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1. Streszczenie

Jednym z kierunkOw poprawy wfgwosci przeciwzuyciowych narzdzi do obrobki
drewna i materiatéw drewnopochodnych jest modyfikgowierzchni nargzi polegajca na
powlekaniu ich roboczych powierzchni cienkimi powami weglikdw, tlenkéw i azotkdw
gtéwnie tytanu (Ti), chromu (Cr) i glinu (Al). Bade prowadzone gs réwniez nad
zastosowaniem naydzi z wktadkami z polikrystalicznego diamentu (DBjaz powiok
diamentopodobnych (DLC). Intensywnie badang takze powioki wielowarstwowe.
Tematyka podjta w rozprawie doktorskiej wpisuje ¢siwtasnie w ten kierunek bada
Obejmuje ona formowanie nanostrukturalnych powito&lewarstwowych na bazie chromu,
nanoszonych technikPVD na nargdzia wykonane ze stali szybkatej (HSS).

Istota koncepcji pracy polegata na wytwarzaniu kigm o grubéci do 2-3 um
wielowarstwowych powtok przeciwzyciowych zawiergicych powtoki CgN, CrN oraz
CrCN o r&nej zawartéci wegla, a nasfpnie wytworzenie na ich powierzchni warstwy
diamentopodobnego ggla (typu ta-C) charakteryzigej st niskim wspotczynnikiem tarcia
w stosunku do drewna. Wielowarstwowe powitoki skjadaic z powtarzajcego st
dwuwarstwowego modutu Cr/CrN, CrN/BF lub CrCN/CrN. Zmierzano do otrzymania
najlepszych wigciwosci przeciwzuyciowych powtoki poprzez optymalizacgtzenia wgla
w wegloazotku chromu, doboér grutm w skali nano jednofazowych warstw oraz
optymalizacg ilosci powtérzé dwuwarstwowego modutu.

W szczegolngci zakres pracy obejmowat nggtijaca sekwenaj bada:

» Eksperymentalne okikenie parametrow technologicznych procesu nanoazeni

powtok CrN, CsN, CrCN metod tukowa na podtau ze stali szybkoytej (HSS).

» Okreslenie wiaciwosci fizycznych powtok.

* Na podstawie wynikow badawytypowanie powtok, ktére stanoévbeda elementy

struktury powtok wielowarstwowych.

* Otrzymanie powtok wielowarstwowych o zaémej strukturze.

* Wytworzenie na powierzchni wielowarstwowej powtokarstwy diamentopodobnego

wegla (typu ta-C).

* Na podstawie bada gtéwnie tribologicznych, wytypowanie powiok dostéw

przemystowych.

Efektem przeprowadzonych badgest opracowana technologia nanoszenia powtok
przciwzwyciowych na nargzia wykonane ze stali szybkate] (HSS), ktore staly &i
konkurencyjne do na¢dzi wykonanych z wglika spiekanego ze wazaglu na relag:
trwatos¢ narzdzia / cena rynkowa.

2. Celowa¢ podjecia tematu pracy

Wzrastagce wykorzystywanie drewna i materiatdbw drewnopochyath w gospodarce
powoduje,ze istotne stajsic kazde dziatania zwkszapce wydajné¢ produkcji i obnkajace
jej koszty. Jeds z kluczowych w tym wzgldzie kwestii jest podwaszenie jakéci narzdzi
skrawajcych umaliwiajgcych zwikszenie parametrow obrébki i wydkenie czasu ich
uzytkowania .

Obecnie stosowane w przeftgy drzewnym narglzia wykonywane g gtdwnie ze stal
niskostopowych i szybkoseych, weglikow spiekanych oraz z wykorzystaniem wktadek z
polikrystalicznego diamentu. Jedrak mimo duej twarddci i odporndci na scieranie,
krucha¢ polikrystalicznego diamentu i ¢glikow spiekanych z jednej strony, a zdu
odpornéd¢ na zuycie udarowe stali powoduj ze w przypadkach obrébki konkretnego
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rodzaju drewna czy materialu drewnopochodnego zhdkoniecznéé znalezienia
kompromisu pomidzy rodzajem natzizia, jego cemi ekonomily produkcji.

Jedry z interesuyjcych maliwosci utatwienia takiego wyboru jest wprowadzenie do
praktyki przemystowej w obrobce drewna r@z wykonanych ze stali szybkajirych
pokrytych cienkimi, twardymi i odpornymi na zgcie warstwami z azotkéw i/lub ¢glikdw
metali przejciowych otrzymywanymi metodami plazmowo — gmwymi.

Nie wszystkie materialy nagdziowe stosowane od wielu lat z powodzeniem do lakird
metali, gdzie ich wprowadzenie spowodowalo przetone wzrgcie maliwosci
produkcyjnych i jakéci wyrobdéw, sprawdzgj sic w obrébce drewna. Procesy abrazyjne,
adhezyjne 1 cieplne zachagte podczas skrawania, stosunkowo dobrze poznane w
odniesieniu do obrébki metali, w przypadku obrélkewna nie $ jeszcze dostatecznie
zbadane, a ich wptyw na zycie narzdzi jest niedoceniany.

Trwatos¢ narzdzi do cecia maszynowego stali z wkiadkami pokrytymi TiICNe@wvyzsza
kilkakrotnie te, ktére byly pokryte tylko TiN. Wiel innych przykladéw wykorzystania
warstw azotkowych z dodatkiemegla [1-4] pozwolito autorowi na zainteresowanie Si
problemem, rzadko prezentowanym w publikacjach,ywptwegla na widciwosci powtok
uktadu Cr-C-N.

