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1.Wstep

Aktualnie podstawowym sposobem podwyzszania wiasciwosci skrawnych ostrzy narz¢dzi ze
stali szybkotnacej jest pokrywanie ich twardymi warstwami, najczesciej warstwa azotku tytanu (TiN).

Badania dotyczace zaréwno proceséw wytwarzania twardych warstw réznymi metodami
PVD (Physical Vapour Deposition), jak rowniez wiasciwosci twardych warstw, prowadzone sg od
wielu lat w Politechnice Koszalifiskiej. Badania wlasciwosci narzedzi skrawajgcych pokrytych
warstwg TiN, prowadzone w Srodowiskowym Laboratorium Techniki Prézniowej i Katedrze
Mechaniki Precyzyjne), pozwolity wskaza¢ i naukowo opisaé wiele waznych zagadnien, zwigzanych
zarowno z efektywnoscia wytwarzania twardych warstw réznymi metodami, jak rowniez
7. wykorzystaniem potencjatu obrobkowego narzedzi skrawajgcych pokrytych warstwa TiN.

W niniejszej dysertacji przedstawiono zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem warstw TiN
zmodyfikowana metoda stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego oraz problemy
dotyczace mechanizmu zuzycia ostrzy i1 trwalosci frezow slimakowych pokrytych warstwa TiN.

W licznych publikacjach przedstawiano wyniki badan opisujace wplyw wiasciwoscl
twardych warstw, parametréw procesu wytwarzania, wiasciwosci materialu narzedzia oraz
parametréw i warunkow obrébki na zuzycie i trwalo$¢ ostrzy. Czgsto jednak nie wyjasniano
przyczyn znacznego zroznicowania efektow wynikajacych z pokrywania narzedzi twardymi
warstwami. Juz wczesniejsze badania autora niniejszej dysertacji wskazywaly na to, ze przyczyna
tego moze by¢ nie tylko niestabilno$¢ wlasciwosci materiatéw narzedzi i przedmiotéw obrabianych,
ale takze, a czesto przede wszystkim zréznicowana dokladno$¢ wykonania badanych narzedzi.
W szczegolnosel dotyczy to narzedzi pokrywanych twardymi warstwami z uwagi na bardziej
ztozony mechanizm zuzywania si¢ ich ostrzy. Znaczny niekiedy rozrzut przyrostu trwalosei ostrzy
narzedzi skrawajacych po pokryciu twardymi warstwami wskazuje, ze ocena uzyskanych efcktow
nie jest wystarczajaco doktadna, jezeli nie uwzgledni si¢ wplywu zréznicowania dokladnosci
wykonania narzedzi.

Niedostateczny stan wiedzy o wplywie cech geometrycznych, opisujacych dokladnosc
wykonania narzedzi skrawajacych, na zuzycie i trwalos¢ ostrzy, w szczegdlnosci pokrytych twardymi
warstwami, ogranicza mozliwosci prognozowania 1 modelowania proceséw zuZzycia ostrzy oraz
racjonalnego doboru narzedzi do pokrywania.

Glownym celem pracy bylo okreslenie korelacji pomigdzy dokladnoscia wykonania frezow
slimakowych (w zakresie jednej klasy dokladnosci) a przyrostem trwalosei ich ostrzy po pokryciu
warstwg TiN. Analiza teoretyczna obejmowala okreslenie wptywu dokladno$ci wykonania freza
slimakowego na rozktad obciazenia ostrzy oraz opracowanie metody oceny zroznicowania
doktadnosci wykonania frezéw slimakowych.

Zrealizowanie wyzej przedstawionego celu pracy wymagato opracowania powtarzalnej
procedury wytwarzania warstw TiN na ostrzach frezéw slimakowych. Do wytwarzania warstw TiN

zastosowano metod¢ stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego, przy czym poprzez



modyfikacj¢ rozkladu pola magnetycznego magnetronu znacznie obnizono ci$nienie catkowite
w poréwnaniu do zazwyczaj stosowanego w tej metodzie. Dzigki temu zastosowano nizsze napiecie
polaryzacji podloza w czasie wytwarzania warstwy TiN oraz speiniono warunki stabilnosei procesu
rozpylania reaktywnego. W efekcie uzyskano mozliwod¢ wytwarzania warstw TiN o korzystnych
i powtarzalnych wiasciwosciach na narzedziach ze stali szybkotnace;j.

Wyniki badan zuzycia i trwalosci ostrzy frezow slimakowych nie pokrytych i pokrytych
warstwa TiN wykazaty, ze istnieje wyrazna korelacja pomigdzy syntetycznym wskaznikiem jakosci
freza slimakowego a przyrostem trwalosci ostrzy po pokryciu warstwa TiN. W szczegdlnosci
wykazano, ze efekty wynikajace z zastosowanego pokrycia warstwa TiN sa tym wieksze, im
wigksza jest dokladnoé¢ wykonania frezow slimakowych. Ponadto na podstawie analizy makro-
i mikrogeometrii powierzchni starcia na ostrzach frezéw slimakowych nie pokrytych i pokrytych
warstwa TiN stwierdzono, ze gléwna przyczyng wickszej trwalosci ostrzy pokrytych jest ograniczenie
zuzycia $ciernego i adhezyjnego powierzchni przylozenia. Powyzsza analiza wykazata rdwniez, ze
bardzo istotny wplyw na trwalos¢ pokrytych ostrzy majq wlasciwosci materiatu narzedzi.

Wyniki badan potwierdzily stusznosé przyjetych w pracy tez oraz umozliwily weryfikacje
wnioskéw z rozwazan teoretycznych. Rezultaty pracy wskazuja rowniez na koniecznosé
opracowania specjalnych zalecenn i norm, dotyczacych wymaganej dokladnosci wykonania
narzedzi skrawajacych, przeznaczonych do pokrywania twardymi warstwami 1 jednoczesnie moga
by¢ pomocne w tym zakresie.

Znaczenie poznawcze pracy polega na tym, ze opisano wplyw zréznicowania doktadnosci
wykonania frezoéw $limakowych na zuzycie i trwalo$é ostrzy. Oznacza to, iz zdefiniowano wazny
czynnik wplywajacy na trwalo$é narzgdzi, szczegdlnie istotny w przypadku ostrzy pokrytych
twardymi warstwami.

Waznym rezultatem pracy jest opracowanie uzytecznej metody oceny dokladnosci
wykonania frezéw slimakowych i innych narzedzi skrawajgcych, ktéra moze przyczynié si¢ do
racjonalnego doboru narzedzi przeznaczanych do pokrywania twardymi warstwami, a takze byc
pomocna w prognozowaniu zuzycia ich ostrzy.

Duze znaczenie poznawcze maja réwniez wyniki badah procesu statopradowego
reaktywnego rozpylania magnetronowego oraz wlasciwosci warstw TiN, z uwagi na zastosowanie
relatywnie niskiego cisnienia catkowitego w poréwnaniu do zazwyczaj stosowanego w tej metodzie
wytwarzania warstw. Uzyskane rezultaty pozwalajg rozszerzy¢ wiedze w zakresie reaktywnego
rozpylania magnetronowego twardych warstw, zwlaszcza warstw TiN.

Waznym efektem utylitarnym pracy jest opracowanie procedury wytwarzania warstw TiN
na narzedziach skrawajacych ze stali szybkotnacej, ktora zapewnia uzyskanie znacznego przyrostu
trwalosei pokrywanych narzedzi i zostala wprowadzona do praktyki produkcyjnej na skalg
poltechniczng. Ponadto znaczna czesé wynikéw badan przedstawionych w niniejszej pracy moze
by¢ pomocna podczas wprowadzania technologii i projektowania urzadzen do wytwarzania

twardych warstw na skale przemystowa.



2. Cel pracy

Poszukiwanie parametréw umozliwiajacych dokladniejsze prognozowanie zuzycia ostrzy,
w szczegdlnodci narzedzi skrawajacych pokrywanych twardymi warstwami, ma duze znaczenie
poznawcze i praktyczne.

Celem poznawczym pracy jest okre$lenie wplywu dokladnosci wykonania frezdéw
slimakowych na zuzycie i trwalos¢ ostrzy, w szczegdlnosci po pokryciu warstwa TiN.

Cclem poznawczym pracy jest réwniez opracowanie metody umozliwiajacej oceng
zréznicowania dokladnosei wykonania frezoéw slimakowych, a ogodlniej narzedzi skrawajacych
w zakresie jednej klasy dokladnosci.

Znaczna niekiedy zmienno$¢ trwatosci ostrzy narzedzi skrawajacych pokrywanych
twardymi warstwami jest dla uzytkownika bardzo niekorzystna, szczegélnie w przypadku produkcji
masowej 1 zautomatyzowanej. W zwigzku z powyzszym, celem praktycznym pracy jest
rozszerzenie podstaw racjonalnego doboru narzgdzi skrawajacych przeznaczanych do pokrywania
twardymi warstwami.

Efekty uzytkowe, wynikajace z pokrywania narz¢dzi twardymi warstwami, zaleza w duzym
stopniu od wlasciwosci twardych warstw, wlasciwosci ukladu warstwa-podloze, ale takze od cech
zastosowanej metody pokrywania.

Kolejnym celem pracy jest zatem opracowanie takiej procedury, ktéra umozliwi uzyskanie
warstw TiN o wysokiej twardosci 1 adhezji oraz rownomiernym rozkladzie grubosci na ostrzach
frezow slimakowych 1 jednoczesnie zapewni duza powtarzalnos¢ proceséw wytwarzania warsiw.
Celem poznawczym jest okreslenie wlasciwosci warstw TiN wytwarzanych metoda stalopradowego
reaktywnego rozpylania magnetronowego, gdy zastosuje si¢ nizsze cisnienie catkowite
w poréwnaniu z zazwyczaj stosowanym w tej metodzie. Natomiast celem praktycznym jest
optymalizacja parametréw procesu stafopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego,
pozwalajaca na uzyskanie warstw TiN o pozadanych i powtarzalnych wilasciwosciach na

narzgdziach skrawajacych ze stali szybkotnacej, w szczegdlnosci na frezach slimakowych.



3. Stan wiedzy w zakresie tematu pracy

Analiza literatury dotyczacej tematu pracy obejmowala zagadnienia zwigzane ze zuzyciem
i trwaloscig narzedzi skrawajacych pokrywanych twardymi warstwami oraz z wytwarzaniem
twardych warstw na narze¢dziach skrawajacych, w szezegdlnosci metodg reaktywnego rozpylania
magnetronowego.

W analizie przyczyn zuzycia ostrzy frezow slimakowych szczegélnag uwage zwrdcono na te
czynniki, ktére maja najwigkszy wplyw na rozklad obciazenia ostrzy.

W analizie trwalosci 1 niezawodnoéci narzedzi skrawajacych pokrytych twardymi
warstwami, w szczegolnosci warstwa TiN, wskazano czynniki wplywajace na wlasciwosei uktadu
warstwa-podtoze, a w efekcie determinujace trwalo$¢ pokrywanych narzg¢dzi.

W zakresie wytwarzania twardych warstw, w szczegélnosci warstw TiN otrzymywanych
metoda stalopragdowego reaktywnego rozpylamia magnetronowego, dokonano szczegdtowej analizy
czynnikéw, ktére w najwigkszym stopniu wplywaja na wlasciwosei warstw oraz na stabilnosé

i powtarzalno$¢ procesOw wytwarzania.

3.1. Przyczyny i postaci zuzycia ostrzy narzedzi skrawajgcych

Szybki rozwd) obrobki skrawaniem zapewnmiajacy zwigkszanie dokladnoseci, wydajnosci
i niezawodnosci procesu wynika przede wszystkim z duzych osiagnieé¢ inzynierii materialowej
[Darl94, Oczo95, Darl96] i inzynierii powierzchni [Bura®5] oraz ze znacznych postepow
w badaniach, modelowaniu i1 diagnozowaniu proceséw skrawania [Stor89, Kaca94, Jemi96,
Darl97]. Nowe materialy narzgdziowe oraz nowoczesne konstrukcje obrabiarek spowodowaly
znaczng intensyfikacje procesow skrawania z jednej strony, a =z drugiej problemy
z odprowadzeniem zwigkszone) ilosci wioréw oraz skroceniem okresow trwatosci ostrzy narzedzi
skrawajacych. Problemy te sg gléwnymi przyczynami zaklécen procesu skrawania, stad badania
przyczyn 1 postaci zuzycia ostrzy narzedzi skrawajacych majg bardzo istotne znaczenie.

W proponowanych modelach mechanizméw zuzycia ostrzy narzedzi skrawajacych ze stali
szybkotnacej, wyroznia si¢ trzy [Hogl76] lub nawet sze$¢ [Kody84] podstref kontaktu ostrza

z materiatem obrabianym.

strefa A strefa B | strefa C

T
S

“sczepranie” ‘ “zprzewanie” “shizganie”

Rys. 1. Strefy oddzialywania ostrza i materialu obrabianego [Hogl76]



Wedlug badan przedstawionych w pracy [Hogl76] w podstrefie A (rys.1) zachodzi
adhezyjne oddzialywanie przedmiotu obrabianego lub widra na ostrze. Zachodzi tu giéwnie zuzycie
adhezyjne i dyfuzyjne. W strefie B wskutek wysokiej temperatury wystgpujace] na ostrzach
nierownosci dochodzi do zuzycia poprzez wyrywanie sczepionych elementéw materiatu ostrza,
mikropeknigcia, topnienie i utlenianie materiatu ostrza. W strefie tej wystepuje rowniez zuzycie
dyfuzyjne i $cierne. W strefie C, gdzie istotna rolg odgrywa tarcie, wystepuje przede wszystkim
zuzycie Scierne oraz w mniejszym stopniu dyfuzyjne i1 chemiczne.

[stotng rol¢ w procesie zuzycia moze odgrywac réwniez tzw. zuzycie ciagle [Sode86],
polegajace na usuwaniu atoméw materiatu ostrza wylgcznie z jego powierzchni poprzez sptywajacy
widr. Zuzycie to wystepuje juz w warunkach niewielkich obcigzen ostrza, tzn. dla niskich posuwow
i predkosci skrawania. Z reguly jednak zuzycie ostrzy narzedzi skrawajacych przebiega w warunkach
szczegOlnie duzych naciskéw jednostkowych oraz w wysokiej temperaturze powierzchni natarcia
i przytozenia. W zwiazku z tym proces zuzywania si¢ ostrzy ma charakter zlozony, co jest
spowodowane kumulacja skutkéw oddziatywan mechanicznych (rys.2a), cieplnych (rys.2b) oraz
zjawisk tarcia, dyfuzji, adhezji i utleniania [Kawa80, Dmoc83, Kody84, S6de86, Lux86, Quin88,
Holm93, Lim93, Lim93-1].

a) b)

rozkiad
naprezen
scinajacych
'=strefa sczepiania=BC
rorklad strefa poslizgu=CD
naprezen

normalnych

ostrza z materiatem
obrabiany

Rys.2. Obcigzenie ostrza: a)-mechaniczne [Holm93], b)-cieplne [Lux86]

Udziat poszczegblnych przyczyn zuzycia oraz intensywno$¢ zuzycia ostrza skrawajacego
zaleza od: parametréw obrébki, wlasciwosci plynu obrobkowego, wiasciwosci materiatow
przedmiotu obrabianego i ostrza narzedzia, charakteru pracy narzedzia (np.: nieciaglo$é, zmienno$é
obcigzen), sztywnoscei ukladu technologicznego. Zuzycie ostrza, zalezne od tak wielu czynnikow,
moze przyjmowaé rozne postaci: zuzycie mechaniczne (wytrzymatosciowe — wykruszenia,
wylamania, odksztalcenie plastyczne oraz zuzycie Scierne), adhezyjne, dyfuzyjne i cieplne oraz

chemiczne (rys.3). Badania procesow zuzycia ostrzy narzedzi skrawajacych wskazuja, ze
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w przewazajacej liczbie przypadkow, przedstawione powyzej postaci zuzycia sa wzajemnie
zalezne, cho¢ ich nasilenie zalezy od warunkéw obrobki. Niektére procesy zuzycia mogg
wystepowac dopiero podczas obrébki z duzymi predkosciami skrawania. W wysokiej temperaturze

obserwuje si¢ jednoczesne wystepowanie wszystkich wymienionych postaci zuzycia (rys.4).

/s uzycie
it chemiczne [

ostrze narzgdzia
s ZUZYCIe
elektrochemiczne
ZUZycie
mechaniczne
{pecknigeis,
rozwarstwienia)

‘Zuzycie scierne

SCZeplenia i zuzycie
adhezyjne % adhezyjne

obrabiany material

r
A 1
1', 1"~ zuzycie sumaryczne !
{ 2', 2'"- zuzycie Scierne .
3 - zuzycie adhezyjne 2_
4 - zuzycie dyfuzyjne
’ 5 - zuzycie przez utlenianie
6 - zuzycie erozyjne _ o
- 7 - deformacja plastycznf - 6
8 ‘ i
] 5
/ :
| ¥
3

temperatura

Rys. 4. Udzial poszczegdlnych postaci zuzycia ostrzy w zaleznosci od temperatury [Kody84]

W zakresie malego obciazenia ostrza, gdy temperatura jest niewysoka, najwiekszy udzial
w zuzyciu ostrzy narzedzi skrawajacych wykonanych ze stali szybkotnacej ma zuzycie Scierne
i adhezyjne. Dla wysokich lub trudnych (male katy przylozenia, skr¢powanie widra) parametréw

obrobki istotna role zaczynaja odgrywaé procesy dyfuzji, erozji oraz odksztalcenia i zmiany
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strukturalne w wierzchnicj warstwie materiatu ostrza. Prowadzi to do odksztalcen plastycznych
wierzchniej warstwy materiatu ostrza, a w konsekwencji do szybkiej utraty wlasciwosci skrawnych
1 zniszczenia ostrza.

W zaleznosci od parametrow 1 warunkéw obrébki zuzycie ostrza moze wystepowaé gltownie
na powierzchni natarcia, jednoczesnie na powierzchni natarcia i przytozenia lub gléwnie na

powierzchni przylozenia (rys.5). Zuzycie powicrzchni przylozenia uwidacznia si¢ w postaci starcia

Rys.5. Objawy i wskazniki zuzycia ostrza.
a) — strefa kontaktu ostrza z materiatem obrabianym, b) — wskazniki zuzycia ostrza

i zaokraglenia krawedzi skrawajacej. Gdy zuzycie powierzchni przylozenia jest duze, obserwuje si¢
znaczny wzrost sit skrawania oraz wyrazny wzrost chropowatosci obrobionej powierzchni. Zuzycie
powierzchni natarcia, migdzy innymi z powodu czgsto wstepujacego narosta (rys.5a), objawia si¢
w postaci rowka (7tobka) w miejscu zetknigcia wiora w pewnej odlegtosci od krawedzi skrawajacej.
Wymiary tego rowka wzrastaja z uptywem czasu skrawania, powodujac zblizanie si¢ rowka do krawedz
ostrza. Krawedz skrawajaca staje si¢ coraz stabsza 1 po pewnym czasie nastgpuje jej wykruszanie, co
prowadzi do zniszczenia ostrza.

Przebieg zuzycia ostrza z reguly sklada sig¢ z trzech etapow, w ktdrych szybkosé zuzycia jest
znacznie zréznicowana. W pierwszym krotkotrwalym etapie wystepuje duza szybkos¢ zuzycia,
wynikajaca z docierania si¢ tracych powierzchni. Drugi etap to okres, w ktérym szybkosc zuzycia
jest umiarkowana. Jest to zasadniczy okres determinujacy trwalos¢ ostrza. W trzecim etapie
szybkos¢ zuzycia zaczyna ponownie wzrastaé i dluzsza praca w tym okresie trwalosci ostrza moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia narzgdzia. W zwiazku z powyzszym istotny jest wybor whasciwego
wskaznika stgpienia ostrza, po zmianach ktérego mozna by sadzi¢ o wlasciwosciach skrawnych
ostrza. W praktyce, w przypadku obrobki toczeniem najczesciej stosowanym wskaznikiem stepienia
jest glebokodé rowka na powierzchni natarcia, natomiast podczas obrébki frezowaniem — szerokos¢

starcia na gléwnej powierzchni przylozenia. Wybor okreslonej warto$ci wskaznika stepienia zalezy
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od wlasciwosci materiatu ostrza 1 materiatu obrabianego, wymaganej doktadnosei i chropowatosci
przedmiotu obrabianego, parametréw obrdbki oraz od rodzaju narzedzia.

Przedstawione wyzej zagadnienia dotyczyly narzedzi ze stali szybkotnacej nie pokrywanych
twardymi warstwami. W przypadku narzedzi skrawajgcych ze stali szybkotngcej, pokrytych
twardymi warstwami typu TiN, TiCN i TiAIN (najczesciej obecnie stosowanymi), przyczyny
i postaci zuzycia ostrzy sa praktycznie takie same jak dla narzg¢dzi nie pokrywanych, ale mechanizm
zuzycia jest bardziej zlozony. Badania mechanizmu zuzycia ostrzy narzedzi ze stali szybkotngcej,
pokrytych twarda warstwa sa mniej liczne (w poréwnaniu z narzgdziami nie pokrywanymi), ale
wiele waznych zagadnien z tego zakresu przedstawiono w pracach [Kram80, EIBi86, Spro86,
Spro87, Fens88, Hede90, Spur90, Kara%6].

Generalnie, wyzsza odpornos¢ na zuzycie ostrzy narzedzi skrawajacych ze stali
szybkotnacej, pokrytych twardymi warstwami, wynika z takich wlasciwosci twardych warstw jak:
bardzo wysoka mikrotwardod¢ i odpornos¢ na scieranie, wysoka stabilno$¢ chemiczna (gléwnie
wysoka odporno$¢ na utlenianie), wysoka odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne oraz niski
wspotczynnik tarcia w stosunku do wielu obrabianych materiatéw. Bardzo istotne znaczenie ma
rébwniez duzo mniejsza sklonno$¢ azotkow 1 weglikow metali przejsciowych do sczepiania
adhezyjnego z wigkszoscig obrabianych materiatow.

Pierwsze badania mechanizmu zuzycia ostrzy plytek wieloostrzowych wykonanych ze stali
szybkotnacej, pokrytych warstwa TiN wykazaly, ze wolniejsze zuzywanie sig¢ ostrzy spowodowane
jest szybszym powstawaniem mikronarostu w pordwnaniu z ostrzami bez twardej warstwy
[EIBi86]. Powoduje to z kolei ograniczenie zuzycia powierzchni przytozenia. Ponadto stwierdzono,
ze dlugosé strety kontaktu widra z powierzchnig natarcia jest mniejsza w przypadku ostrza pokrytego
twardq warstwa, co powoduje ograniczenie obciazenia cieplnego ostrza [EIBi86, Hede90].

Jeden z pierwszych modeli zuzycia ostrzy pokrytych twardg warstwa zakladal, ze gtdéwnymi
przyczynami zuzycia jest zuzycie Scieme oraz zuzycie poprzez rozpuszezanie chemiczne [Kram80].
Model ten jednak zostal zaproponowany w oparciu o badania pokrytych ptytek wieloostrzowych
wykonanych z weglikow spiekanych i nie uwzglednial mozliwosci wystapienia odksztalcenia
plastycznego materialu ostrza. W przypadku narzedzi zc stali szybkotnacej, pokrytych twardg
warstwa, odksztalcenie plastyczne materiatu ostrza, bedace efektem spadku twardosci wskutek
wysokiej temperatury w strefie skrawania, w wielu przypadkach odgrywa decydujaca rolg [Fens86,
Spro86, Spro87, Fens88]. Istotne znaczenie w procesie zuzycia ostrzy pokrytych twardg warstwa
majag rowniez zjawiska pekania i1 zluszczania sig¢ warstwy zwigzane z wyze] wspomnianym
odksztalceniem plastycznym lub niedostateczng adhezjg warstwy [Spro86, Fens86, Spro87, Quin88|.
Mechanizm zuzycia ostrza pokrytego twarda warstwa, w warunkach znacznego obciazenia ostrza

(toczenie z predkoscig v=100 m/min, bez ptynu obrébkowego) przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. Mechanizm zuzycia ostrza ze stali szybkotngcej, pokrytego warstwaq TiN, w warunkach
toczenia z predkosciq skrawania v=100 m/min i bez plynu obrébkowego [Fens88]

W poczatkowym okresie skrawania (rys.6-a) temperatura w strefie Kontaktu jest
wystarczajaco niska i nie powoduje obnizenia twardosci materialu ostrza. Wior splywa po
powierzchni warstwy (TiN) powodujac jej Scieranie 1 rozpuszczanie chemiczne. Po pewnym czasic
duza ilos¢ ciepta generowana w wyniku $cinania i deformacji widra powoduje wzrost temperatury
w strefie kontaktu, co prowadzi do odpuszczania 1 obnizenia twardosci materiatu ostrza, a nastgpnie
do odksztalcenia plastycznego (rys.6-b). Efektem odksztalcenia plastycznego materiatu ostrza jest
pekanie i wykruszanie warstwy, co prowadzi do catkowitego jej usunigecia w czgscei strefy kontaktu
ostrza 1 materialu obrabianego (rys.6-c). Dalszy proces zuzycia jest wynikiem odpuszcezania coraz
glebszych warstw materialu ostrza 1 zuzycia adhezyjnego oraz pegkania i wykruszania warstwy,
glownie w wyniku zahaczania przez splywajacy wiér. Pézniejsze badania [Kara96] pokazaly, ze
nawet dla stosunkowo tagodnych parametrow toczenia (v=35 m/min, plyn obrobkowy) mechanizm
zuzycia wynikajacy z odpuszczania materiatu ostrza ma réwniez istotne znaczenie.

Nieco inny mechanizm zuzycia wykazuja pokryte ostrza narzedzi do obrobki {rezowaniem
(rys.7) [Spur90].

warstwa TiN

powierzehnia
natarcia Ay

peknigcia

wykruszenia zuzycie materialu
warstwy

WarstwWy ostred

c) d)
Rys.7. Etapy zuzycia ostrza pokrytego warstwg TiN (podczas frezowania) [Spur90]
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Wynika to zc znacznie mmniejszego obcigzenia cieplnego ostrza. Glownymi postaciami
zuzycia jest Scieranie, pgkanie 1 wykruszanie warstwy (rys.7a, b i ¢} oraz scierne i adhezyjne
7uzycie materiatu ostrza (rys.7d).

Oddzielng grupe badan, bardzo pomocng w prognozowaniu i podezas interpretacji zuzycia
ostrzy narzedzi pokrywanych twardymi warstwami, sg badania tribologiczne [Habi86, Hode89,
Arne90, Habi93, Hogm94, Celi95, Hogm97]. Migdzy innymi wyniki badan tribologicznych
whasciwoscl stali szybkotnacej pokrytej warstwa TiN potwierdzity, ze gléwnymi mechanizmami
zuzycia pokrytych ostrzy narzedzi jest Scieranie oraz pekanie 1 wykruszanie warstwy na skutek
odpuszczania i odksztalcenia plastycznego materialu podloza [Hede89, Hede90]. Prognozujac
przydatnos¢ roznych warstw wskazano na: warstwy TiC 1 AL;O3 jako najbardziej odpowiednie do
obrobki austenitycznej stali nierdzewnej [Hogm97], warstwy CrN do wiercenia dlugich otworéw
w miedzi [Hogm97], warstwy TiAIN do obrébki na sucho w podwyzszonej temperaturze [Han91],
natomiast warstwy diamentowe i diamentopodobne do obrébki aluminium i jego stopéw [Hogm97].

Reasumujgc mozna stwierdzié, ze w przypadku narzedzi ze stali szybkotnacej pokrywanych
twardymi warstwami dominujacymi postaciami zuzycia sa: zuzycie Scierne oraz pgkanic
i wykruszanie fragmentéw warstwy, zwiazane z odksztalceniem plastycznym materiatu ostrza i/lub
z niewystarczajaca adhezjg warstwy. Ponadto istotne znaczenie ma zuzycie $ciemne, adhezyjne
i dyfuzyjne materialu ostrza, gdyz przez znaczng czgsé okresu trwalosci ostrza w strefic kontaktu
z materialem obrabianym wystepuje stan posredni, w kiérym cz¢s¢ ostrza pozbawiona jest juz
warstwy. Zagadnicnia zwiazane z wplywem réznych czynnikow na zuzycie 1 trwatos$¢ ostrzy
narzedzi skrawajacych pokrywanych twardymi warstwami, w szczegdlnosci warstwa TiN,
obszernie przedstawiono w rozdziale 3.4.

Glownym celem badan mechanizméw zuzycia narzedzi jest okreslenie wplywu réznych
warunkdw j parametrow obrdbki na trwalos$é, a szczegolnie na zmienno$¢ trwatos$ci narzedzi.
Wykorzystanie bowiem potencjalu obrébkowego narzedzi jest tym mniejsze, im wigksza jest
zmiennos$¢ ich irwalosci. Wynika to gtéwnie z faktu niewielkiego jeszeze zastosowania metod
ciaglego diagnozowania stanu ostrza i w zwiazku z tym statystycznego okredlania trwalosci
narzedzi. Poznanie i okreslenie wplywu mozliwie duzej liczby czynnikéw determinujgcych
trwatos¢ narzedzi pozwala na opracowanie coraz doktadniejszych modeli zuzycia ostrzy narz¢dzi
skrawajacych [Lim93, Lim93-1, Kows91, Kaca93, Lim95]. Analiza takich modeli moze
w znacznym stopniu utatwi¢ podjecie decyzji dotyczacych wyboru takich parametréw i warunkéw
obrobki, ktére umozliwiaja zachowanie wlasciwych proporcji migdzy wydajnoscia procesu obrébki

a efektywnoécia wykorzystania narzedzia.
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3.2, Zuzycie i trwalos¢ ostrzy frezéw slimakowych

Zuzycie ostrzy frezow S§limakowych, jak i innych narzedzi do obrobki widrowej,
charakteryzuje si¢ starciem na powierzchniach przylozenia oraz zlobkiem na powierzchni natarcia.

Na rys.8 przedstawiono typowy obraz zuzycia ostrza freza $limakowego.

Rys.8. Zuzycie ostrzy freza slimakowego

Zuzycie ostrza freza slimakowego jest nierownomierne wzdluz krawedzi skrawajgce;
i jednoczes$nie szeroko$¢ powierzchni starcia na powierzchniach przylozenia jest znacznie
zroznicowana. Najwigksze szerokodci starcia hp i hys (rys.8) wystgpuja na powierzchniach
przejsciowych miedzy wierzchotkowa a bocznymi powierzchniami przytozenia. Sg one 3+4 razy
wigksze od wielkosci starcia hy; na wierzcholkowej powierzchni przytozenia. Zuzycie powierzchni
natarcia charakteryzuje sie tworzeniem zlobka, ktory najczescie] wystgpuje rownolegle do glownej
krawgdzi skrawajacej, niekiedy tylko w prawym lub lewym narozu powierzchni natarcia.
Glebokosé zlobka jest z reguly niewielka (0,05+0,06 mm), jednak podczas obrobki z wysokimi
predkosciami skrawania moze osiagna¢ wartosci wigksze 1 stanowic¢ kryterium zuzycia [Opit70].

Analiza czynnikow wplywajacych na zuzycie ostrza freza slimakowego jest trudna ze
wzgledu na zlozono$¢ kinematyczng procesu [rezowania obwiedniowego 1 zlozong stercometrig
narz¢dzia. Wyniki badan przedstawione w pracach [Kiep59, Hoff71, Karp77] wskazuja, ze
przyczynami intensywnego zuzycia ostrza freza slimakowego na powierzchniach przejsciowych (na
narozu ostrza - rys.8) sg: skrawanic krzywoliniowg w tej strefie krawedzia ostrza [Hoff71],
tworzenie si¢ pasemkowego weglebienia o zerowym kgcie przylozenia [Hoff71] 1 maly boczny kat
przylozenia [Kiep59]. Wazna przyczyna szybkiego zuzywania si¢ strefy przejsciowej powierzchni
przylozenia jest hamowanie spltywu widra z tej strefy przez wiory tworzone bocznymi krawedziami
ostrza [Karp77]. Jest to ponadto przyczyna wigkszej podatnosci do tworzenia 1 zrywania narostu,

ktérego fragmenty intensywnie scieraja powierzchnig przytozenia w tym miejscu [Taku77].
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Zuzycie kolejnych ostrzy freza jest nieréwnomierne, a najwigcksza szeroko$é starcia
wystepuje na zaledwie kilku ostrzach. Typowy rozklad zuzycia ostrzy freza $limakowego
przedstawiono na r1ys.9, na ktéorym wskazano ponadto charakterystyczne strefy zazebienia

obrdbezo-tocznego oraz najczgscie) stosowany system numeracji ostrzy freza slimakowego.

i strefa strefa ksztghtowania

WeWn. - ycinania 'Lza}ySU zeha -‘
strona - .

| zwoju strefa W;_js’_c_i_owa _| strefa l

wyjsciowa
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Rys.9. Rozklad zuzycia ostrzy freza slimakowego [Hoff71]

Zgodnie z wykresami przedstawionymi na rys.9 oraz danymi przedstawionymi w pracy
[Karp77], w zdecydowanej wigkszosei ostrzy frezéw slimakowych szeroko$¢ starcia hy, od strony
wejscia w zazebienie obrobcezo-toczne jest wicksza od szerokosci starcia hy; od strony wyjscia
z zaz¢bienia obrdbczo-tocznego. Nierdwnomierne zuzycie ostrzy freza slimakowego wynika ze
zroznicowanego ich obciazenia. Przyczyna nierdéwnomiernego obcigzenia jest zroznicowanie
objetosci warstw skrawanych kolejnymi ostrzami freza, zaleznymi od polozenia wzgledem ostrza
centralnego, dlugosci drog pracy ostrza, przekrojow i grubosci warstw skrawanych kolejnymi
ostrzami zmieniajacymi si¢ na dlugosci pracy inaczej dla kazdego 7 ostrzy oraz dlugosci czynnych
krawedzi skrawajacych poszezegdlnych ostrzy [Lite71, Karp77].

Szeroka analize czynnikow wplywajacych na obciazenie ostrza freza slimakowego
przedstawiono w pracy [Karp77]. Zaproponowany wskaznik obciazenia ostrzy freza slimakowego,
ujmujacy w sposob syntetyczny obcigzenie mechaniczne ostrza oraz czas jego pracy, dobrze
charakteryzuje to obciazenie z uwagi na zuzycie ostrzy (rys.10). Szczegolnie doktadnie mozna na
jego podstawie wyznaczy¢ numer ostrza, ktérego zuzycie bedzie najwigksze. Zdaniem autorow
pracy [Karp77] podczas frezowania jednoprzejsciowego, gdy glebokos¢é frezowania jest rowna
wysokosdci zgbéw obrabianego kota, naywigeksze zuzycie wystgpuje na ostrzach rozpoczynajacych

ksztaltowanic wrgbu.
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Rys. 10. Pordwnanie rozkladu wskazinika obciqzenia i zuzycia ostrzy [Karp77]

Rozklad przekrojow warstw skrawanych kolejnymi ostrzami freza

slimakowego

i odpowiadajacych mu sit skrawania (rys.11) zdaniem autora pracy [Schm80] réwniez wskazuje, ze

najwicksze zuzycie wystepuje na ostrzach freza slimakowego w strefie weinania.
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Rys.11. Przekroje warstw skrawanych ostrzami freza slimakowego i odpowiadajqce im sity

skrawania [Schm80]; m — modul, z — ilos¢ zebow frezowanego kola,
§/m — stosunek posuwu do moduly, v — predkosé skrawania
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Matematyczne modelowanie [Sulz74] procesu frezowania obwiedniowego umozliwia
okreslenic zmian przekrojow warstwy skrawanej w kolejnych fazach kontaktu ostrza z materiatem
obrabianym. Zaproponowana metoda obliczeniowa pozwala uzyskaé graficzny obraz zmian
przekrojow warstwy skrawanej, umozliwia ponadto okreslenie formy widra skrawanego ostrzem
freza §limakowego (rys.12). Przeprowadzanie analiz przedstawionych na rys.12 dla wszystkich
ostrzy freza slimakowego uczestniczacych w skrawaniu pozwala uzyskaé pelny obraz przekrojow

i form wiéréw powstajacych w kolejnych fazach obrobki wrebu obrabianego kota [Bouz81].

obrabiane kolo

plaszczyzny
frev slimakowy

E |

] ; = T A wejiciowa krawedz ostrza B ¥ € wyjdciowa krawedz ostrza D
i wierzchotkowa krawgdz ostrza
a) plaszczyzny b)

Rys. 12, Obliczeniowa metoda okreslania przekrojow warstwy skrawanej
ostrzem freza $limakowego [Sulz74]:
a)-sposob wyboru kolejnych plaszczyzn na drodze skrawania ostrza,
b)-przekroje warstw skrawanych odpowiadajqce kolejnym plaszczyznom

Na podstawie otrzymanych danych (wykresow) mozna wnioskowaé o stopniu obciazenia
nic tylko kolejnych ostrzy, ale rowniez poszczegolnych czesei krawedzi skrawajgcej kazdego ostrza
freza Slimakowego [Sulz74]. Zdaniem autora pracy [Sulz74] analiza geometrii warstw skrawanych
oraz wiorow powstajacych w procesie frezowania obwiedniowego potwierdza wyniki wielu badan,
szczegblnie to, ze najwigksze zuzycie ostrza freza slimakowego wystepuje na przejsciu migdzy
boczna a wierzchotkowa powierzchnia przylozenia. Z analizy tej wynika rowniez, ze nie wystepuje
prosta zaleznos¢ migdzy gruboscig warstwy skrawanej a zuzyciem krawedzi skrawajacej ostrza
freza slimakowego.

W czasie skrawania na krawedzi przejSciowe] ostrza freza Slimakowego nastgpuje
spigtrzenie obcigzenia mechanicznego i cieplnego, spowodowanego procesami deformacji wiora.
Typ i stopien deformacji zaleza od stopnia zréznicowania grubosei widréw sptywajacych z roznych
krawgdzi skrawajacych ostrza freza Slimakowego [Bouz76, Koni77, Bouz81]. Na rys.13
schematycznie przedstawiono trzy charakterystyczne dla procesu frezowania obwiedniowego typy
deformacji widra, ktére w sposob istotny wplywaja na wielkosé i geometrie zuzycia strety
przejsciowej krawedzi skrawajacej ostrza freza §limakowego. W przypadkach przedstawionych na
rys.13a 1 ¢ wzajemne oddzialtywanie wiéra skrawanego krawgdzig wierzchotkowa z boczng

powierzchnia obrabianego zgba (rys.13a) lub widréw o jednakowych grubosciach skrawanych
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wicrzcholkowa 1 boczna krawedzig skrawajaca ostrza (rys.13c) powoduje, ze obciazenie

mechaniczne i cieplne sirefy przejsciowej jest mniejsze niz w przypadku pokazanym na rys.13b.

obrabiane kolo f;ez

. AT .
| : |

przekroj A-A

a) zejscie grubego widra z wierzcholkowej

: krawedzi skrawajace], gdy nie wystepuje
skrawanie krawedzia boczng ostrza,
i b) skrepowanie wioréw schodzacych
: A z bocznych krawedzi skrawajgcych
fila

przez gruby wior splywajacy z krawegdzi

wierzchotkowej,

|
/ v
/ 8

przekréj A-A

przekrdj widra ,

c) zejscie jednakowej grubosci wiorow
skrawanych bocznymi { wierzcholkowg

krawedzig ostrza

Rys. 13.Typy deformacji wiérow, spowodowane skr¢powaniem wiorow splywajqcych z réznych

czesci krawedzi skrawajqeej ostrza podczas frezowania obwiedniowego [Bouz81]
Szczegdlnie nickorzystne warunki pracy w strefie przejsciowej krawedzi skrawajgcej ostrza
wystepuja, gdy grubosé¢ widra skrawanego wierzchotkows krawegdzia ostrza jest wigksza od
grubosci wiora skrawanego krawedzig boczna (rys.13b). Splywajacy z wierzcholkowej krawedzi
skrawajacej gruby wior powoduje silng deformacje wiéra o mnicjszej grubodcei. sptywajacego
z krawedzi bocznej, a nastgpuje to na powierzchni natarcia w bezposrednim sasicdztwic
wierzchotkowej i bocznej krawedzi skrawajacej ostrza (w sferze przejéciowej). Wystepujaca duza
sila tarcia miedzy powierzchnig natarcia a widrem o mniejszej gruboscei oraz jego odksztalcenie
plastyczne, wywolane przez duzy nacisk widra tworzonego krawedzia wierzchotkowa, powodujg
znaczny wzrost temperatury w tym miejscu [Bouz81]. Autor pracy [Bouz81] podkresla, ze typ
deformacji widra przedstawiony na rys.13b ma najwiekszy wplyw na zuzycie strefy przejsSciowe]
krawedzi skrawajacej ostrza. Jest to szczegblnie wyrazne dla ostrzy freza slimakowego, ktore
w pierwszej fazie kontaktu z materialem obrabianym rozpoczynaja skrawanie krawedzia boczna
inieco pézniej krawedzig wierzchotkowg. Badania procesow deformacji widérow wystepujacych
podezas obrobki két zebatych metoda obwiedniowa [Kéni77, Bouz81] wskazuja, ze nawet

niewielkie zmiany stosunku grubosci warstw skrawanych wierzchotkows i bocznymi krawedziami
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ostrza powodujq zréznicowanie procesow deformacji wiora. W konsekwencji moga by¢ przyczyna
zroznicowania wielkosci zuzycia w strefie przejsciowej krawedzi skrawajacej ostrza. Wyniki badan
[Karp72, Karp77] wskazuja, ze w ustalonych warunkach obrobki zuzycie najbardziej obcigzonych
ostrzy kolejnych badanych ostrzy frezow slimakowych wykazuje pewien rozrzut zaréwno co do

wartosel, jak i potozenia (wzgledem ostrza centralnego) najbardziej zuzytego ostrza.

