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1. Dane wnioskodawcy

Imie i nazwisko:

Marcin Kaszuba

Stopien naukowy: doktor nauk technicznych
Dyscyplina: Budowa i Eksploatacji Maszyn

Miejsce i adres zatrudnienia:

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny
Katedra Obrobki Plastycznej, Spawalnictwa 1 Metrologii
ul. Ignacego Lukasiewicza 7/9

50-371 Wroctaw

tel. +48 71 320 21 75

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

— Dyplom doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. 2013
r. Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny.
Tytul rozprawy doktorskiej: Badania mozliwosci zwigkszenia trwafosci narzedzi w procesie
kucia precyzyjnego.
Promotor: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gronostajski
Recenzenci:  Prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater

Prof. dr hab. inz. Jerzy Adam Smolik

— Dyplom magistra inZyniera w zakresie Technologia Maszyn. 2008s.

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny. Kierunek studiéw: Mechanika i Budowa
Maszyn. Tytul Pracy dyplomowej: Analiza procesu kucia obudow przegubow
homokinetycznych

Promotort: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gronostajski



3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

Zatrudnienie w jednostkach naukowych:

01.2010 - 10.2012 1. Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Instytut

Technologii Maszyn i Automatyzacji
Stanowisko: starszy referent techniczny

12.2012 -10.2013 r. Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Instytut

Technologii Maszyn i Automatyzacji
Stanowisko: asystent naukowy

10.2013 — obecnie Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra
Obrébki Plastycznej, Spawalnictwa 1 Metrologii
Stanowisko: adiunkt naukowo-dydaktyczny
Petnione funkcje:

01.2017 — obecnie Zastepca Kierownika Katedry Obrobki Plastycznej, Spawalnictwa
1 Metrologii

4. Omowienie osiaggniecia naukowego

4.1 Tytut osiagniecia naukowego

Jako osiagnigcie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiace podstawe do
wszczecla postgpowania habilitacyjnego, wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
t. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 1. poz. 1668 z pézn. zm.) wskazuje cykl publikacji
powiazanych tematycznie, na ktory sklada si¢ siedemnascie (17) artykuléw naukowych
opublikowanych w latach 2009 — 2020, pt.:

»Metody poprawy trwatosci narzedzi kuzniczych”
4.2 Cykl publikacji powigzanych tematycznie

W sklad rozwazanego cyklu publikacji wchodza nastepujace prace:

1. [H1] Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Marek Hawryluk, Maciej
Zwierzchowski: A review of the degradation mechanisms of the hot forging tools. Archives
of Civil and Mechanical Engineering. 2014, vol. 14, nr 4, s. 528-539, ISSN: 1644-9665



http://dx.doi.org/10.1016/j.acme.2014.07.002 (IF: 01.793, MNiSW 2z 2014: 025)
Wktad: M¢6j wklad polegal na merytorycznym przygotowaniu koncepcji artykutu oraz na
kompleksowej analizie uzyskanych wynikéw. Bratem aktywny udzial w badaniach
doswiadczalnych 1 prowadzilem badania laboratoryjne dotyczace identyfikacji
mechanizméw niszczacych wystepujacych w narzedziach kuzniczych. Jestem rowniez
autorem wickszosci rysunkéw oraz fotografii przedstawionych w pracy. Ponadto
odpowiedzialny byle za przygotowanie tresci artykutu.

[H2] Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Stawomir Polak, Maciej
Zwierzchowski, Adam Niechajowicz, Marek Hawryluk: The failure mechanisms of hot
forging dies. Materials Science and Engineering. A, Structural Materials: Properties,
Microstructure and Processing. 2016, vol. 657, s. 147-160, ISSN: 0921-5093

http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2016.01.030 (IF: 03.094, MNiSW z 2016: 035)
Wktad: M6j wkiad polegal na opracowaniu koncepcji artykulu oraz na kompleksowej

analizie uzyskanych wynikow w aspekcie wplywy wyznaczonych parametréw pracy
narzedzia na zjawiska wystepujace w warstwie wierzchniej. Bylem odpowiedzialny za
przeprowadzenie badan i opracowanie wynikéw dotyczacych, skanowania 3D, obserwacji
mikroskopowych powierzchni oraz pomiaréw mikrotwardosci.

[H3] Marek Hawryluk, Pawel Widomski, Marcin D. Kaszuba, Jakub J. Krawczyk:
Development of new preheating methods for hot forging tools based on industrial case
studies and numerical modeling. Metallurgical and Materials Transactions. A. Physical
Metallurgy and Materials Science. 2020, vol. 51, s. 4753-4764, ISSN: 1073-5623; 1543-1940
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-020-05893-z (IF: 02.050, MNiSW =z 2019-2020: 200)
Wktad: M6j wklad polegal na przeprowadzeniu badan i opracowaniu uzyskanych wynikéw

dotyczacych pomiaru temperatury narzedzi podczas nagrzewania wstepnego. Bylem
réwniez odpowiedzialny za wyznaczenie warunkéw brzegowych niezbednych do
przeprowadzenia modelowania numerycznego.

[H4] Joanna Wollmann, Andrzej Dolny, Marcin D. Kaszuba, Zbigniew Gronostajski,
Maik Gude: Methods for determination of low-cycle properties from monotonic tensile
tests of 1.2344 steel applied for hot forging dies. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology. 2019, vol. 102, nr 9-12, s. 3357-3367, ISSN: 0268-3768

http://dx.doi.org/10.1007/s00170-019-03349-2 (IF: 02.633, MNiSW 2z 2019-2020: 100)
Wkitad: Moim wkladem w przygotowaniu artykutu bylo opracowanie koncepcji pracy w

zakresie korelacji charakterystyk niskocyklowych stali 1.2344 wyznaczonych w warunkach
laboratoryjnych 2z wynikami uzyskanymi w warunkach przemystowych. Ponadto
prowadzitem badania w warunkach przemystowych oraz analizowalem mechanizmy
niszczace wystepujace w narzedziach kuzniczych.

[H5] Zbigniew Gronostajski, Pawel Widomski, Marcin D. Kaszuba, Maciej
Zwierzchowski, Stawomir Polak, FYukasz Piechowicz, Jagoda Kowalska, Marcin
Dtugozima: Influence of the phase structure of nitrides and properties of nitrided layers

on the durability of tools applied in hot forging processes. Journal of Manufacturing
Processes. 2020, vol. 52, s. 247-262, ISSN: 1526-6125; 2212-4616


http://dx.doi.org/10.1016/j.acme.2014.07.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2016.01.030
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-020-05893-z
http://dx.doi.org/10.1007/s00170-019-03349-2

https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.01.037 (IF: 04.086, MNiSW z 2019-2020: 140)
Wktad: M6j wklad w przygotowaniu artykulu polegat na opracowanie koncepcji artykutu

oraz naukowo-merytorycznym przygotowaniu i opracowaniu wnioskéw. W zakresie badan
przedstawionych w artykule, prowadzilem obserwacje SEM zmian w warstwie wierzchniej
narzedzi dla réznych wariantéw warstwy azotowanej.

[H6] Marek Hawryluk, Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Stawomir Polak,
Pawetl Widomski, Jacek Ziemba, Jerzy Smolik: Application of selected surface engineering
methods to improve the durability of tools used in precision forging. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology. 2017, vol. 93, nr 5-8, s. 2183-2200, ISSN: 0268-
3768 http://dx.doi.org/10.1007/s00170-017-0677-3 (IF: 02.601, MNiSW z 2013-2018:
030)

Wktad: Moim wkladem byto opracowanie koncepcji artykutu w zakresie doboru metodyki

badawczej dotyczacej analizy skutecznosci w poprawie trwalosci stempli poddanych
réznym wariantom obrobki powierzchniowej. Zaplanowanie testow eksploatacyjnych oraz
realizacja badan laboratoryjnych w zakresie obserwacji strukturalnych, sformulowanie

wnioskow.

[H7] Marek Hawryluk, Pawet Widomski, Jerzy Smolik, Marcin D. Kaszuba, Jacek Ziemba,
Zbigniew Gronostajski: Laboratory and performance studies of anti-wear coatings
deposited on nitrided surfaces of tools used in an industrial hot die forging process. Journal
of Materials Engineering and Performance. 2017, vol. 26, nr 6, s. 2798-2813, ISSN: 1059-
9495

http://dx.doi.org/10.1007/s11665-017-2700-0 (IF: 01.340, MNiSW z 2013-2018: 020)
Wktad: M6j wklad polegal na opracowaniu koncepciji artykutu i metodyki badan w zakresie

testow  eksploatacyjnych — narzedzi  kuzZniczych 2z warstwami  hybrydowymi.
Przeprowadzilem réwniez analize laboratoryjna narzedzi po testach pozwalajaca na oceng
statecznosci zastosowanych warstw hybrydowych.

[H8] Marek Hawryluk, Zbigniew Gronostajski, Pawel Widomski, Marcin D. Kaszuba,
Jacek Ziemba, Jerzy Smolik: Influence of the application of a PN+Cr/CtN hybrid layer on
the improvement of the lifetime of hot forging tools. Journal of Materials Processing
Technology. 2018, vol. 258, s. 226-238, ISSN: 0924-0136

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.03.029 (IF: 04.178, MNiSW z 2013-2018: 040)
Wktad: M6j wktad polegal na opracowaniu koncepcji artykutu, metodyki badan oraz

interpretacji uzyskanych wynikéw. W zakresie badan odpowiedzialny bylem za
przeprowadzenie badan zwigzanych z wyznaczeniem parametréw pracy analizowanego
narzedzia w tym modelowanie MES. Ponadto prowadzilem badania laboratoryjne w
zakresie obserwacji SEM i pomiaréw mikrotwardos§¢ warstwy wierzchniej.

[H9] Marek Hawryluk, Daniel Dobras, Marcin D. Kaszuba, Pawel Widomski, Jacek
Ziemba: Influence of the different variants of the surface treatment on the durability of
forging dies made of Unimax steel. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 2020, vol. 107, s. 4725-4739, ISSN: 0268-3768; 1433-3015


https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.01.037
http://dx.doi.org/10.1007/s00170-017-0677-3
http://dx.doi.org/10.1007/s11665-017-2700-0
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.03.029

10.

11.

12.

13.

http://dx.doi.org/10.1007/s00170-020-05357-z (IF: 02.633, MNiSW z 2019-2020: 100)
Wktad: moj wklad w przygotowaniu artykutu polegal na opracowaniu koncepcji jego oraz

na kompleksowej analizie uzyskanych wynikéw z testéw eksploatacyjnych narzedzi po
réznych wariantach obrobki. Ponadto zaplanowatem testy eksploatacyjne oraz bylem
wykonawca badan laboratoryjnych w zakresie obserwacji mikroskopowych SEM i LM.

[H10] Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Marek Hawryluk, Marcin Marciniak,
Maciej Zwierzchowski, Adam Mazurkiewicz, Jerzy Smolik: Improving durability of hot
forging tools by applying hybrid layers. Metalurgija = Metallurgy. 2015, vol. 54, nr 4, s. 687-
690, ISSN: 0543-5846

http://pubweb.carnet.hr/metalurg/arhiva/994 (MNiSW z 2015: 025)

Wktad: M6j wklad polegal na przygotowaniu metodyki badan przedstawionych w artykule,

organizacja badan eksploatacyjnych, badania laboratoryjne oraz analiza i omowienie
uzyskanych wynikow, przygotowanie i redakcja tekstu. Badania laboratoryjne, ktére
prowadzitem dotyczylo okreslenia wielko$ci zuzycia narzedzi przy uzyciu skanera 3D oraz
obserwacji SEM powierzchni roboczych narzedzi.

[H11] Marek Hawryluk, Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Stawomir Polak,
Pawetl Widomski, Jerzy Smolik, Jacek Ziemba: Analysis of the wear of forging tools surface
layer after hybrid surface treatment. International Journal of Machine Tools &
Manufacture. 2017, vol. 114, s. 60-71, ISSN: 0890-6955
http://dx.doi.org/10.1016/}.ijmachtools.2016.12.010 (IF: 05.106, MNiSW z 2013-2018:
045)

Wktad: Moim wkladem w pracy bylo okreslenie parametréw technologicznych w

analizowanego procesu. Prowadzilem réwniez badania dotyczace identyfikacji zmian w
warstwie wierzchniej narzedzi po eksploatacji w szczegdlnosci obserwacje mikroskopowe,
pomiary zuzycia oraz pomiary mikrotwardosci. Badania te pozwolily na oceng skuteczno$é

zastosowanych warstw hybrydowych na trwalo$¢ a nastepnie sformutowanie wnioskow.

[H12] Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Pawel Widomski, Jerzy Smolik, Jacek
Ziemba, Marek Hawryluk: Analysis of wear mechanisms of hot forging tools protected
with hybrid layers performed by nitriding and PVD coatings deposition. Wear. 2019, vol.
420/421, s. 269-280, ISSN: 0043-1648

https://doi.org/10.1016/j.wear.2019.01.003 (IF: 04.108, MNiSW z 2019-2020: 200)
Wktad: M6 wklad polegal na opracowaniu calo$ciowej koncepcji artykutu oraz metodyki

badan. Bylem pomystodawca przedstawionych w artykule badan, ktére dotyczyly oceny
skuteczno$ci zastosowanych warstw hybrydowych niezaleznie od warunkéw pracy
narzedzia. W ramach prac opracowalem i zaprojektowalem przestone, ktéra byla
stosowana przy nanoszeniu powlok PVD. Zorganizowalem testy eksploatacyjne bratem
takze udzial we wszystkich opisanych w artykule badaniach oraz analizie uzyskanych
wynikow.

[H13] Zbigniew Gronostajski, Pawel Widomski, Marcin D. Kaszuba, Maciej
Zwierzchowski, Marek Hawryluk: Influence of both hardfaced and nitrided layers on the
durability of hot forging tools. Sutface Innovations. 2018, vol. 6, nr 4/5, s. 301-310, ISSN:


http://dx.doi.org/10.1007/s00170-020-05357-z
http://pubweb.carnet.hr/metalurg/arhiva/994
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2016.12.010
https://doi.org/10.1016/j.wear.2019.01.003

14.

15.

16.

2050-6252; 2050-6260
http://dx.doi.org/10.1680/suin.18.00021 (IF: 02.333, MNiSW 2z 2013-2018: 025)
Wktad: Artykul dotyczy mozliwosci zastosowania warstw hybrydowej nowej generacji

taczacej napawanie 1 azotowanie. M6j wklad w jego przygotowanie polegal na opracowaniu
koncepcji artykulu, metodyki badan oraz analizie i interpretacji uzyskanych wynikow.
Ponadto bralem czynny udzial we wszystkich opisanych w artykule badaniach.

[H14] Marcin D. Kaszuba, Pawel Widomski, Piotr Bialucki, Artur Lange, Bozena
Boryczko, Mariusz Walczak: Properties of new-generation hybrid layers combining
hardfacing and nitriding dedicated to improvement in forging tools’ durability. Archives of
Civil and Mechanical Engineering. 2020, vol. 20, art. 78, s. 1-12, ISSN: 1644-9665; 2083-
3318

http://dx.doi.org/10.1007/s43452-020-00080-8 (IF: 03.672, MNiSW =z 2019-2020: 140)
Wkitad: W artykule przedstawiono wyniki badan zrealizowanych w ramach projektu pt.”

Opracowanie innowacyjnej metody zwigkszenia trwalosci narzedzi kuzniczych przez dobor
optymalnych parametréw hybrydowego procesu napawania z azotowaniem wspomagany
modelowaniem numerycznym warstwy wierzchniej”, ktérego jestem kierownikiem. Moj
wkiad w przygotowaniu artykutu polegal na opracowaniu calosciowej koncepciji artykutu
oraz metodyki badan i kompleksowej analizy uzyskanych wynikéw. Bylem koordynatorem
badan przedstawionych w artykule, co ze wzgledu na wspolprace z innymi jednostkami
(AGH i Politechnikq Lubelska) wymagalo dodatkowego zaangazowania.

[H15] Pawet Widomski, Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Jagoda Kowalska,
Mariusz Pawelczyk: The laboratory tests of hybrid layers combining hardfacing and
nitriding dedicated to increase the durability of forging tools in hot forging processes.
Welding Technology Review = Przeglad Spawalnictwa. 2019, vol. 91, nr 2, s. 1-6, ISSN:
0033-2364; 2449-7959 http://dx.doi.org/10.26628 /wtr.v91i2.1020 (MNiSW: 005)

Wktad: Moim wkladem w przygotowanie artykutu byto opracowanie koncepciji artykutu

w zakresie doboru metodyki badawczej dla warstw azotowanych, przeprowadzenie badan,
preparatyka oraz analiza mikroskopowa. Opracowanie wnioskow w zakresie dotyczacych
wlasciwosci analizowanych warstw azotowanych w kontekscie zastosowania w narzedziach
kuzniczych.

[H16] Marcin D. Kaszuba, Maciej Zwierzchowski, Artur Lange: Napawanie
regeneracyjne narzedzi do kucia na goraco kotnierzy z szyjka = Hardening tools for hot
forging flanges with a neck / Matcin Kaszuba, Maciej Zwierzchowski, Artur Lange.
Welding Technology Review = Przeglad Spawalnictwa. 2017, vol. 89, nr 7, s. 31-36, ISSN:
2449-7959; 0033-2364
(MNiSW z 2013-2018: 009)

Wktad: M6j wkiad polegal na merytorycznym przygotowaniu koncepciji artykutu oraz na
przeprowadzeniu badan doswiadczalnych oraz badan laboratoryjnych dotyczacych oceny
trwaltosci analizowanego narzedzi po regeneracji przez napawanie a nastgpnie poddanego
testom eksploatacyjnym.


http://dx.doi.org/10.1680/jsuin.18.00021
http://dx.doi.org/10.1007/s43452-020-00080-8
http://dx.doi.org/10.26628/wtr.v91i2.1020

17. [H17] Marcin D. Kaszuba: The application of a new, innovative, hybrid technology
combining hardfacing and nitriding to increase the durability of forging tools. Archives of
Civil and Mechanical Engineering. 2020, vol. 20, nr 4, art. 122, s. 1-13, ISSN: 1644-9665;
2083-3318
http://dx.doi.org/10.1007/s43452-020-00122-1 (IF: 03.672, MNiSW z 2019-2020: 140)
Wktad: Artykul jednoautorski.

4.3 Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1 Wprowadzenie — motywacja do podjetych dziatan naukowych

Trwalo$¢ narzedzi stosowanych w przemystowych procesach wytwarzania jest jednym
gléwnych czynnikéw decydujacych o efektywnosci danego procesu produkcyjnego. Szczegolng
grupe procesOw wytwarzania cechujacych si¢ niska trwalosci narzedzi stanowia procesy
ksztaltowania plastycznego w tym procesy kucia matrycowego na goraco, gdzie stosowane
narzedzia zwykle sq bardzo skomplikowane przez co drogie w wykonaniu, co sprawia, ze w
niektérych przypadkach koszty narzedzi stanowia nawet 30% catkowitych kosztow produkcii.

Niska trwatos¢ narzedzi kuzniczych wynika z ci¢zkich warunkéw pracy, na jakie narzedzia te sa
narazone podczas eksploatacji. W procesach kucia matrycowego na goraco narzedzia sa narazone
na dzialanie trzech gtéwnych czynnikéw powodujacych ich niszczenie, tj. intensywne szoki cieplne,
cyklicznie zmienne obcigzenie mechaniczne oraz intensywne tarcie [H1-H4]. W efekcie dzialania
wymienionych czynnikéw w trakcie eksploatacji w obszarze warstwy wierzchniej wystepuja
zjawiska niszczace. Prowadzone dotychczas badania wskazuja, ze w warstwie wierzchniej matryc
wystepuja nastepujace mechanizmy zuzycia: zuzycie $cierne, zmeczenie cieplno-mechaniczne,
odksztalcenie plastyczne, pgkanie zmeczeniowe, zuzycie adhezyjne i utlenianie [H1].

Trwalo$¢ narzedzi stosowanych w procesach kucia stanowi od dawna przedmiot badan wielu
osrodkéw naukowych. Badania te dotycza m. in. mechanizmdw zuzycia niszczacych powierzchnig
1 warstwe wierzchnia narzedzi oraz réznorodnych metod zwigkszajacych odpornosé na zuzycie. W
ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania tq tematyka.

W praktyce przemystowej stosowanych jest wiele metod poprawy trwalosci narzedzi
kuzniczych. Dzialania majace na celu poprawe trwalosci narzedzia, prowadzone sa najczesciej w
trzech gléwnych kierunkach. W pierwszym brane sa pod uwage aspekty technologiczne 1
konstrukcyjne procesu kucia. Najwicksze znaczenie ma optymalizacja konstrukcji matryc oraz
ksztaltow wykrojéw. Modyfikacje ksztaltu matryc sa ograniczone z uwagi na fakt, ze wykrdj
wykanczajacy matrycy musi odzwierciedla¢ gotowa odkuwke, ktorej ksztalt nie moze ulec zmianie
bez konsultacji z odbiorca. Dlatego modyfikacja dotyczy zazwyczaj wykrojéw wstepnych oraz
pomocniczych, gdzie poprzez zmiang ksztattu uzyskuje si¢ réwnomierne roztozenie odksztalcenia
1 sit ksztaltujacych pomiedzy poszczegdlnymi operacjami w celu odcigzenia najbardziej narazonych
na zuzycie narzedzi. Dazy si¢ rowniez do tego, aby zuzywanie si¢ wykrojow wstepnych 1
wykanczajacych nastgpowalo w tym samym czasie, szczegolnie, jesli znajduja si¢ w tej samej,

wielowykrojowej matrycy jak ma to miejsce na mlotach. Drugi kierunek dotyczy modyfikacji
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materiatu, z ktérego wykonane sg narzedzia. Stale stosowane do wyrobu wkladek matrycowych na
prasy musza posiadac¢ duza wytrzymalosc, twardosé oraz odpornos¢ na $cieranie, z rownoczesna z
odpowiedniag odpornoscia na kruche pekanie w temperaturze pracy. Ponadto niezbedna jest
odpornos¢ na szoki cieplne, ktére powoduja powstanie na powierzchni siatki peknieé tzw.
zmeczenie cieplne. Wyzej wymienione wlasciwosci mozna uzyskaé przez dobdr odpowiedniego
sktadu chemicznego stali. Niewielka zawartos¢ wegla (0,30+0,55%) zapewnia ciagliwo$¢ natomiast
pierwiastki stopowe takie jak wolfram, molibden 1 wanad utrzymuja wysoka twardo$¢ w
podwyzszonych temperaturach. Aby uzyskac¢ zakladane wlasciwosci mechaniczne niezbedne jest
przeprowadzenie prawidlowej obrobki cieplnej, ktéra zwykle sklada si¢ z hartowania 1
dwukrotnego wysokiego odpuszczania. Trzecim kierunkiem dzialan zwickszajacych trwalos¢ sq
nowoczesne techniki inzynierii powierzchni. Wsérdéd najbardziej rozpowszechnionych mozna
wyréozni¢  techniki  spawalnicze (napawanie), obrébke —cieplno-chemiczng  (azotowanie,
azotonaweglanie), techniki wigzkowe, metody mechaniczne (kulowanie) oraz warstwy i techniki
hybrydowe. Nie ma jednoznacznych kryteridéw doboru wymienionych metod poprawy trwaltosci
narzedzi, poniewaz kazdy przypadek nalezy analizowa¢ oddzielnie pod katem warunkéw
wystepujacych podczas procesu kucia.

