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W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej wplywu temperatury pieca
prozniowego 1 odlegtosci probek od tarczy magnetronowej na twardos¢ powtok PVD. Do
badan symulacyjnych zastosowano model matematyczny opracowany przy wykorzystaniu
metody regresji wielokrotne;.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwdj wspodiczesnej nauki 1 techniki stawia stale rosngce wymagania
wykorzystywanym materialom. Zastosowanie nowych materialéw wiaze si¢ bezposrednio z
ich wlasnosciami, a bardzo czgsto z wlasnosciami ich warstw powierzchniowych. Jedna z
wazniejszych 1 najczgsciej stosowanych metod ksztaltowania wlasnoSci  warstwy
powierzchniowej jest naktadanie powtok w procesie PVD. Zmiany stezenia pierwiastkow
migedzyweztowych w powlokach PVD, =zaleznie od temperatury procesu, rozpylania
magnetronowego oraz umiejscowienia probek wzgledem tarczy magnetronu, umozliwiaja
regulowanie struktury powtok, ich twardosci 1 przyczepnosci do podioza, a w wyniku tego
wilasnosci eksploatacyjne [1].

Celem pracy jest opracowanie zaleznoSci opisujacej wpltyw sktadu atmosfery roboczej,
temperatury procesu oraz odleglosci prébek od tarczy magnetronu na twardos¢ powtok
Ti+Ti(CiN;x). W pracy przedstawiono wybrane przyktady uzyskanych wynikow.

2. PRZEBIEG BADAN

Badania wykonano na prébkach ze spiekanej stali szybkotnacej typu ASP 30 zawierajacej
1,28% C, 4,2% Cr, 5,0% Mo, 6,4% W, 3,1% V 1 8,5% Co. Prébki obrobiono cieplnie zgodnie
z praca [2]. Nastepnie probki wprowadzono do jednokomorowego pieca prézniowego z
wbudowanym magnetronem do rozpylania jonowego. Prébki wprowadzone do pieca
prézniowego rozmieszczano w trzech odlegtosciach od tarczy magnetronu, wynoszacych
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odpowiednio: 70, 95 1 125 mm. Proces nanoszenia warstwy powierzchniowej realizowany byt
w trzech temperaturach, wynoszacych odpowiednio: 440, 500 i 560 °C i przy r6znych
stezeniach N, i CH4 w komorze pieca.

Dla celéw analizy komputerowe] wykorzystano wyniki badan wlasnosci mechanicznych
dwuwarstwowych powtokach Ti+Ti(CxN,), ktére zestawiono w tablicach 1-3. Na podstawie
otrzymanych wynikéw, wyznaczono model matematyczny, do powstania ktorego
wykorzystano motodg regresji wielokrotne;j.

HV=a,+a, %N, +a, %CH, +a,-T+a,-S+a,-T-S+a, %N, -%CH, -T+a, -T* +ay-S’

+a,-(%N,-S)*)-T+ay,-%N,-T-S+a,, - %N, -%CH, -T-S+a,,-%N, -T+a,, - %CH, - T

+a, %N, T+ay-%CH,-S+a, %N, S+a,, (%CH, - S)*

gdzie:

H — twardos¢ powtoki,
%X — stezenie masowe odpowiedniego pierwiastka,
T — temperatura procesu,
S — odlegtos¢ probek od tarczy magnetronu,

a; — state wspotczynniki wyznaczone doswiadczalnie.

Tablica 1.

(1)

Zestawienie wynikow pomiaru twardosci w zalezno$ci od sktadu atmosfery roboczej,
temperatury procesu i odlegtosci probek od tarczy magnetronu.

Sktad atmosfery [%] Temperatura Odlegtos¢ prébki od tarcz B}
N, éH4 procepsu °C] £ I[)mm] Y| Twardos¢ [HV 0.0s]

125 2900

440 95 2950

70 2840

125 3240

70 2850

125 3180

560 95 3210

70 3040

Tablica 2.

Zestawienie wynikéw pomiaru twardosci w zaleznoSci od sktadu atmosfery roboczej,
temperatury procesu i odlegtosci prébek od tarczy magnetronu.

Skiad atmosfery [%] Temperatura Odlegtos¢ probki od tarcz .,

N, éH4 procgsu [°C] ¢ I[)mm] Y| Twardos¢ [HV o]

125 3801

440 95 3290

70 3200

125 2900

50 50 500 o8 5150

70 2220

125 2680

560 95 2610

70 2310
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Tablica 3.

Zestawienie wynikow pomiaru twardosci w zaleznosci od sktadu atmosfery roboczej,
temperatury procesu i odlegtosci prébek od tarczy magnetronu.

Sktad atmosfery [%] Temperatura Odlegto$é prébki od tarcz By
N, g’lH4 proc[e)su [°C] ¢ I[)mm] Y| Twardose [HV o]
125 3620
440 95 3310
70 2680
125 3490
70 2530
125 3110
560 95 2840
70 2910

Dla sprawdzenia poprawnos$ci uzyskanych wynikéw i wyznaczonego réwnania (1), model
matematyczny, zostal poddany weryfikacji. Proces weryfikacji polegal na wprowadzeniu
kolejnych parametrow technologicznych, na podstawie ktérych wyliczono mikrotwardos¢
analizowanych powlok. Wyliczona twardos¢ zostala poréwnana (rys.1-3) z wynikami badan
eksperymentalnych opisanych w pracy[2]. Weryfikacja modelu matematycznego wykazata,

ze mozliwe jest uzyskanie doktadnosci pomiarowej do 100HV.
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Rys.1 Por6éwnanie wynikéw symulacji
komputerowej z wynikami badan
eksperymentalnych powlok
Ti+Ti(CxN}.y), uzyskanych w 560 °C
przy atmosferze zawierajacej 50% N,
150% CH4

Rys.2 Por6wnanie wynikéw symulacji

komputerowej z

wynikami

badan

eksperymentalnych powlok
Ti+Ti(CxN1.y), uzyskanych w 440 °C
przy atmosferze zawierajacej 75% N,

125% CH,4
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Rys.3 Por6wnanie wynikéw symulacji
komputerowej z wynikami badan

- / eksperymentalnych powlok
3000 Ti+Ti(CXN1_X), uzyskanych w 500 OC
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3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono opracowany przy wykorzystaniu regresji wielokrotnej model
matematyczny, umozliwiajacy obliczania twardosci powlok Ti+Ti(CiN;y), uzyskanych w
procesie PVD. Wyniki symulacji komputerowej speiniaja zatozone kryteria, co pozwala
przypuszcza¢ o przydatnosci modelu do oceny wptywu parametréw technologicznych i
sktadu atmosfery roboczej na twardos¢ powlok PVD. Prowadzone sa prace zmierzajace do
opracowania metodyki modelowania uwzgledniajacej pelen zakres parametrow
technologicznych.
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