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1. Dane wnioskodawcy

Imie i nazwisko: Maciej Zwierzchowski

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

Miejsce i adres zatrudnienia:

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny
Katedra Obrébki Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii
ul. Ignacego tukasiewicza 7/9

50-371 Wroctaw

tel. +48 7132021 74

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

- Dyplom doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. 2007r. Politechnika
Lubelska, Wydziat Mechaniczny.
Tytut rozprawy doktorskiej: Wptyw struktury i wtasciwosci materiatow elementow uktadu rozrzqdu
silnika ZS na charakterystyke zuzycia.
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Weronski
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Jerzy Okrajni

dr hab. Tadeusz Hejwowski

- Dyplom magistra inzyniera w zakresie Technologia Maszyn. 2001r.

Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny. Kierunek studiéw: Inzynieria Materiatowa. Tytut Pracy
dyplomowej: Analiza metod badania odpornosci na zmeczenie ciepine.

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Weronski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

- od 2001r. do 2007r. — doktorant w Katedrze Inzynierii Materiatowej Politechniki Lubelskiej

- 0d 2007r. do 2009r. — asystent w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji, Zaktad Obrdébki
Plastycznej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska.

- od 2009r. do obecnie — adiunkt w Katedrze Obrdébki Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Wroctawska

4. Wskazanie osiagniecia

Jako osiggniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny wktad w
rozwéj dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna oraz podstawe do wszczecia postepowania
habilitacyjnego, wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 ze zm.) wskazuje cykl publikacji powigzanych tematycznie na
ktory sktada sie dziewietnascie artykutéw naukowych opublikowanych w latach 2009 — 2020, pt.:

»Studium wptywu wybranych czynnikow oraz zjawisk na zmiany w warstwie wierzchniej
narzedzi kuzniczych w aspekcie ich trwatosci”

4.1. Cykl publikacji powigzanych tematycznie

W sktad rozwazanego cyklu publikacji wchodzg nastepujgce prace:

Strona3



Zbigniew Gronostajski, Pawet Widomski, Marcin Kaszuba, Maciej Zwierzchowski, Stawomir Polak,
tukasz 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, Volume 52, 2020, Pages 247-262, ISSN 1526-6125,
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.01.037. (IF 3,462, MNiSW z: 2019-2020 140 pkt)

Wktad: Opracowanie koncepcji artykutu w zakresie doboru metodyki badawczej, przeprowadzenie
badan oraz analiza mikroskopowa w obszarze warstwy wierzchniej dla réznych wariantéw azotowania.
Opracowanie wnioskow w zakresie zmian w warstwie wierzchniej narzedzi w kontekscie stosowanych
metod azotowania. Korekta artykutu na etapie recenzji.

Maciej Zwierzchowski Impact of tool magnetization on changes in the surface layer of forging tools /
M. Zwierzchowski. Archives of Metallurgy and Materials. 2019, vol. 64, nr 1, s. 317-324,
http://dx.doi.org/10.24425/amm.2019.126254, (IF 0.697, MNiSW z: 2019-2020: 40 pkt.)

Wktad: Artykut jednoautorski.

Barbara Mrzygtéd*, Marek Hawryluk, Zbigniew Gronostajski, Andrzej Opalinski*, Marcin D. Kaszuba,
Stawomir Polak, Pawet Widomski, Jacek Ziemba, Maciej Zwierzchowski: Durability analysis of forging
tools after different variants of surface treatment using a decision -support system based on artificial
neural networks / Barbara Mrzygtdd [i in.]. Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2018, vol. 18,
nrd,s.1079-1091, https://doi.org/10.1016/j.acme.2018.02.010 (IF 2.846, MNiSW z: 2013-2018: 30pkt)
Wkiad: Opracowanie koncepcji w zakresie metod oraz analiz dotyczgcych zjawisk zachodzacych w
warstwie wierzchniej narzedzi kuzniczych, analizy mikroskopowe SEM oraz LM, opracowanie bazy
danych dla procesu decyzyjnego sieci neuronowych. Weryfikacja otrzymanych wynikéw dla réznych
wariantéw danych wejsciowych. Opracowanie wniosku w zakresie badan. Korekta artykutu na etapie
recenzji.

Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Pawet Widomski, Stawomir Polak, Jacek Ziemba, Maciej
Zwierzchowski: Influence of application of GN+Cr/CrN hybrid layer on durability improvement of die
inserts used in hot forging process of wheel forging / Zbigniew Gronostajski [i in.]. Procedia
Manufacturing [Dokument elektroniczny]. 2018, vol. 15, s. 396-403 17th International Conference on
Metal Forming, Metal Forming 2018, 16-19 September 2018, Toyohashi, Japan.
http://dx.doi.org/10.1016/j.promfg.2018.07.235 ( MNiSW: 5 pkt)

Wktad: Opracowanie metodyki badawczej, badania mikroskopowe LM oraz SEM, badanie wtasciwosci
warstwy wierzchniej narzedzi z powtokami PVD. Opracowanie czesci wnioskow dotyczgcych wptywu
rodzaju powtoki na charakterystyke zuzycia. Korekta artykutu na etapie recenzji.

Zbigniew Gronostajski, Pawet Widomski, Marcin D. Kaszuba, Maciej Zwierzchowski, Marek Hawryluk:
Influence of both hardfaced and nitrided layers on the durability of hot forging tools / Zbigniew
Gronostajski  [i in.]. Surface Innovations. 2018, wvol. 6, nr 4/5, s. 301-310,
http://dx.doi.org/10.1680/jsuin.18.00021 (IF 2,333, MNiSW z: 2013-2018: 25 pkt)

Wkiad: Opracowanie metodyki badawczej w obszarze zmian w warstwie wierzchniej narzedzi
kuzniczych. Opracowanie metodyki badan mikroskopowych oraz wykonanie badan narzedzi
kuzniczych. Badania wtasciwosci warstwy wierzchniej. Opracowanie wynikow oraz wnioskéw z badan
materiatowych. Korekta artykutu na etapie recenzji.

Marek Hawryluk, Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Jakub J. Krawczyk, Pawet Widomski, Jacek
Ziemba, Maciej Zwierzchowski, Marta Janik : Wear mechanisms analysis of dies used in the process of
hot forging a valve made of high nickel steel, Archives of Metallurgy and Materials. 2018, vol. 63, nr 4,
s. 1963-1974 http://dx.doi.org/10.24425/amm.2018.125131 (IF 0.697, MNiSW z: 2013-2018: 30 pkt)
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10.

11.

12.

Wktad: Opracowanie planu badan w zakresie metod oraz analiz dotyczacych zjawisk zachodzacych w
warstwie wierzchniej narzedzi kuzniczych do kucia stali wysokoniklowych. Wykonanie obszernych badan
mikroskopowych SEM oraz LM . Badania wifasciwosci warstwy wierzchniej narzedzi. Opracowanie
wnioskéw z wykonanych analiz dotyczacych mechanizméw zuzycia.

Marek Hawryluk, Maciej Zwierzchowski, Marcin Marciniak, Przemystaw Sadowski: Phenomena and
degradation mechanisms in the surface layer of die inserts used in the hot forging processes.
Engineering Failure Analysis. 2017, vol. 79, s. 313-329,
https://doi.org/10.1016/].engfailanal.2017.04.036 (IF 2,157 MNiSW z: 2013-2018: 35 pkt)

Wkitad: Opracowanie planu badan w zakresie metod oraz analiz dotyczacych zjawisk zachodzgcych w
warstwie wierzchniej narzedzi kuzniczych, badania zmeczenia cieplnego, analiza otrzymanych wynikéw
oraz opracowanie wnioskow dotyczacych wptywu temperatury na procesy zmeczenia cieplnego.
Obszerne badania mikroskopowe pod katem opracowanie metodyki wyznaczania odpornosci na
zmeczenie cieplne. Wspodtudziat w konstrukcji stanowiska do badania zmeczenia cieplnego.
Prowadzenia badan odpornosci na zmeczenie cieplne stali narzedziowych do pracy na goraco.

Maciej Zwierzchowski: Selected aspects of wear of forging tools: METAL 2017, 26th International
Conference on Metallurgy and Materials, May 24th-26th 2017, Brno, Czech Republic : conference
proceedings. Ostrava : Tanger, cop. 2017. s. 357-363, (Web of Science)

Wkiad: Artykut jednoautorski.

Maciej Zwierzchowski: Factors affecting the wear resistance of forging tools. Archives of Metallurgy and
Materials. 2017, vol. 62, nr 3, s. 1567-1576, https://doi.org/10.1515/amm-2017-0240 (IF 0,625, MNiSW
z: 2013-2018: 30 pkt)

Wktad: Artykut jednoautorski.

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,
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2016.01.030 (IF 3,094, MNiSW z: 2016: 35pkt)

Wkitad: Opracowanie planu badan w zakresie zmian w warstwie wierzchniej narzedzi kuzniczych,
wykonanie analiz termowizyjnych oraz badan w zakresie wptywu tlenkdw zelaza(zgorzeliny) na zmiany
w warstwie wierzchniej. Opracowanie metodyki oraz wykonanie obszernych badan z zakresu
mechanizmoéw niszczacych dla narzedzi kuzniczych — odksztatcenia plastyczne, zmeczenia cieplne
zuzycie Scierne itd. Opracowanie wnioskdw dotyczgcych wptywu wybranych czynnikéw na procesu
zuzycia.

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, http://dx.doi.org/10.1007/s00170-015-
7522-3, (IF 2,209, MNiSW z: 2016: 25pkt)

Wktad: Opracowanie koncepcji artykutu w zakresie bazy danych oraz implementacji wynikéw do
systemu ekspertowego. Opracowanie zaleznosci oraz wykonanie badarn materiatowych i
mikroskopowych w zakresie mechanizméw niszczacych dla kilkudziesieciu kompletéw narzedzi
kuzniczych. Opracowanie wnioskéw. Konsultacje z zespotem AGH dotyczace budowy zaleznosci
wystepowania mechanizmow.