3.3. Wplyw parametrow frezowania obwiedniowego na zuzycie ostrzy frezéw slimakowych

Parametry procesu frezowania obwiedniowego mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e parametry technologiczne: predkosé skrawania, posuw, glebokosé frezowania, osiowy przesuw
freza, metoda frezowania (wspotbieznie, przeciwbieznie), rodzaj ptynu obrébkowego,

e parametry freza Slimakowego: srednica freza, ilos¢ rowkéw widrowych, liczba zwojow,
geometria ostrza (kat natarcia, kal przylozenia, promien wierzchotkowy), kat pochylenia linii
srubowej, doktadnosc ksztaltowo-wymiarowa, material ostrzy.

e paramctry obrabianego kota: promien podzialowy, modul, kat pochylenia linii srubowej,
korekeja zarysu, materiat kola.

Najwigkszy wplyw na zuzycie ostrzy freza slimakowego (podobnie jak 1 innych narzedzi
skrawajacych) ma predkosc skrawania [Lite71]. Na rys.14 przedstawiono poréwnanie zaleznosci

wplywu predkosci skrawania na zuzycie ostrzy narzedzi do toczenia i [rezowania obwiedniowego.

predkosé skrawania

Rys. 14. Poréwnanie zaleznosci zuzycia h, na bocznej powierzehni przylozenia od predkosci
skrawania podczas loczenia i frezowania obwiedniowego [Lite71]

Posta¢ zaleznosci hy=f(v) zwiazana jest z pierwotnym i wtérnym wplywem temperatury
[Lite71] w strefie kontaktu ostrza z materialem obrabianym. Wplyw pierwotny jest skutkiem

ograniczone] odpornosci materiatu narzgdziowego na odpuszczanie. Wplyw wtdrny wynika
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z powstawania i zrywania narostu, co wywoluje zmgczeniowe obciaZenie ostrza, powodujace
szybsze jego zuzycie. Podczas skrawania z matymi predkosciami (strefa I, rys.14) zuzycie
spowodowane jest gléwnie mechanicznym $cieraniem. W strefie II zuzycie nastepuje poprzez
dcieranie w warunkach powstawania i odrywania narostu na krawedzi skrawajacej (zuzycie
adhezyjne). Sirefa Il charakteryzuje si¢ zuzyciem $ciernym i cieplnym. Strefa ta koficzy sie
sniszczeniem narzedzia w nastgpstwie duzych obeiazen - cieplnego i mechanicznego. Przerywany
charakter pracy ostrzy freza Slimakowego powoduje, ze maksimum zuzycia (w poréwnaniu ze
skrawaniem cigglym) przesuwa sig¢ w kierunku wyzszych predkosci skrawania [Lite71].

Predkosé posuwu jest bardzo istotnym elementem warunkow skrawania. Wptywa bowiem
ni¢ tylko na parametry warstwy skrawanej, ale réwniez na ilos¢ ostrzy freza Slimakowego bioracych
udzial w skrawaniu [Lite71, Sulz74]. Zwigkszenie wartosci posuwu przypadajacego na ostrze
powoduje rozszerzenie strefy zazgbienia freza z kolem obrabianym, szczegélnie od strony
wejsciowej 1 zwigkszenie grubosdci warstw skrawanych wierzchotkowa 1 bocznymi krawedziami
ostrzy freza glimakowego. Ponadto zwicksza sig dlugoscé drég pracy wszystkich ostrzy
skrawajacych, natomiast ilos¢ ich polozen skrawajacych maleje, gdyz zmniejsza sig ilo$¢ obrotéw
obrabianego kota. Ten osobliwy wplyw posuwu sprawia, Ze zwigkszenie posuwu (gdy inne warunki
obrébki pozostaja nic zmienione) nic zawsze powoduje wyrazne zwickszenie zuzycia ostrzy
[Sulz74|. jak ma to miejsce dla innych rodzajéw obrobki skrawaniem. Podczas skrawania z matymi
warto$ciami posuwu, grubo$¢ warstw skrawanych i sily skrawania sa male, ale ilo$¢ polozen
skrawajgeych jest duza, natomiast dla wyzszych posuwow, grubosé¢ warstw skrawanych i sily
skrawania sg wigksze, ale maleje ilos¢ polozen skrawajacych, stad w pewnym zakresie posuwow
zréznicowanie zuzycia ostrzy freza slimakowego jest niewielkie [Sulz74]. Zmiana wartosci posuwu
racze] nie wplywa na charakter zaleznosci zuzycie - predkos$¢ skrawania, zwlaszcza ze dla
wigkszych posuwdw stosuje sie mniejsze predkosci skrawania [Opit70, Lite71]. Ze wzrostem
posuwu wzrasta jednostronne obcigzenie freza dlimakowego wzgledem osi przechodzacej przez
ostrze centralne i o$ kota obrabianego. Powoduje to rowniez niekorzystny wzrost momentow
skrecajacych, dzialajacych na sto! obrabiarki [Lite71].

Wplyw posuwu, glebokosci skrawania oraz parametréw konstrukcyjnych freza na parametry
geometryczne wiordw determinujacych wiclko§¢ zuzycia ostrzy freza slimakowego przykladowo
przedstawiono na rys.15. Zwigkszenie modutu nacinanego kota powoduje zwigkszenie grubosci
i dlugodei warstwy skrawanej, wigc dla wigkszych moduléw zaleca sig stosowanie mniejszych
predkodci skrawania [Opit70, Lite71]. Zmiany ilosci zgbdéw kola oraz kata pochylenia linii
srubowej zgba maja najmniejszy wplyw na zmiang parametréw geometrycznych warstwy
skrawanej. Zwigkszenie $rednicy freza i1 jednoczesne zwigkszenie ilosci rowkow widrowych

(zwigkszenie liczby ostrzy) powoduje zmniejszenie grubosci warstwy skrawanej. Umozliwia to
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stosowanie wyzszych predkoséci skrawania [Lite71]. Ponadto zwickszona liczba ostrzy wplywa na

zmniejszenie drgan w uktadzie technologicznym.
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Rys.15. Wplyw parametrow obrobki oraz parametrow freza slimakowego na parametry
charakteryzujgce skrawanqg warstwe [Opit70]

Duza liczba parametréw obrobki (zmieniajacych si¢ w szerokich granicach) wplywajacych
na zuzycic powoduje, ze prognozowanie optymalnych — ze wzgledu na zuzycie — parametréw
obrébki dla zadanego kola zgbatego jest bardzo trudne. Tylko w nielicznych przypadkach mozna si¢
opiera¢ na wynikach optymalizacji dla innych proceséw frezowania obwiedniowego. Jedna z préb
optymalizacji 1 automatyzacji doboru optymalnych parametréw obrobki przedstawiono w pracy
[Bouz81]. Zaproponowany matematyczny model procesu frezowania obwiedniowego
charakteryzuje si¢ duza zgodnoscia z wynikami eksperymentow. Pewnym utrudnieniem
przy postugiwaniu si¢ nim w praktyce jest konieczno$¢ wyznaczania kilku stalych odpowiadajacych
tylko okreslonym waskim zakresom obrdbki.

Nieréwnomiernod¢ zuzycia ostrzy freza powoduje znaczne ograniczenie jego Zywoinosci.
Dlatego stosuje sie rdzne sposoby zmniejszania nierdwnomiernosei zuzycia. Bardziej rGwnomierne
zuzycie ostrzy uzyskuje si¢ wprowadzajge okresowy lub ciagly przesuw freza slimakowego wzdtuz
jego osi [Sulz74, Ochg76. Dier72]. Metoda dodatkowego przesuwu osiowego ma zwykle dwie
odmiany: jedng - wywodzacy si¢ z zalozenia réwnomiernego zuzycia i drugg - z zalozenia stalego
maksymalnego zuzycia. Istota pierwszego z wymienionych sposoboéw polega na takim przesuwaniu
freza, aby zuzycie na najbardziej stgpionym ostrzu po dokonaniu przesunigcia nie wzrosto ponad

zalozong wartos¢ dopuszczalng. Drugi sposéb polega na dopuszezeniu do zalozonego
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maksymalnego zuzycia ostrzy | nastgpnie przesunigciu freza w taki sposob, ktéry nie spowoduje
dalszego zuzycia tego ostrza. Najbardzie] korzystne jest wprowadzenie przesuwu ciaglego
(tzw. frezowanie diagonalne [Ochg76]), ktéry zapewnia optymalne wykorzystanie narzedzia.
[stotnym problemem jest kwestia wyboru optymalnej (dla danych warunkéw obrobki) wielkosei
przesunig¢ osiowych. Podawane [Ochg¢76] empiryczne zaleznoéci nie zawsze sprawdzajg si¢
w rzeczywistych procesach. Zaproponowany przez autorow pracy [Karp77] wskaznik obcigzenia
opisujacy zaleznosei rozkladu zuzycia ostrzy od ich zréznicowanego obciazenia, zaleznego od
przyjetych warunkéw obrobki, pozwala na przewidywanie tego rozkiadu z dokladnoscig
wystarczajaca dla wyboru wielkosci osiowych przesunigé freza Slimakowego. Przediuzenie
zywotnosci frezow shimakowych uzyskuje si¢ réwniez na drodze znacznego zwigkszenia ich
dhugodcei — co podezas frezowania obwiedniowego z zastosowaniem osiowych przesunigé zapewnia
dlugotrwata prace wszystkich ostrzy [Darl94].

Teoretyczna analiza przyczyn zuzycia ostrzy freza slimakowego pozwolila autorom pracy
[Taku77] opracowac zalecenia dotyczace modyfikacji zarysu ostrzy, pozwalajace zmniejszy¢ ich
zuzycie. Modyfikacje te polegaja na: wykonaniu ostrzy o zréznicowanej wysokosei 1 szerokoscei,
wglebien powodujacych podzial szerokosci warstwy skrawanej, na przemian polozonych faz na
kolejnych ostrzach lub nadaniu falistego zarysu krawedzi skrawajace]j. Zastosowanie wymienionych
metod modyfikacji powoduje ograniczenie intensywnosci deformacji wiora poprzez skuteczne
rozdzielenie wiorow splywajgcych z roznych czesci krawedzi skrawajacej ostrza (reza
slimakowego. Zmniegjszenia zuzycia ostrzy freza slimakowego mozna oczekiwaé rowniez w efekcie
modyfikacji geometrii ostrza, powodujacych zwigkszenie bocznego kata przylozenia [Dmoc83].

W literaturze nie znajduje si¢ danych dotyczacych wplywu doktadnosci wykonania frezow
slimakowych na zuzycie ostrzy, poza nielicznymi wzmiankami [Sulz74, Ochg76], Ze moze by¢ on
istotny. Sprawdzenie i okreslenie wplywu wartosci odchylek wymiaréow 1 ksztaltu ostrzy frezow
slimakowych, zwlaszcza pokrytych twardymi warstwami, na zuzycie i trwatosé frezéw jest celem

niniejszej pracy.
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3.4.Trwalos¢ i niezawodnos$¢ narzedzi skrawajaeych pokrywanych twardymi warstwami

Pokrywanic narzedzi skrawajacych warstwami trudnotopliwych zwiazkéw wegla, azotu

i boru, w szezegdlnosei z metalami przejSciowymi, zwiekszajacymi okres pracy tych narzedzi, jest

obecnie czgsto stosowane. Usytuowanie narzedzi pokrywanych twardymi warstwami na tle

wszystkich stosowanych materiatéw narzgdziowych przedstawiono na rys.16.

Odpornosé na zuzycie, predkosc skrawania

A Polikrystalicmy
regularny azotek

b PKB
ori _]( ) m

_Polikrystalicmy
diament (PKD)

Ceramika AlL,O;+TiC

*
Ceramika
ALO;, Drobno-
zlamiste
wegliki
Ceramika 8i;N, spiekane

‘ PKD :

1 - uwzgledniajac twardodé Pokrywane
2 - uwzgledniajac twardos¢ stale szybkotnace
i temperaturg
’ Stale szybkotnace

Ciagliwosé, wytrzymatos$¢ na zginanie, posuw

Rys, 16. Wzajemne usytuowanie materiaféw stosowanych na ostrza narzedzi skrawajqgcych, pod

wzgledem ich odpornosci na zuzycie (na cieplo i scieranie) i ciqgliwosci [Oczo95]

Obecnie narzedzia skrawajgce najczesSciej pokrywa sie warstwami TiN, TiCN, TiAIN

[Darl94, Bura95], jednak dominujaca pozycje, tj. ponad 85% rynku pokrywanych narzedzi,

stanowia narzedzia pokryte warstwg TiN [Giihr98].

Korzyéci wynikajace z zastosowania pokrywanych narzedzi to:

¢ obnizenie jednostkowych kosztow produkcji w zwiazku ze wzrostem trwatosei narzgdzi,

e obnizenie kosztéw zwigzanych z wymiang narzedzi, rowniez w wyniku wzrostu trwatosci,

e wzrost wydajnosci obrébki zwiazany z mozliwoscig stosowania wyzszych predkoscl

skrawania i/lub posuwow,

e lepsza jakos¢ obrabianych przedmiotéw, przede wszystkim nizsza chropowatosé obrobione;j

powierzchni.
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Trwatosé, wydajnosé i nieczawodnos$¢ narzedzi pokrywanych twardymi warstwami zaleza od

bardzo wielu czynnikow wzajemnie na siebie oddziatujgcych, co schematycznie przedstawiono na

rys.17.
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Rys 17, Czynnili wplywajqce na wlasciwosci narzedzi skrawajgeyeh pokrywanych bvardymi warstwami
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Wiasciwosci narzedzi nie pokrywanych mogg by¢ wystarczajaco dobrze scharakteryzowane
przez dwa czlony schematu, czyli poprzez parametry narzedzi oraz parametry i warunki obrobki.
W przypadku narzedzi pokrytych twarda warstwa ich wlasciwosei beda zalezaly ponadto od cech
ukladu warstwa-podloze (narzgdzie). Analiza publikowanych wynikdw badan wskazuje, ze
wiasciwosei twardych warstw sg $cisle zalezne od ich mikrostruktury, na ktéra z kolei wptywaja
sktad chemiczny i fazowy warstwy oraz cechy podloza z jednej strony, zas z drugiej parametry
procesu pokrywania. Ponadto wymienione wyzej ostatnie dwa czlony schematu wplywaja nie tylko
na mikrostrukture warstwy, ale réwniez bezposrednio na wiasciwodci uktadu warstwa-podioze.
Korzystajac z tak skonstruowanego schematu, na przykladzie narz¢dzi skrawajgcych, przede
wszystkim ze stali szybkotnacej, pokrytych giownie warstwa TiN, ponizej przedstawiono wyniki
publikowanych badan obejmujacych wskazane zaleznosci.

Ogolnie lepsze cechy uzytkowe narzedzi ze stali szybkotnacej, pokrytych warstwa TiN,
wynikajg z nastepujacych wiasciwoscei tych warstw: wysokiej twardosci [Buhl81, Matt84, Bill85,
Balz86, Habi86], duzej odpornosci na scieranie i erozje [Habi86, Knot94-1], odpornosci na
utlenianie do temperatury 550°C [Miinz84, Vett95], niskiego wspodlczynnika tarcia w kontakcie ze
stopami zelaza [Habi86, Bura95] oraz wysokiej stabilnosci chemicznej [Miinz84, Bura95].

Narzedzia skrawajace pokrywa sig warstwami o grubosciach 1,5+10 pm, przy czym dla
narzedzi pracujgcych w ciggltym kontakcie z materialem obrabianym (toczenie) stosuje si¢ warstwy
o wieksze] grubosci. W przypadku narzedzi pracujacych w cyklu nieciaglym (frezowanic)
zazwyczaj stosuje sie warstwg o grubosei 1,5+6 pm, gdyz warstwy o wiekszej grubosdei sa mniej
odporne na obcigzenia dynamiczne [Quin88].

Najwieksze korzysci, wynikajace z pokrywania twardymi warstwami, osiaga si¢ dla narzedzi
do obrdbki uzebien. Obecnie w krajach o wysokim poziomie technologicznym prawie wszystkie
narzedzia ze stali szybkotnacej do obrébki kél zgbatych sg pokrywane, gléwnie azotkiem tytanu.
Wyniki badan wiasciwosci pokrywanych narzedzi do obrobki kot zgbatych [Sund83, Hats83,
Bill85, Narz84, Voge86, Legu86, Balz86, Niem86, Stos86, Bergm87, Ahar94, Vett95], wiertcl
[Spro85, Voge86, Rand86, Mich86, Bergm87, Rand88, Roos90, Csel95, Walk96] oraz plytek
wieloostrzowych [Bill85, Fens86, Mola87, Kank87, Fens88, Spur90] pokazuja, ze uzyskane efekty
zaleza od bardzo wielu czynnikow.

Przyrost trwalosci narzedzi do obrébki uzgbien, pokrywanych twardymi warstwami wynika
z korzystnej zmiany geonietrii zuzycia ostrzy (tys.18). Dla takiej samej wartosci skrocenia ostrza hy
zuzycie boczne (hy),; ostrza pokrytego jest trzykrotnie mniejsze niz nie pokrytego (hy);. Umozliwia
to zwigkszenie liczby ostrzen narzedzi pokrytych twarda warstwa, co bezposrednio wplywa na

wydtuzenie okresu ich uzytkowania. Zaleznosci parametréw zuzycia od sumarycznej drogi pracy
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ostrzy frezow $limakowych nie pokrytych i pokrytych warstwa TiN (rys.19) jednoznacznie
wskazujg na korzystne skutki postaci zuzycia ostrzy pokrytych [Voge86, Niem86, Bill85].

B

Rys.18. Geometria zuzycia ostrzy frezow Slimakowych nie pokrytych (1)
i pokrytych warstwq TiN (2) [Hats83]

1,2
M2 nie pokrytv

],U /ﬂ / M35 nie pokryty

M2 pokryty TiN

relatywne zuzycie na bocznej powierzchni przytozenia

Z===

sumaryczna droga pracy frezéw
Rys. 19. Zaleznos$¢ zuzycia ostrzy frezow slimakowych, wykonanych z réznych gatunkow stali
szybkotnqgcej nie pokrytych i pokrytych warstwq TiN, od sumarycznej drogi pracy ostrzy [Voge86].
Znakiem ., x”" zaznaczono moment koniecznego ostrzenia narzedzi

Ponadto badania przedstawione w pracy [Niemi86] wykazaly, ze dopuszezalne zuzycie, po
wystapieniu ktoércgo narzedzia pokrywane twardymi warstwami powinny by¢ ostrzone nalezy ustali¢
na nizszym poziomie mz dla narz¢dzi nie pokrytych. Wykresy przedstawione na rys.19, ale rowniez
iinne wyniki badan [Mura86] pokazuja, ze w zaleznosci od gatunku stali szybkotnacej oraz
warunkow procesu przygotowania powierzchni, przyrost trwalosci frezow slimakowych pokrytych
warstwg TiN w stosunku do nie pokrytych moze by¢ znacznie zréznicowany, tj. od 3 do 6 razy
[Rapo86]. Podobne wyniki w zakresie wplywu rodzaju stali szybkotnacej na przyrost trwatosci po
pokryciu warstwg TiN uzyskano dla ptytek wieloostrzowych (rys.20) [Bill85].
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M 42. Zbyvt niska wytrzymalos¢ krawedzi

skrawajacej. Wykruszenia. Trwalo$¢ 70 min.
Rys.20. Geometria zuzycia i trwalos¢ plytek wieloostrzowych do frezowania,
pokrytych warstwq TiN [Bill§85]

Korzystna zmiana geometrii zuzycia oraz wysoka (rwatos$¢ plytek wicloostrzowych
wykonanych ze stali ASP30 i pokrytych warstwa TiN wynika z dobrych cech wytrzymalosciowych
tej stali (rys.20). Ponadto wysoka trwalos¢ pokrytych plytck wykonanych ze stali ASP30 wynika
rowniez z bardzo dobrej adhezji warstw TiN, w zwigzku z obcenoscia w tej stali duzej ilosci
drobnych 1 réwnomiernie rozlozonych ziaren weglika wanadu [Bill85, Hult85, Helm85].
Szczegolnie niekorzystny wplyw na trwalos¢ pokrywanych plytek ma niska twardos¢ oraz
w mniejszym stopniu inne cechy wytrzymatosciowe.

Adhezja twardych warstw jest jednym z najistotnicjszych czynnikéw determinujacych
wiasciwoscel narzedzi pokrywanych tymi warstwami [Bill85, Matt85, Rich86, Mura86. Mola87,
Spro87-1, Fens88]. Badania porownawcze plytek wieloostrzowych wykonanych ze stali
szybkotnacej, pokrytych warstwami azotkow i weglikéw tytanu, cyrkonu i hafnu wykazaly, ze

pomimo lepszych wlasciwosci tribologicznych zarowno azotkéw cyrkonu, jak 1 hafnu, najwyzsza
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trwato$é wykazaly plytki pokryte warstwa TiN, a gléwna przyczyna byla bardzo dobra adhezja tych
warstw [Spro87-1].

Wysoka adhezje twardych warstw zapewnia przeprowadzenie procesu oczyszczania
jonowego podlozy (narzgdzi) w wyladowaniu jarzeniowym argonu, przy czym bardzo istotny jest
wlasciwy dobor parametréw tego procesu [Helm85, Hult85, Matto85, Korz94, Youn95, Matto96].
Wplyw roznych czynnikéw determinujacych adhezje warstw TiN, w szczego6lnosci na stali
szybkotnacej, szeroko omoéwiono w rozdziale 3.7.

Istotny wplyw na trwalo$¢ narzedzi pokrywanych twardymi warstwami ma rowniez
topografia powierzchni ostrzy [Bill85, Voge86, Kank87, Lewi96]. Chropowatos¢ powierzchni
ostrzy narzedzi (okreslona parametrem R,) powinna by¢ co najmniej dziesigciokrotnie mniejsza niz
grubo$é warstwy [Bill85], natomiast warto§¢ parametru R, nie powinna by¢ wyzsza niz 2 um
[Voge86, Rand86]. Doswiadczenia pokazuja ponadto, ze docieranie powierzchni przylozenia
i natarcia ostrzy przed procesem nanoszenia warstwy znacznie wydluza Zzywotno$¢ narzedzi
[Kank87]. Topografia powierzchni ostrzy narzgdzi ma bardzo istotne znaczenie w procesie
zarodkowania 1 krystalizacji cienkich warstw [Thor77, Thor86, Mola87, Matto96]. Zwiazane to jest
7z tzw. efektem maskujacym [Thor86], polegajacym na ograniczeniu dyfuzji powierzchniowe]
zaadsorbowanych atoméw, jezeli ich energia jest zbyt niska do pokonania nieréwnosci
wystepujacych na powierzchni. Niska ruchliwos¢ adatoméw prowadzi z kolei do wzrostu
porowatej. gruboziarnistej warstwy o niekorzystnych wlasciwosciach, gtownie o niskiej twardosci.
Struktura takicj warstwy odpowiada strefie I modeiu stref strukturalnych Thorntona (rozdz.3.6.4).

Topografia powierzchni podioza jest tylko jednym z czynnikéw wplywajacych na
mikrostrukture warstwy, a w efckcie na wlasciwosci ukladu warstwa-podloze. Znacznie wigkszy
wplyw maja parametry procesu wytwarzania warstwy. W badaniach z tego zakresu [Buns85-1,
Gree85, Hatt85, Matt85-2, Voge85, Helm86] podkresla sig, ze podczas optymalizacji parametrow
procesu wytwarzania warstwy, w szczegdlnosci nalezy wzia¢ pod uwage temperaturg podioza
(narzedzia), napiecie polaryzacji podloza, gestosé pradu jonowego podloza, szybkos¢ nanoszenia
warstwy, cisnienie czastkowe gazu reaktywnego, cisnienie catkowite oraz parametry procesu
oczyszczania jonowcgo. Wplyw wyzej wymienionych parametréow na wilasciwosci warstw TiN,
wytwarzanych metoda stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego, z uwagl na
wykorzystanie tej metody do pokrywania frezéw slimakowych dla potrzeb tej pracy, szeroko
omowiono w rozdziale 3.7.

Bardzo istotnym etapem procedury wytwarzania twardych warstw na narzedziach jest
wlasciwe przygotowanie ich powierzchni [Voge86, Matt85]. Narzedzia przeznaczone do
pokrywania powinny by¢ wolne od takich wad jak: przypalenia szlifierskie, zadziory na

krawgdziach skrawajacych, pozostatosci soli hartowniczych i innych zanieczyszczen po obrobee
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cieplnej. W szczeg6lnosei w procesie szlifowania nie powinno si¢ uzywaé $ciernic z weglika
krzemu oraz chlodziw na bazie zwiazkéw krzemoorganicznych [Balz86]. Pozostajace na
powierzchni ostrzy narzedzi zwiazki krzemu sa trudne do usunigcia w procesie przygotowania
powierzchni narzgdzi i niekorzystnie wplywaja na adhezjg warstw, a ponadto powodujg
powstawanie silnych centrow korozyjnych [Balz86].

Najczgscie) stosowang procedurg przygotowania natzedzi jest mycie w rozpuszezalnikach
organicznych oraz w wodnych roztworach detergentdw alkalicznych; w obu przypadkach ze
wspomaganiem ultradzwigkowym. Koncowa operacjg jest mycie 1 osuszanie narzedzi w parach
rozpuszczalnikow organicznych. Obecnie coraz czgsciej, z uwagi na ograniczenia w stosowaniu
rozpuszezalnikow organicznych, np. tréjchloroetylenu (tri) oraz prawie catkowity zakaz uzywania
freonu, mycie narzedzi przeprowadza si¢ w komorach zawierajacych tylko roztwory detergentow
alkalicznych. Koncowymi operacjami mycia w takim przypadku sg: kilkakrotne plukanie w wodzie
dejonizowanej, a nastgpnie suszenie w strumieniu gorgcego powietrza lub azotu. Analizg wymagan
zwigzanych ze stanem powierzchni, a ogdlniej z szeroko rozumiang jakoscig narzedzi
przeznaczanych do pokrywania, autor przedstawil w pracy [Czyz93].

Omoéwione wyzej zagadnienia dotyczyly przede wszystkim wspolzaleznosci migdzy
czynnikami  wplywajacymi na wilasciwosci ukladu warstwa-podloze a wlasciwosciami
pokrywanych narzedzi. W dalszej czesci tego rozdzialu przedstawiono wyniki badan wplywu
geometrii narzedzi oraz parametrow i warunkow obrobki na wtasciwosei narzedzi pokrywanych
twardymi warstwami,

Istotnym zagadnieniem podkreslanym w niektérych pracach [Kank87, Voge86] jest
potrzeba wprowadzania zmian w geomefrii ostrzy narzedzi przeznaczanych do pokrywania
twardymi warstwami. Przykladowo zwigkszenie kata natarcia o 1° i jednoczesnym zmniejszeniu
kala przylozenia o ta samg wartos¢, w przypadku plytek wieloostrzowych do frezowania nie
pokrywanych, powoduje przyrost ich trwatosci o 40% w stosunku do plytek o standardowc;j
geometrii [Kank87]. Podobne poroéwnania dokonane dla plytek pokrytych warstwa TiN pokazaty,
ze trwato$¢ plytek o zmienionej geometrii ostrza jest o ok. 200% wyzsza.

Bardzo korzystng cechg wigkszosci narzedzi pokrywanych twardymi warstwami jest to, ze
mogg one pracowa¢ z wyzszymi parametrami obrobki [Voge86, Bill85, Rapo86]. Dla takich
narzedzi zaleca sie zwigkszenie predkosci skrawania o 30% 1 posuwu o 10%, a pokrywane wiertta
w dos¢ znacznym zakresie zalecanych wartosci posuwu wykazuja przyrost trwaloSci wraz ze
wzrostem posuwu [Voge86]. Zastosowanie nowoczesnych obrabiarek do kél zebatych oraz
narzedzi pokrywanych twardymi warstwami, pozwala na zwigkszenie zalecanych (dla narzedzi nie
pokrytych) predkosci skrawania nawet o 60%, zachowujac zuzycie ostrzy poréwnywalne

z narzgdziami nie¢ pokrytymi [Rapo86]. Specjalne frezy o zmodyfikowanej geometrii ostrzy,
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pokrywane azotkicm tytanu, moga pracowaé bez ptynu obrobkowego 7 predkodeia skrawania, ktéra
jest bliska stosowanej dla narzgdzi z weglikow spickanych [Voge86]. W cytowanych wyzej
publikacjach [Voge86, Kank87] zwraca si¢ uwage na fakt, ze nawet niewielkie zmiany w geometrii
ostrzy moga by¢ przyczyna istotnych réznic w trwalosci narzedzi pokrywanych twardymi
warstwami.

Korzysinym efektem technologicznym, wynikajacym z zastosowania narzedzi skrawajacych
pokrywanych twardymi warstwami jest znacznie lepsza jako$¢ obrobionych powierzchni,
np. powierzchni otwordw obrobionych rozwiertakami pokrytymi warstwa TiN [Bata93].

Trwalo$¢ narzedzi pokrywanych twardymi warstwami, podobnie jak i nie pokrywanych,
w znacznym stopniu zalezy od rodzaju materiatu obrabianego [Mich87, Rand88-1, L6ff94], rodzaju
ptynu obrobkowego [Spro85], a ich zalety ujawniajq si¢ szczegdlnie podczas obrobki stali
z gatunku tzw. trudnoobrabialnych [L&6ff94] oraz podczas obrébki bez stosowania plynu
obrobkowego [Voge86, Rand88-1, Lsff94].

Prezentowane wyzej zagadnienia dotyczyly narzedzi skrawajacych pokrywanych przede
wszystkim  warstwg TiN. Wyniki badan, publikowane szczegélnie od poczatku lat
dziewieddziesiatych, jak rowniez praktyka produkcyjna pokazuja, ze w wielu przypadkach znacznie
lepsze efekty uzyskuje sig¢ stosujac warstwy wielosktadnikowe. Podstawowe wiasciwosci
najczesciej obecnie stosowanych warstw, tj. TiN, TiCN 1 TiAIN, decydujace o cechach uzytkowych

pokrywanych nimi narzedzi, przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wiasciwosci twardych warstw stosowanych do pokrywania narzedzi skrawajgcych

Wiasciwosc TiN TiCN TiAIN
Mikrotwardos¢, [GPa) 20+25 25+50 25+35
Wspélezynnik tarcia 0,7 0,2+0,5 0,4+0,7
| Odpornos¢ na utlenianie, [K] 823 673 1100
Przewodno$¢ cieplna, [Wm'K™" 30 43 22

Warstwy TiCN, w stosunku do warstw TiN, maja wyzszg twardo$é [Bergm90, Voev9s,
Prec96-1, Prec96-2], nawet do 50 GPa [Knot93], wyzsza odpornosé¢ na zuzycie scierne [Knot93,
Deng94, Deng94-1, Voev95, Spro96], wyzsza odpornos¢ na obciazenia dynamiczne [Knot94,
Spra96] oraz nizszy wspélczynnik tarcia [Deng94, Deng94-1, Voev95]. Jedna z istotnych wad
warstw TiCN jest ich relatywnie niska odpornos¢ na utlenianie [Vett95, Spro96], (tab.1). Trwatos¢
narzedzi pokrytych warstwa TiCN moze byé od 1.5 do 3 razy wyzsza w stosunku do narzedzi
pokrytych warstwa TiN, zalezy to jednak w duzym stopniu od rodzaju narzedzi i rodzaju obrébki.
Szczegolnie korzystne cechy trwalosciowe wykazuja gwintowniki i frezy, pokrywane warstwa
TiCN [Bergm90, Knot93, Vett93, Nara95, Walk96, Duba97].
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Bardzo korzystng wlasciwoscig warstw TiAIN, otrzymywanych metodami rozpylania
magnetronowego [Miinz86, Wang95] i katodowego odparowania tukowego [Frel87, Frel88, Han96],
Jest ich wysoka odpornos¢ na utlenianie nawet w temperaturze 1100 K [Jehn86, Miinz86, Vett95,
Han96], (tab.1). Whasciwos¢ ta powoduje, ze trwatos¢ narzedzi pokrywanych warstwg TiAIN moze by¢
kilkakrotnie wyzsza od pokrywanych warstwa TiN [Rand88, Miinz86, Roos90, Hofim93, Kerk94.].
Zalety warstw TiAIN ujawniajg sie szczegolnie podczas obrébki bez plynu obrébkowego [Darl94,
T6ns97, Tons97-1, Smit97]. Jednym z czynnikéw zwigkszajacych trwato$é narzedzi w przypadku tych
warstw jest formowanie si¢ na powierzchni ostrza cienkiej warstwy AlOs, zapobiegajacej zuzyciu
dyfuzyjnemu i zuzyciu poprzez utlenianie [Spro96, Téns97-1].

Najbardziej wiarygodne wyniki w zakresie oceny cfektow, wynikajacych z zastosowania
twardych warstw, otrzymuje si¢ w badaniach poréwnawczych, wykonywanych jednoczesnie dla
narzedzi pokrytych warstwami TiN, TiCN i TiAIN [Tked91, Ko6ni91, Loff94, Vett95, Csle9s,
VSta95, Ruth96]. Do pokrywania narzedzi., w ktorych obciazenie cieplne ostrza jest duze, na
przykiad podczas toczenia z wysoka predkoscia skrawania, najkorzystniejsze jest zastosowanie
warstw TiAIN. Niska przewodnos$¢ cieplna warstw TiAIN (tab.1) powoduje, ze duza ilos¢ ciepla ze
strefy skrawania jest odprowadzana przez widr, co w znacznym stopniu ogranicza efekty
odpuszczania i odksztalcenia plastycznego materialu ostrza. Z kolei wysoka odpornos¢ na
utlenianie warstw TiAIN (tab.1) zapobiega ich szybkiemu zuzyciu, zwiazanemu z wysoka
temperatura wiora [Koni91]. W warunkach gdy obcigzenie cieplne ostrza jest umiarkowane (na
przyktad podczas frezowania z uzyciem plynu obrébkowego) i gdy odpornos¢ na utlenianie ma
mniejsze znaczenie, wysoka twardos$¢, niski wspolezynnik tarcia oraz wysoka przewodnos¢ cieplna
warstw TiCN (tab.1) powoduja, Ze narzgdzia nimi pokryte maja wyzsza trwalos¢ w pordwnaniu
z zastosowaniem warstw TiAIN [Koni91, Loff94]. Wiasciwosci warstw TiN wykazuja cechy
posrednie pomiedzy wiasciwosciami warstw TiICN i TiAIN. Wyniki badan poréwnawczych
narzedzi pokrytych tymi warstwami pokazuja, ze zazwyczaj (w przypadku toczenia) warstwy TiN
sa gorsze od warstw TiAIN, ale lepsze od warstw TiCN. Natomiast w przypadku narzedzi do
[rezowania, warstwy TiN sa mniej przydatne niz warstwy TiCN, ale lepsze od warstw TiAIN
[Koni91, lked91, Loff94]. Wyniki tych porownan pokazujg, ze warstwy TiN sa najbardziej
uniwersalne, co jest wyraznie widoczne w ich udziale w ogélnym rynku narzgdzi skrawajacych,
pokrywanych twardymi warstwami [Giihr98].

Warstwa, ktéra obecnie jest przedmiotem licznych badan [Jens93, Ahar93, Berg96, Hurk96]
jest azotek chromu. Warstwy azotku chromu, z uwagi na relatywnie niska krucho$¢ (w pordéwnaniu
z TIN lub TiC) jak rowniez wysoka odpornos¢ na utlenianie (do 900 K), wykorzystywane sa
w szczegblnosel do pokrywania narzedzi formujacych (matryce, stemple), w tym rowniez do pracy na

gorgco [Vett9s, Hogm97, Vett96]. Warstwy CrN stosuje sie takze do pokrywania form do odlewania
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pod cis$nieniem stopéw aluminium i magnezu [Vett95]. Dobre efekty uzyskuje sie rowniez podczas
obrobki miedzi narzgdziami pokrytymi warstwa azotku chromu [Vett95, Hogm97].

Istotne znaczenie maja narzedzia skrawajace wykonywane na bazie tlenku glinu (Al,O3),
(rys.16). Wydaje sig, z¢ wykorzystanie impulsowych metod PVD [Schi93, Spro94-1, Spro96] lub
metod ze wspomaganiem mikrofalowym [Spro96-1] pozwoli na skuteczne wytwarzanie warstw
AlO3; na konwencjonalnych podtozach (np. na weglikach spiekanych), co w duzym stopniu
ograniczy niekorzystna, niska wytrzymalos¢ na zginanie litego tlenku glinu.

Kolejng grupa pokry¢ sg tzw. warstwy supertwarde [Insp94, Ehrh95, Vepi95], wsrod
ktérych warstwy polikrystalicznego diamentu sg szeroko wykorzystywane do pokrywania narzedzi
do obrobki stopéw aluminium i magnezu [Insp94]. Do grupy materialéw supertwardych, ktérych
wykorzystanie pozwala rozwigza¢ wiele probleméw obrébki stali hartowanych, nalezy
polikrystaliczny regularny azotek boru (PCBN) [Spro96, Kawa97]. Wytwarzane obecnie warstwy
PCBN wykazujg jednak bardzo slaba adhezje. Nalezy sadzi¢, Zze zastosowanie nowoczesnych
technik jonowych, w szczegdélnosci metod IBAD, pozwoli w najblizszym czasie wytwarzac
warstwy PCBN na konwencjonalnych materiatach narzgdziowych o wystarczajgco dobrej adhezji,
aby mozna je bylo wykorzysta¢ na skale przemystowa [Spro96].

Zdaniem autora prac [Spro96, Spro96-1] bardzo dobrych wlasciwodci tribologicznych
nalezy oczekiwaé¢ w przypadku powlok wielowarstwowych, zwlaszeza tzw. polikrystalicznych
supersieci [Spro94, Hurk95, Dono%6, Spro96-1, Dono97]. Twardos¢ takich supersieci, np. typu
TiN/VN, w ktorych parametr supersieci A=5+15nm, moze wynosi¢ nawet 60 GPa [Spro94],
a jednoczesnie udarno$é tych powlok jest wyzsza od pojedynczych warstw TiN czy VN [Spro96-1].
Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze zaréwno technologia, jak 1 wihasciwosei supersieci sa jeszcze
w stadium badan i poczatkowych zastosowan,

Grupg warstw, mogacych znalez¢ zastosowanie gtownie do pokrywania narzedzi do obrébki
roznych materiatow, ktére mozna okresli¢ wspdlna cecha jako materialy nieferromagnetyczne, sg
warslwy weglowe diamentopodobne typu a-C, a-C:H, t-C:H [Ehrh95, Spro96, Prec97], a takze typu
Me-C:11 [Czyz97, Czyz98-1] oraz warstwy azotku wegla (CNy) [Czyz96, Prec96, Prec97, Czyz98].
Powyzsze warstwy charakteryzuja si¢ wysoka twardoscia, niskim wspolczynnikiem tarcia
w stosunku do wielu materialow i z reguly wysoka elastycznoscia, ale czgsto niska adhezjg.

Wyniki analiz teoretycznych [Holl86, Holl87, Holl88] oraz badan doswiadczalnych
[K6ni87, Knot87, Knot88, Subr93, Spro96, Dono9%7] wskazujg na duze mozliwosdci wytwarzania
warstw metastabilnych roztworéw stalych o wieloskladnikowym 1 wielofazowym skfadzie
(np.:TiC/TiB,, TiAIVN, TtAIN-TiNbN), ktére réwniez mogg by¢ wykorzystane do pokrywania
narzedzi skrawajacych.
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Waznym zagadnieniem z ekonomicznego i technologicznego punktu widzenia jest
niezawodno$¢ narzedzi. Czesto dla narzedzi pokrytych twardymi warstwami obserwuje si¢ znacznie
wiekszy rozrzut trwalosci niz dla narzedzi nie pokrywanych [Voge86, Holl86, Spur90]. Znaczna
pracochlonno$¢ oraz wysokie koszty powoduja, ze poza nielicznymi wyjatkami [Spur90], brak jest
prac na temat przyczyn rozrzutu trwatosci narzedzi pokrywanych twardymi warstwami. Autor
pracy [Zebr87], na podstawie analizy publikowanych w Polsce prac w zakresie badan
wlasciwosci narzedzi pokrywanych twardymi warstwami stwierdza, ze brak jest badan
dotyczacych stabilnosci cech. W literaturze niewiele jest rdwniez danych, dotyczacych wpltywu
doktadnosci wykonania narzgdzi skrawajacych na zuzycie i trwalosé ostrzy po pokryciu twardymi
warstwami. Wstgpne prace autora [Czyz88, Czyz93] oraz prace [Voge86, Kaca93, Prec94)
wskazuja, ze jest to wazne zagadnienie, szczegélnie w przypadku narzedzi do frezowania
obwiedniowego, ktérego opracowanie moze pozwoli¢ wyjasni¢ jedng z przyczyn znacznego

niekiedy zréznicowania trwalosci tych narzgdzi.

3.5. Metody wytwarzania twardych warstw, w szezegélnosci na narzedziach skrawajacych

Obecnic twarde warstwy wytwarza si¢ dwoma podstawowymi metodami:
¢ chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD — Chemical Vapour Deposition),

¢ fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD — Physical Vapour Deposition).

