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13. Warstwy powierzchniowe gradientowych materialow
narzedziowych

Poprawa wlasnosci materialdéw narzedziowych, a zwlaszcza korzystne polaczenie bardzo
duze] odpornosci powierzchni na zuzycie scierne z relatywnie wysoka ciagliwoscig rdzenia
materiatow stosowanych na narzedzia wykrojnikowe 1 do obrobki plastyczne] na gorgco,
narzedzia skrawajace ksztaltowe o odpowiednio duzej ciggliwosci oraz na wysokowydajne
narzedzia do skrawania z bardzo duzymi szybkosciami, nie sg mozliwe do osiagniecia przez
zastosowanie materialow konwencjonalnych. Celowe jest zatem wykorzystanie roznych nowo-
czesnych procesow technologicznych wytwarzania gradientowych materialow narzedzio-
wych, w tym laserowego wtapiania i stopowania, spickania metodami metalurgii proszkow,
w tym m.in. przez formowanie witryskowe proszku PIM oraz osadzania powltok z fazy gazowe]
PVD, m.in. w polaczeniu ze shybrydyzowana z tym procesem jarzeniows obrobka cieplno-
chemiczng. W gradientowych materiatach narzedziowych z udzialem zelaza warstwy powie-
rzchniowe wykazuja zroznicowane gruboscel 1 strukturg zmieniajacy si¢ na grubosci warstwy
wraz ze zmiang sktadu chemicznego lub skiadu fazowego materialu. W zale/nosci od tech-
nologii wytwarzania gradientowych materiatow narzgdziowych dobranych odpowiednio do
zakresu zastosowania narzedzi, grubosc ich warstwy powierzchniowe) jest zawarta w zakresie
10710 m. Materialy te coraz czesciej sa uwazane za oddzielng klase materiatéw inzynier-
skich, chociaz ciaggle sa stosowane w skali laboratoryjne; lub pottechniczne) 1 dotychezas
jedynie w nielicznych przypadkach spotkaly si¢ z zastosowaniami w praktyce przemystowej
[1, 2, 61]

Stopowanie 1 wtapianie laserowe podioza z réznych stali narzgdziowych stopowych,
zwlaszcza do pracy na gorgco, ale rowniez do pracy na zimno, a nawet szybkotnacych, zape-
wnia najwyzsze] jakosci warstwy wierzchnie o grubosei 0,1+1,5 mm 1 bardzo wysokiej jakosei
ich pofaczenia z podlozem, mozliwe do wykorzystania dla sporej czesci narzedzi wytwa-
rzanych z tolerancjg wymiarowa ponizej 0,1+0,5 mm, gdv kryterium wymiarowe trwalosci nie
przekracza 0,5+1,0 mm. Podwyzszona odpornosé na zuzycie scierne, wlasnosci mechaniczne,
trybologiczne, a takze bardzo wysoka odpornosé na zmeczenie cieplne, ktora wykazuja te
materialy, mozliwe sa do uzyskania w szczegdlnosci przez stopowanie czastkami weglikow

NbC, TaC, TiC, VC 1 WC. Nie tvlko wlasciwy dobor proszku ceramicznego uzytego do
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w wyniku réznych operacji technologicznych. decyduja o wlasnosciach uzytkowych gotowego
produktu. Ksztaltowanie gradientowej struktury tg metoda prowadzi do uzyskania wlasnosci
warstwy wierzchniej niemozliwych do osiagnigcia w wyniku konwencjonalnych procesow
technologicznych. np. obrobki cieplnej [61. 63, 64. 66].