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, https://hrcak.srce.hr/138288 (Lista
Filadelfijska, MNiSW z: 2015: 25pkt)
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14.
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16.

17.

18.

19.

Wkitad: Opracowanie koncepcji laboratoryjnych badan materiatowych w zakresie tematyki artykutu.
Okreslenie na ich podstawie wptywu stosowania warstw hybrydowych na trwatos¢ narzedzi kuzniczych.
Opracowanie wnioskdw z wykonanych badan oraz analiz. Korekta artykutu na etapie recenzji.

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, http://dx.doi.org/10.1016/j.acme.2014.07.002 (IF 1,793, MNiSW z: 2014:
25pkt)

Wktad: Na podstawie wykonanych obszernych analiz proceséw zuzycia narzedzi kuzniczych
opracowatem metodyke badawczg / mikroskopowa oraz badania wtasciwosci w warstwie wierzchniej.
Wykonatem obszerne badania oraz opracowatem wnioski dotyczace wspdtudziatu mechanizmow
niszczacych oraz ich wptywu na trwatos¢ narzedzi kuzniczych. Korekta artykutu na etapie recenzji.

Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Adam Niechajowicz, Maciej Zwierzchowski, Marcin D.
Kaszuba, Tomasz Bedza: Application of the scanning laser system for the wear estimation of forging
tools - Zastosowanie systemu skanowania laserowego do oceny zuzycia narzedzi kuzniczych. Computer
Methods in Materials Science. 2011, vol. 11, nr 2, s. 425-431, (MNiSW z: 2010: 6pkt)

Wkitad: Opracowanie koncepcji artykutu oraz badan w zakresie badan dotyczacych mechanizméw
niszczacych oraz badan materiatowych w tym zakresie. Opracowanie wnioskéw dotyczgcych stanu
warstwy wierzchniej dla narzedzi po odkuciu réznej liczby odkuwek. Korekta artykutu na poziomie
recenzji.

Marek Hawryluk, Maciej Zwierzchowski: Structural analysis of hot forging dies with regard to their life
- Analiza strukturalna matryc stosowanych do kucia na ciepto w aspekcie ich trwatosci. Eksploatacja i
Niezawodnos¢ - Maintenance and Reliability. 2009, nr 2, s. 31-41 (Lista Filadelfijska, MNiSW z: 2010: 9
pkt)

Wktad: Opracowanie koncepcji artykutu, wykonanie badan, interpretacja wynikdw oraz opracowanie
wnioskéw dotyczacych wptywu pasmowosci weglikdw w stalach narzedziowych do pracy na goraco na
ich trwatos¢. Korekta artykutu na etapie recenzji.

Maciej Zwierzchowski: Wybrane aspekty zuzycia narzedzi kuzniczych. Rudy i Metale Niezelazne. 2017,
R.62,nr 12,s.58-61, https://dx.doi.org/10.15199/67.2017.12.10, ( MNiSW z 2017: 8pkt)
Wktad: Artykut jednoautorski.

tukasz Rauch, Adrian Chmura, Zbigniew Gronostajski, Maciej Zwierzchowski, Maciej Pietrzyk.: Cellular
automata model for prediction of crack initiation and propagation in hot forging tools. Archives of Civil
and Mechanical Engineering. 2016, vol. 16, nr 3, s. 437-447.
https://dx.doi.org/10.1016/j.acme.2016.02.008 (IF 2,216, MNiSW z: 2016: 30 pkt)

Wkiad: Opracowanie koncepcji w zakresie wykonania badan dotyczacych wptywu mechanizmoéw

zuzycia na propagacje peknie¢ z uwzglednieniem zuzycia $ciernego oraz innych mechanizmow.
Wykonanie bazy danych dla narzedzi po odkuciu réznej liczby odkuwek. Opracowanie wnioskow w tym
zakresie.

Maciej Zwierzchowski: Analysis of the possibilities of using forging heat in isothermal annealing
processes for AISI 4140 alloy. Archives of Metallurgy and Materials. 2020, vol. 65, nr 2, s. 951-958.
https://dx.doi.org/10.24425/amm.2020.132843 , (IF 0,586, MNiSW z: 2016: 40 pkt)

Wkitad: Artykut jednoautorski.

Marek Hawryluk, Maciej Zwierzchowski, Marcin Marciniak: A destructive mechanisms occurring in the
surface layer of forging tools used in hot forging processes. Archives of Metallurgy and Materials. 2018,
vol. 63, nr 2, s. 941-952. https://dx.doi.org/10.24425/122426 , (IF 0,697, MNiSW z: 2016: 30 pkt)
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Wkitad: Opracowanie koncepcji artykutu, zatozen do badan przemystowych i laboratoryjnych w aspekcie
odpornosci na zmeczenie cieplne stali narzedziowych do pracy na gorgco. Opracowanie warunkow
brzegowych badan, Wykonanie badan oraz opracowanie wynikéw dla laboratoryjnych badan
zmeczenia cieplnego. Opracowanie wnioskow. Korekta artykutu na etapie recenz;ji.

5. Omoéwienie celu naukowego, osiggnietych wynikéw oraz ich
zastosowan

5.1. Wprowadzenie

Warunki technologiczne w procesach kucia na gorgco sg bardzo ztozone. Materiaty z grupy stali
narzedziowych do pracy na gorgco nierzadko posiadajg wtasciwosci niewystarczajace aby zapewnié¢ odpowiednig
wytrzymatosé i odpornos¢ na warunki eksploatacyjne. Dla proceséw kucia gtéwnymi czynnikami majgcymi wptyw
na trwatos¢ narzedzi sg: temperatura, czas kontaktu z ksztattowanym materiatem, naciski oraz inne. Ztozonos¢
zjawisk jest na tyle duza, ze nie ma zadnej metody prognozy i opisu moggcego pomdc w przewidywaniu trwatosci
narzedzi kuzniczych. Temperatura kucia na gorgco przyjmowana jest jako ( 0,6 — 0,9 Tiopnienia). ZWiekszenie
temperatury procesu powoduje zmniejszenie naciskow niezbednych do ksztattowania plastycznego, zwiekszenie
mozliwosci odksztatcania materiatu. Ograniczeniem jest fakt, ze przy zbyt wysokich temperaturach nastepuje
nadmierne utlenianie, odweglenie oraz rozrost ziaren w materiale odkuwki. Sam proces powstawania zgorzeliny
na stali ma przebieg logarytmiczny. Nalezy przy tym nadmienic, ze zbyt wysoka temperatura odkuwki moze mie¢
istotny wptyw na przebieg proceséw zuzycia narzedzi kuzniczych. Poza przedstawionymi gtéwnymi czynnikami
mozemy mie¢ do czynienia z obecnoscig pola magnetycznego. Magnesowanie sie narzedzi podczas kucia na
gorgco jest réwniez zjawiskiem niekorzystnym. Wszystkie obecne w obszarze kucia — wykrdj matrycy - czastki
materiatu ferromagnetycznego sg przyciggane przez matryce i mogg powodowac wzrost predkosci zuzycia
narzedzi — dotyczy to gtéwnie proceséw ksztattowania wyrobdw stalowych. Powodem tego moze by¢ zgorzelina
(Fe20s3, Fes0as — ferromagnetyk) oraz wszelkie produkty zuzycia w przypadku kucia materiatéw na bazie zelaza.
Wysoka temperatura odkuwki moze byé réwniez powodem zbyt szybkiego odpuszczania sie warstwy wierzchniej
powierzchni roboczych narzedzi kuzniczych, utraty stabilnosci warstwy azotowanej, zintensyfikowania procesow
zmeczenia cieplnego — poprzez zwiekszenie amplitudy cieplnej, gradientu oraz sredniej temperatury narzedzi.
Szereg czynnikdw ma istotny wptyw na przebieg proceséw zuzycia narzedzi kuzniczych. Oddziatywujg one
réwniez miedzy soba. Typowe zjawiska (mechanizmy zuzycia) z ktérymi mozemy sie spotkaé przy omawianiu
problematyki trwatosci narzedzi kuzniczych przedstawiono na Rys. 1

TRWALOSC NARZEDZI

KUZNICZYCH
[ ZUZYCIE } 1 PEKANIE } ( ZMECZENIE } Logﬁéﬁtczﬂé'q
« Scierne + cieplne
« adhezyjne + kruche + cieplno-mechaniczne
* zZmeczeniowe

+ z udziatem utleniania

Rys. 1 Zjawiska majgce wptyw na trwafos¢ narzedzi kuzniczych

Bardzo istotnym elementem prowadzenia badan zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i
przemystowych jest odpowiednie i przemyslane wykorzystanie metod oceny oraz analizy trwatosci narzedzi
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kuzniczych. Gtéwnymi aspektami majgcymi wptyw na poprawnos¢ w formutowaniu wnioskdéw jest odpowiednia
interpretacja wynikdéw pomiardw z procesu kucia — pomiary sity, temperatury, naciski itp. Rownie istotnym sg
nieniszczace, jak i niszczace badania makro i mikroskopowe oraz pomiary twardosci (réwniez rozktady
mikrotwardosci). Dzieki badaniom mikroskopowym na mikroskopie swietlnym mozna uzyskac szereg informacji
dotyczacych wptywu parametréw eksploatacyjnych na zmiany w warstwie wierzchniej narzedzi. Podobnie
badania mikroskopowe SEM pozwalajg uzyska¢ szereg informacji dotyczacych topografii powierzchni
uszkodzonych narzedzi, zmian na powierzchni materiatu, a przy uzyciu BSE, EDS oraz EBSD szereg informacji
pomocnych w ujawnianiu zmian w materiale na skutek oddziatywania réznych zjawisk podczas proceséw kucia
na goraco.

