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

5. Podsumowanie i wnioski

Intensywny rozwdj inzynierii materialowej jest wynikiem migdzy innymi wzrastajacego
zapotrzebowania na produkty o coraz wyzszych wlasnosciach uzytkowych, ktoérych powie-
rzchnia modyfikowana jest z wykorzystaniem nowoczesnych technologii inzynierii powie-
rzchni, w celu zapewnienia im dtuzszej zywotnosci lub niezawodnosci. W procesach skrawania
oczekuje si¢ wzrostu wydajnosci i jakoSci obrobki, co wymusza nieustanne poszukiwanie
materiatdw narzedziowych, charakteryzujacych si¢ pozadanymi wilasnosciami uzytkowymi.
Najwazniejszym wyzwaniem wspolczesnej technologii obrobki skrawaniem jest state
podwyzszanie trwato$ci wysokowydajnych narzedzi skrawajacych, wytwarzanych metoda
metalurgii proszkdéw, umozliwiajacych obrobke z optymalnymi predkosciami skrawania ze
wzgledu na typ obrobki (obrabiarka-narzgdzie-przedmiot obrabiany), na sucho bez udziatu
cieczy chlodzaco-smarujacych. Istnieje duze zapotrzebowanie na ciagle polepszanie wlasnosci
eksploatacyjnych  narzedzi skrawajacych. Badania dotyczace poprawy wlasnosci
eksploatacyjnych narzedzi zwiazane sa mi¢dzy innymi z opracowywaniem nowych gatunkéw
materiatéw narzedziowych, doborem ich sktadu chemicznego, stosowaniem technik
formowania wtryskowego proszku (gestwy polimerowo-proszkowej), rozwojem technik
nanoszenia cienkich przeciwzuzyciowych powlok, zwigkszeniem uniwersalnosci i specjalizacji
narzedzi, a takze z automatyzacja i robotyzacja technologii ich wytwarzania. Faktem jest, ze
postep w zakresie intensyfikacji obrobki skrawaniem, mierzony przez wzgledny czas obrobki
réznymi materiatami narz¢dziowymi, zostal zmniejszony o dwa rzedy wielko$ci w ciagu
ostatnich stu lat: relatywny czas obrobki skrawaniem narzedziami wykonanymi ze stali
weglowych w 1900 roku wynosit 100 minut, natomiast pod koniec XX wieku czas obrobki
skrawaniem z wykorzystaniem weglikow spiekanych pokrywanych powlokami ztozonymi,
np. wielowarstwowymi, gradientowymi, wynosit 0,5 minuty. Poprawa aspektow
ekonomicznych zastosowania materiatdw narzedziowych, wykorzystywanych w procesach
skrawania, niezmiennie zwiazana jest ze zwigkszeniem efektywnosci obrobki i zmniejszeniem
czasu jej trwania [4-6, 37, 47, 60].

Wyniki badan wilasnych, publikowanych w pracy, potwierdzaja, Ze zastosowanic for-

mowania wtryskowego proszku z uzyciem lepiszczy polimerowych umozliwia wytwarzanie
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narzedzi o pozadanej strukturze oraz wysokich wlasnosciach wytrzymatosciowych i stanowi
podstawg do otrzymywania materialéw narzedziowych ceramiczno-metalowych. Wykonane
badania wykazuja, Ze zastosowanie lepiszcza w postaci parafiny i polietylenu umozliwia
formowanie wtryskowe mieszaniny proszkow weglikow. Uzycie $rodka powierzchniowo
czynnego, jakim jest kwas stearynowy, umozliwia zwigkszenie udziatu proszku weglikow
w stosunku do udziatu proszku w gestwie bez kwasu stearynowego. Kwas stearynowy obniza
lepko$¢ badanych mieszanin polimerowo-proszkowych, zatem jego stosowanic jest
uzasadnione. Udzial lepiszcza w materiatach formowanych wtryskowo powinien by¢
minimalny, umozliwiajacy jedynie formowanie gestwy, poniewaz zbyt wysoki udziat lepiszcza
stwarza trudnosci podczas degradacji i powoduje wigkszy skurcz oraz mozliwo$¢ wystapienia
dystorsji podczas spiekania. Wiasnosci uzytkowe materialow narzedziowych wytwarzanych
metoda formowania wtryskowego proszku zaleza gldéwnie od warunkéow formowania, ktore
powinny by¢ dobrane tak, by struktura probek formowanych byta jednorodna i nie wykazywata
nieciagto$ci. Doboér warunkow degradacji lepiszcza i spiekania umozliwia otrzymanie
gotowych materiatow narzedziowych ceramiczno-metalowych, charakteryzujacych sig
analogicznymi, a nawet wyzszymi wilasnosciami, niz ich odpowiedniki wytwarzane przez
klasyczne prasowanie i spiekanie [11,90,93-99, 103, 105-107, 114-116, 130, 132-134,
140, 146].

