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Wplyw nanostrukturalnych powtok wielowarstwowych
na wlasciwosci uzytkowe narzedzi

Effect of nanostructured multilayer coatings on functional properties of tools

KAZIMIERZ CZECHOWSKI*

Przedstawiono w skrécie zagadnienie nanoszenia powilok
przeciwzuzyciowych na ostrza narzedzi skrawajacych i na-
rzedzi do obrébki plastycznej na zimno. Oméwiono wybrane
powtoki opracowane i nanoszone fukowo-plazmowa metoda
PVD w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
(IZTW). Zaprezentowano ich struktury z uwzglednieniem wie-
lowarstwowej budowy powtok w skali mikro i nano. Przytoczo-
no wybrane wyniki badan dotyczace tych powtok, w tym na-
nostrukturalnych i wielowarstwowych. Wyniki te wskazuja na
mozliwos$¢ osiagniecia znacznego wzrostu trwato$ci narzedzi.
Omoéwiono w skrdcie tendencje w rozwoju powtok.

SLOWA KLUCZOWE: powtoki, metoda tukowo-plazmowa PVD,
narzedzia

The state of the art of deposition of wear resistant coatings on
cutting tools and cold forming tools is briefly reported. Some
the PVD arc coatings developed and deposited at the Institute
of Advanced Manufacturing Technology (IAMT) are discussed.
The coatings structures are presented and the multilayer ar-
chitecture in micro and nano-scale is revealed. Some results
of the PVD arc coatings developed and deposited at the Insti-
tute are presented. These include nanostructured and multi-
layer coatings, which indicate the possibility of considerable
increase in tool lives. The current trends in development of the
coatings are briefly discussed.

KEYWORDS: coatings, arc plasma PVD method, tools

Na potrzebe stosowania w procesach wytwarzania co-
raz lepszych narzedzi ma wptyw wiele czynnikow, spo-
$rod ktorych nalezy wymieni¢ m.in.:

e wykonywanie czesci maszyn i innych wyrobéw z ma-
teriatdbw o coraz lepszych wlasciwosciach (co nierzadko
wigze sie z ich trudnoobrabialnoscig),

e dgzenie do coraz wiekszej ekonomicznosci procesow
technologicznych (wigze sie to ze stosowaniem obrob-
ki z duzymi predkosciami i wysokg wydajnoscig, a ma
szczegolne znaczenie w produkcji wielkoseryjnej i ma-
sowej, np. w branzach aeronautycznej i motoryzacyjnej,
w technice medycznej),

e uwzglednianie coraz wyzszych wymagan ekologicz-
nych (np. dotyczacych ograniczania stosowania cieczy
obrébkowych).

Podstawowymi materiatami stosowanymi na ostrza na-
rzedzi skrawajgcych sg wegliki spiekane i stale szybko-

* Dr inz. Kazimierz Czechowski (kazimierz.czechowski@ios.krakow.pl)
— Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.1.27

tnace (z przewagg tych pierwszych) — w znacznie mniej-
szym stopniu wykorzystywane sg materiaty ceramiczne,
w tym supertwarde (PCD, PCBN). Z kolei czesci robocze
narzedzi do obrébki plastycznej na zimno najczesciej sg
wykonywane ze stali narzedziowych stopowych i szyb-
kotngcych, a znacznie rzadziej — z weglikow spiekanych.
W przypadku materiatéw narzedziowych — zaréwno prze-
znaczonych do obrébki widrowej, jak i obrobki plastycznej
na zimno — obecnie bardzo wazng i coraz wigkszg role
odgrywajg drobnoziarniste gatunki weglikow spiekanych,
a w przypadku stali — gatunki spiekane.

Bardzo duzy wplyw na efektywnos$¢ ekonomiczng pro-
cesu produkcji wywierajg dynamicznie rozwijajgce sie
techniki nanoszenia na czesci robocze narzedzi powtok
0 duzej odpornosci na zuzycie. Powtoki pozwalajg row-
niez na zmniejszenie wspoétczynnika tarcia i wyelimino-
wanie miejsc inicjacji peknie¢, co jest gtbwnym uzasad-
nieniem stosowania powtok w okreslonych przypadkach
na materiatach ceramicznych o duzej i bardzo duzej
twardosci.

Metody nanoszenia powiok

Powtoki przeznaczone na czesci robocze narzedzi
ogolnie mozna podzielic na nanoszone metodami CVD
(chemical vapour deposition) i PVD (physical vapour de-
position).

