Struktura i wlasnosci formowanych wtryskowo
materialow narzgdziowych z powlokami nanokrystalicznymi

2. Opis stanu zagadnienia

2.1. Materialy narzedziowe ceramiczno-metalowe

Wzrastajace zapotrzebowanie rynku na nowe materialy i innowacyjne technologie
determinuje poszukiwanie kompleksowych rozwiazan, majacych na celu projektowanie
i wytwarzanie materialow inzynierskich o coraz lepszych wlasnoéciach uzytkowych.
W ostatnich dziesigcioleciach w rozwoju technologii obrobki ubytkowej, zwtaszcza w zakresie
wzrostu wydajnosci obrobki, zasadnicze znaczenie odgrywaja wysokowydajne narzedzia
skrawajace. Wzrostu szybkosci obrobki skrawaniem oraz wydtuzania okresu trwatosci eksplo-
atacyjnej narzgdzi nalezy upatrywa¢ w wykorzystaniu materialdow narzedziowych o bardzo
wysokich wlasno$ciach, odpornych na S$cieranie i o duzej wytrzymatosci. Dlatego tez
wigkszo§¢ prac badawczych, podejmujacych tematyke zwigkszenia wlasnosci uzytkowych
narzedzi skrawajacych, przebiega w kilku, dajacych si¢ wyodrebnié kierunkach: poszukiwaniu
nowych materiatow inzynierskich i udoskonalaniu obecnie dostgpnych, nanoszeniu powlok na
narzedzia oraz optymalizacji i unifikacji konstrukcji i geometrii narzedzi. Material narzg-
dziowy, o uniwersalnym zastosowaniu, dajacy si¢ okresli¢ jako "idealny", powinien laczyc
w sobie czgsto przeciwstawne wlasnosci, takie jak: wysoka odpornos¢ na zuzycie
w temperaturze podwyzszonej, z duza wytrzymatoscia i wymagana ciagliwo$cia. Niemniej
jednak, pomimo intensywnego rozwoju technik wytwarzania iinzynierii materiatowej, wciaz
odlegla perspektywg stanowi wytworzenie uniwersalnego materialu narzedziowego,
spetiajacego wszystkie kryteria wymagane przez odbiorcéw, co powoduje, ze na rynku znalazty
zastosowanie materialy narzedziowe dedykowane do r6znych zastosowan (rysunek 2.1).

Sposrdd wszystkich dajacych si¢ usystematyzowaé grup materialdow narzedziowych
najwigksze znaczenie w obrobce ubytkowej odgrywaja kompozytowe materiaty narzedziowe
o osnowie metalowej wzmacniane fazami weglikowymi, zwane weglikami spiekanymi [1, 3-5,
11, 43-52]. Liczne oczekiwane wilasnosci weglikow spiekanych oraz stosunkowo niska cena
w porownaniu do innych materialdow narzedziowych sprawity, ze wegliki spiekane sa naj-
bardziej popularnymi materiatami w tej grupie.

Wegliki spiekane stosowane sa glownie na narzgdzia wykorzystywane w technologii
obrobki ubytkowej. Charakteryzuja si¢ pozadanymi, zrdéznicowanymi wilasno$ciami, ktore

dzigki odpowiedniemu projektowaniu i wytwarzaniu dostosowane sa do wymagan i potrzeb
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Rysunek 2.1. Porownanie roznych grup materiatow narzedziowych [44)

wspoélczesnego przemystu. Pomimo szerokiego wykorzystania w obrobce skrawaniem metali
iich stopow, wegliki spickane znalazty rowniez zastosowanie w przemysle wydobywczym
(ostrza narzedzi gorniczych), na narzedzia do obrobki plastycznej, do obrobki drewna
oraz polimerow. Materiaty te wykorzystuje si¢ rowniez jako elementy konstrukcyjne i ksztattki
charakteryzujace si¢ wlasnosciami oczekiwanymi przez przemyst petrochemiczny, samocho-
dowy, lotniczy, zbrojeniowy lub sportowy.

Od blisko stu lat obserwuje si¢ ciagly rozwoj technologii wytwarzania weglikow
spickanych. Wprowadzone w latach 20-tych XX wieku przez koncern Kruppa, w grupie
spickanych materiatdw narzedziowych, wegliki spickane maja jak dotad najdluzsza historig.
Poczatki wykorzystania weglikow wolframu datuje si¢ na 1896 rok [11, 43]. Francuski badacz
Henri Moissan dokonat w laboratorium w School of Pharmacy Uniwersytetu w Paryzu syntezy
dwoch faz weglika wolframu WC i W,C. Pierwsze spiekane wegliki wolframu zastosowano
w 1914 roku na narzedzia do obrobki kamienia i ciagadla do ciagnienia drutu. Przetomowa
koncepcja wytwarzania materiatdw narzedziowych na bazie weglika wolframu, opracowana

w 1923 roku przez Karla Schrotera, zaktadajaca zastosowanie kobaltu jako metalu wigzacego
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twarde fazy WC, jest wyjatkowo interesujaca pod wzglgdem technologicznym, szczegdlnie
jesli chodzi o proces spickania. Spickanie z udzialem fazy cieklej weglikow metali
trudno topliwych z osnowa kobaltowa lub kobaltowo-niklowa umozliwia stosowanie nizszej
temperatury w stosunku do spiekania ceramiki narzgdziowej w fazie statej. W kolejnych latach
opatentowanie dwoch wynalazkéw: unikatowego skladu twardego kompozytu, czyli
potaczenia weglika wolframu WC z osnowa metaliczna na bazie metali Fe, Ni 1 Co w udziale
masowym 10-20% oraz sposobu produkcji weglikow spiekanych, przy zastosowaniu
metalurgii proszkéw (PM), czyli prasowania i spickania mieszaniny proszkéw weglika
wolframu 1 proszkéw metalowego spoiwa, doprowadzitlo do wprowadzenia na rynek przez
koncern Krupp A.G. weglikow spiekanych pod nazwa ,,Widia” (niem. "Wie Diamant"
oznacza "jak diament") na narzedzia skrawajace. Przez nastgpne dziesigciolecia rozwdj
tradycyjnych kompozytow WC-Co zwiazany byt ze wzbogacaniem skladu dodatkowymi
weglikami, np. tantalu, tytanu, niobu, wanadu, wykorzystaniem innych niz kobalt sktadnikow
wiazacych, np. niklu, zelaza, molibdenu lub ich stopdéw, a takze z rozwojem technologii ich
wytwarzania i modyfikacji powierzchni przez nanoszenie powlok oraz zastosowaniem
proszkéw weglikow ultradrobnoziarnistych i nanostrukturalnych [11, 43, 53-67]. Zaréwno na
poczatku XX wieku, jak i obecnie obserwowany jest ciagly wzrost w $wiatowym zuzyciu
weglikow spiekanych: od 10 ton na poczatku lat trzydziestych ubiegltego wieku, 100 ton
wroku 1935, 1000 ton w latach czterdziestych, przez 10 000 ton na poczatku lat
sze$c¢dziesiatych i do prawie 60 tysigcy ton obecnie [43]. Chinski rynek to jeden z czotowych
konsumentow weglikow spiekanych, o wyraznym statym wzroscie produkcji: z 7540 ton
w 1995 do 16500 ton w 2009 roku. Wartos¢ $wiatowego rynku przemystowej produkcji
weglikow  spiekanych szacuje si¢ na ponad 10 mld euro, a udzial masowy weglikow
spickanych wsrod wszystkich grup twardych i supertwardych materiatdéw osiagnat w roku 2009
poziom ok. 20%, przy czym udzial wiorow wytworzonych dzigki weglikom spiekanym
w roznych operacjach obrobki ubytkowej dochodzi az do 85-90%. Duze zainteresowanie
przemyshu weglikami spiekanymi i wykorzystywaniem ich w obrébce ubytkowej roznych
materiatéw umozliwia uzyskanie znacznych efektow ekonomicznych, dzigki zwigkszeniu
wydajnosci obrobki skrawaniem. Ponadto staly wzrost zainteresowania wykorzystaniem
roznych gatunkoéw weglikow spiekanych wynika gtdownie z powodu uzyskania unikatowego
potaczenia pozadanych wilasnosci, w tym wysokiej odpornosci na $cieranie, odporno$ci na

