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3. Teza, cel i zakres pracy

3.1. Geneza pracy

Rozwoj wspotczesnej nauki i techniki umozliwia realizacj¢ wymagan, jakie stawia si¢
wspolczesnym materiatom inzynierskim, w tym réwniez spiekanym materialom narzgdzio-
wym. Coraz wyzsza temperatura pracy, wysokie i ztozone obciazenia, eksploatacja w warun-
kach agresywnych s$rodowisk i zmiennych obciazen, stwarzaja koniecznos¢ ulepszania
istniejacych lub opracowania nowych materialow, o wysokich wilasnosciach fizykochemi-
cznych, eksploatacyjnych oraz cechujacych si¢ duza trwatoscia i latwoscia wytwarzania.
Osiagnigeie  wymaganego wysokiego poziomu wiasnosci uzytkowych w  wigkszosci
przypadkéw wiaze sie¢ z konieczno$cia udoskonalenia dostgpnych technologii wytwarzania
lub opracowania nowych. Nowoczesnym kierunkiem badan jest wykorzystanie techniki
formowania wtryskowego proszku w celu wytwarzania spickanych materialow narzedziowych.
Techniki formowania i1 spiekania proszkéw daja szerokie mozliwosci doboru sktadu
chemicznego produkowanych materiatow narzedziowych. Z drugiej strony postgp w zakresie
wytwarzania i zwigkszania trwatosci eksploatacyjnej elementéw konstrukcyjnych i narzedzi,
znajdujacych zastosowanie w roznych dziedzinach zycia, dokonuje si¢ w gtownej mierze

dzigki coraz powszechniejszemu wykorzystaniu technik nanoszenia cienkich powlok.
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Rysunek 3.1. Globalna wartos¢ rynku PVD w latach 2010-2016 (mld USD) [20]
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Struktura i wlasnosci formowanych wtryskowo
materialow narzgdziowych z powlokami nanokrystalicznymi

Szeroki wybor dostgpnych obecnie rodzajow powtok oraz technologii ich nanoszenia jest
efektem wzrastajacego w ostatnich latach zapotrzebowania na nowoczesne metody mody-
fikacji i ochrony powierzchni materialow. Swiatowy rynek zastosowan technologii PVD
wykazuje stata tendencje wzrostowa. Przewiduje si¢ wyrazny wzrost warto$ci globalnego
rynku tej technologii w kolejnych latach (rysunek 3.1). Z analizy literaturowej wynika, ze
stosowanie twardych przeciwzuzyciowych nanostrukturalnych powlok, nanoszonych na
materiaty narzedziowe metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), zalicza si¢ do
istotnych dokonan ostatnich lat w zakresie polepszania waloréw eksploatacyjnych narzegdzi.
Nanoszenie  nanokrystalicznych,  nanokompozytowych  powlok na  materiatach
narzgdziowych ceramiczno-metalowych pozwala migdzy innymi osiagnaé¢ wyrazny wzrost
ich trwatosci 1 jakoSci obrabianych nimi powierzchni, obnizy¢ koszty obrobki
i wyeliminowa¢ ciecze chlodzace stosowane w obrobce skrawaniem i tym samym
zmniejszy¢ niekorzystny wpltyw na srodowisko naturalne.

Powszechno$¢ wykorzystywania obrobki skrawaniem sprawia, ze koniecznym staje si¢
intensyfikacja prac badawczych w obszarze wytwarzania materiatéw narz¢dziowych oraz
doboru materiatu na narzedzia, technologii nanoszenia powlok odpornych na zuzycie, jak
réwniez opracowanie i zweryfikowanie w warunkach przemystowych technologii skrawania
na sucho. Jest to nowoczesny kierunek poszukiwan technologicznych, atrakcyjny badawczo,

