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3.1. Geneza pracy 

 

 Obróbka plastyczna jest bardzo szeroko rozpowszechnion> technologi> wytwarzania ele-

mentów o zŽoconych ksztaŽtach. Jednym z piCciu podstawowych procesów obróbki plastycznej 

stosowanych w przemyWle przetwórczym metali jest wyciskanie (rys. 6), którego udziaŽ szacuje 

siC na okoŽo 28%. Obecnie panuje pogl>d, ce wyciskanie jest najbardziej ekonomiczn> metod> 

z procesów obróbki plastycznej metali, a przewidywana perspektywa rozwoju tej gaŽCzi 

przemysŽu jest optymistyczna. 

 

 
 

Rysunek 6. UdziaŽ poszczególnych metod obróbki plastycznej w wytwarzaniu póŽproduktów 

z aluminium (wg Aluminium Technology Roadmap 2006) 

 

 Szybkie zucycie powierzchni roboczych matryc w trakcie wyciskania ma istotne znaczenie 

technologiczne i gospodarcze, poniewac pogarsza dokŽadnoW5 wymiarow> oraz jakoW5 

powierzchni produktu finalnego. W Polsce dziaŽa wiele przedsiCbiorstw wykorzystuj>cych 

technologie wyciskania do produkcji rócnego rodzaju profili i ksztaŽtowników z metali 

niecelaznych, a liczbC nowych matryc wykorzystywanych w tych procesach w ci>gu roku 

mocna oszacowa5 na kilka tysiCcy sztuk. Na podstawie danych rynkowych wielkoW5 produkcji 

w przypadku wyciskanych ksztaŽtowników z aluminium ksztaŽtuje siC na poziomie 100 000 t, 

co wymaga zastosowania okoŽo 4000 matryc o szacowanym koszcie 40 mln zŽotych. 
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ZwiCkszenie trwaŽoWci matryc na poziomie 10% powoduje oszczCdnoWci 5-8 mln zŽotych. Warto 

równiec zaznaczy5, ce w Europie konsumpcja jedynie profili aluminiowych ksztaŽtuje siC  

na poziomie 1,2 mln ton. Powycsza analiza, jak równiec wysokie wymagania odnoWnie  

do gŽadkoWci powierzchni i tolerancji wymiarowej produktów uzyskiwanych z wykorzystaniem 

technologii wyciskania determinuj> poszukiwanie innowacyjnych rozwi>zaM w obszarze 

incynierii powierzchni, podwycszaj>cych trwaŽoW5 i jakoW5 eksploatacyjn> matryc formuj>cych. 

 Najskuteczniejszym sposobem podwycszenia trwaŽoWci wielu produktów jest wytworzenie 

na ich powierzchni powŽok, w szczególnoWci o strukturze nanokrystalicznej metodami 

fizycznego osadzania z fazy gazowej lub chemicznego osadzania z fazy gazowej. Na wŽasnoWci 

mechaniczne oraz eksploatacyjne powŽok mocna wpŽywa5 przez odpowiedni dobór skŽadu 

chemicznego warstwy wierzchniej oraz optymalizacjC warunków procesu jej nanoszenia [131-

134]. Analiza stanu zagadnienia w zakresie incynierii powierzchni oraz kierunku jej rozwoju 

(rys. 7) wskazuje, ce trendy rozwojowe zostan> utrzymane, zarówno w Polsce, jak i na Wwiecie 

[43, 57, 121, 135, 136].  

 Równiec wyniki projektu FORSURF [58, 137, 138] realizowanego w Instytucie MateriaŽów 

Incynierskich i Biomedycznych w ramach badaM foresightowych wskazuj>, ce kierunkami 

rozwoju najkorzystniejszych rozwi>zaM technologicznych dotycz>cych ksztaŽtowania struktury 

i wŽasnoWci warstw powierzchniowych produktów i ich elementów w ci>gu najblicszych 20 lat 

bCd> technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich, w skŽad których wchodz> takce 

wybrane metody fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej (rys. 8-10). JednoczeWnie 

nalecy podkreWli5, ce perspektywy rozwoju strategicznego spoWród technologii fizycznego 