W powitokach wielowarstwowych nie wygtuje kolumnowy wzrost krysztatow prowagtz
do wolniejszego, uiprzy powtokach jednowarstwowych, zzgia tribologicznego. Granice
migdzyfazowe mgdzy warstwami powitoki blokgj ruch dyslokacji i zmienigj kierunki
propagacji mikropknie¢ zwigkszapc trwatas¢ mechanicza.

3. Aktualny stan wiedzy

Drewno i materiaty drewnopochodne, z uwagi na itzegolne wisciwosci wynikajace
ze ziawonego skladu chemicznego, niejednorodnej budowyizio&ropii struktury, wymagaj
stosowania innych, w poréwnaniu z obrgbknetali, technik i technologii obrobki
mechanicznej. Ponadto mate przewodnictwo cieplneh tynateriatbw oraz Gy stan
wilgotnosci powodug, ze procesy ziycia ostrzy skrawagych przebiegajw zupetnie inny,
czesto bardziej drastyczny sposéli mi przypadku obrébki metali.

Prace zwjzane z modyfikag] powierzchni nargdzi do obrobki drewna wspomnianymi
metodami skupiaj sic obecnie na wykorzystaniu jedno i wielowarstwowymhwiok (CrN,
CrN) [5-10], CrAIN [11], TiZrN [7], a take TiAIN [6,11] i DLC [12,13]. Powtoki z tych
materiatbw umaliwiaja wydtuzenie czasu eksploatacji nadzi poréwnywalnie do czasu
pracy narzdzi z wktadkami z wglika spiekanego, agsprzy tym odporne na 2zycie
udarowe. Istnigj rowniez przestanki wskazgge na maliwosci otrzymania lepszych
wiasciwosci termofizycznych i tribologicznych powlok wytwamych z materiatdw
trojsktadnikowych Me(CN) [14-16], w poréwnaniu zeizzkami dwuskiadnikowymi MeN
lub MeC.

3. 1. Drewno jako obrabiany materiat

Warunki pracy narmzi skrawajcych drewno i mechanizmy ich Zzwcia @
uwarunkowane cechami struktury drewna. Jest onoenm&m porowatym o budowie
widknistej i silnej anizotropowdei wtasciwosci fizycznych i mechanicznych w zaleosci od
kierunku anatomicznego [17-19]. Wskutek anizotropijwymiarowej drewna warunki
skrawania rénia sic znacznie w zalanosci od potaenia drewna wzgtlem narzdzia podczas
skrawania. Z tribologicznego punktu widzenia pesay powierzchrg ostrza ascianami
komorek wystpuje czyste tarcie. Wspoiczynnik tarcia zmienig 8¢ zalenosci od
wilgotnosci (zwigkszenie wilgotnéci - zmniejszenie wspotczynnika tarcia [20]) ¢stpsci
drewna (ze wzrostenegtaici - obnizenie wspotczynnika tarcia [21]).
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Zjawiska wystpujace w wezle tribologicznym drewno-nagdzie oraz stale rogne
wymagania dotycre wydajndci proceséw obrobki powodwyjze dwego znaczenia nabiera
problem trwaldci narzdzi skrawajcych. Sad ciagte poszukiwania nowych materialow
narzdziowych lub modyfikacja powierzchni roboczych tesami powlokami bardziej
odpowiednimi do obrobki drewna i tworzyw drzewnych.

3.2. Zjawiska cieplne wysgpujace przy obrobce drewna

Zuzywanie s¢ narzdzi zalery od wielu czynnikow: rodzaj materiatu z jakiego keymano
ostrze, wiaciwosci materiatlu obrabianego, parametréw obrobki, stgpraygotowania
narzdzia do pracy, stanu obrabiarki [21-27]. Mimo tege udato s dostatecznie wyfai¢
szybkiego zuycia narzdzia podczas obrobki drewna i tworzyw drzewnych.

Wiasciwosci  cieplne drewna i materiatbw metalowych zrgee st roznig. W
temperaturze pokojowej 96% ciepta tarcia wydzietgmena styku powierzchni stali
szybkotrycej i drewna przenika do metalu, a zaledwie 3% gelgirowadzane przez drewno.
Rozchodzenie siciepta ze strefy obrdobki przy skrawaniu drewnaworzyw drzewnych
przebiega zatem odmienniezrzy obrobce metali (rys. 1).

Obrébka metali Obrobka drewna
100 % 100 %
75 % 15 % “/_3% S5 96 %
= 5 g 1% Rys. 1. Poréwnanie
| a, rozkfadu strumieni
- ciepta na ostrzu w
Q. trakcie skrawania
Q. metalu i drewna [22].
Q, +Q, Q, +Q,
i '

\ IWF 410-62-00

Q,, - wiér Q, - n6z (narzedzie)
Q,, - material Q, - powietrze
obrabiany Q, - promieniowanie

_Zrbdlo: Biernawski 1956 Zrodlo: Grobelny 1999

Znacznie wgcej ciepta jest odprowadzane przez ostrze, a skosum niewiele przez
powstajicy wior i obrabiany element. Ponadto, ze wdal na higroskopijn@& drewna nie
stosuje si cieczy roboczych, ktdreypowszechnie zywane przy obrébce metali.

Oprocz ciepta tate r&zne pedkos¢ skrawania, wielk& posuwu i grub& warstwy
skrawanej decydajo zr@nicowanym zuyciu narzdzi — rys. 2.
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Rys. 2. Wys¢powanie i udziat w ziyciu
tgcznym poszczegolnych postacizgaia
ostrza w funkcji temperatury skrawania wg
Kdniga [28].

A - zuzycie adhezyjne,

B - zuzycie mechaniczne,

C - scieranie mechaniczne,

D - zwycie cieplne,

E - zwycie przez utlenianie,

F - zwycie dyfuzyjne,

Predkos¢ skrawania _ H
(temperatura w strefie skrawania) G Wysokotemperatu rowa deformaCja
plastyczna.