Idea metody CVD polega na przepuszczaniu mieszanki gazowej, zawierajacej tytan 1 azot
(w przypadku warstwy TiN), nad podlozem nagrzanym do temperatury ok. 1200K [Itoh86]
W wysokiej temperaturze nastepuje rozktad molekul tych gazow i synteza zwigzku w postaci warstwy.
Najczgsciej wykorzystywana jest nastgpujaca reakcja, ktorg w sposdb symboliczny mozna zapisac:

CVD

ITiCly + 4H, + N, + = 2TiN + 8HCi
200K

Metody CVD, szeroko stosowane do pokrywania narzedzi wykonanych z weglikéw
spiekanych sa, ze wzgledu na wysokg temperaturg procesu, nieprzydatne do nanoszenia warstw na
narzedzia wykonane ze stali narzedziowej lub szybkotnacej. W ostatnich latach opracowano jednak
kilka odmian tych metod, nazwanych ogélnie PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour
Deposition) [Carl85, Itoh86, Bura95], tzn. chemicznego osadzania z fazy gazowej w obecnosci
wytadowania jarzeniowego, umozliwiajacych znaczne obniZenie temperatury procesu. Autorzy prac
[Hilt86, Wier88, VWah89, Bura95] przewiduja, ze w najblizszych latach metody PACVD
w niektorych zastosowaniach stang si¢ konkurencyjne dla metod PVD. Duze znaczenie moga mieé
w najblizszym czasie metody hybrydowe [Frel88-1, Sant93, Oett95, Kony95], laczace
i wykorzystujace cechy metod PVD i1 CVD.
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Obecnie jednak podstawowe znaczenie dla wytwarzania twardych warstw na narzedziach
skrawajacych ze stali szybkotnacej maja metody PVD [Voge85, Miinz85, Matt85-2, 1latt83,
Buns85-1, Buns83-2, Voge85, Gree85, Rand86, Miinz91, Prec93, Hofm93, Spro96]. Proces
wytwarzania warstwy TiN metodgq PVD mozna ujaé nastepujacq ogolng formuta:

PVD

2T + Ny +
<800 K

(pary)  (gaz)
Czesto, ze wzgledu na obecnosé gazu reaktywnego (np. Nj), metody te nazywa si¢ RPVD

=2TiN
(staty)

(Reactive Physical Vapour Deposition) lub PAPVD (Plasma Assisted Physical Vapour Deposition),
gdyz wspolng cechg tych metod jest wykorzystywanie plazmy jako osrodka aktywujacego reakcje
syntezy [Buns81, Bbuns83, Buns84, Bunsg&5].

Metody PAPVD sa procesami nieréwnowagowymi i plazma odgrywa bardzo wazng rolg
podczas krystalizacji warstwy [Fanc87, Mart87, Fanc88, Mart90, Fanc90F, Matt93, Coll95,
Ensi96]. Na podstawie analizy wskazanych wyzej prac mozna stwierdzi¢, ze elektrony
.odpowiadaja” za sklad chemiczny plazmy poprzez wzbudzanie, dysocjacje oraz jonizacje
atmosfery roboczej, natomiast jony i atomy determinujg wiasciwosci warstwy. Majac powyzsze na
uwadze, klasyczny wysokotemperaturowy proces CVD moze byé ,zastapiony”™ przez
niskotemperaturowy proces PVD, z zastosowaniem bombardowania krystalizujacej warstwy jonami
o energiach od 1eV do | keV [Fanc87, Musi90]. Oczywiscie bombardowanie jonami nie jest
w pelni rownowazne wysokiej temperaturze procesu CVD. Zwigzane jest to z lokalnym
wzajemnym oddziatywaniem jonu i atoméw na powierzchni krystalizujacej warstwy, powodujacym
gwaltowne .zahartowanie” (10'2+10" K/s) i powstanie metastabilnej struktury. Bombardowanie
krystalizujgce] warstwy jonami powoduje wzrost ruchliwosci zaadsorbowanych atomow oraz
dostarcza energii potrzebnej do aktywacji reakcji chemicznych. Efekty oddzialywan jonu z ciatem
stalym zaleza od energii jondéw i sposobu wytwarzania warstwy (rys.21).

Generalnie przyjmuje si¢, ze strumieniowi jonéw odpowiada gestos¢ pradu jonowego na
podlozu, a strumieni kondensujacych atomow jest proporcjonalny do szybkosci nanoszenia warstwy.
Skiad chemiczny i fazowy warstw wytwarzanych metodami reaktywnymi jest zdeterminowany
przez stosunek gestosci strumienia czastek gazu reaktywnego do ilosci kondensujacych atoméw
metali. Rozklad strumieni jondw i atoméw metalu oraz czgsto rowniez strumienia czastek gazu
reaktywnego wewnatrz komory roboczej jest zazwyczaj niejednorodny [Lars88, Neid89, Musi90,
Fanc90]. Fakt ten, jak tez i innc problemy [Matt85] utrudniajg wytwarzanie warstw o powtarzalnych
wiasciwosciach. Biorac pod uwage przedstawionc wyzej zagadnienia, podstawowymi problemami do
rozwigzania w procesach wytwarzania warstw metodami PAPVD sa:

- zapewnienie wysokicgo stopnia jonizacji atmosfery roboczej zlozonej z par metali oraz czastek

gazu reaktywnego i/lub roboczego,
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- uzyskanie mozliwie najbardziej jednorodnego rozkladu poszczegélnych skiadnikéw atmosfery

wewnatrz komory roboczej,

- zapewnienie intensywnego bombardowania jonami krystalizujacej warstwy.

Jowyzsze wymagania osiagane sg w réznym stopniu, zaleznie od zastosowanej metody

vytwarzania warstw, co opisano w dalszej czgéci rozdziatu.

Ggstosé strumienia jondw [lf(Cmé' s)]

krystalizacja :
PVD

: —
102 1090 102 10* 108 108

3 Energia jonow [eV]
Termiczna
aktywacja | ‘

| DBesorpeja domieszek |

i Powstanie aktywnych
centrow zarndkowania, defekty
struktury

Penctracja jonow do ciata statego

lmphnfacja

Rys.21. Rodzaje oddziatywan jonu z ciatem statym w zaleznosci od energii jonu [Mich86]

W literaturze brak jest jednoznacznego nazewnictwa stosowanych metod PAPVD. Ponize;,

wykorzystujac nazewnictwo anglojezyczne, przedstawiono charakterystyke metod PAPVD

stosowanych do wytwarzania twardych warstw, gtéwnie warstw TiN na narz¢dziach skrawajacych.

Metoda RIP (Reactive lon Plating) [Matto64, Matt85-2, Mart86], czyli reaktywne napylanic

jonowe (platerowanie jonowe), polega na termicznym stopieniu i1 odparowaniu metalu

wysokonapigciowym  dzialem elektronowym w obecnodci wyladowania jarzeniowego,
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vzbudzanego wokdl ujemnie spolaryzowanego podloza. W pierwszej fazie procesu stosuje sie
sardzo wysoka ujemna polaryzacje podioza napigciem o wartosci —2000 V, a nastepnie ok. —100 V.

W metodzie ARE (Activated Reactive Evaporation) [Buns81, Buns83, Buns85, Buns85-1],
edacej aktywowanym reaktywnym naparowywaniem, podobnie jak w metodzie RIP, materiat
wdparowywany jest z uzyciem dziata elektronowego (wysokonapieciowego) w atmosferze gazu
eaktywnego. W metodzie tej jednak aktywacja plazmy zachodzi dzigki przestrzennej koncentracji
lektronéw  wtornych (pochodzacych ze zrédla par metalu) poprzez dodatkowa dodatnio
ipolaryzowang elektrodg, Czasami stosowana jest dodatkowa, zarzona katoda, bgdaca Zrédiem
lektronow,

Metoda BARE (Biased Activated Reactive Lvaporation) [Mark88], czyli aktywowane
‘eaktywne naparowywanie z ujemna polaryzacja podloza, stanowi odmiang metody ARE. Réznica
solega na zastosowaniu ujemnej polaryzacji podloza napigciem o wartosei rzedu —100 V, a ponadto
w niektorych rozwigzaniach stosuje si¢ niskonapigciowe dziato elekironowe [Voge85].

Metoda HHCD (Hot Hollow Cathode Deposition) [Aoki85, Kuo86, Grim95, Leon96] jest
zblizona do metody BARE, lecz do odparowania metalu stosuje si¢ specjalne niskonapigciowe
dziato elektronowe nazywanc katoda wngkowa [Lunk81]. Bardzo duza gesto$é¢ strumienia
elektronow, ktéry stuzy do odparowania metalu, powoduje znaczng jonizacje par metalu i z reguty
nie wymaga sig¢ stosowania dodatkowych elementéw do aktywacji plazmy.

W metodzie TRIP (Triode Reactive Ion Plating) [Voge85, Balz86, Bergm87], czyli
triodowym reaktywnym platerowaniu jonowym, podobnie jak w metodzie HHCD, wykorzystuje sig
niskonapigciowe dzialo elektronowe oraz stosuje si¢ aktywacj¢ plazmy poprzez wprowadzenie
dodatkowej, dodatnio spolaryzowanej elektrody.

Metoda CAPD (Cathodic Arc Plasma Deposition) [Hatt85, Mart87, Frel87, Rand88-1,
Sand89, Vett9s, Coll96], czyli katodowe odparowanie tukowe lub inaczej AE (Arc Evaporation)
[Sue87, Sand89] — naparowywanie tukowe. Metoda ta polega na niskocisnieniowym erodowaniu
targetu plamkq katodowego wyladowania tukowego w atmosferze gazu reaktywnego.

Przyktadem metedy wysokocisnieniowego erodowania targetu w obecnosci gazu
reaktywnego jest metoda RPP (Reactive Pulse Plasma) [Mich86, Mich87], czyli reaktywno-
impulsowo-plazmowa. Jonizacja czastek elektrody zachodzi poprzez impulsowe gwaltowne jej
odparowanie oraz poprzez ablacje plazmowa przemieszczajaca si¢ wzdluz walcowej elektrody
i skupiajacej si¢ na jej zakonczeniu.

Charakterystycznymi cechami metod CAPD i RPP jest bardzo duzy stopien jonizacji plazmy
(nawet do 100%) oraz wysoka energia jondéw i atomow (do 150 eV) [Rand88-1, Mich86].

Wsrod metod wykorzystujacych zjawisko rozpylania targetu w wyladowaniu jarzeniowym

gazu obojetnego i reaktywnego wyréznia si¢ nastgpujgce nazwy:
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- SIP (Sputter Ion Plating) [Rick88-1, Rick89], c¢zyli rozpylanie z platerowaniem jonowym,

- MSIP (Magnetron Sputter lon Plating) [Teer88., Teer88-1] — rozpylanie magnetronowe
z platerowaniem jonowym,

- HRRS (High Rate Reactive Sputtering) [Schi83, Spro84, Spro86, Spro87] - szybkic reaktywne
rozpylanie magnetronowe,

- UBM (Unbalanced Magnetron) [Wind86, Wind86-1, Savi86, Wind95, Wind96, Spro96] -
rozpylanie magnetronowe z wykorzystaniem magnetronu niezréwnowazonego,

- RMS (Reactive Magnetron Sputtering) [Czyz97, Prec97, Czyz98] — reaktywne rozpylanie
magnetronowe.

Procesy rozpylania przeprowadza si¢ wykorzystujac gléwnie wyladowanie jarzeniowe
stalopradowe (D.C.) oraz rzadziej zmiennopradowe o czestotliwodei radiowej (R.F.). W niniejszej
pracy do wytwarzania warstw TiN na frezach slimakowych wykorzystano metodg statopradowego
rcaktywnego rozpylania magnetronowego (RMS), szczegdtowo opisang w rozdziale 3.6.

Czesto nawet niewielkie modyfikacje przedstawionych wyzej metod PAPVD autorzy
poszczegolnych opracowan okreslaja w postaci nadawania im nowych lub zmienionych nazw.
Dlatego tez w wielu pracach [Matt85-1. Buns85-2, Mich86, Schi87-1, Bura88, Bura95] spotyka si¢
préby usystematyzowania metod PAPVD i1 ich nazewnictwa, w oparciu o okreslone kryteria.

Zdaniem autora pracy [Mich86] liczne warianty rozwigzan metod PAPVD mozna
sprowadzi¢ do réznic wystepujacych w zakresie miejsca otrzymywania substratow do krystalizacji
warstwy oraz miejsca ich jonizacji. Przyjmujac takie kryterium, wyrdznia si¢ dwie grupy metod:

- metody, w ktérych metal osadzanego zwigzku jest przenoszony w stan pary w jednym miejscu,
a nastgpnie w drugim miejscu jego pary s jonizowane, np. metody ARE, RIP, BARE,

- metody, w ktoérych zjonizowane pary otrzymuje si¢ praktycznie w tym samym czasie 1 w tej
samej strefic.

W drugiej grupiec metod mozna wyrdézni¢ trzy rozwigzania. Pierwszym rozwigzaniem jest
metoda, w ktorej zjonizowana atmosfere robocza otrzymuje si¢ w wyniku niskoci$nieniowego
erodowania targetu plamka wyladowania tukowego (np. metoda CAPD). W drugim rozwiazaniu
plazme par metalu 1 gazow (reaktywnego 1 roboczego) otrzymuje sie w wyniku rozpylenia targetu
(metody SIP, RMS, MISP, HRRS, UBM). W trzecim rozwigzaniu plazme par metalu otrzymuje sig
w wyniku impulsowego wysokociénieniowego erodowania elektrody (metoda RPT).

Autorzy pracy [Schi87-1]1 podzielili generalnie metody PAPVD na dwie grupy —
naparowywanie 1 rozpylanie. Za kryterium tego podziatlu przyjeto stan (odpowiednio ciekly lub
staly), z jakiego uzyskuje si¢ pary metalu wchodzace w reakej¢ z gazem reaktywnym i sposéb ich

otrzymywania.
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Obszerna probe usystematyzowania klasyfikacji metod PAPVD oraz ich polskiego

nazewnictwa przedstawiono w pracach [Bura88, Bura95], a ide¢ tego podziatu na rys.22.

e e S . o s . e, e i, S S e . e . e S S S et i

Podziat pod wzgledem S iejscowienia strefy | netody oddzielnego otrzymy- Metody wspolnego otrzymy-
otrzymywania i jonizowania par nanoszonego wania i jonizowania par wania { jonizowania par
materiatu
e
Podzit pod \,}fzgl@dem sposebu Metody odparowartia Metedy sublimacji Metody rozpylania
otrzymywania par nanoszonego
materiahu [ [ pe—
________________________ e
qu_zia{ pod wzgl;dem usytuowania Jednoczesnie z calego Miejscowo z kalejnych fragmen-
micjsca par matetiatu lustra roztopionego materiatu téw powierzchni materiatu
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Rys.22. Podzial metod PVD nanoszenia powlok ze zjonizowanej fazy gazowej [Bura93]

Analiza problemu wyzszosci, czy tez wigkszej uzytecznoscei okreslone) metody wytwarzania
warstw, dokonywana w niektérych publikacjach wskazuje, ze nie sposob przypisa¢ priorytet jednej
wybranej metodzie jake najlepszej. Wydaje sie¢ jednak, ze metody, w ktorych pary metalu uzyskuje
sie bez koniecznosci stopienia calego targetu, stwarzaja mozliwosci swobodnego (dowolnego)
umieszezania zrodel par w komorze oraz praktycznie dowolnego ksztattowania skiadu chemicznego
targetu, co w przypadku wytwarzania powlok wielosktadnikowych i/lub wielowarstwowych ma
bardzo istotne znaczenie.

Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia jest szybki rozwdj i szerokie wykorzystanie do
wytwarzania twardych warstw, w szczegdlnodci na narzedziach skrawajacych, metody CAPD
i metod rozpylania magnetronowego w wersji UBM.

Podstawy wytwarzania twardych warstw (gléwnie TiN) metoda CAPD przedstawiono
w pracach [Mart87, Rand88-1, Vysk90, Sue93, Haka%4]. Gléwnymi zaletami metody CAPD jest
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wysoki stopien jonizacji plazmy (do 100%) oraz wysoka cnergia jondéw (do 150 eV), natomiast jedna
zistotnych wad jest zanieczyszczenie wytwarzanej warstwy mikrokroplami materiatu targetu, co
w efekeie powoduje pogorszenie jej whasciwosei. Efekt mikrokropel moze by¢ znacznie ograniczony
lub nawet wyeliminowany poprzez zastosowanie separatorébw magnetycznych [Mart86, Bend94,
Zhit9s, Mart96, Boxm96, Mier97], wirujacego zrodlta hukowego [Kang94], mechanicznej przestony
[Akar90], optymalizacjg parametrow technologicznych [Haka94], wiasciwy dobor temperatury podloza
[Nish92, Lugs96] lub zastosowanie tzw. metody tuku sterowanego [Curt95].

Bardzo korzystne wlasciwosei twardych warstw uzyskuje si¢ stosujac metodg ABSY (Arc
Bond Sputtering) [Miinz91, Miinz91-1, Ives93], wykorzystujacq zalety metod CAPD i UBM.
Celem uzyskania dobrej adhezji warstwy, w pierwszej fazie wytwarzania warstwy stosuje sig
metod¢ CAPD, a nast¢pnie metodg¢ rozpylania magnétronowego w wersji UBM, pozwalajacg na
uzyskanie warstw pozbawionych mikrokropel.

Zalety metod rozpylania magnetronowego ujawniajg si¢ szczegdlnie w tzw. technice
impulsowej [Schi93, Spro94-1, Frac95, Bill96]. Technika ta, polegajaca na zastosowaniu
impulsowych (unipolarnych lub bipolarnych) zasilaczy magnetronowych, pozwala na wytwarzanie
warstw izolacyjnych (AlOs, TIO,, Si0;) bez koniecznosci stosowania skomplikowanej aparatury
wysokiej czgstotliwosci (R.F.). Zastosowanie takich zasilaczy réwniez do polaryzacji podloza
pozwala na ograniczenie mikrowyladowan tukowych na podlozu, ksztaltowanic skladu warstwy
[Lugs95] lub utrzymanie niskiej temperatury podioza [Grie95, Lugs95, Hofm96].

Coraz wigksze znaczenie, szczegdlnie podczas wytwarzania twardych warstw na matrycach
do pracy na goraco [Ding95-2, Hock96] lub do odlewania pod cisnieniem [Ding95], ma metoda
czesto nazywana Duplex Technology [VSta93, Dong97]. Metoda ta polega na przeprowadzeniu,
zazwycza] w jednym procesie, azotowania jonowego podiozy, a nastgpnie wytworzeniu twardej
warstwy (np. TiN) jedng z metod PVD. Zwigkszenie twardosci (w wyniku azotowania)
przypowierzchniowej warstwy podtoza z reguly powoduje wzrost adhezji warstwy [VSta93, Zlat94,
Ho6ck95]. Bardzo istotne znaczenie ma tu jednak wlasciwe przeprowadzenie procesu azotowania
jonowego, zardéwno dla stali szybkotnacej [Kadl90, Buec94, Hock95], jak i dla stali niskostopowe]
[Ding95, Ding95-2]. Szczegdlnie wazne jest to, aby w procesie azotowania nie doprowadzi¢ do
wytworzenia niekorzystinej porowatej warstwy typu € [Hock95].

Metodami, ktére w przysztosci beda szeroko stosowane, sg metody wykorzystujace dziala
jonowe zarowno do wytwarzania warstw (metody IBD — Ion Beam Deposition), jak i ich
modyfikacji (metody IBAD — Jon Beam Assisted Deposition) [Mart86, Zdan94, Zdan95]. Obecnie
glownym ograniczeniem w szerokim wykorzystaniu metod IBD i IBAD sg problemy zwigzane

z konstrukcja 1 wykonaniem wydajnych i niezawodnych dzial jonowych [Zdan95].
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Metody PVD, oprocz zastosowania do wytwarzania twardych warstw na narzedziach
1 czgsciach maszyn, szeroko wykorzystywane sa w elektronice [Witt85, Stim86], optyce [Mart86,
Szcz97, Scha97], do wytwarzania warstw dekoracyjnych [Rand89, Beck93], antykorozyjnych
[Korth94] oraz w medycynie [Brau93].

3.6 Wytwarzanie warstw metoda rozpylania magnetronowego

3.6.1. Podstawy rozpylania magnetronowego

Wytwarzanie cienkich warstw metoda rozpylania magnetronowego jest technikg
stosunkowo mloda w pordéwnaniu np. z naparowywaniem proézniowym. Pierwsze urzagdzenie pod
nazwa Planar Magnetron zostalo omodwione 1 opatentowane w 1974r. [Chap74]. Szerokie
wykorzystanie techniki rozpylania magnetronowego do wytwarzania cienkich warstw datuje si¢ od
konca lat siedemdziesigtych. Teoretyczne podstawy rozpylania magnetronowego omdwiono
w pracach [Thor79, Thor78, Thor78-1], natomiast podstawy technologii wytwarzania cienkich
warstw ta metoda przedstawiono w pracach [Wait78, Thor81, Gree85, Schi83]. Wylwarzanie
cienkich warstw metoda rozpylania magnetronowego wywodzi sig¢ ze znanych duZo wczesniej
ukladéw rozpylania katodowego (diodowego) [Thor78-1]. Proste rozpylanie katodowe,
wykorzystujace zjawiska wyladowania jarzeniowego w gazach rozrzedzonych [Zdan75], polega na
przeprowadzeniu nanoszonego materialu w fazg gazowa poprzez bombardowanie go jonami gazu
obojgtnego, powstajacymi w wyladowaniu jarzeniowym wzbudzonym w dwuelektrodowym
ukladzie anoda — katoda, w warunkach obnizonego cisnienia (rys.23). Rozpylany material stanowi

katodg uktadu, a rozpylone atomy i jony osiadajg na anodzie, bedacej jednoczesnie uchwytem podtozy.

% jony gazu obojgtnego
o elektreny

' atomy lub molekuty

rozpylanege metalu gaz
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jony rozpylanego
metalu

do ukiadu
pompowego
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Rys.23. ldea rozpylania katodowego
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Jak dotad nie opr;acowano jednolitej teorii wyjasniajacej mechanizm rozpylania w szerokim
zakresie energii jonow [Hala80, Sigm69, Harr83]. Uwaza sie¢, ze w przedziale cnergii jonow
wystepujacych podczas rozpylania katodowego, zwigzany jest on $cisle z mechanizmem wymiany
pedu migdzy bombardujacymi jonami a atomami bombardowanego materiatu [Sigm69]. Jon,
wnikajac w glab materialu, przekazuje podczas zderzen swo] pgd napotkanemu atomowi,
wytracajagc go z normalnego potozenia. Od miejsca zderzenia zaczyna rozchodzié si¢ fala zakidcen
i to zarébwno w glab materiatu jak i ku jego powierzchni. W przypadku gdy energia fali wstecznej
jest wigksza od energii wigzania atoméw w warstwie przypowierzchniowej, nastgpuje uwalnianie
tych atomdw. Proces rozpylania atoméw zaczyna si¢ od pewnej energii progowej, ktora zalezy od
rodzaju materiatu i zawarta jest w przedziale od kilku do kilkunastu elektronowoltéw [Sigm69].
W przypadku materiatow krystalicznych energia te poréwnywalna jest z cieplem sublimacji, a dla
materiatéw amorficznych - z cieptem parowania. Niektore zjawiska zachodzace na powierzchni
katody (targetu) w czasie bombardowania niskoenergetycznymi jonami przedstawiono na rys.24.

Dla procesu wytwarzania warstw najwazniejszym zjawiskiem jest oczywiscie proces rozpylania.
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Rys.24. Zjawiska oddzialywania jonow z ciatem stalym [Mart86]

Podstawowa wada prostego rozpylania katodowego jest bardzo mala szybkos¢ nanoszenia
warstwy, bedaca konsekwencja niskiej efektywnosci jonizacji, rozumianej jako 1lo$¢ jonow
wytworzonych przez jeden elektron na drodze jednego metra przy cisnieniu 1 Pa [Hala80]. Drugim
istotnym czynnikiem ograniczajacym szybkos¢ nanoszenia warstwy jest wysokie ci$nienie robocze.
osiggajace warto$¢ 10 Pa. Efektywnos¢ jonizacji mozna zdecydowante zwigkszy¢ poprzez

wytworzenie przy powierzchni targetu pola magnetycznego o takiej konfiguracji, aby bylo mozliwe
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skuteczne putapkowanie elektronéw wtoérnych emitowanych z targetu (rys.25). Wykorzystuje si¢ tu
tzw. efekt magnetronowy [Penn39], zachodzacy w skrzyzowanych polach — elektrycznym
1 magnetycznym. Tory elektronéw wtérnych inicjujacych 1 podtrzymujacych wyladowanie ulegajg
zakrzywieniu tak, ze wigkszos$¢ z nich wykonuje ztozony ruch przy powierzchni targetu, przez co
zwieksza sie efektywnosc jonizacji gazu roboczego. Prowadzi to do wzrostu wydajnosci rozpylania
targetu, a w efekcie do znacznego wzrostu szybkosci nanoszenia warstwy. Efektywno$¢ jonizacji
jest na tyle duza, ze ci$nienie gazu roboczego moze zosta¢ obnizone nawet do 0,13 Pa [Thor79], co

rowniez powoduje wzrost szybkosci nanoszenia warstwy.

\ll\:..l.".
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Rys.25. Ildea rozpylania magnetronowego

Zjawiska zachodzace w plazmie wyladowania magnetronowego byly i sa przedmiotem
wielu badan [Wait78, Thor78-1, Thor79, Thor81, Gree8S5, Ross86, Ross86-1, Ross88, Ross89-1],
jednakze szereg zjawisk nie zostalo w pelni wyjasnionych i jak dotad nie opracowano jednolite]
teorii tego procesu.

Charakterystyczng cechg plazmy magnetronowe] jest wystgpowanie tzw. dryfu

elektronowego, nazywanego réwniez dryfem Halla [Thor79, Ross86-1], ktorego kierunek zalezy od

wektoréw pola elektrycznego E i magnetycznegoﬁ (rys.25). Dryf elektronéw odbywa si¢ w tunelu
magnetycznym [Thor81], nazywanym réwniez pulapka magnetyczna, a jcj skutecznosc zalezy od
wartodei indukeji i konfiguracji pola magnetycznego, w tym od efektywnosci tzw. zwierciadel
magnetycznych  (rys.25) [Thor78-1, Mier97], zapobiegajacych wucieczce elektronow
z przytargetowej strefy wytadowania. Wyniki pomiaréw elektrycznych [Ross86-1], magnetycznych

[Ross87] 1 optycznych [Ross89-1] wskazuja, ze plazma magnetronowa jest konwencjonalna,
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ograniczona przestrzenia fadunkowa, w ktérej mechanizm przewodzenia zwigzany jest raczej
7 procesem dyfuzji Bohma [Ross89-3] (charakteryzujacej sie zbiorowym, turbulentnym ruchem
elektrondéw), niz z klasycznym mechanizmem przewodnictwa, w ktérym dominujacg role
odgrywaja procesy wymiany pedu migdzy elektronami. W zwiazku z powyzszym uwaza sie, ze
dryf elektronow wtérnych jest turbulentnym ruchem, w czasie ktérego elekirony gwattownie
obnizajg swoja energie (w wyniku zderzen z atomami gazu) i podtrzymujg w ten sposéb konieczng
temperature plazmy [Ross87, Ross89-3]. Pomiary pradu dryfu wskazuja, Zze jest on 3 do 9 razy
wiekszy od pradu wyladowania, a zalezy to w duzym stopniu od rodzaju materialu targetu, rodzaju
i cisnienia gazu roboczego oraz konfiguracji pola magnetycznego [Ross87, Ross89-3].

W plazmie magnetronowe] wystepuje szereg zjawisk zwiazanych z obecnoscia w poblizu
targetu strumienia energetycznych czastek rozpylonego materiatu (tzw. sputtering wind [Hoff85]),
co powoduje silne lokalne zaburzenia w rozktadzie gestosci i kierunku ruchu sktadnikéw plazmy
[Ross88, Ross89-3]. Z uwagi na wartos¢ energii (kilkanascie elektronowoltéw [Ross89-3]) oraz
warto$¢ sredniej drogi swobodnej, waznym zrodtem energii w plazmie magnetronowej sg procesy
termalizacji energetycznych czgstek rozpylanego materiatu. Wystepujace lokalne réznice gestosei
gazu w poblizu targetu, zwigzane z obecnoscig energetycznych czastek rozpylonego materialu,
wistotny  sposdb  wplywaja na parametry wyladowania magnetronowego, bowiem
prawdopodobienstwo jonizacji atomu gazu przez elektron wtérny emitowany z targetu jest wprost
proporcjonalne do lokalnej gestosci gazu [Ross86]. Procesy te znajduja swoje odbicie
w charakterystyce pradowo-napigciowe] wyladowania magnetronowego. do opisania ktorej
wykorzystuje si¢ ogélnie akceptowang [Thor78-1, Wait78, Ross86, Ross89-3], nastepujaca
pétempiryczng zaleznosé:

I=kxV", (1)
gdzie k jest stalg, a wykladnik n przyjmuje wartosci w zakresie 5+20, zaleznic od rodzaju materiatu
targetu, cisnienia i rodzaju gazu, konstrukcji magnetronu, konfiguracji 1 wartosci pola
magnetycznego [Wait78, Ross89-3].

Sktadniki plazmy, tzn. jony i atomy gazun roboczego 1 reaktywnego, jony i1 atomy
rozpylonego metalu, ale réwniez odbite od targetu wysokoenergetyczne atomy gazu roboczego,
tworza strumien czastek, oddziatujacych na narastajaca warstwe [Ross89, Wind89, Ross89-2,
Wind95, Wind96]. Gestos¢ 1 energia strumienia czastek w sposdb decydujacy wplywajg na takie
wlasciwosci wytwarzane] warstwy jak: wielko§¢ i ksztalt ziarna, parametry sieci 1 orientacje
krystalograficzna (teksturg), gestosc defektdéw oraz mikro- i makronaprezenia. Wymienione wyzej
czynniki decyduja z kolei o wlasciwosciach mechanicznych, elektrycznych 1 optycznych
wytwarzanych warstw. O ile wielkoscia strumienia jonow 1 niskoenergetycznych czastek

rozpylanego materiatu jest dosé tatwo sterowac, to w przypadku strumienia wysokoenergetycznych
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neutralnych czastek gazu roboczego lub reaktywnego, odbitych od targetu, wystepuja znaczne
problemy z jego kontrola i1 sterowaniem. Pomimo tego, iz uwaza si¢, ze strumien
wysokoenergetycznych czastek neutralnych moze w sposob znaczacy determinowaé wiasciwosci
warstwy, brak jest jak dotychczas uogdlnien co do natury tego oddzialywania [Ross89-2, Wind96].
Wynika to przede wszystkim z ograniczonych mozliwosci analizy energii 1 ggstosci strumienia tych
czgstek. Gesto$c i energia strumienia czastek docierajacych do podioza zalezg od gestosci mocy
wydzielanej na targecie, wydajnosci rozpylania targetu. cisnienia calkowitego 1 ci$nienia
czastkowego gazu reaktywnego, odleglosci target-podloze, napigeia polaryzacji podloza
i konfiguracji ukladu rozpylania. Bardzo istotne znaczenie ma rowniez konstrukcja magnetronu,
a w szczegdlnosci rozktad pola magnetycznego (rozdz. 3.6.2).

Reasumujgc nalezy podkreslic, ze opis ilosciowy transportu masy i energii w plazmie
wyladowania magnetronowego jest zagadnieniem bardzo zlozonym i moze by¢ rozpatrywany

przede wszystkim w ujeciu statystycznym [Moto84, Moto86, Turn95].

3.6.2. Klasyfikacja i budowa magnetronow

W zalezno$ci od ksztaltu katody i1 targetu oraz konfiguracji pola magnetycznego,
magnetrony mozna podzieli¢ na planarne i cylindryczne. Wérdd magnetrondw planarnych
najczgdciej stosowane sg kotowe [Chap74, Wait78, Thor81], prostokatne [Schi87-1, Mier97] fub
typu delta [Schi86]. Nickiedy target ma ksztalt Scigtego stozka, jak np. w magnetronach typu S-Gun
[Clar7}, Ahn83]. Osobna, liczng grupe stanowia magnetrony cylindryczne [Penf73, Thor78-1,
Thor79, Gree85, Mier97]. W procesach wytwarzania twardych warstw, w szczegblnosci warstw
azotku tytanu (TiN), zastosowanie znalazly przede wszystkim magnetrony planarne (prostokgtne

i kolowe —rys.26) i one zostana omowione bardziej szeczegdtowo.

katoda

magnetronu ( Anoda

- it « magnetronu
izolator

Rys. 26. Schemat budowy typowego magnetronu kolowego

Katoda wraz z targetem (rys.26) ostonigta jest ekranem (stanowiacym zazwyczaj anode

magnetronu), ktoéry uniemozliwia powstanie wytadowania poza czynna powierzchnig targetu. Pod

46



targetem umieszczony jest uktad magnetyczny o takiej konfiguraciji, ze linie sit pola magnetycznego
zamykaja sie nad powierzchnia targetu, tworzac wspomniany juz (rozdz.3.6.1) tunel magnetyczny.,
putapkujacy elektrony wtérne, emitowane z targetu. Zrédlem pola magnetycznego mogg byé
magnesy stale [Wait78, Thor79, Wind86], elektromagnesy [Wind86, Stas89, Stas89-1, Kadl95] lub
kombinacja magnesow statych 1 elektromagnesow. Typowa wartosé¢ indukcji pola magnetycznego
ma wartos¢ 0,02+0,03 T [Wait78, Thor78-1], a w niektérych rozwiazaniach nawet 0,1 T [Ahn83].
Dla typowych konfiguracji pola magnetycznego stosuje si¢ cisnienie z zakresu 0,2+1 Pa, napigcie
katody 300800 V i gestosé pradu wyladowania w zakresie 4+60 mA/cm’, co odpowiada éredniej
gestosci mocy wydzielane] na targecie 1+40 W/em® [Wait78, Thor78-1, Gree85]. Wymienione
parametry pracy magnetronu dotyczg najczescie] stosowanego sposobu rozpylania, czyli w stalym
polu elektrycznym (D.C.).

Specjalne rozwigzania magnetronéw pozwalaja uzyskiwaé duzo wyzszg ggstos¢ mocy na
targecie, nawet do 150 W/em’, co prowadzi do uzyskania efektu samorozpylania,
tzn. podtrzymywania wyladowania magnetronowego i rozpylania przez jony rozpylanego metalu,
bez udziatu gazu roboczego [Posa91, Musi96].

Bardzo istotnym elementem ukiadu rozpylania, wplywajacym zaréwno na parametry pracy
magnetronu, jak i na wladciwosci wytwarzanych warstw, jest konfiguracja pola magnetycznego.
Autorzy prac [Wind86, Wind86-1, Savi86], badajac wplyw rdznych konfiguracji pola
magnetycznego kolowych magnetronéw planarnych na energie i ggsto$é strumienia czastek

docierajacych do podloza, wyréznili trzy podstawowe typy ukladow magnetycznych (rys.27).
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Rys.27. Typy konfiguracji pola magnetycznego w magnetronach [Wind86-1]
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W pierwszym i drugim typie ukladu magnetycznego (rys.27) linie sil pola magnetycznego
mogg obejmowac swoim zasiegiem podtoze. W wyniku tego czgs¢ strumienia jondw gazu,
bombardujacych target, moze réwniez dociera¢ do podloza. Rozciagnigcie plazmy w kierunku
podioza powoduje ponadto wzrost ilosci czastek rozpylanego targetu, docierajacych do podloza
w postaci jonow. Zjawiska te powoduja wzrost gestosci pradu jonowego podloza, a jest to
szezegolnie wyrazne w przypadku konfiguracji pola magnetycznego typu 1I. Taka konfiguracja pola
magnetycznego powstaje, gdy zewnetrzny magnes jest ,.silniejszy” niz wewngtrzny. Magnetrony
zukladem magnetycznym typu II przyjeto nazywa¢ magnetronami niezrownowazonymi
(Unbalanced Magnetron — UBM) [Wind86-1, Kadi89]. Skrot UBM jest czesto stosowany do
okredlenia, a glownie wyréznienia metody otrzymywania warstw w warunkach duzych gestoscl
pradu jonowego podloza. Magnetrony, w ktérych rozklad linii sit pola magnetycznego jest taki jak
w typie I, czgsto nazywa si¢ magnetronami konwencjonalnymi (Conventional Magnetron — CM)
[KadI89]. W przypadku magnetronéw konwencjonalnych (CM) typowa gestos¢ pradu jonowego
podloza ma warto$¢ 0,1+0.5 mA/cm®, natomiast dla magnetronéw niezréwnowazonych (UBM)
uzyskuje si¢ wartosci z zakresu 1+6 mA/cm® [Kadl89, Wind95, Wind96].

Zjawiska lokalizacji (pulapkowania i rozciagania) plazmy magnetronowej w obszarze target-
podloze poprzez zastosowanie roznych konfiguracji pol magnetycznych dwoch [Rodh90, Spro96j,
tizech [Teer88], a takze czterech magnetronow [Miinz91, Miinz91-1] sa obecnie szeroko
wykorzystywane. Przyktadami moga tu by¢ urzadzenia wykorzystujace technologie ABS™ [Miinz91]
do wytwarzania twardych warstw, a takze dane zwarte w pracach [Wind95, Spro96, Wind96].

Prace wilasne autora (rozdz.7.2) oraz jako wspolautora prac [Stas88-1, Stas89] pokazaty, ze
mozliwa jest optymalizacja rozkladu pola magnetycznego w planarnym magnetronie kolowym,
pozwalajaca obnizy¢ ci$nienie pracy magnetronu ponizej 0,1 Pa, a ponadto sterowac gestoscia
pradu jonowego podioza. Pézniejsze prace [Ivan94, Kadl95, Mura96] z tego zakresu potwierdzity

wyniki badan uzyskane przez autora niniejszej pracy.
3.6.3. Rozpylanie reaktywne

W rozpylaniu reaktywnym do komory roboczej wprowadza si¢ obok gazu roboczego
(najczgsciej argonu), gaz reaktywny np.. azot, tlen, acetylen itp. Przedstawiona nizej
charakterystyka rozpylania reaktywnego bgdzie dotyczyla glownie wytwarzania warstw azotkéw
metali (TiN), ale jest ona w znacznej czgsci sluszna takze podczas otrzymywania innych warstw,
np. tlenkow 1 weglikéw metali.

Rozpylanie reaktywne jest procesem o wiele bardziej skomplikowanym niz klasyczne

rozpylanie w gazie obojetnym. Zwiazane jest to z fizyczno-chemicznym oddziatywaniem gazu
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reaktywnego (azotu) zar6wno z powstajacymi w czasie rozpylania czastkami (jonami i atomami)
metalu (tytanu), jak réwniez z powierzchnig rozpylanego targetu i podloza.

Typowe charakterystyki zaleznosci cignienia czastkowego azotu od natgzenia jego przeptywu,
obrazujace procesy zachodzace w czasie rozpylania reaktywnego, przedstawiono na rys.28.

A A

cisnienie crastkowe gazu reaktywnego
ciénicnie czystkowe gazu reaktywnego

Y

a) natezenie przeplywu gazu reaktywnego b) natezenie przeplywu gazu reaktywnego

Rys.28. Zaleznos¢ cisnienia czqstkowego azotu od natezenia przeplywu azotu w procesach
rozpylania reaktywnego niestabilnych (a) i stabilnych (b)

Strumien azotu, wprowadzony do komory roboczej, zuzywany jest przez narastajaca
warstwe TiN oraz pompowany przez system pompowy. Podczas stopniowego zwigkszania
natezenia przeptywu azotu, w poczatkowym okresie jego cisnienie czastkowe roénie bardzo wolno
(rys.28a 1 b, odcinek A), gdyz przewazajaca cze$¢ wprowadzanego azotu jest zuzywana na
tworzenie si¢ warstwy TiN na podtozach i innych elementach wyposazenia komory roboczej. Po
przekroczeniu pewnego natezenia przeplywu azotu, jego cisnienie nagle wzrasta (rys.28a i b punkt
B), gdyz w komorze roboczej znajduje si¢ dostateczna ilo$¢ azotu do wytworzenia warstwy TiN
o sktadzie prawie stechiometrycznym na podlozach oraz na czgsci powierzchni targetu. Ilosé azotu
Zuzywana przez powstajaca warstwe zbliza si¢ w tym miejscu do nasycenia i kazdy nawet niewielki
przyrost natezenia przyptywu powoduje wyrazny wzrost cisnienia czastkowego. Po przekroczeniu
natezenia przeptywu azotu odpowiadajacego punktowi B, przebieg zaleznosci zalezy od tego, czy
proces rozpylania w tym zakresie przeplywow azotu jest niestabiiny, czy stabilny [Kadl86, Spen88].

W przypadku gdy proces jest niestabilny (rys.28a), niewielki wzrost nat¢zenia przeplywu
azotu powyzej punktu B spowoduje gwaltowny wzrost jego cisnienia czastkowego i samoistny
~przeskok™ do punktu C. Posrednie wartosci ci$nienia czastkowego, tj. pomigdzy punktami B i C,
nie moga by¢ zweryfikowane eksperymentalnie. Zjawisko to, oprocz efektu nasycenia, w znacznej
czgsel zwiazane jest rowniez z tzw, zatruwaniem targetu. Nadmiar azotu powoduje bowiem to, ze
coraz wigksza czgs¢ powierzchni targetu pokrywa sie (zatruwa) warstwa TiN, ktora rozpyla sig

znacznie wolniej niz czysty tytan [Sche84, Spro87, Spro87-1]. Maleje zatem ilo$é¢ rozpylonych
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czastek tytanu, a to powoduje dalszy wzrost cisnienia czastkowego azotu. W procesach
nicstabilnych zjawisko przebiega lawinowo i1 prowadzi do catkowitego pokrycia (zatrucia)
powierzchni targetu warstwa TiN (punkt C). Zwigkszanie natezenia przeplywu azotu po osiggnigciu
punktu C powoduje tagodny przyrost cisnienia czastkowego azotu (odcinek D). Podczas obnizania
natgzenia przeptywu azotu po osiagnigeiu punktu C, cisnienie czastkowe azotu bedzie sig zmieniac
wzdluz odcinka DE, gdyz w komorze wystapi pewien nadmiar azotu, wynikajacy z odtruwania
targetu. Pa osiagnigciu punktu E nastapi gwaltowny i samoistny spadek cisnienia czastkowego azotu
do punktu F, wynikajacy z odtrucia targetu 1 wzrostu zapotrzebowania na azot przez narastajaca
warstwe. Dalsze obnizanie natezenia przeptywu powoduje zmiang jego cisnienia wzdhuz odcinka A.
Opisana wyze] zaleznos¢ zmian cisnienia czastkowego w funkcjl natgzenia jego przeplywu
w niestabilnych procesach rozpylania reaktywnego wykazuje zatem silne zjawisko histerezy.

