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Warunki te mog& by" spetnione poprzez:

* wytwarzanie nowych, doskonalszych materiat w do konstrukcji narz¥-
dzi,

= wykorzystanie mo$liwo!ci ksztattowania w#a!ciwo!ci powierzchniowych
pod k&tem wzrostu $ywotno!ci narz%dzi,

e wialciwy wyb r geometrii cz%!ci roboczych narz%dzi (ostrzenie)

» stosowanie odpowiednich !rodk w ch#odz&cych i smarujécych.

Wsp #czesne materiaty narzhdziowe dzieli si% na cztery grupy:
» stale szybkotn&ce (konwencjonalne i spiekane),
« wihgliki spiekane,
e ceramik% narz%dziowg,,
e polikrystaliczne, supertwarde materiaty narz%dziowe.

Tabele 1.1 i 1.2 przedstawiaj& wybrane stale szybkotnéce.

Tabela 1.1. "'redni skfad chemiczny typowych spiekanych stali szybkotn$cych.

Odpowied- Zawarto!", % wag.
. nik stali
Oznacze- Typ stali Konwencio-
nie stali (W-Mo-V-Co) I °)
nainej c|lw|mM | v |ocr| col Ni si | o Fe
wg PN 2
M2 PM 6-5-2 SW7M 0,87 6,4 5,0 19 4,2
M4 PM 6-5-4 13 57 5,0 42 4,5 - - 0,3
M35 PM 6-5-2-5 SK5M 0,9 6,4 5,0 19 4,1 4,8
M42 PM 2-10-1-8 1,08 15 9,4 12 39 8,0
<1000
T1 PM 18-0-1 SW18 0,96 18 0,2 1,05 | 4,37 - 0,05 | 0,16 P
reszta
T15 PM 12-1-5-5 SK5V 1,6 12 <1 5,0 4,0 4.8 - 0,3
T42 PM 10-4-3-10 SK10V 1,4 9,7 4,0 2,4 4,0 10,6
ASP23 | PM 6-5-3 1,27 6,4 5,0 31 4,2 - - 0,3
ASP30 | PM 6-5-3-8 1,28 6,4 5,0 31 4,2 8,5 - - 60
ASP60 | PM 6-7-6-10 2,3 6,5 7,0 6,5 4,2 10,5 - - 100
M - stal szybkotn&ca molibdenowa, T - stal szybkotnéca wolframowa, PM - Powder Metallurgy (metalurgia proszkowa)
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Tabela 1.2. Sk#ad chemiczny oraz twardo%& po obr bce cieplnej krajowych
stali szybkotn$cych

. . Tenmeratura
Skitad cherriczny *[%q] Twardo!" w stanie mp C
Zrak [C]
gatunku
stali . hartowenymii
C W Mo \V Co amitkezo- odpuszczo- hartowe- odpuszczania
nymHB nym HRC rrin nia**
Swi2 | 1,05,1,15] 11,0,130 22,27 910
_ 223,285
swi8 | 075,085 17,0,19,0 10,14 980
SW2Ms | 090,100 1,5,20 11,14 192,225 64 880
45,55
Swrm | 082,092 6,0,7,0 17,21 207,269 940
SK5 | 105,115| 110,130 [ 21,26 930 550
45,55| 223,285
SKsM | 085,095| 60,67 | 46,52 | 1,7,21 65 930
SKeM | 1,02,120| 1,3,1,9 | 90,100 10,1,4| 75,85| 241,302 66 920
SKsV | 1,30,145( 120,135 0,7,1,2 | 42,48 50,60 223,285 65 960
SK10V | 115,130 90,11,0| 30,36 27,32 95,105 241,302 66 950

* dla wszystkich stali zawarto!" sk#adnik w wynosi:

- Mn (max):0,4;

- Si (max):

- P (max):
- S (max):0,03;

-Cr:

0,5;
0,03;

35,45

** olrodek chfodzécy - olej.




Wytwarzanie nowych, doskonalszych materia# w do konstrukcji narz%-
dzi zwiézane jest z ci&gtym poszukiwaniem, wewétrz wymienionych wy$ej
grup materiafowych, nowych sk#adnik w, pierwiastk w stopowych, opraco-
wywaniu wia!ciwych procedur obr bki cieplnej itd.