Metoda CVD, ktora polega na reakcji chemicznej ga-
zowych sktadnikéw atmosfery, prowadzi do wytworzenia
cienkiej, twardej warstwy na powierzchni narzedzia. Pro-
ces ten moze sie odbywac pod cisnieniem atmosferycz-
nym, w temperaturze 900-1100°C (APCVD - atmosphe-
ric pressure). Przy stosowaniu reagentdw mozna obnizy¢
temperature procesu do 800-850°C (MTCVD — medium
temperature) lub ci$nienie do 1-5 kPa (LPCVD - Jow
pressure). Poprzez aktywacje elektryczng gazowych re-
agentéw za pomocag wytadowania jarzeniowego lub prg-
dow wysokiej czestotliwosci mozna obnizy¢ temperature
procesu do 400-600°C (PACVD — plasma assisted) [1].

Metoda PVD polega na nanoszeniu cienkich warstw
poprzez fizyczne ich osadzanie z fazy gazowej, przy
czym proces ten zwykle odbywa sie przy znacznie ob-
nizonym cisnieniu — rzedu 0,1-1 Pa — w temperaturze
300-700°C. Istniejgce odmiany metody PVD w prost-
szych przypadkach roznig sie sposobem doprowadzenia
ciepta potrzebnego do odparowania osadzanego materia-
tu (nagrzewanie oporowe, indukcyjne badz laserowe albo
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bombardowanie wigzkg elektronow), a w przypadkach
bardziej ztozonych — sposobem otrzymywania fazy gazo-
wej zjonizowanej, tj. plazmy (PAPVD — plasma assisted),
w odréznieniu od proceséw nanoszenie warstw z fazy
gazowej niezjonizowanej, czyli naparowywania proznio-
wego. Jednym ze sposobdw otrzymywania plazmy jest
termiczne odparowywanie (metody nanoszenia jonowe-
go — ion plating). Plazma moze by¢ otrzymywana takze
poprzez odparowanie metalu i jonizowanie jego par przez
katodowy tuk w miejscu ich powstawania (tukowo-pla-
zmowa metoda PVD — arc deposition). Inny sposéb otrzy-
mywania plazmy polega na wybijaniu z katody czgstek
osadzanego materiatu wskutek bombardowania jonami
o duzej energii (metody rozpylania jonowego — sputter de-
position), np. w wyniku wytworzenia odpowiednio uksztat-
towanego pola magnetycznego (metoda magnetronowa
— magnetron sputtering). Istniejg tez réozne kombinacje
podstawowych metod nanoszenia powtok PVD [1].

W metodzie tukowo-plazmowej PVD odparowywanie
materiatu katody nastepuje wskutek wykorzystania silno-
pradowego wyladowania tukowego: ciggtego (jak w posia-
danym przez IZTW zmodernizowanym urzgadzeniu NNW-
6.6 — rys. 1) albo impulsowego. Otrzymywana jest plaz-
ma o duzym stopniu jonizacji (ok. 90%). Anode stanowig
Sciany komory prézniowej. Ukierunkowanie i zwiekszenie
energii kinetycznej jonéw nastepuje poprzez polaryzacje
ujemnym napieciem podtoza, na ktdre nanoszona jest po-
wioka [1-3]. Wysoki stopien zjonizowania plazmy w pro-
cesach tukowych odréznia je istotnie od metod rozpyla-
nia magnetronowego i metod nanoszenia jonowego (ion
plating), w ktérych substancje tworzgce powtoke stanowig
m.in. czagsteczki. Wysokoenergetyczne jony wytwarzane
w procesie fukowo-katodowym prowadzg do powstawania
powtok o wiekszej gestosci przy relatywnie nizszej tem-
peraturze nanoszenia w poréwnaniu z innymi procesami
PVD [4].

anoda

= - katoda

Rys. 1. Widok komory (a) posiadanego przez IZTW urzadzenia do na-
noszenia powlok metodg tukowo-plazmowg PVD, element z naniesiong
powtokg we wnetrzu komory (b) oraz zasada dziatania urzgdzenia (c)