Sumaryczne
zuzycie

Zuzycie

Zmniejszenie ziycia narzdzi mazliwe jest poprzez poprawich wiasciwosci uzytkowych
poprzez:

o modyfikacg ksztattu nargdzia,
o modyfikacg wtasciwosci materiatu nargdzia np. poprzez obroblkcieplno-chemiczay

o modyfikacg powierzchni roboczych nagdzia poprzez nal@nie cienkiej twardej
powtoki o odpowiednich wkgiwosciach przeciwziyciowych.

3.3. Powtoki przeciwzuyciowe

Z punktu widzenia tribologicznych proceséw zachmgzh na powierzchniach ostrza
w trakcie skrawania metalu, drewna lub materiatdewhopochodnych wyimia st dwa
powody w celu wiéciwego zabezpieczenia powierzchni roboczych twardgowtokami:
zwickszenie odporrniei na zuycie materiatu powierzchniowego i zmigwarunkoéw tarcia w
strefie styku (obrienie temperatury skrawania, skrawanie bez konigcznstosowania
ptyndw obrobkowych i zwkszenie pgdkosci skrawania). O wyborze odpowiednich powtok
spetniajcych powysze wymagania dodatkowo nafewzia¢ pod uwag rodzaj obrobki oraz
rodzaj materiatu skrawanego (rodzaj drewna lub rnadéev drewnopochodnych).

Powtoki na nargdzia do obrobki drewna i materiatdow drewnopochodinyezna zaliczy
do czterech grup:

— oparte na TIAIN,

— oparte na CrN,

— oparte na DLC,

- inne.

TIAIN jest powszechnie stosowarpowtoky dla procesdw charakteryagych sé duzg
szybkdciag skrawania. Powiloki takie byly wprowadzane na edzm z wkiadkami z
weglikbw oraz na nargzia ze stali szybkoticej (HSS) stosowane do obrébki materiatdw
drewnopochodnych.

Nowe podejcie do budowy powtok przeciwzyciowych zostato zaprezentowane przez
Stuebera [30]. Polega na projektowania powilok nanglozytowych zieonych z
trojsktadnikowych lub czterosktadnikowych metastajaih twardych faz takich jak (Ti,Al)
(C,N) czy (Ti,Cr)(C,N) i amorficznego ¢gla (a-C). Charakterystyczrcechy tych powtok
jest stabilné¢ architektury; nie zmienia gipodczas wygrzewania w pnd przez 4 h w
temperaturze 1000°C. Nie obserwuje sbwniez rekrystalizacji. Rezultat ten wskazuje na

6
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istnienie w warstwach bardzo stabilnych granicenarDlatego takie powtokigsobiecugce
dla rozwoju zaawansowanych technologicznie powldeg@wzuyciowych stosowanych w
przypadku niezwykle obgionych narzdzi.

Faga [31] i inni badali wptyw stosowania powlok resionych na stal szybkajcy
HSS18, zwykle slywarg do produkcji nay do strugania wzdknego i poprzecznego oraz na
stal stopow 90CMV8 stosowapn na nargdzia do rozdrabniania wioréw. Powtoki
wielowarstwowe na bazie CrN wykazujlepsze wiéciwosci przeciwzuyciowe ni
jednowarstwowe, ale jest to zate od rodzaju podi@. Najwyszz wydajngé wykazup
powtoki CrN naniesione metgdkatodowego odparowania tukowego na nieazotowane
podiazach. Take powtoki CrN naniesione na #® po procesie niskotemperaturowego
azotowania podim wykazuy znacacy wzrost trwaléci oraz wykazuj powolne state
zuzywanie sg.

Prace zwjzane z powtokami opartymi na CrN wytwarzanymi matodPVD do poprawy
odporndci na zuycie narzdzi do obrébki drewnagsprzedstawiane w pracach [23,24,26,32-
41]. Stosowano tie materialy podimwe i metody naktadania. Uzyskano informacje o
wplywie napecia podi@a na napzenia wewwrtrzne w powitokach, twardo, adhez,
morfologie powierzchni. Stwierdzonoze przy zbyt grubej warstwie krgdzie narzdzi
skrawajcych zaokgglaja sie, co jest przyczynwzrostu ich zaycia.

3.4. Zuzywanie sk i niszczenie powtoki

Narzdzia ze stali szybkofice]j z tward powloky ulegaj miejscowemu odksztatceniu
plastycznemu w wyniku odpuszczania spowodowanegsolgy temperatuyy w  strefie
kontaktu wibéra i nargdzia. W wyniku tego nagpuje mkanie warstwy i miejscowa
delaminacja. Na rys. 3 przedstawia mechaniziywania s¢ twardej powtoki w procesie
skrawania na sucho z #uni predkosciami oraz mechanizm niszczenia powtoki jedno i
wielowarstwowe;.

Przedmiot

obrabiany
Twarda powtoka
Narzdzie
(podtaze)
a I I n
5 7 i
) i & Powtoka
T S TR
c wior |
popzkana
ostrze twarda
pokryte powoka e | e S | Powioka
. np.TiN
twardy | £ L——wier —|  odpuszczone Podtoze
powtoka podiaze

Odpuszczone
podiaze

Rys. 3. Proces zywania s¢ twardej powtoki na ostrzu ra w czasie skrawania na sucho z
duzg predkosciag [14], a) stan pocgkowy, b) odpuszczanie podia i pckanie powtoki, c)
delaminacja. = Mechanizm niszczenia powlok [42]: d)ednowarstwowych, e)
wielowarstwowych.