W procesach stabilnych (rys.28b) przedstawione wyzej zjawiska réwniez wystgpuja, ale sg
muiej gwaltowne i kazdej wartosci natgzenia przeplywu azotu odpowiada dobrze zdefiniowana
warto$¢ jego cisnienia czgstkowego. Ponadto zjawisko histerezy w ukladach stabilnych moze by¢
prawie calkowicie wyeliminowane.

Gléwnym czynnikiem decydujacym o stabilnosci badZ niestabilnosci procesu rozpylania
reaktywnego jest szybko$¢ pompowania gazu reaktywnego przez uklad pompowy. Teoretyczne
modele tego mechanizmu przedstawiono w pracach [Kadl86, Berg87, Spen88], a praktycznie
potwierdzono migdzy innymi podczas wytwarzania warstw TiN [Danr87, Bill97], ITO [Spen8g]
i SisNy [Okam86]. Podstawowym warunkiem stabilnosci procesu rozpylania reaktywnego jest to, aby
kazdemu przyrostowi cisnicnia czastkowego gazu reaktywnego towarzyszyt przyrost jego zuzycia.
Warunek ten mozna okresli¢ w nastgpujacy sposéb [Spen88]:
_dFg

dp

Rp> )

gdzie:
R, — szybkos¢ pompowania gazu reaktywnego przez uklad pompowy,
F, — natgzenie przeptywu gazu reaktywnego,
p — cisnienie czastkowe gazu reaktywnego.

Powyzsze wyrazenie przedstawione w nieco innej formie, a mianowicie:
d®w2
Se= -( (3)
dpn2 ) o

S¢ — krytyczna szybkos¢é pompowania gazu reaktywnego,

gdzic:

Dy — natgzenie przeptywu azotu,

Pnz — cidnienie czastkowe azotu,
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pozwala wyznaczy¢ tzw. szybkos¢ krytyczng pompowania gazu reaktywnego (azotu) przez uklad
pompowy, po zastosowaniu ktorej proces rozpylania reaktywnego jest stabilny [Kadl86]. Badania
wykazaty, ze efekt histerezy w stabilnych procesach rozpylania reaktywnego zanika prawie
catkowicie, jezeli szybkos¢ pompowania gazu reaktywnego jest kilkakrotnie wyzsza od szybkosci
krytycznej [Okam86]. Obliczenie wartosci krytycznej szybkosci pompowania gazu reaktywnego
jest tfrudne, pdyz zalezy ona od wielu czynnikow, migdzy innymi od: stosanku wiclkosel
powierzchni targetu do powierzchni pokrywanej [Lars88], wspdtczynnikow efektywnosel
rozpylania metalu i odpowiedniego zwiazku [Lars88], wspolezynnika przylegania [Buns85],
miejsca wprowadzania gazu reaktywnego do komory roboczej[Danr87, Spen88], odleglosci target-
podloze [Spen88], mocy rozpylania [Kadl86], cisnienia catkowitego [Kadl86, Danr87] i stopnia
zuzycia targetu [Danr87].

Podobnie jak dla zaleznosci cidnienia czastkowego gazu reaktywnego od nat¢zenia jego
przeplywu, réwniez dla innych parametréw rozpylania reaktywnego obserwuje si¢ zjawisko
histerezy (rys.29). Na rys.29 pokazano ponadto przekroje targetu ilustrujgce miejsca zatrucia,

(produkty reakcji) wystepujace dla réznych zakresow natgzenia przeptywu gazu reaktywnego.

B E \J

szybkos$e nanoszenia warstwy

napigcic magnetronu

natgzenie przeplywu gazu reaktywnego
Rys.29. Zaleznosc¢ szybkosci nanoszenia warstw oraz napiecia wytadowania magnetronowego od
natezenia przephwu gazu reaktywnego [Buns85]

Pokazany rozklad produktéw reakcji na targecie wynika z rozkladu gestosei pradu jonowego
na jege powierzchni (rys.30). Taki rozkiad ggstosci pradu jonowego powoduje réwniez
nierdwnomierne zuzywanie si¢ targetu. Zazwyczaj [Schi84, Hmie8S, Spro87-1] wyréznia sie trzy
zakresy rozpylania reaktywnego (rys.28 1 rys.29), zwigzane ze stanem powierzchni targetu:

- mod metaliczny (odcinek A),
- mod przejsciowy (odeinek BC),
- mod reaktywny (odcinek D)
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metaliczna powicrzchnia
powierzchnia pokryta zwiazkiem | i Jtargem
chemicznym o B

Rys.30. Przekrdj poprzeczny magnetronu oraz rozklad pradu jonowego na targecie

Zatruwanie powierzchni targetu jest niekorzystnym zjawiskiem, powodujgcym zmnicjszenie
szybkosci nanoszenia warstw, gdyz szybkos$¢ rozpylania na przyktad azotkéw metali jest 2+3 razy
mnicjsza od szybkosei rozpylania odpowiednich metali. W przypadku wytwarzania tlenku
aluminium szybkos$¢ jego rozpylania jest ponad 25 razy mniejsza niz aluminium [Schi84].

Najlepsze wlasciwosci fizyko-chemiczne majg twarde warstwy o skiadzie zblizonym do
stechiometrycznego, a w przypadku azotku tytanu z niewielkim niedoborem azotu. W zwiazku
z powyzszym wytwarzanie warstw azotku tytanu z duza szybkoscig nanoszenia jest mozliwe, jezeli
punkt pracy magnetronu ustali si¢ w procesach niestabilnych na pograniczu modu metalicznego
i przejéciowego (punkt B —rys.28a), a w procesach stabilnych w zakresie modu przejsciowego (odeinek

BC — rys.28b). Mozliwosci uzyskania warstw TiN o kazdym zalozonym skladzie chemicznym sa

jednak znacznie wigksze w procesach stabilnych, gdy szybkos¢ pompowania azotu jest duza (rys.31a).

| SR

cisnienie czastkowe azotu [Pa]

) £: 92 \/s
S; =275 /s (
S:,=200 /s
15 16 17 18 19 20 21 0 5 0 o
a) natgzenie przeptywu azotu [cm3 /min]) b) natgzenie przephywu azotu [cm™/min]

Rys.31. Zaleznos¢ skladu chemicznego warstw TiN, od nat¢zenia przeplywu azotu: a)-w procesach
stabilnych [Danr87], b)-w procesach niestabilnych [Musi88]
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W procesach niestabilnych uzyskanie warstw TiNy dla 0,8<x<0,95 jest praktycznie
aiemozliwe (rys.31b), jezeli nie zastosuje si¢ sprzezenia zwrotnego w uktadzie dozowania azotu
[Hmie85, Spro87-1 Musi88, Lars88].

W celu uzyskania duzej szybkosci nanoszenia oraz pozadanego skladu chemicznego warstw

stosuje sig rézne rozwigzania ukladow rozpylania reaktywnego (rys.32).
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Rys.32. Przyklady rozwiqzan ukladow rozpylania reaktywnego

W rozwiazaniu jak na rys.32a [Schi84], podczas wytwarzania warstw TiN, argon
wprowadzano w poblizu targetu, a azot w poblizu podioza. Ponadto w poblizu targetu umieszczono
.pulapke™ absorbujaca azot. Szybkos¢ nanoszenia stechiometrycznych warstw TiN w omawianym
przyktadzie byla tylko o 40% niZzsza niz dla czystego tytanu. W innym rozwiagzaniu [Mani80]
(rys.32b), rowniez podczas wytwarzania warstw TiN, proponuje si¢ wprowadzenie przystony
w celu wytworzenia gradientu ci$nienia azotu. Ponadto, celem zwigkszenia wydajnosci reakcji

chemicznych, podloze polaryzowane napigcicm wysokiej czestotliwosci (R.F.). Podobne
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rozwigzanie (rys.32c) stosowano podczas wytwarzania warstw TiO,, lecz dodatkowo w poblizu
podtoza wzbudzano stalopradowe wyladowanie jarzeniowe [Sche84]. Wprowadzanic azotu
w poblizu podloza w postaci impulsow (rys.32d) pozwala na uzyskanie warstw TiN o skladzie
stechiometrycznym, z szybkoscia nanoszenia poréwnywalng z szybkoscig nanoszenia warstw
tytanu [Spro87, Spro87-1].

W stosowanych systemach automatycznej kontroli i stabilizacji procesow rozpylania
rcaktywnego parametrcm kontrolnym w ukladzie sprzezenia zwrotnego moze by¢ cisnienie
czastkowe gazu reaktywnego [Hmie85, Spro87-1, Spro89], napigcie magnetronu [Bret83, Affi84]
lub natgzenie emisji wybranej linii widmowej rozpylanego metalu [Schi87-1, Comb96, Comb96-1,
Spro89, Burm97]. W procesach stabilnych jako parametr kontrolny mozna rowniez wykorzysta¢
natezenie przeptywu gazu reaktywnego [Danr87, Musi88-1, Bill97] lub procentowy udzial gazu
reaktywnego w atmosferze roboczej [Sund82, Petr94].

W niestabilnych procesach rozpylania reaktywnego systemy automatycznej stabilizaeji
parametrow umozliwiaja uzyskanic warstw w szerokim zakresie skladu chemicznego. ale
jednorodnod$é skladu w calej objetosci warstwy nie moze by¢ zachowana. Zwigzane jest to
z realnym czasem odpowiedzi systemu sprzezenia zwrotnego na przypadkowe zaburzenia procesu
(np. mikrowyladowania fukowe). Natomiast w procesach stabilnych uzyskuje si¢ jednorodne
warstwy o kazdym mozliwym do osiagniecia skladzie chemicznym.

Obecnie podczas projektowania przemystowych urzadzen do wytwarzania twardych warstw
metodg reaktywnego rozpylania magnetronowego coraz czgscie] wykorzystywane sg opracowanc

i czgsciowo zweryfikowane modele procesu rozpylania reaktywnego [Lars88, Berg87, Berg88].

3.6.4. Krystalizacja warstw, w szczegolnosci w ukladach rozpylania magnetronowego

W wyniku rozpylania materiatu targetu atomy i jony kondensuja na podlozu oraz na innych
clementach wyposazenia komory roboczej. Proces wzrostu warstwy, ogolnie rzecz biorac, jest
procesem przemiany fazowej: gaz—»cialo state. Istnieje kilka teorii zarodkowania i wzrostu warstw
[Buns85-1, Reic88, Zmij81].

W duzym uproszczeniu, proces zarodkowania mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob.
Atom badz jon docierajacy do powierzchni podioza jest do niej przyciggany w wyniku
oddziatlywania momentow dipolowych i staje sig tzw. adatomem. W zaleznosci od ogdlnego stanu
cnergetycznego powierzchni, adatomy migrujg po powierzehni podioza z rézng predkodeia,
a spotykajac na swajej drodze inne adatomy, tworzg tzw, klastery. Klastery przemieszczaja si¢ po
powierzchni (laczac si¢ z innymi) do momentu utworzenia tzw. klastera krytycznego, sktadajacego
sig z kilkunastu adatomoéw. Klastery krytyczne stajg si¢ nieruchomymi wyspami — zarodkami.

Z reguly temperatura podloza jest stosunkowo niska i na jego powicerzchni powstaje duza ilosé
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zarodkow. Zarodki rozbudowuia si¢ i przeksztalcaja w drobne ziarna, przy czym szybko$¢ wzrostu
roznych ziaren nie jest jednakowa i w duzym stopniu zalezna od poczatkowej orientacji
krystalograficznej ziarna. Struktura powstalej warstwy zalezy w bardzo duzym stopniu od typu
procesu wytwarzania oraz jego parametrow technologicznych.

Badania warstw metalicznych i tlenkowych wytwarzanych metoda klasycznego
naparowania proézniowego wykazaty, ze w zaleznosci od temperatury podtoza (T,) odnicsionej do
temperatury topnienia warstwy (T,), mozna wyrézni¢ trzy charakterystyczne strefy mikrostruktury
(rys33a) [Mowc69]. W zakresie gdy stosunek T,/T:<0,3, warstwa charakteryzuje sig
wypuklosciami, jednak trudno jest zdefiniowaé forme krystalitow. W wyzszej temperaturze podtoza
(0,3<Ty/T;<0,5) krystality przyjmuja wyrazng struktur¢ kolumnowa. Natomiast dla Tp/T>0,5
wystepujg duze ziarna kolumnowe, bgdace w znacznej mierze wynikiem procesow rekrystalizacji.
Badania wykazaly, ze twardos¢ i wytrzymalo$¢ naparowywanych warstw maleje ze wzrostem
temperatury podtoza [Mowc69].

Model stref strukturalnych warstw metalicznych, wytwarzanych metoda rozpylania
magnetronowego, przedstawiono na rys.33b [Thor77, Thor86]. Powiazano tu wystgpowanie
roznych stref mikrostruktury nie tylko ze stosunkiem temperatury podtoza do temperatury topnienia
warstwy T,/T,, ale rdwniez z cisnieniem catkowitym procesu wyiwarzania warstwy. Wedlug
przedstawionego modelu, strefa I wykazuje mikrostrukture porowata, zawicrajacq ziarna oddzielone
lukami, uwarunkowana dyfuzja powierzchniows adatoméw, ktore nie moga przezwyciezy¢ cfektow
maskujacych, wynikajgcych z mikrochropowatodci powierzchni podloza. Strefa II charakteryzuje
sie wystgpowaniem ziaren kolumnowych, zwigzanych z dominacjg efektéw wzrostu nad efektami
rekrystalizacji. W strefie 111 obserwuje sie wyrazna przewage efektow rekrystalizacji. Pomigdzy
strefami 1 1 II wykazano istnienie przejsciowej strefy T, nazywanej tez strefa Thorntona (tworca
omawianego modelu [Thor77]), charakteryzujacej sie zwarta, wioknista mikrostruktura, ktora
tworzy si¢ w wyniku bombardowania narastajacej warstwy czastkami (jonami i atomami) o energii
kilku elektronowoltow.

Zmodyfikowany model stref strukturalnych, uwzgledniajacy energie czastek
bombardujacych narastajaca warstwe, przedstawiono na rys.33c [Mess84]. Badania réznych warstw
(azotkow, weglikow) wykazaly, ze dla wigkszosci zastosowafh optymalne wtaseiwosci posiadaja
warstwy o mikrostrukturze odpowiadajacej strefie T przedstawionych wyzej modeli, wytwarzane
gdy temperatura podloza T, ma warto$¢ ok. 0,2T,.

Nalezy tu zaznaczy€, ze przedstawione na rys.33b i ¢ modele, zbudowane na podstawie
badain warstw metalicznych wytworzonych metoda rozpylania magnetronowego, sa na tyle
uniwersalne, ze w wielu publikacjach wykorzystuje si¢ je do oceny mikrostruktury warstw

wielosktadnikowych (TiN, TiCN, TiAIN), w tym réwniez otrzymywanych innymi metodami.
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Rys.33. Modele stref strukturalnych warstw wytwarzanych metodami naparowania (a) [Mowc69]
oraz rozpylania magnetronowego (b) [Thor77] i (c) [Mess84]
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3.7. Wiasciwesci warstw azotku tytanu wytwarzanych metodg reaktywnego rozpylania
magnetronowego
Azotek tytanu (TiN) nalezy do grupy azotkéw metali przejsciowych, krystalizujacych
w strukturze Bl (NaCl). Podstawowe wlasciwosei fizyko-chemiczne stechiometrycznego, litego

azotku tytanu oraz wlasciwosci warstw 8-TiNy (0,7<x<1,63) przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wlasciwosci azotku tytanu [Vett95, Bura93, Vsta95]

Wspétezynnik | Przewod- | Odpornosé
Temp. Parametr | Gestos$é | Twardesé | Modul | rozszerzalnodci nosé na Rezysty-
lopnienia siecl Younga termiczne] ciephna utlenianic WNosE
K] [A] [g/em’] | [GPa] [GPa] [10°K] [(Wm K] [K] [uQem]
TiN 3223 4,24 5.4 21 590 9.4 27 - 25
5-TiN| 3222 423243 | 44+54 4+40 | 2564590 9,35+10,1 22 823+873 18+230

Wykres fazowy uktadu tytan — azot przedstawiono na rys.34. Jest to jedna z wersji oparta na

modyfikacjach dokonanych przez autorow prac cytowanych w publikacji [Mola85].
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Ti zawartos¢ azotu [Yoat]

Rys.34. Wykres fazowy ukladu tytan — azot [Mola85]

Badania procesow zachodzacych w czasic wytwarzania warstw TiN metodg rozpylania
reaktywnego wykazaty, ze skladnikami plazmy sq jony Ar", Ar™, N", N3, Ti' [Poit84, Petr94] oraz
$ladowe ilosci jonow TiN™ [Petr94]. Autorzy prac [Poit84, Petr94] na podstawie analizy wynikow
badan stwierdzili, Zze gldwnym mechanizmem wzrostu warstw TiN sg heterogeniczne reakcje

chemiczne miedzy tylanem i azotem, zachodzace na powierzchni narastajgce) warstwy. Reakcje

takie zachodzg rowniez na powierzchni targetu (zatruwanie), a rozpylanie powstajgcej warstwy TiN

N7



nast¢gpujc najczesciej poprzez oddzielne uwalnianie atoméw tytanu i azotu. Rozpylone molekuty
TiN praktycznie natychmiast dysocjuja w plazmie [Poit84].

Badania wplywu cisnienia czastkowego azotu na wlasciwosci warstw TiN wytwarzanych
metodami reaktywnego rozpylania R.F. [Sund82, Sund84], reaktywnego rozpylania D.C. [Ahn83,
Lamp84] oraz reaktywnego rozpylania magnetronowego D.C. i R.F. [Musi86, Musi88, Elst94,
Meng97, Lou97] pokazuja, 7e hecksagonalna faza a-Ti(N) (rys.34) wystepuje, gdy zawartos¢ azotu
w warstwic nie przekracza 35%at. W fazie o-Ti(N) atomy azolu wbudowane sa w luki
oktaedryczne, co powoduje ekspansjg sieci. W zakresic zawartosci 15+40% at. azotu, sktadnikiem
warstwy moze by¢ tetragonalna faza e-Ti;N. Faza ta powstaje gdy szybko$¢ nanoszenia jest niska
(ap<0,02 pm/min) [Sund84, Mola85] i z reguly w warstwach nie jest obecna [Ahn83, Poit84,
Musi86, Musi88, Elst94, Mcng97, Lou97]. Uzyskanie znacznego udziatu fazy e-Ti;N w warstwie,
dla wyzsze] szybkosei nanoszenia (ap>0.1 pm/min), jest mozliwe w przypadku zastosowania
wysokiej temperatury podloza (T,>823 K) oraz bardzo intensywnego bombardowania jonami
w czasie wzrostu warstwy [Poul89]. Nalezy tu rdwniez podkreslic, ze faza e-Ti;N jest tzw. faza
liniowa [Sund84], tzn. o $cisle okreslonym skiadzie (33% at. azotu) i trudne jesl jej uzyskanie
w wyizolowane] postaci. Gdy zawarto$¢ azotu w warsiwie przekracza 35% at.. gltéwnym jej
skladnikiem staje si¢ regularna faza 8-TiNy, a indeks x moze przyjmowac wartosci w zakresie od
0,7 [Sund82, Sund84] do 1,63 [Lamp84].

Podstawowymi wlasciwodciami decydujacymi o przydatnosei twardych warstw, w tym
rowniez warstw TiN, do pokrywania narzedzi i cz¢sci maszyn sa mikrotwardosc 1 adhezja, ktorych
wartosel zaleza od skiadu chemicznego i fazowego oraz mikrostruktury warstwy, tj. wielkosci
ziaren i ich orientacji krystalograficznej, gestosci defektow punktowych i liniowych, morfologii
oraz makro- i mikronaprezen.

Jakosciowg zaleznos$¢ mikrotwardosei warstw TiN od cisnienia czastkowego azotu,
charakterystyczna dla warstw wytwarzanych metodami rozpylania reaktywnego, przedstawiono na
rys.35. Maksymalna mikrotwardos¢ moze mie¢ wartos¢ 22 GPa [Sund82], ok.30 GPa |Buch&4,
Miinz85, Spro89-1, Elst94], 40 GPa [Musi86, Valv87], a nawet 75 GPa [Musi88]. Podane wyniki
badan mikrotwardosci dotycza warstw 8-TiNg, wylwarzanych w temperaturze 2z zakresu
373+773 K.

Badania wplywu napigcia polaryzacji podloza pokazuja, 7ze zc wzrostem tego napigcia
maleje srednia wiclkos¢ ziarna [Poit84, Petr92, Joua%94|, natomiast wartos¢ parametru sieci wzrasta
|Poit84, Petr92]. Nieco inne wyniki badan przedstawiono w pracy [Sund82], gdzic stwicrdza sig, ze
wielko$é ziaren poczatkowo wzrasta ze wzrostem wartosci napigeia polaryzacji do Ug=-200V,

a nastgpnie maleje. Ponadto w calym zakresie zastosowanego napigcia polaryzacji podloza
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obserwowano spadek wartosci parametru sieci [Sund82}. Mikrotwardo$¢ warstw TiN wzrasta ze
wzrostem napigcela polaryzacji podloza [Miinz85, Schi87, Bull88, Spro89-1. Adja95], natomiast ich
adhezja moze ulcgac pogorszeniu [Bull88]. Ogdlnie mozna stwicrdzié, ze zastosowanie w czasie
wzrostu warstw TiN ujemnej polaryzacji podioza wplywa korzystnic na mikrostrukture (rys.36)

i w konsekwencji na ich whasciwosci.

a-Ti(N) 8-TiN

”li VI'I'[Z-'L\'

mikrotwardo$¢ pHV [GPa]

o

107 107 10"
cisnienie ¢zgstkowe azotu [Pa]

Rys. 33, Jakosciowa zaleznos¢ mikrotwardosci warstw TiN od cisnienia czqstkowego azotu

Rys 36. Mikrostruktura warstw TiN, wytworzonych metoda reaklywnego rozpylania magnetronowego
w warunkach zbyt niskiego (a) i korzystnego (b) napiecia polaryzacji podloza [Miinz85]

Bardzo istotnymi parametrami procesu wytwarzania warstw sa: temperatura podloza oraz

rodzaj materialu podloza [Hibb84, Vall87, Jaro89, Comb96-1]. Ze wzrostem temperatury

podtoza w zakresie T,=473+873 K, mikrotwardos$¢ warstw TiN wytwarzanych na stali nierdzewnej

wzrasta [Hibb84, Miinz85, Comb96, Comb96-1]. natomiast wytwarzanych na stali szybkotnacej

poczatkowo wzrasta (do T,=673 K), a nast¢pnie maleje. Jedng z przyczyn powyzszego efektu jest

roznica w skladzie fazowym powyzszych materialéw. Stal nierdzewna nie zawiera weglikow.
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natomiast stal szybkotngca zawiera ziarna weglikow typu MC, giownie weglika wanadu (VC), oraz
typu M¢C. Identyczna struktura krystaliczna, zblizone wartosci parametru sieci weglika wanadu
(ayc=4.16 A) i azotku tytanu (ayin=4,24 A) oraz wzajemna rozpuszczalnoéé¢ sprzyjaja powstawaniu
silnych wiazan atomowych migdzy tymi materiatami. Gdy temperatura podtoza T, jest wyzsza niz
473 K, mozliwy jest wzrost epitaksjalny azotku tytanu na ziarnach weglika wanadu [Hult85].
W wyzsze] temperaturze efektem epitaksji jest wzrost duzych ziaren azotku tytanu w otoczeniu
mniejszych, rosnacych na martenzytycznej osnowie, a to prowadzi do wytworzenia niekorzystnej,
niejednorodne] mikrostruktury warstwy (rys.37a). Efekt rozrostu ziaren azotku tytanu moze by¢
znacznie ograniczony poprzez zastosowanie ujemnej polaryzacji podioza w czasie wzrostu warstwy

(rys.37h).

a)

Rys.37 Mikrostruktura warstw TiN wytwarzanych metodq reaktywnego rozpylania
magnetronowego w temperaturze T,=823 K i napi¢ciu polaryzacji
podloza Ug=0 V-(a) oraz Uz—=-300 V-(b), [Hibb84]

Silna koherencja azotku tytanu 1 weglika wanadu ma bardzo pozytywny wplyw na adhezje
warstw [Helm85, Hult85]. W zwiazku z powyzszym, szczegolnie dobrg adhezje wykazuja warstwy
TiN wytwarzane na stali szybkotngcej, wykonane) metoda metalurgii proszkow (np. ASP30),
ktora zawiera duzg ilo$¢ drobnych i rownomiernie roztozonych ziaren weglika wanadu [Helm835,
Rill85].

W zaleznosci od temperatury podtoza, na jego powierzchni wystepujg rézne tlenki zelaza,
przy czym identyczng strukture krystalograficzng oraz zblizony do azotku tytanu parametr sieci ma
tlenek zelaza FeO (apo=4,31 A) [Helm85]. Podobnie jak w przypadku weglika wanadu, wysoki
stopiefi koherencji FeO i TiN sprzyja dobrej adhezji warstw TiN., Poniewaz rcdukcja wyzszych
tlenkoéw zelaza w prozni (np. Fe,O; do FeO) zachodzi, gdy temperatura podloza T,>673 K
|Helm85], wysokiej adhezji warstw TiN nalezy oczekiwac, jezeli w momencie rozpoczgcia procesu
wytwarzania warstwy temperatura podloza bedzic wyzsza od wyzej wskazanej.

Jednym z podstawowych warunkéw uzyskania cpitaksjalnego wzrostu azotku tytanu na

ziarnach weglika wanadu i generalnic dobrej adhcezji warstw TiN jest przeprowadzenie procesu
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oczyszezania jonowego powierzchni podiozy [Hibb84, Huli85, Helm85, Vaill85, Matto85.
Matto96]. przy czym autorzy cytowanych prac zwracaja szezegolng uwage na wiasciwy dobor
parametrOw tcgo procesu.

Czgsto w celu uzyskania dobrej adhezji warstw TiN, w pierwszej fazie procesu po
oczyszezaniu jonowym, wytwarza sie warstwe tytanu o grubosci 0,1+0,2 um [Helm85, Vall85,
Buec94]. Wykorzystuje sig tu zjawisko duzego powinowactwa tytanu do tlenu, ktorego efektem
moze by¢ korzystna redukcja wyzszych tlenkow zelaza i chromu [Helm85], co sprzyja utworzeniu
warstwy przejsciowej (pseudodyfuzyjnej). dobrze zwiazanej z podlozem. Ponadto wprowadzenie
przejsciowej warstwy tytanu powoduje korzystne zmniejszenie naprezen scinajagcych w strefie
przejSciowe] miedzy podlozem i warstwg TiN [Matt94]. Zastosowanie przejsciowe] warstwy tytanu
zawsze korzystnie wpltywa na adhezj¢ warstw wytwarzanych gdy temperatura podloza jest nizsza
od 673 K. Jednak w przypadku stali szybkotnacej, gdy temperatura podloza T,>673 K, lepsza
adhezj¢ wykazuja warstwy TiN wytwarzane bez przejsciowe] podwarstwy tytanu [Helm85].
Zastosowanie przejsciowe] warstwy tytanu moze by¢ niekorzystne, gdy temperatura podtoza T, jest
wyzsza niz 773 K, wskutek dyfuzji wegla z podloza do warstwy tytanu 1 utworzenia cienkic)
warstwy weglika tytanu [VallB5, Erde89]. Efektem tego procesu moze by¢ niekorzystna zmiana
wlasciwosci wicrzchniej warstwy materialu podioza (odweglenie) oraz pogorszenie adhezji calego
pokryeia (TiC+Ti+TiN), gdyz adhezja warstw weglika tytanu na stalach jest gorsza niz warstw TiN.

Badania adhezji metoda rysy wykazuja, ze w zalezno$ci od warunkow wytwarzania warstw
TiN, wartos¢ obciazenia krytycznego moze sig¢ zmienia¢ w szerokim zakresie, 1j. od L=10N
[Vall87, VSta93] do 80N [Spro89-1]. Wyniki badan adhezji twardych warstw w znacznym stopniu
zalezg od chropowato$ci powierzchni podloza 1 ze wzrostem chropowatoscei, szczegdlnie gdy
R,>0,4 um, wartos¢ obcigzenia krytycznege wyraznie malejc [Vall87, Prec90, Subr93-1]. Adhezja
warstw TiIN wzrasta ze wzrostem twardosci podtoza [Helm85, Vall85, Bill85] oraz ze wzrostem
grubosci warstwy [Buch84, Vall85, Perr88], natomiast ze wzrostem mikrotwardosci warstwy
z reguly maleje [Burn87-1].

Bardzo istotna wlasciwoscigq uktadu warstwa—podloze sy naprezenia wewngtrzne [Sund82,
ValvB7, Rick88, Rick88-1, Rick89, Oett95]. Wartosc 1 rodzaj naprezen wewngtrznych w twardych
warstwach zaiezg od wspolczynnikow rozszerzalnosci temperaturowej warstwy i podloza (rys.38)
oraz od sposobu wzrostu warstwy (wielkosci 1 jednorodnosci ziaren, gestosci defektow punktowych
1 liniowych, por itp.) |[Sund82, Rick89]. Wartos¢ $ciskajacych naprezen wewnetrznych
w warstwach TiN, wytwarzanych na stali szybkotnacej, zalezy w znacznym stopniu od parametrow
procesu technologicznego, w szczegolnosci od temperatury podtoza i napigcia polaryzacji podioza
i moze osigga¢ 5 GPa [Schi87, Rick89, Oett95] do 9 GPa [Rick88-1]. Pozytywnym elektem

wysokich naprezen sciskajgeych w warstwach TiN wytwarzanych na stali szybkotnacej jest wysoka
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mikrotwardos¢ warstw [Rick89], natomiast negatywnym (czasami) niska adhezja |Oett95]. Wysokie
naprezenia wewnetrzne, wystepujace w warstwach TiN wytwarzanych na stali nierdzewnej (rys.38),
sa jedng z gldwnych przyczyn znacznie nizszej adhezji tych warstw w poréwnaniu z wytwarzanymi

na stali szybkotnacej [Vall87].
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Rys.38. Wplyw wspolczynnika rozszerzalnosci temperaturowej podioza na wartosé i rodzaj
naprezen w warstwach TiN, wytwarzanych metodq rozpylania reakiywnego [Rick89].
Zaciemnione pola reprezentujq sktadnik naprezen, wynikajqcey z roznicy wspolczynnikow
rozszerzalnosci temperaturowej podioza i warsiwy TiN
Odpornosé na zuzycie scierne, erozyjne i cieplne sg wlasciwosciami, ktére obok
mikrotwardosci 1 adhezji twardych warstw, decyduja o trwalosci narzedzi i czg$ci maszyn
pokrytych tymi warstwami. Odporno$¢ na zuzycie scierne warstw TiN, w przypadku kontaktu ze
stalg konstrukcyjna, jest ponad dwa rzedy wyzsza w poréwnaniu ze zuzyciem $ciernym stali
szybkotnacej [Hede89]. Wspdlezynnik tarcia suchego warstw TiN w kontakcie z niskostopowa
stala konstrukcyjna ma wartosé ak. 0,1 [Hede891, ze stalg lozyskowa od 0,3 [llogm94] do 0.5
[Habi86], aze stalg nicrdzewna powyzej 0.5 [Hede89]. W kontakcie z innymi materialami,
np. z AlO;, wspolezynnik tarcia warstw TiN ma wartos¢ 0,5 [Habi89], a z SizsNs — 0.8 [Wils96].
Wspolczynnik tarcia warstw TiN z reguly maleje ze wzrostem predkodci poslizgu |Hede89,
Habi93 |, natomiast zuzycie Sciernce wzrasta [Hede89]. Wzrost zuzycia wynika glownie ze wzrostu
temperatury w strefie kontaktu tragcych materiatlow i gdy temperatura jest wyzsza niz 850 K [Miinz835)
nastgpuje szybkie zuzywanie sig¢ warstwy TiN poprzez utlenianie. Ze wzrostem twardosci warstw TiN

wzrasta ich odpornosé na zuzycie Scierne [Bull88, Habi93, Hogm94, Hogm97] i erozyjne [Rick87].
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Warstwy TiN stos;)wane sa rowniez w elektronice, glownie jako bariery dyfuzyjne [Witt85].
oraz w elektrotechnice jako substytut materialow stosowanych na styki elektryczne [Erns85,
Rudo97], stad ich wiasciwoscl elektryczne, a szczegdlnie rezystywnosc, byla i jest przedmiotem
wiclu badan [Sund82, Ahn83, Lamp84, Sund84, Math94, Meng97]. Najnizsza rezystywnosc,
tj. 18 nQdem, wykazujga monokrystaliczne warstwy  TiN  [Sund84], natomiast dla warstw
polikrystalicznych uzyskuje si¢ wartosci w zakresie 25+230 pQem |Sund82, Ahn83, Lamp84,
Dear90, Math%4, Meng97]. Znaczna rozbieznos¢ wynikéw badari wynika z tego, ze rezystywnosé
warstw w duzym stopniu zalezy od ich skladu chemicznego 1 fazowego, mikrostruktury oraz
rodzaju i ilosci zanieczyszezen. Zaleznosé rezystywnosci warstw TiN od sktadu chemicznego jest
na tvle wyrazna, z¢ moze by¢ wykorzystywana do oceny ich stechiometrii [Sund82, Witt85].
Zanieczyszezenia, szczegoOlnie tlenem, powoduja znaczny wzrost rezystywnosei warstw TiN
[Ahn83, Lamp84] oraz duze zmiany temperaturowego wspolczynnika rezystywnosci [Dear90].
Duza zalezno$¢ rezystywnosci warstw TiN od cech mikrostruktury powoduje, ze zaréwno
temperatura, jak i napigcic polaryzacji podioza majg istotny wplyw na rezystywnosé 1 generalnie ze
wzrostem temperatury i napigeia polaryzacji podloza ich rezystywnos¢ maleje [Witt85, Math94].

Azotek tytanu nalezy do grupy materialéw o wlasciwosciach nadprzewodzacych i w postaci
lite] jego temperatura przejScia w stan nadprzewodzacy, tj. temperatura krytyczna T¢=5.5 K
[Gurv85]. Natomiast dla warstw TiN otrzymuje si¢ wartosci od 4,38 K [Gurv85] do 5,2 K [Stas88-1].
Temperatura krytyczna, w znacznie wigkszym stopniu niz rezystywnos¢, zalezy od skiadu
chemicznego i mikrostruktury, a szezegdlnie od czystoscl warstwy.

Warstwy azotku tytanu, z uwagi na ich atrakcyjna zoito—ztota barwg, wysoka odpornos¢ na
zuzycie scierne oraz korozje [Korh94], stosowane sa czgsto jako pokrycia dekoracyjne [Perr88,
Miinz85, Beck93]. Barwe najbardziej zblizona do zlotej majg warstwy TiIN o skladzie
stechiometrycznym, mikrostrukturze strefy T (rozdz.3.6.4), orientacji krystalograficznej (111) oraz
z niewiclkim dodatkiem wegla [Perr88. Rand89].

Przedstawione wyze] wyniki badan dotyczyly warstw TiN, wytwarzanych mctoda
rozpylania reaktywnego diodowego w zakresie cisnicma catkowitego 0,9+18,6 Pa [Joha84, Poit84,
Lamp84, Bull88] oraz reaktywnego rozpylania magnetronowego gdy stosowano cisnienie calkowite
0.3 Pa [Musi86, Musi88-1], 0,67 Pa [Sund82, Hibb84, Hult85, Helm85, Jaro89], 1 Pa [Po1t84,
Spro85, Miinz85, Spro87-1, Meng97] oraz 5 Pa [Kadl89]. W literaturze nie znajduje si¢ wynikow
badan wiasciwosci warstw TiN wylwarzanych metoda reaktywncgo rozpylania magnetronowego
w cisnieniu catkowitym ponizej p.~=0,3 Pa. Krotkg informacj¢ w tym zakresie przedstawiono
w pracy [Cern94]. w ktdrej stwierdza sie, ze gdy cisnienie calkowite ma warto$¢ mniejsza niz
0,09 Pa, wytwarzane warstwy TiN maja zwarta mikrostrukture i wysoka twardosé, nawet jezel

polaryzacja podloza nie jest stosowana.
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Wyniki badan wybranych wiasciwosci warstw TiN wytwarzanych metods reaktywnego
rozpylania magnetronowego w warunkach niskiego cisnienia catkowitego (p,=0.08 Pa) przedstawiono
w pracy [Stas88-1], ktorej autor jest wspottworea.

Analiza wynikow badan przedstawionych w publikacjach cytowanych w ninicjszym
rozdziale pokazuje. zc warstwy TiIN wykazuja korzystniejsze wiasciwosel, jezeli podczas ich
wytwarzania ciénienie catkowite jest niskie. Wyniki badan wlasciwosei warstw TiN wytwarzanych
metoda stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego z zastosowaniem cisnienia

catkowitego o wartosci p.=0,08 Pa przedstawiono w rozdziale 7 niniejszej pracy.

3.8. Whnioski z analizy literatury

Whnioski z analizy literatury i uzupehiajgcych jg rozwazan wlasnych podzielono na dwie
grapy. W picrwsze] grupie slormulowano wnioski dotyczace zagadnien zwigzanych 7z oceng
efektow uzytkowych, wynikajacych z pokrywania narzgdzi skrawajacych twardymi warstwami,
w szezegOinosei warstwg TiN. W drugiej grupie przedstawiono wnioski dotyczace zagadnien
zwigzanych z wytwarzaniem warstw TiN, w szczegolnosci metoda reaktywnego rozpylania
magnetronowego.

Pierwsza grupa wnioskOw jest nastgpujaca:

1. Badania i praktyka produkcyjna pokazuja, ze narzedzia skrawajace pokrywanc twardymi
warstwami wykazuja czgsto znacznie wigksza zmienno$¢ trwalosci niz narzgdzia nie
pokrywane.

2. W publikacjach nie znajdujc si¢ wynikéw badan przyczyn obserwowanego niekiedy
znacznego rozrzutu przyrostu trwatosel ostrzy narzedzi skrawajacych, w wyniku pokrycia
twardymi warstwami; w szczegdlnosci brak jest badan wplywu dokladnosci wykonania
narzedzi skrawajacych na zuzycie i trwalosé ostrzy po pokryciu twarda warstwa — analizy
autora wskazuja jednak, ze wpltyw ten moze by¢ bardzo istotny.

3. Najwigkszy przyrost trwatosci wynikajacy z zastosowania twardych warstw, uzyskuje si¢
dla narzedzi skrawajacych o duzej liczbic ostrzy, pracujacych w trudnych warunkach,
takich jak narzedzia do obrobki uzgbien, gwintowniki oraz narzedzia specjalne — czgsto
jednak zréznicowanie tego przyrostu przekracza akceptowalny zakres rozrzutu.

4. Najczescie] stosowanym miernikiem efektow, wynikajacych z pokrywania narzgdzi

skrawajacych twardymi warstwami, jest przyrost trwalosci ostrzy tych narzgdzi w stosunku

do trwalosci ostrzy narzgdzi nie pokrywanych.
5. W literaturze brak jest kryteriéw, na podstawie ktérych mozna byloby oceniac¢ przydatnosc

danej grupy narzedzi do pokrywania twardymi warstwami, w szczegolnosei kryteriow

64



wskazujacych, czy spodziewane efekty technologiczne i ekonomiczne beda wigksze od
kosztow ich uzyskania.

W zakresie wytwarzania twardych warstw sformulowano nastepujace wnioski:

Reaktywne rozpylanie magnetronowe, z uwagi na wiele zalet, jest metoda czgsto
wykorzystywana do wytwarzania twardych warstw, w tym réwnicz warstw TiN.
Zrealizowanie powtarzalnych proceséw wytwarzania warstw TiN mozliwe jest szczegdlnie
w tzw. stabilnych procesach rozpylania reaktywnego.

7 uwagi na zakres cisnienia catkowitego, stosowanego w metodach reaktywnego
rozpylania magnetronowego, uzyskanie warstw TiN, o korzysinych wlasciwosciach, na
ostrzach narzedzi skrawajgcych, wymaga z reguty zastosowania wysokiego ujemnego
napigcia polaryzacji podloza, niekorzystnego w przypadku pokrywania narzedzi
o skomplikowanym ksztalcie.

Twarde warstwy o korzystnych wilasciwosciach, tj. o wysokiej mikrotwardosci, dobrej
adhezji oraz zwartej widkniste] mikrostrukturze, uzyskuje sie¢ w ukladach reaktywnego
rozpylania magnetronowegoe z tzw. niezroOwnowazonym magnctronem (UBM),
zapewniajaeych intensywne bombardowanic jonowe narastajace) warstwy.

W publikacjach brak jest wynikéw badan wlasciwosei warstw TiN, wytwarzanych
metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego z zastosowaniem cisnienia catkowitego

ponizej 0,1 Pa.
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4. Tezy i zakres pracy

Whasciwoscl uzytkowe narzgdzi skrawajacych pokrywanych twardymi warstwami, zaleza
nie tylko od wlasciwosdci twardej warstwy, metody 1 procedury jej wytwarzania oraz warunkow
i parametrdw obrobki skrawaniem, ale réwniez od wiasciwosdci i doktadnosci wykonania narzedzi
przeznaczanych do pokrywania. Znaczne niekiedy zréznicowanie efektow wynikajgcych
z zastosowania twardych warstw wskazuje na potrzebe racjonalnego wyboru narzedzi do
pokrywania, jak rowniez doskonalenia procesow wytwarzania takich warstw, szczegdlnie
w kierunku uzyskania duzej ich powtarzalnosci.