Obecnie najbardziej popularng metoda poprawy trwalosci narzedzi kuZniczych jest
azotowanie. Obserwacje wielu przemystowych proceséw kucia, w ktorych zastosowano azotowane
narzedzia wykazaly, ze zabieg ten pozwala nawet na kilkukrotne zwigkszenie ich Zywotnosci.
Najnowsze metody azotowania dzigki precyzyjnej regulacji skiadu chemicznego atmosfery
azotujacej 1 potencjalu azotowego pozwalaja otrzymywaé warstwy azotowane o dowolnie
okreslonej budowie. Przykladem takiej metody azotowania jest metoda ZeroFlow, ktora stosowana
jest przez firme Seco Warwick [H5]. Metoda ta opiera si¢ na prowadzeniu procesu azotowania z
uzyciem jednoskladnikowej atmosfery skladajacej si¢c wylacznie z ulegajacego dysocjacji wewnatrz
retorty pieca amoniaku (NHs), ktérego stezenie okresla wielko§¢ potencjalu azotowania. Nalezy
wspomnied, ze od kilku lat prowadz¢ intensywna wspoltprace badawcza z firma Seco Warwick.

Oczekiwania zwigzane z trwaloscia narzedzi w procesach kucia, gdzie warunki sa szczegdlnie
trudne wymagaja bardziej zaawansowanych metod poprawy trwalosci do ktérych naleza
niewatpliwie technologie hybrydowe. Polegaja one na zastosowaniu dwoéch lub wigcej technik
inzynierii powierzchni taczacych w sobie np. azotowanie z technikami PVD lub CVD. Jednoczesne
wystepowanie dwoch wymienionych elementow mikrostruktury, tj. warstwy azotowanej oraz
wybranej powloki PVD lub CVD powoduje wzajemne, synergiczne ich wspotdziatanie, dajac
bardzo dobre wlasciwosci eksploatacyjne. Warstwa azotowana zwigksza twardo§é powierzchniowsa
1 odpornos¢ podioza na odksztalcenia plastyczne, zabezpieczajac w ten sposéb powloke przed
utrata spojnosci wewngtrznej i adhezji do podloza. Natomiast zastosowana powloka izoluje
azotowane podloze, ograniczajac wplyw czynnikow zewngetrznych. Korzystny wplyw tego rodzaju
warstw na trwalo$¢ narzedzi zostal wykazany w literaturze. Obecnie coraz czg¢éciej kuznie stosujg
warstwy hybrydowe laczace azotowanie i powloki PVD. Dzigki przeprowadzaniu wielu prac
badawczych zdobylem duze doswiadczenie w tej dziedzinie, zakoniczone wdrozeniem tego typu
rozwiazan w przemystowych aplikacjach [H7-H12].

Inna technologia coraz cz¢sciej stosowana przez kuznie w celu poprawy trwalosci, zwigzana
ze zmiana wlasciwosci warstwy wierzchniej jest napawanie, w szczegolnosci napawanie
prewencyjne. Metoda ta polega na zastosowaniu technik spawalniczych do pokrywania narzedzi
kuzniczych warstwa metalu przy jednoczesnym topieniu podtoza. Obserwacje procesow, w ktorych



zastosowano napawanie narzedzi kuzniczych wykazaly, ze metoda ta w niektorych przypadkach
pozwala na skuteczne zwigkszenie ich trwatosci [H14-H17]. Istnieje wiele wariantow napawania,
ktore réznig si¢ gldwnie rodzajem materiatu napoiny, ktéry moze mie¢ sktad i wiasciwosci zblizone
do stali narzedziowej, lub tez cechowac si¢ wyzsza twardoscig 1 odpornoscia na zuzycie. Niekiedy
do regeneracji 1 ulepszania powierzchni matryc stosuje si¢ takze metode natryskiwania
plomieniowego lub plazmowego a takze obrobke laserowg poprzez napawanie, natryskiwanie lub
utwardzanie powierzchni. Ostatnie badania dotyczyly takze wykorzystywania topienia proszkéw
wiazka lasera (LBM) do budowy narzedzi kuZniczych w technologiach addytywnych. Nalezy
podkresli¢, ze w zadnym z tych przypadkéw dotychcezas nie bylo stosowane azotowanie.

Wobec tego, nowym zagadnieniem, ktéremu dotad nie poswiccono zbyt wiele uwagi w
literaturze przedmiotu jest poprawa trwalosci narzedzi kuzniczych przez zastosowanie nowych
warstw hybrydowych laczacych napawanie i azotowanie, do ktérych opracowania bezposrednio si¢
przyczynitem.

4.3.2 Cel naukowy

Majac na uwadze powyzej opisany stan zagadnienia, sformutowano gtéwny cel pracy, polegajacy
na opracowaniu skutecznej metody poprawy trwaloSci narzedzi stosowanych w
przemystowych procesach kucia matrycowego na goraco przez zastosowanie warstw
hybrydowych taczacych napawanie i azotowanie. Osiagniecie tego celu wigzalo si¢ z realizacja
innych gléwnych celéw $cisle zwiazanych z zagadnieniem trwalosci narzedzi kuzniczych. Drugim,
rowniez waznym celem prowadzonych badan byla identyfikacja i opis mechanizméw
niszczacych wystepujacych w narzedziach kuzniczych. Cel ten ma szczegélne znaczenie, gdyz
jak wykazaly dotychczasowe badania, nie ma jednoznacznych kryteriéw doboru metody poprawy
trwalosci narzedzi kuzniczych. W zwiazku, z czym, aby skutecznie poprawic¢ trwalo$¢ narzedzi
nalezy zidentyfikowaé mechanizmy niszczace wystepujace w danym narzedziu. Realizacja tego celu
obejmowala analize¢ kilkudziesigciu narzedzi kuzniczych stosowanych w réznych procesach kucia
matrycowego o zroéznicowanym czasie i warunkach eksploatacji. Trzeci, cel powadzonych przeze
mnie badan naukowych zaprezentowany szczegétowo w pracach [H5-H17], dotyczy przegladu i
oceny skutecznos$ci obecnie stosowanych metod poprawy trwalosci narzedzi kuzniczych
stosowanych w przemystowych procesach kucia matrycowego. Badania w tym obszarze
obejmowaly szeroki zakres stosowanych rozwigzan dotyczacych glownie modyfikacji warstwy
wierzchniej takich jak: zastosowanie obrobki cieplno-chemicznej, napawania oraz innych
nowoczesnych technik inzynierii powierzchni. Skuteczno$é wymienionych metod zostala przeze
mnie zweryfikowana badaniach laboratoryjnych oraz w badaniach eksploatacyjnych prowadzonych
w warunkach przemystowych, gdzie wykazano wplyw analizowanych metod na trwalos§¢ narzedzi

kuzniczych.

4.3.3 Wyniki badan i opis

Trwalo$¢ narzedzi kuzniczych zalezy glownie od warunkéw, w jakich przebiega proces
kucia oraz od sposobu zaprojektowania i wykonania narzedzi w tym ze szczegdlnym
uwzglednieniem warstwy wierzchniej. Podczas projektowania narzedzi czynniki zwigzane z



warunkami eksploatacyjnymi dla opracowanego juz procesu technologicznego przewaznie s z gory
okreslone i pozostaja na ogoél stale. Ewentualne zmiany moga dotyczy¢ jedynie warunkéw
technologicznych zwigzanych z narzedziem. W zwigzku z powyzszym w swoich badaniach
skoncentrowalem si¢ na poszukiwaniu i opracowaniu metody zwiazanej z przygotowaniem
narzedzia, ktéra pozwoli na skuteczne zwigckszenie trwatosci.

Aby moc skutecznie dobra¢ metode poprawy trwalosci narzedzi kuzniczych, niezbedne jest
pozyskanie wiedzy o warunkach pracy danych narzedzi oraz o mechanizmach niszczacych w nich
wystepujacych. W przegladowej pracy [H1] i [H2] kompleksowo przedstawilem opis
mechanizméw niszczacych, jakie wystgpuja w narzedziach stosowanych w procesach kucia na
goraco. Na podstawie badan wiasnych przedstawilem przyklady poszczegélnych mechanizmoéw
niszczacych oraz opisalem relacje pomiedzy nimi. Przedstawione w pracy wyniki badan wykazaly,
ze mechanizmy niszczace narzedzia kuZnicze w procesach kucia na goraco dotycza przede
wszystkim warstwy wierzchniej narzedzi, gdzie zidentyfikowano nast¢pujace mechanizmy zuzycia:
zuzycie Scierne, zmeczenie cieplno-mechaniczne, odksztalcenie plastyczne, pekanie zmeczeniowe,
zuzycie adhezyjne 1 utlenianie.

Zuzycie Scierne jest wynikiem ubytku materialu gtéwnie poprzez oddzielenie si¢ czastek materialu
z powierzchni. Taki proces wystepuje, gdy w obszarach wspotpracujacych elementéw znajduja sie
luzne lub utwierdzone czastki Scierniwa albo wystajace nieréwnosci twardszego materiatu.
Czastkami intensyfikujacymi zuzycie Scierne moga by¢ twarde tlenki powstale w procesie
wysokotemperaturowego utleniania, zaréwno powierzchni odkuwki jak i samej matrycy. W efekcie
dzialania tego mechanizmu na powierzchni narzedzia, wzdluz kierunku przesuwania si¢
ksztaltowanego materiatu, tworza si¢ rowki. Powstale w ten sposob wypuklosci ,,grzbiety rowkow”
(Rys. 1) szybko zostaja usunigte z powierzchni narzedzia w czasie jego dalszej eksploatacii, co
objawia si¢ ubytkiem materiatu i zmiang geometrii narzedzia [H1].
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Rys. 1 Przyklad typowego zuzycia Sciernego matrycy kuzniczej w obszarze przejscia [H1]

Szczegolnie na ten rodzaj zuzycia narazone sa miejsca, w ktoérych wystepuje najwigksza droga tarcia
ksztaltowanego materiatu, najczesciej s to miejsca przejScia wykroju w mostek matrycy. Jak
wykazaly wyniki modelowania numerycznego dla wybranego procesu kucia na goraco, ktore
zostaly dokladnie opisane w pracy [H2|, w jednym cyklu kucia droga tarcia ksztaltowanego
materialu na powierzchni roboczej narzedzi w wybranych obszarach moze wynosi¢ nawet 20 mm.
Duza warto$¢ drogi tarcia w polaczeniu z duzymi naciskami w kontakcie, ktére w analizowanym
przypadku przekraczaja 1000 MPa moze prowadzi¢ do intensywnego zuzycia $ciernego. Ponadto



symulacje numeryczne innych proceséw kucia ujawnily wystepowanie podczas kucia, cyklicznie
zmiennych naciskow o znaczeni wigkszej wartosci przekraczajacej lokalnie nawet 2000 MPa [H2].
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Rys. 2 Wyniki modelowania numerycznego wybranego procesu kucia matrycowego na goraco: a)
droga tarcia na powierzchni w mm, b) naciski normalne w kontakcie[H2].

Najbardziej powszechnym modelem mechanizmu zuzycia S$ciernego, bedacym podstawsa
wigkszosci uzywanych réwnan jest model Archarda (Réwnanie 1). Wigkszo$¢ prowadzonych
przeze mnie badan zwigzanych z modelowaniem mechanizmu zuzycia $ciernego koncentruje si¢

na wykorzystaniu tego modelu [H2].

Rownanie 1

et
w(e) =) f%avmdt
1 0

gdzie:

W — zuzycie [mm]

K — wspélczynnik zuzycia,

o — nacisk normalny [MPa],

Vrel — predkosc poslizgu w contakcie [mm/s],
H — twardo$¢ materiatu [MPa]

Model Archarda zaklada, Ze zuzycie danego elementu jest wprost proporcjonalne do
nacisku 1 drogi poslizgu, a odwrotnie proporcjonalne do twardosci materiatu z jakiego wykonany
jest element. Bezwymiarowy wspolczynnik K jest wielkoscia wyznaczang eksperymentalnie,
charakterystyczna dla kazdego z materialéw. Przeprowadzone modelowanie, zweryfikowane
rzeczywistymi pomiarami zuzycia potwierdzilo poprawnosc¢ zastosowanego modelu (Rys. 3), gdzie
najwicksze zuzycie Scierne wyznaczono w miejscach w ktorych wystepuje najwiekszy nacisk i droga

tarcia (Rys. 2).
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Rys. 3 Srednie zuzycie analizowanego narzedzi: a) pomiar rzeczywisty, b) modelowanie z
zastosowaniem modelu Archarda [H2]

Innym mechanizmem utozsamianym czg¢sto ze zuzyciem $ciernym, jest zuzycie adhezyjne, ktore
wystepuje w mikroobszarach plastycznego odksztalcenia warstwy wierzchniej, a zwlaszcza na
nieréwnos$ciach powierzchni. Zjawisko to najczesciej wystepuje przy duzych naciskach i
stosunkowo niskich predkosciach przy kontakcie materialow jednoimiennych lub powinowatych
chemicznie, co ma miejsce w procesach kucia. W wyniku przesuwania przy duzych naciskach
ksztaltowanego materialu po powierzchni narzedzia dochodzi do zerwania warstwy tlenkéw z
powierzchni odkuwki oraz narzedzia. Wowczas zostaja odslonigte czyste powierzchnie, co dzieje
si¢ gléwnie w mikro wystepach nieréwnosci powierzchni, jakimi sq np. najwyzsze wierzcholki
chropowatodci. Zrywaniu polaczen adhezyjnych towarzyszy odrywanie czastek metalu, ktére moga
poézniej tworzy¢ bruzdy i skrawaé lokalnie powierzchni¢ lub moga zosta¢ rozmazywane na
powierzchniach tarcia. W pracy [H1] wykazalem, Ze zjawisko to czg¢Sciej wystgpuje w procesach
kucia na poélgoraco, gdzie temperatura ksztaltowanego materialu wynosi okoto 900°C, czyli w
znacznie nizszych temp. niz w typowych procesach kucia na goraco. Najczesciej widoczng forma
zuzycia adhezyjnego jest naklejanie i rozmazywanie si¢ materialu po powierzchni narzedzia.

Innymi mechanizmem zwiazanym z wystgpowaniem podczas kucia cyklicznie zmiennych, duzych
obciazen mechanicznych jest pekanie zmeczeniowe. Ten rodzaj zniszczenia wystepuje w wyniku
sumowania si¢ odksztalcen w warstwie wierzchniej wywolanych oddzialywaniem cyklicznych
naprezent od obciazen zewnetrznych jakie powstaja podczas ksztaltowania odkuwki. W efekcie
tego, w miejscach ich spigtrzenia tworza si¢ mikropeknigcia zmeczeniowe, rozwijajace si¢ w czasie
dalszej eksploatacji. Zalezno§¢ odpornosci na pekanie od amplitudy odksztalcen opisuje réwnanie
zaproponowane przez Coffina-Mansona [H1]. W pracy [H4] przedstawitem wybrane metody
wyznaczenia trwalosci zmeczeniowej w ujeciu odksztalceniowym opisanej zaleznoscia Mansona-
Coffina-Basquina (MCB) bazujac na wynikach préb statycznego rozciagania. Uzyskane wyniki
postuzyly do wyznaczenia charakterystyk niskocyklowych dla stali narzedziowej 1.2344, ktéra jest
powszechnie stosowana na narzedziach do kucia w wysokich temperaturach.

Poza czynnikami zwigzanymi z obcigzeniami mechaniczoymi i zjawiskami tribologicznymi
bedacymi gtéwng przyczyna wyzej wymienionych mechanizméw, narzedzia kuznicze podczas
pracy narazone sa rowniez na destrukcyjne oddziatywanie obciazen cieplnych.

Material wsadowy (stal) w procesach kucia na goraco najczesciej nagrzewany jest do temperatury
900+1200°C, co sprawia, ze temperatura narzedzia w obszarze warstwy wierzchniej w momencie
odksztalcania materialu moze osiggac¢ warto$¢ nawet 800°C [H2] (Rys. 4a), po czym dochodzi do
intensywnego schlodzenia (Rys. 4b). Przedstawione w pracy [H3| badania dotyczyly wyznaczenia



temperatury w narzedziu przy uzyciu termopary umieszczonej w specjalnym otworze
doprowadzajacym termopar¢ na odlegtos¢ 2 mm od powierzchni roboczej narzedzia (Rys. 4).
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Rys. 4 Temperatura narzedzia podczas cyklu pracy: a) rozklad temperatury (warto§¢ maksymalna)
na powierzchni wyznaczony w MES [H2], b) termogram zarejestrowany po schlodzeniu [H2], c)
warto$¢ temperatury w kolejnych cyklach 2 mm pod powierzchnia [H3]

Wyznaczenie temperatury na powierzchni narzedzi w czasie kontaktu jest bardzo trudne, dlatego
w badaniach wykorzystalem pomiary przy uzyciu termopary, pomiary termowizyjne oraz
modelowanie numeryczne. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze w wyniki intensywnego
chlodzenia temperatura na powierzchni roboczej gwaltowanie spada o kilkaset stopni narazajac
powierzchnig¢ robocza na szoki cieplne. Natomiast pomiary 2 mm pod powierzchnia wykazaly, ze
na plaszczyznie przekroju poprzecznego narzedzia temperatura na powierzchni od temperatury
obszaru przypowierzchniowego moze si¢ rézni¢ o kilkaset stopni. W ten sposéb narzedzie
dodatkowo narazone jest na wysokie gradienty temperatury.

Rys. 5 a) Sposéb chlodzenia i smarowania narzedzi podczas eksploatacja , b) termogram

wykonany bezposrednio po odkuciu odkuwki, ¢) termogram wykonany bezposrednio po natrysku
cieczg smarujaco chlodzaca [H4|.

Na innym przykltadzie, opisanym w pracy [H4| przedstawilem termogramy (Rys. 5 b, c), gdzie
zaobserwowalem gwaltowny spadek temperatury na powierzchni, w wyniku intensywnego
chlodzenia temperatura spada z 360°C lokalnie nawet do 100°C. Ze wzgledu na ograniczong
przewodno$¢ cieplng materialu wystepuja roznice temperatur miedzy rdzeniem a powierzchnia,
prowadzace do powstawania duzych wartosci naprezen, w szczegdlnosci w warstwie wierzchniej.
Cykliczne zmiany temperatury powoduja, ze material jest naprzemiennie rozciggany oraz Sciskany
przez co powstaja naprezenia, powodujace powstawanie siatki mikropeknie¢ (Rys. 6a). Ta forma
zniszczenia okreslana jest, jako zmeczenie cieplne [H4]. Oprécz zmeczenia cieplnego dodatkowo,
obecnos¢ cyklicznie zmiennych obciazent mechanicznych powoduje wystgpowanie proceséw
mechanicznego zmeczenia w warstwie wierzchniej, ktorych intensywnosé wzrasta wskutek



zmeczenia cieplnego, tworzac makropekniecia (Rys.  6b). Wspolzalezno$¢ mechanizméw
zmeczenia cieplnego oraz zmeczenia mechanicznego powoduje, ze oba te mechanizmy traktuje si¢
razem, jako zmeczenie cieplno-mechaniczne.
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Rys. 6 a) Siatka peknie¢ cieplno-mechanicznych [H1], b) widok powierzchni stempla po odkuciu
1000 szt. odkuwek, c¢) Widok powierzchni stempla po odkuciu 4000szt. odkuwek [H4]

W czasie eksploatacji narzedzi, wraz ze wzrostem liczby wykonanych odkuwek, siatka peknieé
cieplno-mechanicznych rozwija si¢, powstaje woéwczas wtorna siatka peknie¢ (Rys. 06a), ktora

nastepnie ulega wykruszaniu potegujac przy tym procesy zuzycia $ciernego. W konsekwencit
prowadzi to do catkowitego zniszczenia narzedzia [Rys. 6 c].

W wyniku wystgpowania wysokiej temperatury w warstwie wierzchniej dochodzi do obnizenia
granicy plastycznosci, co w polaczeniu z oddzialywaniami mechanicznymi moze prowadzi¢ do
odksztalcenia plastycznego wykroju matrycy w szczegélnie narazonych obszarach. Wartosé
naprezenia uplastyczniajacego typowych stali narzedziowych do pracy na goraco w temperaturze
600 °C, wynosi srednio 550 MPa. Natomiast jak wykazaly symulacje lokalne wartosci nacisku
odkuwki na narzedzie przekraczaja czesto 1000 MPa, co wskazuje na duze prawdopodobienistwo
wystapienia odksztalcen plastycznych w matrycach [H1]. Te forme zniszczenia obserwowaé mozna
w postaci ,,zakrzywionych” peknieé w obszarze warstwy wierzchniej (Rys. 7).

D1=157.11 ym

Rys. 7 Odksztalcenie plastyczne w warstwie wierzchniej [H1]

Dtugotrwale dzialanie wysokiej temperatury w wyniku kontaktu z nagrzanym materiatem, wiaze
si¢ z ryzykiem odpuszczenia warstwy wierzchniej [H1].

Z dzialaniem wysokiej temperatury wigze si¢ réwniez zjawisko utleniania warstwy wierzchniej,
ktére polega na niszczeniu warstwy wierzchniej elementéw metalowych, wskutek oddzielenia
cienkich warstw tlenkéw, powstatych w wyniku absorpcji tlenu. Dyfuzja tlenu nastepuje w mikro-
objetosciach metalu, odksztalconych sprezyscie i plastycznie z jednoczesnym tworzeniem warstw
roztwordw stalych. Za zuzycie przez utlenianie uwaza si¢ przypadek kiedy intensywnos¢ tworzenia



cienkich warstw tlenkéw jest wicksza od intensywnosci niszczenia powierzchni i ich usuwania przez

$cieranie (Rys. 8) [H1].