0 migdzynarodowym zasiggu.
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Rysunek 3.2. Wyniki badan heurystycznych (procent opinii eksperckich), dotyczqcych oceny
udziatu roznych grup materialow inzynierskich w obszarze inzynierii powierzchni, ktorych
znaczenie powinno wzrastac¢ w ciqgu najblizszych 20 lat [18]
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Rysunek 3.3. Wyniki badan heurystycznych (procent opinii eksperckich), dotyczqcych
oceny kluczowych technologii w obszarze inzynierii powierzchni, ktorych znaczenie powinno
wzrastac¢ w ciqgu najblizszych 20 lat [18]

Analizy foresightowe w zakresie rozwoju materialow inzynierskich, technologii iinzynierii
powierzchni wskazuja na wzrostowe trendy, zarowno w Polsce, jak i na §wiecie, w wytwarzaniu
powlok w  nanoskali (nanokompozytowych, nanokrystalicznych, nanowarstwowych),
wykorzystujac metody fizycznego osadzania z fazy gazowej (rysunki 3.213.3) [2, 16, 18, 232-239].

3.2. Teza i cel pracy

W celu uzyskania narzgdzi o wymaganych wiasno$ciach uzytkowych poszukiwane sa
materialy narzgdziowe, speliajace coraz precyzyjniejsze wymagania. O wyborze materiatu na
narzgdzie decyduje migdzy innymi sposob jego wykorzystania oraz niszczenia. Zatem istotnym
jest ustalenie kryteriow zuzycia narzedzi oraz okreslenie korelacji migdzy pozadana struktura
i wlasnosciami uzytkowymi materiatéw narzedziowych, przy ktoérych kryteria te moga by¢
spetnione.

Badania wlasne oraz analiza literatury wykazuja, ze wytworzenie materiatu narzedziowego,
spetniajacego zapotrzebowanie rynku na narzedzia o wymaganych wysokich wlasno$ciach
eksploatacyjnych, mozliwe jest w kilku obszarach, m.in. dzigki wykorzystaniu innowacyjnych
technologii lub modyfikacji dotychczasowych technik wytwarzania, a takze w wyniku
implementacji innych technologii, wykorzystywanych np. w przemysle materialow

polimerowych na potrzeby przemystu narzgdziowego — formowania wtryskowego proszku do
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Struktura 1 wlasno$ci formowanych wtryskowo
materiatdw narzedziowych z powtokami nanokrystalicznymi

produkcji narzedzi skrawajacych. Perspektywa wytwarzania materiatow narzedziowych
o pozadanej strukturze i wlasnosciach uzytkowych, zarowno w strefie rdzenia narzedzia, jak
i w jego warstwie powierzchniowej, mozliwa jest dzigki wykorzystaniu hybrydowych
technologii taczacych metody formowania wtryskowego 1 konsolidacji proszkow
z technologiami modyfikacji warstwy wierzchniej. Szczegolnie wykorzystywanie metod PVD
do nanoszenia przeciwzuzyciowych powlok wplywa na zwigkszanie trwalo$ci narzedzi
znajdujacych swoje przeznaczenie w wysokowydajnej obrobce ubytkowej, dlatego tez potrzeba
opracowania i wytwarzania materiatdw narzedziowych ze zmodyfikowana warstwa wierzchnia
jest jak najbardziej zasadna. Aktualny stan wiedzy w zakresie wykorzystania roznych technik
PVD w celu konstytuowania powtok o zadanych wilasnosciach wskazuje na to, ze do tej pory
nie wykorzystano w petni potencjalu i wszystkich mozliwosci zwiazanych z opracowaniem
1 wytwarzaniem przeciwzuzyciowych powlok na materiatach narzgdziowych. Potwierdzeniem
tego faktu moze by¢ ciagle rosnace zainteresowanie ta technologia wielu osrodkéw naukowo-
badawczych oraz przemyshi, a takze finansowanie przez Narodowe Centrum Nauki oraz
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju projektow badawczych, realizowanych w obszarze
inzynierii powierzchni, wpisujacych si¢ w biezace trendy badawcze. Wobec tego zasadnym jest
poszukiwanie i poglebianic wiedzy w obszarze inzynierii powierzchni, ktore umozliwia
opracowanie najkorzystniejszego zestawienia wiasnosci podloza i powloki, a tym samym

zapewni wysokie wlasnosci eksploatacyjne narzedzi.

