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W pracy przedstawiono wyniki badan struktury i wtasnosci przeciwzuzyciowych powlok
PVD TiN, TiN/(Ti,A)N oraz CrN, naniesionych w procesie platerowania jonowego na
podtoze ze stali narzedziowej do pracy na goraco typu X37CrMoV5-1.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne technologie ksztaltowania materialéw stosowane w obszarach obrdbki
skrawaniem, obrdobki plastycznej, odlewnictwa jak rowniez ksztaltowania materiatow
polimerowych, wymagaja stosowania coraz to bardziej wydajnych materialéw
narz¢dziowych. Wymagania te gldwnie dotycza poprawy trwatosci oraz niezawodnosci
narzedzi stosowanych w procesach obrébczych. Pomimo obserwowanego w ciagu ostatnich
dziesigcioleci intensywnego rozwoju 1 upowszechniania materialdw ceramicznych,
ceramiczno weglikowych oraz supertwardych materialéw narzedziowych w  grupie
materialéw do pracy na goraco, przeznaczonych do zastosowania w procesach obrobki
plastycznej oraz wybranych procesach odlewniczych, stale narzedziowe stopowe
przeznaczone do pracy na goraco sa ciagle materialem powszechnie stosowanym, a
poprzednio wymienione materialy nie stanowia dla nich konkurencji. Oddzialywanie
obciazen mechanicznych, zuzycie $cierne oraz utlenianie powierzchni narz¢dzia w warunkach
wysokiej temperatury pracy moze byC¢ ograniczone poprzez zastosowanie powlok
nanoszonych w procesach PVD [1, 2, 3].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie struktury i wiasnosci przeciwzuzyciowych powtok
TiN, TiN/(Ti,ADN, oraz CrN przeznaczonych do pracy w podwyzszonej temperaturze,
naniesionych w procesie platerowania jonowego (PVD) na podtoze ze stali narzedziowej do
pracy na goraco.

* Autorzy uczestnicza w realizacji projektu CEEPUS No PL-013/02-03 kierowanego przez
Prof. L.A. Dobrzanskiego.
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2. PRZEBIEG BADAN

Badania zrealizowano na prébkach ze stali narz¢dziowej stopowej przeznaczonej do pracy
na goraco typu X37CrMoV5-1. Skitad chemiczny stali przedstawiono w tablicy 1. Okragte
probki o $rednicy 55 mm i wysokosci 5 mm, obrobiono cieplnie (hartowanie 1020°C,
odpuszczanie 550°C), uzyskujac twardos¢ okoto 55 HRC. Przed natozeniem powlok prébki
poddano procesowi szlifowania i polerowania w celu odpowiedniego przygotowania
powierzchni. Na tak przygotowane probki naniesiono powtoki PVD: TiN - monowarstwowa,
TiN/(Ti,A)N - multiwarstwowa oraz CrN - monowarstwowa, wytworzone w procesie
platerowania jonowego odpowiednio w urzadzeniu BALZERS BAI 640 oraz BALZERS BAI
730 M w temperaturze nie przekraczajacej 200°C.

Tablica 1
Sktad chemiczny stali do pracy na goraco
Typ stali Stezenie masowe pierwiastka, [%]
C Mn Si Cr Mo \%

X37CrMoV5-1

0,38 0,35 1,0 5,0 1,35 0,4

Chropowato$¢ powierzchni podtoza oraz wytworzonych powlok okreslono na
profilometrze Talysurf 2 firmy Taylor-Hobson. Za wielko$¢ opisujaca chropowatos¢
powierzchni przyjgto parametr Ra.

Mikrotwardos¢ badanych powlok okreslono na ultramikrotwardosciomierzu DUH 202
firmy SCHIMADZU, pomiaréw dokonano przy obciazeniu 100 mN.

Obserwacje powierzchni wytworzonych powlok oraz uszkodzen powstaltych w wyniku
realizacji scratch testu wykonano w mikroskopie skaningowym elektronowym (SEM) DSM
940 firmy Opton.

W celu okreslenia przyczepnosci powtok do materialu podioza wykorzystano standardowo
stosowany test na zarysowanie (scratch test). Oceny dokonano na urzadzeniu REVETEST
firmy CSEM. Obciazenie krytyczne L, przy ktérym nastgpuje utrata przyczepnosci powlok
do podioza okreslono na podstawie poziomu emisji akustycznej AE i obserwacji
mikroskopowych, przyjmujac nastgpujace wartosci obcigzen krytycznych: L¢3 -poczatkowe
tuszczenie powtoki, Le4 -czg¢$ciowa delaminacja powtoki, Ls -catkowita delaminacja powtoki,
L.(F,) -nagly wzrost sily tarcia.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Obserwacje topografii powierzchni badanych powtok przy uzyciu mikroskopu elektronowego
skaningowego, wykazuja ich niejednorodnos¢, ktéra wigze si¢ z wystgpowaniem licznych
mikroczastek w ksztalcie kropel oraz dziur po ich wypadnigciu. Wystepowanie tych defektow w
najwigkszym stopniu zaobserwowano na powierzchni powlok TiN i1 CrN, a w najmniejszym w
przypadku powtoki multiwarstwowej TiN/(Ti,Al)N. Ograniczony udziat defektéw w przypadku
powtoki multiwarstwowej TiN/(Ti,Al)N wynika najprawdopodobniej z przebiegu procesu jej
naktadania. Okresowo zmienne rozpylanie zrédet par Ti i Al, ich przetaczanie w trakcie procesu
nanoszenia kazdej podwarstwy tej powtoki nie stwarza warunkéw do rozbudowy mikroczastek
naniesionych w poczatkowej czgsci procesu, a takze maskuje dziury powstate po wypadajacych
czastkach (rys.1).
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Rys. 1. Topografia powierzchni badanych powtok a) TiN/(Ti,AI)N, b) TiN, ¢) CrN

