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z weglikow spiekanych i ze stali szybkotnacych

Nanostructured multilayer coatings

on cemented carbide and high speed steel cutting tools
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Przedstawiono zagadnienie nanoszenia powtok przeciwzuzy-
ciowych na ostrza narzedzi skrawajacych z weglikow spieka-
nych i ze stali szybkotnacych, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem nowych mozliwosci w tym zakresie. Na podstawie wybra-
nych wynikéw prowadzonych w Instytucie Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania badan nad opracowaniem powtok
wielowarstwowych nanostrukturalnych i nadstrukturalnych,
nanoszonych metoda fukowa PVD, pokazano, ze wytworzone
powtoki moga sie przyczyniaé do wzrostu trwatosci narzedzi.
StOWA KLUCZOWE: powtoki, metoda tukowo-plazmowa PVD,
narzedzia, trwato$¢ ostrzy, wegliki spiekane, stal szybkotnaca

The state of the art of deposition of wear resistant coatings
on cemented carbide and high speed steel cutting tools is
presented with special regard to new possibilities in this field.
On the ground of some results of research carried out at the In-
stitute of Advanced Manufacturing Technology on the PVD arc
multilayer nanostructured and superlattice coatings develop-
ment was shown that the obtained coatings can contribute to
the tool lives increase.

KEYWORDS: coatings, arc plasma PVD method, tools, tool
life, carbide, high speed steel

Nanoszenie powiok na czesci robocze narzedzi stano-
wi obecnie bardzo wazng i dynamicznie rozwijajgcg sie
dziedzine inzynierii powierzchni. Powtoki stosowane na
czesciach roboczych narzedzi w praktyce przemystowej
sg nanoszone zazwyczaj metodami CVD i PVD. Starsza
jest metoda CVD (chemical vapor deposition), ktéra pole-
ga na reakcji chemicznej gazowych sktadnikow atmosfe-
ry, prowadzgcej do wytworzenia cienkiej twardej warstwy
na powierzchni narzedzia. Tradycyjnie proces ten odbywa
sie w temperaturze 900+1100°C, co ogranicza jego sto-
sowanie. Wiasnie dlatego prowadzono prace majgce na
celu obnizenie temperatury procesu osadzania powtoki do
wartosci ponizej 600°C, m.in. przez aktywacje elektryczng
gazowych reagentéw (PACVD/PECVD - plasma assisted/
plasma enhanced CVD). Metoda PVD (physical vapor de-
position) polega natomiast na nanoszeniu cienkich warstw
przez ich fizyczne osadzanie z fazy gazowej. Proces odby-
wa sie przy znacznie obnizonym cisnieniu (rzedu 0,1+1 Pa)
i w temperaturze 300+700°C. Odmiany metody PVD roznig
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sie w prostszych rozwigzaniach sposobem doprowadzenia
ciepta (np. przez nagrzewanie oporowe, indukcyjne i lase-
rowe albo bombardowanie wigzka elektronow) potrzebne-
go do odparowania osadzanego materiatu, a w bardziej
ztozonych przypadkach — sposobem otrzymywania fazy
gazowej zjonizowanej, tzw. plazmy. W metodach PVD
plazma moze by¢ uzyskana m.in. przez termiczne odpa-
rowywanie (metoda nanoszenia jonowego — ion plating),
odparowanie metalu i jonizowanie jego par przez katodowy
tuk w miejscu ich powstawania (metoda tukowa — arc depo-
sition), wybijanie z katody czastek osadzanego materiatu
wskutek bombardowania jonami o duzej energii (metoda
rozpylania jonowego — sputter deposition, np. w wyniku wy-
tworzenia odpowiednio uksztattowanego pola magnetycz-
nego w metodzie magnetronowej — magnetron sputtering).
We wspotczesnych urzadzeniach do nanoszenia powtok
wykorzystuje sie rozne konfiguracje metod PVD [1-5].

W Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwa-
rzania (IZTW) stosuje sie tukowg metode PVD. Plazma
tworzy sie w wyniku odparowania metalu i jonizowania
jego par przez katodowy tuk w miejscu ich powstawa-
nia, dlatego ma duzy stopien jonizacji (ok. 90%). Ano-
de stanowig Sciany komory prozniowej. Ukierunkowanie
i zwiekszenie energii kinetycznej jonow nastepuje przez
polaryzacje ujemnym napieciem podtoza, na ktére nano-
szona jest powtoka. Wysokoenergetyczne jony wytwa-
rzane w procesie tukowo-katodowym pozwalajg na uzy-
skanie powtok o wiekszej gestosci, w relatywnie nizszej
temperaturze nanoszenia w poréwnaniu z innymi pro-
cesami PVD [4, 5].