W powtoce jednowarstwowej inicjacja mikrggnie¢ pod wptywem naciskow wygbujacych
np. w strefie skrawania ngpuje zaréwno od jej powierzchni (zawsze), jak i stdony

7
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podiaza (rzadziej). Propagacjagdzenie st mikropeknie¢ niszczy powtok na catej grubgri
(w przekroju poprzecznym). W powitoce wielowarstwpvicjacja mikrogknig¢ rys. 3
[42,43] nasfpuje gidwnie na powierzchni powtoki. Granice cdadyfazowe midzy
warstwami powitoki blokuj ruch dyslokacji [44], zmieniajkierunki propagacji mikrogknieé¢
I zwigkszap trwatas¢ mechanicza

Cienkie powtoki naktadane na nadzia w istotny sposob polepsgzaich parametry
eksploatacyjne. Powinny one spethiwiele wymagé w kazdej ze stref ukladu twarda
powtoka-podtae tj.; na powierzchni, w warstwie , w strefie péegwej pomedzy powitoly i
podiazem i samym materiatem ngdzia. Twarda powitoka,dolaca w kontakcie z materiatem
obrabianym, powinna sicharakteryzowamah reaktywndciag z obrabianym materiatem oraz
mozliwie niskim wspoitczynnikiem tarcia [14,42,45]. Wvgjej objtosci powinna cechowa
sie duzg twarddcig, a jednoczénie dobp ciaggliwoscia, aby zapewri roztadowywanie
napezen wilasnych bez obawy jej uszkodzenia ¢kpiecia. Dobra przyczepsdé to
podstawowa cecha projektowanej powloki. Dyfuzyjn&refa przejciowa pomedzy
materialem podtza i natazong warstwg powinna zapewsidobry adhez [46-48].

3.5. Azotek chromu i wegloazotek chromu

Ze wzgkdu na doskonate wdaiwosci: dobr odporndé na zuycie, wysolg odporngé
korozyjm, wyjatkowa odpornd¢ nascieranie, azotek chromu znalazt szerokie zastos@wan
jako powtoka przeciwziyciowa na nar@zia do skrawania, frezowania i gwintowania
elementow wykonanych z tytanu i jego stopow, mum=i, miedzi i innych metali
kolorowych, modyfikacji powierzchni form odlewniazly, stempli a tate czsci maszyn.
Azotek chromu charakteryzujegcsiluza odporndcia chemiczi i wykazuje wyjatkowo mate
powinowactwo w stosunku do obrabianych metali zel@znych. Powtoki te nmma
otrzymywa& technikami PVD, zarbwno magnetronowymi jak i tukow [49,50].
W ukitadzie rownowagi chromu i azotu istniedwie fazy: Cs)N (faza g) o sieci

heksagonalnej i CrN (fazg) o sieci regularnefciennie centrowanej. Obie fazyzrog sic
zawartdciag azotu. Wykres réownowagi fazowej Cr-N przedstawioaays. 4.

2500 gaz

ciecz ciecz + gaz

2000
ciecz Cr,N 1740°C

Rys. 4. Wykres fazowy Cr-N [51].

B—Cr.N + gaz

1050°C

1000

Temperatura ['C]

CrN-+gaz|

500
CrN CrN

a-Cr | B-Cr.N

0 520 40 B
Zawartos¢ azotu [Y%at.]

o]

W procesach PVD azotki chromu powstay wyniku reakcji plazmowo-chemicznych
zachodzcych w srodowisku zjonizowanych par chromu i atmosfery tgakej tworzonej

przez wzbudzone i zjonizowane molekuty gazu. W zaidéci od energii cgstek plazmy i

sktadu atmosfery, mma tworzy rézne kompozycje powtok, jednowarstwowe CrN lubNCr

oraz wielowarstwowe Cr/ @M, CrN/ CepN [51-54].
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Powtoki CrCN hczace cechy azotku i gglika chromu, maj nieznacznie wisz twarda¢
I nizszy wspotczynnik tarcia od CrN oraz iy wytrzymalcé zmgczeniowy i odpornéé na
korozg. Ponadto wprowadzenie matychsibdo wegla do uktadu Cr-N powoduje zmniejszenie
napkzen wewretrznych skutkujcych wzrostem adhezji warstw.

3.6. Katodowe odparowanie tukowe

Istnieje wiele prac [6-9,14,46,55,56] ktdre pokazuag parod metod naktadania twardych
powtok na nargdzia dominujca metod, jest metoda tukowa z zimnkatod,. Otrzymana
plazma charakteryzuje¢sivysokim stopniem jonizacji 30-100% [10], pr&sedniej energii
kinetycznej cgstek 5+80 [eV] (energia ggtek zaley od cgnienia i napgcia medzy katod i
anody) i w konsekwencji proces katodowego odparowanigowego charakteryzuje ¢si
wysoky wydajnacig naktadania powtok [57]. Do zalet tej metodyzna zaliczy takze dobg
jakos¢ warstw w szerokim zakresie parametréw wytwarzamiaz jednorodn@ powiok
[1,11,13,14,44].

3.7. Podsumowanie

Koncepcja pracy zaktadata wytworzenie powtoki wiedostwowej o catkowite] grul3ci
ok. 3 um, zlégonej z wielokrotnie powtarzaggego s¢ dwuwarstwowego elementu
zbudowanego z warstwy azotkéw chromu i warstwygleazotkéw chromu. Przyfo, ze
wiasciwy skiad fazowy warstwy azotku chromu (CrN iy zapewni stabiln@ termiczmy i
obogtnos¢ chemiczy powtoki, wielowarstwowé zwiekszy jej odpornéé na gkanie, za
wiasciwa ilos¢ wegla w warstwie wgloazotku chromu zmniejszy wspotczynnik tarcia diaw
0 powiloke. Ponadto postanowiono sprawgzna zasadzie baflavstpnych, widciwosci
takiej powtoki po nateeniu na g cienkiej (ponkej 1 um grubéci) warstwy diamentowej
(typu ta-C — tetraedryczny amorficznggiel).