Rys. 8 Wykruszenia warstwy tlenkdéw na powierzchni matrycy kuzniczej [H1]

W pracy [H1] wykazalem, Zze powstale w procesie wysokotemperaturowego utleniania tlenki
dzialaja jak material §cierny na powierzchnig¢ narzedzi intensyfikujac zuzycie Scierne oraz wplywaja
na szybko$¢ powstawania pgkni¢é. Powstajace na powierzchni peknigcia zostaja wypelnione
tlenkami, ktére dzialaja jak klin w szczelinie 1 przyspieszajg ich rozwdj (Rys. 9).

Rys. 9 Peknigcie wypelnione tlenkami [H1]

Ponadto w pracy [HI] wskazano, ze na intensywno$¢ wystgpowania poszczegdlnych
mechanizméw niszczacych ma wplyw réwniez ksztalt wykroju roboczego narzedzia, co
determinuje czas kontaktu, naciski, droge tarcia oraz zmiany temperatury.
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Rys. 10 Miejsca wystgpowania dominujacych rodzajow zuzycia w narzedziu kuzniczym [H1]



W obszarach plaskich, gdzie czas kontaktu narzedzia z goracym ksztaltowanym materialem jest
najdiuzszy oraz wystepuja najwicksze naciski, dominujacym mechanizmem niszczacym jest
zmeczenie cieplno-mechaniczne. Wewnetrzne promienie zaokraglen sa miejscem, gdzie moze
dochodzi¢ do koncentracji cyklicznych naprezen rozciagajacych pochodzacych od obcigzen
zewnetrznych, jakie powstaja podczas ksztaltowania odkuwki. W efekcie tego w miejscach tych
tworza si¢ mikropekniecia zmeczeniowe, rozwijajace si¢ w czasie dalszej eksploatacji narzedzia
tworzac duze pekniecia. Promienie zewnetrzne w wykroju matrycy oraz obszary przejscia wykroju
w mostek wyplywki sa obszarami gdzie w wyniku ostabienia materialu spowodowanego wysokimi
temperaturami, dochodzi do obnizenia granicy plastyczno$ci materiatu, co w efekcie prowadzi do
odksztalcenia plastycznego. Intensywne plynigcie ksztaltowanego materialu w tych obszarach
powoduje réwniez zuzycie $cierne, ktére jest dodatkowo intensyfikowane obecnodcig twardych
tlenkow pelniacych role Scierniwa, powstalych w procesie wysokotemperaturowego utleniania
powierzchni narzedzia oraz odkuwki [H1J.

Identyfikacja miejsc, w ktérych dominuja poszczegélne mechanizmy zostala wykorzystana w
dalszych moich badaniach poswigconych analizie wplywu metod poprawy trwalosci na rzeczywista
trwalo$¢ narzedzi kuzniczych.

Zidentyfikowane mechanizmy niszczace dotycza przede wszystkim warstwy wierzchniej narzedzi.
Wobec powyzszego, moje badania koncentrowaly si¢ gléwnie na modyfikowaniu wiasciwosci
warstwy wierzchniej narzedzi kuzniczych w celu poprawy ich trwatosci.

Analizowane metody poprawy trwalosci
Azotowanie

Jak juz wspomniatem we wprowadzeniu, pomimo rozwoju wielu réznych metod inzynierii
powierzchni, w przypadku narzedzi kuzniczych najbardziej popularng metoda poprawy ich
trwalodci jest azotowanie. Azotowanie zwicksza odporno$¢ narzedzi na Scieranie, poprawia
wytrzymalo$¢  zmeczeniowa oraz podnosi odporno$¢ na korozje. Obserwacje wielu
przemyslowych proceséw kucia, w ktorych zastosowano azotowane narzedzia wykazaly, ze zabieg
ten pozwala nawet na kilkukrotne zwickszenie ich trwalosci.

W swoich badaniach przedstawionych w pracy [H5] wykazalem, Zze aby warstwa azotowana
skutecznie mogla poprawic¢ trwalo$¢ narzedzia musi posiadac¢ jednolita i okreslona budowe.
Okazuje si¢ natomiast, ze ta technologia pomimo tego, iz od dawna jest powszechnie stosowana w
przemysle nie zostala dobrze opanowana. Bardzo czgsto tez procesy azotowania gazowego
realizowane sg niestarannie 1 na urzadzeniach, w ktérych kontrola parametrow azotowania jest
trudna. Bledy w procesach azotowania spowodowane sa rowniez tym, ze bardzo cz¢sto w jednym
procesie przy tych samych parametrach obrabiane sa elementy o réznych rozmiarach i wykonane
z r6znych materialéw, w zwiazku z czym bardzo trudno jest uzyskac jednolita, pozadana budowe
warstwy azotowanej, co ma decydujacy wplyw na trwalo$¢ narzedzia. Prowadzone badania
wykazaly, ze skuteczno$é w poprawie trwalosci narzedzi kuzniczych w duzym stopniu zalezy od
struktury 1 budowy uzyskanej warstwy azotowane;.

Opisane w pracy [H5] badania obejmowal badania laboratoryjne réznych wariantow warstw
azotowanych na probkach i testy eksploatacyjne narzedzi azotowanych. Azotowane narzedzia oraz
probki wykonano ze stali do pracy na goraco Unimax (odpowiednik X40CrMoV5-1 wg normy



EN). Probki i narzedzia poddano uprzednio obréobcee cieplnej przez hartowanie i odpuszczanie w
temperaturze 600°C. W celu oceny i poréwnania wplywu zastosowanych warstw azotowanych oraz
po to, aby zweryfikowaé korzysci plynace ze stosowania obrébki azotowaniem, badania
prowadzono réwniez dla probek i narzedzi nieazotowanych.

Gléwnym zalozeniem opisanych w artykule [H5] badan bylo uzyskanie warstw azotowanych o
podobnej glebokosci, ale zréznicowanej strukturze. Dlatego tez ustalono staly czas, jako Ze czas
procesu azotowania ma gtéwnie wplyw na grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej. Zalozono, ze bedzie si¢
dazy¢ do uzyskania warstwy dyfuzyjnej o grubosci efektywnej 0,13-0,15mm, ktora jest typowa
gruboscig warstw azotowanych stosowanych w przypadku narzedzi kuzniczych. Drugim istotnym
parametrem wzietym pod uwage byl potencjal azotowania, ktéry zostal dobrany na podstawie
ukltadu Lehrera i jego pdzniejszych modyfikacji dokonanych przez prof. Maldzinskiego. Przyjeto
potencjal taki, aby w kazdym z analizowanych wariantéw uzyskaé wyraznie inng budowe: warstwe
dyfuzyjna o, warstwe dyfuzyjna o z wydzieleniami fazy y’ w strefie przypowierzchniowej oraz
warstwe dyfuzyjna o z wydzieleniami faz e+y’ w strefie przypowierzchniowej. Warto$ci potencjatu
zostaly przyjete z goérnej czesci zakresu dla kazdej z faz, z uwagi na to, ze podatnosc stali
narzedziowych na dyfuzje azotu jest nizsza niz zwyklej stali weglowej, dla ktérej sporzadzono
wspomniany wykres Lehrera.

Uzyskanie réznych wariantéw warstw azotowanych o okreslonej budowie bylo mozliwe dzigki
zastosowaniu azotowania metoda ZeroFlow, umozliwiajacej precyzyjna regulacje skladu
chemicznego atmosfery azotujacej i potencjalu azotowego. Jak juz wspomniatem we wstepie, w
2015 roku nawigzatem wspolprace z firma Seco Warwick. Nalezy podkredli¢, ze wspolpraca ta do
tej pory nie wiazala si¢ z realizacja zadnych projektéw badawczych, dotyczyla natomiast wymiany
doswiadczen zwiazanych z wplywem azotowania na trwalo§¢ narzedzi kuzniczych. Efekty
wspolnych badan zostaly opublikowane miedzy innymi w [H5].

Na Rys. 11 przedstawiono mikrostruktury analizowanych wariantéw warstw azotowanych
uzyskane w procesie kontrolowanego azotowania metoda ZeroFlow. Pierwsza z uzyskanych
warstw azotowanych sktadala si¢ ze strefy dyfuzyjnej a z bardzo cienka warstwa wydzielen azotkdw
Yy na powierzchni (Rys. 11a). W kolejnym wariancie obrébki uzyskana struktura warstwy
azotowanej sklada si¢ z warstwy dyfuzyjnej z wydzieleniami fazy y’, widocznymi szczegdlnie w
strefie przypowierzchniowej oraz biala warstwa azotkoéw typu y’ na powierzchni (Rys. 11b). Trzeci
wariant obrébki pozwolil na uzyskanie warstwy azotowanej, w ktorej w strefie dyfuzyjnej widoczne
s liczne, duze wydzielenia fazy y’, natomiast przy powierzchni widoczna jest gruba warstwa y’ oraz
nieciagla cienka warstwa azotkow zelaza ¢ (Rys. 11c).

Rys. 11 Widok mikrostruktury warstwy azotowanej: a) warstwa azotowana dyfuzyjna «, b)
warstwa dyfuzyjna z wydzieleniami fazy y’ w strefie przypowierzchniowej, ¢) warstwa dyfuzyjna z
wydzieleniami faz e+y’ w strefie przypowierzchniowej [H5|



Uzyskane warstwy azotowane zgodnie z zalozeniami mialy podobna grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej
(ok. 160-180 um) [H5]. Jak wykazaly pomiary twardosci, wyznaczone rozklady maja podobny
przebieg pomimo réznic w strukturze uzyskanych warstw azotowanych, co przejawia si¢ réznymi
wlasciwosciami i odpornoscia na mechanizmy niszczace dzialajace w procesie kucia.
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Rys. 12 Mikrotwardo$¢ analizowanych warstw azotowanych [H5]

Badania cksploatacyjne przedstawione w pracy [H5] prowadzone byly w warunkach
przemystowych gdzie przy uzyciu narzedzi z réznymi wariantami warstw azotowanych oraz dla
poréownania narzedzia nieazotowanego, wykonano taka sama ilos¢ odkuwek.

Obserwacje makroskopowe ujawnily obecnos¢ licznych bruzd — sladéow zuzycia Sciernego na
mostku narzedzia nieazotowanego. Zapewne z powodu nizszej twardosci bylo ono bardziej
podatne na Scieranie, podczas gdy narzedzia azotowane zuzywaly si¢ w inny sposéb. Na ich
powierzchni mozna zaobserwowac liczne wykruszenia, czyli lokalne ubytki materiatu. Ubytki te sa
zlokalizowane gloéwnie w obszarze mostka, czyli tam, gdzie modelowanie numeryczne wykazato
najwicksze naciski polaczone z najwicksza droga tarcia [H5], co powoduje zuzycie $cierne oraz
wyrywanie fragmentéw materialu z powierzchni. Przy wyjsciu na mostek na zaokraglonej krawedzi
w miejscu tworzenia si¢ wyplywki obserwuje si¢ liczne bruzdy Scierne, ktére najwicksze sa na
narzedziu z warstwa wydzieleniami faz e+y’ w strefie przypowierzchniowej a najmniejsze sa na
narzedziu z warstwa dyfuzyjna o (Rys. 13).

Rys. 13 Widok makro i wynik analizy geometrycznej zuzycia narzedzi na powierzchni roboczej
po odkuciu 16 000 sztuk odkuwek: a) narzedzie nieazotowane, b) warstwa azotowana dyfuzyjna
a, ¢) warstwa dyfuzyjna z wydzieleniami fazy y’ w strefie przypowierzchniowej, d) warstwa
dyfuzyjna z wydzieleniami faz e+vy’ w strefie przypowierzchniowej [H5]



Badania przedstawione w pracy [H5] obejmowaly réwniez szczegdlows analize zmian na
powierzchni przy uzyciu mikroskopu skaningowego w wybranych obszarach. Na Rys. 14
przedstawiono wyniki analizy SEM z reprezentatywnego obszaru, gdzie wida¢ wyraznie réznice w
charakterze zmian na powierzchni roboczej po odkuciu 16 000 szt. odkuwek. Na powierzchni
mostka narzedzia nieazotowanego widoczne sa glebokie bruzdy oraz §lady nieregularnej siatki
peknieé, podczas gdy w pozostalej czesci powierzchnia jest gladka ze sladami siatki peknieé, przy
czym pekniecia te sa stabo widoczne (Rys. 14a).

Na powierzchni narzedzia z warstwg dyfuzyjng « mozna zaobserwowac regularng siatke pekniec z
lokalnymi wykruszeniami (Rys. 14b). Wykruszenia te sq niewielkie i wystepuja gtownie na krawedzi
na styku mostka matrycy i reszty wykroju roboczego. Natomiast w czesci plaskiej, czyli na mostku
widoczng sq $lady po obrobce, co §wiadczy o braku zuzycia. Ponadto mozna zaobserwowac
poczatek tworzenia si¢ bruzd, charakterystycznych dla zuzycia $ciernego w tym samym miejscu, co

w przypadku matrycy nieazotowanej.

Na calej powierzchni narzedzia z warstwa azotowana wydzieleniami fazy y” widoczna jest gesta,
regularna siatka peknie¢ z licznymi wykruszeniami (Rys. 14c). Analiza geometryczna w tym
obszarze nie wykazala zuzycia, jednak mozna przypuszczaé, ze w kolejnych cyklach byloby ono
zintensyfikowane na skutek wykruszonych twardych czastek z powierzchni matrycy, ktére dziataja

jak Scierniwo.

W przypadku narzedzia z warstwa azotowang wydzieleniami faz e+y’ rowniez widoczna jest
intensywna siatka peknie¢ z wykruszeniami, przy czym obserwowane peknigcia sa nieregularne a
wykruszenia sa niewielkie i jest ich znacznie mniej niz w przypadku matrycy z warstwa azotowang
wydzieleniami fazy y” w strefie przypowierzchniowej (Rys. 14d).

Rys. 14 Widok SEM powierzchni analizowanych narzedzi w wybranym obszarze: a) warstwa
azotowana dyfuzyjna o, b) warstwa dyfuzyjna z wydzieleniami fazy ¢y w strefie

przypowierzchniowej, ¢) warstwa dyfuzyjna 2z wydzieleniami faz e+y’ w  strefie
przypowierzchniowej [H5]

W swoich badaniach wykazalem réwniez, ze nieprawidlowy dobor struktury warstwy azotowanej
do warunkéw pracy danego narzedzi spowodowal obnizenie jego trwalosci. W pracy [H6]
przedstawilem wyniki badan eksploatacyjnych stempla stosowanego w procesie kucia obudowy
przegubu homokinetycznego, gdzie analizowany byly wplyw réznych wariantéw obrébki



powierzchniowej na trwalo$¢, w tym rowniez wplyw réznych wariantéw azotowania. Analizowano
dwa przypadki azotowania. Pierwszy przypadek dotyczyl procesu azotowania z niskim
potencjatem, gdzie uzyskano warstwe dyfuzyjna . Drugi natomiast procesu azotowania z wysokim
potencjatem, w ktorym uzyskano warstwg azotowana z wydzieleniami fazy y w strefie
przypowierzchniowej. Dla poréwnania analizie poddano réowniez stempel, ktéry nie zostal
poddany azotowaniu. W tym procesie kucia jako§¢ wytwarzanych odkuwek jest szczegdlnie istotna,
dlatego po wystapieniu pierwszych sladow zuzycia narzedzia sa wycofywane z dalszej eksploatacji.
Przy uzyciu analizowanych narzedzi wykonano nastepujaca ilo§¢ odkuwek: stempel bez warstwy
azotowanej - 4372 szt., stempel z warstwa dyfuzyjna o — 6249 szt. oraz stempel z warstwa
azotowana z wydzieleniami fazy y’ w strefie przypowierzchniowej — 1412 szt. Analiza geometryczna
wielkosci zuzycia wykazala liczne lokalne §lady zuzycia (Rys. 15) wskazujace na lokalne
wykruszenia, co potwierdzily réwniez obserwacje SEM powierzchni stempli.

Rys. 15 Wyniki analizy geometrycznej stempli: a) stempel bez warstwy azotowanej po odkuciu
4372 szt., b) stempel z warstwa dyfuzyjng o« po odkuciu 6249 szt. ¢) stempel z warstwa azotowana
z wydzieleniami fazy y’ w strefie przypowierzchniowej po odkuciu 1412 szt. [H6]

Na calej powierzchni stempla z warstwa azotowang z wydzieleniami fazy vy w strefie
przypowierzchniowej widoczna jest regularna siatka pgknigé. Przy czym w niektorych obszarach
fragmenty siatki ulegaja wykruszeniu, podczas gdy pozostate fragmenty, bezposrednio sasiadujace
z fragmentami wykruszonymi sa nienaruszone. W narozach stempla zjawisko to mozna tlumaczy¢
odksztalceniami sprezystymi, na skutek duzych obciazet mechanicznych w efekcie czego dochodzi
do wykruszenia fragmentéw twardej warstwy. Natomiast na pozostalych powierzchniach
wykruszenia spowodowane s3 duzymi naprezeniami stycznymi powstajacymi na skutek tarcia
ksztaltowanego materialu o te powierzchni¢. Zjawisko to nie wystgpuje w pozostatych
analizowanych stemplach.

a | | b)

Rys. 16 Widok SEM powierzchni stempli: a) stempel bez warstwy azotowanej po odkuciu 4372
szt., b) stempel z warstwg dyfuzyjna a po odkuciu 6249 szt. ¢) stempel z warstwa azotowang z
wydzieleniami fazy y” w strefie przypowierzchniowej po odkuciu 1412 szt. [H6]



Zastosowane warstwy azotowane roznily si¢ budowa, co jak si¢ okazuje istotnie wplyneto na
sposob zuzycia tych stempli. W przypadku zastosowania warstwy azotowanej o budowie dyfuzyjnej
bez wydzielen y’ uzyskano poprawe odpornosci warstwy wierzchniej stempla na odksztalcenie
plastyczne i zuzycie $cierne, podczas gdy zastosowanie warstwy azotowanej z wydzieleniami fazy
Y’ w strefie przypowierzchniowej spowodowalo obnizenie trwalosci.

Podsumowujac moje badania zwigzane z mozliwosSciami poprawy trwalosci narzedzi przez
zastosowanie azotowania okazuje si¢, ze warstwy azotowane z powierzchniowsa strefa fazy e,
ogolnie cechujg si¢ gorszymi wlasciwosciami uzytkowymi gléwnie dlatego, ze odznaczaja si¢ malq
ciggliwoscig wykazujac przy tym podwyzszona odpornosé na Scieranie, w zwiazku z czym sa
przydatne do pracy w warunkach, gdzie nie wystepuja obciazenia dynamiczne np. w procesach
wyciskania. Z kolei warstwa zbudowana z weglikoazotkéw i azotkéw y' przyczynia si¢ do
podwyzszenia odpornosci na $cieranie 1 zatarcie oraz zwigksza odpornos¢ na korozje. Natomiast
warstwy azotowane bez strefy zwiazkéw charakteryzujg si¢ bardzo dobra wytrzymaloscia
zmeczeniowa, maja mniejsza sktonnosé do pekania w wyniku zmeczenia cieplnego w zwiazku z
czym nadajg si¢ do pracy w warunkach duzych obciazent dynamicznych, jakie wystepuja przy kuciu

na goraco.
Powtoki PVD

Rozwdj kuznictwa sprawia, ze coraz czgsciej sg stosowane zaawansowane procesy kucia, w
ktorych oczekiwania zwigzane z trwaloscia narzedzi sa wicksze. Aby zapewni¢ wymagang trwalos¢
stosuje si¢ bardziej zaawansowane metody poprawy trwalosci, do ktérych naleza niewatpliwie
technologie hybrydowe polegajace na zastosowaniu dwoéch lub wigcej technik inzynierii
powierzchni jednoczesnie. Dzigki polaczeniu 1 wzajemnemu oddzialywaniu réznych technologii
mozna uzyska¢ wlasciwosci warstwy wierzchniej nieosiggalne przy zastosowaniu tych technik
oddzielnie. Przykladem takiej technologii hybrydowej sa warstwy hybrydowe typu warstwa
azotowana/powloka PVD lub CVD. Matetialowym efektem ich stosowania sa uktady
wielowarstwowe, ktorych jedng cze$é stanowi odpowiednio przygotowane podloze — warstwa
azotowana, druga natomiast odpowiednio dobrana, wytworzona na powierzchni podloza,
powloka. Jednoczesne wystgpowanie dwoch wymienionych elementow mikrostruktury, tj. warstwy
azotowanej oraz wybranej powloki PVD lub CVD powoduje wzajemne, synergiczne ich
wspoldziatanie, dajac bardzo dobre wlasciwosci eksploatacyjne. Warstwa azotowana zwigksza
twardo$¢ powierzchniowsa i odpornosé podtoza na odksztalcenia plastyczne, zabezpieczajac w ten
sposob powloke przed utratg spojnosci wewnetrznej i adhezji do podtoza. Natomiast zastosowana
powloka izoluje azotowane podlioze, ograniczajac wplyw czynnikéw zewnetrznych

Moje badania dotyczace mozliwosci zastosowania tego rodzaju warstw hybrydowych w celu
poprawy trwalosci narzedzi kuzniczych przedstawione w pracach [H6-H12| zwigzane byly gtownie
z realizacjq projektu badawczego w ramach Programu Badan Stosowanych pt. ,,Zastosowanie
zaawansowanych warstw hybrydowych typu PN+PVD dedykowanych do zwigkszenia trwalosci
narzedzi w procesach kucia”. Projekt ten realizowany byt przez konsorcjum ztozone z Politechniki
Wroclawskiej, Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu (obecnie Sie¢ Badawcza
FLukasiewicz) oraz Kuzni Jawor. Nalezy podkreslic, ze bylem jedna z gléwnych oséb
odpowiedzialnych za przygotowanie wniosku o dofinansowanie projektu oraz po uzyskaniu
dofinansowania jednym z gtéwnych wykonawcow badan.



Badania, ktére prowadzitem w ramach projektu dotyczyly warstw hybrydowych z nastepujacymi
powlokami: monolityczng powloka Cr/CtN zlozona z azotku chromu z przejsciows strefa chromu
poprawiajaca adhezje powloki do podloza, wielowarstwowsa powloka Cr/CtN/AICfTIN o
wigkszej twardosci i wielomaterialowym skladzie oraz najbardziej ztozona powloka CrN/CrN-
AICtN/ AICtN-TiSiN, ktéra zawiera najtwardsze zwiazki azotkdéw tytanu i krzemu.

