowego 

Wytwamame cienkich warstw 'metodą; rozpylania magnetronowego jest 'tećhniką 
stosmkowo młodą w porównaniu np. z naporowywaniem promowym. Pierwszouxządżenie pod 

nazw-ą Planar Magnetron zostało Omówione i opatentowane w I974r. [Chap74]. Szerokie 

anyway-stanie technikirozpylania magnetronowego do wytwarzania cienkich Wamt'w datuje się od 

koma lat siedemdziesiątych. Teoretyczne podstawy rozpylania :magnjetronowego omówiono 
wpracach [Thor?9,_ Thorfls', Thor78-1], natomiast podstawy technologii wytwarzana cienkich. 

Wai—stw 'tą metodą przedstawiono w pracach [Wait7'8, Thor81, GreeSS-, Schi83]. Wytwarzanie 
cięnk—ich warstw metodą rozpylania magtieuonowego Wywodzi się ze znanych dużo wcześniej 
układów rozpylania katodowego (diodowego) [ThorS'QS-l]. Proste rozpylania kawdowe, 

wykorzystując; zjawiska wyładowania jarzeniowego w gazach rozrzedzonych [Zd'an75], polega na. 

przeprowadzeniu nanoszene'go materiału W fazę gazową poprzez bombardowańe Ago jonami „gazu 

„obojętnego, powstający—mi w wyładowaniu jarzeniowym wzbudzonym w dwuelektr'odowym 

układzie moda — katoda-, w warunkach obniżonego ciśnienia (rys-23). ROZPYIany materiał stanowi 

kątódę układu, a rQ'ZDYĘlOńej atomy i jony osiadająna modzie,- będącej j ”odnoczoćnie Uchwytem podłoży: 

[!,—@ anoda 

i V 7 (+)-' ”inny gazu «bojęmęgo 
o ›ę'łektrony 

' atomy lub molekuły 
' rozpylanego metalu 

ginu? roznxlanego 
'mętal'u 

Woda, 

Rysi? [Bea rozpylan'iakmadomęgo 
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J ak dotąd nie opracowmo jednolitą teorii masmająocj mechanizm roz-pyląńia'w Szerokim 
zakresie enęrgii jonów mmm, ”smaa, Ham-31. Uważa Się, że. w przedziale energii jonów- 
występtgących podczas rozpylania katódoWegb; mązany jeSt Gil Ściśle z mechanimem wynuany 
pędu między. bombardującymi jonami & atomami bombardowanego materiału [Sigmóśł]. Ion, 
”wmkqąc w głąb mateńału, pfzekńżtńo podczas ' zderzeń swój pęd napotkanemu atomowi,„ 
wyłrącając go. z; nomalnego położenia. Od alicja-zamarzania mzyna rozchodzić sięofala zakłóceń 
ito zarówno. w głąb materiału jak i kuf'jego powierzchni. W przypadku gdy energia fali wstecmej 

jest większa od energii wiązania atomów w warstwe przypowierzchniowoj, następuje uwalniał-ic 

tych atomów. 'Procos- rozPylania atomów zaczym "się? od pewnej. energii progową, która zalezy 'od 

rodzaju materiału i. zauwa—tą jeSt w przedziale oct-kilku do kilkunastu elektonowoltów [Sigm69']„ 

W'przypadku materiałów krystalicznych energia te poróWnywałna jest: ciepłem sublimacji, & dla: 
materiałów morńoznych - z ciepłem parówariia. Niektore zjawiska zachodzące na pomorzohni 

katody (targetu) w czasie bombardowania niskOenergcty-cznymiąjonmni przedstawiono na rys.?fśt; 
Dla procćfśu wytwarzana Waistw najwazniejSZym Zjawiskieni jest oczyWi'śóig prióces romłania 

maanam 
jony 

__ , , , „ (mn—alma la'OĘY) . , bombardujaee « powierzchni.; 
materiału .. 

:' implantacja 
adsorbcja 
raki _ , cjefchemicmo' 7 „.; 
mięszanie 
defqrrnaqiavsieci 

-Rys.24. Zjawiska oddziaływaniajanów z ciałem stałym [MartBó] 

Podstawową: wadą prostego rozpylania katodowęgo jest bardzo mała szybkość. nanoszenia 
" .; bęaąća konsbkwćncją niskiej efektywność? jonizacji, mamami jako ilość J'ÓI'IÓZW 

:? „żorzonych przez jedenelektron na drodze jednego metraiprzry ciśnieniu I Pa [HałaSO]. Drugim 
'iśttimym czy-11mm ' ' ""em ograniczającym szybkość nauczenia warstwy -- 'Z _ jest wysokie ciśnienie; roboc-ze; 
nmągaJące wartość _1 @ Pa, Efektywność. jonizacji można. zdecydowanie 'Mększyć: poprzez 

W!) ewy mamom ”taram pola-mamoemga o takiej kónńiśsmcji, aby było możliwe 
"4.3 



'- : "e- pułap" ' kowame ełektmnów mómyc'h enńtawanycłx zrargem (13325) Wykorzystuje się tu 
tzw. efekt. magpeuoay ›[Penn39], zachodzący W ”skrzy?owanych polach.. — elektrycznym. 

xmagrxetycznym Tory elektrenów wtórnych mlcjujących 1; ' f . .. 'ji. rujących wyładówanieulawją 

'eniu tak, że mększosć z nich wknuje złamany ruch. przy powierzchni targetu, przez co 

zwiększa się efektywnośćjońizacji gazu robaczegp. Prowadzi tia db Wzmstu wydajności mżpyłariiz 

mrgętu, a W;;efekcie da znacznego wzrostu szybkości nąnnszenia warstWy. Efektywność Jonizacjł 
jest na tyle duża, że” ciśnienie gaz—u roboczego może, zestać-obfńżbneńawfzt de 0,13 Pa [fI'he'rYQ], cz; 

mwmezpowodwewzwstszybkośct nanoszenia war 

ł'irnie sił póla elekuycznęlgśb 

. hmesxłpołamagnetycznegv 

„aruga 

...ekfran (anoda) 

..drnallafExŚ 

”* ”zadam 
Rys. 25. Idea rozpylania mągrzetmnawęga 

ZjaWiSka zachodzące w plazmie wyładbwania magnetrbnowegoa były i są „przedmiotem 
wielu, badan [Wai-t78,Thor7Ę-8—1,Thor79, ThorSLl, GreaSS Rass-86, Rass86-1, 1105588, 11055894]; 
_]BdIIBkŻe sz'ereg zjawisk me zostao W pełni wyjasmonych i jak dotąd nie .EprakWmió jedna-izi 
maileza-procesu. 

„characterystyczną «cechą plazmy magheitraneWej; j'eśt. występnwmie „tzw. dryfu 

głektmI-IQWEEĘ nazywąnęgo również- dryfcm Halla [Th9t79., tła-538641], którego kięrunękzależy @@ 

wektorów palarelektxycmego E' "i magnetycznęga E (rys.”źfz), Dryf alektronów odbywa; się w tunelu 

magnetycznym [ThOFBI], nazywanym również pułapką magnetyzm a. jej Web?—”ność" zależy (55 
wartości indukcji i kan-figurach pola magnetycznage, w tym od ~efehywnośei tzw. mercradeł 
magnetycznych (rys.-25) [Therm-1, Micr9-7], zapobiegających uciśtzce' elektrdnów- 

"Z-Efzytangętńwz strefy- wyładtmnia. Wytnktm'mwelęktzycmych [Rasa86—11,magnętycznyeh 
[Rossim & óptyćmych [Res.-9.894] wskazują—,; że plazma .nagnetreneWz jest kamieni-analna; 



«amazoną przestrzeni-ą ładunkową. w ktorej mechanizm przewodzenia związany jest raczej 

iz procesem dyfuzji Bohmar [Ross'SQ—S] (charakteryzującej się zbiorowym, wordemym ruchem 
elektronów), niż z klasycznym mechanizmem przewodniCMa, w którym dominującą rolę 

:odgrywąjąproeesy Wymiany pędu między eleknonam. W związku z powyzszym uważa. się, że 
dryf elektronów momych jest nubulentnym ruchem, w czasie którego elektrony gwałtowne 

obniżają swoją energię (w wyniku zderzeń z- atomami gazu) i podtrzymują w ten sposób konieczną 

temperaturę plazmy [Rośs87, Ros589-3], Pomiary prądu dryfu wskazują, że jest on 3 do 9' razy 
Większy od prądu wyładowania, a zależy to W'dużym stopniu od rodzaju materiału targetu, rodzaju 

~i..ci_-śpieni-a gazu roboczego oraz konfiguracji pola magnetycznego [Ros587, Ross89-3]. 
W plazmie magnetronowej występuje szereg. zjawisk związanych z obecnością w pobliżu 

targetu strumienia energetycznych cząstek rozpylonego materiału (tzw. Spottering wind [HoffBS]), 
co powoduje .silne lokalne zaburzenia w rozkładzie gęstości i kierunku ruchu składników plamy 

[Rossa, RosaSQ-S]. Z uwagi na wartość energii (kilkanaście elektronowoltów [RossBQ—SD oraz 

wartość średniej drogi swobodnej, ważnym źródłem energii w plazmie magnetronowej są'procesy 

ternializacji energetycznych cząstek rozpylanego materiału. Występujące lokalne różnice gęstości 

gazu w pobliżu targetu, związane z obecnością energetycznych cząstek mzpylonego materiału-', 

w iStotny sposob wpływają na parametry wyładowania magnenonowego, bowiem 
prawdopodobieństWo jonizacji atomu gazu przez elektron wtórny emitov'vany z targetu jest wprost 

proporcjonalne do lokalnej gęstości gazu [RosSSG]. Procesy te znajdują swoje odbicie- 

w charakterystyce prądowe-napięciowej wyładowania magnenonowego, do opisania. której 

wykorzystuje się ogólnie akceptowaną [Thelin?], wam, 151085865 Ross89-3],_t następującą 

połempirycznąmlezhosć: 

1: ks VV” , (1) 
gdzie k jest stałą, :: wykładnik-n przyjmuje wartości wzakresie 5+1210t zależnie od rodzaju materialu 

targana ciśnienia i rodzaju gazu, konstruuji magneuonu', konń'guraeji i wartości pola 

magnetyem'ego [Wait78., RossS9—3]. 

”Składniki plazmy, tzn. jony i atomy gazu roboczego i reaktyamego, jeny i atomy 

rozpylonego metalu, ale również odbite od targetu wysokomergetyczne atomy gazu roboczego, 
twarzą strumień cząstek, oddziałujących na narastającą warstwę [Ross89, W'md89„ 11053892, 

Wmd95, Wind96]. Gęstość i energia „sinnnienia cząstek w sposób decydujący wpływają na takie 

właściwości wytwarzanej warstwy jak: wielkość "i kształt ziarna, parametry sieci i orientację» 

krysmlograticmą- (teksturę), gęstość defektów oraz mikro- i makronaprężenia. ”Wymienione wyzej 
czynniki decydują z kolei o właściwościach mechanicznych,. elektrycznych i optycznych 

wytwarzanych warstw. O ile wielkością strumienia jonów i niskoenergetycmyeh czastek 

rozpylaneg'o .msteriałujest class łatwo sterować, to wprzypadkustrunuema wysokoenergetycmyeh 
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neutralnych cząstek gazu roboczego lub reaktywnego, odbitych od tematu, występują znaczne 
problemy z jego kontrolą i sterowaniem. Pomimo tego, iż uważa się, że strumień 

wysoktienergetycznych cżąstek neutralnych może w speech znaczący '~"dćte'rnńh0Wać właściwości 

warstwy, brak jest jak dotychczas uogólnień co do natury tego oddziaływania. [RossSQ—Z, Wind95]; 

Wynika to przede wszystkim z ograniczonych możliwości 'analiZy energii i gęstości strmnienia tych 

cząstek. Gęstość i energia. strumienia cząstek docierających do podłoża zależą od. gęstości mocy 

wydzielanej na targetie, wydajności rozpylania targetu, ciśnienia całkowitego i ciśnienia 

cząstkowego. gazu reaktywnego, odległości target~podłożą napięcia polaryzacji pOdłOŻa, 

'ikontigtiracji. układu rozpylania Bardzo. istotne znaczenie ma również konstrukcja magnesem. 

a wszczegolnosci rozkład pola magnetycznego (rozdz. 3.6.2). 

Reasumując należy podkreślić, Że opi-s ilościowy transportu masy i energii w plazmie 
wyładowania magnetronowego jest zagadnieniem ”bardzo złożonym i może być rozpatrywany-. 

przedewszystkim w- ujęciu statystycznym [Moto84,.Mot686„Tum9-5]. 

73 6 2  Klasyfikacja i budowa magnetronów 

W zależności od kształtu katody i targetu oraz konfiguracji pola magnetycznego, 

magnetrony: można podzielić na plenarne i cylindryczne; Wśród magnetronów „plenarnych 
.fnajczęściej stosowane są kołowe [Chopin, Wait'ZS, ThorSl],. prostokątne [Schi87-1, Mier97] lub 

typu delta [SchiSó]. Niekiedy target ma kształt ściętego stożka, jak np.w magnetronach typu „SS-Gun 

[Cla-un, Abus—3]. Osobną liczną grupę stanowią magneti-ony cylindryczne [Pent'73, 'Thor78—1, 

"I'hOr79, Gree—85, Mier97]. W procesach wytwarzania twardych ”warstw, w szczególności warstw 

gazetki; tytanu (.T iN), zastosowanie znalazły przede Wszystkim magnemn'y planarna. (prostokątne 

i kołowe — rys.26) i one zasraną omówione bardziej szczegółowo.. 

Rys.?ts; Schematibudowy nowego magnetroau kołowego 

Katania wraz z targetem (rys,.26) osłonięta jest ekranem, (stanowiącym zazwyczaj anodę 

magnesem; który uniemożliwia powstanie wyładowam- & poza czynną powierzchni-„argue. Pod 
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targetem Wema-ony jest'ukła'd magnenrcżńy ofalśibi konfigmcjnze hme sił plóla magnetycznego 
zamykają- Się- nad powierzchnią targetm. twnrząe wsgomaiąny już.;.:(mzdz;3„6;1) tunel magnetyczny,-› 
pułapką-ący- .ele'k'tmny Wtórne, iemitewme ;; tai-gem Żtóxłłćm pola magnetycznego mogą być 

magnesy-stałe [Waift78, Ther79, WindS'ó], elektmmagne'sy [W'md86, 8157715879, 8271318941 , KadIQS] lub. 

knmbinacja magnesów-„stałych i elekttbmągńeSów. TyPOWa- wartość indukcji pola magnetycznegc 

ma Wartość O,”02+"0,030T' [Wait78, 'I'hor78-1], a w wcięta-yeh rozwiązaniach nawet 0,1 T [AhnŚSf]. 

Illa. typewyeh konfigmacji pala magnetycznege „stosuje się ciśnienie z zakreeu .0,2+1„Pa, napięcie 
katody 3904390 v i gęstość prądu wyładOWani-a w zakresie 74:60 mAlmn2, o.o.., odpowiada średniej 
gęsteści mocy Wydzielanej na targecie 1440 Wam?-* [WaW-S,. "Thóf78-I, Gree-385]. Wynńeńióne 
pei-metry pracy magneti-anu dotyczą najczęściej stagewmege. sprawiam '.mzp'ylania, czyli wstałym 

polu elektrycmym (D.C.); 

Specjalne ”mzwiązaniga magnetwnówpemalają mic-imć dużo wyższą gęstość moc-y na 

targeeią. nawet do 150. Wlenia. ce pmwadzi dg uzyskania efekm samorozpylianią, 
tzn. podmymywania wyładowania magnetmnewege: i rezpylamaprzez jeny-rezpylanego memu, 
bezndziału gazu reboczego [Posa9I , Musi96]. 

Bardzo istotnym elementem układu rozpyiamąwpływąjącym zarówno na parametry praey 

mągpetronu, jak i na właściwóśei Wytwarzanych warstw, jest konfiguracja pola magnetycznegą 

Autorzy prac; [Wind,86, WindSó—I, „Sayi861, baóając Wpływ różnych konfiguracji pola 
magnetycznego kołowych magnetonów plenarnych na energię. i gęsmść ;Strumienia cząstek 
docierających do padłoża, wyróżnili trzy państwowe typy układów—magnetyeznych(1773.27). 

fmbmagheźyezń'au 
zWera 

" magneśapierściem'm'i _; 

' ' A "'I-*.: ' ' ' > - . 3 ”„Z _4 "'J- 

'7. : =_f „__. ›-~ . „n __y .. ~~ ___ j ' i f  .. _ _ _ 7 _ 
' .;" . . ' "« . "  " ' * „ ' a .  ”_ .~ j j  _' .-'_ ' v " „  „' . 

_ _ _ » .: 'ę-J . . ' * .~ ,; 

”T”” .. -.=-—.„ '-.—. ' :: I ' ( x 

__ „„ ~~. ~i~' [„ › «_ 

77427 Typy knufgwewalamągmemego wmagnetmnach [WMSĘIJ 
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w 'piamszym ldruglm typie układu magnetycznego (rysa?) linie śił pola magnetycznego 
mogą ›.ohejinować swoim 'rzasięgiem podłoże. W wyniku tego ezęś'ć, Monia jonów gazu, 
bombardująeych targa—Ł. 'może również docierać rio.- podiłoaa. Rozciągnięeie plazmy w kiemnku 

podłoża powoduje. nadto wzrost ilości ezagtek mapytaiiicgo targe-żal, docierających do podłoża 
wpostaei janow. Zjawiska te povuodują wzrost gęstosol prądu jonowego podłoża, a jest to: 

szezegóhiie wyrazne w przypadku kontigmacjipola magnetycznego typuII. Takakontiguracja poka; 

magnetyemego powstaje, „gdy zewnętrzny magnes jest: „silniejszy-? niż wewnętrzny. Magnetrony 

zakładan magnetycznym.. typu II przyjęto nazywać mailem:-iami nienómoważonymi 
(linhai—amam Magneti!!! — UBM) minosa-l_, Kaada]. Skrat UBM ,jest często stosowany do 
określenia 'a. głównie wyróżnienia metody otrzymywania warstw w warunkach dużych gęstość 

prądu jenow'ęgo podłuża. Magnetmny, w których rozkład linii sił-pola magnetycznego jest taki jak 

w ”typie I”„ często nazywa się. magneuonami konwencjonalnymi (Conventional Magnetron —— CM?) 

[Kad189]. W przypadkomagnetronów konWenejonalnych (CM) typowa gęstość prądu janoweggo 

podłoża ma wartość O,.1+t)..5 BAA/cm;, natomiast dla. magnenonów niezrównoważonycti (UBM) 
nzyskujesię war-tości zzaicrasu 1-:—6~1nA/cm2 [Kad189, WindEiS, Wind96]. 

zjawi-ska. lokalizacji (pułżtpkOwania % rozciągania) ”plany. magmttonowęi W obszaiże target- 

oże poprzez zastosowanie różnych konfiguracji pol magnetycznych dwóch [Rodh90, 8131096]; 

trzech [FeerSS], a także czterech magnetmnów „[Mtinz91, MiiiIzQI-l] są obecnie szeroko 

wykorzystywane Przykładami mogą to być urządzenia wykorzystujące technologię ABSTIM murzyn 
_do'wytwar'zania'mardych Warsow, atakże dane zwarte W*,praoach [Wind95.; Spro96, Wind96]. 

Prace własne autora (rozdz.”).Q) Oraz jako współautora prac [Staś88-1,'Staś89] pokazały/„źe 

mozliwa jest Optymalizacja rozkładu pola magnetycznego w planamym magneuonie kołowym, 

pozwalająca obniżyć ciśnienie pracy magnetronu poniżej 0,11Pą, a ponadto sterować gęstością 

prądu jonowego podłoaa PóżniejSze prace [Ivan94, Kadm-,- Mura961z tego zakresu powderdziły 
wyniki badań uzyskane przez anima niniejszej pracy. 

Sł.-6.3. Rozoyłaniereakqfwne 

W razpylan-iu nieaktywni!!! dia kami? ”bazę-i' mw” Się- ”t W” ”Bmw” 
(I@iŚŻQŚÓIĘŚ -arg'onu)r gaz realaywny np.:: razón ”tłem 19193313" itI” Przedstawiona niżej 
eharakterystyka rozpylania reaktywnego będzie.- dotyczyła głownie wytwarzania warstw datków 

podczas ”otrzym' ”_ ywania innych warstwą metali (TiNL ale:-jest ona w mocniej części słnsma": 
np. datków-i węglików-metali. 

Rozpylanie. reaktywne jest procesem. (› wiele barką-_ skomplikowanym niż klasyczne 

rami/lame w sam obojga-tym. Związana-jest to zfizyczndchenucmym oddziaływaniem gazu 
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reaktywnego (azotu) zarówno z powstającym w Czasie: rozpylacz cząstkami (Jonami fi atomami) 
metalu (tytanu), jakrówniez z powierzchnią rozpylanego targom i podłoża; 

Typowe charakterystyki zależności c'mnienia cząstkowego azotu Od natężeniajeg'o f : ;  „ 
obrazujące- procesy zachodzące w czasie rozpylania reaktywnego, przedstawiono na tyg-1.28. 
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&) natężenie przepływu wzrokowego. b) natężenie piupływu gazu reaktywnego 
38s8. zależność ciśnienia cząstkowego azotu od natężenia przepływu azotu w procesach" 

rozpylania reaktywnego niie-stabilnych (a) i stabilnych (b) 

Strumień motu,- wprowadzony do; komory roboczej,. zużywany jest przez narastającą 
warstwę TiN oraz. pompowany przez system pompowy. Podczas ”stepniowego zwiększania 

natężenia przepływu. azotu, w początkowym okresie jego ciśnienie. cząstkowerośnie bardzo wolno 

(rfyś.28a i b, odcinek A), gdyz przeważająca część wprowadzanego azotu jest używana ”na 

tworZenie się warstwy TiN na podłożach i innych elementach wyposażenia komory roboczej. Po 

przekroczeniu pewnego natężenia przepływu azotu, jego ciśnienie nagle wzrasta (rys.28a i b punkt 

B), gdyz wkomorze roboczej znajduje się dostateczna ilość azotu do wytworzenia warstwy TiN 

-o2:'składzie' prawie stechiometrycznym na podłożach oraz-ina ”części: powierzchni» targom. Ilośćgazom 

zużywana przez powstającą warstwę zbliża się. w tym miejscu do nasycenia ika'żdy nawet niewielki 

przyrost natężenia przypływu powoduje wyraźny wnosi ciśnienia cząstkowego. Po przelooczeniu 

natężenia przepływu azotu odpowiadającego punktowi B, przebieg zalezności zależy od tego, czy 

proces rozpylania wtym zakresie plzepływów azotujest-niestabilny, czystabilny [Kadi-86, Spen88]. 
W przypadku. gdy proces jest niestabilny (ty-sza), niewielki wzrost natężenia przepływu 

:,azotu powyzej punktu B Spowoduje gwałtowny wzrost jego ciśnienia cząstkowego. i samoistny 
”przeskok” do punktu C. Pośredniewartości ciśnienia cząstkowego, tj. pomiędzy punktami B ive, 

nie mogą być zweryfikowane eksperymentalnie. Zjazd-sko to, oprócz efekm nasycenia, wznaczoej 

cosiększa część powierzchni targetu pokrywa się. (zauuwą) wanshwą TiN, ”która rozpyla się. 
mame wohiieji niz. czysty tytan [Serie-84, .Śpm81,.--Śprb8.7-1].rMaleje” zatem ilośćtozpylonych 
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:czgąptek tytanu. a to fp0wc.duj'e dalszy wzrost ciśnienia cząstkowego azotu. W procesaeh 
niestabilnych zjawisko przebiega lawinowo i prowadm do całkowitego pokrycia (zatrucia) 

powierzchni. targom. warstwą TiN (punkt C). Zwiększanienateżenia. przepływu azotu po Osiągnięcia 
punktu C powoduje łagodny przyrost ciśnienia cząstkowego azotu (odcinek D). Pedczas obniża—nia 
ndtężćrxia przepływu azotu po osiągnięciu punktu C, ciśnienie cząśtkowe azotu będzie się zmieniać 

wzdłuż odcinka "DE, gdyż w komorze wystąpi pewien nadmiar azotu, wynikający z odtruwanie 

targctu. Po. osiągnięciu ptmktu E nastąpi gwałtowny i „samoistny «spadek ciśnienia cząstkowego azotu 

do punktu F, wynikający z odtrucia targetu i wzrostu zapotrzebowania na azot przez narastającą 

Warstwę. Dalsze obniżanie natężenia przepływu powoduje zmianęjego ciśnienia wzdłuż odcinka A. 

Opisana wyżej zależność" zmian ciśnienia. cząstkowego w funkcji natężenia jego przepływu 

w niestabilnych procesach rozpylania reaktywnego wyłączaj-czatem silne zjawisko histerezy. 

W procesach stabilnych (rys.28b) przedstawi-one wyżej zjawiska również występuja, ale są 

mniej gwałtowneąi każdej wartości natężenia przepływu azotu odpowiada dobrze zdefiniowana,. 

wartość jego ciśnienia cząstkowego. Ponadto. zjawisko histerezy w układach stabilnych moze być 

prawde całkowicie wyeliminowane. 

Głównym czymukiem decydującym o stabilności bądz niestabilności procesu rozpylania- 

.reaktywncgo jest szybkość pompowania gazu reaktywnego przez układ pompowy. Teoretyczne. 

modele tego mechanizmu przedstawiono w pracach [Kad186~, Berg87, Spen88], a praktycznie 

pomierdzono między innymi podczas wytwarzania warstw TiN [I)anf87, Bill97], ITO [SMS] 
„i SigNą [Okam86]. Podstawowym warunkiem stabiInOŚci procesu rozpylania reaktyWncgo jest to,. aby 

kazdemu przyrostowi ciśnienia cząstkowego gazu reaktywnego towarzyszył przyrost jego zuzycia 

Warunek ten można określić w następujący sposób [SpenSB]: 

Rpa-EFE:- (2) 
do 

grime 

Per sizybkość pomcania gazu reaktywnego przez układ pompowni. 
Fig — natężenie przepływ ;gazu reaktywnego? 

p- — ciśnienie cząstkowe gazu reaktywnego. 

Powyższewyrażeuie przedstawione w nieco innej faunie, atnrianowicie: 

Sc : [dam-] (3) 
„ upa „„ 

Sc — kmat-,ma szybkośćpompowaniaagazu reaktywnego, 

(Dna: — natężenie przepływu azotu, 
. po; -— Giśrńenie'cząstkówc azotu 
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Female wyznaczyć t.zw. szybkość krytyczną pórńpovyania gazu. reaktywnego (azotu) przez układ 
pompowy, po zastosowaniu ktorej proces rozpylania reaktywnego jest stabilny [Kad186]. Badania 
wykazały, że efekt histerezy w stabilnych procesach rozpylania, reaktyWnego zanika praWie- 
całkowieie, jeżeli „szybkość pompowania. gazu reaktywnego jest kilkakrotnie wyższa od szybkości 

krytyczuej [Okamsó]. Obliczenie wartości krytycznej szybkości pompowania" gazu reaktywnego 

jest trudne, gdyż zależy ona od wielu czynników, między innymi od: stosunku uńelkośoi 
powiets targom do powierzchni pomrwa'nej [LarsSSL wśpółezynników efektywności 

rozpylania metalu i odpowiedniego związku [LarsBS], współczynnika przyleganie [Bun5853, 
miejsca wprowadzania gazu reaktywnego do komory roboczej [Dam87, Spen88], odległości target- 
podłoże [Spen88], mocy rozpylania [Kadl86], ciśnienia całkowitego [Kad186, Dam$-7] i stopnia 
zużycia targetu [Dam87]. ' 

Podobnie jak dla zależności ciśnienia cząstkowego gazu reaktywnego od natężenia jego 

przepływu, również dla! innych parmneuow rozpylania reaktywnego obserwuje się zjawisko 
histerezy (rys.-29). Na rys.29 pokazano ponadto przekroj-e targom ilustrujące miejsca zatrucia; 

(produkty. reakcji) wnępnjące-«dla-rómych zakresów notęzemaprzepłyWugezu reaktywn„ego.= 
Jl 
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mami: przepływ sam warownego 
Rys.—29; Zależnośćseylśkości nanoszenia warstw oraz napięcia wyładowania magnetmnowęgo od 

natężenia przepbawu gazu reaktywnego [Buns85 ] 

Pokazany roz-kład produktówreakcj i na targecie wynika z rozkładu gęstości prądu jonowego- 
na jego powierzchni (35,30). Taki rozkład gęstości prądu jonowego póduje rówmjeż 

nierómonńerne wzywanie się targom. Zazwyczaj [Sehi84, HmiefSS, Spro87-l] wyróżnia się trzy 
zakresy rozpylania reaktywnego (rysliłii rys.29), mązaneześfanem POWIetzehm targom; 
- mod metaliczny (odcinek A); 
- mod pizejściowy (Odcinek BC)›„ 
~ modrealaywny (odeinekD) 
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: menticmawsnzzhnn 

powiązaniu pokryta związkiem ; e_aqgem , 
chemicznym " . : 

Rys30 Przekrój poprzeczny magnetronu oraz rozkład prądu jonowego na targecźe 

zau-”uwaza poWi erzchni target-„1 jest" niekorzystnym zjawiskiem-; powodującymzmniejszenię 

.Szybkości nanoszenia warm, gdyż szybkość rozpylania na pzzyikłzd-azotków metali jest 2+3: razy 
mniejsza od szybkości rozpylania odpowiednich metali, W przypadku wytwarzania tlenku 
”almninium szybkość jego rozpylania jestzponad 25 razy mniejsza niż. aluminium [Schi184]. 

Najlepsze właściwości ńzyko-chemiczne mają. werde warstwy o składzie zbliżonym do; 

stechiometryczn'ego, a w przypadku azotku tytanu z niewielkim niedoborem azotu. W związku 

zpowyższym wytwarzanie. warstw azotku tytanu z duą szybkością nanoszenia jest możliwe, jeżeli 
punkt pracy magneti-om ustali się w procesach. niestabilnych na. pograniczu modu metalicznego. 

i przojściowcgo (ptmkt B — tys.zsa), a w procesach stabilnych w mkl-wie modu przejściowego (odcinek 
BC — rys.28b). Możliwości uzyskania warstw TiNi o każdym założonym składzie chemicznym są 
Jednakmacmle większe w procesach Stabilnych, gdy szybkość pompowania azotu jest duża (rys.3 ] a), 

IŁ”"”"'—Ę3" . V ' , .  „r.... 