Metoda lasecrowego wtapiania i stopowania otrzymuje si¢ warstwy drobnokrystaliczne
przesycone weglem i innymi pierwiastkami pochodzacymi z rozpadu czastek faz ceramicznych
stosowanych do stopowania,. charakteryzujace si¢ duza réznorodnoscia chemiczng i czystoscia
metalurgiczng. co w konsekwencji szybkiej krystalizacji w wyniku krzepnigcia metalu pro-
wadzi do gradientowej zmiany twardosci i wlasnosci uzytkowych warstwy wierzchniej tak
wytworzonych materialéw. Temperatura przetapiania podloza stalowego dochodzi do 3400°C.
Jest to przyczyna superszybkich przemian fazowych wplywajacych na mechanizm strukturalny
ksztaltowania warstw wierzchnich poddanych obrobce laserowej. Nastgpuje wowczas silna
cyrkulacja cieklego metalu, a po przejsciu wigzki laserowej gwaltowne krzepnigcie. Szybka
krystalizacja prowadzi do zréznicowania struktury w przekroju strefy przetopionej i chara-
kterystycznej dla tych obszarow wielokrotnej zmiany kierunku wzrostu krysztalow. W obsza-
rze znajdujacym si¢ na granicy migdzy fazami stalg i ciekla. wystgpuja niewielkie dendryty,
ktorych glowne osie zorientowane sg zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepla. Znacznie
mniejsza wiclkos$¢ krysztalow w tej strefie. w poréwnaniu do centralnej czgsci przetopienia.
jest zwigzana z inicjowaniem procesu krzepnigcia na nicrozpuszczonych weglikach i czescio-
wo przetopionych ziarnach materialu rodzimego. Kolejne etapy wzrostu krysztalow (komor-
kowo-dendrytyczny i dendrytyczny) sg scisle zwigzane z zachowaniem uprzywilejowanej
orientacji. bowiem kierunck wzrostu krysztaléw odpowiada kierunkowi najwigkszego
gradientu lemperatury. poniewaz cala objetos¢ materialu obrabianego elementu przejmuje
cieplo pochodzace z procesu przetapiania. W obszarze centralnym strefy przetopionej. gdzie
odprowadzanie ciepla nastgpuje we wszystkich kierunkach. tworzy si¢ struktura drobnych,
rownoosiowych krysztaléw z siatka weglikéw. Wzrost mocy lasera powoduje czgéciowe ich
rozpuszczenie w osnowie badanej stali. a w stopowanej warstwie wierzchniej miejscowe
stgzenie niobu. tantalu. wanadu, tytanu i/lub wolframu przekracza stgzenia réwnowagowe.
Wprowadzone do stali wegliki sa obecne jedynie w strefie przetopionej. jednak ich udzial
wzrasta na granicach dendrytow. Wraz ze zwigkszeniem mocy lasera wyslgpuje zawirowanic

linii kapilarnych. ktére zaczynajq si¢ ze soba laczy¢. a pojawiajace si¢ konglomeraty weglikow
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ukladaja sig¢ w charakterystyczne zawirowania. Osnowe warstwy wierzchniej tvch materiatow
gradientowych po stopowaniu stanowi martenzyt listwowy o duzej gestosci dyvslokacji. Listwy
martenzytu sq bardzo drobne, o nieregularnym ksztalcie i w bardzo duzym stopniu sg zbliznia-
czone. W martenzycie warstwy wierzchniej stali stopowanych znajdujg sig rowniez drobne
wegliki typu MzC, M-Cy Iub MyCs, w zaleznosei od rodzaju weglikow uzytych do stopowania,
wydzielone w stanie stalym i rozmieszczone glownie na granicach listew martenzytu oraz na
granicach blizniaczych [61, 63-65].

Umocnienie warstwy wierzchniej tak wytworzonych gradientowych materialéw narze-
dziowych z udzialem zelaza obejmuje:

e krystalizacje warstwy wierzchnie] stali stopowych narzgdziowych po laserowym przeta-
planiu 1 zwigzane z tym uzyskanie struktury martenzytu listwowego o duze] gestosc
dyslokacy,

e utwardzanie dyspersyjne warstwy wierzchniej przez wiopione lub czesciowo rozpuszezone
wegliki NbC, TaC, TiC, VC lub WC,

¢ wzbogacenie warstwy wierzchnie] w dodatki stopowe pochodzace z rozpuszezajacych sig
weglikow,

e utwardzanie wydzieleniowe przez nowo wydzielone wegliki [66].

Zwigkszenie mocy lasera powoduje zmniejszenie udziatu nierozpuszezonych weglikow
utwardzajacych dyspersyjnie przetopiong osnowe warstwy wierzchnie] stali. W wyniku tego
nastepuje zwigkszenie twardosci powierzchni analizowanych materialéw nawet do ok. 1400
HV0,01 oraz poprawa wiasnosci trybologicznych warstwy wierzchnie) tak wytworzonych
materiatow gradientowych, w pordwnaniu do analogicznych wiasnosci stali konwencjonalnie
obrobione] ciephnie. Dodatkowo wystepuje gradientowy spadek mikrotwardosci w warstwie
wierzchniej przy stopowaniu weglikami. Pojawienie sig obszaru o wyraznym spadku twardosc
do 500600 HV0,01, jest wynikiem utworzenia si¢ strefy materialu odpuszezonego podczas
obrobki laserowe), nagrzanego do temperatury wyzsze] od temperatury odpuszczania.
Wytworzone w ten sposob materialy gradientowe moga by¢ stosowane do produkeji lub
regenerac)l narzedzi, zwilaszeza stosowanych do obrobki plastyczne] na zimno 1 na goraco
[114-115].