Wyniki badan wyzej wymienionych warstw kompleksowo przedstawilem w pracy [H7], gdzie
opisalem wyniki badan laboratoryjnych dotyczacych wytworzonych powtok przeciwzuzyciowych
oraz wyniki testow eksploatacyjnych warstw hybrydowych typu PN+PVD z zastosowanie tych
powlok w warunkach przemystowych na narzedziach kuzniczych stosowanych w procesie kucia
na goraco odkuwki typu pokrywa. Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolity miedzy
innymi pozwolily na analiz¢ ich morfologii powierzchni metodqg SEM (Rys. 17)
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Rys. 17 Przekréj warstwy hybrydowej obserwowanej pod mikroskopem SEM Hitachi TM3000:
a) warstwa hybrydowa z powloka CtN, b) warstwa hybrydowa z powloka AITiCtN, ¢) warstwa
hybrydowa z powloka AITiCtSiN [H7]

a) b)
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Obserwacje SEM warstw hybrydowych wykazaly, Zze zastosowane powloki sa réwnomiernie
nalozone. Powloka AICtTiN jest zbudowana na podlozu cienkiej warstwy chromu (g=0,1 pm) 1
warstwy azotku chromu o twardosci 21002140 HV i grubosci 0,6 pm stanowiacych warstwe
przejsciowa, posredniczaca miedzy podiozem o stosunkowo niskiej twardosci (ok. 1100 HV) a
powloka AICtTiN o twardosci siggajacej 32501315 HV. Przedstawiona na Rys. 17c powloka jest
wielowarstwowa, a zatem zaliczana do powlok typu multi. Posiada bardzo cienkie podloze azotku
chromu (g=0,1 pm), na ktérym osadzona jest kolejna warstwa posredniczaca AICtN (g=1,4 um) o
dominujacej zawartosci chromu 1 tym samym o $redniej twardosci. Na wierzchu widoczna jest
kolejna warstwa AICrTiSIN o dominujacej zawartosci Ti, ktora swoja wysoka twardos¢, kruchosc i
charakterystyczna barwe ,,zlota” zawdzigcza zawartosci krzemu. Calkowita grubo$¢ powloki

wyniosta ok. 3,0 pm.

W tabeli przedstawiono wyniki pomiary twardosci analizowanych powlok PVD. Pomiary twardosci
wytypowanych powlok przeprowadzono na twardosciomierzu NHT CSM, stosujac tryb
ograniczonego, maksymalnego zaglebienia wglebnika Berkovich’a nieprzekraczajacego 15%
grubosci powloki. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabela 1.

Tabela 1 Wyniki badan twardosci i modutu Younga powlok [H7]

Rodzaj powloki | Twardose Vickersa [HV] | Modul Younga [GPa]
Cr/CiN 2100140 215=25
AICTIN 3250315 36025
AICTTISIN 3240430 38060




Wyniki badai twardosci wykazuja wyrazna réznicg, miedzy powloka Cr/CtN a pozostalymi
powlokami, ktorej twardo$¢ wynosi jedynie 21001140 HV. Nizsza twardo$¢ oraz wytrzymalosé tej
powloki nie decyduje o jej gorszej przydatnosci, poniewaz mimo to jest to dwukrotnie wyzsza
twardo$¢ niz tradycyjnie stosowanej warstwy azotowanej, a mniejsza réznica twardosci miedzy
warstwa azotowana a powloks ulatwia zachowanie spéjnosci podczas pracy narzedzia.

Innym waznym parametrem decydujacym o przydatnosci danej powloki jest jej adhezja do
podioza. Przedstawione w pracy [H7] badania adhezji powlok wykonano za pomoca testow
liniowych scratch polegajacych na zarysowaniu powierzchni poruszajacym sie¢ wzdluz linii z
predkoscia 10 mm/min wglebnikiem Rockwella, ktdry jest obciazony sila narastajaca od 0,05N do
200N. Wskutek coraz wigkszych naciskow dochodzi stopniowo do pekania, odpryskow i
ostatecznie do zerwania powloki, co jest typowym mechanizmem jej zniszczenia roéwniez w
warunkach eksploatacyjnych.
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Rys. 18 Wyniki pomiaréw adhezji testem liniowym scratch dla wytypowanych powlok: a) CrN,
b) AITiCtN oraz c) AICtTiSiN [H7|



Przedstawione na Rys. 18 wyniki wskazuja na zréznicowana przyczepno$¢ do podloza
poszczegdlnych powlok. Najbardziej odporng na pekanie i odpryski przy wzrastajacym nacisku jest
powtoka CrN, ktéra wykazala niemal dwukrotnie wicksza odporno$¢ od pozostatych powtok (Ic2
= 80N) pozostajac w spojnosci 1 nie ulegajac uszkodzeniu, natomiast, jako pierwsza ulegla
ostatecznemu zniszczeniu i oderwaniu od podloza. Wskazuje to zatem, ze powloka CrN cechuje
si¢ silng adhezja, ale mniejsza odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne. Kolejna powloka
AICrTiIN wykazuje sklonnoé¢ do przyspieszonego pekania (I.cl = 41N), a takze przecigtng
przyczepno$¢ do podloza (Lc2 = 65N), natomiast dtugo pozostaje w czgSciowym kontakcie z
podiozem ulegajac catkowitemu zerwaniu dopiero przy L.e3 = 166N. Trzecia powloka AIC+TiSIN
okazala si¢ najbardziej podatna na pekanie (.cl = 35N), oraz wykruszenia (I.c2 = 40N). Badanie
wykazalo réwniez, ze w pierwszej kolejnosci zostala uszkodzona (Lc1, Lc2) 1 usunieta (Fn = 108N)
powloka zewnetrzna zawierajaca krzem, a nast¢pnie doszto do zerwania powloki pozostajacej pod
spodem (L.c3 =145N). Z tego wynika, ze powloka dolna wykazala wigksza adhezje do podtoza niz
sily wzajemnego przylegania zastosowanych powlok. Badanie ujawnilo tym samym sklonnosé¢ do
rozwarstwienia 1 roznice we wlasciwosciach mechanicznych poszczegdlnych podpowlok.

Kolejnym etapem badan przedstawionych w pracy [H7] byly testy eksploatacyjne w warunkach
przemystowych w Kuzni Jawor S.A., gdzie przy uzyciu kazdego ze stempli odkuto taka sama ilo§¢
odkuwek tj. 4000 szt. Nastepnie narzedzia poddano wnikliwej analizie, ktéra obejmowala
skanowanie, pomiary mikrotwardosci oraz obserwacje mikroskopowe.

b) c)

a)

Rys. 19 Wyniki analizy geometrycznej narzedzi po odkuciu 4000 szt. odkuwek: a) Ctr/CtN, b)
AICrTiN, c) AICtTiSiN [H7]

Na podstawie wynikéw skanowania okreslono wielko$¢ zuzycia na poziomie max 0.9 mm dla
narzedzia w powloka AICtTiSIN (Rys. 19a), ktore zlokalizowane jest na powierzchni czotowej. W
przypadku pozostalych narzedzi zuzycie w tym miejscu jest niewielkie i nie przekracza 0,1 mm.
Oznacza to, ze narzedzie z powloka AICtTiSIN uleglo zuzyciu, natomiast pozostate narzedzia
zostaly ochronione przed postgpem zuzycia dzigki zastosowanym warstwom hybrydowym.
Widoczne w kilku miejscach naddatki, §wiadcza o lokalnym przyklejeniu zgorzeliny do powierzchni
narzedzia.

Przydatnym narzedziem w ocenie i interpretacji zuzycia narzedzi jest przedstawiona w pracy [H7]
»,metoda odwrotna”. Istota tej metody oceny zuzycia narzedzi polega na wykorzystaniu do



pomiaréw zuzycia zmiany ksztaltu odkuwek, ktére powstaja w kolejnych cyklach kucia. W tym celu
wykorzystano zaobserwowane podobiefstwo (odwzorowania) powierzchni roboczej stempla na
wybranych powierzchniach odkuwki, w ktérych ubytek materiatu narzedzia réwny jest przyrostowi
materialu na odkuwce. Sposéb odwzorowania zuzycia narzedzia na powierzchni odkuwki
zilustrowano na rys. 20a.
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Rys. 20 a) Schemat zastosowanej metody odwrotnej wyznaczania zuzycia, b) ubytek materiatu

narzedzia (zuzycie) wyznaczony metoda odwrotng na podstawie skanéw odkuwek [H7]

Na wyznaczonych krzywych zuzycia (Rys. 20 b) w poczatkowej fazie eksploatacji widoczny jest
nieznaczny ubytek postepujacy na wszystkich narzedziach, ktéry mozna zinterpretowac jako
zuzycie $cierne na zaokraglonych krawedziach, wobec braku zuzycia na powierzchni czotowej. W
przypadku narzedzia z powloka AICfTiSiN zuzycie utrzymywalo si¢ na podobnym poziomie
(okoto 350 mm’), az do osiagniecia ok. 3000+3500 szt., kiedy nagle ubytek materiatu wzrést
trzykrotnie (okoto 1150 mm?). Oznacza to moment zniszczenia powloki i jej usunigcia w sposob
nagly z calej powierzchni czolowej narzedzia. Taki sposoéb dwuetapowego zuzycia jest
charakterystyczny dla narzedzi z warstwami hybrydowymi, ktére po osiagnieciu okreslonej liczby
odkuwek odpowiadajacej zniszczeniu warstwy ulegaja wykruszeniu, wytarciu i dalej zuzycie
postepuje znacznie szybciej. Na tym etapie badafd zauwazono, ze zastosowanie warstwy
hybrydowej zapewnia powstrzymanie postepu zuzycia narzedzi na minimalnym poziomie do
pewnej liczby odkuwek odpowiadajacej trwalosci tej warstwy [H7].

Rys. 21 a) Przekroj narzedzia z zaznaczonymi analizowanymi podobszarami oznaczonymi, jako
powierzchnie (P1, P2 i P3) i promienie (R2 i R3), b) widok SEM powierzchni P1 narzedzia z
powloka Cr/CtN, ¢) widok SEM powierzni P1 narzedzia z powtoka AICtTiN, d) widok SEM
powierzni P1 narzedzia z powlokq AICFTiSIN [H7]

Na podstawie obserwacji mikrostruktury oraz powierzchni w mikroskopii SEM mozna stwierdzié,
ze w przypadku narzedzia z powltoka Cr/CrN po 4000 odkuwek, warstwa hybrydowa pozostata na
niemal calej powierzchni badanego narzedzia (Rys. 21 a). Powierzchnia narzedzia z powloka



AICrTIN stosunkowo dobrze zachowala swoje wlasciwosci podczas eksploatacji na calej
powierzchni utworzyla si¢ dos¢ drobna siatka peknigc cieplno- mechanicznych (Rys. 21 ¢). Na
powierzchni narzedzia z powloka AICtTiSiN wskutek dziatania mechanizmdw niszczacych doszto
do calkowitego wytarcia warstwy hybrydowej oraz do deformacji plastycznej, o czym $wiadcza
odksztalcone peknigcia zakrzywione w kierunku plynigcia materiatu i glebokie wygladzone bruzdy
(Rys. 21 d).

W celu pelniejszej analizy przeprowadzono takze badania mikrotwardosci mierzac twardo$¢ w
funkcji odleglosci od powierzchni. Mikrotwardo$¢ badano metoda Vickersa przy obciazeniu 100g
za pomocg twardosciomierza LECO LM-100AT. Rozklady mikrotwardosci wyznaczono w
miejscach przedstawionych na (Rys. 21a)
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Rys. 22 Rozklad mikrotwardosci HV na przekroju narzedzia: a) z warstwa PN+CrN, b) z
warstwg PN+AICTIN, c) z warstwa AICrTiSiN, w wybranych obszarach [H7]

Z wykresow przedstawionych na Rys. 22 wynika, ze badane narzedzia podczas eksploatacii
czeSciowo zachowaly efekt podwyzszonej twardosci spowodowany obecnoscia warstwy
azotowanej. Pomiary mikrotwardosci wykazaly, Zze na powierzchniach P1, P2 i P3 warstwa
hybrydowa zachowuje swoje wlasciwosci lepiej niz na krawedziach R1 i R2. Na narzedziu z
powloka AICtTiSIN (Rys. 22c) doszto do utraty twardosci na powierzchni P1 1 promieniach R2 1
R3, gdzie jak wykazaly poprzednie wyniki doszto do catkowitego usunigcia warstwy hybrydowe;.
Na powierzchniach P1 1 P2 widoczny jest niewielki spadek twardosci na glebokosci ok. 0,1mm,
ktéry oznacza przypowierzchniowe odpuszczenie materialu. Obserwowany przy powierzchni
wigksza twardo§é potwierdza ochronng rolg powloki PVD wobec warstwy azotowanej, ktora
zabezpiecza ja przed zuzyciem $ciernym i tworzy barier¢ przeciwko szokom cieplnym. Nie jest to
jednak pelna ochrona i podczas eksploatacji narzedzia z warstwa hybrydowa w wybranych
miejscach dochodzi do obnizenia twardosci warstwy azotowanej na skutek kontaktu z goracym

materialem oraz widoczny jest rowniez spadek twardosci pod warstwa azotowana.

Badania dotyczace wplywu zastosowania warstw hybrydowych na trwalos§é narzedzi analizowalem
réwniez w innych procesach kucia. Wyniki tych badan zostaly opisane w pracach [H8-H12].

W ostatnim czasie nawigzatem réwniez warto$ciowa wspolprace z czeska firma SHM, zajmujaca
s osadzaniem powlok PVD. Firma ta do tej pory stosowala powloki PVD na narzedziach
skrawajacych, nie posiadata natomiast doswiadczenia w zastosowaniu potok PVD na narzedziach
kuzniczych. Nawiazana wspolpraca zaowocowala wspolnymi badaniami opublikowanymi w pracy
[H9], gdzie analizowano wplyw zastosowania warstwy hybrydowej z powloka CrAlSiN o
handlowej nazwie ALWIN na trwalos¢ narzedzi w przemystowym procesie kucia odkuwki



rozwidlonej. Badania przedstawione w pracy [H9] dla poréwnania obejmowaly réwniez narzedzia,
na ktérych nie zastosowano zadnej z metod poprawy trwalosci oraz narzedzie po azotowaniu.
Takie podejscie pozwolito bezposrednio wykaza¢ wplyw zastosowanej powloki PVD. W tej pracy
wszystkie analizowane narzedzia wykonane byly ze stali UNIMAX.

M i)

Rys. 23 Widok makro narzedzi: a) narzedzi ze stali UNIMAX po odkuciu 16000 szt. odkuwek, b)
narzedzie z warstwg azotowang po odkuciu 16000 szt. odkuwek, ¢) narzedzie z warstwa hybrydowa
z powloka PVD po odkuciu 26000 szt. odkuwek [H9]
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Rys. 24 Wyniki analizy geometrycznej: a) narzedzie ze stali UNIMAX po odkuciu 16000 szt.
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odkuwek, b) narzedzie z warstwa azotowana po odkuciu 16000 szt. odkuwek, c) narzedzie z
warstwg hybrydows z powloka PVD po odkuciu 26000 szt. odkuwek [H9]

Potwierdzeniem uzyskanego efektu poprawy trwalosci jest skan narzedzi przedstawiony na Rys.
24, gdzie pomimo wigkszej ilosci odkutych sztuk widad, ze zuzycie narzedzi z zastosowana warstwa
hybrydowa jest na nizszym poziomie niz narzedzi bez warstwy hybrydowe;.

Badania majace na celu wykazanie i weryfikacje mozliwosci zastosowania warstw hybrydowych
prowadzonych przeze mnie zostaly rowniez przedstawione i opisane w innych pracach, miedzy



innymi [10] 1 [11], gdzie w warunkach przemystowych byly testowane narzedzia z zastosowanymi
warstwami hybrydowymi.

Obok wielu pozytywnych rezultatéw niekiedy zastosowanie warstw hybrydowych z powlokami
PVD lub CVD przynosi negatywne efekty. Twarde powloki moga powodowac wczesniejsze
pekanie 1 powstawanie uszkodzen na powierzchni matryc, a czasami wrecz intensyfikuja zuzycie.
Zaobserwowano takze zmiany w sposobie zuzycia, ktére utrudnialy jego interpretacje i
prognozowanie zuzycia narzedzi. W efekcie zamiast oczekiwanego zwigkszenia trwalosci
obserwowano zaobserwowano jej zmniejszenie. Przykladem badan, ktore wykazaly negatywny
wplyw zastosowanych warstw hybrydowych na trwalo§¢ narzedzi kuzniczych sa badania
przedstawione w pracy [HO]|, gdzie analizowana byla trwalo$¢ stempli stosowanych w procesie
kucia precyzyjnego obudowy przegubéw homokinetycznych. Na Rys. 25 przedstawiono widok
makro analizowanych stempli, na ktorym wyraznie widac liczne peknigcia oraz wykruszenia catych
fragmentéw 2z warstwy wierzchniej stempli z zastosowanymi warstwami hybrydowymi.
Uszkodzenia te sa zlokalizowane gtéwnie na powierzchni bocznej stempla oraz u nasady, na styku
powierzchni bocznej 1 powierzchni poziomej, gdzie panuje niekorzystny stan naprezen.

Rys. 25 Widok makro stempli: a) stempel bez dodatkowych metod modyfikacji warstwy
wierzchniej po odkuciu 4372 szt., b) stempel z warstwa hybrydowa PN+AICfTiN po odkuciu 1850
szt., ¢) stempel z warstwg hybrydowa PN+CtN po odkuciu 2000 szt. [H6]

a)

Rys. 26 Widok SEM powierzchni stempli: a) stempel bez dodatkowych metod modyfikacji warstwy
wierzchniej po odkuciu 4372 szt., b) stempel z warstwa hybrydowa PN+AICrTiN po odkuciu 1850
szt., ¢) stempel z warstwg hybrydowa PN+CtN po odkuciu 2000 szt. [H6]

Na powierzchni stempla wykonanego ze stali UNIMAX bez dodatkowych metod modyfikacji
warstwy wierzchniej po odkuciu 4372 sztuk tworzy si¢ siatka peknieé cieplno-mechanicznych.
Dodatkowo na promieniu w obszarze czota stempla warstwa wierzchnia odksztalca si¢ plastycznie,



o czym Swiadczg zakrzywione peknigcia widoczne na przekroju. Odksztalcenia plastyczne
wystepujg réwniez na mniejszym promieniu a widoczna w tym miejscu odksztalcona siatka pekniec
wygladem przypomina ,,tuski” (Rys. 26a).

Widok powierzchni stempla z zastosowang warstwa hybrydowa PN+AICTiN po odkuciu 1850
odkuwek rézni si¢ od wczedniej stempla bez warstwy hybrydowej. Roéznice jakie mozna
zaobserwowac polegaja na sposobie pekania 1 dotycza gléwnie ksztaltu siatki peknigé, ktore nie jest
regularna oraz glebokosci peknieé, ktore lokalnie rozszerzaja si¢ tworzac bardzo glebokie szczeliny
(Rys. 20b). Ze wzgledu na te pekniecia oraz lokalne wykruszenia narzedzie réwniez zostalo
wycofane z eksploatacji znacznie szybciej.

W przypadku stempla z warstwg hybrydowa PN+CrN po odkuciu 2000 odkuwek na powierzchni
widoczna jest regularna siatka glebokich peknie¢ cieplno-mechanicznych, przy czym obserwacja
peknie¢ na przekroju probki nie wykazala wystepowania odksztalcen plastycznych warstwy
wierzchniej. Niezaleznie od tego podobnie jak poprzednich przypadkach widoczne sg liczne
wykruszenia fragmentéw warstwy otoczonych peknigciami. Posta¢ tych wykruszen i odksztalcenia
calych ,,oczek siatki” peknie¢ wyraznie wskazuja na dziatanie nadmiernych naprezen stycznych
(Rys. 26¢). W zwiazku z tym pomimo niskiej wartosci ogdlnego geometrycznego ubytku taka forma
zuzycia jest bardzo niekorzystna, poniewaz nawet najmniejsze uszkodzenia na powierzchni
narzedzia powoduja znaczace obnizenie jakosci wytwarzanych odkuwek, co w przypadku kucia
precyzyjnego jest niedopuszczalne.

Wyniki uzyskane dla zastosowanych warstw hybrydowych PN+CrN (2000 odkuwek) oraz
PN+AICTiN (1850), w poroéwnaniu dla wynikéw stempla bez warstwy ochronnej (ponad 4300
odkuwek) poddaja w watpliwo$¢ zasadno$¢ stosowania warstw hybrydowych w tego typu
procesach, gdzie ze wzgledu na wystepujace duze obciazenia mechaniczne warstwy hybrydowe
szybko ulegaja uszkodzeniu.

Moje doswiadczenie w analizie trwalo$ci narzedzi kuzniczych wskazuje, ze najlepszym sposobem
na ocen¢ skutecznosdci zastosowanych metod poprawy trwalosci danego narzedzia jest analiza
mechanizméw zuzycia jakie w nim wystepuja. Porownanie uzyskanych wynikéw w postaci liczby
wykonanych cykli kucia lub sztuk uzyskanych odkuwek nie zawsze jednak jest miarodajne
zwlaszcza w procesach kucia na goraco, gdzie wystgpuja niestabilne, zmienne warunki pracy
narzedzi. Zmiennos$¢ procesu kucia moze mie¢ szczegdlny wplyw na ocene wplywu powlok na
trwalo§¢ mimo przetestowania wielu narzedzi eksploatowanych kolejno w tym samym procesie
kucia. Porownanie narzedzi, ktére pracowaly w nieco innych warunkach zawsze bedzie obarczone
duzym bledem. Aby wyeliminowac wszelkie bledy wynikajace z niestabilnosci i zmiennosci procesu
kucia zaproponowalem narzedzie testowe, ktore w jednym procesie (w tym samym czasie)
umozliwia test kilku powlok przeciwzuzyciowych. Badania te zostaly opisane w pracy [H12].

Powierzchni¢ robocza matrycy testowej podzielono na 4 obszary, na ktoérych zastosowano trzy
rézne warianty warstwy hybrydowej oraz sama warstwe azotowang, ktora zastosowang jako
obrobke bedaca punktem odniesienia przy ocenie warstw hybrydowych. Natomiast zastosowane
warstwy hybrydowe réznily si¢ powloka PVD, ktérymi byly: powloka AITiCtN, powloka CtN
oraz powloka AICrTiSiN.