Stosowanie przeciwzuzyciowych powtok nanoszonych na materiaty narz¢dziowe metodami
fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) zalicza si¢ do bardzo istotnych dokonan ostatnich
lat w zakresie polepszania walorow eksploatacyjnych narzedzi. Rozwoj i zastosowanie powtok
wytwarzanych metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej na narzedzia skrawajace
doprowadzilo do znacznego przedluzenia zywotnosci narzgdzi irealizacji wysokowydajnej
obrobki materiatow trudnoobrabialnych.

Materialy narzgdziowe oparte na weglikach wolframu, tytanu, tantalu, niobu oraz
kobaltowej fazy wiazacej pokryte powlokami opartymi na azotkach metali przej$ciowych,
takich jak TiN, CrN i TiAIN, z powodu ich wysokiej twardosci, odpornosci na $cieranie
i stabilnos$ci chemicznej sa powszechnie stosowane jako narzedzia do obrébki ubytkowe;.
Jednak wykorzystanie tych powlok jest ograniczone ze wzgledu na niewystarczajaca

odporno$¢ na utlenianie w temperaturze powyzej 500°C, ktéra wystgpuje zwykle podczas
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obrobki  szybkosciowej  [170, 173, 189, 194, 208, 215,241]. W  celu  polepszenia
funkcjonalnos$ci i wydajnosci narzedzi przeznaczonych na plytki skrawajace poszukuje si¢
pozadanego sktadu chemicznego i fazowego powlok oraz ich kompozycji, koncentrujac si¢ na
pozadanej strukturze, zapewniajacej wysokie wlasnosci uzytkowe. W ostatnich latach badania
powtlok dotyczyly migdzy innymi wprowadzania réznych pierwiastkow (Al, Cr, Si, V, W, B,
Zr), modyfikacji metod nanoszenia i konstytuowania warstw w nanoskali (nanowastwowych,
supersieci, nanokompozytowych, nanokrystalicznych) [159, 161, 188-190, 192, 197, 198, 207,
224,255]. Wsrod wielu systemow powlokowych azotkéw metali przejsciowych, szczeg6lnie
wiclosktadnikowe powloki na bazie tytanu, aluminium, chromu i krzemu znajduja si¢
w obszarze badan podejmowanych przez wiele osrodkow naukowo-badawczych, zajmujacych
si¢ inzynieria powierzchni. Powloki TiAlISiN, AITiSiN, CrAlSiN, AICrTiN, AICrSiN ze
wzgledu na korzystne wlasnosci: odporno$¢ na utlenianie i stabilno$¢ termiczna
w podwyzszonej temperaturze wydaja si¢ spetnia¢ potrzeby ochrony powierzchni narzgdzia
pracujacego z duzymi predkosciami skrawania w trudnych warunkach eksploatacji
[169, 190, 197, 202, 242]. Powloki te moga by¢ wytwarzane przez zastosowanie roznych
metod fizycznego osadzania z fazy gazowej, takich jak np. katodowe odparowywanie tukowe,
rozpylanie magnetronowe lub techniki hybrydowe. Szczegolnie techniki katodowego odpa-
rowania tukowego i jego r6zne modyfikacje, charakteryzujace si¢ wysokim stopniem jonizacji
iwysoka energia jonow oraz duza szybkoscia nanoszenia sa szeroko stosowane do
wytwarzania przeciwzuzyciowych powltok [167, 194,222,228, 230, 250, 255]. Oczekiwana
jest ciagta konieczno$¢ rozwoju, zarowno badan wilasnosci eksploatacyjnych narzedzi
skrawajacych z naniesionymi powlokami, jak i ich korelacja ze struktura i jej modyfikacja
w wyniku zmiany warunkdéw nanoszenia powtok.