Rodzaje powtok

Ze wzgledu na budowe powtok nanoszonych na czesci
robocze narzedzi mozna je podzieli¢ na jednowarstwowe
(monolityczne, kompozytowe, gradientowe) i wielowar-
stwowe (w skali mikro, w skali nano, nadstruktury). Powto-
ki te mogg mie¢ posta¢ azotkéw, weglikow, weglikoazot-
kow, tlenkow i wielosktadnikowg. Powtoki wielowarstwowe
moggq sie sktadac z kilku, kilkunastu, kilkudziesieciu, a na-
wet z kilku tysiecy warstw (w tym ostatnim przypadku
o grubosci kilku nm). Wielowarstwowos$é powtoki daje
korzystniejszy rozktad naprezen i lepszg odpornos¢ na
pekanie, gdyz energia pekniecia jest rozpraszana przez
jego odchylanie i rozgatezienia [1]. Powtoki o budowie
wielowarstwowej w skali mikro, nanoszone metodg PVD,
sktadajg sie z kilku warstw funkcjonalnych. Mogg to by¢
(w kolejnosci od podtoza) np.: metaliczna warstwa adhe-
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zyjna (np. Ti, Cr, Mo, Zr), podstawowa warstwa o wyso-
kiej twardosci i mozliwie niskim poziomie naprezen (np.
TiN, CrN, ZrN, TiCN), warstwa blokujgca przeptyw ciepta
(np. TiAIN, TiZrN) oraz (na powierzchni) warstwa o niskim
wspotczynniku tarcia (np. Cr, CrN, TiN) [5]. Powtoki nano-
szone metodg PVD coraz czesciej sg wykonywane jako
wielowarstwowe w skali nano, co zapewnia narzedziom
m.in. [1]: optymalny stosunek twardosci do naprezen wia-
snych (duzg stabilno$¢ geometrii narzedzi i ich rownomier-
ne zuzywanie sie), wyzszg odpornosc¢ termiczng i chemicz-
ng (mozliwos¢ obrobki na sucho z wiekszymi predkosciami
skrawania, mniejsze zuzycie ztobkowe), lepsze wiasciwo-
Sci slizgowe (lepsze formowanie sie wiodra, wyzszg jakos¢
obrobionej powierzchni) czy wiekszg odpornos¢ na zuzy-
cie (zmniejszenie kosztow narzedziowych).

Tworzenie sie faz i ich rozdziat w powtokach wielofa-
zowych i wielowarstwowych podczas samego procesu
nanoszenia powtok prowadzi do uzyskania niezwyktych
wiasciwosci powtok, takich jak np. wysoka twardosc,
znacznie wyzsza od twardosci warstw lub faz tworzgcych
powtoke — dotyczy to zwlaszcza powtok typu nano [6-8].
Substancje wchodzgce w skiad powilok wielowarstwo-
wych charakteryzujg sie budowg krystaliczng lub majg po-
sta¢ amorficzng; powtoke stanowi tez mieszanina sktadni-
kéw amorficznych z krystalicznymi. Nanoszeniu twardych
powtok metodg PVD towarzyszy powstawanie w nich faz,
miedzy ktérymi zachodzg rozne relacje, a mianowicie:

e catkowita wzajemna rozpuszczalno$¢ (np. TiN-TiC,
TiC-WC),

o catkowity brak mieszalnosci (np. TiC/Ag, WC/Ag),

e wspdtistnienie faz o ziarnie krystalicznym z miedzy-
ziarnowg fazg amorficzng (np. nanokrystaliczne ziarna
(nc) TiN z miedzyziarnowg fazg amorficzng a-SiN,),

e wspotistnienie faz krystalicznych i amorficznych oraz
wystepowanie kilku roznych faz amorficznych (np. cienkie
warstwy WC-SiC, wykazujgce duze zréznicowanie stop-
nia amorficznosci i krystalizacji zaleznie od zawartosci
SiC) [9].

Przez dobranie odpowiedniej budowy i okreslonego
sktadu fazowego powtok wielofazowych mozna ksztatto-
wac ich wlasciwosci, np. podwyzszy¢ twardos¢ i zmniej-
szy¢ wspotczynnik tarcia [5].

W tabl. | zamieszczono podstawowe rodzaje nowo-
czesnych powlok na narzedzia skrawajgce. Wiekszos¢
przedstawionych powiok nanoszona jest w postaci cien-
kich warstw metodg PVD. Stosowane sg takze metody
CVD i hybrydowe. Powioki diamentowe nanoszone s3g
z reguty metodg CVD, cho¢ realizowane sg prace badaw-
cze nad otrzymywaniem tych powtok metodg PVD. Firmy
nanoszgce powtoki przypisujg im unikalne i zastrzezone
nazwy handlowe.