Wolniejsze zuzywanie si¢ ostrzy pokrywanych narzedzi skrawajacych wynika przede
wszystkim z wysokiej odpornosci twardych warstw na zuzycie Scierne 1 adhezyjne. Jednakze
mechanizm zuzycia pokrytych ostrzy zalezy nie tylko od wlasciwodci twardej warstwy, ale
wduzym stopniu réwniez od wlasciwoseci materialu  ostrza. Wystapienie zuzycia
wytrzymalo$ciowego, np. wskutek odksztalcenia plastycznego wierzchniej warstwy materiatu
ostrza, wynikajacego ze zwigckszonego obciazenia, zalezy glownie od wlasciwosci materiatu ostrza.
Trudno bowiem oczekiwaé, aby wytworzona warstwa o grubosci kilku mikrometrow, posiadajaca
nawet wysoka twardo$¢, byla zdolna zapobiec procesowi powstawania naprezen i odksztalcen
w warstwie wierzchniej materiatu ostrza. Strefa podwyzszonych temperatur i naprgzen obejmuje
znacznie glebsze obszary materialu ostrza niz grubos¢ wytworzonej twardej warstwy.

W narzgdziach do obwiedniowe] obrobki uzgbien, zwlaszcza we frezach slimakowych,
ostrza skrawaja w bardzo trudnych warunkach warstwy o zréznicowanym ksztalcie i przekroju.
Obcigzenie kolejnych ostrzy freza slimakowego zalezy nie tylko od polozenia wzgledem ostrza
centralnego, ale takze od niedokladnosci ksztaltu i polozenia ostrzy, ktore juz wykonaly pracg
skrawania. Znajomo$¢ zaleznosci migdzy dokltadnoscia wykonania freza slimakowego, jak réwniez
1 innych narzedzi skrawajacych, a zuzyciem i trwaloscig ostrzy po pokryciu twardg warstwg moze
mie¢ duze znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede wszystkim praktyczne. Mogtaby bowiem
poszerzy¢ wiedzg w zakresie przyczyn zréznicowania irwalosci, a ponadto okresli¢ sposoby
optymalizacji efektéw pokrywania narzgdzi skrawajacych.

Uwzgledniajac powyzsze, przyjeto nastgpujaca pierwsza tezg pracy:

1. Zroéznicowanie dokladnosci wykonania frezow slimakowych, nawet tylko w zakresie
jednej klasy dokladnosci, ma istotny wplyw na rozrzat wartoSci parametrow
opisujacych zuzycie i trwaloéé ostrzy pokrytych warstwg TiN. Nalezy oczekiwaé silnej
korelacji miedzy syntetycznym wskaznikiem jakosci freza $limakowego a przyrostem

trwalosci jego ostrzy po pokryeiu warstwa TiN.
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Prawidlowa ocena trwalosci ostrzy narzedzi pokrywanych moze byé dokonana, jezeli
zastosuje si¢ taka metodg wytwarzania twardych warstw, ktéra zapewni duza powtarzalno$é procesu
technologicznego. Jedna z metod wytwarzania twardych warstw, ktéra moze spelnié powyzsze
wymagania, jest stalopradowe reaktywne rozpylanie magnetronowe. W typowych urzadzeniach do
wytwarzania warstw ta metoda stosuje si¢ zazwyczaj cisnienie catkowite z zakresu 0,3+0,8 Pa. Dla
takich wartosci cisnienia calkowitego zachodzi konieczno$é stosowania wysokiego ujemnego
napi¢cia polaryzacji podloza, a ponadto strefa migdzy targetem a podlozem, w kitére] nastepuje
krystalizacja warstwy o pozadanym skladzie chemicznym, jest bardzo waska. Wskazane wyzej
czynniki s3 niekorzystne podczas wytwarzania twardych warstw na narzgdziach o skomplikowanym
ksztatcie, takich jak frezy slimakowe. Zgodnie z modelami stref strukturalnych warstw wytwarzanych
metodami rozpylania magnetronowego (rozdz.3.6.4), nizsze napigcie polaryzacji podloza mozna
zastosowac, jezeli obnizy si¢ cisnienie catkowite procesu wytwarzania warstwy.

Zazwyczaj warstwy TiN wytwarzane sa w niestabilnych procesach rozpylania reaktywnego
(rozdz.3.6.3). Moze to powodowaé zakldcenia podczas rozpylania, a w konsekwencji ograniczyé
powtarzalno$¢ kolejnych proceséw wytwarzania warstw. Duzg powtarzalnos¢ procedury
wytwarzania warstw mozna uzyska¢ w stabilnych procesach rozpylania reaktywnego, ale wymagaja
one zastosowania duzej szybkosci pompowania gazu reaktywnego. Korzystnie na stabilnoéé
procesu rozpylania reaktywnego wplywa réwniez zastosowanie takiego sposobu wprowadzania
gazdw do komory roboczej, ktory umozliwia izolowanie targetu od wplywu gazu reaktywnego.

Majac powyzsze na uwadze, przyjgto drugg tezg pracy:

2. Zastosowanie ciSnienia calkowitego ponizej 0,1Pa, podczas wytwarzania warstw TiN
metoda stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego, pozwoli: obnizy¢
wartos¢ napiecia polaryzacji podloza, rozszerzy¢ strefe miedzy targetem a podlozem,
w ktérej powstaje warstwa o stalym skladzie chemicznym oraz uzyskaé¢ duzg szybkosé
pompowania gazu reaktywnego (azotu) konwencjonalnym systemem pompowym
z pomp3a dyfuzyjna. W efekcie umozliwi to wytwarzanie warstw TiN o powtarzalnych
i korzystnych wladciwosciach na narzedziach skrawajacych ze stali szybkotnacej,
w szczegolnosei na frezach Slimakowych.

Zakres analiz 1 eksperymentdw, wynikajacy z przyjetych tez, obejmowal nastgpujace
zagadnienia:

1° analizg teoretyczna wplywu odchylek parametréw, opisujacych doktadnosé wykonania frezow
§limakowych, na rozklad obcigzenia ich ostrzy,

2° opracowanie metody oceny zréznicowania doktadnosci wykonania narzedzi skrawajacych i jej
eksperymentalng weryfikacjg w zastosowaniu do frezéw slimakowych nie pokrytych

1 pokrytych warstwa TiN,
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3° analize procesu wytwarzania twardych warstw TiN metoda stalopradowego reaktywnego
rozpylania magnetronowege, w szezegolnosei na narzedziach o skomplikowanym ksztalcie,

4° eksperymentalng weryfikacje wnioskow, wynikajacych z powyzszej analizy, szczegélnie
dotyczacych warunkéw stabilnogei procesu reaktywnego rozpylania magnetronowego,

5° opracowanie procedury wytwarzania warstw TIN o korzystnych wlasciwosciach
w zastosowaniu do pokrywania narzedzi ze stali szybkotnacej,

6° badania oraz analize wynikow badan zuzycia 1 trwatosci frezow $limakowych nie pokrytych
i pokrytych warstwg TiN,

7° analize¢ geometrii powierzchni starcia naroza oraz probe interpretacji mechanizmu zuzycia

ostrzy frezow $limakowych nie pokrytych i pokrytych warstwa TiN.
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5. Analiza wplywu dokladnosci wykonania freza S§limakowego na rozklad

obciazenia ostrzy

Niedokladnosci wykonania frezéw slimakowych, wynikajace z przyjetych tolerancji, moga
powodowa¢ lokalne zmiany w rozkladzie obcigzenia ostrzy. W rozdziale tym przeprowadzono
analiz¢ czynnikow determinujacych obcigzenie ostrzy freza $limakowego oraz dokonano oceny
wplywu odchylek parametrow geometrycznych, opisujacych doktadnos¢ wykonania freza, na
parametry charakteryzujace obciazenie ostrzy. Wyniki powyzszych analiz stanowily podstawe do
opracowania metody oceny jakosci frezdow slimakowych 7 uwagi na dokladno$¢ wykonania

w zakresie jednej klasy.

5.1. Analiza obcigzenia ostrzy freza slimakowego

Frezowanie obwiedniowe jest procesem bardzo ztozonym. Ostrza freza slimakowego
wzgledem kola obrabianego przemieszczajg sie¢ ruchem cigglym w dwoéch ptaszezyznach —
plaszczyznic prostopadle) do linii zgba oraz w plaszczyznie rownolegte] do linii zgba obrabianego
kota. Obciazenie kolejnych ostrzy freza jest nierbwnomierne 1 wynika z tego, ze przekrdj 1 grubosé
warstw skrawanych zmieniaja sie w czasie drogi skrawania inaczej dla kazdego z ostrzy. Ponadto
dtugoéé drég pracy 1 dlugoéé czynnych krawedzi skrawajgeych sa rowniez rozne dla
poszczegolnych ostrzy., Wartosci wymienionych powyzej czynnikow sg inne w fazie wcinania

i fazie wychodzenia freza ze strefy pracy niz podczas skrawania petng glebokoscig.

I strze centralne

I
CDEF-Gll =1y AB=l,

Rys.39. Dlugosé czynnef krawedzi skrawajqceej ostrza (1), maksymalna grubosé warstwy
skrawanej (amay) oraz dlugosc drogi pracy ostrza (1)

Majac powyzsze na uwadze, obcigzenie ostrza freza slimakowego mozna scharakteryzowac

nastepujacymi parametrami przedstawionymi na rys.39, tj.: maksymalng gruboscig warstwy
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skrawanej ostrzem am, dhugoscia czynnej krawedzi skrawajgcej L., dtugosceia drogi pracy ostrza 1,
iloscig polozen skrawajgcych ostrza n,, w ktérych ostrze skrawa warstwy o stalej dhugosei. Dwa
pierwsze parametry (amax 1 l¢) charakteryzuja mechaniczne obcigzenic ostrza, natomiast dwa
nastepne (1, i ny) czas pracy ostrza. Powyzsze parametry beda w przyblizeniu stale w tym okresie
skrawania, w ktérym rozpatrywane ostrze skrawa warstwy o statej diugosci. Tlosciowy udzial
warstw skrawanych (okreslonym ostrzem) o statej dlugosci w ogdlnej ilosci warstw bedzic zalezal
od szerokosci frezowanego uzgbienia i Srednicy freza.
W typowych warunkach obrébki szerokod¢ frezowanego uzgbienia jest zazwycza) duza
(kota 0 mniejsze] szerokosei frezowane sg w pakietach), stad ilosciowy udzial warstw skrawanych,
ktore mozna scharakteryzowaé maksymalng grubosciga oraz stalg dlugoscia, jest dominujacy
i decyduje o obcigzeniu, a w efekcie o zuzyciu ostrza freza Slimakowego. W powyzszych
warunkach najbardziej obcigzone beda ostrza ksztattujace zarys zgba, chociaz przekrdj maksymalny
warstwy skrawanej bedzie dla nich mniejszy niz dla ostrzy wcinajacych. Jednak dlugosc drogi
pracy i dlugoéé czynnej krawedzi skrawajace] oraz ilos¢ polozen, w ktorych ostrza te skrawaja
warstwy o statej objetosci, bedzie duza. W szezegdlnosci najbardziej obcigzone bgda ostrza migdzy
ostrzem rozpoczynajacym skrawanie czescig wierzchotkowsg a ostrzem centralnym, gdyz beda one
skrawaly trzema krawedziami. Znacznie mniej obcigzone beda ostrza wychodzace z zazgbienia
obrobezo-tocznego.
Parametry charakteryzujace obciazenie poszczegolnych ostrzy freza slimakowego zaleza od:
- parametrow konstrukcyjnych obrabianego kola: ilosci zgbow, modulu, kata pochylenia linii
srubowej, korekeji zarysu, szerokosci uzgbienia,
- parametrow konstrukcyjnych narzedzia: promienia freza, liczby zwojow, liczby rowkow
widrowych,
- parametrow ostrza: kata natarcia, kata przytozenia, promienia wierzchotkowego ostrza,
- parametrow technologicznych: posuwu, glebokodei frezowania, metody frezowania,
- odchylek parametrow geometrycznych, okreslajacych dokiadnos¢ wykonania freza §limakowego.
Dla ustalonych parametréw i warunkow frezowania obwiedniowego jednym z czynnikow
wplywajacych na wartosci parametréw charakteryzujacych obcigzenie poszczegélnych ostrzy
kolejnych frezow $limakowych moze byé zréznicowanie dokfadnosci ich wykonania. Prowadzi to
do zmian w rozkladzie obcigzenia ostrzy, a w efckcic do zréznicowania zuzycia najbardziej
obcigzonych ostrzy kolejnych frezow slimakowych.
W celu oceny wplywu wartosci odchylek parametrow geometrycznych, opisujacych
doktadnos¢ wykonania freza slimakowego, na parametry warstw skrawanych ostrzami tego freza,
wyznaczono rozktady maksymalnych grubosci warstw skrawanych poszczegolnymi ostrzami oraz

dlugosei drog pracy tych ostrzy. Ponizej przedstawione analityczno-wykreslng metodg wyznaczania
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wartosci wyzej wskazanych parametréw charakteryzujacych obcigzenie poszczegdlnych ostrzy

freza slimakowego.
Analiza procesu frezowania obwiedniowego wskazuje, Ze maksymalna grubos$é warstwy
skrawanej ostrzem oraz dlugos¢ drogi pracy tego ostrza jest proporcjonalna do odleglosci Ry

(rys.40) wierzchotka danego ostrza od dna wrebu obrabianego kola.

(n+1)5t .
. . oot g
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. 28t
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Rys.40. Geometryczne okreslenie wielkosci Ry,
Ry — promien wrebow obrabianego kola, o -~ wielko$¢ przesunigcia ostrza wzgledem osirza

poprzedniego, wzdiuz osi freza, R.,— odleglosé ostrza z,, od dna wrebu obrabianego kola,
R, — promien wierzcholkowy kola

Wielko$¢ przesunigcia St okreslonego ostrza wzgledem ostrza poprzedniego wynika

z zaleznosci:
a=27 4
Ir

gdzie:

m- modul freza,

i, — ilos¢ rowkdéw widrowych.

Wielko$¢ Ry (dla dowolnego ostrza) wynikajgca z  zaleznoscl geometrycznych
przedstawionych na rys.40 przyjmuje nastgpujaca postac analityczna:

(5)

Rzi= \ﬂkaz + (1&.)2 - Ruk

(i=0,12.....1)
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Zaleznosci geometryczne, na podstawie ktérych mozna z pewnym przyblizeniem okresli¢
maksymalng grubos¢ warstwy skrawanej ostrzem 7; (z wylaczeniem ostrza centralnego),

przedstawiono na rys.41.

5
L
Pz

o -

n+l

Rys.41. Maksymalna grubos¢ warstwy skrawanej apymay 05trzem freza slimakowego,
O, — 0§ obrotu ostrza z,, , Ry, — promien obrotu ostrza z,,,, Roy+1 — promien obrotu
0Strza 2,11, Op-y — 08 Obrotu ostrza z,.;, p, — posuw freza na jedno ostrze

Maksymalna grubos¢ warstwy skrawanej agn+i)max (0dcinek BA) ostrzem zp) jest réznica
pomiedzy promieniem skrawania Roq+1 0strza zyy; a odlegloscia miedzy koncem drogi skrawania
ostrza z, 1 osl obrotu ostrza z,.,. Zakladajac, ze przesunigcie p, (rys.4l) freza wzdluz osi
obrabianego kota w czasie drogi skrawania ostrza 7,.; jest bardzo malte, mozna dla dowolnego

ostrza z; (z wyjatkiem centralnego) maksymalna grubosc warstwy skrawanej okresli¢ z zaleznodei:

Afziymax — Ryit1 = Ry (6)

Zalozenie o bardzo malej wartodei posuwu na jedno ostrze p,, pozwalajgce W znacznym
stopniu uproscié¢ metodyke obliczania grubosci warstwy skrawanej okreslonym ostrzem freza
slimakowego, jest uzasadnione przyjetymi w badaniach do$wiadczalnych warunkami obrobki
(rozdz.8.2). Dla wartosci posuwu osiowego p=1 mm/obr, predkosci skrawania v=30 m/min 1
promieniu freza §limakowego R~=56 mm, warto$¢ posuwu minutowego wyniesie py=1,7 mm/min,
co daje przesunigcie freza, wzdhiz osi obrabianego kola na jeden obrét freza, o wartosé
po=0,01 mm. Zatem przesunigcie freza w czasie drogi skrawania jednego ostrza (czyli wartos¢ p,)
wyniesie p,=po/i=0,001 mm. Tak male przesuni¢cie freza powoduje, ze kat o (rys.41) jest

praktycznic rOwny zeru.
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Diugosé drogi pracy (l,;) dowolnego ostrza freza slimakowego, zgodnie z zaleznodciami

geomefrycznymi przedstawionymi na rys.42, mozna obliczy¢ 7z nastgpujacego wzoru:

4

L = AxiBai = 278 x - (i=1,2 ...n) (7
: Rr - 7
gdzie: f3 =arc cos %ﬂ (8)
f

oraz:
R¢— promien freza,
g — glebokos¢ frezowania,

R,i — odleglosé ostrza z; od dna wrgbu obrabianego kota.
2

-

Re,

%A?' n-1 - O

7’?’7

Rys.42. Dlugos¢ drogi pracy l,; ostrza freza §limakowego

Podobnie jak w przypadku wyznaczania grubosci warstwy skrawanej, przesunigcie (p,) freza
w czasie drogi skrawania jednego ostrza praktycznie nie wptywa na wartos¢ dlugosci drogi pracy
tego ostrza.

Przedstawiona powyze] metoda obliczania grubosci warstw skrawanych ostrzami freza
slimakowego oraz diugosci drog ich pracy zawiera pewne uproszcezenia. Pozwala jednak zdaniem
autora na wystarczajaco doktadna oceng ilosciowa wyzej wymienionych parametrow skrawanych
warstw. Rozklad wartosci parametrow warstw skrawanych ostrzami ksztaltujacymi freza
slimakowego, dla warunkéw obrébki stosowanych w badaniach doswiadczalnych, przedstawiono
na rys.43. Stupki zakreskowane na rys.43 oznaczajg zakres parametréw warstwy skrawanej, dla

ktorych w badaniach doswiadczalnych obserwowano najwigksze zuzycie ostrzy.
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Rys.43. Rozktad maksymalnych grubosci warstw skrawanych ag,yma. oraz dhigosci drog pracy L,
ostrzy freza slimakowego

Porownanie wykresu rozkladu parametrow warstw skrawanych z wynikami wstepnych
testow oraz badan doswiadczalnych przedstawionych w rozdziale 8 wskazuje, ze najwigksze
zuzycie wystepuje dla ostrzy, ktore skrawaja warstwy o prawie maksymalnej dfugosci oraz grubosci
0,02+0,03 mm,

Maksymalna grubos¢ warstwy skrawane] okreslonym ostrzem oraz dlugosc drogi pracy tego
ostrza sq $cisle zalezne od rzeczywistej odleglosci wierzchotka danego ostrza od powierzchni zeba,
obrobionej przez ostrze, ktore juz wykonato prace skrawania, tzn. od wartosci roznicy Ruer - Ry
(rys.40). Wartos$¢ ta jest wzgledna odlegloscia wierzcholka danego ostrza od dna wrebow
obrabianego kofa zgbatego i w warunkach badan doswiadczalnych, dla najbardziej obciazonych

ostrzy ksztaltujacych zarys zgba, wynosi 0,02+0,03 mm,

5.2. Ocena wplywu odchylek parametréw geometrycznych freza Slimakowego na rozkiad

obciazenia ostrzy

Wymagana dokladnos¢ wykonama frezow $limakowych okreslona jest przez kilkanascie
parametréw geometrycznych (cech), ktorych tolerancje w zaleznosci od klasy narzedzia okreslone
sa w polskiej normie PN-82/M57552 pt. ,Frezy $limakowe do ko zebatych” Norma wyrdznia
cztery klasy doktadnosci wykonania, tj. AA, A, BiC.

W Polsce zdecydowang wigkszos¢ produkowanych frezow $limakowych stanowia frezy

wykonywane w klasie B i to powoduje, ze stanowig one potencialnie najwieksza grupe, ktorg
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mozna podda¢ procesowi pokrywania twardymi warstwami, w tym warstwa TiN. Majac powyzsze
na uwadze w badaniach doswiadczalnych (rozdz.8) wykorzystano frezy s$limakowe kl.B,
w szczegblnosei o module m=1,5. Podobnie w przedstawionej ponizej ocenie wplywu odchyltek
parametrow geometrycznych freza na rozkiad obciazenia ostrzy wykorzystano dane dotyczace
wymagane] dokladnosci wykonania frezoéw $limakowych zgodnie z cytowana wezeéniej norma.

W analizic rozpatrywanego zagadnienia zwrdcono szezegdlng uwage na te odchytki
parametrow geometrycznych, ktorych wartos¢ zalezy od prawidlowosc: procesu szlifowania
i ostrzenia freza $limakowego. Oceng jakosciowa oraz elementy oceny ilosciowej przeprowadzono
w oparciu o analize blgdow zarysu zgbow obrabianego kola, powstajacych w  wyniku

niedokiadnosci wykonania frezéw slimakowych (rys.44).

‘ o ; ksztalt obrobionego
poz.| odchyfka we frezie ksztalt ostrza freza 20ba
: bez odchﬂek y=0 ) ‘ e

dodatni kat natarcia y>0 ‘ - o ‘

3 II_-' I \ 3 | \\.
uy.’-:rnny kaiLt natarcia y<0
£ s W S
blad podziatki ostrzy |

| Liniami przerywanymi zaznaczono teoretyczny ksztalt astrza i nacinanego zgba

Rys.44. Wplyw odchylek wybranych parametrow geometrycznych freza slimakowego na bledy
zarysu zebow obrabianego kola [Dzier72, Oche76]

W pozycji 1 przedstawiono teoretyczny ksztalt ostrza freza slimakowego, zapewniajacy
duza dokladno$¢ wvkonania zgba obrabianego kota. Dla takiego freza $limakowego obcigzenic
poszezegolnych ostrzy zalezy jedynie od ich poltozen obwiedniowych wzglgdem obrabianego kola.
W pozycjach 2 i 3 przedstawiono wplyw odchylki prostoliniowosci i promieniowego polozenia
powierzchni natarcia, a w efekcie kata natarcia. W przypadku dodatniego kata natarcia ostrza ilosé
usuwanego materiatu (podczas obrobki jednego wrebu) bedzie mniejsza niz w przypadku ujemnego
kata nalarcia. Po wykonaniu tcj samej ilosci kol zgbatych sumaryczne obcigzenie ostrza freza

z dodatnim katem natarcia bedzie mnigjsze niz w przypadku ostrza z ujemnym katem natarcia.
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W przypadku frezéw kIB o module m=1,5 zrdéznicowanie odchylki prostoliniowosci
1 promieniowego polozenia powierzchni natarcia moze powodowaé zmiany w wartosci kata natarcia
ostrzy dochodzace do 30'. Wyniki badan przedstawione m.in. w pracy [Kank87] wskazuja, 7¢
w szczegolnosci dla pokrywanych narzedzi skrawajacych nawet niewielkie roznice w geometrii
ostrzy, np. zréznicowanic kata natarcia w granicach 1°, powoduja wyrazne zmiany w trwalosci ostrzy.

W pozycji 4 (rys.44) przedstawiono wplyw odchytki podziatki. Zarys obrabianego zeba jest
nieregularny z duzymi bledami chropowatosei i graniasto$ci. Odchyiki podzialki maja istotny
wplyw na obcigzenie kolejnych ostrzy freza slimakowego, w zwigzku 7z nicwlasciwym rozdziatem
grubosci i dlugos$ei skrawanych warstw na poszczegélne ostrza. Frez z duzymi wartosciami
odchytki podzialki pracuje ,niespokojnie”, w warunkach dodatkowych niekorzysinych obcigzen
dynamicznych niektorych ostrzy, co zdecydowanie wplywa na trwalosc tych ostrzy.

Wedlug normy dla freza kl.B o module m=1,5 dopuszczalna wartos¢ odchytki réznicy
dwoch dowolnych podziatek ostrzy wynosi 0,075 mm. Z gecometrycznych zaleznosci wynika, ze dla
wierzchotkowego kata przylozenia ostrza, wynoszacego zazwyczaj 10+15° [Dmoc83], réznica
wysokosci ostrzy, migdzy ktérymi wystepuje wyzej wskazana wartos¢ odchylki podziatki, wyniesie
ok. 0,013 mm. Z poréwnania z rozkladem grubosci warstw skrawanych ostrzami freza
slimakowego oraz z wzgledna odlegloscig ostrzy od dna wrebu obrabianego kota (rozdz.5.1)
wynika, ze jest to wartos¢ tylko o 50% mniejsza od wyzej wskazanych parametrow dla najbardziej
zuzywajacych sie ostrzy. Zatem nawet dopuszczalna odchylka podzialki moze wprowadzi¢ wyrazne
zmiany w rozkladzie obciazenia ostrzy.

Odchyika bicia wierzchotkow ostrzy powoduje znieksztalcenie zarysu zgba obrabianego
kota, bedace sumg bledow otrzymanych dla freza z duzymi odchylkami podzialki oraz
prostoliniowoscl 1 promieniowego polozenia powierzchni natarcia. Odchytka bicia wierzchotkow
ostrzy moze mieé najwigkszy wplyw na rozkiad obcigzenia, a w efekeie na trwatosé ostrzy. Réznica
wysokoséci ostrzy powoduje, ze frez pracuje z uderzeniami, co wywoluje niekorzystne zmienne
obcigzenia dynamiczne w ukladzie technologicznym. Zgodnie z normg dla rozpatrywanych frezow
slimakowych dopuszezalna wartos¢ odchytki bicia wierzcholkéw ostrzy wynosi 0,04 mm. Jezeh
taka odchylka wystapitaby miedzy dwoma kolejnymi ostrzami, to zakladajac, ze ostrze ktorego
wysoko$¢ jest o 0,04 mm mniejsza niz ostrza, ktore juz wykonalo prace skrawania, w $wietle
wynikow przedstawionych w rozdziale 5.1 - nie wezmie udzialu w skrawaniu. Jest to sytuacja
racze] teoretyczna, pozwalajaca jednakze wskaza¢ bardzo istotny wplyw odchyiki bicia
wierzcholkow ostrzy na rozktad obciazenia ostrzy freza slimakowego.

Omawiane odchylki parametréw geometrycznych sg ze soba powigzane, np. na wartosé
odchytki bicia wicrzcholkow ostrzy wplywa odchylka podziatki, z kolei wartos¢ odchytki podziatki

zalezy w pewnym stopniu od wartosei odchylki prostoliniowo$ci i promieniowego potozenia
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powierzchni natarcia. Mogg si¢ one zatem sumowac lub odejmowac, w kazdym jednak przypadku
prowadzi to do zréznicowania (dla kolcjnych frezéw) rozkladu grubosci i dlugosci warstw
skrawanych ostrzami freza slimakowego. Wyniki badan [Karp77, Karp72] wskazuja, ze nawet
niewielkic zmiany w stosunku do teoretycznego rozkladu grubosci i dlugosei warstw skrawanych
prowadza do widocznych zmian w wielkosci i1 rozktadzie zuzycia, a w konsekwencji w trwalosci
ostrzy frezéw slimakowych.

Istotny wplyw na trwalo$¢ ostrzy, szczegoélnie w przypadku frezow s$limakowych
przeznaczonych do pokrywania twardymi warstwami (TiN), moze mieé¢ chropowato$é powierzechni
przylozenia i natarcia ostrzy. Determinuje ona bowiem ,stopien” przyczepnosci (adhezje) oraz
mikrostrukture warstwy. Zagadnienia te oméwiono w rozdziatach 3.4 1 3.6.4.

Wplyw innych (przewidzianych w normie) odchylek parametrow geometrycznych na
rozktad obcigzenia ostrzy freza slimakowego i zwiazane z tym zréznicowanie zuzycia ostrzy frezéw
slimakowych jest trudny do interpretacji, nawet jakosciowej, ze wzgledu na bardzo Scisla
wspotzaleznosé tych odchylek oraz zlozonosé kinematyczna procesu frezowania obwicdniowego.

W literaturze nie znajduje si¢ danych dotyczacych wplywu dokladnosei wykonania frezow
slimakowych, zaréwno nie pokrywanych jak i pokrywanych twardymi warstwami, na zuzycie ostrzy,
poza nielicznymi wzmiankami [Sulz74, Opit70], ze moze by¢ on istotny. Wstgpne prace autora
wskazuja, ze jest to jednak wazne zagadnienie, ktorego opracowanie moze pozwoli¢ wyjasnic

przyczyny zroznicowania trwalosei, w szezegoinoscei ostrzy pokrywanych frezow slimakowych.
5.3. Syntetyczne wskazniki jakoSci freza slimakowego

Przedstawiona w rozdziale 5.2 ocena wplywu odchylek parametréow geometryeznych (cech),
charakteryzujacych dokladnos¢ wykonania freza slimakowego, na rozklad obciazenia ostrzy
uzasadnia wprowadzenie pojecia jakosei freza (z uwagi na zuzycie 1 trwalo$¢ jego ostrzy),
rozumianej jako stopien doktadnosci jego wykonania w danej klasie. Podstawowe zatozenia metody
oceny jakosci narzedzi skrawajacych przedstawiono w pracach [Czyz93, Kaca93].

Oceny jakosci w zakresie danej klasy dokladnodci ze wzgledu na warto$é okreslonego
parametru (cechy), charakteryzujacego doktadno$¢ wykonania, mozna dokona¢ na podstawie
nastepujacego wskaznika czastkowego:

Wizl-i'_ 9)

gdzie:
fi - rzeczywista wartos¢ odchytki parametru geometrycznego,
Fi — wartos¢ odchyltki dopuszczalna w danej klasie (wg normy).
Konstrukcja wskaznika czastkowego powoduje, ze jego wartos¢ zawicra si¢ w przedziale

0....1 i zwigksza si¢ ze wzrostem jakosci narzedzia.
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Uwzgledniajac wzajemne oddziatywanie parametréw (cech) oraz zroznicowany ich wplyw
na proces obrobki, do oceny doktadnosei wykonania opracowano syntetyczne wskazniki jakosci
freza $limakowego.

Addytywny wskaznik jakosci okreslono wzorem;
W,.\:iz-aixw.- (10)
n 5o

gdzie: n - liczba uwzglednianych cech.
Czynniki a; sa wagami, jakie przyktada si¢ do poszczegodlnych wskaznikow czastkowych,
uwzgledniajac dostgpna wiedze o wplywie okreslonych cech na proces obrébki.

A
f“{

= = >
0 1 VVA } ‘NM

Rys.45. Rozklady wskaznikow jakosci

Wskaznik addytywny (Wa) charakteryzuje sie¢ rozkladem zblizonym do normalnego
obustronnie obcietego (rys.45). Wskaznik addytywny dobrze charakteryzuje jakos$¢ narzedzi
opisywanych przez okreslenie wielu cech, ktorych wplyw na ogdélnag oceng jakosci jest
umiarkowanic zréznicowany.

Multiplikatywny wskaznik jakosci okrestono nastgpujacym wzorcm:
|

Wi =[ﬁ (wi)r“") = an

1=l
gdzie: wykladniki m; dobiera si¢ arbitralnie, uwzgledniajac (podobnie jak we wskazniku
addytywnym) dostepna wiedze o wplywie okreslonych cech na proces obrobki.
Multiplikatywny charakter wskaznika powoduje (w przypadku gdy liczba wskaznikow
czagstkowych jest duza, a zaden z nich nie dominuje nad pozostalymi), ze rozklad jego wartosei jest
zblizony do rozkladu logarytmo — normalnego (rys.45).
Multiplikatywny wskaznik jakosci jest najbardziej przydatny do oceny jakosci narzedzi

w przypadku, gdy niekorzystna wartos¢ dowolnego ze wskaznikdw czastkowych powinna dawac
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w wyniku znacznie obnizong warto$¢ wskaznika syntetycznego, nawet gdy inne wskazniki
czastkowe przyjmuja wartosci oceniane jako korzystne. Konstrukeja wskaznika multiplikatywnego
powoduje, ze w przypadku gdy tylko jedna z cech begdzie miala wartos¢ rowng lub wyzsza od
przewidziane] w normie, wskaznik ten przyjmuje warto$¢ zerowa badZ ujemng 1 nie moze by¢
(w przyjete] postaci) wykorzystany do oceny jako$ci narzedzi. Wskaznik addytywny jest pod tym
wzglgdem bardziej clastyczny.

W przypadku gdy ocenie nalezatoby poddac narzgdzia nie mieszczace si¢ w jednej klasie
lub gdy szereg narzedzi badanej grupy nie spelnia wymagan stawianych w danej klasie, mozliwa

jest np. nastepujaca modyfikacja konstrukeji wskaznika czastkowego:

gdzie: k> 1 1 k x fig > F; (12)

odzie: fi ¢ jest wartoscig srednig rzeczywistych odchytek.
Wartos¢ k dobiera sie arbitralnie, zazwyczaj tak, aby nierdwnos$¢ k x fig > F; byla staba.

Poslugujac si¢ powyzsza konstrukcjqg wskaznika czastkowego podczas oceny grupy
narzedzi, z ktorych czes¢ nic spelnia wymagan okreslonych norma, mozna (np. stosujac wskaznik
multiplikatywny) okreéli¢ dopuszczalng warto$é, jakg moze przyja¢ wskaznik multiplikatywny dla

badanej grupy narzedzi (rys.46).

A Daolna granica i
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Rys.46. Polozenie dopuszczalnej wartosci wskaznika jakosci

Okreslenie dopuszczalnej wartosci wskaznika pozwala scharakteryzowac badana grupe
narzedzi przez wskazanic, jak poszczegélne narzedzia (z uwagl na rzeczywista dokladnosé
wykonania) usytuowane sg w stosunku do dolnej granicy badanej klasy dokladnoscei.

Reasumujac, przyjecie w rozpatrywanym zagadnieniu koncepeji wskaznikow czastkowych
pozwala na szeroka modyfikacj¢ ich konstrukecji i1 stwarza mozliwosci oceny jakosct réznych

narzedzi skrawajacych.
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6. Analiza procesu wytwarzania twardych warstw metodg reaktywnego rozpylania

magnetronowego, w szczegolnosci na narzedziach o skomplikowanym ksztalcie

Przedstawione w rozdziale 3.5 metody wytwarzania twardych warstw majg swoje zalety
i wady. Dokonywane czasami w publikacjach poréwnania wskazuja, ze w przypadku gdy kryterium
wyboru stanowi wydajnos¢ i cfecktywnod¢ wytwarzania warstw na narzedziach skrawajacych,
zdecydowanie najlepsza jest szeroko stosowana od poczatku lat dziewigcdziesiatych metoda
katodowego odparowania tukowego (CAPD). Natomiast jezeli kryterium wyboru stanowi
konieczno$é precyzyjnej kontroli i powtarzalnos¢ warunkow wzrostu twardych warstw, zdaniem
autora najbardzicj wuzyteczna jest metoda stalopragdowego reaktywnego rozpylania
magnetronowego (RMS). Z uwagi na potrzeby niniejszej pracy, uzytecznos¢ metody RMS
wynika z nastepujacych jej zalet:

1° mozliwoscl dokladnej kontroli energii i ggstosci strumienia jonoéw docierajgcych do
podtoza, o czym moze $wiadczy¢ wytwarzanie ta metoda warstw monokrystalicznych
(np. TiN),
2° duzej powtarzalnosci wytwarzania warstw w stabilnych procesach rozpylania reaktywnego,
3% wysokiej czystosci wytwarzanych warstw,
4° relatywnie niskich kosztéw (w porownaniu z innymi metodami PVD) wykonania magnetronu
i adaptacji typowego zestawu prézniowego.
Do wad mectody RMS nalezy zaliczy¢:
1" relatywnie niska wydajnod¢ w poréwnaniu z innymi metodami PVD,
2° trudnosci w uzyskaniu powtarzalno$ci wtasciwosci warstw, ale tylko podcezas ich wytwarzania
w niestabilnych procesach rozpylania reaktywnego,
3 relatywnic wysokie cisnienie catkowite w porownaniu z innymi metodami PVD,
4° niska gestosé pradu jonowego podloza w rozwigzaniach konwencjonalnych.

Gléwnym celem przedstawionych ponizej analiz byto okreslenie parametrow i warunkow
procesu wytwarzania warstw metodg RMS. ktorych spelnienie pozwoli uzyskac duza powtarzalnosc
wytwarzania warstw TiN na narzedziach o skomplikowanym ksztalcie, w szczegdlnosci na frezach
slimakowych.

W procesach wytwarzania twardych warstw podstawowymi parametrami wplywajacymi na
mikrostrukture, a w efekcie na wiasciwosci warstw, sa:

- ci$niente catkowite,
- cisnienie czastkowe gazu reaktywnego,
- napigecie polaryzacji podloza,

- temperatura podtoza,
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- szybkos¢ nanoszenia warstwy,
- odleglos¢ target — podloze.

Jednym z istotniejszych parametrow jest cisnienie catkowite. Zazwyczaj w urzadzeniach do
wytwarzania warstw TiN metoda RMS stosuje si¢ ciénienie catkowite z zakresu 0,3+0,8 Pa. We
wskazanym zakresie cisnienia, zgodnie z modelami stref strukturalnych warstw (rozdz.3.6.4,
ys.33b i c), ale réwniez z wynikami badan [Sund82, Thor86], korzystng mikrostrukture typu T dla
warstw TiN mozna uzyskaé gdy temperatura podloza ma wartos¢ T,;=0,3T, (0k.970 K). Jest to
temperatura, w ktorej nastepuje odpuszcezanie stali szybkotngcej, najezesciej stosowanej do wyrobu
narzedzi skrawajacych przeznaczanych do pokrywania. Uzyskanie warstw o korzystnej
mikrostrukturze w nizszej temperaturze, tj. gdy T,<723 K, mozliwe jest poprzez zwigkszenie
energii jonow bombardujacych narastajacq warstwe lub/i poprzez obnizenie ci$nienia catkowitego
(rys.33b i ¢, rozdz.3.6.4). W urzadzeniach do wytwarzania warstw TiN metodqg RMS na narzg¢dziach
skrawajacych, celem uzyskania korzystnej mikrostruktury warstw, z uwagi na warto$¢ cisnienia
catkowitego, nalezy zastosowaé¢ wysokie ujemne napigcie polaryzacji narzedzi, Up=-150+-250V
[Ambe85, Miinz86, Schi87]. Dla takiego relatywnie wysokicgo napigcia polaryzacji moga
zachodzi¢ procesy rozpylania narastajace] warstwy, ktére szczegdlnie intensywnie wystepujg na
ostrzach lub krawedziach pokrywanych elementow [Joha84, Sund84]. Zjawisko to wynika ze
znieksztatcenia obszaru ciemni katodowej wokot pokrywanego ostrza i spowodowane jest lokalnym

wzrostem potencjatu elekirycznego podtoza (rys.47).

Teoretyezny ksztalt Koncentracja pradu Rzecrywisty ksztaht
obszaru ciemni katodowej Jjonowego na ostrzu ciemni katodowej

wokd! pstrza wokal ostrza

Rys.47. Znieksztalcenie obszaru ciemni katodowej wokol ostrza [Joha84]

Rzeczywisty potencjat clektryczny na ostrzu moze by¢ znacznie wyzszy, niz wynikato to by
z zastosowanego napigcia polaryzacji. Z uwagi na statystyczny rozkiad energii jonow [Moto84]
bombardujgcych pokrywane ostrze oraz wskazany wyze) elekt niejednorodnosci potencjatu
clektrycznego, energia czesci z nich moze by¢ na tyle duza. ze spowoduje intensywne rozpylanie
narastajacej warstwy [Joha84, Sund84]. W krancowym przypadku niektoére krawedzie ostrza moga
ni¢ zosta¢ pokryte [Joha84|. Innym skutkiem oddzialywania jonowego moze by¢ lokalny wzrost
temperatury na bombardowanym ostrzu, a w konsekwencji zmiany wiasciwosci materiatu ostrza.
Wyze] wskazane niekorzystne zjawiska, wystepujace w przypadku zastosowania napigcia

polaryzacji podloza powyze] Ug=-200 V moga wystgpi¢ podczas wytwarzania warstw TiN na
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ostrzach frezow slimakowych. Z uwagi na przypadkowy z reguly charakter powyzszych zjawisk,
wplywajg one niekorzystnie na powtarzalnos¢ procesow wytwarzania warstw.,

Analiza modeli stref strukturalnych warstw, przedstawionych w rozdziale 3.6.4 (rys.33b i c)
wskazuje, ze innym sposobem uzyskania warstw TiN o korzystnej mikrostrukturze, odpowiadajacej
strefie T, w temperaturze ponizej 773 K 1 nizszym napigciu polaryzacji podioza, jest obnizenie
cisnienia catkowitego. Mozna w ten sposéb przede wszystkim wykorzystac energie czastek
(atoméw 1 jonéw) rozpylanego metalu (tytanu), w zwigzku z ograniczeniem efekiow
rozproszeniowych (termalizacji) czastek w przestrzeni target-podloze. Srednia droga swobodna
atomow tytanu o energii ok. 10 eV, rozpylonych w plazmie argonowe] gdy zastosuje si¢ cisnienie
0.4 Pa, ma warto$¢ ok. 1 ¢m [Joha84]. Natomiast gdy cisnienie jest nizsze (0,1 Pa), wzrasta do kilku
centymetrow i staje si¢ poréwnywalna z odlegloscia target-podloze. Rozpylone atomy i jony tytanu
mogg zatem dociera¢ do podioza prawie bez kolizji 1 zwigzanej z nimi utrata energii. Stwarza to
mozliwosé zastosowania nizszego napiecia polaryzacji, a w efekcie ograniczenia niekorzystnych
zjawisk, wystepujacych na ostrzach pokrywanych narzedzi.