uderzenia mechaniczne, wytrzymatosci na $ciskanie, wysokiej sprezystosci, odpornosci na

2. Opis stanu zagadnienia 17



Open Access Library
Volume 1 (19) 2013

szok termiczny i korozjg. Powoduje to rozszerzenie zakresu ich uzyteczno$ci, zwiazanej
z zapotrzebowaniem wspotczesnego przemystu na uniwersalne narze¢dzia. Decydujacy wpltyw
na szerokie zastosowanie weglikow spiekanych spowodowany jest ich struktura oraz
kombinacja wielu pozadanych wlasnosci, takich jak twardo$¢ i wytrzymalo$¢ cechujacych
wegliki metali trudno topliwych. Korelacja struktura—wtlasnosci wiaze si¢ m.in. z porowatoscia,
rozmiarem i rozmieszczeniem porow, obecnoscia wolnego wegla lub niepozadanej fazy n
w strukturze, udzialem objgtosciowym fazy osnowy iwielkosci ziarn weglikow metali
trudno topliwych oraz mozliwej segregacji i dyspersji faz w osnowie [11, 43]. WiasnoSci
weglikow spiekanych nie sa wylacznie uzaleznione od skladu chemicznego i fazowego
weglikow, ale takze od ksztattu 1 wielkosci ziarn oraz udzialu objgtosciowego w strukturze
fazy wiazacej (rysunek 2.2) [67-72]. Wilasnosci weglikow wolframu, takie jak wysoka
twardos$¢ 1 zwiazana z nia odporno$¢ na $cieranie, wysoka warto$¢ wspotczynnika sprezystosci
wzdhuznej, bardzo dobra przewodno$¢ cieplna, a takze bardzo dobra zwilzalno$¢ przez kobalt
inikiel (metale wiazace), decyduja o szczegdlnych cechach uzytkowych narzedzi
skrawajacych na bazie WC 1 metalicznej osnowy, umozliwiajac obrébke w trudnych wa-
runkach pracy. Twardos$¢, wytrzymato$¢ na zginanie i odporno$¢ na pgkanie uwazane sa za
najwazniejsze wilasnosci charakteryzujace wegliki spickane. W aplikacjach, gdzie konieczne
jest uzyskanie wysokiej odpornosci na $cieranie powierzchni narzedzia, twardos¢ jest dobra

miara tej wlasnosci.
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Rysunek 2.2. Wplyw udziatu fazy wiqzqcej na podstawowe wlasnosci mechaniczne weglikow
spiekanych [72]
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Niezwykle istotne jest spickanie weglikow przebiegajace z udziatem fazy cieklej, dlatego
ziarna WC powinny cechowac si¢ podatnoscia do rozpuszczania si¢ w metalowej osnowie.
Wystgpowanie fazy cieklej w uktadach wielosktadnikowych (takich jak WC-Co) powoduje, ze
struktura materiatdéw otrzymywanych metoda spiekania z udzialem fazy cieklej charakteryzuje
si¢ niepozadanym rozrostem ziarn. Proces zwany starzeniem Ostwalda (lub takze
"dojrzewaniem Ostwalda", z ang. "Ostwald ripening") spowodowany jest réznicami
w rozpuszczalnos$ci faz i zalezy od wielkosci ziarn [73-76]. Ziarna proszkéw weglikow moga
wykazywac¢ zroéznicowanie wielkosci, a tym samym rdoznicg krzywizn powierzchni dla ziarn
mniejszych 1 wigkszych. Niestabilno§¢ ziarn o mniejszej $rednicy, w poréwnaniu z ziarnami
wigkszymi, moze powodowacé ich rozpuszczenie si¢ az do catkowitego zaniku, powodujac tym
samym wzrost stabilnych duzych ziarn. Efekt ten wystgpuje w uktadach metastabilnych,
w ktorym nie powstaja nowe ziarna w wyniku nukleacji. Niepozadany proces rozrostu ziarn
sprzyja podwyzszeniu st¢zenia wegla w spiekanym materiale, prowadzac do obnizenia stezenia
wolframu rozpuszczonego w fazie wiazacej, a tym samym wplywa na wlasnos$ci mechaniczne,
takie jak twardos$C i ciagliwos¢ fazy wiazacej. Aby zapobiec nickontrolowanemu wzrostowi
ziarn w weglikach spiekanych, stosuje si¢ inhibitory rozrostu ziarn weglika wolframu np. VC,
TaC, NbC, CrC,. Najbardziej skutecznym inhibitorem wzrostu ziarna jest VC
[3, 4, 56,57, 133, 134], jednak jego udzial w WC-Co jest zazwyczaj ograniczony ze wzgledu
na mozliwos¢ wydzielenia si¢ kruchych weglikow (V, W) C w materiatach typu WC-Co.
Ponadto VC jest rowniez najbardziej skutecznym inhibitorem wzrostu ziarna w weglikach
z udzialem niklu, jako fazy wiazacej.

