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Przedstawiono wybrane nowoczesne materialy, z ktorych produ-
kuje sie narzedzia do obrobki wiérowej i plastycznej na zimno.
Omoéwiono zalety stosowania opracowanej sekwencyjnej meto-
dy obrébki nagniataniem i azotowaniem, umozliwiajacej poprawe
jakosci warstwy wierzchniej narzedzi, zwlaszcza przeznaczonych
do obroébki plastycznej na zimno. Zaprezentowano w skrécie ten-
dencje w rozwoju powtok i przyktadowe wyniki badan dotycza-
cych nanoszenia powtok PVD na czesci robocze narzedzi.
SLOWA KLUCZOWE: materialy narzedziowe, nagniatanie, azoto-
wanie, obrébka wiorowa, powtoki PVD

A selection of the up to date tool materials used for cutting and
for cold forming tools are presented. Discussed are advantages
of application of the tools with working faces suitably modified in
the process of consequent burnishing and nitride case harden-
ing, to have the quality of the surface layer of tools, and in parti-
cular those intended for cold forming operations improved. Also,
briefly discussed are current trends in development of the PVD
coatings and results of exemplary tests performed on PVD coats
applied on working faces of the tools are presented.
KEYWORDS: tool materials, burnishing, nitriding, machining,
PVD-coatings

Coraz wieksze zapotrzebowanie na wysokiej jakosci wyroby
wymusza na producentach stosowanie nowoczesnych mate-
riatdw konstrukcyjnych oraz precyzyjnych, wydajnych i opta-
calnych sposobdw ich obrébki. Wigze sie to z intensywnym
rozwojem obrabiarek sterowanych numerycznie oraz narze-
dzi. Istotng role odgrywa poszukiwanie coraz lepszych mate-
riatdw narzedziowych, w tym nanoszonych na cze$ci robocze
narzedzi powtok przeciwzuzyciowych. Duzy wptyw na popra-
we jakosci uzytkowej narzedzi ma rozwoj metod obrobki ciepl-
nej, cieplno-chemicznej i powierzchniowej, w tym zgniotem.

Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
(IZTW) od wielu lat zajmuje sie doskonaleniem metod mo-
dyfikacji warstwy wierzchniej czesci roboczych narzedzi
i badaniami w tym zakresie, przede wszystkim w aspekcie
poprawy wiasciwosci uzytkowych narzedzi przeznaczonych
do obrébki wiérowej i plastycznej na zimno. W ostatniej deka-
dzie opracowano m.in. technologie sekwencyjnego nagnia-
tania i azotowania czesci roboczych narzedzi ze stali narze-
dziowych, zwtaszcza przeznaczonych do obrobki plastycznej
na zimno, a takze przeciwzuzyciowe powtoki PVD, wielowars-
twowe i nanostrukturalne, zwiekszajgce trwato$¢ czesci ro-
boczych narzedzi ze stali narzedziowych szybkotngcych, we-
glikdbw spiekanych i materiatdéw ceramicznych — gtéwnie do
obrobki widrowe;j.
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Nowoczesne materialy narzedziowe

Narzedzia do obrobki wiérowej i plastycznej na zimno
moga by¢ wykonywane ze stali narzedziowych, weglikow
spiekanych i materiatdw ceramicznych, takich jak cermeta-
le, ceramika, polikrystaliczny azotek boru i polikrystaliczny
diament. Sposrod tych materiatéw najczesciej stosowane sg
wegliki spiekane (ok. 50% udziatu w rynku), a nastepnie stale
narzedziowe (ok. 40%).

Zgodnie z normg PN-EN ISO 4957:2004 stale narzedzio-
we mozna podzieli¢ wedtug przeznaczenia na:

e do pracy na zimno (niestopowe i stopowe),
e do pracy na gorgco,
e szybkotnace.

