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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baflanikromechanicznych i tribolo-
gicznych powiok wielowarstwowych typu ceramika—ceramika awato
nych na ptytki skrawape WC-Co. Badano multiwarstwy TIAIN/TIN
oraz TIiAIN/CrN o grubéci pojedynczych podwarstw 60 nm. Powitoki
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byly wytworzone metog tukowo-plazmow. Dla poréwnania dakzono
komercyjra piytke z powitolka TIAISIN oraz ptytke bez powitoki. Prze-
prowadzono pomiary wégiwosci mikromechanicznych oraz tribologicz-
nych w styku kula—tarcza. Przeprowadzonozéakesty eksploatacyjne
ostrzy skrawajcych podczas toczenia utwardzonej stali NC6. Obydwie
z proponowanych multiwarstw TIAIN/TIN i TIAIN/CrN podnosodpo-
wiednio 3,11 1,4 razy trwakd ostrzy skrawajcych w stosunku do ostrza
WC-Co bez powtoki. Trwakg ich jest take wyzsza od trwaléci ostrza

z powtoka TIAISIN, doskpnego na rynku.

WPROWADZENIE

W dziedzinie obrobki skrawaniem nieustannie dokonuj@sstp, ktory
dotyczy obrabiarek, materiatdw @lmianych oraz stosowanych naizi.
Coraz wysze parametry skrawania w procesach szyt&wych — HSM
(ang. High Speed Mashining).. 1], obrobka bez stosowania cieczy
chtodzicych [L. 2] w znaczny spos6b wplywana ekonomik procesu.

Z drugiej strony powoddjcoraz wysze obcizenia mechaniczne i ter-
miczne, jakim musz sprosté nowe materialy naeziziowe. Pos{p

w dziedzinie materialdw dokonujeggprzede wszystkim poprzez rozwaj
powtok naktadanych metodami PVDCVD. Pojedyncze powtoki, takie
jak TiN, ZrC, nie mog speiné coraz wyszych wymaga i sa coraz rza-
dziej stosowane. Natomiastzun zainteresowaniem ciegsic powtoki
wielosktadnikowe skitadage sé z azotkow, wglikow, weglikoazotkow
lub tlenkow pierwiastkéw, takich jaki, Cr, V, Zr, Nb, Hf i W. Powiok
czesto stosowad) nalezaca do tej grupy, jest TIAINL. 3] oraz dalsze jej
modyfikacje, jak TIAICN, TiAISIN i TIAIBN [L. 4, 5]. Materialy te ce-
chuja sie duza stabilngcia struktury w wysokich temperaturach oraz
wyzsza odporndcia na utlenianie i monoazotki metali prz&jiowych.
Nowym kierunkiem rozwoju powiok na nadzia skrawajce & wielo-
warstwowe powtoki typu ceramikagramika, np. TiN/NbN, TiN/VN,
TIAIN/CrN [L. 6, 7]. Wihasciwosci tych powtok zalea przede wszystkim
od materiatdw wchodzych w ich sklad oraz liczby granic rozdziatu
pomiedzy podwarstwami.

Celem pracy byto porownanie w&awosci uzytkowych nowych nano-
strukturalnych powtok wielowarstwegych TiAIN/TIN oraz TIiAIN/CrN
naniesionych na ptytki z gglika spiekanego z pligami bez powtoki oraz
dostpm na rynku ptytls z powtolg TIAISIN.
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BADANE POWLOKI