W trakcie badania powtok metoda zarysowan przy wzrastajacym obciazeniu wyznaczono
wartosci obcigzen krytycznych L. charakteryzujacych przyczepnos¢ badanych powlok do
podioza ze stali narzedziowej do pracy na goraco. Wartosci krytycznych obciazen dla
poszczegdlnych powlok przedstawiono w tablicy 2. Bardzo dobra przyczepnoscia do podioza
charakteryzuja si¢ powtoki CrN nastgpnie TiN, a najmniej korzystnie wypadly powtoki
wielowarstowe TiN/(Ti,Al)N (rys.2).

Rys. 2. Slady wgtebnika przy obciazeniu krytycznym: a) L.; - poczatkowe tuszczenie na
krawedzi, powloka CrN, b) L. - czgsciowa delaminacja, powtoka TiN/(Ti,A)N, c) L¢s -
catkowita delaminacja, powloka TiN

Mechanizm uszkodzen powlok we wszystkich przypadkach rozpoczyna si¢ od licznie
sytuowanych obustronnych wykruszen powloki na krawgdzi tworzonej rysy. R6znica polega na
umiejscowieniu tych wykruszen, w przypadku powloki TiN/(Ti,AI)N rozpoczyna sig to juz przy
warto$ci obciazenia okoto 13 N. Nastgpnie na dnie rysy tworza si¢ pgknigcia i rozciagnigcia
powloki, a proces wykruszania na krawedzi poglebia si¢, w koncu nastgpuje catkowita
delaminacja powtoki na dnie rysy. Analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze jakkolwiek istnieja
duze réznice co do wartosci sit krytycznych w zaleznosci od przyjetego kryterium oceny, to
jednak ogdlna tendencja zostaje zachowana. Najgorsza przyczepno$cia charakteryzuja sig
powloki TiN/(Ti,AI)N, a najlepsza CrN. Zastosowanie analizatora EDS w mikroskopie
skaningowym pozwolito dodatkowo stwierdzi¢, ze w przypadku powtok TiN/(Ti,Al)N doszto
do rozwarstwienia powlok od wstgpnie natozonej podwarstwy tytanowe;.
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Tablica 2
Wartosci krytycznych obciazen dla badanych powtok

) Rodzaj uszkodzenia/sita [N]
Typ powloki
Lc (AE) Lc3 Lc4 LCS Lc (Ft)
CrN 37 32 77 87 91
TiN 25,5 19,4 39 82 80,1
TiN/(Ti,AI)N 10,75 12,8 32,5 69 68,6

Pomiary chropowatosci badanych powlok pozwolaja stwierdzi¢, ze chropowatos¢
wyznaczona przez parametr Ra zawiera si¢ w przedziale 0,009-0,026 um. Wyniki tych
pomiaréw koresponduja z obserwacjami w SEM skaningowym mikroskopie elektronowym.
Mikrotwardo$¢ badanych powlok wyznaczono przy obciazeniu 100 mN co zapewnia
ograniczong gleboko$¢ wnikania penetratora w celu wyeliminowania oddziatywan podioza.
Zmierzona twardos¢ miesci si¢ w zakresie 2200 — 2900 HV ;. Wyniki badan mikrotwardosci
1 chropowatosci powlok zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Zestawienie wynikéw badan mikrotwardosci i chropowatosci badanych powlok
Typ powtoki Chropowatos¢, Ra [um] Twardos$¢ HV o
CrN 0,026 2450
TiN 0,018 2900
TiN/(Ti,ADN 0,009 2200

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wytworzone w procesie
platerowania jonowego powloki monowarstwowe CrN 1 TiN oraz wielowarstwowa
TiN/(T1,Al)N charakteryzuja si¢ duza niejednorodnoscia topografii powierzchni, a wyniki
tych obserwacji koresponduja z wynikami pomiaréw chropowatos$ci. Najmniej defektéw
ujawniono w przypadku powloki multiwarstwowej TiN/(Ti,AI)N. Przyczepnos¢ powlok do
podloza ze stali narz¢dziowej do pracy na goraco, w zaleznosci od przyjetego kryterium
oceny zmienia si¢ istotnie, jakkolwiek ogdlna tendencja zostaje zachowana. Najlepsza
przyczepnoscia charakteryzuje si¢ powloka CrN, a najgorsza TiN/(Ti,A)N. Mikrotwardos¢
powlok zmienia si¢ w zakresie od 2200 HV o w przypadku powtok TiN/(Ti,AN do 2900
HVy 01 w przypadku powtok TiN.
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