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5. Wiasnosci wieloskladnikowych powlok na weglikach
spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowej

L.A. Dobrzanski, D. Pakula, M. Staszuk, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz — Politechnika Slqska

5.1. Wlasnosci mechaniczne i przyczepnos¢ wieloskladnikowych powlok na
weglikach spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowej

Polepszenie jakos$ci i wydajnosci produkcji w duzej mierze zalezy od kierunkow rozwoju
nowoczesnych materialow narzedziowych, w tym m.in. ceramiki narzgdziowej, weglikow
spiekanych i cermetali narzgdziowych, najczgsciej w postaci wieloostrzowych plytek skrawa-
jacych, pokrywanych przeciwzuzyciowymi powlokami. Nadanie lepszych wiasnosci eksplo-
atacyjnych powszechnie stosowanym materiatom narz¢dziowym bardzo czg¢sto uzyskuje si¢
poprzez nanoszenie powlok metodami PVD i CVD, i to nie tylko prostych jednowarstwowych
Iub jednosktadnikowych, ale takze zlozonych wielowarstwowych, w ktérych potaczono ze
soba powloki o réznych wtasnosciach, z ktorych kazda ma do spelnienia odpowiednie zadanie,
a najkorzystniej gradientowych ciaglych lub skokowych, o stopniowej lub ciagtej zmianie
jednego lub kilku sktadnikéw w kierunku od podloza do powierzchni zewngtrznej, uzyski-
wanych m.in. w procesie PVD. Odpowiedni dobdr materiatu podtoza wieloostrzowych plytek
skrawajacych oraz wielosktadnikowych powlok, w tym na wegglikach spiekanych oraz
ceramice azotkowej i sialonowej zapewnia ich oczekiwane wilasnosci uzytkowe. Ksztatto-
wanie wlasciwej struktury powtok zapewnia im oczekiwane wlasno$ci mechaniczne i eksplo-
atacyjne.

Chropowato$¢'” analizowanych powtok okreslona przez parametr Ra zawiera si¢ w prze-
dziale 0,15-0,82 pm i jest zdecydowanie wyzsza niz w przypadku powierzchni materiatu
niepokrywanego. Parametr chropowatos$ci Ra badanych podtozy wynosi 0,06 pm. Najwyzszy
wzrost chropowato$ci nastepuje w przypadku powloki CVD typu Ti(C,N)+ALO;+TiN dla

ktoérej warto$¢ parametru Ra wynosi 0,82 pm. Jest to zwiazane z wystgpowaniem fazy Al,O;

19 Pomiary chropowatosci powierzchni polerowanych probek ze spickanych materiatéw narzedziowych
bez powtok oraz pokrytych powlokami wykonano na profilografometrze Surtronic 3+ firmy Taylor
Hobson, natomiast pomiary chropowatos$ci powierzchni zeliwa szarego po technologicznej probie
skrawania ostrzami bez powlok oraz pokrytych powlokami dokonano na profilografometrze Diavite
Compact firmy Asmeo AG. Przyjeto dlugos¢ pomiarowa L. = 0,8 mm oraz doktadno$¢ pomiaru
+0,02 pm. Jako wielko$¢ opisujaca chropowato$¢ powierzchni przyjgto parametr Ra wg normy PN-EN
ISO 4287:1999.
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w postaci wielosciennych krysztaléw. Zblizone warto$ci parametru Ra dla powlok zawiera-
jacych tlenek aluminium podano w pracy [186]. Sposrod powtok naniesionych metoda PVD
najmniejsza chropowato$¢ powierzchni wykazuje nanokrystaliczna powtoka (AL Ti)N, dla
ktérej parametr Ra wynosi 0,15 um, natomiast w przypadku powlok otrzymanych w procesie
CVD najnizsza warto$¢ parametru Ra = 0,13 um wykazuje powtoka TiN+ALO5+TiN (rys. 5.1)
[86, 87]. Wzrost chropowatosci badanych powtok zwiazany jest z charakterystyczna topografia

powierzchni tych materiatdéw, omoéwiona w poprzednim rozdziale niniejszej ksiazki.
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Rysunek 5.1. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow chropowatosci Ra powierzchni
powlok naniesionych na ceramike narzedziowq [86-88]
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Wysoka odporno$¢ na Scieranie, a zarazem dobre wlasnosci skrawne badanych narzedzi
skrawajacych z powtokami naniesionymi metoda PVD i CVD wynikaja z podwyzszenia
twardosci'” na powierzchni materiatéw skrawajacych pokrytych powtokami. Mikrotwardos¢
sialonowej oraz azotkowej ceramiki narz¢dziowej wynosi odpowiednio 2035+124 HV oraz
1850+112 HV. Naniesienie powlok metodami zaré6wno PVD jak i CVD powoduje znaczny
wzrost mikrotwardos$ci powierzchni badanych ptytek wieloostrzowych. Najwigksza mikro-
twardos¢ 3600+£235 HV wykazuja powloki (ALTi)N oraz 3592+215 HV powloki wielo-
warstwowe TiN-+multi(Ti,Al,Si)N+TiN, co stanowi blisko 100% wzrostu twardoSci warstwy
wierzchniej w stosunku do twardo$ci materiatu niepokrywanego. Twardo$¢ badanych
systemow pokry¢ determinuje ich odporno$¢ na $cieranie, co najbardziej zostalo uwidocznione
w przypadku powtoki TiN+ALO; — najtwardszej wsréd powtok nanoszonych metoda CVD
o mikrotwardo$ci rownej 3320+323 HV, przyczyniajac si¢ jednoczes$nie przez to do zmniej-
szenia intensywnoS$ci zuzycia ostrza narzedzi skrawajacych podczas skrawania (rys. 5.2)
[86, 87].