Oryginalnym osiagnigciem pracy bylo opracowanie i wytworzenie materiatow narzedzio-
wych ceramiczno-metalowych o wymaganych wilasnosciach warstwy wierzchniej i rdzenia
dzigki wykorzystaniu hybrydowej technologii, taczacej formowanie wtryskowe proszku oraz
nanoszenie nanokrystalicznych, nanokompozytowych powlok azotkowych typu CrAISiN
i AlTiSiN w zmodyfikowanym procesie katodowego odparowania tukowego CAE LARC.

Zastosowanie formowania wtryskowego proszku z uzyciem lepiszczy polimerowych, jako

technologii wysoko optacalnej, o wysokiej wydajnosci, przy relatywnie niskich kosztach
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wytwarzania, stanowi podstawg¢ do otrzymywania materiatdw narzedziowych o dowolnej
zmienno$ci faz weglikowych 1 materialu osnowy, charakteryzujacych si¢ dokladnym
odwzorowaniem ksztattu. Mozliwosci konstytuowania powlok, wynikajace ze wzajemnego
oddziatywania migdzy wytwarzaniem, wilasno$ciami i wydajnoscia wytworzonego uktadu,
pozwalaja, przez witasciwy ich dobdr, tworzy¢ nanostrukturalne, nanokompozytowe powtoki,
charakteryzujace si¢ pozadana struktura i oczekiwanymi wysokimi wlasno$ciami uzytkowymi.

Badania wiasne oraz analiza literaturowa dokonana w niniejszej pracy wskazuja, ze dzigki
powszechnemu wykorzystaniu technik modyfikacji powierzchni materiatow narzgdziowych
ceramiczno-metalowych przez nanoszenie powlok, mozliwe jest ksztattowanie struktury oraz
wlasnosci fizykochemicznych, mechanicznych i trybologicznych powierzchni roboczych
narzedzi, co pozwala na osiagnigcie wzrostu wiasno$ci eksploatacyjnych, i dowodzi w pehi
zasadno$ci przyjetej w pracy tezy. Przedstawiona koncepcja taczaca inzynieri¢ powierzchni
i technologi¢ metalurgii proszkow — formowanie wtryskowe proszku jest uzasadniona, czego
wynikiem sa opracowane oraz wytworzone materialy narz¢dziowe ceramiczno-metalowe
z przeciwzuzyciowymi powlokami, charakteryzujace si¢ znacznie lepszymi wlasnosciami
uzytkowymi w poréwnaniu do narzedzi niepokrywanych oraz z naniesionymi powlokami
azotkowymi zawierajacymi tytan, aluminium, co potwierdzono w badaniach eksploatacyjnych.

Bardzo istotnym dla weryfikacji przyjetej tezy, zaktadajacej ze wlasnosci eksploatacyjne
narzedzi skrawajacych sa wynikiem zastosowania hybrydowej technologii wytwarzania
materiatéw narzedziowych ceramiczno-metalowych, taczacej formowanie wtryskowe proszku
z modyfikacja warstwy wierzchniej przez nanoszenie nanokrystalicznych, nanokompozyto-
wych przeciwzuzyciowych powlok zmodyfikowana metoda katodowego odparowania tuko-
wego LARC, bylo poréwnanie okresu trwato$ci narzedzi z naniesionymi powtokami CrAISiN
i AITiSiN z narzedziami niepokrywanymi oraz materiatem narzedziowym pokrytym powloka
TiAIN podczas ciagtego skrawania na sucho, bez udzialu cieczy chtodzaco-smarujacych
i jednoczesne wyjasnienie wplywu struktury powtoki na wlasno$ci uzytkowe narzedzi. Wyniki
badan wtasnych wskazujg na zasadnos$¢ stosowania techniki formowania wtryskowego proszku
i spickania w celu wytworzenia spickanych materiatdw narzedziowych ceramiczno-metalo-
wych, wytwarzanych na bazie weglikéw trudno topliwych i osnowy kobaltowej lub kobaltowo-

