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6. Podsumowanie i wnioski

Ustawicznym dazeniem projektantow materiatdw narzedziowych jest wola opracowania
i wytworzenia idealnego narzegdzia, ktoére wykazywatoby maksymalnie mozliwa odporno$¢ na
zuzycie w warunkach pracy. Powszechno$¢ wykorzystywania takich produktéw jak matryce do
wyciskania sprawia, ze koniecznym staje si¢ nasilenie prac dotyczacych nie tylko doboru
wlasciwego materiatu na narzedzia, lecz takze technologii nanoszenia na nich nowoczesnych
powtlok zwigkszajacych ich trwato$¢, jak rowniez opracowanie i zweryfikowanie ich w warun-
kach przemystowych.

Innowacyjny postep w metodach intensywnego odksztalcenia plastycznego metali (SPD),
w szczegllnosci w obszarze wyciskania, doprowadzil do opracowania nowych postaci matryc
pracujacych w skrajnie niekorzystnych warunkach eksploatacyjnych. Jego specyfika stwarza
zupelnie inne ograniczenia mozliwosci ksztaltowania produktu w jednej operacji niz ma to
miejsce w przypadku pozostatych proceséw obrobki plastycznej. Podczas wyciskania,
wigkszo$¢ metali niezelaznych i ich stopéw ma nieograniczona zdolno$¢ do odksztalcen
plastycznych, wynikajaca z mozliwosci trojosiowego S$ciskania z duzymi warto$ciami
naprezen. Wszelkie ograniczenia wynikaja gltéwnie ze wzgledu na wytrzymatos$¢ i trwatos¢
matryc [68, 184-186].

Wiasciwa interpretacja wzajemnych zaleznoSci pomigdzy wiasnos$ciami i strukturg warstwy
wierzchniej i podtoza oraz czynnikami zewngtrznymi pozwala w szerszej perspektywie dokonaé
analizy 1 precyzyjnej identyfikacji mechanizmoéw niszczenia, jakie wystgpuja w gtownej mierze
na powierzchni narzgdzi. Kluczowym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ takze zapewnienie
jednoczesnego rozwoju zarowno technologii wytwarzania i obrobki materialow narzg¢dziowych,
aw szczego6lnosci technologii ksztaltowania i zabezpieczania ich powierzchni, co w konse-
kwencji pozwoli na zachowanie réwnowagi pomigdzy materialem podloza i powtoka ochronna.

Wyniki badan wtasnych oraz studiow literaturowych wskazuja, ze rozwiazania wystepu-
jacych probleméw zwiazanych z trwato$cia matryc do plastycznego ksztattowania metali
niezelaznych pracujacych w ekstremalnie trudnych warunkach eksploatacyjnych upatruje si¢
glownie w ksztaltowaniu wiasnosci fizykochemicznych powierzchni narzedzi. Zastosowanie
technologii obrobki powierzchniowej materiatow narzgdziowych metodami fizycznego
osadzania z fazy gazowej PVD, a w wyselekcjonowanych przypadkach i chemicznego CVD,

dla uzyskania warstw o duzej odpornosci na zuzycie, roéwniez w wysokiej temperaturze
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pozwala na poprawg¢ wlasnosci tych materiatbw w warunkach wyciskania, m.in. w wyniku
zmniejszenia wspotczynnika tarcia, poprawy warunkow kontaktu trybologicznego w obszarze
styku narzedzie-materiat obrabiany, a takze zabezpieczenia przed zuzyciem adhezyjnym.

Na podstawie analizy stosowania matryc w procesie wyciskania z rewersyjnie skrgcana
matryca, ktory jako jedyny pozwala na ksztattowanie trudnoodksztatcalnych materiatow meta-
licznych z bardzo duzymi stopniami przerobu przy niskiej temperaturze i ze znacznymi pred-
kosciami oraz uwarunkowan trybologicznych ukladu matryca-wyciskany material zaistniata
konieczno$¢ opracowania wlasnego programu badawczego. Umozliwia on zastosowanie skute-
cznej metodologii ksztattowania i kontrolowania wlasnos$ci uzytkowych narzedzi z naniesionymi
na ich powierzchni¢ warstwami ochronnymi (rys. 14, 108). Algorytm post¢gpowania zawiera
podstawowe etapy obejmujace niezbg¢dne do wykonania technologie oraz badania struktury
i wlasnosci matryc.

W $wietle dotychczas przeprowadzonych badan za uzasadniong nalezy uznaé tezg, ze
o trwatosci matryc do plastycznego ksztaltowania metali w procesie wyciskania modyfiko-
wanych poprzez wytwarzanie powlok ochronnych o zlozonej strukturze wielowarstwowej
decyduje prawidlowe uksztaltowanie struktury, wlasnosci mechanicznych i trybologicznych
oraz synergia poszczegdlnych warstw.

