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Streszczenie

W pracy przedstawiono nicktore trendy rozwoju weglikow spickanych oraz powlok
na ostrzach narzedzi. Analiza objeto wegliki spiekane i nanopowloki nanoszone na ostrza
skrawajace.

1. WPROWADZENIE

Obrobka na twardo data poczatek wielu pracom rozwojowym, poczawszy od ulep-
szen wilasciwoscei weglikow spiekanych (szczegolnie w odniesieniu do narzedzi petno-
weglikowych), poprzez badanie przydatnosci roznego rodzaju ceramiki narzgdziowe],
az do materiatow narzedziowych na bazie regularnego azotku boru (CBN). Metale lek-
kic stwarzajg w procesach skrawania specyficzne problemy, ktorych przyczyny sa roz-
norakic, takic jak cicrne zachowanie si¢ materiatu, np. podczas obrobki nadeutektycz-
nych stopow aluminium (Al+Si>12%), lub intensywniejsze zdolnosci przywarciowe
(tworzenie nalepdw) w trakcic skrawania stopéw magnezu lub stopéw aluminium do
przerobki plastycznej. Do badanych zagadnien zwiazanych z obrobky metali lekkich
naleza: zastosowanic powtok diamentowych do redukeji nalepéw i Scicrnego zuzycia
narzedzi, zastosowanic weglikow spickanych w narzedziach do gwintowania (poniewaz
metale lekkic czesto wytwarzaja krotkie wiory) oraz rosngea cfektywnos¢ narzedzi
chtodzonych wewngtrznie i z polepszonym odprowadzeniem widréw. Wiasnie do skra-
wania aluminium opracowano powtoki ostrzy o szezegdlnie dtugiej odpornosct na zu-
zycic. Powloki te sa cienkic i ich grubosé¢ mierzy si¢ w nanomctrach, wykazujg jednak
znaczacy wptyw na zdolnos¢ wytworeza narzedzi.

W zakresic doboru i techniki osadzania powlok na ostrzach narzedzi nastapit istot-
ny postep. Obeenie mozna juz optymalnic dobra¢ ich powierzchnie do kazdorazowego
zastosowania. dazac do zredukowania oddziatywania na twardos¢ ostrzy nickorzystnych
czynnikow. takich jak tarcic czy zuzycic. Wysoka wytrzymatos¢ na sciskanie 1 §cinanie,
duza stabilno$¢ cieplna i chemiczna. wysoka twardo$¢ w podwyzszonych temperaturach
i dobre whasciwosel cierne — to wymagania stawiane powlokom osadzonym na ostrzach
do obrobki na sucho, na twardo i z wysoka predkoscia skrawania oraz stosowanym
w innych, innowacyjnych sposobach wytwarzania.

Wprawdzic nic zaprezentowano jeszeze uniwersalnej powloki, mozna jednak
stwierdzi¢, ze rozwdj w tej dziedzinie zmierza do wytwarzania twardych, wielowar-
stwowych, nanostrukturyzowanych powlok przeciwzuzyciowych, jak tez powlok gra-
dientowych z lub bez zintegrowanych z nimi warstewek statego smaru zmnicjszajacych
tarcie. Przedmiotem wiclu prac sg ziozone, odporne na utlenianie powtoki, systemy
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Nanomateriatami przyjeto wiec nazywaé polikrystaliczne ciata state. ktorych jeden
z charaktervstycznych wymiarow nic przekracza 100 nm, przynajmniej w jednym kie-
runku. Jest nim zwyklc wielko$¢ ziaren, lecz moze to byc¢ takze grubos¢ warstw wytwo-
rzonych lub natozonych na podlozu. W przypadku nanomateriatow tréjwymiarowych
termin ,.ziarno™ nic jest pojeciem wystarczajaco precyzyjnym, dlatego przyjeto uzywac
okreslenia L krystalit”. Jest nim obszar koherentnic rozpraszajacy promicniowanie rent-
genowskic. Definicja powyzsza swiadezy o wysokim stopniu uporzadkowania materii
w obrebic krystalitu. Kilka zrosnigtych krystalitow w bezporowaty zespdt nazywa si¢
natomiast agregatem, w przeciwichstwie do aglomeratu, ktory jest porowaty i sklada sig
z wielu krystalitow | cwentualnic agregatow [1].