Odpowiednie metody archiwizowania danych pomiarowych w postaci numerycznej pozwalajg na
pozniejsze opracowywanie zaleznosci wptywu poszczegdlnych czynnikdéw procesu na wtasciwosci warstwy
wierzchniej narzedzi kuzniczych — (ubytki materiatu, zmiany twardosci oraz mikrotwardosci, itp.). Gromadzone
dane pozwalaja z kolei na wspomaganie procesow modelowania numerycznego procesdéw zuzycia, a takze do
budowy baz danych czy systeméw ekspertowych.

5.2. Cele naukowe

Wysoce uzasadnionym jest wtasciwe zrozumienie procesow fizycznych ktére zachodza podczas kucia na
gorgco. Zarowno od strony materiatu narzedziowego, jak i materiatu odkuwki. Pozwala to na petne zrozumienie
zjawisk zachodzacych w kolejnych stadiach zuzycia — pracy narzedzi kuzniczych. Podejscia takie pozawala rowniez
na wprowadzanie zmian w procesie i odpowiednie ksztattowanie i optymalizacje ich trwatosci.

Tematyka ktora zostata podjeta moze zostaé podzielona na trzy gtéwne zagadnienia (cele naukowe).

Pierwszym gtéwnym zagadnieniem ktdre nadal stanowi zrddto wielu nierozwigzanych probleméw jest
analiza i identyfikacja zjawisk zachodzgcych podczas procesu kucia na gorgco i ich wptywu na zmiany w warstwie
wierzchniej narzedzi kuzniczych. Czes¢ ta zawiera najistotniejsze informacje oraz wyniki badan proceséow
technologicznych oraz ich parametrow na przykfadzie kucia réznych wyrobow. Uzyskane wyniki sg Zzrédtem
wielu cennych informacji majgcych wptyw na procesy poznawcze zjawisk zachodzgcych w warstwie wierzchniej
materiatu narzedziowego — narzedzi kuzniczych.

Drugim gtéwnym zagadnieniem zaprezentowanym w pracy sg wybrane czynniki i technologie mogace
podnies¢ trwatosé narzedzi kuzniczych. Obszar ten obejmuje tematyke stosowania powtok PVD na warstwach
azotowanych (powtoki hybrydowe), napawanie + azotowanie oraz wariantowe azotowanie réinymi
metodami. Czes$¢ ta przedstawia najistotniejsze informacje mogace w istotny sposéb wptynac¢ na trwatosé
narzedzi kuzniczych.

Trzecim zagadnieniem istotnym z punktu widzenia rozwoju nauki jest wspomaganie proceséw
modelowania i prognozowania zjawisk. Obszar ten (modelowania zmian materiatowych) w ostatnich latach
rozwinat sie niezwykle dynamicznie, pozwalajac na wstepne prognozowanie proceséw i zjawisk zachodzacych w
analizowanych materiatach. Poza modelowaniem zmian materiatowych, réwnie istotnym jest mozliwos$¢ analizy
trwatosci narzedzi kuzniczych poprzez wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych — budowa systemdéw
ekspertowych.

5.3. Osiggniete wyniki badan

Zagadnienie 1: Analiza i identyfikacja zjawisk zachodzgcych podczas procesu kucia na goraco

Usystematyzowanie zapisu dotyczgcego pierwszego celu naukowego — analiza i identyfikacja zjawisk
fizycznych podczas procesu kucia, jest nadrzednym celem w procedurze analizy trwatosci narzedzi kuzniczych.
Jak juz wspomniano, istnieje szereg czynnikdw majgcych wptyw na przebieg proceséw zuzycia. Poczagwszy od
materiatu z ktérego wykonane sg narzedzia a nastepnie ich obrébke cieplng, przygotowanie powierzchni [4],
odpowiedni montaz, warunki procesu kucia [7] (temperatura, naciski, czas kontaktu, obecnos¢
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smarowania/chtodzenia itp.)-[9,10] az skoriczywszy na obecnosci zgorzeliny, pola magnetycznego [2], usuwanie
produktéw niepozgdanych z obszaru roboczego — zgorzelina [6,8].

Wszystkie wymienione czynniki majg wptyw na przebieg procesdéw zuzycia. Samo zuzywanie w tym miejscu
warto okresli¢ jako szereg zmian w warstwie wierzchniej, powodowanych przez rdéine zjawiska, czego
konsekwencja jest zuzycie ktére mozna zmierzy¢ liniowo, objetosciowo lub np. wagowo. Proces zuzywania jest
przyczyng obnizenia trwatosci, w tym przypadku narzedzi kuzniczych. Trwatosé narzedzi kuzniczych najczesciej
wyrazana jest jako liczba odkuwek, ktore mozna wykonac dane narzedzie. Wykonane odkuwki musze by¢ zgodne
z wymaganiami technicznymi dla ich odbioru.

W opracowaniu [8,13] przedstawiono gtéwne zagadnienia zwigzane z wptywem wybranych czynnikéw na
mechanizmy zuzycia narzedzi kuzniczych. Opisano gtdwne mechanizmy zuzycia narzedzi na wybranym
przyktadzie narzedzi do kucia na gorgco odkuwek o réznych ksztattach — odkuwki osiowosymetryczne. S nimi:
zuzycie Scierne — opisane modelem Archarda, zuzycie adhezyjne, utlenianie — zaréwno materiatu narzedziowego
jak i odkuwki (wptyw tlenkéw zelaza — zgorzeliny), zmeczenie mechaniczne, zmeczenie cieplne i
cieplnomechaniczne oraz odksztatcenie plastyczne spowodowane odpuszczaniem / mieknieciem warstwy
wierzchniej narzedzi kuzniczych[13].

Ze wzgledu na charakter proceséw kucia mozemy wyrdzni¢ kilka obszaréw (Rys. 2) ktére s3
uprzywilejowane jesli chodzi o dominacje poszczegdlnych zjawisk wymienionych powyzej.

zuzycie $cierne

zmeczenie mechaniczne

2meczenie cieplno-meczaniczne

2zuzycie cierne
odksztalcenie plastyczné

zuzycie $cierne
odksztatcenie plastyczne

Rys. 2 Schemat przedstawiajgcy miejsca, w ktérych dominujg poszczegdlne typy zuzycia — przekrdj przyktadowej
matrycy [13].

Jak wskazaty studia literatury oraz badania witasne [13], w przypadku narzedzi kuzniczych, zuzyciem
sciernym mozemy nazwac proces w wyniku ktérego na powierzchni nastepuje oddzielenie materiatu od podtoza.
Dzieje sie tak na skutek oddziatywania luznych czastek Sciernych lub tez usuwania nieréwnosci materiatu. W
przypadku kucia na gorgco dominujacy charakter zuzycia sciernego to ten w ktédrym wystepujg obce czastki
,Scierniwa” w kontakcie ksztattowanej odkuwki i twardego materiatu narzedziowego. Poza produktami zuzycia,
czastkami intensyfikujgcymi zuzycie sg twarde tlenki z materiatu odkuwki [8] oraz materiatu narzedziowego. Na
Rys. 3 przedstawiono obszary narzedzi kuzniczych z typowym zuzyciem $ciernym.
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Rys. 3 Obszar matrycy z typowym obszarem zuzycia sciernego po odkuciu 4300 szt. odkuwek[8].

W pracy [8] poza przedstawionym juz wczesniej modelem Archarda przedstawiono rowniez podejscie
Shawa w ktérym wielkos¢ zuzycia jest skorelowana z iloscig rozproszonej energii jako wynik tarcia:

PxL

B _»r
u
(2)

Gdzie B—modut zuzycia, P —sita normalna, L — dtugos¢ poslizgu, u — wspdtczynnik tarcia, u —energia jednostkowa
zuzycia. Powyzsze rownanie opisuje ilos¢ energii potrzebnej do wytworzenia czastki wynikajacej ze zuzycia pod
danym naciskiem, na danej odlegtosci poslizgu/tarcia i wielkosci tarcia pomiedzy elementami $lizgowymi.

Opisano w pracy [13] réwniez ogdlng charakterystyke zuzycia adhezyjnego. Z tym rodzajem zuzycia mamy
do czynienia przy matych predkosciach poslizgu lecz duzych naciskach. Zachodzi najczesciej w przypadku
ubogiego smarowania lub jego braku. Proces rozpoczyna sie od sczepiania nierdwnosci powierzchni a nastepnie
ich Scinania i odrywania od powierzchni wspotpracujgcych elementéw. Zuzycia adhezyjne w procesach kucia
moze mie¢ miejsce po uptywie pewnego czasu, gdy temperatura narzedzi rosnie a materiat w warstwie

wierzchniej ulega odpuszczeniu/mieknieciu - Rys. 4 .

Rys. 4 Przyktad zuzycia adhezyjnego: a)wybrany obszar matrycy, b) obszar z mikrowyrwami [13]

Przypadek przedstawiony na Rys. 4 spowodowany jest obnizong temperatura kucia stalowego przegubu
homokinetycznego, ktéra wynosi ok 900°C. Wraz ze wzrostem liczby odkuwek wykonanych w danym narzedziu
nastepuje odpuszczanie/miekniecie warstwy wierzchniej i moze dochodzi¢ do tego typu zuzycia.

Zuzycie przez utlenianie polega na degradacji warstwy wierzchniej narzedzi poprzez tworzenie sie i
pozniejszym oddzielaniu sie powtok tlenkowych. Jak wskazaty badania, w procesach kucia mamy do czynienia z
duzg iloscig zgorzeliny pochodzacej z materiatu odkuwki [8] oraz utlenianiu sie warstwy wierzchniej narzedzi —

Rys. 5 oraz Rys. 6 [13].
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View fleld: 4521 pm Det
SEMMAG: 639X Date(m/diy): O401/11

Rys. 6 Warstwa tlenkdéw na powierzchni narzedzi kuzniczych z widocznymi peknieciami — propagacja w gtab
materiatu[13].