Je!li chodzi o drugi z warunk w, to dobrym przyk#adem s& cienkie
warstwy TiN nanoszone na cz%!ci robocze powierzchni narz%dzi. Od dawna
byto wiadomo, $e azotki i
witgliki metali posiadajé wy- | TrveoLocia (r wnie$: tribologia) : (gr. tribo - tr,
bitn& odporno!" na zu$ycie pocieram)-nauka_o og le sit i zjawisk wystlpujé-
oraz $e charakteryzujé sith do- | ©YCh podczas tarcia
brymi wi#alciwo!ciami trybo-
logicznymi. Na przeszkodzie
w ich wykorzystaniu w litej formie stoj&, pomijaj&c cen’%, du$a krucho!™ i
#famliwo!". Znalaz#y one jednak zastosowanie w innej postaci, mianowicie
jako sk#adniki proszkowe w grupie narz%dziowej whglik w spiekanych.

Wykorzystanie walor w azotk w i whglik w metali przej!ciowych,
nie w postaci proszkowej, lecz w formie struktury ciégtej, stato si% mo$liwe
dzi%kiopracowaniu technologii nanoszenia ich jako cienkich warstw na ma-
teriaty narz¥dziowe.

Pierwszym zwidzkiem, kt ry otrzymano w tej postaci by# TiN. On te$
zapocz&tkowat,pod koniec lat siedemdziesi&tych, prawdziwy przewr t na
rynku narz%dziowym.

Podstawowe cechy warstw azotku tytanu, kt re zdecydowaty o jego
sukcesie to:

e bardzo du$a twardo!",

e odporno!™ na Icieranie,

e odporno!" na korozj%,

e maty wsp #czynnik tarcia,

e gorsze od stali przewodnictwo cieplne,

e zioty kolor,

« niewielka grubo!" (stosuje si% warstwy o grubo!ciach w zakresie od kilku-
dziesi%tnych cz%!ci mikrometra do kilku mikrometr w, co nie stwarza
zwykle problem w w tolerancji wymiar w).

Nie bez znaczenia s& r wnie$ wialciwo!ci chemiczne TiN:

e proces utleniania staje si% widoczny po godzinie je!li, warstwa znajduje
si% w atmosferze silnie utleniaj&cej w temperaturze 550 C,

= nie reaguje z H,, N,, CO,

= jest oboj%tny wobec HCI, HNO,, H,SO,




Jednak warstwy TiN:

e rozk#adajé& si% w wrzé&cych roztworach alkalicznych,

* NO oraz O, dzia#j& na nie szybko utleniaj&co w temperaturach wy-
$szych od 1200 C.

Pokrycia warstwami TiN wykorzystuje si% g# wnie w takich sytuacjach
gdzie istniej& problemy z:

e tarciem,

e erozjg,

e korozjé,

e zu$yciem Iciernym i adhezyjnym.

Podkre!llamy tak$e znaczenie warstw TiN jako pokry™ dekoracyjnych.

We(my, jako przyk#ad, zastosowania warstw TiN do narz%dzi skra-
waj&cych. Warstwa TiN nafo$ona na ostrza narz%dzi skrawajécych spetnia
nast¥pujéce role:

« redukuje sity tarcia prowadzé&c do lepszego przeptywu wi ra,

e zmniejsza zjawisko przypawania obrabianego materiatu (narosty) do ostrza,

e zmniejsza zu$ycie kraterowe ostrza,

» ostabia mechanizmy mikrop%kni%" ostrza,

e dzia#& jako bariera cieplna, kt rej zadaniem jest odprowadzanie ciepta,
wytworzonego w trakcie obr bki, do wi ra - chroni zatem ostrze przed
przegrzaniem, a w konsekwencji przed odpuszczeniem.

Dla wyrobienia sobie opinii na temat korzystnego wpiywu wy$ej
wymienionych w#asno!ci warstw TiN na proces skrawania niech stu$& po-
moc& rysunki 1.1, 1.2, 1.3 i 1.4. Wystarczy rozwa$y" dwie sytuacje: ostrze
niepokryte i ostrze pokryte warstwé TiN oraz por wna" mechanizmy zy$y-
cia w tych przypadkach z uwzgl%dnieniem walor w TiN.