Sformulowano nast¢pujaca tezg pracy:

O znaczacym wzroScie trwaloSci eksploatacyjnej ostrza narzedzia skrawajacego
decyduje synergiczne oddzialywanie naprzemianleglych nanokompozytowych warstw
zewnetrznych powloki, zapewniajacych m.in. wysoka twardo$¢ i odporno$¢ na Scieranie
oraz odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ mikropg¢knig¢ powierzchniowych,
zapobiegajacych wyszczerbianiu si¢ narzedzia, ulozonych na warstwie gradientowej
0 zmieniajacym si¢ stezeniu aluminium i chromu lub aluminium i tytanu, rekompensujacej
naprezenia miedzy warstwami w strefie przylegania oraz przyrdzeniowej warstwy,
zapewniajacej redukcje naprezen, a tym samym bardzo dobre przyleganie powloki do
podloza pomimo relatywnie niskiej twardo$ci, z podlozem wytwarzanym z materialow
narzedziowych ceramiczno-metalowych metoda formowania wtryskowego proszku,

umozliwiajaca zapewnienie pozadanego, zlozonego ksztaltu narzedzia.
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Zasadniczym celem pracy jest opracowanie technologii wytwarzania materialow
narzgdziowych ceramiczno-metalowych na bazie osnowy kobaltowej lub kobaltowo-niklowej
i faz weglikowych z zastosowaniem polimerowego lepiszcza w celu formowania
wtryskowego proszku oraz opracowanie metodyki modyfikacji warstwy wierzchniej
wytworzonych narze¢dzi, w oparciu o analizg struktury i wlasnos$ci uzyskanych powtok metoda
fizycznego osadzania z fazy gazowej, katodowego odparowania lukowego z bocznymi

obracajacymi si¢ katodami CAE LARC.

3.3. Zakres pracy

Wykonano badania i analizy, ktérych schemat przedstawiono na rysunku 3.4.

Do wytworzenia materialdw narzedziowych ceramiczno-metalowych na bazie osnowy
kobaltowej lub kobaltowo-niklowej, wzmacnianych fazami wegglikowymi typu WC, TiC, TaC,
NbC, VC zastosowano metodg formowania wtryskowego proszku, umozliwiajaca wytwarzanie
narzedzi o koncowych ksztattach. W drugim etapie na wytworzone materialy narzedziowe
ceramiczno-metalowe naniesiono nanokrystaliczne, nanokompozytowe, przeciwzuzyciowe

powtoki typu CrAlSiN oraz AITiSiN z wykorzystaniem metody CAE LARC.

W ramach zrealizowanej pracy wykonano badania obejmujace:

e opracowanie technologii wytwarzania materialdéw narzedziowych ceramiczno-metalowych
z wykorzystaniem formowania wtryskowego proszku,

e badania wlasnosci reologicznych gestwy polimerowo-proszkowej w zalezno$ci od rodzaju
i udzialu objgtosciowego polimerowego lepiszcza,

e badania wplywu rodzaju lepiszcza oraz jego temperatury i atmosfery degradacji na
strukture 1 wlasno$ci mechaniczne formowanych wtryskowo materiatow,

e badania struktury i wlasnosci wytworzonych materialtow narzedziowych ceramiczno-metalowych,

e opracowanie technologii  nanoszenia  nanokrystalicznych,  nanokompozytowych
powtok, sktadajacych si¢ z funkcjonalnych warstw o oczekiwanych wtasnosciach,

e badania struktury i wlasnosci powtok naniesionych na materiaty narz¢dziowe ceramiczno-
metalowe, o oczekiwanych wilasno$ciach, m.in. wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne,
korozyjne i dyfuzyjne, w warunkach pracy wysokowydajnych narzedzi, stosowanych

w technologii obrobki skrawaniem.
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Struktura i wlasnosci formowanych wtryskowo
materialow narzgdziowych z powlokami nanokrystalicznymi
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Rysunek 3.4. Harmonogram przedstawiajqcy zakres zrealizowanych prac badawczych
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