Warto$é obciazenia krytycznego Le bedacego miara przyczepnosci'> powtok nanoszonych

metodami PVD i CVD do podtoza z weglikow spiekanych i ceramiki narzedziowej ustalono

' Pomiaréw twardo$ci dokonano metoda Vickersa. Twardo$¢ pokrywanych podtozy ze spiekanych
materiatéw narz¢dziowych zbadano wykorzystujac klasyczna metodg Vickersa, przy obcigzeniu 3 N
zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1:2007. Badania mikrotwardo$ci powlok wykonano dynamiczna
metoda Vickersa, w trybie obcigzenie-odciazenie (j. ang. load-unload), w ktérym diamentowy wglebnik
obcigzany jest zadana sita, ktora jest utrzymywana przez 10 s, po czym nastgpuje odciazenie. Istota
badania jest pomiar glgbokos$ci odcisku, ktora nie przekracza dziesigtnych czg¢§ci mikrometra, a zadane
obciazenie nie przekracza 0,5 N, co eliminuje wplyw podloza na wynik pomiaru twardo$ci powloki.
Twardo$¢ dynamiczna wyznaczana jest wg zaleznosci [14]:

DH:a-§

gdzie:

o — stala uyymujaca wptyw ksztattu wglebnika, dla Vickersa o = 3,8584,

P — zadane obcigzenie, mN,

D — glebokos¢ odcisku, pm.
W trakcie pomiaru twardo$ci dynamiczna metoda Vickersa wykonanym na ultramikrotwardo$ciomierzu
DUH 202 firmy Shimadzu mozna zaobserwowaé¢ zmiany odksztatcenia plastycznego i sprezystego
badanego materiatu w czasie obcigzania i odcigzania wglgbnika. Precyzyjny uktad pomiarowy urzadzenia
pozwala rejestrowac gltgbokos¢ tworzonego odcisku.

12) o . . . . . .
Przyczepno$¢ powtok do podtoza oceniono na podstawie badania metoda zarysowania na urzadzeniu
Revetest firmy CSEM. Metoda ta polega na przesuwaniu diamentowego wglgbnika Rockwell C po
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Rysunek 5.2. Zbiorcze zestawienie wartosci mikrotwardosci powlok naniesionych
na ceramike narzedziowq [86-88]

powierzchni badanej probki ze stata predkoscia przy liniowo wzrastajacej sile obciazajacej. Zastosowano
nastgpujace warunki badania:

o zakres stosowanego obciazenia do 100 N,

e szybko$¢ przyrostu obciazenia 100 N/min,

e predkos¢ przesuwu wglebnika 10 mm/min,

e czuto$¢ detektora emisji akustycznej 1.
Obciazenie krytyczne Lc przy ktérym nastgpuje utrata przyczepnosci powtoki, okreslono na podstawie
warto$ci emisji akustycznej rejestrowanej w trakcie pomiaru oraz obserwacji rys powstaltych w trakcje
proby scratch-testu. Obserwacji tych dokonano w mikroskopie $wietlnym bgdacym na wyposazeniu
urzadzenia. Szczegdélowych obserwacji powstatych uszkodzen dokonano w skaningowym mikroskopie
elektronowym DSM-940 firmy Opton przy napigciu przyspieszajacym 20 kV.
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metoda zarysowania (j. ang. scratch-test). Obciazenie krytyczne ustalono jako odpowiadajace
przyrostowi emisji akustycznej wskazujacej poczatek wykruszania si¢ powtoki oraz dokonano
weryfikacji na podstawie obserwacji metalograficznych w mikroskopie §wietlnym sprz¢zonym
z urzadzeniem pomiarowym (rys. 5.3-5.8). W przypadku powlok naniesionych metoda PVD na
weglikach spiekanych najlepsza przyczepno$¢ do podtoza wykazuje powloka (Ti,A)N, dla
ktoérej warto§¢ obciazenia krytycznego wynosi Lc¢ = 109 N, natomiast najstabsza przyczep-
nos$cia do podtoza cechuje si¢ powtoka Ti(B,N), gdzie Lc = 34 N (rys. 5.3). Powloki nanoszone
metoda CVD na podtozu z weglikéw spiekanych wykazuja obciazenie krytyczne Lec = 93 N
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Rysunek 5.3. Zestawienie wartoSci obciqzenia krytycznego Lc wyznaczonego w trakcie
scratch-testu dla powtok naniesionych na weglikach spiekanych [87]
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w przypadku powtoki Ti(C,N)+ALO;+TiN (rys. 5.7) oraz Lc = 110 N w przypadku powtoki
Ti(C,N)+TiN [86, 87].

W przypadku powlok uzyskanych metoda PVD na ceramice sialonowej najwyzsza warto$¢
obciazenia krytycznego Lc =112 N wykazuje powloka (Al Ti)N, natomiast najmniejsza
Lc =13 N powloka Ti(B,N). Nalezy podkresli¢ takze, ze wysoka warto§¢ obciazenia kry-
tycznego Lc =53 N do sialonowego podloza wykazuje powloka (ALCr)N oraz powloka
(ALCr)N+(Ti,ADN, dla ktorej obciazenie krytyczne wynosi 71 N. Obciazenie krytyczne
w przypadku powtok uzyskanych metoda CVD na sialonach wynosi 43 i 72 N odpowiednio
dla powtok Ti(C,N)+ALO;+TiN i Ti(C,N)+TiN (rys. 5.3-5.8) [87].
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Rysunek 5.4. Zestawienie wartosci obciqzenia krytycznego L. wyznaczonego w trakcie
scratch-testu dla powlok naniesionych na sialonowej ceramice narzedziowej [87]