Stale narzedziowe powinny sie charakteryzowaé wysokg
twardoscia, odpowiednig hartownoscig oraz duzg odporno-
Scig na zuzycie Scierne i odpuszczajgce dziatanie w pod-
wyzszonych temperaturach. Dalsze wymagania dotyczgce
stali narzedziowych zalezg od przeznaczenia narzedzi. Na
mozliwosci wykorzystania stali do produkcji narzedzi miato
wplyw kilka bardzo waznych osiggnie¢, m.in. wprowadzenie
metod otrzymywania stali na drodze metalurgii proszkow
i rozwoj powtok, ktére przeciwdziatajgc zuzyciu czesci robo-
czych narzedzi ze stali, wptywajg istotnie na podniesienie ich
jakosci uzytkowej. Stale otrzymywane na drodze metalurgii
proszkoéw charakteryzujg sie o wiele bardziej rownomierng
strukturg w poréwnaniu z gatunkami konwencjonalnymi, nie
wystepuje w nich segregacja weglikow oraz brak jest duzych
weglikéw. tatwiejsza jest ich obrobka cieplna, charaktery-
Zujg sie izotropowoscig w stanie po obrébce cieplnej i maja
szereg korzystnych wiasciwosci technologicznych, takich jak
dobra szlifowalno$¢ i stabilno$¢ wymiarowa [1, 2].

Wegliki spiekane skfadajg sie z weglikow metali trudno-
topliwych, przede wszystkim wolframu (WC), ale takze tytanu
(TiC), tantalu (TaC) i niobu (NbC) o udziale objetosciowym
65+95%, oraz metalu wigzgcego, najczesciej kobaltu (Co).
Wegliki spiekane wytwarzane sg metodami metalurgii prosz-
kéw. Ich wtasciwosci zalezg gtdwnie od sktadu chemicznego
i fazowego oraz od ksztattu i wielkosci ziaren weglika, a tak-
ze od udziatu objetosciowego poszczegdlnych faz w struk-
turze.

Wegliki spiekane o mniejszych ziarnach s twardsze i bar-
dziej wytrzymate na zginanie oraz odporne na kruche peka-
nie. Wielkos$¢ ziaren ma istotny wptyw na odpornos¢ krawedzi
skrawajgcej na mikrowykruszenia, stgd tendencja w rozwoju
weglikow do stosowania coraz drobniejszych ziaren. Wegliki
spiekane cechuje duza wytrzymato$¢ na dziatanie wysokiej
temperatury; do ok. 1000 °C nie tracg twardosci i odpornosci
na zuzycie, co umozliwia ich stosowanie do obrébki skrawa-
niem z duzymi predkosciami. Wegliki spiekane odznaczajg
sie duzg wytrzymatoscig na Sciskanie oraz Scieranie, ktére
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zalezg od zawartosci Co (im mniejsza, tym lepsze wias-
ciwosci). Natomiast wraz ze zwiekszaniem zawartosci Co
wzrasta ich wytrzymato$¢ na zginanie.

Zgodnie z ISO 513:2012 mozna wyrézni¢ cztery grupy ma-
terialowe zaliczane do weglikéw spiekanych:

o HW — wegliki niepowlekane, gtdwnie WC, o wielkosci ziar-
naod 1 ym wzwyz,

o HF — wegliki niepowlekane, gtéwnie WC, o wielkosci ziarna
ponizej 1 ym,

o HT — wegliki niepowlekane, gtéwnie TiC lub TiN albo oby-
dwa, tzw. cermetale,

e HC — wegliki z naniesiong powtoka.

Wiasciwosci skrawne narzedzi z weglikow spiekanych
zalezg od cech materiatu narzedziowego i obrabianego,
rodzaju obrdébki, geometrii narzedzia oraz rodzaju nanie-
sionej na ostrza powtoki przeciwzuzyciowej. Szacuje sie,
ze wsérdd plytek skrawajgcych z weglikow spiekanych 70%
stanowig ptytki z powtokami nanoszonymi metodami CVD
(chemiczng) oraz PVD (fizyczng), z rosngcg przewaga tej
drugie;j.

Cermetale charakteryzujg sie duzo nizsza niz wegliki
spiekane przewodnoscig cieplng, co jest korzystne w przy-
padku stosowania ich na ostrza narzedzi do obrobki na
sucho, zwtaszcza stali. Ich podstawowe sktadniki (TiN i TiC)
sg bardzo odporne na dyfuzje i utlenianie, a ich wieksza
sktonno$¢ do peknie¢ w poréwnaniu z weglikami spieka-
nymi WC-Co jest minimalizowana poprzez przyjmowanie
mniejszych posuwéw przy wiekszych predkosciach skrawa-
nia [3, 4].