E: pg-ś03'=?a 57! i 

% | ' 
%i 1 «>i-sl 
„,ciilĘO'"! 
% ( _. * W: s,:n na 

E, ' , Sc: 200 If!) ] 

'15 16 17 is 19 _ ao 21 .0' ' s IO .„ 
a) natężenie przepływu azotu [on? lmin] b:) natężenie przępływu azotu [czn Z'fmin] 

Rys. 31. Załezno sć składu chemicmega Warmet: TiNx od więzenia przepływu azotu. (x)'—w pracował: 
stabilnych [Dam$ 7], b)-w procesach mostabzlrgvch [Mus188] 
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W pxdcejsfaeh nięstabił-nych uzyskanie warstw Tm dla 058<x<ą95 jęst gram.-ama 
nićmożliwe (_rysąlb), jeżeli nie zastosuje się sprzężęnia z'wró'tnego w układzie dózOWania azotu 

mmiess, SpróBT—I” Musiesąmsss]. 
W ”celu uzyskania dużej szybkości 'nanOSZeńią grizz-. póządańega ”Składu chemićziiEga' waxstw 

ggggje się różne-rozwiąmnia układów rozpylania rea=ktymego»~(ry532);. 

(1%?) napięcie w.cx. 

' _ » powierzehnia 
absorbująca gaz 
reaktywny 

* Osłona” 

„do układu Rawda «do układu katoda 
lipampowęgg ' _pompnwego | 

l_) (";)" 

till-'a 

do układu katoda do układu—. katoda 
'pomppwego " pcmpoweg'o 

(;.) ą—ą 
12332. Pmykłądy ramiązań układów rama—łania reąkzywneggo 

W t o q  jak na rys.32—ai [Schi84], _pedczas wytwarzania warstw 'TiN; afgan- 
wprawadme w pubłiżu targem, a azot w pobliżu pod-łoża. Ponadto W pobliżu targetu umieszczana: 
„pułapkę-› absorbującą azot. Szybkość nanaszcnia stechiomętrycznych warstw TiN w. omawianym 
przykładzie była tylko o 40% niższa niż dla «Czystęgo tytanu. W innym rozwiązaniu [Mani80]. 
(35.325), róWnież. podczas wytwarzania warstw TiN, proponuje się Wprowadzenie PEWNE! 
wueelu wytwarzania gradientu ciśnienia amm Panama, celem. zwiększenia wydajneści- reakql 
chemcżznyah, padłam palaryzgwano: napięęicm- 'wyśakiej częstmliwaści (RF) Wda”? 



mzwrązamc (ryŚLBŻc); stosowano podczas wytwarzania wars-tw ”Pią-, lecz dodatkowo" w pobliżu 
podłoża. wzbudzam stałoprądOWe wyłBdOWanio jarzeniowe-. [Soli684]. Wprowadzanie azotu 
w pobliżu podłoża w. postaci impulsów (rys-.32d) pozwalano uzyskanie warstw Tm o składzie 

.stechiomettycmlłm› 2. SZkośei—ą nanoszenia porównywalną 'z- szybkoścą nanoszenia warstw 

tytanu [Spro87,_ Spro87-l]. 

W stosowanych systemach automatycznej kontroli i stabiliZacji procesów rozwiania 

reaktywnego parametrem kontrolnym w układzie sprzężenia zwrotnego moze być ciśnienie; 

cząstkowe gazu reaktywnego [Hmie85, Spr087-I, Spro89], napiecie magncnonu [Brct83, Affi84j' 
lub natężenie emisji wybranej linii widmowej rozpylanego metalu [Schi87-1, Comb9-6, Comb96-l—, 
Śpro89, Burm97]. W procesach stabilnych jako parmnetr kontrolny można również wykorzystać 

natężenie przepływtt gazu reaktywnego [Dam87; MusiSS—l, Bill-97] lub procemowy udział” gazu 

reaktywnego w atmosferze roboczej [Sund82, Petr94]. 

W niestabilnych procesach rozpylania reaktywnego cysterny amomatonej stabilizacji 

parametrów umozliwiają uzyskanie warstw w szerokim zakresie składu chemicznego, "ale 

. jednorodność składu w całej objętości warstwy nie może być zachowana Związane jest to 
zrealnym czaścm odpowiedzi systemu sprzężenia zwrotnego na przypadkowe zaburzenia procesu 

(np. mikrowyładowcnia łukowe). Natomiast w ,prOcesaeh stabilnych uzyskuje się jednorodne 

warstWy o każdym możliwym do osiągnięcia składzie chemicznym. 

Obecnie podczas projektowania przemysłowych urządzeń do wytwarzania Mai-dych warstw 

Metodą reaktyWnego rozpylania magnetronowego coraz częściej wykorzystywac są opracowane 

i- czościowo zweryfikowane modele procesu rozwiania reaktywnego [Lassa Berg87, Bugsa]. 

3.6.4. Krystalizacja warstw,- wiszczególności w układach rozpylania magnetrunowego 

W wyniku rozpylaniamatcriału targom atomy i jony kondensują na podłOżu oraz na innych 
elementach wyposażenia komory roboczej. Proces wzrostu warstwy, ogólnie rzecz biorąc„ jest" 

procesem przemiany fazowej: gazaciało stałe. Istnieje kilka teorii zarodkowani—a i Wzrostu warstw 

ŻŻfBunsj851-l, ReicBS, ŻmijSI]. 
w duzym uprośzczeniu, proceezarodkowania można przecina-Wie w nąstęplxjąCy „sposob. 

Atom bądź jon docierający do powierzchni podłoża jest do niej przyciągany w wyniku. 
oddziaływania momentów dipolowych'i staje się tzw. adatomem. W zależności od ogólnego v-sta'nu 

energetycznego- powierzchni, adatorny migrują po powierzchni podłoża z różną prędkości-ą:, 
a Spotykając na swojej drodze inne. adatomy, Morza,. tzw. klaśtery. Klastery pcmieszczająsię po 
powierzchni (łącząc się z innymi) do momentu utWOrzenia tzw klastera krytycznego, składającego 

się z kilkunastu adatomów. Kląstery krYtyczne' stają się nieruchomym wyspami — zarodkami; 
„'Z rognły temperatura podłoża jast. Stosmkawo nisko i na: jego; powierzchni .powStoj-o duza ilość 
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zarodków; Żarodki'rczbudowqą się i przekształcają w drobne zxama, przy «czym :Szybkoś'ć Wai—755131 
różnych ziaren 'nie jest jednakOWa i- w dużym stopniu zależna od początkowej orientacji 
krystalogaticznej ziarna Struktura powstałej warstwy zależy w bardzo dużym stopniu od typu 
procesuwtrzania oraz jego parametrówtechnologicznych. 

Badania warstw metalicznych i tlenkowych wytwarzanych metodą klasycznego 

naparowania próżniowego wykazały, że w zależności od temperatury podłoża (T.,) odniesionej do 
teimperątury tcpnienia W (T:), można wyrózni'ć trzy charakterystyczne strefy mikrostruknn-y' 

”(ry-SB?:a) [Morrow]. W zakresie gdy stosunek TJTI<G,3, warstwa charakteryzuje się; 

Wypukłościami, jednak trudno jest zdeńniować formę krystalitów. W wyższej temperaturze podłoża 
~(O,3<T „IT1<0,5)„ krystality przyjmują wyrazna strukturę kolumnowa. Natomiast dla T„I'l'i>0,5' 
występująduże ziarna kolumnbwe, będące w znacznej mierze wynikiem procesów rckrystalizaeji 

Badania wykazały, że twardość i wytrzymałość rnaparowywanych warstw maleje ze wzrostem 

Emperatury podłcża [Mowc69]. 

Model stref stmkturalnych warstw metalicznych, wytwarzanych metodą rczPylania' 
ma'gnetronowegioy przedstawiano na rys.33i› [Thai-77, ThorBtS]. Pewiązano tu występowanie 

rónych stref mikrostruktury nie tylko ze stosunkiem temperamry podłoża do temperatury topnienia 
warstwy T„IT., ale róWnież z ciśnieniem całkowitym procesu wymazania warstwy. Według~ 

przedstawionego modelu, «strefa I wykazuje mikrostrukturę porowatą, zawierającą ziarna oddzielone 

łukami, uwarunkowaną dyfuzja powierzchniową adatomów,które nie mogą przezwyciężyć efektów 
maskujących, wynikających z mikrochropowatości powierzchni podłoża. Strefa II charakteryzuje 

się Występowaniem ziaren kolumnowych, związanych z dominacją efektów wzrostu nad. efektami 

rekrystalizacji. W strefie III obserwuje się wyraźną prac-wagę efektów rekrystalizacji. Pomiedzy 

strefami I i II Wykazano istnienie przejściowej strefy T,; nazywanej też strefą Thomtcna „(twórca 
omawianego modelu ['I'hor77j), charakteryzującej" "sie zwartą, włóknistą mikrostrukturą która 
tworzy się wwymku bombardowania narastającej warstwy cząstkami (jonami i atomami) ocnergii 
kilku elektonowdtów. 

Zmodyfikowany model stref strukturalnych, uwzględniający energię cząstek 
jbombardujących naraSt'ającąwarstwę, przedstawiono na rys.33c [Messs4]. Badania różnych warstw 

(azotków, Węgl-ików) wykazały, że dla większości zastosowań optymalne właściwości posiadają 

warstwy o mikrostruktmźe odpowiadającej strefie T przedstawionych. wyżej mori-oli, wytwarzane 
gdy temperann'a podłoża T„ ma wartość ok. 0,2Tg. 

Należy 'tu zamoczyć, że przedstawione na rys.?ałb. .i. c "modele, zbudoWan'e na podstawie. 
badań warstw metalicznych wytworzonych metodą. rozpylania magnietronowcgo, są na tyle- 
uniwersalne, że w wielu publikacjach wykorzystuje się je do oceny mikrosmlktury warstw 
wieloskładnikowych („TiN , Ti CN , UAM), w- tym rowmez otrzymywanych mnymi metodami. 
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*W Właściwości warstw azotku tytanu wytwarzanych 'metodą :: . .? 
magnetronowego 

Joego rozpylania 

Azotek. tytanu CBN) należy do grupy az..-omów metali przejściowych-, krystaliZująćyćh 

w strukturze BI (NaCl). Podstawowe właściwości sko-chemicme stechiometrycmego, litego 

„azotku manu oraz właściwości wars't—TiNx (Q,7<Xś1.,63) przedstawiono W tablicy 2. 

Tablica ?. Waściwościazatkwyłanu [71321192 Bura95, Vst-995,1" 

Temp. 
topnienia 

[Kl 

Pamiątek 

sieći. 

[A.] ['s/mf] 

Twardość 

[GP-al 

Moduł 
Younga 

IGPa]. 

Wspołczyumk 

rczsmzalności 

termicznej 

[1 02,24] 

Przewod- 

ność 

ciep-Ina. 
[wma'l Ko !] 

Odporność 
na 

utlenianie 

[K] 

Rozy-sty- 
WROŚŚ 

[unam]. 
TŁN 3223 4,24 5:4 2! 590. 924 27 25 

gęstym 32-22- „4232-43: A4,4+5,4 4—340 935-210, I 22 823+87Ś I8+2=30 2564—5390 

Wykres fazowy układu tytan — azot przedstawiono na rys.3.4. Jest .to jedna z. wer-sji oparta na 
modyńk'aojacłi dokonanych przez autmńw prac cytowanych w'publik'acji [It/101285]. 
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Rys. 34. wykres fazowy układu (Juan — azot [114911185] 

Badania procesow zachodzących w czasie- wytwarzama warsaw ”I"-iN metodą rozpylania 
reaktywne-go wykazały- że składnikami plazmy .sąjęny-Af, Ar”, N' N;, Ti? [Poit84, Petr94] maz 
śladowe ilości jonów TiŻN+ [Petr94]. Autorzy prac [Poit84, Pietr94] na podstawie analizy wyników 
badań stwierdzili, że gł6'wnym mechanizmem wzrbsm warstw T'iN ”są heterogenic'zne reakcje 

chemiczne między tytanem i- azotem, zachodzące na powierzchni narastającej WarSnNY Reakcje 
takie zachodzą również"; nit-powierzchni targe-tu (zam-mame), & rozpylania powagą-gej warstwyTiN 
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”następuje nacęś'eiej poprze—z oddzielne uwalnianie atomów tytżmn iaaztttu. Rozpyżlono molekuły 
TiN praktycznie natychmiast dysocjująw plazmie [Poit8'4]; 

Badania wpływu ciśnienia cząstkowego azotu na właśdWości warstw TiN wytwarzanych 
metodami- reaktywnego -.rozpylania R.P. [Sund82, Sund84], reaktywnegorozpylania D.C. [Ahn83 
'Laińp'84] oraz reaktywnego rozpylania magnetmnowego D.C. i R.P. [Musi8'6„ MusiBS, Elst9i4, 

Meng97, Lou97] pokazują, że hcksagonalna faza oc-TiĘN)„(rys.34) występuje,. gdy- znwatftość azotu 

w- warstwie nie przekracza 35%.at. W fazie; a.;T'iCN? atomy azotu wbudowane są w lub 

oktaedtyęzne, co powoduje ekspansję sieci. Walne-sie zawartości '15+40% at. azotu, składntkiem 

warstwy może być tetragónalna faza s—TizN. Faza ta pnwstaje' gdy SZybkość nanoszenia jest niska 

(agd),02 tim/min) [Sund84. MolaBS] i z reguły w warstwach nie jest obecna [Ahn83, Poit84, 
Mans-”635, Musisa', E1=st94,. Mcng97, La'l]. Uzyskanie znacznego udziału fazy e-TizN w warstwie, 

dla wyższcj szybkości nanoszenia, (nymi tim/minh jest możliwe w przypadku zastosowania 
wysokiej temperatury podłoża (IP>823 K) oraz bardzo intensywnego bombardowania jonami 

Wczasie wzrostu warstwy [Pou18T9]. Należy tu również podkreślić, że faza ssTizN jest tzw.: fazą 

liniową [Sund84], tzn. 0 ściśle określonym składzie (33% at. azotu) i trudne jest jej uzyskanie 
w-wyizóloWanej postaci. Gdy zawartość azotu 'w— warstwie przekracza 35% at, głóWnym jej 

składnikiem staje się regularna faza s-TiNg, a indeks x może przyjmowac wartości wzakresie od 
'Ó,7'[Sm1d82, Sund-84] do 1,63 [Lamp84]. 

Podstawowym właściwościami decydującymia @ przydatności twardych warstw, w tym 
również. warstw TiN, do pokrywania narzędzr i Części maszyn są mikrotwafdość i ›adhczja, których 

wartości zależą «od składu chemicznego i fazowego oraz mikrostruktury warstwy, tj, wielkości 

ziaren i ich orientacji krystalograńcznej, „gęstości defektów punktowych i liniowych, morfologii 

oraz makro— i mikronaprężeń. 

Jakościową zależność mikrotwatdości Watstw TiN od ciśnienia cząstlmvvego. azotu, 

charakterystycmą dla warstw wytwarzanych metodami rozpylania reaktywnego, przedstawiono na: 

rys35. Maksymalna mikrotwardość może mieć, Wartość 22 GPa [Sund82], 0111.30 GPa ”[Buch84, 

MMS-5, Spraw—l, Elst94], 40 GP:) [Musi86, Valv87], & nawet 75 (”1% [MusiiłS]. Podane wyniki 

badań, miktęiwardośsi dotyczą warstw "óeTiNh 'wtarzanyel-i w 'temperanmze z zakresu 

1373+773Ż K 
Badania wpis/Wu napięcia polaryzacji podłoża przokzżtzuj—ąy zp ze. wzrostem tego napięcia 

maleje średnia wielkość ziarna [Poit8'4, Petr92, Joua94], natonnastwartość parametru sieci wzrasta 

:[r'l)"t:›'it'ti-›'-iś Petr92]. Nieco inne wyniki badań przedstawione w pracy [Sund82], gdzie stwierdza się, na 

wielkość ziaren początkowo. wzrasta ze wzrostem wartości napięcia polaryzacji do Elf-2.00 V., 
:agnastępnieł maleje. Ponadto w zakresie zastosowanego. napięcia polaryzacji podłoża 
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abserwuwańa spadek wartości parametru Sieci [311014182]. Wkrotvrąrdcść Warstw "PiN wzrasta ze 
używałem napięcia polaryZacji podłaża [Mimz85, Schi87, 3111138, Spraw-'I, Adj'a95], natomiast ich 
adhezją- może ulegać pogorszeniu [9131111388]. ”Ogólnie-mozna Wici-dzić, że zastosowanie w czasie 

Wzrasta Warstw [TiN ujemnej polaryzacji pad-łoża. wpływa kerzystnie ~na mikrostrukws: (rys,?łój 
% w kamekwencjina. ich właściwbśeL 

m
m

m
aa
św

nv
m

rż
] 

1.9”? 1071” [I)” 
ciśnienie cząstkowe dzemi-[Pa] 

Rys. 35. Jakaściawaząleżnaść miborwardości war—SM TiN od ciśnienia Cząstkawago azotu" 

Rys..”fóg Mikrostruktura warstw TIN, wytworząrwch merodą reaktywnego rozpylania magnetronowęgo 
w warunkach zbyt niskiego (a) :' karzystńego (b) napięcia , polaryzacji podłoża [ Manz85 ] ' 

Bardzo istotnymi parametrami proCe'su wytwarzania warstw są: temperatura podłoża oraz 

redzaj mate-riału podłoża [Hibb84, Va1187, Jar089, Comb96-1]; Ze wzrostem temperatury 

padłęża wzakreaie T p=473+873 K„ mikrotwardośćwałśtw TiN wytwarzanych na stali nierdzewnej 

wzrasta [Hibb84, MiinzSS, Combi96, Comb96-l], natomiast wymamych- na stali szybkomącej 

począł—wwo wzrasta „(do Tp=673 K)”, & następnie" maleje. Jedną z przyczyn powyżsmgo efektu jest 
różnica w składżic famwym pewyższych materiałów. Stal nierdzewna nie zawiera Węglików. 
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nmomlast stalszybkmnąca zamera ziarna węghków typu MC, głównie Węglika Wauadu WC), oraz 
typu Msc.. Tdemzyczną struktura krystalięzna, zhliżą'ne wartasmparametm sieci węglika. wanadu 
(m;-4,1 ”6”; 3) lamka tytanu (mumią—24 A) orazwzałemna rozpuszczalność (przydają Powatawaniu 
Siblyeh wań atcmowychmiędzy tymi mamałaml (Idy temperammpodłoża T„ jeStWWS-Za tii-ż,: 

#73 &, moaiwy jast wzmśt' Epitaksjalny azotku tytanu na ziarnach Węglika' Wanadu [HMCS]. 
Wwyzszej temperaturze efektem epitaksji jest wzrost dużych ziaren azotku tytanu w otoczeniu 

mnięiszyeh, resrnąćych na 'martenzytycznęi osnowie; ,a te prowadzi do wytworzenia niekorzystnej? 
niajędnmśnej. mikmstruktury warstwy (Wt-537121). Ęfekt wzrasta ziaren azotku. tytanu meża byc 
maczała(zagniewany-parma mtomwanie ujemnej palaryzacp padłem W'ćżaśie wzrostu warstwy 
(53153711) 

v Ą: 14 „ , : ~ . . ”  „ ›  1.474 . :  . .  ' ,  

1 21m m: 53,004 ' :...„auw amy ' 
iły-5.3 7. Mikros-[mkrum warstw T iN wyhvarzanych metodą reaklywnego rozpylania? 

magnetranowęgo wtemperaturze Tp=823 K :' napięciu polaryzacji 
podłoża U3=0'V'—1(a) oraz Lir-300 V-(b), [Hibb84] 

silna kabel-moja azotku tytanu i Węglika wanadu ma bardzo pGZytyWny Wpływ na adhezję 

warstw [Heh-UB, Hnlt85.]. W związku z powyższym, szczególnie dobrą.,adhezję wykazują warstwy- 

Ti-N Wytwarzane na stali szybkotrącejy wykananej mamą metalurgii proszków (np. A-SPB'G), 

Ęórazawiera duzą ileść drabnych i równomiernie !TQzłQŻQnych ziaren węglika 'wanadu [HehnBŚ-S, 
”35111851. 

W zal-mści adrtęmpcratmy- padłażyaą najęgę PDWi'mBhni WyStęPuią tóżne tlenkl żelaza, 
pny «czym i.d:e.ntyezną_strukturę krystalograńcmą Graz zhłiż'cmy ae zamku-tytanu parametrsiec'l fma 

%ł'lęnęk zełazaFcO _.(apw=4i,31 A) [Helm85]. Podobnie. jak, w przypadku węglika wanadu, wys'óki 

Wapień kahexencji Fei»? ~i"'1'fiN sprzyja dóbrej adhezji warstw TEN. Penśeważ redukcja wyzszych 
”(haków żelaza w próżni (np. "132203— do 'Eę'O) zachodzi:, gdy temperatura podłoża 'T„>6'73 FE 

[Helms-5], wysakiej- adhezji Warstw TiN nale-ży eczek-imć; ila-żeli w momeneie ramwiatpmęesu 
wytwarzania wars(wy (amperamra podłuża będzie Wynn od wyżęj wskazanej, 

Jed-nym. :z podstawawych wąmnków uzyskania cgiiaksjgalncgg wyrasta zaimka. tytanu- rna;- 
Aianrach węghka wmadu ”i. generalnie dwaj-(161110211 warstw T (N jest i-prcmwaćlżenłć ,pr'ócżżś'u-- 
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uczysz-zara renoma sos-wierzchni podłoży [Hibbszl Hultss HeImBS, ValliSiS, nat-oss, 
Matejki], przy czym autorzy- cytowanych prac zwracają szczególną. uwagę na Właściwy debet 
parametrów tego pro'cesu. 

cae-sto w celu uzyskania dobrej adhezji war-stw TiN, w pierwszej fazie procesu 1:19- 
oczyszczaniu jonowym, wytwarza się warstwę tytanu. o grubości (IPO,-?. pm [Helm8_5~„Va11855 

Buec94]. Wykorzystuje się to zjawisko dużego powinowactwa tytanu do dom:, którego. efektem: 
może być, korzystna redukcja wyższych tlenków: żelaza i chromu [HelmSS], co sprzyja utworzeniu 
warstwy przejściowej (peeudodyiiizyjnej), dobrze związanej z podłożem. Penadto wprowadźenie 
przejściowej warstwy tytanu powoduje korzystne zmniejszenie naprężeń ścinających w strefie 

przejściowej miedzy podłożem i warstwą TiN [Matt9411 Zastosowanie: przejściowej warstwy tytanu 
”zawsze korzystnie wpływa na adhezję warstw wytwarzanych gdy temperatura podłoża jest niższa 

o.d'6731K. Jednak w przypadku stali szybkomącej, gdy temperatura podłoża Tp>673 K, ,lepsm;„ 

adhezję wykazuj-ą warstwy TiN wytwarzane bez przejściowej podwarstwy tytanu [I-IelmBŚ]. 
ZastosoWanie przejściowej warstwy tytanu może być niekorzystne, gdy temperatura podłoża Tp jest 

wyższa niz 773. K, wskutek dyfuzji węgla z podłóża do Warstwy tytanu i utworzenia cienkiej: 
warstwy węglika tytanu [Vall8,5, Erde89]. Efektem tego procesu może być niekorzystna zmiana 

WłaściWości wierzchniej warstwy matetiału podłoża (OdWęglenie) oraz pogorszenie adhezji całego 

pokrycia '(„Ti.C+Ti+TiN), gdyż adhezja warstw węglika tytanu na stalach. jest gorsza niź. warsaw TiN'. 

Badania adhezji metodą rysy wykazują, sie w zależności od wanmków wytwarzania warstw 

TiN, wartość obciążenia krytycznego może się zmieniać w szerokim zakresie, tj. od Lą=10 N 

[Malis—'Z VSta93] do SON [SproS9-1j]. Wyniki badań adhezji 'mardyah Wal-stw w znacznym stopniu 
zależą od. chropowatości powierzchni, podłoża i ze wzrostem chropowato.ści,_ szczególnie gdy: 

RPOA pin, wartość obciążenia krytycznego wyraźnie maleje [Vall87, Prec90, Subr93-l]. 'Adh'ezj'a 

warstw TiN Wzrasta- ze wzmstem twardości, podłoża.- [HelmS-t Vall-85, 'Bill85] oraz ze wzrostem 

grubości: warstwy [Buch8-4, VallSS, Perr88], natomiast ze mostem mikrotwardości warStWy 
zreguły maleje [Bmw-1]. 

Bardzo istotną właściwością układu warstwępodłoże są naprężenia wewnętrzne '[Su-nd82, 

"1313387, Rick88; RickBB—l , Rick89, Oett9'5]. Wartość i «rodzaj naprężeń WCWnętrznych w twardych 

warstwach zależą od współczynników rozszerzalności temperaturowej warstwy i podłoża (rys.38) 

”oraz. od sposobu wzrostu warstwy (wielkości i jednorodności ziaren, gęstości defektówpunktOWych 

„i lididWych, por" itp.) [SundŚŁ Rick8'9]. Wartość ściskających naprężeń wewnętrznych, 

w warstwach. TiN, wytwarzany—ohne stali 'szybkotnącej, zalezy w znacznym stopniu od parametrów 

ąpmeesu technologicznego, w szczególności od temperatury podtozai napięcia polaryzacji podłoża, 

imoże osiągać SGPa [Sebi-87, RiCk89=„ Oett95] do 9sGP'a [RickSB—I]. Pozytywnym efektem 

”Wisekićh nweń ściskająsysh W warstwach TiN wytwarzanych na stal-i _. Lbkemąccj jest: wysoka 
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imama-1110515. warStw [RiCkSQ], ›nątonńast negatywnym (czasami) niska adhezja [0211195]; Wysokxe 
naprężenia wewnętrme, występujące W waistwach Til-SI Wytwarzanyehna stali. nierdzewnej (133.383,- 

sąjedną z głównych przyczyn znacznie niższej adhezji tych wamiw w- porówmaniu z wytwarzanym 
na.-51311 szybkomącej [Vall87]. 

. . J całkowitemptężeniaewewnggm; 

. „składnik ciemny „_ .. | ! 
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07 5 10. is 20 
Współczynnik rozszerzalność tenniicznęi [noł K”] 

Rysia, Wpływ współmynnika rozSze'rzalnośc'i temperaturrjwejpodłoża na. wartość :' radząi 
naprężeń w- warstwach TiN, wyMarzanych metodą rozpylania reaknzwnego [ RickSQIś 

Zaciemnione-pola reprezentują składnik naprężeń, wynikający z różnicy współczynników 
rozązerzałności temperatur-owej podłoża i warstwy TiN 

:Odporność' na zużycie ścierne, erozyjna i cieplne są właściwościami, które obok 
nukrohvardoscl i adhezji twardych warstw, decydują o trwałości narzędzi i częśc-i maszyn 
pt:—krytych tymi warSMaml. Odporność na zużycie ścierne Warsow TiN, w przypadku kontaktu ze 

stałą konstrukcyjną, jest ponad dwa rzędy wyższa w porównaniu, ze zużyciem ściernym stali 

›szybkotnąeęj [Hede89]. WspółCZynnik ”tarcia suchego wamtw TiN w kontakcie z niskostopową 

”stalą konstrukcyjną ma wartość ok. 0,1 [141211989]: ze Stalą łożyskową od 0,3 [1109194] do @@ 
[Hahmo], ai ze stalą nicrdzexzvną powyżej 0,5 [omega]; W kontakcie z innymi materiałami”. 
np. z AlzCłg, współczynnik tar-ela warstw TiN ma wąrIOSÓ (LS:-. [Ha'bi89], a :; Si'sNą — 0,8 [Wilsgó], 

Współczynnik tarcia warstw ”PLN z reguły maleje ze wzrostem prędkości poślizgu [Hedeżłśłg 
Habi93], natomiast zużycie ścierne wzrasta [H'ede89]. WZtoś't zużycia wymka głównie 'ze wzrostu 

„temperamry w strefie, kontaktu trących materiałów i gdy temperatura jest wyższa niż 850 K [MTmz'BS] 
nasęmge szybkieZużywanie się Warstwy TiN poprzez utlenianie. Ze wzrostem twardości warstw. 'FiN- 

wmawiali .doomośćnazużycie .;śeieme [Bully-88, Balam, H'agxn94,-'Hogm97] i erozyjna [Kickin]; 
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Wal-śmy TEN masowac sącmm'rsz welektmnizs, główniejakń bariery d : T ' _""t1e[W'itt85].-,. 
<:)v w elektrotechnise jako Substymt. materiałów asm-samych ns. styki elektrycme [Emsa-5:6. 
Ruda.-97], stąd ich Maśpiwaiści elektryczną ra' szczhgśłnie; re:!ystywnośs, była i jest przddu'i'ititćm 

WC?-łu badań [3811688 Ahn83,. Lawsa. "81111634, 1953319411 Meng971- Nam—wą rezystywmść, 
tii łB'uQc'm, "wykazują- munokrystaliczne WW 'riN [smaga], natómiasł dla wariatw 
pslikrystal'icmych uzyskuje się wartości w zakresie: 2542313pacm LSundSQ, Ailm83, Lamp84, 

.:Dear90 Malh94 .Meng97]. Znaczna rozbieżność wymkowbadan .. z tego, ze rezystywność. 
warstw w duzym stąpam zależy od ich. składu chemiczne:: i fazawsgw mikrostrdamy wraz. 
radzajm ilsśd zameczyszczen Zależność rezystywnqśęi warstw TIN od'składu ch'cmi'szncgp jest, 
132 tyle wyraźna; ze Może być wykorzystywana "do Oceny ich stechinmemi [Sund82, wma]; 
Zanieczyszczenia. szczególnie tlenem, powodują znaszny wzrost” rezyśtywności warstw TiN 

,[Ahn83„„ Lamp84] oraz. duże zmiany temperaturoWego— współczynnika .rezystywności [Dear99]. 

Duża zależns'śc rezystywności warstw TiN od cech mikmsfmktury powodę, że mówi: 
temperatura. jak i napięcie polaryzacji podłeża mają ismtny wpływna rezystywlmść i generalnie-ze 

wgrałem temperatury i napięcia polaryzacji podłóża'ich t'eizystyWnoŚć maleje [WittSi Math941› 
Azetek tytanu należy do grupymateriałów- @ właściweściaćh nadprzewodzących i w 'psstaci 

litej jego. temperama' przejścia w stan nadprzewodzący, tj; temperatma krytyczna 'Tc=5„5 [( 

[Gm-"WSI Natnnńa'st dla warstw TiN otrzymuje się wartości'od 4,38 K[Gm'v85] do. 5,2 K [Staś88—1]. 

:Tśmpetamra krytycma, w znacznie większym .stcphiu niż ze ;; -; ość, zależy od składu 
:ehemiąznęgo i mikmstmktury, „a szczególnie od czystc'ściv warstwy-. 