Na rysunku 2 przedstawiono struktur¢ dwuwymiarowego materiatu nanokrysta-
licznego. w ktorym krysztaly maja rézne orientacje krystalograficzne. Granice ziaren
(otwarte kule) charakteryzuja sig mniejszg gegstoscia.
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Rys. 2. Struktura 2-wymiarowcgo materiatu nanokrystalicznego [6]

Nanokrysztatami moga by¢ czyste metale, ich stopy. jak rowniez tworzywa cera-
miczne. Granica wiclkosci nanokrysztalow jest rozna dla materialéw o réznorodnych
cechach uzytkowych i na ogél wiaze si¢ z pojawieniem nowych jakosciowo wiasciwo-
$ct po jej przekroczeniu.

Materialy nanokrystaliczne mogg skladac si¢ z faz krystalicznych, krystalicznych
i amorficznych oraz z krystalicznej lub amorticznej osnowy. Cechg nickorzystng nano-
krysztatow jest ich metastabilny charakter, W podwyzszonej temperaturze nastgpuje
obnizenie encrgii swobodnej uktadu przez redukejg energii granic ziaren. Powoduje to
rozrost ziarcn.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN NANOWEGLIKOW ORAZ NANOPOWLOK

Nowe trendy w zakresic obrobki skrawaniem stawiajg najwyzsze wymagania
w stosunku do narzedzi skrawajacych i materiatow na ich ostrza. Oprocz powszechnie
znanych materiatlow skrawanych - stali i zeliwa — wprowadzono ostatnio wzmocnione
aluminium, magnez, zeliwo lub grafit. Jednoczesnie coraz czgiciej stosuje sig technolo-
gie o specjalnych wymaganiach, np. obrobk¢ z duzymi predkodciami skrawania, obréb-
k¢ bez uzycia chlodziwa i obrobke materiatow twardych. Po to, aby narzedzia mogty
sprosta¢ nowym wymaganiom, musza by¢ pokryte powtokami odpowiadajgcymi no-
wym zadaniom produkecyjnym.
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dodanie niewielkiej ilodci wanadu albo chromu. Pomimo ze dodanie wanadu jest jed-
nym z bardziej znanych sposobow spowalniania wzrostu ziaren. do spowalniania uzy-
wane sg takze tantal, krzem i bor cho¢ sq znacznie drozsze. llos¢ spowalniaczy dodawa-
nych do materiatu jest uzalezniona od uziarnienia. jakic ma by¢ uzyskane. lm mnicjszy
rozmiar ziarna, tym wigcej potrzeba wktadu ze spowalniaczem. 1losé dodanego spowal-
niacza ro$nie takze wraz z zawartoscia kobaltu.

Inng metoda ograniczajaca wzrost ziaren jest proces spickania mikrofalowego.
Proces charakteryzuje sig krétkim czasem spickania oraz gwaltowny konsolidacja zia-
ren. ktora ogranicza ich wzrost [7].

Nurzedzia = powlokami z nanokrystalicznego niklu

Nanokrystalizowanc powloki ze stopu niklu sa kolejnym sposobem na zwickszenie
trwatosci i odpornosci narzedzi skrawajgcych. Nanoniklowe powtoki produkowane sa
za pomoca techniki powlekania elektrolitycznego. Na podioze nanoszona jest warstwa
w postaci ,,blonki”, ktéra moze mie¢ rdzng grubos¢ i moze by¢ stosowana na rozne
narzgdzia. Material uzyty do powlekania nie wystgpuje w postaci proszku. Proces moz-
na poza tym stosowa¢ do powlckania catego narzedzia. Na rysunku 6 przedstawiono
frezy trzpieniowe z powloka nanokrystalizowanego stopu niklu [7].

