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KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powŽok 

hybrydowych na rewersyjnie skrCcanych matrycach 

do wyciskania 

 
Krzysztof Lukaszkowicz 

Instytut MateriaŽów Incynierskich i Biomedycznych, Politechnika Vl>ska, 

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Polska 

Adres korespondencyjny e-mail: krzysztof.lukaszkowicz@polsl.pl 

 

Streszczenie 

Cel: Celem niniejszej monografii byŽo opracowanie metodologii ksztaŽtowania, kwalifikacji 

wŽasnoWci oraz analiza struktury 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 szcze-

gólnym uwzglCdnieniem specyfiki wyciskania z rewersyjnie skrCcan> matryc> (metoda KOBO). 

Projekt/metodologia/podejWcie: Rozwi>zanie problemu wymagaŽo opracowania z zastosowa-

niem metod komputerowych modeli przestrzennych rozkŽadów naprCceM wŽasnych i przemie-

szczeM badanych warstw oraz narzCdzia w powi>zaniu z warunkami eksploatacyjnymi. 

Opracowano technologiC wytwarzania warstw o strukturze nanokrystalicznej, w tym 

nanokompozytowej oraz warstw niskotarciowych o poc>danych wŽasnoWciach ucytkowych 

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

Wytwarzanie powŽok dwuwarstwowych typu twarda warstwa azotkowa – warstwa 

niskotarciowa DLC realizowano w cyklu ci>gŽym, na urz>dzeniu wyposaconym w technologie 

bocznych, obracaj>cych siC katod oraz centralnej obrotowej katody, w jednym procesie 

technologicznym." Przeprowadzono badania opracowanych powŽok w warunkach pracy 

pokrytych nimi elementów (narzCdzi – matryc) w celu ustalenia przewidywanych zachowaM 

i wŽasnoWci podczas ich eksploatacji. Zastosowano sztuczne sieci neuronowe do modelowania 

zalecnoWci miCdzy warunkami wyciskania metod> KOBO, a wŽasnoWciami gotowego produktu: 

granic> plastycznoWci, wytrzymaŽoWci> na rozci>ganie i wydŽuceniem. Prezentowane wyniki 

badaM dotycz> charakterystyki synergicznego wspóŽdziaŽania warstw skŽadowych podczas 

eksploatacji, jak równiec ich wpŽywu na strukturC i wŽasnoWci powŽok.  

Osi>gniCcia: Przeprowadzone liczne interdyscyplinarne badania i analizy z zakresu materiaŽo-

znawstwa, technologii wytwarzania i technik komputerowych oraz uzyskane wyniki daŽy 

podstawC do uksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci trybologicznych matryc kontrolowanymi 

warunkami procesu technologicznego. Uzyskano wymagan> finaln> jakoW5 i trwaŽoW5 narzCdzi 
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do plastycznego ksztaŽtowania metali podczas wyciskania, któr> sprawdzono w warunkach 

eksploatacyjnych. Zarówno interpretacja fizykalna zjawisk towarzysz>cych tworzeniu i eks-

ploatacji warstw wierzchnich, wykonane badania struktury i wŽasnoWci oraz charakteru 

poŽ>czenia wystCpuj>cego pomiCdzy opracowanymi warstwami a rdzeniem pokrytego 

narzCdzia, jak równiec otrzymane rezultaty z przeprowadzonych prób wyciskania stanowi> 

znacz>cy wkŽad do wiedzy o materiaŽach narzCdziowych z ukonstytuowanymi na ich powierzchni 

warstwami o ducej odpornoWci na zucycie oraz procesach plastycznego ksztaŽtowania metali 

niecelaznych. 

Ograniczenia badaM/zastosowaM: Pomimo faktu, ce monografia przedstawia obszerny i inter-

dyscyplinarny obszar badawczy, zaprezentowane wyniki badaM dotycz> jedynie wybranego 

i ekstremalnego procesu obróbki plastycznej. 

Praktyczne zastosowania: W warunkach silnej konkurencji na rynku metali niecelaznych 

podstawowego znaczenia nabiera takie prowadzenie procesów produkcyjnych, które pozwalaj> 

na oferowanie produktów i póŽproduktów o stabilnej i wysokiej jakoWci przy optymalnie niskim 

poziomie kosztów. Wzrost efektywnoWci produkcji oraz jakoWci i niezawodnoWci produktów 

poprzez zwiCkszenie trwaŽoWci i czasu eksploatacji narzCdzi do plastycznego ksztaŽtowania 

metali niecelaznych oraz ich wŽasnoWci ucytkowych zapewni wymierne efekty ekonomiczne 

producentom i ucytkownikom produktów, a takce znacznie poprawi ich konkurencyjnoW5 na 

rynkach krajowym i zagranicznych. 

OryginalnoW5/wartoW5: Oryginalnym podejWciem Autora byŽo opracowanie wytwarzanej 

w jednym procesie dwuwarstwowej powŽoki, skŽadaj>cej siC z wewnCtrznej twardej warstwy 

PVD zapewniaj>cej odpowiedni> twardoW5, wytrzymaŽoW5, maŽ> przewodnoW5 ciepln> i ograni-

czaj>c> wpŽyw czynników zewnCtrznych na proces niszczenia matryc do wyciskania metali 

niecelaznych oraz zewnCtrznej warstwy niskotarciowej zapewniaj>cej dobre wŽasnoWci trybo-

logiczne. Jednoczesne odpowiednie uksztaŽtowanie strefy przejWciowej pomiCdzy materiaŽem 

podŽoca a powŽok>, jak równiec pomiCdzy poszczególnymi warstwami w powŽoce, 

zapewniaj>ce odpowiednio wysok> adhezjC, umocliwiŽo zwiCkszenie trwaŽoWci eksploatacyjnej 

matryc, co zostaŽo wykazane w pracy.  

SŽowa kluczowe: Warstwy powierzchniowe PVD i CVD; Wyciskanie z rewersyjnie skrCcan> 

matryc>; Komputerowa nauka o materiaŽach; Mikrostruktura; WŽasnoWci mechaniczne; 

WŽasnoWci eksploatacyjne 

 

Cytowania tej monografii powinny by5 podane w nastCpuj>cy sposób:  

K. Lukaszkowicz, KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powŽok hybrydowych na rewersyjnie 

skrCcanych matrycach do wyciskania, Open Access Library, Volume 10 (16) (2012) 1-140. 
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Forming the structure and properties of hybrid 

coatings on reversible rotating extrusion dies 

 
Krzysztof Lukaszkowicz 

Institute of Engineering Materials and Biomaterials, Silesian University of Technology, 

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland 

Corresponding e-mail address: krzysztof.lukaszkowicz@polsl.pl 

 

Abstract 

Purpose: The purpose of this monograph was to develop the methodology of formation, 

classification of properties and analysis of the structure of the surface layers, particularly the 

zone connecting the core and the coating and between the single layers created on the working 

surfaces of dies for the plastic formation on non-ferrous metals, with particular consideration 

to the specific nature of the extrusion process with reversibly rotating die (the KOBO method). 

Design/methodology/approach: The solution of the issue required the development, with the 

use of computer method, of 3D spatial models of residual stress distributions and dislocations 

of the layers examined as well as tools correlated with the operating parameters. 

Nanocrystalline structure layers production technology was developed, which included 

nanocomposite and low-friction layers with desired usable properties ensuring increased 

durability, abrasive and adhesion wear strength. The production process of dual-layer 

coatings, such as hard nitride layer – low friction DLC layer, was carried out in the 

continuous mode, on a device furnished with technologies of lateral, rotating cathodes and 

central rotating cathode, within one technological process. The developed coatings were tested 

under the working conditions for the elements coated with them (tools – dies), in order to 

establish the anticipated responses and properties during their use. Artificial neural networks 

were also applied for modeling the dependencies between the parameters of the KOBO 

extrusion process and the finished product properties: the yield strength, tensile strength and 

elongation. The presented test results concern the synergic characteristics of component 

layers’ cooperation during the process of their use, as well as their effect on the coatings’ 

structure and properties. 

Findings: The numerous interdisciplinary tests and analyses carried out in the scope of 

material science, production technology and computer techniques as well as the results 

obtained provided foundation for the formation of structure and tribological properties of the 



Open Access Library 

Volume 10 (16) 2012 

 

8 K. Lukaszkowicz 

dies by controlled process conditions. The required final quality and durability of the tools for 

plastic metal formation in the extrusion process was obtained, which has been proven under 

operating conditions. Both the physical interpretation of the phenomena accompanying the 

creation and use of the surface layers, the tests on the structure, properties and nature of the 

interlayer joint between the layers developed and the core of the tool coated, and the results 

obtained on the trial extrusions represent a significant contribution to the knowledge on the 

tool materials with highly wear-resistant layers built on their surface and the plastic formation 

process of non-ferrous metals. 

Research limitations/implications: Despite the fact that this monograph presents a vast, 

interdisciplinary research area, the results presented apply to a selected and extreme plastic 

processing section. 

Practical implications: Under the strong competition on the non-ferrous metals market, the 

way of conducting technological processes so as to enable offering products and semi-finished 

products of stable and high quality with optimally low costs, becomes vitally important. 

Economically efficient process improvement, increased production efficiency and quality and 

products reliability through increased durability and unfailing operation time of tools for 

plastic formation of non-ferrous metals and improved usable properties shall guarantee 

measurable economic effects to the manufacturers and users of the products. Moreover, it will 

enhance their competitiveness both on the domestic and overseas markets. 

Originality/value: The Author’s original approach was the development of a dual-layer 

coating within one process. Such coatings consists of the internal hard PVD layer providing 

the appropriate hardness, strength, low thermal conductivity and restricting the impact of 

external factors on the wear process of the dies used for non-ferrous metals extrusion and the 

external low-friction layer providing good tribological properties, which, in combination with 

the appropriate formation of the transition zone between the base material and coating, and 

between the single layers in the coating, providing adhesion sufficiently high, enabled 

increased operating durability of the dies, and this has been proved in this paper. 

Keywords: PVD and CVD surface layers; Extrusion with reversibly rotating die; 

Computational materials science; Microstructure; Mechanical properties; Functional 

properties 

 

Reference to this monograph should be given in the following way:  

K. Lukaszkowicz, Forming the structure and properties of hybrid coatings on reversible 

rotating extrusion dies, Open Access Library, Volume 10 (16) (2012) 1-140 (in Polish). 
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Wykaz skrótów ucytych w pracy 

 

a-C – ang. amorphous carbon (amorficzny wCgiel) 

a-C:H – ang. hydrogenated amorphous carbon (amorficzny uwodorniony wCgiel) 

a-C:H:X – ang. modified hydrogenated amorphous carbon (amorficzny uwodorniony wCgiel 

modyfikowany metalami lub niemetalami) 

ADF – ang. technique of annular dark-field scanning transmission electron microscopy 

(technika niskok>towego pierWcieniowego detektora pola ciemnego w transmisyjnym 

trybie skaningowym)"
AES – ang. Auger electron soectroscopy (spektroskopia elektronów Augera)"
AFM – ang. atomic force microscopy (mikroskop siŽ atomowych) 

ARB – ang. accumulative roll-bonding (kumulacyjne walcowanie z Ž>czeniem) 

CAE – ang. cathodic arc evaporation (katodowe odparowanie Žukowe) 

CEC – ang. cyclic extrusion-compression (cykliczne wyciskanie spCczaj>ce) 

CERC – ang. central rotating cathode (centralna obrotowa katoda) 

CPF – eksperymentalne figury biegunowe 

CVD – ang. chemical vapour deposition (chemiczne osadzanie z fazy gazowej) 

DLC – ang. diamond-like carbon (diamentopodobne powŽoki wCglowe) 

ECAE – ang. equal channel angular extrusion (wielokrotne wyciskanie przez kanaŽ k>towy) 

EDS – ang. energy dispersive spectroscopy/spectrometer (spektroskopia/spektroskop energii 

promieniowania rentgenowskiego) 

EELS – ang. electron energy-loss spectroscopy (spektroskopia strat energii elektronów) 

EFTEM – ang. energy filtered transmission electron microscopy (transmisyjna mikroskopia 

elektronowa z filtracj> energii kinetycznej elektronów) 

FRO – funkcja rozkŽadu orientacji 

GDOS – ang. glow discharge optical spectroscopy/spectrometer (spektroskopia/spektroskop 

optycznego wyŽadowania jarzeniowego) 

HAADF – ang. high-angle annular dark-field scanning transmission electron microscopy 

(wysokorozdzielczy szerokok>towy pierWcieniowy detektor pola ciemnego w transmisyjnym 

trybie skaningowym)"
HE – hydrostatyczne wyciskania "
HPT – skrCcanie pod wysokim ciWnieniem 



Open Access Library 

Volume 10 (16) 2012 

 

10 K. Lukaszkowicz 

HRTEM – ang. high-resolution transmission electron microscopy (transmisyjny mikroskop 

elektronowy wysokiej rozdzielczoWci) 

KOBO – odksztaŽcenie z rewersyjnym, cyklicznie zmiennym oddziaŽywaniem narzCdzia 

ksztaŽtuj>cego 

LARC – ang. lateral rotating cathodes (technologia bocznych obracaj>cych siC katod) 

PACVD/PECVD – ang. plasma assisted/enhanced chemical vapour deposition (plazmo-

chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej) 

PCM – ang. projective covering method (zmodyfikowana metodC rzutowego pokrycia) 

PLC – ang. Portevein-Le Chatelier effect (zjawisko Portevein-Le Chatelier) 

PSP – funkcja potencjaŽu postsynaptycznego 

PVD – ang. physical vapour deposition (fizyczne osadzanie z fazy gazowej) 

RCS – ang. repetitive corrugation and straightening (powtarzalne faŽdowanie z prostowaniem) 

RPF – ang. kompletne figury biegunowe obliczone z FRO 

SEM – ang. scanning electron microscope/microscopy (skaningow(y)/-a mikroskop/mikroskopia 

elektronowy) 

SKP – staŽy k>t padania 

SPD – ang. severe plastic deformation (intensywne odksztaŽcenie plastyczne) 

S/TEM – ang. scanning transmission electron microscope (skaningowo-transmisyjny mikroskop 

elektronowy) 

ta-C – ang. tetrahedral amorphous carbon (tetraedryczny amorficzny wCgiel) 

ta-C:H – ang. hydrogenated tetrahedral amorphous carbon (tetraedryczny uwodorniony 

amorficzny wCgiel) 

ta-C:X – ang. modified tetrahedral amorphous carbon (tetraedryczny wCgiel modyfikowany 

metalami lub niemetalami) 

TEM – ang. transmission electron microscope/microscopy (transmisyjn(y)/-a mikroskop/ 

mikroskopia elektronowa) 

XPS – ang. X-ray photoelectron spectroscopy (spektroskopia fotoelektronów wzbudzanych 

promieniowaniem rentgenowskim) 
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1. Wprowadzenie 
 

 Jednym z gŽównych wyzwaM stoj>cych przed wspóŽczesn> gospodark> opart> na wiedzy 

i innowacyjnoWci jest koniecznoW5 zmniejszania materiaŽochŽonnoWci i energochŽonnoWci, jako 

warunek zrównowaconego rozwoju i racjonalnego gospodarowania zasobami naturalnymi. 

W wiCkszoWci przypadków cele te mocna osi>gn>5 stosuj>c innowacyjne metody obróbki 

materiaŽów lub zastCpuj>c tradycyjnie stosowane tworzywa materiaŽami nowej generacji 

o lepszych wŽasnoWciach funkcjonalnych i wytrzymaŽoWciowych. Równiec umiejCtne skoja-

rzenie wielu operacji technologicznych, w tym technologii modyfikacji warstwy wierzchniej, 

pozwala uzyska5 zamierzony efekt w postaci materiaŽu posiadaj>cego wŽasnoWci niezbCdne do 

optymalnej pracy projektowanego narzCdzia, b>da konstrukcji. WŽasnoWci ucytkowe wielu 

produktów zalec> nie tylko od mocliwoWci przeniesienia obci>ceM mechanicznych przez caŽy 

czynny przekrój elementu z zastosowanego materiaŽu lub od jego wŽasnoWci fizyko-

chemicznych, lecz bardzo czCsto od struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych [1-3]. 

 Dynamiczne tempo rozwoju wielu nowoczesnych gaŽCzi przemysŽu, w tym obróbki 

plastycznej, wyznaczane byŽo w gŽównej mierze mocliwoWciami incynierii powierzchni [4-6]. 

Bardzo popularnym procesem w obróbce plastycznej, szczególnie w przypadku metali 

niecelaznych i ich stopów jest wyciskanie, gdyc pozwala na uzyskanie rur, prCtów, drutów oraz 

ksztaŽtowników maj>cych skomplikowane ksztaŽty, zachowuj>c przy tym duc> dokŽadnoW5 

wymiarów [7-9]. GŽównym odbiorc> tych produktów jest przemysŽ lotniczy i motoryzacyjny, 

medyczny, okienniczy i meblarski, jak równiec transport oraz elektronika i energetyka. 

Otrzymywane w procesach plastycznego ksztaŽtowania, w tym na drodze wyciskania, elementy 

powinny charakteryzowa5 siC, m. in. oczekiwanymi wŽasnoWciami mechanicznymi, duc> 

dokŽadnoWci> wymiarów, czyst> i gŽadk> powierzchni>, jak tec akceptowaln> cen>. 

Powierzchnie robocze matryc do wyciskania, pracuj>ce w trudnych warunkach 

eksploatacyjnych, naracone s> na wysokie obci>cenia mechaniczne i cieplne, intensywne zucycie 

lub korozyjne oddziaŽywanie Wrodowiska [10-12]. 

 Wiedza dotycz>ca wzrostu trwaŽoWci eksploatacyjnej narzCdzi nabiera szczególnego zna-

czenia, gdy jednoczeWnie rozpatruje siC zagadnienia zwi>zane ze zwiCkszeniem efektywnoWci 

wyciskania. Relatywnie niska cywotnoW5 stosowanych matryc jest negatywn> cech> procesu, 

któr> nalecy rozwacy5 w stosunku do jego zalet. TrwaŽoW5 matryc ma znacz>cy wpŽyw na 

wielkoW5 kosztów wytwarzania produktów oraz na ich jakoW5. Szacuje siC, ce koszt 
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oprzyrz>dowania stanowi od kilkunastu (nawet do 40%) procent jednostkowego kosztu 

wytwarzania. St>d d>cenie do poprawy trwaŽoWci oprzyrz>dowania stosowanego podczas 

wyciskania, m.in. dziCki zastosowaniu technologii incynierii powierzchni, jest staŽ> tendencj>.  

 PostCp w zakresie wytwarzania i zwiCkszania trwaŽoWci eksploatacyjnej narzCdzi, znaj-

duj>cych zastosowanie w nowoczesnych gaŽCziach przemysŽu dokonuje siC w gŽównej mierze 

dziCki coraz powszechniejszemu wykorzystaniu technik nanoszenia cienkich powŽok z twardych, 

odpornych na zucycie materiaŽów ceramicznych. Szeroki wybór dostCpnych obecnie rodzajów 

powŽok oraz technologii ich nanoszenia jest efektem wzrastaj>cego w ostatnich latach zapo-

trzebowania na nowoczesne metody modyfikacji i ochrony powierzchni materiaŽów. Obecnie 

spoWród wielu technik zwiCkszaj>cych trwaŽoW5 narzCdzi istotn> rolC w praktyce przemysŽowej 

odgrywaj> metody chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD (ang. Chemical Vapour 

Deposition) i fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (ang. Physical Vapour Deposition). 

Szybki rozwój technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci powierzchni elementów maszyn 

i narzCdzi spowodowaŽ pojawienie siC wielu nowych materiaŽów powŽokowych, w tym powŽok 

jednowarstwowych, wielowarstwowych, wieloskŽadnikowych, gradientowych, nanokrystali-

cznych i nanokompozytowych oraz adaptacyjnych [13-17]. Nowatorskim sposobem w zakresie 

obróbki powierzchniowej jest zastosowanie technologii hybrydowych, daj>cych szerokie 

spektrum rodzajów skojarzonych procesów, które umocliwia otrzymywanie caŽej gamy 

materiaŽów o unikatowych wŽasnoWciach, do WciWle okreWlonych zastosowaM, nieosi>galnych do 

uzyskania poprzez zastosowanie standardowych metod obróbki powierzchniowej [18-20]. 

 Od kilkunastu lat incynieria powierzchni stanowi przedmiot zainteresowania Wrodowiska 

naukowego, z którego wywodzi siC Autor. Prowadzone w Instytucie MateriaŽów Incynierskich 

i Biomedycznych badania dotycz> mocliwoWci modyfikacji powierzchni materiaŽów 

incynierskich poprzez nanoszenie powŽok technik> CVD i PVD [21-25], jak równiec 

wykorzystanie technologii hybrydowych [26-28], laserowych [29-32] oraz formowanie warstw 

powierzchniowych metodami metalurgii proszków [33, 34]. RównoczeWnie, od kilkudziesiCciu 

lat istotnym obszarem zainteresowaM naukowych ZespoŽu s> zagadnienia zwi>zane z 

materiaŽami narzCdziowymi [35-38]. Tematyka podjCtych w ramach pracy badaM stanowi wiCc 

naturalny kierunek rozwoju obszarów badawczych realizowanych w Instytucie. 

 W pracy dokonano przegl>du metod wyciskania oraz niszczenia matryc wywoŽanych 

zespoŽem czynników wpŽywaj>cych na ich degradacjC, przede wszystkim temperatur>, tarciem, 

zucyciem Wciernym oraz adhezyjnym. Zasadnicz> uwagC skupiono na mocliwoWci modyfikacji 
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1. Wprowadzenie 13 

powierzchni narzCdzi do plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych w wyniku naniesienia 

twardych nanokrystalicznych powŽok wytwarzanych technik> fizycznego osadzania z fazy 

gazowej (PVD) z dodatkow> cienk> warstw> niskotarciow> otrzyman> technik> chemicznego 

osadzania z fazy gazowej (CVD) w sposób istotny zwiCkszaj>cych odpornoW5 na zucycie 

Wcierne i adhezyjne narzCdzi do plastycznego ksztaŽtowania metali.  
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2. Ocena stanu zagadnienia 
 

2.1. Charakterystyka procesu wyciskania oraz warunki pracy  
i typowe mechanizmy zużycia matryc 

 

 Obróbka plastyczna jest jedną z najbardziej rozwijających się gałęzi przemysłu. W dziedzinie 

tej obserwujemy dynamiczny rozwój zarówno teorii, jak i procesów technologicznych. Obecnie 

panuje pogląd, że najbardziej ekonomiczną metodą obróbki plastycznej jest wyciskanie, w 

której wsad w kształcie walca umieszczony w pojemniku, wypływa przez otwór matrycy pod 

wpływem nacisku narzędzia, zazwyczaj przetłoczki połączonej ze stemplem prasy (rys. 1). 

Kształt produktu wypływającego z matrycy nadany jest przez otwór matrycy [39-41].  

Wyciskanie posiada istotne cechy, które wyróżniają go od innych metod obróbki 

plastycznej, do których można zaliczyć [39]: 

 możliwość uzyskania produktów o korzystnej strukturze i dobrych własnościach, 

 możliwość otrzymania produktów pustych lub pełnych o skomplikowanych kształtach 

w trakcie jednej operacji, 

 możliwość uzyskania bardzo dużych stopni odkształcenia w jednej operacji (zmiana 

przekroju może osiągać wartości ponad 90%), 

 występowanie korzystnego stanu naprężeń w postaci trójosiowego nierównomiernego 

ściskania, umożliwiającego kształtowanie materiałów o niewielkiej plastyczności. 

 
 

 
 

Rysunek 1. Schemat i zasady procesu wyciskania [40] 
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 Początkowo wyciskanie stosowano przede wszystkim do kształtowania produktów  

z materiałów wykazujących niską granicę plastyczności ze względu na duże naciski. Rozwój 

metod wyciskania, w tym zastosowanie podgrzewania narzędzi oraz materiału wsadowego, jak 

również użycie odpowiednio dobranych smarów, stworzyło możliwość wyciskania stali oraz 

innych metali o wysokiej temperaturze topnienia i to zarówno na zimno jak i na gorąco. 

Obecnie wyciskanie jest podstawową metodą wytwarzania rur, prętów i kształtowników oraz 

elementów maszyn ze stali oraz metali nieżelaznych i ich stopów. 

 Znane są dwa zasadnicze sposoby realizacji wyciskania w zależności od kierunku płynięcia 

metalu: współbieżne oraz przeciwbieżne. Stosowane jest także, tzw. wyciskanie boczne, 

w którym metal płynie w kierunku prostopadłym do kierunku ruchu stempla. Istotnym 

zagadnieniem w trakcie wyciskania jest analiza płynięcia metalu, w szczególności w strefie 

odkształcenia, determinująca strukturę, własności oraz jakość gotowych produktów. Wiedza na 

temat możliwości kontrolowania płynięcia metalu wymaga szczególnej uwagi, ze względu na 

konieczność ograniczenia niejednorodności odkształcenia materiału. Decydującymi czynnikami 

mającymi wpływ na sposób płynięcia wyciskanego metalu jest wielkość tarcia na kontakcie 

wlewka z pojemnikiem, stopień odkształcenia, prędkość wyciskania oraz geometria i kine-

matyka narzędzi (matrycy) [39].  

 W inżynierii materiałowej istotne znaczenie ma wytwarzanie materiałów o strukturze nano-

krystalicznej, zapewniającej korzystne własności mechaniczne i użytkowe produktów. W przy-

padku metali opracowano wiele metod prowadzących do silnego rozdrobnienia ziaren w wyniku 

intensywnego odkształcenia plastycznego. Metody te są znane pod wspólną nazwą SPD (ang. 

Severe Plastic Deformation), gdyż w wyniku odkształcenia plastycznego w materiale 

wytwarzana jest duża liczba defektów, które podczas reorganizacji przestrzennej i wzajemnym 

przereagowaniu umożliwiają rozdrobnienie ziarna do zakresu nanometrycznego. Spośród wielu 

metod intensywnego odkształcenia plastycznego najczęściej stosuje się [3, 42, 43]: 

 metodę wielokrotnego wyciskania przez kanał kątowy – ECAE (ang. Equal Chanel Angular 

Extrusion), 

 metodę cyklicznego wyciskania spęczającego – CEC (ang. Cyclic-Extrusion Compression), 

 metodę skręcania pod wysokim ciśnieniem – HPT (ang. High-Pressure Torsion), 

 metodę kumulacyjnego walcowania z łączeniem – ARB (ang. Accumulative Roll-Bonding), 

 metodę powtarzalnego fałdowania z prostowaniem – RCS (ang. Repetitive Corrugation and 

Straightening), 
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 metodę hydrostatycznego wyciskania – HE (ang. Hydrostatic extrusion), 

 metodę KOBO. 

 Metody intensywnego odkształcenia plastycznego, z wyjątkiem ARB, HE oraz wyciskania 

w technologii KOBO, nie zostały dotąd zastosowane na skalę przemysłową ze względu na 

niedogodności związane z ograniczeniem wymiarów uzyskiwanych z nich produktów. 

Prowadzone są dalsze poszukiwania rozwiązań konstrukcyjnych i materiałowych na narzędzia 

kształtujące ze względu na stosowanie dużych nacisków i związaną z tym potrzebą odprowa-

dzania znacznych ilości ciepła generowanego w trakcie odkształcania. Wykorzystanie metod 

ARB, HE, a w szczególności metody KOBO posiadającej, obok walorów testu doświadczalnego, 

cechy procesu przemysłowego, umożliwia wytwarzanie materiałów o strukturze nanokrysta-

licznej, jednakże wymagają one dalszych badań oraz optymalizacji warunków technolo-

gicznych [3, 7]. 