Do przygotowania matrycy testowej zostala zaprojektowana i wykonana specjalna przestona (Rys.
27a), ktora byla wykorzystywana w procesie nakladania powlok PVD. Dolna powierzchnia



przektadki byta odwzorowaniem wykroju roboczego matrycy, dzi¢ki czemu doktadnie przylegata
do jej powierzchni. Przestona przed procesem osadzania kazdej kolejnej powloki PVD byla
obracana o 90°, dzigki czemu nakladana powloka osadzala si¢ tylko w odstonigtym aktualnie
miejscu narzedzia (Rys. 27b).

Zastosowanie na jednym narzedzi réznych wariantéw obrobki powierzchniowej pozwolilo na
przetestowanie skutecznosci czterech warstw w zwigkszaniu trwatosci doktadnie w tych samych
warunkach pracy narzedzia. Dzigki temu wyeliminowany zostal wplyw dodatkowych czynnikow
zwigzanych miedzy innymi niestabilno$cia samego procesu produkcyjnego, co determinuje rézne
warunki pracy narzedzi. Unikni¢to rowniez réznic wynikajacych z samego przygotowania narzedzi
testowych 1 ich obrébki cieplnej. Czynniki te moga w znaczacy sposob wplyna¢ na wyniki 1 oceng
skutecznodci analizowanej metody poprawy trwatosci narzedzi.

a) b)

przestona

matryca

Rys. 27 a) Przestona stosowana przy nakladaniu powlok PVD, b) Model analizowanej matrycy
testowej z przekladka [H12]

Warstwy hybrydowe wytworzono w Zakladzie Inzynierii Powierzchni Instytutu Technologii
Eksploatacji Pafistwowego Instytutu Badawczego w Radomiu (obecnie Sie¢ Badawcza Yukasiewicz
— Instytut Technologii Eksploatacji). Proces wielostopniowej obrébki hybrydowej analizowane;j
matrycy przeprowadzono w nastgpujacych etapach:

e ctap I - prézniowa obrébka cieplna podloza stalowego: (cata powierzchnia robocza),

e ctap II — operacja wytworzenia warstwy azotowanej metodg azotowania gazowego: (cala
powierzchnia robocza),

e ctap III — procesy osadzenia wybranych powltoki Cr/CtN: (1/4 powierzchni roboczej)
e ctap IV — procesy osadzenia wybranych powloki AITiCtN: (1/4 powierzchni roboczej)
e ctap V — procesy osadzenia wybranych powtoki AICfTiSiN: (1/4 powierzchni roboczej)



warstwa

GN+AICrTiSIiN

GN+AITiCrN

Rys. 28 Matryca testowa[H12]

Tak przygotowana matryca testowa (Rys. 28) zostala poddana testom eksploatacyjnym w
warunkach przemystowych. Testy eksploatacyjne podzielone byly na trzy etapy, w kazdym z
etapow przy uzyciu matrycy odkuto po 1000 szt. odkuwek, nastgpnie matryca byla poddawana
wstepnej analizie (analiza makroskopowa oraz pomiarowl zuzycia przy pomocy skanera
laserowego). Natomiast szczegdlowe badania mechanizméw zuzycia dla  tych matryc
przeprowadzono po lacznym odkuciu 3000 odkuwek. Przykladowe wyniki obserwacji
makroskopowych dla wybranego obszaru przedstawiono na Rys. 29. Obserwacje makroskopowe
wykazaly §lady wystepowania mechanizméw zuzycia, takich jak pekanie zmeczeniowe i utlenianie,
ktore wystapily z rézna intensywnoscia dla poszczegdlnych warstw. W miejscu, w ktérym byla
zastosowana warstwa azotowana (GN) zaobserwowano §lady naklejania si¢ materiatu odkuwki,
stabo widoczna jest réwniez do$¢ drobna siatka peknieé. Na powierzchni obszaru z warstwg
GN+Cr/CeN/AICLTIN  wystepuje wyrazna siatka peknigé, rozchodzacych si¢ w  kierunku
promieniowym. Peknigcia sa ukierunkowane i maja wyrazng tendencje do rozszerzania sig.
Podobnie, cho¢ w mniejszym stopniu pekaniu ulega powtoka CtN/AICtN/AICtTiSiN, dla ktorej
widoczne sg pekniecia rozchodzace si¢ zarowno w kierunku promieniowym jaki i obwodowym. W
przypadku warstwy GN+Cr/CtN zaobserwowano bardzo drobng sie¢ peknieé, ktore nie wykazuja,
tendencji do poszerzania, nie sq ukierunkowane ani nie wykazuja regularnego ksztattu.

1000 2000 3000

GN

GN +
Cr/CrN/
AICITIN

GN +
Cr/CrN

GN +
CrN/AICrN/
AICrTiSiN

Rys. 29 Widok makro wybranego obszaru narzedzia z podziatem na 4 strefy z zastosowanymi
warstwami hybrydowymi po odkuciu 1000, 2000 i 3000 szt. odkuwek [H12]



Wyniki pomiaréw geometrycznego zuzycia przedstawiono na Rys. 30. Pomiary wykazaly w czesci
srodkowej znaczne §lady zuzycia dla wszystkich badanych warstwach w postaci lokalnych ubytkdw
ok. 0,1-0,2 mm, ktére mialy najwicksza wartos¢ w warstwie z powloka Cr / CeN. Tak znaczace
zuzycie obserwowane juz po 2-3 tys. cykli kucia jest zastanawiajace 1 §wiadczy o wystapieniu zbyt
silnych obciazen cieplnych mechanicznych mechanicznych, ktére doprowadzily do naglego
uszkodzenia warstw hybrydowych. W obszarze plaskim, ktory przedstawiono na Rys. 29, wszystkie
warstwy wykazywaly dobra odpornos¢ na zuzycie, pomiary nie ujawnily w tym obszarze ubytku
materialu w calym analizowanym obszarze. Najwicksze geometryczne slady zuzycia wystepuja w
obszarze mostka matrycy, w obszarze z warstwa azotowang (GN) (0,3-0,4 mm). Niewiele mniejsze
ubytek (0,16-0,20 mm) zaobserwowano rowniez dla warstwy z powloka CtN/AICtN/AICrTiSiN.
Na tej podstawie mozna wyciagna¢ wniosek o zwigkszonej odpornosci powlok Cr/CtN i
Cr/CtN/AICATiN na zuzycie Scierne.
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Rys. 30 Poréwnanie skanéw narzedzia przed i po kuciu dla testowanych warstw po 1000, 2000 i
3000 cykli kucia [H12]

Przedstawione badania wykazaly korzystny wplyw zastosowania warstw hybrydowych typu
warstwa azotowana i powloka PVD na efekt poprawy trwalosci narzedzi kuzniczych. Przy czym
bardzo istotny jest ich poprawny doboér zastosowanej warstwy. Niepoprawny dobér powloki PVD
moze przyczynic¢ si¢ do obnizenia trwalosci.

Napawanie

Kolejnym kierunkiem prowadzonych przeze mnie badan byla mozliwos$¢ zastosowania
technik spawalniczych do regeneracji zuzytych narzedzi kuzniczych. Badania te realizowalem w
ramach projektu badawczego dla Mlodych Naukowcow finansowanego ze srodkéw wihasnych
Politechniki Wroclawskiej pt. ,,Analiza mozliwosci regeneracji narzedzi kuZniczych przez
napawanie”, ktérego bylem kierownikiem. Narzedzie wytypowane do badan poddane bylo
dwukrotnie regeneracji przez napawanie. Nastepnie przeprowadzona analiza wykazala, ze metoda
ta pozwala na skuteczne regenerowanie narzedzi kuzniczych, dzigki czemu mozliwe jest kilkukrotne
wykorzystanie tego samego narzedzia, ktérego wykonanie jest kilkukrotnie drozsze od jego
regeneracji przez napawanie [H16].



Ponadto stwierdzono zdecydowanie mniejsze zuzycie narzedzia po napawaniu w poréwnaniu z
narzedziami ,,nowymi”, wykonanymi w dotychczas stosowanej technologii, oceniane po odkuciu
podobne;j liczby odkuwek.

Po uzyskaniu zaskakujaco pozytywnych wynikow trwalosci narzedzi napawanych zdecydowalem
si¢ na zaproponowanie warstwy hybrydowej laczacej napawanie i azotowanie. Wyniki badan
pilotazowych dotyczacych tych warstw zostaly opublikowane w pracy [H13], gdzie analizowano
wplyw nowej warstwy hybrydowej na trwalo$¢ wybranego narzedzia kuZniczego. W celu
poréwnania i oceny zastosowanej technologii hybrydowej analizie poddano réwniez narzedzie
poddane tylko procesowi napawania oraz matryce dla ktorej zastosowano jedynie azotowanie. Do
napawania wykorzystano spoiwo o handlowej nazwie Welding Alloys — Robotool 46 natomiast
warstwe azotowana uzyskano w procesie azotowania gazowego. Narzedzia po obrébce
powierzchniowej zostaly poddane testom eksploatacyjnym, w ktérych przy uzyciu kazdego z nich
odkuto okoto 7000 szt. odkuwek. Nastgpnie narzedzia te po pracy zostaly poddane wnikliwej
analizie.

Obserwacje napawanego narzedzia (Rys. 31 a) wykazaly wystepowanie intensywnego zuzycia
$ciernego w okolicy mostka w miejscu tworzenia si¢ wyplywki. Podobnie w centralnie potozone;j
czolowej czgdci narzedzia doszlo do zuzycia w postaci promieniowo rozchodzacych si¢ bruzd
charakterystycznych dla zuzycia Sciernego. Pozostala powierzchni¢ narzedzia pokrywaja liczne,
drobne peknigcia typowe dla zmeczenia cieplno-mechanicznego.

Rys. 31 Widok makro powierzchni analizowanych narzedzi: a) narzedzie po napawaniu, b)
narzedzie z warstwa azotowana, ¢) narzedzie po obrébcee hybrydowej taczacej napawanie i
azotowanie [H13]

W przypadku narzedzia azotowanego (Rys. 31 b) na jego powierzchni wystepuje twarda warstwa
azotkow. Po eksploatacji widoczne sa liczne peknigcia w postaci gestej siatki peknigé, ktore
wystepuja zwlaszcza na centralnej czesci narzedzia, gdzie warstwa wierzchnia popgkata oraz
lokalnie ulegta usunieciu poprzez wykruszenie. W miejscach tych utworzyly si¢ bruzdy typowe dla
zuzycia $ciernego. W okolicy mostka narzedzie to réwniez uleglo intensywnemu zuzyciu
$ciernemu, natomiast dodatkowo, w pozostalych obszarach widoczne sa lokalne naddatki, ktére
prawdopodobnie tworzg tlenki zelaza powstajace na skutek utleniania powierzchni roboczej w
wysokich temperaturach jej eksploatacji.

Narzedzie z hybrydows warstwa wierzchnia aczaca napawanie i azotowanie wykazalo widocznie
najmniejsze §lady zuzycia, ktére jedynie lokalnie w okolicy mostka przyjmuje charakter zuzycia
$ciernego, aczkolwiek jego intensywnos¢ i zakres wystgpowania sa znacznie mniejsze niz w
przypadku pozostalych narzedzi. Na czolowej powierzchni obecne sg liczne peknigcia
zmeczeniowe, §wiadczace o zmeczeniu cieplno-mechanicznym. W tym rejonie widoczne s takze



nieliczne peknigcia rozchodzace si¢ promieniowo od §rodka narzedzia, ktére moga stanowic
poczatek ubytku $ciernego w dalszej eksploatacji.

a)

Rys. 32 Wyniki analizy geometrycznej: a) narzedzie po napawaniu, b) narzedzie z warstwa
azotowana, ¢) narzedzie po obrébcee hybrydowej taczacej napawanie i azotowanie [H13|

Analiza geometryczna wykazala brak ubytku Sciernego materialu na powierzchni narzedzia z
warstwg hybrydowsa laczaca napawanie i azotowanie w czesci §rodkowej w odrdznieniu od
pozostatych narzedzi. W obszarze mostka zaobserwowano niewielki ubytek w przedziale (0-
0,5mm) nieréwnomiernie rozmieszczony na obwodzie narzedzia. Dodatkowo zaobserwowano
naddatki materialu na pozostalych powierzchniach o wartosci do 0,25mm, ktére mozna
zinterpretowac jako tlenki powstate na powierzchni rozgrzanej matrycy. Niemniej jednak zuzycie

tej matrycy jest wyraznie najmniejsze i §wiadczy o wyjatkowej trwatosci tego rodzaju narzedzi.

Po wykazaniu znacznego efektu poprawy trwalosci narzedzi w poréwnaniu z dotychczas
stosowanymi metodami, przed opublikowaniem wyzej przedstawionych wynikéw [H13 i H15]
zdecydowano si¢ na zgloszenie rozwiazania do ochrony patentowej pod nazwa "Sposob poprawy
trwalosci narzedzia kuzniczego przez modyfikacje jego warstwy wierzchniej"(zgloszenie nr
P.424624), na ktore przyznano ochrong patentowa w 2019 roku.

Uzyskane wyniki sktonily mnie réwniez do szczegétowego przeanalizowania tego typu nowych
warstw hybrydowych. Szczegdlnie, Zze opracowanie i wdrozenie takich warstw stanowi znaczne
wyzwanie naukowe z uwagi na szeroki zakres dostepnych materiatéw dedykowanych do napawania
narzedzi kuZniczych oraz metod 1 rodzajéw azotowania umozliwiajacych uzyskanie warstw
azotowanych o réznej budowie.

W zwigzku z tym w 2019 roku przygotowalem projekt pt. ,,Opracowanie innowacyjnej metody
zwigckszenia trwatosci narzedzi kuzniczych przez dobér optymalnych parametréw hybrydowego
procesu napawania z azotowaniem wspomagany modelowaniem numerycznym warstwy
wierzchniej”, w ramach konkursu LIDER, na ktéry uzyskalem dofinansowanie od Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju.

Celem projektu jest opracowanie technologicznej, hybrydowej warstwy wierzchniej faczacej
napawanie i azotowanie. Dobor parametrow hybrydowej warstwy wierzchniej bedzie indywidualnie
dopasowany do warunkéw pracy danego narzedzia kuzniczego, co bedzie mozliwe dzigki wnikliwe;j
analizie warunkow pracy oraz zastosowaniu specjalnie opracowanego modelu numerycznego
warstwy wierzchniej.



Dotychczasowe badania prowadzone w ramach projektu obejmowaly okreslenie wlasciwosci
warstw napawanych oraz warstw hybrydowych taczacych napawanie i azotowanie. Wyniki badan
zostaly przedstawione w pracy [H14|. Badania prowadzono na probkach, ktére przygotowano tak,
by byly reprezentatywne wzgledem procesu wytwarzania narzedzi kuzniczych. Czesé¢ bazowa
kazdej probki stanowila kostka o wymiarach 100x100x50mm (Rys. 33) wykonana ze stali
X37CrMoV5-1 obrobionej cieplnie przez hartowanie i wysokie odpuszczanie do twardosci ok. 450-
500 HVO0.1, co odpowiada typowej obrébee cieplnej narzedzi kuzniczych stosowanych w procesach
kucia matrycowego na goraco. Na tym podlozu naniesiono 3 warstwy napawane wykonane metoda
FCAW-S (drutem proszkowym samoostonowym). Jako material napoiny zastosowano dwa druty
proszkowe produkcji Welding Alloys — Robotool 46G oraz Hardface VMolc.

Il layer

Rys. 33 Widok probki napawanej po obrobee mechanicznej [H14]

Przeszlifowane prébki po napawaniu podzielono na dwie czesci, w celu poddania jednej z czescl
procesowi azotowania gazowego metoda ZeroFlow z niskim potencjatem tak, aby uzyskac¢ warstwe
dyfuzyjna, bez strefy ciaglych azotkéw na powierzchni. Moje badania dotyczace azotowania
narzedzi kuzniczych wykazaly, Zze ten wariant obrobki jest najbardziej odpowiedni na narzedziach
kuzniczych co zostalo potwierdzone i opisane w [H5]. Proces azotowania prowadzono w
temperaturze 550°C, w czasie ok. 13h.

Nastepnie przeprowadzono badania laboratoryjne uzyskanych warstw wierzchnich, ktore
obejmowaly obserwacje mikrostruktury, pomiary mikrotwardosci w funkeji odleglosci od
powierzchni, pomiar naprezen w warstwie wierzchniej metoda dyfrakeji rentgenowskiej, testy
tribologiczne.

Probki  przygotowano poprzez cigcie, szlifowanie i polerowanie oraz trawienie
nastepujacymi odczynnikami Nital 5% oraz Vilella’s. Obraz analizowano w calym przekroju
zwracajac uwage na mikrostrukture poszczegolnych warstw oraz na strefy przejsciowe.



Rys. 34 Mikrostruktura 3 warstwowej napoiny napawanej materialem Robotool 46 [H14]

Strukture warstwy napawanej materiatem Robotool 46 przedstawiono na Rys. 34. Napoina
wykonana zostala w 3 warstwach co wida¢ na Srodkowym zdjeciu przedstawiajacym zlozenie calej
powierzchni probki (powstato ze zdje¢ o powigkszeniu 200x w systemie 3D HDR) od wierzchniej
warstwy, az do materiatu rodzimego (MR). Na podstawie obserwacji mozna stwierdzi¢, ze sposob
wykonania poszczegélnych warstw charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia, nie zaobserwowano
niezgodnosci spawalniczych. Dobrze widoczne sa poszczegolne $Sciegi napoiny o budowie
komorkowo-dendrytycznej i szeroka strefa SWC w materiale rodzimym.

W strukturze materialu rodzimego (MR) wystepuje drobnoziarnista mikrostruktura
martenzytu odpuszczania stali z obecnoscia niewielkiej ilodci austenitu szczatkowego. Strukture
materialu rodzimego cechuje pasmowos¢ z wydzieleniami weglikow. W wyzszej czesci probki
widoczna jest szeroka SWC, w ktorej nastapila wyrazna zmiana struktury stali. Nastapilo
rozdrobnienie ziaren i zmniejszenie jej pasmowosci. Struktura tego obszaru stali ma charakter
sorbitu odpuszczania. Glebokos¢ wtopienia pierwszej warstwy wynosi ok. 1 mm, a struktura
warstwy przy linii wtopienia wykazuje niejednorodnosé. Tego typu struktura powstaje w przypadku
réznicy sktadu chemicznego stopiwa i materiatu podioza.

Tuz pod liniag wtopienia wystepuje gruboziarnista struktura bainityczno-martenzytyczna o
zmiennej szerokosci do ok. 1 mm. Struktury poszczegolnych warstw sa podobne i maja budowe
komoérkowo-dendrytyczng, skladajaca si¢ z drobnoziarnistej niskoodpuszczonej struktury
banitycznej z duzg iloscia weglikow wystepujacych na granicach ziaren (najprawdopodobniej
wegliki chromu) oraz z pewna iloscia weglikow wstepujacych wewnatrz ziaren. Widoczna jest tez
niewielka ilo§¢ austenitu szczatkowego.

W obszarze wtopienia migedzy poszczegdlnymi warstwami wystapilo rozdrobnienie ziaren
i zwigkszona ilo§¢ weglikow w strukturze pod wplywem ciepla dostarczanego podczas naktadania



nastepnej warstwy. Ostatnia warstwa napoiny, a w szczegolnosci czg$¢ wierzchnia sklada si¢ z
martenzytu niskoodpuszczonego.

Rys. 35 Mikrostruktura warstwy hybrydowej laczacej napawanie materialem Robotool 46 oraz
azotowanie [H14]

Strukture prébki poddanej obrébce hybrydowej laczacej napawanie materialem Robotool 46 i
azotowanie przedstawiono na Rys. 35. Podobnie jak w przypadku probki po napawaniu dobrze
widoczne sg poszczegdlne $ciegi napoiny i szeroka strefa SWC. Struktura tego obszaru stali ma
charakter sorbitu odpuszczania. Struktura pomiedzy poszczegdlnymi warstwami wykazuje zmiany
na granicy wtopienia ze wzgledu na cieplo dostarczane w wyniku naktania warstwy nastepnej ze
zwickszong iloscig weglikow w strukturze. Sama budowa poszczegolnych warstw jest podobna 1
sklada si¢ z drobnoziarnistej wysoko odpuszczonej struktury banitycznej z duza iloScia, wigksza
niz w przypadku probki nie poddanej procesowi azotowania, weglikow wystepujacych na granicach
ziaren (najprawdopodobniej wegliki chromu) oraz z pewna ilodcig weglikow wystepujacych
wewnatrz ziaren. Na granicach ziaren widoczna jest niewielka ilo$¢ austenitu szczatkowego.
Uzyskana warstwa azotowana skladala si¢ ze strefy dyfuzyjnej o.



Rys. 36 Mikrostruktura 3 warstwowej napoiny napawanej materialem Hardface V Molc [H14|

Na Rys. 36, widoczna jest napoina wykonana w 3 warstwach materiatlem Hardface V Molc.
Podobnie jak w poprzednim przypadku probka charakteryzuje sie wysoka jakoscia, nie
zaobserwowano niezgodnosci spawalniczych. Dobrze widoczne sq poszczegolne $ciegi napoiny o
budowie komoérkowo-dendrytycznej i szeroka strefa SWC w materiale rodzimym. W strukturze
materialu rodzimego (MR) wystepuje drobnoziarnista struktura martenzytu odpuszczania stali
podobna w swojej budowie do struktury przedstawionej. W wyzszej czesci probki widoczna jest
szeroka SWC, w ktorej nastapita wyrazna zmiana struktury stali. Nastapilo rozdrobnienie ziaren i
zmniejszenie jej pasmowosci. Struktura tego obszaru stali ma charakter sorbitu odpuszczania.
Glebokos¢ wtopienia pierwszej warstwy wynosi ok. 1 mm, a struktura warstwy przy linii wtopienia
wykazuje strefe odweglenia. Taka struktura powstaje w przypadku réznicy skladu chemicznego
stopiwa 1 materialu podloza szczegdlnie gdy wystepuje duza réznica w zawartosci Cr i C pod
wplywem ciepta dostarczanego podczas nakladania nastepnej warstwy. Powoduje to wystapienie
obszaru wystgpowania czystego ferrytu stopowego, moze to tez by¢ powodem zwickszonej
kruchosci powstalej w wyniku dyfuzji reaktywnej oraz zwickszonej sklonnosci do pekania
goracego. Struktury poszczegdlnych warstw sa podobne i majg budowe komoérkowo-dendrytyczna,
skladajaca si¢ z ferrytu stopowego z bainitem przy czym w warstwie zewnetrznej wystepuje
struktura o wigkszej gruboziarnistosci niz w warstwach poprzednich. W warstwach napoiny nie ma
wyraznych wydzielen weglikow na granicach ziaren natomiast jak bylo to widoczne w napoinach
wykonanych z drutu Robotool 46 (Rys. 34 i Rys. 35), natomiast wystepuja bardzo drobne
wydzielenia weglikow wewnatrz ziaren dendrytycznych struktury ferrytyczno-bainitycznej. Przy
linii wtopienia od strony strefy SWC wystepuje struktura odpuszczonego martenzytu.



oraz azotowanie [H14|

Na Rys. 37 przedstawiono zdjecia mikrostruktury dla warstwy napawanej materialem
Hardface VMolc po obrébce azotowaniem. Na powierzchni napoiny wystepuje cienka warstwa
azotowana o grubosci ok. 50 pm. Struktura poszczegdlnych obszaréw napoiny 1 stali jest podobna
do tej przed azotowaniem za wyjatkiem wigkszej losci drobnych wydzielen weglikéw wewnatrz
ziaren napoiny i w strefie SWC.