Powloki wielowarstwowe naktadano kamercyjne ptytki wieloostrzowe
WC-Co typu SPUN 120308. Producent podagejest to wglik o sred-
niej wielkosci ziarna ok. 2um stosowany do obrobki stali, stali nie-
rdzewnych izeliwa wiérem odpryskowym o dym przekroju i zmiennej
grubgici. Jest on odporny na zgezeniowe obaizenia dynamiczne i prze-
znaczony do stosowania przyzgah i srednich pedkosciach skrawania
oraz duych przekrojach warstwy skrawgnsla ptytki te naniesiono po-
wioki o wielowarstwowej budowieRys. 1). Wewrgtrzna warstwa o gru-
bosci 2 um jest zbudowana z monolityczye nanostrukturalnego mate-
riatu. Na ni natazono multiwarstw, w ktérej grubé¢ kazdej z pod-
warstw wynosi 60 nm. Nanoszenie prowadzono mgetéukowo-
-plazmowva, wykorzystujc urzadzenie NNW 6.6.1 w Instytucie Zaawan-
sowanych Technologii Wytwarzaniw Krakowie. Proces nanoszenia
rozpoczynano od naniesienia k@] warstwy stopu TiAl. Naspnie
doprowadzano azot podsnieniem ok. 1 Pa i nanoszono powitoki z dwu
katod jednoczanie — Ti i Ti-Al dla powtoki TiAIN oraz Cr i Ti-Al dla
powtoki TIAICrN. Lacznie czas trwania narmenia pierwszej powtoki
0 grubgci 2 pm wynosit ok. 25 min. Dalszy proces nanoszenia przebie-
gat przy jednej pracagej katodzie. Czas nanoszenia pojedynczej pod-
warstwy wynosit ok. 2 min. Po uptywiggo czasu zmieniano katoda
druga, tworzc w ten sposéb eié powitoki bedaca multiwarstwa zbudo-
wam z 24 podwarstw TIAIN/TN oraz TIAIN/CrN Rys. 7). W celu po-
rownania z proponowanymi powtokami datono do badadostpm na
rynku plytke skrawagca z powtolg TiN/TIAISIN/TiIN. Wszystkie badane
probki zestawiono Wabeli 1.

Multiwarstwa — x12 (24x60 nm)

Powtoka o budowie A
nanostrukturalnej

Podtaze

Rys. 1. Budowa powitok wielowarstwowych
Fig. 1. Structure of multilayered coatings
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Tabela 1. Badane probki
Table 1. Tested samples

Probka-oznaczenig Budowa

Podtaze WC-Co Plytka bez powloki WC(69,5%)+C0(9,5%)+ TiC+TaC+NbC (21%0)
Powtoka Nanostrukturalny TiAIN —ok.2um+12x(60 nmTiAIN+60 nmTiN) +
TIAIN/TIN ok. 1,5um

Powtoka Nanostrukturalny TIAICIN —ok.2am+12x(60 nmTiAIN+60nm CrN
TIAIN/CrN —ok. 1,5um

Powtoka TIiAISIN | TIN/TIAISIN/TIN — 4 pm

Grubaici powtok zmierzono metadkalotestu oraz stosag mikro-
skopk skaningow na przelomach poprzecznych. Dla powitoki
TIAIN/TIN srednia grubé&¢ catlkowita na powierdmi natarcia wynosi
3,13um, a 3,33um dla TiAIN/CrN. Natomiasha powierzchniach przy-
tozenia grubé¢ wynosita odpowiednio 3,52m i 3,28um.

BADANIA STRUKTURALNE

W celu zbadania struktury oraziatu chemicznego wykonano przetomy
poprzeczne ptytek z powtokami. Badania wykonangjwajac mikro-
skopu skaningowego JOEL JSM. R&s. 2przedstawiono mikrostruktu-
re powtoki TIAIN/CrN (Rys. 29 i TIAIN/TIN (Rys. 2b. Ztozona budo-
wa powtok z multiwarstwami na powierzchni jest wynee widoczna.

a)

—
R L
podioze

i ar

Rys. 2. Widok SEI przetomu powtoki:a) TiAIN/CrN, b) TiAIN/TiN
Fig. 2. SEl image of coating crossetion: a) TIAIN/CrN, b) TiAIN/TIN

Obserwowano tale mikrokrople Rys. 3 na powierzchni, powodu-
jace znaczny wzrost chropowébd Powstawanie miokropel jest wasl
metody tukowo-plazmowej, utrudnigia nanoszenie powtok o jednorod-
nej strukturze, zwlaszcza o wiglarstwowej budowie. Aby sprawdzi
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sklad chemiczny powtokprzeprowadzono anaizEDS. Wyniki po-
twierdzity wystpowanie pierwiastkow: TiAl, N w powtoce TIiAIN/TIN

oraz Ti, Al, Cr, N w powloce TIAIN/CrN. Analizgg sktad podiaa

w bliskim obszarze granicy rozdziatu, obserwowano pierwiastki wcho-
dzace w skiad powitok, co wskazywato na ich dyfudp podiaa. Take

i w powtoce znaleziono pierwiastki z pod# tj. C, W oraz CoSwiad-

czy to o wys¢powaniu strefy przégiowej mogcej w bardzo pozytywny
sposob wptywé na wigciwosci mechaniczne systemu powtoka—pasto