Innym Kkorzystnym efektem, wynikajacym 2z obnizenia cisnienia calkowitego jest
rozszerzenie strefy miedzy targetem a podlozem, w ktérej nastgpuje tworzenie si¢ warstwy o stalym
skladzie chemicznym. W przypadku wytwarzania warstw TiN (ale takze i innych warstw) wynika
to ze wzrostu sredniej drogi swobodnej rozpylanych atomow i jondéw tytanu oraz z faktow, ze
reakeja chemiczna migdzy azotem i tytancm zachodzi gléwnie na podlozu, a nie w przestrzeni
target-podtoze [Poit84, Petr94] i ze rozklad gestosci azotu w komorze roboczej. w odlegtosci
powyzej kilkudziesigciu milimetrow od targetu, jest staly. Ograniczenie efektow rozproszeniowych
powoduje bowiem, ze w pewnym zakresie odleglosci podioza od targetu, porownywalnym ze
$rednia droga swobodna czastek tytanu, ilos¢ tych czastek wytwarzanych w jednostce czasu jest
stata. W przypadku pokrywania narzedzi skrawajacych o skomplikowanym ksztalcie, np. o duzej
wysokosci ostrzy. obnizenie ci$nienia catkowitcgo pozwala uzyskac warstwy o zblizonym skladzie
chemicznym na wszystkich istotnych powierzchniach narzedzia.

Wskazana na poczatku rozdzialu wada metody RMS, polcgajaca na trudnosciach
w stabilizacji punktu pracy magnetronu w procesach nicstabilnych, moze by¢ praktycznie
catkowicie wyeliminowana, jezeli zastosuje si¢ uktad pompowy o szybko$ci pompowania gazu
reaktywnego kilkakrotnie wyzszej niz szybkos¢ krytyczna (rozdz.3.6.3). W urzadzeniach do
wytwarzania twardych warstw metodg RMS, w kidrych stosuje si¢ konwencjonalne systemy
pompowe (pompa dyfuzyjna — pompa obrotowa), utrzymanie w komorze roboczej cisnienia
calkowitego w zakresie (0,3+0,8 Pa wymaga zastosowania pompy dyfuzyjnej o specjalnej
konstrukeji [Sund82] lub zdlawienia strumienia gazu na wlocie typowej pompy dyfuzyjnej. Wynika

to 7z mechanizmu pompowania pompy dyfuzyjnej [Hala80] i w typowych konstrukcjach tych pomp
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maksymalne cisnienie na ich wlocie, pozwalajace na stabilng prace, z reguly nie moze byé wyzsze
mz 0,1Pa. Zastosowanie zaworu dtawigcego np. w postaci zaluzji, powoduje znaczne zmniejszenie
szybkosci odpompowania komory roboczej, a to z kolei wplywa nickorzystnie na stabilnosé
procesu rozpylania reaktywnego. Uzyskanie w danym urzadzeniu duzej szybkoscei pompowania jest
mozliwe poprzez zastosowanie pompy dyfuzyjnej o wigksze] szybkosci pompowania, co wiaze sie
jednak z koniecznodcig znacznej modyfikacji zaréwno systemu pompowego, jak i komory roboczej.

Obnizajac cisnienia catkowite procesu RMS ponizej 0,1 Pa mozna nie stosowaé uktadu
dlawienia na wlocie pompy dyfuzyjnej i w ten sposob uzyskaé, maksymalng dla danego zestawu
prézniowego szybkos¢ pompowania komory roboczej. Doswiadczenia autora wskazuja, ze w typowych
zestawach prézniowych, gdy cisnienie w komorze robocze] ma wartos¢ ponizej 0,1 Pa i calkowicie
otwarty jest wlot pompy dyfuzyjnej, szybkos¢ pompowania jest kilkakrotnie wigksza niz w przypadku
koniecznosci zastosowania dtawienia, celem uzyskania ci$nienia w komorze na poziomie 0,3 Pa.

W uktadach rozpylania magnetronowego obnizenie cisnienia calkowitego mozliwe jest
poprzez modernizacjg¢ magnetronu, a gléwnie poprzez optymalizacje rozkladu linii sit pola
magnetycznego w kierunku zwigkszenia efektywnosci jonizacji. Efektywno$¢ jonizacji mozna
zwiekszy¢ wydluzajac droge clektronéw widrnych w przytargetowej czgsci wyladowania, poprzez
wytworzenie takicj konfiguraci pél elektrycznego 1 magnetycznego, aby ich wektory byly do sicbie
prostopadle nad mozliwie najwiekszym obszarem powierzchni targetu. Poniewaz linie sit pola
elektrycznego sa praktycznie zawsze prostopadle do powierzchni targetu, problem sprowadza si¢ do
wytworzenia takiego pola magnetycznego aby linie sil tego pola, w czgsci roéwnoleglej do targetu,
zajmowaly jak najwigkszy obszar. Efektywnos¢ jonizacji mozna rowniez zwigkszy¢ poprzez
uszczelnienie Sciezek ucieczki elektrondw wtdrnych, zwigkszajac skutecznos¢ zwierciadel
magnetycznych (rys.25, rozdz.3.6.1 i [Thor78-1, Mier97]. Optymalizacji rozkladu linii sit pola
magnetycznego mozna dokonaé poprzez zastosowanie dwoch ukladow elektromagnetycznych,
zewnetrznego 1 wewnetrznego wzgledem targetu. Konstrukeje takiego magnetronu oraz ideg
ksztattowania rozkladu jego pola magnetycznege przedstawiono w opisie do patentu [Stas89],
ktorego autor jest wspotiworeg oraz w rozdziale 7 ninigjsze] pracy.

[stotnym czynnikiem determinujacym réwnomierno$¢ rozkladu grubosei wytwarzanej
warslwy, na roznych czesciach narzgdzi o skomplikowanym ksztalcie. jest gestosé pradu jonowego.
Gdy gestos¢ pradu jonowego podtoza jest niska, jak to ma miejsce w uktadach z magnetronami
konwencjonalnymi, wnikanie plazmy wyladowania magnetronowego w zagl¢gbienia ujemnie
spolaryzowanego elementu jest utrudnione (rys.48a). Wnikanie plazmy jest znacznie

skuteczniejsze, jezeli zwigkszy sie gestosc pradu jonowego podioza (rys.48b).
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Rys.48. Wplyw gestosci prqdu jonowego na efekiywnosc¢ wnikania plazmy wyladowania
magnetronowego [Mier97]:
a) — niska gestos¢ prqdu jonowego podioza , b) — duza gestos¢ pradu jonowego podioza

Ggstosc pradu jonowego podloza jest zalezna od cisnienia calkowitego. Obnizenie ci$nienia
powoduje zmniejszenie udzialu jondw argonu, ale jednoczesnie zwigkszenie udziatu jonéw tytanu
w ogolnej liczbie czastek docierajacych do podtoza, z uwagi na wspomniane juz ograniczenie
efektow rozproszeniowych.

Gesto$¢  pradu  jonowego podloza mozna zwigkszy¢ poprzez modyfikacjg pola
magnetycznego magnetronu, celem uzyskania cfektu niezrownowazenia |Wind86, Wind95].
Osiggna¢ to mozna wprowadzajac zewngtrzne (w stosunku do targetu) pole magnetyczne,
powodujgee rozciggnigeic plazmy w kierunku podloza. Pokazanc w opisie do patentu [Stas89|
rozwigzanie konstrukcyjne magnetronu umozliwia wykorzystanie powyzszego efektu. Uzyskanie
duzej gestosci pradu jonowego wymaga jednak zmian w rozkiadzie pola magnetycznego, ktérych
skutkiem moze by¢ wzrost minimalnego ci$nienia stabilnej pracy magnetronu.,

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 7 pokazaly, ze optymalizacja rozkladu linii sil pola
magnetycznego pozwala uzyskac wyladowanie magnetronowe nawet gdy cisnicnie catkowite p, ma
wartos¢ 0,06 Pa oraz, ze proces reaktywnego rozpylania magnetronowego jest stabilny w zakresie
ci$nienia catkowitego 0,07+0,1 Pa, gdyz uzyskana szybko$¢ pompowania azotu jest trzykrotnie
wicksza od szybkodci krytycznej. Ponadto osiagnigta gestos¢ pradu jonowego podioza
Ig=1,5 mA/em’ (rozdz.7.2), powinna zapewniac¢ korzystne warunki wzrostu warstw TiN na ostrzach
frezow $limakowych.

Zdaniem aulora, zastosowanie podczas wytwarzania warstw TiN metoda stalopradowego
reaktywnego rozpylania magnetronowego cisnienia calkowitego ponizej 0,1 Pa pozwala uzyskaé
warstwy o korzystnych wlasciwosdciach, w szczegdlnodci na narzgdziach o skomplikowanym
ksztalcie, co potwierdzaja réwniez prace eksperymentalne [Helm86, Neid89, Cern94, Meng95)
1 teoretyczne [Moto84, Moto86, Turn95|.
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7. Badania procesu wytwarzania i wlasciwosci warstw TiN

Celem badan przedstawionych w tym rozdziale bylo:

1. Eksperymentalne zweryfikowanie analiz i wnioskdéw, przedstawionych w rozdziale 6,
w szezegolnosei w zakresie mozliwoscl uzyskania stabilnego wyladowania magnetronowego
gdy zastosuje sie cisnienic catkowitc mniejsze niz 0,1 Pa oraz okreslenie warunkéw stabilnosci
procesu reaktywnego rozpylania magnetronowego.

2. Opracowanie powtarzalnej procedury wytwarzania warstw TiN o optymalnych wtasciwosciach
w zastosowaniu do pokrywania narzedzi skrawajacych ze stali szybkotnace;.

Osiagniecie pierwszego celu wymagato przeprowadzenia badan wplywu konfiguracji pola
magnetycznego magnetronu na jego charakterystyki pradowo-napigciowe, wyznaczenia zaleznosci
ciSnienia czastkowego azotu od nateZenia jego przeplywu oraz okreslenia wartosci krytycznej
szybko$ci pompowania azotu. Realizacja drugiego celu wymagata wyznaczenia wplywu natgzenia
przeptywu azotu oraz napigcia polaryzacji podloza na podstawowe wlasciwosei warstw TiN. Inne
parametry i warunki wytwarzania warstw TiN okre$lono na podstawie analizy literatury oraz wielu

badan wstepnych.

7.1. Urzadzenie do wytwarzania warstw TiN

Urzadzenie do wytwarzania warstw TiN przedstawiono na rys.49. Komora prozniowa 1
pompowana jest klasycznym ukiadem pompa dyfuzyjna — pompa obrotowa. Pompa dyfuzyjna
potaczona jest z komorg poprzez zawér klapowy 2 1 odrzutnik par oleju 3, chlodzony cieklym
azotem. Ciekly azot ze zbiornika 4 jest dozowany automatycznie z uzyciem pompki 5 1ukladu
kontrolnego 6. Komore robocza wyposazono w magnetron 7, elektrode 8, przystong 9, uchwyt
podtozy 10 i grzejnik radiacyjny 11. Zespél uchwytu podlozy oraz grzejnik radiacyjny
zamontowane sa na stelazu 12. Bezposrednio chlodzony wodg target magnetronu wykonano
z tytanu o czystosci 99,8%. Magnetron 7 zasilany jest z zasilacza 13, a elektromagnes i cewka
magnetronu oraz elektroda dodatkowa 8 7z zasilaczy odpowiednio 14, 15 i1 16. Obrotowy
odizolowany uchwyt podlozy 10 moze by¢ polaryzowany napig¢ciem do -1500 V, z zasilacza do
oczyszczania jonowego 17 lub z zasilacza 18 do polaryzacji podloza w czasie wytwarzania
warstwy. Dolna czgs¢ uchwytu podlozy umieszezona jest wewnatrz grzejnika radiacyjnego 11,
zasilanego z zasilacza 19, co pozwala na nagrzanie podlozy do temperatury 800 K. Wymagana
temperature podlozy uzyskiwano na podstawie charakterystyk nagrzewania 1 stabilizacji
temperatury, opracowanych dla réznych uchwytow podlozy. Charakterystyki wykonano na

podstawie pomiaréw temperatury termoparg sprzegnieta cieplnie z nagrzewanym podtozem.
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Przyjeta metoda nagrzewania i stabilizacji pozwala utrzymywaé zadang temperature podioza
z dokfadnoscia +10 K. Obrotowy uklad poditoza umozliwia regulacje obrotow w zakresie
1:-10 obt/min zasilaczem 20. Zastosowanie przyslony 9, przesuwanej magnesem 21 umieszczonym
na zewnatrz komory, umozliwia przeprowadzenie wstgpnego rozpylania targetu przed wlasciwym
procesem wytwarzania warstwy. Zabieg ten pozwala oczyscié powierzchnie targetu
z zadsorbowanych gazow, w szczegdlnosci tlenu i pary wodnej, co w efekcie korzystnie wplywa na
adhezje warstw. Argon o czystodci 99,99% (butla 22) jest wprowadzany do komory roboczej
poprzez zawoér iglicowy 23 i specjalne kanaty w magnetronie 7 (rys.50). Azot gazowy uzyskiwano
poprzez odparowanie azotu cieklego w zbiorniku 24 i wprowadzano do komory roboczej poprzez
rotametr 25 oraz zawor iglicowy 26. Poziom zanieczyszczen cieklego azotu byt mniejszy niz
10 ppm. W ukladzie dozowania azotu zastosowano zbiornik buforowy 27, co w polaczeniu
z regulatorem ci$ntenia 28 umozliwialo utrzymywanie statego, niewielkiego nadci$nienia w tym
uktadzie. Azot wprowadzano do komory roboczej w znacznej odlegtosci od uktadu rozpylania.
Pomiary ci$nienia w komorze roboczej dokonywano glowica jonizacyjng typu Bayarda-
Alperta (29), sprzezona z prozniomierzem Pwll (30) oraz glowica termoelekiryczng 31,
wspolpracujacg z prozniomierzem Pnlla (32). Glowice Bayarda-Alperta sg skalowane dla suchego
powietrza lub azotu, dlatego podczas odczytu ci$nienia roboczego argonu stosowano wspotczynnik
konwersji A=0,73 [Hata80]. Do pomiaru cignici czastkowych gazow resztkowych i azotu
zastosowano kwadrupolowy spektrometr masowy QMS100 (33), wspotpracujacy z glowica 34.
Glowice 34 potaczono z komorg roboczg poprzez diafragme o $rednicy Imm oraz zawoér katowy 36
i odpompowywano uktadem prézniowym SP300. Koniecznos$é réznicowego pompowania glowicy
spektrometru wynikata z faktu zastosowania w niej powielaczy elektronowych, dla ktorych
maksymalne cisnienie pracy nie moze byé¢ wyzsze niz 3x10~ Pa. W zwiazku z powyzszym podezas
pomiaru cisnienia czastkowego azotu stosowano wspolczynniki konwersji, wyznaczone
do$wiadczalnie. W celu automatycznego zapisu zmian ciénicnia czgstkowego danego gazu, do
spektrometru QMS 100 podigczono rejestrator XY typu KL11 (38). Cisnienie calkowite w glowicy
spektrometru mierzono sonda jonizacyjna Bayarda-Alperta (39) i prozniomierzem Pwl1 (40).
Rozwigzanie konstrukeyjne magnetronu pokazano na rys.50. Sposob wprowadzania argonu
bezposrednio na powierzchnie targetu pozwala ograniczy¢ w pewnym stopniu dostgp azotu do
targetu 1 jege zatruwanie. Sposéb wprowadzania argonu oraz metode wytwarzania pola
magnetycznego w magnetronie przedstawiono w opisach do patentéw [Stas89, Stas89-1], ktérych

autor jest wspoltworca. Podstawowe clementy uktadu rozpylania blizej przedstawiono na rys.51,
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7.2. Parametry i warunKi procesu wytwarzania warstw metodg stalopragdowego reaktywnego

rozpylania magnetronowego

W celu okreslenia parametréw 1 warunkow pozwalajacych na przeprowadzanic
powtarzalnych procesow wytwarzania warstw TiN wykonano nastepujace testy i badania:
17 okreslono warunki stabilnej pracy uktadu pompowego,
2° dokonano optymalizacji rozkladu linii sit pola magnetycznego,
3" wyznaczono charakterystyki pradowo-napigciowe magnetronu,
4° okreslono zaleznos¢ szybko$ci nanoszenia warstw tytanu od odleglosci target-podloze
oraz od ciénienia calkowitego,
5% wyznaczono zalezno$¢ natezenia przeptywu azotu od jego cisnienia czastkowego
1 obliczono krytyczna szybkos§é pompowania azotu.
Zgodnie z danymi zawartymi w literaturze (rozdz.3.6.3) oraz analizgq przedstawiong
w rozdziale 6, zastosowanie duze] szybkodci pompowania gazu reaktywnego jest jednym
z warunkoéw uzyskania stabilnego procesu rozpylania rcaktywnego. Ustalono podczas testdw, ze
gdy zawor klapowy jest calkowicie otwarty (co zapewnia duza szybko$¢ pompowania),
maksymalne ci$nienic stabilnej pracy zastosowanej pompy dyfuzyjnej, nie moze by¢ wyzsze niz
(0,15 Pa. Stwierdzono ponadto, Ze zastosowanie stabilizacji napigcia zasilania grzejnika pompy
dyfuzyjnej wplywa korzystnie na stabilno$¢ szybkosci pompowania.
W kolejnym etapie testowania urzadzenia dokonano optymalizacji rozkladu linii sil
pola magnetycznego i wyznaczono charakterystyki pradowo-napigciowe magnetronu (rys.52).
Optymalizacje rozkiadu linii sil pola magnetycznego magnetronu przeprowadzono dla kilkunastu

roznych wartosci pradu i napiecia wyladowania magnetronowego oraz cisnienia calkowitego.

@ 700 | — —

‘ - p=0,06 Pa -m p=0,08 Pa - p=0,1 Pa . ‘
600

500 -

napigcie magnetronu Uy [V]

0 | FEpR— S ——— — = 2.

U 0.5 1 1.5 2

3
L
d

prad magnetronu [y, [A]

89



h) 700 - . e e

i _g— =5 cm’/min - =10 em’/min —a Le=15 em'/min
i 600 |- - - = '
=
= 500
=
2
g 400 |-
= .
gn p=0.08 Pa
E 300 | Ug=-530V
o Us=30V
o =2 A
& 3
= 200 ] dT_SSS mm |
g 5,=40 cm®
100 s =
0
0 0.5 | 1.5 2 2:5 3

_ prad magnetronu Iy [A]
L .
Rys.32. Charakterystvki pradowo-napieciowe magnetronu dla réznych wartosci cisnienia
catkowitego (a) i natezenia przeplywu azotu (b)

Kryterium doberu stanowila maksymalna, w danych warunkach, wartos¢ pradu wyladowania
magnetronowego i jednoczesnie mozliwie najnizsze napigcie tego wyladowania. Zmiany wartosei
indukcji magnetycznej oraz rozktadu linii sit pola magnetycznego dokonywano zmieniajgc prad
clektromagnesu i cewki korekcyjnej (rys.50, rozdz.7.1). Najkorzystniejsze warunki wyladowania
magnetronowego uzyskiwano, gdy stosunek pradu elektromagnesu i cewki korekeyjnej wynosit 3:1,
natomiast indukcja skladowej pola magnetycznego réwnoleglej do targetu, w poblizu jego
powierzchni. miala warto$¢ ok.30mT. Charakterystyki pradowo-napieciowe magnetronu
preedstawione na rys.52, wyznaczono dla wyzej wskazanych warunkow. Pomiary indukcji pola
magnetycznego wykonywano teslomierzem hallotronowym TH23 produkcji ASPAN .

Przyktadowe rozktady linii sil pola magnetycznego magnetronu, uzyskane z uzyciem
ferromagnetycznego proszku, przedstawiono na rys.53. Na rys.53a pokazano rozklad linii sil pola
magnetycznego wytwarzanego przez clcktromagnes, a na rys.53b przez cewkg¢ korekcyjna.
Rozklady linii sit pola magnetycznego bgdace wynikiem superpozycji pol elektromagnesu i cewki
korekcyjnej pokazano na rys.53c i d. Najkorzystniejszy, z uwagi na cisnienie catkowite i stabilnosé
wytadowania, jest rozktad linii sil pola pokazany na rys.53c. Powyzszy rozklad linii sit pola
magnetycznego pozwala uzyskaé gestos¢ pradu jonowego podloza Iz=1,5 mA/em®, dla mocy
rozpylania P=1 kW i cidnienia catkowitego p=0,08 Pa. Wyzsza ggstos¢ pradu jonowego podioza
(ok. 2,5 mA/em®) mozna uzyskaé dla rozkladu linii sit pola magnetycznego przedstawionego na
rys.53d, przy zalozeniu, ze wartos¢ indukeji pola magnetyeznego w poblizu targetu jest podobna jak

w przypadku pokazanym na rys.53c¢.
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magrnetycznego proszku. Strzatkami oznaczono kierunki wektorow indukcji magnetycznej
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Jednakze w tych warunkach minimalne cisnienie stabilnej pracy magnetronu musi by¢ wyzsze niz
0,12 Pa. Do wytwarzania warstw TiN w ramach niniejszej pracy zastosowano indukcje pola
magnetycznego B=30 mT i rozklad linii sil tego pola przedstawiony na rys.53c.

Na rys.54 przedstawiono zaleznos$¢ szybkosci nanoszenia warstw tytanu od odleglosci target-
podioze, dla réznych wartoéci cisnieniu argonu. Uzyskane zaleznosci stanowig praktyczna ilustracje

rozwazan przedstawionych w rozdziale 6. W szczegolnosci potwicrdzajg to, ze gdy cisnienie jest niskie
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Rys.34. Zaleznos¢ szybkosci nanoszenia warstw tytanu od odleglosci target-podloze dla roznych

wartosci cisnienia argonu
(p=0.08 Pa) przestrzen pomigdzy targetem a podlozem, w ktorej szybkos¢ nanoszenia warstwy jest
w przyblizeniu stala, jest znacznie szersza niz w przypadku rozpylania w wyzszym cisnieniu
catkowitym (p.~0.,8 Pa). Z wylaczeniem przytargetowe] strefy wyladowania magnetronowego,
rozklad gestosci azotu w komorze roboczej jest praktycznie jednorodny. Biorac pod uwage fakt, ze
reakcja migdzy azotem 1 tytanem zachodzi prawie wylacznie na podlozu [Poit84, Petr94],
jednorodnos$¢ skladu chemicznego warstw TiN wytwarzanych na elementach o zréznicowanych
wysokosciach powierzchni roboczych bedzie wigksza w przypadku zastosowania niskiego ci$nienia
calkowitego.

Na podstawie przedstawionych wyze] wynikow badan oraz analizy publikacji w zakresic
rozpylania reaktywnego i wytwarzania warstw TiN, podczas wyznaczenia zaleznosci ci$nienia
czastkowego azotu od natezenia jego przeplywu zastosowano nastgpujace parametry i warunki
rozpylania:

- cis$nienie catkowite p.=0,08 Pa,
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- zakres zmian natgzenia przeptywu azotu Iy;=0+20 cm’/min,

- moc rozpylania P=1 kW,

- rozktad linii sit pola magnetycznego jak na rys.53c¢,

- napigcie polaryzacji podloza Ug=-50 V,

- odlegtosé target-podtoze drs=55 mm,

- temperatura uchwytu podtoza T,=723 K,

- powierzchnia uchwytu podtozy S,=40 em?,

- ci$nienie gazéw resztkowych p=8x10™* Pa,

- catkowicic otwarty zawor klapowy pompy dyfuzyjnej,

- sposOb wprowadzania argonu i azotu jak na rys.49,

- odrzutnik par oleju pompy dyfuzyjnej chlodzony ciektym azotem.

Przed wyznaczeniem

jednoczeénie w glowicy i komorze

zaleznosci

pro=1(In2),  spektrometrem

robocze] (rys.55b). Wartosci

poszezegblnym pikom sg liczbami masowymi (tab.3).

intensywnoéc¢ pikow [jednostki umowne]

masowym QMS100

zarejestrowano skfad gazéw resztkowych w samej glowicy spektrometru (rys.55a) oraz

liczbowe przypisane
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Rys.35. Sklad gazow resztkowych w glowicy spektrometru QMS100 (a) i w komorze roboczej (b)
oraz sktad atmosfery w glowicy spektrometru po wprowadzeniu azotu i argonu do
komory roboczej (c), p. — catkowite cisnienie w komorze roboczej
7 przedstawionych pomiarow wynika, ze gtéwnym skladnikiem gazéw resztkowych jest
para wodna (tab.3).
Tublica 3. Sktud gazow resztkowych w glowicy spekiromeiru i w komorze roboczej
Liczba 2 (12 14 15 16 17 18 20 26 27 28 29 38 40

Masowa

Sktadnik H ct| Nt CH; 0" [OH' | H,O™ | Ar™ C2H$ C,H? NE‘ CEH; LN Ar’

atmosfer + 155 g4 +
Y et citt CH, cot | BNYN? C,H]

co™ CsH;

Na rys.55¢ przedstawiono przyktadowy zapis skladu gazow w komorze roboczej po
wprowadzeniu azotu 1 argonu. Na podstawie szeregu takich zapisow dokonano skalowania wskazan
spektrometru QMS100 oraz prézniomierzy Pwll w zakresie cisnienia czastkowego azotu
pn2=0+0,06 Pa i catkowitego p.=0,06+0,1 Pa.

W celu wyznaczenia zaleznosei pno=f(ln2), pomiaréw cidnienia czastkowego azotu
dokonywano spektrometrem masowym QMS100 i sprzezonym z nim rejestratorem XY KLI11.
Zapis warto$ei cisnienia czastkowego azotu byl wykonywany automatycznie co 30s. W okresie

pomigdzy kolejnymi zapisami zmieniano natg¢zenie przeplywu azotu oraz ilo$¢ wprowadzanego
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argonu tak, aby catkowite cisnienie w komorze roboczej nie ulegato zmianie. Cisnienie catkowite

kontrolowano prézniomierzem Pwll, wspolpracujacym z glowica jonizacyjna Bayarda-Alperta.

Zarejestrowane wyniki pomiarow cisnienia czgstkowego azotu, podczas zwigkszania i zmniejszania

nat¢zenia przeplywu azotu, przedstawiono na rys.56.
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Rys.56. Zarejestrowana zaleznosé cisnienia czqstkowego azotu od natezenia jego przeplywu
z wylqczonym magnetronem (a) i podczas rozpylania (b)
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Zapis przedstawiony na rys.56a wykonano gdy magnetron byl wylaczony (P=0), a na
rys.56b podczas rozpylania (P=1 kW). Na podstawie powyzszych pomiarow wykreslono zaleznosé
natgzenia przeplywu azotu od jego cisnienia czastkowego (rys.57), pozwalajaca obliczy¢ krytyczng

szybkos¢ pompowania azotu [Spen88, KadI86].

natezenie przeptywu azotu Iy, [em’/min]

[} - — — - 1 e

0,001 0006 0,012 0018 0,024 0,03 0,036 0042 0,048 0,054

cisnienie czastkowe azotu py; [Pa]

L — — e =

Rys.57. Zaleznosé natezenia przephywu azotu od jego cisnienia czqstkowego;
@ N2 — strumieh azotu pompowany przez pompe,
¢ no — Strumier azotu pompowany przez warstwe i pompe,
¢ n2 =(& v2- ¢ N2) — strumien azotu pompowany przez warstwe,
Syz2 — szybkosé pompowania azotu przez uktad pompowy,
S¢ — krytyczna szybkos¢ pompowania azotu

Szybkos$¢ pompowania azotu przez uktad pompowy (Sxx=600 Ixs™, rys.57) jest trzykroinie
wigksza od krytycznej szybkosci pompowania (S¢=200 Ixs™) co oznacza, ze proces rozpylania jest
stabilny w calym zastosowanym zakresie natezenia przeptywu azotu [Spen88, Kadl86]. Ponadto
zaleznodé Ino=f(pna) wykazuje tylko niewielki efekt histerezy, co réwniez jest korzystne 1 zgodne
z danymi zawartymi w pracach [Okam86, Spro87]. W zwiazku z powyzszym do wytwarzania
warstw TiN zastosowano parametry stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego,
wskazane podczas wyze] omawianych badan.

Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale stanowia eksperymentalna ilustracje
wnioskow przedstawionych w rozdziale 6 1 potwicrdzaja w znacznej czesel stusznosé drugie tezy

pracy.
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7.3 Procedura wytwarzania warstw TiN

Warstwy TiN wytwarzano na probkach 20x10x2 mm wykonanych ze stali szybkotnacej
SW7M, obrobionej cicplnie do twardosci 64 HRC. Jedna powierzchnige prébek szlifowano,
inastgpnie polerowano pasta diamentowg o ziarnistosci 1 pum do uzyskania chropowatosci
R,<0.05 pm. Na probkach wykonano podcigcia, utatwiajace wykonanie przelomu wytworzonej
warstwy TiN. Celem uzyskania kruchych przefoméw, probki przed ztamaniem ochtadzano
w cicklym azocic,

Do pomiaréw rezystywnoscei i temperatury przej$cia w stan nadprzewodzacy, warstwy TiN
wytwarzano na plytkach 30x20x1 mm ze szkla typu Coming 7059, utlenionych ptytkach
krzemowych 30 mm oraz na probkach 20x10x1 mm ze stopu ,,Permalloy™.

Powierzchnie podlozy oczyszezano w dwoch etapach, tj. poprzez oczyszczanie chemiczne
oraz oczyszczanie jonowe. Oczyszezanie chemiczne zawieralo nastgpujace operacje:

- mycie w wodnym roztworze detergentu alkalicznego ze wspomaganiem ultradzwigkowym,

- plukanie w wodzie destylowanej,

- asuszanie w strumieniu cieplcgo powietrza,

- mycie w trojchloroetylenie ze wspomaganiem ultradzwickowym,

- mycie i osuszanie w parach trojchloroetylenu,

- mycic i osuszanie w parach acetonu,

- mycie i osuszanie w parach etanolu.

Tak przygotowane podloza umieszczano na odpowiednim uchwycie w komorze robocze;.
Po odpompowaniu komory 1 nagrzaniu podlozy, realizowano drugi etap przygotowania podiozy,
1j. oczyszezanie jonowe. Oczyszczanie jonowe realizowano poprzez wzbudzanie wyladowania
jarzeniowego wokét ujemnie spolaryzowanego podioza. Parametry oczyszczania jonowego
okreslono dodwiadczalnie. Kryterium doboru stanowila maksymalna gestoéé mocy wyladowania
Jarzeniowego, ktéra powoduje niewiclkie podtrawianie powierzchni podiozy. Zastosowanie takich
parametrow oczyszczania jonowego umozliwia uzyskanie wysokicj adhezji warstw TiN,
w szczegblnosel na stali szybkotnacej [Helm85].

Typowa procedura wytwarzania warstw TiN zawierala nast¢pujace operacje:

1. Zatadowanie podlozy i odpompowanie komory roboczej do cisnienia co najmniej 2x1 0~ Pa.

1

Nagrzewanie podtozy do temperatury T, =720 K.

3. Oczyszczanie jonowe podlozy w wyladowaniu jarzeniowym argonu (zastosowano
ci$nienie argonu pa= 10 Pa, gestosé mocy ok. 0,2 W/em® i czas ponizej 15 min).

4. Rozpylanic targetu tytanowego w argonie z zamknigtq przyslona. Parametry rozpylania:

P=1 kW, p.=0,08 Pa, Uz=30 V, czas rozpylania 3 min.
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Rozpylanie reaktywne tytanu z zamknigta przystong. Parametry rozpylania: p.~=0,08 Pa,

tn

I\p=0+20 cm’/min (w zaleznosci od potrzeb), P=1kW, Ug=30V, Up=0+-150V
(w zaleznosci od potrzeb). czas rozpylania 3 min.

6. Odsunigcie przystony i wytwarzanie warstwy TiN, stosujac parametry wskazane w pkt.5,
przez okredlony czas lub do uzyskania zalozonej grubosci warstwy.

7. Ochladzanie podiozy w prozni do temperatury T,<350 K.

8. Zapowictrzenie komory 1 wyjgcie podiozy.
Po procesach wytwarzania warstw TiN, w ktérych stosowano relatywnie wysokie natgzenie

przeplywu azotu, tj. powyzej 12 cm’/min, przeprowadzano oczyszczanic targetu poprzez jego

rozpylanic w argonie przez ok. 60 min.

7.4. Metody badan wlasciwosci warstw TiN

7.4.1. Pomiary grubosci

Grubos¢ warstw mierzono nast¢pujacymi metodami:
- utworzenia uskoku,
- zgtadu metalograficznego,
- przclomu warstwy,
- interferometryczna.

Pierwsza metoda polega na zamaskowaniu pewnej czgsci podloza w czasie wytwarzania
warstwy 1 nastepnic zarejestrowaniu powstalego uskoku miedzy warstwa a podiozem,
wystgpujgcego na granicy maski (rys.58a). Pomiary uskoku wykonywano 2z uzyciem
profilografometru ME-10 produkcji Carl Zeiss Jena. Dokladnos¢ pomiaru grubosci ta metoda

oszacowano na £0.1 pm.

warstwa TiN

podioze
(SWIM)

Rys.58. Pomiar grubosci warstw mefodq rejestracji uskoku (a) i metodq
zgladu metalograficznego (b)
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Nastepna metoda polega na wykonaniu poprzecznego zgtadu metalograficznego probki
z wytworzong warstwa 1 nastepnie dokonaniu pomiaru grubosei warstwy z uzyciem mikroskopu
optycznego (rys.58b). Do pomiaru grubosci warstw TiN zastosowano mikroskop metalograficzny
Ncophot 2 produkcji Carl Zeiss Jena, a doktadnos¢ pomiaru ta metodg oszacowano na +0,2 um.

Metodg zgladu metalograficznego dokonano pomiaréw rozktadu grubosci warstwy TiN na
ostrzu freza slimakowego, wykonujac poprzeczny zglad metalowej maski, ktora byla natozona na
jedno z ostrzy w czasie wytwarzania warstwy. Rozklad grubosci warstwy na metalowej masce,
odzwierciedlajacy ten rozktad na ostrzu freza slimakowego, pokazano na rys.65 w rozdziale 8.1,

Pomiary grubos$ci warstw metodg przelomu wykonywano bezposrednio na ekranie
mikroskopu skanningowego JSM-S1 produkcji Jeol Japonia. Dokladno$é pomiaru grubosci warstw
tg metoda oceniono na +0,2 pm.

Do pomiaru grubosci warstw TiN, wytwarzanych na plytkach szklanych it krzemowych,
zastosowano mctodg interferometryczng [Prac80], wykorzystujac w tym celu mikrointerferometr

Linnika IL10. Dokladno$é pomiaru grubodcei warstw tg metoda oszacowano na £0.1 pm.
7.4.2. Pomiary mikrotwardosci

Do pomiaru mikrotwardosci podlozy i warstw TiN zastosowano mikroskop metalograficzny
Neophot 2 produkeji Carl Zeiss Jena Nicmey, wyposazony w przystawke Ilancmanna. Pomiary
wykonywano stosujac obcigzenie wglgbnika F=6,4 N. Mikrotwardos$¢ obliczano z zaleznosci:

F

2

HV =0,1854 x

(13)
gdzie d jest $rednig arytmetyczna pomiaréw przekatnych kilku odciskéw. Powyzsza formule
stosowano do okredlenia mikrotwardosci podlozy, natomiast bezposrednie jej wykorzystanie do
obliczania mikrotwardosci warstw TiN powoduje duze blgdy w otrzymanych wynikach. Zwiazane
jest to z tym, ze glebokos¢ wnikania stozka Vickersa dla zastosowanego obciazenia jest
pordwnywalna z gruboscia warstwy 1 istotny wplyw na wynik pomiaru ma oddzialywanie podtoza.
Pomiary mikrotwardosci cienkich warstw [Sund82, J6ns84] pokazuja, ze wpltyw podtoza na wyniki
pomiaru jest niewielki, jezeli glgbokos¢ odcisku jest mniejsza niz 1/7 grubosei warstwy. Spelnienie
tego warunku jest mozliwe poprzez zmniejszenie obcigzenia, co jednak powoduje znaczne
zmnigjszenie $rednicy odcisku i zwigkszenie bledu zwiazanego z odezytem jej wartosci. Innym
sposobem jest zastosowanie formul matematycznych, wyznaczonych na podstawie modeli
oddzialywan plastyczno-sprezystych w warstwie i podtozu [Burn87, Jons84). Bardzo czgsto
wykorzystywany jest model przedstawiony w pracy [Jons84], opracowany dla przypadku warstw
twardszych od podloza. W modelu tym wyréznia si¢ dwa przypadki - miekkiego i twardego

podtoza. Wedlug tego modelu mikrotwardos¢ warstw mozna obliczy¢ z zaleznosci:
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Fli - Hp
a g 2
d) “\d

H, — mikrotwardo$¢ warstwy [GPa],

H =Hp+

W

(14)

gdzie:

Hp, — mikrotwardosc¢ podioza [GPal,

Hi — mikrotwardo$é kompozytu (warstwa + podloze) [GPa],

a — gruboé¢ warstwy [m],

d — glebokos¢ odeisku [m],

C=sin’22° - wspolczynnik dla przypadku: twarda warstwa na twardym podtozu,

Cy=2sin’11° — wspolezynnik dla przypadku: twarda warstwa na miekkim podtozu.

Z uwagi na wysoka mikrotwardosc warstw TiN, w obliczeniach zastosowano wspoétczynnik
C>. Do obliczenia mikrotwardosct warstw TiN 1 podlozy przyjmowano $rednig warto$¢ przekatne]
pigciu odciskow. Blad pomiaru mikrotwardosci warstw zastosowang metoda zalezy od wielu
czyhnikow; miedzy innymi od dokladnosci odezytu wartosci przekatnych odcisku 1 dokladnosci
pomiaru grubosci warstwy oraz od poprawnosci zastosowanej formuly obliczania mikrotwardosci.

Blad pomiaru mikrotwardosci warstw TiN oszacowano na +(0,2 GPa.
7.4.3. Badania adhezji

Istnieje kilka metod oceny adhezji cienkich warstw [Pawe88]. Do oceny adhezji twardych
warstw najczesciej stosowana jest metoda rysy (scratch test). Uwarunkowania metody rysy szeroko
omowiono migdzy innymi w pracach [Hint85, Burn87-1, Pawe88], a ponadto w pracy [Burn87-1]
przedstawiono klasyfikacje roznych uszkodzen warstwy, wystgpujacych w czasie wykonywania
testu. Metoda rysy polega na przesuwaniu diamentowego wegiebnika (najczesciej stozka Rockwella)
po powierzchni warstwy zc stalg predkoscia i na okreslonej dtugosci. Wglebnik jest obcigzany sita
stalg lub liniowo narastajacq na dlugosci odcinka pomiarowego. W przypadku zastosowania stalego
obciazenia, wykonuje si¢ szereg rys stopniowo zwigkszajac obcigzenie. Wykonane rysy obserwuje
si¢ wykorzystujac mikroskop optyczny lub skanningowy 1ijakosciowo ocenia regularnosé
powstalego rowka. Uszkodzenia warstwy objawiaja si¢ poprzez peknigeia, odpryski, wyboczenia
itp. Wystgpicnic nieciagtosci warstwy w obserwowanym rowku stanowi jakosciowy miernik
adhezji. Ilosciowym miernikiem adhezji jest tzw. obcigzenie krytyczne L., ajego warlos¢ jest
rowna wartosci zastosowanego obcigzenia, dla ktorego obserwuje si¢ uszkodzenie warstwy.
W automatycznych urzadzeniach do badania adhezji, np. w urzadzeniu Revetest® (CSEM,

Szwajcaria), wskaznikicm uszkodzenia warstwy, moga by¢ zmiany wartosci sygnalu emisji
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akustycznej, sity tarcia lub wspélczynnika tarcia, co jest automatycznie rejestrowane podczas
wykonywania testu.

Do badania adhezji warstw TiN zastosowano urzadzenie przedstawione w pracy |Prec90].
Rysy wykonywano wglebnikiem diamentowym Rockwella z szybkoscig przesuwu 70mm/min oraz na
dlugosei odeinka pomiarowego 10 mm, Kolejne rysy wykonywano zwigkszajac obciazenie co S N.
Przyktadowe obrazy rys, uzyskane z uzyciem mikroskopu skaningowego przedstawiono na rys.59.

Jakosciowym miernikiem adhezji jest pgkanie 1 wykruszenie warstwy TiN.

L= 70N 75N 80 N

Rys.59. Obrazy rys wykonanych wglebnikiem Rockwella dla réznych wartosci
ebciqzenia krytycznego

7.4 4. Badania struktury krystalicznej i morfologii przelomow

Do badan struktury krystalicznej warstw TiN wykorzystano dyfraktometr rentgenowski
DRON 2, stosujac promieniowanie CuKgqp lub CrKep, napigcie lampy U=30kV iprad lampy
[=20 mA. Na podstawie zarejestrowanych dyfraktogram6w okreslano orientacjg krystalograficzng
oraz obliczano odleglosé migdzyptaszezyznows i stata sieci warstw TiN.

Obserwacje przelomow i oceng morfologii warstw TiN wykonywano z uzyciem mikroskopu
skanningowego JSM-S1 produkcji Jeol Japonia. Probki do badan (po wykonaniu przelomow
w temperaturze cieklego azotu) umieszczano na specjalnych stolikach. Stoliki wraz z préobkami
pokrywano warstwa ztota o grubosei ok. 200 A w celu ujednorodnienia przewodnosci elektrycznej

analizowanych przetoméw.
7.4.5. Pomiary wlasciwoécei elektryeznych

Rezystywno$¢ warstw TiN mierzono metoda czterosondowa. Zasadg pomiaru i urzgdzenie
przedstawiono w pracy [Czyz78]. Pomiary wykonywano dla warstw TiN, wytworzonych na
plytkach szklanych i krzemowych.