Powtoki nanoszone na ostrza narzedzi mogg sie skta-
dac z azotkow, weglikéw, weglikoazotkow i tlenkéw i miec
budowe jednowarstwowg (monolityczng, kompozyto-
wg, gradientowg) lub wielowarstwowg (w postaci mikro-
warstw, nanowarstw, nadstruktur). Wielowarstwowos$c¢
powtoki zapewnia uzyskanie korzystniejszego rozkfadu
naprezen i lepszej odpornosci na pekanie, gdyz energia
pekniecia jest rozpraszana przez jego odchylanie i rozga-
tezienia [1-5].

W powtokach wielowarstwowych mozliwe jest tworzenie
— w skali mikro — warstw funkcjonalnych. Przyktadami ta-
kich warstw funkcjonalnych mogg by¢: metaliczna warstwa
adhezyjna (np. Ti, Cr, Mo) o grubosci rzedu 0,1+0,3 uym
(nanoszona na podtoze), podstawowa warstwa o wysokiej
twardosci i mozliwie niskim poziomie naprezen (np. TiN,
CrN, ZrN, TiCN) o grubosci 1+2 ym, warstwa blokujgca
przeptyw ciepta (np. TiAIN, TiZrN) o grubosci 1+2 ym,
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warstwa o niskim wspétczynniku tarcia (np. Cr, TiN, CrN,
TiCrN) o grubosci 0,5+1 um (jako ostatnia z nanoszonych
warstw) [6]. Konfiguracje warstw nanoszonych na war-
stwe adhezyjng zalezg od przeznaczenia powtoki. Z kolei
wielowarstwowos$¢ powtoki w skali nano zapewnia narze-
dziom m.in.: optymalny stosunek twardosci do naprezen
wiasnych (decydujgcy o duzej stabilnosci geometrii narze-
dzi i ich rownomiernym zuzywaniu sie), wyzszg odpornosc¢
termiczng i chemiczng (umozliwiajacg obrobke na su-
cho z wiekszymi predkosciami skrawania i gwarantujgcg
mniejsze zuzycie ztobkowe), lepsze wtasciwosci Slizgowe
(wptywajace na lepsze formowanie sie widra i wyzszg ja-
kos¢ obrobionej powierzchni), wiekszg odpornos¢ na zu-
zycie (i tym samym nizsze koszty narzedziowe) [7].

Analiza wymagan dotyczgcych wtasciwosci funkcjonal-
nych powtok, zwtaszcza tych stosowanych na ostrza na-
rzedzi pracujgcych w trudnych warunkach (np. w obrébce
szybkosciowej na sucho), wykazata, ze bardzo wazna jest
twardos¢ powtoki i jej stabilno$¢ termiczna (ze wzgledu
na wysokg temperature ostrzy podczas skrawania). Zroz-
nicowanie odpornosci stabilnej powtok przedstawiono na
rys. 1. Jak wida¢, powtoka TiCN, osiggajgca najwyzszg
twardos$¢ bezposrednio po naniesieniu, szybko jg traci
wraz ze wzrostem temperatury (zwlaszcza po osiggnie-
ciu 700°C), podczas gdy twardos¢ pozostatych powtok
gwattownie spada w znacznie wyzszej temperaturze. Wy-
jatkowo wysokg odpornosc termiczng wykazuje powtoka
azotkowa na bazie stopu AICr [8].
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Rys. 1. Wptyw temperatury na twardo$c¢ réznych rodzajow powtok nanie-
sionych metodami PVD [8]

175

Przyktady nowoczesnych powtok nanoszonych
metodami PVD

Nowoczesne powtoki przeznaczone na ostrza narzedzi
oferuje na swiecie wiele firm (m.in. Oerlikon Balzers, lon-
bond, Platit, CemeCon, Hauzer Techno Coating, SHM),
a w wielu osrodkach naukowo-badawczych prowadzi sie
prace nad ulepszaniem powtok, nierzadko do konkret-
nych zastosowan. Powioki nanoszone metodami PVD
coraz czesciej sg powtokami wielowarstwowymi, w tym
nanostrukturalnymi — obecnie wykonuje sie je na skale
przemystowg (ich przyktady podano w tabl. 1), lecz nadal
sg przedmiotem prac badawczych i rozwojowych.