W wysokich temperaturach warstwy tlenkowe mogg odksztatcac sie plastycznie [13] lecz po schtodzeniu do
temperatury ponizej 200°C stajg sie bardzo twarde (951 HV0.01 - 1347 HV0.01)[2]. W procesach kucia mamy do
czynienia z tlenkami typu Fe20s, FesOs4. Wptyw twardych tlenkéw pochodzacych z materiatu odkuwki zostanie

opisany w dalszej czesci pracy.

Zmeczenie mechaniczne wystepujgce w charakterystycznych miejscach narzedzi kuzniczych pojawia sie z
powodu koncentracji naprezen w warstwie wierzchniej spowodowanej przez cykliczne (najczesciej jednostronne)
naprezenia generowane podczas kucia odkuwek. Pojawiajgce sie pekniecia zmeczeniowe rozwijajg sie /
propagujg w trakcie dalszej eksploatacji narzedzi [17,13]. Uprzywilejowanym miejscem powstawania tego typu

uszkodzen sg wewnetrzne naroza narzedzi kuzniczych — Rys. 2 oraz Rys. 7 [13].

SEM HV: 30.00 KV WD: 20.75 mm preilere VEGA3 TESCAN
Name: 1 Det:BSE+SE 1 mm
SEM MAG: 60 x __ Date(m/dly): 07/01/11 Polltechnlka Wroclawska 1-24

Rys. 7 Pekniecie zmeczeniowe w narozu matrycy do kucia kota czotowego[13].
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Dla procesdw kucia zagadnienia zwigzane ze zmeczeniem cieplnym oraz cieplno-mechanicznym sa
praktycznie nieroztgczne. Transfer ciepta z gorgcej odkuwki odbywa sie podczas kontaktu / ksztattowania i jest
Scisle potaczony z cyklicznym obcigzeniem mechanicznym odbywajgcym sie w tym samym czasie. Powstajgca juz
we wczesnym etapie pracy narzedzia siatka peknie¢ zmeczenia cieplnego rozwija sie a proces ten
intensyfikowany jest przez cykliczne obcigzenia mechaniczne.

Jak przedstawiono w [13] wiekszo$¢ teoretycznych rozwazan i modeli zmeczenia cieplnego jest
odwzorowaniem ciata na przemian grzanego i chtodzonego umieszczonego pomiedzy sztywnymi podporami. W
przypadku idealnego cyklu cieplnego cate odksztatcenie termiczne jest przeksztatcane na odksztatcenia sprezyste
lub/i plastyczne.

(1— Ao

ep = aAT —
E 3)

Dla okredlenia liczby cykli do zniszczenia mozna wykorzysta¢ odksztatcenia plastyczne — zaleznosé Coffina —
Mansona:

n . — .
Nfsp Csf @)

Gdzie: Nf — liczba cykli do zniszczenia, & — odksztatcenie plastyczne, & — wspotczynnik zdefiniowany jako
odksztatcenie potrzebne do zniszczenia w jednym cyklu, C oraz n — state materiatowe.

Po uwzglednieniu faktu, ze nie cate odksztatcenie termiczne przeksztatcane jest w odksztatcenie mechaniczne, a
czes¢ przeksztatcana jest w swobodng deformacje powierzchni narzedzia otrzymujemy:

er = AT — (€, — €
T=« ( p) (5)
(1—9)Ao

E

Ee —
(6)

W zwigzku z tym:

AT — (1 - 9J)Ao
E—eér (7)

Ep

Gdzie: &,— odksztatcenie plastyczne, aAT — catkowite odksztatcenie cieplne, (1-v) Ac/E — odksztatcenie sprezyste,
&r — swobodne odksztatcenie powierzchni roboczej. Po podstawieniu do zaleznosci Coffina — Mansona

otrzymujemy:

be 1/n
Ny=
oAT — (1 — 9)Ac/(E — er) @)
Nalezy przy tym pamietaé, ze pod uwage nalezy wzig¢ odksztatcenie plastyczne wynikajgce z mechanicznego
obcigzenia matrycy.

Duze naciski pojawiajgce sie podczas kucia wptywajg na odksztatcenie plastyczne w warstwie wierzchniej
narzedzi i nasilajg lub zmniejszajg (zaleznie od obszaru) efekt zmeczenia w kazdym cyklu. Cykl zmeczenia
cieplnego sktada sie z krzywej grzania oraz chtodzenia, naprzemiennie wystepujgcych po sobie. Podczas
nagrzewania materiat w warstwie wierzchniej jest Sciskany a proces ten jest intensyfikowany oddziatywaniami
od obcigzen mechanicznych procesu kucia. Nastepnie znika obcigzenie mechaniczne i nastepuje gwattowny
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spadek temperatury - chtodzenie narzedzi. Materiat w warstwie wierzchniej jest rozciggany na skutek tych
cyklicznych obcigzen termomechanicznych powstaje siatka peknie¢ na powierzchni narzedzi.

Pewne watpliwosci moze budzi¢ sformutowanie ,odksztatcenie plastyczne narzedzi”. Spowodowane jest
ono wysoka temperaturg w kontakcie z goragcg odkuwka. Badania wtasne wskazujg na temperature w przedziale
600°C - 800°C panujacg w strefie kontaktu z gorgcg odkuwka. Wraz ze wzrostem temperatury dla stali
narzedziowych do pracy na gorgco zmienia sie granica plastycznosci [13] — tabela 1.

Tabela 1. Granica plastycznosci dla wybranych gatunkéw stali narzedziowych do pracy na gorgco[13].

Grade of steel Yield point Re (MPa)
(steel symbol acc. to PS)

258G 450°G 600 °C
1.2343 1570 1080 470
1.2344 1750 1040 540
1.2365 1570 1080 640

W pracy [13] opisano, ze dla narzedzi do kucia stali w temperaturze ok 1150°C po odkuciu ok 500szt.
odkuwek mozemy na powierzchni roboczej zaobserwowac drobng siatke peknie¢ zmeczeniowych. Po odkuciu ok
2000szt odkuwek pojawia sie znacznie wieksza siatka peknie¢ z wyraznymi gtebokimi peknieciami. Réwnolegle
materiat ulega procesowi odpuszczania/miekniecia i zaczyna sie odksztatcaé oraz intensyfikowane jest zuzycie

$cierne. Widoczne na Rys. 8 bruzdy tworzace sie w kierunku zgodnym z kierunkiem ptyniecia materiatu podczas

kucia.

.
SEM HV: 30.00 kV WD: 23.14 mm

View field: 4.00 mm Det: BSE
SEM MAG: 72 __ Date{midly): 03/28/11

Rys. 8 Powierzchnia robocza matrycy kuzniczej ( po ok 500 szt. i 2 tys. odkuwek) z widoczng siatkag pekniec
termomechanicznych [13].

Stosunkowo dtugi czas kontaktu gorgcej odkuwki z materiatem narzedziowym powoduje, po pewnym czasie
spadek twardosci w warstwie wierzchniej. Tym samym spadek odpornosci na $cieranie (zgodnie z modelem
Archarda — zuzycie jest odwrotnie proporcjonalne do twardosci) oraz zwieksza sie jego podatnos$¢ na pekniecia i
odksztatcenia plastyczne w warstwie wierzchniej. Szybkos$¢ zmian wystepowania poszczegdlnych mechanizmoéw
zZmienia sie wraz ze zmiang parametrow procesu i zalezy od miejsca w narzedziu (jak wspomniano wczesniej -
Rys. 2 i opis). Wspdtistnienie mechanizméw zmeczenia termomechanicznego i uzycia $ciernego mozemy

zaobserwowac chocby na Rys. 8 oraz Rys. 11 .

Stosunkowo wysoka s$rednia temperatura w catej objetosci narzedzi kuzniczych (150°C - 400°C) oraz
cyklicznie zmienne wysokie temperatury w warstwie wierzchniej, spowodowane kontaktem z gorgcg odkuwka,
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powodujg obnizenie granicy plastycznosci materiatu w tej strefie. W potaczeniu z oddziatywaniami
mechanicznymi doprowadza to do odksztatcen plastycznych w obszarach szczegdlnie wrazliwych.

Tabela 1 przedstawia zmiane granicy plastycznosci typowych stali narzedziowych do pracy na gorgco w
trzech temperaturach. Jak wskazujg badania wtasne oraz studia literatury, temperatura w warstwie wierzchniej
w kontakcie z odkuwkg, podczas procesu ksztattowania materiatu moze siega¢ nawet 800°C a naprezenie
generowane przy obcigzeniu kuciem moze siega¢ nawet 1000MPa. Wskazuje to na duze prawdopodobieristwo
wystepowania odksztatcen plastycznych w uprzywilejowanych obszarach narzedzi kuzniczych. Odpuszczanie /
miekniecie warstwy wierzchniej poteguje ten proces [9,13].

Podatno$¢ strefy przypowierzchniowej narzedzi do kucia na odksztatcenia plastyczne (Rys. 9) rosnie wraz z
czasem pracy narzedzi (liczna odkuwek). Wszelkie dane o tym, jak zmienia sie twardo$¢ narzedzi kuzniczych ze
stali do pracy no gorgco, w kontakcie z gorgcg odkuwkga sg niezwykle przydatne do przewidywania mozliwego
wystepowania odksztatcen plastycznych[9, 13].

SEMHv.3000xv  Wo.rmrmm | o)) VEGA TE:
View (i 1 ot

SEMHV.I000KV  WD: 1876 mm L
Viewlfiei: 146mm  OetBSE+SE  200um
SEM MAG: 198 x _ Date{midly) 0328411

Rys. 9 Odksztatcenie plastyczne warstwy wierzchniej narzedzi po odkuciu 1850szt. odkuwek[13].