Metalem wykorzystywanym jako osnowa w weglikach spiekanych jest najczesciej kobalt.
Zastosowanie w osnowie znajduje roéwniez nikiel, zelazo, molibden Ilub ich stopy
[3,4, 11, 63, 78-80, 84]. Metale te powinny tworzy¢ fazg ciekla w temperaturze spickania
i przede wszystkim charakteryzowac si¢ dobra zdolnoscia do zwilzania ziarn weglikow,
decydujac o bezposrednim kontakcie migdzy cialem statym a ciecza, co sprzyja powstawaniu
homogenicznego potaczenia. W stanie ciektym kobalt lub inne metale wiazace powinny
réwniez wykazywac zdolno$¢ do znacznego rozpuszczania fazy weglikowej w temperaturze
spiekania i wydzielania jej w czasie krzepnigcia. Wiedza o wykresach réwnowagi fazowej
weglikow 1 réznych metali wiazacych (np. Me-C-Fe,Co,Ni) staje si¢ przydatna i wlasciwa do

wstegpnego projektowania kompozytowych materiatlow narzedziowych i doboru odpowiedniego
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Rysunek 2.3. Diagram fazowy weglikow spiekanych [81]

cyklu warunkéw spiekania, np. zmiana skladu fazy wiazacej przez dodatek niklu zmniejsza
zawartos¢ wegla niezbednego do utrzymania stopu w obszarze wolnym od niepozadanej fazy n
[43, 80-83, 85]. Dlatego tez znajomos¢ wykreséw rownowagi fazowej weglikow spiekanych
umozliwia optymalizacj¢ ich sktadu fazowego po spiekaniu i odpowiedniego doboru warun-
kéw obrobki cieplnej, zapewniajac tym samym prawidlowa rownowage w istnieniu faz
weglikowych 1 metalowej fazy wiazacej, bez udziatu niepozadanych faz migdzymetalicznych
(rysunek 2.3, niebieski obszar). Temperatura spickania powyzej temperatury eutektycznej dla
materiatow narzedziowych ztozonych z weglikow ifazy wiazacej (np. Co, Ni, Fe) oraz
stosunkowo wysokie stezenie wegla w roztworze przyczyniaja si¢ do uzyskania pozadanej
struktury.

W projektowaniu i doborze narzedzi z weglikow spickanych wazne jest rowniez wyko-
rzystanic map zastosowan (rysunck 2.4), opartych na zalezno$ci migdzy wielkoScia ziarn
weglikow a udziatem fazy wiazace;.

Wspotczesnie do wytwarzania spickanych materialow narzgdziowych wykorzystuje si¢
kombinacje pojedynczych weglikow (np. WC, TiC, TaC, VC) zmieszanych z weglikami
podwoéjnymi lub potréjnymi, np. (Ti,W)C, (Ti,Ta,W)C, (Ti,Ta,Nb)C, oraz z materialem wia-
zacym, w przeciwienstwie do wczesniejszych rozwiazan, gdzie stosowano tylko pojedyncze

wegliki np. WC, TiC. Jednym z kierunkéw badan w obszarze weglikow spiekanych jest
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optymalizacja sktadu chemicznego fazy wiazacej, polegajaca na czgsciowym lub calkowitym
zastapieniu kobaltu w wyniku stosowania tanszych i mniej kancerogennych pierwiastkow
(wykorzystanie stopow uktadu nikiel-kobalt, zelazo-nikiel-kobalt, nikiel-zelazo oraz
molibdenu i chromu) [3, 4, 11, 63, 78-80, 84, 86-88], o pordéwnywalnych lub nawet lepszych
wiasnoséciach. Kompozyty narz¢dziowe z osnowa zawierajaca nikiel lub nikiel-Zzelazo oraz
chrom sa wprowadzone do sprzedazy przez najwazniejszych producentow narzedzi, np. Ken-
nametal, Sandvik Coromant, a na rynku krajowym réwniez przez firme¢ Baildonit. Obiecujace
wyniki (porownywalne lub nawet lepsze wtasnosci) w zakresie wlasnosci technologicznych
weglikow spiekanych z udziatem faz wiazacych, bazujacych na niklu, Zelazie, chromie lub ich
mieszaninach potwierdzaja zasadnos$¢ zainteresowania tym kierunkiem badan.

Rozwoj materialow narzgdziowych ceramiczno-metalowych jest determinowany migdzy
innymi przez dostawy surowcow, czynniki ekonomiczne oraz rosnace zapotrzebowanie rynku
na specjalne materiaty o zdefiniowanych i zoptymalizowanych wlasnosciach [43].

Poza czynnikami technologicznymi i ekonomicznymi, zwiazanymi m.in. ze wzrastajaca

ceng glownych sktadnikow weglikow spiekanych, tj. kobaltu i wolframu oraz poszukiwaniem
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Rysunek 2.4. Mapa zastosowan wegilkow spiekanych w zaleznosci
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ich tanszych zamiennikow, istotnym czynnikiem jest stwierdzona kancerogennos¢ kobaltu
i weglikow, a przede wszystkim niebezpieczne dla zdrowia potaczenie WC-Co, ktore
wywoluje alergie i choroby §rodmiazszowe ptuc w wyniku dlugotrwalego wdychania czastek
metali [89].

Produkowane obecnie materialy narzedziowe najczg$ciej poddaje si¢ obrobce
powierzchniowej, polegajacej na nanoszeniu przeciwzuzyciowych powlok z wykorzystaniem
metod PVD i CVD. Ponadto do produkcji weglikow spickanych, oprocz powszechnie
stosowanej metalurgii proszkéw, wykorzystuje si¢ rowniez inne technologie, np. spiekanie pod
cisSnieniem z ogrzewaniem indukcyjnym, wyciskanie prgtow 1 tulejek z proszkow

z dodatkiem plastyfikatoréw oraz odlewanie w zawiesinie.

2.2. Technologia formowania wtryskowego proszku

Szybko rozwijajaca si¢ technika i technologia stwarza konieczno$¢ stalego podnoszenia
wymagan stawianych materialom inzynierskim, w tym réwniez materiatom narzedziowym
w zakresie wtasnosci eksploatacyjnych. Nowoczesne materialy narz¢dziowe, ze wzgledu na
charakter ich pracy oraz ztozono$¢ mechanizméw zuzycia, na ktore sa narazone powierzchnie
robocze narzedzi, powinny charakteryzowac si¢ m.in. wysoka twardo$cia i odpornoscia na
zmg¢ezenie mechaniczne oraz cieplne, odpornoscia na zuzycie w warunkach pracy m.in.
w wysokiej temperaturze, dobra stabilnos$cia krawedzi skrawajacych, a takze duza wytrzy-
matoscig na zginanie, $ciskanie i rozciaganie.