Warstwy azotku tytanu, z uwagi na ich atrakcyjną żółto—złotą barWę, Wysokąodpomość na 

'mżycie ścierne oraz komzję [Korh94], stosowane są często jaka pokrycia dekoracyjne Wena; 

MisS, Beck93]. Barwę najbardziej sizOną do złotej mają warstwy. TiN o składzie— 

stęęhiometryeznym, milsrostmkmrze strefy T (nozdzg352L43r'orientącji krystalogrąńcmej (111) oraz 
z rii-Wielkim dodatkiem Węgla [Pen-88, Rańd89]. 

Przedstawiane wyzej wyniki badan detyczyhz warstw TiNx WYTWHIZBHyGh mctedą 

rózpylznia reaktywńbgo «diodowago W zakresie ciśnienia-Całkowitą? 0,9+18,6~Pa [Joha84, POifS'Ż-l', 

Lamp84,— 131111838] oraz reaktywnego rezpylmtia magnet-ronawegn .-gdy stosawano ciśnienie całkswi—itę 

93,133 [Musi.sió, MusiSB—l], 0,67 Pa [Sunday Hibbsą, HuItSS, HelmBS? Jaro-8% 1Pa [Pdit'sft2 
ŚpmŚS, Mia855..Sprf)87ł-l., Meng97] 911125 Pa. [Kadlii'ł]. W litęmnmę'nie znajduje się wymków 

wda'śsiwośći Warstwy TiN wytwarzanych metodą ' ' ' ' gó rozpylania magnćtromwegd 

w ciśnieniu 'cąłkwwdtym paniżej 1350,31 „Pa. Krótką infarmaqię w tym zakresie przedstaw-ans? 
w pracy [Óem94], w której stwierdza się., że „gdy ci'śnieńie Gałkówit'e ma wartość. mniejszą ńi'ż' 

33.39 Pa,- whvarzane msw TiN mają-zwartą wstawiam: wysską „mąz-awa, nawt Jeżeh 
palmymjfaynłaswms js'st .stasowańa. 
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Wymki ”badan wybranych WłaŚCIWGŚCI ' ”TiN Wynik/Mya magda " 330 
usemnowegp w warunkami niakiega f'L" ' mzaylmna .. .ta-miaea'łkowilega (paOĘ Pa) madamme 

na pracy [WS$-l]; którą, autór jest wspóhWóm 

Analiza wyników badań przcdatąwianycli va pala-ą ach cytawanych w mniejszym 

różdZia-IG pomaga, że Warstwy TiN wykaZuj'ą korzyśmiajsze właściwości, jeżeli podczas ich 

wytwarzaniagciśnięnie całkowite jast niskie.. Wynikiibądańwłaśąiwości warstw TiN wytwarzanych 
malarią stałomądewćgo reaktywnego rozpylania magnatrcimwaga z zastosowaniem cfśuiania 

:gąłkauńtęga- £) wartaści-PFMHŚ Pa przedstawiano w-mząglzi'ale ?nlmejszej „ :y. 

3,3. Wniuski zsanalizy literatury 

wia-asia: analizy ł'iteramry i uzupełniającach lą. ramami Właanych nadźięlano na dwie. 
grupy. W plcSzej grupie sformułowane wanienki dotyczące zagadnień zWiązanyćh :: oceną 

afćktów użytkowych, wynikających z pokrywania narzędzi slćrawaj'ąoyęh twardymi warstwami,! 

:wszzż'zegó'lnaści warStwą T iN. W drugiej grupie przedstawiona Wnioski dotyczące zagadnień 

związanych z. mamniem warstw TiNi w szczęgńłńośęif metodą r f  Ltśago rozpylania 
imagnetmnawegó. 

PierwSZa grupa wnioskówjćsl vBStęp' ająca: 

1. Badania -i praktyka. produkcyjna pokazują że narzędzia skrawające pekrywanc „twardymi 
Warsfwmi wykazują często znacznie większą miennt'jść małeści viii—ż narZędzia nie 

pokrywam. 
2. 'W publikacjach nie znajduje „się wyników badań przyczyn obserw0wanego niekiedy 

mac-zmaga razrsu przy:-asm trwałości ostrzy-narzędzi skrawających, w wyniku pokryc-„ia. 

'iwardymi WarstWami; w „„szazegóhinści brak jest badań wpływu dokładności wkomia 

namędm skrawaj ących na zużycie i, trwałość ostrzy- po pokyciu twardą warstwą -ąa,.na,liizy 

autoraiwskazują jednak, że wpływem możebyć bardżn istotny-. 

3 Naa-Maksa przyrost trwałości wynikający zgzajstasowania twaxdych warsw, uzyskuje. się 
dla namędzi skrawajjącyeh „o dużej liczbie ostrzy, pracąiąeych w trudnych warunkach, 

takich jak ”narzędzia do obróbki uzębi'eń, gwintcw-niki oraz mzędz-ia specjalne —czaęst0 
jadnak-xfiaznimwaańa tego przyrasta prackxtaczaakcępmwany zakres rozrzutu. 

4, Najczęsmaj stgsówmym mięmikiem efektów? wymkąących _z pokrywama narząf 

skrawających-twardymi warstwami, jest przyrast Walesa: astrzy tychnarzędm w-stosunku; 

do:-”trwałośbi (muzy narzędzi ,nie pokrywanych. 
15... W'Tliteratuaże brak jest mnei-lów, na podstawiektarychmama był-"aby qaeniai': przydamaśc 

dana; grupy narrędza. do POkIWHm—a tward warstwami w śzasĘÓIhaśui' „ ”* '-' BIIÓW 

6%4: 



Wskaząjących, czy; spodzmwańe efekty technełagmzne i'" ekenonuczne będą mększe 66 
komów ich uzyskania. 
w zakresmwyhvarzamawardych warstw sfamułewanonaśtępujące mmiaski: 

' ,  Reaktywne rozpylania magnetronqwe, z-= uwagi na wiele. zalet-, jast mateśią częsta 

wykarzystywaną do wtarzama twardych warstw; Wtym ':”również Warstw TiN. 

. Emalia-awaits pąwtarżalnych procesów wytwarzania warstw TiN możliwe jest szczególnie 
w tzw. ”stabilnych ptoce'saeh rozpylania reaktyWnegp. 

f:. Z uwagi” na zakres ciśnięnia całkowitego,-„ sttt'sęwa'negu w maadaaa reaktywnego 

tnzpylania ”magnetronttWęgo, uzyskanie warst-w ›"EiNś ta „kurzystnyćh Właściweściacht na 
astmsh narzęda Mwai-wem wymaga z r f  
napięcia polaryzacji padłem dekarzysmegn w przypadku pakrsmia n 
tousłkómplikowąnym kształcie; 

'zasmspwama wysokie-go ujtemtiegg 

. Twarde warstwy że korzystnych właściwościach-, tj. Je. wysokiej .milaatwatdnści, dohtej; 
adhezji oraz martej włókhistęi mikrostrukturze, uzyskuje „się w układach reaktywnęgta 

rozpylania 'magnelranowąo ;: tzw-. niezrómoważonym magnetronżęm (URM) 
zapćmńśająćych ińtensywne bombardowanie jenowe. narastającej ~ warstwy. 

. W publikacjach brak jest wyników badań właściwośti warstw TijN, wytwarzanych 

›mćtb'dą reaktywnęgo rózpylania magnetmnewego z ZBŚIOSOWaniEm ciśnienia całkawitegó 

penizq' „0,1 Pa,-, 
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4..Tez~yi mines pracy 

Właśdwości UŻYtiCQWe narzędzi skrawających-= notowanych. twardymi warstwami, zależą 
nie. tylko od wiadomośći twardej warstwy, metody i procedury jej wymazania oraz warmtków 
ivparametrów- obróbki skrawaniem, ale również od właściwości i dokładności wykonaniamrzędzi 
przeznaaanyoh do pokrywania. ZnacZne niekiedy zróżnicowanie efektów wynikających 

zastosowania twardych warstw wskazuje na potrzebę. racjonalnego wyboru narzędzi do 
polnywania, jak również doskonalenia proemw wytwarzania takich warstw, szczególnie.. 

w? kierunku uzyskania dużej ich powtarzalności. 

Woiniejsze iżnżywanie się ostrzy pokrywanych narzędzi skrawających wynika przede 

wszystkim z wysoki-ej odporności twardych warstw na zużycie ścierne i adhezyjne. Jednakże 

mechanizm zużycia pokrytych ostrzy zależy nie tylko od właściwości twardej warstwy, ale. 
wduzym stopniu również od właściwości materiału ostrza. Wystąpienie zużycia 

wyhzymałościowego, np. wskutek odkształcenia plastycznego wierzchniej warstwy materiału 

ostrza, wynikającego ze zwiękSzonego oboiąZenia, zależy głóvmie od właściwości materiału ośtrza. 

Trudno bowiem oczekiwać, aby wytworzona warstwa o grubości. kilku mikrometrów, posiadająca 
nawet wysoką twardość”, byla zdolna. zapobiec procesom powstawania naprężeń i odkształceń 

WWarStWie wierzchniej materiału ostrza. Strefa podwyższonych temperamr i naprężeń, obejmuje- 

znacznie «głębsze obszary materiałuostrza niż grubość wytworzonej twardej warstwy. 

W narzędziach do obwiedniowej obróbki uzębiem zwłaszcza we ń'ezach ślimakowyeh, 
ostrza skraWają w bardzo trudnych warunkach. wmsrwy o zróżnicowanym kształcie i przekroju. 

Obciążenie kolejnych ostrzy freza ślimakowego zależy nie tylko od położenia względem om 

centralnego, ale także od niedokładności kształtu i położenia ostrzy, które już wykonały pracę” 

skrawania. Znajomość zależności między dokładnością wykonania freza ślimakowego, jak równiez 

i hmych narzędzi skrawających, a Zużyciem i nwałośei-ą ostrzy po pokryciu Warda warstwą ”może. 

mieć duże znaczenie nie tylko poznawcze„ ale przede wszystkim praktyczne. Mogłaby bowiem 

poszerzyć wiedzę. w. zakresie przyczyn zróżnicowania Wałoś'ci, & ponadto określić sposoby. 

optymalizacji -efektów=-pokrywania narzędzi shawających.- 
Uwzględniaj ąe-ąpovvyzsze, przyjęto następującą pierwszą tezę; pracy: 

I. Zróżnicowanie dokładności wykonania frezów „ślimakowych, nawet tylko w zakresie 
jednej klasy dokładności, ma istotny Wpływ na rozrzut wartości parametrów 
opisujących zużycie i trwałość ostrzy pokrytych warstwą TiN. Należy oczekiwać silnej 

korelacji między syntetycznym wskaźnikiem jakości trwa ślimakowego aprzyrostem 
trWałOŚidj-ogo ostrzy po pokryciu wmtwą'TiN. 



Prawrałowa ocena: trwałoscl ostrzy narzędzi mmama moze być dokonana, Jezeli 
-zastosnje. Sie taką metodę wytwarzania twardych warsaw; która zapewni dnząpowtarzalność ”program-11 
technolog-iomego. Jedną z metod wwwatzania twardych warstw, ,która może spełnić powyższe 
wymagania, jest .stałoprądowe: reaktywne rozpylania ›maretronawe W” typowych mądzaniach do 

wymarzomawarshwtą metodą atomie się zazwyczaj ciśnienie całkowne zakresu 'O,3=+0,i8 Ba.. Dla 
takich Wartośoi zeiśnienia całkowitego zachodzi konieożhbść Stosowańa Wysokiego ujemnego 
wpięcia: polaryzacji podłoża,» a. ponadto strefa między targetem a „łożem, w której nastęguje 
krystalizacja warstwy o pożądanym składzie chomiomyin, jest bardzo wash. Wskazane wyżej 
ezynnikisą mekorzystfne podczas wytwarzania Wardyeh warstw na narzędzwoh o skomplikowanym 
kształcie; takich jak frezy ślimakowe. Zgodnie z modelami ist-ref strukturalnych warśtw wytwarzanych 
metodami rozpylania magnetronowego ('rozdz.3.„6.4)., niżsizef napięcie polaryzacji podłoża można 
zastosować, jezeli- obniży się ciśnienie Całkowite procesu wytwarzania warstWy. 

Zązwyoząi warstwy TiN wytwarzane ›sąw niestabilnych procesaohrozpylania. reaktywnego 

'.(rozdza3.6.3.). Może. to powodować zakłócenia podczas rozpylania, a w konsekwencji ograniczyć 
powtarzalność kolejnych procesów wytwarzania warstw. Dużą powtarzalność procedury 

wytwarzania warstw::nożna uzyskac w tstabilnychvprocesach :”.O'zpylatńa. reaktywnego; ale wymagają 
one zastosowania dużej. szybkośoi pompowania gazu reaktywnego. Korzystnie na stabilność 

”procesu rozpylania reaktywnego Wpływa również zastosowanie takiego sposobu wprawdzania 
.egazow do komory roboczej, który umożliwia 'i'zolowanie tai-gem od ' '. ~ gazu reaktywnego. 

,mjąe powyższe na uwadze, przyjęto drugą tezę pracy: 

2; Zastosowanie «ciśnienia całkowitego poniżej 0,1Pa,. podczas wyburzania warstw TiN 
metodą stałoprądowego reaktywnego rozpylania magnetmnowego, pozwoli: obniżyć 
wartość napięcia polaryzacji podłoża, rozszerzyć strefę między targetem a podłożem, 
wiktórej powstaje warstwa (› stałym składzie chemiczny-m oraz uzyskać dużą szybkość 
pmpowania gazu reaktywnego (azotu) konwencjonalnym systemem pompowym 

;;;—pompą dy-fnzyjną. W efekcie umożliwi to wytwarzaniewzrstw TiN o: powtarzalnych 
*i' korzystnych wlaśćiwościach na namędziatźh «skrawających za- stali szybkotnąoaj'; 
w szczególności na frazach ślimakowych. 

Zakres. analiz i. eksperymentów; wymkający' z przyjętych Tez, Obejmował następujące:. 
zagadnienia: 

.] ”~*ana11zętaoretyeznąwpływu odchyłek; parma-ow, opłstgjącycndoklość"wykonan1ań-ezow 
ślimakowmh... na: rozkład obciążenia ich ostrzy, 

2” opracowanie-metody oceny zroznicowania dokładności wykanmędm slaawającyeh..i jej 
E'»ltssstym«analna W” ję; W” zastosowaniu są msw- śhmakawych nie PT? -- h 



3”? anahzępmcesu wytwarzama twardych Warstw ”PiN maódą s' "rądcjwegb r f  - [egg 
_ »?t :) skomplikowanym kształcie, 

49” eksperymentalną Weryfikaqę wniosków, wymkających 'z _pbwyższej analiz.-y, «szczegćhmić 
dqtyczących wanmkćw *Stąbilneśc'i pracesu ręaktywnęgo rqylania magnętronowega, 

rozpylania magnetmnawego, W' szczególueś'ęi ną: : 

sarama:-zawalić prawdmy wyważania WafStwż TiN (› korzystnych właśclwosclach 

wagę—”sowania do pokrywania narzędzi zastał-i szybkąmąaej, 
6” badania oraz analizę wyników badań zużycia 'i Wałośm frezów śliwkami; nie po ' x ' * 

Ji Mych Warstwą'TiN, 

7" analizę geometmpomerzchm starcia naraża braz. próbę mtcxpretacp ” ' 
ostrzyfrezów ŚlimńkoWych nia pokrytyehiapo - Jh warstwąTiN 



5. Analiza wpływu &okladności wykonania '. 1 " 
obciążenia ostrzy 

ślimakawego na rozkład 

Niedokłaamśei wykonania frezów śli' ~ ?wyohwymkającc z przyjętych tolerancji,. mogą 
pOŻWodoweć lokalne zmiany w rozkładzie obciążenia ostrzy-. W rozdziale tym przeprowadzono; 
analizę czymków «determinujących obciążenie 'o'strzy i&eza ślimakowego oraz dokonano ozeny- 
wpływu odchyłek parametrów geometrycznych-, opisujących dokładność? wykonania Ereza, na; 
parametry charakteryzująee obciążenie ostrzy. Wynik-i pozyt.-szych analiz stanowiły poda—raw; do: 

Qliraęowaaia me”-toda" oceny jakości ń'ezć'w ślimakawyeh :; uwagi na damamśc wykgnania 
W_zakrESiejednej klasy. 

5.1. Analiza obciążenia ostrzy freza :ślimakowego 

Frezowanie obwiedniowe jest, procesem bardzo złożonym. Qstma Reza ślimakowego" 
względem koła obrabianego przemieszczają się ruchem ciągłym w dwóch płaszczyznach — 
płaszczyźnie prostopadłej do linii zęba oraz w płaszczyźtńe równoległej do linii zęba obrabianego 

koła. ciążen-ie kolejnych ostrzy freza je'st nierówmnńeme i wynika ztego, żćprż'ektój i grubość— 

warstw skrawanych zmieniają się w czasiedrogi sktawania. maczej dla "każdego z ostrzy. Ponadto 

długość dróg.-' pracy i długość czynnych krawdzi skrawających są również różne dla 

poszczególnych ostrzy. Wartości wymienionych powyzej czynników są inne w fazie, womania 

i- fazie wychodzenia freza ze strefy pracy ma podczas skrawania pełną głębokością. 

| 
CDEF _ G.! | -=. |?: ĄB=I „ 

33339 hrgaśc czarnej krawędzi slaw-ei- tzf ostrza (Ł) maksimum grubaść Warstwy" 
skrawania (ama oraz długość drąg-"i wstrzymam (.Za) 

. zsze na uwadze? obciążenie- ostrzafreza ”ślimaka-Wege; mozna saharakteryzowae 
mmpm ametramr przedstamonyxm na ry539 11 maksymalną grubosclą War- 

«GQ 



skmwancj ostrzomamax długością czynnej krawędzi skrawoącei lo długością drogi pracy ostrza ip,. 
ilością położeń sio'awąją'cych ostrza np, w których ostrże aktowe; warstwy o stałej długości. Dwa 
niemoze parametry (am i l.,) charakteryzują mechaniczne obciążenie ostrza, natomiast dwa 
nastpnie (19. i np) ”czas pracy ostrza Powyższe parametry będą— w przybliżeniu stałe- w tym okresie 

skrawania,: w którym rozpatrywane ostrze skrąwą warsmy o stałej długości, ilościowy udział: 
warstw skrawanyeh (określonym ostrzem) o Stałej długosciw ogólnej ilośc—i warstw bodzio zaczał: 
-'odjszerokośoi iiezowanego uzębienia i średnicy freza 

W" typowych warunkach obróbki szerokość frozowanęgo uzębienia jest zazwyczaj doza 
'(fljcoło (› mniejszej szerokości dozowane są w pakietach), stąd ilościoWy. udział warstw skrawanychą 

które można scharakteryzować maksymalną grubością oraz stałą długością, jest dominujący 

i'decyduje ;o obciążeniu, a w efekcie o zużyciu ostrza freza ślimakowego. W powyższych 
wamakach najbardziej obcią-żone będą ostrza kształtujące zarys zęba, chociaż przekrój maksymalny 
warstwy skrawanej będzie dla nich mniejszy niż dla «ostrzy wcinąiąCych. Jednak długość drogi 

pracy i długość czynnej krawędzi skrawającej- oraz ilość położeń, w któwch ostrza to skrawąją 

Warsow/y o stałej objętości, będzie duża. W ”Szozelgólności' najbardziej oboiążon'e będą ostrza'między 

nswma'pocz-ynąjącym skrawanie częściąwierzchołkową & ostrzem centralnym, gdyż będą one 

skrawały mma, krawedziami. Znacznie „mniej obciążone będą ostrza wychodzące z uzębienia 

obróbcze—torowego. 

Parametry charakteryzujące obciążenie poszczegolnych ostrzy freza ślimakowego zależąod: 

& parametrów konstrukcyjnych obrabianego koła: ilośoi. zębów, modułu, ”kąta pochylenia linii 

-śr'u'bow€,>js korekcji zarysu, szerokości uzębienia, 
f-r parametrów konstrukcyjnych narządzia—: promienia freza, [lezby M@jów, liczby ,wwkśw 

wiórowych, 

› parametrów ostrza: kąta natarcia, kąta przyłożenią, promienia wierzchołkowego ostrza, 

apa-amenów technologicznych: posuwu, _ głębokości frezowania metody frezowania, 

— odchyłek parametrów geometrycmych, oloeślaj ących dokładność wykonania. freza ślimakowego. 

Dia ustalonych parametrów i warunków n*ezowania obwiedniowego jednymz czynników 
wpływających na wartości parametrów charakteryzująoych obciążenie poszczególnych ostrzy 

kolejnych ite-zoo; ślim-akowych może być zróżnicowanie dokładności ioh wykonania. Prowadzić to 

do zmian w rozkładzie obciążenia ostrZy, & w efękeio do zróżnicowania zuzyc—ia nabardziej 

obciążonych ost-izy kolejnych frezów „ślimakOWych. 

W" celu nocny wpływu wartosci odchyłek ”parametrów geometrycznych Opisująoych 

dokładność wykonana freza ślimakowego, na, parametry warstw sterowanych ostrzami tego frazą, 
'wyzmlozono rozkłady maksymahtych grubości warstw 'skmwanychr poszczególnym Ostrzami oraz" 
_dłUgośbi-=-dróg pracy tych ostrzy. Poniżej przedstamono analitycznebwyin'cślną metodę wyznaczana 
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&&aąśiimakawęga 
Malma pfoeęsu frezowania obwiednioWego: %kmję, że maksymalna Emma: warszawy 

skrawanej muzem Graz długość drogi pracy tęga asma- jcśt pwparcj'onalna da *adległfości. R„ 

(zgrywa?) muchami danego ostrza od dnawrębu Qhrabianggg kim.. 
__ „„ WIW .. 
j: _› mat "; 

' wat .› ___—.:; 

Ryx-40; G'eometryczneokreślenie wielkaśei R25; 
„Rwa '— mmieźi wrębów abrabfanego koła. (52 wielkaś'ć przesunięcia asłrza względem mam:: 

mprzećniega, wzdfźiź asijifeza, Rn —'odle›głaść ostrza za:-ad dna wrębu obrabianego kbłq. 
RW — promień wiarzchołkaw [cała 

Wielkóść „przesunięcia „St bhaśłotiegc ós'tx'za wglądem astrze: paprzadńiege wynifika 

zmęmeścii: 

(zł: 
sdm 

m— dBł Fra—za, 
i,-— ilaść rewkówmńrowych 

'WiŚI-EQŚÓ Razi" (”dla dOtlagQ astma”) wymkagąca Z zaanga gcmnctrycznych 

przedstamanychnarysw przyjmuje następującą postać analityczną 



Zalewem geomemwną na Podamwre których mama z: pewnym przybhzemem określić,. 
maksymalna; grubość warstwy skrawanej ostrzem z; .Ęz wyłączeniem ostrza centralnego); 

Nadstawna ”na ryś-41. 

vw,. 

1332541. Maksymalna grubość warsaw zbawczej -af;9m_-oatrzem freza- ślimakowego. 
"O,.r— aś. obrotu ostrza z„ , Ra,-„. —.prami'eżi obrała: ostrza zm, Ra,-+]. — prami'eń' obrotu 

ostrzą/?„ „ , QM — oś obrotu ostrza z„„ę, pz — posuwpeza na jedno ostrze 

Maksymalna: grubość Warstwy skrawanej a<m+nmax (odcinek BA) ostrzem zm jest różnicą 
pomiędzy promieniem skrawania Ron+1 ostrza Zn+1 a odległością między końcem drogi skrawania 
ostrza .z;. i osi obrotu ostrza zm. Zakładając, że przesunięcie p; (rys_Al) freza wzdłuż osi 

obrabianego koła w czasie drogi skraWania ostrza zwą jest bardzo małe, można dla doxvolnegb 

oma z; (z wyjątklem centralnego) maksymalną grubosc warstwy skrawanejf określić z zależności: 

emama = Ram '- Riri-' (@ 

Założenie o bardzo małej wma-ści posuw na jedno. ostrze pz„ pOzwaąoea w znacznym 
stopniu uprościć metodykę obliczania grubości warstwy .skraWanej określonym ostrzem "fi-em 
”ślimak—”owego, jest uzasadnione przyjętymi w badaniaCh doświadczalnych Warunkami obróbki 

(rozdz.8.2). Dla wartości posuwa osiowego p=1mm/obr,„ prędkości skrawania v=30 m/min i 

promieniu freza ślimakowego Rf=56 mm, waltość posuwu minutowego wyniesie pmr—197 mmi'm'in. 
co daje przesunięcie freza, wzdłuż osi obrabianego koła na. jeden obrót freza, () wartosć 

p9=0,01 mm zatem-' przesunięcie freza w czasie. drogi skrawania jednego ostrza (czyli- wartość pz) 

wyniesie 135im mm Tak małe przewinienie :freza powoduje, że kąt cc- Ctys.4'15 jest 

praktyczme równy zem 



._ ośc drogi pracy (ln) witamina ostrza &cza Ślimabnwagę %admin .z zalcżnaśmm, 

. . ;.aanymi. pmddatavńnnylni na rys-423031135”widman następują-aga wzam 

ils-5) Łe ” :  Bir-arcana % 
Rt. 

garaz; 
Rf— pfńminn Benia, 
% — głębqkość. frezewałłla, 
R„ .- odległaać astrza zma dna wrębu obrabtanego kała 

333.42: magm; &GŻBWTW ”latoarttzańeznaśltmakawega 

Ettdabnie jak w przypadku WYmaczania mbośc-i. wanatwy skrawanej, „Sumgait? (pi) Haza 

.w czasie drogi. skrawaniałjednege. ostrza praktycznie nie wpływam wmaać długnści dragi” WHEY 

”tęgaeatnza; 

Przedstawiona Pawiej. metedn abliczania gfubośat watt-”atw skawa-nych amm && 

.,ślimakowego. oraz. długuści dróg ich Pracy zwiera peme uproszczenia. Pezwala jednak zdaniem 

.;autora na ,..fstar' 'czająco dokładną ocenę ilościwaą wyżej WYmifśninnych ?aramatxów mwmym 

warstw. Rozłdad wartości parametrów warstw:- ,. skrawanych ostrzam kSLtBłtUJącl freza 

._.śh'm ;--];aweg£t,. dla warunków obróbki. STQSOWBnyc'h W. badaniach 'dOŚWi-adczamyęh, , _ awom- 

tfta rys;43t;'s;ł1i.1.nki' żakręskowahe "na „33.43 Oznaczgąią zakres Parametrów Warstwy skrawaneb dla 
ktorym wbadantach'nezświadezalnkh absęrwewana najmękmmzycię 08m 
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RysAŚllRazHad maks/nabychgmbaścz' warstw skromnych usam- Wżzzriugascz dróg,/army Igi 
ostrzy freza ślimakowego 

PorÓWnnnie wykresu rozkładu parametrów warstw skrawanych: z wynikami wstępnych 
testów oraz badań doświadczalnych przedstawionyęh w rozdżiale 8 wskazuje; że największe 
zużycie wynępuje; dla ostrzy, które skrawają Warstwy o— prawie maksymalnej długości oraz grubości 
D$02+0,03 mm'. 

Maksymalna grubość warstwy .skfawanęj określonym Ośtrżenii oraz długość ”drogi pracyatogo 

ośtrza są ściśle zależne od rznnzywistej odległości więrzchołka danego ostrza od powierzchni Zęba, 

„obronionej przez ostrze, którerjuż. wykonało pracę skraWania, tzn. od wartości różnicy Rd.” — R,; 

(rysAO). Wart-”ość ta jest. względną odległością wierzchołka danego ostrzą od dna wręhów 

obrabianego koła zębatego i w warunkach badań doświadczalnych, dla najbardziej obciążonych 
ostrzy kształtujących zarys zęba, wynosi 0,02+0,G.3 mm., 

„S,-32. Ocena wplywu odchyłek parametrów? .:genmęmsznyęn freza ślimakowego na rozkład 
obciążenia Ostrzy 

_; nh określona. jest przez kilkannśoie- Wymagana ”dokładność" wykonania i&ezów ślini - 
parametrów geometrycznych (cech), których tolerancje w zależnOŚCiA od klasy narzędzia określone 

są w polskiej normie PN-8-2M575-52 pt „Frezy ślimakowe do kół zębatyoh”. Norma wyrozma 
cztery klasy dokładności wykonania, tj. AA, A, B iC; 

W Polsce zdecydowaną większość produkowanych &ęzów ślimak-”Gwoli: stanowią deny» 

wykonywane w klasie B i' to pawe-duje, że stanową one potencjalnie największąvgmpę, którą 
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3197313 150514133 PTOCCSUWI pokera/wama tWardymi warstntramt1 w tym warstwą TiN. Magąc ' 

na Wad2€ W badaniach doswradczalnych (rozdz 8) Wykorzystano frezy ślimakowe kl.. B, 
w szczególnoscr o module 'm=1,5. Podobnie w pmedśtamoncj poniżej ocenie Wpływu odchyłek 
parametrów geometrycznych freza na rozkład obciążonia ostrzy wykorzystano. dane dotyczące 
wymaganej, dokładność wykonania frezów ślimakowy'ch zgodnie z « cytowaną wcześniej normą 

W analizie. rozpatrywanego zagadnienia Mecom szczególną uwagę na te: odchyłki 
parametrów geometrycznych, których wartość zależy 'od prawidłowości 'prcce'śu szlifowzmia 

losu-zenia freza. ślimakowego. Ocenę jakościową oraz elementy oceny ilościowej przeprowadmno 

.w- oparciu; (› 'anąlJ'Zę błędów zarysu zębów obrabianego koła., powetających w wymku 
niedokładności-wykonania frezów ślimakowych (wax-143. 

| _ ą '  :ksm---;;-~bzb " ;m odchyłka wełi'ezie kształtostrzatrw zęba? „o mega 
" ./ - ft 

1 _;XS [ '  ,- / "< 
i '  t .! fili-. 3 J X:— 

bezcdebyłek 7:0' 
f." ' "'. X t .  : [  ”[ Xx „~„ i 

.2 ' f _ ! _. X |'! 'w 'k ; 
. ,:. !~. . ) ?W- |›' .'_l 33. 

' . : ;  ł . :  ”N;—_ wf? 

dodac-i kąt natarcia 7>0' 

. ; , x .. ; 

ujemny kąt natarcia- 7.4) 
.. ~ ' ~ _; 

4 ; _;t *: ;? .. ~~ T/=*' ła gł.. l'. 
”i ( „ X M - ' t  | & _  (L ' ;  

błąd podzibłld ostrzy [ 

| mniami przerywanymi zaznaczono teoretyczny kształt ośtrza i naciowego zęba 

, ' "~.-odchyłek: wybranych parametrów geometrycznych faza ślimakoWego za; błędy 
zarysuzębów obrabianego kału [Dzier 72, 00hę76] 

W pozycji 1 przedstawiono teoretyczny kształt Ostrza freza ślimakowego, zapewniąiący 

duzą dokładność:. wykonania zęba obrabianego koła. Dla takiego freza ślimakowego obciążenie; 

poszczególnych ośtrzy zależy jedynie od ich położeń obwiedniowych względem obrabianego „koła. 