 Jednym z najbardziej nowatorskich sposobów prowadzenia obróbki plastycznej jest 

technologia KOBO, której idea opiera się na cyklicznej zmianie drogi odkształcenia metalu 

w wyniku wprowadzenia dodatkowego, rewersyjnego, cyklicznie zmiennego oddziaływania 

narzędzi kształtujących na metal (rys. 2) i umożliwia zarówno kucie [44, 45], walcowanie 

[46, 47], ciągnienie [7, 48], jak również wyciskanie [49, 50]. 

 Doniesienia literaturowe [7, 49-56] wskazują, że najwięcej danych doświadczalnych na 

temat przebiegu odkształcenia metodą KOBO, jak i własności wytrzymałościowych otrzymanych 

produktów, dotyczy wyciskania. Na ich podstawie można stwierdzić, że zachowanie metali 

poddanych wyciskaniu metodą KOBO w niewielkim stopniu zależy od temperatury, natomiast 

dominującym czynnikiem jest kinetyka prowadzonego procesu zapewniona wysoką częstością 

zmian drogi odkształcenia w wyniku cyklicznego skręcania metalu, dużą prędkością 

odkształcenia oraz znacznym stopniem przerobu. Związane jest to z aktywacją niskoenerge-

tycznego mechanizmu odkształcenia bazującego na lepko-plastycznym płynięciu uwarunko-

wanym bardzo intensywnym tworzeniem i migracją defektów punktowych. Odkształcenie 

plastyczne metalu w metodzie KOBO przedstawia się, jako proces płynięcia lepkiej cieczy, 

pomimo, że pozostaje on niezmiennie w stanie stałym.  

 Prowadząc obróbkę plastyczną metodą KOBO można znacząco zredukować pracę 

odkształcenia, obniżyć temperaturę procesu oraz wyeliminować wyżarzanie międzyoperacyjne 

w porównaniu z konwencjonalnymi sposobami wyciskania. Metoda KOBO pozwala na wydajne 
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Rysunek 2. Schematyczne przykłady rozwiązań technicznych procesów odkształcenia 
materiałów metalicznych metodą KOBO [56]: a) wyciskanie (1 – stempel, 2 – pojemnik,  
3 – obustronnie obracana matryca, 4 – wsad metaliczny, 5 – produkt); b) kucie (1 – wsad 

metaliczny, 2 – obustronnie obracany stempel, 3 – matryca/kowadło); c) walcowanie  
(1 – wsad metaliczny, 2 – walec górny, 3 – cyklicznie, poosiowo przesuwany walec dolny); 

d) ciągnienie (1 – nieruchome ciągadło, 2 – obustronnie obracane ciągadło, 3 – wsad 
metaliczny, 4 – przekładnie, 5 – silnik) 

 

i energooszczędne, a przy tym ekologiczne otrzymywanie produktów funkcjonalnych, stwarza 

możliwość plastycznego kształtowania „na zimno”, czyli bez wstępnego nagrzewania 

materiału stopów trudnoodkształcalnych i stabilnego przetworzenia ich struktury wewnętrznej 

oraz wytworzenia z nich produktów o złożonej geometrii. Szczególnie jej zalety przejawiają 

się w możliwości rozdrabniania struktury do wymiarów nanometrycznych, a przez to genero-

wania nadzwyczaj korzystnych własności mechanicznych [7, 57]. 

 Dotychczasowe doświadczenia uzyskane w badaniach laboratoryjnych, jak również 

w warunkach przemysłowych (w Walcowni Metali w Czechowicach, Hucie Będzin, Zakładzie 

Przetwórstwa Metali IMN w Gliwicach) wskazują, że pomimo możliwości znacznego obniżenia 

temperatury procesu, siły wyciskania i wynikającej z tego redukcji pracy odkształcenia, 

zwiększenie żywotności narzędzi, w szczególności powierzchni roboczych matryc w wyniku 

a) 

b) 

c) 
d) 
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wyciskania metodą KOBO nadal pozostaje kwestią otwartą, biorąc pod uwagę dodatkowe 

parametry ruchu matrycy – kąt obustronnego obrotu i częstotliwość tych zmian oraz tendencję 

do przywierania wyciskanego materiału do narzędzia. 

 Jakość produktów wyciskanych opisywana jest przez zespół cech, takich jak: gładkość 

powierzchni, tolerancja wymiarowa, wielkość ziarna, własności mechaniczne, z których 

większość uzależniona jest przede wszystkim od prawidłowości przebiegu procesu, odpo-

wiedniego doboru i ukształtowania matrycy oraz jej własności użytkowych, które ulegają 

zmianom w miarę upływu czasu eksploatacji [39]. 

 Wyciskanie charakteryzuje się koniecznością stosowania pras o bardzo dużych naciskach, 

co wymusza stosowanie narzędzi, przede wszystkim matryc o skomplikowanych kształtach 

i bardzo wysokim koszcie wytwarzania, pracujących w skrajnie niekorzystnych warunkach 

obciążeń mechanicznych i cieplnych. 

 Z pozycji użytkownika narzędzi najistotniejsza jest, obok trwałości, odporność narzędzia na 

uszkodzenia. W przypadku wyciskania zużycie trybologiczne powierzchni roboczych matryc 

zależy od wielu czynników, takich jak temperatura, szybkość wyciskania, kształt i geometria 

matrycy, długość części kalibrującej, stan powierzchni, cykliczne zmiany temperatury 

związane z kontaktem z gorącym metalem, jak również własności wyciskanego metalu oraz 

stali, z której wykonana jest matryca. Zużycie trybologiczne występujące podczas wyciskania, 

szczególnie w podwyższonej temperaturze jest bardzo złożone i zazwyczaj w jego skład 

wchodzą procesy tarcia, zużycia ściernego, zużycia ścierno-adhezyjnego, zużycia adhezyjnego, 

zużycia cieplnego i odkształcenia. W większości przypadków nie występują pojedynczo, 

tworząc natomiast hybrydowe mechanizmy oddziaływają grupowo na powierzchnię narzędzi 

[58, 59].  

 Podczas wyciskania zachodzące przesuwanie się uplastycznionego metalu o relatywnie 

małej twardości po powierzchni roboczej matrycy o twardości znacznie większej powoduje 

wystąpienie zjawiska tarcia w strefie kontaktu odkształcanego materiału z powierzchnią 

narzędzia, które wywiera istotny wpływ zarówno na siłę wyciskania, jak również na sposób 

płynięcia wyciskanego metalu. Zazwyczaj tarcie występujące podczas wyciskania, ze względu 

na stosowanie smarów, ma charakter półpłynny lub półsuchy. W przypadku braku stosowania 

smarów występuje tarcie suche, którego energia zużyta na pracę odkształcenia plastycznego, 

jak również pokonywanie sił adhezji i kohezji prawie w całości zostaje zamieniona na ciepło 

powodując podwyższenie temperatury. Jedynie niewielka jego cześć może zostać zmagazy-
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nowana w warstwie wierzchniej narzędzia w wyniku odkształcenia. Tarcie występujące między 

powierzchnią roboczą matrycy a wyciskanym materiałem ma znaczący wpływ na jej trwałość, 

przebieg odkształcenia plastycznego, niejednorodność odkształcenia, co w konsekwencji decy-

duje o własnościach użytkowych finalnego produktu. Bardzo istotną rolę odgrywają siły tarcia 

pojawiające się w oczku kalibrującym matrycy, gdzie występują największe zakłócenia 

w płynięciu wyciskanego materiału spowodowane gwałtowną zmian przekroju i wynikającym 

z tego wzrostem prędkości płynięcia metalu. Zbyt duże opory tarcia w oczku matrycy, 

powodujące nierównomierność płynięcia materiału są zjawiskiem niepożądanym [60-62].  

 Skutki działania sił tarcia są niekorzystne, dlatego podstawowym zagadnieniem w procesie 

wyciskania jest zmniejszenie występujących oporów tarcia przez stosowanie odpowiednio 

dobranych smarów i metod smarowania [63]. Tarcie można zmniejszyć, dobierając materiały 

o małej adhezji, np. ceramikę lub poprzez wytworzenie powłok typu DLC, MoS2, WS2 na 

powierzchni narzędzi. Powłoki te, mające bardzo niskie współczynniki tarcia, określane są jako 

powłoki samosmarujące lub niskotarciowe [6, 64]. 

 Silna tendencja niektórych metali i ich stopów, szczególnie aluminium, miedzi, tytanu 

i platyny do przywierania do stalowych powierzchni matryc powoduje intensywne zmniejszenie 

trwałości eksploatacyjnej w wyniku zużycia adhezyjnego lub ścierno-adhezyjnego. W wyniku 

dużych nacisków lokalne szczepienia i zrosty między stykającymi się powierzchniami prowadzą 

do przemieszczania się cząstek materiału wewnątrz jego objętości, a nie bezpośrednio na 

powierzchni podczas ich względnego ruchu. W wyniku rozrywania szczepień możliwy jest 

ubytek materiału w części roboczej matrycy. W podwyższonej temperaturze zwiększa się 

skłonność do sczepiania się materiałów, a w przypadku szczególnie ciężkich warunków pracy 

obserwuje się zatarcia powierzchni, wywołane gwałtownym wzrostem oporów tarcia ślizgowego, 

co może być efektem zachwiania równowagi termicznej i mechanicznej układu [58, 61, 65, 66]. 

 Podczas kontaktu z nagrzanym do wysokiej temperatury wyciskanym metalem, oprócz 

intensywnego ścierania, powierzchnie matrycy podlegają również korozyjnemu oddziaływaniu 

obrabianego materiału oraz cyklicznym zmianom temperatury w związku z koniecznością 

wymiany wlewka w recypiencie [67]. 

 W trakcie wyciskania większość metali ma nieograniczoną zdolność do odkształceń 

plastycznych dzięki trójosiowemu ściskaniu z dużymi wartościami naprężeń. Jakiekolwiek 

ograniczenia aplikacji wyciskania wprowadza się z uwagi na trwałość i wytrzymałość narzędzi 

[68]. Elementami najbardziej narażonymi na zużycie i które jednocześnie mają największy 
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wpływ na dokładność wymiarową oraz jakość powierzchni produktu są matryce. Do wytwarzania 

matryc pracujących w tak trudnych warunkach należy stosować materiały zapewniające odpo-

wiednią wytrzymałość w temperaturze pracy, odporność na korozyjne oddziaływanie wyciska-

nego metalu, ścieranie w podwyższonej temperaturze oraz zmęczenie cieplne. Główną grupą 

materiałów spełniających te wymagania są wysokostopowe stale narzędziowe do pracy na 

gorąco [69, 70].  

 Skład chemiczny i struktura współczesnych stali narzędziowych do pracy na gorąco jest 

efektem prowadzonych przez dziesięciolecia badań eksperymentalnych. Dążąc do zwiększenia 

trwałości matryc modyfikowano zawartość pierwiastków stopowych w stalach [71] lub 

ograniczano wpływ czynników powodujących niszczenie narzędzi poprzez stosowanie odpo-

wiednich smarów matrycowych, skutecznie zmniejszających tarcie, jak również izolujących 

matrycę od bezpośredniego styku pomiędzy wyciskanym metalem a materiałem narzędzia [72]. 

 Przełomowe dla poprawy własności eksploatacyjnych matryc było wprowadzenie metod 

modyfikacji ich powierzchni, m.in. poprzez obróbkę cieplno-chemiczną [73, 74], niskotem-

peraturowe fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) warstw powierzchniowych [75-77], czy 

z wykorzystaniem technologii hybrydowych, będących połączeniem wyżej wymienionych metod 

[78-80]. Podkreślając niepodważalną wartość tego podejścia, należy jednak wskazać na pewne 

jej ograniczenia, związane z faktem, że wytwarzane na matrycach warstwy azotowane nie 

zapewniają odpowiednio długiej trwałości eksploatacyjnej, jak również powtarzalności wyników. 

Generalnym problemem staje się również brak możliwości wyeliminowania przywierania 

wyciskanego materiału do matrycy [81-84]. 

 

2.2. Znaczenie nanokrystalicznych powłok przeciwzużyciowych 
 

 Problematyka badawcza dotycząca wytwarzania powłok przeciwzużyciowych stanowi jeden 

z ważniejszych kierunków rozwoju inżynierii powierzchni, gwarantujących otrzymanie pokryć 

o wysokich własnościach użytkowych w zakresie własności mechanicznych oraz odporności 

na zużycie trybologiczne. 

 Nadanie nowych cech eksploatacyjnych powszechnie stosowanym narzędziom bardzo 

często uzyskuje się poprzez nanoszenie powłok prostych jednowarstwowych, jednoskładni-

kowych metodami PVD, ze względu na niski zakres temperatury procesu. Jednakże w wielu 

przypadkach ich własności mechaniczne i eksploatacyjne są niewystarczające.  
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 Znana zależność pomiędzy twardością a odpornością na zużycie ścierne spowodowała wolę 

opracowania coraz twardszych materiałów powłokowych. Postęp w zakresie wytwarzania 

warstw powierzchniowych techniką fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej 

pozwala otrzymywać powłoki wielowarstwowe [85-87], funkcjonalne powłoki gradientowe 

[88, 89] oraz powłoki adaptacyjne [90], które wykazują wysokie własności mechaniczne 

i użytkowe oraz są zdolne do zachowania niskiego współczynnika tarcia w wielu środowiskach 

pracy, przy zachowaniu dużej twardości i zwiększonej odporności. 

 Dokonując wyboru materiału na powłoki napotyka się na barierę wynikającą z tego, że wiele 

własności oczekiwanych od „idealnej” powłoki, tzn. duża twardość i odporność na zużycie 

w połączeniu z wysoką wytrzymałością i dobrą ciągliwością, niemożliwe jest jednocześnie do 

uzyskania. Wymagania dotyczące własności różnych obszarów warstwy często kolidują ze 

sobą, co dodatkowo utrudnia dobór materiałów warstw [91-94].  

 Rozwiązanie tego problemu upatruje się w zastosowaniu powłok nanokrystalicznych, 

a w szczególności nanokompozytowych o jak najbardziej pożądanych własnościach aplika-

cyjnych [4, 95-101]. Podobnie jak w przypadku konwencjonalnych materiałów polikrystali-

cznych, zgodnie z zależnością Halla-Petcha wraz ze zmniejszeniem wielkości ziaren wzrasta 

twardość powłok. Efekt ten jest szczególnie znaczący w przypadku zmniejszenia wielkości 

ziaren do wartości krytycznej około 10 nm (rys. 3) [102].  

 Powłoki o takiej strukturze wykazują bardzo wysoką twardość (40-80 GPa) [103-105], 

stabilność w wysokiej temperaturze [17, 106], odporność korozyjną [107, 108], jak również 

wysoką odporność na zużycie ścierne i erozyjne [109, 110]. W przypadku struktury o wielkości 

ziaren mniejszej od wartości krytycznej następuje spadek twardości materiału, ze względu na 

występowanie nowego mechanizmu odkształceń, tj. odwrotnej zależności Halla-Petcha (rys. 3). 

 Główną ideą uzyskania wysokiej twardości powłok o strukturze nanokompozytowej jest 

ograniczenie możliwości powstawania i ruchu dyslokacji w obrębie ziarna oraz pojawienie się 

nowego mechanizmu odkształcenia związanego z ruchem granic ziaren. Struktura tych powłok 

składa się z krystalicznych faz o wysokiej wytrzymałości i wielkości ~10 nm, osadzonych 

w miękkiej amorficznej osnowie zapewniającej dużą ciągliwość, w której są odseparowane od 

siebie na odległość 1-3 nm (rys. 4).  

 Wg modelu zaproponowanego przez Vepreka [111-113] duża twardość powłok nanokom-

pozytowych wynika z faktu, że ruch dyslokacji jest znoszony na małych ziarnach i przestrzeniach 

pomiędzy nimi, co powoduje powstawanie odkształceń. W przypadku, gdy wielkość ziaren jest  
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Rysunek 3. Wykres twardość materiałów w funkcja wielkości ziarna [102] 
 

 
 

Rysunek 4. Schemat ideowy powłoki nanokompozytowej 
 

zredukowana do wielkości nanometrów, aktywność dyslokacji jako źródła ciągliwości materiału 

jest wyeliminowana. Ten typ powłok charakteryzuje również duża ilość granic ziaren z krysta-

liczną/amorficzną powierzchnią rozdziału faz ograniczającą powstawanie i rozwój pęknięć. 

Mechanizm ten wyjaśnia odporność na kruche pękanie powłok [114]. Z kolei ich dobra 

ciągliwość wynika z możliwości dyfuzji i poślizgu po granicach ziaren [115-116]. 

 W literaturze przedstawiono trzy koncepcje otrzymywania twardych, wytrzymałych, ciągli-

wych, odpornych na działanie obciążeń dynamicznych i o dobrej przyczepności do podłoża 

powłok nanokompozytowych poprzez: 

 zastosowanie gradientowej warstwy przejściowej pomiędzy materiałem podłoża a krystali-

czną/amorficzną warstwą właściwą zwiększającej przyczepność i ograniczającej naprężenia 

(kombinacja gradientowych powłok funkcjonalnych i nanokompozytowych) [117], 
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 wytworzenie struktury składającej się z twardych, krystalicznych faz o wielkości 3-10 nm 

w amorficznej osnowie ograniczających aktywność dyslokacji, zatrzymujących lub zmie-

niających kierunek rozprzestrzeniania się pęknięć i zachowujących wysoką twardość [118], 

 wytworzenie struktury z dużą ilością granic ziaren zapewnia ciągliwość poprzez poślizg po 

granicach ziaren oraz poprzez nanopęknięcia wzdłuż granicy rozdziału faz krystaliczne 

ziarno/amorficzna osnowa [119]. 

 Niejednokrotnie w celu podwyższenia twardości powłok nanokrystalicznych stosuje się ich 

wyżarzanie w odpowiedniej temperaturze, zazwyczaj w atmosferze azotu. W wyniku tego 

zabiegu obróbki cieplnej następuje rekrystalizacja i poprawa własności mechanicznych [120]. 

 Istnieje wiele systemów nanokrystalicznych ziaren (nc-) azotków metali przejściowych 

(TiN, TiAlN, CrN, BN, VN, ZrN, W2N, ect.), węglików (TiC, VC, WC, etc.), borków (TiB2, 

TiB, CrB2, etc.), tlenków (Al2O3, TiO2, B2O3, SiO2, etc.) lub siarczków (TiSi2, CrSi2, ZrSi2, 

etc.) rozmieszczonych w amorficznej osnowie (a-) (Si3N4, BN, C), takich jak: nc-TiN/a-Si3N4, 

nc-TiN/a-Si3N4/a-&nc-TiSi2, nc-CrN/a-Si3N4, nc-W2N/a-Si3N4, nc-TiAlN/a-Si3N4, nc-TiN/a-BN, 

nc-TiC/a-C, nc-WC/a-C [102, 121, 122]. 

 Bardzo istotną rolę w redukcji oporów tarcia, szczególnie w warunkach tarcia technicznie 

suchego wykazują niskotarciowe warstwy diamentopodobne typu DLC (ang. Diamand-Like 

Carbon) lub dwusiarczku molibdenu MoS2 [123-125].  

 Szczególnie korzystne własności trybologiczne wykazują warstwy DLC. Generalnie ter-

minem tym określane są w literaturze powłoki otrzymywane różnymi metodami, jak również 

o zróżnicowanym składzie chemicznym i fazowym, które stanowią mieszaninę amorficznego 

lub drobnokrystalicznego węgla o hybrydyzacji sp1 (liniowa), sp2 (trygonalna) typowej dla grafitu 

i sp3 (tetragonalna) typowej dla diamentu [126]. Atomy węgla o hybrydyzacji sp1 występują 

tylko w niewielkich ilościach, natomiast stosunek udziału faz sp3/sp2 determinuje własności 

i jest jednym z kryteriów klasyfikacji powłok węglowych. Niski współczynnik tarcia oraz dobre 

przewodnictwo elektryczne zapewnia powłokom faza sp2, natomiast udział fazy sp3 decyduje 

o wysokiej twardości, odporności na zużycie trybologiczne i obojętności chemicznej [58].  

 Najogólniejszy podział dotyczy warstw w których formowaniu biorą udział atomy wodoru 

a-C:H (amorficzny uwodorniony węgiel), ta-C:H (tetraedryczny uwodorniony węgiel) oraz 

warstw wolnych od wodoru ta-C (tetraedryczny węgiel), a-C (amorficzny węgiel). O własno-

ściach warstw DLC decyduje udział poszczególnych faz charakteryzujących się różnymi typami 

wiązań między atomami o różnej hybrydyzacji oraz stężenia wodoru (rys. 5). Modyfikowanie 
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diamentopodobnych warstw węglowych atomami pierwiastków niemetalicznych lub metali-

cznych a-C:H:X, ta-C:X (gdzie X – Si, N, O, Ti, W, Cr) wpływa na zwiększenie ich własności 

mechanicznych, głównie twardości [127, 128].  

 Korzystne własności trybologiczne skojarzeń tarciowych z udziałem warstw diamento-

podobnych DLC, szczególnie w przypadku a-C oraz a-C:H związane są głównie ze zjawiskami 

poślizgu zachodzącymi w warstwie przejściowej, spełniającej rolę smaru stałego, powstającej 

w strefie kontaktu tarciowego jako konsekwencja procesów grafityzacji i utleniania warstwy 

DLC [129, 130]. 

 

 
 

Rysunek 5. Potrójny układ równowagi fazowej klasyfikujący warstwy węglowe w zależności 
od stężenia wodoru i udziału wiązań typu [123] 

 

 Doskonałe, a dzięki różnorodności technik wytwarzania, zróżnicowane własności warstw 

DLC, spowodowały intensywny rozwój badań nad ich przemysłowymi zastosowaniami. 

 Powszechność wykorzystywania produktów pracujących w trudnych warunkach eksploata-

cyjnych sprawia, że koniecznym staje się nasilenie prac badawczych dotyczących doboru 

właściwego materiału, technologii wytwarzania oraz nanoszenia na nich pokryć odpornych na 

zużycie. Koncepcja wytworzenia produktów o optymalnych własnościach zarówno w strefie 

rdzenia jak i warstwy wierzchniej jest możliwa dzięki wykorzystaniu potencjału, jakie dają 

nowoczesne technologie wytwarzania, np. metalurgia proszków oraz nowoczesne technologie 

hybrydowe nanoszenia powłok, w szczególności metody fizycznego i chemicznego osadzania 

z fazy gazowej nanokrystalicznych powłok oraz warstw niskotarciowych. 
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3. Geneza, teza, cel i zakres pracy 
 

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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4. MateriaŽ i metodyka badaM 
 

4.1. MateriaŽ do badaM 

 

 MateriaŽ do badaM stanowiŽy próbki o wymiarach h30·5 mm oraz matryce do wyciskania 

stosowane w metodzie KOBO wykonane ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

o skŽadzie chemicznym podanym w tablicy 1 pokryte twardymi nanokrystalicznymi oraz 

niskotarciowymi warstwami wytworzonymi technik> PVD i CVD. 

 Stal po wytopieniu w prócniowym piecu elektrycznym przy ciWnieniu 1 Pa odlano we 

wlewki i poddano kuciu wstCpnemu na prCty o Wrednicy 75 mm i dŽugoWci 3 m, które nastCpnie 

wycarzono zmiCkczaj>co w celu zapewnienia dobrej obrabialnoWci i równomiernego rozkŽadu 

wCglików w osnowie. Metodami obróbki skrawaniem wykonano próbki, które poddano 

standardowej obróbce cieplnej skŽadaj>cej siC z hartowania i dwukrotnego odpuszczania. 

Austenityzowanie wykonano w piecu prócniowym w temperaturze 1020°C przez 30 minut, 

stosuj>c przy podgrzewaniu dwa 30-minutowe przystanki izotermiczne w temperaturze 640 

i 840°C. Po hartowaniu próbki odpuszczano dwukrotnie, kacdorazowo przez 2 godziny, w tempe-

raturze 560 i 510°C. Po obróbce cieplnej próbki piaskowano i poddano obróbce mechanicznej 

na szlifierce magnetycznej, zwracaj>c szczególn> uwagC, by nie dopuWci5 do powstania pCkniC5. 

 Próbki i matryce przed procesem wytwarzania powŽok byŽy szlifowane i polerowane w celu 

uzyskania chropowatoWci Raø0,03 μm, a nastCpnie myte w rozpuszczalnikach organicznych 

i roztworach detergentów alkalicznych, w tym z wykorzystaniem wspomagania ultradawiCko-

wego. Tak przygotowane próbki umieszczano w komorze roboczej urz>dzenia do nakŽadania 

powŽok.  

 Proces wytwarzania hybrydowych powŽok dwuwarstwowych typu twarda warstwa 

azotkowa – warstwa niskotarciowa DLC realizowano w cyklu ci>gŽym, na urz>dzeniu ヾ300 

firmy PLATIT® wyposaconym w technologie bocznych, obracaj>cych siC katod LARC® 

(Lateral Rotating Cathodes) oraz centralnej obrotowej katody CERC® (Central Rotating 

Cathode) (rys. 15), w jednym procesie technologicznym. 

 

Tablica 1. SkŽad chemiczny stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

StCcenie masowe pierwiastków 

C Mn Si P S Cr W Mo V 

0,398 0,36 1,03 0,016 0,003 5,05 0,01 1,32 0,94 
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Rysunek 15. Konfiguracja katod w urz>dzeniu ヾ300 firmy PLATIT® do nanoszenia powŽok 

metod> Žukow> wyposaconego w technologie LARCł i CERC®: 1-Ti, 2-AlSi, 3-Cr, 4-Al 

 

 W pierwszym etapie twarde nanokrystaliczne warstwy azotkowe TiAlSiN, CrAlSiN, 

AlTiCrN, CrN wytworzono technik> fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) metod> 

Žukow>. Celem uzyskania wysokiej adhezji powŽok powierzchniC podŽoca trawiono jonowo oraz 

zastosowano metaliczn> warstwC przejWciow> na bazie chromu. W drugim etapie, po obniceniu 

temperatury wytworzono warstwy niskotarciowe DLC technik> chemicznego osadzania z fazy 

gazowej wspomaganego plazm> (PACVD). Celem uzyskania wysokiej adhezji warstwy 

niskotarciowej naniesiono metaliczn> warstwC przejWciow> na bazie chromu i\lub tytanu 

metod> Žukow>, a nastCpnie warstwC DLC typu a-C:H:Si oraz a-C:H metod> PACVD. 

 WarstwC MoS2 wytworzono w procesie reaktywnego rozpylania magnetronowego na 

urz>dzeniu PL200 firmy PLATIT®.  

 Stosowano zmienne warunki procesów: 

‚ potencjaŽ polaryzacji podŽoca, 

‚ natCcenie pr>du na katodzie, 

‚ prCdkoW5 przepŽywu gazów, 

‚ ciWnienie w komorze urz>dzenia. 
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Rysunek 16. UkŽad warstw w powŽokach wytworzonych na matrycach do wyciskania 
 

 
 

Rysunek 17. Wymiary matrycy do wyciskania w procesie KOBO 
 

 W celu uzyskania odpowiednich wŽasnoWci warunki technologiczne nanoszenia powŽok 

ustalono na podstawie badaM mikrotwardoWci oraz odpornoWci trybologicznej (w przypadku 

warstw niskotarciowych). 
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a) 

 

b) 

 
c) d) 

 
 

Rysunek 18. Matryca do wyciskania metod> KOBO: a) widok ogólny; b) widok z boku, 

c) widok od czoŽa, d) widok po umieszczeniu w kr>cku 
 

 Na rysunku 16 przedstawiono schemat ukŽadu warstw w powŽokach wytworzonych na 

matrycach do wyciskania. 

