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W pracy przedstawiono wyniki badan trybologicznych przeciwzuzyciowych powlok PVD:
TiN i CrN wytworzonych w procesie platerowania jonowego oraz TiN/(Ti,Al)N wytworzone;]
w procesie reaktywnego rozpylania wiazka elektronéw, naniesionych na podtoze ze stali
narze¢dziowej do pracy na goraco typu X37CrMoV5-1.

1. WPROWADZENIE

Oddziatywanie obciazen mechanicznych, zuzycie scierne oraz utlenianie powierzchni
narz¢dzia w warunkach wysokiej temperatury pracy typowych dla narzedzi uzywanych
w procesach obrobki plastycznej na goraco, odlewania metali, wyciskania i kucia na goraco
moze by¢ ograniczone przez zastosowanie powtok nanoszonych w procesach PVD,
a obserwowane zwigkszenie trwatosci narzedzi wynosi 50-100%. Powtoki naktadane metoda
PVD =znalazty zastosowanie przede wszystkim jako powtoki polepszajace odporno$¢ na
zuzycie narzedzi i1 elementéw maszyn. Funkcjonowanie powtok jest uzaleznione od
prawidlowego uksztattowania ich wtasno$ci wynikajacego z warunkow pracy elementu [1-4].

Za zastosowaniem technologii uszlachetniania warstwy wierzchniej zapewniajacych
wymagane witasnosci uzytkowe i niezawodno$¢ przy réwnoczesnym uzyciu materiatu na
rdzen elementu, od ktérego wymaga si¢ z reguly mniejszych witasnosci uzytkowych
przemawiaja roéwniez wzgledy ekonomiczne [5,6].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie witasnosci trybologicznych przeciwzuzyciowych
powtok PVD: monowarstwowych TiN, i CrN oraz multiwarstwowej TiN/(Ti, AN
przeznaczonych do pracy w podwyzszonej temperaturze, naniesionych na podltoze ze stali
narze¢dziowej do pracy na goraco.

2. PRZEBIEG BADAN

Badania zrealizowano na prébkach ze stali narzedziowej stopowej przeznaczonej do pracy
na goraco typu X37CrMoV5-1. Okragle préobki o $rednicy 55mm 1 wysoko$ci Smm, obrobiono
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cieplnie (hartowanie 1020°C, odpuszczanie 550°C), uzyskujac twardo$¢ okoto 55 HRC. Przed
nalozeniem powlok probki poddano szlifowaniu i1 polerowaniu w celu odpowiedniego
przygotowania powierzchni. Na tak przygotowane probki naniesiono powtoki PVD:
monowarstwowe TiN i CrN, wytworzone w procesie platerowania jonowego w urzadzeniu
BALZERS BAI 730 M, w temperaturze 450°C, oraz powtoke multiwarstwowa TiN/(Ti,A)N
wytworzong w procesie reaktywnego rozpylania wiazka elektronéw w urzadzeniu SPUTRON
(BALZERS), w temperaturze nie przekraczajacej 200°C. Grubos¢ badanych powtok PVD
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.

Grubo$¢ badanych powtok PVD
Rodzaj powtoki Grubos¢ [um] Liczba warstw
CrN 7,7 1
TiN 3,16 1
TiN/(Ti,AD)N 3,24 6

Badanie odpornosci na zuzycie Scierne metoda pin-on-disk zrealizowano na urzadzeniu
CSEM THT (High Temperature Tribometer) w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze
500°C. Jako przeciwprébke uzyto kulkg korundowa Al,O3 o $rednicy 6 mm. W trakcie testu
pin-on-disk przeprowadzonego w temperaturze pokojowej dla badanych powtok TiN, CrN,
TiN/(Ti,AI)N oraz dla materiatu podtoza, nieruchoma kulka dociskana jest do obracajacej si¢
w plaszczyznie poziomej tarczy z sita 7,0 N. Predkos¢ obrotu tarczy z probka wynosi 80 cm/s,
promien tarcia wynosi 15 mm, aliczba obrotéw wykonanych przez prébke wynosi 7500.
Przeprowadzajac test w temperaturze 500°C, zmieniono promien tarcia z 15 mm na 18 mm,
pozostate parametry wykonania préby zachowano jak w przypadku testu w temperaturze
pokojowej. W trakcie badania zmierzono wspodtczynnik tarcia pomiedzy kulka a tarcza.
Obserwacje $ladow wytarcia powstalych w wyniku testu pin-on-disk w temperaturze
pokojowej i podwyzszonej wykonano w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)
DSM 940 firmy Opton. Profile s$ladéw zuzycia probek z naniesionymi powlokami
monowarstwowymi: TiN, CrN oraz multiwarstwowymi: TiN/(Ti,AI)N, a takze dla materiatu
podtoza ze stali narzedziowej stopowej do pracy na goraco typu X37CrMoV5-1, wykonano na
profilometrze laserowym Taylor — Hobson Form Talysurf 120L w czterech prostopadtych
kierunkach, (co 90°).