W pozycjaeh _2 -i 3 przedstawiono Wpływ odchyłki prostoliniowości i promieniowego położenia 

powierzchni natarcia, a w efekcie kąta natarcia~ W przypadkudodatniego kąta natarcia ostrza ilość- 

usuwanego materiału (podczas obróbki jednego.. mębHJbędzie mniejsza niż w przypadku ujemnego. 

kąta natarcia. Po wykonaniu tej samej ilości kół zębatych sumaryczne obciążenie ostrza freza 
z dodatnim kątem. natarcia będzie ~matejszegntżtw przypadku ostrza z ujemnym kątem natarcia 



W przypadku frezów lkIB o module: tuż-1,5 zrozmcowame odchyłld prostoHniowości- 
ipromieniowego położenia pomcmchni natarcia moze powodovrać- miany w wartości kąta narratora 
ostrzy doch-łące 350'. Wyniki badań przedstawione m.in-. w pracy [Kank87] Wskazują, że 
wszczegolnosci dla pokrywanych namędzi skrawających nawet niewielkie różnice w geometrii 

ostrzy; up.. montowanie kąta natarcia w granicach I”, povrodm'ąwyrazne zmiany wtrwałości ostrzy. 
W pozycji 4 (rys.44) przedstawiono wpływ odchyłki podziałki. Zarys obrabianego zębafjcst 

nieregularny z duzym błędami chropowatośći i: ,graniastości. Odchyłki podziałki mają-' istotny 

Wpływ na obciążenie kolejnych ostrzy freza ślimgikowego, w związku z niewłaściwym rozdziałem 

grubości i długości skrawanych Wai-stw na poszczególne Ostrza. Frez z dużymi wartościami 
odchyłki podziałld praCUje „nieSpokojnie”, w Warunkach dodatkowych niekorzystnych obciążeń 

dynamicznych niektórych ostrzy, co zdecydOWanic Wpływa na trwałość tych ostrzy 

Według nermy dla freza kl.B o module m=1„5 dopuszczalna wartość odchyłki róznicy 

dwoch dowo] nych podziałek ostrzy wynosi 0,075 mm. Zaeometrycznych zależności wynika, że dla 

wierzchołkowego kąta przyłcnia ostrzą, wynoszącego zazwyczaj 10+150 [Dmoc83], róznica 

wycokości osnzyi między którymi występuje wyżej Wskazana wartość odchyłki podziałki, wyniesie 

ok. 0,013 mm. Z porównania z rozkładem grubości warstw skrawanych ostrzami freza 

'ś'ilimakoWego- oraz z względną odległością ostrzy od dna wrębu obrabianego koła (rozsJ) 

wynika, że jest to wartosć tylko o 50% mniejsza od Wyżej WskazanyCh parametrów dla najbafdzioj 

zużywaj ących się ostrzy. Zatem nawet dopuszczalna odchyika' podziałki może Wprowadzićfwyraiźne 
zmiany w rozkładzie obciążenia ostrzy. 

Odchyłka'bicia nderzchołków ostrzy powoduje zniekształcenie zarysu zęba obrabianego 

koła,. będące sumą błędów otrzymanych dla freza z dużymi odchyłkami podziałki oraz» 
prostoliniowości i promieniowego położenia powierzchni natarcia. Odchyłka bicia wierzchołków 
ostrzy może mieć największy wpływna rozkład obciążenia; a w efekcie na trwałość ostrzy. Róznica 

Wysokości ostrzy powoduje, że frez pracuje „z udermniami, co wywołuje niekorzystne zmienne 

obnażenia dynamiczne w. układzie'technologicznym. Zgodnie z noriną dla rozpatrywanych oczów 

'.ślimakow-ych- dopuszczalna wartość odchyłki bicia wierzchołków ostrzy wynosi (1,04 mm. Jeżeli 

taka odchyłki! wystapiłaby między dwOrna kolejnymi oswanmi, to zakładając, że ostrze któr-ego 

wysokość” jest o 0,04mm mniejsza niż ostrza które już wykonało pracę skrawania, w świetle- 

Wyników przedstawionycn w rozdziale 5.1 - nie wożone udziału w skrawaniu. Jest to. sytuacja 

raczej teoretyczna. pozwalająca jednakże wskazać bardzo istotny wpływ odchyłki bieta. 

WierZChołków ostrzy „na rozkład obciążenia ostrzy freza ślimakowego. 
Omawiane odchyłki parametrów geometry-cznych ”są ”ze sobą powi—mna,. np. „na wartość 

odchyłki” bicia uderzchołków ostrzy wpływa odchyłkarpodziałlei, z. kolei wartość odchyłki podziałki- 

zależy w pewnym stopniu Qd wartośc odchyłki, prosiłem-coast i, mniamowego położenia 



PBWleIzchm miami/lezą się 0118 mam sumować. Iubadeimowaą W kazdym j edmk przypadku 
ymwadzi to 'do' .zrdznicowania (dla. kolejnych ńcozżw) rozkładu grubości .i długości. Warstw 

badań Diar??? Kai.-972] wmują, że nawet; 
niewielkie zmiany W stosunku do teoretycznego rozkładu grubośni .i długości warstw skrawanc” ' 
zbywanych ostrzami freza”.- śliinakoWEgoi. W -' 

peadzą do: widoczrlyćh zmian W'wićlk'ośd i rozkładam zuzyom, a: W ”konsiękwęncji W ”trwałości 

tas-trzy Wazów-ślimakowycht 
Istomy ”wpływ ”na trwałość ostrzy, szczegolnie ”W przypadku &eZów ślnnakowych 

.ptzeznaezonychdo pokrywania twardymi warstwami (”EN)-, meżemicć chroppwaxość pomiarami 
przyłożeniai natarcia %ostr'zy. Deternńmii'e ona bowiem „stńpiefii' przyczepności (adheqę) „oraz 
mikrostrukturę warowny Zagadnienia te omówiono .w rozdzmłach 3:4 i 3.6.4, 

Wpływ innych (przewidzianych w nonńi'e') odohyłek parametrów geometrycznych nia 
rozkład obciążenia ostrzy freza ślimakowego i związane z tym zróżnicowanie zuzycia astmy frezów 

ślimakowych jest” trudhy do interpretacji, nawet jakościowej, „Ze względu na bardzo ścisłą 

współzależność tych odchyłek oraz złożoność kinematyczną procesu frezowania ohwicdniowęgo, 

W liiteratufzenie znajduje się danych dotyczących wpływu dokładności wykonania frezoW 
ślimaka—mych, zarówno nie poki-ywych jak i polnywanyeh twardymi Warstwmni, na zużycie oso-zy, 

poza nielimymi wzmiankami [Sulz74, Opit70], że może być on istotny. Wstępne prace autora 

wskazqą, że jest to jednak ważne zagadnienie; którego opracowanie. moż-e pozwolić wyjasmć 

przydzyny umiłowania trwałości, W szczególności ostrzy zakrywanym iiezć'w. ślimakowych, 

3:3. Syntetyczne wskaźniki jakości freza ślimakowego 

Przedstawiona w rozdziale 5.2.ocena wpływu odchyłek parametrów. ”geometrycznychrxwoehł), 
.charaktęrymj'ących dokładność Wknania &eza ślimakowego na rozkład obciążenia os ~ 

uzasadma wprowadzenie pojęcia jakości tirem (z uwagi na zuzycie i trWałnść jego o) " 

rozumianej jako stopień dokładności jego wykonania w danej klasie PodstaWowo zfałOżoma metody 

oceny jakości'narzędzi skrawaj ących przedstawiono w-prazach [Czy-ŻQBJ? Kaca93]. 

Oceny. jąkości w zaluesie: danej klasy» dokładnośgi. ze względu na waitośd obalonego 

parametru (cechy), charakteryzujące? dokładność Wyka-”nanim można „dokonać na. pod-stawic.- 

żasftępuiąceze wskazmkd cząśtkowem; 

gazu: 
f- rzeczyvnsta wartosć odchyłki parametru geometryczne—go 
.Ei ——wartołść5odęhyłl<i dopuszcza-Ina W danęj. klam (Wg nomyj, 
Konstrukcja wskaźnika cząstkowego powodują-ę. zż-cewańesć mmm siaż w lale 

G l  :i. ;_=~ „: ększa się-ze wzrastęmj akomnazzędziz. 



Uwzg lą jąc  wzajemne oddzxaływame pammea'ćw (cech) maz zróżnicowany ich; wpływ-' 
..ną prawą pbmbkl dia” Wanny dekładmscl wykazana :) ””'Wanai- syntetyczne Wś f'” ' Jakości 
”fii'ćzfa ”śli'rń'akoWegQ; 

Add . ”i; . ' ymkazmklakosca dkreślóna wzorem 

WA : _zawc Wii (IO.) 
nŻ=I 

gdzie in' .- liczba uwzględnianych cech. 
CZynniki „ai są wagami. jakie przykłada. się "da. paszczęgślnych. wskmnków eząstkawyeh 

uwzgłędmając destępnąmedzę co Wpłymńe,.-ekreślonych-zech napiecia obrobki 
A W: 

lli I TE £w / W) z" W *w 
. ;* * X , 

,f/ ! 
.] f j  ;” ". 

.; . ,/ ' I"; 

c /  . 

@ XJ WW w; 
Rys 45. Raz wskazmkówakosc: 

-. (WW). charakteryzuje się razkładem: zwinnym do mamba-go. 
.obuśtr'onhie abciętegn (133.454). Wśkażnik addytyWny .dabrze charakteryzuje jakość naliędzi 
.;Qpisywanych przez określenie wielu cech.; których wpływ na agńlną ccenę jakości jast. 

mmama-nic zróżnicowany. 

MUJ-tipłikatywny wskaznik jżakęści okreśłancz następującym wzerem 

%=[1-II(W.)””] gu.) 

;ęgdiżię: wykładmkl mi &abiera się arbitralnie, uwzględniając .(iąadabnie ”jak we: wskaznika 

addytywnym) dostępną wied2ęo wpływie określonych tech na pTOCeS' obróbki. 
Mulńplikatywny- charaktęr wskaźnika. nawańuję (w przypadku gdy liczba ws '-'ff.;i›'W 

cząstkawych jj'ćst'łduża, a żaden'z nich nie dominuja mid paze'śfaiymi), ża? rozkład jego; wartości Jest 

zbhmny dp'mzkładu lpgaryhno - normalnego (rys; 45). 
Multiplikatywny wskaźnik jakości jest najbardziej przydatny do peany jakości narzędz: 

wprzypadku, giy niekorzystna wartosć dowolnega ze '” ' ” ' 



w wymku mame obniżoną wartość _ _ ' syntetycznego nawet gdy inńa ws 
c.ząsikowe przyjmigą wariaści oceniane, jaki) karzysme; Kastracja wzkazmka mulupllkatywncga 

pawoduje, .'że w przypadku gdy- 'tylko jedna z Cech będzw miała wartość mwną lub wyższą .Od 

mvvidzianęj w mamie,. wskażnik ten przyjmąijei wartasc zemwą bądź ujemną-_ „i nie meża być 
gw przyjętej; pÓSiaC-i) wykorzystany do oceny jakości narzędzi, Wśkaznik ,addytywny jast pod tym 
zaglądam bar:1210?) elastyczny. 

w przypadku ,gdy ocenie należałoby ;póddzć narzędmame mieszczące się wjednej klasie 
lub gdy szereg .namędzi badanej grup:/niez spełnia wymagań stawianych w—danej Basię, Ino-Twa 
'ji'egt np. następująca modyńkacja konstrukcji wskaźnika eząs'tkawagoz 

RXFŁ 

gdzie: fig; jest Waltością średnią rzeczywistych odchyłek. 

Wi=11 - 

Wartość k dobiera .-się~arbgit7r,eilnie,_„zazwyczaj tak, aby nierównaść k x fg, > Fij była słaba. 
Pbsługigąc się powyższą konstrukcją Wskazm'ka cząstWegn ”podczas: oceny grupy 

narzędzi, z- których część nie. spełnia wymagań określanych normą, można (np, stosując wskażnik 

multiplikatywny) określić depuszuzlną wartosc, jaką msze przyjąć wskaziik multiplikatywny dla 
hadiagncjivy narzędm (rys—46)- 

» WWW” . + * uklaaydńlłłąiixjeśei 

.' ' .q 

X 

fw.” 

?> 6 ~ a» ' ”i __ WM %: 
Kya-46.- Półężeńiz »dapuszczalźżej mariza? wękmkafakaśm 

Określenie- dopuSzczalnęj warmści wskaźmka* " ' pozwał-' 'a scharaktf eqzować badaną grupę 
aarzędzx przez: wskazanie,- j:a.k paszczęgólnę narzędzia (z uwagi na rzeczywistą qładnajśćl 

wykonaniaj usytupwane'sąw stosunku do dolnej gratisy badana] klasy dbkładńo-śći. 

Reąsąmąi ap, przyjęcie w rqanywanym zagadnieniu "koncepcji wskaźników cząstkowych 
parzwal'a. nz szeroką madyhkacf" ' _ję ich konstrukaji ?: stwarza mazhwścx zam ' y  _ jakości róznych 

narzędz sławawssych 



fi.- Aualiża procesu—wytwarzania, twardych warstw metodą reaktywnego rozpylania 
magnettonossegc, w Szaególności na narzędmch o skomplikowanym kształcić 

Przędstawicne w mzdziale 3.5. met-ody Wytwarzania twardych warstw mają swoje zalety 
mady; Rekonwaneśczasami w pubhkac' jach parównans '?” ia Wskazu " .. ją że w przypadku gdy krytenum 

wyboru stancwi wydajnosc i efektywność _. ._.-mania warstw ana narzędziach skrawających. 

żdćcydbwanic najlepsza jest szeroko stosowana od peczątku lat dziewięćdziesiątych metoda 

karatowego edgar-owania łukowego (CARD), Natomiast. jeżeli kryterium wyboru stanowi 

konieczność precyzyjnej kontroli i pomazalmść Warunków Wzrostu- twmdych warstw; zdańierń 
autora najbardziej użyteczna jest. metoda stałeprądowego reaktywnego rozpylania 

magnćtronowego (RMS). Z uwagi na potrzeby niniejszej pracy, użyteczność metody RMS 
wynika z; następujących jej zalet.: 

1” możliwo-ści dokładnej. konw-sli energii i gęstość-.i strumienia jonów „docierających. do 
podłoża, @ czym może świadczyć wytwarzanie tą metodą warstw monokrystalicznych 
(np.'T.iN), 

Żoldużęj „emma-,i wytwarzania warstw wststai-Inscls-wcsesach rozpylaniatćaktswnegą 
3”*Wysokiej czystości wytwarzanych warstw:, 
4” miatywnic niskich kosztów (w porównali: z innymi metodami PVDJ~~wyk6naniaf ' ” ' " 

~i adaptacji typowe-go zestawu próżniowego; 
Do wącl mctodyRMS należy zaliczyć: 

Iio'relatywme niską wydajność w porównańu z innymi'metdun PVD, 
E”" nudności w uzyskaniu powtarzalności Maściwości warstw.-ale tylkopodmś ich Wytwarzama 

w- niestabilnych' procesach rozpylania reaktywnegą. 
39'relagtywnię wysokie ciśnienie całkowite w porównaniu zimnymi metodamiiPVm 
4”? niską-gęstość prąduj-onowego podłożaw mzytńązaniach konwencjonalnych. 

Głównym celem przedstawionym poniżej analiz było ”określenie parametrów i warunkow 

; procesu wytwarzania warstw metodą RMS, których spełnienie pozwoli uzyskać dużą powtarzalność? 

wytwarzana strat-stw TfN na narzędziach 'o skomplikownym -kształcief,„'w„szczególnoś.ei na frazach: 

:fśilimakowych. 
Wprowsach Jąwmlna ' armia twardy ich wiatstw padstswcwyun ' tym '. tranu 

mlm-amm, .ą'w: efekciena.-właściwościswatstwy są 
__ ciśnienie; całkowite, 

~ctsmeme cząstkcwegazu - _ „ 
~ napięcie pola:/tas]! podłoża, 

- tempa—atmąsdłqżą 

18.0. 



; szybkosc nanoszenia warstwy, 
„— odległość target — podłoże”. 

Jednym z. istotniejszych parametrów jest ciśnienie całkowite. Zazwyczaj ~w urządzeniach- do 
wytwarzana warstw TiN metodą RMS stosuję się ciśnienie całkowite z zakresu 0,3+0,8 Pa. we- 

wskazanym zakresie ciśnienia, zgodnie z modelami szef strukturalnych warstw (rozdz.3.6;4, 
1ys.3*3b i 0), ale również z wynikami badań [Sund82, Thor'86]„korzystną mikrostrukturę typu T dla? 
warstw TiN mozna uzyskać gdy temperatura podłoża ma wartość 1350,31"; (ok.970 K). Jest to 
imperatora, w której następuje odpuszczania stali «szybkomącej, najczęściej stosowanej do wyrobu 
narzędzi skrawających przeznaczanych do pokrywania Uzyskanie warstw o korzystnej 

mikrostrukturze w niższej temperaturze, tj. gdy T„ś72'3 K, możliwe- jest poprzez zwiększenie 

Energii jonów bombardujących narastającą warstwe lub/i poprzez» obniżenie ciśnienia całkowitego 

.(rys.33b i e,..rozdz.3.6.4). 'W urządzeniach do wytwarzania warstw TiN'metodąRMS na narzędziach 

skrawających, celem uzyskania korzystnej milo-osnukmry- warstw, :: uwagi na wartość ciśnienia 

całkowitego, należy zastosować wysokie ujemne napięcie polaryzacji narzędzi,. UB=-150+-250 V 

i[AmcS, MilnzSó, Schi87]. Dla takiego relatywnie wysokiego napięcia polaryzacji mogą 

zachodzić procesy rozpylania narastającej w -. . ;;;-, które szczególnie intensywnie występują na 
':ostrzach lub krawędziach pokrywanych elementów [Joha84,__ Stmd84]. Zjawisko to wynika ze 

.?aoiekształccnia obszamcicmni katodowej wokółpokrywwess Ostrzał Spowodowane ieS-t lekam” 
„wzrostem potencjału elektrycznego podłoża (rys.47), 

Teoretyczny ksztalt Koncentracjtprąoc Rzoczywisty kształt 
obszaru ciemni Wdowi jonowego mi usm ' .." mni Wałowej" 
wokół ostrza ' › wokół ostrza 

i ' h [cr-N _ 
i! ”z » _ : __ .l't 

”~s-- :: „ X 
o 1% * ":'— ' 

Rys.-4 ?: Zniekształcmie- obszaru ciemni Miodowej wokół oso-za [Joha-&# ] 

RzęcZywisty potencjał clekttyomy na ostrzu może być znacznie wyłazy-, niż-wynikało to by 

„z zastosowanego: napięcia polaryzacji. Z uwagi na „statystyczny rozkład energii jonów [Mot084] 

bambardujacych pokrywane esti—zc oraz Wskazany wyżej efekt niejednorodności potencjahlv- 
elektrycznego, energia części z nich może być na tyle duża, że spowoduje- intcnsywne rozpylania- 

narastającej warstwy [Joha84.-, Sund84]. W krańcowym przypadku, niektóre krawędzie oso-za moga- 
nic: zostać pokryte [Joha84]. Innym skutkiem oddziaływania jOnOWogo moze-' być lokalny wzrost 

temperatury na bombardowanym ostrzu, a w konsekwencji miany właściwości materiału ostrza. 

Wyzej wskazane niekorzystne zjawiska, występujące w przypadku zastosowania napięcia 

polaryzacji podłoża powyżej lina—200 V mogą wystąpić podczas _ . : „gni-a warstw TiN na 

„8,1 



amb frezow sllmekowych. ;: uwagi na przypadkowy :: reguły charakter powyzszych za 
Wyływają one. niekorzystnie na pewność-procesów-wytwarzania warstw.:- 

Anali'm modeli Stref sh*ukturalny'ch warew, przedstawionym w rozdziale 3.6.4 ”(tys.;iBb iśc)"; 

-wrskamlj=e.że.-innym,esposobęm 'Wskania warstw TiN O-kurzystrłci mikrosnuknmze, odpowiadającej; 
serene T',-„ 'w 'tefnperaturze poniżej TBK i niższym minięciu” polaryzacji podłoża,:jest obniżenie 

olśnienia eałkext'itego. Można w ten sposób przede wszystkim wykorzystać energię cząstek 

.tetomó'w i jonów) rozpylanegfo metalu (tytanu-j); w mązku z. omcmmem efektów 
rozproszeniowyeh '(terrnąlizaej-i) «cząstek w :pxzestrzeni term.-podłoże.. Średnia droga swobodna 
atomów tytanuo energii ok. 10 eV, rozpylonych w plazmie mgonowej gdy zaswsuje się ciśnienie 

(134 Po, ma wartość ok. 1 cm [1011384]. Natomiast gdy eiśnienie-jestniższe (0,1 Pa), wzrasta do kilku 
centymetrów i' staje się„po'rónmywalna z—odległością target-podłoże.. Rozpylone atom i? jony tytanu 

mogą zatem docierać do podłoża prawie bez.. kolizji i związanej z- nimi utratą energii. Stwarza to 

możliwość zastosowania niższego napięcia polaryzacji-,. & w efekcie ograniczenia niekorzystnych 

zjawisk,. wstępujących na ostrzach pokrywanychnmędzi. 
Innym korzystnym efektem, wynikającym z obniżenia ciśnienia. całkonńtego jest 

rozszerzenie strefy między targetema podłożem,. W której nąstępuje tjŻworzenic „się warstwy „o stałym 
slehdżie 'ehemiemym. W przypadku wytwarzania warstiN (ale także i innych Warstw) wynika 
to. ze wzrostu średniej drogi Swobodnej rozpylanyeh atomów 'i jonów-~ tytanu oraz z faktów., ze 

reakcja chemiczna między azotem i tytanem zachodżi głównie na! podłożu,. .a nie w przestrzeni 

,tergćt—pod'łbże [Poit84, Pett94] i” że rozkład „gęstośei azotu W" komorze roboczej; w: odległości 

powyżej kilkudziesięciu milimetrów od targom, jes—tstały; Ograniczenie efektów rozproszeniowyeh; 
powoduje bowiem, że w pewnym Zakresie odległości podłoża od targom, porównywalnym 'ze' 

:Średniąldrogą swobodną cząstek tytanu ilość tych cząstek wytwarzanych w jednostce czasu jost 

stałe W przypadku pektywania narzędzi skrawąjąeych ;) skomplikowanym kształcie, np. o dużej 

wysokości ostrzy, obni-żenie ciśnienia całkowitego pozwala uzyskać warstwy @ zbhżonym składzie 
chemicznym na wszystkich istotnych» „powierzchniach narzędzia- 

Wskazana na. peczątku rozdziału wada. metody RMS polegająee nn trudnościach 
iwembilizacji punktu pracy tnagnćtr'onu w probe—sach niestabilnych, może być praktyczne 

eałmkowieie wyeliminowana, jezeli zastosuje się układ pompo-wy @. szybkości pompowania „gazu 
reaktywnega kilkakxomie wyżSzej niż Szybkość krytyczna fee-2613.63). w urządzeniach do 
wytwarzania twardych warstw metodą RMS, w których stosuje się konwencjonalne systemy 

..pommwe' (p'ómpa' dyfuzyjne — pompa obrotowa), utrzymanie w komunę roboczej ciśnienia 

”całkowitego W zakresie (kB.-+03 Fe wymaga. zastosowania pompy d -. jn'ej o Specjalnej 

konsmlkęji [gundlśżllub zdławiexńe strumienia gazu na wlocie typowej 90mm 'dyfuzyjnej. Wymka 

yte :: meehmmupnmpowama pompy d.. ._:'_ ejj [HałaSO] liw-”atypowych kunStkjłwh tych pomp 

8.2: 



"'-gą .?,i_ymzlne'-eiśiiienie=na. ich wlocie, Pozwalająee na; stabilną prane, z reguły nie moze byćwyzaze 
niz &:l 'Zasrosowanie zaworu dłaońącego np.-. w posta. " ci żaluzji, powoduje znacznezm' niejszenie 
airbkośd o'dpompowanią komor-y roboczej. „a.: to z kolei niekorzystnie na stablllo'śś 
proram rozpylania reaktywnego. Uzyskanie waznym urządzeniu dużej Szybkości pompoWani'aąjćst 

możliwe poprzez zastosowanie pompy dyńlzyjnej o; większą -'szybkośei pompowania eo wiąźeisię; 
jednak. ;: koniecznościąznaezncj modyńkacal zarowno systemu WWWŚĘÓQ jaki komory rohezej'. 

9135531533 ciśnienia całkowite masu. RMS poniżej 12,1 Pa można nie stosować ulładu 

naraenia na wlocie pompy dyfuzyjnej i w ten Sposób uzyskać, maksymaln dla danego: zestaw 
próżniowego Szybkość pompowania komory roboczej. Doświadezenia altera wskazują, że w typowych 

zestawach pre-zniewala, gdy ciśnienie w komorze roboczej ma Wartość poniżej 0,1 Pa i całkowicie 
atwarty jest wlot pompydyfuzyjnej, szybkość pompowania jest ldlkalo'otnie'większa niż w przypadku 

kordecmośei zastosowania dławienia, celem użyskania ciśnienia w komorze napoziomie 0,3 Pa. 

W układach rozpylania magnetronowego obniżenie ciśnienia- całkowitego możliwe jest 
poprzez modernizację magnenonu, & głównie poprzez optymalizację rozkładu linii sił pola 

magnetycznego w kierunku zwiększania efektywności jonizacji. Efektywność jonizacji można 

zwiększyć wydłużając drogę elektronów wtórnych w przytargetowej części wyładowania, poprzez 

wytworzenie takiej konfiguraeii pólielektryezne'go & magnetycznego, aby ich wektory były do siebie 

prostopadłe nad możliwie największym obszarem powierzchni targetu. Ponieważ linie sił pufa 

elektrycznego sąpraktycznie zawsze prostopadłe do powierzam targe-xm, problem sprowadza się do 

Womenia- takiego pola magnetycznego aby linie sił tego pola, w ezęści równoległej do targem, 

”zajmowały jak największy "obszar. Efektywność jonizacji można również zwiększyć peprzez 

uszczehńenie ścieżek ucieczki elektronów wtórnych, zwiększając „skuteczność zwierciadeł 

magnetycznych (rys.2:5, rozdz.53."6„.1 i [ThorTB—l, Mier9-7], Optymalizaeji rozkładu linii sił pol-a 

magnetycznego można dokonać poprzez zastosowanie dwóch układów elektromagnetyemyoh, 

zewnętrznego i wewnetrznego względem targetn. Konstrukcję takiego magne'tronu oraz idee 
kształtowana rozkładu.-„1930, pola magnetycznego przedstawiono w opisie do patentu [Stas89] 
którego autorj'est współtwórcą oraz w rozdziale 7 niniejszej- pracy. 

[Stamina ezynmkiem detenninującym równomemose rozkładu grubosci „ iej 

warstwy, na roznych częściach narzędzi o skomplikowanym kształci e. jest gęstość prądu jonowego 

konwencjonalnymi,- wnikanie płazmy wyładowana magnetronowego w zagłębienia ujemnie,- 
epo'laryzowanego elementu jest utrudniano (rys-.Ma), Wnikanie plazmy jest znacznie 

skutecznejęszeneżehmększy sie-"gęstość-prądu Jemwcge padłeże (rys-5431»), 

853 



1913.48. Wpływ gęstości prądu jonowego na efektywność wnikania plazmy wyładowania 
. magnetronawego [Mier97] : › 

a) — niska gęstość prądu jonowego podłoża , fb) — duża gęstość prądu jonowego podłoża 

Gęstość prądu jonowego podłoża jest zależna od ciśnienia całkowitego. Obniżenie ciśnienia 

powodiije zmniejszenie udziału jonów argonu, ”ale jednocześnie zwiękSzeni'e udziału jonów tytanu 

w ogólnej liczbie cząstek docierających do. podba, z. uwagi na wspomniane już ogramczeme 
efektów rozproszenie-Wym. 

Gęstość prądu jonowego podłoża można zwiększyć goprżez, modyńkację- pola:: 

magnetycznego magnetronu, celem uzyskania efektu niezrównoważenia [Wind-86, Windi95].„ 
Osiągnąć to. można wprowadzając Zewnętrzne (w stosunku do ta:-gem) pole magnetyczne-„„ 

powodujące rozciągnięcie plazmy w lkiertmku podłoża; Pokazane” W apisie do patentu [Staś89] 
tozwiązanie konstrukcyjne magnetmnu umozliwia wykazywanie powyzSZego efektu. Uzyskane 

dużej gęstości prądu jonowego wymaga jednak zmian w rozkładzie pola magnetycznego, których 

skutkiem może być wzr0st minimalnego ciśnienia stabilnej pracy magnetronu. 

Wyniki badań przedstawione wrozfdziale. 7 pokazały, że optymalizacja rozkładu—linii sił pola.. 

magnetycmego-pozwala uzyskać wyładowanie magnetrbnowe nawet gdy ciśnienie calkowite 'pq'ma- 

wartość 9,06 Pa oraz że proces reaktywnego rozpylania magneti-Gminnego jest stabilny w zakresie- 
ciśnienia. całkowitego 0,07+0,l Pa, gdyz uzyskana szybkość pompowania azotu jest trzykrotnie" 

większa od Szybkości krytycznej. Ponadto osiągnięta gęstość prądu jonowego podłoża 
IB=1,5 mix/entztrozdzzlz), powinna.-zapewdać'korzysme warunki wzroSm Warstw-IiN na ostrzach; 
frezów ślimakowych 

Zdaniem autora, zaStosowmie podczas wytwarzania warstw TiN metodąstnłoptądówegQ 
feaktyWnegorozpylania magnetronowego ciśnienia całkowitego poniżej 0,1 Pa pozwala uzyskać 
warstwy (› korzystnych właściwościach, w szczególności na narzędziach o skomplikowanym” 

kształcie-„ co potwierdzają również prace eksgerymentalne [Helm86, Nei-(189, (161812194? MengŚS'] 
i teoretyozne _[Mot084,_ Motogó'i, Tum95],~ 



7Badama pmcesu wytwarzania i właściwośei'warstw TiN 
(latem bada-ń przedstawionych w tym wadzi-ale była:” 

1; Eksipwymentalne zWeryńkowanie analiz i wniosków przedstawmnych iw mzdżialć G.,; 
w szezególneśei w zakresie „możliwości uzyskania Stabila—$$$ ”właściwemu magnetrono 
gdy zastosuje siię eiśnieńie' całkowite mniejsze niż 0,1 Pa” oraz bkreśleńie Warunków—Vstabilntxśef 
procesu reaktywnege mapylania magnetwmwegm 

2 opracowanie pewiarzalnej precedury wytwarzania mmm @ ”optymalnych właśmwaścmeh 
wzastcsowanm dc pokrywania narzędz1 skrawających ze staliszybknmąeej; 

oaiągnięaie pierwsze—„ga celu wymagało przeprawaazenia badań wpływ.]; konfiguracji pala; 

magrńyeznego magnatem 'na jego charakterystyki prądewe.—napięeiowe, "wyznaczenia zależncści 

ć-iśnienia cząstImWego azcitu od: natężenia jego przepływu oraz określenia wartości km;/cznej 

szybkości pompowania azotu. Realizacja drugiego celu wymagała Wyznaczenia Wpływu natężenia 

przepływu mm.-Graz napięcia polaryzacji podłeża na padetaWawe właściWości Watstw TiN. Inne 

Parameuy i wmunld wytwarzama warstw TiN określano napodstavaie analizy. literatury qra'z Wielu 
badań wstępnych. 