Narzedzie - Rodzaje zuzycia Gltoéwne przyczyny
materiat skrawany zuzycia

wytarcie rowka dyfuzja,

materiat skrawany na powierzchni natarcia zuzycie $cierne

wior narost na powierzchni  adhezja
natarcia
narzedzie
|__starcie powierzchni zuzycie $cierne

powierzchnia przytozenia
natarcia
powierzchnia — mikropeknigcia zmeczenie
przytozenia rysy materiatu
pomocnicza wyszczerbienia odrywanie narostu
krawedz krawedzi skrawajacej szoki termiczne
skrawajgca

) . peknigcie przeciazenie
gtéwna krawedz mechaniczne
skrawajgca

Rys. 1.1. Ostrze narz!dzia skrawaj$cego oraz opis procesu jego zu’ycia.

Rys. 1.2. Geometryczne wska(niki zu”ycia ostrza no’a tokarskiego (oznaczenie
wg 1SO): KT - gilboko'¢ maksymalna wy#obienia powierzchni
natarcia, KM - odleg#o%é& najni’ej poto” onego punktu wy’#obienia od
kraw!dzi skrawaj$cej, KB - szeroko% wy’#obienia powierzchni
natarcia, KE - skr cenie ostrza, VB - szeroko%& pasma zu’ycia
powierzchni przy#o’enia przy naro’u, VN - maksymalna szeroko%é
pasma zu’ycia powierzchni przyo’enia.



g2 8 8 &
8 8 8 O

Temperatura
powierzchni natarcia

I
=3
<3

Temperatura
o powierzchni przylozenia 200

1000 800 600 400 200 , A S 2,0 mm
>

Rys. 1.3. Rozk#ad temperatury na ostrzu no’a podczas toczenia:
1 - stali 45 ostrzem z w!glika spiekanego S10,
2 - stali #0”yskowej ostrzem z w!glika spiekanego S20,
3 - stopu WT2 ostrzem z wlglika spiekanego H3)

ostrze

narzedzia wior

sity strefy

tarcia wydzielania

lamateriat obrabiany

Rys. 1.4. Proces skrawania
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W wyniku pokrycia warstwé TiN otrzymujemy:
e wzrost trwato!ci narz%dzia,

* mo$liwo!" szybszego skrawania,

e lepsz& jako!™ obrabianych powierzchni.

Ostatni z rezultat w ilustruje rysunek 1.5.

a)

b) c)

Rys. 1.5. Profilogramy ilustruj$ce chropowato%é otwor w wierconych
wiertiem standardowym i pokrytym TiN;
a) pierwszy otw rwiercony wiertiem standardowym,
b) pierwszy otw rwiercony wiertiem pokrytym TiN,
c) setny otw rwiercony wiertiem pokrytym TiN.
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1.2. Troch! ekonomiki

Zestawmy podstawowe zyski i straty ptynéce ze stosowania narzhdzi
pokrytych warstwami TiN.

Po stronie strat (wydatk w) mamy:

e wy$sz& cen% narz¥dzi,

« konieczno!" stosowania maszyn o wi%kszej sztywno!ci (je!li chcemy zwif%k-
sza" parametry obr bki),

* potrzeb% reorganizacji procesu produkcji, zwi&zan& ze znacz&cym wzro-
stem produkcyjno!ci.

Po stronie zysk w za!:

» wi%ksza $ywotno!" narz%dzia (formalnie zast¥puje wi'%c kilka, kilkana!cie
narzkdzi),

e moS$liwo!" zwi%kszania parametr w obr bki,

e zmniejszenie ilo!ci ostrze” na jednostk% czasu,

e zmniejszenie ilo!ci przerw mi%dzyoperacyjnych w trakcie obr bki zwi&za-
nych z wymian& narz%dzia: ma to szczeg Ine znaczenie gdy narzl%dzie
pracuje jako jednostka (zdarza si%, $e jest "najstabszym ogniwem™) w
talmowym systemie produkcyjnym, lub gdy urz&dzeniem jest centrum
obr bcze,

* moS$liwo!" ponownego pokrycia po przeostrzeniu narz%dzia,

» mo$liwo!" nieu$ywania chtodziwa w pewnych operacjach (praca
sucho"),

« brak konieczno!ci konserwacji przy przechowywaniu narz'%dzi,

* zwi%kszona jako!" obrabianych powierzchni (w niekt rych wypadkach
wyeliminowanie konieczno!ci szlifowania lub rozwiercania ),

e wzrost wiasno!ci antykorozyjnych narz%dzi,

e zmniejszenie prawdopodobie’stwa tzw. "zimnych napawa’".