 ZaŽocony ksztaŽt matryc przeznaczonych do badaM wŽasnoWci powŽok w warunkach 

eksploatacyjnych – wyciskania metod> KOBO – przedstawiono na rysunkach 17 i 18. 

 

4.2. Metody badawcze i modelowania wŽasnoWci 

 

 Celem analizy numerycznej byŽo wyznaczenie rozkŽadu naprCceM oraz odksztaŽceM 

wystCpuj>cych w matrycy oraz wytworzonych na jej powierzchni warstwach podczas 

wyciskania z rewersyjnie skrCcan> matryc>. Zakres badaM obejmowaŽ opracowanie: 

‚ modelu geometrycznego ukŽadu elementów bior>cych udziaŽ w wyciskaniu, 

‚ modelu dyskretnego ukŽadu matryca – warstwy ochronne – wyciskany materiaŽ, 

‚ modelu numerycznego matrycy, warstw ochronnych i odksztaŽcanego materiaŽu z wykorzy-

staniem metody elementów skoMczonych, 

‚ przeprowadzenie obliczeM numerycznych w zakresie nieliniowym. 
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a) 

 

b) 

 
 

Rysunek 19. Model CAD: a) elementów bior>cych udziaŽ w wyciskaniu, b) matrycy 
 

 
 

Rysunek 20. Model geometryczny przyjCty do badaM symulacyjnych 
 

 Analizie poddano model matrycy stosowany podczas wyciskania metod> KOBO (rys. 17). 

Model geometryczny ukŽadu do wyciskania (rys. 19a) oraz matrycy ksztaŽtuj>cej (rys. 19b) do 

obliczeM metod> elementów skoMczonych opracowano w oparciu o model CAD przyjmuj>c 

rzeczywiste wymiary elementów.  

 AnalizC przeprowadzono przy ucyciu programu ANSYS 12.1. Ze wzglCdu na symetriC geo-

metrii i obci>cenia zamodelowano 1/12 narzCdzia. PrzyjCty do analiz MES model (rys. 20) 

skŽadaŽ siC z nastCpuj>cych elementów geometrycznych: wyciskanego materiaŽu, warstwy 

niskotarciowej, warstwy azotkowej, matrycy ksztaŽtuj>cej. Tak przyjCta geometria modelu 

wynikaŽa ze sposobu dyskretyzacji, rodzaju elementów skoMczonych i potrzeby ograniczenia 

ich liczby. 
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 Dla wykonanych modeli geometrycznych wygenerowano siatkC elementów do obliczeM 

metod> elementów skoMczonych. Ze wzglCdu na fakt, ce naniesione na powierzchniC robocz> 

matryc warstwy posiadaj> znikom> gruboW5 w stosunku do wymiarów narzCdzia, w modelu 

zastosowano elementy powierzchniowe, stosuj>c tzw. metodC „shell over solid”. Elementy 

skoMczone przyjCto w postaci parametrycznych elementów bryŽowych SOLID o trzech stopniach 

swobody w wCale. Geometryczny model poddano dyskretyzacji elementem typu SOLID 185 

dla materiaŽu podŽoca (rys. 21a). Jako warstwa „shell” zastosowano elementy SHELL 181 dla 

powŽoki (rys. 21b). Stopniem swobody w analizie wytrzymaŽoWciowej s> przemieszczenia 

w bryŽach oraz przemieszczenia i rotacje w elementach powierzchniowych. 

 Opracowane modele dyskretne przedstawiono na rysunku 22. MiCdzy bryŽami zostaŽ 

zdefiniowany kontakt z tarciem. Jako wymuszenie zastosowano docisk osiowy i ruch k>towy. 

 

a) 

 
b) 

 
 

Rysunek 21. Schemat budowy elementu typu: a) SOLID 185, b) SHELL 181 
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Model obliczeniowy matrycy z naniesionymi powŽokami i materiaŽem wyciskanym skŽada siC 

3829 wCzŽów i 16214 elementów. 

Aby unikn>5 bŽCdu w obliczeniach naprCceM zastosowano zmienne wielkoWci elementów 

skoMczonych. W miejscach gdzie spodziewano siC wiCkszych gradientów naprCceM siatka jest 

bardziej zagCszczona nic w rejonach, w których naprCcenia powinny przybiera5 zblicone do 

siebie wartoWci. W zwi>zku z tym w warstwach zastosowano elementy mniejsze, lepiej odwzo-

rowuj>ce wiCksze gradienty naprCceM, a w materiale podŽoca elementy zwiCkszaj> siC wraz 

 

a) b) 

 

c) 

 

Rysunek 22. Model: a) matrycy, b) wyciskanego materiaŽu, c) pojedynczej warstwy 

po dyskretyzacji 
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z oddalaniem siC od powŽoki. PrzyjCte do analizy warunki brzegowe oraz sposób obci>cenia 

modelu wynikaŽy z przyjCtego uproszczenia. Ze wzglCdu na wykorzystanie w modelu 1/12, 

powtarzaj>cej siC czCWci matrycy zaŽocono dziaŽanie siŽy wynosz>cej 70 kN. PrzyjCte do badaM 

dane materiaŽowe zestawiono w tablicach 2 i 3.  

 Ze wzglCdu na nieliniowy charakter procesu przyjCto nieliniowe wŽasnoWci wyciskanego 

materiaŽu przedstawione w postaci krzywej rozci>gania na rysunku 23. Na powierzchni styku 

materiaŽu wyciskanego (trudno odksztaŽcalny stop aluminium EN AW-7075 [AlZn5,5MgCu]) 

oraz warstwy niskotarciowej zaŽocono kontakt z tarciem o wspóŽczynniku 0,1. 

 Badania trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali niece-

laznych z naniesionymi na ich powierzchniC powŽokami w warunkach pracy – wyciskania 

prCtów z wytypowanych metali i stopów metali niecelaznych (aluminium o czystoWci 

technicznej 99,5%, stop miedzi z fosforem Cu6,5P, stop aluminium EN AW-7075) przepro-

wadzono na prasie hydraulicznej o nominalnym nacisku 1 MN metod> KOBO (rys. 24). 

W szczególnoWci uwzglCdniono odpornoW5 na zucycie trybologiczne powŽok oraz wŽasnoWci 

mechaniczne, dokŽadnoW5 wymiarow> i jakoW5 powierzchni prCtów otrzymanych w wyniku 

wyciskania. W klasycznym sposobie wyciskania zamkniCty w pojemniku metal jest wyciskany 

przez matrycC pod wpŽywem nacisku wywieranego przez stempel. Zasadnicza rócnica, jaka 

rozrócnia klasyczne wyciskanie od metody KOBO to rewersyjne skrCcanie matrycy. Wymaga 

ono zastosowania odrCbnego ukŽadu napCdowego umocliwiaj>cego przeniesienie momentu 

skrCcaj>cego z silnika na narzCdzie robocze – matrycC (rys. 24). 

 Schemat realizacji procesu wyciskania z rewersyjnie skrCcan> matryc> (metoda KOBO) 

przedstawiono na rysunku 25. 

 

Tablica 2. Dane materiaŽowe materiaŽu matrycy 

Element Oznaczenie materiaŽu ModuŽ Younga, GPa WspóŽczynnik Poissona 

PowŽoka CrAlSiN 500 0,29 

PowŽoka 

niskotarciowa 
DLC 140 0,22 

Matryca Stal X40CrMoV5-1 210 0,30 

 

Tablica 3. Dane materiaŽowe materiaŽu wyciskanego – stop aluminium EN AW-7075 

GCstoW5, g/cm3 2,8 

ModuŽ Younga, GPa 70 

WspóŽczynnik Poissona 0,33 
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Rysunek 23. Krzywa rozci>gania przyjCta dla stopu aluminium EN AW-7075 

 
a) 

 

b) 

 
c) d) 

 
 

Rysunek 24. Laboratoryjna prasa hydrauliczna o nacisku 1 MN z systemem do rewersyjnego 

skrCcania matryc>: a) widok ogólny prasy i stanowiska sterowania; b) widok z boku (1 – system 

rewersyjnego skrCcania matrycy, 2 – napCd systemu skrCcania matrycy, 3 – obudowa matrycy, 

4 – recypient, 5 – stempel); c) widok od przodu (po zdjCciu osŽony) na ramiC umocliwiaj>ce 

skrCcanie matrycy; d) obudowa narzCdzia roboczego wraz z matryc> (1) i kr>ckiem (2) 
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Rysunek 25. Schemat wyciskania z rewersyjnie skrCcan> matryc> (metoda KOBO):  

1 – wyciskany materiaŽ, 2 – recypient, 3 – stempel, 4 – rewersyjnie skrCcana matryca 

 

 WŽasnoWci mechaniczne wyciWniCtych produktów (drutów) okreWlano w statycznej 

próbie rozci>gania. Próby przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymaŽoWciowej 

Zwick/Roell Z050 w temperaturze pokojowej zgodnie z norm> PN-EN-10002-1:2004. 

 Badania fraktograficzne powŽok wykonano na przeŽomach poprzecznych w elektronowym 

mikroskopie skaningowym SUPRA 35 firmy ZEISS, wyposaconym w system analizy skŽadu 

chemicznego EDS. Do tworzenia obrazów SEM zastosowano detektor boczny oraz wewn>trz-

soczewkowy, wykorzystuj>c detekcjC elektronów wtórnych przy napiCciu przyspieszaj>cym 

w zakresie 5-20 kV i maksymalnym powiCkszeniu 30000·. Próbki z naciCtym karbem przed 

Žamaniem oziCbiano w ciekŽym azocie w celu wyeliminowania odksztaŽcenia plastycznego 

i zapewnienia kruchego charakteru tworzonego przeŽomu. 

 Badania dyfrakcyjne oraz struktury powŽok przeprowadzono z wykorzystaniem skanin-

gowo-transmisyjnego (S/TEM) mikroskopu Titan 80-300 firmy FEI, wyposaconego w polowe 

dziaŽo elektronowe XFEG z emiterem Schottky’ego o podwycszonej jasnoWci, spektrometr 

dyspersji energii EDS, zewnCtrzny filtr energii do obrazowania EFTEM i do spektroskopii 

EELS, ukŽad trzech detektorów BF/ADF/HAADF do skaningowego trybu pracy. Obserwacje 

prowadzono w zakresie energii 80-300 kV w trybie klasycznym (TEM) z rozdzielczoWci> 

przestrzenn> ponicej 0,10 nm oraz w trybie skanowania wi>zki po powierzchni (STEM) 

z rozdzielczoWci> przestrzenn> do 0,14 nm. Zastosowanie filtra energii elektronów pozwoliŽo 

na uzyskiwanie filtrowanych energetycznie obrazów mikrostruktury (EFTEM) o znacznie 
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poprawionym kontraWcie oraz na wykonywanie mikro- i nanoanalizy chemicznej metod> 

spektroskopii strat energii elektronów (EELS). DziCki wysokiej rozdzielczoWci energetycznej 

systemu, wynosz>cej ok. 0,8 eV, spektroskopia EELS pozwala na analizC skŽadu chemicznego 

oraz identyfikacjC zwi>zków chemicznych wystCpuj>cych w nanoobszarach. Badania 

mikroskopowe prowadzono na cienkich lamelkach o wymiarach okoŽo 20·8 μm, które nastCpnie 

pocieniano do koMcowej gruboWci okoŽo 50-70 nm. Próbki pobrano na przekroju poprzecznym 

warstw przy pomocy urz>dzenia FIB Quanta 3D 200i.  

 Badania topografii powierzchni warstw oraz analizC fraktaln> i multifraktaln> badanych 

powŽok wyznaczono na podstawie pomiarów wykonanych przy ucyciu mikroskopu siŽ atomo-

wych (AFM) XE-100 firmy Park System. W trakcie pomiaru wykonano skanowanie powierzchni 

powŽok o wymiarach 10·10 μm, 5·5 μm oraz 2·2 μm, dokonuj>c N=512×512 pomiarów wyso-

koWci próbki, gdzie liczby okreWlaj> odpowiednio iloW5 skanowanych linii oraz iloW5 punktów 

pomiarowych na kacdej z nich. OdlegŽoW5 miCdzy liniami i punktami pomiarowymi jest staŽa 

i jednakowa. Badania umocliwiŽy równiec okreWlenie chropowatoWci powierzchni warstw. 

 Zmiany stCcenia chemicznego skŽadników powŽok okreWlono na podstawie badaM 

spektroskopowych: spektroskopii fotoelektronów rentgenowskich (XPS) oraz spektroskopii 

elektronów Augera (AES). Pomiary wykonano przy ucyciu wielofunkcyjnego spektrometru 

elektronów PHI 5700/660 firmy Physical Electronics. GŽCbokoW5 wykonanej analizy dla 

techniki XPS wynosi okoŽo kilkudziesiCciu nanometrów, natomiast w przypadku techniki AES 

gŽCbokoW5 ta wynosi kilka dziesi>tych czCWci nanometra. W celu okreWlenia skŽadu chemicznego 

uzyskanych powŽok, szczególnie w obszarach przejWciowych pomiCdzy podŽocem i naniesionymi 

powŽokami, wykonany zostaŽ krater o Wrednicy kilkunastu mikrometrów przy ucyciu dziaŽa 

jonowego. Powierzchnia próbki byŽa trawiona skolimowan> wi>zk> jonów Xe+ o energii 4 keV 

przez okres okoŽo 12 godzin. Uzyskany krater byŽ analizowany pierwotnie za pomoc> skanin-

gowego mikroskopu elektronowego przy ucyciu elektronów wtórnych. PozwoliŽo to na wyod-

rCbnienie charakterystycznych obszarów dla podŽoca oraz powŽoki. Definicja chemicznej przyna-

lecnoWci obszarów okreWlona zostaŽa poprzez wykonanie pomiarów widm przegl>dowych Augera 

w zakresie energii kinetycznej od 20 eV do 1800 eV. W celu okreWlenia dystrybucji rozkŽadu 

poszczególnych pierwiastków wchodz>cych w skŽad powŽok wykonane zostaŽy przy ucyciu 

techniki AES profile liniowe w poprzek krateru. Uzyskano w ten sposób informacjC o zmianach 

koncentracji skŽadu chemicznego w obszarach przejWciowych w skali kilkudziesiCciu 

mikrometrów. Otrzymane powŽoki byŽy takce badane technik> XPS. Widma fotoemisyjne 
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uzyskano przy ucyciu monochromatycznego promieniowania Al Kg o energii 1486,8 eV. 

Przeprowadzono pomiar widma fotoelektronów w szerokim zakresie energii wi>zania od 0 eV do 

1400 eV oraz dokŽadne pomiary linii rdzeniowych poszczególnych skŽadowych z warstw 

powierzchniowych. SkŽad chemiczny zostaŽ okreWlony przy ucyciu programu MULTIPAK. 

 Badania z wykorzystaniem spektrometru ramanowskiego Jobin-Yvon (T64000) wyko-

nano w celu oszacowania stosunku wi>zaM sp2 i sp3 w wytworzonych warstwach niskotarciowych 

DLC. `ródŽem wzbudzenia w spektrometrze byŽo WwiatŽo lasera o dŽugoWci fali 514,5 nm, 

a detektorem – chŽodzona kamera CCD o rozdzielczoWci nie gorszej nic 2 cm-1. Wi>zka laserowa 

skupiona byŽa na próbce przez obiektyw ·100. Uzyskane widma Ramana dopasowano krzywymi 

rozkŽadu Gaussa.  

 Zmiany stCcenia chemicznego skŽadników powŽok w kierunku prostopadŽym do ich 

powierzchni oraz zmiany stCcenia w strefie przejWciowej pomiCdzy powŽok> i materiaŽem 

podŽoca oceniono na podstawie badaM w spektrometrze optycznym wyŽadowania jarzeniowego 

GDOS-75 QDP firmy Leco Instruments. 

 Badania rentgenowskie analizowanych materiaŽów przeprowadzono na urz>dzeniu X`Pert 

PRO firmy Panalytical, stosuj>c filtrowane promieniowanie lampy o anodzie kobaltowej 

zasilanej napiCciem 40 kV przy natCceniu pr>du carzenia 30 mA. Rentgenowsk> analizC fazow> 

jakoWciow> badanych warstw wykonano w ukŽadzie Bragg-Brentano z wykorzystaniem 

detektora paskowego Xcelelator oraz w geometrii staŽego k>ta padania (SKP) wi>zki pierwotnej 

z wykorzystaniem kolimatora wi>zki równolegŽej przed detektorem proporcjonalnym. Dyfrak-

togramy powŽok otrzymano przy rócnych k>tach padania wi>zki pierwotnej. W celu okreWlenia 

rozkŽadu normalnych do wybranej pŽaszczyzny oraz wyznaczenia funkcji rozkŽadu orientacji 

(FRO) powŽok zmierzono po 3 figury biegunowe dla kacdej analizowanej warstwy metod> 

odbiciow> z wykorzystaniem koŽa Eulera o Wrednicy 187 mm w zakresie k>tów nachylenia 

próbek od 0 do 75fl. 

 Pomiary naprCceM badanych powŽok wykonano technik> sin2ね lub g-sin2ね [139, 140] 

w zalecnoWci od wŽasnoWci badanych warstw przy ucyciu programu X`Pert Stress Plus. 

 Badania mikrotwardoWci naniesionych powŽok przeprowadzono wykorzystuj>c metodC 

Vickersa, polegaj>c> na pomiarze gŽCbokoWci odcisku, która zwykle nie przekracza dziesiCtnych 

czCWci mikrometra, a zadane obci>cenie 0,05 N, co eliminuje oddziaŽywanie materiaŽu podŽoca 

na twardoW5 powŽoki. TwardoW5 okreWlona tym sposobem, nazywana twardoWci> dynamiczn>, 

wyznacza wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe materiaŽu, wŽ>czaj>c nie tylko odksztaŽcenie plastyczne, 
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ale równiec odksztaŽcenie sprCcyste. Pomiary prowadzono w trybie „obci>cenie – odci>cenie”, 

w którym nastCpuje obci>cenie wgŽCbnika zadan> siŽ>, utrzymanie obci>cenia przez ustalony 

czas, po czym odci>ca siC go. Precyzyjny ukŽad pomiarowy pozwala rejestrowa5 gŽCbokoW5 

tworzonego odcisku podczas obci>cania, jak równiec podczas odci>cania wgŽCbnika. Pomiary 

twardoWci metod> Vickersa przy nanowgŽCbianiu przeprowadzono na ultramikrotwardoWcio-

mierzu DUH 202 firmy Shimadzu. 

 Oceny przyczepnoWci powŽok do materiaŽu podŽoca dokonano metod> zarysowania (ang. 

scratch test) standardowo stosowan> w przypadku powŽok wytwarzanych technik> fizycznego 

osadzania z fazy gazowej. Badania wykonano na urz>dzeniu Revetest firmy CSM stosuj>c 

nastCpuj>ce warunki próby: 

‚ zakres siŽy nacisku 0-100 N; 

‚ szybkoW5 przyrostu obci>cenia (dL/dt) – 100 N/min; 

‚ prCdkoW5 przesuwu wgŽCbnika (dx/dt) – 10 mm/min; 

‚ czuŽoW5 detektora emisji akustycznej – 1,2. 

Charakter utworzonego uszkodzenia oceniono na podstawie obserwacji na mikroskopie 

Wwietlnym MEF 4A firmy Leica. W celu ujednolicenia nazewnictwa uszkodzeM tworz>cych siC 

w trakcie badaM przyczepnoWci powŽok posŽucono siC klasyfikacj> opracowan> przez Burnetta 

i Rickerby`ego [141]. 

WspóŽczynnik tarcia oraz zucycie powŽok okreWlono w teWcie wedŽug metody kula-tarcza 

(ang. ball-on-disk). Testy byŽy przeprowadzane w temperaturze pokojowej na urz>dzeniu T-

01M produkcji ITE Radom przy nastCpuj>cych warunkach: 

‚ prCdkoW5 poWlizgu – 0,2 m/s (192 obr/min); 

‚ obci>cenie normalne – 19,62 N; 

‚ promieM tarcia – 10 mm; 

‚ przeciwpróbka – kulka Al2O3 o Wrednicy 10 mm; 

‚ droga tarcia – 1000 m; 

‚ temperatura otoczenia – 23°C (±1°C); 

‚ wilgotnoW5 wzglCdna – 30% (±5%); 

oraz w temperaturze podwycszonej na trybometrze wysokotemperaturowym firmy CSM 

Instruments stosuj>c nastCpuj>ce warunki eksperymentu: 

‚ prCdkoW5 poWlizgu – 0,2 m/s (192 obr/min); 
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‚ obci>cenie normalne – 5 N; 

‚ promieM tarcia – 5 mm; 

‚ przeciwpróbka – kulka Al2O3 o Wrednicy 6 mm; 

‚ droga tarcia – 500 m; 

‚ temperatura otoczenia – 400°C (±5°C). 

Testy wykonano zgodnie z norm> ASTM G99-05 i ASTM G133-05. Vlady wytarcia powŽok 

obserwowano w konfokalnym laserowym mikroskopie skaningowym CLSM 5 Exciter firmy 

Zeiss, w którym aródŽem WwiatŽa byŽ laser diodowy o mocy 25 mW emituj>cy promieniowanie 

o dŽugoWci fali 405 nm. 

 



KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powŽok hybrydowych 

na rewersyjnie skrCcanych matrycach do wyciskania 

 

5. Omówienie wyników badaM 47 

5. Omówienie wyników badaM  
 

5.1. Wyniki analizy numerycznej 

 

 W pierwszym etapie okreWlono rozkŽad naprCceM w matrycy, w wytworzonych na jej 

powierzchni warstwach azotkowej oraz niskotarciowej, jak równiec w odksztaŽcanym materiale 

(stop aluminium EN AW-7075) podczas wyciskania metod> KOBO z rewersyjnie skrCcan> 

matryc>. Wyznaczono wartoW5 naprCceM zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa w miej-

scach o najwiCkszym wytCceniu analizowanych elementów ukŽadu. 

 

a) b) 

 
  

c) d) 

 
 

Rysunek 26. RozkŽad naprCceM zredukowanych: a) w wyciskanym materiale, b) matrycy, 

c) twardej warstwie wewnCtrznej, d) zewnCtrznej warstwie niskotarciowej po czasie 1 s 

trwania symulacji 
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 W czasie 1 s nastCpuje docisk siŽ> rozŽocon> w postaci ciWnienia na powierzchniC czoŽow> 

matrycy. Od czasu 2 s nastCpuje symulacja wyciskania z rewersyjnie skrCcan> matryc>. Rotacja 

zachodzi w wyniku zadanego przemieszczenia, skaluj>c go funkcj> harmoniczn> 

ROTx=COS(x). Przeprowadzona po czasie 1, 3, 4, i 5 s symulacja zgodnie z przyjCtymi 

warunkami wyciskania, takimi jak prCdkoW5 wyciskania, czCstoW5 ruchu skrCtnego matrycy 

oraz k>t skrCcenia pozwoliŽa na uzyskanie rozkŽadu naprCceM w strefie kontaktu matryca-

powŽoka-wyciskany materiaŽ. NaprCcenia te w formie rozkŽadu naprCceM zredukowanych 

przedstawiono na rysunkach 26-28, natomiast na rysunku 29 przedstawiono naprCcenia 

wystCpuj>ce dla caŽoWciowego modelu geometrycznego ukŽadu.  

 

a) b) 

 
c) 

 

d) 

 
 

Rysunek 27. RozkŽad naprCceM zredukowanych: a) w wyciskanym materiale, b) matrycy, 

c) twardej warstwie wewnCtrznej, d) zewnCtrznej warstwie niskotarciowej po czasie 3 s 

trwania symulacji 
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 Analiza uzyskanych wyników wskazuje, ce dla zewnCtrznej warstwy niskotarciowej 

maksymalna wartoW5 naprCceM zredukowanych inicjowanych dziaŽaniem siŽ zewnCtrznych 

podczas wyciskania wynosi 700 MPa, natomiast dla twardej warstwy azotkowej – 2600 MPa.  

W obu przypadkach maksymalne wartoWci naprCceM usytuowane byŽy na krawCdziach rowków 

wykonanych na czoŽowej powierzchni matryc, których celem jest zwiCkszenie intensywnoWci 

odksztaŽcenia (Wcinania, skrCcania) wyciskanego materiaŽu poprzez przeniesienie momentu 

skrCcaj>cego z matrycy na materiaŽ.  

 Wyniki wczeWniejszych prac [69, 142, 143] wskazuj>, ce w procesach wyciskania rozkŽad 

naprCceM w matrycy w wyniku dziaŽania siŽ zewnCtrznych zalecy od wielu czynników, m.in.  

 

a) b) 

 
c) d) 

 

 

Rysunek 28. RozkŽad naprCceM zredukowanych: a) w wyciskanym materiale, b) matrycy, 

c) twardej warstwie wewnCtrznej, d) zewnCtrznej warstwie niskotarciowej po czasie 4 s 

trwania symulacji 
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sposobu wyciskania, rodzaju wyciskanego materiaŽu, siŽy wyciskania, wielkoWci wlewka, 

szybkoWci wyciskania, itp. Dla aluminium oraz innych powszechnie ksztaŽtowanych plastycznie 

metali i ich stopów wartoWci naprCceM inicjowanych dziaŽaniem siŽ zewnCtrznych zawieraj> siC 

w przedziale 600-1500 MPa. PrawidŽowe oddziaŽywanie powŽok wymaga, ceby geometria 

i wŽasnoWci pokrywanej powierzchni narzCdzia w trakcie eksploatacji nie ulegaŽy zmianie. 

 W przypadku analizowanej matrycy wykonanej ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co 

X40CrMoV5-1 stosowanej w procesie wyciskania stopu EN AW-7075 metod> KOBO maksy-

malna wartoW5 naprCceM zredukowanych wynosiŽa 1100-1200 MPa. Podobnie jak w przypadku 

analizowanych warstw, maksymalne wartoWci naprCceM usytuowane byŽy na krawCdziach 

 

a) b) 

 
c) 

 

d) 

 
 

Rysunek 29. RozkŽad naprCceM zredukowanych: a) w wyciskanym materiale, b) matrycy, 

c) twardej warstwie wewnCtrznej, d) zewnCtrznej warstwie niskotarciowej po czasie 5 s 

trwania symulacji 
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rowków wykonanych na jej powierzchni czoŽowej. WartoW5 granicy plastycznoWci typowych 

gatunków stali stosowanych na matryce do wyciskania przedstawionych w tablicy 4 wskazuje,  

 

Tablica 4. Granica plastycznoWci wybranych gatunków stali narzCdziowej do pracy na gor>co 

w temperaturze otoczenia i podwycszonej (opracowano wedŽug materiaŽów informacyjnych 

firmy Böhler oraz danych zaczerpniCtych z [144]) 

Gatunek stali 
Granica plastycznoWci Re, MPa 

25°C 300°C 400°C 500°C 600°C 

X38CrMoV5-1 1400 1200 1100 900 600 

X40CrMoV5-1 1400 1200 1100 950 600 

X32CrMoCoV12-28 1370 1180 1080 950 650 

X38CrMoV5-3 1400 1200 1150 980 630 

 

a) b) 

 
c) 

 

Rysunek 30. RozkŽad przemieszczeM elementów modelu po czasie:  

a) 1 s, b) 3 s, c) 5 s trwania symulacji 
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ce do temperatury 300-400°C odksztaŽcenie plastyczne materiaŽu matrycy jest niemocliwe 

z powodu akceptowalnych wartoWci naprCceM inicjowanych w trakcie wyciskania, nieprzekra-

czaj>cych wartoW5 granicy plastycznoWci stali stosowanych na matryce.  

