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

1. Wprowadzenie

W osrodkach naukowo-badawczych oraz centrach badawczych koncernow produkujacych
narzegdzia skrawajace realizowane sa ciagle badania zwiazane z opracowaniem i wytworzeniem
uniwersalnego materialu narzedziowego, charakteryzujacego si¢ wysoka ciagliwoscia,
odpornoscia na obcigzenia dynamiczne oraz wysoka twardoscia i odpornoscia na zuzycie
Scierne. Realizacja zapotrzebowania rynku na uniwersalne narzedzia przeznaczone do obrobki
ubytkowej mozliwa jest dzigki ciaglemu rozwojowi inzynierii materialowej i technologii
wytwarzania produktéw, m.in. wykorzystaniu innowacyjnych technologii, wytwarzaniu
nowych materialow inzynierskich badz ulepszaniu juz istnicjacych oraz mozliwos$ciom, jakie
pojawiaja si¢ w zwiazku z wykorzystaniem hybrydowych technologii, taczacych metody
metalurgii proszkéw z technologiami inzynierii powierzchni [1-9]. Wytworzenie narzedzia
z naniesiona powloka przeciwzuzyciowa wyraznie umozliwia zwigkszenie wydajnosci pro-
dukcji przez wzrost okresu trwalosci ostrza, przy jednoczesnym zmniejszeniu jej energo-
chlonnosci i materialochtonnosci, zwiazanym z obnizeniem kosztow wytwarzania materialow
inzynierskich w wyniku obrobki ubytkowej. Nawet wysokie koszty badan nowoczesnych
materiatdéw narzedziowych oraz koszty zwigzane z ich wytwarzaniem nie stanowia przeszkody
dla rozwoju tych kierunkéw badan. Niezmienne zainteresowanie rynku Swiatowego, a przede
wszystkim duzy wzrost konsumpcji weglikow spiekanych na rynku azjatyckim potwierdza
zapotrzebowanie przemystu na narz¢dzia wytwarzane na bazie weglikow spiekanych (rysu-
nek 1.1). Wskaznik wzrostu $wiatowego rynku weglikow spiekanych i supertwardych mate-
rialow narzg¢dziowych w latach 2007-2012 wynidst 7,5% rocznie, a prognoza wzrostu na dalsze
lata wynosi 11,3%. Przewiduje sig, ze globalny rynek weglikow spiekanych i supertwardych
materiatdw moze osiagna¢ wartos¢ 20,2 miliarda dolarow w 2018 roku, dzigki rozwojowi
przemystu i produkcji w krajach rozwijajacych si¢ oraz zapotrzebowaniu na wysoko wydajne
narzgdzia do obrobki skrawaniem [10].

Jednym z nowoczesnych kierunkéw badan jest wykorzystanie techniki formowania
wtryskowego proszku w celu wytwarzania spiekanych materialtow narzedziowych. Techniki
formowania i spiekania proszkéw stwarzaja szerokie mozliwosci doboru sktadu chemicznego

produkowanych kompozytéw narz¢dziowych.
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Rysunek 1.1. Skala konsumpcji weglikow spiekanych z podziatem na regiony swiata [11]

Dynamiczny rozwdj technik formowania wtryskowego gestwy polimerowo-proszkowej
umozliwia wytwarzanie stosunkowo niewielkich elementéw o skomplikowanych ksztattach
i rozwinigtej powierzchni oraz produktow niewymagajacych obrobki plastycznej lub ubyt-
kowej. Wyniki badan struktury i wlasnosci stali szybkotnacych dowodza, ze ich wytwarzanie
metoda formowania wtryskowego wysokocisnieniowego lub formowania niskoci$nienio-
wego zapewnia uzyskanie pozadanej struktury i wymaganych wiasnosci mechanicznych,
porownywalnych do stali szybkotnacych, wytwarzanych klasyczna metalurgia proszkow,
przy czym eliminuje ono operacje obrobki plastycznej i ubytkowej, obnizajac tym samym
koszty z nimi zwiazane. Dodatkowo, stosowana technika wytwarzania wtryskowego proszku,
a w szczego6lnosci usuwanie lepiszcza oraz spiekanie wykonywane w atmosferach
ochronnych, umozliwia wykorzystanie piecow bez koniecznosci stosowania prozni, co
rowniez zmniejsza koszty wytwarzania narzedzi. Wykorzystanie nowoczesnych technologii
formowania proszkow na bazie lepiszczy polimerowych, w szczegdlno$ci formowania
wtryskowego do opracowania materiatow narzedziowych o osnowie metalowej kobaltowo-
niklowej wzmacnianych fazami weglikowymi, stwarza obiecujace perspektywy wytwarzania
funkcjonalnych materiatdéw narzedziowych. Sprzedaz produktow wytwarzanych technika
formowania wtryskowego proszku na przestrzeni ostatnich dwudziestu pigciu lat ciagle
wykazuje tendencje wzrostowe i potwierdza duze zainteresowanie sektora przemystowego

tymi metodami (rysunek 1.2).
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Rysunek 1.2. Swiatowa sprzedaz elementéw wytworzonych metodq formowania wtryskowego
proszku metalowego(MIM) oraz metalowego i ceramicznego lqcznie (PIM) [12, 13]