Oproécz uniwersalnych powtok TiN na narzedzia do ob-
rébki plastycznej stosowane sg m.in. powtoki: TiCN, Al-
TiN, TiAIN, CrN i CrC. Ponadto mozna wymieni¢ powtoki
0 bardzo niskim wspétczynniku tarcia (rzedu 0,10-0,15),
takie jak powtoki weglowe diamentopodobne (DLC) i twar-
de powtoki zawierajgce siarczki — np. dwusiarczek molib-
denu, ktéry peti funkcje smaru w stanie statym. Na pod-
stawie m.in. materiatéw informacyjnych [1] mozna sadzic,
ze na narzedzia do obrébki plastycznej wszystkich rodza-
jow stali odpowiednie sg powtoki TiCN i TiN; ten sam ro-
dzaj powtok zalecany jest do obrébki mosigdzu i stopéw
magnezu. Do obrébki plastycznej miedzi zalecane sg
natomiast powtoki CrN, do stopéw tytanu — powtoki ZrN,
a do stopéw aluminium — powtoki ZrN i DLC. Powtoka
AICrN moze byc¢ stosowana na narzedzia do wykrawania
i ttoczenia réznych stali i mosigdzow [10].
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TABLICA I. Podstawowe rodzaje nowoczesnych powtok na narzedzia skrawajace [1]

Typ powtoki Twardosé hrﬂn:ﬁi'
(najczesciej HV0,05 _ . . .
" —" Bgsv?;\ll(? (wsp6tczynnik treaTL?rZ Zalety Przyktadowe zast::c())vg?ggiira)ivg:ga ;a ostrza narzedzi
metoda nano- P tarcia na sucho — )
szenia) o stal) P oCy’
TiN Mono- 2300 Narzedzia ze stali szybkotngcych do obrébki stali weglowych
600 Uniwersalna i stopowych oraz z weglikow spiekanych do obrobki tych stali
(PVD) warstwowa 0,4) L . . .
oraz miedzi — zwtaszcza na narzedzia do gwintowania
Narzedzia ze stali szybkotngcych i weglikéw spiekanych do
Weale Eileieds i frezowania stali i zeliwa oraz stopéw niklu i tytanu (w tym do
AICrN Mono- 3200 1100 utlénianie i sobra o obrébki kot zgbatych); powtoka ta moze by¢ tez stosowana na
(PVD) warstwowa (0,35) T i —— ostrzach narzedzi z PCBN do obrdbki stali o wysokiej wytrzy-
gora matosci i twardos$ci
(> 52 HRC)
AICIN Wielo- 3200 Wysoka odpornos¢ Narzedzia ze stali szybkotngcych i weglikéw spiekanych do
(PVD) i (0,3) 1100 na utlenianie i wysoka wiercenia lub rozwiercania stali (w tym nierdzewnej), zeliwa,
? twardos$¢ na gorgco stopéw aluminium i tytanu, brazu, mosigdzu i miedzi
5 il Narzedzia ze stali szybkotngcych i weglikow spiekanych do
TIiCN ' 3000 PURELG Rl ese [ g gwintowania stali (< 52 HRC; w tym nierdzewnych), stopéw
Gradientowa 400 bra wytrzymato$¢ me- A . } : : )
(PVD) (0,4) A S niklu, mosigdzu i bragzu; powtoka do stosowania do frezowania
z chtodzeniem, np. stalowych két zgbatych
Narzedzia ze stali szybkotngcych i weglikow spiekanych do
Wissa fwaehds i toczenia, frezowania, wiercenia i gwintowania stali weglowych
TiAIN Nano- 3300 900 Oryco PS——— -y i stopowych o twardosci do 52 HRC, stali nierdzewnych, zeli-
(PVD) warstwowa (0,3-0,35) 9 n?)éé nayutlenianiz wa, stopow niklu, tytanu i aluminium, mosigdzu, brazu i miedzi;
narzedzia do obrobki kot zebatych ze stali o twardos$ci do
52 HRC (w tym nierdzewnych), zeliwa, mosigdzu i brazu
Narzedzia z weglikow spiekanych do toczenia i frezowania
5 stali o wysokiej wytrzymatosci i twardosci > 52 HRC oraz
) B’a’rdzo UTEEE WD nierdzewnych, a takze tytanu i stopéw niklu; do wiercenia
AITiN Mono- 3300 dos¢ na goraco i bardzo - P . ) -
900 Y gtéwnie stopoéw niklu oraz do gwintowania przede wszystkim
(PVD) warstwowa (0,4) wysoka odpornos$¢ na I sci > 52 HRC- . i szvbk h
e —— _sta io tvyardosu > 5 C; r)arze;d,zm ze stali szy| o?nacyc
i weglikow stosowane w obrébcee két zebatych do stali weglo-
wej i stopowej o twardosci do 52 HRC
Vggggf:()g’r&a:;o;;;'gﬁiz: Narzedzia z weglikéw spiekanych do toczenia aluminium
TIAIN + WC/C Wielo- 3000 podwyzszonej tempe- lfeeso Gilejpion, ol Al il ser il et 20 Sl
800 szybkotnacych do frezowania i gwintowania stopéw aluminium,
(PVD) warstwowa (0,15-0,2) ratury oraz korzystne et O [ . ' . A -~
e ST mosigdzu i brazu; powloke te mozna stosowac w obrobce ko
i slizgowe zebatych z mosigdzu i bragzu
Przy relatywnie niskiej
we/e 1000-1500 twardosci — bardzo niski Narzedzia ze stali szybkotnacych i weglikéw spiekanych
(PVD) Ptytkowa (0,1-0,2) 300 wspotczynnik tarcia do obrébki aluminium i jego stopéw o zawartosci krzemu
o (dobre wtasciwosci ponizej 6%
slizgowe)
BlEmE; Mono- Przy superwysokiej Narzedzia z weglikéw spiekanych do toczenia, frezowania,
(CVD) TETEGEE 8000-10 000 600 twardosci — duza stabil- wiercenia i gwintowania grafitu; narzedzia do mikroobrobki
nos¢ chemiczna (np. frezowaniem)
) Przy superwysokiej Narzedzia z weglikéw spiekanych do obrébki materiatéw kom-
Diament Nano-
(CVD) o o 8000-10 000 600 twardosci — duza stabil- pozytowych umocnionych wiéknem weglowym lub szklanym
ry nos¢ chemiczna oraz aluminium i jego stopéw zawierajgcych krzem