Metalurgia proszkow znajduje szerokie zastosowanie w produkcji spiekanych materialow
narzedziowych (rysunek 2.5), takich jak stale szybkotnace, weglikostale, wegliki spiekane,
cermetale i1 spieki ceramiczne, niemozliwych do wytworzenia innymi sposobami. Obserwo-
wany dynamiczny rozwoj tej metody wytwarzania wynika z faktu, ze spetnia ona zapotrze-
bowanie przemystu na nowe tworzywa konstrukcyjne i narzgdzia oraz na innowacyjne
technologie wytwarzania produktow o ksztalcie i wymiarach maksymalnie zblizonych do
oczekiwanych. Nowoczesne technologic umozliwiaja ksztaltowanie produktéw z proszkoéw
metali, ceramiki 1 polimerow, o wymaganych wiasnosciach mechanicznych, fizycznych
i eksploatacyjnych gotowych produktow, a dowolnos¢ w projektowaniu sktadnikow mieszanek
proszkowych pozwala na wytwarzanie zréznicowanych, nowych materialdéw inzynierskich.
Istotnym ograniczeniem w stosowaniu klasycznej metalurgii proszkow jest niestety to, ze nie

umozliwia ona wytwarzania narzedzi o skomplikowanych ksztattach.
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Rysunek 2.5. Metody wytwarzania materialow narzedziowych metodq metalurgii proszkow

Natomiast techniki formowania wtryskowego proszku umozliwiaja wytwarzanie stosunkowo
matych elementow o skomplikowanych ksztattach i rozwinigtej powierzchni. Metody
ksztattowania plastycznych mieszanin  polimerowo-proszkowych, przez formowanie
wtryskowe lub wytlaczanie, zblizone sa do technologii formowania polimeréw termopla-
stycznych. Powder Injection Moulding (PIM) [12, 13, 90-103], czyli formowanie wtryskowe
proszku to proces technologiczny, w ktorym mieszanka polimeru oraz proszkéw materialow
nieorganicznych jest podawana do cylindra wyposazonego w $limak, ktory, obracajac sig,
przemieszcza podgrzewana mieszank¢ do koncowej czgsci slimaka. W przeciwlegtym koncu
cylindra tworzy si¢ ci$nienie, wpychajace $limak z powrotem do cylindra, az do osiagnigcia
wymagane] objetosci materialu  podawanego, po czym nastgpuje wtryskiwanie gestwy
polimerowo-proszkowej do formy ksztaltujacej. Krucha ksztattka poddawana jest dalszej

obrobce, czyli nagrzewaniu z mata szybkoscia, a nastgpnie dlugiemu wygrzewaniu w celu
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czedciowej lub zupetnej depolimeryzacji. Kolejnym etapem jest spickanie, a odpowiedni dobor
warunkoéw procesu spickania pozwala na uzyskanie ggstosci materiatu zblizonej do gestosci
teoretycznej oraz osiagnigcie wymaganej twardosci, trwatosci iudarnosci wytwarzanych ta
metoda produktow. Wytworzony produkt po spiekaniu jest elementem wilasciwie "gotowym"
i nie wymaga dalszej obrébki koncowej, np. szlifowania. Schemat formowania wtryskowego

proszku przedstawiono na rysunku 2.6 [91, 93].

Mieszanie wstgpne
Proszek W temperaturze
uplastyczniaja}cej lepiszcze

Lepiszcze

G
‘ 0

Wytwarzame . o®
i granulacja mieszaniny o °
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Formowanie wtryskowe

|
4
s

T @ e - @
£ — 1 F
- _ @ @
= = - @ @
Usuwanie lepiszcza Termiczne usuwanie
w rozpuszczalniku lepiszcza

Spiekanie

Rysunek 2.6. Schemat formowania wtryskowego proszku [91, 93]

Niezwykle istotnym w formowaniu wtryskowym proszku jest przygotowanie wymaganego
sktadu mieszaniny: proszku nieorganicznego (metalicznego i/lub ceramicznego) z odpowiednio
dobranym lepiszczem. Jednorodna mieszanina powinna charakteryzowac si¢ wymaganymi

wiasno$ciami reologicznymi i umozliwia¢ wtrysk do matrycy. W celu nadania niezbednej
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niskiej lepkosci wtryskiwanej mieszance, umozliwiajac jej transport i formowanie oraz
catkowite wypelnienie matrycy, stosuje si¢ lepiszcza ztozone z kilku sktadnikow.

Gltoéwnym sktadnikiem lepiszcza sa polimery, np. polipropylen, polietylen, parafina lub
wodne roztwory metylocelulozy, a takze sktadniki pomocnicze, np. kwas stearynowy,
dziatajacy jako $rodek powierzchniowo czynny, wspomagajacy formowanie i polepszajacy
zwilzalnos$¢ nieorganicznego proszku przez gtéwny sktadnik. Odpowiedni udziat metalicznego
lub ceramicznego proszku w stosunku do lepiszcza zalezy migdzy innymi od powierzchni
wilasdciwej 1 ksztattu czastek nieorganicznego proszku oraz wiasnosci lepiszeza [93, 98, 105-110].

W technologii formowania wtryskowego wazne jest usuwanie lepiszcza (okres$lane takze
jako degradacja, odparafinowanie lub depolimeryzacja) i koncowe spiekanie [88, 111-121].
W metodzie formowania wtryskowego stosuje si¢ najczgéciej dwie lub nawet wigcej technik
degradacji wielosktadnikowego lepiszcza. NajczgSciej stosuje si¢ degradacje cieplna do
usuwania sktadnikéw gltéwnych, stuzacych jako lepiszcze, tj. polimeréw odpowiedzialnych za
utrzymywanie zatozonego ksztattu kompozytu do wysokiej temperatury.

Temperatura degradacji cieplnej gtownego sktadnika lepiszcza — polimeru, np. polipropy-
lenu powinna by¢ mozliwie jak najwyzsza, natomiast sktadniki pomocnicze, np. parafina,
powinny by¢ usuwane w nizszej temperaturze, w wyniku degradacji rozpuszczalnikowej lub
katalitycznej (tablica 2.1) [88, 90, 95, 122]. Koncowym ectapem jest proces spickania, ktory,
zapewniajac wilasciwe potaczenie migdzy czastkami, decyduje o wysokich wiasnosciach
uzytkowych produktu. Spiekanie proszkow formowanych wtryskowo moze przebiegad
w temperaturze 1200-1600°C z udziatem fazy cieklej lub w fazie stalej [45, 88, 117, 123-127].
Podczas spiekania nastgpuje usunigcie poréw, czemu towarzyszy wzrost gestosci ksztattki
w wyniku $cistego przylegania migdzy czastkami, powodujac skurcz i zmniejszenie wymiarOw
zazwyczaj od 14 do 20%. W zwiazku z tym ksztattka przed spiekaniem musi by¢ przewy-
miarowana, aby skompensowaé¢ skurcz, jaki wystgpuje po spiekaniu [127-129]. Produkty
wytwarzane w technologii wtryskowej proszku po spickaniu cechuja si¢ gestoscia w zakresie
od 95% do 99,5% gestosci teoretycznej, zapewniajac tym samym lepsze wlasnosci
mechaniczne i korozyjne w poréwnaniu do wlasno$ci produktow wytwarzanych metoda
klasycznego prasowania i spiekania. Rozwdj technologii formowania wtryskowego proszku