niklowej. Dobierajac kompozycje lepiszcza, jego udzial w mieszaninie oraz sterujac
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warunkami usuwania lepiszcza 1 spickania, mozliwe jest wytwarzanie materiatow
narzg¢dziowych o poréwnywalnych wiasnosciach mechanicznych do materialow wytwarzanych
klasyczna metalurgia proszkdéw, zapewniajac wytwarzanie w skali masowej narzedzi,
cechujacych si¢ duza zlozonoscia, doktadnoscia i speliajacych zapotrzebowanie rynku na
produkty wytwarzane "na gotowo".

Na podstawie wykonanych badan i analiz stwierdzono, ze zastosowanic materiatow
narzg¢dziowych ceramiczno-metalowych formowanych wtryskowo i spiekanych z naniesionymi
nanokrystalicznymi i nanokompozytowymi powlokami azotkowymi na bazie chromu,
aluminium, tytanu i krzemu, zapewnia maksymalnie 5-krotny wzrost trwatosci eksploatacyjnej
w poroéwnaniu do narzgdzi niepokrywanych i prawie 3,5-krotny w przypadku narzgdzi
pokrywanych powloka TiAIN. Polepszenie wlasnosci eksploatacyjnych materialow
narzedziowych ceramiczno-metalowych uzyskane w wyniku nanoszenia powlok CrAISiN
i AITiSiN wytwarzanych metoda CAE LARC nalezy wiaza¢ ze wzbogaceniem ich skladu
chemicznego w wyniku dodatku chromu i aluminium, tworzacych nanostrukturalne powtoki
i wptywajacych na poprawg¢ wiasnosci mechanicznych 1 trybologicznych, w tym
mikrotwardo$ci, odpornosci na korozj¢ i przede wszystkim na odporno$¢ na utlenianie oraz
wzrost stabilno$ci termicznej w podwyzszonej temperaturze. Dodatek krzemu w zakresie
stezen 3-6% powoduje zarowno wzrost mikrotwardosci, jak i stabilnosci termicznej oraz
odpornosci na utlenianie, w wyniku tworzenia wzdluz granic ziarn amorficznego lub
krystalicznego SiNy o wysokim st¢zeniu krzemu [19, 157, 167, 182, 190, 208, 209, 214, 241],
atakze znaczaco wplywa na wielko$¢ ziarna, powodujac migdzy innymi zmniejszenie
rozmiaru  kolumn  wtrakcie  wzrostu  powloki, co  potwierdzono  badaniami
w wysokorozdzielczym mikroskopie elektronowym. Niewatpliwy wplyw na wysokie
wiasnosci eksploatacyjne wywiera struktura powloki i szczegdlna kompozycja warstw
tworzacych powlokg. Réznorodno$é nanoszenia twardych azotkéw umozliwia tworzenie
dowolnej kompozycji poszczegdlnych warstw, w szczegdlnosci stosowanie zard6wno warstw
o charakterze gradientowym (warstwa w2) 1iwarstw wykazujacych nanokrystaliczna
i nanokompozytowa  struktur¢ (w3-wl0). W wielu pracach [19, 153, 159, 161, 167,
207-213,245] dowodzi sig, ze wielko$¢ nanokrystalicznych ziarn powinna zawieraé si¢

w zakresie 3-10 nm, rozdzielonych 1-2 nm obszarami amorficznej fazy (dla powlok CrAlSiN)
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lub obszarow krystalicznych o wysokim stgzeniu krzemu (dla powlok AITiSiN). Badane
powtoki CrAISiN oraz AITiSiN wykazuja nanokrystaliczna inanokompozytowa strukturg
o wielkosci ziarn 3-6 nm, zapewniajac tym samym wysokie wlasnosci uzytkowe.