4. Cel i zakres pracy

Celem naukowym pracyjest zdobycie wiedzy dotygeej wptywu wegla na zmiag
wiasciwosci przeciwzuyciowych powtok wielowarstwowych wytworzonych z 8z
chromu.

Tezy rozprawy
W szczegolngci celem realizacji pracy jest udowodnienie ppsjcejtezy:
stosujac powtoki azotku chromu uzyska s podwyzszenie trwalGci narzedzi
wykonanych ze stali szybkotacej oraz jakosci powierzchni obrabianej, jezeli:
1) wytworzy sie powtoke o powtarzajacym sie kilkakrotnie dwuwarstwowym
module A,
2) jako skitadniki modutu powtoki zastosuje s¢ warstwy CrN i CrCN o réznych
grubosciach i zmiennej zawartéci wegla w wegloazotku chromu,
3) na powierzchni  powioki wytworzy sk dodatkowa warstwe
diamentopodobnego wgla (typu ta-C).

Efektem praktycznym dalzie opracowana technologia pnioowo-plazmowa naktadania
powtok zwkkszapca odporné& modyfikowanych nargzi na zuycie scierne, korozj w
wysokiej temperaturze i w obediud substancji organicznych oraz udary mechanic@etéem
jest osignigcie trwataci i jakosci modyfikowanych powtok narzdzi wykonanych ze stali
szybkotrycej porownywalnej do nagdzi wykonanych z wglikbw spiekanych.

5. Metodyka badai
Otrzymane w procesach technologicznych powitoki akiaryzowano nagbujacymi metodami:

9
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1) dyfrakcja rentgenowska - struktura i sktad fazpwwielkos¢ krystalitbw, pomiar
napkzen w powitoce,
2) dyfrakcja niskoktowa — skitad fazowy,
3) mikroanalizator EDX, WDS - sktad chemiczny powtok
4) metoda rysy i Rockwella - adhezja,
5) metoda Vickersa , nanointender - twaxganikrotwardde,
6) pin-on-disc - wspo6tczynnik tarcia, oraz jego zaks¢ temperaturowa, zycie powtok,
7) mikroskopia skaningowa, optyczna - morfologia machni i przetomaow,
8) profilografometr - chropowaé powierzchni, wielké¢ stepienia i zuycie narzdzi
9) Calotest - grub@ powtok,
10) badania eksploatacyjne ngizi na skaj potprzemystow i przemystovy.

Celem tych badabyto okre&lenie struktury i wiaciwosci mechanicznych zaprojektowanych i
otrzymanych powlok oraz ocena #lisvosci zastosowania wybranych powiok na naiza
do obrébki drewna.

6. Metodologia pracy — technologia

Koncepcg pracy przedstawiono na rys. 5. Obejmowata ona wstenie powiok
jednowarstwowych, okgenie ich widciwosci i wytypowanie powitok do powitoki
wielowarstwowej. Zaprojektowano budewtakiej powtoki uwzgtdniajgc grubdé i ilos¢
modutdw, stosunek podziatu warstw w module. Opranmwtechnologi nakiadania takich
powtok, wytworzono je i okrdono wiaciwosci fizyczne i tribologiczne. Ostatnim etapem
byto wytypowanie powtok, uwzgtiniajgc ich wigciwosci, do bada przemystowych.

Otrzymywanie powiok Cr Cr N CrN -
jednowarstwowych 2
Badania wiasnosci fizycznych
i tribologicznych

D

Okreslenie architektury powtoki CrCN/CrN grubo $¢ modutu
grubos¢ modutu, stosunek podziatu a:b, ilosci modutow N N\ 400-700 nm

— CrCN
modut a a:b od2:1,1:1,1:2do 1:5 i
A lom | b ilo$¢ powtérzer modutu N - do 7 o
I

Opracowanie technologii

naktadania powtok | cpn/cr CrN/Cr N CrCN/CrN | CrCN/CrN+ta-C
wielowarstwowych

N
CrN

Badania wtasnosci fizycznych

Wytypowanie powtok do badan przemystowych

Rys. 5. Schemat ideowy otrzymywania powtok jednetalowarstwowych.
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Powtoki otrzymywano metagkatodowego odparowania tukowego. Parametry praceso
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow procesow.

Rodzaj powtoki

Temperatura podo [°C]

Cgnienie azotu

[Pa]

Natezenie przeptywu
acetylenu [sccm]

Czas osadzania [min]

Powioki jednowarstwowe w uktadzie Cr— N

CrN 300 - 400 0.2 -
CrN + CsN 400 0.8-1,6 110
CrN 300 - 400 1.8-2,0 -
Powloki jednowarstwowe w ukfadzie Cr— C - N
CrCN 400 1.8 5- 150
CrC 400 1.8 320 110

Powtoki wielowarstwowe CeEN/CrN

Temperatura podia

Cisnienie azotu [Pa]

Budowa (architektura)

Czas osadzania [min]

[°C] . . catkowity
CEN ciN llosé nlslc:duiow CTrlN C;ZZN s
400 0,2 1,8 7 8 6 98
300 0,2 1,8 7 8 6 98
Powtoki wielowarstwowe Cr/CrN
Temperatura podia Cisnienie argonu [Pa @nienie azotu [Pa] Budowa (architekturg) Czas osadzamin]
[°Cl llos¢ modutéw cr CrN catkowity
Cr CrN N, o by N
400 0,5 1,8 7 5 8 91
300 0,5 18 7 5 8 91
Powtoki wielowarstwowe CrCN/CrN
Temper ?)tg;a podia S g‘;‘tg;fy%i B‘Irjd,ciwa (architektura) Czas osadzania [min].
[Pa] CHalscom] | modugw | Podziat | CN | cron | catkowity
N, ab T T NAIT;
300 - 400 1,8 10 4 2:1 10 12 88
300 - 400 1.8 5 4 11 10 12 88
300 18 10 6 15 11 2 78
300 18 10 6 1:2 9 6 90
300 1,8 10 6 11 9 9 108
300 - 400 1,8 5-20 7 15 11 2 91
300 - 400 1,8 10 7 1:2 9 6 105
300 18 10 7 11 9 9 126