Sam mechanizm odpuszczania/miekniecia warstwy wierzchniej zalezy od wielu czynnikdw, od dyfuzji wegla
i pierwiastkéw stopowych i jest funkcjg czasu oraz temperatury. Uogdlniony wptyw czasu i temperatury na
twardos¢ stali wyraza parametr M, Hollomana — Jaffe:

M=T(C+logt) 9)
Gdzie: T — temperatura odpuszczania K, t — czas odpuszczania, C — stata zalezna od zawartosci wegla.

W literaturze oraz materiatach producentéw stali narzedziowych okreslana jest odpornos¢ na
odpuszczanie/miekniecie. Wyniki sg najczesciej przedstawiane jako krzywe (twardosé w funkcji czas dla danej
temperatury odpuszczania) i wyznaczane w warunkach laboratoryjnych [9,13]. W artykule [13] zaprezentowano
wyniki zmian twardosci narzedzi kuzniczych ze stali Unimax w warunkach przemystowych. Temperatura pod
powierzchnig mierzona byta zamontowang termoparg a wyniki pomiaréw pozwolity na wyznaczenie MES
warunkdéw termicznych panujgcych w kontakcie z gorgca odkuwka (temp. Odkuwki 940°C). Wyniki modelowania
wskazaty na temperature na powierzchni 650°C, a 2,5mm pod powierzchnig na temperature 450°C. W pracy [9]
oraz [16] zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych réwniez w warunkach rzeczywistych oraz wyniki
badan laboratoryjnych prowadzonych przez autora. Przedstawiono je w czesci dotyczacej temperatury procesow
kuzniczych (Rys. 16 do Rys. 21). Jak wskazujg otrzymane wyniki, analiza zmian twardosci w funkcji temperatury
i czasu kucia, temperatura ma znacznie wiekszy wptyw niz czas na zmiane twardosci [13] i jest to zgodne z
modelem teoretycznym. Wyniki otrzymane réwniez w pracy [6] réwniez potwierdzajg wspotistnienie i wzajemne
oddziatywanie mechanizmoéw zuzycia (Rys. 11). W pracy przedstawiono analize zuzycia narzedzi do kucia stali
wysokoniklowych. Poza wystepowaniem typowych mechanizméw opisanych w [6] wykonano, jak i w innych
przypadkach analize zmian twardosci w funkcji ilosci odkutych odkuwek — Rys. 12 [6].
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Rys. 11 Odksztatcenia plastyczne oraz siatka peknie¢ zmeczenia cieplnego [6].
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Rys. 12 Zmiany mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni dla narzedzi po odkuciu 900 oraz 1900 sztuk
odkuwek [6].

Réwniez dla tych narzedzi zaobserwowano spadek twardosci wraz ze wzrostem liczby odkutych odkuwek —
dla wybranych obszaréw narzedzi. W pracy [6] opisano rowniez przypadek naklejania sie / adhezji materiatu
odkuwki na narzedzia.

Wystepujgce charakterystyczne mechanizmy zuzycia przedstawiono miedzy innymi [1 ,3-7 ,9-12, 14]
Opisywane zjawiska i mechanizmy dotycza przemystowych proceséw kucia na gorgco. W ramach prowadzonych
prac, projektow i badan wtasnych wykonywatem réwniez analizy uszkodzen narzedzi kuzniczych przedstawione
w literaturze uzupetniajace;j.

Prowadzone prace oraz studia literatury w zakresie mechanizméw zuzycia oraz trwatosci narzedzi
kuzniczych pozwalajg sformutowac ponizsze wnioski [13]. Wptyw poszczegdlnych, przedstawionych zjawisk
rozpatrywany jest osobno i nie ma catosciowego opisu ani modelu, ktéry obejmowatby wszystkie zjawiska
jednoczesnie. W warunkach rzeczywistych wszystkie zjawiska niszczgce zachodzg jednoczesnie, a ponadto
oddziatywuja miedzy sobg. Obecnosc¢ tlenkdw intensyfikuje procesy zuzycia. Nie tylko jako materiat $cierny ale
rowniez jako element wypetniajgcy mikropekniecia — w wysokich temperaturach tlenki zelaza sg stosunkowo
miekkie i mogg w pewien sposéb oddziatywaé jako medium rozklinowujgce (zjawisko podobne do efektu
Rebindera). Intensyfikuje to rozwdj peknie¢ zmeczeniowych. Zaréwno pochodzgcych od zmeczenia cieplnego i
mechanicznego. Spadek twardosci spowodowany kontaktem z materiatem goracej odkuwki obniza odpornos¢
na $cieranie oraz powoduje wzrost podatnosci na odksztatcenia plastyczne i obnizenie wytrzymatosci warstwy
wierzchniej. Ponadto szybkos$¢ wystepowania réznych mechanizmoéw niszczagcych jest funkcjg parametrow
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procesu i zalezna jest od miejsca na narzedziu. Czas kontaktu z gorgcg odkuwka oraz temperatura w réznych
miejscach narzedzia sg rdine. Jak przedstawiono na rysunkach powyzej, réozne mechanizmy wystepujg
jednoczesnie w roznych obszarach narzedzi — np. Rys. 9 przedstawia pekniecia pochodzace od zmeczenia
cieplnego, warstwe tlendw, odksztatcenia plastyczne oraz zuzycie scierne. Dowodzi to wspotzaleznosci
mechanizmdw niszczacych. Wiekszos¢ opisanych badan wskazuje na zuzycie Scierne jako gtéwny mechanizm
zuzycia. Jednak badania jak i wieloletnie doswiadczenie pozwalajg stwierdzi¢, ze wzajemne oddziatywanie
pomiedzy wszystkimi zjawiskami jak, zuzycie Scierne, zmeczenie cieplnomechaniczne, pekanie zmeczeniowe,
odksztatcenia plastyczne, utlenianie i zuzycie adhezyjne utrudniajg okreslenie dominujgcego mechanizmu
niszczacego. Dodatkowo utrudnia to ksztatt narzedzi. R6znym obszarom mozna przypisaé wystepowanie réznych
zjawisk w warstwie wierzchniej podczas pracy narzedzia. Istnieje, poza ksztattem matrycy wiele parametrow
takich jak twardosé¢, czas kontaktu, droga tarcia, rodzaj materiatu, temperatura odkuwki, rodzaj smarowania oraz
chtodzenia oraz wiele innych, ktére intensyfikujg lub tez spowalniajg mechanizmy degradacji narzedzi kuzniczych.
Jak opisano w [13] jednym z najwazniejszych jest chtodzenie oraz smarowanie i temperatura. Dla opisanego
przyktadu kucia stali w temperaturze 1100°C z dodatkowym chtodzeniem w wybranych obszarach narzedzi
dominujacym zjawiskiem jest zmeczenie cieplne. Juz przy niewielkiej liczbie odkutych odkuwek tworzy sie siatka
peknie¢ zmeczenia cieplnego, ktéra pdiniej rozwija sie. Interakcje pomiedzy gorgcg odkuwka i materiatem
narzedziowym powodujg powstanie w poZniejszym etapie pracy narzedzia powstanie wtdrnej siatki pekniec
zmeczeniowych zmeczenia cieplnego na catej powierzchni kontaktu z gorgcg odkuwka. Ponadto odpadajaca z
materiatu odkuwki zgorzelina stygnie dos¢ szybko i jako twardy materiat scierny poteguje zuzycie — juz w
poczatkowym etapie tworzg sie bruzdy w kierunku ptyniecia materiatu. Kolejnym opisanym czynnikiem majacym
niezwykle istotny wptyw na intensywno$¢ mechanizméw niszczacych jest spadek twardosci w warstwie
wierzchniej na skutek kontaktu z gorgcym materiatem w procesie kucia. W przypadku kucia odkuwki stalowej w
temperaturze powyzej 1150°C bez dodatkowego chtodzenia (ma to miejsce najczesciej w przypadku pierwszej
operacji, speczania, sptaszczania itd.) szoki termiczne sg mniejsze ale ostabienie materiatu spowodowane wysokg
temperatura znaczne, obnizenie granicy plastycznos¢ warstwy wierzchniej [9,13], a w konsekwencji poprzez
oddziatywanie mechaniczne prowadzi do odksztatcenia plastycznego oraz zwiekszonego zuzycia Sciernego.
Zwiekszenie zuzycia $ciernego nastepuje na skutek spadku twardosci. Z kolei obnizenie temperatury powierzchni
narzedzi poprzez zastosowanie chtodzenia/smarowania pozwala zmniejszy¢ wielkos¢ odksztatcenia plastycznego
w warstwie wierzchniej, lecz mamy wtedy do czynienia ze zwiekszeniem amplitudy cyklu temperaturowego
zmeczenia cieplnego i wzrostem zuzycia w procesach tarcia ze wzgledu na ostabiony materiat w warstwie
wierzchniej. Podsumowaniem [13] oraz w sSwietle prowadzonych badan i otrzymanych wynikéw wysoce
watpliwym wydaje sie stwierdzenie, ze dominujgcym mechanizmem niszczgcym jest zuzycie Scierne.

Wptyw wybranych czynnikéw oraz zjawisk na zmiany w warstwie wierzchniej narzedzi kuzniczych.

Selektywne okreslenie wptywu poszczegdlnych czynnikéw oraz zjawisk mogacych mie¢ wptyw na procesy
zuzycia narzedzi do kucia na gorgco jest praktycznie niemozliwe. llo$¢ czynnikdw i zmiennych powoduje, ze
omowione gtéwne mechanizmy zuzycia staja sie funkcjg wielu zmiennych, a dodatkowo oddziatywujg miedzy
sobgy. Biorgc pod uwage chocby materiat narzedziowy, jego gatunek, rodzaj obrébki cieplnej (twardosé,
mikrostruktura), metoda obrdbki skrawaniem, jakos¢ powierzchni i wiele innych to tylko czes¢ czynnikow
majacych wptyw na proces zuzycia narzedzi.