W procesach, ktérym towarzyszy zuzycie do ktérych naleza procesy kucia kluczowe
znaczenie ma twardo$¢ warstwy wierzchniej narzedzi. W tym celu zmierzono mikrotwardos§é
badanych warstw w odleglosci od 0,01 do 7 mm wykonujac po 3 pomiary dla kazdej z probek. Na
wykresie (Rys. 38) przedstawiono zalezno$¢ mikrotwardosci w funkcji odleglosci od powierzchni
w skali logarytmicznej, ktora przyjeto aby podkresli¢ twardo$¢ warstwy azotowanej w zakresie 0,01-
0,Imm a jednoczesnie wskaza¢ wahania twardosci na calym przekroju napoiny i strefy wplywu
ciepla.
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Rys. 38 Mikrotwardos§¢ w funkcji odleglosci od powierzchni prébki dla 4 badanych wariantow
(odleglos¢ od powierzchni w skali logarytmicznej [H14]

Przedstawione na Rys. 38 wyniki w pierwszej kolejnosci pokazuja efekt napawania probek
materialami Robotool 46 oraz Hardface VMolc. Drut proszkowy Robotool 46 pozwolil na
uzyskanie niemal jednolitej napoiny o twardosci ok. 550HV przy powierzchni oraz 550-600HV na
glebokosci do 7 mm. Widoczne na wykresie lokalne obnizenia twardosci na gl¢bokosci ok. 0,2mm
oraz 3-5mm sg odzwierciedleniem stref przejSciowych pomiedzy kolejnymi warstwami, co takze
zostalo potwierdzone w badaniach mikrostruktury. Podobnie napoina na bazie drutu Hardface
VMolc cechuje si¢ twardoscia na poziomie 400 HV z lokalnymi spadkami na gl¢bokosci ok. 0,1mm
oraz 1 mm odpowiadajacymi strefom przetopu na granicy poszczegolnych warstw.

Wyniki pomiaru twardosci pozwolily réwniez na oceng profilu i glebokosci utworzonych
warstw azotowanych. W przypadku napoiny na bazie drutu Robotool 46 ujawniona zostata warstwa
o zwickszonej twardosci siggajacej 1150HV przy powierzchni, ktéra cechuje si¢ gruboscia
efektywng o wartosci ok. 140pum (zgodnie z przyjetym kryterium +50). Warstwa azotowana cechuje
si¢ twardoscia podobna do warstw uzyskiwanych w procesach azotowania stali narzedziowych
przeznaczonych do pracy na goraco. W przypadku napoiny na bazie drutu Hardface VMolc
azotowanej w tym samym procesie azotowania zaobserwowano znacznie mniej gleboka warstwe
azotkdw o mniejszej twardosci niz dla materialu Robotool 46. Jest to warstwa o grubosci
efektywnej o wartosci ok. 50pm (zgodnie z przyjetym kryterium +50). Na tej podstawie mozna
wnioskowa¢ o mniejszej podatnosci na dyfuzje azotu w napoinach na bazie drutu Hardface VMolc,
ktéra wynika z wickszej zawarto$ci chromu 1 niklu.

Wyniki badan zuzycia $ciernego

Badania zuzycia $ciernego przeprowadzono na powierzchni prébek. Testy zuzycia
zrealizowano na tribotesterze typu ,,ball-on-disc” firmy CSM Instruments, w warunkach tarcia
technicznie suchego w temperaturze pokojowej 22 °C. Jako przeciwprébki (ball) uzyto kulek
(kalibrowanych firmy CSM Instruments) o Srednicy 6 mm wykonanych z weglika wolframu.
Badania realizowano pod obciazeniem 10N z predkoscia liniowa 10 cm/s na promieniu 3 mm.
Catkowita droga testu wynosita 250 m, podczas ktorej rejestrowano zmiang wspolczynnika tarcia.
Przyjeta miara zuzycia byl ubytek objetosciowy probki powstaly jako §lad wytarcia w wyniku
wspolpracy probki i przeciwprobki. Podczas pomiaru rejestrowano warto§¢ wspolczynnika tarcia.
Wartosci zarejestrowanych w tescie zuzycia Srednich wspolczynnikéw tarcia zamieszczono w



Tabela 2 . Analiza poréwnawcza wykazala, ze najnizszy wspolczynnik tarcia (u = 0,551)
uzyskano dla probki Robotool 46 + nitriding, natomiast najwigkszy wspolczynnik tarcia

zarejestrowano dla probki napawanej Hardface VMolc, ktéry wynosi . = 0,689.

Tabela 2 Zestawienie $rednich wartosci wspolczynnika tarcia

Nazwa probki Sredni wspétczynnik tarcia | Odchylenie standardowe
Robotool 46 0,635 0,138
Robotool 46 + nitriding 0,551 0,112
Hardface VMolc 0,689 0,153
Hardface VMolc + nitriding 0,619 0,060

Na Rys. 39 przedstawiono wykres zarejestrowanych wartosci wspolczynnikow tarcia w funkcji

drogi.
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Rys. 39 Przebieg zmiany $rednich wartosci wspotczynnikéw tarcia (linia trendu) w funkcji drogi

[H14]

Zaklocenia zarejestrowane w poczatkowej fazie testu zwigzane sa z docieraniem si¢ par tracych,
gdzie w pierwszej kolejnosci nastepuje Scinanie wierzchotkéw profili chropowatosci i zwigzana z
tym zmiana pola powierzchni kontaktu, po czym nastepuje ustabilizowanie pracy pary cierne;.
Mozna zauwazy¢ ze w okresie docierania zmiana wspolczynnika tarcia miata wyraznie lagodniejszy
przebieg dla probek azotowanych, przy czym najszybciej, bo juz po kilku metrach drogi
ustabilizowal si¢ przebieg dla probki napawanej Hardface VMolc + nitriding, w pozostatych
przypadkach okresy docierania byl zblizony i wynosit srednio okoto 75 m. Na Rys. 39 réwniez
widaé, ze niezaleznie od materialu napoiny zdecydowanie nizszg warto§¢ wspolczynnika tarcia w
czasie trwania calego testu zarejestrowano dla probek po azotowaniu.
Poréwnawczg miara zuzycia uwzgledniajaca kluczowe parametry testu, takie jak obciazenie
1 droga tarcia jest wspolczynnik zuzycia [K], ktéry wyznaczono z réwnania przedstawionego
ponizej.
Zuzycie objetoSciowe

= 3 =1 —1
K Sita obciazajaca X droga testu (dystans) [mm°N~*m™1]

Zuzycie objetosciowe wyznaczono, jako iloczyn obwodu kola §ladu wytarcia powstatego w tescie
ball-on-disc i §redniej wartosci pola wytarcia probki. Pole profilu wytarcia probki mierzono po



obwodzie w 14 miejscach za pomoca profilometru stykowego Dektak 150, przykladowe profile

przedstawiono na Rys.
przedstawiono na Rys. 40.
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Rys. 40 Zestawienie graficzne wyznaczonych wartosci wspolczynnikow zuzycia K (tzw. wear

factor) [H14]

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw zuzycia wskazuja, ze najwigksza odpornosé na zuzycie

wykazata probka z napoing Robotool 46 + nitriding. Natomiast najwigksze zuzycie wyznaczono

dla prébki z napoing Hardface VMolc. Podobnie jak w przypadku wspélczynnika tarcia, na

podstawie wyznaczonych wartosci wspolczynnikow zuzycia dla badanych probek mozna

stwierdzi¢ ze azotowanie zdecydowanie wplywa na poprawe odpornosci na zuzycie tribologiczne.
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Rys. 41 Profil przekroju $ciezki wytartej podczas testu: a) Robotool 46, b) Robotool 46 +
nitriding, ¢) Hardface VMolc, d) Hardface VMolc + nitriding [H14]



Analiza profili (Rys. 41) oraz obserwacje uzyskanych powierzchni toréw wykazaly, ze w przypadku
probek nieazotowanych zuzycie ma charakter adhezyjny. W mikroobszarach odksztalcenia warstwy
wierzchniej, szczegdlnie w miejscach najwyzszych wierzcholkéw chropowatosci dochodzi do
lokalnych sczepien metalicznych powierzchni tracych, ktére nastgpnie sa rozrywane.
Charakterystyczne dla tego rodzaju mechanizmu zuzycia sa wyrwania widoczne na zuzytych
powierzchniach (Rys. 42 a1 c) w efekcie czego wyrwane czastki, jesli nie zostana usunigte z obszaru
kontaktu pary tracej, z uplywem czasu ulegaja plastycznemu zaprasowaniu (wgniataniu) w dolinie
toru zuzycia, co szczegolnie wida¢ na Rys. 42 c. Analizowane tory dla prébek nieazotowanych
maja glebokos§¢é odpowiednio dla probki z napoina Robotool 46 - 8 um i dla probki napawane;
Hardface VMolc okolo 20 pum. Tory uzyskane dla probek azotowanych maja zdecydowanie
mniejsza glgbokos¢, ktora wynosi odpowiednio dla probki z napoing Robotool 46 okoto 1um a dla
probki napawanej Hardface VMolc - 2 pm (Rys. 42 b i d). Obserwacje powierzchni toréw probek
azotowanych wykazaly ze w obu przypadkach dominujacym mechanizmem zuzycia jest zuzycie
$cierne. Zuzycie to jest intensyfikowane przez twarde czastki, ktore sa azotowanymi wierzcholtkami
chropowatosci wyrwanymi w poczatkowej fazie testu. Czastki te przetaczajac si¢ w obszarze pary
tracej pelnia role Scierniwa tworzac na powierzchni probki charakterystyczne dla zuzycia $ciernego
bruzdy.

Rys. 42 Widok $ciezki wytartej podczas testu z gory (u gory) i w przekroju (u dotu): a) Robotool
46, b) Robotool 46 + nitriding, ¢) Hardface VMolc, d) Hardface VMolc + nitriding [H14|

Uzyskane wyniki potwierdzily dotychczasowe obserwacie i wykazaly, ze azotowanie przyczynia si¢
do zwigkszenia trwalosci warstw napawanych. Dzieje si¢ tak poniewaz podczas azotowania napoina
ulega wygrzaniu 1 zachodzi proces drobnodyspersyjnego wydzielenia weglikéw wewnatrz ziaren,
zostaja wprowadzone korzystne naprezenia Sciskajace wewnatrz warstwy wierzchniej, dochodzi do
utwardzenia powierzchni i warstwy wierzchniej a dzigki temu wzrasta odpornosé na zuzycie $cierne.
Zastosowane stopiwo z drutu o handlowej nazwie Robotool 46 ma struktur¢ martenzytu



wysokostopowego ze ztozonymi weglikami Fe, Cr, Mo, V, o twardosci od 45-60 HRC zaleznie od
obrobki cieplnej napoin. Uzyskane napoiny z tego drutu maja wiasciwosci stali narzedziowej do
pracy na goraco zblizonych do stali gat. X37CrMoV5-1. Dodatkowo jak wykazalem w badaniach

material ten jest podatny na dyfuzje azotu.

Kolejnym krokiem moich badan bylo okreslenie wplywu budowy zastosowanych warstw
azotowanych, warstwy napawanej materialem Robotool 46 oraz warstwy hybrydowej laczacej
napawanie i azotowanie na odpornos¢ na czynniki niszczace wystepujace podczas kucia na goraco.
Tak przygotowane matryce zostaly poddane testom eksploatacyjnym. Kazde z analizowanych
narzedzi bylo eksploatowane do momentu stwierdzenia przez technologa prowadzacego testy, ze
narzedzie nalezy wycofa¢ z eksploatacji z powodu zuzycia. Badania te przedstawilem w pracy

[H17).

W Tabela 3 podano ilo$¢ odkuwek odkutych przy uzyciu kazdego z narzedzi, co odpowiada
uzyskanej trwalosci.

Tabela 3 Zastosowanie warianty obrobki matryc w celu zwigkszenia ich trwalosci

Nr Uzyskana
matrycy Zastosowana obrobka trwatos¢
[szt.]
1 obrobka cieplna + azotowanie na warstwe dyfuzyjna o 10 000
5 obrobka cieplna + azotowanie na warstwe z wydzieleniami fazy y’ w strefie 7500
przypowierzchniowej
3 obrobka cieplna + azotowanie na warstwe z wydzieleniami faz e+y’ w strefie 6500
przypowierzchniowej
4 obrébka cieplna + napawanie materialem Robotool 46 6900
5 obrébka cieplna + napawanie materialem Robotool 46 25 000
+ azotowanie na warstwe dyfuzyjna o

Narzedzia po eksploataciji zostaly poddane wnikliwej analizie, ktéra tak jak juz opisywano wezesniej
obejmowala obserwacje makroskopowe, obserwacje mikroskopowe przy uzyciu mikroskopu
skaningowego powierzchni roboczej w wybranych obszarach oraz pomiary mikrotwardosci. Przy
czym w tym eksperymencie obserwacje prowadzono w trzech charakterystycznych obszarach , w
ktorych ze wzgledu na ksztalt wystgpowaly odmienne warunki pracy, ktore okreslono i
zidentyfikowano w innych moich pracach miedzy innymi [H2], [H3].

Rys. 43 Analizowana matryca kuznicza z zaznaczonymi obszarami wytypowanymi do badan

[H17)

Badania prowadzono réwniez na probkach, ktore przygotowano tak, by byly reprezentatywne
wzgledem analizowanych przypadkéw narzedzi. Badania na prébkach obejmowaly miedzy innymi
wyznaczenie rozkladéw mikrotwardosci (Rys. 44).
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Rys. 44 Wyjsciowe rozklady mikrotwardosci w funkcji odlegtosdci od powierzchni wyznaczone na
probkach [H17]

Uzyskane rozklady mikrotwardosci przedstawiono na wykresie w funkcji odleglosci od
powierzchni w skali logarytmicznej, ktora przyjeto aby podkresli¢ zmiany widoczne w zakresie 0,01-
0,1mm oraz co istotne w przypadku warstw napawanych jednoczesnie wskaza¢ ewentualne zmiany

na calym przekroju napoiny na gltebokosci az do 10 mm (Rys. 44) [H17].

Zalozeniem zastosowanego procesu azotowania probek i narzedzi bylo dazenie do uzyskania
warstwy dyfuzyjnej o grubosci efektywnej (zgodnie z kryterium HV50+) 0,13-0,15mm.
Wyznaczone rozklady mikrotwardosci wskazaly zréznicowanie grubosci warstwy azotowanej
uzyskanej na badanych prébkach. Najmniejsza grubosé efektywna warstwy dyfuzyjnej uzyskano
przy azotowaniu probki napawanej, ktéra wynosila okoto 0,12 mm. Natomiast najwicksza
glebokos¢ warstwy dyfuzyjnej uzyskano w procesie azotowania na warstwe z wydzieleniami faz
ety w strefie przypowierzchniowej, o lacznej grubosci efektywnej wynoszacej ok. 0,18mm.
Thumaczy¢ to mozna tym, ze pierwiastki stopowe zawarte w materiale napoiny powoduja obnizenie
aktywnosci azotu oraz zwigkszenie rozpuszczalnosci azotu w zelazie, co wplywa to na zmniejszenie
grubosci warstwy dyfuzyjne;.

Przeprowadzone obserwacje makroskopowe analizowanych narzedzi po pracy wykazaly slady
wystepowania réznych mechanizméw zuzycia, takich jak zuzycie Scierne, pekanie zmeczeniowe i
utlenianie, ktore wystapily w poszczegdlnych obszarach z rézng intensywnoscia.

Na Rys. 45 przedstawilem widok makro powierzchni matrycy po obrébee hybrydowej taczacej
napawanie i azotowanie, ktéra, pomimo najdluzszego czasu eksploataciji, wykazata widocznie
najmniejsze $lady zuzycia, ktére jedynie lokalnie w obszarze III ma charakter zuzycia $ciernego,
przy czym jego intensywnos$¢ i zakres wystepowania sa znacznie mniejsze niz w przypadku
pozostatych narzedzi. Na czolowej powierzchni matrycy obecne sa liczne peknigcia zmeczeniowe,
$wiadczace o zmeczeniu cieplno-mechanicznym. W tym rejonie widoczne sa takze nieliczne
peknigcia rozchodzace si¢ promieniowo od $§rodka matrycy, ktore moga stanowi¢ poczatek ubytku

Sciernego, ktory moze pojawic si¢ w dalszej eksploatacii.



Rys. 45 Widok makro powierzchni matrycy po obrébcee hybrydowej faczacej napawanie i
azotowanie po odkuciu 25000 szt. [H17]

Analiza geometrycznej wielkosci zuzycia wykazala, ze w przypadku matrycy nr 1, zuzycie
wystepuje na calym obwodzie w obszarze 111 1 wynosi okolo 1,2 mm. Zaobserwowano réwniez
slady ubytku w obszarze I, ktére zlokalizowane sa glownie w okolicy otworu wypychacza (Rys.
46 a).

Rys. 46 Analiza geometryczna zuzycia narzedzia: a) z warstwa dyfuzyjna o po 10 000 szt.

odkuwek, b) z warstwa z wydzieleniami fazy y’ w strefie przypowierzchniowej po 7500 szt.
odkuwek, c) z warstwa azotowana z wydzieleniami faz e+y’ w strefie przypowierzchniowej po
6500 szt. odkuwek, d) napawanego materialem Robotool 46 po odkuciu 6900 szt. odkuwek

[H17)

W przypadku matrycy nr 2, z warstwa azotowana z wydzieleniami fazy y w strefie
przypowierzchniowej po odkuciu 7500 odkuwek pomiary wykazaly znaczny ubytek geometryczny
w analizowanym obszarze I 1 obszarze III, ktoéry wynosit okoto 1 mm (Rys. 46 b), przy czym
zuzycie w obszarze III bylo réwnomierne na calym obwodzie matrycy. Analiza zuzycia matrycy z
warstwa azotowang z wydzieleniami faz e+y’, wykazata duze lokalne ubytki w obszarze 11 obszarze
III, ktére osiagaja warto$¢ okoto 1,7 mm (Rys. 46 c). Zuzycie to jest typowe dla tego rodzaju
warstwy azotowanej z warstwg azotkéw na powierzchni, ktéra ulega wykruszeniu, w efekcie czego
wykruszone twarde czastki lokalnie intensyfikuja zuzycie w oslabionym obszarze. Kolejnym
analizowanym wariantem obrobki byt przypadek z zastosowaniem warstwy napawanej materialem
Robotool 46 (Rys. 46). Pomiar wykazal obecnos$¢ zuzycia w tych samych obszarach jak w
poprzednim przypadku, przy czym w obszarze 1 zuzycie jest bardziej réwnomierne i osiaga



maksymalna warto$¢ okolo 1 mm. Natomiast w obszarze III zuzycie osiaga warto§¢ okolo 1,3
mm.

W przypadku matrycy z warstwa hybrydowsa faczaca napawanie i azotowanie pomiarow zuzycia
dokonano w kilku etapach po réznych okresach eksploatacii, po 9200 szt., 16 700 szt. oraz po 25
00 szt.. Po odkuciu 9200 odkuwek w analizowanych obszarach nie stwierdzono niemal zadnego
zuzycia a zaobserwowano jedynie minimalne zuzycie na krawedzi otworu wypychacza
(przedstawione w pracy [H17]) , spowodowane prawdopodobnie nadmiernym przesyceniem
naroza podczas azotowania i powstaniem niekorzystnego tzw. ,.efektu krawedziowego”. Na
kolejnym obrazie uzyskanym po odkuciu 16 700 szt. zidentyfikowano nieréwnomierne zuzycie w
obszarze 1111 Rys. 47b), ktorych maksymalna warto$¢ nie przekracza 1 mm. Finalnie matryca byta
eksploatowana do momentu odkucia 25 000 szt. odkuwek. Podobnie jak w przypadku pozostatych
matryc, rowniez po odkuciu 25 000 szt. nie stwierdzono zuzycia w obszarze I1. Zuzycie w obszarze
I'jest do$¢ réwnomierne, maksymalna warto$¢ nie przekracza 1,3 mm. Natomiast niskie w stosunku
do ilo$ci wykonanych odkuwek jest zuzycie w obszarze 111, gdzie matryca ze wzgledu na intensywne
tarcie zazwyczaj zuzywa si¢ najbardziej.
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Rys. 47 Analiza zuzycia matrycy z warstwa hybrydowa taczaca napawanie i azotowanie: a) po
9200 szt., b) 16700 szt., c) 25000 szt. [H17]

Podobnie jak w przypadku wczesniejszych badan szczegdlowsa analize zmian w warstwie
wierzchniej analizowanych narzedzi przeprowadzilem za pomoca mikroskopu skaningowego.
Ponizej przedstawilem przykladowe wyniki z Obszaru I, gdzie jak wykazano w pracy [H2]
narzedzie jest najbardziej narazone na obciazenia cieplne.

W obszarze tym dochodzi do najdtuzszego czasu kontaktu z goracym materialem odkuwki, co
sprawia, ze temperatura warstwy wierzchniej osiaga warto$¢ nawet 500°C a nast¢pnie podczas
intensywnego chlodzenia przez strumien rozpylonej cieczy smarujaco-chlodzacej temperatura
gwaltownie spada. W wyniku intensywnych cyklicznych obciazen cieplnych wywotanych
naprzemiennym nagrzewaniem 1 chlodzeniem powierzchnia matrycy w Obszarze 1 jest
naprzemiennie rozciagana oraz $ciskana i powstaja wowcezas naprezenia cieplne powodujace
tworzenie si¢ siatki mikropeknieé. Ta forma zniszczenia okredlana jako zmeczenie cieplne,
wystepuje we wszystkich analizowanych narzedziach, przy czym jak mozna zauwazy¢ na Rys. 48
zaobserwowana na powierzchni siatka peknieé dla wszystkich analizowanych przypadkéw obrobki
ma podobny charakter. Réznice widoczne sa na przekroju probek, gdzie wyraznie widaé
odksztalcenia w warstwie wierzchniej w postaci zakrzywionych peknie¢ (Rys. 48 a, b, ¢, d). Jedynie
w przypadku matrycy z warstwa hybrydowa widoczne na przekroju peknigcia sa prostopadle
wzgledem powierzchni (Rys. 48 e). Wskazuje to na wigksza odpornosé nowej warstwy hybrydowej
odpuszczanie spowodowane dltugotrwalym oddzialywaniem wysokiej temperatury.