7. Wiasciwosci otrzymanych powtok
7.1. Powtoki jednowarstwowe

Analiza dyfraktogramow rentgenowskich (rys. 5a) dragth powtok CrCN nie wykazata

istnienia zwizkow chromu z wglem jedynie faz GN i CrN. Efekt ten ména wyjanic
zajmowaniem przez ggiel pozycji medzyweztowych w sieci CrN.

a)

b)

11
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Rys. 5. a) dyfraktogramy rentgenowskie promienio@alo - K, b) twarddc¢ i obcigzenie
krytyczne powtok jednowarstwowych CrCN ze zmigawartacia wegla.

Whiosek ten potwierdza maksimum nggan sciskagcych (rys. 6b) i statej sieci (rys. 6¢) dla
zawartdci wegla w powtoce CrCN okoto 10 % at. dfiel pocatkowo wbudowuje si
migdzy wezly sieci CrN powodujc wzrost napzen i zwigkszapc stah sieci
krystalograficznej. Po przekroczeniu zawé&etol0 % at. podstawia azot w sieci CrN
zmniejszajc w ten sposob nagrenia i stad sieci. Minimum wspétczynnika tarcia (rys. 6a)
osiggane przy zawartsi wegla 7-10 % at. moe by zwigzana z tworzeniem cienkiej
warstwy wegla ulegajcego grafitu dziatagego jak smar staly i obidjacemu oddziatywanie
powtoki i alundowej przeciwprobki. Podobny efekjestrowat Choi [58].

a) z 0.6

% 0.4—-

Téo.a- Rys. 6. Wspoitczynnik tarcia (a),
b) = —— napezenia (b) i stata sieci (c)

& %7 powtok CrCN.

© 0.4

§ 0.6

% 08

s ] — ;

12

E; 14

g 4214
C) < 4.20

§ 419

ﬁ 4.18

@ 4.17 +

e 6 I é I lIO I 1‘5 I 2IO I 25

Zawarto$¢ wegla w powtoce CrCN [% at.]

Wskanik zwycia badanych powlok agla wartd¢ minimalrg dla przy wyej okrelonej
zawartdci wegla. Podobny efekt liniowej zaleosci miedzy wspotczynnikiem tarcia i
wskaznikiem zwycia dla kulki SiN, przedstawit Zhou [59].
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7,0x10™ 0,8

Rys. 7. Wskanik zuzycia powtoki

0,7

Kw, przeciwprobki k
5 ox10"" s 1 Wspdtczynnik tarcigt dla powtok
jednowarstwowych CrCN

otrzymywanych przy zmiennym
natzeniu przeptywu acetylenu.
Parametry wyznaczone w §tge
tarcia przy obeizeniu 30 N.

4,0x10 10,5

3,0x10™ l0,4

W wskaznik zuzycia powtoki kW
@ wspolczynnik tarcia g

2,0x104 10,3

1,0x10™ lo,2

natezenie przeptywu acetylenu [sccm]

Podsumowanie

Analiza wynikéw z przeprowadzonych pomiarow twaap adhezji, tarcia i ziycia
wskazuje, ze najlepszymi parametrami cechuje¢ gpowtoka jednowarstwowa CrCN
zawierajca okoto 7-10 % at. ggla, otrzymana przy nateniu przeptywu acetylenu 10 sccm.
Jej twardéc¢ - 22 GPa, sita krytyczna - 80 N, a przede wszysthiski wskanik zuzycia -
1,610° mm¥Nm wskazuyy na potencjalnie dobre wd@wosci przeciwzuyciowe
modelowanej powtoki wielowarstwowej CrCN/CrN.

7.2. Powtoki wielowarstwowe

Wykonano szereg proceséw otrzymywania powiok wialetwowych CrCN/CrN. Jako
odniesienie wytworzono tak powtoki CeEN/CrN stosowane na nadzia do obrébki drewna
[Faga]. Jako statprzyjeto wartg¢ stzenia wegla w warstwie CrCN powtoki (P% at.) |
gruba¢ powitoki (okoto 3m). Zmieniano ilé¢ modutow N (4 + 7) powtoki i w
konsekwencji ich grubg (400 nm + 700 nm) oraz stosunek podziatu warst@NCr CrN w
module. Wybrane wyniki bada dla powitok charakteryzagych s¢ najlepszymi
wiasciwosciami zestawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Zestawienie wynikéw twarétn, adhezji i zaycia dla powlok wielowarstwowych
CrCN/CrN o ilgci modutow N\ =6i 7.

[ O e suchy [ 271 mokry

Wsptotczynnik tarcia p

50N 40N 30N 50N 40N 30N
buk
3 1
4 08 | Rys. 9. Warté¢ wspotczynnika tarcia
o A drewna suchego i mokrego
06 :‘ 02 1 N’““Wwwmm dla buku - przekroj
£ @ s poprzeczny trzpienia

0.4 3 droga tarcia [m] tracego - powtoki
wielowarstwowe]

o CrCN/CrN. Pedkosé¢
docierania 1,2 m/s, sita
normalna 30, 40, 50N.

o0 CICN/ICIN CICN/CIN+a-C Wewntrz zalenos¢

e wspotczynnika tarcia od drogi tarcia dla
powtoki
ta-C.