W opinii Geya z firmy Kennametal [9] rozwd¢j powtok
nanoszonych metodg PVD bedzie polegat gtéwnie na dal-
szym doskonaleniu powiok na bazie azotkéw TiAIN oraz
AICrN, m.in. przez: wprowadzenie do ich sktadu wanadu
i wolframu — w celu poprawy witasciwosci smarnych po-
wiok (dzieki tworzeniu tlenkowych faz Magnéli), adaptacje
i tgczenie ich z warstwami azotko-tlenkéw (np. AICrON),
tworzenie powtok na bazie stopdw o wysokiej entropii
(HEA — high entropy alloy coatings), projektowanie po-
wiok o okreslonej mikrostrukturze i okreslonym sktadzie
fazowym oraz stosowanie nowoczesnych technik nano-
szenia metodg impulsowego napylania magnetronowego
wysokiej mocy (HiPIMS — high power impulse magnetron
sputtering).

Na podstawie przeprowadzonego przegladu nowosci
w zakresie powtok nanoszonych metodg PVD mozna
stwierdzi¢, ze dynamiczny rozwdj narzedzi skrawajgcych
dotyczy rowniez powlekania PVD metodg katodowo-
-tukowg [9, 10]. Przyktady powtok wielowarstwowych na-
noszonych metodami PVD, opracowanych i rozwijanych
w ostatnim czasie na Swiecie, przedstawiono w tabl. Il
[11-186].

Przedmiotem prac rozwojowych na $wiecie, a takze
w IZTW, sg powtoki wielowarstwowe nanostrukturalne,
czesto nadstrukturalne (superlattice — SL), ztozone za-
zwyczaj z warstw azotkdw, a niekiedy z tlenkoazotkow. Te
powtoki na ostrzach narzedzi wykonuje sie gtéwnie meto-
dg tuku katodowego, czasem z udziatem metody HiPIMS,
ktéra jest uzywana gtdéwnie do nanoszenia zewnetrznych
warstw powtok (ze wzgledu na uzyskiwang mniejsza chro-
powatos¢ powierzchni).

TABLICA I. Przyktady stosowanych w przemysle powlok wielowarstwowych na ostrza narzedzi [1]

Typ powtoki (najczestsza

metoda nanoszenia) AGIN (o))

TIAIN (PVD) TIAIN + WC/C (PVD)

Budowa powtoki Wielowarstwowa

Nanowarstwowa Wielowarstwowa

Twardo$¢ HVO0,05 (wspot-

i wysoka twardo$¢ na gorgco

i wysoka odpornos¢ na utlenianie

czynnik tarcia na sucho 3200 (0,3) 3300 (0,3+0,35) 3000 (0,15+0,2)
o stal)
Maksymalna temperatura
pracy, °C 1100 900 800
Wysoka twardo$¢ i duza odporno$é na
Zalety Wysoka odpornos¢ na utlenianie Wysoka twardo$¢ na gorgco dziatanie podwyzszonej temperatury oraz

korzystne wtasciwosci smarne
i $lizgowe

Narzedzia ze stali szybkotngcych
i z weglikéw spiekanych do wierce-
nia lub rozwiercania stali (w tym nie-
rdzewnej), zeliwa, stopéw aluminium
i tytanu, bragzu, mosigdzu i miedzi

Przyktadowe zastoso-
wanie powtoki na ostrza
narzedzi do obroébki
wiorowej

Narzedzia ze stali szybkotngcych
i z weglikéw spiekanych do toczenia, frezowa-
nia, wiercenia i gwintowania stali weglowych
i stopowych o twardosci do 52 HRC, stali nie-
rdzewnych, zeliwa, stopéw niklu, tytanu
i aluminium, mosigdzu, brazu i miedzi.
Narzedzia do obrébki két zebatych
ze stali o twardosci do 52 HRC
(w tym nierdzewnych),
zeliwa, mosigdzu i brgzu

Narzedzia z weglikéw spiekanych do
toczenia aluminium i jego stopéw, mosia-
dzu, miedzi i brgzu.