Zgodnie z normg ISO 513:2012 mozna wyrdznic¢ piec¢ grup
materiatowych zaliczanych do ceramiki:

e CA — ceramika tlenkowa, zawierajgca gtéownie Al,Os,

e CR - ceramika tlenkowa wzmocniona,

e CM — ceramika mieszana na bazie Al,O3, ale zawierajgca
sktadniki inne niz tlenki,

e CN - ceramika azotkowa, zawierajgca gtéwnie SizN,,

e CC - ceramika z naniesiong powtoka.

Ceramika, o twardosci HV10 w zakresie 15+22 GPa,
gtéwnie na bazie Al,O; z dodatkiem TiN, TiC i Ti(C,N) oraz
niewielkiej ilosci ZrO,, w tym ceramika mieszana o wiel-
kosci ziarna ponizej 0,7 um i z zawartoscig TiC powyzej
25%, pozwala na skrawanie materiatow o twardosci powy-
zej 45 HRC z predkoscig nawet do 300 m/min. Dodatek ZrO,
podnosi odpornos¢ na kruche pekanie i wytrzymatos¢ na
zginanie.

Ceramika tlenkowa wzmocniona wtéknami SiC (czyli tzw.
whiskerami) o $rednicy 0,1+1 ym i dtugosci 5+100 ym od-
znacza sie wyzszg wytrzymatoscig i odpornoscig na réznice
temperatur. W zwigzku z tym moze by¢ stosowana do obréb-
ki z udziatem cieczy chtodzgco-smarujgcych.

Ceramika azotkowa Si;N, jest bardziej ciggliwa od cerami-
ki tlenkowej, odznacza sie odpornoscig na kruche pekanie
podobng jak wegliki spiekane WC-Co, ale wyzszag wytrzyma-
toscig i mniejszym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej,
co powoduje lepszg odpornos¢ na gwattowne zmiany tem-
peratury. Odmiang ceramiki azotkowej jest SIAION — roztwor
staty Al,O; w azotku krzemu. Jest on bardziej odporny che-
micznie niz Si;N,, ale mniej odporny na wahania temperatury
[5, 6].

Polikrystaliczny diament (PCD) jest bardzo twardy (HV10
powyzej 45 GPa) i utrzymuje wtasciwosci mechaniczne do
temperatury 650°C, a przy tym odznacza sie dobrg wytrzy-
matoscig na zginanie i przewodnoscig cieplng. W normie ISO
513:2012 wyrdzniono trzy grupy materiatowe diamentu:

o DM — diament monokrystaliczny,
e DD - diament polikrystaliczny bez spoiwa,
e DP — diament polikrystaliczny ze spoiwem.

Ostrza narzedzi z tego materiatu sg bardzo trwate i po-
zwalajg na uzyskiwanie wysokiej jakosci powierzchni ob-
robionych. Przeznaczone sg gtéwnie do obrdbki stopow
aluminium, metali kolorowych i materiatébw niemetalowych.
Mozliwe jest stosowanie bardzo wysokich predkosci skrawa-
nia (rzedu 900 m/min) [7, 8].
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Polikrystaliczny regularny azotek boru (PCBN) cha-
rakteryzuje sie twardoscig HV10 w zakresie 27+40 GPa.
Wedtug normy ISO 513:2012 mozna wyrdzni¢ trzy grupy
materiatowe regularnego azotku boru:

e BL — o niskiej zawartosci cBN,
e BH — o wysokiej zawartosci cBN,
e BC — z naniesiong powtoka.

Jest to materiat najbardziej odpowiedni do obrébki na twar-
do stopdw zelaza i perlitycznego zeliwa szarego. Ze wzgle-
du na wysoka twardos¢ w podwyzszonych temperaturach
i stabilnos¢ chemiczng moze by¢ wykorzystywany w wyso-
kowydajnej obrébce na sucho. Jest przy tym stabilny cieplnie
do temperatury 1200°C. Zawiera zwykle do 70%, a czasem
nawet wigcej ziaren azotku boru, a jako spoiwo wykorzystu-
je sie w nim fazy metaliczne i ceramiczne (Al,O3, TiC, TiN).
Twardoscig ustepuje tylko diamentowi, natomiast odznacza
sie lepszg ciggliwoscig. Wykazuje dobrg odpornos¢ che-
miczng, ale gorszg niz diament przewodnos¢ cieplna, ktora
roénie wraz z zawarto$cig cBN. Wadg tego materiatu narze-
dziowego jest mata odporno$¢ na szoki termiczne i drgania
oraz ograniczenia w ksztattowaniu geometrii ostrza zwigzane
z trudng obrobkg $cierng [7+10].

