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W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych morfologii powtok weglikoazotku tytanu TiCN uzyskanych w procesie
fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD na stali narzedziowej HS6-5-2C. Pomiaru grubosci powtoki dokonano przy uzyciu
kompaktowego urzadzenia Calotest CATc oraz mikroskopu optycznego. Obserwacje struktury i analize sktadu chemicznego
wykonano skaningowym mikroskopem elektronowym JSM 7100F wyposazonym w analizator EDS. Twardos¢ zmierzono
twardosciomierzem INNOVATEST. Na podstawie rezultatow badan stwierdzono, ze cechy morfologiczne badanych powtok
spetniajg potrzeby wynikajace z ich potencjalnych zastosowan, a wiec na ostrzach narzedzi skrawajacych i na elementach
pracujacych w trudnych warunkach (duze obcigzenie, wysoka temperatura).

Wprowadzenie

Elementy maszyn pracujgce w trudnych warunkach, np. przy
duzych wartosciach wymuszen sitowych, w podwyzszonych
temperaturach, ulegaja szybkiemu zuzywaniu. Warunki takie
wystepujg na przyktad w strefie obréobki podczas obrobki
skrawaniem, stad tez reprezentatywnym przyktadem elemen-
téw pokrywanych powtokami przeciwtarciowymi sg ostrza
narzedzi skrawajgcych. W przypadku narzedzi obrotowych,
uzywanych w operacjach wiercenia i gwintowania — rys. 1,
szczegolnie istotna jest dobra adhezja powtoki do podtoza [9].

Proces zuzywania prowadzi do zmian struktury zaréwno
powtoki jak i materiatu podioza, a w konsekwencji do zmiany
wiasciwosci powierzchni roboczej. W celu ograniczenia tych
niekorzystnych proceséw dazy sie do zwiekszania trwatosci
i niezawodnosci elementéw roboczych maszyn i narzedzi,
m.in. poprzez nanoszenie powtok.

Przeciwdziatanie zuzyciu powierzchni powinno rozpoczynad
sie juz na etapie projektowania i musi by¢ kontrolowane przez
caty okres eksploatacji. Kluczowym problemem jest odpo-
wiednie dobranie materiatéw do warunkéw eksploataciji.

Obecnie duzym zainteresowaniem cieszg sie cienkie powfoki
uzyskiwane w procesach chemicznego (CVD) i fizycznego
(PVD) osadzania z fazy gazowej, implantacji jonowej oraz
osadzania warstw atomowych (ALD) [4, 9, 11]. Wynika to
z faktu, ze cienkie, twarde powtoki jednoczesnie zdecydowa-
nie poprawiajg parametry uzytkowe pokrytego elementu oraz
nie zwigkszaja jego objetosci i nie powoduja zmian struk-
turalnych materiatu podtoza [2].

Rys. 1. Narzedzia obrotowe z powfokami przeciwtarciowymi:
a) monolityczne wiertto krete, b) wiertfo z wymiennymi ostrzami,
¢) gwintownik z rowkiem srubowym [7]

Ze wzgledu na swojg budowe, powtoki mozna podzieli¢ na [8]:

— proste — jednowarstwowe, jak sama nazwa wskazuje skfada-
jace sie z jednego materiatu, np. metalu: Al, Cr, Cu, lub fazy:
TiN, TiC,

— ztozone — wielowarstwowe, tworzone z azotkow, weglikéw,
weglikoazotkéw oraz tlenkéw réznych pierwiastkow.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze powtoki wielowarstwowe sg
bardziej wytrzymate, charakteryzuja sie takze lepsza odpor-
noscig na pekanie[3, 5].

Jednym z trendéw obserwowanych w inzynierii powierzchni
sq badania cienkich powtok weglikoazotku tytanu uzyski-
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Tabela 1. Parametry i wtasciwosci powtok TiCN [3]

Najczesciej Wspétczynnik
.. | Maksymalna . . .
stosowana Budowa Twardos¢ tarcia na sucho Przyktadowe zastosowanie powtoki na ostrza
X temperatura Zalety . P .
metoda powtoki HVO0,05 rac ze stalowa narzedzi do obrébki wiérowej
nanoszenia pracy kula
Duza twardodé Narzedzia ze sFall szyb.kotnac.ych i weglikéw spie-
i dobra kanych do gwintowania stali (< 52 HRC; w tym
PVD Gradientowa 3000 400°C 0,4 .. | nierdzewnych), stopéw niklu, mosigdzu i brazu;
wytrzymatosc ) ) )
) narzedzia do frezowania z chtodzeniem, np. stalo-
mechaniczna .
wych kot zebatych

wanych w procesach PVD. W pracy [3] zestawiono najwaz-
niejsze parametry i wtasciwosci powtok TiCN — Tabela 1.
Powtoki TiCN charakteryzuja sie duzg twardoscig, matymi:
naprezeniami wtasnymi, wspoétczynnikiem tarcia oraz odpor-
noscig na zuzywanie.

Dzieki powyzej opisanym cechom powtoki te znalazty szerokie
spektrum zastosowan w przemysle narzedziowym, a dzieki
nietoksycznosci z powodzeniem mogg by¢ one stosowane
w przemysle spozywczym, na elementy majgce stycznosé z wy-
twarzanym produktem [5].