Rys. 3. Widok SEI powerzchni powtoki TiAIN/CrN
Fig. 3. SEI image of surface of TIAIN/CrN coating

BADANIA MIKROMECHANICZNE | TRIBOLOGICZNE

Badania wtaciwosci mikromechanicznych przeprowadzonazywajac
aparatu Micro-Combi-Tester (CSMstruments) zgodnie z PN-EN ISO
14577. Mikrotwardé¢ Hir mierzono, wykorzystag diament Vickersa
przy obciazeniach 50 i 100 mN. Wartoi obchzenia wgkbnika odpo-
wiadaty gkbokasciom penetracji n&00 i 500 nm. Tward@ przy niz-
szym obcizeniu odpowiada twardoi multiwarstwy na powierzchni.
Natomiast na twardd mierzor przy nacisku 100 mN dy wptyw ma
takze twardd¢ nanostrukturalnej podwarstwy. Modut spystasci Eir
obliczano z indentacyjnej krzywej odzania metod Oliwier 'a - Pharr ’a.
Wartcsci twardaci i modutu spgzystasci zestawiono wrabeli 2. Naj-
wyzsza twardacia charakteryzuje sipowtoka TiAIN/TiN. Duza r&nica
twarddci zmierzona dla obgikenia 50 mNswiadczy o znacznie wkszej
twardaci samej multiwarstwy TIAINTIN w stosunku do TiAIN/CrN.
Utwardzenie pierwszej z multavstw prawdopodobnie powodowane jest
niewielkimi réznicami w parametrach sieci krystalicznej.zRige te po-
woduja powstawanie lokalnego pola napen, ktére utrudnia ruch dyslo-
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kacji i ich przechodzenie przez granicecdaywarstwowe. Efektu takie-
go nie obserwuje si gdy r&nice w parametrach sieci gbyt duze, jak to
ma miejsce dla multiwarstwy TIAIN/CrN. Twarélo obydwu plytek z
multiwarstwami jest wisza od twardici komercyjnej ptytki z powtok
TIAISIN. Przy obciazeniu 100 mN wplyw na wynik pomiaru ma fak
twarda¢ nanostrukturalnych warstw TilNl i TIAICrN. Przeprowadzona
analiza obgtosci odksztatlconych plastycznie wykazata zbhe twardo-
sci ok. 17 GPa dla obydwu tych powlok. #ice twarddci zmierzone
przy nacisku 100 mN wynikaj z wigkszej twardéci multiwarstwy
TIAIN/TIN w poréwnaniu z iAIN/CrN.

Tabela 2. Twardai¢ i wskaznik zuzycia ptytek

Table 2. Hardness and wear index of tested tools
Twar- Wskaznik
dos¢ | Twardosé s '\:Ioidzio_ Modut zuzycia obje-
Plytka H,r50/ H|T1/00/30/ P EC}{ sprezystosci | tosciowego
WC-Co 30é5/3 (5330 E,150/30/5/3 E+100/30/5/3 Wv_9
[GPa] 0[GPa] 0[GPa] [x10
[GPa] mm®/Nm]
Bez | 1631 155.08 | 414416 415214 20,4+1,7
powtoki 1,7
(@]
O | Powloka | 26,9+
g TIAISIN 28 20,8+0,5 502+28 443417 9,7+3
(O]
8| Powloka | 36,3+
§ TIAIN/TIN 2.4 19,9+0,4 549+29 427+23 11,9+2,6
Powloka | 32,3+
TIAIN/CIN 15 18,3+0,6 515+16 345+14 18,8+1,5

Moduly spezystasci multiwarstw take s wyzsze od plytki bez powto-
ki, ale wzrost tego pametru nie jest tak dy, jak dla twardéci, co jest po-
zytywnym efektem wynikagym ze specyficznej budowy multiwarstw. Po-
wioki takie nie podnoszw znaczny sposob sztywdud systemu powtoka—
—podiaze, dzeki czemu nie prowadz do duej koncentracji naggen
w ptaszczynie pohczenia powoduaprych gkanie i delaminagjpowtok.