 Podczas wyciskania „na zimno” metod> KOBO realizowane jest znaczne odksztaŽcenie 

plastyczne, któremu towarzyszy wzrost temperatury wsadu do okoŽo 300°C, co równiec nie 

wpŽywa na wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe stali, z której wykonano matrycC. Natomiast w przy-

padku wyciskania „na gor>co” nastCpujC wzrost temperatury wsadu powycej 400°C. Jednak 

maŽy wspóŽczynnik przewodnoWci cieplnej zastosowanych warstw wewnCtrznych oraz ich duca 

odpornoW5 na utlenianie w podwycszonej temperaturze skutecznie ograniczaj> wpŽyw 

temperatury zewnCtrznej na materiaŽ matrycy.  

 W przypadku, gdy temperatura powierzchni matrycy podczas wyciskania osi>gnie 500°C, 

wartoW5 granicy plastycznoWci dla stali jest mniejsza nic 1000 MPa, co moce by5 przyczyn> 

odksztaŽcenia plastycznego materiaŽu matrycy. 

 Analizie poddano równiec rozkŽad przemieszczeM elementów modelu odpowiednio po czasie 

1, 3, i 5 s. WartoWci uzyskanych przemieszczeM przedstawiono na rysunku 30. 

 

5.2. Wyniki badaM trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc 

 

 Badania trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych 

z naniesionymi na ich powierzchniC powŽokami przeprowadzono podczas wyciskania z rewer-

syjnie skrCcan> matryc> (KOBO) ze wzglCdu na ekstremalnie trudne warunki pracy. 

 Dotychczasowe badania prowadzone nad wyciskaniem metali i stopów metod> KOBO 

skupiaŽy siC na zjawiskach zwi>zanych z kinetyk> procesu oraz wŽasnoWciami mechanicznymi. 

Dowiedziono, ce w trakcie wyciskania materiaŽ zachowuje siC jak lepka ciecz. Zastosowanie 

dodatkowego cyklicznego skrCcania matrycy powoduje silne obnicenie siŽy wyciskania. 

Zwi>zane jest to z ponadrównowagowym generowaniem defektów punktowych w wyniku 

przecinania siC dyslokacji [56, 145]. 

 WstCpne badania eksploatacyjne przeprowadzone na matrycach pokrytych jedno-

warstwowymi azotkowymi powŽokami nanokrystalicznymi wytworzonymi technik> PVD oraz 

dwuwarstwowymi powŽokami skŽadaj>cymi siC z nanokrystalicznej warstwy azotkowej 

z dodatkow> warstw> niskotarciow> przedstawionymi na rysunku 16, jak równiec badania 

kinetyki wyciskania metod> KOBO oraz wpŽywu typu powŽok i warunków procesu na wŽasnoWci 
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mechaniczne uzyskiwanych produktów staŽy siC przesŽankami do wyboru warunków przepro-

wadzenia dalszych eksperymentów szczegóŽowych.  

 W wyniku wstCpnych badaM stwierdzono, ce trwaŽoW5 matryc pokrytych jednowarstwowymi 

powŽokami nanokrystalicznymi wzrasta tylko w niewielkim stopniu w porównaniu z matrycami 

stosowanymi obecnie w procesach wyciskania, obrabianymi konwencjonalnie w wyniku obróbki 

cieplnej lub cieplno-chemicznej. Równiec tendencja do przywierania materiaŽu wyciskanego 

do powierzchni matryc stanowiŽa istotny problem w przypadku jednowarstwowych powŽok 

azotkowych. Natomiast rezultaty uzyskane dla powŽok dwuwarstwowych (z dodatkowo nanie-

sion> warstw> niskotarciow>) wykazaŽy celowoW5 prowadzenia kolejnych eksperymentów, st>d 

do dalszych badaM wytypowano matryce z naniesionymi warstwami: 

‚ CrN+DLC, 

‚ AlCrSiN+DLC, 

‚ AlCrSiN+MoS2, 

‚ AlTiCrN+DLC. 

 Wyciskaniu poddano stop aluminium EN AW-7075 ze wzglCdu na jego utrudnion> odksztaŽ-

calnoW5. Dodatkowo dla celów porównawczych przeprowadzono badania dla tradycyjnie 

stosowanych matryc w procesie wyciskania, których wŽasnoWci ucytkowe zwiCksza siC w wyniku 

obróbki cieplnej (hartowanie i wysokie odpuszczanie) lub cieplno-chemicznej (azotowanie). 

 Pierwszym etapem byŽo wyciskanie stopu aluminium EN AW-7075 ze staŽ> czCstotliwoWci> 

skrCcania matrycy. Ustalono nastCpuj>ce warunki procesu: 

‚ staŽa prCdkoW5 wyciskania に=0,5 mm/s, 

‚ staŽa geometria wsadu h40·40 mm, 

‚ staŽy stopieM przerobu そ=100 – Wrednica produktu h4 mm, 

‚ staŽa czCstotliwoW5 skrCcania matrycy f=5 Hz, 

‚ staŽy k>t skrCcania け=±8°, 

‚ staŽa pocz>tkowa temperatura wsadu i recypienta 24°C, 

‚ swobodne chŽodzenie produktu na powietrzu, 

‚ zmienna siŽa wyciskania. 

Dobór tych parametrów miaŽ na celu prowadzenie wyciskania w ekstremalnie trudnych 

warunkach. Zarówno w praktyce przemysŽowej jak i w badaniach laboratoryjnych nie stosuje 

siC jeszcze tak wysokich prCdkoWci wyciskania, jak równiec stopni przerobu, zwŽaszcza 
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prowadz>c proces bez wstCpnego nagrzewania materiaŽu. Na uwagC zasŽuguje równiec fakt, ce 

dysponowano pras> o nominalnym nacisku 1 MN. Po tym etapie dokonano analizy zucycia 

powŽok naniesionych na powierzchniC matryc oraz pomiaru wŽasnoWci mechanicznych 

uzyskanych drutów w trakcie wyciskania. 

 W drugim etapie wyciskanie prowadzono ze staŽ> siŽ> w celu uzyskania jednorodnych 

wŽasnoWci mechanicznych na dŽugoWci drutów. Ustalono nastCpuj>ce warunki procesu: 

‚ staŽa prCdkoW5 wyciskania に=0,5 mm/s, 

‚ staŽa geometria wsadu h40·40 mm, 

‚ staŽy stopieM przerobu そ=100 – Wrednica produktu h4 mm, 

‚ staŽa siŽa wyciskania na poziomie ok. 0,95 MN, 

‚ staŽy k>t skrCcania け=±8°, 

‚ staŽa pocz>tkowa temperatura wsadu i recypienta 24°C, 

‚ swobodne chŽodzenie produktu na powietrzu, 

‚ zmienna czCstotliwoW5 skrCcania matrycy w celu utrzymania staŽej siŽy. 

Po tym etapie dokonano analizy zucycia powŽok naniesionych na powierzchniC matryc,  

a uzyskane druty poddano badaniom wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych. 

 Etap trzeci prowadzono w warunkach wyciskania z etapu pierwszego w celu iloWciowej oceny 

trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc. Próby wyciskania dla danej matrycy przerywano w zalecnoWci 

od stopnia zucycia powŽok i matrycy oraz jakoWci wyciskanego produktu. Po zakoMczeniu 

wyciskania dokonano analizy zucycia matrycy i kr>cka.  

 W czwartym etapie dokonano oceny wpŽywu temperatury, prCdkoWci i siŽy wyciskania na 

zucycie powŽok. Dotychczasowe badania polegaŽy na wyciskaniu z zaŽocon> prCdkoWci> 

posuwu stempla. Sterowanie laboratoryjnej prasy hydraulicznej umocliwia prowadzenie 

procesu przy staŽej czCstotliwoWci i sile wyciskania. Jednak w tym przypadku parametrem 

zmiennym jest prCdkoW5 posuwu stempla. Dlatego przeprowadzono próby ze staŽ> siŽ> na 

poziomie 1 MN (czyli przy maksymalnym nominalnym nacisku stempla) i staŽ> czCstotli-

woWci>. Dodatkowo w celu zwiCkszenia mocliwoWci sterowania prCdkoWci> wykorzystano 

matryce o Wrednicy oczka 6 mm (stopieM przerobu そ=44,4). Zmniejszenie stopnia przerobu wi>ce 

siC z obniceniem siŽy wyciskania (obniceniem oporu plastycznego pŽyniCcia), dlatego zadecy-

dowano równiec o zwiCkszeniu temperatury. Ten czynnik równiec w sposób istotny wpŽywa na 

przebieg procesu. Recypient w ucywanej prasie umocliwia nagrzanie do temperatury 400°C 

i tak> tec zastosowano. Zmniejszenie stopnia przerobu i zwiCkszenie temperatury przy staŽej 
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wartoWci siŽy wyciskania i czCstotliwoWci skrCcania matrycy powoduje wywieranie bardzo 

ducych nacisków na powierzchniC czoŽow> matrycy przy ducych prCdkoWciach wyciskania, co 

przekŽada siC na podatnoW5 na zucywanie badanych powŽok. Ustalono nastCpuj>ce warunki 

procesu: 

‚ staŽa geometria wsadu h40·40 mm, 

‚ staŽy stopieM przerobu そ=44,4 – Wrednica produktu h6 mm, 

‚ staŽa siŽa wyciskania na poziomie ok. 1 MN, 

‚ staŽy k>t skrCcania け=±8°, 

‚ staŽa pocz>tkowa temperatura wsadu i recypienta 400°C, 

‚ swobodne chŽodzenie produktu na powietrzu, 

‚ staŽa czCstotliwoW5 skrCcania matrycy f=5 Hz, 

‚ zmienna prCdkoW5 wyciskania に w celu utrzymania staŽej siŽy. 

 Na rysunku 31 przedstawiono wygl>d matryc do wyciskania metod> KOBO Ž>cznie z kr>c-

kami w stanie wyjWciowym. 

 

a) b) 

 
c) 

                           h4                                    h6                                  h8 

 
 

Rysunek 31. Wygl>d matryc z naniesion> powŽok> CrN+DLC: a) matryca l=4 mm; b) matryca 

l=4 mm umieszczona w kr>cku; c) zestaw matryc h=4, 6 i 8 mm do badaM eksploatacyjnych 
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5.2.1. WpŽyw warunków wyciskania oraz obróbki powierzchniowej na jakoW5 

matryc i wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe produktów 

 

 W wyniku wyciskania stopu EN AW-7075 ze staŽ> prCdkoWci> i czCstotliwoWci> skrCcania 

przy zmiennej sile (I etap) stwierdzono, ce najwiCksz> pocz>tkow> prCdkoW5 wyciskania 0,06 

mm/s uzyskuje siC stosuj>c matrycC z powŽok> AlTiCrN+DLC (tabl. 5). Jest ona jednak bardzo 

zblicona do wartoWci uzyskiwanych na innych powŽokach (rócnica o 0,01 mm/s). Wyj>tkiem 

jest matryca z powŽok> CrAlSiN+DLC, gdzie pocz>tkowa prCdkoW5 wyciskania jest trzykrotnie 

mniejsza. PrzekŽada siC to równiec na koMcow> siŽC wyciskania, która w tym przypadku jest 

najwiCksza (0,9 MN). Zainicjowanie procesu wyciskania metod> KOBO przy zastosowaniu 

takiego wariantu jest bardzo utrudnione. Matryca z naniesion> powŽok> CrN+DLC oraz matryca 

po ulepszaniu cieplnym wykazuj> zblicone parametry. W przypadku matryc po azotowaniu 

nast>piŽo pCkniCcie kr>cka. Na rysunku 32 przedstawiono wygl>d powierzchni czoŽowych 

matryc po pierwszym etapie wyciskania. 

 Prowadzenie wyciskania metod> KOBO ze staŽ> siŽ> realizowane poprzez sukcesywne 

zmniejszanie czCstotliwoWci skrCcania matrycy od wartoWci pocz>tkowej 5 Hz (II etap) 

powoduje uzyskanie produktów o gŽadkiej powierzchni, bez zarysowaM i pCkniC5 (tabl. 6). 

PowŽoki CrN+DLC, CrAlSiN+DLC oraz AlTiCrN+DLC nie wykazuj> Wladów zucycia. 

Jednakce w przypadku powŽoki CrN+DLC piCtka z wyciskanego materiaŽu klei siC do matrycy. 

 

a) b) 

 
 

Rysunek 32. Wygl>d powierzchni matryc i kr>cków po wyciskaniu ze staŽ> prCdkoWci> i czCstotli-

woWci> skrCcania przy zmiennej sile (I etap) z powŽok>: a) CrAlSiN+DLC, b) azotowana 
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Tablica 5. Zestawienie warunków wyciskania i jakoWci powŽok podczas procesu wyciskania metod> KOBO ze staŽ> prCdkoWci> 

i czCstotliwoWci> skrCcania przy zmiennej sile (I etap) 

"

Rodzaj 

powŽoki/obróbki 

SiŽa wyciskania, 

T 

PrCdkoW5 stempla, 

mm/s 
JakoW5 powŽok/ 

powierzchni matryc 
Uwagi 

pocz>tkowa koMcowa pocz>tkowa koMcowa 

CrN+DLC 107 74 0,05 0,5 

Widoczne niewielkie Wlady 

zucycia powŽoki na 

powierzchni czoŽowej matrycy 

Wyciskany materiaŽ 
przylega do powierzchni 

matrycy 

AlTiCrN+DLC 108 80 0,06 0,5 

Widoczne niewielkie Wlady 

zucycia powŽoki na 

powierzchni czoŽowej matrycy 

NajwiCksza prCdkoW5 

pocz>tkowa 

CrAlSiN+DLC 107 90 0,02 0,5 

Widoczne niewielkie Wlady 

zucycia powŽoki na 

powierzchni czoŽowej matrycy 

Najmniejsza prCdkoW5 

pocz>tkowa i najwiCksza 

koMcowa siŽa wyciskania 

CrAlSiN+MoS2 107 83 0,04 0,5 

Widoczne zucycie powŽoki na 

powierzchni czoŽowej i w 

rowkach 

Wyciskany materiaŽ 
przylega do powierzchni 

matrycy 

Azotowanie 107 80 0,04 0,5 
Widoczne zucycie powierzchni 

czoŽowej matrycy i kr>cka 
PCkniCty kr>cek 

Ulepszanie cieplne 107 70 0,05 0,5 
Widoczne zucycie powierzchni 

czoŽowej matrycy i kr>cka 

Najnicsza koMcowa siŽa 

wyciskania 
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Rodzaj 

powŽoki/obróbki 

SiŽa wyciskania, 

T 

PrCdkoW5 stempla, 

mm/s 

CzCstotliwoW5, 

Hz JakoW5 powŽok/ 

powierzchni 

matryc 

Uwagi 

pocz>tkowa koMcowa pocz>tkowa koMcowa pocz>tkowa koMcowa 

CrN+DLC 107 95 0,01 0,5 5 3,8 
Brak Wladów 

zucycia powŽoki 

PiCtka klei siC 

do matrycy 

AlTiCrN+DLC 107 100 0,01 0,5 5 3,8 
Brak Wladów 

zucycia powŽoki 

Powierzchnia 

produktu 

gŽadka 

CrAlSiN+DLC 107 95 0,01 0,5 5 3,5 
Brak Wladów 

zucycia powŽoki 

Powierzchnia 

produktu 

gŽadka 

CrAlSiN+MoS2 107 95 0,02 0,5 5 2,5 

Zucycie powŽoki 

na powierzchni 

czoŽowej 

matrycy 

PCkniCty 

kr>cek 

Azotowanie 107 95 0,03 0,5 5 4,0 

Zucycie 

powierzchni 

czoŽowej 

matrycy i kr>cka 

PCkniCty 

kr>cek 

Ulepszanie 

cieplne 
107 95 0,05 0,5 5 2,2 

Zucycie 

powierzchni 

czoŽowej 

matrycy i kr>cka 

Widoczne 

drobne rysy na 

wyciskanym 

produkcie 
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 W celu scharakteryzowania wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych wyciskanego materiaŽu w zalec-

noWci od warunków procesu, jak i rodzaju zastosowanej warstwy ochronnej na powierzchni 

matrycy, wykonano statyczn> próbC rozci>gania otrzymanych w rezultacie wyciskania drutów. 

Na rysunkach 33-38 przedstawiono wyniki badaM wytrzymaŽoWci na rozci>ganie drutów ze stopu 

EN AW-7075 po wyciskaniu metod> KOBO ze staŽ> prCdkoWci> i czCstotliwoWci> skrCcania przy 

zmiennej sile (I etap), natomiast na rysunkach 39-44 wyniki badaM wytrzymaŽoWci na rozci>ganie 

drutów ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu ze staŽ> prCdkoWci> i siŽ> przy zmiennej czCstotli-

woWci skrCcania matrycy (II etap). Próbki z drutu ciCto kolejno od pocz>tku do koMca uzyskanego 

produktu. W tablicach 7 i 8 zestawiono wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe drutów. Dla zaprezentowa-

nia zrócnicowania wŽasnoWci na dŽugoWci badanych drutów podano odchylenia standardowe. 
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Rysunek 33. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu metod> KOBO 

ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania 5 Hz przy ucyciu matrycy z powŽok> CrN+DLC 
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Rysunek 34. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu metod> KOBO 

ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania 5 Hz przy ucyciu matrycy z powŽok> AlTiCrN+DLC 



Open Access Library 

Volume 10 (16) 2012 

 

60 K. Lukaszkowicz 

 W przypadku wyciskania ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania matrycy najwycsze wŽasnoWci 

wytrzymaŽoWciowe wykazuj> druty wyciskane przy ucyciu matryc z powŽok> AlTiCrN+DLC  
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Rysunek 35. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu metod> KOBO 

ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania 5 Hz przy ucyciu matrycy z powŽok> CrAlSiN+DLC 
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Rysunek 36. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu metod> KOBO 

ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania 5 Hz przy ucyciu matrycy z powŽok> CrAlSiN+MoS2 
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Rysunek 37. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu metod> KOBO 

ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania 5 Hz przy ucyciu matrycy azotowanej 
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oraz po ulepszaniu cieplnym, dla których wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie Rm wynosi odpowiednio 

413 i 418 MPa (tabl. 7). WydŽucenie na poziomie ok. 14% uzyskuje siC dla drutów wyciskanych 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 2 4 6 8 10 12 14

N
a

p
rC

ce
n

ie
 j

 [
M

P
a

]

OdksztaŽcenie i [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  
 

Rysunek 38. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu metod> KOBO 

ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania 5 Hz przy ucyciu matrycy ulepszonej cieplnie 
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Rysunek 39. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu  

metod> KOBO ze staŽ> siŽ> 95 T przy ucyciu matrycy z powŽok> CrN+DLC 
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Rysunek 40. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu  

metod> KOBO ze staŽ> siŽ> 95 T przy ucyciu matrycy z powŽok> AlTiCrN+DLC 
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na matrycach z powŽokami AlSiCrN+DLC i AlCrSiN+MoS2 oraz azotowanych. Najnicsze i naj-

bardziej zrócnicowane wartoWci wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych wykazuje stop EN AW-7075 
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Rysunek 41. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu  

metod> KOBO ze staŽ> siŽ> 95 T przy ucyciu matrycy z powŽok> CrAlSiN+DLC 
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Rysunek 42. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu  

metod> KOBO ze staŽ> siŽ> 95 T przy ucyciu matrycy z powŽok> CrAlSiN+MoS2 
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Rysunek 43. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu  

metod> KOBO ze staŽ> siŽ> 95 T przy ucyciu matrycy azotowanej 
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po wyciskaniu z ucyciem powŽoki CrN+DLC (rys. 33). Natomiast dla matryc z powŽok> 

AlCrSiN+DLC oraz azotowanych (rys. 35 i 37) przebiegi krzywych rozci>gania s> najbardziej 

zblicone do siebie na caŽej dŽugoWci, co Wwiadczy o mocliwoWci uzyskiwania w materiaŽach 

staŽych wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych. 

 Wyciskanie ze staŽ> siŽ> powoduje zmniejszenie zrócnicowania wŽasnoWci wytrzymaŽo-

Wciowych na dŽugoWci badanych drutów we wszystkich przypadkach (rys. 39-44). Najwycsze 

wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe uzyskuje siC dla drutów wyciskanych na matrycach z powŽokami 

CrN+DLC oraz azotowanych i ulepszanych cieplnie. Najnicsze wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe, 

a zarazem najwiCksz> plastycznoW5 wykazuje materiaŽ po wyciskaniu na matrycy z powŽok> 

AlTiCrN+DLC (tabl. 8). 

 Nietypowy przebieg procesu wyciskania oraz zastosowanie matryc, których powierzchniC 

modyfikowano w wyniku zabiegów obróbki cieplej i cieplno-chemicznej lub poprzez  
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Rysunek 44. Wykresy rozci>gania drutu ze stopu EN AW-7075 po wyciskaniu  

metod> KOBO ze staŽ> siŽ> 95 T przy ucyciu matrycy ulepszonej cieplnie 

 

Tablica 7. Zestawienie wŽasnoWci mechanicznych drutów ze stopu EN AW-7075 wyciskanych 

metod> KOBO ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania matrycy – etap I 

Rodzaj 

powŽoki/obróbki 
R0,2, MPa Rm, MPa A, % 

Azotowanie 223‒15 350‒9 13,9‒2,0 

Ulepszanie cieplne 251‒8 418‒24 12,2‒0,8 

AlCrSiN+DLC 225‒19 348‒6 14,0‒1,3 

AlCrSiN+MoS2 241‒16 378‒24 14,5‒1,7 

AlTiCrN+DLC 247‒11 413‒21 11,9‒1,6 

CrN+DLC 227‒26 331‒65 9,9‒5,7 
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wytworzenie warstw ochronnych technik> PVD i CVD nasuwa pytanie o ich wpŽyw na 

przebieg krzywych rozci>gania stopu EN AW-7075. Na podstawie analizy krzywych 

rozci>gania (rys. 33-44) mocna rozrócni5 cztery odmienne zachowania: 

‚ niskie wydŽucenie i wysoka wytrzymaŽoW5 – m.in. ulepszana cieplnie (I etap), 

AlTiCrN+DLC (I etap), CrN+DLC (II etap), CrAlSiN+DLC (II etap); 

‚ niestatecznoW5 plastyczna typu Lüdersa – m.in. azotowana (I etap), ulepszana cieplnie 

(I etap), CrN+DLC (II etap); 

‚ niskie wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe i duca plastycznoW5 – m.in. CrAlSiN+MoS2 (II etap), 

AlTiCrN+DLC (II etap); 

‚ niestatecznoW5 plastyczna typu Portevin-Le Chatelier – m.in. AlTiCrN+DLC (I etap), 

azotowana (I etap), AlTiCrN+DLC (II etap). 

 Efekt Portevin-Le Chatelier (PLC) jest klasyfikowany w trzech zasadniczych typach: A, B 

oraz C w zalecnoWci od charakteru czasowo-przestrzennej organizacji pasm deformacji  

[146-148]. Typ A odpowiada deformacjom rozchodz>cym siC w sposób ci>gŽy wzdŽuc osi 

rozci>gania, stanowi>cym odosobnione fale plastyczne. Typ B oznacza oscyluj>c> w czasie 

propagacjC odksztaŽcenia, natomiast typ C – pasmo deformacji pojawiaj>ce siC losowo 

i niepropaguj>ce siC wzdŽuc próbki poddanej rozci>ganiu. W przypadku badanych próbek 

w przewacaj>cej wiCkszoWci przypadków wystCpuje efekt niestatecznoWci PLC typu B i C. 

 Przeprowadzone badania potwierdziŽy sŽusznoW5 prowadzenia wyciskania metod> KOBO 

ze staŽ> siŽ>. DziCki temu mocna uzyskiwa5 jednorodne wŽasnoWci na caŽej dŽugoWci wyciWniCtych 

produktów. Najlepszymi wŽasnoWciami cechuj> siC druty wyciskane przy ucyciu matryc 

z powŽokami AlTiCrN+DLC oraz CrAlSiN+DLC. 

 

Tablica 8. Zestawienie wŽasnoWci mechanicznych drutów ze stopu EN AW-7075 wyciskanych 

metod> KOBO ze staŽ> siŽ> wyciskania – etap II 

Rodzaj 

powŽoki/obróbki 
R0,2, MPa Rm, MPa A, % 

Azotowana 238‒12 407‒14 12,7‒2,4 

NawCglana 243‒6 400‒11 11,6‒1,4 

AlCrSiN+DLC 236‒6 378‒10 12,2‒1,0 

AlCrSiN+MoS2 228‒10 343‒14 13,7‒2,0 

AlTiCrN+DLC 195‒8 313‒3 14,3‒2,3 

CrN+DLC 246‒9 400‒13 12,6‒1,7 
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5.2.2. WpŽyw warunków wyciskania oraz obróbki powierzchniowej na jakoW5 

matryc w podwycszonej temperaturze 

 

 W celu oceny wpŽywu temperatury, prCdkoWci i siŽy wyciskania na zucycie powŽok 

przeprowadzono próby w temperaturze 400flC ze staŽ> siŽ> na poziomie 1 MN (IV etap).  

W celu zwiCkszenia mocliwoWci sterowania prCdkoWci> wykorzystano matryce o Wrednicy 

oczka 6 mm (stopieM przerobu n=44,4).  

 W trakcie prowadzenia wyciskania nie byŽo mocliwoWci zewnCtrznej ingerencji w system 

sterowania zaworami umocliwiaj>cymi pracC z okreWlon> prCdkoWci> posuwu stempla. Ze 

wzglCdu na bardzo duce prCdkoWci w cadnym przypadku nie udaŽo siC osi>gn>5 staŽej wartoWci 

siŽy wyciskania. W tablicy 9 przedstawiono warunki zarejestrowane kacdorazowo podczas 

prowadzenia eksperymentów. 

 Z prób przeprowadzonych w tym etapie wynika, ce powŽoka CrN+DLC nie wykazuje 

cadnych Wladów zucycia. Moce to by5 spowodowane najnicsz> przewodnoWci> ciepln> warstwy 

 

a) b) 

 
c) d) 

 
 

Rysunek 45. Wygl>d powierzchni drutu wyciskanego metod> KOBO w temperaturze 400°C 

ze stopniem przerobu そ=44,4: a) powierzchnia gŽadka; b) powierzchnia z pierwszymi 

pCkniCciami; c) pCkniCcia na przemian z dobr> powierzchni> drutu, d) pCkniCcia 
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Rodzaj 

powŽoki/obróbki 

SiŽa, T 

PrCdkoW5 

koMcowa, mm/s 

JakoW5 

powŽok/powierzchni 

matryc 

JakoW5 drutu Uwagi 

pocz>tkowa koMcowa 

CrN+DLC 100 80 3,65 

Brak Wladów zucycia 

powŽoki wytworzonej 

na powierzchni 

matrycy 

Pocz>tek dobry, 

popCkany koniec 

Najmniejsze 

zucycie powŽoki 

AlTiCrN+DLC 100 75 3,99 
Widoczne zucycie 

powŽoki 

Pocz>tek dobry, 

popCkany koniec 

Najmniejsza 

koMcowa siŽa 

wyciskania 

AlCrSiN+DLC 100 90 3,65 
Niewielkie zucycie 

powŽoki 

Pocz>tek bardzo 

dobry, popCkany 

koniec 

Najwycsza 

koMcowa siŽa 

wyciskania 

NawCglana 100 77 4,05 
Zniszczona 

powierzchnia matrycy 

Dobry pocz>tek, 

Wrodek i koniec 

popCkane 

Najgorsza jakoW5 

drutu, najwiCksza 

koMcowa prCdkoW5 

wyciskania 

Azotowana 100 – – 
Zniszczona 

powierzchnia matrycy 

Dobry pocz>tek, 

Wrodek i koniec 

popCkane 

Znaczne zucycie 

matrycy 
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a) b) 

 
 

Rysunek 46. Wygl>d powierzchni matryc i kr>cków po wyciskaniu w temperaturze 400flC 

ze staŽ> siŽ> wyciskania i czCstotliwoWci> skrCcania matrycy przy zmiennej prCdkoWci 

wyciskania (IV etap) z powŽok>: a) CrN+DLC, b) azotowana 

 

CrN spoWród wszystkich analizowanych nanokrystalicznych warstw azotkowych wytwo-

rzonych w procesie PVD. W przypadku pozostaŽych powŽok na powierzchni czoŽowej 

zauwacono Wlady zucycia. Matryca z powŽok> CrAlSiN+DLC charakteryzuje siC utrudnion> 

inicjacj> procesu oraz bardzo wysok> koMcow> siŽ> wyciskania. Podobnie powŽoka zachowuje 

siC podczas wyciskania ze staŽ> czCstotliwoWci> skrCcania matrycy (I etap). W przypadku 

powŽoki AlTiCrN+DLC prowadzenie procesu wyciskania metod> KOBO w podwycszonej 

temperaturze cechuje siC najmniejsz> koMcow> siŽ> wyciskania oraz bardzo duc> prCdkoWci> 

ruchu stempla (tabl. 9). We wszystkich badanych przypadkach druty po wyciskaniu 

charakteryzowaŽy siC dobr> jakoWci> powierzchni tylko w pocz>tkowym etapie wyciskania 

(rys. 45). Prowadzenie procesu w temperaturze 400flC przy prCdkoWciach koMcowych powycej 

3 mm/s skutkuje pCkaniem koMcowych fragmentów drutu (rys. 45d).  