140 L.A. Dobrzanski, D. Pakula, M. Staszuk, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Struktura i wtasnosci wielosktadnikowych powtok
na weglikach spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowe;j

a) 100

804

N
o
S

(=5
=

T
©
o

Emisja akustyczna AE,
jedn. umowne

AE
604

T
(=2}
o

40

Sita tarcia Ft, N
IS
o

204

T
N
o

Ft

0 T T T T T T 1 T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obciagzenie Fn, N

Rysunek 5.5. a) Wykres zaleznosci sily tarcia Ft i emisji akustycznej AE od wielkosci

normalnej sily obciqzajqcej dla powtoki (Al, Cr)N+(Ti,Al)N naniesionej na sialonowej

ceramice narzedziowej; b) slad wgtebnika przy obciqzeniu krytycznym Lc (opt) = 71 N,
pow. 200x [87]
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Rysunek 5.6. a) Wykres zaleznosci sily tarcia Ft i emisji akustycznej AE od wielkosci
normalnej sily obciqzajqcej dla powloki (Al, Cr)N naniesionej na sialonowej ceramice
narzedziowej, b) slad wglebnika przy obciqzeniu krytycznym L. (opt) = 53 N, pow. 200x [87]
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Rysunek 5.7. a) Wykres zaleznosci sily tarcia Ft i emisji akustycznej AE od wielkosci
normalnej sily obciqzajqcej dla powloki Ti(C,N)+Al,O3+TiN naniesionej na weglikach
spiekanych; b) slad wglebnika przy obciqzeniu krytycznym Lc (opt) = 93 N, pow. 200x [87]
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Rysunek 5.8. Zestawienie wartosci obciqzenia krytycznego Lc wyznaczonego w trakcie
scratch-testu na podstawie emisji akustycznej (AE) dla powlok naniesionych na ceramike
azotkowq Si3N, [86]

Powtoki naniesione metoda CVD, a w tym powloka TiN+Al,Os, charakteryzuja si¢ bardzo
dobra przyczepnoscia do podloza z ceramiki azotkowej w pordéwnaniu z powlokami
uzyskanymi metoda PVD. Warto$¢ obciazenia krytycznego Lc (AE) dla powlok uzyskanych
metoda PVD miesci si¢ w granicach od 18 do 22 N, natomiast dla powlok naniesionych
metoda CVD z uwzglednieniem ptytek komercyjnych — w granicach od 26 do 83 N (rys. 5.8)
[86].

Bardzo dobra przyczepno$¢ powlok naniesionych metoda PVD w szczegdlnosci do podloza

sialonowego oraz powlok uzyskanych metoda CVD do podtoza z ceramiki azotkowej Siz;N,4
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wynika z istnienia stref przejsciowych na granicy podtoze-powloka oraz na granicy pomigdzy
dwoma warstwami, co wykazuja badania w transmisyjnym mikroskopie elektronowym oraz
w spektrometrze wytadowania jarzeniowego GDOS, przedstawione w poprzednim rozdziale
niniejszej ksiazki.

Identyfikacji uszkodzen powlok powstalych w wyniku badan przyczepnosci metoda
zarysowania dokonano na podstawie obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym.
W wyniku badan stwierdzono, ze wystgpuja cztery rodzaje dominujacych mechanizmow
uszkodzen, ktorym towarzysza w mniejszym stopniu inne uszkodzenia. Zasadniczym mecha-
nizmem uszkodzenia powlok wystepujacym po przekroczeniu obciazenia krytycznego jest
delaminacja jednostronna i obustronna, ktéra dotyczy gtownie powlok Ti(B,N), Ti(C,N) (1),
Ti(C,N) (2), (Ti,ADN, (ALCr)N, (Ti,ADN+(ALCr)N i (ALCr)N+(Ti,ADN (rys. 5.9). Delami-
nacja catkowita jest kolejnym dominujacym mechanizmem uszkodzenia powtok typu Ti(C,N) (1)
oraz Ti(C,N) (2) uzyskanych na podtozu z weglikow spiekanych. Po przekroczeniu obciazenia
krytycznego wystgpuje wowczas delaminacja obustronna, ktéra dopiero w miar¢ wzrostu
obciazenia przechodzi w delaminacj¢ catkowita. Ponadto we wszystkich powlokach uzyska-
nych na podtozu z weglikow spiekanych wewnatrz rysy stwierdzono uszkodzenia wywotane
rozciagganiem oraz wykruszenia jedno- i obustronne na obrzezach rysy. Kolejnym mechani-

zmem uszkodzenia wystgpujacym w przypadku powlok typu (Ti,Zr)N, Ti(C,N)+(Ti,Al)N,

<)

w0

[

keV keV

Rysunek 5.9. a) Slad wglebnika przy obciqzeniu powyzej krytycznego powtoki Ti(C,N) (2)
naniesionej na sialonowej ceramice narzedziowej oraz wykresy energii promieniowania
rentgenowskiego z mikroobszaru: b) X1, ¢) X2 [87]
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(ALTi)N oraz Ti(C,N)+TiN jest Scieranie, ktdremu towarzysza peknigcia kohezyjne powlok
oraz drobne wykruszanie i zluszczanie (rys.S5.10). W przypadku powlok (Al Ti)N oraz
Ti(C,N)+TiN nawet przy maksymalnym obciazeniu, ktére wynosi odpowiednio 200 i 100 N
nie nastapito zerwanie powtoki, a jedynie nieliczne uszkodzenia kohezyjne i drobne wykru-
szenia. Mechanizmem uszkodzenia dominujacym w powloce Ti(C,N)+Al,O;+TiN uzyskanej
na ceramice sialonowej sa rozlegte wykruszenia i ztuszczenia, ktore stwierdzono zaraz po

przekroczeniu obciazenia krytycznego (rys. 5.11) [86].