We wstgpnym etapie opracowano technikg¢ ksztaltowania przyjgtej do badan postaci
matrycy, co wymagalo przeprowadzenia analizy i wstepnych eksperymentéw weryfikujacych
jej cechy materiatowe i uzytkowe. Do ustalenia ksztaltu i cech uzytkowych matryc wykorzystano
wieloletnie do§wiadczenie Katedry Struktury i Mechaniki Ciata Statego Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie.

Zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej i uzytkowej wykonanych matryc ze stali narzedziowej
do pracy na goraco X40CrMoVS5-1 mozliwe jest w wyniku modyfikacji ich warstwy
wierzchniej technika osadzania z fazy gazowej, co udowodniono w ramach obszernych badan
wlasnych. W celu uzyskania odpowiednich wlasnosci dobor warunkow wytwarzania warstw
ustalono na podstawie wstepnych badan mikrotwardosci oraz odpornosci trybologiczne;.

Dla przyjetej postaci matrycy z wytworzonymi warstwami ochronnymi wykonano analize
numeryczng ukladu matryca-wyciskany materiat. Modelowanie tego uktadu ze wzgledu na
wspoélzaleznos$¢ sity wyciskania, momentu skrgcajacego, predkosci wyciskania, jak rowniez
dwoch dodatkowych parametrow, tj. kata i czgstotliwosci skrgcania matrycy jest zagadnieniem

ztozonym. Obliczenia pozwolity na wyznaczenie rozktadu naprg¢zen zredukowanych, zaréwno
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w warstwach, jak 1 matrycy oraz rozktadu przemieszczen poszczegélnych elementow, co
przedstawiono w p. 5.1 (rys. 26-30).

Najistotniejszym dla tak postawionej tezy bylo porownanie trwalo$ci matryc pokrytych
opracowanymi powlokami w warunkach eksploatacyjnych. Badania kinetyki wyciskania metoda
KOBO, jak i wptywu warunkow procesu na trwato$¢ matryc i wlasnosci mechaniczne
uzyskiwanych produktow staly si¢ przestankami do wyboru parametrow eksperymentow
przeprowadzanych na potrzeby niniejszego opracowania. Zrezygnowano z kosztownych
i czasochlonnych badan polegajacych na wyciskaniu materiatow przy standardowo
stosowanych warunkach procesu. Wykonano natomiast badania w ekstremalnie trudnych
warunkach, niespotykanych (ale mogacych zaistnie¢) zarowno w praktyce przemystowej jak
i w badaniach laboratoryjnych, ze wzgledu na stosowanie wysokich predkosci wyciskania, jak
réwniez duzych stopni przerobu. Do wyciskania, na podstawie wynikoéw badan wstepnych
wyselekcjonowano odpowiednie powtoki oraz uzyto stop EN AW-7075 nalezacy do grupy
materiatéw trudnoodksztatcalnych. Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze w przy-
padku matryc z wytworzonymi na ich powierzchni warstwami CrAlSiN+DLC oraz
AITiCtN+DLC stwierdzono 3-krotny wzrost trwatosci eksploatacyjnej w poréwnaniu do
matryc stosowanych standardowo podczas wyciskania, czyli ulepszanych cieplnie i azoto-
wanych (tabl. 10, 11). Jakos¢ powierzchni wyciskanego stopu jest bardzo dobra (rys. 47).
Przeprowadzone obserwacje wykazaly, ze glownymi formami zniszczenia analizowanych
matryc jest zuzycie $Scierne oraz $cierno-adhezyjne.

Dotychczas prowadzone prace [54, 56, 145] wskazuja na zaleznosci pomigdzy wlasno$ciami
mechanicznymi materiatow wyciskanych a warunkami procesu. Wynika z nich, ze wtasnosci
mechaniczne silnie zaleza od sposobu i warunkéw wyciskania. Produkty wyciskane w sposob
konwencjonalny cechuja si¢ stabilno$cia wtasnosci mechanicznych na ich dlugosci. W procesie
wyciskania metoda KOBO istnieja dwa dodatkowe parametry tj. kat i czegstotliwos$¢ skrecania
matrycy. Zmieniajac czestotliwos¢ rewersyjnego skrgcania matrycy mozna bezpoSrednio
ingerowa¢ w przebieg procesu. Eksperymenty zwigzane z bezposrednim pomiarem tempe-
ratury w trakcie wyciskania zarowno w sposob konwencjonalny jak i metoda KOBO dowiodty,
ze sita wyciskania jest czynnikiem warunkujacym poziom wilasnosci wytrzymatosciowych
i plastycznych materiatu, a takze ich stabilno$¢ na dtugosci badanego produktu [49, 54, 145,
187-189]. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzily stuszno§¢ prowadzenia wyciskania
metoda KOBO ze stalg sita. Najwyzszymi wlasnosciami wytrzymatosciowymi cechuja si¢ druty
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wyciskane przy uzyciu matryc z powtokami AITiCtrN+DLC oraz CrASiN+DLC. Stosowanie
opracowanych powlok umozliwia uzyskiwanie stabilnych i jednorodnych wilasnosci na catej
dhugosci badanych produktow. Wymaga to jednak odpowiedniego doboru warunkéw wyciskania.

