Vergelijkende beschouwing slijtvaste lagen
op basis van CVD- en PVD-procédé’s

STAPS Advanced Technologies B.V., Tilburg

Samenvatting

Onder de opperviaktetechnieken neemt het chemisch (CVD) en fy-
sisch (PVD) opbrengen van onder andere TiC (titaancarbide) en TiN
(titaannitride) als slijtvaste lagen een bijzondere plaats in.

Hoewel het principe van deze processen al vele tientallen jaren bekend
is, is het op economische schaal aanbrengen van lagen op stalen
gereedschappen en onderdelen door middel van het CVD- en PVD-
procédé pas de laatste jaren tot ontwikkeling gekomen.

In dit artikel worden de eigenschappen van de aan te brengen lagen
besproken en met elkaar vergeleken. Tevens worden de procéde’s en
hun toepassingsmogelijkheden behandeld.

Inleiding

Moderne gereedschapssystemen en
componenten zijn als gevolg van hoge
produktieprestaties aan grote slijtage
onderhevig Niettemin worden van het
gereedschap toch hoge standtiden
verwacht, zodat de stilstandsduur van
de betrokken machine zo veel mogelijk
wordt bekort Daarom moeten shjt-
vaste lagen gemakkelijk kunnen wor-
den toegepast

Deze eisen hebben het onderzoek op
het gebied van de tribologie de laatste
jaren sterk bevorderd. Er wordt dan
ook voortdurend onderzoek verricht
om de standtyd van gereedschappen
te verlengen Van bijzonder belang
daarvoor zijn behandelingen van en
procédé’s voor de opperviakken van de
gereedschappen.

Twee bijzonder effectieve processen
zijn ongetwijfeld het chemisch (CVD)
en het fysisch (PVD) opbrengen van
onder andere TIC (titaancarbide) en
TIN (titaannitride), respectievelijk een
combinatie daarvan

Het CVD-procédé wordt al meer dan
vijftien jaar voor het aanbrengen van
slijtvaste lagen op hardmetalen snij-
gereedschappen toegepast Het op-
brengen van CVD- en PVD-lagen op
staal is daarentegen een ontwikkeling
van de laatste jaren

Vergelijking van
slijtvaste lagen

Slijtvaste lagen worden in het alge-
meen slechts in zeer geringe dikten (2
tot 12 um) opgebracht, maar zijn uiter-
mate hard. Door het opbrengen van
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TiC (titaancarbide) en/of TIN (titaan-
nitride) ontstaat een beschermings-
film tussen gereedschap en werkstuk.
Door de geringe dikte bieden de - In
principe brosse - lagen uitstekend
weerstand aan spanningen en ver-
vormingen op het opperviak van stalen
gereedschappen. TIN 1s chemisch zeer
stabiel, dit leidt tot vermindering van
adhesie met “vreemde” materialen
Hierdoor wordt ook de slijtage vermin-
derd en kunnen hogere sninelhe-
den mogelhjk zyn Een van TiC/TIN-
lagen voozien snelstaalgereedschap
heeft niet alieen de taaiheid van staal,
maar ook een oppervlaktehardheid,
die groter 1s dan die van hardmetaal,
zie tabel 1

TIN is goudkleurig en heeft een hard-
heid van 2.300 tot 3.000 HV. In ver-
band met zijn lage adhesieve eigen-
schappen 1s TIN vooral geschiki voor
stempels, matrijzen, koudvervormen-
de gereedschappen en shigereed-
schappen

TiC heeft een matgryze kieur, heeft
een hardheid van 3 000 tot 3 800 HV
en 1s het best geschikt als bescher-
ming tegen abrasieve slijtage Spe-
claal by gereedschappen en onder-
delen die aan abrasie zijn blootgesteld,
laat TiC uitstekende resultaten zien.

TiC- en TiN-lagen zin in lucht oxyda-
tievast tot ca. 300°C Het 1s daarom
belangrijk gereedschappen met derge-
ljke shjtvaste lagen afdoende te koe-
len, omdat anders de voordelen van
het aanbrengen van lagen al snel ver-
loren gaan Wanneer de verhitting niet
constant 1s, zoals bivoorbeeld by
warmvervormende gereedschappen,
die intermitterend aan warmte worden
blootgesteld, lijden de lagen geen
schade.