7.1. Urządzenie do Wytwarzaniawurstw TIN 

Urządzenie do wytwarzania warstw TiN przedstawiane: na ztym-49; Kamera próżniowa I 

pompowana jest" klasycznym układem pompa dyfuzyjna - pompa ÓbIOtOWa. Pampa dyfuzyjna 
włączona jest” z komorą poprzez zawór klapewy 2 i: «Jarmana par oleju 3, chłodzony ciekłym 

BZÓŁBm. Ciekły azot że zbiornika -4 jest dozowany automatycznie z użyciem pompki 5 iukładu- 

kąntrolnege 6. Kamerę roboczą wypasażeno w magnatmn ?, ełelfdmdę B,. przysłane 9, uchwyt 

pódłóży 1.0 i grzejnik radiacyjny 11. Zespół uehwytu pbdłńży' braz grzejnik radiacyjny 
montowane są na stelażu 1.2. Bezpośrednio chłndz—ony wodą target magnetronu wykonano 

zitytanu o” czystości 993%". Magnetron 7 „zasilany jest z zasilacza.. 13, a elektromagnesi cewka. 
magnetmnu eta-z elektroda dodatkowa 8 z zasilaczy edpewiedrńea 14, 15 i 16. Obrotjewy 

odizolowany uchwyt podłaży 10 może być polaryzowany napięciem dn 45.00 V, *z "zasilacza” dev 
reezyszcz-ąnia jonowego 17 lub z zasilacza 18 do „polaryzacji .pedłozą w czasie wytwaxząnia 

mrstwy. Dolna częsć uchwytu podłażyi umieazezana jeśl wewnątrz grzejnika radiacyjnego ll„ 

gasił-amen z. aaa-Siłami 19, ca pozwalam nagrzanie padłem da- 'temperńtutyv BOOK. Wymagana; 
temperatur-ę podłozy - "*"Wano. 'na podstawie: charakterystyk nagrzewania % stabihzaqi 

temperatury matąmwanych dla różnych uchwytów pedłbży. Charakterystyki Wykonana na: 
podstawe wariatów tmpetatury tennąpara; sprzęgmętą ciagla-ie nagran-„wanym padłożem. 
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Przyjęta metoda nagrzewama i stabilizacji pomara ;;; rwać żądaną mame podłoża 
zadokładnośoią ii.-0 K. @brotowy dład podłoża- umożiiW-ia regulację obrotów-~ w zakresie 
1%;10 obr/lmn zasrlaczem 20. Zastosowanie—przysłony 9, przesuwaaej magae'sem 2:1 mniesz'cżonym 
na zewnątrz komory, umożliwia przeprowadzenie wstępnego rozpylania targom przed właściwym 

procesem wytwarzania warstwy. Zabieg ten pozwala oczyścić powierzchnii; targom 
zzadsorbowanych gazów,. w szczególności tlenu i pary wodnej., co w efekcie korzystnie wpływa na 
adhezję warstw Argon o czystości 99,99.'% (butla 22.) jest wprowadzany do komory. roboczej 

poprzez zawór iglicowy 23 i specjalne kanały w- magneironie 7 (rys.50). Azot gazowy uzyskiwano 

poprzez odparowie azotu ciekłego w zbiorniku 24 iwprowadzano do komory roboczej poprzez. 
rotametr 25 oraz zawór iglio0wy 26. Pcziom zanieozysmzzeń ciekłego azotu był mniejszy niż 

10. ppm. W układzie dozowania azotu zastosowano zbiornik buforowy 27, co w połączeniu 
zregplatorem ciśnienia 28 umożliwiało utrzymywanie stałego, niewielkiego nadciśnienia W tym 

układzie. „Azot wprowadzano do komory roboczej w znacznej odległości od układu rozpylania. 
Pomiar—y' ciśnienia w komorze roboczej, dokonywano głowicą jonizacyjną ”typu Bayarda- 

.Alperła (2.9), sprzężoną z próżniomierzem Pwiil (30) oraz głowicą termoelekufyczną 31, 
Współpracuj—ącą z promionńerzem Pn] la (32). Głowice Bay-arda-Alperta są skalowane dla suchego 

powietrza lub azotu, dłatego podczas odczytu ciśnienia roboczego argonu stosowano współczynnik 

konwersji "k=0_,73 [HałaSO]. Do pomiaru ciśnień czągtkowyeh gazow resztkowych i azotu- 

zas'tosowano kwadmpolowy spekuomełr masowy QMSIOI) (33% współpracujący z głowicą 34; 
Głowice 34 połączono z komorą roboczą poprzez «diafragmę o ;śrcdniCy. lmm'oraz zawór kątovvy 36 

i odpompoWyWano układem próżniowym SP300. Konieczność różnicowego pompowania głowicy 
spektrometru wynikała z faktu zastosowania W niej powielaczy elektronowych, dla których 

maksymalne „ciśnienie pracy nie. może być wyzsze niż 3x—10'3 Pa. W związku z powyższym podczas 

pomiaru ciśnienia cząstkowego azotu stosowano Współczynniki konwersji, wyznaczone 

doświadczalnie-. W celu automatycznego zapisu zmian ciśnienia cząstkowego danego gazu, do 

spektrometru QMS 1-00 podłączono rejestrator XY typu KLll (38). Ciśnienie całkowite w głowicy- 
spektrometm mierzono sóndąjonizacyjną Bayarda-Alperta- (3-9) ”i próżniomierzem Pwl 1 (40). 

Rozwiązanie konstrukcyjne magnetronu pokazano. na rys.50. Sposób Wprowadzania argonu 

bezpośrednio na powierzchmę targom pozwala ograniczyć? "w pewnym stopniu dostęp azotu do 

targetu i jego zatruwanie. Sposob wprowadzania argonu oraz metodę wytwazania pola 
magnetycznego w magneti-onie przedstawiono w opisach do patentów [Staś89, Staś8'9-l], ktoryeb 
autor jest współtwórcą. Podstawowe-elementy układu rozpylania'b'liżej przedstawiono na. rys-,S'l . 
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7rś2śfarametry i- warunki procesja wytwmamawarstw Modą «głupi—adowan- 
rozpylania magnetronoweg'o 

W celu określenia palametr'ów i Warunków pozwalających na przeprowadzane 
p" alnych- pmeesów wytwarzania Warstw TiN wykonano:-następujące testy i badania: 

10 określano warunki stabilnej pracy układu pompowego, 
QQł-dokonano optymalizacji rozkładu linii sił pola magnetycznego, 
'3” wyznaczono charakteryswki mądowo—napięoiówe”magnateria, 
4” olcreślono zależność szybkości. nanoszenia warstw tytanu od odległości wget-podłoże 

oraz od- ciśnienia całkowitegog 

"5” wyznaczono zależność natężenia przepływ azotu od jego olśnienia cząstkowego 
i obliczono- krytyczną szybkość pompowania azotu; 

Zgodnie z, danymi zawartymi w literaturze (wadził-65)” oraz, analiza przedstan'ńoną 

wrozdziale 6, Zastosowanie dużej szybkości pompowania gazu reaktywnego jest jednym 

:zwarmikówuzyskania stabilnego procesu rozpylania reaktywnego. Ustalam podczas-: testów, że 

gdy ”zawór klapowy jest całkowicie otwarty (co zapewnia dużą szybkość pompowania), 

maksymalne ciśnienie stabilnej pracy zastosowanej „pompy dyfuzyjnej, nie może być wyższe niż 

0,15 Pa. Stwierdzono ponadto, że zastosowane stabilizacji napięcia zasilania grzejnika pompy 

dyfuzyjnej wpływa korzystnie na stabilność Szybkości pompowania. 

W" kolejnym etapie testowania urządzenia.-dokonano optymalizacji rozkładu linii sił 

pola magnetycznego i wyznaćzono charakterystyki prądowo-napięciowe magnetronu (rys,.S'Ż). 
Optymalizację rozkładu linii sił pola magnetycznego. m'agnjctronu przeprowadzono dla kilkimastu 

roznych Wanośoi prądu i napięcia: Wył-adowania magnetronowegooraz ciśnienia całkowitego. 

ca): 

ł 93598 Pa- =—„A—p_„.=0,_,l Pa 
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Ryk 52. Charakteryswkz prądowa—napięciowe .magnetranu dla różnych wartaści cisnienia 
całkowitego (a) :' natężenia przepływu amm (b,-) 

' ~›riufn- debata stanowiła maksymalna, w; danych warunkach, wartość prądu wyładowania 
magnettonowego ijednocześnie możliwie najniższe napięcic'tego wyładowania. Zmiany wartości 

indukcji magnetycznej oraz rozkładu linji siłpola magnetycznego dokonywano zmieniając prąd 

elektmmagncsu i cewki korekcyjnej (frysśQ, rozdz.?J). Najkorzysmięjszc warunki wyładowania 

magnetronowego uzysldwano, gdy stosunek prądu elektromagnem i cewld korekcyjnej Wynosił'sll, 

natomiast indukcja składowej pola magnetyCmegc równoległej, do targetu, w pobliżu je'gn 

powie'rzchiii+ i-mi'ała Wartość ok. 30 mT. Cbaraki'crystyki prądowe-napięciowe magnetmnu 
przedstawione na masz,-. wyznaczono dla wyżej nakaz—mych wanmków. Pamiary indukcji pola 
magactycmego wykonywano talomierzem hallotronowym TH23 produkcji ASPAN ; 

Przykładówe rozkłady linii sił pola magnetycznego magnet'ronu, Uzyskane z użyciem 

fenomagn'etycznegp proszku, przedstawiono na rys.—5:32. Na rysśB-a pekazan'e rozkład lim-i sił pie-Ia 
magnetyearego Wytwarzaneigo przez elektromagnes; a na rys_.53b przez cewkę korekeyjngą. 

Rozkłady: linii-sił pola magnetycznego będące wynikiem superpozycji pól clektramagrresu i cewki 
korekcyjnej pokazano na 1375530 i d. Naj'korzystniEjszy-,giz uwagi na ciśnienie GałkoWite'i stabilność 

wyładowania. jest rozkład linii sił pola pokazany na zrysi5f3a- Powyższy rozkład linii sił pola. 
magnetycznego. pozwala uzyskam „gęstość-„› prądu-. jonowego. podłoża 13=1,5 mA/cmz'ż dla mac-y 
rgzpylania Pal kW” i ciśnienia całkowitego po..=0,08 Fa» ”Wyższą gęstość prądu jonowego padłam 
(ak. 2, 5 nawt-ima) można uzyskać dla-rozkładu linii sił pola. magnetycznego przędstanńonegp ”na 

.mzaagąa wydali-ża targcia jest podobnajak rys. 53d, przy założeniu, że war-tość mdukq1 pola .; 
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Jednakże W tych w .  mlmmalneelśmcme stabilnejpmcy maanmnumuslbyc wyższe tuż 
.Q.'12 Pa; Da wyz-twarzania; warstw TiN' w- ramach niniejszej praey izastasasvam' :indukejfę; ipla 
magnetycznago Hamar _i rozkład linii sił tego pola”- pmedstawiony mi rlyaSBc. 

Na. rys-5.4 przedstawiono zależność szybkości nanoszenia watahy tytanu. od odległości. target;- 

podłoze dla różnych wartości Clsmenlu argonu. Uzyskane zai-mści simmwią pwktyćzną Ilusn'ację 

mmm—ammvńenych wrazdzialeó. W mgómaśni pataiadząj ątazżie gdyvciśnięniajeat mskle 
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gy ___—_ , , . ., „___. .. - „...,...T. .. „„....-. . , 

3704 239 40 50 60 30 80" 99 1.000 . 
odległeśćw-target-podłaże'dm [mm] , , J 

wartości ciśnienia arganu 

-gpc;=0;08 Pa) przestrzeń pómiędzy targetem a podłożem, wktóręj szybkafść' nanoszenia warstwy Jest 

w przybliżańiu stała, jest znacznie szersza niż w. przypadku rózpylania w wyższym ciśnienia.; 

całka—wtym ąpy=o,81- Pa). Z wyłączaniem pmytargęto'wej strefy wyładowania magnśtronovvagoy 

mizkład gęstości azamw komorze roboczej jestpraktycznie. jednorodny-. Biorąc pad uwagęfakt. żę 
reakcja między azotem i tytanem zachodzi pmwic. wyłącznie na podłożu [Poit8z4, Ben-94], 

jędnomdneść składu. chemicznego warstw TiN „„.arzariyah- na elementach (› zróżnicowanych 
wysOknściash. pow1erzchm roboczych będzm większa w.;:rzypadhx ”zastosowania niskiego ciśnienia 

Sałkowitęga. 
Na: pc'ds'tawierprzedśtaxziónych wyzej zj". "ów badanie—raz analny pubiikzcj'i' w zakresm 

razpylania reaktywnego i wytwarzania warstw TEN, padczas wyznaczenia zależności eiśnicnia 
wastkixwegoa azm ad. natężenia jaga pmępływu- ' * wano; następująyę yarmaa): .i . ~ = -— ... 

.. .- 3 „ lania-.. 
~ ciśnzem ”fii. całkawze 15.35.5098 Pa, 



? zakresaman natężenia prze ' azotu 1333—4992!) m3fmm, 
- moc rozpylania P=I kW, 
~ rozkład linii sił pola magnetycmego'jakna "rysik, 
- napięcie polaryzaąji podłoża UE:-50” V , 

«odległość target-podłoże dras=55 mm, 
=- tomperaturą uchwytu” podłoża T„=723~ K, 

«— powierzenia uchWytu podłoży Sp=40 mn?; 
-.ciśnienie gazów resztkowych p,=sx1_o**' Pia, 
~ całkowicie otwarty zawór klapoWy pompy dyfuzyqnej, 
-_sposóbz wprowadzania argonu i azotu jak na rys-A9; 

~~odrzu'tnik par oleju pompy dyfuzyjnej chłodzony ciekłym azotem. 

Przed wyznaczeniem zalezności 1731240332), spektrometrem masowym QMSI 00 

zarejestrowano skład gazów resztkowych w samej” głowny .spekn'ometru (rys.535a) oraz 
jednocześnie w głowicy i komorze roboczej (rys;55*b). Wartości liczbowe przypisane 

poszczególnym pikomASą liczbami masowym (tab-3); 

«
i

n
t

e
n

s
y

w
n

o
ś

ć
 

p
i

k
ó

w
 

[
J

e
d

n
o

s
t

l
a

m
n

o
w

n
e

]
 

* a): 

' p=sxm4 Pa 

b).- 

' 123%; 1-104 Pa 

93 



Im
em

yw
no
śc

pik
ów

md
ms

tła
 

W
]

 

' aga,-aa na: 

mle 
› 

132355 Skład gazów resztkowch w główie); spektrameira QMS1100 (a) i w komorze» roboczej (b) 
oraz skład anna_gfery w główie): spektrometru po wproWadzeniu azotu :' organu do 

kantory roboczej (c); pC — całkowita ciśnienie w komorze rabaczej 

Z. przedstawianych pomiarów wynika, że głównym. składnikiem gazów 'resztWyah: jast-- 
para wodna (tab.3). 

Tabiiaa 3. Składgazaw nazwanych w głowicy spektrometrii iw-kamarze minowej 
" Liczba 

Masowa 

2 1.2. 14 rs 16 "17 183 20 26 27 28 29" && 

Składnik ' 
. ' S:;atmosfery 

”ale”"+ 

C+ N+ 

cn; 
cc)-** ' 

„na; O+ 
, alf 

ca: . 
Hai? Air”W CaHŚ can; „+ z 

(>?-()* 
021431 

czna 
”'N"t 

„&&&-›- 

*] 

C:”;F 

Na. wta-gm przedstawiono przykładawy zapis składu ”gazów w kamarze robocza po 
wprowadzaniu azotu i argenu. Na podstawie szeregu takich zapisów dakanano-fskalawania wskazał-”1: 
spektromeU'u QMSAI-OO oraz pfazniomierzy PWN w. 
gmaila—0,96 Pa i całkawitago "pc=0~„06+0,1 Pa. 

”Tie oxsmauia UŻąŚtkówegÓ azotu 

W: nela. "wyznawania. z:.als-eżlmściZ pw=ftinai„ pamłarow aiśaiania cmtkawaga W 
='-aakaaywaao spektramatrem masowym: QMŚI'OO i' sprzężanym z nim rejesnatnram XY KLM. 

Zapis wariaśai aiśniania "cząstkowe-”ga azotu był wymagamy amamatyczaie ca- 30. a. W l'ęsie 

wladzy kaiejnymt zapisana mianiana nata-zamawia - azotu oraz ilosc wprawadzanega 

.--.94 



..aixśonu tak abY'GałkOWit; (umnie w komorzerabeczeime ułagałfa mima. Ciśnienie całkemte 

...kantroiowrane' próżniomierzem Pwllż wspołpracującym : ggłmańeąjonizacyjną BayadaAA-lpetta; 
Zarejestrowane wyniki pomiarów ciśnicmią cvąstkawego 329111, padem zmększama 1 zmmejszamą 

-- , .~ amm, przedstawiana mrys 55 

0,5414? 
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a): 1 *= „ ~ przyrost spadek 
' :', ' 11 mm; lm [am3zmin] 
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przyrost _ spadek 
Mężem: przepływ-u mm lm [sam?-1193111] 

Rys 55 ćmjextrawana zależnaść emma-zla cząstkawega afu vd nafęzemajega ; ; e q  
ż;- ugzłączonwn magnetmnem (a) i " ' a; ragpylama (b.) 



zapis przedstawmny nil, l'Ys._56a Wykonano gdy wagami-on był wyłączony (91:03, .a na 
„rys.-SGK) podczas mzpylania (P=l kW). Na pqtawie powYższych pomiarów wykreślone zależność 
natężenia przepływu azotu Od jego ciśnienia cząstkowęgg (137357), pozwalającą obliczyć krytyczną 

szybkoscpompowamaamtu [Spen88„ Kail-86]. 
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Gs 0,042 0348 0,0574 | im.-i- 26:006 „O,-0,12 0,018” 0.5024 0,03% 9,035” 

ciśnienie cząstkoWe azotu Pm [Ba] 

Ryś-. 5 7 zależność? natężenia przepływu azotu adjegó'zciśnfenia cząstkamga; 
JN; — stzumień azotu pompowany przez pompę, 
(fw-~— strumień azotu pompawany przez warstwę ipampg 
WN; =( &” „z - fm) — strumień azotu pompowany przez wav-”Wg, 
Sm — szybkość pompowania azotu przez układpampawy, 
Sc. — był).:czna szybkość pompowaniaazatu 

Szybkęść pompowania azotu przez układ pompowy (smsa-oo lxs”, rys.517) jest trzykrotnie 

większa od ktj'rtycmej szybkości pompowania (362200 lxs") co oznacza, że prócćs rózpylaniafjes't 
stabilny w. całym zastosowanym zakresie natężenia przepływu azotu [Spen88, Kad186]. Ponadto. 

zależność IMM) wykazuje tylko niewielki efekt histerezy, co również jest korzystne i zgodne 

zdanym Zawartymi w pracach [Okam86,„ Spr08-7]. W zma—"„ku z powyższym do wytwarzania. 
warstw TiN zastosowano parametry stałoprądowega reaktywnego- rczpyłania magnetronovwęgg, 

wSkazane „Czas” wyżej omawianych badań. 

Wyniki badań przedstawione w tym ;mzańaie stanowią .eksperymmtalną ilu." 
Wita.-sków przedstawianych w-rozdziale 6 i: ~ 

..i-Tę 
' ją W smacznej części shtsznuść drugie] tezy 



7-3; Procedura wytwarzania warstiN 

Warstwy TiN wytwarzano na próbkach 20x10x2mm wykonanych.,ze stali szybkomącej 
ŚW7M, obrobionej „cieplnie do twardości ›;64 HRC. Jedną powierzchnię próbek szlifowana; 
następnie polerowano pastą dimentową :o ziarnistości l pm do uzyskania chropowatośei 

R5<Og05 om. Na próbkach wykonano podcięeia, ułatwiające wykonanie przełomu wytworzonej 

warstwy TiN . Cele-m uzyslśania kruchych przełomtiw, próbki przed złamaniem o:;hłaizono 
wciekłym szwie—. 

Do pomiarów rezystywności i temperatury prżejśeia wstal": mdprZewodz'ąoy, warstwy TfN, 
Wytwarzano na płytkach 30x2-0xl mm ze szkła typu Coming- 7059, utlenionych płytkach 

krźen'tO'WYCI'l (1130 mm oraz na próbkach-ZOxll mm ze stopu „Permalloy'*. 
Powierzchnie podłoży oczyszczano w dwóch etapach, 'tj. poprzez oczyswzonie chemiczne 

Oraz oczyszczanie jimowo. Oczy'Scanie chemiczne zawierało następujące operacje: 

~ mycie. w wodnym roztworze detergentu alkalicznego mwspoma'ganiem ultradźwękowym, 

- płukanie w wodzie destylowanej, 
—' osuszanie w strumieniu ciepłego poodetrza, 

» mycia w trójchloroetylenie ze wspomaganiem ulttadźńękowyĄ; 
~ mycie i osuszanie w parach trójchloroetylenu, 
_, myoic i osuszanie wparach acetonu, 
- mycie i Osuszanie wparach etanolu. 

Tale przygotowane podłoża umieszczano na odpowiednim uchwycie w komorze roboczą-; 

Po odpompowaniu komory i nagrzaniu podłoży, realizowano drugi etap przygotowania podłoży, 

iloczyszczanie jonowe; Oczyszczanie jonowe realizowano pOpr'zez wzbudZanie Wyładowani-a 
jarzeniowego wokół ujemnie spolaryzowanego podłoża. Parametry oczyśzcz'ania jonov'vergo 

określono doświadczalnie. Kryterium doboru stanowiła maksymalna gęstość mocy wyładowania. 
j-arZeniOWego, które powoduje niewielkie podtrawianie powierzchni podłoży. Zastosowanie takich 

parametrów oczyszczania jonowego umożliwia uzyskanie wysokiej a611ei warstw TiN, 
Wł'szczególności na. stali szybkotnąccj [HelmS'S]. 

Typowa procedura wytwarzania waxstiN zawierała następująoe operacje: 

i . Modowanie podłożyi odpompowanie komory roboczej do, ciśnienia Co najmniojzxsoą-Ea. 
2. Nagrzewanie podłoży do temperann'y Tp=720 K. 

3. Oazyszezanie jonowe podłoży w wyładowaniu j-orzeniowy'm argonu (zastosowac 

ciśnienie argonu pAT= 10- Pa , gęstość mocy ok. 0,2 W/cmz i czas poniżej 15 min). 
4, ŚROpylanie targetu tytanowęgo w argonie z zamkniętą przysmńą, Parametry rozwiania 

Pił kW,—119504378 Ba, [13:30 V, czas..:rozpylania-FB nun. 

97" 



5 Romylame reaktywne Vitana % «zamkniętą wymag- :'Pżaramętry IOZPylainihl «9320308133, 
im=0+2£fl'-cm3/min (”w zależności ad porwała), P=1- kW, Uhr—30 V, ufa?—150 V 
(W zaliamqścł od patrzeb); czas rozpylania 3 min— 

.6. Odsunięcie przysłony i wytwarzanie warstwy T&N, ”gra.—suma. 135?m mkazane w pkt:-i,” 
DrZCZ-akraśleny-sząs lub do uzyskania mężami grubesmwarstwy 

?. OchładZanie'padmzyw próżni do temperamy Tai-«niań K;: 
8 Zapuwietrzenie. komory i' wyjęcie pqdłoży. 

Po preeesach wywal-zama warstw TiN? w ktorych stasawarre relatywnie *wsokie natężenie 

pmpływu azotu, .fj. powyżej 12 cms/min, przeapmwamno ommmlc „tatgetu pcprżez jego 
”razpylarfic W. arga'nie przez tak. 6.0 min. 

M.iMetetły .b'aśłańwłaściwośgi mrstiN 

' ?.=54—.1. Pami'ary gubeści: 

Grubość warstw-mazania następującym met-dam”: 
~~,- utworzexńa uśkńkug 

— zgła'du mc_talografięmegaż, 
~ __pfżełamu'wśrS'tWy, 

- interferometryczną. 

›Piewst'za metoda polega na zamaskcwaniupewmi ezęśc: padłem w czasie wytwarzania: 
warstwy i' następnie zarejestrowaniu powstałego uskcku między warstwą ja podłażem, 

występującego. na granicy maski «(rys.SSa). Pomiaw uskeku wykonywane z użycmm 

„pręń10grafómet'm MB,-130 nrędtąkcji carl Zeiss Jena. Dał-alność pomimn .igmbości tą metodą 
oszacowano na. :!:-"0,1 pm 

xiy/3353551553 

podłb'źię 
(SWM) 

mgPomMrgmbGŚClwamM metodą rejestrącji _HSICOku (a) i matadą 

zgładvmwloamfżmga «» 
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Następna motoda melona. tia Wykonana poprzecznego ontario. metal-ogrąńoznago probki; 
zwa/tworzoną warstwą i następnie dokonaniu pmmam grubości warstwy z użyeiem nńkroekopn 

optycznego (ry-wah); Do pomiaru grubości warstw TiNzas'tmono mikroskop metąlogrotiozny 

Nieophotrzi produkcji Cari Zeno Jena, a dokładność-pomiaru tą.?ńdbdźłbszacomó na io,;E pm 
Metodązgłądu- metalograticznego dokonam pomiarów rozk-ładu grubości warstwy TiN na 

ostrzu freza ślimakowego, wykonując popmeezny zgład metalowej maski, która była nałożbna na 

jędno z ostrzy w czasie wytwarzania warstwy Rozkład grubości warstwy na metalowej masce-- 
odMoroiedlająoy ten'rozkład na ostrzu freza :ślimakowegpi pokaziano na rynó SIW rozdziale 8.1. 

Pomiary grubości warstw metodą przołomu wykonywano 'bozpo'średnio na ekranie 
nnkroskopu skmnńngoWego JSM-Sil produkcji Jool Japonia. -Dokładnośćzpomiaru grubości-: warstw 

tą metodą oceniono na :I:0.„2 pm. 

Do pamieta grubości Wars'tiliI'. wytwarzanych na ". », . h ”szklanych i kwantowych, 

zastosowano. metodę interferometryczną [PracłłO], wykorzysmjjąo w tym celu mikrointerforometr 
Łinnik—a ILIOBćkładność pomiaru grubość Warstw tąmetodąosząoowanonaiag pm. 

7:42. Pomiary; '- .. mikro, , treat—gości 
Do pomiaru mikromadośei podłoży iwarstiN-zastonownno mihoskopmotaiogmłiozny 

Noophotiź produkcji Carl Zeiss Jena Niemcy, wyposażeni w przystawkę Ilanemanna. Pomiary. 

wykonywano-Jeronimo obciążanie Wgłębnika F=6,':4 N. Mikrotwarduść obliczane ,z- zaleaości: 

HV=0',1854-x£ 
fiz (13)- 

ziizie- 'd jest średnią armat-ywo namiarów przekątnych "kilku OdciSkÓW. Pownższą fommło. 
stosowane. do określenia nrikrotwardości podłoży, natomiast bemośrednie jej Wykorzystanie; do, 
obliczania mihotwardości warstw TiN powćd'uje dńże błpdy'w otrzymanychwymkach. Zmązane 

jost to z tym, że głębokość wnikania stożka Vickersa tii-a r-zastOSOWanego obciążenia jest 

porównywalna z grubością warstwyi istotny wpływna wynik pomiaru ma oddziaływanie podłoża;. 

Pomiary mikronyardośoi cienkich warstw [Sund82, J 611.584] pokażą-ją, że wpływ podłoża na wyniki 
pOmiaru , jest niewielki-_, jeżeli głębokość odcisku jest mniejsza niż 1/7 grubości warstwy. Spełnienie.— 

tęgor warunk-u jest: możliwe poprzez ~miejszenię obciążenia, co jednak powoduje 'znaęzgnę 

.żmniejśzenie średnicy odcisku i zwięksmnie błędu miaganego z” o.dćzi-ytein jej wartości. innym 
„sposobem jest zastosowanie formuł automatycznych, wyznaczonych na podstawie modeli 

oddzraływan plastyczne-sprężystych w warstwie i podłużu [Burn87, Jonś84]. Bardzo Często: 
wyka :— -... ._ _y jest model przedstawiony w pracy [Jane&], Opracowany dla przypadku watztw 
”twardszych ”od podłoża. W modelu tym wyróżnia się dwa przypadki _ mękkiego i Marengo- 

,podł'ożąa Wasting-togo modom mlkrotwardosć wąrstwmożna opii'ozyćz zależności-: 



.. . H -.~: › H zła...... * H” ., (12.2 
292%) ' (3545) 

HW—mlkTOtwardośćwmstwy [GPE], 

HW” ”MWW: Podłoża [spa]. 

a _ €t@ Warstwy [m], 
d—głębskość OdCisku [m], 

”&= sinizac- _ współczynnik dla EEYEadku: twarda war-stwa natwardym „ n  

% : l  19 _WSPÓłczynnik dla przypaaku: Warda-wafstwa na miękkim padłem. 
Z uwagi na WySoką' mikrotwardość warstw ›TiN,„.w-Qb1iczeniach zastosowana wsPółGZynnik 

(32-130 obliczenia mikmtward'ości Warstw TiN ii ,po-dicży przyjmowano średnią wartość przekątną? 
Pięciu edcisków. Błąd pcmiam mikrotwatdośei warstw zastosowaną metodą '?ależy od vńęłu 

amm” ”między innymi od dokładności odczytu Wartośei .przekąmych odcisku i dokiadHHśH 
Pamiamgnibeśc-i warstwy oraz od poprawności zaswsowanęj ibm1 uły Óbliczmia miluatwwdgśęi 

Błąd pomiaru mihotwsrdości warstw TiN OWWBM na ia,-;s GM 

sf.-4.3. Badania-adhezji 

lstn-ięie kilka. memd oceny adhezji cienkich watshv [Paweł—38]. De oceny-. adhezji bilardych. 