Narzedzia ze stali szybkotngcych
do frezowania i gwintowania stopow
aluminium, mosigdzu i brazu.

Te powtoke mozna stosowac
w obrébce kot zebatych
z mosigdzu i brazu
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TABLICA Il. Przyktady opracowanych i rozwijanych nowych powtok wielowarstwowych nanoszonych metodami PVD

Powtoka Typ powtoki Gtéwne zalety I;gﬁr?;:;a]:
AITIN/VZIN Wielowarstwowa Powtoki o wysokiej twardo$ci, odpornosci cieplnej, adhezji i odpornosci na zuzycie, 2018 [11]
nanostrukturalna nanoszone metodg tukowg i hybrydowa (tukowg z HiPIMS)
TiVN/TiSiN Wielowarstwowa Powtoki nanoszone metodg tukowg na wegliki spiekane; charakteryzujg sie wysokg 2018 [12]
w skali nano twardoscig (35+37 GPa) i odpornoscig na zuzycie w procesie frezowania
Wielowarstwowa
AICITiN/CrN w skali nano, Powtoki nanoszone metodg tukowg o strukturze zmniejszajgcej naprezenia 2018 [13]
kompozytowa i podwyzszajgcej odpornosé na pekanie
z klasterami Ni
e . Powtoki nanoszone magnetronowg metodg PVD, charakteryzujgce sie
CrAIN/VN twardoscig 20+32 GPa, wysoka odpornoscig na zuzycie, niskim wspotczynnikiem tarcia 2017 [14]
nanostrukturalna . P ;
i wtasciwosciami samosmarnymi
Wielowarstwowa Powtoki nanoszone metodg magnetronowa, w ktérych warstwy SiO, majg grubo$é 35 nm,
CrN/Cr i TiN/SiO, w skali mikro a warstwy TiN — od 115 do 350 nm; powodujg wzrost odpornosci na pekanie (ciagliwosci) 2016 [15]
i nano z 3,6 do 5 MPa-m"?
Wielowarstwowa ) . . -
AIN/CrN T o Powtoki o duzej sztywnosci (module Younga ponad 400 GPa) 2015 [16]

Wybrane przyklady nowoczesnych powitok
wielowarstwowych opracowanych w IZTW

W IZTW do wykonania powtok wykorzystano urzadze-
nie NNW-6.6 do nanoszenia warstw tukowg metodg PVD.
W trakcie procesow nanoszenia powiok narzedzia i probki
obracaty sie w oprzyrzgdowaniu umieszczonym na stole
obrotowym w gniazdach planetarnych, przez co ich obrét
byt znacznie szybszy od nastawionej predkosci obrotowej
stotu. Dzieki zastosowaniu takiego uktadu kinematyczne-
go i odpowiedniego oprzyrzadowania technologicznego
w krotkich odstepach czasu nastepowato cykliczne prze-
stanianie powlekanych powierzchni wzgledem katod. To
pozwolito na uzyskanie na powlekanych powierzchniach
supercienkich warstw (o grubosci rzedu kilku nanometréw).

Przyktadami nowoczesnych powtok nanostrukturalnych,
opracowanych i wytworzonych w IZTW, sg powtoki wie-
lowarstwowe na bazie naprzemiennych cienkich i super-
cienkich warstw azotkéw TiN i ZrN.

Wielowarstwowa powtoka TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N (rys. 2)
miata nastepujgca budowe (kolejno$¢ warstw od podioza):
e nanowarstwa Ti o grubosci do ok. 50 nm, poprawiajgca
adhezje powtoki do podtoza,

e mikrowarstwa TiN o grubosci do 1 ym, stanowigca war-
stwe posrednig miedzy Ti a uktadem warstw nanoszonych
naprzemiennie TiN i ZrN, charakteryzujgca sie dobrg ad-
hezjg do metalicznego podtoza,

e po szesc cienkich naprzemiennych warstw ZrN (kazda
o grubosci ok. 250+300 nm) oraz TiN (kazda o grubosci
ok. 200+250 nm), poprawiajgcych odporno$¢ powtoki na
pekanie,

e wielowarstwa Ti-Zr-N o tgcznej grubosci ok. 2 uym, skia-
dajgca sie z bardzo wielu supercienkich, naprzemiennych
warstw TiN i ZrN (kazda o grubosci rzedu 6+7 nm; grubosc¢
okreslono na podstawie kinematyki i warunkow realizacji
procesu PVD — jest ona na tyle mata, ze poszczegdlne
warstwy nie sg widoczne na obrazach przetomow uzyska-
nych za pomocg mikroskopu skaningowego), stanowigca
materiat bardzo twardy i odporny na zuzycie.