De b1y het CVD-proces afgezette slijt-
vaste lagen bestaan inde regel uit een
aantal lagen, waarbij TiC vaak als ver-
bindingslaag tussen het substraat en
de opeenvolgende lagen wordt toe-
gepast Op het TiC wordt achtereen-
voigens Ti(C,N) en daarna TiIN opge-
bracht Zulke combinaties maken het
mogelijk de voordelen van de afzon-
derlijke lagen te verenigen.

Een snigereedschap bijvoorbeeld,
krygt door de TiN-laag betere glijeigen-
schappen aan het oppervlak De TiC-
laag daarentegen beschermt tegen de
slijtage die door abrasie wordt ge-
vormd

Aluminiumoxyde {Al,Os) 1s doorzich-
tig, heeft een hardheid van ongeveer
2 500 HV en 1s chemisch neutraal
Omdat geen verdere oxydatie meer
mogelyjk is, wordt het bij voorkeur daar
toegepast, waar hoge temperaturen
een extra belasting betekenen Al,O,
wordt in de eerste plaats op hardme-
talen snijgereedschappen voor hoge
sniysnelheden opgebracht.

CVD-procédé

CVD (Chemical Vapour Deposition) is
een procédé dat bij normale druk of
onderdruk plaatsvindt, in het alge-

Tabel 1 Vergelijking van opperviaktehardheden

Titaancarbide (TIC) 3.800 HV
Titaannitride (TiN) 3000 HV
Aluminiumoxyde (Al,O3) 2 500 HV
Chroomcarbide (Cr,Cj) 2 200 HV
Hardmetaal maximaal 1.800 HV
Hardchroom 1200 HV
Koud verwerkend staal (gehard) 1.2601 770 HV
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Tabel 2 Keuze van slijtvaste lagen volgens het CVD-procédé

Laag- Hard- Dikte Proces- Eigenschappen Mogelijke
type heid HV um tempera- toepassingen
tuur °C
SiC -6 000 300+ 1000-6000 Extreem harde laag Bescherming tegen
die goed hecht op corrosie Produktie
hardmetaal en gra- van ‘‘vrijstaande”’
fiet Uitermate corro-  voorwerpen als boren
slevast ed
TiC -3800 -6 1 000 Harde laag die goed Hardmetalen snijge-
hecht op hardmetaal reedschappen, stalen
en staal Wordt vaak  gereedschappen zoals
als verbindingslaag schroefwalswangen,
tussen substraat en etc , waar goede ghy-
verdere lagen toege-  eigenschappen van de
past Goede bescher- laag niet beshist nodig
ming tegen abrasie zijn
TiN -3000 - 4 950 Goudkleurige harde Hardmetalen snijge-
laag die vaak op TIC reedschappen, stalen
opgebracht wordt gereedschappen zoals
Geringe wrijvings- stempels, ontbraam-
weerstand matrijzen en andere
koudverwerkingsge-
reedschappen
Al,O -2500 - 3 1 050 Chemisch en metal- Hardmetalen snige-
lurgisch zeer stabiel, reedschappen voor
geen verdere oxyda- toepassing bij hoge
tie meer mogelhijk snysnelheden
Cr,Cy -2200 -12 1 000 Niet zo hard ais TIC Hardmetaal en staal,
en TiN, daarentegen gereedschappen die
taater en corrosie- aan zowel shijtage als
vast COTrosie resp wisse-
lende belasting en
hoge temperatuur zijn
blootgesteld
PBN -2mm 1600 Goede warmtegelel- Produktie van buisjes,
(pyroly- dingseigenschappen, componenten voor
tisch geringe elektrische ovens met hoge be-
borium- geleidingseigen- drijfstemperatuur en
nitride) schappen ook by andere “'vrijstaande’’

hoge temperaturen

Chemisch neutraal,

bestand tegen zuren
en zouten

componenten

meen b1 temperaturen tussen 800 en
1050°C

Voor de lagen worden opgebracht on-
dergaan de gereedschappen verschil-
lende behandelingen Daartoe behoort
in de eerste plaats een grondige rei-
niging, maar ook het ontbramen, po-
lysten en andere voorbereidingen dra-
gen ertoe bij dat de standtiyd aanzien-
lijk kan worden verlengd Gereed-
schappen zonder slijtvaste lagen die
normaliter gepoliyst worden gebruikt,
moeten voor het aanbrengen van de
lagen eveneens gepolist zijn, omdat
de CVD-laag het oppervlak waarop
deze wordt aangebracht in hoge mate
reproduceert In vele gevallen kan al-
leen door het achteraf polysten vande
laag een belangrijke verbetering van
de standtijd worden bereikt.