«#3;t najczęściej śfosówzna jest metoda rysy (scratch test). Uwarunkowąnia metody rysy szćróko 
.qmówiono między innymi w pracach [Hb—ESS, Bmw-1, PaweSB], a ponadte w pracy [1311111872 1] 
przedstawiono klasyfikację różnych uszkodzań warstwy, Występujących 'w czasie wykonywania 
testu. Magda:-rysy palega na przesuwaniu djamentewegq wgłębnika (najczęściej stożka Rockwella) 

pci pawiefmhni warstwy- ze. stałą prędkością i' na. okt'eśłonej długości. Wgłębnik jest obciążany siłą; 

stałą lub liniqwa. narastaj ącąna; długości odcinka wnńarswego. W przypadkuzastosowania stałegtt- 

bbciążenia. wykonuje ”się szereg rys stopńibwo zwiększając obciąganie. Wykonahetysy obserwuje 

się; wykerzystując. "mikresknp aptyczny lub skanningawy iijakościowa ocenią „regulamęść 
jpowsitałęgs rowka. Uszkodmnia warstwy cibjawiają się poprze? pęknięcia, cdpiy'ski, wyboczenia 

.i-tp- ”Wystąpi-enie nieciągłości warstwy w abserwowanym mwku stanowi jakościnwy miamik 
adhezji. Ilaś'sinwym „miernikiem adhezji jeSt tzw. abciążenie krytyczne L.,-,. a—jegci; wartość jest 
równa warmśc: «zastosowanego obciążenia. dla któress qbsemrulje .sis uszkodzenie warstwy 
Waummatycznych urządzeniach de badania .adhezjźii tip-. ”w urządzeniu kevas-„sma (GŚEM; 

carta) ~.. 713113 Wema masą bać many Wartaśsi sygnału CHHSJL 



”misty smeg. sxły tama lub współwyrml ka wma. eń jest automatyczme re.:estmwane padem 
Wfkenywmia testu 

Rysy wykonywano wgłębnikiem diamentowym 'Rockwella-x: szybkaściąa przesuwu mmm/min oraz na 
długości odcinka .p'omiaroweg'o 10 mm. Kolejne rysy wykonywano. -zwiększająę obciążenie cję SN. 

Przykładqc ub 
Jakuściowym miemikiem adhezji jest pękanie i wykruszemewarsmy TiN . 

a: rys, uzyskane z uż.-yciem mihaskqpu skafńngawego pand-stawiam nawa—”39 

L...: 70 N 75 N ' 80 N Lc=80 N 

Rys. 59. Obrazy rm wykanarnh wgłęńniktem Roar.—Maila dia rśżnych warzaśai 
obciążenia ›knxtycanega 

24.4. Bv * ›s'tmkmryfmśtaliameji morfólógii przełcm'óńv 

Du badań mkw krystalicznej warstw TiN. wykazywane dyfraktnmctr rentgenumki 

BRON Ż,. StoSując pronńeniowanie C&mp. lub Ceg, napięcie lampy U=3~O kV iprąd lampy 

I=20. mA. Na podstawe zarejestrowanych dyfraktogramó'w określana orientację l'cryśtalograńczną 
Graz.-obliczane odległeśó międzypłaszczymowąi "stałą sieci wastw TfN. 

Obserwacje przełomówi ocenęmórfologii warstiN wykanywano z użyciem mikraskapu 
skanningowegg JSM—Sl prgdukcji Jeol Japonia. Próbki do. badań (po wykonaniu przełomów 
wtemperaturze ciekłego azotu) umieszczano na specjalnych stelikach «Stoliki wraz. z próbkami 

PPWBDG wmtwą Złota @ gmboścmk 200 A w celu Ujednomdmemn Przewodnaści' elektrycznej 
analizowanych przełomów; 

37245. Pamiąy właści'WOŚei elektrycznych 

Ruystywność warstw TiN miarzc'mo metodą ćzterosondową. Zasadę ponnam lmządzeme 

„zywanń. dla warstw T iN, wytworzonych na ;pńzęastawięnc w pracy. [Czyż78]. .Pamiary 
płytkach szklanych: i krzemowyeh. 

Pan-aim: tęmpęratmy przęjściae w stan ący wykonywane dla warstw TlN, 
-ła'-.'twarfzanyah na próbkaah-ze stopi-1 „Fatman-ay”. Próbki zwuano fdo pdstaci'mrki @ średnicy 2mm 

".:(wafstwą na zewnątrź) i. umieszczano wjednej z nawe-k. matka. indukcyj-negq. Powadawało to silne- 
niaam wgram "a mostka,. „które kampensf awarie adgowieełnism układem... Mastek indukcyjny 

1131 



mmasz—a w górnej -' fii ZhiOmika z ciekłym _hęlemp a następme pbwtrljj opuszczane; Gdy” 
temperatura; próbki esi-ągałafwartośś odpowiadającą temp -. * . . ' .ej, następowała penawne 

niEHÓWnOWażen'i-e mostka w wyniku Wystąpienia afektu Meissnera” [Mśndćć]. Brabedurę; pomiaru 

staz Opis muaaa indukcyjnego przedstawione w prasy [StaŚĘSS],.-ktćrej ”autor jest współtwórcą-gac- 

75, Wpływ natężenia przepływu azotu ”na właściwości Warshv Tilt? 

W cem określenia zalezności, Wskazanej w tyfttile” mzdztału de Wytwarzama warstw fI'iN ?na 

próbkach» ze stali szybkotnąeej S'W7M i stepu „Per-maile?", lansowane następujące parametry 
sitałóprądewege realaymego rozpylania wwwmapa: 

» :eiśnłenie całkowite p„-.=0;08 Pra,» 
«» natężenieprzepływu azemINfO—ZO Cms/mm, 

- meerrezpylaniaP=1 kw, 

'- temperaturę. padłem Tf7~23 Ki, 
-' napięcie polaryZacji pedłoża UB=0 V:! 

= edległesc target-padłem dps? 55 mm, 
- ezes trwania procesu wytwarzania warśtWyrtFS'O min. 

Do badańrezystywnośei, warstwy TiN wytwarzma na utlenienych płytkach krzempxarych 
(190) oraz szklanych (Gaming 7059) i zastosowano krótszy czas procesm tj. tp=3+57mirt Procedury 

przygotowania podłoży oraz Wytwarzatńa warstw przedstawione w rezdzi-ale ”7.3, ametedykebadań 
Właściwości warstw TiN w rozdziale 7.4. 

Załażńo'ść właściwości warstw a-TiicN) .i aria; ad natęzańa przepływu amm 
przedstawi-ena: na rysńć. W zakresie natężenia przepływu azotu” INz=0+5cm3lfrnin warstwy. są 

roztworami stałymi azotu w tywnie o silnej orientacji krystalagrafrcznej (002), heksagonalnej 
" ' " tytana Szybkeść nanoszenia warstw wykazuje niewielki spadek" powyżej natężenia 

PtziępłyWu azatulłsfĄ cms/min NHkrohwardość warstwwzrasta ze wzrostem natężenia przepływu 
i gdy IN2=5-em37min - osiąga wartość 15,2GPa Warm (it-TKN) mają wyraźną mm'-"Straw? 
kolumnowa (rys.-Biba), odpowiadaącastreńc ”11105311 PYZBdStaYCh ”3 ”5331” i c W ”ZWG 
ma, a wymkajacą z teamie wysoldej temperatur? DCi-dwa 1739573 (temperatura tap-nim wtem TF194'1K); Peat-„adm istetne znaczenie ma natenczas bambardewanie knows W 
wrezasie procesu z uwagi na to, że napięcie” Polarna-”iii mdłe-”fl miało ””Oś-ć Ufo V' Na 
:dyfralmrmę warstwy WyIWOrzenei gdy” lnz=.5›cm3/min WYS'ĘPUJ'G słaby ”Raks” ””mają”? 
.Qdłeg'łości mię " .=). 'aszezyznOWej duk1=2,_2f7 A; Może 91.1 amadezyc o obeenqści (w nieWielkiej 

”ilości) fazy's-Ti-ZN (d_11f=2,2-92 tit)i ale miraże te ”być na ".'.ież reńeks od płaszczzyzny (”011”) tytanu 

'?Ędan=2.,25 A) Relatywnie. wysoka szybkość nanoszenia warstw- ĘWQŻ pm./min) oraz ograniczane; 
'aembaźrdewaafajanowe nie sprzyjąiąjednsk twem-mee fazy aTmN [MalaBĘsSumIĘL PouISSI]... 
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azom; pfąagąm, P::ł kW [fg—=() V -.ei'„=55 mm 
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- .. _ - ju wprowadzenia azotu de 1111: 
wtaedrycznyeh jest. bardziej prawdepodebny -l stąd refleks ten peehedzi od płaszczyzny (011) " ' 

'til-23103510 .natęzema przepływu azotu Ite=75+6 crm 3train następuje zmiana struktmy warstwy 

na regularną 32o tytanu «(B-TiNr). Warstwy Warzawa w zakresie do Tag:? ceglana 
charakteryzująszę wardze: małym ziarnem-, o czym śMae-eząjsł'abei rozmyte retieksy Im area Im, 
a także mórfologia warstw (rysóOb). Pammehf sieci w omawianym Zakresie: natężenia przepływu 

.aze'tn jest zbłiżony' (amr—4,23 A) :do wartości .steeh'i'emetrycznege, litego azmku tytanu 
(awa-4 A). Następuje równiez wyraźne zmniejszenie stę-wezma naneszenia 

W =”z'aktesie wymaga natężenia przepływu azetu tj. gdy IN2=8„—:—;10'em3/miń,_ nazywaja 

wzmat wielkeści ziaren,. przy czym dominują ziarna o orientacji: bystalegrańcznej (200), 

aparamet'r ”sieci ma wartość odpowiadającą stechiometrycznemuazotkowi ”tytanu. Mikrotwardeść 
warstw wzrasta,-, osiągając maksimum wynoszące 2.5s8- (SP-ay gdy Iwe=9cąm31minj a szybkeść 

martwienia dla tego natężenia przepływ azotu ma wartość .aD=.0,16 uńilmiń.M1krostmktuxa 

warstw/› (ryseńe) wykazuje cechy strefy Tmodelu Thomtenat Gdy» natężenie przepływu azotu 
osiąga wartość IN2=11 cm3lmin,. występuje lokalne minimum mikrotwardości, warstw (23,1 GPaj, 
dla którege udział ziaren o orientacji krystalograńemej (II-1) osiąga Wartość maksymalną. Dla 

wyżSz'ego natężenia prmpływu azotu udział ziaren o orientacji krystalogratieznej (1111) i (200) Staje 
się Zbliżony, .amilaostmktura warstw (rys.60d) wykazuje cechy z. pogranicza Strefy I i Strefy 

T* modeluThomtena .€T„=0,22Tr), co powoduje niewielki spadek mikrotwardośoi warstw. 
Powyżej natężenia przepływu azotu IN2 =14 cm3imin mikrotWardość Warstw i szybkaść 

nanoszenia monetorńcz'nie maleją osiągając dla IN2= 2-0 cm3fmin wartości odpowiednie: 

pHV=205 GPa- ifa2=0t08 „namie. W powyższym zakresie ńatę'żeńm] przepływu azomparametr sieci 

wzrasta dn:-„:. wartości mN=4,26.A, co m'nika prawdopodobnie z dylatacji sieci, spowodowanej 
nadmarem azotu.- Znaczny spadek szybkości nanoszema, wynikający ze *zjaWis'k opisanych 

wmzdziale 3.63, wcałym załatwie zastesowanęgo natężenia przepływu azotu jest wyraźnie. 
zadasz-ny na przełomaoh w postaci mniejszająeej. się ”grubości warstw (rys;.60a+t_1). Spadek grubości 
warstwjasrtez głeamąprzyeaynau-intensywneśeiretłeksew 1111311222, gdy-natężenie p ' ' 

azotu jest starsze niż 14 emymia 
Adhezja warstw w zakresienatężenta prz .. *= * „szem INE—+ .. .j— -: 1:2.am3i/rmnutrzymuje „się fra 

wysoktmpeziemie ("Lt.-"27.0 N): porównywalnym z danymi-przedstawianym w pracach DłelmSS, 
ftpmS—Q—l]. Spadek adhezji dla. wyższych wartości natężenia przepływu azotu wynika 
prawdopdebniefzefspadku grubości warstw [Bueh84, vais-5, Peres]. 

Charakter zmian rezystywności watstw TiN w całym zak:esię mezem „ , „ , , „„ 
imeni jest zbli-zeny de. często :ebserwewanego- [&andf82-,-Ahn83, Witt85] Iednak " " - 



p=22 pilem, jaką wykazują Watstwy atamana gdy natężania przepływu agata ma wartaść 
Im= fm jest jed-ną znajmzszych datychcztts uzyskanych dla pollkrystahcznych warstw 
T TN Temperatura Wejścia w stan nadprzewodzący warstw TiN wzrasta. ad, Tc=2;„.7 K dla 
Im.—'? am 37mm da pońad Tsc=5 K d-la luf9—110m3fmm i następnie powoli maleję ze wzrostem 
natężeniaprzepływu azotu-L 

Własctwosci warstw TIN uzyskane dla n,.atjlją " _ .. _ azatu INy=Li cm” 311111111; 

tj nukrahyardasć pHV—23 ] GPa, rezystywnaść raw—522 pilam, temperatura krytyczna TC="5, 2 K 

Mamet: sieci armw=425 A maz stosunek.—intensywrtnści refleksów Il-.11'aż(?0«='0„55 wskazują, że skład 
ahenuczny warstwy jest zbliżony do StechiOmetrycmego [Smd82, Suad84], Niska wartość 

rezystywnośel oraz: wysoka wartość temperatury przejścia- w stan nadprzewodzący świadczą 
ponadta .o duzej czystości tych warstw TiN' [Ahn83›, Guty—85, near-90]. Należy tu podkreślić, ”że? 

pamimo iż warstwy www-zana gdy napięcie paletyzacji padłcża miało wartość Uta-=() V., 
aaiśaienie całkowite p„=0,08 Pa, uzyskane właściwości warstw TiNr. «są porównywalne 

zwłaśsiwośaiami warstw otrzymywanych w wal-unkąęh wyższego ciśnienia całkowitego 

(kawas-Pa) i jednocześnie Wyżśzego napięcia polaryzacji podłoża (co najmiej awa V) 
[Mamak mmsy, SproSQ-l, 51994]. 

Kotzystną. cechą wywar-wanych warstw TiN są małe zmiany ich własciwości szczególni? 
mikrotwardaści, adhęzji oraz mikrostruktury, w relatywnie :szerakim zakresie zmian natężenia 
przepływu azotu, tj. IN21=8+13~cm3Imia Ten pozytywny efekt wynika głównie-~z powolnych zmian 
śkładu "chemicznego w- ńmkcji ilości azotu Wprowadzanego "db komory. roboczej, w przypadku 
warstw TiN wytwarzanych w warunkach dużej szybkości pompowania azotu [Danr87fMusi88]. 

Wyniki badań właściwości wtu-stw TiN przedstawiane w. wielu publikacjach, jak również 

wyniki badań pokrywanych narzędzi pokazują, że najlepsza właściwości mają warstwy TiNx, gdy 
O;Ś<x<0;95. Wyniki badań "prad-stawione w tym rozdziale pokazują za najlepsze właściwości, 
g.wysoką mihatwardość, «dobrą adhezję i kerzystną mikrostrukturę m-skuje Się jeżeli podczas 

wytwarzania.-wam TiN'zastosuje śię natężenie przepływu azatu lm=9+10 cmt/min czyli w zakresie., 
dla którego zawartość azotu w wala-mach wykazuje prawdopfadabnie pewien niedobór. W zmązku 

kitti-mwmw -0p13imalimjt napięcia pnłmyża'cii podłużna przeprawwdzono dla obydwu wyka 
wykazanych miłości natężenia przepływu azotu, a wyniki badałiprzędstawianawa. ' , ~"??? 7.3175; 

7,5. Wpływ nąpięeia polaryzacji podłoża na WiQŚćiWQŚQi W'a'IEStW' TiN 

Mechamzm oddziaływania jenów z ciałem stałym jest bardzo złgźoay (mzdz.3:6.I,), & jeSt 
fan jeszcze bardziej ,skamplikowany', gdy oddziaływanie. jenów zaakadziw trakcie wzroscu warsaw 

W przypadku wytwarzania warstw TiN , ale: także-i innych warstw„ matadąrazpyląrlia rr ,- .,.; , ' - ' 
;:jgićwnymi skutkami-adhaływmxia janówrz :- '. ąaąwarstwąsą 



Mmmm mwmw mam!?bwanych atnmówt n, mmama moleknłTiN 

* .Śćnćtaćia lamhllaqa defektów mikro '” = 
. :generacjai--.rel ifanaprężęń weWnętracli—w warstwie. 

chemicznie zawiązana-„~, 

zanieczymzmę Warstwy mmm gazów btw-811 (17331? wama, tlenu, wadami 
'Węglowodorami, węglem), 

.. rOZpylanię ..naraswjącą warstwy TiN jako zmazku shaman? i. nie .. , ych Cheunczme 

atomów tytanu i azotu oraz atomów gazów 'ręsztknmh. 
Zwięksmie ruchliwości adat'om'ów i' molekuł ”PiN prowadzi? do f'zwtększenia ilośći 

zarodków (n'—ąz ogranicza rozrost ziaren. W efekcie powoduje, to: wzrost warstw o zwarte] 
drobnokrystaliczaaj mikrostrukturzet, charakteryzujące] się dobrymi WłaściWośćizłrfii 
m&hmcmymi, W Szaze'gólności wysoką mikrotwardością. 

Aktywacja reakoji Chemicznych tytan — azot powoduja” ujednomdńieme warstwy poci 
względem składu chemicznego, co korzysmie-wpływa na jej właściwości. 

Efektem bombardowania jonowego jest generowanie defektów mik'ross'uktury, 'madzą'ae „do 
wytworzenia .śoiskąiącyoh .napręże'ń wewnętrznych, które 'z reguły korzystnie wpływają na 

wlasnym-dość warstw, ale czesto są przyczyną niskiej adhezji. Objawem naprężeń jest zmekształceme 
sieci krystaliemej,.co jest wyrażlie «widoczne w postaci zmian wartości parametrów sieci. 

'WprowadZenie do warstwy atomów argonu, azom (w postaci nie związanej chemicznie) 

orazatomów gazów resztkowych z reguły ma negatywne skutki w postaci utworzenia się pęcherzy 

gazowych,. a w skali atomowej powoduje zdefektowani-e sieci krystalicznej. Wprowadzanie 

niewielkiej ilości. atomów «argonu w luki tetraedryozne regularnej sieci azotku tytanu moze być 

kamymc, gdyż prowadzi do wzrosm naprężeń wewnętrznych-'w-wazstwach [MaM.-23]. 
Praćes rozpylania narastającą 'warswy może być zjawiskiem pozytywnym łab 

negatywnym, ra zależy to od jego intensywności. Dla wiaśćiwie- dobranej energii i gęstasm 
”smnnienia jonów zjawisko rozpylania jest korzystne,: „gdyz powoduje usuwania z powrerzohm 

narastającejwarstwy słabo zwiazanych atomów mm i' tytanu-, ziomow gazow zamkowych oraz. 
atomów zanieczyszczeń obecnych w gazach (żargonie i mais); wprowadzanych do komory: 
roboczej. Pan-adm ”zjawisko rozpylania w dość duzym na;.śilen'ifu często wykorzystuje się we 

wstępną ”fazie- wytwarzania warstwy,. celem uzyskania dobrej adhezji. Jeżeli jednak nasilenie-= 
procesu rozpylania. .w sposób istotny wpływa na obniżenie. :szybkp'śai nanoszenia watshvyy tl? 
zreguły jast tło niekorzystne, gdyz prowadzi ma tylko do zmmejszema efektywności pmćesu 

' ' _.”5; zania, ale. rówmeż do wytworzenia warstw (: mekomysmej, pamwatej mikrastnńrturza 



Jak JU? wskazano wym; nasi-lanie skutków Odd :'. 
zależy-'od magii jonów-Żi-gęstości strawienia jondw. Ster-ując powyższymi Welkości'atni poprzez 

an Jonów .z malajam. waratwą 

Złi'StOSOW—anie ujemnej polaryzacji podłoża, Można znależć Właściwy): kompromis między 
119234m i negatywnymi skutkami oddziaływań jonów 

Zgodnie-'z Sugestia] zerwaną W rozdzialę ”7.5 badania WĘŚCiWOŚł-jłi przeprowadzono dla - „ef. ' 

TiN :... ~- ., zanych dla dwóch wartości natęzema pmpływu azotu,-.. ij Im=9 i 10 ammin- oraz 
w Zakresie napięcia: polaryzacji podłoixa UE:-25+-150 V (35.611). Gęstosc prądu janowego padłem: dla 
pomaga- Zakresu zmian napięcia miała wartości odpowiednio IB='l,3 ”mAJcmz i 154,6 rmx/omg.. 
Wyniki pozwów własclwosm warstw TiN wytwarmych gdy Ua=0 V uzyskana & wykresów 
przedstawionychnaryaob. . 

Wyniki badań Właściwości i mikrostruktury warstw TiN (533.61?) pokazują, że wama 
zapięcia polaryzacji podłoża do UE;-100 V, Wzmśt energii jonów wywołuje pozytywne skutki 
w. postaci" .Wzrmm ~mikrotwardości warstw, 'w «szczególności wytwarzanych gdy IN2=9 enia,/min, 
Wynika to z tworzenia się coraz korzysmięjszej, mjkmstmktmy Warstw (rys'.6,1a,B,tc,-d), 
odpowiadającej. strefie T modeli przedstawionych Wrozdziale 3.6;4. Wyraźny spadek 

”mikrotwardości Warstw? występujący od napięcia. polaryzacji podłOża Ug=-l'25 V,] jest 
spowodowany zbyt intensywnym bombardOWmńem jonowym, które wywołuje niekorzystne 

znńuny w mikrostrukturze warstw. Jest to Wyraźnie. widoczne na. przełomie warstwy TiN,- gdy 

zastosowano napięcie, polaryzacji podłoża UE:—150 V i natężenie.-przepływu azotu lm=100m3lmin 

Gryzoń). Warstwajest drobnokrystaliczna, ale jędnooześn-ie porowata co jest: wyrażne widocme 

w postaci nieciągłości w mikrostrukturze (rysxólf). Ponadto wykazuje garszą adhezję (nimiągłOŚGi 

między podłożem. ja warstwą), co potwierdza. tełatywrńe niska wartość obciążenia krytycznego 

fhc=60 N)- 
Warstwy TN,. wytwarzane dla obu.. wartości natężenia przepływu w- zakresio napięoia 

polaryzacji podłoża do UE?—100 V, wykazu3ą dobrą adhezję” oczym śni-aday wysoka wartość 

obciążenia krytycznego (LC=75+80 N), porównyWahia ': wymkaim przedstawionymi między 
innymi w pracach [I-IelmSSj, Per88, Sprawd]. 

Rambert-dowanie janowe paraod'uje aktywację reakql chemcmych między tytanem i azotem 

'[Adia95] i„ dlatego zę- wzrostem napięcia polaryzacji podłoża w warstwach wytwarzanych, gdy 
Jm=110 cms-Zaria, wzraśt'a udział ziaren o orientacji krysraa'graficmą (111). Wynika to z. faktu 
„tĘw'orzenia się warstwy o składzie. zbliżonym wraz] bardzięj do składu stechiometrycmęgo, dla którego 

udział ziaren raz-orientacji (111) osiąga wartosc maksymalną: [Srm-1182] .. „Silna tekstura. ("1 11) jest. często 

VQScrwowaha w: za.-mmaciu o. składne Zbliżbnym .de. cstachiametrycznego, wymźmanJĘh 
:szaatasouaaium:napifęoiz połazyzaaji podłoża Usa-16.9 V [Pizza, Vana-7, Kad189, Cerń94]. 
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ma..:ttźtęfzenia itittzepływ« amm Im=9 m3im111 'z; uwagi sta mniejszą ilość dostarczanegoszotm 
ajednoczesms Mększą ilość atomów tytanu dscimajjąćysh assassin-'za (mniąisze muwie- targe-”tii 
iw «związku ztym wyzsza szybkość rozpylania), wariatki wzrasta warstwy są innoniż. dla natęzsmą 
przepływu amin kafli). cm;/min.. Gdy [MFQ m3/mm aktyWacJa reakcji „chemicznych nii „ 
atomami tytanu i azotu prowadzi tomal-do Wzrostu zawartości azotu w warstwie. ale z uwagi na 
mniejszą ilość azotu Proces ten dla napięcia palmy/zacji podłoża Usg—5:9 V ptaWdOpOdOhnie ulega 

zsltatnowsniu~ Smoczyć @ tym może sliadsk istensywnsści refleksów płaszczyzn „(1-1 119, 
obsmwowany dla warstw wytwarzanych gdy usa-50 V, 'W mkresie: napięcia polaryzacji podłoża 

Usg—754—1'25 v inteiisywn'oś'ć refleksów płaszczyzn (1:11) utrzymuje się na stałym podanie, 
godobnie jak pojawiających się od UE:-75V reńeksówpłaszczym (229). Ponadto intensymm'ść 
rii-Silsksów płasZozyzn (2010) w powyższym zakresie napięcia polaryzacji podłoża również utmyrntiię 
się na stałym, choć niskim poziomie. Relatywnie słabe irozmyte refleksy (111), (220), (200) 

wsimZują na abecnciść w warstwach małych Włóknistych ziaren (rysńlb), różnic zorientowanych-__ 

wstoSunku do powierzchni podłożay a charakterystyczną cechą tysh waistw jest ich wysoka 
mikrotwardość (pHV=27,6 GPa') oraz dobra adhezja (Lc275 N)”. 

Wartość parał-heim sieci warstw wytwarzanych gdy. Img-=?)" cm—iimm wzrasta od a=4;24vAdo 

34,27 A ze wzrostem napięcia polaryzacji podłoża od UŻB=Q V do U13=-75' V, a następnie—maleje; 
Podobny charakter zmian parametru sieci warstw TiN obserwovyali autorzy prac [Petr92, maam,- 

Śfom94]. Natomiast stały wzrostpmsamętru sieci ze wzrostem napięcia polaryzacji podłoża, jak; ma 
to miejscie w przypadku warstw wytwarzanych gdy" natężenie przepływu azotu ma wartość 

Im=10 cms-Emili, uzyskali autorzy prac [Poit82, Riok89, Math92]. Zmiany wartości, parametru „sieci 
spowodowane „są dylatacja sieci, związaną z generacją i relaksacją naprężeń wewnętrznych 
mmjących w- ~ - intensywnego bombardowama ionswego narastające] 

1331362 Morfologiaprzełomu warstwy TiN; E:: 0, 08 Pręt, Ug =- 75 „V, Imx=9 emi/imit: 

109 



Namćaameprzedstawonz analiz—a Wymkćw badań mam SIWlerdmc, że najlepsze 
” ciwoscr, ij; najwyzsząmikrorwardasć (pHViz28 GPa), damą-adhezję (Lg;=75N) oraz kdrz'yśtną, 
zwartą, drobnoluystahczną mikrosmlktm'ę (TY—amb i -rys.62) wykazują mtwy TiN, wytwarzane gdy 
zastawie się natężenie przepływ azotu IN2=9 cmifmin, i napięći'e polaryzacji podłoża Ulf—25 V. 
Biazdzo korzystną, cechą warsaw TiN wytwarzanych gdy”- liw-F9 qm 3/m jest również te, zę 

W szeroknn zakresie zmian napięcia półaryzacji podłóża (UE:-SG—IZS V) zmianyich włascrwoscr 

sa,-niewielkie; 

Powyższe zodsumow—anię mmików badań powiada słusznosc drugiej tezy pracy, 
dntyczącej- mużliwaśei stedania relatywnie niskiej wartość napięcia polaryzacji podłoza podczaś 
Whamma wam TiN, pod warunkiem Zastosowań-a niższego ciśnienia całkowitego 

'? i'i' .. atdepmdowege reaktywnego mzyylama mporównaniu do f-.f:' ':,-'c2aj stosowanega w met" 
magnętmnowę'go. 

az..-7. Whibski dotycząca procedury & parametrów wym:—zama wimm TiN na frazach 
ślimakowyęh 

Na podstawie midzy wyników badań przedstamenych 'Wąkolcjnych punktach mzdzrału 7 
ustalono następujące warmia iparametry' procedury wytwarzania. warstw TiN na: narzędziach 'ze 
stali szybkatnącej: 

1. Przy-gotowanie pomerzchm narzędz: peprzez oczyszczanie ahemiezne: według maam 
podanej w rozdziale 7:21. 

2 Nagrzewanie radiacyjne narzędzi do temperatury 25729 K «i utrzymywametej tem : ' i ; 
W czasie całego procesu wytwarzania warstwy TiN . 

3. Oczyszczanie jonowe muzęd'zi w wyładowaniu jameaiowymargoriu W czasie do 15 min, przy 
czym .gesteści mocy wydzielanej „na podłożu nie gamma być wyższaniżDQ Wiem? 

4, Wytwarzanie warstWy TiN według procedury przedstawionej 'w rozdmale 2.2 

i z. zastosnwaniemnastępujących smehńw-i mkawrazpylama 
„_ ciśnieniecałkbwite pc=0,08 Pa, 
- narażania przepływ-u azotu Im=9cm3£mim 
_ mac ruzpylaxńaP=1 kW (UM=500 V, maz. A), 
- napięaie elektrody- dodatkowej [315303515- 
„. napiętzie polaryzacji narzędzi UB=— 190” V, 

-- gęsmść prądu jonowego podłeża Ia=.1,-5..= maxem” 
.? @dległesc target-padłem da_s.=.55 mm 
— prędkośc obrotqwa narzędzi v_=6 obrlmin, 

i”. mama warstwy tfódŁQO mm. 
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Przędzawione wyżej wmmkl i parametry procedury wytwarzania warstw TiN 
zweryfikowano. na podstawie wyników badań testowych różnych " i  skrawających (tab—A), 

”pokrytych według podanej procedury. Przedstawione w tablicy 4. wyniki testów uzyskano od 
użytkowników- narzędzi, które były pokrywanewarstwą TiN przez autora niniejszej pracy. 