Rys. 6. Frezy wykonane z weglikow wolframu z nalozona powtoka nanokrystalizowancgo stopu
niklu {7]

Narzedzia z namopowlokami TiN

Po raz pierwszy powloki z azotku tytanu zostaly wprowadzonc juz 20 lat temu.
TiN koloru ztotego jest powloks typu PVD, ktéra moze by¢ zastosowana do narzedzi
skrawajacych z weglikow spickanych i ze stali szybkotnacej. Proces nakladania powlok
w niskich temperaturach 1 ,cienko$¢” warstwy stwarzaja mozliwos¢ powlekania narze-
dzi z ostrymi krawgdziami. Ztota powloka typu SUPERTIN jest powloka o rozmiarach
nanometrycznych i moze wystgpowac w 2000 kombinacji.

Narzgdzia z nanopowtoka typu SUPERTIN uzywane sa do obrobki stali z niskimi
1 $rednimi predkosciami skrawania. Na rysunku 7 przedstawiono pordwnanic trwalosei
ostiza wiertta pokrytego S-TiN i nicpokrytego, uzytych do wicrcenia okreslonej jedna-
kowej ilosci otwordw w stali weglowej C45 [2].
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Rys. 7. Pordwnanic trwatosei ostrza wiertta pokrytego S-TiN i niepokrytego [2]

Nuarzedzia z nanopowtokami NCD

Warstwy z nanokrystalicznego diamentu (NCD) stosuje si¢ m.in. na pokrycia na-
rzedzi z weglikow spickanych 1 stali szybkotngeej. Przeznaczone moga byc¢ do obrobki
metali niczelaznych (aluminium, miedz, itp.) oraz materialéw drewnopochodnych (pty-
ty MDF, HDF, lamunaty 1 innc).

Poprzez zastosowanic powloki diamentowej na weglikach spiekanych dla freza
pitkowego PI-406 [4] uzyskano ponad 120% wzrost trwatosci w stosunku do freza
z weglikow spickanych. Frezem tym wykonywano rowek o glgbokoser 8 mm w twardej
ptycie widrowej. W przypadku zespotu frezow, z ktorych jeden byt z powloka diamen-
towy, uzyskano 66% wzrost jego trwato$ci w pordéwnaniu z frezem standardowym.
Obrobka polegata bowiem na przecinaniu twardej plyty widrowej o grubosci 18 mm.
Zastosowanic powloki diamentowej na ostrzach skrawajacych ksztaltowej glowicy
frezarskic) GPU-1 miato wptyw na wzrost jej okresu trwatosci o okoto 50% w stosunku
do glowicy standardowej. Mniejszy wzrost trwatoscl ostrza wiaze si¢ z trudniejszymi
warunkami skrawania. Operacja obrébkowa dotyczyta bowiem zaokraglenia brzegu
twardej plyty widrowej o gruboscl 18 mm. Wystepujace punktowe obcigzenie krawedzi
skrawajgcej, zmienna predkos¢ skrawania oraz mejednorodnosc materiatu ptyty widro-
wej spowodowaly obok sciernego zuzycia krawedzi, takze jej mikrowykruszenia, co
przyczynito si¢ do skrocenia okresu trwatoser glowicy frezarskie;.

Porownanic trwatosei tych narzgdzi przedstawiono na rysunku §.

Podobnic zwigkszenie odpornoscei na zuzycie i dziewigceiokrotny wzrost trwatosci
frezu uzyskano stosujge stal szybkotngceg pokryta nanokystalicznym diamentem. Fre-
zem tym obeinano koncowki z metali kolorowych w plytkach obwoddéw drukowanych.
Okresy trwatoscel frezow wynosity odpowicdnio: T = 58 min dla frezow po obrobcee
cieplnej 1 T = 520 min dla frczow z wytworzong warstwa nanokrystalicznego diamentu.