 Jednakce dobór warunków wyciskania dla etapu IV miaŽ na celu przetestowanie matryc 

w ekstremalnie trudnych warunkach. Najgorsz> jakoW5 powierzchni drutu zaobserwowano po 

wyciskaniu na matrycy ulepszonej cieplnie i azotowanej, co nalecy zwi>za5 z caŽkowitym 

zniszczeniem ich powierzchni roboczych. Na rysunku 46 przedstawiono wygl>d powierzchni 

czoŽowych matryc po wyciskaniu stopu EN AW-7075 w temperaturze 400flC. 

 

5.2.3. WpŽyw obróbki powierzchniowej na trwaŽoW5 eksploatacyjn> matryc 

 

 W celu iloWciowej oceny trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc przeprowadzono proces 

wyciskania metod> KOBO przy staŽej prCdkoWci i czCstotliwoWci skrCcania matrycy (III etap). 
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Badania eksploatacyjne, zrealizowane w warunkach laboratoryjnych umocliwiŽy porównanie 

trwaŽoWci matryc pokrytych wytworzonymi warstwami i klasycznych matryc poddanych jedynie 

procesowi azotowania lub ulepszania cieplnego.  

 Nawet niewielki ubytek lub uszkodzenie naniesionej powŽoki ochronnej lub warstwy 

azotowanej moce zakŽóci5 proces wyciskania i spowodowa5 uzyskanie produktu o nieakcepto-

walnej jakoWci. St>d, jako kryterium oceny trwaŽoWci eksploatacyjnej matrycy przyjCto stan 

powierzchni wyciskanego produktu oraz zucycie powierzchni czoŽowej i paska kalibruj>cego 

narzCdzia. W tablicy 10 przedstawiono matryce w stanie wyjWciowym, po przeprowadzeniu 

5 prób wyciskania oraz po przeprowadzeniu 10 prób (ewentualnie po mniejszej liczbie z uwagi 

na zucycie matrycy zgodnie z przyjCtymi kryteriami oceny trwaŽoWci eksploatacyjnej). 

 Wyniki badaM eksploatacyjnych wyracone liczb> kolejnych przepustów wykonanych 

z wykorzystaniem matryc rócni>cych siC rodzajem warstwy ochronnej, podczas których jakoW5 

powierzchni wyciskanego produktu i narzCdzia byŽa akceptowalna zgodnie z przyjCtymi 

kryteriami przedstawiono w tablicy 11. 

 W przypadku klasycznych matryc ulepszanych cieplnie i azotowanych w trakcie procesu 

wyciskania wraz z kolejnymi próbami nastCpuje systematyczne zucywanie siC powierzchni 

matryc, zarówno w rowkach jak i na krawCdzi. Wraz z kolejnymi przepustami maleje koMcowa 

siŽa wyciskania, pogarsza siC jakoW5 drutu, widoczne s> pCkniCcia na powierzchni bocznej 

produktu, szczególnie na koMcowym odcinku drutu (rys. 47a). Matryce ulepszane cieplnie 

i azotowane bardzo szybko siC zucywaj> (4. przepust). Ma to bardzo istotny wpŽyw na jakoW5 

finalnego produktu.  

 Dwukrotnie wiCksz> trwaŽoW5 eksploatacyjn> wykazuj> matryce z naniesionymi na ich 

powierzchniC powŽokami CrN+DLC oraz CrAlSiN+MoS2. W miarC kolejnych przepustów 

maleje siŽa wyciskania, jednoczeWnie widoczne jest systematyczne zucycie powŽok, 

w szczególnoWci na obrzecach, powierzchni czoŽowej i rowkach matrycy. Na powierzchni 

wyciskanego produktu widoczne s> liczne bruzdy i rysy (rys. 47b,c) Wwiadcz>ce o braku 

gŽadkoWci paska kalibruj>cego (7. przepust). 

 W przypadku matryc z wytworzonymi na ich powierzchni warstwami CrAlSiN+DLC oraz 

AlTiCrN+DLC stwierdzono 3-krotny wzrost trwaŽoWci eksploatacyjnej w porównaniu do matryc 

stosowanych standardowo w procesach wyciskania, czyli ulepszanych cieplnie i azotowanych. 

JakoW5 powierzchni wyciskanego stopu jest bardzo dobra (rys. 47d). Drobne rysy (rys. 47c) na 

powierzchni produktu pojawiaj> siC dopiero podczas 10 przepustu wraz ze zucywaniem siC 

powierzchni matryc i przyleganiem stopu do paska kalibruj>cego. 
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Vcdnkec"320 Analiza zucycia powierzchni matryc do wyciskania pokrytych powŽokami skŽadaj>cymi  

siC z nanokrystalicznej warstwy azotkowej PVD z dodatkow> warstw> niskotarciow> oraz poddanych  

procesowi azotowania lub ulepszania cieplnego (III etap) 

 

Wygl>d 

powierzchni 

matrycy 

Rodzaj powŽoki/obróbki 

CrN+DLC AlTiCrN+DLC CrAlSiN+DLC CrAlSiN+MoS2 Azotowanie Ulepszanie cieplne 

w stanie 

wyjWciowym 

po 5 

próbach 

po ostatniej 

próbie* 

* w przypadku matrycy ulepszanej cieplnie wykonano 5 prób, azotowanej – 8 prób, z powŽok> CrAlSiN+MoS2 – 9 prób 
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 Na gŽadkiej powierzchni drutu o bardzo dobrej jakoWci (rys. 47d) widoczny jest charaktery-

styczny efekt mory pochodz>cy od rewersyjnego skrCcania matrycy, bCd>cego istot> wycis-

kania metod> KOBO. Dolny drut o wiCkszej liczbie Wladów skrCceM obrazuje etap procesu 

realizowany przy maŽej prCdkoWci wyciskania, a co za tym idzie ducej liczbie skrCceM przypa-

daj>cych na jednostkC objCtoWci (pocz>tek wyciskania), gdzie nie zostaŽa jeszcze osi>gniCta 

zaŽocona prCdkoW5 przesuwu stempla. Górny drut obrazuje etap realizowany z zaŽocon> 

prCdkoWci> wyciskania. 

 Przeprowadzone obserwacje wykazaŽy, ce gŽównymi formami zniszczenia analizowanych 

matryc jest zucycie Wcierne oraz Wcierno-adhezyjne. Wyniki obserwacji mikroskopowych 

pokazano na rysunku 48. Z analizy wielkoWci i intensywnoWci zucycia matryc wynika, ic 

zastosowanie proponowanych dwuwarstwowych powŽok na powierzchni narzCdzi do wyciskania  

 

a) b) 

 
  
c) d) 

 
 

Rysunek 47. Wygl>d powierzchni drutu wyciskanego metod> KOBO na zimno ze stopniem 

przerobu そ=100: a) liczne drobne i grube pCkniCcia, b) gruba rysa, c) powierzchnia z pŽytkimi 

zarysowaniami wzdŽuc kierunku wyciskania, d) powierzchnia gŽadka i bez zarysowaM 

z charakterystycznym efektem mory pochodz>cym od skrCcania matrycy 
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w sposób znacz>cy zmniejsza efekty tarcia i zwiCksza trwaŽoW5 eksploatacyjn> matryc 

w porównaniu do matryc ulepszanych cieplnie lub azotowanych.  

 Dokonana analiza potwierdza znaczenie synergicznego wspóŽdziaŽania poszczególnych 

elementów wytworzonych powŽok, skŽadaj>cych siC z twardej nanokrystalicznej warstwy 

wytworzonej technik> PVD oraz niskotarciowej warstwy DLC (w mniejszym stopniu warstwy 

MoS2) w ksztaŽtowaniu trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc do wyciskania. JednoczeWnie bior>c 

pod uwagC fakt, ic w przypadku matryc z wytworzonymi na ich powierzchni powŽokami 

zawieraj>cymi zewnCtrzn> warstwC niskotarciow> typu DLC zachowano porównywalne jej 

wŽasnoWci, to czynnikiem maj>cym najwiCkszy wpŽyw na ksztaŽtowanie trwaŽoWci powŽok s> 

wŽasnoWci warstw nanokrystalicznych PVD. 

 

 

a) b) 

 
  

c) d) 

 
 

Rysunek 48. Wyniki obserwacji mikroskopowych Wladów zucycia matryc do wyciskania:  

a, b) z naniesion> na ich powierzchniC powŽok> CrAlSiN+DLC, c, d) azotowanych 
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5.3. Wyniki modelowania zalecnoWci miCdzy warunkami procesu 

wyciskania a wŽasnoWciami produktu z wykorzystaniem narzCdzi  

sztucznej inteligencji 

 

 Sztuczne sieci neuronowe od kilkunastu lat s> popularn> metod> modelowania wykorzysty-

wan> w wielu rócni>cych siC od siebie obszarach takich jak medycyna, finanse czy zastoso-

wania incynierskie. Bardzo liczne przykŽady aplikacji tej metody mocna odnalea5 równiec 

w incynierii materiaŽowej [149-161]. Jedn> z podstawowych zalet sztucznych sieci neuronowych 

jest mocliwoW5 tworzenia relacji miCdzy zmiennymi bez koniecznoWci matematycznego opisu 

analizowanego problemu. Przygotowanie sieci neuronowych do wykonania zadania nie wymaga 

opracowania algorytmu i zapisywania go w postaci programu. Proces ten zastCpuje uczenie 

przy ucyciu ci>gu typowych pobudzeM i odpowiadaj>cych im poc>danych reakcji. Istotn> cech> 

sieci jest umiejCtnoW5 generalizacji, czyli uogólniania wiedzy pozyskanej podczas uczenia dla 

danych, które nie byŽy prezentowane podczas nauki. Ucz>ca siC na przykŽadach, sztuczna sie5 

neuronowa, wymaga jednak przygotowania zbioru przykŽadów, które bCd> reprezentatywne dla 

badanego zjawiska. W incynierii materiaŽowej, speŽnienie tego wymogu jest trudne, poniewac 

bardzo czCsto wi>ce siC z czasochŽonnymi i kosztownymi badaniami doWwiadczalnymi. 

 W niniejszej pracy zastosowano sztuczne sieci neuronowe do modelowania zalecnoWci 

miCdzy warunkami procesu wyciskania aluminium o czystoWci technicznej 99,5% metod> 

KOBO, a wŽasnoWciami gotowego produktu: granic> plastycznoWci R0,2, wytrzymaŽoWci> na 

rozci>ganie Rm i wydŽuceniem A. Sztuczne sieci neuronowe opracowano w programie Statistica 

Neural Networks 4.0F. 

 Projektowanie sztucznej sieci neuronowej mocna podzieli5 na nastCpuj>ce, powtarzaj>ce siC 

etapy: przygotowanie zbioru danych do uczenia i oceny dziaŽania sieci, okreWlenie parametrów 

charakteryzuj>cych sie5, uczenie sieci, ocena dziaŽania sieci. Do najwacniejszych parametrów 

definiowanych podczas projektowania sztucznych sieci neuronowych nalecy zaliczy5: 

‚ typ i strukturC sztucznej sieci neuronowej, 

‚ funkcje bŽCdu, 

‚ funkcje aktywacji, 

‚ funkcje potencjaŽu postsynaptycznego (PSP), 

‚ metodC i parametry uczenia, 
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‚ metodC skalowania zmiennych. 

 Zbiór danych podzielono losowo na dwa podzbiory: ucz>cy i walidacyjny. PrzykŽady ze 

zbioru ucz>cego wykorzystano do obliczenia wartoWci wag sieci w czasie procesu uczenia, 

natomiast dane ze zbioru walidacyjnego, do oceny jakoWci sieci podczas uczenia. 

 OcenC jakoWci opracowanych modeli neuronowych dokonano uwzglCdniaj>c nastCpuj>ce 

statystyki:  

‚ Wredni bŽ>d bezwzglCdny prognozy sieci, który obliczono wg zalecnoWci: 
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gdzie: 

Ej – bŽ>d dla j-tej wŽasnoWci, 

n – liczba danych w zbiorze, 

Xzi – i-ta wartoW5 wŽasnoWci zmierzonej, 

Xoi – i-ta wartoW5 obliczeniowa. 

‚ iloraz odchylenia standardowego bŽCdów predykcji i odchylenia standardowego zmiennej 

zalecnej (mniejsza wartoW5 miernika, odwrotnie proporcjonalna do wariancji wskazuje na 

lepsz> jakoW5 predykcji), 

‚ wspóŽczynnik korelacji Pearsona. 

 PoprawnoW5 modelu neuronowego moce by5 rozwacana jedynie w przypadku, gdy prognozy 

sieci s> obci>cone mniejszym bŽCdem, nic proste oszacowanie zmiennej zalecnej, wyracone na 

przykŽad, przez wartoW5 Wredni> tej zmiennej. W takim przypadku, Wredni bŽ>d odpowiedzi sieci 

jest równy odchyleniu standardowemu wartoWci zmiennej wyjWciowej, a iloraz odchyleM stan-

dardowych jest równy 1. Dla predykcji nieobarczonej bŽCdem, iloraz odchyleM standardowych 

przyjmuje wartoW5 0.  

 Na podstawie wstCpnych badaM symulacyjnych, jako optymaln> wytypowano sie5 jedno-

kierunkow> typu MLP (perceptron wielowarstwowy). 

 Dla opracowania modelu neuronowego przyjCto zmienne niezalecne w postaci podstawowych 

warunków procesu: czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy, prCdkoWci stempla oraz 

temperatury wyciskanego materiaŽu. Dodatkowo uwzglCdniono wpŽyw czynników uzalecnio-
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nych, miCdzy innymi od warunków wejWciowych procesu, które byŽy mierzone podczas 

wyciskania: siŽy wyciskania oraz momentu skrCcaj>cego.  

 Opracowane w pracy sztuczne sieci neuronowe, ze wzglCdu na wykorzystane w modelu 

zmienne niezalecne i zmienne zalecne oraz ze wzglCdu na przeznaczenie mocna podzieli5 

na trzy grupy: 

‚ zmienne niezalecne: temperatura wyciskanego materiaŽu, czCstotliwoW5 rewersyjnego 

skrCcania matrycy, prCdkoW5 stempla s zmienne zalecne: siŽa wyciskania, moment 

skrCcaj>cy; cel: symulacja wpŽywu warunków wyciskania na wartoW5 siŽy wyciskania i 

momentu skrCcaj>cego, obliczenie siŽy i momentu, jako danych wejWciowych dla sieci 

obliczaj>cych wŽasnoWci produktu; 

‚ zmienne niezalecne: temperatura wyciskanego materiaŽu, czCstotliwoW5 rewersyjnego 

skrCcania matrycy, prCdkoW5 stempla, siŽa wyciskania, moment skrCcaj>cy s zmienne 

zalecne: granica plastycznoWci R0,2, wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie Rm, wydŽucenie A; cel: 

obliczenie wŽasnoWci produktu, symulacja wpŽywu warunków procesu na wŽasnoWci 

produktu; 

‚ zmienne niezalecne: temperatura wyciskanego materiaŽu, czCstotliwoW5 rewersyjnego 

skrCcania matrycy, prCdkoW5 stempla s zmienne zalecne: granica plastycznoWci R0,2, 

wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie Rm, wydŽucenie A; cel: symulacja wpŽywu temperatury, 

czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci stempla na wŽasnoWci 

produktu. 

 W kacdym przypadku odpowieda sieci kodowano w postaci jednego neuronu. Poziom 

aktywacji neuronu w warstwie wyjWciowej okreWlaŽ wartoW5 jednej ze zmiennych zalecnych: 

granicy plastycznoWci, wytrzymaŽoWci na rozci>ganie, wydŽucenia, momentu skrCcaj>cego 

lub siŽy wyciskania. AnalizC prowadzono na pocz>tku, w Wrodku oraz na koMcu 

wyciskanego produktu. Sieci uczono metodami wstecznej propagacji bŽCdów oraz 

gradientów sprzCconych. W trakcie uczenia sieci obserwowano wykres bŽCdu uczenia dla 

zbioru ucz>cego i walidacyjnego. Uczenie zakoMczono w momencie, gdy bŽ>d zbioru 

walidacyjnego zaczynaŽ rosn>5 przy zmniejszaj>cej siC wartoWci bŽCdu dla zbioru ucz>cego. 

Opracowano Ž>cznie 24 modele wykorzystuj>ce sztuczne sieci neuronowe o trzech lub 

piCciu neuronach w warstwie wejWciowej i jednym neuronie w warstwie wyjWciowej. Na 

rysunku 49 przedstawiono ogólny schemat sztucznej sieci neuronowej.  
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Rysunek 49. Schemat sztucznej sieci neuronowej (T – temperatura wyciskanego materiaŽu,  

f – czCstotliwoW5 rewersyjnego skrCcania matrycy, v – prCdkoW5 stempla, F – siŽa wyciskania, 

M – moment skrCcaj>cy, R0,2 – granica plastycznoWci, Rm – wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie,  

A – wydŽucenie) 

 

Tablica 12. Charakterystyka sztucznych sieci neuronowych zaprojektowanych do obliczania 

granicy plastycznoWci R0,2, wytrzymaŽoWci na rozci>ganie Rm i wydŽucenia A na koMcu produktu 

wyciskanego z aluminium metod> KOBO 

Charakterystyka sieci neuronowej 
Oznaczenie sieci 

R0,2 Rm A 

Rodzaj sieci/ liczba neuronów 

w warstwach: wejWciowej –  

ukrytej –wyjWciowej 

MLP/ 

5-4-1 

MLP/ 

5-3-1 

MLP/ 

5-4-1 

Metoda uczenia/  

liczba epok treningowych 

BP/50  

CG/59 

BP/50  

CG/154 

BP/50  

CG21 

Vredni bŽ>d 

bezwzglCdny 

zbiór ucz>cy 5,4 MPa 3,0 MPa 3,0 % 

zbiór walidacyjny 5,4 MPa 2,3 MPa 3,0 % 

Iloraz odchyleM 

standardowych 

zbiór ucz>cy 0,31 0,30 0,36 

zbiór walidacyjny 0,35 0,32 0,34 

WspóŽczynnik 

korelacji 

zbiór ucz>cy 0,95 0,95 0,93 

zbiór walidacyjny 0,94 0,95 0,94 

funkcja bŽCdu: suma kwadratów 

funkcja aktywacji w warstwie: wejWciowej/ ukrytej/ wyjWciowej: liniowa/ logistyczna/ 

liniowa z nasyceniem 

funkcja potencjaŽu postsynaptycznego (PSP) – liniowa 

BP – metoda wstecznej propagacji bŽCdu; CG – metoda gradientów sprzCconych 
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 W tablicy 12 zestawiono podstawowe informacje charakteryzuj>ce sztuczne sieci 

neuronowe uwzglCdniaj>c wartoWci wskaaników przyjCtych do oceny jakoWci sieci. 

Przedstawiono przykŽad w postaci trzech sieci zaprojektowanych do obliczania granicy 

plastycznoWci R0,2, wytrzymaŽoWci na rozci>ganie Rm i wydŽucenie A na podstawie temperatury 

wyciskanego materiaŽu, czCstotliwoW5 zmian rewersyjnego skrCcania matrycy, prCdkoWci 

stempla, siŽy wyciskania oraz momentu skrCcaj>cego.  

 Ponadto nalecy zwróci5 uwagC, ce umiejCtnoW5 generalizacji, czyli zdolnoW5 uogólnienia 

wiedzy pozyskanej podczas procesu uczenia potwierdzaj> zblicone wartoWci wskaaników 

oceny jakoWci obliczonych odpowiednio dla zbiorów: ucz>cego i walidacyjnego. 

 Na rysunkach 50-60 przedstawiono symulacjC wpŽywu warunków wyciskania metod> 

KOBO na wybrane wŽasnoWci mechaniczne produktu oraz moment skrCcaj>cy i siŽC wyciskania 

dla ustalonych wartoWci pozostaŽych warunków procesu. 

 Opracowany model moce by5 stosowany do obliczania wŽasnoWci aluminium i jego stopów 

wytworzonych podczas wyciskania metod> KOBO dla czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania 

matrycy 3-8 Hz, prCdkoWci stempla 0,09-0,5 mm/s i temperatury wyciskanego materiaŽu 

w zakresie 24-400ºC.  

 

 
 

Rysunek 50. Symulacja wpŽywu czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci 

stempla na granicC plastycznoWci R0,2 na koMcu produktu podczas wyciskania metod> KOBO 

w temperaturze 24°C 
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Rysunek 51. Symulacja wpŽywu czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci 

stempla na wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie Rm na koMcu produktu podczas wyciskania metod> 

KOBO w temperaturze 24°C 

 

 

 
 

Rysunek 52. Symulacja wpŽywu czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci 

stempla na wydŽucenie A na koMcu produktu podczas wyciskania metod> KOBO  

w temperaturze 24°C 
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Rysunek 53. Symulacja wpŽywu czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci 

stempla na siŽC wyciskania F na koMcu produktu podczas wyciskania metod> KOBO 

w temperaturze 24°C 

 

 
 

Rysunek 54. Symulacja wpŽywu czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci 

stempla na moment skrCcaj>cy Mmax na koMcu produktu podczas wyciskania metod> KOBO 

w temperaturze 24°C 
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Rysunek 55. Symulacja wpŽywu temperatury i czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania  

matrycy dla prCdkoWci stempla v=0,09 mm/s na granicC plastycznoWci R0,2  

(koniec produktu, wyciskanie metod> KOBO) 

 

 

 

 
 

Rysunek 56. Symulacja wpŽywu temperatury i czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania  

matrycy dla prCdkoWci stempla v=0,09 mm/s na wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie Rm  

(koniec produktu, wyciskanie metod> KOBO) 
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Rysunek 57. Symulacja wpŽywu temperatury i czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania  

matrycy dla prCdkoWci stempla v=0,09 mm/s na wydŽucenie A  

(koniec produktu, wyciskanie metod> KOBO) 

 

 

 

 
 

Rysunek 58. Symulacja wpŽywu temperatury i prCdkoWci stempla dla czCstotliwoWci 

rewersyjnego skrCcania matrycy f=5 Hz na granicC plastycznoWci R0,2  

(koniec produktu, wyciskanie metod> KOBO) 
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Rysunek 59. Symulacja wpŽywu temperatury i prCdkoWci stempla dla czCstotliwoWci 

rewersyjnego skrCcania matrycy f=5 Hz na wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie Rm  

(koniec produktu, wyciskanie metod> KOBO) 

 

 

 

 
 

Rysunek 60. Symulacja wpŽywu temperatury i prCdkoWci stempla dla czCstotliwoWci 

rewersyjnego skrCcania matrycy f=5 Hz na wydŽucenie A  

(koniec produktu, wyciskanie metod> KOBO) 
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5.4. Struktura, skŽad chemiczny i fazowy powŽok 

 

 Wykonane badania fraktograficzne w skaningowym mikroskopie elektronowym (rys. 61, 63, 

65, 67) pozwalaj> stwierdzi5, ce badane powŽoki, w zalecnoWci od zastosowanego systemu 

warstw wykazuj> strukturC jednowarstwow> skŽadaj>c> siC z twardej warstwy azotkowej oraz 

dwuwarstwow> strukturC skŽadaj>c> siC z twardej warstwy azotkowej i warstwy niskotarciowej. 

Stwierdzono równiec wystCpowanie dobrze zwi>zanej z podŽocem warstwy przejWciowej na 

bazie chromu, która zostaŽa wytworzona w celu poprawy przyczepnoWci powŽok do podŽoca ze 

stali narzCdziowej do pracy na gor>co.  

 Poszczególne warstwy s> równomiernie naŽocone i szczelnie przylegaj> do siebie oraz 

materiaŽu podŽoca. Morfologia powierzchni przeŽomów badanych powŽok charakteryzuje siC 

zwart> struktur>. Jedynie w przypadku warstwy AlTiCrN wystCpuje struktura kolumnowa 

(rys. 63). Badania fraktograficzne przeŽomów badanych próbek ze stali z naniesionymi na ich 

powierzchniC powŽokami wykazuj> ostr> strefC przejWcia miCdzy podŽocem a powŽok>, jak 

równiec pomiCdzy warstwami tworz>cymi powŽokC. 

 Badania skŽadu chemicznego powŽok wykonane z wykorzystaniem systemu EDS (rys. 62, 

64, 66) potwierdzaj> wystCpowanie odpowiednich pierwiastków w analizowanych warstwach. 

W przypadku warstwy MoS2 ze wzglCdu na jej maŽ> gruboW5 i charakterystykC padaj>cej 

wi>zki zastosowana metoda uniemocliwia dokonania precyzyjnej analizy jakoWciowej skŽadu 

chemicznego (rys. 68). 

 Obserwacje topografii powierzchni analizowanych powŽok z wykorzystaniem metod 

elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM) i mikroskopii siŽ atomowych (AFM) wykazaŽy 

zrócnicowan> topografiC powierzchni warstw azotkowych oraz niskotarciowych wytwo-

rzonych na powierzchni stali narzCdziowej do pracy na gor>co. W zalecnoWci od rodzaju 

warstw mocna wyrócni5 dwa typy morfologii. Pierwszy z nich wystCpuje w przypadku warstw 

azotkowych wytworzonych technik> fizycznego osadzania z fazy gazowej metod> Žukow>  

i charakteryzuje siC wystCpowaniem pojedynczych mikrocz>stek w ksztaŽcie kropel (rys. 69). 