Tablica 4. Wyniki badań testowych narzędzi skraWająCych pokrytych warstwą TiN 

IIOŚćź , , „ Stosunek trwałości Ostrzy 
Lp. Rodzaj narzędzi pokrytych Uzytkownik ńarzędm narzędzi pokrytych warstwą. 

narzędzi › TiN do trwałości ostrzy? 
szt. narzędzi nie pokrywam/eh 

l. Frezy ślimakowe kl.B, 4 Politechnika Koszalińska 2 + 4 
, m=2 

2. Frezy śliniakOWe 3 „Befaredf' Bielsko-Biała 1,5 + 1,7 

3. Dłutaki FelloWsa 3" 15 „Wiepofami' Poznań 5 +. ? 
„ m=2 

4. Frezogwintowniki „1.42 6 ...Wiepofama” Poznań, '2A+-3i 
(producent i użytkownik). 

5. FrezogwintownikiMż 6 ..Dozamet"N'owa Sól 4 + ,SJ 
. , (producent i użytkownik) 
: _6; Frezy piłkowe o50x0.4 10 ..”Kazel' Koszalin 3 +. 110” 

7. Gwintowniki M8 20 ,NIE?” Koszalin 2+4 
8; Gwintowniki M20 i 3.0 „IOS” Wrocław 2 + 4. 

M22 
9. Płytki wieloostrzowe „ 570 Politeohnika Koszalhiska. 2 +14 

do głowic frezerskich 
10. Płytki wieloostrzowe soo ..,KZNS”'KosząIin „ok. 3; 

do toczenia 
1 frezowania 

Wydaje się, że duży rozrzut przyrostu trwałości ostrzy n . ' pokrytych warstwą TiN 

może być spowodoWany między innymi zróżnicowaniem dokładności wykonania kolejnych 

narzędzi. Istotnym potwierdzeniem powyższego stwierdzenia może być porównanie przyrostu 

trwałości &ezów -ślimakowych kl.B (tab.4, pozl) i kl.Bp (tab.-4, poz.2). Większe "dopuszczalne 

niedokładności wykonana frezów „ślimakowych kl.Bp są prawdowdobnie przyczyną relatywnie. 
niskiego przyrostu ich trwałości 'po pokryciu warstwą TiN. «Analiza przyczyn. bardzo dużego 

rozrzutu przyrostu trwałości frezów piłkowych (tąbJ , poz.6) wykazała,. że głównym powodem tego 
rozrzutu było niewielkie zróżnicowanie wartości-bicia osiowego kolejnych narzędzi. 

Znaczny przyrost trwałości ostrzy narzędzi pokrytych warstwą TiN, nawet "do: 10- razy, 

świadczyo dużej przydatności Opracowanej procedury wymazania warstw. 
'P'rzcvwwadzenie kiIkUdńeSięćm procesów " "a warstw- TiN na madziak 

skrawających miało na celu ocenę: 

› Stabilności stałoprądowego reaktywnego rozpylania magnetxonowego poprzez ciągłą komrolę: 

i-„mjestrację parametrów podczas-kolejnych procesówwyrwarzama warstiN, 

III? 



' Sigi prace/duty wytwarzana warstw T 
.. wezma-dawki ufządzenia; 

Analiza danych zawartych w pmtokołach kalejnych procesów pamięta-iłu wystarczająca- 
ł-.dóbrą, zdania-'n autora, pamanalność opraccwainejj płócedmy wytwarzania warśtw TiN' ufa:- 

narZędzxach iskrawąiąęych ze stali szybknmącej. W związku z: „wyższym wytypoWane Eazy 
śrunakowe pókfym warst-Wei TiN zgadn—ie z oprawy.-raną pmccdurę Wyniki badań wł&śćiWóśd' 

warstw TiN wytwarzanych na eskachfrąezów śluz-rakowych przedstawione. Wrozdziale 8.1; 

3112” 



&L'Badania zuzycia itrwalośdi ostrzy frezow ślimakowy-yeh 

Badania. zużycia i trwałości ostrzy frezów :śłi-mzakswych- przelotowadzono dla. fiszdw nie 
pohytych i' ;po' ' ' ch— warstWąlTiN. Przeprowadzenie badań dla "(553d ”rodzajów narzędzi " " ' " 

sdc-„siu: 
19'-zworyiikowme przyjętej metody oceny? dokłzdndśsi Wykonania obydwu rodzajow 

frezów siki-rakowych, w aspekcie trwałości i Wskazmkajaksscl 
2qi takoś-lenie tzóozywistych efektów, wynikających z zastosowanych polo-yć warstwąTiN. 

13.12.92 porównalis trwałości ostrzy ń'ezów pokrytych Z trwałością ostrzy &ęzów nie. 
odbywanych, przy załozoniu. ze obydwie. grupy fidzdw— będą charakteryzowały się 
zbliżoną dokładnością wykonania, 

39 poróWnaIńe geometrii zuzyfois ostrzy 
iostrzy nie pokrywanyoh. 

"". „ślimakowych polew” .:oh wsi-sms.. Tibi 

851. Ocena jakości frezów ślimakowych 

'W badaniach wykorzystano frezy —,ś~1imdkowę kl.B wykonane ze stali szybkotnącej SWM 
Wstępnej? selekcji frezów: ślimakowych dokonano nzpodstawie mikroskopowej obserwacji stana 
powierzchni i krawędzi skrawających Ostrzy. Frezy :: wykru'szoniami ostrzy. "przypalcniami" 

.szlifierskimi oraz śladami korczji nie były kwaliiikowane- do daisZYch badań. Kolejnym etapem 
selekcji były! pomiary mikrotwardcśoi ostrzy. Pomiary wykonywano na viderzchołkowej 
powierzchni przyłożenia wodległości około 0,2mm od krawędzi skrawającej, na kilku ostrzach 
środkowej części freza ślimakowego. Kryterium selekcji stanowia tu minimalna wartość 

mikrotwardości wynosząca pHV=B,7 GPa. Dla wy-typowonysh &czów śli-makowyclh dokonano 
pomiarów parametrów «geometrycznych, określających- dokładność ich wykonania. Kryterium 
selekcji stanowiły dopuszuzalne Waitości wybranych parametrów geometrycznych (rys;63'),_. 
określone przęz polską normę-PN-SŻ/57552. pt.. „Frezy .ś-limąkowę "39 kół zębatych”. Pokazanie 

położenia wartości określ-onego pammetru względem granic pola tolerancji (rys.63 ). ułatwia occuę 
dokładności wykonania poszczególnych frezów; Geant; różnic w dokładności wykonania 
przeprowadzono zwkrzystaniem syntetycznych wskaźników jakości freza śiimakOwego 

(rozdzśdj, nazywanych dalej. wskaźnikąmi jakości. iii-zza". ”Na podstawie przeprowadzonych. 

pmmamw & obliczonych wartości wskażudcow jaksścr'i frezów utworzono umowną skal-ę; 
dokładności wykonania frezów ślimakowych, nazwą-dalej skal-ą jakości frezów (tabi) Brazil: 
rmzyjęte do badań zośtały ponmnęrowane w sposób. trwały- Do każdej grupy jakościowej 
:=zakwolifikdE10'po-dwa iidzy ślimakowe o: najbardziej zbliżonych wskaźnikach jakości. Jeden dcz, 
:słimakowy z każdej grupy jakościowej pokryto warsmą 'ITiN Parametry i warunki procesu. 

- . „ia warsmTiN przodstamono wrozdzmie 'Z 4. 
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if wykcmama freza ślimakowego 

ostrzy 

. . Paz-amm charakteryzujące dakładność 

Bicie osiowe obrzeży iar › ' 
kontrolnych 

PrOstolinioWbŚć” 
iprom-ieniowepełażenię _ pdwiefżchnł nata” . ' rem 

Różnica sąsmdmch 
padziałek emy 

31%a miarami [mn] 
ni: 23 30: _ 40: 5.0 60 im 80 

STi-N 
ZTiN .l'lfihl 

Największa różnica 
dwóch do wolnych- 
pódz'iałek DStrzy 

Ddehyłka grubeści 
bstza 

Pawi ”"i a. 

9,31, Ra [WI 93”: 

Wermałkawą'pewaxachxńą 
;Plźyłóżem - . 

Bocmapemerzchma przyłszema 

.' . [ ›  

'STiN l'l'iN ZTiN 

STiN "INN ZN SN IN 

Rys. 63. Wiki- pommrów parma-miw geometnyczmzck łźadwzych faxów ślimakmck 
Wazy oznaczana w smaku prrgyęg w tablicy 6.- 
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Takim 5 ”Hmmm.:sbzlmakaściń'ezówśliingkawxcł;TEB 
Wartosc Wskaźnika Jakwści freza TSkalajakaścir Efezów śli”"""-""=iiwycłi 
ślimakowego 

0,2 < :(wąi) <- ”0..35 Frazy ślimakowe niskiej jakości. 
03,4 %: ”(WA,WM) 43,5 Frezy ślimąkcrwe średniej j:almśei 

(W&WM) > 0,52 Frezy ślimakowe wysoklej jakaści 
Wi - addytywny wskażnik jakości 
WM —' multiplikatywny wskaźnik jakgści 
Celem: nkre'ślenia wpłyWu procesu: poki-ywania na stan kiraWędzi ".śkr'awająrej esti—za freza 

ślimakowego dokonano namiarów promieni zaakrągleni'a krawędzi skrawające)” tn przed i pa 
wawie -. :' ' ' "a warstwy TIN. Pomiarów promienia rn dokonywano poprzez zarejestrowanie 

pmfilu krawędzi skrąwającej między wierzchołkową powierzchnią 'przyłążenia a pęwięrzchnią 
natarcia «astma. .Do rejestracji profiłi zastosowano ;preńldgrafemw ME.-10, :a mjemwme 
wymagamy przedstawiono na rys.54. 

L 

Rys 64 13493514: promienie. n. krawędzi sia-awającay' asifzyfwów-śłimkowyckprzed(a) tym” 
poławia (15) warstw TźN 

”ri, ~pmmieńzaakrąglenia HaWęEIZi skrawmąeej 
E _ PrOmien mjęsuowanegq Profilu krawdzi Władcą, 
V —'-pow'iększenile poziome profilegfafemetiu. 

„EO ”wyłamaniu wielu pomiąrów na wielu ostrzach nie stwierdzono praktycznie zmian 

w Waść-i pieni-imie, zaokrąglenia krawdzi skrawającej 3511953 naprawde wytwarzania warstwy 
TiN; aoWńe pomiary wartości parametrów gemhetryczńych przyjęfych dg oceny "dokładmśćii 
arlekonane dla. Hezów ślimakowych Pokryfwh, nie; wykazały zmian: w parównaniu z wartościami 

' " „"'a warstwy Tim. Na ostrzach frezów slimakowyoh 
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paktytynh ciekawa pomiarów nńlaomardgśai warstwy TIN. ź- 
więmhełkawej %;».ovsńerzchni przyłożęnia w odległaści 0 2 m  ed krawędzi skrawającaj, mkrum 

twardość miewam: na 

amach w—śmdkowej części: freza. Procedmę pomiaru mikromadbści przęd'stawiono w rczdziale 
7422ądaną grubość www TIN uzyskiwano na pońsfaWie masu trwania 19c wytwarzania, 
aweryflkówano gomez 'mikroskOpowe- apomiaryk na zgładził mctalograńcmym WWW na 
metalawęj 'masc.ę;..kłtóra była. nałozona na asmatłeza-ślimakawaga wawie wytwarzama i 
(ryza—śa). 

Rysćs. Razśład grubości warstwy" TEN na wierzchołkowej i Bognągawiemahni przyłożenia astrzaf 
Faza-zaimków?)- 

Wyniki pómiatów: WłaSClWUŚGI *ffezów ślimakawych Zakwalińkowańych do badań 
zestawiono na rys_63 i w tablicy & 
Tablica 6. Wfaśtiwośćifezów ślirnakowyci: zakwalifikowawch da badań 

frezów 
Oznaczanie. Wskaźnik 

._iłakpśei frezów 
WA WM 

Jakąśćifwzow 
Mikromardaść 

nm? 
[GPa] 

MkIOtWBIdBŚÓ 

mtWy TiN 

[GPE] 

Gmbnśc 
warstw)» TIN 

[Hm] 

lTiN' 
IN 

' 05.33 : „6.25 Fręzy niskiej ” 
jakości 

8,8- 
„3,9 

Z?,„I ' 40 

ETEN 
ZN 

(13.150 
0,48 

30.47 
0,49- 

Frezy średniśj 
jakości 

"2630 4,0 

3Ti'N” 
„SN 

0,66 
10958 

0,63. 
10,54 

Frezy Wysakicj 
jakości 

ac: 

' xTiN'— fmx ślimakam paliwie waxsmą'fiN 
xN — Świeży-ślimakowe bez warstwy-- 
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wymagał” Z”; ćhwązująanh norm, datyczącyeh .dakł'żdnżiśći Wykonania, posługiwania się 

_: jakości frezów ślimakQWYQh Wykazały, 291: W ”zakresie 0] 5911331311. W : @- 

Syntetygęznym ””święta. jakości Pozwał „a na Pedzfiał Bratz-Qd. ”z. i na: grupy rózmąci ' ' ~e się jakością. 
Stwierdzone punadte, że wicie badanych frezówśłimakawyćix kl.) nie „paw _ , Ó _' lizaniem 

51! „mym pmezmlsmemmy 

3.2. Memdyk'a badań 

FfćżoWanc walcem koła zębate (› zębach-piewca bez katakcjji; b parametrach m=15 
FIOQ, b=80mm; wykcnanc zę stali ~4OH w stanie normalizowa-nym i twardości 210-220 HB. 
Zastosowana. następujące (zaleganie dla ›ebrabkł wykańcząjącej) pararme-y i warunki obróbki,: 

iifęślkość skrawania; WBO mimin, posuw p=”1mm/obr, ilęść przejść ,ip=1,. głębokaś'ć frezowama 
g=3,3 mm, freza wanie przeciwbieżne, płyn obróbkoWy ---cIe.j niemym-owy CL252. 

Ustalona, że kryterium stępienia stanowić będzie najWiększa szerokośc starcia na 
jycwicrżchni przyłcżenia 'cśtrzy. Przyjęta dopuszczalnąwmaść stępienia 08m hp=0,4 m przy 

zalozeniu, że wartość ta Wynikać będzie ze średniej Wartości Zużycia trzech najbardziej 

zażywających się iestrzy. Przyjęcie górnej wartcści dcpuszczalnego stępienialłstoSowanejw obróbce 

Wykańczaiącej frezami ślimakowymi miało na celu zweryfikowanie wyników badań,. w całym 

›ŚQSGmm dla tej obróbki zakresie dopuszczalnychstępień, Pcimia—ry wartcści zużycia (hp., hp', hpa) 
Wykonam) „po każdym obrobionym kole z użyciem mikmskcpu metalcgraiicznego Neophcf 2 
produkcji Carl Zeiss Jena, wykomymjąc pizystawkę do obserwacji makroskopcwych. 

Zastcsowanc pcmększeme 12,533; Niędakładncść gamiaufnia przekraczała„10;91 mm 
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83 Rudda-dy- lmżym "Smyfrezow shmakcwych w ji czasu Pracy 

Wyniki badań zużycia Ósmy ffa-ÓW śliniakcwych Nastawiam na ryamńś w pasma 
Bizkłaći'ów zużyciąrhpi, hpa- i hpa kilkudziesięciu ostrzy każdegc badanago fraza ślimakawęga, pa 
kolejnych -- ~ -› ._.. 
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33365 816t Mamy? astrzyfrezaślimakowęga 

Ogólny charakter rozkładów zużycia ostrzy frezów ślimakowych pobytych warstwą TiN 
uraz nie pokrytych jest zbliżony do typowego (rewizji), z wyrazme większym zażyciem 

Występująpym z reguły na trzech ostrzach. Dotyczy to szczególnie ;mżycia określonego, 

wskaźnikiem hcl' Położenie najbardziej zużyty:h ostrzy Względem ostrza cenualnego wykazuje 

pewien rozrzut”, którego przyczyn „ jest wiele. Moze on być spowodowany np. niedokładnością 

w ustaleniu mianem ostrza, które spełniła warunki ostrza centralnego (teoretycznie: możliwe jest 

położenie” ostrza centralnego między dwOma kolejnymi ostrzami) oraz niedokładnym określenia!) 
położenia „rowkami wiórowych względem końca” zwoju-nakalejnyehńezach. Ponadto wtypoWycł—i 
warunkach obróbki udział w skrawaniu biel-że duża liczba ostrzy-r, & Wśród nich jest zwykle? kilka 
astmy kształtujących zarys zęba [cała, na których występuja największe. zużycie. Można zatem 
stmerdmć, że rónice-~ "w dokładnośći wykonania między kolejnymi Rezami oraz odchyłki ich 
?ałożenia względem obrabianego skała są głównymi- przy - 
najbardziej mzytego ostrza. 
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Bałam wyboru właściwego wskaźnika zużycia: &&&?ŚI „..::.-...gn „Qi uwałośm asm badanych 
""'”: w braz „skreślenia ekxesów ich tFWHłOŚm, ›wyźkenane wykresy zużycia ekrEśldńegó 

WSkamlkaml "hpa; ”hpa i' hpa" 'W funkcji 0235319c ”Na 13375 Przedstawiono zalęaluść zużycia. 
(Glireślonęgą wskaźnikiem hmm) najbardziej obeiążenege astma, .a n'arys.77' zaleznnść ›Zużyci'a 
obleganego wskazmhem hp—lśr (średnia wartość zużycia trza-wh najbaręziej abeiążęnych 95m) Qd 
iezaw pracy badanych frezów Podobne zależneści; dla wskaźników ha; i h„y przedstawiona na: 
mms—zs 1. W prawych górnych rogach peniższych wykresów padalo. okresy pracy, po których 
zużycie ostrzy określane. mwćmgólnymi w” 1 ' , '. - esi'ą'ga warteśei odpomadąiące „kolejami. 
granicem-ąstęgmia. 
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:B- 50. 1,00; 150 200 250 3011." 356 
«cżsspracy'ń'ezo! ""w ślimakm 11 t [miń] 

## ?6; 262821108c lip-immyfbardńęi abeiążanego gsmfmzów śliwkowe”?! Od. czasu pracy 

"W przypadku frezów nie pokrytych okresy Pracy almśłęnę wskaźnikiem zużycia hmm 
(rysló) „.s'ą' perćmywalne' z okresami pracy określanymi Wskaźnikiem hmm (MJS); Jednakże 
ska-esy pracy okreśłune wskaźnikiem hpm (rys—.??) są mniejsze niż określone wskaźnikiem hpa, 
(rys.”). Analiza przebiegów zużycia astrży frezów jpokrytyeh'Wafstwą TiN wskazuje, że oki-jesy 
pracy określane wskaźnikami Zużycia hmm; lub hpl'śr są zdecydowac mniejsze «niż reślone' 

mkazmkam: lip-ymi hpm. Zużycie ostrzy określone w ' ' ' B&W .(rys.80) i hpm (rys.!ilj) ies-t: 
bardzo małe inie 'o'si'ąga nawetn-ajmnięjszej warmśc'i sgpugzę-zalnęgg Stępienia, «Szczęgslniezudjg 

frezów pakty-tych wmmąTiN. 
Na pod-mame..- analizy rozkładów i. pigwa-gów -_- .'Ż-'-...f›ia Ostrzy "freząw pokrytych *; bez 

Wmtwy TIN uznane-, Że właściwym bytem-im oceny :'i~.-.=.'ałeśei badanych frezów ”jest srednie: 
mess zuzycia frzec '. .r;h'naibardzi6j zum- ~ .. ychostrzy 



sną 'zku zpowyzs zym, › „dla frezśiw ślunaka'. mhm Pekfytychlpokmych * warstw ist-Tl” 
dmrdującym o trwałości ostrzy” jetst Zużycie na beamej powm-zchm przyłeżema (hm.), od uśfrony 

wejścia w zazębienie obróbcze-mozna. 
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Rys78 Zalman zużyczakpmmjbardziej obciążonega astrzańezówślim ' ż. " ' 
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zam.-80; Zależnaść „':-umia hpm nabardaiej abciąźvnega astrzafrfczów ślimakvmhod causa. 
pracy 
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@ 50 100 159, 200. 259 3119 "350 
czas pracy frezów „ślimakowy-ych t [min] ' „ 

1131381; Zaieenoscxuźycm hw, (średnia wartość trzech neg-bardziej zużyłjwh „trzymam 
ślimakomh) od czasupracy 

Okresy pracy przedstawione w zestawieniu na rys.77 określają zatem trwałości osuzy 
badanych frezów ślimakowych, odpowiadające przyjętym wartościom dopuszczalnego. „stopienia. 

Wskaźnik zużycia hpm nazywany będzie w dalszej części mniejszej pracy wskaźnikiem stępienia 

i oznaczany jako hp. 
Analizując zależności wskaźników h,.=f(t) (rys;76 ›i›rys.77),- obserWujeasię wyrażne różnice 

między frezami niskiej jakościa frezami średniej i wysokiej jakosci.- Różnice te "są, bardzo duże dla 
frezów pokrytych warstwą TiN. Szybkość zużywania się ostrzy freza niskiej jakości, pokrytego 

War'stwą TiN jest tylko dwukrotnie mniejsza w porównaniu z szybkością zużywania się ostrzy 

ficzów nie pokrytych (rys.82). Frezy „ślimakowe średniej i dobrej jakości, pokryte warstwą TiN 
przez dhizśzy okres pracy wykazują 'sta'łąi niską szybkość zużycia Dopiero gdy stępienievositrzy 

przebacza-wartość.- O.,3mm zaczyn—asięzwiększać szybkość ich zużywania, choć nadal jest mniejsza 
niż dla ostrzy freza niskiej jakości-, pokrytego warStwą TiN. Charakterystycmą cechą frezów nie 

Pokrytych jest ma ze Szybkość zużycia ich ostrzy w pierwszym clacsie pracy jest wysoka. 
'i- następnie wyraźnie maleje. 

Uzyskane wyniki badań__ oraz analiza przedstawionych wyżej zaleności wykazały, :że.„ 

niedokładności wknania &ezów ślimakowych' mogą powodować niekorzyahe zmiany- 
w-r'ozkładzic obciążenia ostrzy„ polegające na lokalnym zróżnicowaniu ich obciążenia,.j 

aw konsekwencji większe zużyaio'ostrzy, szczególnie najbardziej obciążonym 
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pmdzizły ›stępienia hg 

fil—«82 wkwć zamin wtrzyńezawalmmkamh w kełęj „, ;. przedziałach „zawiezie: 

38,534, Wpływ dokładnnśai wykonania fręzów ślimzknwych na zużyeicai trwałbść ostrzy 

Ana-lizę Wpływu dokładności wykonania frezów ślimakowych pokrytych warstwą TiN' i,:nie 
pakrytych na zużycie i trwałość estrzy— przeprowadzano w dwóch etapach. W piemszym «Stągie- 
dokcnano jąkaściowęj oceny Wpływu dokładności wykazania frezów ślimakowych na, rozk-ład? 
zużycia. ich astmy W drugim skreślam zalac-maść rmędzy trwałością ostrzy &ezóvr 'a wskaźnikićm 
jakości &eza. 

Na ryś-83385? przedstawiono rozkłady zuzycia hz”!- nsz-zy ń'j'azów pokrytyeh warStwą 'TiN 
”% astmy nie zamysł). ;.Z analizy przedstawionych wykresów wynika, że w obu grupach frezów- 
najbardziej ni'eregplarne. rozkłady zużycia ostrzy obserwuje się dla” frezów niskiej jakości (075.831). 
Rozkłady zużycia.-ostrzy-ńezów „średniej (rys.-8431 wysakiej _ jakaści (w danej klas-ie dakładneśei)» 
(ryszi) są podobne i zbliżone-do typowego mzkłzdu' obciążćnia (rczs-B), Charakterystyczną; 

ceęhą rozkładów uzycia; jestwyztępewąnie. lokalnych minimów. zużycia między zróżnicawanyęmi 
?co do wzneści lokalnymi wartóś'ciami maksymalnym Sashą charakterystyczną jest również 
zróżnicnwąnię _zgżyęiia sąsiędnich ostrzy. Wyjaśnić te. me:-zna znacznymi qdchyłkami podzłzłek 
& biciem wierzchełkńw ostrzy tych flTEZ'ÓW '(ryś.63?,. rozdz.-;s. 1). Rozrzuty wartbści zużycia sąsiednich 
::n'śtrzy rzą-tymmniejsząim Wyzszajestjakuść fręzą, Wizaż? tz szczęgóluię-we firezaęh bez warst-ww 

gdyzńezypabytemrsMąTw Wyk-= i ; zły pzi'S'S li- lIB.-smińifprzcyjiesżćze»bardza małe zużycie; 
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(WA ,w”) < 0,35 

1130 

ss» 
1141 1:6 18' 20 22 24 26 28 30 32. 34 36 334 40 42 44 

nr ostrza freza ślhakowcgo 

15533. RMWIG h,; M@Fezów ślimakawch niskiejjakaścą po 55% i, 110 mmpm 

0,4<,(W—,_,WM)< 0,5 

'u' nś 18 20 22 24 26 za 30 32 34 36 39- 41) 42 44? 
mam ftezaślimak uwag-jo 

„yamahy mapemslmmkanych : W? tefjakaścąpaxmzm llDrmnpmcy 
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(WA 7WH)> 0:55 
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/ . f ' .  . 7.1710 
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30,3 - / /  / ////////////// 
g. 03 ' kr_[mi'u] 

(i . » Ą :” I „ . " I l l I I I I i l | | | | i ' I I I I I /IJS$ 
14. 4113 1-8 20 22 24 25 28 30 32 34 36 38 40 42 44 

mosłmfreza ślimakowego 

ĘS-SS-R'ozkłacwmotczia hp) ostrzyryrezów ślimakoweh-uysokiejjakośęz; po 55 min i 110 min pracy 

Rozkłady zużycia 'os'trZy &ezów ślimakowych pokrytych warStwą. TiN po dłuższym okresie pracy, 

przedstawione w rozdziale 8.3, wykazują małe zróżnicowanie. wskaźnika zużycia sąsiednich ostrzy, 

zwieszon- We 'Bezach wysokiej jakości. Niezależnie od jakości frezów zuzycie ostrzy frezów 

pokrytych warstwą TiN jest znacznie mniejsze od zużycia ostrzy ii'ezów nie pokrytych. Zużycie. 

mjbm'dziej obciążonych: ostrzy obu rodzajów fi'ezów maleje ze Wzrostem ich jakości. Szczególnie 

wyraźna różnica występuje miedzy zużyciem ostrzy frezów niskiej jakości (rys.-83) i użyciem 

ostrzy frezów średniej jakości (rys:84). Potwierdzają to obrazy zużycia najbardziej obciążenego- 

Ostrza każdego. : badanych frezów, przedstawione-na fotografiach na rys.86. Zużycie ostrzy frezów 

średniej jakości (rys.86d) iwysekiej jakości (rys.86e), pokrytych warstwą TiN jest wyraźnie 
mniejsze nie tylko od zużycia ostrzy frezów nie pokrytych (rys.85ą,..ib .i 0), ale również od zużycia, 

ostrza-= freza pokrytego niskiej jakości (ryssót). 

Przedstawione obrazy zużycia ostrzy potwierdzają również wcześniej. storierdzony fakt, że 

mycie określone wskaźnikiem hpa najbardziej obciążonego ostrza frezów nie. pokrytych jest 
porównywalne ze zużyciem h„r, natomiast w przypadku frezów pokrytych Warstwą TiN zużycie hpa 

jest. wyraźme mniejsze od hm... Szczegółową analizę.. geometrii pooderzchni starcia na osrrzach 

'H'ezfów ślimakowych nie pokrytych i pokIytyCh Warstwa; TiN, (› zbliżonych parametrach starsi-ą, 

sedstawiono W rozdziale 8.6. 

Zależność trwałości ostrzy frB'zów ślimakoWyeh &ezów nie. po ;- i , ' ' 

TiN 'od wstkeżoikajakościfrez—eprzedstmiooo W faunie diagramu "na ”tysi-87; 
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1323336. Mikroskapowe obrazy mawia myfbardzz'ej abśiążonęgą astmńezówślimakawych nie; 
paka-yami: i pnia,—yami: warstwą-Tim pa. .! 11-07 minę-Waży 
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Trwałość ”ostrzy frontier ślimakowych wzrosta ze "mostem wskaźnika jakości'ńezą przy 
_ ' trWałość ostrzy pókrytych warstwą TiN jeSt ”mnemic większa od trwałości nie pokrytych 

(2513.87). W celu określenia zależności między” trwałością ostrzy iE'ezów ślimakowych 

'a, Wskazmklem jakości &eza dokonano porównań okresów 'trWało'ści- ośtrzy i wskaźników jakości. 

Ramkl a, b, c (rys.87) zawierające ilorazy trwałości i wskaźników jakości dotyczą frezów nie 

«pokrytych, natomiast ramki d, e, f (rys,.87) zawierają dane odnoszące się do frezów pokrytych 
warstwą TiN. Wyniki takich porównań dla różnych- wartości wskaźnika stopienia h„ oraz obu 
rodzajów wskaźnika jakości paedstawi'ono na rys~.88. 

Analiza zależności przedstawionych na rys;87› 1 133.88 wskazuje, że * oceny wpływu 
dokładności wykonania frezów ślimakowych nie polowych na trwałość ich oso—zy korzystne jest” 
*zaStOŚOWanie addytywnego wskaźnika jakości WA (rys.88a). Natomiast w przypadku frezów 

,śl'imakowch pokrytych warstwą T_iN właściwszej oceny momo dokonać wykorzystuj ącfwska'żnik 

multiplikatyWny WM. 

Wyniki badań pokazują również; że Wałość ostrzyń'ezówślimakowyoh pokrytych warstwą 
TiN Wzrasm ze wzrostem wskaźnika jakości znacznie szybciej niż dla frezów nie pomycih 
(mm). 
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Rys 88. Zaleznascz ilorazu trwałości frezów ślimakawych od ilorazu wskaźnilaiw jakości: 
aa? . nyc-h W,; (a) imultipłikatywąych Wr., (19). dla różwch wartości stępienia asm 

Tm Ta=T2'T1, T.:-"Ta T3! T!. Wnt-' Wn: W: W). Wa W:, 773" W: 

Przedstawione wyżej wymki badań oraz ich analiza uzasadniają. sformułowanie 
następująCych wniosków: 

71. Manatoniązne przebiegi zależności ~Meści astmy od. addytywnego i matiplikatywnege- 

wMa jakości freza, otrzymane zarówno dla "frezów pokrytyCh warstwą TiN, jak i nie 

pokrytych wskazują, że zaproponowane wskaźniki jakości stanowią dobre kryterium Oceny 

dokładności wykonania freza ślimakowego. 