W powtokach przeznaczonych zaréwno do obrobki wio-
rowej, jak i plastycznej na zimno mozliwe sg rozne uktady
warstw, ktérych sekwencje ustala sie zaleznie od roli, jakg
majg odegrac w obrdbce.

Przyktady powlok wielowarstwowych opracowanych
i wykonywanych w IZTW

W IZTW opracowuje sie powtoki wielowarstwowe w ska-
li mikro i nano, przeznaczone gtéwnie na ostrza narzedzi
skrawajgcych (m.in. frezéw Slimakowych specjalnych ze
stali szybkotngcych i weglikéw spiekanych, frezéw trzpie-
niowych walcowo-czotowych i kulistych z weglikéw spie-
kanych oraz ptytek skrawajgcych wieloostrzowych do to-
czenia i frezowania z weglikow spiekanych i materiatéw

ceramicznych), a takze na czesci robocze narzedzi do
obrébki plastycznej na zimno (np. stempli i matryc ze stali
narzedziowych i szybkotngcych).

Opracowane w IZTW przeciwzuzyciowe powtoki wielo-
warstwowe, nanoszone tukowo-plazmowg metodg PVD,
sktadajg sie z mikro- i nanowarstw (wymienionych poni-
zej, liczac od podtoza, na ktére kazdorazowo nanoszono
warstwe Ti — w celu uzyskania lepszej adhezji — o grubo-
Sci rzedu kilkudziesieciu nm):

o Ti-Zr-N/10x(TiN/ZrN) — rys. 2 — powtoka, w ktorej mi-
krowarstwa Ti-Zr-N o grubosci ok. 1,5-2,5 ym stanowi
warstwe, ktora m.in. blokuje przyptyw ciepta do podfoza,
a po 10 rozmieszczonych naprzemiennie bardzo cien-
kich warstwach TiN i ZrN (kazda o grubosci 100—150 nm)
m.in. przeciwdziata propagacji peknie¢. Mikrowarstwa
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Ti-Zr-N, wchodzgca w sktad powtoki, ma nanostruktural-
ng budowe, wynikajgcg z technologii jej wykonania. Ze
wzgledu na nanoszenie warstw z wykorzystaniem dwoch
naprzeciwlegtych katod Ti i Zr oraz obrotowego stotu pla-
netarnego i odpowiedniego oprzyrzgdowania, zapewnia-
jgcego cykliczne przestanianie, mikrowarstwa Ti-Zr-N jest
zbudowana z bardzo wielu bardzo cienkich nanowarstw
TiN i ZrN, ktorych grubos¢ zalezy od warunkow realizaciji
procesu PVD i jest na tyle mata (nawet rzedu kilku nm),
ze warstwy te nie sg widoczne na obrazach przetoméw
uzyskanych za pomocg mikroskopu skaningowego;