Scisle zwiazany jest z technologia przetworstwa polimerow.
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Tablica 2.1. Porownanie glownych technik usuwania lepiszcza [88]

Proces jednoetapowy, bez Migkkie (poddajace sig)
. koniecznosci obrobki lepiszcze powoduje
Powolne nagrzewanie . . . .
. produktu migdzy degradacja| wypaczanie ksztaltki. Staba
ksztattki do temperatury . . Lo .
. - > | a spiekaniem (mozliwe jest kontrola wymiarowa
cieplna topnienia lub degradacji Lo IR
7 ciaglym przeplywem gazu usunigcie wq.gom). Niski |1 stosunkowo powolny proces
S . koszt instalacji. Stosowane (do 60 h). W przypadku
w celu usunigcia lepiszcza. L ; .o
do szerokiej gamy stosowania knota ("wick")
lepiszczy. problem z jego oddzieleniem.
Sktadniki pozostaja odporne|  Niebezpieczne rozpusz-
Ksztaltke umieszcza si¢  |na reakcje chemiczne. Niska| czalniki moga powodowaé
w rozpuszczalniku w stanie | temperatura degradacji zagrozenia srodowiskowe.
rozpuszczal- S
nikowa gazowym lub ptynnym minimalizuje wady Kosztowna aparatura.
w celu usunigcia lepiszcza | i znieksztalcenia. Szybsze | Wymagane suszenie przed
przez rozpuszczanie. niz termiczne usuwanie spiekaniem, jesli stosowany
lepiszcza (ok. 6 h). jest plynny rozpuszczalnik.
Podgrzana ksztaltka Mozliwe jest zagrozenie
umieszczona jest Szybki proces (4-6h), ktory srodowiska naturalnego
w atmosferze zawierajacej pozytywnie wplywa na kwasami i produktami ich
. katalizator stosowany do elementy o grubym rozktadu. Wymagana jest
katalityczna . L S . N .
depolimeryzacji lepiszcza i cienkim przekroju. utylizacja produktow
1 usunigciu monomerow. Pozwala na bardzo dobre | gazowych w celu uniknigcia
Lepiszcze przechodzi ze zachowanie ksztattu. zagrozenia zdrowia
stanu statego w gaz. i Srodowiska.

W kilka lat po pojawieniu si¢ na rynku w latach dwudziestych ubiegtego wicku pierwszych
polimerdw termoplastycznych: polietylenu i polipropylenu, zastosowano do ich formowania
wtryskarki tlokowe, a juz w 1930 roku w USA iNiemczech podjgto proby wykorzystania
technologii wtryskiwania do produkcji elementéw ceramicznych $wiec zaptonowych. Na
poczatku 1960 roku, wykorzystujac technologi¢ formowania wtryskowego proszku, formowano
naczynia stofowe. Jednak do lat siedemdziesiatych nie obserwowano szybkiego rozwoju
technologii formowania wtryskowego proszku, a opdznienie w czasie migdzy probami z 1930
roku i produkcja w latach siedemdziesiatych zwiazane bylo z brakiem mozliwoséci wdrozenia

wytwarzania.
mikroprocesoréw w wyrazny sposob poprawily si¢ zdolnosci produkecyjne firm wytwarzajacych

systeméw kontrolnych w tej technologii Dopiero wraz z rozwojem
produkty technologia formowania wtryskowego proszku [13]. Pierwsze publikacje naukowe
i patenty, dotyczace formowania wtryskowego proszku, datowane sa na lata czterdzieste
ubiegltego wieku i dotycza gtdwnie formowania ceramiki. Pierwszy patent z zakresu formowania

metali pt.: "Method of injection molding powder metal parts" zostal zgloszony w 1976 roku przez

26 K. Gotombek



Struktura 1 wlasno$ci formowanych wtryskowo
materiatdw narzedziowych z powtokami nanokrystalicznymi

Ronalda Riversa [13]. W kolejnych latach obserwowano wyrazny wzrost zainteresowania
réznych galezi przemystu wykorzystaniem formowania wtryskowego proszkéw metali oraz
licznych rozwiagzan patentowych w tym zakresie. Wieloaspektowe wymagania klientow
i odbiorcow stawiane produktom o specjalnych wiasnosciach moga by¢ realizowane obecnie
dzigki zastosowaniu technologii formowania wtryskowego ceramiki lub metali. Szacuje sig, ze
okoto 80% zdolnos$ci produkcyjnej technologii formowania wtryskowego proszku jest zwigzana z
formowaniem wtryskowym metali. Rosnace zainteresowanie produktami wytwarzanymi
technologia formowania wtryskowego ceramiki lub metali mozna odnotowaé w réznych
galeziach przemyshu, np. w produkcji broni palnej, komputerow, telefonow komorkowych,
elementéw samochodowych lub narzedzi. Wedlug danych statystycznych z roku 2010 31%
udziat w branzy PIM nalezy do firm amerykanskich, 28% europejskich, 37% azjatyckich, a reszta
$wiata to 4%, o lacznej warto$¢ sprzedazy wynoszacej 1,1 miliarda USD w 2010 roku. Szacuje
si¢ roczny wskaznik wzrostu w wysokosci 13,9%, a prognoza sprzedazy to 1,9 miliardow USD
w roku 2014. Niestety technologia formowania wtryskowego proszku nie jest w Polsce szeroko
spopularyzowana 1 stosowana. W kraju wytwarza si¢ gldwnie elementy ceramiczne
wykorzystywane w przemysle elektronicznym, wtdkienniczym, na elementy maszyn i urzadzen,
dysze do urzadzen spawalniczych i rolnictwa, a takze metalowe elementy, np. ze stali odpornych
na korozje [98,105]. Niewatpliwic bariera moga by¢ koszty inwestycyjne zwiazane
z uruchomieniem tej technologii.