Pomiary temperatury przejscia w stan nadprzewodzacy wykonywano dla warstw TiN,
wytwarzanych na probkach ze stopu ,,Permalloy”. Probki zwijano do postaci rurki o $rednicy 2mm
(warstwa na zewnatrz) i umieszczano w jednej z cewek mostka indukcyjnego. Powodowalo to silne

niezrownowazenie mostka, ktore kompensowano odpowiednim ukladem. Mostek indukcyjny
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umieszczano w gornej czgsei zbiornika z cieklym helem, a nastgpnie powoli opuszczano. Gdy
temperatura prébki osiagata warto$¢ odpowiadajaca temperaturze krytycznej, nastgpowalo ponowne
niczrownowazenie mostka w wyniku wystapienia efektu Meissnera [Mend66]. Procedure pomiaru

oraz opis mostka indukcyjnego przedstawiono w pracy [Stas88], ktérej autor jest wspottworca.

7.5 Wplyw nate¢zenia przeplywu azotu na wlasciwosci warstw TiN

W celu okreslenia zaleznosci, wskazanej w tytule rozdzialu do wytwarzania warstw TiN na
probkach ze stali szybkotnacej SW7M i stopu ..Permalloy”, zastosowano nastgpujace parametry

stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego:

ci$nienie catkowite p~0,08 Pa,
- natgzenie przeplywu azotu Iy;=0+20 em’/min,
- moc rozpylania P=1 kW,
- temperature podloza T,=723 K,
- napiecie polaryzacji podloza Ug=0 V,
- odleglos¢ target-podtoze drs= 55 mm,
- czas trwania procesu wytwarzania warstwy t,=30 min.

Do badan rezystywnoscei, warstwy TiN wytwarzano na utlenionych plytkach krzemowych
(100) oraz szklanych (Corning 7059) 1 zastosowano krotszy czas procesu, tj. t;=3+5 min. Procedury
przygotowania podtozy oraz wytwarzania warstw przedstawiono w rozdziale 7.3, a metodyke badan
wiasciwosci warstw TiN w rozdziale 7.4.

Zaleznos¢ wiasciwosci warstw  o-Ti(N) 1 8-TiNy od natezenia przeplywu azotu
przedstawiono na rys.60. W zakresie natgzenia przeplywu azotu Iny=0+5 cm’/min warstwy sa
roztworami stalymi azotu w tytanie o silnej orientacji krystalograficznej (002), heksagonalne;
struktury tytanu. Szybko$¢ nanoszenia warstw wykazuje niewielki spadek powyzej natgzenia
przeptywu azotu Iny=4 em®/min. Mikrotwardoéé warstw wzrasta ze wzrostem natezenia przeptywu
i pdy In2=5 cm’/min - osiaga warto$é 15,2 GPa. Warstwy o-Ti(N) majg wyrazng mikrostrukture
kolumnows (rys.60a), odpowiadajaca strefie I1 modeli przedstawionych na rys.33b i ¢ w rozdziale
3.6.4, a wynikajaca z relatywnie wysokiej temperatury podloza T,=0.37T; (temperatura topnienia
tytanu T=1941 K). Ponadto istotne znaczenie ma ograniczone bombardowanie jonowe warstwy
w czasie procesu z uwagi na to, ze napigcie polaryzacji podloza miato wartos¢ Ug=0 V. Na
dyfraktogramie warstwy wytworzonej gdy In=5 cm’/min wystepuje staby refleks odpowiadajacy
odleglosci miedzyplaszezyznowe] dp=2.27 A. Moze on $wiadezyé o obecnosci (w niewielkiej
ilosci) fazy e-TioN (d)1,=2,292 A), ale moze to byé rowniez refleks od ptaszezyzny (011) tytanu
(do11=2,25 A). Relatywnie wysoka szybkoéé nanoszenia warstw (ap>0,2 pm/min) oraz ograniczone

bombardowanie jonowe nie sprzyjaja jednak tworzeniu si¢ fazy e-Ti;N [Mola85, Sund84, Poul89].
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Wydaje sig zatem, ze efekt dylatacji heksagonalnej sieci tytanu w wyniku wprowadzenia azotu do luk
oktaedrycznych jest bardziej prawdopodobny i stad refleks ten pochodzi od plaszezyzny (011) tytanu.

W zakresic natgzenia przeptywu azotu Iy;=5+6 ¢cm’/min nastgpuje zmiana struktury warsiwy
na regularng azotku tytanu (8-TiN,). Warstwy wytwarzane w zakresie do Txp=7 cm’/min
charakteryzuja si¢ bardzo matym ziarnem, o czym $wiadczg stabe i rozmyte refleksy 1,1, oraz Iz,
a takze morfologia warstw (rys.60b). Parametr sieci w omawianym zakresie natezenia przeptywu
azotu jest zblizony (arn=4.23 A) do wartodci stechiometrycznego, litego azotku tytanu
(ativ=4.24 A). Nastepuje réwniez wyrazne zmniejszenie sie szybkosci nanoszenia.

W zakresie wyzszego natgzenia przeptywu azotu, tj. gdy Iy=8+10 em’/min, nastepuje
wzrost wielkosci ziaren, przy czym dominujg ziarna o orientacji krystalograficznej (200),
a parametr sieci ma warto$¢ odpowiadajaca stechiometrycznemu azotkowi tytanu. Mikrotwardosé
warstw wzrasta, osiggajac maksimum wynoszace 25,8 GPa, gdy Ino=9 cm’/min, a szybkos¢
nanoszenia dla tego natezenia przeplywu azotu ma wartos¢ ap=0,16 pm/min. Mikrostruktura
warstw (rys.60c) wykazuje cechy strefy T modelu Thorntona. Gdy natg¢zenie przeplywu azotu
osiaga warto$é In,=11 cm’/min, wystepuje lokalne minimum mikrotwardosei warstw (23,1 GPa),
dla ktorego udzial ziaren o orientacji krystalograficznej (111) osigga warto$¢ maksymalng. Dla
wyzszego natezenia przeplywu azotu udzial ziaren o orientacji krystalograficznej (111) 1 (200) staje
si¢ zblizony, a mikrostruktura warstw (rys.60d) wykazuje cechy z pogranicza strefy 1 i strefy
T modelu Thorntona (T,=0,22T)), co powoduje niewielki spadek mikrotwardosci warstw.

Powyze] natezenia przeplywu azotu Ino=14 cm’/min mikrotwardo$¢ warstw i szybkosé
nanoszenia monotonicznie maleja  osiagajac  dla  Iy=20 em’/min  wartoéci  odpowiednio:
pHV=20,6 GPa i ap=0,08 pm/min. W powyzszym zakresie nat¢zenia przeptywu azotu parametr sieci
wzrasta do wartosci amn=4.26 A, co wynika prawdopodobnie z dylatacji sieci, spowodowane;j
nadmiarem azotu. Znaczny spadek szybkosci nanoszenia, wynikajacy ze zjawisk opisanych
wrozdziale 3.6.3, wcalym zakresie zastosowanego natezenia przeplywu azotu jest wyraznie
widoczny na przetomach w postaci zmniejszajacej si¢ grubosci warstw (rys.60a+d). Spadek grubosci
warstw jest tez gtowng przyczyna spadku intensywnosci reflekséw 11 1 Lo, gdy natgzenie przeptywu
azotu jest wigksze niz 14 cnr’/min.

Adhezja warstw w zakresie natgzenia przeplywu azotu Iny=4+12 em’/min utrzymuje si¢ na
wysokim poziomie (Lc270 N). pordwnywalnym z danymi przedstawionymi w pracach [Helm85,
Spro89-1]. Spadck adhezji dla wyzszych wartosei natezenia przeplywu azotu wynika
prawdopodobnie ze spadku grubosci warstw [Buch84, Vall85, Per88].

Charakter zmian rezystywnosci warstw TiN w calym zakresie natgzenia przeplywu azotu

(rys.60) jest zblizony do czgsto obserwowanego [Sund82, Ahn83. Witt85]. Jednak rezystywnosé
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p=22 nQecm, jaka wykazuja warstwy otrzymane gdy natezenie przeplywu azotu ma wartosé
I\y=11 cm’/min, jest jedng z najnizszych dotychczas uzyskanych dla polikrystalicznych warstw
TiN. Temperatura przejscia w stan nadprzewodzacy warstw TiIN wzrasta od Te=2,7K dla
Ino=7 em’/min do ponad Tc=5K dla Iy:=9+11 cm*/min i nastepnie powoli maleje ze wzrostem
natgzenia przeptywu azotu.

Wiasciwosci warstw TiN uzyskane dla natgzenia przeplywu azotu Iy=11 cm’/min,
tj. mikrotwardo§¢ pHV=23.1 GPa, rezystywnos¢ p=22 uQecm, temperatura krytyczna Tc=5.2 K,
parametr sieci arin=4,25 A oraz stosunek intensywnosci refleksow Iy11/1206=0,55 wskazuja, ze sklad
chemiczny warstwy jest zblizony do stechiometrycznego [Sund82, Sund84]. Niska wartosé
rezystywnosci oraz wysoka warto$¢ temperatury przejscia w stan nadprzewodzacy Swiadcza
ponadto o duzej czystosci tych warstw TiN [Ahn83, Gurv85, Dear9()]. Nalezy tu podkreslic, ze
pomimo iz warstwy wytwarzano gdy napigcie polaryzacji podloza mialo wartosé Ug=0V,
acisnienie calkowite p.=0,08 Pa, uzyskane wlasciwosei warstw TiN sg poréwnywalne
7 wlagciwosciami  warstw otrzymywanych w warunkach wyzszego cisnienia calkowitego
(p—=0,4+0,8 Pa) 1 jednoczesnie wyzszego napigcia polaryzacji podioza (co najmniej -100 V)
[Miinz85, Schi87, Spro89-1, Elst94].

Korzystna cecha wytwarzanych warstw TiN sa male zmiany ich wlasciwosci, szczegolnie
mikrotwardos$ci, adhezji oraz mikrostruktury, w relatywnie szerokim zakresie zmian natgzenia
przeptywu azotu, t]. Ino=8+13 cm’/min. Ten pozytywny cfckt wynika glownie z powolnych zmian
skladu chemicznego w funkeji ilosci azotu wprowadzanego do komory roboczej, w przypadku
warstw TiN wytwarzanych w warunkach duzej szybkosci pompowania azotu [Danr87, Musi88§].

Wyniki badan wiasciwosci warstw TiN przedstawiane w wielu publikacjach, jak rowniez
wyniki badan pokrywanych narzedzi pokazuja, ze najlepsze wiasciwosci maja warstwy TiNy, gdy
0,8<x<0,95. Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale pokazuja, ze najlepszec wlasciwosci,
tj. wysoka mikrotwardos¢, dobrg adhezje i korzystng mikrostrukture uzyskuje si¢ jezeli podczas
wytwarzania warstw TiN zastosuje si¢ natezenie przeptywu azotu Iny=9+10 cm’/min czyli w zakresie,
dla ktérego zawarto$¢ azotu w warstwach wykazuje prawdopodobnie pewien niedobdr. W zwigzku
7 powyzszym optymalizacje napigcia polaryzacji podloza przeprowadzono dla obydwu wyzej

wskazanych wartosci natezenia przeptywu azotu, a wyniki badan przedstawiono w rozdziale 7.6.

7.6. Wplyw napiegcia polaryzacji podloza na wiasciwosci warstw TiN

Mechanizm oddzialywania jonéw z cialem statym jest bardzo zlozony (rozdz.3.6.1), a jest
on jeszcze bardziej skomplikowany, gdy oddzialywanie jonéw zachodzi w trakcie wzrostu warstwy.
W przypadku wytwarzania warstw TiN, ale takze 1 innych warstw, metoda rozpylania reaktywnego,

glownymi skutkami oddziatywania jonow z narastajgca warstwa sa:
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- zwigkszenie ruchliwodci zaadsorbowanych atoméw tytanu, azotu oraz molekut TiN,

- aktywacja reakcji chemicznych tytan — azot,

- generacja i anihilacja defektéw mikrostruktury narastajacej warstwy,

- generacja i relaksacja naprezen wewnetrznych w warstwie,

- ,zanleczyszczanie” warstwy atomami gazu roboczego (argonu) i atomami azotu nie zwigzanymi
chemicznie z tytanem,

- zanieczyszczanic warstwy atomami gazow tesztkowych (pary wodnej, tlenu, wodoru,
weglowodorami, weglem),

- rozpylanie narastajacej warstwy TiN jako zwiazku chemicznego i nie zwigzanych chemicznie
atomow tytanu i azotu oraz atomoéw gazow resztkowych.

Zwigkszenie ruchliwosci adatoméw i molekul TiN prowadzi do zwigkszenia ilosci
zarodkow oraz ogranicza rozrost ziaren. W efekcie powoduje to wzrost warstw o zwartej,
drobnokrystalicznej  mikrostrukturze,  charakteryzujacej si¢  dobrymi  wlasciwodciami
mechanicznymi, w szczegodlnosci wysoka mikrotwardoscia.

Aktywacja reakcji chemicznych tytan — azot powoduje ujednorodnienie warstwy pod
wzgledem sktadu chemicznego, co korzystnie wplywa na jej wlasciwosci.

Efektem bombardowania jonowego jest generowanie defektéw mikrostruktury, prowadzace do
wytworzenia Sciskajacych naprezen wewnetrznych, ktére z reguly korzystnie wplywaja na
mikrotwardos¢ warstw, ale czgsto s przyczyna niskiej adhezji. Objawem naprgzen jest znieksztalcenie
sieci krystalicznej, co jest wyraznie widoczne w postaci zmian wartosci parametrow sieci.

Wprowadzenie do warstwy atomdw argonu, azotu (w postaci nie zwigzane] chemicznie)
oraz atomdw gazéw resztkowych z regulty ma negatywne skutki w postaci utworzenia sie pecherzy
gazowych, a w skali atomowej powoduje zdefektowanie sieci krystalicznej. Wprowadzenie
niewielkiej ilosci atoméw argonu w luki tetraedryczne regularnej sieci azotku tytanu moze byé
korzystne, gdyz prowadzi do wzrostu naprezen wewngtrznych w warstwach [Math92].

Proces rozpylania narastajgcej warstwy moze byé zjawiskiem pozytywnym lub
negatywnym, a zalezy to od jego intensywnosci. Dla wilasciwie dobranej energii i ggstosci
strumienia jonow zjawisko rozpylania jest korzystne, gdyz powoduje usuwanie z powierzchni
narastajgce] warstwy stabo zwigzanych atomow azotu i tytanu, atomow gazéw resztkowych oraz
atomOw zanieczyszczen obecnych w gazach (argonie i azocie), wprowadzanych do komory
roboczej. Ponadto zjawisko rozpylania w dos$¢ duzym nasileniu czgsto wykorzystuje sie we
wstepne] fazie wytwarzania warstwy, celem uzyskania dobrej adhezji. Jezeli jednak nasilenie
procesu rozpylania w sposéb istotny wplywa na obnizenie szybkosci nanoszenia warstwy, to
zreguly jest to nickorzystne, gdyz prowadzi nie tylko do zmniejszenia efektywnosci procesu

wytwarzania, ale rowniez do wytworzenia warstw o niekorzystnej, porowatej mikrostrukturze.
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Jak juz wskazano wyzej, nasilenie skutkéw oddziatywan jonéw z narastajacq warstwa
zalezy od energii jonow i ggstoscl strumienia jondéw. Sterujac powyzszymi wielkosciami poprzez
zastosowanie ujemnej polaryzacji podloza, mozna znalez¢ wlasciwy kompromis migdzy
pozytywnymi 1 negatywnymi skutkami oddziatywan jondw.

Zgodnie z sugestia zawartg w rozdziale 7.5 badania wlasciwosci przeprowadzono dla warstw
TiN wytworzonych dla dwdoch wartoéei natezenia przeptywu azotu, . Iy=9 i 10 cm’/min oraz
w zakresie napiecia polaryzacji podtoza Up=-25+-150 V (rys.61). Gestos¢ pradu jonowego podloza dla
powyvzszego zakresu zmian napigcia miala wartosci odpowiednio Iz=1.3 mA/em® i Ig=1,6 mA/em’.
Wyniki pomiaréw wiasciwosci warstw TiN, wytwarzanych gdy Up=0V, uzyskano z wykresow
przedstawionych na rys.60.

Wyniki badain wlasciwosci i mikrostruktury warstw TiN (rys.61) pokazuja, ze w zakresie
napigcia polaryzacji podtoza do Ug=-100 V, wzrost energii jonow wywoluje pozytywne skutki
w postaci wzrostu mikrotwardosci warstw, w szczegdlnodci wytwarzanych gdy [y;=9 em’/min.
Wynika to z tworzenia si¢ coraz korzystniejszej, mikrostruktury warstw (rys.6lab,c,d),
odpowiadajacej strefie T modeli przedstawionych wrozdziale 3.6.4. Wyrazny spadek
mikrotwardosci warstw. wystgpujacy od napigcia polaryzacji podloza Up=-125V, jest
spowodowany zbyt intensywnym bombardowaniem jonowym, ktére wywoluje niekorzystne
zmiany w mikrostrukturze warstw. Jest to wyraznie widoczne na przelomie warstwy TiN, gdy
zastosowano napiecie polaryzacji podtoza Ug=-150 V i natezenie przeplywu azotu Iy;=10 cm’/min
(rys.61f). Warstwa jest drobnokrystaliczna, ale jednoczesnie porowata, co jest wyrazne widoczne
w postaci niecigglosci w mikrostrukturze (rys.61f). Ponadto wykazuje gorsza adhezj¢ (nieciaglosci
migdzy podlozem a warstwa), co potwierdza relatywnie niska wartos¢ obcigzenia krytycznego
(Lc=60 N).

Warstwy TiN, wytwarzane dla obu wartosci nat¢zenia przeplywu w zakresie napigcia
polaryzacji podioza do Up=-100 V, wykazuja dobrg adhezje o czym swiadczy wysoka warto$é
obcigzenia krytycznego (Lc=75+80N), porownywalna z wynikami przedstawionymi migdzy
innymi w pracach [Helm85, Per88, Spro89-1].

Bombardowanie jonowe powoduje aktywacje reakcji chemicznych migdzy tytanem i azotem
[Adja95] i1 dlatego ze wzrostem napigcia polaryzacji podloza w warstwach wytwarzanych, gdy
Ino=10 cm®/min, wzrasta udzial ziaren o orientacji krystalograficznej (111). Wynika to z faktu
tworzenia si¢ warstwy o skladzie zblizonym coraz bardziej do sktadu stechiometrycznego, dla ktérego
udzial ziaren o orientacji {111) osiaga wartos¢ maksymalna [Sund82]. Silna tekstura (111) jest czgsto
obscrwowana w warstwach o skladzie zblizonym do stechiometrycznego, wytwarzanych

2 zastosowaniem napiecia polaryzacji podioza Up2-100 V [Poit82. Vall87. Kadl89, Cern94].
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Dla natezenia przeptywu azotu Iy,=9 cm’/min, z uwagi na mniejsza ilos¢ dostarczanego azotu,
a jednoczesnie wieksza ilos¢ atoméw tytanu docierajgcych do podloza (mniejsze zatrucie targetu
I w zwigzku z tym wyzsza szybkos$¢ rozpylania), warunki wzrostu warstwy sg inne niz dla natezenia
przeplywu azotu In,=10 cm’/min. Gdy In;=9 cm’/min aktywacja reakcji chemicznych migdzy
atomami tytanu i azotu prowadzi rowniez do wzrostu zawartosci azotu w warstwie, ale z uwagi na
mniejsza 1los¢ azotu proces ten dla napigcia polaryzacji podtoza Up>-50 V prawdopodobnie ulega
zahamowaniu. Swiadczyé o tym moze spadek intensywnosci reflekséw plaszezyzn (111),
obserwowany dla warstw wytwarzanych gdy Up>-50 V. W zakresie napiecia polaryzacji podloza
Ug=-75+-125V intensywnos¢ refleksow ptaszczyzn (111) utrzymuje sie na staltym poziomie,
podobnie jak pojawiajacych si¢ od Up=-75V refleksow plaszezyzn (220). Ponadto intensywnosc
refleksow plaszezyzn (200) w powyzszym zakresie napigcia polaryzacji podtoza réwniez utrzymuje
si¢ na stalym, cho¢ niskim poziomic, Relatywnie stabe irozmyte refleksy (111), (220). (200)
wskazujg na obecno$¢ w warstwach matych wioknistych ziaren (rys.61b), réznie zorientowanych
w stosunku do powierzchni podloza, acharakterystyczna cecha tych warstw jest ich wysoka
mikrotwardo$§¢ (WHV=27,6 GPa) oraz dobra adhezja (Lo=75 N).

Wartosé parametru sieci warstw wytwarzanych gdy Ina=9 em®/min wzrasta od a=4.24 A do
a=4,27 A ze wzrostem napiecia polaryzacji podtoza od Up=0V do Up=-75 V, a nastepnie maleje.
Podobny charakter zmian parametru sieci warstw TiN obserwowali autorzy prac [Petr92, Joua94.
Cern94]. Natomiast staly wzrost parametru sieci ze wzrostem napiecia polaryzacji podioza, jak ma
to miejsce w przypadku warstw wytwarzanych gdy natezenie przeplywu azotu ma wartosc
In2=10 em’/min, uzyskali autorzy prac [Poit82, Rick89, Math92]. Zmiany wartosci parametru sieci
spowodowane sa dylatacja sieci, zwigzang z generacja 1 relaksacja naprezen wewnetrznych
powstajacych w wyniku intensywnego bombardowania jonowego narastajace] warstwy [Rick89,

Joua94, Cern94, Oet195].

4,8 um

Rys.62. Morfologia przetomu warstwy TiN; p.= 0,08 Pa, Ug=-75 V, In>=9 cm’/min
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Na podstawie pll‘zedstawionej analizy wynikéw badan mozna stwierdzié¢, Ze najlepsze
wlasciwosci, tj. najwyzszq mikrotwardosé (WHV=28 GPa), dobrg adhezj¢ (Lc=75 N) oraz korzysing,
zwarta, drobnokrystaliczng mikrostrukture (rys.61b i rys.62) wykazuja warstwy TiN, wytwarzane gdy
zastosuje si¢ natezenie przeptywu azotu ;=9 cm’/min, i napigcie polaryzacji podloza Ug=-75 V.
Bardzo korzystng cecha warstw TiN wytwarzanych gdy [=9 em’/min jest rébwniez to, ze
w szerokim zakresie zmian napigcia polaryzacji podloza (Ug=-50+-125 V) zmiany ich wlasciwosci
sq niewielkie.

Powyzsze podsumowanie wynikow badan potwierdza stusznos¢ drugiej tezy pracy,
dotyczace] mozliwosci stosowania relatywnic niskiej wartosci napigcia polaryzacji podtoza podczas
wytwarzania warstw TiN, pod warunkiem zastosowania nizszego cis$nienia catkowitego
w poréwnaniu do zazwyczaj stosowanego w metodzie stalopradowego reaktywnego rozpylania

magnetronowego.

7.7. Whnioski dotyczace procedury i parametrow wytwarzania warstw TiN na frezach

slimakowych

Na podstawie analizy wynikow badan przedstawionych w kolejnych punktach rozdzialu 7
ustalono nast¢pujace warunki i parametry procedury wytwarzania warstw TiN na narzedziach ze
stali szybkotnace;j:

1. Przygotowanie powierzchni narzedzi poprzez oczyszczanie chemiczne wedhug procedury

podane] w rozdziale 7.2.

&2

Nagrzewanic radiacyjne narzedzi do temperatury T,=720 K 1 utrzymywanie tej temperatury

w czasie catego procesu wytwarzania warstwy TiN.

3. Oczyszczanie jonowe narzedzi w wytadowaniu jarzeniowym argonu w czasie do 15 min przy
czym gestosci mocy wydzielanej na podlozu nie powinna by¢ wyzsza niz 0,2 W/em®.

4. Wytwarzanie warstwy TiN wedlug procedury przedstawionej w rozdziale 7.2

i z zastosowaniem nastgpujacych parametrow i warunkéw rozpylania:

- cisnienie calkowite p=0,08 Pa,

- natezenie przeplywu azotu In=9cm’/min,

- moc rozpylania P=1 kW (Uy=500 V, Iy=2 A),

- napiecie elektrody dodatkowej Up=30 V,

- napigcie polaryzacji narzedzi Ug=-100 V,

- gestos¢ pradu jonowego podltoza Ig=1.5 mA/cm’,

- odlegltosé target-podloze dr.s=55 mm,

- predkosé obrotowa narzedzi v=6 obr/min,

- czas wytwarzania warstwy t,=60+90 min.
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Przedstawione wyzej warunki 1 parametry procedury wytwarzania warstw TiN
zweryfikowano na podstawie wynikow badan testowych réznych narzedzi skrawajgcych (tab.4),
pokrytych wedtug podanej procedury. Przedstawione w tablicy 4 wyniki testow uzyskano od

uzytkownikdw narzedzi, ktére bylty pokrywane warstwa TiN przez autora niniejszej pracy.

Tablica 4. Wyniki badan testowych narzedzi skrawajgcych pokrytych warstwg TiN

Ilos¢ Stosunek trwatosci ostrzy
Lp. Rodzaj narzedzi pokrytych | Uzytkownik narzedzi | narzedzi pokrytych warstwa
narzedzi TiN do trwatosci ostrzy
szt. narzedzi nie pokrywanych
1. |Frezy slimakowe k1.B, 4 Politechnika Koszalinska 2+4
m=2
2. |Frezy slimakowe 3 ,.Betared” Bielsko-Biala 1,5+ 1,7
kl.Bp, m=2
3. | Dlutaki Fellowsa 3" 15 .» Wiepofama” Poznan 827
. m=2
- 4, |Frezogwintowniki 42 6 . Wiepofama” Poznan 2+3
(producent i uzytkownik)
5. | Frezogwintowniki $42 6 ,.Dozamet” Nowa Sol 4 =5
(producent 1 uzytkownik)
' 6. |Frezy pilkowe ¢50x0,4 10 »Kazel” Koszalin 3+10
7. | Gwintowniki M8 20 ,VIS” Koszalin 2.4
8. | Gwintowniki M20 i 30 ,108” Wroctaw 2+4
M22
- 9. |Plytki wieloostrzowe 50 Politechnika Koszalinska 2+4
i do glowic frezerskich
10. | Plytki wieloostrzowe 800 ,KZNS” Koszalin ok. 3
do toczenia
1 frezowania

Wydaje sig, ze duzy rozrzut przyrostu trwatosci ostrzy narzedzi pokrytych warstwa TiN
moze by¢ spowodowany miedzy innymi zrdéznicowaniem dokladnosci wykonania kolejnych
narz¢dzi. Istotnym potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia moze by¢ poréwnanie przyrostu
trwatosci frezow $limakowych k1B (tab.4, poz.1) 1 kl.Bp (tab.4, poz.2). Wigksze dopuszczalne
niedokladno$ci wykonania frezow $limakowych kl.Bp sa prawdopodobnie przyczyng relatywnie
niskiego przyrostu ich trwalosei po pokryciu warstwa TiN. Analiza przyczyn bardzo duzego
rozrzutu przyrostu trwatosci frezow pitkowych (tab.1, poz.6) wykazala, ze gléwnym powodem tego
rozrzutu byto niewielkie zréznicowanie wartosci bicia osiowego kolejnych narzedzi.

Znaczny przyrost trwaloéci ostrzy narzedzi pokrytych warstwa TiN, nawet do 10 razy,
swiadczy o duzej przydatnodcei opracowanej procedury wytwarzania warstw.

Przeprowadzenie kilkudziesigciu procesow wytwarzania warstw TiN na narzedziach
skrawajgcych miato na celu oceng:

o stabilnosci statopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego poprzez ciagla kontrole

i rejestracj¢ parametrow podczas kolejnych procesow wytwarzania warstw TilN,
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e pOMarZalnoéci procedury wytwarzania warstw TiN,
* niezawodnosci urzadzenia.

Analiza danych zawartych w protokotach kolejnych proceséw potwierdzita wystarczajaco
dobrg, zdaniem autora, powtarzalnos¢ opracowane] procedury wytwarzania warstw TiN na
narzedziach skrawajgcych ze stali szybkotnacej. W zwiazku z powyzszym wytypowane frezy
slimakowe pokryto warstwa TiN zgodnie z opracowana procedurg. Wyniki badan wiasciwosci

warstw TiN wytworzonych na ostrzach frezéw slimakowych przedstawiono w rozdziale 8.1.
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8. Badania zuzycia i trwalosci ostrzy frezow slimakowych

Badania zuzycia i trwalosci ostrzy frezow slimakowych przeprowadzono dla frezow nie
pokrytych 1 pokrytych warstwa TiN. Przeprowadzenie badan dla obydwu rodzajéw narzedzi miato
na celu:

1° zweryfikowanie przyjetej metody oceny dokladnosci wykonania obydwu rodzajow

frezow slimakowych, w aspekcie trwatosci 1 wskaznika jakosei,

2° okreslenie rzeczywistych efektow, wynikajacych z zastosowanych pokryé warstwa TiN,

przez. poroOwnanie trwalosci ostrzy frezéw pokrytych z trwaloscia ostrzy frezéw nie
pokrywanych, przy zalozeniu, ze obydwie grupy frezow begda charakteryzowaly sig
zblizong dokladnoscia wykonania,

3° poréwnanie geometrii zuzycia ostrzy frezow slimakowych pokrytych warstwg TiN

i ostrzy nie pokrywanych.
8.1. Ocena jakosci frezow Slimakowych

W badaniach wykorzystano frezy slimakowe kl.B wykonane ze stali szybkotnacej SW7M.
Wstepnej selekeji frezéw slimakowych dokonano na podstawie mikroskopowej obserwacji stanu
powierzchni 1 krawedzi skrawajacych ostrzy. Frezy z wykruszeniami ostrzy, “"przypaleniami"
szlifierskimi oraz $ladami korozji nie byly kwalifikowane do dalszych badan. Kolejnym etapem
selekcji byly pomiary mikrotwardodei ostrzy. Pomiary wykonywano na wierzcholtkowej
powierzchni przylozenia w odleglosci okolo 0,2 mm od krawedzi skrawajacej, na kilku ostrzach
srodkowej czesci freza S$limakowego. Kryterium selekcji stanowila tu minimalna wartosc
mikrotwardosci wynoszgca pHV=8,7 GPa. Dla wytypowanych frezow slimakowych dokonano
pomiarow parametréw geometrycznych, okreslajacych dokladnod¢ ich wykonania. Kryterium
selekcji stanowily dopuszczalne wartosci wybranych parametrow geometrycznych (rys.63),
okreslone przez polska norme PN-82/57552 pt. ,.Frezy slimakowe do kol zgbatych”. Pokazanie
potozenia wartosei okreslonego parametru wzgledem granic pola tolerancji (rys.63) ulatwia oceng
doktadnosci wykonania poszczegolnych frezow. Ocene réznic w dokladnosci wykonania
przeprowadzono z wykorzystaniem syntetycznych wskaznikow jakosci freza §limakowego
(rozdz.5.3), nazywanych dalej wskaznikami jakosci freza. Na podstawie przeprowadzonych
pomiar6w 1 obliczonych wartosci wskaznikow jakosci frezéw utworzono umowng skale
doktadnosci wykonania frezéw Slimakowych, nazywang dalej skalg jakosci frezow (tab.5) Frezy
przyjete do badan zostaly ponumerowane w sposéb trwaty. Do kazdej grupy jakosciowej
zakwalifikowano po dwa frezy slimakowe o najbardziej zblizonych wskaznikach jakosei. Jeden frez
slimakowy z kazdej grupy jakosciowej pokryto warstwg TiN. Parametry i warunki procesu

wytwarzania warstw TiN przedstawiono w rozdziale 7.4.
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Rys.63. Wyniki pomiarow parametrow geometrycznych badanych frezow slimakowych.
Frezy oznaczono w sposob przyjety w tablicy 6
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Tablica 5. Umowna skala jakosci frezow Slimakowych kl. B

Wartos¢ wskaznika jakosci freza | Skala jakosci frezéw $limakowych

slimakowego

0,2 <(Wa,Wn) <0,35 Frezy slimakowe niskiej jakosci
0.4 < (Wa, W) <05 Frezy slimakowe $redniej jakosci
(Wa,Wy) > 0,52 Frezy slimakowe wysokiej jakosci

W 4 — addytywny wskaznik jakosci
W — multiplikatywny wskaznik jakosci

Celem okreslenia wpltywu procesu pokrywania na stan krawedzi skrawajace) ostrza freza

slimakowego dokonano pomiaréw promieni zaokraglenia krawedzi skrawajacej r, przed i po

procesie wytwarzania warstwy TiN. Pomiaréw promienia r, dokonywano poprzez zarejestrowanie

profilu krawgdzi skrawajacej migdzy wierzcholkowa powierzehnia przylozenia a powierzchnig

natarcia ostrza. Do rejestracji profili zastosowano profilografometr ME-10, a zarejestrowane

profilogramy przedstawiono na rys.64.

Rys.64. Profile i promienie r, krawedzi skrawajqcej ostrzy frezéw slimakowych przed (a) i po

pokryciu (b) warstwgq TiN

Przyblizong warto$¢ promienia r, obliczano wedlug nastepujacego wzoru:

R
In = 15
8= (15)

r, — promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej,
R — promien zarejestrowanego profilu krawedzi skrawajacej,
V — powigkszenie poziome profilografometru.

Po wykonaniu wielu pomiaréw na wielu ostrzach nie stwierdzono prakiycznie zmian

w wartodci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej osirza po procesie wytwarzania warstwy

TiN. Ponowne pomiary wartosci parametrow geometrycznych przyjetych do oceny dokladnosci,

dokonane dla frezow slimakowych pokrytych, nie wykazaly zmian w poréwnaniu z wartoSciami

mierzonymi przed procesem wytwarzania warstwy TiN. Na ostrzach frezéw slimakowych
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pokrytych dokonano pomiaréw mikrotwardosci warstwy TiN. Mikrotwardoéé mierzono na
wierzchotkowej powierzchni przytozenia w odleglosci 0,2 mm od krawedzi skrawajacej, na kilku
ostrzach w srodkowej czgsci freza. Procedure pomiaru mikrotwardosci przedstawiono w rozdziale
7.4.2. Zadang grubog¢ warstwy TiN uzyskiwano na podstawie czasu trwania procesu wytwarzania,
a weryfikowano poprzez mikroskopowe pomiary na zgladzie metalograficznym, wykonanym na

metalowej masce, ktdra byla natozona na ostrze freza slimakowego w czasie wytwarzania warstwy

(rys.65).

Ostrze freza
Slimakowego

Rys.65. Rozkiad grubosci warstwy TiN na wierzchotkowej i bocznej powierzchni przylozenia ostrza
[freza Slimakowego
Wyniki pomiarow wlasciwosci frezow Slimakowych zakwalifikowanych do badan
zestawiono na rys.63 i wtablicy 6.

Tablica 6. Wlasciwosci frezow slimakowych zakwalifikowanych do badar

Oznaczenie Wskaznik Mikrotwardos¢ | Mikrotwardosé Grubosé
frezow jakosci frezow | Jakosé frezow ostrzy warstwy TiN | warstwy TiN
Wa | Wy [GPa] [GPa] [um]
1TiN 0,33 | 0,25 | Frezy niskiej 8.8 27,1 4.0
IN 0,33 | 025 jakosci 8,9
2TiN 0,50 | 0,47 | Frezy sredniej 8.8 26,0 4,0
2N 0,48 | 049 jakosci 8.9
3TiN 0,66 | 0,63 |Frezy wysokiej g8 26,6 4,0
3N 0,58 | 0,54 jakosci 8.8

xTiN - frezy slimakowe pokryte warstwa TiN

xN — frezy slimakowe bez warstwy
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Badania jakosci frezow slimakowych wykazalty, ze w zakresie okreslonych wymagan,
wynikajacych z obowigzujacych norm dotyczacych dokladnodci wykonania, poshugiwanie sie
syntetycznym wskaznikiem jakosci pozwala na podzial narzgdzi na grupy rézniace sie jakoscia.
Stwierdzono ponadto, ze wiele badanych frezéw slimakowych kl.B nie odpowiadalo wymaganiom

stawianym przez polskie normy.

8.2. Metodyka badan

Frezowano walcowe kota zgbate o zebach prostych bez korekcji, o parametrach: m=1,5,
z=100, b=80 mm; wykonane ze stali 4OH w stanie normalizowanym i twardosci 210-220 HB.
Zastosowano nastepujace (zalecane dla obrobki wykaficzajacej) parametry 1 warunki obrébki:
predkos¢ skrawania v=30 m/min, posuw p=1 mm/obr, ilos¢ przejs¢ i,=1, glebokos¢ frezowania
g=3.3 mm, frezowanie przeciwbiezne, plyn obrébkowy — olej maszynowy CL22.

Ustalono, ze kryterium stgpienia stanowi¢ bedzie najwigksza szeroko$é starcia na
powierzchni przylozenia ostrzy. Przyjeto dopuszczalng wartos¢ stepienia ostrzy h,=0.4 mm przy
zalozeniu, ze wartos¢ ta wynika¢ bedzie ze $redniej wartosci zuzycia trzech najbardzie;
zuzywajacych sie ostrzy. Przyjgcie goérnej wartosci dopuszczalnego stgpienia stosowane] w obrobce
wykanczajacej frezami $limakowymi mialo na celu zweryfikowanie wynikow badan, w catym
stosowanym dla tej obrébki zakresie dopuszczalnych stgpien. Pomiary wartodci zuzycia (hy, hpo, hyz)
wykonane po kazdym obrobionym kole z uzyciem mikroskopu metalograficznego Neophot 2
produkcji Carl Zeiss Jena, wykorzystujac przystawke do obserwacji makroskopowych.

Zastosowano powigkszenie 12,5x+25x. Niedoktadno$¢ pomiaru nie przekraczata £0,01 mm.
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8.3. Rozklady i zuzycie ostrzy frezéw slimakowych w funkeji czasu pracy

Wyniki badan zuzycia ostrzy frezow Slimakowych przedstawiono na rys.67+75 w postaci
rozktadéw zuzycia hyi, hy i hps kilkudziesigeiu ostrzy kazdego badanego freza §limakowego, po

kolejnych okresach pracy, a przyjety system numeracji ostrzy przedstawiono na rys.66.

X

-

-

ostrze centralne J/

FEEEBBEE
EEEDEEREE

BE
FEEEEEEEE

NEEREEEEE

:

Rys.66. System numeracji ostrzy freza slimakowego

Ogolny charakter rozkladow zuzycia ostrzy frezow slimakowych pokrytych warstwa TiN
oraz nie pokrytych jest zblizony do typowego (rozdz.3.3), z wyraznie wigkszym zuzyciem
wystepujacym z reguly na trzech ostrzach, Dotyczy to szczegolnie zuzycia okreslonego
wskaznikiem hy,). Polozenie najbardziej zuzytych ostrzy wzgledem ostrza centralnego wykazuje
pewien rozrzut, ktdrego przyczyn jest wiele. Moze on by¢ spowodowany np. niedoktadnoscia
w ustaleniu numeru ostrza, ktére spelmia warunki ostrza centralnego (teoretycznie mozliwe jest
polozenie ostrza centralnego migdzy dwoma kolejnymi ostrzami) oraz niedoktadnym okresleniem
polozenia rowkéw wiorowych wzgledem konca zwoju na kolejnych frezach. Ponadto w typowych
warunkach obrobki udzial w skrawaniu bierze duza liczba ostrzy, a wérdd nich jest zwykle kilka
ostrzy ksztattujacych zarys zgba kota, na ktérych wystepuje najwigksze zuzycie. Mozna zatem
stwierdzié, ze roznice w dokladnosci wykonania miedzy kolejnymi frezami oraz odchytki ich

polozenia wzgledem obrabianego kola sg gléwnymi przyczynami zréznicowanegoe polozenia
najbardziej zuzytego ostrza.
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Rys.67. Rozklady zuzycia h,; ostrzy frezow Slimakowych niskiej jakosci, pokrytego warstwq

TiN (a) i nie pokrytego (b)
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Celem wyboru wlasciwego wskaznika zuzycia decydujacego o trwalosci ostrzy badanych
frezow oraz okreslenia okresow ich trwatosci, wykonano wykresy zuzycia okre$lonego
wskaznikami hy;, hy i hyy w funkeji czasu pracy. Na rys.76 przedstawiono zaleznos$¢ zuzycia
(okreslonego wskaznikiem hpimex) najbardziej obcigzonego ostrza, a na rys.77 zalezno$¢ zuzycia
okreslonego wskaznikiem hyi4 (Srednia warto$¢ zuzycia trzech najbardziej obcigzonych ostrzy) od
czasu pracy badanych frezow. Podobne zaleznoséci dla wskaznikéw hys i hyy przedstawiono na
rys.78+81. W prawych goérnych rogach ponizszych wykresow podano okresy pracy, po ktérych
zuzycie ostrzy okreslone poszczegdlnymi wskaznikami osiaga wartosci odpowiadajace kolejnym

granicom stepienia.

! 0.9 = | wykres | frez | Wa | Wiy czas pracy L [min]
! ' 02mm | 03 mm | 0.4 mm
' 0.8 A | ITIN | 033|025 77 110 137 |
—m— | 2TiN [ 050047 179 230 275
—— | 3TiN | 0,66 0,63 | 206 283 316
0,7 IN [033]025] 27 40 35 7
/A e —— | 2N | 0481039 41 60 85
0,6 we wem | 3N |0.581054] 41 63 93

P ad

zuzycie hy g, [mm]
e
[

| 0.4
0,2
01 1—
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czas pracy frezow §limakowych t [min]

Rys. 76. Zaleznos¢ zuzycia hyjme najbardziej obciqzonego ostrza frezow slimakowych od czasu pracy

W przypadku frezow nie pokrytych okresy pracy okreslone wskaznikiem zuzycia hpimax
(rys.76) sa poréwnywalne z okresami pracy okreslonymi wskaznikiem hpipmex (rys.78). Jednakze
okresy pracy okreslone wskaznikiem hp4 (rys.77) sa mniejsze niz okreslone wskaznikiem hpsg
(rys.79). Analiza przebiegdw zuzycia ostrzy frezéw pokrytych warstwa TiN wskazuje, ze okresy
pracy okreSlone wskaznikami zuzycia hpimac lub hpis sa zdecydowanie mniejsze niz okreslone
wskaznikami hpymax 1 hp3gr. Zuzycie ostrzy okreslone wskaznikami hyymax (rys.80) i hpe (rys.81) jest
bardzo male i nie osiaga nawet najmniejszej wartosci dopuszezalnego stepienia, szczegolnie dla
frezéw pokrytych warstwa TiN.