Natomiast drugi wystCpuje w przypadku warstwy niskotarciowej DLC wytworzonej technik> 

chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazm> i charakteryzuje siC duc> 

niejednorodnoWci> zwi>zan> z wystCpowaniem na powierzchni licznych cz>stek w ksztaŽcie 

kropli lub zbliconym do kulistego (rys. 70).  
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a) b) 

 
 

Rysunek 61. Powierzchnia przeŽomu powŽoki: a) CrAlSiN, b) CrAlSiN+DLC wytworzonej 

na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

 

 
 

Rysunek 62. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego z mikroobszaru 

odpowiednio A i B, zgodnie z rys. 61b 

 
a) 

 

b) 

 

 

Rysunek 63. Powierzchnia przeŽomu powŽoki: a) AlTiCrN, b) AlTiCrN+DLC wytworzonej 

na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

B

A

A

B
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Rysunek 64. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego z mikroobszaru 

odpowiednio A i B, zgodnie z rys. 63b 

 
a) 

 

b) 

 

 
Rysunek 65. Powierzchnia przeŽomu powŽoki: a) CrN, b) CrN+DLC wytworzonej na podŽocu 

ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

 

 
 

Rysunek 66. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego z mikroobszaru 

odpowiednio A i B, zgodnie z rys. 65b 

B

A
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a) 

 

b) 

 

 

Rysunek 67. Powierzchnia przeŽomu powŽoki: a) CrAlSiN, b) CrAlSiNN+MoS2 wytworzonej 

na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

 

 
 

Rysunek 68. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego z mikroobszaru 

odpowiednio A i B, zgodnie z rys. 67b 

 

a) 

 

b) 

 
 

Rysunek 69. Topografia powierzchni powŽoki CrAlSiN: a) SEM, b) AFM 

B

A



KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powŽok hybrydowych 

na rewersyjnie skrCcanych matrycach do wyciskania 

 

5. Omówienie wyników badaM 87 

a) b) 

 
 

Rysunek 70. Topografia powierzchni powŽoki CrAlSiN+DLC: a) SEM, b) AFM 
 

 Przeprowadzona dodatkowo analiza rozwiniCcia powierzchni, okreWlaj>ca stosunek 

rzeczywistej powierzchni zmierzonej dla danej próbki do jej rzutu prostok>tnego na 

pŽaszczyznC XY wykazaŽa duce rozwiniCcie w przypadku twardych warstw azotkowych. 

W wyniku nanoszenia warstwy niskotarciowej na powierzchniC warstw azotkowych nastCpuje 

zwiCkszenie rozwiniCcia powierzchni o okoŽo 5-10 % w zalecnoWci od rodzaju powŽoki. 

Zrealizowane pomiary umocliwiŽy równiec wyznaczenie chropowatoWci (okreWlone przez Ra) 

powierzchni warstw.  

 W celu okreWlenia struktury i wielkoWci krystalitów w wytworzonych warstwach oraz 

zbadania charakteru stref przejWciowych miCdzy podŽocem a powŽok>, jak równiec pomiCdzy 

poszczególnymi warstwami w powŽokach, wykonano badania przy ucyciu wysokorozdziel-

czego transmisyjnego mikroskopu elektronowego. WielkoW5 i ksztaŽt ziarn w naniesionych 

warstwach okreWlono z wykorzystaniem techniki pola ciemnego oraz na podstawie uzys-

kanych dyfrakcji elektronowych, które WwiadczyŽy o amorficznej lub nanokrystalicznej 

strukturze analizowanych warstw. 

 Wyniki badaM uzyskanych przy ucyciu transmisyjnej mikroskopii elektronowej potwierdzaj> 

amorficzny charakter warstwy niskotarciowej DLC. Otrzymane dyfraktogramy elektronowe 

wykazywaŽy znaczne rozmycie pierWcieni dyfrakcyjnych (rys. 71). Na rysunku 72 przedsta-

wiono obraz TEM przy bardzo ducych powiCkszeniach uzyskany bez przesŽony obiektywowej 

warstw DLC wytworzonych na rócnych warstwach poWrednich. Obrazy te nie wykazuj> 

obecnoWci uporz>dkowania dalekiego zasiCgu (typowego dla struktury amorficznej). 

 Na podstawie badaM cienkich lamelek z przekroju poprzecznego warstw azotkowych 

(CrAlSiN, AlTiCrN oraz CrN) wytworzonych technik> PVD ustalono, ce warstwy 
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a) b) 

 
  

c) 

 

Rysunek 71. Struktura warstwy DLC wchodz>cej w skŽad powŽoki AlTiCrN+DLC wytworzonej 

na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1: a) obraz w polu jasnym, 

b) obraz w polu ciemnym c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b) 

 
a) b) 

 
 

Rysunek 72. Obraz TEM przy bardzo ducych powiCkszeniach uzyskany bez przesŽony 

obiektywowej warstwy niskotarciowej DLC wytworzonej na powierzchni twardej warstwy: 

a) CrAlSiN, b) CrN 
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a) b) 

 
c) d) 

 
 

Rysunek 73. Struktura warstwy CrAlSiN wytworzonej na podŽocu ze stali narzCdziowej 

do pracy na gor>co X40CrMoV5-1: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym, 

c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
 

charakteryzuj> siC zwart> budow> o ducej jednorodnoWci i wielkoWci ziarn mieszcz>cych siC 

w przedziale od 5 do 10 nm (rys. 73) w zalecnoWci od rodzaju warstwy. Juc na podstawie 

obrazów TEM w polu jasnym mocna wywnioskowa5, ce warstwy maj> budowC nanokrysta-

liczn>. Ciemne obszary pojawiaj>ce siC na obrazie z pola jasnego (rys. 73) to krystality, które 

s> zorientowane blisko osi pasów wzglCdem wi>zki elektronowej. Obserwacje w polu 

ciemnym oraz obrazy dyfrakcyjne wykonane z coraz to mniejszych obszarów potwierdzaj> 

nanokrystaliczn> strukturC badanych warstw azotkowych. 

 Ponadto na podstawie badaM struktury warstwy azotkowej CrAlSiN za pomoc> wysoko-

rozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej zaobserwowano maŽe krystaliczne ziarna 

CrN (CrAlSiN) o wielkoWci kilku nanometrów osadzone w amorficznej osnowie Si3N4, co 

moce Wwiadczy5 o strukturze nanokompozytowej warstwy (rys. 74). 
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a) 

 

b) 

 

Rysunek 74. Wysokorozdzielczy obraz (HRTEM) warstwy CrAlSiN wytworzonej na podŽocu ze 

stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 (a) wraz z zindeksowan> transformat> 

Fouriera zaznaczonego obszaru (b) 

 
a) b) 

 
 

Rysunek 75. Struktura stref przejWciowych pomiCdzy: a) warstw> DLC a CrAlSiN, b) warstw> 

CrAlSiN a materiaŽem podŽoca wystCpuj>cych w powŽoce CrAlSiN+DLC wytworzonej 

na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

 
 Istot> wysokiej adhezji wytworzonych powŽok do materiaŽu podŽoca i miCdzy poszczegól-

nymi warstwami w powŽokach oraz mocliwoWci ich synergicznego wspóŽdziaŽania jest istnienie 

stref przejWciowych w przypadku kacdej z powŽok. Na przykŽadzie powŽoki CrAlSiN+DLC 

(rys. 75) przedstawiono charakter poŽ>czenia wystCpuj>cy pomiCdzy zewnCtrzn> warstw> 

niskotarciow> DLC a tward> nanokrystaliczn> warstw> azotkow> CrAlSiN, jak równiec 

pomiCdzy rdzeniem pokrytego narzCdzia a warstw> CrAlSiN. 
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 W przypadku strefy przejWciowej pomiCdzy warstw> niskotarciow> DLC a tward> warstw> 

CrAlSiN mocna wyrócni5 7 odrCbnych podstref, daj>cych rócny kontrast na obrazach TEM 

w polu jasnym: 

‚ warstwa wŽaWciwa niskotarciowa DLC (oznaczona jako DLC1), 

‚ warstwa DLC ze wzrastaj>cym stCceniem Si i malej>cym C (oznaczona jako DLC2), 

‚ warstwa DLC o staŽym stCceniu Si i C (oznaczona jako DLC3), 

‚ warstwa CrN, 

‚ warstwa Cr, 

‚ warstwa Ti, 

‚ warstwa wŽaWciwa CrAlSiN. 

 W celu potwierdzenia wystCpowania zmiany skŽadu chemicznego poszczególnych podwarstw 

pomiCdzy warstw> niskotarciow> DLC a warstw> CrAlSiN wykonano na spektrometrze energii 

rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS analizC liniow> (rys. 76) oraz z zastoso-

waniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej z filtracj> energii (EFTEM) analizC powierzch-

niow> rozmieszczenia pierwiastków (rys. 77). Charakter zmian stCcenia pierwiastków wskazuje 

na istnienie wymienionych podwarstw.  

 Warstwa DLC pocz>wszy od okoŽo 300 nm wykazuje zwiCkszone stCcenie Si (rys. 76 i 77), 

przy czym s> widoczne dwie podwarstwy – DLC2 oraz DLC3 (rys. 78). W pierwszej nastCpuje 

wzrost stCcenia Si i spadek stCcenia C, w drugiej utrzymuj> siC one na staŽym poziomie. 

Obydwie s> amorficzne i nierozrócnialne na obrazie dyfrakcyjnym. W wyniku rentgenowskiej 

mikroanalizy iloWciowej EDS uzyskano informacje o masowym i atomowym stCceniu poszcze-

gólnych pierwiastków w badanych punktowo mikroobszarach podwarstw DLC1 oraz DLC3 

(rys. 78, tablica 13). Kolejne podwarstwy CrN oraz Cr i Ti (rys. 79) zostaŽy wytworzone w celu 

poprawy przyczepnoWci warstwy niskotarciowej DLC do powierzchni twardej warstwy 

azotkowej.  

 W przypadku strefy przejWciowej pomiCdzy tward> warstw> CrAlSiN a materiaŽem podŽoca 

mocna wyrócni5 4 podstrefy: 

‚ warstwa wŽaWciwa CrAlSiN, 

‚ warstwa CrAlSiN o znacznie mniejszym stCceniu Cr, 

‚ warstwa CrN, 

‚ materiaŽ podŽoca. 
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Rysunek 76. Struktura strefy przejWciowej wystCpuj>cej pomiCdzy warstw> niskotarciow> DLC 

a tward> warstw> CrAlSiN: obraz uzyskany w trybie STEM (A) oraz liniowy rozkŽad 

pierwiastków uzyskany w trybie STEM z wykorzystaniem EDS 
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(A) Si 

 
 

Cr N 

 
 

Ti 

 

Rysunek 77. Struktura strefy przejWciowej wystCpuj>cej pomiCdzy warstw> niskotarciow> DLC 

a tward> warstw> CrAlSiN: obraz uzyskany z wykorzystaniem EFTEM (A) oraz mapy EFTEM 

rozmieszczenia pierwiastków 
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a) b) 

 
 

Rysunek 78. Struktura warstwy DLC wchodz>cej w skŽad powŽoki CrN+DLC wytworzonej  
na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1:  

a) obraz podwarstw DLC1, DLC2 i DLC3, b) obraz podwarstw DLC2 i DLC3 
 

Tablica 13. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego warstw DLC1 i DLC3 z rysunku 78 

Analizowany pierwiastek 
StCcenie, % 

masowe atomowe 

 punkt A 

C 63,9 79,7 

O 2,6 2,5 

Si 33,5 17,8 

 punkt B 

C 97,9 98,6 

O 1,3 1,0 

Si 0,8 0,4 
 

 W celu potwierdzenia wystCpowania poszczególnych podwarstw pomiCdzy tward> warstw> 

CrAlSiN a materiaŽem podŽoca wykonano analizC liniow> przy ucyciu spektrometru energii 

rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS (rys. 80) oraz analizC powierzchnio-

wego rozmieszczenia pierwiastków z zastosowaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej 

z filtracj> energii – EFTEM (rys. 81). Charakter zmian stCcenia pierwiastków wskazuje na 

istnienie wymienionych podwarstw. 

 Na rysunku 82 przedstawiono strukturC podwarstwy CrAlSiN o mniejszym stCceniu Cr, 

natomiast na rysunku 83 strukturC podwarstwy CrN, które tworz> strefC przejWciow> pomiCdzy 

warstw> CrAlSiN a materiaŽem podŽoca. W wyniku badaM dyfrakcyjnych stwierdzono, ce 

warstwa CrAlSiN zubocona w Cr jest amorficzna (rys. 82c), z kolei warstwa CrN wykazuje 

budowC krystaliczn> (rys. 83c). 
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a) d) 

 

 
b) e) 

 

 
c) f) 

 

 

Rysunek 79. Wysokorozdzielczy obraz (HRTEM) struktury strefy przejWciowej wystCpuj>cej 

pomiCdzy warstw> niskotarciow> DLC a tward> warstw> CrAlSiN: a, b) podwarstwa CrN, 

c) mikrodyfrakcja z obszaru jak na rysunku c) wraz z rozwi>zaniem, d, e) podwarstwa Cr, 

f) mikrodyfrakcja z obszaru jak na rysunku e) wraz z rozwi>zaniem 
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Rysunek 80. Struktura strefy przejWciowej wystCpuj>cej pomiCdzy tward> warstw> CrAlSiN  

a materiaŽem podŽoca: obraz uzyskany z wykorzystaniem trybu STEM (A) oraz liniowy rozkŽad 

pierwiastków uzyskany w trybie STEM z wykorzystaniem EDS 
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(A) Al 

 

  
Cr N 

 
  

Si 

 

Rysunek 81. Struktura strefy przejWciowej wystCpuj>cej pomiCdzy tward> warstw> CrAlSiN  

a materiaŽem podŽoca: obraz uzyskany z wykorzystaniem trybu EFTEM (A)  

oraz mapy rozmieszczenia pierwiastków 
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a) b) 

 
  

c) d) 

 
 

Rysunek 82. Struktura podwarstwy CrAlSiN zuboconej w Cr strefy przejWciowej wystCpuj>ca 

pomiCdzy tward> warstw> CrAlSiN a materiaŽem podŽoca: a) obraz w polu jasnym, 

 b) obraz w polu ciemnym c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku  

a) i b), d) obraz wysokorozdzielczy (HRTEM) 

 

 

 Wykonane badania wskazuj> na istnienie obszarów przejWciowych o zmiennym stCceniu 

pierwiastków wystCpuj>cych w obszarze poŽ>czenia pomiCdzy poszczególnymi warstwami 

tworz>cymi strefy przejWciowe. Charakter zmian w obszarze poŽ>czenia, tj. zwiCkszenie 

stCcenia pierwiastków wchodz>cych w skŽad podŽoca, przy równoczesnym zmniejszaj>cym siC 

stCceniu pierwiastków tworz>cych warstwy lub pomiCdzy poszczególnymi warstwami moce 

Wwiadczy5 o istnieniu dyfuzyjnych obszarów przejWciowych pomiCdzy kolejnymi warstwami 

oraz materiaŽem podŽoca, wpŽywaj>cymi na zwiCkszenie przyczepnoWci nanoszonych powŽok 

do podŽoca. 
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a) b) 

 
  

c) 

 

d) 

 
 

Rysunek 83. Wysokorozdzielczy obraz (HTEM) struktury: a, b, c) podwarstwy CrN strefy 

przejWciowej wystCpuj>cej pomiCdzy tward> warstw> CrAlSiN a materiaŽem podŽoca, 

d) mikrodyfrakcja z obszaru jak na rysunku c) wraz z rozwi>zaniem 

 

a) b) 

 
 

Rysunek 84. Wysokorozdzielczy obraz (HRTEM) struktury podwarstwy CrN wytworzonej  

na powierzchni stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 



Open Access Library 

Volume 10 (16) 2012 

 

100 K. Lukaszkowicz 

 Badania próbek ze stali X40CrMoV5-1 z naniesionymi na ich powierzchniC powŽokami 

przy ucyciu wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej wykazuj> ostr> strefC 

przejWcia miCdzy podŽocem a powŽok> (rys. 84). Generalnie brak jakichkolwiek przesŽanek, 

które mogŽyby sugerowa5 epitaksjalny wzrost badanych warstw. 

 

5.5. PozostaŽe wyniki badaM fizykochemicznych, strukturalnych 

i krystalograficznych warstw wierzchnich 

 

 Zmiany stCcenia chemicznego skŽadników powŽoki oraz analizC stanu chemicznego 

pierwiastków dokonano na podstawie badaM technik> spektroskopii elektronów Augera (AES) 

i spektroskopii fotoelektronów rentgenowskich (XPS). Vrednica otrzymanego na skutek bom-

bardowania jonami Xe+ krateru wynosi okoŽo 3,5 mm i jest zalecna od kolimacji wi>zki 

padaj>cych jonów oraz ustawionego obszaru trawienia w zastosowanym dziale jonowym 

(rys. 85a). Widoczne trzy obszary o rócnym odcieniu szaroWci odpowiadaj> warstwie nisko-

tarciowej (zewnCtrzny), twardej warstwie azotkowej (przejWciowy) oraz podŽocu ze stali 

X40CrMoV5-1 (Wrodkowy) o Wrednicy okoŽo 1,5 mm. Na podstawie badaM skŽadu chemicznego 

metod> AES w obszarze powŽok potwierdzono zgodny z zaŽoceniami skŽad chemiczny poszcze-

gólnych warstw tworz>cych powŽoki, natomiast na dnie powstaŽego w wyniku trawienia jonami 

Xe+ krateru stwierdzono wystCpowanie pierwiastków wchodz>cych w skŽad podŽoca.  

 Widmo przegl>dowe elektronów Augera uzyskane z materiaŽu podŽoca (stal narzCdziowa 

do pracy na gor>co X40CrMoV5-1) przedstawiono na rysunku 85b. Dla energii kinetycznej 

elektronów Augera w zakresie 500-800 eV widoczna jest grupa trzech refleksów odpowia-

daj>cych przejWciu elektronów pomiCdzy powŽokami LMM dla celaza. MaŽe refleksy 

wystCpuj>ce przy wartoWci energii kinetycznej 500 eV oraz 300 eV odpowiadaj> przejWciom 

elektronowym Cr LMM i C KLL. Na zarejestrowanym widmie, w zakresie energii kinetycznej 

elektronów Augera ponicej 100 eV widoczna jest zŽocona struktura linii spektralnej odpowia-

daj>ca przejWciom elektronowym Fe LMM oraz Cr LMM. PozostaŽe pierwiastki jak molibden, 

wanad, tlen, stanowi>ce dodatki stopowe lub domieszki w stali zostaŽy zarejestrowane za pomoc> 

techniki spektroskopii fotoelektronów wzbudzanych promieniowaniem rentgenowskim XPS. 

 Widmo przegl>dowe elektronów Augera otrzymane z obszaru wystCpowania warstwy 

azotkowej CrAlSiN przedstawiono na rysunku 85c. Charakterystyczne maksima odpowiadaj>ce 

przejWciom elektronowym dla N KLL, Cr LMM, Al KLL odpowiadaj> podstawowym skŽad-

nikom warstwy CrAlSiN. ObecnoW5 pierwiastka krzemu zostaŽa potwierdzona badaniami XPS.  
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a) b) 

 

c) d) 

 
 

Rysunek 85. Widmo AES dla poszczególnych warstw powŽoki CrAlSiN+DLC wytworzonej na 

powierzchni stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1: a) topografia powierzchni 

krateru trawionego jonami Xe+, b) materiaŽ podŽoca, c) warstwa CrAlSiN, d) warstwa DLC 
 

 ZewnCtrzna czCW5 badanego krateru odpowiada wystCpowaniu obszaru warstwy DLC 

trawionej jonami ksenonu oraz w dalszej odlegŽoWci obszaru nietrawionego wi>zk> jonów. 

Widmo elektronów Augera uzyskane z obszaru trawionego wykazuje szeroki refleks w zakresie 

energii kinetycznej 200-300 eV odpowiadaj>cy przejWciu KLL dla atomów wCgla (rys. 85d). 

Ciemny kontrast powierzchni z obszaru widocznego na zewn>trz krateru odpowiada nietrawionej 

warstwie DLC, zawieraj>cej tylko powierzchniowe zanieczyszczenia zwi>zkami tlenu. WzglCdny 

stosunek stCcenia tlenu do wCgla wyznaczony z badaM dla warstwy DLC metod> XPS wynosi 

0,02. Tak niska wartoW5 Wwiadczy o wysokiej jakoWci chemicznej uzyskanej warstwy. 

 Dokonano równiec analizy rozkŽadu poszczególnych pierwiastków wystCpuj>cych w bada-

nych warstwach (rys 86). WystCpowanie tlenu i wCgla nalecy Ž>czy5 ze zjawiskiem kontaminacji. 

Szczególnie wysokie stCcenie wCgla i chromu zaobserwowano w strefie przejWciowej pomiCdzy 

warstw> DLC a warstw> azotkow>, co odpowiada wynikom wczeWniejszych badaM wykonanych 

w transmisyjnym mikroskopie elektronowym. 
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Rysunek 86. Profil liniowy skŽadu chemicznego (AES) powŽoki CrAlSiN+DLC wytworzonej 

na powierzchni stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

 

 
 

Rysunek 87. Widmo XPS uzyskane z powŽoki CrAlSiN+DLC wytworzonej na powierzchni stali 

narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

 

 W wyniku badaM analizowanych powŽok naniesionych na podŽoce ze stali narzCdziowej do 

pracy na gor>co X40CrMoV5-1 wykonanych za pomoc> techniki XPS uzyskano widma prze-

gl>dowe, wykazuj>ce obecnoW5 linii fotoelektrycznych charakterystycznych dla pierwiastków, 

które zostaŽy ucyte do wytworzenia badanych powŽok (rys. 87). Wyznaczony z pomiarów linii 

rdzeniowych O1s, Cr2p, N1s, Si2p, Al2p, C1s, Mo3d, S2p metod> XPS skŽad chemiczny 

warstw przedstawiono w tablicach 14-19. Linie fotoelektryczne zlokalizowane przy energii 

670,8 eV oraz 683,5 eV pochodz> od pasma 3d elektronów atomów ksenonu, które zostaŽy 

ucyte do powstania krateru.  

 AnalizC stanu chemicznego pierwiastków wchodz>cych w skŽad powŽok wykonano z wyko-

rzystaniem metody XPS. Jak pokazano na rysunku 88 w przypadku powŽoki CrAlSiN+DLC 

dokonano analizy wCgla 1s, azotu 1s, chromu 2p, aluminium 2p oraz krzemu 2s.  
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Tablica 14. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego warstwy CrAlSiN (XPS) 

Pierwiastek Cr Al Si N C O 

StCcenie atomowe 17,19 14,93 3,54 30,35 17,06 16,93 

StCcenie masowe 38,91 17,53 4,32 18,52 8,92 11,80 

 

Tablica 15. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego warstwy AlTiCrN (XPS) 

Pierwiastek Cr Al Ti N C O 

StCcenie atomowe 20,79 23,56 7,25 31,12 7,11 10,17 

StCcenie masowe 39,34 23,13 12,63 15,87 3,11 5,92 

 

Tablica 16. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego warstwy TiAlSiN (XPS) 

Pierwiastek Ti Al Si N C O 

StCcenie atomowe 21,28 17,49 4,02 34,11 10,47 12,63 

StCcenie masowe 42,28 19,59 4,68 19,84 5,22 8,39 

 

Tablica 17. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego warstwy CrN (XPS) 

Pierwiastek Cr N 

StCcenie atomowe 55,5 44,5 

StCcenie masowe 82,6 17,4 

 

Tablica 18. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego warstwy DLC (XPS z powierzchni) 

Pierwiastek C O 

StCcenie atomowe 97,9 2,1 

StCcenie masowe 97,2 2,8 

 

Tablica 19. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego warstwy MoS2 (XPS) 

Pierwiastek Mo S 

StCcenie atomowe 67,8 32,2 

StCcenie masowe 86,3 13,7 

 

 Widmo linii Cr2p wykazuje pojedynczy dublet przy energii wi>zania 574,1 eV dla stanu 

Cr2p3/2 charakterystycznego dla energii wi>zania atomów chromu w powŽokach. Energia 

wi>zania dla linii N1s wynosz>ca 397 eV odpowiada zwi>zkowi CrN. KsztaŽt linii C1s zawiera 

cztery skŽadowe, z których dwie s> wyraanie widoczne przy energii 284,8 eV and 282,1 eV 

(rys. 88e). SkŽadowa o najwiCkszej intensywnoWci o energii 284,8 eV moce zosta5 przypisana 

do wCgla powierzchniowego (zwi>zki alifatyczne wCgla) nie pochodz>ce z procesu nanoszenia 

powŽok. PoŽocenie linii o mniejszej energii wi>zania 282,1 jest typowe dla wCglików. ZŽocony 
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ksztaŽt linii obserwowany przy energii wi>zania okoŽo 288 eV odpowiada tlenkom wCgla 

adsorbowanym na powierzchni powŽoki. Natomiast skŽadowa wystCpuj>ca przy energii 286 eV 

moce by5 przypisana wi>zaniu C-N (wystCpuj>cemu w warstwie) b>da wi>zaniu C-O (w wyniku 

utlenienia lub kontaminacji).  
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Rysunek 88. Widma XPS uzyskane z powŽoki CrAlSiN+DLC z obszaru: (1) materiaŽu 

podŽoca, (2, 3) warstwy CrAlSiN, (4) warstwy DLC; a) Cr2p, b) Al2p, c) Si2s, d) N1s, e) C1s 
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 W przypadku warstwy AlTiCrN widmo linii Ti2p wykazuje pojedynczy dublet przy energii 

wi>zania 454,7 eV dla stanu Ti2p3/2 charakterystycznego tylko dla jednego otoczenia chemi-

cznego atomów tytanu. 

 Ponadto w celu peŽnej identyfikacji struktury warstwy DLC wytworzonej metod> PACVD 

wykonano badania z wykorzystaniem spektrometru ramanowskiego (rys. 89). Spektroskopia 

Ramana jest bardzo ucyteczn> metod> w diagnozowaniu rócnych faz wCglowych i pozwala 

jednoznacznie okreWli5 udziaŽ faz wCglowych na podstawie linii D i G. Monokrystaliczna faza 

grafitu charakteryzuje siC intensywnym refleksem wystCpuj>cym dla przesuniCcia 1580 cm-1. 

Diament charakteryzuje siC prawie 100% udziaŽem wi>zaM sp3 i w>skim pasmem wystCpu-

j>cym przy 1332 cm-1. Fazy poWrednie, takie jak DLC lub wCgiel amorficzny tworz> wi>zania 

sp2 i reprezentowane s> przez szerokie pasma D (1345-1360 cm-1) oraz G (1500-1580 cm-1). 
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Rysunek. 89. Widmo Ramana powŽoki niskotarciowej DLC otrzymanej metod> PACVD 
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Rysunek 90. Zmiany stCcenia skŽadników powŽoki CrAlSiN+DLC naniesionej na podŽoce 

ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 
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 Otrzymane widmo ramanowskie przedstawiono jako sumC dwóch krzywych Gaussa, 

wystCpuj>cych dla wartoWci przesuniCcia ramanowskiego równego ok. 1359 cm-1 (pasmo D), 

charakterystycznego dla wi>zaM typu sp3, tzn. dla diamentu oraz 1581 cm-1 (pasmo G) 

odpowiadaj>cego wi>zaniom typu sp2, tzn. grafitu. Widoczne podwójne pasmo typowe jest dla 

amorficznych warstw wCglowych typu DLC (o przewadze wi>zaM typu sp2), co potwierdza 

równiec amorficzny charakter warstwy DLC. WartoW5 ilorazu intensywnoWci refleksów 

odpowiadaj>cych fazom diamentu i grafitu wynosiŽa ID/IG = 1,1. 

 Równiec badania skŽadu chemicznego wykonane metod> wyŽadowania optycznego 

spektroskopii emisyjnej GDOES potwierdzaj> wystCpowanie w wytworzonych powŽokach 

pierwiastków chemicznych wchodz>cych w skŽad analizowanych warstw (rys. 90, 91).  