Pomimo stosunkowo niewielkiego, czteroprocentowego udziatu w globalnym rynku produ-
ktéw otrzymywanych przy uzyciu technologii formowania wtryskowego proszku, wytwarzanie
nowoczesnych materiatow narz¢dziowych, zwlaszcza stali, weglikow spiekanych i cermetali
cieszy si¢ duzym zainteresowaniem [12, 13, 90-92, 95, 96, 98, 103, 130-149]. Proste ksztalty
narzedzi z weglikow spiekanych, jakie uzyskuje si¢ przez formowanie w matrycach
jednoosiowych, ograniczaja ich zastosowanie i czgsto wymuszaja konieczno$¢ stosowania
narz¢dzi ze stali szybkotnacych, mniej odpornych na zuzycie S$cierne lub tez narzgdzi
sktadanych. Material wsadowy, stosowany do produkcji weglikow spiekanych w postaci
proszkow weglikow i osnowy metalicznej, jest relatywnie tani, w poréwnaniu np. do super-
twardych materialdéw narzedziowych, stad nie jest konieczne stosowanie weglikow spiekanych
jako narzedzi skladanych, zwlaszcza w przypadku narzedzi o niewielkich rozmiarach.
Zastosowanie technologii formowania wtryskowego proszkow faz weglikowych z uzyciem

lepiszczy polimerowych, jako technologii wysoko optacalnej, stanowi podstawg do
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otrzymywania szerokiej gamy uniwersalnych materiatow narzedziowych z weglikow spiekanych

o ztozonych ksztattach, niskiej masie i tym samym pozwala na uzyskiwanie wielu korzysci

technologiczno-organizacyjnych:

e mozliwo$¢ otrzymywania produktow kompozytowych o dokladnym odwzorowaniu
ksztattu i wysokiej jako$ci powierzchni (near-net-shape),

e adaptacje technologii do masowe;j skali produkcji,

e dowolna zmienno$¢ fazy weglikowej i materiatu osnowy,

e wysoka wydajnos$¢ technologii przy relatywnie niskich kosztach wytwarzania.

W tablicy 2.2 przedstawiono poréwnanie gtownych metod wytwarzania produktow

z proszkoéw o ksztattach i wymiarach zblizonych do koncowych.

Tablica 2.2. Poréwnanie wytwarzania produktow réznymi technologiami [149, 150]

WHEL g $rednia mata duza $rednia
elementu
Stopien
ztozonos$ci wysoki najwyzszy bardzo wysoki wysoki
ksztattu
Wskaznik . . . .
— wysoki dobry niezadawalajacy wysoki
Wielkose >5000 >5000 1-1000 >10 000
produkcji
Doklgdnosc najwyzsza bardzo dobra | niezadawalajaca | bardzo dobra
wymiarowa
Ggstosé zadowalajaca bardzo dobra wysoka wysoka
Koszt niski $redni wysoki niski

Ewidentne zalety formowania wtryskowego polimeré6w przemawiaja za wytwarzaniem
materiatdw metalowych, ceramicznych i kompozytowych ta metoda, poniewaz umozliwia ona
produkcj¢ elementow "na gotowo". Wykorzystanie technologii formowania wtryskowego
proszku do formowania metali oraz ceramiki zapewnia szeroki potencjat aplikacyjny i stwarza
mozliwosci wytwarzania masowego produktow o skomplikowanych ksztattach, matej masie
i rozbudowanej powierzchni, co w przypadku innych metod wytwarzania materiatow

spiekanych jest wyjatkowo trudne lub niemozliwe (rysunek 2.7).
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Rysunek 2.7. Obszary zastosowan réznych technologii wytwarzania ceramiki w zaleznosci
od skali produkcji i zlozonosci geometrycznej produktu [151, 152]

Dodatkowym atutem tej metody jest niewatpliwie mozliwos¢ pominigcia obrobki
plastycznej, ubytkowej lub wykonczajacej oraz zwiazane z tym korzysci ekonomiczne
i ekologiczne. Mimo wielu zalet stosowanie metody formowania wtryskowego proszku moze
wigzaé si¢ z pewnymi problemami, zwigzanymi mi¢dzy innymi z wymogiem precyzyjnego
doboru poszczegdlnych sktadnikow glownych i pomocniczych o wymaganych whasnosciach
reologicznych, wystgpowaniem licznych wad w strukturze ksztattek w wyniku Zle dobranych
parametrow wtrysku, usuwaniem lepiszcza, ograniczeniami w gabarytach wytwarzanych
produktow lub tez ze wzgledu na wysoki koszt matryc.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze metoda formowania wtryskowego nalezy do intensywnie
rozwijajacych si¢ metod formowania ceramiki, metali i kompozytow, zapewniajac wytwarzanie
w skali masowej elementow konstrukcyjnych i narzedzi, cechujacych si¢ duza zlozonoscia,
doktadnoscia i spetniajacych zapotrzebowanie rynku na produkty wytwarzane "na gotowo".
Bezsprzecznie najwigksza zaleta technologii formowania wtryskowego proszku jest mozliwosc¢
wytworzenia narzedzia skrawajacego o zlozonej geometrii, w jego ostatecznej formie, jaka
zalozono, zgodnie z wymogami technologii "Near-Net-Shape" bez koniecznosci obrobki

wykonczajacej, np. szlifowania i ostrzenia przed nanoszeniem powtok [139].
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2.3 Wspolczesne znaczenie powlok nanostrukturalnych

Materiaty narzedziowe powinny sprostaé¢ bardzo wysokim wymaganiom, aby mogty praco-
wa¢ w trudnych warunkach, takich jak wysoka temperatura, duze naciski jednostkowe, ktore
na powierzchniach roboczych maja czgsto charakter dynamiczny. W celu zapewnienia
wysokich wlasno$ci eksploatacyjnych wspotczesnym materialom narz¢dziowym, warstwa
wierzchnia narzedzi powinna spelnia¢ wiele cech: charakteryzowaé si¢ pozadana struktura
i sktadem chemicznym, wysoka twardoScia, niska warto$cia wspotczynnika tarcia oraz
odpowiednim wspdtczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej w stosunku do materiatu podtoza,
niska chropowatoscia powierzchni i wykazywac stabilno$¢ wiasnosci wraz ze wzrostem
temperatury pracy (rysunek 2.8). Postgp w dziedzinie zwigkszania trwato$ci materialow
narzgdziowych, znajdujacych swoje zastosowanie w wysokowydajnych technologiach
obrobezych, dokonuje si¢ gldwnie przez upowszechnianie technik nanoszenia cienkich,
twardych powlok zapobiegajacych przedwczesnemu zuzywaniu si¢ powierzchni narzedzi.
Nanoszenie przeciwzuzyciowych powtok réznymi metodami, m.in. fizycznego i chemicznego
osadzania z fazy gazowej na materiaty narzedziowe, jest jednym z najistotniejszych osiagnigc
inzynierii  powierzchni  [7, 8, 16-19,22, 24,28, 29, 32, 35-42, 153-167].  Efektywnos¢
wykorzystania technik nanoszenia cienkich, twardych powlok, ktore najczesciej sa zwiazkami
wegla, azotu, boru, tlenu oraz metali przejsciowych, wynika z mozliwosci zaprojektowania
i wykonania systemu trudno topliwych warstw, o pozadanych wfasnosciach, o niskim
powinowactwie chemicznym z materiatem obrabianym, zdolnych do przenoszenia znacznych
obciazen. Materialy tworzace réznego typu powtoki mozna podzieli¢ na trzy grupy roézniace si¢
migdzy soba charakterem wiazan atomowych w nich wystepujacych: o wiazaniach
ceramicznych, kowalencyjnych lub jonowych. Materialy tworzace powloki nie wykazuja
czystych wiazan, lecz charakteryzuja si¢ wiazaniami mieszanymi, o zlozonej kombinacji
wzajemnych oddziatywan: niemetal-niemetal, niemetal-metal, metal-metal, a specyficzne ich
wlasnosci uwarunkowane sa rodzajem dominujacego wiazania atomowego. Zadna z grup
materiatow nie zapewnia uzyskania powtok o uniwersalnych wlasno$ciach, stad stale
obserwowane sg dziatania w kierunku projektowania odpowiedniego sktadu chemicznego
i uktadu poszczegdlnych warstw oraz doboru metody ich nanoszenia, zapewniajacych
wymagane wlasnosci uzytkowe narzedzi przeznaczonych do konkretnych zastosowan