Rys. 48 Widok SEM matryc w obszarze I: a) z warstwa dyfuzyjna a po odkuciu 10 000 szt.
odkuwek, b) z warstwa z wydzieleniami fazy y’ w strefie przypowierzchniowej po odkuciu 7500
szt. odkuwek, ¢) z warstwa azotowang z wydzieleniami faz e+y’ w strefie przypowierzchniowej po
odkuciu 6500 szt. odkuwek, d) napawanego materiatem Robotool 46 po odkuciu 6900 szt.
odkuwek e) z warstwa hybrydowg taczaca napawanie i azotowanie po odkuciu 25000 szt. [H17]

Przeprowadzona analiza obejmowala rowniez wyznaczenie rozkladéw mikrotwardosci w warstwie
wierzchniej. Rozklady mikrotwardosci dla analizowanych narzedzi wyznaczono tylko w obszarze
II, gdzie dla wszystkich przypadkéw nie stwierdzono ubytku geometrycznego. W pozostatych
obszarach wystepuja ubytki geometryczne znacznie przekraczajace strefe dyfuzyjna, co utrudnia
interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. Natomiast analiza w obszarze 11, gdzie nie wystepuje zuzycie
geometryczne pozwolila na oceng odpornosci zastosowanych wariantéw obrobki na dzialanie
wysokiej temperatury w calym okresie eksploatacji. W celu szczegdélowego ukazania zmian
mikrotwardos$ci w calym obszarze warstwy hybrydowej uzyskane wyniki przedstawiono w funkcji
odleglosci od powierzchni w skali logarytmicznej (Rys. 49).
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Rys. 49 Wyniki pomiaru mikrotwardosci w warstwie wierzchniej narzedzi w obszarze II po
eksploatacji [H17]

Wyznaczone rozklady mikrotwardosci wykazaly wyrazne réznice w odpornosci poszczegdlnych
narzedzi na dzialanie podwyzszonych temperatur. Maksymalna twardo$¢ dla wszystkich
analizowanych narzedzi obnizyla si¢ w poréwnaniu do twardosci wyjsciowej. Najwickszy spadek
twardosci zaobserwowano dla narzedzi z warstwa dyfuzyjng a, oraz warstwg z wydzieleniami faz
ety’ w strefie przypowierzchniowej, gdzie twardo§¢ mierzona w obszarze powierzchni roboczej
spadia do poziomu okolo 300-350 HV. Nalezy podkresli¢, Zze warstwa wierzchnia w przypadku
tych narzedzi ulegla wyraznemu odpuszczeniu takze ponizej strefy azotowanej, na glebokosci 0,15-



0,5mm, gdzie zanotowano spadek twardosci ponizej 400HV. Podobny rozktad mikrotwardosci
wyznaczono dla matrycy z warstwa napawana, ktéra ulegla odpuszczeniu do glebokosci okoto 0,5
mm.

W przypadku matrycy z warstwa azotowang z wydzieleniami fazy y” w strefie przypowierzchniowej,
twardo$¢ bezposrednio w obszarze przypowierzchniowym utrzymuje si¢ na poziomie 700-600 HV,
natomiast spadek twardos$ci obserwowany jest pod warstwa azotowana, gdzie na glebokosci okoto
0,2 mm twardo$¢ spada do wartosci okoto 350 HV.

Najwyzsza odporno$¢ na dzialanie wysokiej temperatury, pomimo najdluzszego czasu eksploatacji
wykazala matryca z zastosowang warstwa hybrydowa. Warstwa azotowana uzyskana na podiozu
napawanym utrzymuje twardo$¢ na poziomie ponad 700 HV. Niewielki spadek twardosci
obserwowany jest pod warstwa azotowana, na glebokosci okolo 0,2 mm, gdzie twardos$c¢ lokalnie
spada do wartoéci 400 HV nastepnie stopniowo wzrasta to wyjsciowej wartosci napawanego
podloza, czyli wartosci okoto 550HV.



Uzyskane wnioski naukowe

Podsumowujac, moje osiagnigcie naukowe polega na opracowaniu skutecznej metody poprawy

trwatosci narzedzi stosowanych w przemystowych procesach kucia matrycowego na

goraco.

Prace naukowo-badawcze, prowadzone w ramach opracowania jednotematycznego cyklu prac

tworzacych ,,osiagniecie habilitacyjne” w rozumieniu przepisow; art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20

lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 1. poz. 1668 z pézn. zm.), pozwalajg

na sformufowanie nastegpujacych wnioskéw o charakterze naukowym.

1.

Na podstawie analizy wielu proceséw kucia matrycowego na goraco, mozna stwierdzic, ze
dominujacym mechanizmem niszczacym wystepujacym w narzedziach kuzniczych jest
zmeczenie cieplno-mechaniczne, w wyniku wystapienia ktérego dochodzi do ,,wyrywania”
twardych czastek z powierzchni roboczych narzedzi, co z kolei intensyfikuje zuzycie

Scierne.

Przeprowadzone badania (pomiary i modelowanie) wykazaly, Zze w procesach kucia na
goraco prowadzonych zgodnie z przyjeta technologia czesto dochodzi do lokalnego
przegrzewania warstwy wierzchniej narzedzi. Temperatura chwilowo osiaga warto$é
powyzej 600-700°C, co prowadzi do odpuszczenia warstwy wierzchniej, a w konsekwenciji
do obnizenia jej twardosci co w efekcie prowadzi do powstania odksztalcen plastycznych
jak rowniez do obnizenia odpornosci na zuzycie Scierne.

W swoich badaniach potwierdzilem, Ze azotowanie moze by¢ skuteczna metoda poprawy
trwaltosci narzedzi kuzniczych. Wykazalem réwniez, ze wazne jest aby uzyskana warstwa
azotowana musi posiada¢ jednolita i okreslong budowe.

Moje badania dotyczace mozliwosci zastosowania warstw hybrydowych typu warstwa
azotowana powloka PVD, wykazaly korzystny wplyw na efekt poprawy trwalosci narzedzi
kuzniczych. Przy czym bardzo istotny jest ich poprawny dobor zastosowanej warstwy. Jak
wykazalem w swoich badaniach niepoprawny dobér powtoki PVD moze przyczynic sie do
obnizenia trwalosci.

Napawanie wykrojéw roboczych moze by¢ stosowane zaréwno jako napawanie
regeneracyjne, prowadzone w celu odbudowy zuzytych narzedzi, jak réwniez jako metoda
stosowana w celu wytworzenia warstw odpornych na dzialanie wystepujacych
mechanizméw niszczacych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana przeze mnie
metoda poprawy trwalosci narzedzi kuzniczych polegajaca na zastosowaniu warstwy
hybrydowej faczacej napawanie 1 azotowanie jest najbardziej skuteczng metoda poprawy
trwatodci narzedzi kuzniczych stosowanych w procesach kucia matrycowego na goraco.



Whnioski utylitarne

W ramach prowadzonych badan przedstawionych w cyklu publikacji monotematycznych,

sformulowalem takze nastepujace wnioski utylitarne:

1.

W swoich badaniach dotyczacych mozliwosci zastosowania warstw azotowanych
wykazalem, ze w celu zwigkszenia trwalosci narzedzi kuzniczych stosowanych w procesach
kucia matrycowego na goraco najlepsze efekty mozna uzyskac stosujac warstwe azotowana
bez warstwy azotkéw zelaza e w strefie przypowierzchniowej oraz bez wystgpowania
wydzielen fazy y’ w strefie przypowierzchniowej i w strefie dyfuzyjnej o.

Wykazatem, ze warstwa hybrydowa z powloka Cr/CtN jest skuteczna w poprawie
odpornosci narzedzi kuzniczych na zuzycie $cierne dzigki wysokiej twardosci 1 dobre;j
adhezji do podloza, ograniczajacej tendencje do propagacji peknie¢ w glab materialu
narzedzia. Natomiast powloka Cr/CeN/AICYTIN moze byé przydatna do zwigkszenia
trwalosci narzedzi kuzniczych ze wzgledu na zdolnos¢ do tworzenia bariery cieplne;j
ograniczajacej przekazywanie ciepla w kontakcie z odkuwkq a takze wykazuje odpornos¢

na zuzycie $cierne.

Prowadzone przeze mnie badania wykazaly, zZe napawanie drutami proszkowymi
samooslonowymi cechuje si¢ duza precyzja ukladania S$ciegéw warstwy oraz duza
wydajnoscia procesu napawania i moze z powodzeniem by¢ stosowane zaréwno jako
napawanie regeneracyjne jak rowniez napawanie prowadzone w celu zwickszenia
odpornosci na zuzycie.

W przypadku narzedzi do kucia matrycowego najlepsze efekty (wlasciwosci
eksploatacyjnewarstw napawanych) mozna uzyskac stosujac stopiwo z drutu Robotool 46.
Uzyskana napoina ma strukture martenzytu wysokostopowego ze zlozonymi weglikami Fe,
Cr, Mo, V. o twardosci od 45 do 60 HRC zaleznie od obrébki cieplnej napoiny. Uzyskane
napoiny z tego drutu maja wlasciwosci stali narzedziowej do pracy na goraco zblizonych
do stali gat. X37CrMoV5-1.

Azotowanie napoin wyraznie zwigksza ich odporno$¢ na zuzycie $cierne, co potwierdzity
testy tribologiczne.  Najwicksza odpornos¢ na zuzycie Scierne wykazala warstwa
hybrydowa z napoing z drutu Robotool 46 oraz dyfuzyjna warstwg azotowana o bez
azotkow y’ oraz e. Wyniki te zostaly rowniez potwierdzone w testach eksploatacyjnych.

Na podstawie testow eksploatacyjnych wykazalem, Ze zaproponowana przeze mnie
obrébka hybrydowa laczaca napawanie oraz azotowanie pozwala na ponad dwukrotne
zwickszenie trwalosci narzedzi stosowanych w procesach kucia na goraco.



5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowsa
albo artystyczna realizowana w wigcej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci
zagranicznej.

W ramach prowadzonej dzialalnosci naukowej nawiazalem wspolprace z innymi
jednostkami naukowymi zaréwno krajowymi jak 1 zagranicznymi. Wspdlpraca ta dotyczy zaréwno
badan prowadzonych w ramach wspodlnie realizowanych projektow badawczych oraz badan
zwigzanych z wspolnymi obszarami zainteresowan naukowych, ktore nie sa zwiazane z projektami
badawczymi.

Zagraniczne jednostki naukowe:
Materials Innovation Institute (M2I): Instytut badawczy przy TU Delft

Wspolprace z instytutem nawigzalem na konferencji naukowej 1st EUROFORGE ConFAIR
2018, gdzie M2i prezentowal swoje osiagnigcia w obszarze regeneracji narzedzi kuzniczych
metodami spawalniczymi. W wyniku nawiazanej wspolpracy zostal przygotowany projekt w
ramach programu Horyzont 2020, dotyczacy opracowania zaawansowanych technologii
funkcjonalnych materialéw gradientowych w celu budowania struktur i warstw uzytkowych.
Projekt jest realizowany w ramach duzego konsorcjum, ktére tworzy 21 partneréw z Holandii,
Franciji, Belgii, Danii, Wielkiej Brytanii, Niemiec, Polski i Stowenii. To naukowcy z czterech uczelni
1 specjaliSci z firm z calego lancucha produkcji — od przedsigbiorstw wytwarzajacych drut
elektrodowy, przez tworcow sprzetu 1 oprogramowania oraz producentow w technologii WAAM,
po firmy, ktore stang si¢ uzytkownikami kodcowymi gotowych rozwigzan.

Technische Universitit Bergakademie Freiberg - The Institute of Metal Forming

Z Technische Universitit Bergakademie Freiberg wspolpracuje od poczatku swojej dziatalnosci
naukowej, juz na studiach doktoranckich bratem czynny udzial we wspdlnie organizowanej letniej
szkole dla Doktorantéw - ,,Summer Schools”, ktéra byla organizowana naprzemiennie w
Niemczech i w Polsce. Obecnie wspolpraca z instytutem The Institute of Metal Forming dotyczy
zarOwno wspolnego obszaru zainteresowan naukowych zwigzanych miedzy innymi z
ksztaltowaniem stopow lekkich w tym stopu magnezu AZ31 oraz wspodlnie organizowanej
konferencji miedzynarodowej AutoMetForm - Advanced Metal Forming Processes in Automotive
Industry. Konferencja ta jest organizowana co 2 lat od 2008t, w organizacji tej konferencji biore
czynny udzial. Celem konferencji jest prezentacja wynikow badan i prac prowadzonych przez
polskie oraz niemieckie jednostki naukowe (Instytuty, Uczelnie) oraz przez przedstawicieli
przemyslu zwigzanego z branza Automotive oraz obszaréw badawczych. Od 2016 roku do
wspolorganizatorow dolaczyl Fraunhofer IWU — Fraunhofer Institute for Machine Tools and
Forming Technology Chemnitz, jako wspotorganizator cyklu konferencii.



Technische Universitit Dresden - Institute of Lightweight Engineering and Polymer
Technology

W ramach wspoélpracy z Technische Universitit Dresden prowadzilem badania zwiazane z
wyznaczenia trwalosci zmeczeniowej stali narzedziowej. Wymiernym efektem tej wspotpracy jest
miedzy innymi wspélna publikacja. Obecnie utrzymuje kontakt z Instytutem, biore udzial w
regularnych spotkaniach na ktérych omawiane sa plany dalszej wspolpracy w obszarze zwiazanym
z trwaloscig narzedzi kuzniczych.

- Joanna Wollmann, Andrzej Dolny, Marcin D. Kaszuba, Zbigniew Gronostajski, Maik
Gude: Methods for determination of low-cycle properties from monotonic tensile tests of
1.2344 steel applied for hot forging dies. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 2019, wvol. 102, nr 9-12, s. 3357-3367, ISSN: 0268-3768,
http://dx.doi.org/10.1007/s00170-019-03349-2 (IF: 02.633, MNiSW z 2019-2020: 100)

Fraunhofer - Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU)

W ramach dotychczasowej wspolpracy z Instytutem bralem udzial w opracowaniu i przygotowaniu
wniosku o dofinansowanie udziatu w realizacji projektu miedzynarodowego w ramach Inicjatywy
CORNET. Gléwnym celem opracowanego projektu pt. ,,Okreslenie trwalosci maszyn do
przerébki plastycznej z uwzglednieniem warunkéw ich pracy oraz parametréow procesu” bylo
opracowanie referencyjnego katalogu przypadkéw obciazeniowych dla réznych typow 1 technologii
maszyn do przerébki plastycznej (gidwnie pras) z uwzglednieniem newralgicznych wezlow
konstrukcyjnych — tj. spoin.

Krajowe jednostki naukowe:

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie - Katedra Informatyki
Stosowanej i Modelowania

Moja wspdlpraca z AGH rozpoczeta si¢ w 2012 w zwiazku z realizacja projektu dotyczacego
opracowania systemu ekspertowego umozliwiajacego prognozowanie trwalosci narzedzi
stosowanych w procesach kucia matrycowego na goraco. Opracowany system ekspertowy pozwala
oszacowac procentowy udzial poszczegélnych mechanizméw niszczacych, jak réwniez warto§é
ubytku materialu narzedzia. Wyniki tych badan zostaly przedstawione we wspolnej publikacji:

- Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Marcin D. Kaszuba, Monika Marciniak, Adam
Niechajowicz, Stawomir Polak, Maciej Zwierzchowski, Anna Adrian, Barbara Mrzygtdd, Jarostaw
Durak: The expert system supporting the assessment of the durability of forging tools.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2016, vol. 82, nr 9-12,s. 1973-1991,
ISSN: 0268-3768 http://dx.doi.org/10.1007/s00170-015-7522-3 (MNiSW z 2013-2018: 030)

Nawiazana wspotpraca byla kontynuowana w wielu obszarach, miedzy innymi wspélnie z AGH w
2016 roku opracowaltem i ztozylem projekt pt. ,,Hybrydowy model numeryczny zuzycia narzedzi
w procesach kucia na goraco”, w ramach konkursu Opus 12, ktérego bylem kierownikiem. Niestety
projekt nie uzyskat finansowania.

Obecnie wspolpracuje w AGH w ramach realizacji projektu LIDER pt. ,,Opracowanie
innowacyjnej metody zwigkszenia trwalosci narzedzi kuzniczych przez dobdr optymalnych

parametréow hybrydowego procesu napawania z azotowaniem wspomagany modelowaniem



numerycznym warstwy wierzchniej”, ktérego jestem kierownikiem. Wspodlne badania w ramach
tego projektu dotycza opracowania modelu matematycznego warstwy wierzchniej narzedzi
kuzniczych poddanych obrébce hybrydowe;.

Sie¢ Badawcza Yukasiewicz — Instytut Obrébki Plastycznej

Wspodlpraca z Instytutem Obroébki Plastycznej dotyczy gldwnie wspoélnie realizowanych projektow
badawczych. Wspolprace z Instytutem rozpoczalem w 2009 roku, bralem wéwczas czynny udziat
w przygotowaniu wspolnego projektu finansowanego z Unii Europejskiej POIG.01.03.01-02-
161/09, pt: ,,Kompleksowy system ekspertowy do optymalizacji trwalosci narzedzi w procesach
kucia”, projekt uzyskal finansowanie, bytem gléwnym wykonawca projektu ze strony Politechniki
Wroctwskiej.

Kolejnym projektem wspoélnie przygotowanym byl projekt pt. ,,Prasy do obrébki plastycznej metali
z innowacyjnym napedem wykorzystujacym zjawisko rezonansu mechanicznego” zlozony w
ramach konsorcjum z Instytutem i partnerem przemyslowym. Projekt zostal pozytywnie
zaopiniowany 1 uzyskal finansowanie, niestety jednak ze wzgledéw formalnych nie zostala
podpisana umowa pomiedzy partnerem przemystowym a NCBIiR.

Obecnie wspélpraca z Instytutem jest kontynuowana w ramach wspdlnie realizowanego projektu
Techmatstrateg 111 pt. ,,Nowe powloki zwigkszajace trwalo§¢ narzedzi w procesach kucia i
wyciskania”. W ramach tego projektu powstanie nowa technologia laczaca synteze targetow
metoda spiekania iskrowo-plazmowego oraz osadzanie cienkich powlok z tréjskitadnikowych
borkéw wolframu W1-xTMxBy, gdzie TM=Ti, Zr, Ta; x=0-1 1 y=2 lub 4 metoda impulsowego
rozpylania magnetronowego wysokiej mocy. W projekcie tym oprécz Politechniki Wroctawskiej 1
Instytutu Obrobki Plastycznej biora uczestnicza réwniez: Fukasiewicz — Instytut Technologii
Eksploatacji, instytutu PAN (Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN), Politechnika
Warszawska oraz partnerzy przemyslowi z branzy obrébki plastycznej (Albatros Aluminium i
Sanha Polska). Realizacja projektu zakonczy si¢ 09.30.2023.

Sie¢ Badawcza Fukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji

Moja wieloletnia wspolpraca z Instytutem rozpoczela sie od wspdlnie realizowanego projektu
realizowanego w ramach PBS II, PBS2/A5/37/2013 pt. ,,Zastosowanie zaawansowanych warstw
hybrydowych typu PN+PVD dedykowanych do zwigkszenia trwalosci narzedzi w procesach
kucia”. Projekt byl realizowany przez konsorcjum Politechnika Wroctawska — Kuznia Jawor —
Instytut Technologii Eksploataciji Pafistwowego Instytutu Badawczego w Radomiu. Bralem czynny
udzial w przygotowaniu projektu oraz po uzyskaniu dofinansowania bylem jednym gtéwnych
wykonawcow badan. Wyniki badan zostaly opublikowane w wielu wspdlnych artykutach, ponize;
przedstawiam tylko wybrane.

- Marek Hawryluk, Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Stawomir Polak, Pawetl
Widomski, Jerzy Smolik, Jacek Ziemba: Analysis of the wear of forging tools surface layer
after hybrid surface treatment. International Journal of Machine Tools & Manufacture.
2017, vol. 114, s. 60-71, ISSN: 0890-6955

- Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Pawel Widomski, Jerzy Smolik, Jacek
Ziemba, Marek Hawryluk: Analysis of wear mechanisms of hot forging tools protected



with hybrid layers performed by nitriding and PVD coatings deposition. Wear. 2019, vol.
420/421, s. 269-280, ISSN: 0043-1648

- Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Marek Hawryluk, Marcin Marciniak, Maciej
Zwierzchowski, Adam Mazurkiewicz, Jerzy Smolik: Improving durability of hot forging
tools by applying hybrid layers. Metalurgija = Metallurgy. 2015, vol. 54, nr 4, s. 687-690,
ISSN: 0543-5846

Obecnie wspolpraca ta jest kontynuowana w ramach wspodlnie realizowanego projektu
Techmatstrateg 111 pt. ,,Nowe powloki zwigkszajace trwalo§¢ narzedzi w procesach kucia i
wyciskania”

Politechnika Lubelska - Katedra Inzynierii Materiatowej

Wspolprace z Politechnika Lubelska nawigzalem w ramach wspoélnie prowadzonych badan
dotyczacych okreslenia wlasciwosci tribologicznych warstw hybrydowych laczacych napawanie i
azotowanie. Efektem tej wspolpracy jest migdzy innymi wspolna publikacja.

- Marcin D. Kaszuba, Pawel Widomski, Piotr Biatucki, Artur Lange, Bozena Boryczko,
Mariusz Walczak: Properties of new-generation hybrid layers combining hardfacing and
nitriding dedicated to improvement in forging tools’ durability. Archives of Civil and
Mechanical Engineering. 2020, vol. 20, art. 78, s. 1-12, ISSN: 1644-9665; 2083-3318
http://dx.doi.org/10.1007/s43452-020-00080-8 (IF: 03.672, MNiSW z 2019-2020: 140)

Politechnika Poznanska — Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu

W 2015 roku nawigzatlem wspolprace z Politechnika Poznanska. Nalezy podkresli¢, ze wspoltpraca
ta nie wigzala si¢ z realizacjq zadnych projektow badawczych, dotyczyla natomiast wymiany
doswiadczen zwigzanych z wplywem azotowania na trwalo§é narzedzi kuzniczych. Efekty
wspolnych badan zostaly opublikowane we wspodlnych publikacjach.