Kolejna grupa gradientowych materialéw narzedziowych na bazie zelaza obejmuje stale

szybkotnace o tradycyjnym skladzie chemicznym wzmacniane powierzchniowo na grubosei
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WC. TiC. TiN. VN. BN. ALl:Os i ZrO,. otrzymywane metodami metalurgii proszkow. o pod-
wyzszonych wlasnosciach mechanicznych oraz zwigkszonej odpornosci na zuzycie $cierne
ierozyjne. w tym réwniez w podwyzszonej temperaturze pracy. w poréwnaniu do konwen-
cjonalnych i spiekanych stali szybkotngcych, przy jednoczesnie zapewnionej relatywnie duzej
ciggliwosci rdzenia. wlasciwej dla stali szybkotnacej [117. 118]. Zastosowane twarde fazy
ceramiczne wzmacniajace material w obszarze warstwy wierzchniej. zwigkszaja jej twardosc
i odpornos¢ na zuzycie scierne, w stosunku do bardziej ciagliwego rdzenia ze stali szybko-
tngcej. Struktura tak wytworzonego materialu cechuje si¢ gradientem liniowym skladu chemi-
cznego i fazowego, przechodzac od struktury charakterystycznej dla typowej stali szybkotngcej
w rdzeniu materialu do struktury weglikostali, stanowiacej warstwg wierzchnig (plansza 6).
Mozliwe jest rownicz wzmacnianic warstwy powierzchniowej proszkami wyzej stopowych
stali szvbkotnacych [119].

Odmiang wymienionych gradientowych materialow narzedziowych, lecz o nizszych wlas-
nosciach powierzchniowych. jest material uzyskiwany przez spickanie mieszaniny proszkow
zelaza i grafitu o skladzie chemicznym odpowiadajacym stali niestopowej lub proszku stali
niestopowej, powierzchniowo wzbogacany proszkiem stali szybkotnacej. o udziale wzrasta-
jacym w miarg zblizania si¢ do powierzchni. Warstwg wierzchnia, odporng na zuzycie $cierne.
stanowi wowczas stal szybkotngca. a rdzen stal niestopowa. Celem wytwarzania materialu
gradientowego o tak dobranym skladzie chemicznym i strukturze jest obnizenic zuzycia stali
szybkotnacej i zwigkszenie ciagliwosci rdzenia takiego materialu narzedziowego [117].

Kolejna grupa technologii ksztaltowania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych
dotyczy metod metalurgii proszkéw. Mozliwe jest wytwarzanie materialéw narz¢dziowych na
bazie tradycyjnych stali szybkotnacych i weglikow spiekanych typu WC o osnowie kobalto-
wej. wzmacnianych powierzchniowo twardymi fazami weglikowymi i azotkowymi typu NbC.
VC, TiC. TiN, VN i BN na grubosci 0,1+1 mm, i spowodowanym przez to podwyzszeniem ich
wlasnoséci mechanicznych. odpornosci na zuzycie $cierne i erozyjne, w tym rowniez w pod-
wyZszonej temperaturze pracy. przy jednoczesnym zapewnicniu duzej ciagliwosci wlasciwej
dla osnowy. czyli stali szybkotnacej lub kobaltu [111-113. 117-119].

W celu uzyskania gradientu struktury i wlasnosci wytwarzanych materialow stosowane sg
rozne lechniki formowania mieszanin proszkéw. Naleza do nich prasowanie w matrycy

jednoosiowej jednostronnej, prasowanie izostatyczne na zimno, formowanie niskoci$nieniowe
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gestwy polimerowo-proszkowe], formowanie wibracyjne 1 dogeszczanie w matrycy zamknigte]
oraz formowanie sedymentacyjne, przy czym najbardziej korzystna jest metoda klasveznego
prasowania w matrycy zamkniete] przez sekwencyjne zasypywanie matryc mieszaninami
proszkow, o udziale twardych faz ceramicznych rosnacym w kierunku warstwy wierzchniej,
stanowigce] powierzchni¢ roboczg narzedzia. Uformowane ksztaltki sg nastgpnie spiekane w
prozm lub w atmosferze gazow ochronnych. Struktura wyprasek otrzymywanych przez
sekwencyjne zasypywanie matryc mieszaninami proszkow ma charakter warstwowy, jednak
procesy transportu masy wystepujace w wysokiej temperaturze podezas spiekania, umozliwiaja
otrzymanie spieku o praktycznie lintowym gradiencie skiadu chemicznego [52].

Zastosowanie formowania niskocisnieniowego gestwy polimerowo-proszkowe] jest nato-
miast szezegolnie istotne ze wrzgleddw ekonomicznych. Ograniczenia te] metody wynikaja
z koniecznosei degradacji termiczne] polimeru w gestwie polimerowo-proszkowe] oraz jej
kontroli, co moze skutkowaé lokalnym zwigkszeniem stezenia wegla, obnizeniem temperatury
spiekania, rozrostem weglikow lub nawet nadtopieniem obszarow bogatych w wegiel 1 dodatki
stopowe cbnizajace temperature solidus [118].