W niniejszej pracy zastosowano sztuczne sieci neuronowe do modelowania zaleznosci
migdzy warunkami wyciskania metoda KOBO, a wiasnosciami gotowego produktu: umowna
granicg plastycznoséci Ry, wytrzymaloscia na rozciaganie R,, 1 wydtuzeniem A (tablica 12,
rys. 50-60). Wykorzystano wyniki prac wilasnych, a takze dane zawarte w pracy [190].
Zblizone wartosci wskaznikow oceny jakosci obliczone odpowiednio dla zbiorow: uczacego
i walidacyjnego potwierdzaja zdolnos¢ uogodlnienia wiedzy pozyskanej podczas procesu
uczenia. Opracowany model moze by¢ stosowany do obliczania wilasnosci produktow
z aluminium i jego stopoéw wytworzonych podczas wyciskania metoda KOBO.

W celu petnej charakterystyki uzytkowe;j i eksploatacyjnej analizowanych powtok wykonano
test odpornosci na zuzycie Scierne powtok metoda kula-tarcza (rys. 101-104, tabl. 22-23).
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najmniejsza wartos¢ wspodtczynnika tarcia
wykazuja powloki z warstwa niskotarciowa DLC, co koresponduje z danymi uzyskanymi z préb
wyciskania, gdzie najwigksza trwato$¢ eksploatacyjna stwierdzono rowniez w odniesieniu do
powtok z warstwa DLC.

O przydatnosci proponowanych powlok modyfikujacych powierzchnie robocze matryc
w znacznym stopniu decyduje ich sktad chemiczny oraz struktura. Dlatego w kolejnym etapie
pracy wykonano badania sktadu chemicznego i struktury poszczegdlnych warstw. Mata grubosé
wytworzonych warstw PVD oraz niskotarciowych wymagata zastosowania metod badawczych
charakteryzujacych si¢ duza doktadnos$cia pomiarowa.

Analiza sktadu chemicznego wykonana metoda spektroskopii fotoelektronéw wzbudzonych
promieniowaniem rentgenowskim wykazata w przypadku warstw wytworzonych technika
PVD rownowagowe stezenie azotu 1 pierwiastkow metalicznych tworzacych warstwy.
W przypadku warstwy DLC zmienne st¢zenie krzemu na przekroju poprzecznym warstwy
(rys. 76-78, tablica 13) stwarza dodatkowe mozliwosci zwigkszenia wlasnosci mechanicznych
i uzytkowych. Strefa zewngtrzna — warstwa amorficznego uwodornionego wegla a-C:H, charak-
teryzujaca si¢ brakiem krzemu, wykazuje niski wspotczynnik tarcia. Zwigkszenie st¢zenia
Si w strefie wewngtrznej, powoduje uzyskanie warstwy a-C:H:Si, o niskiej wartoéci napr¢zen
wewnetrznych, zwigkszonej odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury oraz lepszej adhezji,

co jest szczegolnie istotne ze wzgledu na bezposrednie przyleganie do twardej warstwy
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azotkowej. Badania z uzyciem transmisyjnej mikroskopii elektronowej wykazaty amorficzny
charakter warstw niskotarciowych DLC oraz MoS,. W przypadku warstw wytworzonych
technika PVD wielko$¢ i ksztalt ziarn okreslono w oparciu o struktur¢ otrzymana przy
wykorzystaniu techniki pola ciemnego oraz na podstawie uzyskanych dyfrakcji elektronowych,
ktore $wiadczyly o nanokrystalicznej strukturze analizowanych warstw i wielko$ci ziarn
mieszczacych si¢ w przedziale od 5 do 10 nm. W przypadku warstwy CrAlSiN zaobser-
wowano mate krystaliczne ziarna o wielkosci kilku nanometréw osadzonych w amorficznej
osnowie Si;N,, co moze §wiadczy¢ o strukturze nanokompozytowej tej warstwy [191-194].
Analiza stanu chemicznego pierwiastkéw dokonana na podstawie badan technika spektroskopii
AES i1 XPS swiadczy o wysokiej jakosci chemicznej wytworzonych warstw.