Dla zobrazowania korzy!ci ptyné&cych ze stosowania narz%dzi pokry-
tych twardymi warstwami rozpatrzmy modelowo diagram op#acalno!ci dla
maszynowej cz%!ci koszt w zmiennych produkcji w przypadku wiercenia
otwor w na wiertarce kolumnowe;j.

Zai $my, $e:

1. koszt godziny maszynowej wynosi 50 z4,

2. wykorzystujemy dla por wnania trzy rodzaje wiertes:

A - wykonane z HSS, szlifowane,
B - wykonane z HSS, szlifowane, pokryte TiN,
C - wykonane z HSS, szlifowane, pokryte TiCN.

na
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w

. hie precyzujemy rodzaju obrabianego materiatu,
. wiercenie przy pomocy: wierte# A (HSS) pozwala wykona" 100 otwor w,

wiertet B (HSS + TiN) 200 otwor w, za! wiertet C (HSS + TiCN) 300
otwor w w ci&gu jednej godziny,

. ceny wierte# wynosz& odpowiednio:

A -5z
B - 10- z,
C - 20 zt,

. nie przeostrzamy wierte# (wiertfa pokryte twardymi warstwami po prze-

ostrzeniu trac& nieco na walorach, uwzgl%dnianie przeostrzenia wprowa-
dzitoby wi%c nieliniowo!" do rozpatrywanej sytuacji)

. zwi%kszone ilolci otwor w otrzymanych w przypadku stosowania wiertet

pokrytych TiN czy TiCN w jednostce czasu s& wynikiem zwi%kszonych
parametr w obr bki i zmniejszania ilo!ci przerw mi%dzyoperacyjnych.
Omawiany proces zilustrowany jest narys. 1.6. Na wykresie tym (pod-

kretlamy: modelowym) widoczne s& trzy punkty zwane progami optacalno-
Ici (ang. break evens). Je!li przewidujemy wi%cej ni$ 20 otwor w (I punkt
rentownol!ci) op#aca si% ju$ stosowa™ wiertfa pokryte TiN; przy wierceniu
ponad 43 otwor w (Il punkt rentowno!ci) op#acalne jest ju$ stosowanie
wierte# pokrytych TiCN, lecz koszt ich u$ycia jest wi%kszy ni$ w przypadku
wierte# z warstwé& TiN. Korzystanie z wierte# pokrytych TiCN zalecane by-
#oby dla wiercenia ponad 100 otwor w (Il punkt rentowno!ci).

Koszty maszynowe
[zt/godz]

60

HSS HSS+TIN HSS + TiCN

50

40

30

20

0 50 100 150 200 250 300 350

Ilo$¢ wiercen
otworow
Rys. 1.6. Modelowy diagram op#acalno'ici dla koszt w wiercenia otwor w

przy u’yciu wiertet niepokrytych i pokrytych twardymi warstwami.
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W omawianej sytuacji je!li wiercimy na przyk#ad 90 otwor w to koszty
maszynowe wynosz& odpowiednio:

dla wiertet typu A - 40 z#,
dla wiertet typu B - 25 z#,
dla wiertet typu C - 27,5 zt.

Analiza wykresu pozwala sformutowa" nastpuj&ce spostrze$enia:

1.

wykres taki jest prosty i #atwy do sporz&dzenia w warunkach produkcyj-
nych dla dowolnego narz%dzia, urz&dzenia i rodzaju obrabianego mate-
riasu.