 

 
 

Rysunek 7. Rozwój technologii PVD i CVD na przykŽadzie materiaŽów stosowanych 

na narzCdzia (wedŽug Oerlikon Balzers) 
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osadzania z fazy gazowej (PVD), okreWlone jako bardzo wysokie, posiadaj> metody katodowego 

odparowania Žukowego (CAD), natomiast w grupie technologii chemicznego osadzania z fazy 

gazowej (CVD) najlepsze pozycje strategiczne, zajmuj> metody osadzania powŽok z fazy 

gazowej wspomagane plazm> (PACVD/PECVD) (rys. 11-13).  

 

 
 

Rysunek 8. Wyniki badaM heurystycznych dotycz>ce oceny mocliwoWci praktycznej aplikacji 

w przemyWle analizowanych grup technologii w ci>gu najblicszych 20 lat [138] 
 

 
 

Rysunek 9. Wyniki badaM heurystycznych dotycz>ce oceny, którym grupom analizowanych 

technologii w ci>gu najblicszych 20 lat bCd> poWwiCcone prace naukowo-badawcze [138] 
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Rysunek 10. Wyniki badaM heurystycznych dotycz>ce oceny, które grupy analizowanych 

technologii s> kluczowe i ich znaczenie powinno wzrasta5 w ci>gu najblicszych 20 lat [138] 

 

 

 
 

Rysunek 11. Dendrologiczna macierz wartoWci technologii: ( d

mA 2
) katodowego odparowania 

Žukowego (CAD), ( d

mD 3
) plazmo-chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej 

(PACVD/PECVD), ( d

mI 6
) nakŽadania powŽok nanokrystalicznych [138] 
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Rysunek 12. Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia dotycz>ca technologii:  

( d

mA 2
) katodowego odparowania Žukowego (CAD), ( d

mD 3
) plazmo-chemicznego osadzania 

powŽok z fazy gazowej (PACVD/PECVD), ( d

mI 6
) nakŽadania powŽok nanokrystalicznych [138] 

 

 

 
 

Rysunek 13. Macierz strategii dla technologii: ( d

mA 2
) katodowego odparowania Žukowego 

(CAD), ( d

mD 3
)plazmo-chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej (PACVD/PECVD), 

( d

mI 6
) nakŽadania powŽok nanokrystalicznych [138] 
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 Zapewnienie niezawodnoWci i wysokiej jakoWci wyciskanych produktów oraz d>cenie do 

obnicania kosztów produkcji jest jednym z najwacniejszych celów jaki stawia sobie 

wspóŽczesny przemysŽ. Dlatego poszukiwanie nowych rozwi>zaM oraz pozyskiwanie nowej 

wiedzy w obszarze zwiCkszania trwaŽoWci narzCdzi poprzez wytwarzanie na ich powierzchni 

nanokrystalicznych warstw technologiami fizycznego i\lub chemicznego osadzania z fazy 

gazowej stanowi wacny element tych dziaŽaM i jest warty uwagi. 

 

3.2. Teza, cel i zakres pracy 

 

 Analiza studialna literatury wskazuje na fakt, ce dotychczasowe metody modyfikacji 

powierzchni matryc stosowanych podczas wyciskania, m.in. poprzez azotowanie lub obróbkC 

hybrydow> polegaj>c> na azotowaniu i nanoszeniu powŽok typu TiN, Ti(C,N) lub CrN 

wytwarzanych metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej w celu uzyskania struktury 

wielowarstwowej typu "warstwa azotowana/powŽoka PVD", pomimo zwiCkszenia 

efektywnoWci procesu, nie rozwi>zaŽy wszystkich kwestii zwi>zanych z dŽugofalow> popraw> 

jakoWci powierzchni wytwarzanych produktów jak i czasem eksploatacji matryc, czy problemem 

przywierania wyciskanego materiaŽu do narzCdzia. Wynika st>d potrzeba poszukiwania 

alternatywnych sposobów udoskonalenia powierzchni matryc, które wyeliminuj> powycsze 

niedogodnoWci zwi>zane z ich eksploatacj>. Dokonany przegl>d stanu wiedzy w zakresie 

powŽok wytwarzanych technik> fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej wskazuje, 

ic dotychczas nie wykorzystano w peŽni wszystkich mocliwoWci technologicznych zwi>zanych 

z optymalizacj> i wŽaWciwym doborem warstw powierzchniowych.  