Zastosowanie mikroskopii sit atomowych pozwolito ustali¢ chropowato$é powierzchni
powtok oraz okresli¢ wspotczynnik rozwinigcia powierzchni.

Analiza sktadu fazowego warstwy DLC metoda spektroskopii ramanowskiej ujawnita
obecnos¢ wiazan charakterystycznych dla diamentu (typu sp’) oraz grafitu (sp”), co nie odbiega
od danych przytaczanych w literaturze [195-197].

Ostatnim etapem prac laboratoryjnych byta ocena przyczepnosci opracowanych powtok do
materiatu podtoza. Istota wysokiej przyczepnosci wytworzonych powtok do powierzchni
matryc oraz migdzy poszczegdlnymi warstwami w powtokach, jak réwniez mozliwosci ich
synergicznego wspotdziatania jest istnienie stref przejsciowych w przypadku kazdej z powtok,
ktére zostaty doktadnie scharakteryzowane w p. 5.3. z wykorzystaniem mikroskopii elektro-
nowej transmisyjnej i skaningowej (rys. 75-83), jak rowniez w p. 5.4. z wykorzystaniem
spektroskopii fotoelektronow rentgenowskich (XPS) i elektronéw Augera (AES) — rys. 85-86,
oraz w p. 5.5. z zastosowaniem spektroskopu wytadowania jarzeniowego (GDOS) — rys. 90-91.
Wykonane badania wskazuja na istnienie obszaréw przejsciowych o zmiennym stgzeniu
pierwiastkow wystepujacych pomigdzy poszczegdlnymi warstwami tworzacymi strefy
przej$ciowe, wptywajacych na zwigkszenie przyczepnosci nanoszonych powtok do podioza.
Nalezy sadzi¢, ze obszary te tworza si¢ przy udziale dyfuzji [198-200]. Ich powstanie mozna
takze wiaza¢ z dzialaniem jonow o duzej energii powodujacych przemieszczanie si¢
pierwiastkow w strefie polaczenia, zwigkszenie desorpcji powierzchni oraz powstawanie
defektow w podtozu lub poszczegdlnych warstwach, co odnotowano takze w pracach [201,
202]. Z istnieniem stref przejSciowych nalezy wiaza¢ dobra przyczepnos¢ do podtoza nanie-

sionych powlok. Swiadczyé o tym moga wysokie wartosci obciazenia krytycznego Lc,
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(rys. 97-98, tabl. 21) analizowanych powlok. Mechanizm uszkodzenia warstw ujawniony
w wyniku przeprowadzenia testu przyczepnosci zwiazany jest z peknigciami w ksztatcie tuku
wywotanymi rozcigganiem oraz zluszczaniem wystepujacym na dnie tworzacej sig rysy.

Pomiary naprezen wewngtrznych analizowanych powlok wykonano metoda rentgenowska
sin®y oraz multirefleksyjna metoda g-sin®y. We wszystkich badanych powlokach wystepuja
ujemne (Sciskajace) naprezenia wewngtrzne (tabl. 20), majace istotny wplyw na wzrost wiasnosci
trybologicznych oraz wytrzymatosciowych, w tym przyczepno$ci powtok do podtoza, co jest
zgodne z wczesniejszymi doniesieniami literaturowymi [172, 183, 203].

Analiz¢ tekstury badanych powlok wykonano metoda figur biegunowych. W prezentowanej
pracy wykonano petna analiz¢ rozkladu orientacji dla warstw wytworzonych technika PVD,
przeprowadzajac jakosciowa i iloSciowa analiz¢ tekstury. Badania rentgenowskie wykazaty
uprzywilejowana orientacj¢ ich wzrostu <311> zréznicowana pod wzglgdem udzialow
objgtosciowych zidentyfikowanych sktadowych tekstury.

Przeprowadzone liczne interdyscyplinarne badania i analizy z zakresu materiatloznawstwa,
technologii wytwarzania oraz technik komputerowych potwierdzily shusznos¢ przyjetej w roz-
prawie tezy. Uzyskane wyniki daty podstaweg do uksztaltowania struktury i wlasnosci trybo-
logicznych matryc kontrolowanymi warunkami procesu technologicznego. Stwierdzi¢ mozna,
ze uzyskano wymagang finalna jakos$¢ i trwato$¢ narzedzi do plastycznego ksztattowania
metali w procesie wyciskania, ktora sprawdzono w warunkach eksploatacyjnych.