Kolejnos¢ warstw (liczgc od podioza) w powiloce
Ti-Zr-N/10%(TiN/ZrN) byta nastepujaca (rys. 3):

e nanowarstwa Ti o grubosci do ok. 50 nm, poprawiajgca
adhezje powitoki do podtoza,

e wielowarstwa Ti-Zr-N o tgcznej grubosci ok. 2 ym, skia-
dajgca sie z bardzo wielu supercienkich naprzemiennych
warstw TiN i ZrN (kazda o grubosci rzedu 6+7 nm, okre-
Slonej na podstawie kinematyki i warunkéw realizacji pro-
cesu PVD, na tyle matej, ze niewidocznej na obrazach

przetomdw uzyskanych za pomocg mikroskopu skaningo-
wego), stanowigca materiat bardzo twardy i odporny na
zuzycie,

e po 10 cienkich naprzemiennych warstw TiN i ZrN (kaz-
da o grubosci 80+120 nm), poprawiajgcych odpornos¢
powtoki na pekanie.

Naniesione powtoki badano, obserwujgc pod skaningo-
wym mikroskopem elektronowym typu JSM 6460LV firmy
Jeol przetomy poprzeczne oraz zgtady metalograficzne
poprzeczne i skosne niskokagtowe (5+6°). Za pomocg tego

zeky

Rys. 2. Obraz przetomu powtoki TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N uzyskany za
pomocg mikroskopu skaningowego przy powigekszeniu 12 000%, BEC

ZEKU

1xm

Rys. 3. Obraz przetomu powtoki Ti-Zr-N/10x(TiN/ZrN) uzyskany za po-
mocag mikroskopu skaningowego przy powigkszeniu 12 000x, BEC
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mikroskopu na przetomach okreslano grubosci powtok
wielowarstwowych oraz wchodzgcych w ich sktad mikro-
i nanowarstw. Twardos¢ powtok i podtoza okreslano na
zgtadach metalograficznych sko$nych metodg Vickersa
(przy obcigzeniu 0,2452 N) za pomocg cyfrowego mier-
nika mikrotwardosci typu FM-7 firmy Future-Tech Corp.
Analize sktadu fazowego, przedstawiong na rys.4 dla
powtoki TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N, wykonano z zastoso-
waniem dyfraktometru rentgenowskiego PANalytical Em-
pyrean (lampa Cu Ka, =1,5417 A, U =40 kV, | =30 mA)
oraz programu PANalytical High Score Plus, zintegrowa-
nego z bazg danych krystalograficznych ICDD PDF4+
2018. Pomiary chropowatosci powierzchni z powtokami
TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N i Ti-Zr-N/10%(TiN/ZrN) oraz po-
wierzchni obrobionych frezami z powtokg TiN/6x(ZrN/
TiN)/Ti-Zr-N oraz powioka handlowg wykonywano profi-
lometrem Hommel Tester T1000. Skrawnos$¢ ostrzy fre-
z6w z powtokg TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N i z powtokg han-
dlowg okreslano w obrébce stosowanej na matryce stali
Toolox 44, prowadzonej na centrum frezarskim CNC typu
DMC 75V Linear firmy DMG MORI.

Powtoke TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N naniesiono m.in. na
podtoze z weglika spiekanego — na frezy trzpieniowe
czteroostrzowe o s$rednicy @8 mm. Catkowita grubos¢
powtoki, okreslona na podstawie obserwacji na przeto-
mie (za pomocg skaningowego mikroskopu elektrono-
wego) struktury warstwy wierzchniej z powtokg, wynosita
ok. 6 pm. Grubos¢ powtoki Ti-Zr-N/10%(ZrN/TiN) wynosita
natomiast ok. 4 ym.

Badania dyfraktometryczne wykazaty obecnos¢ dwaoch
faz azotkowych TiN i ZrN w powtoce TiN/6x(ZrN/TiN)/
Ti-Zr-N. Na dyfraktogramie (rys.4) mozna ponadto za-
obserwowac piki intensywnosci pochodzgce od podtoza
(weglika WC).