[2, 8, 14-19, 168-187].
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Rysunek 2.8. Efekty stosowania przeciwzuzyciowych powlok na narzedziach
wg firmy Oerlikon Balzers Coating

Powszechnie stosowane powloki pierwszej generacji typu TiN, TiC, drugiej generacji
oparte na weglikoazotku tytanu Ti(C,N), azotku aluminium i tytanu (Ti, AI)N, azotku chromu
CrN i1 wreszcie trzeciej generacji, wieloskladnikowe i/lub kilkuwarstwowe, bardzo czgsto
wykazuja niewystarczajace wlasnosci uzytkowe, konieczne do spehienia ciagle wzrastajacych
wymagan odnosnie do wysokowydajnych narzedzi. Dlatego ciagle poszukuje si¢ powlok
o specjalnym uktadzie warstw, przez dobor sktadu chemicznego, grubosci, jak i techniki
nanoszenia, spelniajacych oczekiwane wiasnosci w calym jej przekroju. Rozwiazania
problemu zapewnienia przeciwzuzyciowym powlokom wielu oczekiwanych wlasnosci, nie
tylko w strefie kontaktu powloka—material obrabiany, ale takze w wewngtrznej strefie powtoki,
a przede wszystkim w strefie przejSciowej migdzy powtoka i podtozem, upatruje si¢ w zasto-
sowaniu  czwartej  generacji  powlok:  nanostrukturalnych  i/lub  gradientowych
[7, 8,22, 35,38, 153,159, 161, 167, 168, 184, 188-213]. Rosnace zainteresowanie w ostatnich
latach powlokami gradientowymi oraz w nanoskali wynika z mozliwosci syntezy materialow
o unikatowych wiasnosciach fizykochemicznych (optycznych, magnetycznych, mechani-

cznych, chemicznych lub trybologicznych) [7, 8, 154, 180, 184, 213-215]. Projektowanie
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powlok zwiazane jest z wicloma aspektami, ktore nalezy wzia¢ pod uwage, np. wielko$¢ ziarn,
energia jonow, grubos$¢ poszczegodlnych warstw, energia powierzchniowa, tekstura, charakter
wzrostu warstw, naprgzenia. Czynniki te determinuja odpowiedni dobor materiatdéw, metody
nanoszenia i jej warunkow do zapewnienia pozadanych wtasnosci powtok wytwarzanych do
dedykowanych zastosowan. Istotna jest réwniez korelacja migdzy technika nanoszenia,
struktura, wlasno$ciami i funkcjonalno$cia nanostrukturalnych powlok wytwarzanych réznymi
metodami, np. z niezbalansowanym rozpylaniem magnetronowym (UBMS), hybrydowym
systemem katodowego odparowania tukowego (CAE) i rozpylania magnetronowego (MS),
impulsowym zamkni¢tym niezbalansowanym polem magnetronowym (p-CFUBMS) oraz
impulsowym rozpylaniem magnetronowym o duzej mocy (HPPMS) (rysunek 2.9).

Bardzo pomocne w przypadku obrobki skrawaniem moze by¢ wykorzystanie tzw. map
zastosowan roznych powlok, opartych na zaleznosci migdzy predkoscia skrawania
a twardoscia i1 plastycznoscia (rysunek 2.10). Duze zainteresowanie osrodkéw badawczych
i przemystu gradientowymi i nanostrukturalnymi powlokami zwigzane jest z ich ekstremalnie
wysokimi wlasno$ciami, wtym wyjatkowo wysokimi wlasnosciami mechanicznymi,
a zwlaszcza trybologicznymi, jak np. supertwardoscia, duza odpornoscia na zuzycie, niskim

wspolczynnikiem tarcia oraz duza odporno$cia na zmeczenie i korozje.

Nanostrukturalne wielofunkcyjne powtoki odporne na zuzycie
Funkcjonalnos¢

Wiasnosci

wysoka twardos$¢
stabilno$¢ cieplna
odporno$¢ na zuzycie
niski wspolczynnik tarcia
wysoka odporno$¢ na pekanie
niskie napr¢zenie resztkowe

Struktura

gradientowa o
nanokrystaliczna o
wielowarstwowa o
nanokompozytowa o

o o o o o o

Techniki nanoszenia powlok
(UMBS, CAE/MS, p-CFUMBS, HPPMS)

Rysunek 2.9. Korelacja miedzy technikq nanoszenia, strukturq, wlasnosciami
i funkcjonalnosciq nanostrukturalnych powltok [207]
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Struktura i wlasnosci formowanych wtryskowo
materialow narzgdziowych z powlokami nanokrystalicznymi