Postgp w dziedzinie wytwarzania i zwigkszania trwalosci materiatow narzedziowych,
znajdujacych swoje zastosowanie w réznych gatgziach przemystu, dokonuje si¢ rowniez przez
upowszechnianie si¢ technik nanoszenia cienkich, twardych powlok, zapobiegajacych
przedwczesnemu zuzywaniu si¢ powierzchni narze¢dzi. Problematyka badawcza, dotyczaca
wytwarzania na materiatach narz¢dziowych powtok o wysokich wtasnosciach mechanicznych
oraz duzej odpornosci na zuzycie $cierne stanowi istotny kierunek rozwoju inzynierii
powierzchni. Uzyskanie wyraznie lepszych wilasnosci eksploatacyjnych przez powszechnie
stosowane materialy, w tym réwniez spickane materiaty narz¢dziowe, bardzo czgsto osiagane
jest przez nanoszenie powlok na ich powierzchniach metodami fizycznego osadzania z fazy
gazowej. Wyrazny problem badawczy stanowi dobor materialu na powtloki oraz techniki
nanoszenia. Wynika to z faktu, ze wiele oczekiwanych wlasnosci od "idealnej" powloki,
mozliwych do uzyskania, wyklucza si¢ wzajemnie. Warstwy konstytuowanej powloki powinny
zapewniaé, zaleznie od swojego umiejscowienia, pozadane cechy, a tworzac strefy
przej$ciowe, gwarantowac oczekiwane wlasnosci, majace wpltyw na jako$¢ powtoki. Warstwa
znajdujaca si¢ najblizej podtoza musi wykazywac¢ dobra przyczepnos¢ do materiatu, podczas
gdy warstwa zewngtrzna powinna zapewnia¢ wymagana twardo$¢, wytrzymatos$¢, wlasnosci
trybologiczne i antykorozyjne. Na wlasnosci mechaniczne oraz eksploatacyjne powtok mozna

wplywaé przez odpowiedni dobdr rodzaju i sktadu chemicznego warstwy wierzchniej oraz
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przez optymalizacje warunkow jej nanoszenia. Szeroki wybor technologii nanoszenia powtok
oraz mozliwo$¢ dowolnego ich konstytuowania na réznych materiatach inzynierskich
rozszerza potencjat aplikacyjny wielu produktéw [14-19]. Zastosowanie przeciwzuzyciowych
powlok nanoszonych na materiaty inzynierskie, wptywa pozytywnie na aspekty ekonomiczne
i ekologiczne ich stosowania, umozliwiajac m.in. redukcje kosztow produkcji w wyniku
wzrostu wydajno$ci obrobki skrawaniem i stosowaniem wyzszych predkosci skrawania
i posuwu, wydtuzenia okresow wymiany stgpionego narzedzia, uzyskania wysokiej jakosci
obrobionej powierzchni, a takze wyeliminowania cieczy chtodzaco-smarujacych. Wartos¢
globalnego rynku zastosowan technologii PVD wykazuje niezmiennie tendencje wzrostowe,
a wartos¢ tego rynku w roku 2010 wyniosta 9,0 miliardéw USD i wzrosta do 9,9 mld USD
w 2011 roku, natomiast prognozowany wzrost w roku 2016 moze osiagna¢ nawet 15 mld USD
przy zalozonej S$redniej rocznej stopie wzrostu w wysokosci (CAGR) 8,5% w okresie
2011-2016. Warto$¢ urzadzen wykorzystywanych w metodach PVD wzro$nie przy zalozonej
sredniej rocznej stopie wzrostu (CAGR) na poziomie 7,9% z 7,1 mld USD w roku 2011 do
10,4 mld USD w 2016 roku. Rozpatrujac jedynie warto$¢ materialdw nanoszonych metodami
PVD kalkuluje sig ja na poziomie 1,6 mld USD w 2011 roku i szacuje si¢ dalszy jej wzrost do
2,7 mld USD w 2016 roku, przy zatozeniu CAGR 11,3% [20].

Zastosowanie formowania proszkow na bazie lepiszczy polimerowych, w szczegdlnosci
formowania wtryskowego lub wytltaczania, stalo si¢ przedmiotem badan w wielu osrodkach
badawczo-naukowych iuniwersyteckich. Od wielu lat inzynieria powierzchni i materiaty
narzedziowe sa przedmiotem zainteresowania autora, a prowadzone badania w macierzystej
Jednostce skupiaja si¢ na technologiach modyfikacji warstw wierzchnich m.in. w procesach
fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz na wytwarzaniu réznych materiatow
inzynierskich, w tym réwniez narzedzi [21-42].

W monografii przedstawiono charakterystyk¢ materiatdbw narzedziowych ceramiczno-
weglikowych, przeznaczonych na narzedzia do obrobki skrawaniem, dokonano opisu metody
wytwarzania materialtdw narzedziowych =z wykorzystaniem technologii formowania
wtryskowego proszku oraz scharakteryzowano nanokrystaliczne powloki, wytwarzane metoda

fizycznego osadzania z fazy gazowej.
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