. 0szczhdno!ci wynikajéce ze stosowania narz%dzi pokrytych twardymi

warstwami rosné& gwattownie ( co najmniej liniowo ) ze wzrostem ilo!ci
wykonywanych przez narz%dzie elementarnych zada” ( wiercenie, frezo-
wanie, formowanie itd. ),

. popularny pogléd, $e narzdzia pokryte warto u$ywa" jedynie przy bar-

dzo du$ej ilolci elementarnych operacji wydaje si% nie by" stusznym,

. 0szcz¥dno!ci rosn&, gdy u$ywa si% urz&dze” o wy$szych kosztach maszy-

nowych, np. centra obr bcze,

. 0szcz¥dno!ci rosn& w miar% obni$ania cen narz%dzi pokrytych twardymi

warstwami (przesuwanie si% punkt w rentownolci w lewo).
Zwykle cena narzl%dzi pokrytych TiN jest o 40,80 % wy$sza od na-
rz%dzi niepokrytych, za! TiCN tylko nieco wy$sza od pokrytych TiN.
Dla wyrazisto!ci przyj%to cen% narz%dzia pokrytego TiN dwukrotnie
wi%ksz& od niepokrytego, za! pokrytego TiCN czterokrotnie wi%ksz4.
Uwzgl%dniaj&c rzeczywiste, ni$sze ceny otrzymamy dalsz& rentowno!™.

. stosujé&c narzl%dzia pokryte twardymi warstwami otrzymamy dodatkowo

korzy!ci nieuwzgl%dniane przy tworzeniu rysunku, lecz wyszczeg Inione
w zestawieniu zysk w.

Zauwa3$my na koniec, $e istniej& dwie mo$liwo!ci pracy narzldziami pokry-
tymi twardymi warstwami, obydwie korzystne.
Spos bl : pracujéc tak déugo jak narz%dziami niepokrytymi, lecz na zwi%k-

szonych parametrach obr bki wykonujemy w tym samym cza-
sie wi'%cej detali "nie oszcz%dzajéc narzdzia". Spos b ten wy-
maga dobrych urz&dze” obr bczych pozwalajécych na prach
przy zwi%kszonych parametrach.

Spos b Il : pracujéc na parametrach "normalnych” korzylci uzyskujemy

"0szczdzajéc narzidzie" oraz zmniejszajéc ilo!" przerw mi%dzy-
operacyjnych na zmian% narz%dzia.
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Przedstawmy jeszcze inny rodzaj procedury pozwalajécej oceni* ko-
rzy'ci ptyné&cez zastosowania narz%dzi pokrytych twardymi warstwami. Roz-
patrzmy przypadek frezowania zgrubnego frezem palcowym. Za#¢ $my r w-
nie$ sytuacj% modelow¢, zwracajé&c jedynie uwag¥ na metod% rachunkows.
Zatem nie precyzujmy typu freza, frezarki, rodzaju materiatu obrabianego i
ch#odziwa.

Zadanie przedstawia si% na st%puj&co:

1. Nale$y przefrezowa™: 2000 sztuk detali.

2. D#ugo!™ frezowania ka$dego detalu : Im.

3. Catkowita diugo!" frezowania: 2000 szt x 1m =2000 m.
4. Koszty maszynowe: 50 z# / godzin.

5. Koszt jednego przeostrzenia: 274,

Tabela1.1. Por wnanie koszt wobr bkifrezem palcowym pokrytym TiN i

niepokrytym
PARAMETR FREZ NIEPOKRYTY FREZ POKRYTY TiN
pridko!" skrawania 10 m/min 20 m /min
pridko!" przesuwu 100 mm/min 150 mm/min
diugo!" frezowania do przeostrzenia (hp = 0,2 mm)
frez nowy 4'm 12m

frez przeostrzony 4m 8m
ilo!" przeostrze” 500 250
czas zmiany frezu 5 min 5 min
czas frezowania 333,3 godz 222,2 godz
czas zu$yty na zmian% narzkdzi 41,6 godz 20,8 godz
czas obr bki 374,9 godz. 243,0 godz
koszty frezowania 18745 z 12150 z
koszty przeostrzenia 1000 z 500 zt
koszt cakowity 19745 z 12650 z
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Opis parametr w procesu skrawania frezem pokrytym warstwé TiN i niepo-
krytym oraz zestawienie wielko!ci ekonomicznych potrzebnych dla przepro-
wadzanego posiadania zestawiono w tabeli (Tab. 1.1.)
przy czym parametry okre!lone s& nast¥pujéco:
e llo!" przeostrze” = Catkowita déugo!" frezowania / Déugo!™ frezowania