De gereedschappen die zijn voorbe-
reid voor het opbrengen van lagen,
worden op daarvoor bestemde draag-
freems gelegd Wanneer de charge vol
15, wordt de reactiekamer gesloten en
op procestemperatuur gebracht Daar-
na worden (bi] TIC) titaantetrachlornde
(TiCl,) en methaan (CH,) 1n de reactor
gevoerd Waterstof (H,) dient daarbij
als draaggas voor het verdampte TiCl,
Methaan (CH,) wordt direct ingevoerd
In sommige gevallen kan voor de vor-
ming van TiC gebruik worden gemaakt
van de zich in het staal bevindende
koolstof en behoeft geen methaan te
worden toegevoerd In het algemeen
wordt bij gereedschapstalen gebruik
gemaakt van koolstof uit het substraat
Als het echt niet anders kan, wordt
CH, gedoseerd

Om titaannitride (TiN) te produceren
wordt — 1n plaats van methaan - stik-
stof (N,) gebrutkt De door de reactie
ontstane gassen worden aan het ein-
de van de reactor afgevoerd en geneu-
traliseerd

Al naar gelang het gekozen proces,
laagdikten en materiaalsamenstelling
duurt een cyclus voor het opbrengen
van lagen tussen 8 en 15 uur Een
gangbaar proces voor het opbrengen
van twee lagen (TIN + TiC) verloopt
ongeveer als volgt drie tot zes uur
verwarmen, drie uur voor het opbren-
gen van de la(a)g(en) en zes tot acht
uur afkoelen, een en ander afhankelijk
van soort laag, materiaal, etc De dikte
van de laag wordt hoofdzakeljk be-
paald door de tiyd die aan het op-
brengen van de laag wordt besteed De
totale standaard cyclustiyd voor ge-
reedschapstaal 1s ca 22 uur

Harden véér het CVD-proces is niet
altyd noodzakehjk Omdat het aan-
brengen van CVD-lagen boven de ont-
laattemperatuur plaatsvindt, moet
hardbaar staal na de behandeling nog-
maals gehard worden Deze warmte-
behandeling dient te worden uitge-
voerd In een vacuumhardingsoven,
zodat de slijtvaste laag niet oxydeert
By stalen gereedschappen met zeer
nauwe toleranties moeten speciale
maatregelen genomen worden met
betrekking tot de afwerking respectie-
velyk de warmtebehandeling (maat-
verandering/vervorming)

Snelstaalgereedschappen met een to-
lerantie van + 0,03 mm of meer zijn in
het algemeen zeer goed geschikt voor
het aanbrengen van CVD-lagen De
hierboven genoemde speciale behan-
delingen zijn by hardmetaal natuurlijk
niet nodig, omdat de structuur ervan
b1y de heersende procestemperatuur
niet verandert

Tabel 2 geeft enkele voorbeelden van
CVD-afscheidingen die mogelijk zijn

PVD-procédé

Het PVD (Physical Vapour Deposition)-
procédé 1s een andere, sterk in bete-
kenis toenemende, techniek voor het
opbrengen van dunne lagen. In tegen-
stelling tot CVD 1s PVD een hoogva-
cuum-proces Daarbij komen de hech-
ting en de groel van de laag niet tot
stand door warmte, maar door het
bombarderen van het gereedschaps-
opperviak met ionen Daarom bestaat
een PVD-installatie hoofdzakeliyk uit
drie componenten

- vacuumrecipient,

- vacuum-pompsysteem,
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Figuur 1.