W celu zmierzenia przyczepém warstwy do podiga wykonano te-
sty zarysowania, stosig diament Rockwella C o promieniu zaaglenia
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200 um. Dla zadnej z powtok nie zaobserwowangkpie¢ powioki,
a tym bardziej delaminacji nawet po ggpiicciu maksymalnego olie-
nia 30 N. Badania odporéa warstw na zgiycie przeprowadzono, wyko-
rzystupc tribometr typu kula—tarcza. Stosowano kule s3N$io srednicy
1 mm, nacisku &= 10 N, promieniu tarcia 5 mm, qokosci liniowej
0,03 m/s i liczby cykli 2000. Wskaik zuzycia W, = V/(Fy-S) wyznaczo-
no na podstawie pomiaru profilu poprzecznégezki zuzycia, a warto-
$ci tego parametru zestawionohabeli 2.

Na Rysunku 4aprzedstawiono przebieg wagtd wspotczynnika tar-
cia dla wszystkich phgk w catym zakresie testu 2000 cykli. Jednoznacz-
nie wid&, ze najniszym wspotczynnikiem tarcia 0,12-0,14 przy wspot-
pracy z kuh SiN4 charakteryzuje sipowtoka TIAIN/TIN. Dla powtok
TIAIN/CrN i TIAISIN wartos¢ wspoétczynnika tarcia stale rostaz do
wartasci 0,35 na kacu testu. Zmierzone profile wytarcia wykazakg,
najwicksza odporndcia na zuycie charakteryzuaj sic powtoki TiAISIN
oraz TIAIN/TIN (Tabela 2. Powloka z chromem ulegata dwukrotnie
wiekszemu zayciu, porownywalnemu z pltytkbez powtoki. Testy in-
dentacyjne, zarysowania orazlogiczne przeprowadzono w Laborato-
rium Tribologii i Inzynierii Powierzchni AGH.

BADANIA ZU ZYCIA OSTRZY SKRAWAJ ACYCH
W TRAKCIE TOCZENIA WZDtU ZNEGO

Badania trwatéci ostrzy skrawaicych przeprowadzono przez toczenie
wzdtuzne stali nargdziowej NC6, w stanie ulepszonym cieplnie do twar-
dosci 50 HRC+2, na tokarce TZC 32N. Toczono walkisednicy
@85 mm i diugéci 550 mm. Stosowano pEmetry skrawania: pdkosé
skrawania ¥ = 120 m/min, szerokd warstwy skrawanej,s= 0,5 mm,
posuw f = 0,07 mm/obr. Kryterium Zzycia narzdzia byla szeroks
pasma zgycia sciernego na powierzchni przyenia o wartéci VB, =

= 0,3 mm. Plytki badano co 2 minuty do momentu wpishia starcia
rownego kryterium ziycia lub do momentu wykruszeniae diranedzi
skrawajcej. NaRysunku 4b przedstawiono zmiany szerdkd wytarcia
dla poszczegdlnych ostrzy w czasiéykres ten jest przykladowym wy-
kresem dla jednej serii. Wakm $rednie z serii piciu pomiaréw za-
mieszczono W abeli 3. Policzono take, jaki jest wzrost trwakei piyt-

ki po naniesieniu powtoki wtosunku do ptytki bez powtoki.
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Rys. 4. a) Przebieg wsgdézynnika tarcia, b) szerok@¢ wytarcia
Fig. 4. a) Evolution of coefficient of friction, b) scar width