Celem badan przedstawionych w niniejszym opracowaniu
byto lepsze poznanie budowy powtok wykonanych z TiCN,
gdyz ich cechy morfologiczne determinujg oczekiwane wtas-
nosci eksploatacyjne elementéw z powtokami.

b
badana prébka ‘
metalowa
kula
= rolka
== ". . napedowa
podstawka . ) /
na badang ——= E
probke

Rys. 2. Kompaktowy modut badawczy Calotest CATc: a) widok ogdliny,
b) schemat wezfa badawczego [3]
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Aparatura i metodyka badan

Do pomiaru grubos¢ powtoki TiCN wykorzystano kompaktowy
modut Calotest CATc firmy Anton Paar [6] oraz mikroskop
optyczny. Na rysunku 2 zaprezentowano widok pierwszego
urzadzenia oraz schemat jego dziatania. Pomiar grubosci pole-
gat na wytarciu powtoki za pomoca poruszajacej sie z predkoscig
600 obr/min. kuli o srednicy 30 mm, przy czym w miejsce styku
probki z kulg nanoszono drobng zawiesine polerska. Po uptywie
150 = 4 s zmierzono srednice wytarcia przy uzyciu mikroskopu
optycznego i na tej podstawie wyznaczono grubosé powtoki.

Za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego JSM
7100F zobrazowano topografie powierzchni powtoki, a twar-
dos¢ HV 0,1 badanej powtoki okreslono przy uzyciu twardos-
cio-mierza INNOVATEST.

Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono wykonane na skaningowym
mikroskopie elektronowym SEM obrazy powierzchni tarczy
z naniesiong powfoka TiCN, natomiast analizy punktowe
sktadu pierwiastkowego EDS w charakterystycznych miejs-
cach na tarczy z naniesiong powtoka pokazano na rysunku 4.

Obrazy powierzchni powtoki TiCN uzyskane podczas obser-
wacji mikroskopowych bez pochylania powierzchni prébki
oraz z pochyleniem pod katem 30° —rys. 3ai 3b, réznia sie nie-
znacznie miedzy soba. Przy pochylaniu prébki zaobserwowa-
no zdecydowanie lepiej widoczne wydzielenia w powioce,
natomiast przy braku pochylenia lepiej wyeksponowana jest
kierunkowos¢ struktury geometrycznej. Przedstawione na
rysunku 4 rezultaty analizy EDS wykazaty, ze w zaobserwo-
wanych wtrgceniach znajdujg sie takie pierwiastki jak tytan,
azot, wegiel, a w osnowie, oprocz nich zidentyfikowano
dodatkowo zelazo pochodzace z podtfoza.

Przy uzyciu Calotestu CATc wytarto powtoke TiCN, a za po-
mocg mikroskopu optycznego zmierzono jej grubos¢, wyno-
sz3cg 1,59 um(rys. 5).

Wykonano 10 pomiaréw twardosci powtoki TiCN Wyniki
pomiaru w formie graficznej przedstawiono na rysunku 6.
Wartos¢ srednia twardosci wyniosta 1720 HV.

Stwierdzona wartos¢ twardosci powtoki jest wyraznie mniej-
sza niz wartosci podane w literaturze przedmiotu, np. [3]. Taka
réznica moze wynika¢ z réznych zastosowanych metod
pomiarowych. Wyniki mogg takze zaleze¢ od grubosci
badanej powtoki.
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Image size
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. Y2 = pm
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Calotest
Ball diameter 30,000 mm

Diam. [um] Thick. [um]
964,9
1059,2 1,59

Total depth 9,35 um
Total thickness 1,59 pm

Rys. 5. Widok miejsca wytarcia powtoki z pomiarem wykonanym
optycznym systemem pomiarowym
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Rys. 6. Pomiary twardosci tarczy z naniesiong powtoka TiCN
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Rys. 3. Obraz SEM powierzchni tarczy z naniesiong powfokg TiCN:
a) pod katem 0°. b) pod katem 30°

S

Rys. 4. SEM: a) widok powtoki TiCN z zaznaczonym punktem pomiarowym 4, b) analiza punktowa skfadu pierwiastkowego w wydzieleniu,
¢) widok powtoki TiCN z zaznaczonym punktem pomiarowym, d) analiza punktowa sktadu pierwiastkowego w osnowie
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Whnioski

Stosowanie cienkich, twardych powtok na elementy systemow
tribologicznych stanowi stale rozwijajacy sie obszar naukowo-
badawczy. Powtoki te mogg by¢ nanoszone na elementy
maszyn oraz na ostrza narzedzi stosowanych w przemysle.
Na podstawie przedstawionych w niniejszej pracy badan
sformutowano nastepujace wnioski:

1. Obserwacje mikroskopowe pokazaty, ze powtoka TiCN
sktada sie z dwoch faz: osnowy, w ktérej oprocz pierwiastkow
stanowigcych komponenty powioki zidentyfikowano réwniez
zelazo oraz wtrgcen, w ktérych znajdowaty sie tylko pier-
wiastki takie jak: tytan, azoti wegiel.

2. Wyznaczona przy uzyciu aparatu Calotest CATc i mikro-
skopu optycznego grubos¢ powtoki wynosita 1,59 um.

3. Zmierzona twardo$¢ analizowanej powtoki TiCN jest
znacznie mniejsza od danych literaturowych o ponad 40%
i ksztattuje sie na poziomie 1720 HV 0,1. Moze to wynikac z jej
grubosci, testy nalezatoby wykonac¢ na nanotwardosciomie-
rzu, aby wyeliminowa¢ wptyw penetracji w materiat podtoza.

Cechy powtok TiCN jakie zidentyfikowano w powyzszych
badaniach potwierdzajg ich przydatnos¢ dziataniach majacych
na celu zmniejszanie intensywnosci procesu zuzywania
narzedzi i elementdéw maszyn pracujgcych w weztach ciernych.
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