Sekwencyjna obrébka nagniataniem i azotowaniem

Mozna poprawi¢ jako$¢ czesci roboczych narzedzi wy-
konanych ze stali narzedziowych poprzez obrébke cieplno-
-chemiczng dyfuzyjng, ktéra przyczynia sie do utwardzenia
warstwy wierzchniej, zwiekszajagc odporno$¢ czesci robo-
czych narzedzi na Scieranie. Jedng z popularnych metod
obrébki cieplno-chemicznej jest azotowanie. Wytrzyma-
tos¢ warstw otrzymywanych sposobami dyfuzyjnymi zalezy
w duzym stopniu od ich jakosci i jednorodnosci. W 1ZTW
przeprowadzono badania, z ktérych wynika, ze wprowadze-
nie przed azotowaniem nagniatania slizgowego jako obrobki
powierzchniowej stali narzedziowej (przeznaczonej do ob-
rébki plastycznej na zimno) pozwala poprawi¢ wtasciwosci
warstwy wierzchniej tej stali po procesie azotowania dyfu-
zyjnego i tym samym istotnie zmienic jej jakos¢ uzytkowg
[11=13].

Badania okre$lajgce wptyw nagniatania $lizgowego
kompozytem diamentowym na jakos¢ warstwy dyfuzyjnej
po azotowaniu przeprowadzono na probkach walcowych
o wymiarach @32x330 mm wykonanych ze stali konwen-
cjonalnej Sverker 21 i proszkowej Vanadis 6. Po wstepnym
przygotowaniu prébek obrdébka toczeniem watki poddano
obrébce cieplnej hartowania i odpuszczania, stosujgc au-
stenityzowanie przez 4,5 min w temperaturze 1035+1040°C
(Sverker 21) i 1070°C (Vanadis 6) oraz dwukrotne odpusz-
czanie w temperaturze 530/520°C (Sverker 21) i 550/520°C
(Vanadis 6) — po 2 h kazde. Uzyskano twardos¢ ok. 60 HRC
(Sverker 21) i 62 HRC (Vanadis 6). Nastepnie watki byty
toczone na centrum tokarsko-frezarskim typu NL 2000 SY
(firmy Mori Seiki) za pomocg oprawki z ptytkg z PCBN i prze-
prowadzony zostat proces nagniatania slizgowego za po-
mocag nagniataka z koncowkg roboczg z kompozytu dia-
mentowego z ceramiczng fazg wigzgcg Ti;SiC, [11,14].
Koncéwka nagniatajgca miata czasze kulista o promieniu
R=1,5mm.

Podczas nagniatania zastosowano posuw f = 0,02 mm/obr
oraz site docisku F = 180 N (Sverker 21) i 160 N (Vanadis 6)
— ustalone we wczesniejszych badaniach jako wiasciwe dla
tego procesu. Mierzono parametry struktury geometrycznej
powierzchni przed nagniataniem $lizgowym i po nim za po-
mocg profilometru Hommel-Tester T1000E. Uzyskiwano po
nagniataniu zmniejszenie srednich wartosci parametru chro-
powatosci Ra z 0,9+1 um (po toczeniu) do 0,15+0,20 uym.

