Gradientowe warstwy powierzchniowe z weglikostali
narzgdziowych formowane bezcisnieniowo i spiekane

1. Wprowadzenie

Rozwoj technik wytwarzania spiekanych materialow narzgdziowych stwarza mozliwos¢
opracowania i wytworzenia uniwersalnych narzgdzi, ktorych niekomplementarne dotad wlasnosci
takie jak wysoka twardo$¢ i odporno$¢ na zuzycie powierzchni z relatywnie wysoka ciagliwoscia
rdzenia mozna taczy¢ dzigki nowoczesnym metodom formowania i konsolidacji proszkow.
Formowanie i spickanie proszkow ceramicznych lub metalowych jest wykorzystywane do
produkcji wielu materiatow inzynierskich, w tym kompozytowych [11, 20, 63, 68-70, 129,
130, 132, 139, 153]. Ponadto metalurgia proszkow stosowana jest wtedy, gdy klasycznego
odlewania metali i stopdw nie mozna zastosowac [3, 21, 27, 28, 30, 34, 51, 60, 83, 91, 104,
109, 128, 131, 142, 161, 165, 190, 204, 208]. Metoda ta powoduje czg¢$ciowe ograniczenie lub
catkowite wyeliminowanie obrobki skrawaniem oraz obrobki plastycznej i silnie wplywa na
rozwoj technologii ,,near-net-shape” lub przyrostowych ,,additive manufacturing” co wiaze si¢
z mozliwos$cia obnizenia kosztow produkcji. W przypadku metali i stopéw odlewanych kon-
wencjonalnie, obnizenie kosztow produkcji zwigzane jest ze zwigkszeniem efektywnosci
obrobki skrawaniem przez np. zwigkszenie szybkosci skrawania i zmniejszenie liczby przestojow
technologicznych zwiazanych z wymiana narzgdzi, co z kolei wptywa na konieczno$¢ poszuki-
wania materialow narzgdziowych o lepszych wiasnosciach uzytkowych. W tym celu wiele
osrodkéw naukowo-badawczych prowadzi intensywne badania nad poprawa wlasnosci uzytko-
wych narzedzi [7, 8, 31, 35, 38, 46, 55, 62, 66, 80, 81, 85, 88, 97, 103, 131, 151, 189, 213].
Wyniki tych badan publikowane sa w wielu czasopismach naukowych i przedstawiane na
konferencjach dotyczacych wylacznie problematyki narzedzi, a wiele konferencji poswigca tym
zagadnieniom specjalne sesje naukowe.

Ciagle dazenie projektantdw i wytworcow materiatdéw narzedziowych do zwigkszenia ich
wiasnosci skierowane jest w ostatnich latach w strong materialow o strukturze warstwowej lub
gradientowej, ktoérych pierwowzorem sa materialy wystgpujace w srodowisku naturalnym.
Dzigki gradientowe] strukturze ich wlasnosci znacznie przewyzszaja wilasnoSci materiatow
jednorodnych. W ten sposob rozpoczgto, inspirowane przez naturg, badania nad funkcjo-
nalnymi materiatami gradientowymi okreslanymi jako FGM (ang. Functionally Gradient
Materials) [72, 87, 90, 141, 162, 163]. Ich koncepcja powstala juz w latach 70-tych ubieglego
stulecia, lecz pierwsze kompleksowe badania rozpoczeto pod koniec lat 80-tych w Japonii

a nastgpnie w Niemczech. Ta idea zostata rowniez zastosowana do wytwarzania materialow