Twardog¢ analizowane] grupy gradientowych materiatow narzedziowych w stanie po
odpuszezaniu jest o ok. 2+3 HRC wyzsza, w stosunku do twardosei materiatu w stanie harto-
wanym, co jest zwigzane z efektem twardosci wtornej, wynikajacym z zastosowania stali
szybkotnace] jako osnowy tych materiatow [41-43].

Kolejna grupa technologii wytwarzania gradientowych materialow narzedziowych
z udziatem Zelaza dotyczy nanoszenia powlok gradientowych typu (T1,ADN, Ti(CN),
(T1,ALSDN 1 (ALT1,S1)N o ptynnej zmianie jednego lub kilku jej sktadmkow od podloza do
zewngtrzne] jej powierzchni na podloze z konwencjonalnych lub spiekanvch stali narze-
dziowych, chociaz najczgsciej obejmuje ona pozostale spiekane materialy narzedziowe, w tym
wegliki spiekane, cermetale oraz tlenkowa i azotkows ceramike narzedziowa z sialonami
wiacznie (plansze 3 1 4). Grubos¢ warstwy gradientowej w tych przypadkach obejmuje zwykle
3+5 pm. Technologia ta zapewnia znaczgce polepszenie wlasnoscl uzytkowych materiatow
narzedziowych 1 zwickszenie trwaloscl narzedz, m.in. przez wyeliminowanie wzmozonego
zuzycia korozyjnego, wystepujacego podczas stosowania tych materiatow.

Powloki gradientowe PVD, np. (T1,ALSD)N lub Ti(C,N) moga charakteryzowac si¢ plynna
zmiang skladu chemicznego w kierunku od podloza do powierzehni powloki, lub moga by¢

wykonywane jako warstwowe, jak np. (T1,ALS1)N. Nanoszenie przeciwzuzyciowych powlok
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Plansza 6. Struktura warstw materialu gradientowego o osnowie stali szybkotnagcey HS6-3-2 wzmacnianef
weglikiem WC lub VC, badana w mikroskopie swietlnym 1) z warstwq wierzehniq zawierajqeq 10% WC,
po spiekaniu w piecu prozniowvm (PP) w 1270°C, pow. 400x; 2) z warstwq wierzchniq zawierajqeq 25%
WC, PP w 1230°C, pow. 400x; 3) z warstwq wierzchniq zawierajqeq 23% WC, PP w 1210°C, pow. 400x;
4) warstwy wierzehnief zawierajaeej 25% VC, po spiekaniu w piecu z atmosferq N> + 5% H, (AZ) w
1250°C, pow. 300x; badana w mikroskopie elektronowym skaningowvm: 3) warstwy wierzchniej zawie-
rajgeef 25% VC, AZ w 1250°C, pow, 2500x; 6) warstwy wierzchniej zawierajgcej 25% VC, AZ w 1250°C,
pow. 2000x; 7) warstwy wierzehniej zawierajqeej 25% WC, PP w 1230°C, pow. 2000x; 8) warstwy
podloza ze stali szybkotngeej, PP w 1210°C, pow. 2000x; 9) warstwy wierzchniej zawierajgeej 10% WC,
PP w 1230°C, pow. 2000x
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gradientowych typu (T1,ADN, Ti(CN), (Ti,ALSDN 1 (AL TSN m.in. na stale narzgdziowe
powoduje znaczace zwigkszenie ich odpornosci na zuzycie scierne, co bezposrednio wplywa
na znaczne zwigkszenie trwalosci w stosunku do wykonanych z materiatow konwencjonal-
nych. Naniesienie wymienionych powlok wplywa na znaczacy wzrost twardosci warstwy
wierzchniej. Wszystkie naniesione powloki charakteryzuja si¢ bardzo dobra przyczepnoscig do
podloza. Bardzo dobra przyczepnos¢ powlok PVD do podioza jest spowodowana nie tylko
przez dobrg adhezje, jak sadzono dotychezas, ale rowniez przez dyfuzyjne przemieszanie
pierwiastkéw w strefie przejsciowe], migdzy podlozem a powloka, przy dwoch rownoczesnie
mozliwych strumieniach dyfuzji, tj. pierwiastkow tworzacych powtoki do podloza oraz wegla,
a jeszcze lepie) azotu (a moze takze niektorych metali) od podtoza do powtoki. Stad bardzo
dobre rezultaty uzyskuje si¢ w wyniku hybrydyzacyi wymienione) technologii z uprzednim
azotowaniem, najlepie] jonizacyjnym, powierzchm np. stali szybkotnacych 1 to zardwno
konwencjonalnych, jak 1 spiekanych oraz stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco
1 na zimno. Grubosé catkowita hybrydowe) gradientowe] warstwy powierzchniowe] sigga

woweczas kilkudziesigeiu um 1 zwykle mie przekracza 100 um [1, 2].
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