do przeostrzenia

tutaj: (2000 szt. x 1 m) / 4m = 500

[(2000 szt. x 1 m - 12m)/8]+1 = 250

e Czas frezowania = Catkowita déugo!™ frezowania / Prixdko!" posuwu

tutaj: 2000 m / (100 mm / min x 60) = 333.3
e Czas zu$yty na zmian% narz¥dzia = llo!" ostrze” x Czas zmiany
e Koszty frezowania = Czas frezowania x Koszt maszynowy
e Koszt przeostrzenia = llo!" przeostrze” x Koszt ostrzenia

W omawianym przypadku r $nica w kosztach wynosi 7095 z#. Pro-
centowo za! otrzymujemy warto!" oszcz%dnolci r wné 56%.
Przedstawiony schemat oblicze”, cho™ modelowy, zawiera realne pa-

rametry. Dla uproszczenia przyjito jedynie, $e w trakcie pracy nie wymie-
niano frez w. St&d du$e ilolci przeostrze”. Naturalnie, tak jak poprzednio,
warto!ci brane do oblicze” b%d& w ka$dej sytuacji produkcyjnej inne. Sche-
mat jest #atwy do sporz&dzenia i mo$e stanowi™ podstaw% do decyzji: 'u$y-
wa'" czy nie# narz%dzi pokrytych warstwami TiN.

1.3. Przygotowanie narz!dzi do pokrywania TiN.

Narz¥dzia i cz%!ci maszyn, na kt re ma by" naniesiona cienka war-
stwa TiN musz& by" odpowienio przygotowane. Om wmy ten problem
przed przyst&pieniem do opisu technologii warstw.

Poni$ej przedstawiony jest przedruk informacji na ten temat, kt re
dostarczamy potencjalnemu u$ytkownikami narz%dzi pokrytych TiN.

Warunki, jakie powinny spe#ni& narz!dzia i elementy przeznaczone
do pokrywania warstwami TiN

Narz¥dzia lub cz%!ci maszyn przeznaczone do pokrywania warstwami
azotku tytanu - TiN - powinny spe#nia™ nastlpuj&ce warunki:
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Wialkciwolhci materiatu:

warstwy TiN mogé& by" nanoszone na: stale szybkotnéce, stale narz%-
dziowe pracuj&ce na zimno i gor&co, stale nierdzewne, wikgliki, tytan i
jego stopy, stopy specjalne, np. monel, NiCr; mo$liwe jest tak$e nak#ada-
nie, po specjalnym przygotowaniu warstw TiN na inne pod¢o$a,

mo$na pokrywa" elementy lutowane pod warunkiem, $e lutowie nie za-
wiera cynku lub kadmu, jest odporne termicznie do 600 C, nie posiada
zamkni%tych por i nie jest zanieczyszczone topnikiem.

Charakterystyka powierzchni:

powierzchnia elementu powinna by" jasna; w#alciwymi metodami ob-
r bki ko”cowej s&: szlifowanie, polerowanie, piaskowanie korundem o
matym ziarnie, elektropolerowanie. Pozosta#o!ci !rodk w poleruj&cych
nale$y usun&™ przy pomocy odpowiednich rozpuszczalnik w,
chropowato!" powierzchni roboczych powinna by": Ra < 0,4 mm dla
narz%dzi formuj&cych oraz Ra < 0,2 mm dla narz%dzi skrawajécych; za-
wsze Rm - minimalne,

na powierzchni element w nie powinny wysthpowa" przypalenia szlifir-
skie,

elementy powinny by" pozbawione resztek soli hartowniczych, a tak$e
pozostato!ci materiatu opakowania (kleje, woski, itp.),

elementy musz& by" pozbawione wszelkich pokry™ takich jak np. elek-
trolitycznie naniesiony Ni, Cr, Sn czy Zn; winny by" wolne od rdzy,
pozostato!ci farby czy barwnych oznakowa’,

warstwy TiN mo$na nanosi* na elementy naazotowane,

mo$na pokrywa" powierzchnie wewn%trzne element w o stosunku sze-
roko!ci do ich g#%boko!ci jak 1:1.