Rysunek 5.10. Obraz uszkodzen powstalych w wyniku badania scratch-test powloki (Al, Ti)) N
naniesionej na sialonowej ceramice narzedziowej: a) charakterystyczne uszkodzenie,
b) przy obcigzeniu maksymalnym [87]

Rysunek 5.11. Obraz uszkodzen powstalych w wyniku badania scratch-test powloki
Ti(C,N)+Al,0;+TiN naniesionej na sialonowej ceramice narzedziowej [87]
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Wyniki pomiaréw naprezen wiasnych'’ powlok naniesionych metodami PVD i CVD
w warstwach zewnetrznych metoda sin®y przedstawiono w tablicy 5.1. Otrzymane wartosci
wskazuja na wystgpowanie rozciagajacych naprezen wewngtrznych w powltoce (Ti,B)N
oraz S$ciskajacych naprgzen wewngtrznych w powlokach Ti(C,N) i (Ti,Al)N uzyskanych
na ceramice sialonowej. Analiza otrzymanych wartosci naprgzen w przypadku powloki
Ti(C,N)+Al,O;+TiN uzyskanej metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD na
ceramice sialonowej wykazala wystgpowanie naprezen rozciagajacych dla warstwy Ti(C,N)

oraz $ciskajacych dla warstwy Al,O;. W przypadku powlok naniesionych metoda CVD na

Tablica 5.1. Wyniki srednie, odchylenia standardowe z pomiarow naprezen badanych powlok
na ceramice narzedziowej [88]

Powloka Podloze Nall’\rl‘;?:“‘a sg?:i';yrlg(‘)‘v‘:e
Ti(B,N) sialon g?zg ‘6‘?3
. . T1102,4 39,8
Ti(C,N) (1) sialon 1212.9 428
(T, ADN sialon };ggg ggg
Ti(C,N)+ALO; TN alon 616,6 37,5
warstwa (Ti(C,N) 610,4 32,3
Ti(C,N)+ALO; +TiN - 5945 418
warstwa Al,O; S1alo -573,3 42,1
Ti(C,N)+TiN SisN, B B
Ti(C,N)+ALOs+TiN SisN, §33 ;é‘;
TiC+TIN SisN, gég Zé’;‘
TiN+ALO; SisN, 222 g; é
TiN+ALOs+TiN SisN, 1906%8 18199 ;‘1
Al,O;+TiN (Iscar) SizNy z;g gi’g
TiN+ALOsTiN+ALO TN SisN, g Elé ;‘2’5

19 Makronaprezenia whasne (mierzone w dwoch prostopadtych kierunkach) badanych powlok CVD
i PVD okre$lono metoda sin®y opierajac si¢ na firmowym programie X’Pert Stress Plus, ktéry zawiera
w formie bazy danych niezbgdne do obliczen wartosci stalych materiatowych [88].
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ceramikg azotkowa SizN4 otrzymane wartosci wskazuja na wystgpowanie rozciagajacych
(dodatnich) naprgzen wewngtrznych w powtokach. Wielko$¢ naprezen wiasnych badanych
powlok mozna przyja¢ jako mata dla wartosci do 500 MPa oraz $rednia dla wartosci okoto
1000 MPa w poroéwnaniu z danymi uzyskanymi w innych pracach badawczych [167],
w ktorych naprezenia powlok naniesionych metoda CVD zawieraja si¢ w przedziale od 1000
do 6000 MPa. Wyniki przeprowadzonych badan makronaprgzen wilasnych analizowanych
powlok wskazuja na jakosciowa korelacj¢ pomigdzy wielkoscia naprezen a twardoscia oraz
przyczepnoscia. Wzrost naprezen $ciskajacych powoduje zwigkszenie przyczepnosci i twar-

dosci powlok do materialu podtoza (rys. 5.12 1 5.13, tabl.5.1) [88].

a) b)

A Psi>=0 Normal stress: 597.0 + 42.5 MPa Phi = 90.00° A Psi>=0 Normal stress: 611.5 + 65.4 MPa Phi = 180.00°
Opsi< 0 Opsi< 0

2116 2.116

=
-
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. = o
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Rysunek 5.12. Zmiany wartosci odleglosci miedzyplaszczyznowej d refleksu (200) powtoki
(Ti,B)N uzyskanej w procesie PVD na podlozu z ceramiki s w funkcji sin’y ( pomiar naprezen
metodq sin’y); a) pomiar wzdluz glownej krawedzi skrawajqcej, b) pomiar prostopadly do
glownej krawedzi skrawajqcej [88]

a) b)
A Psi>=0 Normal stress: -1766.3 £ 56.6 MPa Phi=90.00" A psis=0 Normal stress: -1758.2 + 35.0 MPa Phi = 180.00°
D Pei< 0 Opsi< 0
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Rysunek 5.13. Zmiany wartosci odleglosci miedzyplaszczyznowej d refleksu (200) powloki
(Ti, AN uzyskanej w procesie PVD na podiozu z ceramiki s w funkcji sin’y (pomiar naprezen
metodq sin’y); a) pomiar wzdluz glownej krawedzi skrawajqcej, b) pomiar prostopadly do
glownej krawedzi skrawajqcej [88]
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5.2. Wlasnosci trybologiczne wieloskladnikowych powlok na weglikach
spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowej

W celu dokonania pelnej charakterystyki uzytkowej i eksploatacyjnej badanych powtok
PVD naniesionych na podtoze z ceramiki sialonowej, wykonano test odpornosci na zuzycie

$cierne powlok metoda ,.pin-on-disc”'?. Z wykonanych testow wynika, ze powtoki naniesione
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Rysunek 5.14. a) Slad trybologicznego uszkodzenia na powierzchni powloki Ti(C,N)+(Ti, AN
naniesionej na podloze z ceramiki sialonowej oraz wykresy energii promieniowania
rentgenowskiego z mikroobszaru: b) X1, ¢) X2, d) X3 [88]