Po nagniataniu watki byty niezwtocznie poddawane azoto-
waniu gazowemu, ktére odbywato sie dwuetapowo, poprzez
dysocjacje amoniaku na powierzchni cze$ci azotowanych.
Na pierwszym etapie stosowano temperature 520°C i pro-
ces prowadzono przez 5 h, a na drugim etapie podwyzszo-
no temperature do 535°C i proces prowadzono przez 20 h.
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Nastepnie wyciete z watkéw probki przygotowano w posta-
ci zgtadéw poprzecznych i poddano badaniu na elektrono-
wym mikroskopie skaningowym (SEM) typu JSM-6460LV
(firmy JEOL). Analize sktadu chemicznego przeprowadzono
metodg EDS w obszarach pomiarowych przy powierzchni
i w rdzeniu. Wykonano takze pomiary mikrotwardosci za po-
mocg cyfrowego miernika mikrotwardos$ci typu FM-7 (Future-
-Tech Corp.) przy obcigzeniu 1,962 N. Wyniki przedstawiono
narys.1 (Sverker 21) i rys. 2 (Vanadis 6) [11+13].
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Rys. 1. Mikrotwardo$¢ HVO0,2 i zawarto$¢ azotu (% masy) okreslone
metodg EDS w prébkach ze stali Sverker 21 w wariantach: toczenie +
azotowanie (T+A) oraz toczenie + nagniatanie + azotowanie (T+N+A)
[11+13]
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Rys. 2. Mikrotwardo$¢ HVO0,2 i zawarto$¢ azotu (% masy) okreslone me-
todg EDS w probkach ze stali Vanadis 6 w wariantach: toczenie + azoto-
wanie (T+A) oraz toczenie + nagniatanie + azotowanie (T+N+A) [11+13]

Analiza zawartosci pierwiastkow, przeprowadzona w kilku
mikroobszarach w réznych odlegtosciach od powierzchni,
wykazata, ze jesli po toczeniu zastosuje sie nagniatanie i azo-
towanie, to zawarto$¢ azotu w warstwie wierzchniej bedzie
wieksza, niz gdy zastosuje sie tylko azotowanie. Zawartos¢
azotu w warstwach wierzchnich stali Sverker 21 i Vanadis 6
przektadata sie na wzrost mikrotwardosci. Na tej podstawie
mozna stwierdzi€, ze jesli azotowanie poprzedzi sie nagnia-
taniem, bedzie to miato pozytywny wptyw na mikrotwardos¢.
W badaniach tych wykazano synergie obrébki mechanicznej
nagniataniem i cieplno-chemicznej azotowaniem [11].

Zastosowanie nagniatania poprzedzajgcego azotowanie
spowodowato zmniejszenie o ok. 12+15% wskaznika zuzy-
cia w odniesieniu do powierzchni toczonej i azotowanej, co
przyktadowo przedstawiono na rys.3 dla stali Sverker 21.
Badania tribologiczne zostaty przeprowadzone na powierzch-
ni ptaskiej (czotowej) badanych watkéw metodg ball-on-
-disc z zastosowaniem uniwersalnego testera UMT-2MT
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Rys. 3. Wzgledne wskazniki zuzycia Wz uzyskane w prébie ball-on-disc
dla probek ze stali Sverker 21 po réznych zabiegach obrébki powierzch-
niowej [11]; Wz = 1 odpowiada bezwzglednemu wskaznikowi zuzycia
Ws = 23,83 mm3/Nm

(firmy CETR). W tej metodzie nieruchoma kulka jest doci-
skana z okreslong sitg do obracajacej sie tarczy. W wyniku
tego na tarczy wyciera sie slad, ktéry nastepnie jest mierzony
profilometrem w celu okreslenia pola powierzchni przekroju
wytarcia i obliczenia objetosci usunietego materiatu (jako ilo-
czyn pola powierzchni przekroju oraz dtugosci obwodu wy-
tarcia) [11].

W wyniku niemal wszystkich rodzajéow proceséw nagniata-
nia powstajg w warstwie wierzchniej naprezenia $ciskajgce,
ktore poprawiajg m.in. wytrzymatos¢ zmeczeniowg obrobio-
nych elementéw. Korzystna dla ksztattowania w warstwie
wierzchniej naprezen $ciskajgcych synergia procesu nagnia-
tania i azotowania jest przedmiotem zgtoszenia patentowego
i zostanie przedstawiona w innej publikaciji.