o 11x(TiN/ZrN) — w tej powtoce zastosowano po 11 roz-
mieszczonych naprzemiennie bardzo cienkich warstw TiN
i ZrN (kazda o grubosci ok. 150 nm). Rowniez w tym przy-
padku (ze wzgledu na opisang technologie wykonania po-
wioki) warstwy te majg budowe nanostrukturalng;

o TiN/(TIAI)N/10x(TIN/(TIAI)N) — rys. 3 — w tym przypad-
ku po podstawowej mikrowarstwie TiN o grubosci ok. 0,8
um zastosowano mikrowarstwe (TiAI)N blokujgcg prze-
ptyw ciepta do podtoza, a nastepnie po 10 rozmieszczo-
nych naprzemiennie bardzo cienkich warstw TiN i (TiAI)N
— kazda o grubosci ok. 150 nm — ktére m.in. przeciwdzia-
tajg propagaciji peknieé. Z uwagi na technologie wykona-
nia powtoki warstwy te — podobnie jak wczesniej — maja
budowe nanostrukturalng;

o TIAICrN/12x(CrN/(TiAl)N) — rys. 4 — tu po podstawowej
mikrowarstwie TiAICrN o grubosci ok. 1,5 um (poprzedzo-
nej warstwg adhezyjng Cr o grubosci ok. 30 nm) zasto-
sowano po 12 rozmieszczonych naprzemiennie, bardzo
cienkich warstw CrN i (TiAI)N (kazda o grubosci ok. 60
nm); warstwy te majg budowe nanostrukturalng;

o (TIAIN/12x((TIAI)N/TiIN) — jako podstawowa mikrowar-
stwe, m.in. blokujgca przeptyw ciepta do podtoza, zasto-
sowano (TiAl)N, a nastepnie po 12 rozmieszczonych na-
przemiennie bardzo cienkich warstw (TiAI)N i TiN — kazda
o grubosci ok. 60 nm, ktére m.in. przeciwdziatajg propa-
gacji pekniec.

W celu ujawnienia struktur powtok wykonano przetomy
oraz zgtady metalograficzne poprzeczne i skosne nisko-
katowe (5-6°), ktére nastepnie obserwowano za pomocg
mikroskopu skaningowego typu JSM-6460LV (japonskiej
firmy Jeol). Grubosci powtok wielowarstwowych i wcho-
dzgcych w ich sktad mikro- i nanowarstw okreslano na
przetomach z zastosowaniem wspomnianego mikroskopu
skaningowego. Do oceny catkowitej grubosci powtok wy-
korzystano réwniez metode polegajgcg na wyszlifowaniu
sferycznego wgtebienia, a nastepnie badaniu mikrosko-
powym powstatego krateru (wedtug PN-EN 1071-2:2004).
Twardos¢ powtok i podtoza okreslano na zgtadach me-
talograficznych skosnych za pomocg cyfrowego miernika
mikrotwardosci typu FM-7 (firmy Future-Tech Corp.) me-
toda Vickersa przy obcigzeniu 0,2452 N. Pomiary chropo-
watosci powierzchni przeprowadzono z uzyciem profilo-
grafometru Hommel Tester T1000.

Twardos¢ przedstawionych powtok wynosita 3000—
—-3500 HVO0,025, co przektadato sie na podwyzszenie
trwatosci ostrzy narzedzi z tymi powtokami.

