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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki baflawtasngci spiekanych materiatdw
narzdziowych pokrywanych w procesach fizycznego (PMi¥pdzania z fazy gazowej
twardymi gradientowymi powtokami przeciwzgciowymi. Przedstawiono wyniki bada
mikrostruktury oraz wiasrgi gradientowej powtoki TIiAIN naniesionej na komy
spiekan stal szybkotaca HS 6-5-2 oraz wzmacnianveglikami TiC lub WC.

Abstract: The paper presents the results of propertiesnééred tool materials with hard

gradient wear-resistant coatings deposited in thesipal vapour deposition (PVD) process.
The results of investigations of microstructure grdperties of gradient TIAIN coatings

deposited on commercial sintered high speed st&l6Fb-2 and reinforced TiC or WC

carbides.
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1. WSTEP

Rosrce wymagania odrdaie zywotnasci nharzdzi powodug, ze coraz cgsciej narzdzia
pokrywane s odpowiednimi powilokami zwkszajcymi ich odporné na scieranie i
twarda¢ przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednich wiésinmateriatu wy§ciowego.
Powtoki naniesione przy pomocy technik PVD powirrapewné narzdziom m.in. [1-3]:
stabilrg geometrg oraz rownomierne zZywanie s¢ ostrza, optymalny stosunek twagdbdo
napezen wtasnych, wgkszy odpornd¢ chemiczia oraz temperaturoay mazliwosé pracy na
sucho z wikszymi pedkosciami, wicksza odpornd¢ na zuycie narzdzia, a tym samy
zmniejszenie kosztow eksploatacyjnychagizenia. [2-7]
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Powtoka TiAIN charakteryzuje sistabilngcia do temperatury 900°C, wyspkwarddcia
oraz zdolnécia do przenoszenia znacznych clgeh dynamicznych, a tale w duzym stopniu
ogranicza przeptyw ciepta do nadzia. Te wlasn&i powoduj, ze powtoka TIAIN jest
bardzo czsto nanoszona na nadzia pracuice w wysokiej temperaturze, podlegsg
obciazeniom dynamicznym, a ta& przy obrébce bez chiodzenia lub z ograniczonym
doptywem cieczy chtodrej. Ponadto cienka i gtadka powtoka TiAIN nanosztechnikami
PVD znacznie zwiksza odporn& narzdzi na wykruszanie i oraz zuycie typu
~Wyztobienie” (tzw. krater). Zastosowanie tej powtolka marzdzia skrawajce umaliwia
znacace zwkkszenie odpornig na zuycie, poprawia stabilrié chemiczm oraz zmniejsza
sktonna¢ do tworzenia si narostow[2]. Najwaniejszymi zaletami powtoki TiAIN &[4]:

* redukcja przyczyn akumulowania wioréw w miejscuaskania,
e ograniczenie przeptywu ciepta do naizia,
* znaczne zwikszenie wytrzymakzi narzdzia nascieranie.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wybranych md&s spiekanej stali szybkainej
HS6-5-2 wzmacnianej gglikami TiC lub weglikami WC pokrywanej w procesie PVD
gradientowy powtoka TIAIN odporra na zuycie scierne.

2. PRZEBIEG BADAN

Probki do bada metalograficznych przygotowano z wykorzystanienzadzen firmy
Struers, a nagbnie w uradzeniu DREVA ARC 400 naniesiono gradientoywowioke
technilq katodowego odparowania tukowego CAD (rysunek lj¢a 1).

Pomiar twardéci badanych probek dokonano za pomtwardagciomierza Vickersa FM-
700, a mikrotwardgci naniesionych powtok wykonano na ultramikrotwa@omierzu
dynamicznym Vickersa SHIMADZU DUH 202.

Pomiar6w grubgci naniesionych powtok wykonano meto@alo Test.

Pomiary chropowatezi analizowanych powierzchni przeprowadzono przympoy
profilografometru SUTRONIC 3+ firmy Taylor-Hobson.

Do bada metalograficznych ayto mikroskopu swietinego firmy Leica MEF4A z
systemem analizy obrazu. Badania obejmowaly obsgp¢wagtadow metalograficznych
podiaza i warstwy w polu jasnym przy pogkiszeniach x500, x1000 oraz x1250 aztakv
kontracie Nomarskiego przy pogkszeniach x1000 i x1250.