 Przeprowadzone studium literaturowe oraz wyniki wykonanych dotychczas badaM wŽasnych 

pozwalaj> na sformuŽowanie nastCpuj>cej tezy pracy: 

 Wymagane cechy ucytkowe matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali w procesie 

wyciskania s> efektem prawidŽowego uksztaŽtowania struktury, wŽasnoWci mechanicznych 

i trybologicznych twardych powŽok nanokrystalicznych z cienk> warstw> niskotarciow> 

(synergiczne wspóŽdziaŽanie warstw skŽadowych w procesie eksploatacji) z uwzglCdnieniem 

specyfiki procesu wyciskania z cyklicznym skrCcaniem matrycy. 

 Wynika st>d koniecznoW5 realizowania programów badawczych, zarówno poznawczych, 

jak i aplikacyjnych uwzglCdniaj>cych zagadnienia incynierii powierzchni i plastycznego ksztaŽ-

towania metali.  
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 Zasadniczym celem badaM byŽo wykazanie prawdziwoWci sformuŽowanej tezy pracy. 

Osi>gniCcie celu zwi>zane byŽo z opracowaniem metodologii ksztaŽtowania, kwalifikacji 

wŽasnoWci oraz analiz> struktury warstw wierzchnich (synergicznie wspóŽdziaŽaj>cych 

warstw wierzchnich), w szczególnoWci strefy poŽ>czenia miCdzy rdzeniem a powŽok>, jak 

równiec pomiCdzy poszczególnymi warstwami wytworzonymi na powierzchniach roboczych 

matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych, ze szczególnym uwzglCdnieniem 

specyfiki wyciskania z rewersyjnie skrCcan> matryc>. 

 Weryfikacja przyjCtej tezy wymagaŽa zrealizowania odpowiednich zadaM badawczych. 

Ujmuje to opracowany algorytm postCpowania obejmuj>cy zakres niezbCdnych operacji 

technologicznych i badaM zapewniaj>cych wymagane cechy ucytkowe matryc do wyciskania 

(rys. 14). W celu znalezienia odpowiedzi na wynikaj>ce z tezy pytania badawcze w pierwszej 

kolejnoWci do symulacji numerycznej procesu wyciskania przyjCto ksztaŽt matrycy stosowanej 

w metodzie wyciskania z rewersyjnie skrCcan> matryc> (KOBO) ze wzglCdu na ekstremalnie 

trudne warunki pracy.  

Rozwi>zanie problemu w ramach zrealizowanej pracy wymagaŽo: 

‚ opracowania z zastosowaniem metod komputerowych modeli przestrzennych rozkŽadów 

naprCceM wŽasnych i przemieszczeM badanych warstw oraz narzCdzia w powi>zaniu  

z warunkami eksploatacyjnymi, 

‚ opracowania technologii wytwarzania warstw o strukturze nanokrystalicznej, w tym nano-

kompozytowej oraz warstw niskotarciowych o poc>danych wŽasnoWciach ucytkowych 

zapewniaj>cych zwiCkszenie trwaŽoWci, odpornoWci na zucycie Wcierne i adhezyjne, 

‚ przeprowadzenia badaM opracowanych powŽok w warunkach pracy pokrytych nimi 

elementów (narzCdzi – matryc) w celu ustalenia przewidywanych zachowaM i wŽasnoWci 

podczas ich eksploatacji, 

‚ wykonania badaM wŽasnoWci mechanicznych i struktury wytworzonych warstw oraz 

charakteru poŽ>czenia miCdzy powŽok> i powierzchni> pokrytego materiaŽu podŽoca, jak 

równiec pomiCdzy poszczególnymi warstwami wytworzonymi na powierzchniach roboczych 

matryc. 
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Rysunek 14. Zakres prac i badaM 
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