- Zbigniew Gronostajski, Pawel Widomski, Marcin D. Kaszuba, Maciej Zwierzchowski,
Stawomir Polak, Y.ukasz Piechowicz, Jagoda Kowalska, Marcin Dtugozima: Influence of
the phase structure of nitrides and properties of nitrided layers on the durability of tools
applied in hot forging processes. Journal of Manufacturing Processes. 2020, vol. 52, s. 247-
262, ISSN: 1526-6125; 2212-4616

- Pawel Widomski, Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Jagoda Kowalska, Mariusz
Pawelczyk: The laboratory tests of hybrid layers combining hardfacing and nitriding
dedicated to increase the durability of forging tools in hot forging processes. Welding
Technology Review = Przeglad Spawalnictwa. 2019, vol. 91, nr 2, s. 1-6, ISSN: 0033-2364;
2449-7959 http://dx.doi.org/10.26628 /wtr.v91i2.1020 (MNiSW: 005)



Uniwersytecki Szpital Kliniczny we Wroctawiu - Klinika Choréb Serca

Wspolpraca dotyczyta badan zwiazanych z analizg trwatos$ci nasypu diamentowego na narzedziach
stosowanych w zabiegu rotoablacji, czyli przewiercania si¢ przez zwezong tetnice. Narzedzia (bory)
diamentowe wiertto o $rednicy ok. 1 mm obracaja si¢ z predkoscia katowa ok. 140.000 obt./min.
Okazuje si¢ ze w trakcie tego zabiegu z powierzchni wiertla wykrusza si¢ nasyp diamentowy.
Prowadzilem obserwacje mikroskopowe wiertel po réznym okresie eksploatacji. Wyniki badan
zostaly przedstawione we wspoélnej publikacii.

- Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Wojciech Zimoch, Krzysztof Reczuch:
Degradation mechanisms of the burrs in rotablation. Archives of Civil and Mechanical
Engineering. 2019, vol. 19, nr 4, s. 1381-1389.

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Wspolpraca z Uniwersytetem byla zwigzana z realizacja wspolnego projektu w ramach programu
BIOSTRATEG pt. ,,Mobilny system iniekcyjnego, precyzyjnego nawadniania i nawozenia,
zaspokajajacy indywidualne potrzeby rosliny” nr BIOSTRATEG3/343547/8/NCBR

/2017. Nalezy podkreslic, ze bylem jednym z gtéwnych autoréw projektu na etapie przygotowania
wniosku, natomiast po uzyskaniu dofinansowania bylem gléwnym wykonawcza i koordynatorem
(kierownikiem projektu) ze strony Politechniki Wroclawskiej. Gléwnym celem projektu bylo
opracowanie innowacyjnej metody nawadniania i nawozenia wybranych upraw polowych.
Innowacyjno$¢ polegata na iniekcji wody 1 Srodkéw odzywcezych z mobilnej platformy
bezposrednio do tych przestrzeni gleby, w ktorych znajduje si¢ system korzeniowy roslin. Projekt
byl realizowany jest przez 8 podmiotéw tworzacych Konsorcjum. Jednym z efektéw wspolpracy
jest wspolautorstwo w rozdziale monografii.

- Grzegorz Janik, Amadeusz Walczak, Malgorzata Dawid, Ryszard Pokladek, Katarzyna
Adamczewska-Sowinska, Karol Wolski, Jézef Sowinski, Zbigniew Gronostajski, Jacek
Reiner, Marcin D. Kaszuba, Lukasz ]. Dworzak, Wojciech Skierucha, Agnieszka
Szyplowska, Andrzej Wilczek, Jurik Lubos: Innowacyjna koncepcja nawadniania i
nawozenia. W: Innowacyjne metody gospodarowania zasobami wody w rolnictwie =
Innovative methods of water resources management in agriculture : praca zbiorowa / pod
red. Wiestawa Dembka [i in.]. Brwinéw : Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie,
2016. s. 183-193.

Wybrane zaswiadczenia dotyczace opisanej powyzej wspolpracy zamiescilem w zalaczniku 6.



6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych
oraz popularyzujacych nauke lub sztuke.

Opis osiagnie¢ przed uzyskaniem stopnia doktora

Dzialalno$¢ naukowa, rozpoczalem juz w czasie studiow magisterskich. Prace magisterska
pt. »Analiza procesu kucia obudéw przegubéw homokinetycznych” realizowalem pod
kierunkiem Prof. Zbigniewa Gronostajskiego. Badania prowadzone w ramach pracy dotyczyly
modelowania numerycznego procesu kucia precyzyjnego obudowy przegubu homokinetycznego.
Juz w czasie stadiow magisterskich zostalem wspotautorem artykutu z listy filadelfijskiej, gdzie
zostaly przedstawione miedzy innymi wyniki moich badan prowadzonych w ramach pracy
magisterskiej:

- Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Maciej Zwierzchowski, Marcin D. Kaszuba Analisis of
forging process of constant velocity joint body. Steel Research International. 2008, spec. ed. vol. 1,
s. 547-554.

Od poczatku mojej dziatalnosci naukowej obszar moich zainteresowal zwigzany byt z
przemyslowymi procesami kucia. Zainteresowania te rozwijalem poprzez realizacje projektow
badawczych, gdzie oprocz tego, ze bytem ich wykonawca bratem réwniez czynny udzial w ich
pozyskiwaniu. Pierwszym projektem badawczym, ktéry pozyskatem byl Grant Promotorski pt.”
Optymalizacja parametréw kucia obudowy przegubu homokinetycznego”. Celem projektu bylo
zoptymalizowanie wybranych parametréw procesu wielooperacyjnego kucia na goraco obudowy
przegubu homokinetycznego. Nawigzalem wéwezas wspdlprace z firma GKN Driveline, ktora
kontynuowalem przy realizacji badan zwigzanych z praca doktorska.

Przy moim aktywnym udziale w 2009 roku, wspoélnie z Instytutem Obrobki Plastycznej z
Poznania zostal przygotowany projekt finansowany z Unii Europejskiej POIG.01.03.01-02-
161/09, pt: ,,Kompleksowy system ekspertowy do optymalizacji trwalosci narzedzi w procesach
kucia”, ktérego bylem gléwnym wykonawcza.

W 2011 roku uzyskalem finansowanie na realizacj¢ projektu ,,Przedsi¢biorczy doktorant”
realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki, Priorytet VIII, Dzialanie 8.2,
Poddziatanie 8.2.2. Celem projektu bylo opracowanie nowej technologii kucia bezwyplywkowego
odkuwki kota czolowego. Jednym w wymagan zwigzanych z realizacja projektu bylo podpisanie
umowy o wspolpracy w ramach projektu z przedsigbiorstwem z Dolnego Slaska. Nawigzatem
wowczas wspotprace z Kuznia Jawor.

Wyniki moich badan zrealizowanych przed doktoratem zostaly opublikowane tym obszarze badan
opublikowalem lacznie w 12 artykutach z ktorych 3 sa w czasopismach z listy filadelfijskiej.

Opis osiagnie¢ po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w 2013 roku kontynuowalem i
rozwijalem zainteresowania zwigzane z przemystowymi procesami kucia matrycowego, szczegolnie
w obszarze zwiazanym z trwaloscia narzedzi stosowanych w procesach kucia na gorgco.



Prowadzone przeze mnie badania byly zwiazane glownie z realizacja projektéow badawczych i
koncentrowaly si¢ poszukiwaniu i opracowywaniu metod zwigkszania trwalosci narzedzi
kuzniczych. Duza czes¢ badan poswiecitem analizie mozliwosci poprawy trwalo$¢ narzedzi
poprzez zastosowanie warstw hybrydowych typu warstwa azotowana/powloka PVD, badania te
byly gléwnie prowadzone w ramach projektu PBS2/A5/37/2013 pt. ,,Zastosowanie
zaawansowanych warstw hybrydowych typu PN+PVD dedykowanych do zwickszenia trwalosci
narzedzi w procesach kucia” realizowanego w ramach konsorcjum Politechnika Wroclawska,
Instytut Technologii Eksploatacji Pafstwowego Instytutu Badawczego w Radomiu. Od 2010r.
prowadze intensywna wspolprace z Kuznia Jawor w Jaworze. W ramach tej wspolpracy bytem
jednym z gléwnych wykonawcéw projektu, nr POIG.01.03.01-02-063/12 ”Opracowanie i
wdrozenie technologii kucia doktadnego w Kuzni Jawor S.A.”, celem projektu bylo opracowanie
nowych technologii kucia dokladnego polegajacych na zminimalizowaniu masy materialu
wsadowego bez znaczacego pogorszenia trwalosci narzedzi. Na podstawie modelowania
numerycznego (MES) oraz szerokiego zakresu badan doswiadczalnych dokonano optymalizacii
oraz opracowania nowych technologii kucia dokladanego dla dwéch typow odkuwek: typu kolnierz
1 typu rozwidlonego, gdzie udalo si¢ zmniejszy¢ mase materiatu wsadowego odpowiednio o 12% i
10,2%

Chcac kontynuowac 1 rozwija¢ swoje zainteresowania w obszarze zwigzanym z trwaloscia
narzedzi kuzniczych od 2014 do 2020 roku regularnie wnioskowatem i uzyskiwalem finansowanie
dzialalnosci polegajacej na prowadzeniu badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z
nimi zwigzanych, stuzacych rozwojowi mltodych naukowcéw realizowanego w ramach dotacji
celowej MNiSW (Badania Wtasne). Badania te obejmowaly miedzy innymi zagadnienia zwigzane z
mozliwosciami poprawy trwalosci narzedzi poprzez zastosowanie warstw hybrydowych typu
warstwa azotowana powloka PVD oraz analize mozliwosci regeneracji narzedzi kuzniczych przez
napawanie oraz zajmowalem si¢ robotyzacja proceséw kucia matrycowego na goraco. W ramach
tych prac opracowalem i1 zbudowalem specjalne stanowisko dydaktyczne, odwzorowujace
rzeczywiste gniazdo kuznicze na ktérym mozna symulowaé zlozone czynnosci manipulacyjne
zwigzane z przenoszeniem odkuwki pomierzy kolejnymi wykrojami.

Nastepnie w 2014 roku uzyskatem stypendium w ramach Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, Poddzialanie 4.1.1: Wzmocnienie i rozwdj potencjalu dydaktycznego uczelni Rozwdj
Potencjalu Dydaktyczno-Naukowego Mltodej Kadry Akademickiej Politechniki Wroclawskiej.

W efekcie prowadzonych przeze mnie badan zostata opracowana metoda, pozwalajaca na
znaczng poprawe trwalosci narzedzi poprzez zastosowanie warstw hybrydowych laczacych
napawanie i azotowanie. Po wykazaniu znacznego efektu poprawy trwalosci narzedzi w
porownaniu z dotychczas stosowanymi metodami, zostalo przygotowane zgloszeni tego
rozwigzania do ochrony patentowej pod nazwa "Sposob poprawy trwalosci narzedzia kuzniczego
przez modyfikacijg jego warstwy wierzchniej" (zgloszenie nr P.424624), na ktore przyznano ochrong
patentowa w 2019 roku.

Nastepnie w 2019 roku za swoja dzialalno$¢ otrzymalem Stypendium dla Wybitnych

Mtodych Naukowcow przyznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

W tym samym roku przygotowalem projekt pt. ,,Opracowanie innowacyjnej metody
zwigkszenia trwatosci narzedzi kuzniczych przez dobér optymalnych parametréw hybrydowego



procesu napawania z azotowaniem wspomagany modelowaniem numerycznym warstwy
wierzchniej, w ramach konkursu LIDER, na ktory uzyskalem dofinansowanie. Celem projektu jest
opracowanie technologie hybrydowej warstwy wierzchniej laczacej napawanie 1 azotowanie. Dobor
parametréw hybrydowej warstwy wierzchnie bedzie indywidualnie dopasowany do warunkow
pracy danego narzedzia kuzniczego, co bedzie mozliwe dzigki wnikliwej analizie warunkéw pracy
oraz zastosowaniu specjalnie opracowanego modelu numerycznego warstwy wierzchniej.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze od 2018 roku zaangazowany bylem w realizacje projektu
badawczego, ktory nie byt tematyczne zwigzany z obszarem mojej gléwnej dziatalnosci naukowej.
Projekt ten pt. ,,Mobilny system iniekcyjnego, precyzyjnego nawadniania i nawozenia,
zaspokajajacy indywidualne potrzeby rodliny” byl realizowany w ramach II edycji konkursu
,Srodowisko naturalne, rolnictwo i lesnictwo” — BIOSTRATEG. Celem projektu bylo wykonanie
oraz przygotowanie do wdrozenia oszczednego mobilnego systemu nawadniajacego z mozliwoscia
nawozenia upraw polowych. Bylem jednym z gtéwnych wykonawcéw projektu i koordynatorem
(Kierownikiem ze strony konsorcjanta) ze strony Politechniki Wroctawskiej. Na uwage zastuguje
fakt, Ze opracowane w ramach projektu innowacyjne rozwigzania, ktérych jestem wspélautorem
zostaly zgloszone do ochrony patentowej (facznie 6 zgloszen )

Oprécz opisanych powyzej, w obszarze moich zainteresowan naukowych znalazly si¢
réwniez zagadnienia dotyczace opracowania praktycznych rozwiazan i aplikacji przemystowych,
ktore zostaly wdrozenia w przemysle (potwierdzone oswiadczeniami):

— opracowanie stanowiska do szybkich przezbrojeni narzedzi na zrobotyzowanym gniezdzie
kujacym (Kuznia Jawor 2018)

— opracowanie i budowa urzadzen smarujaco-chlodzacych, zsynchronizowanych z praca
agregatu kuzniczego, umozliwiajacych na regulowane i kierunkowe podawanie $rodka
smarnego oraz ustawialnej dawki powietrza do czyszczenie narzedzia ze zgorzeliny (Kuznia
Jawor 2017). Rozwiazanie zgloszone do ochrony patentowej (w 2019 przyznany patent: nr
PL 231792, Uklad do dozowania srodka do smarowania i chlodzenia narzedzi kuzniczych
w procesie kucia na goraco)

— opracowanie sposobu podawania §rodka smarujaco chlodzacego poprzez zastosowanie
dysz petno stozkowych (KuzZnia Jawor 2019)

— optymalizacja technologii kucia Matrycowego odkuwek typu kotnierz (Kuznia Jawor 2015)

— opracowanie i budowa systemow rejestrujaco-pomiarowych, gléwnie do kontroli, pomiaru
i analizy sil kucia w funkcji czasu, przemieszczenia i/lub polozenia katowego walu
korbowego prasy, rozkladow temperatur na powierzchniach roboczych narzedzi lub
wewnatrz narzedzia (Kuznia Jawor ).



Dziatalno$¢ dydaktyczna:

Od poczatku mojej pracy na Uczelni prowadze zajecia dydaktyczne ze studentami, rézne formy

zaje¢ (wyklady, laboratoria, seminaria, prace przejSciowe, projekty).

Tematyka prowadzonych przeze mnie zaje¢ dotyczy:

glownie przerdbki plastycznej: Techniki wytwarzania - przerobka plastyczna, Technologia
materiatow inzynierskich, Podstawy technik wytwarzania, Zaawansowane technik
wytwarzania

projektowania CAD/CAM: CAD/MES w modelowaniu proceséw technologicznych,
Komputerowa symulacja procesow ksztaltowania plastycznego

maszyn 1 urzadzen stosowanych w technikach wytwarzania: Zastosowanie urzadzen
mechatronicznych w systemach wytwarzania

metrologii: Metrologia Warsztatowa, Metrologia Wielkosci Geometrycznych.

0Od 2013 r. bytem promotorem 59 prac magisterskich oraz 52 prac inzynierskich

realizowanych w j. polskim oraz w j. angielskim, Od 2018 r. przystapitem do pracy w komisji

egzaminéw dyplomowych w funkcji sekretarza. Uczestniczytem w 26 komisjach,

Bylem promotorem pomocniczym zrealizowanego doktoratu wdrozeniowego Pana (obecnie dr) inz.
Marcina Rychlika.

Osiagnigcia popularyzujace nauke:

Obecnie jestem czlonkiem komitetu naukowego IX Wroclawskiego Sympozjum
Spawalniczego, ktore zostalo przetozone z 2020 na 2022 r.

Bylem czlonkiem sekcji Procesow Przerobki Plastycznej Komitetu Metalurgii PAN.

Uczestniczylem w zespole oceniajacym prace Studentéw bioracych udzial w cyklicznie
organizowanej ,,Migdzynarodowej Olimpiady Kuzniczej” w 2016, 2017, 2018, 2019 roku.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze Studencie, ktorzy reprezentowali Politechnike Wroctawska
do Olimpiady zostali przygotowani przeze mnie 1 w kazdej edycji zajmowali czolowe
miejsca.

Jestem  zalozycielem — Wydzialowego  Kala  Naukowego ~ NOWOCZESNA
AUTOMATYKA PRZEMYSELOWA, ktérego obecnie jestem opiekunem.

Osiagniecia organizacyjne:

Od 2008 roku bior¢ czynny udzial w organizacji konferencji migdzynarodowe;j
AutoMetForm - Advanced Metal Forming Processes in Automotive Industry. Konferencja
ta jest organizowana co 2 lat od 2008r.

Ponadto od 2017 roku pelni¢ funkcje Zastepcy Kierownika Katedry Obrobki
Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii



7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze
poda¢ inne informacje, wazine z jego punktu widzenia,
dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Nagrody i stypendia za dziatalno$¢ naukowsq zdobyte przed uzyskaniem stopnia doktora

— Stypendium Przedsigbiorczy Doktorant przyznane przez Urzad Marszatkowski
Wojewddztwa Dolnoslaskiego, okres pobierania 10.2012-09.2013 r.

Nagrody, stypendia i wyr6znienia za dziatalno$¢ naukowsq zdobyte po uzyskaniu stopnia

doktora

—  Wyrdznienie rozprawy doktorskiej przez Rade Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Wroclawskiej, 27.02.2013 r.,

— Nagroda w V Biennalach fotograficznych Uniwersytetu Slaskiego: Nauka Idea w Praktyce
2014: Nauka w obiektywie,

— Nagroda Rektora Politechniki Wroclawskiej za wybitne osiagnigcia naukowe, 2016 r.,

— Stypendium dla Wybitnych Mtodych Naukowcéw przyznane przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, okres pobierania 01.2020-12.2022 r.,

— Laureat konkursow Primus realizowanych przez Politechnike Wroctawska, w ramach
ktérych wyloniono osoby o najwyzszym dorobku publikacyjnym z dyscypliny inzynieria
mechaniczna, 11.2020 r.,

— Laureat konkursu ,,Boost your Research Impact 20207 realizowanego przez Politechnike
Wroclawska, w ramach ktérego wyloniono 20 oséb z dyscypliny inzynieria mechaniczna,
ktore najbardziej powigkszyly swéj dorobek w stosunku do roku poprzedniego, 12.2020 r.,

— Laureat konkursu Secundus realizowanych przez Politechnike Wroctawska, w ramach
ktorych wyloniono osoby o najwyzszym dorobku publikacyjnym z dyscypliny inzynieria

mechaniczna, 07.2021 r.,



8. Sumaryczne zestawienie kryteriow osiggnie¢ wnioskodawcy

wg Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z

dnia 01.09.2011 r. w sprawie kryteriow oceny osiggnieC osoby

ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Lp. Kryterium wedlug §3 p.4, §41i §5 TAK (liczba)/BRAK

1. Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) Tak/33

5 ZrealiZOW?lne oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukeyjne i Tak/6
technologiczne
Udzielone patenty:

3. a) migdzynarodowe a) Brak
b)krajowe b) Tak/ 2
Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktére zostaly wystawione na

4. ; , Tak/1
mig¢dzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach
Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz znajdujace si¢ w

5. bazie JCR Tak/46
Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych,

6. ekspertyz Tak/25

7 Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie 73171
z rokiem opublikowania:

8. Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 463 ,

’ (bez autocytowan 364)

9. Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 14
Kierowanie projektami badawczymi:

10.A a) miedzynarodowymi a) Brak

b) krajowymi b) Tak/2
Udzial w projektach badawczych:
10. a) miedzynarodowych
B b)) krfjovsych - ) Tak/2
b) Tak/18

11. Migdzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukows Tak/2
Wygloszenie referatow na tematycznych konferencjach

12. a) miedzynarodowych a) Tak/6

b) krajowych b) Tak/7

13 U.czestnictwo w progran?ach europejskich oraz innych programach Tak/18
mig¢dzynarodowych i krajowych
Aktywny udzial w konferencjach naukowych:

14. a) miedzynarodowych a) Tak/6

b) krajowych b) Tak/7
Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych:
15. a) miedzynarodowych a) Brak
b) krajowych b) 1

16. Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione wyzej Tak/6

17. Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych Tak/16
Kierowanie projektami realizowanymi we wspolipracy z:

18. a) naukowcami z innych os$rodkéw polskich, a) Tak/2

b) naukowcami z o§rodkéw zagranicznych, b) Tak/1




c) przedsi¢biorcami, innymi niz wymienione wyzej

c) Tak/2

19. Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism Brak
Czlonkostwo w migdzynarodowych organizacjach oraz towarzystwach
20A nauk(?wych
a) ogdlem a)Brak
b) w tym z wyboru b)Brak
Czlonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach naukowych
20.B | a) ogblem a) Tak/1
b) w tym z wyboru b) Brak
21. Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki Tak/4
22. Opieka naukowa nad studentami Tak/111
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze:
23. a) opiekuna naukowego a)Brak
b) promotora pomocniczego b) Tak/ 1
Staze w o$rodkach naukowych lub akademickich
24. a) zagranicznych 2)Brak
b) krajowych b)Brak
25. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamoéwienie Tak/ 14
26. Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych Brak
Recenzowanie projektow:
27. a) miedzynarodowych a) Brak
b) krajowych b) Brak
Recenzowanie publikacji w czasopismach:
28. a) miedzynarodowych a) Tak/16
b) krajowych b) Tak/1
Inne osiagnigcia /recenzowanie referatéw konferencyjnych/ zapraszane
29. wyktady Tak/2
Yacznie liczba spelnionych kryteriow: 25/29
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