- elektrische eenheid voor het op-
wekken en de handhaving van het
plasma

Belangrijke verschillen ten opzichte
van het CVD-procédé zin temperatuur
en tydsduur van het aanbrengen van
de lagen De toepassing van het plas-
ma maakt procestemperaturen bene-
den 500°C mogelijk De zuivere aan-
brengduur 1s alleen in speciale ge-
vallen langer dan een uur

Duurder dan bij het CVD-procédé is
het chargeren van de werkstukken
Hierbij moet zowel rekening worden
gehouden met de onderlinge afme-
tingen en geometrie van de werkstuk-
ken als met de verschiliende plasma-
intensiterten Dit vereist In het alge-
meen een beweging (draaien) van de
werkstukken Dedragers van de werk-
stukken ziyjn daardoor gecompliceerder
en het nuttige volume wordt — verge-
leken met een CVD-installatie - klei-
ner

Net zoals b1y de chemische afzetting
(CVD) ondergaan de werkstukken ook
bij het PVD-proces zekere voorbehan-
delingen Een grondige reiniging
neemt daarbi} een belangrijke plaats
in, want bij de lage aanbrengtempera-
tuur hangt de hechting in versterkte
mate af van een bijzonder schoon op-
pervlak Terwil by het CVD-proces
met betrekkelifkk eenvoudige reini-
gingsapparatuur wordt gewerkt, moet
by het PVD-proces dure apparatuur
worden toegepast De daarvoor ge-
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schikte reinigingsinstailatie en de be-
nodigde know-how zin daarom van
grote betekents Maar ook het ont-
bramen, het polijsten en eventueel
afronden van de randen zijn effectieve
voorbehandelingen om goede resul-
taten te bereiken

By het aanbrengen van PVD-lagen op
staal wordt de ontlaattemperatuur
normaliter niet bereikt De werkstuk-
ken behoeven daarom nadien niet aan
een warmtebehandeling te worden
onderworpen Zelfs zijn werkstukken
geschikt die enge maattoleranties

hebben Behalve staal en hardmetaal
kan een belangrijk grotere verschel-
denheid aan substraten van een PVD-
laag worden voorzien

Figuur 1 toont een PVD-installatie

PVD en CVD vullen elkaar
aan

De kosten voor het aanbrengen van
een slitvaste laag bewegen zich voor
beide procédé’s tussen ongeveer 20
en 100% van de priys van het onder-
deel Enkele aantrekkehjke puntenvan
het CVD-proces zijn goede verdeling
van de laagdikte, alsmede de moge-
Ijkheid zelfs 1n gaten en holten een
regelmatige laagsamenstelling te krij-
gen

Een verschil is ook dat met CVD meer,
verschillende, lagen kunnen worden
aangebracht en PVD daarentegen In
het algemeen uit een enkele laag be-
staat

Zoals al vermeld kan de hoge proces-
temperatuur van CVD een probleem
inhouden bi) het aanbrengen van een
slijtvaste laag op stalen gereedschap-
pen Erisin feite een aantal gevallen,
waarin het aanbrengen van lagen door
middel van het CVD-proces niet moge-
lijk 1s By stalen gereedschappen met
enge toleranties verdient PVD meestal
de voorkeur

Het CVD-procédé is met name ge-
schikt voor het gelijkmatig bedekken
van zeer gecompliceerde vormen en
onderdelen die zijn voorzien van diepe
holter of boringen met dunne wanden
die van een slijtvaste laag moeten
worden voorzien

Het PVD-procédé is bijzonder aange-

Tabel 3 Richtlijnen voor toepassingen van volgens het CVD- dan wel
PVD-procédé opgebrachte lagen

CVvD

PVD

Hardmetalen gereedschappen en aan
abrasieve slijtage onderhevige onder-
delen

Stalen gereedschappen en aan slijtage
onderhevige onderdelen met betrekkelijk
grote toleranties (+ 0,03 mm of meer)

Koudvervormende gereedschappen van
staal en hardmetaal

Staal met een temperatuurvastheid tot
ca 1050°C

Toepassingen die een zekere slijtage-
reserve vereisen of toepassingen die de
vervaardiging van vrijstaande onderdelen
beogen

Stalen gereedschappen en aan slijtage
onderhevige onderdelen met nauwe
toleranties (3 micron of minder)

Snijgereedschappen die scherpe snij-
kanten moeten hebben (minder neiging
tot versterkte laagopbouw aan de randen)