Podobnie jak w przypadku materialéw polikrystalicznych, zgodnie z zaleznoscia Halla-
Petcha, wraz ze zmniejszaniem si¢ Srednicy ziarn do skali nanometrycznej mozna spodziewaé
si¢ silnego wzrostu wytrzymatosci i twardosci powlok oraz oczekiwac ich wysokich wlasnosci
uzytkowych (rysunek 2.11). Za zwigkszenie twardosci powtok odpowiedzialne sa mecha-
nizmy, takie jak odksztatcenie plastyczne, sity spojnosci migdzy atomami, makronaprezenia
Sciskajace, powstale w trakcie formowania powloki oraz rozdrobnienie ziarna. Efekt
maksymalnego wzrostu twardo$ci obserwuje si¢ w przypadku zmniejszenia wielko$ci ziarn do
wartosci krytycznej okoto 10 nm, spowodowanej umacniajaca rolg granic ziarn, ktore stanowia
bariery dla ruchu dyslokacji. W przypadku dalszego zmniejszenia wielkosci ziarn <10 nm
nastgpuje jednak spadek twardosci materialu, ze wzgledu na wystgpowanie odwrotnej
zaleznosci Halla-Petcha. Dominujacym mechanizmem odksztalcenia w tym przypadku sa
lokalne procesy przemieszczania (przeskoki) atoméw zachodzace wewnatrz granic ziarn, $cisle
zdeterminowane wielkoscig nanoziarn [209, 210, 216-218]. Oznacza to, ze mozliwe staje si¢
projektowanie wlasnosci materiatow, wtym takze powlok przez "wybor mechanizmu”
odksztatcenia, determinowanego wielko$cig ziarna odniesiong do rozmiaru krytycznego [219].
Zmian¢ twardoéci materialu w zaleznosci od dominujacego procesu odksztatcenia oraz od

wielkosci ziarn przedstawiono na rysunku 2.11 [209, 211, 212].

~ Nanowarstwy AITIN
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Rysunek 2.10. Mapa zastosowan powlok do obrobki ubytkowej roznych materiatow [15]
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Rysunek 2.11. Wykres zaleznosci twardosci materiatow w funkcji wielkosci ziarna
[209, 211, 212]

Wytwarzanie nanokompozytowych powtok przebiega zgodnie z dwoma systemami:

e pierwszym, opartym na modelu: nanokrystaliczna faza nc-MeX/twarda faza,
e drugim, opartym na modelu: nanokrystaliczna faza nc-MeX/migkka faza.

Nanokrystaliczne i/lub amorficzne warstwy moga by¢ tworzone migdzy faza krystaliczna
a amorficzna (nc-/a-), migdzy dwoma fazami krystalicznymi (nc-/nc-) lub wtedy, gdy dwa
ziarna tego samego materiatu cechuja si¢ réznymi kierunkami krystalograficznymi. Mnogos¢
mozliwych do opracowania nanokrystalicznych, nanokompozytowych powlok opartych na
azotkach metali przejsciowych (nc-MeX), np. TiAIN, CrN, VN, ZrN, weglikach, np. TiC, VC,
WC, borkach, np. TiB,, TiB, CrB, lub tlenkach Al,Os, TiO,, rozmieszczonych w krystalicznej
(nc-) lub w amorficznej osnowie (a-), np. SisNy, C, zapewnia szerokie perspektywy proje-
ktowania i wytwarzania zréznicowanych uktadow warstw na praktycznie dowolnym podtozu,
spelniajac tym samym zapotrzebowanie réznych gat¢zi przemyshu na produkty o unikatowych
wiasnos$ciach i przeznaczonych do $cisle okreslonych zastosowan.

Analiza problemu uzytecznosci réznych metod PVD nie dowodzi jednoznacznej oceny,
ktora z metod nanoszenia powlok jest zdecydowanie najlepsza. Metody fizycznego osadzania
z fazy gazowej, w szczeg6lnosci zmodyfikowane nowoczesne metody katodowego
odparowania lukowego (np. CAE LARC) [2, 14, 15, 22, 24, 39,41, 162, 167, 190-192, 206,
220-230], umozliwiaja nanoszenic na materialy narzedziowe przeciwzuzyciowych powlok
ztozonych z wielu nanowarstw i o nanometrycznej wielkosci ziarn lub kompozytowej struk-
turze. Od ponad dekady katodowe odparowanie tukowe szeroko stosowane jest do nanoszenia
réznych rodzajow przeciwzuzyciowych powlok na narzgdziach do obrobki ubytkowe;j,

charakteryzujacych si¢ wysoka odpornoscia na S$cieranie i utlenianie w podwyzszonej
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Struktura 1 wlasno$ci formowanych wtryskowo
materiatdw narzedziowych z powtokami nanokrystalicznymi

temperaturze lub do zastosowan, gdzie czynnikiem decydujacym jest odpornos¢ na korozjg.
Katodowe odparowanie tukowe charakteryzuje si¢ kombinacja wielu pozadanych cech,
np. duza szybkoscia nanoszenia, wysokim stopniem jonizacji (30-100%) i wysoka energia
jonéw (20-120 eV), co sprawia, ze metoda ta jest wszechstronnie wykorzystywana do
modyfikacji warstwy wierzchniej. Ponadto w metodach katodowego odparowania lukowego
istnieje mozliwos¢ jonowego oczyszczenia podloza w komorze, jego aktywacja, a takze
mozliwos$¢ odparowania w atmosferze mieszaniny gazow reaktywnych oraz tworzenie dyfu-
zyjnej strefy przejsciowej migdzy warstwa i podtozem, zapewniajacej silne zwiazanie i wysoka
adhezj¢ do podtoza. Silna adhezja warstw do podioza iposzczegdlnych migdzywarstw do
siebie jest warunkiem koniecznym w wigkszosci zastosowan trybologicznych. Inng, rowniez
wazna zaleta katodowego odparowania tukowego jest stosowanie w jednej komorze kilku
katod wykonanych z réznych materiatdéw, a tym samym konstytuowanie ztozonych powlok
o zréznicowanym sktadzie chemicznym.

Koncepcja opracowania i wytworzenia narzedzi o wymaganych wilasnosciach warstwy
wierzchniej i rdzenia jest mozliwa dzigki wykorzystaniu potencjatu hybrydowych technologii,
jakie stwarzaja nowoczesne technologie formowania wtryskowego proszku oraz modyfiko-
wane technologie nanoszenia powlok, co pozwala na wyrazne podwyzszenie ich wilasnosci
uzytkowych. Zastosowanie formowania wtryskowego proszku z uzyciem lepiszczy polime-
rowych, jako technologii wysoko optacalnej, o wysokiej wydajnos$ci przy relatywnie niskich
kosztach wytwarzania, stanowi podstawg do otrzymywania szerokiej gamy materialow
narzedziowych ceramiczno-metalowych o dowolnej zmiennos$ci faz weglikowych i materiatu
osnowy, charakteryzujacych si¢ doktadnym odwzorowaniem ksztattu. Z kolei mozliwosci
konstytuowania powtok, wynikajace ze wzajemnego oddziatywania migdzy metoda
nanoszenia, wlasno$ciami i wydajno$cia wytworzonego uktadu, pozwalaja przez odpowiedni
ich dobor tworzy¢ powtoki charakteryzujace si¢ oczekiwanymi wilasno$ciami uzytkowymi.
Wybor powlok uwarunkowany jest ograniczeniami, jakie stawiaja im mechanizmy zuzycia

cieplnego, mechanicznego lub korozyjnego, decydujace o uszkodzeniu narzedzia.
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