Podsumowanie

Przeprowadzono szereg procesOw technologicznychwaykorzystano kilkaniie metod
badawczo - pomiarowych charakteryzowania powiokkoJ&ryterium optymalizaciji
parametroéw technologicznych, ze wadjl na przewidywane, korzystne cechy eksploatacyjne
zmodyfikowanych nakdzi, przygto posiadanie przez wytworzgrmpowioke nastpujacych
wihasciwosci: dobrej adhezji do stali szybkatej, matej wartéci wspoétczynnika tarcia
w ukfadzie powloka-drewno oraz matej waxdowspotczynnika zeycia sciernego. Warunki
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te spetniaj prezentowane na rys. 7 powtoki ositdo modutdéw 6 i 7 oraz stosunku warstw w
CrCN i CrN w module 1:1 i 1:2. Powtoki o podziales Icharakteryzuj sie najwyzszy Sitg
krytyczrg ale réwnoczénie najwy:szym wskanikiem zwycia i najniszy twardacig wsrdd
powtok w grupie.

8. Badania eksploatacyjne
Do bada eksploatacyjnych wybrano nagtijgce powtoki — tabela 2. Grub® powtoki ta-
C wynosita um.

Tabela 2. Testowane na naiziach powtoki.

Lp. Powtoka llos¢ modutéw N, | Stosunek grubimi warstw

CrCN i CrN w module
1 CrCN/CrN 6 1:1
2 | CrCN/CrN +ta-C 6 1:1
3 CrCN/CrN 6 1:2
4 CrCN/CrN 6 1:5
5 CrCN/CrN I 1.1
6 CrCN/CrN 7 1:2
7 CrCN/CrN 7 1:5
8 Cr,N/CrN I 1:1

8.1. Badania potprzemystowe

Przedmiot badapotprzemystowych - wymienne »® do gtowicy frezowej o wymiarach
40x 30x 5 mm o lgcie ostrza 50wykonane ze stali SW7M. Me miaty modyfikowan
powierzchng natarcia twardymi powtokami e€M/CrN i naze z r@ng architektug powtok
CrCN/CrN.

Obiekt bada - drewno sosnowe (Il klasa jad@) w postaci tarcicy obrzynanej o gruico19
mm), jednostronnie struganej. Procesowi skrawanii@awano drewno suche, wénej
sezonowane w miejscu, w ktérym przeprowadzano bad&mednia wilgotnéé materiatu
obrabianego wynosita ok. 8 %.

Obrabiarka frezarka dolnowrzecionowa typ DFDA-2, produksprzowskich Zaktadow
Przemystu Lénictwa z zainstalowanym wdzeniem posuwowym.

Przy ocenie jak&i ostrza z modyfikowan powierzchna natarcia postugiwano ¢si
wielkosciami:

« S — pole powierzchni ziycia ostrza [mr,
e SV, - skrocenie do stycznej do ostrza ptaszczyzny ppastiej do powierzchni
natarcia pmyj,

* VBRr - starcie powierzchni natarcipm]
* VB, - skpienie ostrza w ptaszczyie prostopadtej do powierzchni natarcia stycznej
do ostrzaiim].

Profil boczny naa bez powtoki (rys. 10) wskazuje na znacznigkgze zaycie niz naza z
powtoks . Takze profil zuzycia ostrza (rys. 11) dla s@ bez powltoki jest wksze. Wyniki
pola powierzchni ziycia ostrza dla wybranych powtok obrazuje rys.R@wtoki w weglem
wykazup nizsze zaycie w stosunku do powitoki odniesieniaACrN i naza bez powtoki.
Parametry ziycia SV i VBR dla niektérych badanych powtok zestawiono na 1is.
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Rys. 10. Profil boczny zycia ostrza po frezowaniu tarcicy sosnowej ostrzemodyfikowg
powierzchna natarcia powtok CrCN/CrN oA= 7 podziat 1:5 oraz profil boczny zycia
ostrza bez powtoki po 6000m skrawania (linia praema na zdjciach wskazuje kierunek
pomiaru profilu - prostopadle do kradzi ostrza).
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Rys. 11. Profil zaycia wzdh# krawedzi ostrza po frezowaniu tarcicy sosnowej ostrzem z
modyfikowary powierzchng natarcia powtok CrCN/CrN o N\ = 7 o podziale 1:2
oraz profil zaycia ostrza bez powtoki po 6000m skrawania.
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néz bez powtoki
CrN/Cr N ( 1:1)
CrN/CrCN ( 5:1)
CrN/CrCN ( 1:1)
CrN/CrCN ( 2:1)

1,0 A

0,9 —

©eeeE

00 & »

0,8 —

S pole powierzchni zuzycia ostrza [mmz]

T T T T
3000 4000 5000 6000

droga skrawania [m]

Rys. 12. Pole powierzchni zycia ostrza S nty o r&nej architekturze twardych powtok
wielowarstwowych CrCN/CrN, CrN/GN naniesionych na powierzcknnatarcia
oraz pole powierzchni zycia ostrza nza niepokrytego po 6000 m skrawania w
funkcji drogi skrawania. Fotografie ostrza z mikiogu optycznego (pow. x1000)
przedstawiaj stan jego ziycia po procesie skrawania.

