Ksztattowanie struktury i wlasno$ci powtok hybrydowych
na rewersyjnie skrecanych matrycach do wyciskania

3. Geneza, teza, cel i zakres pracy
3.1. Geneza pracy

Obrobka plastyczna jest bardzo szeroko rozpowszechniona technologia wytwarzania ele-
mentdw o zlozonych ksztattach. Jednym z pigciu podstawowych proceséw obrobki plastycznej
stosowanych w przemysle przetworczym metali jest wyciskanie (rys. 6), ktorego udziat szacuje
si¢ na okoto 28%. Obecnie panuje poglad, ze wyciskanie jest najbardziej ekonomiczng metoda
z procesOw obrobki plastycznej metali, a przewidywana perspektywa rozwoju tej galezi

przemystu jest optymistyczna.
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Rysunek 6. Udzial poszczegolnych metod obrobki plastycznej w wytwarzaniu potproduktow
z aluminium (wg Aluminium Technology Roadmap 2006)

Szybkie zuzycie powierzchni roboczych matryc w trakcie wyciskania ma istotne znaczenie
technologiczne 1 gospodarcze, poniewaz pogarsza dokladno$¢ wymiarowa oraz jakos¢
powierzchni produktu finalnego. W Polsce dziala wiele przedsigbiorstw wykorzystujacych
technologie wyciskania do produkcji réznego rodzaju profili i ksztattownikow z metali
niezelaznych, a liczb¢ nowych matryc wykorzystywanych w tych procesach w ciagu roku
mozna oszacowac na kilka tysigcy sztuk. Na podstawie danych rynkowych wielkos¢ produkcji
w przypadku wyciskanych ksztattownikow z aluminium ksztaltuje si¢ na poziomie 100 000 t,

co wymaga zastosowania okoto 4000 matryc o szacowanym koszcie 40 mln ztotych.
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Zwigkszenie trwatos$ci matryc na poziomie 10% powoduje oszczednosci 5-8 min ztotych. Warto
réwniez zaznaczyC, ze w Europie konsumpcja jedynie profili aluminiowych ksztaltuje sig
na poziomie 1,2 mln ton. Powyzsza analiza, jak réwniez wysokie wymagania odno$nie
do gtadkosci powierzchni i tolerancji wymiarowej produktow uzyskiwanych z wykorzystaniem
technologii wyciskania determinuja poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan w obszarze
inzynierii powierzchni, podwyzszajacych trwalo$¢ i jakos¢ eksploatacyjna matryc formujacych.

Najskuteczniejszym sposobem podwyzszenia trwatosci wielu produktéw jest wytworzenie
na ich powierzchni powlok, w szczegdlnosci o strukturze nanokrystalicznej metodami
fizycznego osadzania z fazy gazowej lub chemicznego osadzania z fazy gazowej. Na wlasnosci
mechaniczne oraz eksploatacyjne powlok mozna wptywaé przez odpowiedni dobdr sktadu
chemicznego warstwy wierzchniej oraz optymalizacje warunkow procesu jej nanoszenia [131-
134]. Analiza stanu zagadnienia w zakresie inzynierii powierzchni oraz kierunku jej rozwoju
(rys. 7) wskazuje, ze trendy rozwojowe zostana utrzymane, zarowno w Polsce, jak i na §wiecie
[43, 57,121, 135, 136].

Rowniez wyniki projektu FORSURF [58, 137, 138] realizowanego w Instytucie Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych w ramach badan foresightowych wskazuja, ze kierunkami
rozwoju najkorzystniejszych rozwiazan technologicznych dotyczacych ksztattowania struktury
i wlasnos$ci warstw powierzchniowych produktow i ich elementéw w ciagu najblizszych 20 lat
beda technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich, w sktad ktorych wchodza takze
wybrane metody fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej (rys. 8-10). Jednocze$nie

nalezy podkresli¢, Zze perspektywy rozwoju strategicznego spos$rdd technologii fizycznego
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Rysunek 7. Rozwoj technologii PVD i CVD na przykiadzie materiatow stosowanych
na narzedzia (wedlug Oerlikon Balzers)
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osadzania z fazy gazowej (PVD), okreslone jako bardzo wysokie, posiadaja metody katodowego