 Charakter zmian w strefie poŽ>czenia, a w szczególnoWci w strefie przejWciowej powŽoka/ma-

teriaŽ podŽoca, tj. zwiCkszenie siC stCcenia pierwiastków wchodz>cych w skŽad podŽoca, przy 

równoczesnym zmniejszaj>cym siC stCceniu pierwiastków tworz>cych powŽoki moce Wwiadczy5 

o istnieniu dyfuzyjnej warstwy przejWciowej pomiCdzy materiaŽem podŽoca a powŽok>, wpŽy-

waj>cej na przyczepnoW5 nanoszonych powŽok do podŽoca. 

 Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej jakoWciowej przeprowadzonej w geometrii Bragga-

Brentano potwierdzaj> wystCpowanie odpowiednich faz w badanych powŽokach, jak i podŽocu 

ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co. Na otrzymanych dyfraktogramach niektóre ze ziden-

tyfikowanych refleksów przesuniCte s> w kierunku wycszych lub nicszych k>tów odbicia, a ich 

intensywnoW5 odbiega od wartoWci podanych w kartotekach JCPDS, co moce wskazywa5 na 
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Rysunek 91. Zmiany stCcenia skŽadników powŽoki CrAlSiN+MoS2 naniesionej na podŽoce 

ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 
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wystCpowanie tekstury b>da Wciskaj>cych lub rozci>gaj>cych naprCceM wewnCtrznych w anali-

zowanych warstwach [162-165]. Ze wzglCdu na nakŽadanie siC w niektórych przypadkach 

refleksów materiaŽu podŽoca i powŽok oraz ich intensywnoW5, utrudniaj>c> analizC otrzymanych 

wyników, dodatkowo zastosowano technikC dyfrakcji przy staŽym k>cie padania pierwotnej 

 

 
 

Rysunek 92. (A) Dyfraktogram rentgenowski powŽoki CrAlSiN+DLC naniesionej na podŽoce ze 

stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 uzyskany metod> Bragg-Brentano oraz 

(B) dyfraktogram rentgenowski uzyskany w geometrii staŽego k>ta padania c=4º 

 

 
 

Rysunek 93. (A) Dyfraktogram rentgenowski powŽoki AlTiCrN+DLC naniesionej na podŽoce ze 

stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 uzyskany metod> Bragg-Brentano oraz 

(B) dyfraktogram rentgenowski uzyskany w geometrii staŽego k>ta padania c=3º 
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wi>zki rentgenowskiej. Technika ta umocliwia otrzymanie linii dyfrakcyjnych od cienkich 

warstw w wyniku zwiCkszenia objCtoWci materiaŽu bior>cego udziaŽ w dyfrakcji. Przy rócnych 

k>tach padania wi>zki pierwotnej, dobranej doWwiadczalnie, indywidualnie do kacdego rodzaju 

powŽoki, zarejestrowano refleksy wyŽ>cznie od cienkich warstw powierzchniowych (rys. 92, 93). 

 AnalizC tekstury badanych powŽok przeprowadzono metod> odbiciow>. Koncentryczny 

rozkŽad intensywnoWci figur biegunowych, zmieniaj>cych siC wzdŽuc promienia tych figur 

wskazuje na obecnoW5 skŽadowej osiowej tekstury warstw wytworzonych technik> PVD. Obszary 

wzrostu intensywnoWci na zarejestrowanych figurach odpowiadaj> obecnoWci wŽókien <311>, 

a w przypadku warstwy TiAlSiN <111>. Obraz tekstury przykŽadowej warstwy uzyskanej 

technik> PVD przedstawiono w postaci figur biegunowych eksperymentalnych oznaczonych jako 

CPF (rys. 94), FRO (funkcja rozkŽadu orientacji) (rys. 95) oraz kompletnych figur biegu-

nowych obliczonych z FRO oznaczonych jako RPF (rys. 96). Obliczenia udziaŽów objCto-

Wciowych wyrócnionych skŽadowych tekstury przeprowadzono wykorzystuj>c ich caŽkowanie 

 

 

 
 

Rysunek 94. Eksperymentalne figury biegunowe (111), (200), (220) i (311) warstwy CrAlSiN 

wytworzonej technik> PVD na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co  

X40CrMoV5-1 
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w przestrzeni FRO. W obliczeniu udziaŽów objCtoWciowych zidentyfikowanych skŽadowych 

tekstury uwzglCdniono rozmycie k>towe (〉f, 〉h1, 〉h2), które mieWciŽo siC w zakresie 10„15fl. 

Uzyskane wyniki obliczeM udziaŽów zidentyfikowanej skŽadowej przedstawiono w tablicy 20. 

 

 
 

Rysunek 95. Funkcja rozkŽadu orientacji warstwy CrAlSiN wytworzonej technik> PVD 

na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 (przekrój po h2 – dla 

kolejnych wartoWci h2: 0, 10…90º) 
 

 

 
 

Rysunek 96. Figury biegunowe (111), (200), (220) i (311) warstwy CrAlSiN wytworzonej 

technik> PVD na podŽocu ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1  

obliczone z FRO 
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Tablica 20. UdziaŽy objCtoWciowe tekstury oraz wyniki pomiarów naprCceM analizowanych 

warstw wytworzonych technik> PVD 

Typ warstwy Tekstura 
UdziaŽ objCtoWciowy skŽadowej w 

obszarach objCtych dyfrakcj>, % 

NaprCcenia, MPa 

metoda  

g-sin2ね 

metoda  

sin2ね 

CrAlSiN 311 25 -3475‒65 -3539‒126 

AlTiCrN 311 21 -1343‒47 -1579‒67 

CrN – – – – 

TiAlSiN 111 15 – -2625‒62 

 

5.6. Wyniki badaM wŽasnoWci mechanicznych powŽok 
 

 PrzyczepnoW5 powŽoki do materiaŽu podŽoca jest jednym z kluczowych zagadnieM doty-

cz>cych pokrywania narzCdzi twardymi materiaŽami ceramicznymi. St>d przyczepnoW5 jest 

jedn> z najwacniejszych wŽasnoWci powŽok wytwarzanych metodami fizycznego i chemicznego 

osadzania z fazy gazowej [166-169]. Jeceli jest nieodpowiednia, caŽa funkcjonalnoW5 pokrycia 

moce zosta5 utracona. Trudno sformuŽowa5 jednoznacznie definicjC adhezji cienkich powŽok 

do materiaŽu podŽoca, na któr> wpŽyw wywieraj> struktura materiaŽu, obci>cenia zewnCtrzne oraz 

aspekty Wrodowiskowe otoczenia.  

 Metod> zarysowania (ang. scratch test) przy wzrastaj>cym obci>ceniu wyznaczono wartoWci 

obci>cenia krytycznego LC1 oraz LC2 pozwalaj>cych wyznaczy5 wartoWci siŽy wywoŽuj>cej 

uszkodzenia powŽoki. Obci>cenie, przy którym pojawiaj> siC pierwsze uszkodzenia powŽoki 

okreWlane jest w literaturze [170, 171] jako pierwsze obci>cenie krytyczne LC1. To uszkodzenie 

jest reprezentowane przez pierwszy sŽaby sygnaŽ emisji akustycznej (rys. 97). WartoW5 pierw-

szego obci>cenia krytycznego Ž>czy siC z uszkodzeniami kohezyjnymi zwi>zanymi z odpryski-

waniem materiaŽu wewn>trz powŽoki, jednakce bez ujawnienia (odkrycia) materiaŽu podŽoca 

(rys. 98a). Drugie obci>cenie krytyczne LC2 charakteryzuje siC caŽkowitym uszkodzeniem 

powŽoki. To uszkodzenie traktowane jest jako punkt zaŽamania wznosz>cej siC krzywej siŽy 

tarcia na wykresie (rys. 97). Punkt ten koresponduje z pierwszym kontaktem diamentowego 

wgŽCbnika z podŽocem, gdy nastCpuje rozlegŽe odpryskiwanie powŽoki (rys. 98b). Za tym 

punktem wykres emisji akustycznej i siŽy tarcia maj> zakŽócony przebieg. Zbiorcze zestawienie 

wyników badaM przestawiono w tablicy 21. Najwycsze wartoWci krytycznego obci>cenia LC1 

i LC2 wynosz> odpowiednio 36 i 76 N, a tym samym najlepsz> przyczepnoW5 powŽoki do 

podŽoca uzyskano dla powŽoki CrAlSiN+DLC. PozostaŽe zmierzone wartoWci obci>cenia 

krytycznego, Wwiadcz>ce o przyczepnoWci powŽoki do podŽoca nie przekraczaj> 70 N. 
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Rysunek 97. Wykres zalecnoWci emisji akustycznej (AE) i siŽy tarcia Ft od obci>cenia 

dla powŽok CrN+DLC 
 

 

a) 

 

b) 

 
 

Rysunek 98. Vlad zarysowania powierzchni powŽoki CrN+DLC wgŽCbnikiem diamentowym 

w metodzie „scratch test” przy obci>ceniu krytycznym: a) LC1, b) LC2 
 

 

Tablica 21. Zbiorcze zestawienie wyników wŽasnoWci mechanicznych 

Rodzaj powŽoki 
TwardoW5 

HV 

Obci>cenie krytyczne 

LC1, N 

Obci>cenie krytyczne 

LC2, N 

CrAlSiN/DLC 3846‒471/1980‒160 36‒4 76‒6 

AlTiCrN/DLC 3384‒359/1659‒92 28‒3 67‒8 

CrN/DLC 2442‒235/1894‒105 18‒3 46‒4 

CrAlSiN/MoS2 3798‒569/1086‒63 19‒2 63‒2 
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 Obci>cenie krytyczne zarejestrowane podczas testu przyczepnoWci nie zalecy tylko od 

wytrzymaŽoWci mechanicznej (adhezja, kohezja) ukŽadu powŽoka-podŽoce, lecz takce od 

rócnych wŽasnoWci zwi>zanych z materiaŽem powŽoki i podŽoca, takich jak: twardoW5 

i chropowatoW5 podŽoca, twardoW5 i chropowatoW5 powŽoki, gruboW5 powŽoki, wspóŽczynnik 

tarcia pomiCdzy powŽok> a wgŽCbnikiem, naprCcenia wewnCtrzne wystCpuj>ce w powŽoce, jak 

równiec od warunków samego testu. 

 W celu ustalenia charakteru uszkodzeM utworzonych podczas testu przyczepnoWci wykonano 

badania w mikroskopie skaningowym. Generalnie w wiCkszoWci przypadków badanych powŽok 

pierwszymi objawami uszkodzenia s> pCkniCcia w ksztaŽcie Žuku wywoŽane przez rozci>ganie 

oraz zŽuszczenia wystCpuj>ce na dnie rysy tworz>cej siC podczas testu zarysowania. 

W nielicznych przypadkach wystCpuj> drobne wykruszenia na krawCdziach rysy. Wraz 

z narastaniem obci>cenia tworz> siC póŽokrCgi zwi>zane z pCkaniem konforemnym, prowadz>ce 

do rozwarstwieM oraz wykruszeM, w wyniku czego nastCpuje lokalna delaminacja powŽoki. 

 Badania naprCceM wewnCtrznych wystCpuj>cych w powŽokach przeprowadzono 

metodami rentgenowskimi. Pomiary naprCceM analizowanych warstw wykonano metodami 

sin2ね i g-sin2ね, a uzyskane rezultaty przedstawiono w tablicy 20. Ze wzglCdu na amorficzny 

charakter warstw DLC oraz MoS2 wyznaczenie wartoWci naprCceM byŽo mocliwe tylko 

w przypadku twardych warstw azotkowych. W metodzie sin2ね do oceny naprCceM 

preferowane s> refleksy zarejestrowane przy wycszych wartoWciach k>ta 2し z uwagi na 

mniejszy bŽ>d uzyskanych rezultatów, co jednak nie zawsze jest mocliwe do zrealizowania 

w badaniach eksperymentalnych. OcenC naprCceM metod> sin2ね okreWlono na podstawie 

analizy przesuniCcia refleksu pozbawionego oddziaŽywania na jego ksztaŽt i poŽocenie 

pozostaŽych skŽadowych badanej próbki (inne warstwy wchodz>ce w skŽad powŽoki lub 

materiaŽ podŽoca). PoŽocenia zarejestrowanych refleksów wyznaczone byŽy metod> 

dopasowania krzywych Gaussa. Z kolei metoda g-sin2ね w przeciwieMstwie do metody 

klasycznej sin2ね charakteryzuje siC wykorzystaniem wielu linii dyfrakcyjnych od pŽaszczyzn 

{hkl} oraz prawie staŽ> gŽCbokoWci> wnikania promieniowania rentgenowskiego w badany 

materiaŽ. 

 „Ujemne” nachylenie prostych uzyskane w trakcie pomiarów naprCceM (rys. 99, 

100) wskazuj> na wystCpowanie Wciskaj>cych naprCceM wewnCtrznych w powŽokach 

(rys. 99, 100).  
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Rysunek 99. Zmiany wartoWci odlegŽoWci miCdzypŽaszczyznowej d refleksu (111) warstwy 

CrAlSiN w funkcji sin2ね (pomiar naprCceM metod> sin2ね dla rócnych wartoWci l ustawienia 

próbek wzglCdem osi goniometru) 

 

 
 

Rysunek 100. Zmiany wartoWci odlegŽoWci miCdzypŽaszczyznowej d refleksu (200) warstwy 

AlTiCrN w funkcji sin2ね (pomiar naprCceM metod> sin2ね dla rócnych wartoWci l ustawienia 

próbek wzglCdem osi goniometru) 

 

 W zalecnoWci od ich wartoWci naprCcenia wewnCtrzne mog> korzystnie lub negatywnie 

wpŽywa5 na ukŽad powŽoka-materiaŽ podŽoca, co wi>ce siC bezpoWrednio trwaŽoWci> eksploata-

cyjn> narzCdzi pokrytych warstwami ochronnymi. NaprCcenia Wciskaj>ce, uzyskane w przypadku 

analizowanych warstw zwiCkszaj> odpornoW5 na pCkanie oraz zwiCkszaj> przyczepnoW5 

powŽoki do podŽoca. Z kolei naprCcenia rozci>gaj>ce przyspieszaj> proces niszczenia powŽok 

podczas przyŽoconego obci>cenia zewnCtrznego [172-174]. 
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 W celu okreWlenia wŽasnoWci trybologicznych badanych powŽok naniesionych na podŽoce ze 

stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 wykonano test odpornoWci na zucycie 

Wcierne powŽok w warunkach tarcia suchego Wlizgowego metod> kula-tarcza w temperaturze 

pokojowej. Na rysunku 101 przedstawiono wykresy zmian wspóŽczynnika tarcia suchego 

μ uzyskane podczas testów zucycia wzglCdem przeciwpróbki z Al2O3 w temperaturze 20flC dla 

drogi tarcia 1000 m. Prawie wszystkie krzywe tarcia dla powŽok z warstw> niskotarciow> DLC 

maj> podobn> charakterystykC, cechuj>c> siC pocz>tkowym stanem przejWciowym maj>cym 

nieustabilizowany przebieg, w trakcie którego wspóŽczynnik tarcia zmniejsza siC wraz ze 

wzrostem drogi tarcia ac do osi>gniCcia stanu ustalonego, co nastCpuje przewacnie po dystansie 

ok. 100-200 m. W warunkach tarcia technicznie suchego, po okresie docierania, zarejestrowany 

wspóŽczynnik tarcia dla badanych skojarzeM stabilizuje siC w zakresie 0,03-0,06 w zalecnoWci 

od rodzaju powŽoki (tabl. 22). W cadnym przypadku nie nast>piŽo caŽkowite przetarcie powŽok 

poniewac maksymalne gŽCbokoWci wytarcia s> mniejsze od ich gruboWci (rys. 102). Widoczne 

narosty na powierzchniach wytarcia badanych próbek (rys. 103) mog> wpŽywa5 na wahania 

wspóŽczynnika tarcia na wykresach zarejestrowanych podczas testów zucycia. 

 Z obserwacji Wladów zucycia powŽok wykonanych na mikroskopie konfokalnym mocna 

przypuszcza5, ce podczas tarcia nastCpuje wzajemne przemieszczanie materiaŽu powŽoki 

i przeciwpróbek. Wytworzone warstwy cechuj> siC znaczn> twardoWci> (tabl. 21) i odpornoWci> 

na zucycie Wcierne (tabl. 22), co skutkuje w>skim i pŽytkim Wladem zucycia we wszystkich 

przypadkach. 
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Rysunek 101. ZalecnoW5 wspóŽczynnika tarcia od drogi tarcia uzyskana na podstawie badania 

odpornoWci na Wcieranie metod> ball-on-disk dla analizowanych powŽok w temperaturze 20flC 
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Rysunek 102. Profilogram Wladu zucycia powŽoki AlTiCrN+DLC po badaniu odpornoWci 

na Wcieranie metod> ball-on-disk 
 

 

 
 

Rysunek 103. Trójwymiarowa topografia powierzchni wytarcia powŽoki AlTiCrN+DLC, 

mikroskop konfokalny 

 

 

Tablica 22. Zbiorcze zestawienie wyników badaM na zucycie Wcierne w temperaturze 20flC 

Rodzaj powŽoki 
GruboW5, 
μm 

WspóŽczynnik 

tarcia  

o 

Wskaanik zucycia 

powŽok kvc,  

mm3/Nm 

Wskaanik zucycia 

przeciwpróbek kvb, 

mm3/Nm 

CrAlSiN/DLC 2,0/1,3 0,06 4,54×10-7 9,71×10-9 

AlTiCrN/DLC 1,2/1,9 0,03 3,30×10-7 4,53×10-9 

CrN/DLC 1,1/0,5 0,04 1,58×10-7 6,56×10-9 

CrAlSiN+MoS2 2,0/0,3 0,15/0,72 2,22×10-6 4,83×10-8 
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 Badane powŽoki, jak i przeciwpróbki wykazuj> wysokie wŽasnoWci trybologiczne. WartoWci 

wskaaników zucycia powŽoki Kc oraz przeciwpróbki Kb odnotowano odpowiednio na poziomie 

rzCdu 10-7 mm3/Nm oraz 10-9 mm3/Nm (tabl. 22). Jednakce, w przypadku powŽoki 

CrAlSiN+MoS2, gdzie wystCpowaŽo najwiCcej narostów, zarejestrowano najwycszy wspóŽ-

czynnik tarcia μ oraz najbardziej intensywne zucycie przeciwpróbki. Dla powŽok 

AlTiCrN+DLC, CrAlSiN+DLC i CrN+DLC wspóŽczynnik tarcia μ oraz wartoWci wskaaników 

Kc oraz Kb s> odpowiednio nicsze, co Wwiadczy o ich wysokiej odpornoWci na zucycie Wcierne. 

 Na rysunku 104 przedstawiono wykresy zmian wspóŽczynnika tarcia suchego μ uzyskane 

podczas testów zucycia wzglCdem przeciwpróbki z Al2O3 w temperaturze 400flC dla drogi 

tarcia 500 m, przy obci>ceniu 5 N. Najnicsz> wartoW5 wskaaników zucycia powŽoki Kc oraz 

przeciwpróbki Kb (tabl. 23) odnotowano dla powŽoki CrN+DLC, co potwierdza jej wysok> 

odpornoW5 na zucycie w podwycszonej temperaturze i odpowiada wynikom badaM eksploata-

cyjnych przeprowadzonych w temperaturze 400flC. 
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Rysunek 104. ZalecnoW5 wspóŽczynnika tarcia od drogi tarcia uzyskana na podstawie badania 

odpornoWci na Wcieranie metod> ball-on-disk dla analizowanych powŽok w temperaturze 400flC 

 

Tablica 23. Zbiorcze zestawienie wyników badaM na zucycie Wcierne w temperaturze 400flC 

Rodzaj powŽoki 
WspóŽczynnik 

tarcia o 

Wskaanik zucycia 

powŽok kvc, mm3/Nm 

Wskaanik zucycia 

przeciwpróbek kvb, mm3/Nm 

CrAlSiN/DLC 0,56 4,70×10-6 2,73×10-7 

AlTiCrN/DLC 0,67 8,69×10-6 6,60×10-7 

CrN/DLC 0,54 4,35×10-6 2,46×10-7 

CrAlSiN+MoS2 0,69 1,88×10-5 3,96×10-7 
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5.7. Analiza fraktalna i multifraktalna 

 

 PowŽoki wytwarzane metodami fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej 

wykazuj> liczne cechy fizyczne zdeterminowane ich skŽadem chemicznym i struktur> [175]. 

Wykazuj> takce szczególne cechy geometryczne, z których opisem wi>c> siC pojCcia 

morfologii, topografii i ksztaŽtu powierzchni. Analiza prac [176-178] wskazuje na WcisŽe 

zwi>zki pomiCdzy morfologi> powierzchni powŽok a technik> ich wytwarzania i wŽasnoWciami. 

OkreWlenie ich jest niezwykle wacne, poniewac morfologia powierzchni ma istotny wpŽyw na 

takie wŽasnoWci powŽok jak twardoW5, chropowatoW5, wspóŽczynnik tarcia oraz odpornoW5 na 

zucycie [179, 180]. WspóŽczesne metody badawcze pozwalaj> na okreWlenie zalecnoWci 

pomiCdzy wŽasnoWciami ucytkowymi a wymiarem fraktalnym struktury i topografii powŽok 

[181, 182].  

 W niniejszym opracowaniu do wyznaczenia wymiaru fraktalnego powierzchni badanych 

powŽok zastosowano zmodyfikowan> metodC rzutowego pokrycia (PCM) opracowan> przez 

W. KwaWnego [183]. AnalizC fraktaln> i multifraktaln> powŽok przeprowadzono na podstawie 

rezultatów uzyskanych przy ucyciu mikroskopu siŽ atomowych (rys. 105a-b). WstCpne pomiary 

wykonano w zakresach skanowania wynosz>cych 2, 5 i 10 μm. Ze wzglCdu na mocliwoW5 

porównywania rezultatów uzyskanych dla wszystkich powŽok, odpowiedni zakres skanowania 

wynosi jednak 5 μm. 

 Na podstawie przeprowadzonych analiz mocna stwierdzi5, ce wszystkie rozpatrywane 

powŽoki wykazuj> fraktalny charakter powierzchni, o czym Wwiadcz> liniowe, w okreWlonych 

zakresach, wykresy bilogarytmiczne wykorzystane do wyznaczenia wymiaru fraktalnego 

DS (rys. 105c-d). NajwiCksz> wartoW5 wymiaru fraktalnego DS=2,024 wykazuje powŽoka 

CrAlSiN+MoS2, z kolei najmniejsz> wartoW5 (DS=2,006) zanotowano dla powŽoki CrN+DLC.  

 Wycsze wartoWci wymiaru fraktalnego mog> Wwiadczy5 o bardziej nieregularnej, 

rozwiniCtej powierzchni zwi>zanej z wystCpowaniem wiCkszej liczby gCWciej upakowanych 

kolumn zwiCkszaj>cych twardoW5 powŽok. Uzyskane rezultaty maj> WcisŽy zwi>zek z ksztaŽtem 

analizowanych powierzchni powŽok i s> zgodne z wczeWniejszymi doniesieniami literatu-

rowymi [183]. 

 Zbiorcze zestawienie uzyskanych wyników oraz wartoWci parametru chropowatoWci Ra 

badanych powŽok przedstawiono w tablicy 24.  
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a) 

 

b) 

 

  

c) 

 

d) 

 

  

e) 

 

f) 

 

 

Rysunek 105. a, b) Obraz topografii powierzchni powŽoki naniesionej na podŽocu ze stali 

narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 (AFM, 5 μm), c, d) bilogarytmiczna 

zalecnoW5 aproksymowanej wartoWci pola analizowanej powierzchni od wielkoWci boku 

siatki ucytej do jej wyznaczenia, e, f) widmo multifraktalne analizowanej powierzchni 

dla powŽoki, odpowiednio dla powŽoki AlTiCrN+DLC oraz CrAlSiN+MoS2 
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Tablica 24. Wyniki analizy fraktalnej i multifraktalnej oraz wartoWci Ra powŽok naniesionych 

na podŽoce ze stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 

Typ powŽoki Ra DS gmin gmax 〉g 

CrN 23 2,008 1,7884 2,0074 0,2190 

CrN+DLC 8 2,006 1,8592 2,0035 0,1443 

AlTiCrN 17 2,007 1,8211 2,0050 0,1838 

AlTiCrN+DLC 46 2,009 1,8890 2,0061 0,1171 

CrAlSiN 52 2,017 1,6289 2,0122 0,3833 

CrAlSiN+DLC 56 2,014 1,6818 2,0088 0,3269 

CrAlSiN+MoS2 100 2,024 1,7548 2,0268 0,2720 

TiAlSiN 25 2,015 1,6708 2,0145 0,3437 

TiAlSiN+DLC 31 2,019 1,7875 2,0164 0,2289 

 

 

 Analizuj>c ksztaŽt widma multifraktalnego mocna wnioskowa5 o jednorodnoWci badanych 

powierzchni. Dla jednorodnych powierzchni wartoWci wymiaru w poszczególnych fragmentach 

zmieniaj> siC w niewielkim zakresie, co widoczne jest w postaci w>skiego widma opisywanego 

przez nisk> wartoW5 parametru 〉g (rys. 105e). W przypadku powierzchni, której topografia jest 

niejednorodna, wartoWci wymiaru w poszczególnych fragmentach s> zrócnicowane, co objawia 

siC szerokim zakresem widma 〉g (rys. 105f). 

 Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuj>, ce istnieje korelacja pomiCdzy twardoWci> 

a wartoWci> wymiaru fraktalnego opisywana zalecnoWci> analityczn> y=90476x-178706. 

ZalecnoW5 pomiaru mikrotwardoWci i wartoWci wymiaru fraktalnego badanych powŽok, przed-

stawiono na rysunku 106. 

 Wykonane analizy statystyczne wykazaŽy dodatni> korelacjC liniow> (wspóŽczynnik 

korelacji r=0,794) pomiCdzy wartoWci> wymiaru fraktalnego i twardoWci>. W celu oceny 

istotnoWci wspóŽczynnika korelacji, obliczono wartoW5 empirycznej statystyki testowej t=3,463, 

któr> nastCpnie porównano z wartoWci> krytyczn> tkryt=2,365 (odczytan> z tablicy rozkŽadu  

t-Studenta dla poziomu istotnoWci gstat=0,05). Poniewac t @ tkryt, oceniany wspóŽczynnik kore-

lacji uznano za istotny. 
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Rysunek 106. ZalecnoW5 liniowa uzyskanych wartoWci wymiaru fraktalnego  

i twardoWci badanych powŽok 
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Rysunek 107. ZalecnoW5 wykŽadnicza uzyskanych wartoWci wymiaru fraktalnego  

i twardoWci badanych powŽok 
 

 

 Uzyskana zalecnoW5 twardoWci od wartoWci wymiaru fraktalnego bardziej precyzyjnie 

opisywana jest zalecnoWci> wykŽadnicz> y=-0,01121exp(-164,73x+342,27)+4137,66. Wzrost 

wartoWci wymiaru fraktalnego wpŽywa na wzrost twardoWci analizowanych powŽok, jednak po 

przekroczeniu wartoWci Ds=2,010 obserwuje siC wysycenie, a twardoW5 utrzymuje siC na staŽym 

poziomie (rys. 107). W tym przypadku pomiCdzy wartoWci> wymiaru fraktalnego i twardoWci> 

stwierdzono dodatni> korelacjC (wspóŽczynnik korelacji r=0,886, wartoW5 empirycznej 

statystyki testowej t=30,962, wartoW5 krytyczna tkryt=1,969). 
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5.8. Projektowanie warstw wierzchnich 

 Analiza uzyskanych wyników badaM wykazała, ce skutecznoW5 twardych warstw nano-

krystalicznych z cienk> warstw> niskotarciow> w zwiCkszaniu trwałoWci matryc do plastycznego 

kształtowania metali niecelaznych z uwzglCdnieniem specyfiki wyciskania z rewersyjnie 

skrCcan> matryc> (KOBO) ze wzglCdu na ekstremalnie trudne warunki pracy znacz>co zalecy od 

własnoWci jej elementów składowych. Wymagane jest odpowiednie ukształtowanie struktury 

i własnoWci powłok hybrydowych składaj>cych siC z nanokrystalicznej warstwy azotkowej 

wytworzonej technik> PVD, warstwy niskotarciowej wytworzonej technik> CVD, jak równiec

stref przejWciowych miCdzy rdzeniem a powłok> oraz pomiCdzy poszczególnymi warstwami 

wytworzonymi na powierzchniach roboczych matrycy (rys. 75-82). W celu opracowania 

kryteriów umocliwiaj>cych optymalizacjC własnoWci badanych warstw konieczna jest dokładna 

analiza czynników technologicznych wystCpuj>cych podczas ucytkowania matryc oraz poznanie 

mechanizmów zucycia w trakcie wyciskania. 