'Y Badania odpornosci na zuzycie $cierne oraz wspotczynnika tarcia badanych pokry¢ metoda ,,pin-on-
disc” wykonano na urzadzeniu CSEM High Temperature Tribometer (THT), ktore jest bezposrednio
potaczone z komputerem pozwalajacym definiowaé wielko$¢ obciazenia, szybkos¢ rotacji, promien na
probee, maksymalny wspotczynnik tarcia, czas trwania testu. Jako przeciwprobke uzyto kulke z weglika
wolframu WC o $rednicy 6 mm. Badania wykonano w temperaturze pokojowe] stosujac nastgpujace
warunki testu: sita nacisku FN = 10 N, predko$¢ przesuwu v = 0,1 m/s, promien » = 5 mm. Dla wszy-
stkich badanych probek ustalono tg sama liczbg cykli rowna 10000.
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metoda CVD maja gorsze wlasnosci trybologiczne w poréwnaniu z powtokami osadzonymi
technologia PVD. Prawie we wszystkich przypadkach badanych powlok wystepuje uszko-
dzenie powtok az do strefy podioza z ceramiki sialonowej. Uszkodzeniom tych powtok
towarzyszy utrata przyczepnosci. Najczgstszymi mechanizmami zuzycia powlok sa wykru-
szenia i ztuszczenia oraz czg$ciowa delaminacja.

Bardzo dobre wlasnosci trybologiczne wykazuja na podlozu z ceramiki sialonowej
powtoki posiadajace warstwy Ti(C,N), (Al,Cr)N oraz (ALTi)N, ktore nie ulegaja uszko-
dzeniu lub powstate uszkodzenia sa niewielkie. Dla wszystkich badanych powtlok na-
niesionych metodami PVD i CVD dochodzi do przywierania uszkodzonej powtoki oraz
materiatu zastosowanej przeciwprobki, co ma bezposredni wptyw na zmienne warto$ci
wspoétezynnika tarcia. Najbardziej materiat przeciwprobki przylega do powlok (ALCr)N,
(Ti,Al)N+(ALCr)N. W wyniku analizy wspotczynnika tarcia, uzyskanego podczas przepro-
wadzonych testow odpornosci na $cieranie metoda ,,pin on disc” stwierdzono, ze najnizsza
wartoscia wspotczynnika tarcia w zakresie od 0,2 do 0,3 cechuja si¢ powtoki z warstwa
Ti(C,N) (rys. 5.14-5.19).

Z testow odpornosci na zuzycie $cierne powtok osadzonych na ceramice azotkowej SizNy
wykonanych metoda ,,pin-on-disc” wynika natomiast, ze powloki naniesione metoda PVD

maja gorsze wlasnosci trybologiczne w pordwnaniu z powlokami osadzonymi technologia

0,4
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Rysunek 5.15. Wykres wspolczynnika tarcia w zaleznosci od drogi tarcia podczas testu ,,pin-on-
disc” dla powloki Ti(C,N)+(Ti,Al)N naniesionej na podioze z ceramiki sialonowej [88]
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Rysunek 5.16. a),b) Slad trybologicznego uszkodzenia na powierzchni powloki (Ti, AN
naniesionej na podtoze z ceramiki sialonowej oraz wykresy energii promieniowania
rentgenowskiego z mikroobszaru: c) X1, d) X2 [88]

0,9

0,8
07 J P, ot P ot
} N

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

WSPOLCZYNNIK TARCIA, u

0,1

0 50 100 150 200 250 300
DROGA TARCIA, m

Rysunek 5.17. Wykres wspolczynnika tarcia w zaleznosci od drogi tarcia podczas testu ,,pin-on-
disc” dla powloki (Ti,Al)N naniesionej na podioze z ceramiki sialonowej [88]

5. Wiasnos$ci wielosktadnikowych powtok na weglikach spiekanych oraz ceramice azotkowe;j ... 149



Open Access Library
Annal V ¢ 2015  Issue 1

2.2 o Ti

1.7 o

1.3

KCnt|

0.8

! Ti

Si
[} Al
0.0 — T T T Y T T
1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 8.00 9.00
Energy - kel

2.1 o Ti

3.0 o 1.7 o
Si
2.3 1.3
KCnf] KCnf]
1.5 - Al 0.9
Al
N
0.8 - 0.4 - Ti
o
N
-~
0.0 = T T T T T T T T 0.0 = T T ¥ ? T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1
Energy - keV/ Energy - keV/

Rysunek 5.18. a) Slad trybologicznego uszkodzenia na powierzchni powtoki Ti(C,N) naniesionej
na podloze z ceramiki sialonowej oraz wykresy energii promieniowania rentgenowskiego
z mikroobszaru: b) X1, c¢) X2, d) X3 [88]
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Rysunek 5.19. Wykres wspolczynnika tarcia w zaleznosci od drogi tarcia podczas testu ,, pin-on-
disc” dla powloki Ti(C,N) naniesionej na podioze z ceramiki sialonowej [88]
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Rysunek 5.20. Wykres wspolczynnika tarcia w zaleznosci od drogi tarcia podczas testu ,,pin-on-
disc” dla powloki TiN+AL,O; naniesionej na podtoze z ceramiki azotkowej Si;N, [86]