Dane, kt re nale’y za#$czy& dodatkowo:

przeznaczenie element w i spos b ich pracy,

rodzaj i gatunek materiatu oraz jego oznaczenie i temperatur¥ odpuszcza-
nia,

w przypadku stali naazotowanych nale$y poda” metod% azotowania: K&-
pielow&, gazowé lub plazmowé oraz charakterystyk¥% azotowania,
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Przypis o chropowatolci powierzchni

Chropowato!" powierzchni mierzy si% wzgl%dem linii odniesienia,
kt r& mo$e by" linia Irednia profilu. Dwa sposoby okre!lenia tej linii przed-
stawia rysunek 1.8.

y
A JANNANEAN
\ARVERVY X
1
§y2=minimum A
Rys. 1.8. Linia%rednia zarysu profilu.

Pomiary chropowato!ci przeprowadza si% na dostatecznie matej déu-
golci tak, by wyeliminowa" b#%dy ksztattu powierzchni i falisto!". Odcinku
pomiarowe (odcinki elementarne) s& znormalizowane i wynoszé:

0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8.0, 25.0 mm

Przy okre!laniu chropowato!ci powierzchni stosowane s& nasthpujé-
ce parametry:
= Irednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato!ci Ry,

| A
R, = % |y(X)|dX ’ 1
0

o AONREN N

lub

1 n
Raz_ |y||
N iz

e maksymalna wysoko!" chro-

[
powatolci Rm (patrz rys.1.9.), Rys. 1.9. Wyznaczanie parametru Ry
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« Irednie kwadratowe odchylenie profilu chropowato!ci Rq,

1t 10
Ro= ] Y& b Rg= = vl
0 N iz

= wysoko!" chropowato!ci wg dziesi%ciu punkt w R,

R :(R1+R3+R5+R7+R9)_(R2+R4+Re+R8+R10)

z

NnA,
SV VALY

1R9

><V

Rys.1.10.  Wyznaczanie parametru R;.

e Iredni odstp chropowato!ci Sm.

linia $rednia profilu

»|
>

Rys.1.11.  Wyznaczanie %redniego odst!pu chropowato¥ci Sy,
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Do pomiaru chropowato!ci -

.. . przetwornik piezoelektryczny
stosuje si% nastpujéce me- lub indukcyjny
tody:

e metody oceny chropo-
wato!ci za pomoc& wzor- ¢
cw,

e metody przekroj w po-
wierzchni,

e mikrointerferencyjne
metody odwzorowania
powierzchni,

* stykowe metody 0dwzo-  Rys.1.12. Idea pomiaru profilografem.
rowania lub pomiaru
profilu powierzchni.

igta diamentowa

o

przesuw

badane podioze

Oznaczenia stanu powierzchni przedmiot w obrabianych.

Przykiad petnego oznaczenia stanu powierzchni przedstawia rysunek 1.13.
Jako warto!" liczbowé dopuszczalnych chropowatolci powierzchni przyj-

muje si% warto!ci R lub R5.

Wartos¢ liczbowa
dopuszczalnej chropowatosci
powierzchni w um

Wskazanie sposobu
obrobki

Dtugos$¢ odcinka
elementarnego
chropowatosci w mm

Symbol kierunkowosci struktury

Znak stanu
powierzchni

Rys. 1.13. Przyk#ad petnego oznaczenia stanu powierzchni przedmiotu
obrabianego.
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Tabela 1.4. Por wnanie oznacze” stanu powierzchni (chropowato!ci).