Oryginalnym osiagnigciem byto opracowanie wytwarzanej w jednym procesie dwuwar-
stwowej powloki, sktadajacej si¢ z wewngtrznej twardej warstwy PVD zapewniajacej odpo-
wiednia twardos$¢, wytrzymato$§¢, mata przewodno$¢ cieplna i ograniczajaca wplyw czynnikow
zewngtrznych na proces niszczenia matryc do wyciskania metali niezelaznych oraz zewngtrznej
warstwy niskotarciowej zapewniajacej dobre wlasnosci trybologiczne, co w potaczeniu z odpo-
wiednim uksztaltowaniem strefy przejSciowej pomigdzy materialem podloza a powloka, jak
réwniez pomigdzy poszczegdlnymi warstwami w powloce, zapewniajacej odpowiednio wysoka
przyczepnos$é, umozliwito zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej matryc, co zostalo wykazane
W pracy.

Zarowno interpretacja fizykalna zjawisk towarzyszacych tworzeniu i eksploatacji warstw
wierzchnich, wykonane badania struktury i wlasnosci oraz charakteru potaczenia wystepujacego

pomigdzy opracowanymi warstwami a rdzeniem pokrytego narzgdzia, jak rowniez otrzymane
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rezultaty z przeprowadzonych prob wyciskania stanowia znaczacy wktad do wiedzy o mate-

riatach narzedziowych z ukonstytuowanymi na ich powierzchni warstwami o duzej odpornosci

na zuzycie oraz procesach plastycznego ksztaltowania metali niezelaznych.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych oraz wykonanych analiz

sformutowano nastgpujace wnioski:

1.

Dowiedziona zostata teza pracy, gdyz wykazano, ze wymagane cechy uzytkowe matryc do
plastycznego ksztaltowania metali w procesie wyciskania sa efektem prawidtowego
uksztattowania struktury, wlasnos$ci mechanicznych i trybologicznych powlok typu twarda
warstwa nanokrystaliczna — cienka warstwa niskotarciowa w wyniku synergicznego ich
wspoldzialania w procesie eksploatacji.

Wytworzenie na powierzchni narzgdzi do plastycznego ksztattowania metali niezelaznych
w procesie wyciskania warstw spetniajacych $cisle okreslone funkcje przy jednoczesnym
prawidlowym uksztaltowaniu strefy potaczenia migdzy podtozem a powtoka, jak rowniez
pomigdzy poszczegdlnymi warstwami w powlokach oraz korzystny rozktad naprgzen
zapewniaja zwigkszenie przyczepnosci powltok do materiatu podtoza oraz wzrost
trwato$ci matryc w trakcie eksploatacji.

Potwierdzono skuteczno$¢ narzedzi komputerowych w obszarze inzynierii materiatowej.
Analiza numeryczna ukladu powloka — materiat podloza z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych w warunkach symulujacych proces wyciskania umozliwita dobor
cech geometrycznych oraz wiasnosci materiatlu przeznaczonego na matryce, ktorego
poprawnos$¢ zostala zweryfikowana w testach cksploatacyjnych. Opracowane wykresy
wplywu warunkow wyciskania na warto§¢ sity wyciskania i momentu skrgcajacego,
wplywu warunkéw procesu na wlasno$ci produktu, a takze wplywu temperatury,
czgstotliwosci rewersyjnego skrgcania matrycy i predkosci stempla na wlasnosci produktu
z wykorzystaniem sieci neuronowych pozwolity na opracowanie modelu zaleznosci
pomigdzy wiasno$ciami aluminium i jego stopdw wytworzonych podczas wyciskania
metoda KOBO, a warunkami wyciskania. Wyniki otrzymane w odpowiedzi sieci,
umozliwily pelng integracj¢ wiedzy materiatloznawczej 1 narzedzi informatycznych,
wykazujac zgodno$¢ modelu po symulacji z wynikami wykonanych eksperymentow, co
rowniez potwierdza stuszno$¢ przedstawionych analiz komputerowych eliminujacych

konieczno$¢ wykonywania kosztownych i czasochtonnych badan doswiadczalnych.
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4. Badania ecksploatacyjne matryc do plastycznego ksztattowania metali niezelaznych
z naniesionymi na ich powierzchni¢ powtokami w warunkach pracy wskazuja nie tylko na
wzrost trwatosci pokrytych nimi elementéw, ale rowniez na wzrost wlasnosci wytrzyma-
tosciowych wyciskanych produktéw z metali niezelaznych w zalezno$ci od zastosowanego

typu powtoki.

130 K. Lukaszkowicz
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