Badania prowadzone w IZTW potwierdzity mozliwos¢
uzyskania w toczeniu utwardzonej stali narzedziowej z ga-
tunku 145Cr6 (o twardosci ok. 50 HRC) 1,7-1,8-krotnego
wzrostu trwatosci ostrzy narzedzi z ceramiki mieszanej
tlenkowo-weglikowej po naniesieniu na nie powtok ztozo-
nych wielowarstwowych w skali mikro i nano: Ti-Zr-N/10x
(TiN/ZrN) lub TiN/(TiAIN/10x(TiN/(TiAI)N). Dla poréwna-
nia powtoka TiN pozwalata na 1,3-krotny wzrost trwatosci
ostrzy. Z kolei w toczeniu tej samej stali ostrzami z we-
glikow spiekanych z powtokami TiAICrN/12x(CrN/(TiAI)N)
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Rys. 2. Przyktad struktury wielowarstwowej powtoki PVD typu Ti-Zr-
-N/10x(TiN/ZrN), opracowanej w IZTW, naniesionej na ostrze skrawaja-
ce — obraz z mikroskopu elektronowego

mikrokrople

Rys. 3. Przykfad struktury wielowarstwowej powtoki PVD typu TiN/(TiAl)
N/10x(TiN/(TiAI)N), opracowanej w IZTW, naniesionej na ostrze skrawa-
jace — obraz z mikroskopu elektronowego

» 12X
CrN/(THAIN

Rys. 4. Przykiad struktury wielowarstwowej powtoki PVD typu TiAICr-
N/12x(CrN/(TiAI)N), opracowanej w IZTW, naniesionej na ostrze skrawa-
jace — obraz z mikroskopu elektronowego

lub (TiAI)N/12x((TiAI)N/TIN) osiagnieto odpowiednio 1,4-
-krotny i 3,1-krotny wzrost trwatosci ostrzy.

Zastosowanie powtok 11x(TiN/ZrN) na ostrzach frezow
Slimakowych o module m =10 mm (rys. 5) zamiast po-
wiok TiN umozliwito uzyskanie mniejszych — Srednio o ok.
15% — wartosci starcia VB, niz dla ostrzy z powtokg TiN.
W tym przypadku trudniej byto wykazac roznice trwato-
Sci ostrzy frezéw slimakowych, wynikajgce z zastosowa-
nia powtok wielowarstwowych, gdyz réznice te nie byly
tak duze, aby mozna byto zwigekszy¢ liczbe kot zebatych
wykonywanych w jednym ustawieniu frezu. Dlatego za-
miast trwatosci ostrzy poréwnano wartosci starcia VB, na
ich powierzchni przytozenia, uzyskane po jednakowym
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Rys. 5. Frez slimakowy
ze stali szybkotnacej

o module m=10 mm

z powtokg wielowar-
stwowag 11x(TiN/ZrN),
naniesiong w IZTW
tukowo-plazmowg
metodg PVD

czasie skrawania. Z uwagi na zréznicowanie liczby zebéw
kot i parametréw obrobki wynik poréwnania okreslono
w wartosciach wzglednych.

Po naniesieniu powtoki metodg tukowo-plazmowg PVD
nastepowat wzrost chropowatosci powierzchni ostrza,
spowodowany obecnoscig mikrokropli (zaznaczonych na
rys. 3); ich liczebnos¢ i wymiary w duzym stopniu zaleza-
ty od rodzajow materiatéw katod i warunkow procesu. Pa-
rametr chropowatosci Ra na powierzchni ostrza wzrastat
nawet 1,5-2-krotnie, co jednakze powodowato tylko nie-
wielki wzrost Ra na powierzchni toczonej tym ostrzem (od
kilku do niecatych 40%). Mikrokrople, w ktdrych skfadzie
w tym przypadku przewazaty Ti, Zr, Cr, TiAl, miaty znacz-
nie nizszg twardosc¢ niz powtoki z azotkéw tych metali lub
ich stopow — w zwigzku z tym ulegaty szybkiemu sptasz-
czeniu lub starciu z powierzchni powlekanego ostrza.

Przedstawione przyktady ztozonych powtok wielowar-
stwowych opracowanych w IZTW i bazujgcych na cien-
kich warstwach TiN, ZrN, (TiAl)N oraz CrN byly i sg nadal
wykorzystywane — w opisanych w artykule oraz innych
sekwencjach — na powtoki narzedzi do obrébki widrowej
i plastycznej na zimno (rys. 6).