CVD. Prawie we wszystkich przypadkach nastgpuje uszkodzenie powlok az do strefy podloza
z ceramiki azotkowej Si;N,;. Towarzysza temu liczne uszkodzenia powlok. W przypadku
powtok otrzymanych metoda PVD zmierzono stosunkowo wysokie warto§ci mikrotwardosci.
Wiasnosci tej przypisywano wczesniej gldéwny wplyw na odpornos¢ na $cieranie. Mikro-
twardo$¢ powtok naniesionych metoda CVD oraz powlok komercyjnych ztozonych z warstw
Al,O5 i1 TiN, wykazuje najwigksze roznice. Pomimo tego powtloki naniesione metoda CVD
maja stosunkowo dobre wilasnosci trybologiczne, o czym §wiadcza takze osiagane wysokie
(do 25000) liczby cykli obciazenia. Powtoka Ti(C,N)+AlL,Os+TiN wykazuje przy tym
sposobie obcigzenia duza odpornos¢ na $cieranie. Chociaz jej mikrotwardo$¢ nie osiaga
wartosci przyjetych jako wystarczajace dla tych systemow powtok, podczas obciazenia
25000 cykli nie nastgpuje jej uszkodzenie az do materiatu podtoza. Bardzo dobre wlasnosci
trybologiczne wykazuje takze powtoka TiN+AlLO;, ktora rowniez nie ulega uszkodzeniu.
W trakcie analizy trybologicznej bardzo trudne jest ustalenie rozmiaru uszkodzen, zwlaszcza
w przypadku powlok, ktore nie ulegaja uszkodzeniu az do materiatu podtoza. Podczas obser-
wacji za pomoca mikroskopu $wietlnego, w $ladzie uszkodzenia trybologicznego
przylegajace czastki zniszczonej powloki lub czastki przeciwprobki ujawniaja si¢ jako
defekty siggajace az do materialu podioza, z ktérego to powodu analiza zostaje wstrzymana

przedwczesnie. W przypadku powtok komercyjnych, na ceramice azotkowej uszkodzenie
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Rysunek 5.21. Slad trybologicznego uszkodzenia na powierzchni powloki TiN+A1,O; naniesionej
na podloze z ceramiki azotkowej Si3N,, liczba cykli 13000 [86]

warstwy az do materialu podtoza nastgpuje tylko dla powtoki TiN+Al,O;+TiN. Uszkodzenie
to zainicjowane jest po stosunkowo duzej liczbie cykli, ktore w przypadku pozostatych
powlok tej serii sa o okoto potowe¢ mniejsze. Z tego punktu widzenia uwaza¢ mozna tg seri¢
plytek za odporna na $cieranie. Ogoélnie, za powtoki najbardziej odporne na $cieranie mozna
uwazaé powloki naniesione metoda CVD, przede wszystkim Ti(C,N)+Al,O;+TiN i TiN+Al,O;
(rys. 5.20, 5.21) [86, 88].

5.3. Wlasnosci skrawne wieloskladnikowych powlok na weglikach
spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowej

Charakterystyke uzytkowa badanych powlok uzyskanych na badanych ostrzach skrawa-
jacych dokonano w oparciu o technologiczne proby ciaglego toczenia zeliwa szarego bez
uzycia obrobkowych cieczy chlodzaco-smarujacych. Do celéw poréwnawczych wykonano
takze proby toczenia ptytkami wieloostrzowymi niepokrywanymi. Trwato$¢ ostrza okreslono
jako czas skrawania 7 wyrazony w minutach niezbgdny do osiagnigcia zatozonego kryterium
zuzycia VB = (0,2 mm dla obrobki doktadnosciowej. Technologiczne proby toczenia wykonano
dla dwoch predkosci skrawania. Na poczatku wykonano testy skrawania dla wszystkich
badanych ostrzy przy predkosci 170 m/min, a nastgpnie dla wyselekcjonowanych probek,
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ktore wykazaly najlepsze wiasnosci eksploatacyjne badanie powtérzono przy predkosci
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Rysunek 5.22. Zestawienie wartosci trwatosci ostrzy T z weglikow spiekanych niepokrytych
oraz pokrytych badanymi powlokami wyznaczonych w trakcie proby ciqglego toczenia zeliwa
szarego, predkos¢ skrawania v. = 170 m/min [87]

'>) Badania skrawnosci ptytek z ceramiki sialonowej niepokrytych i pokrytych powlokami PVD i CVD
wykonano w oparciu o probg ciaglego toczenia bez uzycia cieczy obrébkowych chtodzaco-smarujacych
na tokarce TUR 630M. Skrawaniu w temperaturze pokojowej poddano zeliwo szare EN-GJL-250 o twar-
dosci ok. 215 HB. Préby ciaglego toczenia przeprowadzono na ptytkach wieloostrzowych typu SNGN
120412 mocowanych w uniwersalnym uchwycie tokarskim, ktéry pozwala na zachowanie cech geome-
trycznych ptytki skrawajacej. Technologiczne préby toczenia wykonano przyjmujac nastgpujace warunki
skrawania: posuw f'= 0,2 mm/obr., gleboko$¢ toczenia a, = 1 mm, predkos¢ skrawania v, = 180 m/min
oraz v. = 425 m/min. Trwato§¢ badanych plytek okre§lono na podstawie pomiaréw szerokosci pasma
zuzycia na powierzchni przylozenia. Pomiaru $redniej szerokosci pasma zuzycia VB oraz maksymalnej
szeroko$ci pasma zuzycia VB,,,, dokonano z uzyciem mikroskopu $wietlnego Carl Zeiss Jena. Proby
skrawania przerywano, gdy przekroczone zostalo zatozone kryterium zuzycia dla obrobki wykonczajacej
VB = 0,2 mm. Obserwacji zuzycia powierzchni przylozenia i natarcia plytek skrawajacych dokonano przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss Supra 35. Analizy sktadu chemicznego w mikro-
obszarach wykonano metoda EDS. Otrzymane wyniki badan przedstawiono w formie wykreséw zalez-
nosci pasma zuzycia na powierzchni przylozenia VB w funkcji czasu toczenia ciaglego. Trwato$¢ ostrza
okresla czas T [min], po ktérym nastgpuje przekroczenie warto$ci zalozonego kryterium VB = 0,2 mm.
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W wyniku badania stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na trwalo$¢ ostrza z weglikow
spiekanych 7" = 60 min ma powloka (Ti,Al)N oraz nieco mniejszy 7 = 55 i 53 min odpo-
wiednio powloki (ALTi)N oraz Ti(C,N) (2). W przypadku weglikow spiekanych wszystkie
powloki zwigkszaja trwato$¢ ostrza gdyz trwato§¢ narzedzia niepokrytego wynosi 7 = 2 min,
natomiast trwatos$¢ ptytek o najnizszej skrawnosci z powtokami (Ti,Zr)N i Ti(C,N) (1) wynosi
T =13 min (rys. 5.22) [87].