Dla ostrzy z powtok TiAISIN obserwowano zwkszone zuycie po
15 minutach toczenia. Po uptywie tego czasu powstawaty w trakcie pracy
wykruszenia na kragdzi ostrza, co prowadzito do jego szybkiego nisz-
czenia. Ostrze z powlaKTiAIN/CrN lepiej znosto trudne warunki skra-
wania i po przekroczeniu granicznej szergkowytarcia srednio po
24 min obserwowano bardzo nielkie wykruszenia na kragdzi ostrza.
Badania eksploatacyjne wykazalye najbardziej odporna na zgie
podczas toczenia jest ptytka z powdoKAIN/TIN, ktéra poprawita trwa-
tos¢ ostrzy skrawajcych ponad 3-krotnie w stosunku do ptytki bez po-
wioki. Dla ptytki z ta multiwarstwy wysktpowato tylko zaycie scierne,
a stabilna krawdz skrawagca zapewniata do samegonka pracy ostrza
wysoka jakos¢ powierzchni obrabiane;.

Tabela 3. Trwalosé i charakter zuzycia badanych narzdzi
Table 3. Tools life and character of wear

Plytka WC-Co Trwatosci Charakter niszczenia Wskanik wzro-

ostrza t stu trwatosci
[min] ostrza
Bez powtoki 17,1+7,8| Starcie ostrza, wykruszepia X
Powtoka TiAISIN 14,7£7,5| Starcie ostrza, wykruszepia 0,86
Powloka TiAIN/TiN | 53,1+11,8| Starcie ostrza, 3,1

Starcie ostrza, niewielkie

wykruszenia 1.4

Powtoka TIiAIN/CrN | 23,8+8,9

PODSUMOWANIE

Powtoki wielowarstwowe ssnowa grum powtok na nargdzia skrawajce
pracupace przy obrébce HSM, przy dych obcizeniach cieplno-mecha-
nicznych, braku lub idzo niewielkich ilgciach cieczy chtodgych. Wy-
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tworzone metogl tukowo-plazmow powtoki TIAIN/TIN i TIAIN/CrN
charakteryzowaly siwysoky twarddcia — odpowiednio 36 i 32 GPa. Wy
niki testu zarysowania wskazuja bardzo dohrwytrzymalac¢ i przyczep-
nos¢ do podiga obydwu powtok wielowarstwowych. Badania trwéaio
ostrzy skrawaicych przez toczenie wzdine wykazaly,ze proponowane
multiwarstwy w znaczcy sposob podnogzrwalcs¢ ostrzy w stosunku do
ostrza WC-Co bez powloki. Wzrost trwédd byt ponad 3- i 1,4-krotny
odpowiednio dla powtoki TiAINTIN i TIAIN/CrN. Trwatos¢ ich jest take
wyzsza od trwaléci ostrza z powtok TiAISIN, dostpnego na rynku, ktore
jest proponowane do obrobki utwardzonych stali.

Autorzy wyraajq podzekowania Panom magr. #n Januszowi Wszot-
kowi, mgr. id. Pawtowi Pelczarowi — @cownikom Instytutu Zaawan-
sowanych Technologii Wytwarzania Krakowie za przeprowadzenie
testow eksploatacyjnych.
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Summary

Cutting tools for High Speed Machining (HSM) work under high
stress and in high temperature. Additional machining processes are
lead without cutting fluids that cause significant war on the tool
rake face. These high mechanical and thermal loads demand cutting
tools with new kinds of coatings like ceramic/ceramic multilayers.
Tested ceramic multilayers, TIAIN/TiN and TiAIN/CrN, have been
deposited using cathodic arc plasma&vaporation on WC-Co inserts.
Commerce tools with a TiAISIN coating and WC-Co without coating
were tested for comparison with proposed new materials. TIAIN/TIN
and TIAIN/CrN coatings have ahardness of 36 and 32 GPa, respec-
tively. Low mismatch of lattice parameters especially for TiN and
TIAIN can cause strengthening of the TIAIN/TIN multilayer, giving
high hardness and wear resistance. Scratch tests confirm the very
good multilayer coatings-substrates adhesion. Cutting test were done
by the turning of quenched NCG6 tool steel. Both multilayers
TIAIN/TIN and TiAIN/CrN give rise of tool life over 3 and 1.4 times,
respectively, in comparison withuncoated inserts. The durability of
tools with multilayers is higher than commercial tool with TiAISIN.
Presented results show the high potential of multilayers as a new
kind of coating for HSM of hardened steels.