Badania stanu materiatu / stali narzedziowej do pracy na goraco powinny by¢ standardem dla odbioru
narzedzi w warunkach przemystowych. Nie zawsze istnieje taka mozliwos¢ z powodu skomplikowanego ksztattu,
gabarytéw, itd. Stad tez powigzanie badan materiatowych z trwatoscig narzedzi najczesciej odbywa sie po
wyeksploatowaniu danego narzedzia lub zestawu ( czasem badania majg miejsce wczesniej w przypadku
uszkodzen katastroficznych — np. pekniecie globalne na wskros, pekniecia hartownicze itp.)
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Przeprowadzono badania wptywu mikrostruktury stali X38CrMoV5-3 z réznych wytopdw i od réznych
producentdow [15]. Wykonane narzedzia/matryce byty stosowane w procesie kucia przegubu homokinetycznego.
Dla jednego z wytopdw stwierdzono duzg pasmowos¢ wydzielen weglikowych (mozliwy zbyt niski stopien
przerobu - P3 ) Rys. 13 — wskazane obszary wystepowania wydzieleni weglikowych. Sktad analizowanego
materiatu podano w tabeli 2.

Rys. 13 Mikrostruktura materiatu X38CrMoV5-3 dla matryc stosowanych w 4 operacji kucia: a) P1, b) P2, c) P3.
Przekroje wzdtuzne. Pow. 200x. Trawiono Nitalem. [15]

Tabela 2 Sktad chemiczny stali X38CrMoV5-3 —1.2367 [15]

Zawartos¢ pierwiaskow [%]
C Si Mn P S Cr Mo v
0,35-0,4 0,3-0,5 0,3-0,5 <0,03 <0,02 4,8-5,2 2,7-3,2 0,4-0,6

Przeprowadzono analize trwatosci dla trzech réznych wariantéw materiatowych. Nalezy pamietac
jednak, ze nawet przygotowanie oraz procesy obrébki cieplnej majg istotny wptyw na mikrostrukture
(rozdrobnienie i rozmieszczenie wydzieleni weglikowych). Potwierdzity to przeprowadzone badania. Réwnie
istotnym czynnikiem majgcym wptyw na stopien dyspersji weglikéw w stali ma czas wygrzewania oraz stopien
zgniotu potfabrykatu.

Przeprowadzone badania oraz analiza strukturalna badanych materiatéw pozwalajg stwierdzi¢, ze mojg

one istotny wptyw na trwatos¢ narzedzi kuzniczych — Rys. 14.

T Zywotnoséé matryc
g 20000 ¢
g 18000
_g 16000 -
14000 -
B 12000
10000 |
8000 |
6000
g 4000 |
= 2000
1 P1 ’ ) ] P3
@ Srednia zywotnos¢ | 4005886364 | 36267 | 4586,906977
| Max zywotnosé | 13348 11688 \ 22945
0 Min Zywotnoéé | 110 | 1177 \ 1177
D Odchylenie stand. | 2966,890442 = 3196,110868 | 30745321
m Sztuk 44 37 43

Rys. 14 Trwatos¢ matryc stosowanych w procesie kucia obudowy przequbu dla 4 operacji kucia na ciepto dla
trzech producentéw P1, P2, P3 [15].

Przeprowadzona analiza wskazata, ze omawiana struktura byta w catej objetosci materiatu — rézny stopien
dyspersji dla omawianych narzedzi P1, P2, P3. Prébki do badan pobierane byty z réznych czesci matryc i ich
struktura byta niemal identyczna w kazdym przypadku dla materiatu pochodzacego od jednego producenta. Jak
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wskazujg wyniki badan [16] na dyfraktometrze rentgenowskim (Rys. 15) w obszarach 26 wystepowania
wydzielen weglikowych od omawianych pierwiastkdw wchodzgcych w sktad materiatu, wykryto piki pochodzace
najprawdopodobniej od tych wydzieler ( wegliki molibdenu i wanadu ). W celu potwierdzenia przypuszczen
konieczna jest wnikliwa analiza oraz szczegétowe badania dyfraktometryczne w waskich zakresach kata 20 z
bardzo matym posuwem katowym.

| b

Rys. 15 Dyfraktogram analizowanego materiatu X38CrMoV5-3 z wyrdznieniem obszarow wystepowania
wydzieleni weglikowych [15].

Obecnos$¢ wanadu w strukturze stali wskazuje na duzg sktonno$¢ do tworzenia weglika VC, ktéry
rozpuszcza sie znacznie trudniej niz FesC. Nierozpuszczony catkowicie w temp. austenityzacji weglik wanadu nie
przejmuje wegla z austenitu koniecznego do zahartowania materiatu. Podczas odpuszczania poczatkowy spadek
twardosci wywotany pojawieniem sie FesC, zostaje zréwnowazony przez wzrost twardosci wywotany drobnymi
wydzieleniami weglika ViCs (efekt utwardzania dyspersyjnego). Dopiero powyzej temperatury 600°C twardos¢
znacznie maleje z powodu koagulacji wydzielonych weglikdw. Obecnos$¢ chromu powoduje obnizenie
rozpuszczalnosci wegla w austenicie, co z kolei powoduje wzrost ilosci weglikow w stali. Analizowany materiat
nie wskazywat jednak oznak przegrzania w rdzeniu (jedynie przy powierzchni 470HV ) a jego twardos$¢ wynosita
550HV [15]. Analiza prébki z najbardziej widocznymi podczas badarn pasmami wydzieleni weglikowych
potwierdzity, ze materiat P3 miat najwieksze zrdinicowanie w twardosci poszczegdlnych sktadnikow
mikrostruktury (pasmowe wydzielenia miaty o ok 50HV wyzsza twardos¢). Jak wskazaty badania w warunkach
eksploatacyjnych struktura taka (bogata w wydzielenia pasmowe weglikow) doskonale sprawdza sie na narzedzia
kuznicze dla procesu kucia przegubow homokinetycznych i charakteryzowata sie najwyzszg odpornoscig na
zuzycie wsrdd analizowanej grupy materiatow.

Warto tez w tym miejscu wspomnie¢, ze procesy obrébki cieplnej narzedzi ( hartowanie + dwukrotne
odpuszczanie ) majg istotny wptyw na trwatos$¢ narzedzi. Jest to typowa obrdbka stosowana w przypadku matryc
do kucia wykonanych ze stali narzedziowych do pracy na gorgco. Typowe gatunki materiatéw to 1.2343, 1.2344,
1.2367, 1.2999 oraz inne. Obrdébka cieplna matryc ze stali narzedziowych do pracy na gorgco polega na
wielostopniowym nagrzaniu do temperatury powyzej As czyli 850 — 1150°C (w zaleznosci od gatunku).
Temperatura nie moze by¢ zbyt wysoko poniewaz moze spowodowal to rozrost ziarna austenitu a w
konsekwencji, sktonnos¢ do pekania i przedwczesnego uszkodzenia. Sam proces hartowania matryc odbywa sie
najczesciej w oleju, a dla wiekszych elementéw mozemy stosowaé mgte wodng, sprezone powietrze lub inny gaz.
Nastepnie stosowane jest dwukrotne odpuszczanie w zakresie temperatur 500 — 600°C. W zakresie tym pojawia
sie zjawisko tzw. twardosci wtdrnej i wydzielajg sie wegliki stopowe typu M7Cs, MaCs, M>C. Przyktadowy sktad
chemiczny stali 1.2367 przedstawiono wyzej w tabeli 1. Dodatek wanadu podwyzsza efekt twardosci wtérne;j.
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W zaleznos$ci od charakteru procesu i rodzaju wytwarzanego elementu/odkuwki dobiera sie twardos$é
narzedzi do kucia na gorgco. Najczesciej twardos¢ po obrébce cieplej miesci sie w zakresie 46 — 55 HRc (460 —
600 HV). W oczywisty sposdb twardos¢ wptywa na zuzycie/trwatos$¢ narzedzi. W modelu Archarda jest ona
odwrotnie proporcjonalna do wielkosci zuzycia(1). Gdzie: w — wielko$¢ zuzycia [mm], V — predkos¢ materiatu w
kontakcie [mm/s], H — twardos$¢ materiatu [MPal, o — naprezenie normalne [MPa][10].

c !
k
w(e) =Y [ =aVdt
‘ {H (1)

W pracy [9] odniostem sie do podobnej zaleznosci opracowanej przez J.H. Kang, |.W. Park, i innych.
Wprowadzili Oni zmienng twardos¢. W ich opracowaniu przyjeli twardosé jako funkcje zmienng w czasie i
temperaturze. Jednak przyjete czasy miekniecia (softening) stali narzedziowej wynoszgce 20, 40 oraz 60h s3
zdecydowanie zbyt dtugie dla proceséw kucia na gorgco. W przypadku procesu kucia [9] — speczanie odkuwki
kota czotowego ekwiwalent czasowy wynosit ok 2 — 3 h. Jest to sumaryczny czas pracy narzedzia, rozumiany jako
sumaryczny czas kontaktu narzedzia i odkuwki. Czas pracy danego zestawu narzedzi dla pierwszej operacji
wynosit okoto 10 zmian roboczych ( 10 x 8h — ok 20tys odkuwek. ). Nie mozna jednak czasu przestojow i przerw
bra¢ pod uwage. Stad w prowadzonych badaniach przyjeto ekwiwalent czasowy. | dla danego ekwiwalentu
przeprowadzono badania wptywu temperatury odpuszczania / miekniecia na zmiany twardosci w funkcji czasu
oraz temperatury [9]. W tej samej pracy przedstawiono zalezno$¢ spodku twardosci narzedzi do speczania oraz
narzedzi drugiej operacji (kucie wstepnie matrycujace) w funkcji ilosci odkuwek. Wyniki przestawiono ponizej
Rys. 16 oraz Rys. 17 [9].
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Rys. 16 Zmiana twardosci w funkcji ilosci odkuwek dla narzedzi do speczania[9].
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Rys. 17 Zmiana twardosci w funkcji ilosci odkuwek dla narzedzi do kucia wstepnego[9].