1. Wprowadzenie 11



Open Access Library
Volume 7 (13) 2012

narzedziowych, ktore czasami okresla si¢ jako narzedziowe materialy gradientowe TGM
(ang. Tool Gradient Materials) [41, 44, 47]. Jako pierwsza swoj sukces odniosta japonska firma
Sumitomo wprowadzajac na rynek cermetalowe materialy skrawajace. Rowniez w Polsce
prowadzono badania materialow o strukturze gradientowej w ramach grantu zamawianego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [42]. Projektujac i badajac materiaty
narzedziowe, niewatpliwie mozna zauwazy¢, ze zastosowanie struktury warstwowej lub
gradientowej narzedzia umozliwia znaczne zwigkszenie jego wilasnosci uzytkowych. Wydaje
sig, ze oprocz metod PVD 1 CVD [45, 127] oraz natryskiwania cieplnego, ktére umozliwiaja
otrzymanie struktury warstwowej lub gradientowej jedynie samych powlok, najbardziej
popularna technika wytwarzania TGM jest ogdlnie rozumiana metalurgia proszkdéw, ktdra
w tym przypadku dotyczy rowniez proszkoéw ceramicznych [87, 88, 162, 163]. Nieznaczna
modyfikacja klasycznego prasowania proszkéw w matrycy umozliwia wytworzenie materiatu
narzg¢dziowego o strukturze gradientowej ciagtej lub dyskretnej w calej jego objgtosci. Jednym
z zatozen nowoczesnych technik wytwarzania materialdw spiekanych jest produkcja masowa
lub wielkoseryjna. Formowanie proszkow w matrycach zamknigtych, w taki sposob, by spiek
charakteryzowat si¢ struktura warstwowa lub gradientows jest technologicznie trudne. Ponadto
takie formowanie proszkéw pozwala uzyska¢ wypraski o nieskomplikowanych ksztattach
[5, 47, 163]. Elementy matogabarytowe o rozbudowanej powierzchni mozna natomiast wytwa-
rza¢ dzigki dynamicznie rozwijajacej si¢ technologii formowania wtryskowego proszku PIM
(ang. Powder Injection Moulding) [10, 13, 14, 19, 33, 37, 48, 61, 67, 79, 110, 112, 122, 125,
193]. Z uwagi na duze koszty inwestycyjne zwiazane z konieczno$cia stosowania wysokiej
klasy urzadzen, technologia ta jest przewidziana wytacznie do produkcji masowej. Mimo
wysokich kosztéw metoda PIM rozwija si¢ wyjatkowo szybko, zwlaszcza w Ameryce
Potnocnej, Niemczech, Japonii a w ostatnim czasie Chinach [17, 18, 36, 37, 56-61, 107, 113,
145, 147, 148, 152, 191, 199]. Przedstawione na rysunku 1.1 dane dotyczace sprzedazy
elementow wytwarzanych technika PIM w latach od 1987 do 2007 jednoznacznie dowodza jak
silny jest rozwo6j tej metody. Szczegdlnie znaczenie ma formowanie proszku metalicznego
MIM (ang. Metal Injection Moulding). Sumg sprzedanych elementéw ceramicznych,
metalowych i kompozytowych reprezentuje krzywa oznaczona jako PIM. Przedstawione na
rysunku 1.2. prognozy na rok 2014 dotycza formowania wtryskowego proszkow metalowych z
podzialem na rézne regiony $wiata, ktorych sumaryczna warto$¢ wytworzonych produktow

bedzie wynosi¢ 1,9 miliarda dolaréw amerykanskich, a wskaznik wzrostu wyniesie 13,9%.
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Rysunek 1.1. Sprzedaz elementow wytworzonych metodq formowania wtryskowego proszku
metalowego — MIM oraz metalowego i ceramicznego lqcznie — PIM [56]

Ameryka Rok 2014 Pozostate
Potnocna / (33)
(424) 2%
2% >
Azja
Europa (959)
(484) 51%

25%

Rysunek 1.2. Prognozy rozwoju z podzialem na regiony swiata — w nawiasie podano wartosci
w milionach dolarow amerykanskich [201]

Dla materiatéw ceramicznych warto$¢ produkcji i wskaznik wzrostu bgda wynosi¢ odpo-
wiednio 801 milionow dolarow amerykanskich i 15,2%. W glownej mierze spieki wytwarzane
ta metoda charakteryzuja si¢ jednorodna struktura, a jedynie proces spickania [144, 171] lub
wtryskiwanie sekwencyjne i natryskiwanie powtok na podtozu umozliwia otrzymanie struktury
warstwowej [12, 22, 106].

Mozliwosé¢ otrzymywania struktury wielowarstwowej lub gradientowej materiatu narzg-
dziowego zapewnia zaproponowana metoda formowania bezcisnieniowego powlok o rosnacym
udziale twardych czastek ceramicznych w kierunku powierzchni narzgdzia, na materiale podtoza
wytwarzanym w tym samym procesie technologicznym metoda PIM lub na innym materiale.

Najwigkszy udzial w stosowanych materiatach narzedziowych stanowia wegliki spiekane
oraz stale szybkotnace [15, 16, 46, 50, 80, 86, 94, 115, 151, 173, 183, 208]. Podj¢te przez
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autora badania dotycza zatem nowych materiatdéw narzgdziowych o zmieniajace;j si¢ strukturze
od stali w rdzeniu do weglikostali na powierzchni, w celu zachowania mozliwie wysokiej
ciagliwosci rdzenia i wzglednie wysokiej twardo$ci warstwy powierzchniowej wzmacnianej
twardymi weglikami.

Celem pracy jest wyjasnienie wptywu lepiszcza, stosowanego w nowoczesnych metodach
formowania proszkéw i warunkow jego usuwania, na wzrost stezenia wegla aktywujacego
proces spiekania, co pozwala na wytwarzanie materialtdbw narz¢dziowych o strukturze
warstwowej lub gradientowej. Weglikostalowa warstwa powierzchniowa wytworzonych
materiatow powinna charakteryzowa¢ si¢ wysoka twardoscia i odpornoscia na zuzycie,
natomiast stalowe podloze wysoka wytrzymatoscia na zginanie. Na uwagg zashuguje zastoso-
wanie formowania bezci$nieniowego do wytwarzania powlok na gotowych lub wytwarzanych

w tym samym procesie technologicznym narzgdziach.
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