W przypadku ostrzy z ceramiki sialonowej stwierdzono, ze najwyzsza trwato$¢ eksplo-
atacyjna 7 = 72 min przy predkosci skrawania v. = 170 m/min uzyskano dla ostrza pokrytego
powloka (AL Ti)N, natomiast najnizsza trwato$¢ ostrza 7= 5 min wykazuja powtoki Ti(B,N)

i Ti(C,N) (1). Trwatos¢ ostrza z ceramiki sialonowej bez powlok dla tej samej predkosci
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Rysunek 5.23. Zestawienie wartosci trwatosci ostrzy T ze sialonowej ceramiki narzedziowej
niepokrytych oraz pokrytych badanymi powlokami wyznaczonych w trakcie proby ciqgltego
toczenia zeliwa szarego, predkos¢ skrawania ve = 170 m/min [87]
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Rysunek 5.24. Wykres zaleznosci pasma zuzycia na powierzchni przylozenia VBjp od czasu
skrawania T dla ceramiki sialonowej z naniesionq powlokq (Al,Cr)N, predkos¢
skrawania v, = 170 m/min [87]

skrawania wynosi 7 = 11 min ciaglego toczenia co pozwala stwierdzi¢, iz powtoki (Al Ti)N,
(ALCr)N, (AlLCr)N+(Ti,A)N oraz Ti(C,N)+TiN wpltywaja na zwigkszenie trwalosci ostrza
sialonowego (rys. 5.23, 5.24) [87].
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ostrzy T ze sialonowej ceramiki narzedziowej
niepokrytych oraz pokrytych badanymi
powlokami wyznaczonych w trakcie proby

cigglego toczenia zeliwa szarego, predkosé
skrawania v = 425 m/min [88]
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Rysunek 5.26. Wykres zaleznosci pasma zuzycia na powierzchni przytozenia VBjg od czasu
skrawania T dla ceramiki sialonowej z naniesionq powltokq (Al, Cr)N, predkos¢ skrawania
Ve =425 m/min [88]

Badania trwatosci eksploatacyjnej przy predkosci skrawania v, = 425 m/min wykonano dla
ostrzy niepokrytych oraz pokrytych powtokami (Al Ti)N, (ALCr)N oraz (Al,Cr)N+(Ti,AI)N.
W wyniku tych prob stwierdzono, ze wszystkie badane powloki wptywaja na wzrost trwalosci
ostrza, a najwyzsza trwato$¢ 7 = 40 min wykazaly narzgdzia pokryte powloka (AL Cr)N
+(Ti,AI)N. Trwalo$¢ ostrza bez powtoki dla tej predkosci skrawania wynosi 7 = 13 min
(rys. 5.25,5.26) [88].

W wyniku obserwacji metalograficznych w skaningowym mikroskopie elektronowym
badanych ptytek wieloostrzowych stwierdzono, ze narz¢dzia poddane probie skrawania
wykazuja zuzycie wedhug mechanizmu $ciernego i adhezyjnego. Stwierdzono zluszczanie si¢
powltok Ti(B,N), (Ti,Zr)N, Ti(C,N) (1), Ti(C,N)*+(Ti,AI)N na podtozu z ceramiki sialonowe;j
oraz rozlegle wykruszenie powtok Ti(C,N) (2), (Ti,A)N oraz (Ti,Al)N+(ALCr)N. Ponadto
stwierdzono ograniczone tworzenie narostu materiatu obrabianego (rys. 5.27-5.30) [87].

W wyniku przeprowadzonych prob toczenia zeliwa szarego ceramika narzedziowa SizNy
stwierdzono wyrazny przeciwzuzyciowy wplyw obecnosci kombinacji powlok Al,O;+TiN
oraz TiN+ALO; na okres trwalosci ptytek skrawajacych. Na poczatku skrawano ptytka
Si3N; niepokryta przy predkosci skrawania v.= 400 m/min, posuwie f=0,2 mm/obr.,

glebokosci skrawania a, = 2,0 mm, ktéra kryterialne zuzycie ostrza VB = 0,3 mm dla obrobki
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150 pm

Rysunek 5.27. Obraz zuzycia powierzchni Rysunek 5.28. Obraz zuzycia powierzchni
przylozenia sialonowej ceramiki narzedziowej przylozenia sialonowej ceramiki narzedziowej
pokrytej powltokq Ti(B,N), czas skrawania pokrytej powlokq (Ti,Zr)N, czas skrawania
5 min [87] 5,5 min [87]

150 pm

Rysunek 5.29. Obraz zuzycia powierzchni Rysunek 5.30. Obraz zuzycia powierzchni
przytozenia sialonowej ceramiki narzedziowej przytozenia sialonowej ceramiki narzedziowej
pokrytej powltokq (41, Cr)N, czas skrawania pokrytej powtokq (Ti,AI)N+(AL,Cr)N, czas