Charakterystyki wyznaczone w badaniach [9] dotyczg zmian twardosci przyjmowanej na powierzchni
materiatu. Nie wykonywano ich jednak na powierzchni lecz na przekroju poprzecznym w odlegtosci 0,02 mm od
powierzchni. W modelu Archarda twardos$¢ jest przyjmowana taka jaka jest w kontakcie z ksztattowanym
materiatem. Niestety nie jest ona stata na catej gtebokosci lecz zmienna. Na Rys. 18 oraz Rys. 19 przedstawiono
przyktadowe rozktady twardosci w wybranych miejscach matryc do kucia kota czotowego — operacji speczania i
kucia wstepnego. Przestawione wykresy wyznaczono po odkuciu przez narzedzia 9tys. odkuwek.
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Rys. 18 Rozktad mikrotwardosci w wybranych miejscach pomiarowych w funkcji odlegtosci od powierzchni po

odkuciu 9tys. odkuwek[9].
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Rys. 19 Rozktad mikrotwardosci w wybranych miejscach pomiarowych w funkcji odlegtosci od powierzchni po

odkuciu 9tys. odkuwek[9].

W pracy [16] zaprezentowano wyniki dotyczgce badan zmian twardosci w funkcji ilosci odkuwek oraz
odlegtosci od powierzchni. Przyjetg ptaszczyzne mozna zaimplementowac jako funkcje dwdch zmiennych do
modelowania proceséw zuzycia metoda elementéw skoriczonych Rys. 20.

0,5

Distane from
surface
[mm]

Rys. 20 Zmiana twardosci narzedzi speczajgcych ze stali 1.2344 w funkcji ilosci odkuwek oraz odlegtosci od powierzchni [16]

W pracy tej [16] zaprezentowano réwniez wyniki (Rys. 21) dotyczace wptywu temperatury oraz czasu
odpuszczania/miekniecia stali 1.2344 w funkcji temperatury czasu oraz odlegtosci od powierzchni. Przyjete
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ekwiwalenty czasu oraz temperatury wynosity odpowiednio 1/2h, 1,0h , 2,0h oraz 550°C, 600°C oraz 650°C.
Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych przedstawiono ponizej.

Q
-

twardosc HV
w w ~ ~ w
Q (%) (=] [ (=]
[=] o (=] o (=]
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twardosc HV

czas [h] odleglosc od powierzchnifmm]

Rys. 21 a,b,c -Wptyw temperatury i czasu wygrzewania na rozktad twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni[16].

Przeprowadzone badania pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych wnioskéw. Wraz ze wzrostem
temperatury na powierzchni stali narzedziowej / narzedzi kuzniczych twardo$¢ w warstwie wierzchniej maleje.
Dla prezentowanych wynikdw dla matryc twardos¢é maleje z 540 HVO,1 do ok 300 HVO,1. Obserwacje z badan w
warunkach laboratoryjnych pozwalajg stwierdzi¢ ze wytrzymanie préobki w piecu w temperaturze 650°C przez
czas ok 2,0h powoduje obnizenie twardosci w zblizonym zakresie, czyli od 500 HVO0,1 do ok 300 HVO,1. Jednak
jak mozemy zaobserwowac¢ na Rys. 21c ma to miejsce na catym przekroju prébki. Badania mikroskopowe
pozwolity stwierdzi¢ rozpoczecie procesu odweglania oraz utleniania w tej temperaturze. Badania wykonane w
temperaturze 600°C wykazaty spadek twardosci do ok 350HV0,1 ale tylko w warstwie wierzchniej — na gtebokosci
ok 0,05mm[16].

Przeprowadzone badania wptywu czasu pracy narzedzi mozna wykorzysta¢ w modelowaniu automatami
komorkowymi [17]. W pracy zaprezentowano mozliwos¢ przewidywania uszkodzen narzedzi kuzniczych na
skutek odziatywan zmeczenia cieplnego oraz zuzycia Sciernego. Otrzymane wyniki z pracy [17] zostang omdwione
w dalszej czesci.

Warto w tym miejscu poswieci¢ nieco uwagi temperaturze procesu [18]. Zarowno od strony odkuwki jak
i od strony materiatu narzedziowego. Temperatura odkuwki jest wielkoscia fizyczng determinujaca powstawanie
wymienionych wczesniej mechanizmdéw zuzycia narzedzi kuzniczych. Temperatury odkuwki ma bezposredni
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wptyw na s$rednig temperature narzedzi/matryc, na temperature przy i na powierzchni narzedzi, procesy
zmeczenia cieplnego, odpuszczania/miekniecia warstwy wierzchniej itp.

W zaleznosci od materiatu odkuwki zakres temperatur procesu kucia moze by¢ rézny. Dla przyktadu:
wybrane stopy aluminium 480 — 560°C, wybrane stopy miedzi 700-800°C, wybrane gatunki stali 950 - 1150°C.

Zagadnienia zwigzane z metodyka pomiarowg zostang pominiete. Dotyczy to najczesciej stosowanych
rozwigzan przemystowych — pirometry, kamery IRD. Wieloletnie doswiadczenie wskazuje jednak, ze pomiary
pirometrami obarczone sg stosunkowo duzym btedem, zwfaszcza w temperaturach 1100 — 1300°C, jesli
Srodowisko jest niesprzyjajgce, panuje zadymienie, zapylenie, zaktécenia wysokiej czestotliwosci od nagrzewnic
indukcyjnych itp.

Temperatura, jej amplituda oraz gradient w warstwie wierzchniej ma istotny wptyw na przebieg
procesow zuzycia narzedzi kuzniczych. Przeprowadzono w jednej z kuzni badania [18] majgce na celu poréwnanie
wynikéw pomiaréw temperatury kamerg IRD oraz termoparg umieszczong w materiale odkuwki po procesie
nagrzewania indukcyjnego. Jak mozemy zaobserwowac na Rys. 22 oraz Rys. 23, pomiar temperatury wykonany
kamerg IRD wskazuje na znacznie nizszg temperature odkuwki niz jest w rzeczywistosci. Warunki pracy i
ustawienia zaréwno pirometru w kuzni jak i kamery byty wiasciwe. Lecz z powoddw ciezkich warunkéw pracy nie
wskazywata one wtasciwej temperatury ktéra wynosita ponad 1200°C, dla innego elementu rdznica byta jeszcze
wieksza - 1165°C (wskazania pirometru oraz kamery), a pomiar termoparg wskazywat 1325°C.

Wyjicie z nagrzewnicy oraz | operacja sptaszczania

Rys. 22 Temperatura na wyjsciu z nagrzewnicy oraz temperatury odkuwki podczas speczania (wykres po
prawej)[18].

Wyijscie z nagrzewnicy oraz | operacja spgczania

Rys. 23 Temperatura na wyjsciu z nagrzewnicy oraz temperatury odkuwki podczas speczania (wykres po
prawej)[18].

Jak juz wspomniano wczesniej temperatura odkuwki ma istotny wptyw na odpuszczanie/miekniecie
warstwy wierzchniej narzedzi do kucia na gorgco [9,16]. Wzrost temperatury odkuwki a tym samym procesu
kucia ma réwniez istotny wptyw na procesy zmeczenia cieplnego.

Zmeczenie cieplne jest procesem niszczenia materiatu na skutek oddziatywania cyklicznie zmiennych pél
temperatury. Jak wskazat w swojej monografii prof. A Weronski, im wiekszy gradient temperatury tym odpornos¢
na zmeczenie cieplne jest mniejsza. W publikacji [7,19] przedstawiono wnioski dotyczgce badan mechanizmow
niszczacych w warstwie wierzchniej narzedzi do kucia na gorgco. Przeprowadzona analiza dotyczyta badan
zmeczenia cieplnego metoda wirujgcego krazka (Rys. 24) oraz badania zuzycia $ciernego przy duzych
naprezeniach Triboforge. Badania realizowane byty na specjalnie przygotowanych/zbudowanych stanowiskach
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badawczych. Metoda wirujgcego ksigzka wykorzystana w badaniach A. Werorskiego poddana zostata wielu
modyfikacjom. Ze wzgledu na mozliwos$¢ realizowania badan dla réznych krzywych grzania oraz chtodzenia,
zastosowano zmienng predkos¢ obrotowa krazka oraz chtodzenie swobodne i wymuszone powietrzem oraz
wodga lub kombinacje wody i powietrza — mgte wodna.

Na rysunku przedstawiono ogdlny oraz schematyczny widok stanowiska badawczego. Gtéwne elementy
stanowiska to: 1 — wzbudnik indukcyjny z generatorem i programowalnej mocy, 2 —przelew wody, 3 — natrysk
wody, 4 —wanna, 5 — badana prébka.

Rys. 24 Ogdlny wyglqgd stanowiska do badar zmeczenia cieplnego metodq wirujgcego krgzka[19].

Przyktadowy wyglad prébek po badaniu oraz metodyke pobierania materiatu do badan przedstawiono
na Rys. 25. Na wybranym odcinku pomiarowym analizowano liczbe oraz gtebokos¢ peknie¢ zmeczenia cieplnego.

3 ! = Fros
100 308 1000

Rys. 25 Rozwdj pekniec na skutek zmeczenia cieplnego na powierzchni analizowanych prébek oraz metodyka
pobierania probek z badarn zmeczenia cieplnego[19].