Substraten die niet aan hoge tempera-
turen mogen worden blootgesteld

Decoratieve lagen (goudklieurig)
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past aan die onderdelen waaraan
hoge eisen worden gesteld met be-
trekking tot de opperviaktegesteldheid

Op dit moment vulien CVD en PVD
elkaar dus aan, hoewel er op het
ogenbhk al verdere ontwikkelingen
aan de gang zijn Bi) CVD wordt ge-
tracht de procestemperatuur te ver-
lagen PVD-technici daarentegen leg-
gen zich er onder meer op toe met een
betere benutting van de reactor en
gunstiger installaties economischer
oplossingen te bereiken Met betrek-
king tot de huidige situatie kunnen de
richtlynen in tabel 3 bij de proces-
keuze van nut zijn

Veel koudvervormende gereedschap-
pen maken de beste resultaten met
een CVD-laag mogelijk. De i1ets grotere
laagdikte alsmede het voordeel van de
uit een aantal lagen bestaande sljt-
vaste laag maken hier het CVD-proces
tot een ideale oplossing. Veel koud-
vervormende gereedschappen kunnen
zodanig ontworpen worden, dat ze
voor het aanbrengen van shjtvaste
lagen door middel van het CVD-proces
geschikt ziyjn De standtijd van stem-
pels die van een slijtvaste laag zin
voorzien, s vaak vif tot acht maal zo
groot als bl gereedschap zonder der-
gelyke lagen

Tabel 4 Toepassingsvoorbeelden PVD/CVD met standtijden

Standtijd
zonder slijt- met slijt-
Werkstuk Laagtype Toepassing vaste laag vaste laag
Boren TiIN, PVD Boren van koolstof- 1000 h 4000 h
arm staal
Stansge- TN, PVD Plaatstansen 3000h 9000 h
reedschap
Snymessen  TiN, PVD Sniyden van weefsels 1 week 8 weken
met opstaande pool
Ontbraam- TiC/TIN, CVD Snijden van zeskant 25000 h 200000 h
matrijzen schroefkoppen
Stempels TiC/TiIN, CVD Koudvervormende 25000 h 200000 h
persen
Schroefwals- TIC/TiN, CVD Schroefwalsen in 500 000 h 2 000 000 h

wangen
arm staal

bouten van koolstof-

Zoals vermeld 1s de PVD-methode in
eerste Instantie voor werkstukken met
enge toleranties geschikt Daarom le-
nen snelstalen snijgereedschappen
zich het best voor dit proces Zo wordt
de standtijd van bijvoorbeeld een boor
door het aanbrengen van siijtvaste
lagen volgens het PVD-proces mini-
maal drie tot vier maal zo lang.

Tabel 4 toont enkele PVD-/CVD-toe-
passingen met de bereikte verbete-
ringen van de standtijden.

Tabel 5 toont voor een aantal praktik-
gevallen de met PVD verkregen
prestatieverhoging, hetgeen aanzien-
lijke besparingen geeft

Tabel 5 Prestatievergelijking tussen gereedschap zonder slijtvaste laag en met slijtvaste laag volgens PVD aangebracht.

Spiraalboor Ruimer Beitel Mantelfrees Omvorm- Kunststof spuitgiet-
stempel vorm en -gereed-
schap

Gereedschap-
grootte (mm) 8 x117 309 x 1200 150 I x 26 60 x 110 700x8 25x25x 25
Gereedschap-
materiaal HSS ASP HSS DMo5 1.2080 RAB 1
Werkstuk- 42 CrMo4 staal BZ 80 C45b, C60 staal bakeliet
materiaal veredeld

1 000 N/mm?
Prestatie 34 doorboringen na 2 000 stuks  na 214 stuks v =80 m/min 6 000 delen 48 000 schoten,
ongecoat 30 mm plaat slypen shjpen maximaal daarna zichtbare

ve = 256 m/min slijtage, na 150 000

s =0,09 mm schoten werktuig rjp

voor de schroot

Prestatie 219 door- na 16 000 stuks na 918 stuks achtvoudige 50 000 delen, 300 000 schoten
gecoat boringen sliypen shypen standtijd tot de werktuig nog in  zonder tekenen

30 mm plaat eerste naslijp- gebruik van shjtage

ve = 25 m/min beurt, na de

s =0,09 mm eerste naslyp-

beurt drie- tot
viervoudige
standtid
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