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

gazowej (CVD) najlepsze pozycje strategiczne, zajmuja metody osadzania powlok z fazy

gazowej wspomagane plazmg (PACVD/PECVD) (rys. 11-13).
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Rysunek 8. Wyniki badan heurystycznych dotyczqce oceny mozliwosci praktycznej aplikacji
w przemysle analizowanych grup technologii w ciqgu najblizszych 20 lat [138]
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Rysunek 9. Wyniki badan heurystycznych dotyczqce oceny, ktorym grupom analizowanych
technologii w ciqgu najblizszych 20 lat bedq poswiecone prace naukowo-badawcze [138]

3. Geneza, teza, cel i zakres pracy

27



Open Access Library
Volume 10 (16) 2012

o
EE
TO
EZ
gz
c
5¢
=g

80

Fizyczne osadzanie
z fazy gazowej

(o))
(=]
Chemiczne osadzanie
z fazy gazowej

OPINIE EKSPERCKIE [4]
s
o

n
o

M5 P1 Pe M1 )
BADANE OBSZARY TEMATYCZNE INZYNIERI POWIERZCHNI MATERIALOW

Rysunek 10. Wyniki badan heurystycznych dotyczqce oceny, ktore grupy analizowanych
technologii sq kluczowe i ich znaczenie powinno wzrastac¢ w ciqgu najblizszych 20 lat [138]
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Rysunek 11. Dendrologiczna macierz wartosci technologii: ( 4?,) katodowego odparowania
tukowego (CAD), ( D?,) plazmo-chemicznego osadzania powlok z fazy gazowej
(PACVD/PECVD), (1¢,) nakiadania powltok nanokrystalicznych [138]
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Rysunek 12. Meteorologiczna macierz oddziatywania otoczenia dotyczqca technologii:
(A?,) katodowego odparowania tukowego (CAD), ( D!,) plazmo-chemicznego osadzania

powlok z fazy gazowej (PACVD/PECVD), (I¢,) naktadania powtok nanokrystalicznych [138]

Rysunek 13. Macierz strategii dla technologii: ( A°,) katodowego odparowania tukowego
(CAD), ( DZ,)plazmo-chemicznego osadzania powtok z fazy gazowej (PACVD/PECVD),
(1¢,) naktadania powtok nanokrystalicznych [138]
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Zapewnienie niezawodnos$ci i wysokiej jakosci wyciskanych produktéw oraz dazenie do
obnizania kosztow produkcji jest jednym z najwazniejszych celow jaki stawia sobie
wspoélczesny przemyst. Dlatego poszukiwanie nowych rozwigzan oraz pozyskiwanie nowej
wiedzy w obszarze zwigkszania trwatosci narzedzi poprzez wytwarzanie na ich powierzchni
nanokrystalicznych warstw technologiami fizycznego i\lub chemicznego osadzania z fazy

gazowej stanowi wazny element tych dziatan i jest warty uwagi.

3.2. Teza, cel i zakres pracy

Analiza studialna literatury wskazuje na fakt, ze dotychczasowe metody modyfikacji
powierzchni matryc stosowanych podczas wyciskania, m.in. poprzez azotowanie lub obrobke
hybrydowa polegajaca na azotowaniu i nanoszeniu powlok typu TiN, Ti(C,N) lub CrN
wytwarzanych metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej w celu uzyskania struktury
wiclowarstwowej typu "warstwa azotowana/powloka PVD", pomimo zwigkszenia
efektywnosci procesu, nie rozwiazaty wszystkich kwestii zwiazanych z dtugofalowa poprawa
jakosci powierzchni wytwarzanych produktow jak i czasem eksploatacji matryc, czy problemem
przywierania wyciskanego materialu do narz¢dzia. Wynika stad potrzeba poszukiwania
alternatywnych sposobow udoskonalenia powierzchni matryc, ktore wyeliminuja powyzsze
niedogodnoéci zwiazane z ich eksploatacja. Dokonany przeglad stanu wiedzy w zakresie
powlok wytwarzanych technika fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej wskazuje,
iz dotychczas nie wykorzystano w petni wszystkich mozliwosci technologicznych zwiazanych
z optymalizacja i wlasciwym doborem warstw powierzchniowych.