 Odpowiednie kształtowanie struktury i własnoWci powłok przeciwzucyciowych wymaga 

zarówno optymalizacji ich warunków wytwarzania, jak równiec własnoWci materiałowych [24]. 

Wysoka twardoW5, odpowiedni staM naprCceM oraz mocliwie najnicszy współczynnik tarcia 

decyduj> o rzeczywistym zwiCkszeniu jakoWci rócnych systemów powłok [97, 109, 183]. Z kolei 

niski współczynnik przewodnoWci cieplnej powłok wytwarzanych technik> fizycznego osadzania  

z fazy gazowej ogranicza wpływ temperatury na materiał narzCdzia [17]. 

 ZwiCkszanie trwałoWci matryc w wyniku efektywnego działania powłoki (systemu warstw) 

jest mocliwe jedynie do momentu zachowania przez ni> wymaganej spójnoWci i odpowiedniej 

przyczepnoWci do podłoca matrycy z udziałem dyfuzji, jak i adhezji [199]. St>d bardzo duce 

znaczenia maj> własnoWci strefy przejWciowej miCdzy rdzeniem a powłok>, jak równiec pomiCdzy 

poszczególnymi warstwami. WiCksza przyczepnoW5 powłoki do materiału podłoca wpływa na 

wiCksz> odpornoW5 na zucycie trybologiczne.  

 Jak stwierdzono juc w pracy [144], bardzo istotnym jest przyjCcie właWciwego trybu 

postCpowania w celu odpowiedniego projektowania i doboru sytemu warstw, co w konsekwencji 

powoduje zwiCkszanie trwałoWci matryc do plastycznego kształtowania metali niecelaznych 

w warunkach pracy oraz poprawC jakoWci i własnoWci wytrzymałoWciowych wyciskanych 

produktów, zgodnie z załoceniami schematycznie przedstawionymi na rys. 14. Schemat trybu 

postCpowania w celu zaprojektowania powłok na narzCdziach do wyciskania z rewersyjnie 

skrCcan> matryc> przedstawiono na rys. 108. 
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Rysunek 108. Schemat trybu postCpowania w celu zaprojektowania twardych 

nanokrystalicznych powłok z niskotarciow> warstw> zewnCtrzn> na matrycach do wyciskania  
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6. Podsumowanie i wnioski 

 

 Ustawicznym d>ceniem projektantów materiaŽów narzCdziowych jest wola opracowania 

i wytworzenia idealnego narzCdzia, które wykazywaŽoby maksymalnie mocliw> odpornoW5 na 

zucycie w warunkach pracy. PowszechnoW5 wykorzystywania takich produktów jak matryce do 

wyciskania sprawia, ce koniecznym staje siC nasilenie prac dotycz>cych nie tylko doboru 

wŽaWciwego materiaŽu na narzCdzia, lecz takce technologii nanoszenia na nich nowoczesnych 

powŽok zwiCkszaj>cych ich trwaŽoW5, jak równiec opracowanie i zweryfikowanie ich w warun-

kach przemysŽowych.  

 Innowacyjny postCp w metodach intensywnego odksztaŽcenia plastycznego metali (SPD), 

w szczególnoWci w obszarze wyciskania, doprowadziŽ do opracowania nowych postaci matryc 

pracuj>cych w skrajnie niekorzystnych warunkach eksploatacyjnych. Jego specyfika stwarza 

zupeŽnie inne ograniczenia mocliwoWci ksztaŽtowania produktu w jednej operacji nic ma to 

miejsce w przypadku pozostaŽych procesów obróbki plastycznej. Podczas wyciskania, 

wiCkszoW5 metali niecelaznych i ich stopów ma nieograniczon> zdolnoW5 do odksztaŽceM 

plastycznych, wynikaj>c> z mocliwoWci trójosiowego Wciskania z ducymi wartoWciami 

naprCceM. Wszelkie ograniczenia wynikaj> gŽównie ze wzglCdu na wytrzymaŽoW5 i trwaŽoW5 

matryc [68, 184-186]. 

 WŽaWciwa interpretacja wzajemnych zalecnoWci pomiCdzy wŽasnoWciami i struktur> warstwy 

wierzchniej i podŽoca oraz czynnikami zewnCtrznymi pozwala w szerszej perspektywie dokona5 

analizy i precyzyjnej identyfikacji mechanizmów niszczenia, jakie wystCpuj> w gŽównej mierze 

na powierzchni narzCdzi. Kluczowym zagadnieniem wydaje siC by5 takce zapewnienie 

jednoczesnego rozwoju zarówno technologii wytwarzania i obróbki materiaŽów narzCdziowych, 

a w szczególnoWci technologii ksztaŽtowania i zabezpieczania ich powierzchni, co w konse-

kwencji pozwoli na zachowanie równowagi pomiCdzy materiaŽem podŽoca i powŽok> ochronn>. 

 Wyniki badaM wŽasnych oraz studiów literaturowych wskazuj>, ce rozwi>zania wystCpu-

j>cych problemów zwi>zanych z trwaŽoWci> matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali 

niecelaznych pracuj>cych w ekstremalnie trudnych warunkach eksploatacyjnych upatruje siC 

gŽównie w ksztaŽtowaniu wŽasnoWci fizykochemicznych powierzchni narzCdzi. Zastosowanie 

technologii obróbki powierzchniowej materiaŽów narzCdziowych metodami fizycznego 

osadzania z fazy gazowej PVD, a w wyselekcjonowanych przypadkach i chemicznego CVD, 

dla uzyskania warstw o ducej odpornoWci na zucycie, równiec w wysokiej temperaturze 
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pozwala na poprawC wŽasnoWci tych materiaŽów w warunkach wyciskania, m.in. w wyniku 

zmniejszenia wspóŽczynnika tarcia, poprawy warunków kontaktu trybologicznego w obszarze 

styku narzCdzie-materiaŽ obrabiany, a takce zabezpieczenia przed zucyciem adhezyjnym. 

 Na podstawie analizy stosowania matryc w procesie wyciskania z rewersyjnie skrCcan> 

matryc>, który jako jedyny pozwala na ksztaŽtowanie trudnoodksztaŽcalnych materiaŽów meta-

licznych z bardzo ducymi stopniami przerobu przy niskiej temperaturze i ze znacznymi prCd-

koWciami oraz uwarunkowaM trybologicznych ukŽadu matryca-wyciskany materiaŽ zaistniaŽa 

koniecznoW5 opracowania wŽasnego programu badawczego. Umocliwia on zastosowanie skute-

cznej metodologii ksztaŽtowania i kontrolowania wŽasnoWci ucytkowych narzCdzi z naniesionymi 

na ich powierzchniC warstwami ochronnymi (rys. 14, 108). Algorytm postCpowania zawiera 

podstawowe etapy obejmuj>ce niezbCdne do wykonania technologie oraz badania struktury 

i wŽasnoWci matryc. 

 W Wwietle dotychczas przeprowadzonych badaM za uzasadnion> nalecy uzna5 tezC, ce 

o trwaŽoWci matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali w procesie wyciskania modyfiko-

wanych poprzez wytwarzanie powŽok ochronnych o zŽoconej strukturze wielowarstwowej 

decyduje prawidŽowe uksztaŽtowanie struktury, wŽasnoWci mechanicznych i trybologicznych 

oraz synergia poszczególnych warstw. 

 We wstCpnym etapie opracowano technikC ksztaŽtowania przyjCtej do badaM postaci 

matrycy, co wymagaŽo przeprowadzenia analizy i wstCpnych eksperymentów weryfikuj>cych 

jej cechy materiaŽowe i ucytkowe. Do ustalenia ksztaŽtu i cech ucytkowych matryc wykorzystano 

wieloletnie doWwiadczenie Katedry Struktury i Mechaniki CiaŽa StaŽego Akademii Górniczo-

Hutniczej w Krakowie.  

 ZwiCkszenie trwaŽoWci eksploatacyjnej i ucytkowej wykonanych matryc ze stali narzCdziowej 

do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 mocliwe jest w wyniku modyfikacji ich warstwy 

wierzchniej technik> osadzania z fazy gazowej, co udowodniono w ramach obszernych badaM 

wŽasnych. W celu uzyskania odpowiednich wŽasnoWci dobór warunków wytwarzania warstw 

ustalono na podstawie wstCpnych badaM mikrotwardoWci oraz odpornoWci trybologicznej.  

 Dla przyjCtej postaci matrycy z wytworzonymi warstwami ochronnymi wykonano analizC 

numeryczn> ukŽadu matryca-wyciskany materiaŽ. Modelowanie tego ukŽadu ze wzglCdu na 

wspóŽzalecnoW5 siŽy wyciskania, momentu skrCcaj>cego, prCdkoWci wyciskania, jak równiec 

dwóch dodatkowych parametrów, tj. k>ta i czCstotliwoWci skrCcania matrycy jest zagadnieniem 

zŽoconym. Obliczenia pozwoliŽy na wyznaczenie rozkŽadu naprCceM zredukowanych, zarówno 
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w warstwach, jak i matrycy oraz rozkŽadu przemieszczeM poszczególnych elementów, co 

przedstawiono w p. 5.1 (rys. 26-30).  

 Najistotniejszym dla tak postawionej tezy byŽo porównanie trwaŽoWci matryc pokrytych 

opracowanymi powŽokami w warunkach eksploatacyjnych. Badania kinetyki wyciskania metod> 

KOBO, jak i wpŽywu warunków procesu na trwaŽoW5 matryc i wŽasnoWci mechaniczne 

uzyskiwanych produktów staŽy siC przesŽankami do wyboru parametrów eksperymentów 

przeprowadzanych na potrzeby niniejszego opracowania. Zrezygnowano z kosztownych 

i czasochŽonnych badaM polegaj>cych na wyciskaniu materiaŽów przy standardowo 

stosowanych warunkach procesu. Wykonano natomiast badania w ekstremalnie trudnych 

warunkach, niespotykanych (ale mog>cych zaistnie5) zarówno w praktyce przemysŽowej jak 

i w badaniach laboratoryjnych, ze wzglCdu na stosowanie wysokich prCdkoWci wyciskania, jak 

równiec ducych stopni przerobu. Do wyciskania, na podstawie wyników badaM wstCpnych 

wyselekcjonowano odpowiednie powŽoki oraz ucyto stop EN AW-7075 nalec>cy do grupy 

materiaŽów trudnoodksztaŽcalnych. Z przeprowadzonych eksperymentów wynika, ce w przy-

padku matryc z wytworzonymi na ich powierzchni warstwami CrAlSiN+DLC oraz 

AlTiCrN+DLC stwierdzono 3-krotny wzrost trwaŽoWci eksploatacyjnej w porównaniu do 

matryc stosowanych standardowo podczas wyciskania, czyli ulepszanych cieplnie i azoto-

wanych (tabl. 10, 11). JakoW5 powierzchni wyciskanego stopu jest bardzo dobra (rys. 47). 

Przeprowadzone obserwacje wykazaŽy, ce gŽównymi formami zniszczenia analizowanych 

matryc jest zucycie Wcierne oraz Wcierno-adhezyjne. 

 Dotychczas prowadzone prace [54, 56, 145] wskazuj> na zalecnoWci pomiCdzy wŽasnoWciami 

mechanicznymi materiaŽów wyciskanych a warunkami procesu. Wynika z nich, ce wŽasnoWci 

mechaniczne silnie zalec> od sposobu i warunków wyciskania. Produkty wyciskane w sposób 

konwencjonalny cechuj> siC stabilnoWci> wŽasnoWci mechanicznych na ich dŽugoWci. W procesie 

wyciskania metod> KOBO istniej> dwa dodatkowe parametry tj. k>t i czCstotliwoW5 skrCcania 

matrycy. Zmieniaj>c czCstotliwoW5 rewersyjnego skrCcania matrycy mocna bezpoWrednio 

ingerowa5 w przebieg procesu. Eksperymenty zwi>zane z bezpoWrednim pomiarem tempe-

ratury w trakcie wyciskania zarówno w sposób konwencjonalny jak i metod> KOBO dowiodŽy, 

ce siŽa wyciskania jest czynnikiem warunkuj>cym poziom wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych 

i plastycznych materiaŽu, a takce ich stabilnoW5 na dŽugoWci badanego produktu [49, 54, 145, 

187-189]. Przeprowadzone eksperymenty potwierdziŽy sŽusznoW5 prowadzenia wyciskania 

metod> KOBO ze staŽ> siŽ>. Najwycszymi wŽasnoWciami wytrzymaŽoWciowymi cechuj> siC druty 
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wyciskane przy ucyciu matryc z powŽokami AlTiCrN+DLC oraz CrASiN+DLC. Stosowanie 

opracowanych powŽok umocliwia uzyskiwanie stabilnych i jednorodnych wŽasnoWci na caŽej 

dŽugoWci badanych produktów. Wymaga to jednak odpowiedniego doboru warunków wyciskania.  

 W niniejszej pracy zastosowano sztuczne sieci neuronowe do modelowania zalecnoWci 

miCdzy warunkami wyciskania metod> KOBO, a wŽasnoWciami gotowego produktu: umown> 

granic> plastycznoWci R0,2, wytrzymaŽoWci> na rozci>ganie Rm i wydŽuceniem A (tablica 12, 

rys. 50-60). Wykorzystano wyniki prac wŽasnych, a takce dane zawarte w pracy [190]. 

Zblicone wartoWci wskaaników oceny jakoWci obliczone odpowiednio dla zbiorów: ucz>cego 

i walidacyjnego potwierdzaj> zdolnoW5 uogólnienia wiedzy pozyskanej podczas procesu 

uczenia. Opracowany model moce by5 stosowany do obliczania wŽasnoWci produktów 

z aluminium i jego stopów wytworzonych podczas wyciskania metod> KOBO.  

 W celu peŽnej charakterystyki ucytkowej i eksploatacyjnej analizowanych powŽok wykonano 

test odpornoWci na zucycie Wcierne powŽok metod> kula-tarcza (rys. 101-104, tabl. 22-23).  

W wyniku przeprowadzonych badaM stwierdzono, ce najmniejsz> wartoW5 wspóŽczynnika tarcia 

wykazuj> powŽoki z warstw> niskotarciow> DLC, co koresponduje z danymi uzyskanymi z prób 

wyciskania, gdzie najwiCksz> trwaŽoW5 eksploatacyjn> stwierdzono równiec w odniesieniu do 

powŽok z warstw> DLC. 

 O przydatnoWci proponowanych powŽok modyfikuj>cych powierzchnie robocze matryc 

w znacznym stopniu decyduje ich skŽad chemiczny oraz struktura. Dlatego w kolejnym etapie 

pracy wykonano badania skŽadu chemicznego i struktury poszczególnych warstw. MaŽa gruboW5 

wytworzonych warstw PVD oraz niskotarciowych wymagaŽa zastosowania metod badawczych 

charakteryzuj>cych siC duc> dokŽadnoWci> pomiarow>.  

 Analiza skŽadu chemicznego wykonana metod> spektroskopii fotoelektronów wzbudzonych 

promieniowaniem rentgenowskim wykazaŽa w przypadku warstw wytworzonych technik> 

PVD równowagowe stCcenie azotu i pierwiastków metalicznych tworz>cych warstwy. 

W przypadku warstwy DLC zmienne stCcenie krzemu na przekroju poprzecznym warstwy 

(rys. 76-78, tablica 13) stwarza dodatkowe mocliwoWci zwiCkszenia wŽasnoWci mechanicznych 

i ucytkowych. Strefa zewnCtrzna – warstwa amorficznego uwodornionego wCgla a-C:H, charak-

teryzuj>ca siC brakiem krzemu, wykazuje niski wspóŽczynnik tarcia. ZwiCkszenie stCcenia 

Si w strefie wewnCtrznej, powoduje uzyskanie warstwy a-C:H:Si, o niskiej wartoWci naprCceM 

wewnCtrznych, zwiCkszonej odpornoWci na dziaŽanie wysokiej temperatury oraz lepszej adhezji, 

co jest szczególnie istotne ze wzglCdu na bezpoWrednie przyleganie do twardej warstwy 
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azotkowej. Badania z ucyciem transmisyjnej mikroskopii elektronowej wykazaŽy amorficzny 

charakter warstw niskotarciowych DLC oraz MoS2. W przypadku warstw wytworzonych 

technik> PVD wielkoW5 i ksztaŽt ziarn okreWlono w oparciu o strukturC otrzyman> przy 

wykorzystaniu techniki pola ciemnego oraz na podstawie uzyskanych dyfrakcji elektronowych, 

które WwiadczyŽy o nanokrystalicznej strukturze analizowanych warstw i wielkoWci ziarn 

mieszcz>cych siC w przedziale od 5 do 10 nm. W przypadku warstwy CrAlSiN zaobser-

wowano maŽe krystaliczne ziarna o wielkoWci kilku nanometrów osadzonych w amorficznej 

osnowie Si3N4, co moce Wwiadczy5 o strukturze nanokompozytowej tej warstwy [191-194]. 

Analiza stanu chemicznego pierwiastków dokonana na podstawie badaM technik> spektroskopii 

AES i XPS Wwiadczy o wysokiej jakoWci chemicznej wytworzonych warstw. 

 Zastosowanie mikroskopii siŽ atomowych pozwoliŽo ustali5 chropowatoW5 powierzchni 

powŽok oraz okreWli5 wspóŽczynnik rozwiniCcia powierzchni.  

 Analiza skŽadu fazowego warstwy DLC metod> spektroskopii ramanowskiej ujawniŽa 

obecnoW5 wi>zaM charakterystycznych dla diamentu (typu sp3) oraz grafitu (sp2), co nie odbiega 

od danych przytaczanych w literaturze [195-197]. 

 Ostatnim etapem prac laboratoryjnych byŽa ocena przyczepnoWci opracowanych powŽok do 

materiaŽu podŽoca. Istot> wysokiej przyczepnoWci wytworzonych powŽok do powierzchni 

matryc oraz miCdzy poszczególnymi warstwami w powŽokach, jak równiec mocliwoWci ich 

synergicznego wspóŽdziaŽania jest istnienie stref przejWciowych w przypadku kacdej z powŽok, 

które zostaŽy dokŽadnie scharakteryzowane w p. 5.3. z wykorzystaniem mikroskopii elektro-

nowej transmisyjnej i skaningowej (rys. 75-83), jak równiec w p. 5.4. z wykorzystaniem 

spektroskopii fotoelektronów rentgenowskich (XPS) i elektronów Augera (AES) – rys. 85-86, 

oraz w p. 5.5. z zastosowaniem spektroskopu wyŽadowania jarzeniowego (GDOS) – rys. 90-91. 

Wykonane badania wskazuj> na istnienie obszarów przejWciowych o zmiennym stCceniu 

pierwiastków wystCpuj>cych pomiCdzy poszczególnymi warstwami tworz>cymi strefy 

przejWciowe, wpŽywaj>cych na zwiCkszenie przyczepnoWci nanoszonych powŽok do podŽoca. 

Nalecy s>dzi5, ce obszary te tworz> siC przy udziale dyfuzji [198-200]. Ich powstanie mocna 

takce wi>za5 z dziaŽaniem jonów o ducej energii powoduj>cych przemieszczanie siC 

pierwiastków w strefie poŽ>czenia, zwiCkszenie desorpcji powierzchni oraz powstawanie 

defektów w podŽocu lub poszczególnych warstwach, co odnotowano takce w pracach [201, 

202]. Z istnieniem stref przejWciowych nalecy wi>za5 dobr> przyczepnoW5 do podŽoca nanie-

sionych powŽok. Vwiadczy5 o tym mog> wysokie wartoWci obci>cenia krytycznego LC2 
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(rys. 97-98, tabl. 21) analizowanych powŽok. Mechanizm uszkodzenia warstw ujawniony 

w wyniku przeprowadzenia testu przyczepnoWci zwi>zany jest z pCkniCciami w ksztaŽcie Žuku 

wywoŽanymi rozci>ganiem oraz zŽuszczaniem wystCpuj>cym na dnie tworz>cej siC rysy.  

 Pomiary naprCceM wewnCtrznych analizowanych powŽok wykonano metod> rentgenowsk> 

sin2ね oraz multirefleksyjn> metod> g-sin2ね. We wszystkich badanych powŽokach wystCpuj> 

ujemne (Wciskaj>ce) naprCcenia wewnCtrzne (tabl. 20), maj>ce istotny wpŽyw na wzrost wŽasnoWci 

trybologicznych oraz wytrzymaŽoWciowych, w tym przyczepnoWci powŽok do podŽoca, co jest 

zgodne z wczeWniejszymi doniesieniami literaturowymi [172, 183, 203].  

 AnalizC tekstury badanych powŽok wykonano metod> figur biegunowych. W prezentowanej 

pracy wykonano peŽn> analizC rozkŽadu orientacji dla warstw wytworzonych technik> PVD, 

przeprowadzaj>c jakoWciow> i iloWciow> analizC tekstury. Badania rentgenowskie wykazaŽy 

uprzywilejowan> orientacjC ich wzrostu <311> zrócnicowan> pod wzglCdem udziaŽów 

objCtoWciowych zidentyfikowanych skŽadowych tekstury.  

 Przeprowadzone liczne interdyscyplinarne badania i analizy z zakresu materiaŽoznawstwa, 

technologii wytwarzania oraz technik komputerowych potwierdziŽy sŽusznoW5 przyjCtej w roz-

prawie tezy. Uzyskane wyniki daŽy podstawC do uksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci trybo-

logicznych matryc kontrolowanymi warunkami procesu technologicznego. Stwierdzi5 mocna, 

ce uzyskano wymagan> finaln> jakoW5 i trwaŽoW5 narzCdzi do plastycznego ksztaŽtowania 

metali w procesie wyciskania, któr> sprawdzono w warunkach eksploatacyjnych.  

 Oryginalnym osi>gniCciem byŽo opracowanie wytwarzanej w jednym procesie dwuwar-

stwowej powŽoki, skŽadaj>cej siC z wewnCtrznej twardej warstwy PVD zapewniaj>cej odpo-

wiedni> twardoW5, wytrzymaŽoW5, maŽ> przewodnoW5 ciepln> i ograniczaj>c> wpŽyw czynników 

zewnCtrznych na proces niszczenia matryc do wyciskania metali niecelaznych oraz zewnCtrznej 

warstwy niskotarciowej zapewniaj>cej dobre wŽasnoWci trybologiczne, co w poŽ>czeniu z odpo-

wiednim uksztaŽtowaniem strefy przejWciowej pomiCdzy materiaŽem podŽoca a powŽok>, jak 

równiec pomiCdzy poszczególnymi warstwami w powŽoce, zapewniaj>cej odpowiednio wysok> 

przyczepnoW5, umocliwiŽo zwiCkszenie trwaŽoWci eksploatacyjnej matryc, co zostaŽo wykazane 

w pracy. 

 Zarówno interpretacja fizykalna zjawisk towarzysz>cych tworzeniu i eksploatacji warstw 

wierzchnich, wykonane badania struktury i wŽasnoWci oraz charakteru poŽ>czenia wystCpuj>cego 

pomiCdzy opracowanymi warstwami a rdzeniem pokrytego narzCdzia, jak równiec otrzymane 
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rezultaty z przeprowadzonych prób wyciskania stanowi> znacz>cy wkŽad do wiedzy o mate-

riaŽach narzCdziowych z ukonstytuowanymi na ich powierzchni warstwami o ducej odpornoWci 

na zucycie oraz procesach plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych.  

 Na podstawie otrzymanych wyników badaM eksperymentalnych oraz wykonanych analiz 

sformuŽowano nastCpuj>ce wnioski: 

1. Dowiedziona zostaŽa teza pracy, gdyc wykazano, ce wymagane cechy ucytkowe matryc do 

plastycznego ksztaŽtowania metali w procesie wyciskania s> efektem prawidŽowego 

uksztaŽtowania struktury, wŽasnoWci mechanicznych i trybologicznych powŽok typu twarda 

warstwa nanokrystaliczna – cienka warstwa niskotarciowa w wyniku synergicznego ich 

wspóŽdziaŽania w procesie eksploatacji. 

2. Wytworzenie na powierzchni narzCdzi do plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych 

w procesie wyciskania warstw speŽniaj>cych WciWle okreWlone funkcje przy jednoczesnym 

prawidŽowym uksztaŽtowaniu strefy poŽ>czenia miCdzy podŽocem a powŽok>, jak równiec 

pomiCdzy poszczególnymi warstwami w powŽokach oraz korzystny rozkŽad naprCceM 

zapewniaj> zwiCkszenie przyczepnoWci powŽok do materiaŽu podŽoca oraz wzrost 

trwaŽoWci matryc w trakcie eksploatacji. 

3. Potwierdzono skutecznoW5 narzCdzi komputerowych w obszarze incynierii materiaŽowej. 

Analiza numeryczna ukŽadu powŽoka – materiaŽ podŽoca z wykorzystaniem metody 

elementów skoMczonych w warunkach symuluj>cych proces wyciskania umocliwiŽa dobór 

cech geometrycznych oraz wŽasnoWci materiaŽu przeznaczonego na matryce, którego 

poprawnoW5 zostaŽa zweryfikowana w testach eksploatacyjnych. Opracowane wykresy 

wpŽywu warunków wyciskania na wartoW5 siŽy wyciskania i momentu skrCcaj>cego, 

wpŽywu warunków procesu na wŽasnoWci produktu, a takce wpŽywu temperatury, 

czCstotliwoWci rewersyjnego skrCcania matrycy i prCdkoWci stempla na wŽasnoWci produktu 

z wykorzystaniem sieci neuronowych pozwoliŽy na opracowanie modelu zalecnoWci 

pomiCdzy wŽasnoWciami aluminium i jego stopów wytworzonych podczas wyciskania 

metod> KOBO, a warunkami wyciskania. Wyniki otrzymane w odpowiedzi sieci, 

umocliwiŽy peŽn> integracjC wiedzy materiaŽoznawczej i narzCdzi informatycznych, 

wykazuj>c zgodnoW5 modelu po symulacji z wynikami wykonanych eksperymentów, co 

równiec potwierdza sŽusznoW5 przedstawionych analiz komputerowych eliminuj>cych 

koniecznoW5 wykonywania kosztownych i czasochŽonnych badaM doWwiadczalnych. 
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4. Badania eksploatacyjne matryc do plastycznego ksztaŽtowania metali niecelaznych 

z naniesionymi na ich powierzchniC powŽokami w warunkach pracy wskazuj> nie tylko na 

wzrost trwaŽoWci pokrytych nimi elementów, ale równiec na wzrost wŽasnoWci wytrzyma-

ŽoWciowych wyciskanych produktów z metali niecelaznych w zalecnoWci od zastosowanego 

typu powŽoki.  
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