Nanoszenie przeciwzuzyciowych powtok PVD

Powtoki nanoszone na czesci robocze narzedzi, najcze-
Sciej po to, by chroni¢ je przed zuzyciem, umozliwiajg zwigk-
szenie wydajnosci procesu technologicznego (np. zapobie-
gajg zacieraniu sie czesci roboczych narzedzi przy wiekszych
predkosciach obrobki) oraz poprawiajg jakos¢ powierzchni
obrobionej (m.in. dzieki zmniejszeniu wspdtczynnika tarcia).
Coraz czesciej powtoki te dobierane sg w zaleznosci od ro-
dzaju narzedzia, materiatu narzedziowego i obrabianego,
a takze warunkéw procesu technologicznego.

Powtoki nanoszone na czesci robocze narzedzi mozna
podzieli¢ ze wzgledu na budowe na jednowarstwowe (mo-
nolityczne, kompozytowe, gradientowe) i wielowarstwowe
(w skali mikro i/lub nano, nadstruktury). Mogg one by¢ wy-
konywane z azotkow, weglikéw, weglikoazotkéw, tlenkdw lub
z wielu skfadnikéw. Wielowarstwowos¢ powtoki daje korzyst-
niejszy rozktad naprezen i lepszg odpornos¢ na pekanie;
energia pekniecia rozpraszana jest przez jego odchylanie
i rozgatezienia.

Ztozone powtoki nanoszone metodg PVD, wielowarstwowe
w skali mikro, sktadajg sie zwykle z kilku warstw funkcjonal-
nych, m.in. (w kolejnosci od podtoza): z metalicznej warstwy
adhezyjnej (np. Ti, Cr, Mo, Zr), z podstawowej warstwy o wy-
sokiej twardosci i o0 mozliwie niskim poziomie naprezen (np.
TiN, CrN, ZrN, TiCN), z warstwy blokujacej przeptyw ciepta
(np. TIAIN, TiZrN) i z warstwy o niskim wspotczynniku tarcia
(np. Cr, CrN, TiN). Powtoki nanoszone metodg PVD wyko-
nywane sg coraz czeéciej jako wielowarstwowe w skali nano
i zapewniajg narzedziom m.in. [15+17]:

e optymalny stosunek twardosci do naprezeh wiasnych (co
gwarantuje duzg stabilnos¢ geometrii narzedzi i ich rowno-
mierne zuzywanie sie),

e wyzszg odpornos¢ termiczng i chemiczng (umozliwiajgca
obrébke z wiekszymi predkosciami),

o lepsze wiasciwosci slizgowe (co z kolei pozwala uzyskac
wyzszg jakos¢ obrobionej powierzchni),

e wiekszg odpornos¢ na zuzycie, wptywajgcg na zmniejsze-
nie kosztéw narzedziowych.
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W ostatnim dziesigcioleciu trwat intensywny rozwdj roz-
nych rodzajow powtok narzedziowych. W wiekszosci byty
to nowo opracowane powitoki PVD. Rowniez w IZTW pro-
wadzono prace badawcze dotyczgce powtok PVD azot-
kowych, wielowarstwowych w skali mikro i nano, nano-
szonych na stale narzedziowe (zwlaszcza szybkotnagce),
wegliki spiekane i materiaty ceramiczne. Do nanoszenia
powiok stosowano tukowg metode PVD (zmodernizowane
urzgdzenie NNW-6.6 produkgji rosyjskiej, wyposazone m.in.
w nowoczesne pompy prozniowe produkcji niemieckiej),
umozliwiajgcg uzyskanie duzej adhezji powiok do podtoza.
W przypadku nanoszenia powiok na materiaty ceramiczne,
ze wzgledu na ich duzg (ceramika) i bardzo duzg (PCBN,
PCD) twardos$¢, korzystny wptyw powtok na wzrost trwa-
fosci ostrzy narzedzi z tych materiatdw wigzat sie nie tylko
ze wzrostem twardos$ci (powtoki na ceramice), ale takze ze
zmniejszeniem ilosci wydzielanego ciepta (dzieki zmniej-
szeniu tarcia) i z ograniczeniem sktonnosci do powstawa-
nia wykruszen (powtoki pokrywaty pory i eliminowaty miejsca
inicjacji wykruszen).