W strukturze powtoki wystepowaty naprzemiennie cien-
kie i supercienkie warstwy azotkow TiN i ZrN. Azotki two-
rzgce wielowarstwe, ztozong z bardzo wielu bardzo cien-
kich naprzemiennych warstw TiN i ZrN (o grubosci rzedu
kilku nanometrow), krystalizujg w uktadzie regularnym
szesciennym (typu B1) i odznaczajg sie zblizonymi para-
metrami sieci — odpowiednio 0,432 nm (4,32 A)i 0,456 nm
(4,56 A). Tego typu struktury o zblizonych parametrach
sieci, wystepujgce naprzemiennie w bardzo cienkich war-
stwach (rzedu nanometréw), mogg tworzy¢ nadstruktury,
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powodujgce wyrazny wzrost twardosci w stosunku do
twardosci azotkow warstw sktadowych.

Badania prowadzone w IZTW nad nanoszeniem tego
rodzaju struktur wielowarstwowych Ti-Zr-N na podtoza
z weglika spiekanego i ze stali szybkotnacej potwier-
dzity bardzo wysokg twardosé tych powtok, wynoszaca
3500+3800 HV0,025 (pomiary na zgtadach skosnych).
Bardzo wysoka twardos$¢ powtok zawierajgcych naprze-
miennie utozone supercienkie warstwy azotkow ZrN i TiN
oraz obserwacje ich struktury pod duzym powiekszeniem
na zgtadach skosnych wskazujg, ze otrzymane powtoki sg
nadstrukturalne. Jednoznaczne okreslenie, czy w danej
wielowarstwie powioki wystepuje nadstruktura, wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan za pomocg trans-
misyjnego mikroskopu elektronowego.

Srednia warto$é parametru Ra chropowatosci po-
wierzchni  powtoki wielowarstwowej TiN/6x(ZrN/TiN)/
Ti-Zr-N wyniosta (na podstawie czterech pomiaréw)
0,27 ym (odchylenie standardowe 0,08 um), a powtoki
wielowarstwowej Ti-Zr-N/10x(TiN/ZrN) (dla stu pomiaréw)
— 0,37 ym (odchylenie standardowe 0,05 pm). Wieksza
wartos¢ parametru Ra dla jednej z powtok moze wynikac
z wiekszej chropowatosci wyjsciowej podtoza oraz wiek-
szej ilosci mikrokropli wystepujgcych w metodzie tukowej
przy nanoszeniu — jako zewnetrznej warstwy — azotku ZrN.

Skrawnos¢ ostrzy z powtokg TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N,
naniesiong na frezy trzpieniowe czteroostrzowe o $red-
nicy @8 mm z weglika spiekanego (w tym przypadku
frezy firmy WNT typu 52 181 080), testowano w ba-
daniach skrawania powierzchni ptaskiej o wymiarach
53 x 250 mm. Aby zblizy¢ sie do rzeczywistych warun-
kéw obrobki, na powierzchni ptaskiej wykonywano pro-
stokatng kieszen o grubosci $cianki 3 mm i promieniu
zaokraglenia narozy R =16 mm. Obrabianym materia-
tem byta stal Toolox 44 o twardosci 44+45 HRC. W ba-
daniach stosowano frezowanie wspotbiezne z cieczg
obrobkowg w postaci osmioprocentowej emulsji olejo-
wej (olej Hysol R), predkos¢ skrawania v, =100 m/min,
posuw na ostrze f, = 0,015 mm/ostrze, gteboko$¢ skra-
wania a, = 0,5 mm, zagtebianie po linii sSrubowej z po-
suwem wgtebnym o wartosci 25% f, oraz wspoétczynnik
naktadania toréw 0,5 (szeroko$¢ frezowania a, = 2 mm).
Jako kryterium stepienia frezu przyjeto przekroczenie
wartosci starcia VB, = 0,30 mm.