__ 014
E 0,12 -
— — Rys. 13. Parametry
0,1 - L .
= _ zwzycia SV, i
—
£ 008 VBr ostrza nay
~ 0,06 - z rézna
- .
20,04 4 architektug
%) powtok
0,02 -
2
=]
& 0 -
= Cr2N/CrN | CrCN/CrN | CrCN/CrN | CrCN/CrN hez
N (1:1) (1:5) (1:2) (1:1) powtoki
mSVsr 0,015 0,012 0,008 0,009 0,025
OVBR/10| 0,11 0,09 0,07 0,065 0,13

wielowarstwowych typu CrCN/CrN, eM/CrN oraz ostrza na bez powloki po
6000 m skrawania tarcicy sosnowe;.
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Rys. 14. Wpltyw zaycia ostrza nga na parametr struktury geometrycznegjp@wierzchni
drewna sosnowego mierzony poprzecznie do witokiefigemwaniu.

W kazdym z testow struktura geometryczna obrabianej emehni charakteryzuje ¢si
lepszymi parametrami (rys. 14) gdy ostrzezaa@okryte jest powtak wielowarstwovy z
weglem (CrCN/CrN) w poréwnaniu do powierzchni po dimé nagami z powiok
wielowarstwovg CrN/CrN, szczegdlnie dla diszych drég skrawania. Zdecydowanie
najgorsza struktue geometrycza powierzchni obserwuje gidla ostrza bezadnej powtoki.
W tym przypadku, ostrze bez powtoki wykazuje w tigkskrawania nierdbwnomiernezicie
(wykruszenia, wytarcia), co powoduje wzrost paradwtR, R, i W, Twarda powioka
zapobiega nierbwnomiernemuzzwaniu s¢ krawedzi ostrza, w wyniku czego obserwowana
jest poprawa stereometrii powierzchni.

8.2. Badania przemystowe
Efekty testéw przemystowych przedstawiono gepi

Zaktad Narzedzie Materiat Powtoka Efekt
Swedwood 27 N6z prosty firmy Gopol Sosna (lamelé¢ CrCN/CrN, 210 %
grupy IKEA w | do gtowic strugarskich zedo klejenia) NA =7, (1:2)

Resku stali SW18 o wymiarach
160x30x3 i kcie ostrzg
=39°
Barlinek S.A.| N6z prosty firmy Leitz Sosnha (deska) CrCN/CrN, 200 %
w Barlinku Nr =6, (1:2)
CrCN/CrN + ta-C 240 %
(NA=6,1:2)
Seeger Dach Sosna (deskda, CrCN/CrN, N, = 200 %
Lebork laty i 7,(1:2)
krawedziaki)
WAKO w | Zdzierak i gtadzik Sosna swierk | CrCN/CrN, 260 %
Swieszynie (bale ® 280| NA=86,(1:2)
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k/Koszalina mm, diug& | CrCN/CrN + ta-C 500 %
10 m) (NA=6,1:2)

W zaktadzieSwedwood Resko re do gtowic strugarskich z modyfikowamowierzchnia
natarcia powtok CrCN/CrN zasipity catkowicie, w technologicznym procesie struigan
drewna sosnowego, stosowane dotychczae mavktadls z weglika spiekanego.

9. Whnioski

Mozliwos¢ ksztattowania wihciwosci fizycznych powitok poprzez dobér parametrow
technologicznych procesu ich otrzymywania oraz rowanie architektury powtok
umazliwito zwiegkszenie odporriei sciernej narzdzi do obrobki drewna. Przeprowadzone
badania pozwolity na sformutowanie ngsijacych wnioskow:

1. Opracowano technolagipowtarzalnego nanoszenia powitok jednowarstwowyeh n
bazie azotku chromu ze zmienmawartdciag wegla, metod katodowego odparowania
tukowego.

2. Stwierdzonoze najlepszymi parametrami charakteryzsg warstwy CrCN z 9 % at.
zawartdcig wegla, tj. niskim wspoétczynnikiem tarcia wzglem przeciwprébek (AD; i
stal) - okoto 0,4, niskim wskaikiem zwycia k, ~ 510" mm*’Nm oraz doby adhezj
Lc,~ 90 N.

3.  Zaprojektowano powitakwielowarstwovwg CrCN/CrN Bczaca korzystne cechy powtok
jednowarstwowych CrCN i CrN. Jej vitawosci - wska&nik zuzycia zawierajcy Sk w
przedziale 1,7 +40" mm*Nm oraz dobra adhezjaJd~ 110-120 N, zalae g od jej
architektury (ilgci powtorzé Na modutu/\, stosunku podziatu (a:b) warstw w module
N i zawartdci wegla w warstwie CrCN). Powtoki CrCN/CrNy gnacaco lepsze pod
wzgledem wiaciwosci tribologicznych nt powtoki jednowarstwowe CrCN.

4.  Wytypowane do badaprzemystowych powtoki skiadgie s¢ z 7 modutdbw CrCN/CrN
0 grubdci okoto 400 nm kady i stosunku podziatu warstw w module jak 1:1, 1125
naktadane na i@ do gtowic strugarskich wykazugwickszory trwatos¢ w stosunku do
nozy bez powtoki. Najlepsze wskaiki trwatosci ostrza, okoto 200 %, wykazupaze z
powtokami CrCN/CrN o architekturze -,N= 7 i podziat warstw w module (1:2).
Podoba popraw odporndci na zuycie wykazuy naze z powtok ziozomg z 6
modutéw. Modyfikacja nga dodatkow powiloky diamentopodobn typu ta-C o
grubaci lum umaliwita dodatkowy wzrost trwakxei ostrza o 20 %. Obserwacije
powyzsze potwierdzono we wszystkich zaktadach tgeyigih modyfikowane naezlzia.

5. Zastosowanie zmodyfikowanych ngilzi prowadzi do poprawy jakoi powierzchni
obrabianego drewna.

6. Osihgnigte wskaniki trwatosci narzdzi wykonanych ze stali szybkage] z
modyfikowary powierzchma natarcia & poréwnywalne do nty z wkladkami z
weglikow spiekanych i byty powodem ich zggienia w zaktadzie IKEA Swedwood w
Resku.
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