Przedstawione przyktadowo badania prowadzone w tym
zakresie w IZTW wykazaty mozliwos¢ uzyskania w obréb-
ce utwardzonej stali narzedziowej 1,3+1,8-krotnego wzrostu
trwatosci ostrzy z ceramiki mieszanej tlenkowo-weglikowej ga-
tunku TW po naniesieniu na nie powtoki PVD; przy czym mniej-
sze wartosci uzyskano dla monolitycznej powtoki TiN, a wiek-
sze dla powtok ztozonych wielowarstwowych w skali mikro
i nano Ti-Zr-N/10x(TiN/ZrN) oraz TiN/(TiAI)N/10x(TiN/(TiAl)N)
— rys.4. Twardo$¢ powtok wielowarstwowych wynosita ok.
3000HV0,025; okreslano jg na zgtadach metalograficznych
skosnych niskokgtowych (5+6°) metodg Vickersa przy obcig-
zeniu 0,2452 N, za pomocg cyfrowego miernika mikrotwar-
dosci typu FM-7 (firmy Future-Tech Corp.).
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Rys. 4. Przyktad struktury wielowarstwowej powtoki PVD typu Ti-Zr-
-N/10x(TiN/ZrN) naniesionej na ostrze z ceramiki mieszanej — obraz
z mikroskopu elektronowego — na podstawie [16]

W badaniach skrawnosci ostrzy toczono stal narzedziowg
o sktadzie chemicznym: C 1,38%, Mn 0,6%, Si 0,25%, Cr
1,45%, V 0,18% oraz P i S po maks. 0,03% — tj. dawng stal
NC6 wg starej normy PN, niemajgcg odpowiednika w normie
PN-EN ISO 4957:2004; najbardziej podobng do stali o nr.
Werkstoff 1.2063 (145Cr6 wg DIN) — o twardosci 50 +2 HRC,
w postaci watkéw o $rednicy ok. @85 mm i dtugosci 850 mm.
Wiasciwosci skrawne okreslano w trakcie obrébki toczeniem,
ktérg prowadzono na sucho na tokarce typu TZC-32N Uni-
wersal o mocy silnika 50 kW z uzyciem noza tokarskiego
sktadanego typu CSRNR 3225-12 (firmy Pafana), zapew-
niajgcego katy ostrza: przytozenia a,= 6° i natarcia y,= —-6°;
stosowano predkos$¢ skrawania v.=150 m/min, posuw
f=0,10 mm/obr oraz gteboko$¢ skrawania a,=0,5 mm.
Plytki miaty dodatkowo $cin o ujemnym kacie 20° i szerokosci
0,2 mm. Stosowano tamacz wiéréw typu PK420. W wyniku
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naniesienia powtoki nastepowat czesto spotykany w meto-
dzie tukowej PVD wzrost chropowato$ci powierzchni ptytek
spowodowany obecnoscig mikrokropli; parametr Ra wzrastat
1,5+2-krotnie (pomiary chropowatosci powierzchni wykony-
wano przyrzagdem Hommel Tester T1000). Mimo zwiekszenia
po powlekaniu $redniej wartosci parametru chropowatosci
Ra na powierzchni ptytek skrawajgcych z ceramiki mieszanej
gatunku TW o ok. 70% (wzrost z 0,27 um przed powlekaniem
do 0,46 um), po toczeniu tymi ptytkami parametr chropowa-
tosci Ra powierzchni obrobionej stali byt tylko o ok. 2+38%
wiekszy niz po toczeniu ptytkami bez powiok (wzrastat ze
sredniej wartosci 0,49 ym do 0,50+0,68 um). Mikrokrople,
w ktérych sktadzie przewazaty metale (w tym przypadku Ti,
Zr) lub stopy metali (w tym przypadku TiAl), mialy znacz-
nie nizszg twardos¢ niz powtoki z azotkdw tych metali lub
stopow metali i w zwigzku z tym przypuszczalnie ulegaty
szybkiemu sptaszczeniu lub starciu z powierzchni powle-
kanego ostrza [16].

Podsumowanie

Przedstawione analizy i badania prowadzone w IZTW
wskazujg na mozliwosci zwiekszania odpornosci na zuzycie
narzedzi stosowanych w obrébce widrowej i plastycznej na
zimno poprzez dobér nowoczesnego materiatu narzedziowe-
go, modyfikacje warstwy wierzchniej czesci roboczych narze-
dzi za pomocg sekwencyjnej obrobki nagniataniem i azoto-
waniem oraz naniesienie odpowiednio dobranych powtok.
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