Na podstawie analizy rozkladow i przebiegéw zuzycia ostrzy frezoéw pokrytych i bez
warstwy TiN uznano, ze wilasciwym kryterium oceny trwatosci badanych frezow jest érednia

wartos¢ zuzycia trzech najbardziej zuzytych ostrzy.
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W zwigzku z powyzszym, dla frezow §limakowych nie pokrytych i pokrytych warstwa TiN

decydujacym o trwatosci ostrzy jest zuzycie na bocznej powierzchni przytozenia (hy;), od strony

wejscia w zazgbienie obrobezo-toczne.
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Rys.77. Zaleznos¢ zuzycia hye (Srednia wartos¢ trzech najbardziej zuzytych ostrzy frezow
slimakowych) od czasu pracy

350

0,9 L wykres | frez | Wa | Wy czas pracy t [min] = |
| 02mm | 03mm | 0.4 mm !
0.8 & | ITIN [033]025] 93 129 165 |
’ —a— | 2TiN |050[047] 192 247 289
—— | 3TiN | 0.66|063| 228 288 330
—_ 07 IN [033]025 30 47 66
£ — | 2N |048[039] 46 69 9%
é 0.6 — | —-] 3N |058[0354] 350 77 93 —
_E
=05
L
S, 04
E
~

09 wykres | frez | Wa | Wu ¢zas pracy t [min]
0.2mm | 0.3mm | 0.4 mm
08 e e Ty A — 1TiN | 0,33 | 025 140 =140 =140 |
’ —a— | 2TIN | 0,50 [047] 220 >275 >275
— 07 | = | 3TIN [066] 063 275 330 >330 -
e IN | 033025 36 52 74
E — — | 2N lo048(039 41 60 93
% 0,6 — e | 3N [058)054] 47 66 88 ]
E
~”
= 0,5
2
& 04
S
R

100 150

200

250

300

350

czas pracy frezow slimakowych t [min]

Rys.78. Zaleznos¢ zuzycia hysmax najbardziej obciqzonego ostrza frezéw slimakowych od czasu
pracy
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Rys.81. Zaleznos¢ zuzycia hyz4 (Srednia wartos¢ trzech najbardziej zuzytych osirzy frezow
slimakowych) od czasu pracy

Okresy pracy przedstawione w zestawieniu na rys.77 okreslaja zatem trwalosci ostrzy
badanych frezow $§limakowych, odpowiadajace przyjetym wartosciom dopuszczalnego stgpicnia.
Wskaznik zuzycia hy1g nazywany bedzie w dalszej czgSci niniejszej pracy wskaznikiem stgpienia
1 oznaczany jako hy,.

Analizujac zaleznosci wskaznikow hy =f(t) (rys.76 i rys.77), obserwuje si¢ wyrazne réznice
miedzy frezami niskiej jakosci a frezami sredniej 1 wysokiej jakosci. Roznice te sg bardzo duze dla
frezow pokrytych warstwa TiN. Szybkos¢ zuzywania si¢ ostrzy freza niskiej jakosci, pokrylego
warstwa TiN jest tylko dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z szybkoscia zuzywania si¢ ostrzy
frezow nie pokrytych (rys.82), Frezy §limakowe sredniej i dobrej jakosci, pokryte warstwa TiN
przez dhuzszy okres pracy wykazuja stala 1 niska szybkos¢ zuzycia. Dopiero gdy stepienie ostrzy
przekracza wartos¢ 0,3mm zaczyna si¢ zwigksza¢ szybkosc ich zuzywania, choé¢ nadal jest mniejsza
niz dla ostrzy freza niskiej jakosci, pokrytego warstwa TiN. Charakterystyczng cecha frezow nie
pokrytych jest to, ze szybkos¢ zuzycia ich ostrzy w pierwszym okresie pracy jest wysoka
1 nastgpnie wyraznie maleje.

Uzyskane wyniki badan oraz analiza przedstawionych wyzej zaleznosci wykazaly, ze
niedoktadnosci wykonania frezéw Slimakowych moga powodowaé niekorzystne zmiany
wrozkladzie obcigzenia ostrzy, polegajgce na lokalnym zréznicowaniu ich obciazZenia,

a w konsekwencji wigksze zuzycie ostrzy, szczegolnie najbardziej obciazonych.
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Rs.82. Szybkosé zuzycia ostrzy frezow slimakowych w kolejnych przedzialach stepienia

8.4. Wplyw dokladnosci wykonania frezow slimakowych na zuzycie i trwalos¢ ostrzy

Analiz¢ wptywu dokladnosci wykonania frezow Slimakowych pokrytych warstwa TiN 1 nie
pokrytych na zuzycie i trwalos¢ ostrzy przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie
dokonano jakosciowej oceny wplywu dokladnosci wykonania frezow slimakowych na rozktad
zuzycia ich ostrzy. W drugim okreslono zaleznos¢ migdzy trwaloscia ostrzy frezow a wskaznikiem
jakosci freza.

Na rys.83+85 przedstawiono rozkfady zuzycia hy,, ostrzy frezow pokrytych warstwa TiN
i ostrzy nie pokrytych. Z analizy przedstawionych wykresow wynika, ze w obu grupach frezow
najbardziej nieregularne rozklady zuzycia ostrzy obserwuje si¢ dla frezow niskiej jakosci (rys.83).
Rozklady zuzycia ostrzy frezow $redniej (rys.84) i wysokiej jakosci (w danej klasie doktadnosci)
(rys.85) sa podobne i zblizone do typowego rozkladu obciazenia (rozdz.3.3). Charakterystyczng
cechg rozkladow zuzycia jest wystgpowanie lokalnych miniméw zuzycia migdzy zroznicowanymi
co do wartosci lokalnymi wartosciami maksymalnymi. Cechg charakterystyczng jest rowniez
zroznicowanie zuzycia sasiednich ostrzy. Wyjasni¢ to mozna znacznymi odchylkami podziatek
1 biciem wierzchotkow ostrzy tych frezow (rys.63, rozdz.8.1). Rozrzuty wartoSci zuzycia sasiednich
ostrzy sa tym mniejsze, im wyzsza jest jakos¢ freza. Widac to szczegolnie we frezach bez warstwy,

gdyz frezy pokryte warstwa TiN wykazywaly po 551 110 min pracy jeszcze bardzo male zuzycie.
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Rys.85. Rozkiady zuzycia hyy ostrzy frezow slimakowych wysokiej jakosci, po 55 min i 110 min pracy

Rozktady zuzycia ostrzy frezow $limakowych pokrytych warstwa TiN po dluzszym okresie pracy,
przedstawione w rozdziale 8.3, wykazujg male zroznicowanie wskaznika zuzycia sasiednich ostrzy,
zwlaszeza we frezach wysckiej jakosci. Niezaleznie od jakoSci frezow zuzycie ostrzy frezow
pokrytych warstwa TiN jest znacznie mniejsze od zuzycia ostrzy frezdw nie pokrytych. Zuzycie
najbardziej obcigzonych ostrzy obu rodzajow frezow maleje ze wzrostem ich jakosci. Szczegolnie
wyrazna réznica wystepuje migedzy zuzyciem ostrzy frezow niskiej jakosci (rys.83) i zuzyciem
ostrzy frezow $redniej jakosdci (rys.84). Potwierdzaja to obrazy zuzycia najbardziej obciaZonego
ostrza kazdego z badanych frezow, przedstawione na fotografiach na rys.86. Zuzycie ostrzy frezow
sredniej jako$ci (rys.86d) 1 wysokiej jakosci (rys.86e), pokrytych warstwa TiN jest wyraznie
mniejsze nie tylko od zuzycia ostrzy frezow nie pokrytych (rys.86a, b i ¢), ale rowniez od zuzycia
ostrza freza pokrytego niskiej jakosci (rys.86f).

Przedstawione obrazy zuzycia ostrzy potwierdzaja rowniez wczesniej stwierdzony fakt, ze
zuzycie okre$lone wskaznikiem hyz najbardziej obciazonego ostrza frezow nie pokrytych jest
poréwnywalne ze zuzyciem hyy, natomiast w przypadku frezow pokrytych warstwa TiN zuzycie hys
Jest wyraznie mniejsze od h,. Szczegolowa analize geometrii powierzchni starcia na ostrzach
frezow slimakowych nie pokrytych i1 pokrytych warstwa TiN, o zblizonych parametrach starcia,
przedstawiono w rozdziale 8.6.

Zalezno$¢ trwalodci ostrzy frezow Slimakowych frezoéw nie pokrytych i pokrytych warstwa

TiN od wskaznika jakosci freza przedstawiono w formie diagramu na rys.87.
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Rys.86. Mikroskopowe obrazy zuzycia najbardziej obcigzonego osirza frezow slimakowych nie
pokrytych i pokrytych warstwg TiN, po 110 min pracy
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Trwalos¢ ostrzy frezow slimakowych wzrasta ze wzrostem wskaznika jakosci freza, przy
czym trwalos¢ ostrzy pokrytych warstwa TiN jest znacznie wigksza od trwalosci nie pokrytych
(rys.87). W celu okreslenia zaleznosci miedzy trwaloscig ostrzy frezow $limakowych
a wskaznikiem jakosci freza dokonano poréwnan okreséw trwalosci ostrzy 1 wskaznikéw jakosci.
Ramki a, b, ¢ (rys.87) zawierajace ilorazy trwalosci i wskaznikow jakosci dotycza frezow nie
pokrytych, natomiast ramki d, e, f (rys.87) zawierajg dane odnoszace si¢ do frezow pokrytych
warstwa TiN. Wyniki takich poréwnan dla ré6znych wartosci wskaznika stgpienia h, oraz obu
rodzajéw wskaznika jakosci przedstawiono na rys.88.

Analiza zaleznosci przedstawionych na rys.87 i rys.88 wskazuje, ze do oceny wpltywu
dokladnosci wykonania frezow $limakowych nie pokrytych na trwalosé ich ostrzy korzystne jest
zastosowanie addytywnego wskaznika jakodci W, (rys.88a). Natomiast w przypadku frezow
slimakowych pokrytych warstwa TiN wiasciwszej oceny mozna dokona¢ wykorzystujac wskaznik
multiplikatywny Wy

Wyniki badan pokazujg réwniez, ze trwalod¢ ostrzy frezow slimakowych pokrytych warstwa
TiN wzrasta ze wzrostem wskaZnika jakosci znacznie szybciej niz dla frezow nie pokrytych

(rys.87).

b2
[

—— h,=02mm :
TIN - hp=0,3 mm
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- h,=0.2 mm
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= oo
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a) iloraz wskaznikéw jakosci W, : W,
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Rys.88. Zaleznosci ilorazu trwatosci frezow slimakowych od ilorazu wskaznikow jakosci:
addytywnych W (a) i multiplikatywnych Wy, (b), dla roznych wartosci stepienia ostrzy,
ToiTw =TTy, T3:To, T3:Ty, W Wy = W W), Ws: W5, W3:W,;
Przedstawione wyzej wyniki badan oraz ich analiza uzasadniajg sformulowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Monotoniczne przebiegi zalezno$ci trwalosci ostrzy od addytywnego 1 multiplikatywnego
wskaznika jakosci freza, otrzymane zardéwno dla frezéw pokrytych warstwg TiN, jak i nie
pokrytych wskazuja, ze zaproponowane wskazniki jakosci stanowig dobre kryterium oceny
doktadnoéci wykonania freza slimakowego.

2. Zréznicowanie dokladnosci wykonania frezéw slimakowych ma znacznie wigkszy wplyw na
trwalos$c¢ ostrzy pokrytych warstwg TiN niz nie pokrytych.

3. Przyrost trwatosei ostrzy frezéw slimakowych pokrytych warstwa TiN, ze wzrostem wskaznika
jakosci, jest znacznie wigkszy niz dla frezow nie pokrytych.

4. Zdecydowanie najnizsza trwatos¢ wsrdd frezow pokrytych warstwg TiN wykazal frez
slimakowy niskiej jakosei.

Przedstawione wyzej wnioski w znacznej czesci potwierdzajg stusznos¢ przyjetej pierwszej

tezy pracy.
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8.5. Przyrost i rozrzut trwalosci ostrzy pokrytych warstwg TiN

Najczgscie] stosowanym miernikiem efektow wynikajacych z zastosowania pokrycia
narzedzi skrawajacych twarda warstwa jest przyrost ich trwalosci w stosunku do narzedzi nie
pokrytych, przy zalozeniu, ze dla obu rodzajow narzedzi stosuje sie takie same warunki obrébki.

Efekty wynikajgce z zastosowanego pokrycia frezéw slimakowych warstwa TiN, uzyskane
w warunkach badan, przedstawiono na rys.89. W ramkach a, b, c, d, e, f przedstawiono wyniki
porownan firwalosci ostrzy frezow pokrytych warstwa TiN z trwaloscig nie pokrytych, dla
wskaznika stepienia h,=0,3 mm. W ramkach a, b, ¢ (rys.89) przedstawiono wyniki poréwnan
trwatosci ostrzy frezow slimakowych nie pokrytych i pokrytych warstwg TiN, o zblizonych
wartodciach wskaznika jakosci freza. Najmniejszy przyrost trwalosci ostrzy (2,7x, ramka c)
uzyskano dla frezéw slimakowych niskiej jakoéci, a najwigkszy dla frezéw wysokiej jakosei (3,8x.
ramka c). Réznica jest wyrazna i wskazuje, ze przyrost trwalosci ostrzy frezow Slimakowych w
wyniku pokrycia warstwa TiN jest tym wyzszy, im wyzsza jest jako$¢ freza slimakowego.

W ramkach d, e, f (rys.89) przedstawiono wyniki pordwnan trwalosci ostrzy frezow
slimakowych pokrytych warstwa TiN z trwatoscig ostrzy freza slimakowego nie pokrytego,
reprezentujacego srednig jakos$¢ badanej klasy frezow slimakowych. Wyniki porownan stanowia
niiar¢ rozrzutu przyrostu trwalosci ostrzy frezéw slimakowych badanej klasy B, po pokryciu
warstwg TiN. Wystepujacy duzy rozrzut przyrostu trwalosci ostrzy (1,8x+4,2x) jest w znacznym
stopniu spowodowany zréznicowaniem doktadnosei wykonania frezow slimakowych. Uzyskane
efekty wynikajace z zastosowania pokrycia warstwg TiN moga by¢ dla uzytkownika nie
wystarczajace wlasnie z powodu tak znacznego rozrzutu przyrostu trwatosci, gdyz ma to istoine
znaczenie w produkcji seryjnej, masowej lub zautomatyzowane;j.

Otrzymane wyniki mogg stanowi¢ miarg przydatnosci frezéw $limakowych klasy B do
pokrywania, bowiem znaczna czes$¢ frezow po pokryciu twarda warstwg moze mie¢ niewielki przyrost
trwalosci (1,8x), w porownaniu ze Srednig trwaloscia ostrzy frezéw slimakowych nie pokrywanych.

Zréznicowany (w stosunku do frezow bez warstwy TiN) charakter zaleznosci zuzycia ostrzy
frezow pokrytych twarda warstwa od czasu pracy powoduje, ze wyniki poréwnan trwalosci ostrzy
frezow zaleza od wartosci przyjgtego dopuszczalnego sigpienia h, (rys.90). Zbieznos¢
przedstawionych zaleznos$ci w kierunku mniejszych wartosci wskaZnika jakosci pozwala sadzi¢, ze
dla frezow Slimakowych ,,bardzo™ ziej jakosci przyrost trwalosci po pokryciu warstwa TiN bedzie
niewielki. Potwierdzeniem tego moga by¢ wyniki prob eksploatacyjnych frezéw slimakowych klasy
Bp (rozdz.7.7), dla ktdrych uzyskano wzrost trwatosci rzgdu 1,5x+1,7x. Silna zaleznos¢ uzyskanego
przyrostu trwalosci ostrzy od wartosci stgpienia, dla frezow $redniej 1 wysokiej jakosci pokrytych
warstwa TiN, moze by¢ miernikiem wyboru wielkosci stgpienia, po ktérym frez slimakowy pokryty

powinien by¢ ostrzony.
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Rys.90. Przyrost trwalosci ostrzy frezow Slimakowych pokrytych warstwgq TiN w stosunku do nie
pokrytych, w zaleznosci od wskaznika jakosci freza ovaz od wskaznika stepienia hy,

Wryniki badan przedstawione w tym rozdziale uzasadniaja sformulowanie nastepujgcych

wnioskow:

I.

3.

Istotng przyczyng rozrzutu przyrostu trwalosci ostrzy frezow slimakowych pokrytych warstwa
TiN jest zroznicowanie dokladnosci wykonania kolejnych narzedzi.

Wzgledny przyrost trwatosci ostrzy frezow $limakowych pokrytych warstwa TiN w stosunku do
frezow nie pokrytych jest tym wigkszy, im wyzsza jest dokladno$¢ wykonania frezow
slimakowych.

Najwyzszy przyrost trwalosci po pokryciu warstwg TiN (ponad 4-krotny) wykazal frez
slimakowy wysokiej jakosci. Analiza wartosci cech opisujacych doktadnesé wykonania tego
freza slimakowego (rys.63) pokazuje, ze wigkszos¢ cech ma wartosci odpowiadajace wyzszej
klasie doktadnosci, tj. kL. A.

Biorac pod uwage stosunkowo wysokie koszty wytwarzania twardych warstw oraz powyzszy
wniosek wydaje si¢, ze uzyskiwanie najwyzszych jakosci narzedzi skrawajacych

przeznaczanych do pokrywania staje si¢ ekonomicznie uzasadnione.
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8.6. Analiza makro- i mikrogeometrii powierzchni starcia na ostrzach frezow slimakowych nie

pokrytych i pokrytych warstwg TiN

Analize makro- 1 mikrogeometrii powierzchni starcia na ostrzach trezow slimakowych nie
pokrytych 1 pokrytych warstwa TiN przeprowadzono w celu identyfikacji szczegdlow objawow
i postaci zuzycia ostrzy. Na tej podstawie podjeto probe wskazania przyczyn zréznicowania
geometrii powierzchni starcia ostrzy obu grup narzedzi. Zrdéznicowanie to zauwazono podczas
obserwacji ostrzy frezow slimakowych w trakcie badan eksploatacyjnych. Przeprowadzone
obserwacje sugerowaty rowniez, ze ostrza frezow nie pokrytych i pokrytych warstwg TiN ulegaja
przede wszystkim zuzyciu Sciernemu. Mala glebia ostrosci oraz nicwielkie pole obserwacji
w mikroskopie optycznym (gdy stosuje si¢ duze powigkszenia), ograniczaty jednak mozliwosc
przeprowadzenia analizy szczegélow zuzycia ostrzy. Dlatego identyfikacji objawow i postaci
zuzycia ostrzy frezow §limakowych nie pokrytych i pokrytych warstwa TiN dokonano w oparciu o:
obserwacje powierzchni starcia ostrzy z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego JSM-1 oraz
analize profili powierzchni starcia ostrzy, zarejestrowanych profilografometrem ME-10. Obserwacji
dokonano po zakonczeniu badan eksploatacyjnych, gdyz wymagalo to wycigcia ostrzy. Uznano, ze
wlasciwe bedzie przeprowadzenie analizy makro- i mikrogeometrii powierzchni starcia najbardziej
zuzytego ostrza freza §limakowego nie pokrylego 1 pokrytego warstwa TiN, w obu przypadkach
$rednie) jakoscl.

Zuzycie ostrza nie pokrytego (rys.91a) charakteryzuje si¢ typowym, znacznym starciem
wystepujgcym w strefach przejsciowych powierzchni przylozenia (hy; 1 hp3) oraz wyraznie

mniejszym starciem wierzchotkowej powierzchni przyltozenia (hy;).

a) b)

Rys.91. Ogolne obrazy zuzycia ostrzy frezow Slimakowych sredniej jakosci, 0.4 <(W Wy )<0.5:
a) — ostrze nie pokryte po 110 min pracy, (pow. 30x),
b) — ostrze pokryte warstwq TiN po 275 min pracy, (pow. 30x)
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Ogolny obraz Z;lZyCia ostrza freza $limakowego pokrytego warstwa TiN (rys.91b) jest inny
w poréwnaniu ze zuzyciem ostrza nie pokrytego. Szczegélnie geometria powierzchni starcia
zardwno w strefie przejéciowej powierzchni przylozenia, jak i wzdluz krawedzi skrawajace), rézni
si¢ do$¢ znacznie.

Identyfikacji objawdw i postaci zuzycia dokonano w oparciu o szczegotowe obserwacje
strefy przejsciowej powierzchni przytozenia ostrza (naroza) oraz krawedzi skrawajacej od strony
wejscia w zazgbienie obrobczo-toczne (rys.92). Na rys.92 przedstawiono ponadto profilogramy
starcia bocznej powierzchni przylozenia ostrzy w poblizu strefy przejsciowej (rys.92b i d) oraz
objawy zuzycia warstwy TiN (rys.92e). Gléwnym objawem zuzycia ostrza nie pokrytego (rys.92a)
jest starcie strefy przejSciowej powierzchni przylozenia (naroza), w wyniku ktérego nastepuje
zaokraglenie krawedzi skrawajacej. W efekcie polozenie powierzchni przylozenia i powierzchni
natarcia w tej czesci ostrza jest trudne do zdefiniowania. Starcie strefy przejsciowej powierzchni
przylozenia ostrza oraz bocznej krawedzi skrawajacej jest wynikiem zuzycia Sciernego oraz
adhezyjnego.

Istotny wpltyw na zuzycie ostrza nie pokrytego moze mie¢ réwniez widoczne na rys.93aib
prawdopodobnie odksztalcenie plastyczne wierzchniej warstwy materiatu ostrza. Sprzyja ono
powstawaniu narostow (rys.93b), co prowadzi do =zuzycia adhezyjnego. Wystgpowanie
odksztalcenia plastycznego wierzchniej warstwy materialu ostrza nalezy tlumaczy¢ znaczna
koncentracja obcigzenia cieplnego (w wyniku tarcia), spowodowang bardzo malym katem
przylozenia w tej strefie krawgdzi skrawajacej ostrza. Okresowe powstawanie i zrywanie narostow
jest rowniez przyczyng zuzycia $ciernego, gdyz fragmenty narostéw, ktérych twardosé jest z reguty
wigksza niz materiatu obrabianego, intensywnie §cieraja boczng powierzchnig przylozenia ostrza.

Geometria powierzchni starcia strefy naroza ostrza pokrytego warstwa TiN (rys.92c i d) jest
inna niz ostrza nie pokrytego. Charakteryzuje sig¢ wystgpowaniem dwoch krawedzi skrawajacych
(Ki K'- profilogram), a powierzchnia przejsciowa migdzy tymi krawedziami ma ksztalt
wglebienia. Welebienie to obserwuje sig na znacznej dtugosci bocznej krawedzi skrawajgcej ostrza
(rys.93c i d). W poblizu naroza ostrza pokrytego (rys.92a) oraz wzdluz jego bocznej krawedzi
skrawajacej (rys.93¢) wyrdzni¢ mozna dwie strefy zuzycia, tj. strefe, w ktorej wystepuja procesy
zuzycia warstwy TiN oraz strefe zuzycia materialu ostrza. Obserwacje mikrogeometrii powierzchni
starcia strefy zuzycia warstwy TiN (rys.92¢ i 1ys.93d) wskazuja, ze objawami zuzycia sg adhezyjne
i kohezyjne wykruszenia warstwy TiN, a ponadto peknigcia i starcie warstwy. W strefie zuzycia
materiatu ostrza nie obserwuje si¢ narostow, a takze objawow odksztalcenia plastycznego warstwy
wierzchniej. Nalezy sadzié, ze starcie strefy materiatu ostrza nastgpuje gtéwnie w wyniku zuzycia

$ciernego.

143



zuzycie scierne i adhezyjne
materiatu ostrza
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Rys.92. Geometria powierzchni starcia i objawy zuzycia naroZy ostrzy
[frezow slimakowych Sredniej jakosci, 0,4 < (W4 Wy <0, 5:
a) — naroze ostrza nie pokrytego po 110 min pracy, (pow. 100x),
b) — profilogram powierzchni starcia ostrza nie pokrytego,
¢) — naroze ostrza pokrytego warstwq TiN po 275 min pracy, (pow. 100x),
d) — profilogram powierzchni starcia ostrza pokrytego warstwq TiN,
e) —objawy zuzycia warstwy TiN (pow. 1000x)
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Rys.93. Geometria powierzchni starcia i objawy zuzycia krawedzi skrawajqceej ostrzy frezow
slimakowych sredniej jakosci, 0,4 < (W, W) <0,5:
a) — ostrze nie pokryte po 110 min pracy, (pow. 300x),
b) — ostrze nie pokryte po 110 min pracy, (pow. 1000x),
¢) — ostrze pokryte warstwg TiN po 275 min pracy, (pow. 300x),
d) — ostrze pokryte warstwg TiN po 275 min pracy, (pow. 1000x)

O ile proces zuzywania si¢ ostrzy frezoéw slimakowych nie pokrytych mozna okresli¢ jako
stopniowe zwiekszanie si¢ promienia zaokrgglenia krawedzi skrawajgcych (rys.94b). to
w przypadku ostrzy frezéw Slimakowych pokrytych warstwa TiN jest on bardziej zlozony.
W poczatkowym okresie pracy, z uwagi na duze obcigzenie mechaniczne i cieplne, intensywnemu
zuzyciu ulega powierzchnia natarcia ostrza w bezposrednim sasiedztwie krawedzi skrawajgeej.
(rys.94a). Po pewnym okresie pracy nastgpuje rozdzielenia krawedzi skrawajacej ostrza na dwie
krawedzie K i K', migdzy ktéorymi powstaje przejSciowa powierzchnia natarcia ,,Z” (rys.94a).
‘Tworzenie si¢ krawedzi K' nastgpuje w wyniku znacznego ograniczenia szybkosci zuzywania sie

powierzchni przylozenia ostrza w nastgpstwie wytworzenia warstwy TiN, charakteryzujacej si¢
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wysoky twardoscig, odpornoscia na $cieranie oraz niskim wspélezynnikiem tarcia w kontakcie ze

stala.
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Rys.94.Profile krawedzi skrawajqcej ostrza freza slimakowego pokrytego warstwq TiN po
275 min pracy (a) i nie pokrytego pa 110 min pracy (b)

W wyniku rozdzielenia krawgdzi skrawajace] wystapi rowniez rozdzial widora na czesé
skrawang krawedzig K’ i czgé¢ skrawang krawedzig K. Deformacja i skrgpowanie czesci widra
skrawanego krawedzig K’ wywoluje wysokie obcigzenie mechaniczne i cieplne, co prowadzi do
znacznego zuzywania sig przej$ciowej powierzchni natarcia ,,.Z"”, z ktérej warstwa TiN zostala juz
usunieta. Jest to przyczyna powstawania charakterystycznego wglgbienia (widocznego na
prezentowanych wyzej fotografiach) gdyz szybko$¢ zuzycia tej czedci strefy krawedzi skrawajace;j
ostrza jest znacznie wigksza niz obszardw, z ktorej warstwa TiN nie zostala jeszcze usunigta.
Rozdziat obcigzenia migdzy powierzchni¢ natarcia a przejsciowa powierzchnig natarcia ,.Z”" bedzie
zalezal od wielkosci przesunigé ,x" krawedzi K i ,,y” krawedzi K' (rys.94a) w stosunku do
pierwotnego zarysu krawedzi skrawajgcej oraz od grubosci warstwy skrawane;.

Analiza rozkladu grubosci warstw skrawanych ostrzami freza $limakowego (rozdz.5.1)
wykazala, ze w warunkach badan eksploatacyjnych grubos¢ warstw skrawanych najbardzie;
obcigzonymi ostrzami frezow $limakowych ma warto$é¢ okoto 0,03 mm. Nalezy sadzi¢, ze gdy
wielko$¢ przesunigcia ,x” krawedzi K (rys.94a) jest mniejsza od grubosdci warstwy skrawanej,

szybkos¢ zuzywania si¢ ostrza pokrytego warstwa TiN jest mala, poniewaz w wyniku rozdzielenia
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wiora obcigzenie przej$ciowej powierzchni natarcia ,,Z” jest umiarkowane. Po dluzszym okresie
pracy ostrza, gdy wartos$¢ ,x” staje si¢ porownywalna z gruboscig warstwy skrawanej, czynny
udzial w skrawaniu bierze tylko krawedZz skrawajaca K' i cale obciazenie koncentruje sie na
przej$ciowej powierzchni natarcia ,,Z”. Prowadzi to do wzrostu szybko$ci zuzycia przejéciowej
powierzchni natarcia i ,,ostabienia” krawedzi K', a w konsekwencji do zwigkszenia sie udzialu
zuzycia warstwy TiN poprzez jej pekanie 1 wykruszanie na powierzchni przylozenia. W tych
warunkach szybkos¢ zuzywania si¢ ostrza pokrytego warstwg TiN bedzie w glownej mierze
zalezata od wlasciwoéci materialu ostrza, co w znacznym stopniu wyjasnia zaleznosci
przedstawione na rys.82 w rozdziale 8.3. Wynika z nich bowiem, ze dla znacznego stgpienia ostrzy
(hp>0,3 mm) szybko$¢ zuzywania si¢ ostrzy pokrytych warstwa TiN staje si¢ coraz bardziej
zblizona do szybkosci zuzycia ostrzy nie pokrytych.

Obserwowane odksztalcenie plastyczne materialu ostrza freza slimakowego nie pokrytego
(rys.93a i b) sugeruje, ze ta posta¢ zuzycia moze rowniez wystgpi¢ na ostrzach frezoéw slimakowych
pokrytych warstwg TiN. Wyniki badan [Fens88, Kara96] pokazuja, zc odksztalcenie plastyczne
wierzchniej warstwy materiatu ostrza powoduje szybkie niszczenie twarde] warstwy w wyniku jej
pekania 1 wykruszenia oraz odrywania przez zahaczanie o nierdwnosci powierzchni obrabianego
przedmiotu i sptywajacego widra. Odksztalcenie plastyczne materialu ostrza spowodowane jest
wysokim obcigzeniem cieplnym i mechanicznym ostrza. W zwigzku z powyzszym, obserwowana
(rys.82, rozdz.8.3) relatywnie wysoka szybkos¢ zuzywania si¢ ostrzy freza slimakowego niskiej
jakosci, pokrytego warstwa TiN (w poréwnaniu z frezami §limakowymi $redniej i wysokiej jakosci
pokrytymi warstwa TiN), szczegdlnie w poczatkowym okresie pracy frezow gdy stepienie jest mate
(hy=0+0,2 mm), moze by¢ spowodowana odksztalceniem plastycznym materiatu ostrza tego freza
slimakowego. Zwigzane jest to z tym, Zze prawdopodobienstwo wystgpienia znacznie wyzszego
obcigzenia (w stosunku do obcigzenia wynikajacego z zastosowanych parametrow i warunkow
obrobki) na niektérych ostrzach freza slimakowego niskiej jakosci, pokrytego warstwg TiN, jest
znacznie wigksze niz na ostrzach frezow sredniej i wysokiej jakosci. Wraz ze wzrostem zuzycia
(h>0,3 mm), gdy wlasciwosci skrawne ostrza pokrytego warstwa TiN zaczynaja zalezed
w wieckszym stopniu od wlasciwodéci materiatu ostrza, szybkos¢ zuzywania si¢ ostrzy frezow
slimakowych niskiej, sredniej 1 wysokiej jakosci, pokrytych warstwg TiN, staje si¢ pordéwnywalna
(rys.82, rozdz.8.3).

Analiza makro- i mikrogeometrii starcia na ostrzach frezow slimakowych wskazuje, ze
gtéwnym powodem znacznego przyrostu trwalosci oraz odmiennej geometrii powierzchni starcia
ostrzy frezow slimakowych pokrytych warstwa TiN, w poréwnaniu z nie pokrytymi, jest przede
wszystkim ograniczenie szybkosci zuzycia §ciernego powierzchni przytozenia oraz w mniejszym

stopniu ograniczenie szybkosci zuzycia powierzchni natarcia ostrzy pokrytych warstwa TiN.
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Powyzszy wniosek znajduje szerokie potwicrdzenie, gdyz jak wskazuja wyniki
publikowanych badan oraz praktyka produkcyjna, ostrza frezéw slimakowych, a ogoélnie narzedzi
skrawajacych pokrywanych twardymi warstwami, w ktérych w czasie ostrzenia szlifowaniu
podlega powierzchnia natarcia, nawet po kilku ostrzeniach nadal wykazuja wyzsza trwatosé

w stosunku do narzedzi nie pokrywanych.
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9. Podsumowanie i wnioski

Analiza teoretyczna oraz wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy pozwolity
dokfadniej pozna¢ wplyw dokladnosci wykonania frezéw slimakowych na zuzycie i trwalos$é
ostrzy, w szczegdlnosei po pokryciu warstwa TiN.

W czescel teoretycznej dokonano analizy wpltywu parametréw warstwy skrawanej ostrzami
freza Slimakowego oraz parametréw opisujacych dokladnos¢ wykonania frezéw na rozklad
obcigzenia ostrzy. Na podstawie powyzszych analiz opracowano wskazniki jakosci frezéow
slimakowych, pozwalajace na oceng zréznicowania dokladnosci wykonania frezow, szczegblnie
w zakresie jednej klasy. Jest to wazny rezultat, ktéry moze by¢ wykorzystany rowniez do oceny
innych narzedzi.

Analiza wynikow badan potwierdzita poprawnos$¢ wnioskéw wynikajacych z powyzszych
analiz i wykazata, ze:

1. Opracowane syntetyczne wskazniki jakosci charakteryzuja si¢ duzg wrazliwoscia na
zmiany odchylek wartosci cech, okreslajacych dokladnos¢ wykonania frezow
§limakowych i moga by¢ wykorzystywane do oceny jakoSci narzedzi w danej klasie
doktadnosei.

2. Zrdéznicowanie dokladnogci wykonania frezéw slimakowych, nawet tylko w zakresie
jednej klasy, ma istotny wplyw na rozklad obcigzenia, a w efekcie na zuzycie i trwatosé
ostrzy, zwlaszcza najbardziej obcigzonych. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku
frezow §limakowych pokrytych warstwa TiN.

3. Przyrost trwalosci ostrzy frezéw Slimakowych pokrytych warstwa TiN w stosunku do
nie pokrytych jest tym wigkszy, im wigksza jest dokladno$¢ wykonania frezow.

4, Frezy slimakowe badanej klasy B, po pokryciu warstwa TiN, moga wykazywaé duzy
rozrzut przyrostu trwatosci (2x+4x) i w zwiazku z tym przydatnosé tej klasy frezow
$limakowych do pokrywania twardymi warstwami wydaje si¢ by¢ ograniczona.

Przedstawione wyzej wnioski 1+3 stanowig ostateczne potwierdzenie stusznosci postawionej
pierwszej tezy pracy, co jest gléwnym poznawczym rezultatem pracy. Wnioski 3 1 4 maija istotne
maczenie praktyczne, gdyz wskazuja, ze wysokich efektow technologicznych 1 ekonomicznych
nalezy oczekiwa¢ w przypadku pokrywania narzedzi o wysokiej doktadnosci wykonania.

Wyniki badan zuzycia ostrzy oraz analiza makro- i mikrogeometrii powierzchni starcia na
ostrzach frezéw $limakowych nie pokrytych i pokrytych warstwa TiN wykazaty, ze:

- najwicksze zuzycie determinujace trwatos$¢ ostrzy frezéw slimakowych nie pokrytych
i pokrytych warstwg TiN wystgpuje na bocznej powierzehni przytozenia od strony wejscia

w zazgbienie obrobczo-toczne,
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- gléwnymi przyciynami zuzycia ostrzy frezow $limakowych nie pokrywanych sa: zuzycie
scierne, adhezyjne oraz odksztatcenie plastyczne wierzchniej warstwy materialu ostrza,

- przyczyng wolniejszego zuzywania sig¢ ostrzy pokrytych jest ograniczenie zuzycia Sciernego
i adhezyjnego bocznej powierzchni przylozenia, wynikajace z wysokiej mikrotwardosci
i odpornosei na zuzycie $cierne wytworzonej warstwy TiN.

-7z uwagi na geometri¢ powierzchni starcia na ostrzach frezéw slimakowych pokrytych
warstwa TiN, wykorzystanic potencjalu obrobkowego narzgdzia zalezy w sposdb istotny od
wlasciwie ustalonej wartosci dopuszezalnego stgpienia, przy ktérym powinno byé ono
ostrzone.,

Odksztatcenic plastyczne wierzchniej warstwy materialu ostrza, ktdore moze wystapic
rowniez na ostrzach frezéow slimakowych pokrytych warstwg TiN, ma szczegdlnie niekorzystny
wplyw na trwatos¢ pokrywanych ostrzy. Stad wskazane we wniosku 2 zréznicowanie obcigzenia,
azatem i intensywnoéci odksztalcenia plastycznego wierzchniej warstwy materialu ostrzy
kolejnych frezéw slimakowych pokrytych warstwg TiN, moze byé glowng przyczyna roznic
w trwalosci ostrzy, szczegblnie wyraznie widocznych migdzy frezami niskiej 1 sredniej jakosci.

W zakresie wytwarzania warstw TiN dokonano analizy procesu reaktywnego rozpylania
magnetronowego, w szczegdlnosci pod katem mozliwosel uzyskania duzej powtarzalnoscr
kolejnych proceséw wytwarzania warstw. W analizie ie] wskazano, ze korzystny wptyw zaréwno
na whadciwodcei warstw TiN, jak i na powtarzalnosc¢ procedury wytwarzania tych warstw na ostrzach
frezow Slimakowych bedzie mialo zastosowanie niskiego cisnienia catkowitego.

Analiza wynikéw badan procesu stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego

oraz. wlasciwasci warstw TiN pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Wlasciwy dobor rozktadu pola magnetycznego magnetronu pozwala na uzyskanie
wyladowania magnetronowego, nawet jezeli zastosuje sig¢ cisnienie catkowite p.~0,06Pa,
tzn. znacznie nizsze w porownaniu do zazwyczaj stosowanego w tej metodzie wytwarzania
warstw.

2. Warstwy TIN  wytwarzane metodg stalopradowego reaktywnego  rozpylania
magnetronowego, gdy cisnienie calkowite ma wartos¢ p.=0,08Pa, charakteryzujg si¢ wysoka
mikrotwardoscia, dobra adhezjg oraz zwartg drobnoziarnistq mikrostruktura, nawet jezeli
zastosuje si¢ niskie napigcie polaryzacji podioza. Ponadto niska rezystywnos¢ i wysoka
wartod¢ lemperatury przejScia w stan nadprzewodzacy Swiadcza o wysokiej czystosci
chemicznej wytwarzanych warstw.

3. Opracowana procedura wytwarzania warstw metoda stalopradowego reaktywnego
rozpylania magnetronowego charakteryzuje si¢ duza powtarzalnoscig, o czym $wiadcza:

wysoka szybko$¢ pompowania azotu, trzykrotnie wyzsza od krytyczngj, bardzo maly cfekt
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histerezy podstawowych parametréw rozpylania oraz szeroki zakres natezenia przeplywu

azotu 1 napiecia polaryzacji podloza, dla ktorych witasciwosci warstw TiN majg zblizone

1 korzystne wartosci.

4. Prawidlowos¢ 1 przydatnosé opracowanej procedury wytwarzania warstw TiN na
narzedziach ze stali szybkotnacej, w szczegolnosci na frezach slimakowych, potwierdzaja:
nieistotne zmiany promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacych ostrzy po procesie
wytwarzania warstwy, wysoka mikrotwardo$¢ warstw TiN na wierzcholkowej powierzchnt
przylozenia ostrzy, duza rownomiernos$¢ rozktadu grubosci warstwy na znacznej dlugosci
krawedzi skrawajacej ostrzy oraz prawie czterokrotny przyrost trwalosei ostrzy frezow
slimakowych pokrytych warstwa TiN w stosunku do nie pokrytych.

Przedstawione wyzej wnioski potwierdzajq ostatecznie stlusznos¢ drugiej tezy pracy, co jest
waznym poznawczym rezultatem niniejszej pracy.

Opracowana procedura wytwarzania warstw TiN ma istotne znaczenic utylitarne, gdyz
zostala wykorzystana do pokrywania narzedzi na skalg péltechniczna, a takze moze by¢ pomocna
podczas projektowania przemystowych wurzadzen do wytwarzania twardych warstw,
w szczegolnosci na narzedziach skrawajacych.

Poznawcze efekty pracy w postaci wskazania waznej przyczyny zmiennosci trwalosci ostrzy
narzgdzi skrawajacych pokrywanych twardymi warstwami oraz identyfikacji mechanizmu
zuzywania si¢ ostrzy frezow slimakowych pokrytych warstwa TiN mogg mie¢ istotne znaczenie dla
rozwoju wiedzy w zakresie modelowania 1 optymalizacji zuzycia ostrzy roéznych narzedzi
pokrywanych twardymi warstwami.

Praktyczne efekty pracy w postaci uzytecznej metody oceny narzedzi oraz powtarzalnej
procedury wytwarzania warstw TiN mogg by¢ przydatne w planowaniu i przeprowadzaniu badan
trwatosei réznych narzedzi pokrytych twardymi warstwami i przyczynié si¢ do opracowania coraz

lepszych metod racjonalnego doboru narzgdzi przeznaczanych do pokrywania.
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