Zróżrńcowanie ”dokładnuści wykonania &ezów .ślhnakqtźh ma mnemic. większy wpływ na 
”trWałcść ostrzy pokrytych warstwa TiN niż nie pokrytych. 
Przyrost trwałości ostrzy frezów ślimakowych pokrytych warstwą-Tm, ze wzrostem wskaalika 

_ jakości.- jest znaćznie większy niż dlarii-ezów nie-„pokrytych. 

Zdecydowanie najniższą trwałość wśród frezow pnkrytych warstwą TAN wykazał frez 
ślimak ' owy niskiej jakości. 

"Pmędsfamone-LWYŻGJ wniqski w zmeznej ..c- .. gatńćrdłzają Shamus: przyjętej pxerwszej 



8,5, Przyrost irozrzut trwałości ostrzy pokrytych warstwą IiN 

Najczęściej stosowanym miernikiem efektów wynikających z zastosowania, pokrycia. 
narzędzi sioawających twardą warstwą jest przyrost ich trwałości w stosunku do narzędzi nie 
pokrytych przy założeniu,;ze dla obu rodzajów narzędzi stosuje się takie same warunki obróbki. 

Efekty wynikające 'z zastosowanego pokrycia frezów ślixnakowych Warstwą TiN, uzyskane: 

w war-mach badań, przedstawiono na 'rys.8'9. W ramkach a, ”b, c, d, e, f przedstawiono wyniki 
porównań trwałości ostrzy frezów pokrytych warstwą TiN 7 trwałością nie pokrytych, dla 
wskaźnika stopienia h„=0,3 mm. W ramkach a', b:,- C (I)/S$?) przedstawiono Wyniki porownan 
„trwałości ostrzy frezów rślimakowych nie pokrytych. i pokrytych warstwą TiN, o zbliżonych- 
wartościach Wskaźnika jakości freza. Najmniejszy „przyrost trwałości ostrzy (2,7x, ramka c) 
uzyskano dlafrezów ślimakowych niskiej jakości, anajwifększy dla frezów wysokiej jakości (3,8x, 

ramka c). Roz-”nica jest Wyraźne i wskazuje, że przyrost trwałości ostrzy frezów ślimakowyoh w 

wyniku pokrycia warstwą TiN jest tym. wyższy, im wyższa jest jakość freza ślimakowego. 

W ramkach d, e, f (178.89) przodstawióno wyniki porównań trWałOści Ostrzy frezów 

„śflifmakowych pokrytych warstwą TiN z trwałością ostrzy &ez—a ślimakowego nie pokrytego, 

reprezentującego średnią jakość badanej klasy frezów ślimakoWych. Wyniki porównań sta'inottt'iąi 

m'źmrę rozrzutu przyrostu trwałości ostrzy frezów ślimakowych badanej klasy B, po pokryciu 

'Warstwą TiN . Występujący duży rczrzut przyrostu trwałości ostrży (1,8x+4,2x) jest w znacznym 

stopniu spowodowany zróżnicowaniem dokładności wykonania frezów ślimakowych. Uzyskane- 

efekty Wynikające z zastosowania” pokrycia warstwą TiN mogą być dla użytkownika nie 

'wsmcmjąc'e właśnie z powodu tak znacznego rozrzutu przyrostu trwałości-, gdyż ma to istotne; 

moczenie w produkcji seryjnej, masowej lub zautomatyzowanej. 

Otrzymane wyniki mogą stanowić miarę przydatności ii'ezów ślirnalcowych klasy B «do» 
:pokrywaniat bowiem "znaczna część &ezówpo pokryćiu twardą warstwą może; mieć niewielki przyrost: 

„trwałości ”(1,8x), w porównaniu ze 'średniątrwałością ostrzy frezów ślimakowych nie pokrywanych. 
Zróżnicowany (w stosunku do frezów bez warstwy TiN) charakter zależności zużycia ostrzy 

frezów pokrytych twardą warstwą od czasu pracy powoduje, że Wynlkl porównań trwałości ostrzy 

i-trezów należą od wartości przyjętego odpuszczalxmgo stopienia hIJ (173.90). Zbieżność 
przedstawionych zależności w kierunku mniejszych wartości wskaźnika jakości pozwala sądzić,- że 
dla frezów ślimakOWych „bar ” złej jakości przyrost trwałości po pokryciu warstwą TiN będzie 

niewielki. Potwierdzeniem tego mogą być wyniki prób eksploatacyjnych „frezów ślimakowych klasy 

Bp (rozdz.”i'JT), dla których uzyskano Wzrost trwałości rzędu 1,5x-z-1,7x'. Silna zależność uzyskanego 

_ przyrostu trwałości ostrzy od wartości stopienia, dla frezów średniej i Wysokiej jakości pokrytych 
warstwą Titig może być miernikiem. wyboru wielkości Stępienia, po; którym frez ślimakowy polnocy 
powinien być ostrzew. 
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Rys90 Mast trwałości mmf'ezówślimakowychpobyąwch warstwą TiN w- Stosunki: do nie 
pohytjmh, w zależności od wskaźnika jakości faza oraz od wskaźnika .stępźenia h„ 

Wyniki bzdań przedstawione w tym rozdziale uzasadniają sformułowanie następujących 
wniosków: 

I. Istotną przyczyną rozrzutu przyrostu trwałości ostrzy frezów. ślimakowych pokrytych w : 
TiN jest zróżnicowanie dokładności wykonania kolejnych narzędzi. 
Względny przyrost trwałości osnzy frezów ślimakowych pokrytych warstwą TiN w "sto sunku do 
frezów nie pokrytych jest tym większy, „im wyższa jest dokładność. Wykonama &ęzów 

ślimakowycn 
Nąi Wyższy przyrost trwałości po' polnych warstwą TiN (ponad znamy-) wykazał tiaz 
ŚlimakOWY wysokiej jakości. Analiza wartości cech opisujących dokładność wykonania tego 
freza ślimakowego (rys.63) pokazuje, że większość cech ma wartości odpowiadające wyższej 
klasie dokładności, _tj. kl.A. 

Biorąc pod uwagę stosunkowo wysokie koszty Wytwarzania twardych warstw oraz po „. 
wniosek wydaje się, że uzyskiwanie II'ąiWYższych jako'ś'Ci' narzędz; skrawających 
przyznawanych do: pokrywania staje się ekonomicznie uzasadniona 

2-141... 



8.6. Analiza makro-,i mikrogeometrii powierzchniiatarciana nati-zach frezów Ślimnkowych "nie 

pokrytych .i pokrytych warstwą TiN 

Analizę 'makre- i mikrogeomctrii powierzchni” starcia na nettzaeh ti-ezów ślimakowyeh nie 
pokrytych i pokrytych waistwą 'TiN przeprowadzono w celu identyfikacji szczegółów objawów 
i postaci zuzycia astmy. Na- tej' podstawie podjęto próbę wskuZaniu przyczyn zróżnicowania 

«geometrii powierzchni starcia; ostrzy obu grup narzędzi. Zróżnicowzni'e to zauważono podczas— 

obserWacji ostrzy &ezów śli-makOWyfch w trakcie badań eksploatacyjnych. PrzeproWadzone 

Obserwacje sugerowały również, że ostrza frezów nie pohytych i pokrytych warstwą TiN ulegają 

przęd'e Wszyistkim zużyciu ”ścicmeinu. Mała głębia ostrości oraz niewdelkic- pole obserwacji 

vat—mikroskopie optycznym (”gdy- stosuje :się duże powiększenia), ograniczały jednak mozliwość. 
przeprowadzenia analizy szczegółów zużycia ostrzy; Dlatego identyfikacji objawów i postaci 

zażycia ostrzy. frezów ślimakowych nie pokrytych i pokrytych warstwą T'iN dokonano w eparciu co:: 
obserwacje powierzchni starcia ostt'zy z wykorzystaniem mikroskopu skanin'goweg'o J SM—l oraz 

analizę profili powierzchni starcia ostrzy, zarejestrowanych protilogrufometrem. NIE-] 0. Obserwacji, 
dokonano po zakończeniu badań akaploata'cyjnych, gdyż wymagało to wycięcia ostrzy. Uznano, że 

Maściwe będzie przeprowadzenie-analizy makro- i mikrogeomctrii powierzchni starcia najbardziej 
zużytego ostrza freza ślimakowego nie. pokrytego i pokrytego: warstwą TiN? webu ptzypudkach 

fiiedniej jakości. 
Zużycie ostrza nie pokrytego (rysBl'a) chatakteryzuje się typem, znacznym starciem 

występującym W strefach pnej ści0wych powierzchni przyłożenia. (tipi: i hpa) oraz wyrażnie 

mniejszym starciem Wierzchołkowej poWietzchni ”wzywania. (hpa). 

13) 

1135391 Qgólne obrazy zużycia ostrzyńezów ślimakowych średniej jakości, 0,4 <(WA, WM) (9,5 
a) — ostrze m'e pokryte po 110 min pracy. (paw. 30x), „ 
b)”— astrzerpoktytcwarstwą Tia „275 minipracy. (pw. głaz) 
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Ogólny obraz zużycia ostrza Heza _ślimakoWego pokrytego w .TiN'(rys.91b) jest inny 
w porównanin ze zużyciem ostrza nie «pokrytego. Szczególnie geometria powierzchni starcia 
zarówno'w śtreiie przej ścio'wej poudcrznhni przyłozema, jak i wzdłuż krawędzi sicrawąiąocj,;różni 

[się dość znacznie. 
Identyńkaoji objawów i postaci Zużycie dokonano w oparciu. o szczegółowe obcowanie 

"511613?” przejściowej powierzchnii przyłożenia ostrza (naroża) oraz krawędzi sl'crawająCej od" strony 

wejścia w zazębienie obróbcze-meme (rys.”). Na rys-492 przedstawiono ponadto prońlogramy 

starcia bocznej powierzchni przyłożenia ostrzy w pobliżu strefy przejścioWej (rys.92b. i d) oraz 
objawy uzycia warStwy TiN (rys”..92'e). Głównym objawem zużycia Ostrza nie pokrytego (rys.923) 

jest „starcie strefy przejściowej powierzchni przyłOŻenia (naroża), w wyniku którego następuje 
zaokrąglenie kraWędzi skrawającej. W efekcie położenie powierzchni przyłożenia ipowierzchni 

natarcia w tej części ostrza jest trudne do zdefiniowania. Starcie suefy— przejściowej powierzchni 

przyłożenia ostrza oraz bocznej krawędzi „skrawającej jeśt wymldem użycia ściemego oraz 
adhezyjnego. 

Istotny wpływ na zużycie Ostrza nie'pokryt'ego może mieć rówrńeż widoczne na Ws.›93a i' b 

prawdopodobnie odkształcenie plastyczne wierzchniej warstwy materiału ostrza Sprzyja ono 

powsrawaniu narostów (rys.93.b)„ co prowadzi do zużycia adhezyjnego. Występ0wanie 

odkształcenia plastycznego wierzchniej warstwy materiału ostrza należy tłumaczyć znaczną 

koncentracją obciążenia cieplnego (w wyniku tarcia), spoWodowaną bardzo małym kąttnn 

przyłożenia w tej strefie krawędzi skrawającej osn'za. Okresowe powstawanie i zrywanie 'narostów 

; jest również przyczyną zużycia ściemego, gdyż ń'agmenty narostów, których twardość jest z reguły 

większa niż materiału obrabianego, intensywnie ścierają.bocznąpowietzchnię-przyłożenia ostrzą 
Geometria powierzchni starcia strefy naro—ża ostrza pokrytego warstwą TiN (rys.92c i d) jest 

inna niż ostrza nie pokrytego. Charaktery-zuje się występowaniem dwóch krawędzi skrawających 

(Ki K'— profilogram), a powierzchna przejściowa między tymi krawędziami ma kaztałt 

wgłębienia. Wgłębienie to obserwuje się na znacznej długości bocznej krawędzi skmwającej ostrza 

(rys”;93c i d)”. W pobliżu naroża ostrza pokrytego (rys.92a) oraz wzdłuż jego bocznej krawędzi 

wskrawającej (rys.93_c) wyróżnić można dwie strefy zużycia, tj. strefę,. w której występują procesy 

zużycia Warstwy TiN oraz strefę zużycia materiału osnza. Obeenvacje-mikrogeomewh powierzchni 

starcia strefy zużycia warstwy T iN (rys.92e i rys.93d) wskazują, że objawami zużycia są adhezyjne 
i- kohezyjne Wykruszenia warsoary TiN, a ponadto pęknięcia i starcie warstwy. W strone zużycia 

materiału. ostrza nie obsemtije się narostów, a także objawów odkształcenia plastycznego warstwy 

wierzchniej. Należy sądzić, ze stamiesocfy materiału ostrza następuje głównie wwyniku zużycia 
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zużymeścme [adhezyjne 
mmaiałuostrzag 

. ' Zużycie mechaińieżm warstwy Tm 
(ścierne wi wytrzymałościowa 

mycie ścierne materiau ostrza 

._ wykmmnła warstwy 

«nakładania kohezyjnęi 
, _ _ _ - _ _ _ # #  

war-stwa ___ 

Rys. 92. Geometria powierzchni starcia i'objawy zużycia naroży ois—”trzy 
„frezów ślimakauych średniej jakości, 0,4 < (WA, WM) <0, 5: 
a) — naroże ostrza nie pokrytegopo ] I 0 min pracy, wow. IOOX), 
Eb). - prq/ilogram powierzchni starcia ostrza nie; pokrytego, 
r;) - naroża ostrzavpokwtego warsnvą Tio 275 "min prac» @@W-r 105M„ 
d'): _ profilagram powierzchni starcia ostrza pokrytego warstwąTiM 
'd'—objawy zuzycia warstwy ;TiN ćpaw. 1000,79 ' 
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1593.93. Geometria powierzchni starcia i objawy zużycia krawędzi skrawającej asnzyji'ezów 
ślimakowych średniej jakości, 0,4 <(W4, WM)<0,5: 

a)" — ostrze nie pokryte po 110 min pracy, (pow. 30010,- 
b b)'— astrze nie pokryte po 110 min pracy. @ow 100015) 
c)—031rze pokryte warsMą TiN po 275 min pracy, waw. 5 Blix) 
ŁD— astrze pokryte warstwą T zN po 275 min pracy», (paw.1000x) 

O ile prac-es zużywania się ostrzy frezów .ślimakowych nie pokrytych można określić jaka? 

stópniowe zwiększanie się promienia zaokrąglenia krawędzi skrawających (rys.94b)'„l 
w przypadku ostrzy frezów ślimakowych pokrytych warstwą TiN jest on bardziej złożony. 

iii/”początkowym okresie pracy, z uwagi na duże obciążenie. mechanicznie i cieplne, mtensywnemu 

zużyciu ulega powierzchnia natarcia ostrza w bezpośrednim sąsiedztwie krawędzi. skrawającej. 

(rya94a). Po pewnym okresie pracy następuje rozdzielenia krawędzi skrawającej ostrza na dwie 
krawędzi-e K i. R', między którymi. pow-staje przejśęiowa ppwierzchn-ia nałarcia „Z” (rys.94a). 

Tworżenie się krawędzi K' matępiłie w wyniku znacznego ograxń'czenia szybkości zazywamamę 

powtarzam przyłgżenia asm w następstwie wyhvarzenia warstwy TiNx charakteryzującą :się 
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@Edńle krawędzi „slafawającej osfrzafi'ezu ślimakowego pola-ytega wanną TźNpa 
275 min pracy (a) i nie pobytega po 110 minpracy «(b) 

W Wyniku rezdzi'el'enia krawędzi skrawającej wystąpi również rozdział wióra na część 

skrawaną krawędzią K' i część skrawaną krawędzią K. Deformacja i skrępowanie części Wiśta 

skrawanego krawędzią K' wywołuje. wysokie obciążenie mechaniczne i cieplne, co prowadzi do 

malego zużyWania się przejściową powierzchni natarcia „Z”, z której warstwa TiN została już 

usunięta. Jest? to przyczyną powstawania charakterystycznega wgłębienia (widocznego na 

pieZentowanych wyżej fotografiach) gdyż szybkość mzycia tej części strefy krawędzi skrawającej 

ostrza jest znacznie większa niż obszarów, z której warstwa TiN nie została jeszcze usunięta. 

Ró'zdział obciążenia między powierzchnię natarcia a przejściową powierzchnię natarcia „Z" będzię 

zależał od wielkości przeamięć „x** krawędzi K i „ ;” krawędzi K' (rys.94a) w stó-sunku do 
pierwotnego zarysu krawędzi skrawającej oraz od grubości warstwy skrawanej. 

Analiza rozkładu grubości warstw skraWanyc'h nsnzami Ii-eza ślimakowego (rozdz.-”5.15 

wykazała, że w warunkach badań eksploataeyinych grubnść warstw skrawanych najbardziej 

abciążonymi ostrzami frezów ślimakowyjch ma wartość około 0,03 mm. Należy sądzić, że gdy 

wielkość, ,pazeaunięcią „X” krawędzi K (rg/53421) jest mniejsza. od grubości warstwy ›skrawanej, 
szy-bknść zużywania się pok'ryte'ge warśtwą'liN'jest mała,.pnnieważi w Wyniku rozdzielenia 
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Wióra óbciąŻłtnis iśćiowej powierzchni natarcia-. „Z” jest markowanie. Bo. dłuższym okresie 
pracy ostrza-,. gdy wartość „x** staje się porównywalna z grubością warsaw skrawancj, czynny 

udział W sierawaniu bierze tylko krawędź skrawająca K' i całe obciążenie koncentruje się na 
przejściowej powierzchni natarcia „Z”. Prowadzi to do wesltu szybkości zużycia przejściowej- 
powierzchni natarcia i „.,-osłabienia” krawędzi K”, a w konsekwencji do zwiększenia się odziani 
zużycia warstwy Tm poprzez jej pękanie i wykruszanie na powierzchni przyłożenia.- W tych 

Warunkach Szybkość zużywania się ostrza pokrytego Wśtwą TiN będzie w- głównej mierze 
zależała od właściwości materiału ostrza, co w znacznym stopniu wyjaśnia zależności 
przedstawione. na rys.82 w rozdziale 8.3. Wynika znich bowiem, że dla znacznego Stępienia Ostrzy” 

WOJ mm) szybkość używania się ostrzy pokrytych warstwą TiN staje, się coraz badziej 

zbliżona do szybkości zużycia-ostrzy nie pokrytych. 
Obsmowane odkształcenie plastyczne materiału ostrza freza ślimakowego nie pokrytego 

(rysSSa i b) sugeruje, że ta- postać zużycia moze również wystąpić na ostrzach frezów ślimakowych 

pokrytych warstwą TIN. "Wyniki badań [Fens8—8, Kara96] pokazują, że odkształcenie plastyczne 

wierzchniej warstwy materiału. ostrza powoduje szybkie niszczenie twardej warstwy w wyniku jej, 

spękania iwykruszenia oraz odrywania przez. zahaczanie o nierówności powierzchni obrabianego:- 

prZedmiotu ispływająccgo Wiera OdkSztałcenie plastyczne materiału oaa spoWodowane jest 
”wysokim obciążeniem cieplnym i mechanicznym osnza. W związku z „powyższym, obserwowana 

gwasz, rozdz.8.3) relatywnie wysoka szybkość. zużywania "się ostrzy freza ślimakowego niskiej-, 
jakości, pokrytego warstwą TiN (w porównaniu z frezami ślimakowymi średniej i wysokiej jakości 
pokrytymi warstwą TiN), szczególnie w początkowym okresie pracy frezów gdy stępienie jest małe 

(hp=0+0,2 mm), moze być spowodowana odks'ztałceniem plastycznym materiału ostrza tego freza 

ślimakowego. Związane jest to z tym, że prawdopodobieństwo wystąpienia niecznie wyż3zcgo 
obciążenia (w- stosunku do obciążenia wynikającego z zastosowanych parametrów iwanmkow 
obróbki) na niektórych ostrzach freza ślimakowego niskiej jakości, pokrytego warstwą TiN, jest 

znaczne większe niz na ostrzach frezów średniej iwysokiej jakości. Wraz ze wzrostem zużycia 

(h.,->(),3 mm), gdy właściwości skrawne ostrza pokrytego warstwą TiN zaczynają zalezeć 
wwiększym stopniu od właściwości materiału ostrza, szybkość używania się ostrzy frezów 
ślimakowych niskiej, średniej i wysokiej jakości, pokrytych warstwą TiN, staje śię porownywalna 

(555.82, rozdz.8.3). 

Analiza makro- i mikrogejomenii starcia na ostrzach fta-zew "ślimakowyeh Wskazuje-,:: że 
głównym pOWOdem znacznego przyrostu trwałości oraz odmiennej geometrii powierzchni starcia 
ostrzy frezów ślimakowych pokrytych warstwą TiN, „w porównaniu z nie pokrytymi, jest przede 

wszystkim Ograniczenie Szybkości zuzycia ściemego powierzchni przyłożenia oraz w mniejszym 

miumiu ograniczenierszybkośei zużycia powierzchni:-natarcia ostrzy pokrytych warstwą TiN . 
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Powyższy Wałbśiek znajduje szerokie, pn'twierdzęnie, gdyż jak. wskazuj-ą . '. 

pulilikowanych badań oraz praktyka produkcyjna, tasm frezów ślimakawych, a ogóln'i'e narzędzi 

skrawających pokrywanych twardymi warstwami, W których w czasie ostrzenia szlifowaniu 

podlega pqwierzchnia natarcia, nawet po kilku ostrzęniach nadal- wykazują wyżs=zą trwałość 
w smsunku do namęd'zi nie pokrywanych, 

148 



9. Podsumowanie i” wnioski 

Analiza teoretyczna oraz wymki badań przedstawione w niniejszej pracy pozwoliły 
dokładniej ”poznać" wpływ dokładności wykonania 'B'-”ezow śiiinakowych na zużycie i. trwałość 
ostrzy,- w szczególności po pokryciu warstwą TiN. 

W części teoretycznej dokonano analizy wpływu parametrów warstwy ekranami o, . 
freza ślimakowego oraz parametrów opisujących dokładność wykonania frozów na rozkład 
obciążenia ostrzy. Na podstawie powyższych analiz opracowano wskazniki jakości ficzćw 

ślimakowych, pozwalające na ocenę. zróżnicowania dokładności wykonania frezów, szeżególriie 
w Zakresie jednej klasy; JeSt to ważny rezultat, który możebyć wykorzystany również do oceny 
innych narzędzi 

Analiza wyników badań powierd'ziła ”poprawnosc mostów wynikających z powyższych 

analiz i wykazała. że: 
1. Opracowane symetyezne wskaznikl jakości charakteryzują się dużą WrażliWQśGią. na 

zmiany odchyłek wartości cech, określających dokładność wykonana frezów 

ślima'kowych ”i mogą być wykorzystywane do oceny jakości narzędzi w danej klasie- 
dokładności. 

2 Zróżnicowanie dokładności wykonania frezów śiimakowyc'h, nawet tylko w zakreste 
jednej klasy, ma istotny wpływ na rozkład obciążenia, aw efekcie na zużycie i trwałość 
ostrzy, zwłaszcza najbardziej obciążonych. Jest to szczególnie widoczr'ie W przypadku 

&ezów ślimakowych pokrytych warstwąTiN. 
3. Przyrost trwałości ostrzy ii'ezów śliii'takowych pokrytych warstwą TiN w Stosunki do 

nie pokrytych „jest tym Większy, im większa jest. dokładność wykonania frezów. 

4. ?Frezy ślimakowe badanej klasy B, po pokryciu warstwą TiN, mogą wykazywać duży 
rozrzut przyrostu, trwałości (2x+4x:) i w zw'lązku 'z tym przydatność. tej klasy” frezów 

:ś'iimakowych do pokrywania'twardymi warstwami wydaje się być ograniczona. 

Przedstawione wyżej wnioski l+"3 stanowią ostateczne potwierdzenie słuszności postaWiOnej 
pierwszej tezy pracy, co jest głóiamym poznawczymrcmltatem pracy; Wnioski 3 i 4 mają istotne 
znaczenie ”praktyczne-, gdyż wskazują, że Wysokich efektów technologicmych i ekonomicznych 

" " oczekiwać w przypadku pokrywania nmmdzi o wysokiej dokładności wykonania. 
Wyniki badań zużycia ostrzy oraz analiza makro- i milongeometrii powierzchni starcia na 

ostrzach frezów ślimakowych nie pokrytych i pokrytych warstwąTiN wykazały, że: 

'— największe-' zużycie determinujące trwałość ostrzy Eczów ślimakowych nie pok. „je?? 
i pokrytych warstwą TiN WyStępuje na boczmj powierzchni przyłożenia od Strony wejścia 
wzaztgbienie. obiecac—rocznej 
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„_ głównymi przyczynarm uzycia ostrzy frezów "ślimakowych nie 'p0krywanych są: . .. 

ścierne,! adhezyjne: oraz odkształcenie plastyczne wierzchniej warstwy materiałuostiza, 

- przyczyną wolniejszego zużyWania się ostrzy pokrytych jest ograniczenie niż-ycia ściemego. 
iadhęzyjnego bocznej powierzchni przyłożenia, wynikające z. Wysokiej mikronyardoścr 
i odporności na zużycie ”ścierne wyhvorizonej warśuvy T'iN, 

-z.~ uWagi na geometrię powierzchni stawia, 'na ostrzach frezów ślimakowych pokrytych 

warstwą Ti-N, wykorzystanie potencjału obróbkowego narzędzia 'mleży w sposób istbtny od 
właściwie ustalonej wartosci doposzczalnego stopienia, przy którym powinno być ono. 

ostrzone. 

Odkształeenic plastyczne wierzchniej warstwy materiału ostrza, które może wystąpić 

również na ostrzach frezów ślimakowycir pokrytych- warstwą TiN, ma szczególnie niekorzyśthy' 
wpływ na trwałość pokrywam—ych ostrzy. Stąd wskazane we wniosku 2 zróżnicowanie obciążenia,. 

azatem i intensywności odkształcenia plastycznego wierzchniej warstwy materiału ostrzy 

kolejny-eh frezow ślimakowyoh pokrytych warstwą TiN, może "być główną przyczyną różnic; 

wtrWałości ostrzy, szczególnie Wyraźnie widocznych między frezami niskiej i średniej” jakości. 
W zakresie wytwarzania warstw TiN dokonano analizy procesu reaktywnego rozpylania: 

magnetronowego, w szczególności pod kątem możliwości uzyskania ”dużej powtarzalności 

kolejnych procesów wymazania warstw. W analizie tej wskazano, ze korzystny wpływ zarówno 

na właściwości warstw TiN, jak i na powtarzalność procedury wytwarzana tych warstwna ostr-tach. 

frezów ślimakowych będzie miało zastosowanie niskiego ciśnienia całkowitego. 
Analiza wyników badań procesu stałoprądowego reaktywnego rozpylania magnenonowęggo. 

orazwłaściwośeiwarstw. TiN poala m.snnułowanie następujących wniosków: 

„_1. Właściwy dobór rozkładu pola magnetycznego magneti-cnn pozwzla na uzyskanie 

wyładowania magnenonowego, nawet jeżeli zastosuje się ciśnienie całkowite pc=0j,06P_a,_ 

tzn znacznie niższe w porownaniu do zazwyczaj stosowanego w tej 'metodziewytwarzania. 

2. Warstwy TiN wymazanie metodą stałcpradowego- realetywaego rozpylania 

magnenonowego, gdy ciśnienie całkowite ma wartość pc:—0,08%, charakteryzująsię wysoką. 

mikrotwardością. dobrą adhezją oraz zwartą drobnoziarnista; mikrostrukturą, nawet jeżeli, 

zastosuje się niskie napięcie polaryzacji podłoża. Ponadto niska rezystyWność i wysoka 

Wartość temperatury przejścia W” stan nadprzewodz-ący świadczą „o wysokiej czystości 

chemicznej wytwarzanych Warsow. 

3. OpracoWana procedura wymagania warstw mamcią stałoprądowe'go reaktywnego 

rozpylania magneti-onowego charakteryzuje się duząpowtarzalnością, o czym swiadcza; 
wysoka szybkość pompÓWania azotu-„ trzykrotnie Wyższaod krytycznej, bardzo mały "efekt? 

150 



› eWyoh parametrów rozpylania oraz szeroki zakres natężenia przepływu 
razem i. napięcia polaryzacji podłoża, dla których WłaSCIWÓŚBI warstw TiN mają zbliżene: 
i korzystne wartości. 

4. Prawidłowość .i przydatność opracowanej „procedury wytwarzania ›Warstw TiN? na 
narzędziach ze stali szybkomącej, w szczególności na tiezach ślimakowycnv potwierdzają: 
nieistotne zmiany promienia zaokrąglenia kraWędzi' skras'ą'eych ostrzy po procesie 

wytwarzania warsmy, wysoka ndkrotwardość warstw TiN na wierzchołkowej powierzchni 
"przyłożenia ostrzy, duża rónmomiemość rozkładu grubości warStWy na znacznej długości 

krawędzi skraWając-ej osnzy oraz prawie czterokrotny przyrost. Walesa! ostrzy frezów 

_ślizinakowych pokrytych warstwą T iN w-stosunk'u do niepok'rytych. 
PrzedśtaWione Wyżej wnioski potwierdzającStMec'znie-słuszność drugiej tezy przewag-jjest 

' waznym poznawczym rezultatem niniejszej pracy. 
Opracowana procedura wytwarzania warstw TiN ma istotne mac-Enid utylitarne, gdyz 

"została wykorzystana do pokrywania narzędzi na skalę połteohnianą, atakże moze być pomocna 

podczas projektowania pizemysłciwych uiządzeń do wytwaizama twardych warstw. 
w szczególneścina narzędziach skrawających 

Poznawcze efekty pracy w postaci wskazania ważnej przyczyny mniemości trwałościost'rzy 
narzędzi skrawających pokrywanych twardymi warstwami oraz identyfikacji mechanizmu 

zuzywania się ostrzy frezów ślimakow'ych pokrytych warstwąjTiN mogą mieć istomc znaczenie dla 

rozwoju wiedzy w zakresie modelowania i optymalizacji zuzycia ostrzy rożnych narzędzi 
pokryWańWh twardymi warst-wami. 

Praktyczne efekty pracy w postaci użytecznej metody oceny narzędzi oraz pomnałnej 

procedury wytwarzania warstw TiN mogą być przydatne w planowaniu i przeprowadzaniu bzdań 

trwałości różnych narzędzi pokrytych twardymi warstwami i przyczynić siędo opracowania coraz 

lepszych metod racjnnalnego doboru narzędzi prZeznaczariyeh cio-pokrywania. 
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