Przeprowadzone studium literaturowe oraz wyniki wykonanych dotychczas badan wtasnych
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacej tezy pracy:

Wymagane cechy uzytkowe matryc do plastycznego ksztaltowania metali w procesie
wyciskania sg efektem prawidlowego uksztaltowania struktury, wlasnosci mechanicznych
i trybologicznych twardych powlok nanokrystalicznych z cienka warstwa niskotarciowa
(synergiczne wspoéldzialanie warstw skladowych w procesie eksploatacji) z uwzglednieniem
specyfiki procesu wyciskania z cyklicznym skrecaniem matrycy.

Wynika stad konieczno$¢ realizowania programéw badawczych, zarowno poznawczych,
jak 1 aplikacyjnych uwzgledniajacych zagadnienia inzynierii powierzchni i plastycznego ksztal-

towania metali.
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Zasadniczym celem badan bylo wykazanie prawdziwoS$ci sformulowanej tezy pracy.
Osiagnigcie celu zwigzane bylo z opracowaniem metodologii ksztaltowania, kwalifikacji
wlasno$ci oraz analiza struktury warstw wierzchnich (synergicznie wspoéldzialajacych
warstw wierzchnich), w szczegolnoSci strefy polaczenia migdzy rdzeniem a powloka, jak
réwniez pomiedzy poszczegélnymi warstwami wytworzonymi na powierzchniach roboczych
matryc do plastycznego ksztaltowania metali niezelaznych, ze szczegélnym uwzglednieniem
specyfiki wyciskania z rewersyjnie skrecang matryca.

Weryfikacja przyjgtej tezy wymagata zrealizowania odpowiednich zadan badawczych.
Ujmuje to opracowany algorytm postgpowania obejmujacy zakres niezbednych operacji
technologicznych i badan zapewniajacych wymagane cechy uzytkowe matryc do wyciskania
(rys. 14). W celu znalezienia odpowiedzi na wynikajace z tezy pytania badawcze w pierwszej
kolejnosci do symulacji numerycznej procesu wyciskania przyjgto ksztaltt matrycy stosowane;j
w metodzie wyciskania z rewersyjnie skrecana matryca (KOBO) ze wzgledu na ekstremalnie
trudne warunki pracy.

Rozwiazanie problemu w ramach zrealizowanej pracy wymagato:

e opracowania z zastosowaniem metod komputerowych modeli przestrzennych rozkladow
naprezen wlasnych i przemieszczen badanych warstw oraz narzgdzia w powigzaniu
z warunkami eksploatacyjnymi,

e opracowania technologii wytwarzania warstw o strukturze nanokrystalicznej, w tym nano-
kompozytowej oraz warstw niskotarciowych o pozadanych wiasnosciach uzytkowych
zapewniajacych zwigkszenie trwalosci, odpornosci na zuzycie $cierne i adhezyjne,

e przeprowadzenia badan opracowanych powlok w warunkach pracy pokrytych nimi
elementdw (narzedzi — matryc) w celu ustalenia przewidywanych zachowan i wtasnosci
podczas ich eksploatacji,

e wykonania badan wlasnosci mechanicznych i struktury wytworzonych warstw oraz
charakteru pofaczenia migdzy powloka i powierzchnig pokrytego materialu podtoza, jak
réwniez pomigdzy poszczegdlnymi warstwami wytworzonymi na powierzchniach roboczych

matryc.
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Rysunek 14. Zakres prac i badan
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