Obserwagj zgtaddéw metalograficznych i przetoméw badanychbpkd przeprowadzono
przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowegdPBA 35 firmy ZEISS z
wykorzystaniem elektronow wtornych (SE), wyposaego w detektor rozproszonego
promieniowania rentgenowskiego EDS. W celu przygamia przetoméw badanych
materiatéw, probki nagto przy pomocy pity automatycznej Struers Discot®nschtodzono
w ciektym azocie, a naginie mechanicznie przetamano.

[

Rys.1. Prébka gradientowej stali HS6-5-2 wzmachiane
weglikami TiC lub WC z naniesian powtoka TiAIN w
procesie PVD
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Tablica 1.
Parametry powtoki TiAIN
Typ powtoki Proces Typ procesu Gruba¢, um
TIAIN PVD katodowe 1,8-2,2
odparowanie tukowe

3. WYNIKI BADA N

Wyniki badan wtasnaci mechanicznych gradientowej powtoki TiAIN

Pomiary twardéci przeprowadzono przyzyciu twardgciomierza Vickersa FM-700,
natomiast mikrotwardi@ warstwy zbadano za pomparzadzenia DUH 202. Na podstawie
otrzymanych wynikow badan stwierdzonage twardé¢ na powierzchni badanych
gradientowych materiatdw nawdziowych z naniesiona powlakTiAIN wzrasta prawie
trzykrotnie w poréwnaniu do podta ze spiekanej stali szybkatej HS 6-5-2 bez powtoki,
w wyniku czego wzrosnwiasnaci eksploatacyjne tak wytworzonych materiatow. Wkyni
bada przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2.
Wyniki pomiaréw twardéci badanego podia

Rodzaj badanego materiatu Twarda¢ HV
HS 6-5-2 1050
TiAIN 2950

Wyniki badan chropowatcsci

Badania chropowatai przeprowadzono przyzyciu profilografometru SUTRONIC 3+
firmy Taylor-Hobson, wspotpracagego z komputerem umlkwiajacym analiz danych oraz
graficzne przedstawienie wynikdw pomiaru.

Badamadniego odchylenia profilu

chropowatéci ,Ra” poddano powierzchaispiekanej stali szybkodnej HS 6-5-2 oraz
warstwy TIAIN naniesionej techmkPVD. Wyniki pomiaréw chropowafci badanych

powierzchni przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3.

Wynik pomiaru chropowatei badanego podia

Rodzaj badanej powierzchni Chropow&t&®a [um]
TiAIN 0,22
HS 6-5-2 0,60
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Obserwacje metalograficzne

Obserwacje metalograficzne przeprowadzone pegciu mikroskopuswietinego Leica
MEF4A oraz elektronowego mikroskopu transmisyjne@JPRA35 firmy ZEISS
potwierdzity otrzymanie powtoki TiAIN dobrze przygajcej do powierzchni spiekanej stali
szybkotracej HS 6-5-2, bez widocznych porowgkpicé i nieciagtosci. Wyniki Obserwacji
przedstawiono na rysunkach 2-7.

]
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Rys. 2. Stal HS 6-5-2 + WC z naniesion Rys. 3. Stal HS 6-5-2 + WC z naniesio
powtoka TiAIN przy powigkszeniu powtoka TiAIN przy powigkszeniu

1250x 1000x, wytrawiana przez 10 sekund
L e -

2um EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 1 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2

WD = 18 mm Mag = 20.00 K X WD = 21 mm Mag = 30.00 K X.

Rys. 4. Stal HS 6-5-2 + WC pokryta Rys. 4. Przetom stali HS 6-5-2 + TiC oraz
powtoka TiAIN przy powiekszeniu powtoki TiAIN przy powkkszeniu
20000x 30000x

1 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 2 pm EHT =20.00 kv/ Signal A = SE2
WD= 17 mm Mag = 30.00 KX WD=_18mm Mag = 15.00 KX

Rys. 5. Stal HS 6-5-2 + WC z naniesjon Rys. 6. Stal HS 6-5-2 + WC pokryta
powtoka TIAIN przy powigkszeniu powtoka TiAIN przy powiekszeniu
30000x 15000X
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Analize sktadu chemicznego wraz z mapami rozktadu powiermwvego oraz gradientu
sktadu chemicznego w powtoce przeprowadzono pzygiu detektora energii rozproszonego
promieniowania rentgenowskiego EDS w elektronowynikroskopie skaningowym
SUPRAZS firmy ZEISS. Badania potwierdzity, przewat:zenia aluminium nad tytanem w
gornej cazsci warstwy, oraz stopniowy wzrostegenia tytanu w kierunku styku warstwy
TIAIN z podiozem - stad szybkotraca HS 6-5-2, potwierdza¢ naniesienie w procesie PVD
gradientowej powtoki TiAIN. Zmia@ skzenia, wyrany wzrost pierwiastkow pochoslzych z
podiaza zaobserwowano na granicy powtoka-padtow tym m.in.zelaza, chromu, wanadu,
wolframu i molibdenu. Wyniki bada sktadu chemicznego oraz rozkiadu pierwiastkow
wystepujacych w badanej powtoce TIAIN przedstawiono na ry&at 8+17 oraz w tablicy 4.
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tur spiknj stai  Rys. 8. Rozkiad stenia tytanu
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Rys. 7. Str