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W celu okreslenia odpornosci na zuzycie $cierne badane powtoki oraz material podtoza
poddano testowi trybologicznemu pin—on—disc, ktéry zrealizowano w temperaturze
pokojowej jak i podwyzszonej do 500°C. W trakcie badania zarejestrowano przebieg zmian
wspolczynnika tarcia pomigdzy kulka korundowa a badang probka, zaréwno dla temperatury
pokojowej jak i temperatury otoczenia (rys.l).Analiza zmian wspéiczynnika tarcia badanych
probek pozwala stwierdzi¢, ze w przyjetych warunkach eksperymentu wspotczynnik tarcia dla
probki ze stali narzedziowej obrobionej cieplnie badanej w temperaturze pokojowej wynosi
okoto 0.4.
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Rys.1. Przebieg zmian wspétczynnika tarcia w zaleznosci od dlugosci Sciezki dla powtok:
a) TiN: A - 20°C, B - 500°C, b) CrN: A - 20°C, B - 500°C

W przypadku probek pokrytych w procesie PVD wspétczynnik tarcia zmienia sig
w zakresie od okoto 0,45 (TiN) do okoto 0,7 dla powtoki TiN/(Ti,AI)N i CrN, w przypadku
badan zrealizowanych w temperaturze pokojowej. Wyniki badan zrealizowanych
w temperaturze 500°C wskazuja, ze wspoétczynnik tarcia dla prébek pokrytych wynosi 0,55
dla TiN, 0,6 dla CrN 1 0,7 dla powtoki TiN/(Ti,AI)N. Sposréd badanych powtok jedynie
powtoka TiN nie zmienia warto$ci wspdlczynnika tarcia w czasie trwania calego testu.
Powtoka TiN/(Ti,A)N 1 CrN po okresie poczatkowym zmieniaja wartos¢ wspotczynnika
tarcia, co nalezy wigza¢ z mechanizmem ich czg$ciowego lub catkowitego uszkodzenia
uzyskujac wartosci zblizone dla stali nie pokrytej w przypadku powtoki CrN lub wyzsze
w przypadku czesciowego uszkodzenia - powtoka TiN/(Ti,Al)N.

Ilosciowej oceny procesu zuzycia powierzchni badanych probek w wyniku tarcia dokonano
na podstawie pomiaréw profili sladu wytarcia powtok TiN, CrN i TiN/(Ti,Al)N naniesionych
na podloze ze stali stopowej narzg¢dziowej przeznaczonej do pracy na goraco typu
X37CrMoV5-1 oraz materiatu podtoza w czterech prostopadtych kierunkach, co 90°.
Zmierzone profile zestawiono 1 wyznaczono S$redni profil wytartej Sciezki dla kazdej
z badanych powlok oraz dla materialu podtoza. Dla tak ustalonego sredniego profilu
zmierzono pole powierzchni materialu usunig¢tego w wyniku tarcia (pole pomigdzy konturem
profilu a linia zerowa — powierzchnia probki). Przy znanej dtugosci $Sciezki obliczono $Srednia
objetos¢ materiatu usunigtego w wyniku tarcia korundowej kulki o powierzchnig probki.

Srednig objetos¢ materiatu usunigtego w trakcie zuzycia trybologicznego obliczono z wzoru:

V = PxS [mm’] (D)

gdzie: V — $rednia objetos¢ zuzytego materiatu w wyniku tarcia, P — $rednie pole powierzchni
materiatu usunigtego [mm’], S — dtugos¢ Sciezki 2I1r [mm)]

Pomiary i wyznaczenie warto$ci Sredniej profili a nastgpnie objgtosci materiatu usunigtego
zrealizowano zaréwno dla prébek badanych w temperaturze pokojowej jak i podwyzszone;j,
a wyniki tych pomiaréw zestawiono na rysunku 2. Na podstawie zestawionych wynikow
pomiaru zuzycia badanych probek mozna stwierdzi¢, ze w trakcie badania zrealizowanego
w temperaturze pokojowej najwigksza odpornoscia na zuzycie Scierne charakteryzuje sig
powtoka TiN, podczas gdy zaré6wno powloka CrN jak i TiN/(Ti,A)N ulegaja zuzyciu
porownywalnemu do zuzycia stali narzgdziowej X37CrMoV5-1. Zmiana temperatury badania



280 L.A. Dobrzanski, M. Polok, M. Adamiak

na 500°C w kazdym przypadku powoduje okoto pigciokrotny wzrost intensywnos$ci zuzycia.
Jednak w dalszym ciagu powtoka monowarstwowa TiN wykazuje najwigksza odpornosé¢
na zuzycie. Wzrosta odpornos¢ powtoki TiN/(Ti, AI)N, a powltoka CrN ulega zuzyciu
podobnemu do materiatu bez powtoki.
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Rys.2. Poréwnanie objetosci materiatu usunigtego w wyniku zuzycia trybologicznego
w temperaturze 20°C i 500°C

4. WNIOSKI

Pomiar wspétczynnika tarcia w trakcie testu pin-on-disc pozwala zauwazy¢, ze najnizszym
wspotczynnikiem tarcia zaréwno w temperaturze pokojowej jak 1 podwyzszonej
charakteryzuje si¢ powtoka TiN, pozostate z badanych powtok maja wspétczynniki tarcia
wyzsze od materiatu podtoza. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze wraz z przebiegiem procesu
uszkodzenia powlok zmienia si¢ warto$¢ wspotczynnika tarcia, a po catkowitym ich usunigciu
osiagnigto wartosci typowe dla materiatu podtoza.

W temperaturze pokojowej najwigksza odpornoscia na zuzycie §cierne charakteryzuje si¢
powloka TiN, podczas gdy zaré6wno powloka CrN jak 1 TiN/(Ti,A)N ulegaja zuzyciu
poréwnywalnemu do zuzycia stali narzedziowej X37CrMoV5-1. Zmiana temperatury badania
na 500°C w kazdym przypadku powoduje okoto pigciokrotny wzrost intensywnosci zuzycia.
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