50 min [87] skrawania 13 min [87]

sredniodoktadnej osiaga w 8 minucie ciaglego toczenia. Ten czas skrawania stanowi bazg
porownawcza dla plytek ceramicznych pokrywanych powlokami naniesionymi metoda PVD
i CVD. W przypadku ptytek skrawajacych z naniesionymi powlokami PVD opartymi na
warstwach TiN oraz TiAlSiN nie stwierdza si¢ zwigkszenia trwatosci ostrza, gdyz zniszczenie
ostrza nastgpuje w tym samym czasie, co ptytki niepokrytej. Jedynie wsrdd tej grupy badanych
powlok nieznaczny wzrost trwalosci ostrza wykazuja powtoki (Ti,Al)N oraz (Ti,Zr)N. Z kolei

wsérod plytek z powlokami naniesionymi metoda CVD najdiuzszy okres trwalosci ostrza
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podczas ciaglego toczenia odpowiada ceramice SizN; z powloka TiN+ALOs;, dla ktérej
szerokos$¢ pasma zuzycia na powierzchni przytozenia osiaga wartos¢ VB = 0,16 mm. Najlepsza
trwalo$¢ ostrza sposrod badanych ptytek wykazuja plytki komercyjne z kombinacja warstw
AlL,O5+TiN, w przypadku ktorych szerokosci pasma zuzycia na powierzchni przytozenia sa
porownywalne z powltoka TiN+Al,O; i mieszcza si¢ w przedziale VB =0,10-0,19 mm po
8 minutach skrawania. Wszystkie badane ptytki charakteryzuja si¢ roOwnomiernym pasmem
zuzycia na powierzchni przylozenia, co jest charakterystyczne dla tej grupy materiatdow
ceramicznych [15,18]. Podczas tej proby skrawania badane narzedzia wykazuja zuzycie

zgodne z mechanizmem $ciernym i adhezyjnym (rys. 5.31-5.33) [86].
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Rysunek 5.31. Zestawienie wartosci trwalosci ostrza VB po 8 minutach skrawania zeliwa
szarego EN-GJL-250 dla ceramiki azotkowej pokrytej i niepokrytej [86, 88]
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G . o

Rysunek 5.32. a) Obraz zuzycia powierzchni przylozenia ceramiki azotkowej Si3N,,
z naniesionq powltokq TiN+TiAISiN+TiN, b) szczegol z rys. a; czas skrawania 8 min [86]

s A j o )
Rysunek 5.33. a) Obraz zuzycia powierzchni przylozenia ceramiki azotkowej Si3N,,
z naniesionq powltokq Al,O3+TiN (2), b) szczegol z rys. a, czas skrawania 8 min [86]

Jakos¢ powierzchni zeliwa szarego po skrawaniu ptytkami wieloostrzowymi bez powtok
oraz pokrytych badanymi powtokami okreslono na podstawie pomiaru $redniego odchylenia
profilu chropowatosci Ra obrabianej powierzchni (rys. 5.34-5.36). W wyniku badan stwier-
dzono, ze najmniejsza wartoscig parametru Ra = 1,96 um charakteryzuje si¢ powierzchnia
zeliwa obrobiona ptytka z ceramiki sialonowej z powtoka (Ti,Zr)N, natomiast najwigksza
Ra =5,7 um — obrobiona ptytka Si;N, z powloka TiN+(Ti,Al,Si)N+(ALSi,Ti)N oraz ceramika
azotkowa niepokryta (Ra=5,6 um). W wigkszosci przypadkow skrawania narzgdziami
pokrytymi powlokami metodami PVD i CVD, w ktoérych stwierdzono wzrost trwatosci ostrza
skrawajacego wystgpuje rowniez lepsza jako$¢ obrabianej powierzchni (rys. 5.34, 5.35).
Nalezy podkresli¢, ze powtoka (AL Cr)N powoduje nieznaczne pogorszenie jakosci

powierzchni obrabianego zeliwa szarego [86, 87].
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RODZAJ POWLOKI
Rysunek 5.34. Zestawienie wartosci parametrow chropowatosci Ra powierzchni zeliwa
szarego po skrawaniu ostrzami z sialonowej ceramiki narzedziowej niepokrytych oraz
pokrytych badanymi powlokami [86-88]
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Rysunek 5.35. Zestawienie wartosci parametru chropowatosci Ra obrobionej powierzchni
zeliwa szarego EN-GJL-250 po 8 minutach skrawania ostrzami z ceramiki Si;Ny [86]
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Rysunek 5.36. Wzrost trwatosci ostrzy ceramicznych ostrzy skrawajqcych pokrywanych
powlokami PVD i CVD w odniesieniu do narzedzi niepokrytych [86-88]

Badania trwatosci eksploatacyjnej pozwolity wyselekcjonowaé powloki o najlepszych
wlasno$ciach skrawnych:
e Ti(C)N)(2), (Ti,ADN, (ALCr)N, (ALTi)N naniesione na podloze z weglikow spiekanych,
e (ALTiN, (ALCr)N, (ALCr)N+H(Ti,ADN i T(C,N)+TiN naniesione na ceramik¢ sialonowa
oraz
o (TiZr)N, (Ti,ADN, ALOs;+TiN (1), ALOs;+TiN (2), TiN+ALLO;+TiN, TiN+ALQO;,
TiN+AL,O;+TiN+Al,O5+TiN naniesione na ceramike azotkowa,
wykazujac najlepsza skrawnos$¢, co koreluje z ich wysoka przyczepnoscia do podtoza oraz
wysoka twardo$cia. Wymienione powloki powoduja wzrost trwatosci ostrza skrawajacego
nawet do 550% i z tego powodu powloki te kwalifikuja si¢ do szerokich zastosowan prze-

mystowych na ceramicznych narzedziach skrawajacych (rys. 5.36).

5. Wiasnos$ci wielosktadnikowych powtok na weglikach spiekanych oraz ceramice azotkowe;j ... 161