szybkotrace] HS 6-5-2 oraz warstwy w analizowanej prébce stali HS 6-5-2
TIAIN, (SEM), obszar wybrany do z powtoky TIAIN
analizy sktadu chemicznego EDS

Rys. 9 Rozkiad skenia azotu Rys. 10. Rozkiad etenia aluminium
w analizowanej probce stali HS 6-5-2 w analizowanej prébce stali HS 6-5-2
z powtoka TIAIN Z powtoka TIAIN
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Rys. 11. Struktura spiekanej stali Rys. 12. Wykres energii rozproszonego
szybkotracej HS 6-5-2 oraz warstwy promieniowania  rentgenowskiego z
TIAIN, (SEM), obszar wybrany do powierzchni przetomu powtoki TiAIN

analizy punktowej skiadu chemicznego  naniesionej na spiekanej stali

EDS warstwy TIAIN szybkotracej HS 6-5-2
Tablica 4.
Wyniki pomiaru sktadu chemicznego warstwy TiAIN
Element Wt% At%
NK 26,58 49,27
AIK 26,00 25,02
TiK 47,42 25,71
Matrix Correction ZAF

Rys. 13. Struktura spiekanej stali szybkg#] HS 6-5-2 oraz warstwy TiAIN, (SEM), obszar
wybrany do analizy liniowej skladu chemicznego EP&y. 50000x
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Rozklad stezenia azotu
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Rys. 14. Wykres rozktaduegienia azotu w stali szybkatoej HS 6-5-2 oraz warstwie TIAIN
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Rys. 15. Wykres rozktaduegtenia aluminium w stali szybkaojoej HS 6-5-2 oraz warstwie
TIAIN
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Rys. 16. Wykres rozktaduegienia tytanu w stali szybkainej HS 6-5-2 oraz warstwie TiAIN
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie badametalograficznych w skaningowym mikroskopie elektwym oraz
na mikroskopieswietinym, stwierdzonoze w wyniku zastosowania hybrydowej metody
wytwarzania PIM/PVD otrzymano spiekany materiatzadziowy o strukturze gradientowej
HS6-5-2+WC oraz HS6-5-2+TiC, charakterymy sk wzrostem udziatu twardych faz
weglikowych w warstwie wierzchniej o gruba okoto 0.5-1.0 mm spiekanego ngilzia oraz
cienkich powtok gradientowych typu TIiAIN otrzymywgeh w procesie PVD o gruboi
okoto 1.8-2.2um na jego powierzchni.

Na podstawie badastrukturalnych zaobserwowanee zaréwno wytworzone FGM z
gradientowymi strefami wzmacnianymi twardymi fazamgglikowymi, jak i gradientowa
powtoka TiAIN charakteryzuj sie zwarta struktuy bez widocznych poréw, egnigé i
nieciagtosci.

Badania FGM z naniesiarpowioka TiAIN przy uzyciu detektora energii rozproszonego
promieniowania rentgenowskiego EDS w elektronowyikroskopie skaningowym SUPRA
35 firmy ZEISS wykazaly wisze s¢zenie aluminium w gornej e4ci powtoki TiAIN oraz
przewag Skzenia tytanu w olafosci warstwy przylegajcej do materialu podi@, co
swiadczy o gradientowym charakterze wytworzonej mivt a w przypadku podia
zaobserwowano wzrost udziatu twardych fagghkowych WC lub TiC w kierunku od
rdzenia do powierzchni spiekanej stali szybko&) HS6-5-2.

Badania wiasnixi mechanicznych powitoki TiAIN naniesionej na spiekj stali
szybkotrace] HS6-5-2 z wglikami wolframu oraz HS6-5-2 z eglikami tytanu potwierdzaj
ponad dwukrotny wzrost twaréld warstwy wierzchniej, w poréwnaniu do stali HS&hez
powtoki, co pozytywnie wpltywa na wtasém eksploatacyjne badanych materiatdw.
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