Stan powierzchni uzyskany

dowolnym sposobem 80 40 20 10 5 2, 1,2 ,63 0,3 0,'] 0,0 0,0 0,0 0,01
PN 74/M-01146 \/\/\/ \/\/ \7/ \/\7\7\/ \/’)/\/

R, wum

heee - MMV N Vs V6 V7 NG (Ve Mo Vi Mo M M

PN-58/M-02425

*kkk

Przetomowym momentem
dla stosowania twardych warstw
TiN by#o opanowanie takich
technologii cienkowarstwowych,
kt re umo$liwiaty syntezh TiN w
postaci ci&gtej warstwy na podio-
a5 $ach (narz¥dzia, cz%!ci maszyn) w
sl takich warunkach, gdy ich tem-
A peratura jest ni$sza od tempera-
tury odpuszczania, tj. ok. 550 C
dla stali szybkotnécych (obecnie

Rys. 1.14. Typowy diagram odpuszcza- mosna ju$ nak#a'da" warstwy TIN
niastalidopracynazimnoi ~ Na pod#o$e majéce temperaturk
dla stali szybkotn$cych ni$szé& od 200 C). Jest to warunek

oczywisty - nie ma potrzeby go

omawia" (rys. 1.14). Jednak$e spet-

nienie tego warunku poci&ga za
sobé& niezwykle wa$né& konsekwencij%. W temperaturach poni$ej 550 C i
przy racjonalnym czasie procesu uk#adania twardej warstwy niemo$liwe jest
zwidzanie si% warstwy i podio$a poprzez procesy dyfuzyjne.

Jedyny mechanizm, kt ry mo$e by" brany pod uwag% w tym zakresie
temperatur, tj. T < 550 C, zapewniajécy trwafe zwidzanie si% warstwy z
pod#o$em, to przyleganie (adhezja). Sity adhezyjne uwarunkowane s& z ko-
lei istnieniem najstabszych z po!r d wi&za’ chemicznych tzw. wi&zaniem
van der Waals$a.

Sté&d podkre!lane w podwy$szym zestawieniu warunk w $&dania !czy-
stolci# chemicznej i fizycznej powierzchni elementu na kt rej ma by" nanie-
siona warstwa. Odwotuj&c si% do rysunku 1.7, przed naniesieniem twardej

70

HRC|

60

55

50

35

30!

200 400 600 oc 800
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powtoki nale$y usun&™* wszystkie warstwy zewnltrzne podéo$a a$ do powierzch-
ni czystego fizycznie materiatu.

Je!li chodzi o chropowato!"" powierzchni to nale$y zwr ci" uwagh na
dwa istotne problemy: trwa#o!" po#&czenia pow#oki z podéo$em oraz trwa-
#o!" warstwy w warunkach eksploatacji.

Trwato!™ po#&czenia warstwy z podéo$em zale$y nie tylko od energii
wiézania van der Waals$a mi%dzy atomami materia# w pod#o$a i warstwy.
Zale$y r wnie$ od, nazwijmy to, !zakleszczania# si% warstwy w nier wno-
Iciach pod#o$a. Efekt ten znacznie zwi%ksza odporno!" warstwy na zewn'trz-
ne napri$enia !cinajéce. Zatem rozwini%cie powierzchni sprzyja silniejsze-
mu powi‘%kszaniu si% warstwy z podio$em. St&d te$ wywodzi si’%, do!wiad-
czalnie osi&gni%ty warunek Ry < 0,2 mm.

Jednak$e istnienie nawet stosunkowo niewielkiej ilo'ci du$ych nie-
r wno!ci powierzchni (R mo$e pozosta” matym, poniewa$ jest obliczane
przez catkowanie na stosunkowo du$ym odcinku) mo$e doprowadzi" do
degradacji warstwy i ods#oni%cia pod#o$a (ilustruje to rysunek 1.15.) Odsto-
ni%te bowiem pod#o$e staje si% potencjalnym o!rodkiem ataku korozji, cie-
p#a, erozji itd., w efekcie czego nasthpuje ztuszczanie si% warstwy.

granica
warstwa - podtoze @ G
dzialaja sity przylegania -Sﬁa scmajaca

A plaszczyzna mozliwego
$Scigeia warstwy z podtozem -

efekt zakleszczania

sig mechanicznego oa v 2
warstwy \wﬂ odstonigcie podtoza.

It grubos¢

‘warstwy

Ra=0,2 ym || || ~1pm

.

Warstwa TiN Podloze (materiat narzedzia)
dziataja sity spojnosci dziataja sily spdjnosci (kohezji)
typowe dla materialu warstwy typowe dla materiatu narzedzia

Rys.1.15.  Fragment podfo”az naniesion$ tward$ warstw$
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