Intensywnos¢ (liczba zliczen)

15000 —

10000 =

5000 —

Rys. 4. Zapis dyfrak-
tometryczny sktadu

*WC
©° TiN
®ZrN

fazowego powtoki T
TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N 30 0
na podtozu weglikowym

Potozenie katowe pikéw [°2 theta] (dla promieniowania miedzi)
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TABLICA lll. Wartosci starcia VB,,., po roznym czasie frezowania stali Toolox 44 za pomocg frezéw trzpieniowych (badanego

i porownywanego)
Wartos$é starcia VB, [mm]
Frez z powlokg ParEmEr po czasie frezowania t [min]
t=44 t=66 t=88
. $rednia 0,21 0,28 0,32
Ti1000 (handlowy) -
odchylenie standardowe 0,02 0,01 0,02
. . . $rednia 0,17 0,23 0,29
TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N (IZTW) =
odchylenie standardowe 0,02 0,02 0,02

TABLICA IV. Wartosci parametru chropowatosci Ra powierzchni obrobionej po réznym czasie frezowania stali Toolox 44 za pomoca

frezéw trzpieniowych (badanego i porownywanego)

Parametr chropowatosci Ra obrobionej powierzchni [um]
Frez z powloka e po czasie frezowania t [min]
t=22 t=44 t=66 t=88
. Srednia 0,37 0,32 0,17 0,17
Ti1000 (handlowy) -
odchylenie standardowe 0,08 0,18 0,05 0,04
. . . $rednia 0,25 0,18 0,10 0,19
TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N (IZTW) -
odchylenie standardowe 0,19 0,08 0,04 0,03
Obrobke prowadzono na centrum frezarskim CNC typu ~ LITERATURA

DMC 75V Linear firmy DMG MORI. Frez z naniesiong
w IZTW powiokg poréwnywano z frezem trzpieniowym
firmy WNT typu 52 183 080, o podobnej geometrii i z po-
wiokg handlowg typu Ti1000 o twardosci 3500 HVO0,05.
W tabl. Il przedstawiono wartosci srednie starcia VB4
na powierzchni przytozenia ostrzy frezéw po roznym
czasie skrawania (licznos¢ i=4), wynikajgcym z wielo-
krotnosci czasu frezowania kieszeni. Mierzono réwniez
parametr Ra chropowatosci powierzchni obrobionej tymi
frezami — wyniki zamieszczono w tabl. IV.

Na podstawie badan skrawnosci ostrzy frezow z po-
wiokami stwierdzono, ze po czasie skrawania t =88 min
Srednia wartos¢ starcia dla ostrzy z powtokg handlowg
wyniosta VB,.x = 0,32 mm, a wiec przekroczyta przyjete
kryterium stepienia VB, = 0,3 mm, natomiast dla ostrzy
z powtokg TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N — VB, = 0,29 mm.
Te roznice nie sg duze, aczkolwiek przemawiajg na ko-
rzys¢ frezow z powtokg wytworzong w IZTW. Po spraw-
dzeniu hipotezy o rownosci wartosci srednich za pomocg
testu istotnosci t-Studenta otrzymano wartosc testu 2,121,
czyli mniejszg od wartosci krytycznej 2,447 przy poziomie
istotnosci 0,05 oraz wigkszg od wartosci krytycznej 1,943
przy poziomie istotnosci 0,10.

W zakresie czasu frezowania do 66 min mniejszg
chropowato$¢ powierzchni, okreslong za pomocg para-
metru Ra, uzyskiwano po obrébce frezami z powtokami
TiN/6x(ZrN/TiN)/Ti-Zr-N w poréwnaniu z obrobkag freza-
mi handlowymi. Po czasie frezowania przekraczajgcym
88 min wartosci parametru Ra byly juz zblizone.

Podsumowanie

Zastosowane w budowie powlok wielowarstwy, ztozone
z bardzo wielu supercienkich, naprzemiennie utozonych
warstw TiN i ZrN (o grubosci rzedu kilku nanometréow
kazda), sg bardzo twarde i odporne na zuzycie. Grubos¢
supercienkich warstw, okreslona na podstawie kinematy-
ki i warunkow realizacji procesu PVD, jest na tyle mata,
ze te warstwy nie byly widoczne na obrazach przetoméw
uzyskanych za pomocg mikroskopu skaningowego. Wy-
soka twardos¢ powtok (rzedu 3500+3800 HV0,025) i ob-
serwacje struktury powtok pod duzym powiekszeniem
na zgtadach skosnych wskazujg, ze sg to powtoki nad-
strukturalne. Badania procesu skrawania potwierdzity, ze
wielowarstwowe powtoki nanostrukturalne nadajg sie do
zastosowan produkcyjnych.
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