Wytworzona na powierzehni robocze) frezow pitkowych twarda, dobrze przylega-
Jaca warstwa nanokrystalicznego diamentu zwicksza odpomos¢ na zuzycie oraz ograni-
cza wystgpowanie zjawiska zalepiania ostrzy produktami skrawania (widrami). Ostrza
frezow po obrobee cieplnej pokryte sg duzymi ilosciami materiatu skrawanego, nato-
miast na ostrzach trezow z warstwg nanokrystalicznego diamentu obserwowane sa tylko
sladowe czgstki materiatu skrawanego. Roznice te znajdujg duze odzwierciedlenie
w mechanizmic powstania 1 intensywnosci zuzycia frezow. Frezy po obrobee cieplnej zu-
zywajq si¢ bardzo intensywnie na powierzchniach przytozenia 1 natarcia (dla T, = 80 min).

Slady zuzycia ostrza. w postaci niercgularnych mikrowykruszen materiatu, wskazuja na
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zuzycie adhezyjne. W przypadku frezow z warstwy nanokrystalicznego diamentu zuzy-
cie ostrzy, ktorych przebieg przedstawiono na rysunku 9, zachodzi znacznie wolnicj
w wyniku powolnego i rbwnomiemnego Scierania na powierzchni przylozenia (dla T-=
520 min) [4].
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Rys. 8. Poréwnanie trwatos$ci narzedzi skrawajacych w probach skrawania: 1 7zespot frezow

pitkowych, 2 frez pilkowy P1-406, 3 - ksztaltowa glowica frezarska [4]
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Rys. 9. Przebieg zuzycia frezow pitkowych [4)
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Narzedzia pokryte diamentem znajduja zastosowanie do obrobki tworzyw sztucz-
nych. Pokryta diamentem plytka wicloostrzowa ma wigkszg odpornos¢ na $cieranie
(zaleta w stosunku do weglikow spickanych) 1 wyzszg skrawnosé (zaleta w stosunku do
PKD). Odpornos¢ na zuzycic przy zastosowaniu powtok diamentowych jest nawet 3+5
razy wicksza anizeli ostrza z PKD. Dzi¢ki temu ostrza z powloka diamentowa umozii-
wiaja ekonomiczng obrébke. By¢ moze ostrza z PKD w najblizszej przysztosci moga
zostaé¢ w wiclu przypadkach zastgpione ostrzami z powtoks diamentowa.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzona analiza z uwzglednieniem badan literaturowych z zakresu tematu
pracy upowaznia do stwicerdzenia, ze dzigki zastosowaniu nanoweglikow 1 nanopowlok
mozna uzyska¢ dtuzsze okresy trwalosci narzedzi skrawajacych. Mozna dzigki temu
ograniczy¢ tez koszty przestojow 1 wymiany narzedzi oraz zakupy narzedzi. Stosowanie
nanoweglikdw i nanopowtok umozliwia zwigkszenie predkosci skrawania, ograniczenie
chtodzenia oraz obrobke coraz trudnie) obrabialnych materiatow.

Nanowegliki | nanopowloki maja wptyw takze na zwigkszenie odpornosci narzg-
dzi na $cieranie, jak tez na lepsze odprowadzenie wiora ze strefy skrawania.

Dodatkowo poprzez zastosowanie nanoweglikdw i nanopowtok uzyska¢ mozna:

e Dbardziej efektywna produkeje., wigksza 1los¢ cykli. mniej przestojow maszyn,

e wysoki standard wytwarzania dzigki wigkszej doktadnosci uzyskiwanych po-
wierzchni, Iepszemu zachowaniu wymiaru oraz mniejszej liczbie etapow procesu
technologicznego,

e ochrong zasobow naturalnych i oszezgdnose surowcdéw poprzez eliminowanie srod-
kow smarujacych 1 chlodzacych w zastosowaniu obrobki na sucho,

o redukcje kosztow wytwarzania na catej linii produkeyjnej dzigki mniejszemu zuzy-
ciu narzedzi, mnicjszej liczbie ich uszkodzen oraz przewidywalnej wymianie narzg-

dzi.
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NANOMATERIALS COVERING AND WITHIN
CUTTING TOOL POINT

Summary

Paper deals with nanomaterials analysis review that cover tool point as well as within cut-
ting tool and its application. It was determined some phenomena and the grade of nano-
covering tool insert and its further developments also.