Wymagana wysoka przyczepnos¢ powtok do podioza i koherencja w calej jej objetosci
(migdzy poszczegdlnymi warstwami) jest istotnym czynnikiem wptywajacym na przydatnosce
do zastosowan w obrobce ubytkowej. Szczegolne znaczenie dla pozadanego wzrostu trwalosci
eksploatacyjnej narzedzi ma uksztattowanie struktury i wlasno$ci w strefie potaczenia:
przyrdzeniowa warstwa—podtoze oraz w strefach migdzy poszczegdlnymi warstwami.
Prawidtowy dobor sktadu chemicznego i fazowego powlok oraz techniki nanoszenia i kompo-
zycji poszczegdlnych warstw zapewnia wysoka ich przyczepno$¢ do podloza i niewatpliwie

moze poprawic jej efektywne oddziatywanie na wzrost odpornosci na zuzycie.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan oraz wykonanych analiz sformulowano

nastgpujace wnioski koncowe:

1. Udowodniono postawiona tez¢ pracy, wykazujac, ze o znaczacym wzroScie trwatosci
eksploatacyjnej ostrza narzgdzia skrawajacego decyduje synergiczne oddzialywanie
naprzemianlegltych nanokompozytowych warstw zewngtrznych powtoki, zapewniajacych
m.in. wysoka twardo$¢ i odpornos¢ na Scieranie oraz odporno$é na rozprzestrzenianie si¢
mikropekni¢¢ powierzchniowych zapobiegajacych wyszczerbianiu si¢ narzedzia, utozonych
na warstwie gradientowej o zmieniajacym si¢ liniowo stgzeniu aluminium i chromu lub
aluminium i tytanu, rekompensujacej napre¢zenia migdzy warstwami w strefie przylegania
oraz przyrdzeniowej warstwy zapewniajacej redukcje¢ naprezen, a tym samym bardzo dobre
przyleganie powloki do podtoza, z podlozem wytwarzanym z materiatdw narzedziowych
ceramiczno-metalowych metoda formowania wtryskowego proszku, umozliwiajaca

zapewnienie pozadanego, zlozonego ksztattu narzedzia.

2. Zastosowanie formowania wtryskowego proszku z uzyciem lepiszczy polimerowych, jako
technologii wysoko optacalnej, o duzej wydajno$ci, przy relatywnie niskich kosztach

wytwarzania, stanowi podstaw¢ do otrzymywania szerokiej gamy materialdow narze-
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dziowych ceramiczno-metalowych, o rdéznorodnej kompozycji faz weglikowych
i materialu osnowy.

3. Nanoszenie na materialy narzedziowe ceramiczno-metalowe nanokrystalicznych, nano-
kompozytowych powtok typu CrAISiN i AITiSiN, o szczegdélnym ukladzie warstw
i prawidlowo uksztattowanej strukturze i wlasnosciach, a przede wszystkim w strefach
przejsciowych migdzy poszczegdlnymi warstwami powtloki, a takze migdzy podlozem
a warstwa najblizsza podlozu, umozliwia zapewnienie wielu pozadanych wlasnosci
uzytkowych narzgdziom skrawajacym, zapewniajac im wzrost trwatosci w trakcie
cksploatacji.

4. Oczekiwane zmniejszenie poszczegoélnych rodzajow zuzycia, w tym m.in. $ciernego,
cieplnego i1 adhezyjnego narzedzi skrawajacych, charakteryzujace si¢ wydtuzeniem okresu
ich trwato$ci, przy jednoczesnej mozliwosci stosowania wyzszych parametréw obrobki,
w wyniku nanoszenia przeciwzuzyciowych nanokrystalicznych, nanokompozytowych
powlok na ich powierzchniach roboczych, nalezy wiaza¢ z wysoka mikrotwardo$cia
warstwy wierzchniej, zarowno w temperaturze "pokojowej", jak i w temperaturze podwyz-
szonej, wysoka odpornoscia na S$cieranie i zmniejszeniem tarcia migdzy narze¢dziem
i materialem obrabianym, z malym powinowactwem chemicznym materiatu ostrza do
materiatu obrabianego oraz z zabezpieczeniem ostrza narzg¢dzia przed utlenianiem i nad-
miernym przegrzaniem, a takze z korzystnym rozkladem wewngtrznych naprezen $ciska-
jacych, wplywajacych pozytywnie na zwigkszenie przyczepnosci powlok do podloza, co
w konsekwencji prowadzi do poprawy warunkéw kontaktu trybologicznego w obszarze

styku narzedzie—przedmiot obrabiany.

5. Podsumowanie i wnioski 125