Prowadzone w IZTW prace nad powtokami koncentrujg
sie obecnie na zlozonych powtokach nanostrukturalnych

Rys. 6. Przyktadowe rodzaje narzedzi z naniesionymi w IZTW powtokami
wielowarstwowymi: a) frezy kuliste, b) ptytki skrawajace, c) frez $limako-
wy, d) n6z do gtowicy Gleasona, e) noze krgzkowe, f) diutak Fellowsa,
g) stemple

nanoszonych metodg PVD, ktérych wielowarstwowosc¢
i odpowiednio dobrane sekwencje warstw pozwolg na
uzyskanie bardzo korzystnych wtasciwosci, w tym zna-
czgco wiekszej odpornosci na zuzycie narzedzi do obréb-
ki wiorowej i plastycznej na zimno, zwtaszcza w trudnych
warunkach obrobki, a takze wysokiej jakosci powierzchni
obrobione;j.

Wybrane przyktady nowych powtok
opracowanych na swiecie

Sposrod powtok opracowanych w ostatnich latach na
Swiecie warto wymieni¢ m.in. powtoki PVD (ich przyktady
podano w tabl. 1), ktére charakteryzujg sie bardzo wysokag
twardoscig i dobrg adhezja.

Cho¢ wazng wiasciwoscig nanostrukturalnych powtok
nanoszonych metodg PVD jest wysoka twardos¢, to
z punktu widzenia minimalizacji zuzycia wazne jest tak-
ze uzyskanie powtoki o0 odpowiednim poziomie sprezysto-
Sci i tolerancji na odksztatcenie. W zwigzku z tym potrzeb-
ne jest optymalizowanie zarowno twardosci, ktéra zwykle
powinna by¢ odpowiednio duza, jak i modutu sprezystosci
Younga, ktéry z kolei powinien najczesciej mie¢ stosunko-
wo niskg wartosc.

TABLICA Il. Przyktady nowych powtok PVD opracowanych i rozwijanych na swiecie

. p Literatura:
Powtloka Typ powtoki Gioéwne zalety rok [poz.]
TiAIN/cBN
(TIAIN/B,C/B-C-N/cBN)
CrTiAIN/cBN - Supertwarda (71-75 GPa), odporna na wysokg temperature
(CITIAIN/B,C/B-C-N/cBN) Wielowarstwowa (do 1000°C) 2011
CrTiAISiN/cBN
(CrTiAISIN/B,C/B-C-N/cBN)
TIAIN/VN Wielowarstwowa nadstrukturalna | Wysoka twardo$¢ (42 GPa), parametr chropowatosci Ra = 0,06 um 2011 [12]
Al-Cr-O-N Wielosktadnikowa Bardzo wysoka twardo$¢ (55 GPa), dobra adhezja
2012 [13]
Zr-O-N Jednowarstwowa Wysoka twardo$¢ (44 GPa), dobra adhezja
AITiCrN i o
(CINAINITIN) T Wysoka twardo$¢ (48 Gi’g%évgggdme niski modut Younga 2013 [14]
Ti-AIN/CrN-Tiq ., CrAlLN; Kompozytowa wielowarstwowa Wysoka twardos¢ (32 GPa), dobra adhezja, duza trwatosé ostrza 2014 [15]
Zr-AIN/CrN-ZrCrAIN w skali nano w toczeniu/frezowaniu
(Ti,ALZr)N/(Ti,AlZr,Cr)N Dwuwarstwowa Wysoka twardosé (41 GPa), bardzo dobra adhezja 2014 [16]
(Ti, AN/y-Al,04 AR Bardzo wysoka odpomoéé. na zuiycie s’,ciefne i adhezyjne w obrébce 2014 [17]
frezowaniem stali austenitycznych
TiN/CrN edt sl el Gl e Duza odpornos¢ na kruche pekanie (K¢ = 2 MPa-m'"?) 2016 [18]
w skali nano
. . Duza twardo$¢ (36 GPa), wysoki iloraz twardosci i modutu Younga,
CrN/TiN Nadstruktl:;aslrllzliwrzzlr?:/arstwowa niski wspétczynnik tarcia, wysoka odpornos$é 2016 [19]
na zuzycie $cierne i korozje
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Podsumowanie

Roéznorodnos¢ dostepnych na rynku materiatéw narze-

dziowych, w tym powtok, oraz cigglty rozwoj w tej dzie-
dzinie znacznie utatwiajg wiasciwy dobor materiatu narze-
dziowego i powioki do danego procesu technologicznego
oraz bardziej precyzyjne powigzanie konkretnych gatun-
kéw materiatdw narzedziowych z grupami i podgrupami
materiatéw obrabianych.
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