Analizowane przyktadowe wyniki dla stali 1.2344 przedstawiono na Rys. 26. W prezentowanym
przyktadzie gérna temperatura cyklu wynosita odpowiednio 650°C, 700°C oraz 750°C. Na zgtadach
metalograficznych oznaczona zostata gtebokosé pekniec oraz ich ilo$¢ w przeliczeniu na 1mm dtugosci — Rys. 26.
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Rys. 26 Wykresy obrazujgce wartosci wskaZnikow zmeczenia dla poszczegdlnych wariantéw préb po 1000
cyklach[19].
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Z przeprowadzonych badan mozemy wywnioskowaé ze, dla 1000 cykli badawczych maksymalna wartosé
gtebokosci peknie¢ wynosita 1.0 mm dla Tg-750°C. Dla temperatury 650°C wartos¢ ta jest ok 3x nizsza. Jednak dla
tych temperatur liczna powstatych pekniec jest zblizona wynosi ok 3 p/mm. Pokazuje to jak istotnym jest Tg —
temperatura géra cyklu a nie tylko w odniesieniu do naprezen pochodzgcych od gradientu temperatury. W
zakresie temperatur przekraczajgcych temperature odpuszczania dla stali narzedziowych do pracy na gorgco
0k.550°C zaobserwowano spadek twardosci materiatu — przedstawiono juz wczesniej. Dla temperatur
badawczych 650°C zaobserwowano powstawanie bardzo gestej siatki peknieé¢ zmeczeniowych — ok dwukrotnie
wieksza liczba peknie¢ niz przy wyziszych temperaturach badawczych — Rys. 26. Spowodowane jest to
najprawdopodobniej wolniejszg kinetyka przemian i wolniejszym spadkiem twardosci w warstwie wierzchnie;j.
Dla materiatdbw o wiekszej twardosci zaobserwowano tatwiejszg inicjacje nowych peknie¢. Natomiast dla
wyzszych temperatur gdzie materiat powierzchniowo odpuszcza sie / mieknie szybciej liczba peknieé jest
mniejsza lecz ich gtebokos¢ jest wieksza. Prezentowane wyniki zestawione byty jako porownanie z pierwsza
operacja kucia kota czotowego (Rys. 27) gdzie procesy zmeczenia cieplnego oraz zuzycia $ciernego zachodza
niezwykle intensywnie [19].

Rys. 27 Wybrane obszary narzedzi do speczania w procesie kucia kota czofowego, a)obszar intensywnego
zmeczenia cieplnego, b)obszar intensywnego zuzycia sciernego [19].

Przeprowadzone badania pozwolity na fizyczng symulacje / odwzorowanie obcigzer cieplnych
panujgcych w procesie kucia. Gérna temperatura cyklu stosowana w badaniach laboratoryjnych zostata wybrana
w oparciu o dane otrzymane w procesie modelowania — temperatura w kontakcie materiatu odkuwki C45 i
materiatu narzedziowego 1.2344. Budowa stanowiska pozwolita na przeprowadzenie badan pod katem
odpornosci na zmeczenie cieplne z wykorzystaniem réznych osrodkéw chtodzacych i mozliwoscig odwzorowania
réznych krzywych grzania (ustawienia generatora wzbudnika indukcyjnego) i chtodzenia (chtodzenie powietrzem,
woda, natryskiem oraz mgtg wodna).

Przedstawione zagadnienia oraz otrzymane wyniki w zakresie wptywu temperatury i jej cyklicznych
zmian stanowig tylko czes¢ zjawisk z jakimi mamy do czynienia w procesach kucia na gorgco. W dalszej czesci
zostang przedstawione kolejne zjawiska majgce bezposredni wptyw na procesy zuzycia narzedzi kuzniczych.

W pracy [6] przedstawiono analize procesu oraz zuzycia narzedzi do kucia na gorgco stali
austenitycznych o zawartosci niklu do 33,5% oraz chromu 15%. Jak wspomniano juz wyzej (Rys. 10 oraz Rys. 11)
wystepujg tam wszystkie opisane mechanizmy zuzycia narzedzi kuzniczych. Kucie tego typu materiatéw — stale
wysokostopowe, superstopy — wigze sie z inng charakterystykg procesu. Zwtaszcza jesli chodzi na naprezenie
uplastyczniajgce materiatu odkuwki — jest ono znacznie wyzsze niz dla przecietnych gatunkow stali sosowanych
w przemysle motoryzacyjnym, rolniczym itp, oraz obecnos$¢ zgorzeliny. Czesto stosowane w przemysle
samochodowym, rolniczym itp. stale w gatunkach C45, 42CrMo4, 16HG oraz inne konstrukcyjne oraz
przeznaczone do OC wykazujg duzg zdolno$¢ do pokrywania sie warstwg tlenkdw Fe;0s, FesOas. Zgorzelina
powstajgca w procesie nagrzewania (indukcyjne, gazowe, elektryczne) usuwana jest najczesciej w pierwszej
operacji kucia (speczanie, sptaszczanie — Rys. 28) lub na stanowisku poprzedzajagcym kucie — walcowania /
zdzieranie zgorzeliny. W przypadku kucia superstopdw oraz wysokostopowych stali austenitycznych warstwa
powstajgcej zgorzeliny rdini sie sktadem chemicznym (tlenki tytanu, aluminium, chromu itp.) oraz
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wiasciwosciami. Jest on zdecydowanie ciefisza — kilka um. Natomiast w przypadku stali zwyktych ma ona grubos¢
najczesciej 0,1-0,6 mm. Nie przylega tak Scisle jak to ma miejsce dla stali austenitycznych i susperstopow.
Przyktady odrywajacej sie od odkuwek warstwy tlenkéw przestawiono na Rys. 28. Badania termowizyjne IRD
wykonatem w réznych procesach kucia stali do OC oraz konstrukcyjnych. Rys. 29 oraz Rys. 30 przedstawiajg
badania mikroskopowe warstwy tlenkéw pobranej ze odkuwki stalowej.

SEM HV: 30.00 K

Rys. 29 Obraz mikroskopowy SEM przetomu tlenkowej warstwy zgorzeliny z odkuwki stalowej[16].

Jak przedstawiono na Rys. 28 oraz zaobserwowano podczas procesu kucia, mamy do czynienia z duza
iloscig zgorzeliny. Stanowi ona Scierniwo w procesie zuzycia narzedzi kuzniczych i jej obecnosé jest niepozadana.
Niestety nie da sie jej wyeliminowac. Jak mozemy zaobserwowac na Rys. 29 cze$¢ drobnych tlenkéw ma duzy a
cze$¢ maty kat natarcia ptaszczyzn skrawajgcych. Wielkos¢ twardych czgstek Fe20s i FesOs miesci sie w granicach
od 0,5um do 150um.

Tlenki zelaza — zgorzelina z materiatu odkuwki jest bardzo krucha, co w pewnym stopniu uttwia jej
usuwanie z powierzchni odkuwek stalowych. Z drugiej jednak strony utrudnia to wykonanie dodatkowych analiz,
chocby przyktadowych pomiaréw jej twardoséi. W ramach prac [2,16] wykonatem takie badania (Rys. 30)
mikrotwardosci ktdre wskazujg na wartoséi w zakresie od 951 HV0,01 do 1347 HVO0,01.
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Rys. 30 Struktura zgorzeliny z materiatu odkuwki wraz z widocznymi odciskami po badaniach twardosci HV0,01-
[16].

Praca [16] przedstawia otrzymane wyniki podjetej proby badania wptywu obecnosci zgorzeliny w
procesach zuzycia. Badania przeprowadzitem w laboratorium w warunkach tarcia oscylacyjnego. Urzgdzenie
badawcze przedstawiono na Rys. 31. Materiat prébki (ok 470HV) to stal 1.2344. Przeciwprébka to kulka stalowa
o twardosci ok 700HV. Trzpien przeciwprébki zakonczony byt powierzchnig kulistg o promieniu r=2,5mm i
wykonywat ruch oscylacyjny o amplitudzie 10mm z czestotliwoscig 2Hz. Obcigzenie trzpienia oscylatora wynosito

10N.

Rys. 31 Stanowisko do badania materiatéw w styku oscylacyjnym[16].

Badania wykonano dla materiatéw: stal — stal, bez smarowania oraz stal — stal, z dodatkiem zgorzeliny

Fe203 i Fes0a. Wyniki pomiaru szerokosci toru zuzycia przedstawiono ponizej (Rys. 32 a,b)[16].

VEGA3 TESCAN] SEM HV: 30,00 kV.
View fleld: 428.7 ym Def
SEM MAG: 674 x | Date{micly): 04728117

SEMHV:3000KV  WD:2278mm
View fleld: 433.4 pm 100 pm
SEM MAG: 667 x__ Date(mldly): 04128117

Rys. 32 Wyniki pomiaru szerokosci toru zuzycia dla réznych warunkow proby. Mikroskop elektronowy Detektor SE[16].

Szerokos$¢ toréw pomiarowych ($lad zuzycia) wyniosta odpowiednio: z Rys. 32a - 380um oraz Rys. 32b - 450

um.
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Rys. 33 Widok toru zuzycia dla réznych warunkow proby. Mikroskop elektronowy Detektor SE[16].

Na Rys. 32a oraz Rys. 33a przestawiono tor zuzycia dla skojarzenia materiatowego: stal — stal, bez
smarowania. Obraz typowego zuzycia Sciernego determinowanego poprzez mikroskrawanie (widoczne dtugie
rysy). Pekniecia w formie schodkowej typowe dla niskocyklowego zmeczenia powierzchni. Liczne rysy oraz
bruzdy. Widoczne deformacje plastyczne materiatu wzdtuz bruzd toru badawczego). Nieznaczna ilos¢
zaprasowanych produktéw zuzycia. Szerokosé toru zuzycia 377um.

Na Rys. 32b oraz Rys. 33b przestawiono tor zuzycia dla skojarzenia materiatowego: Stal — Stal, z
dodatkiem zgorzeliny Fe:0s i Fes04. (wielkos¢ Scierniwa zgorzeliny 10-70 um) Zuzycie Scierne oraz adhezyjne
(Rys. 32b). Widoczne deformacje plastyczne produktéw zuzycia. Produkty zuzycia $ciernego (materiat podtoza)
zaprasowane w torze badawczym — bardzo duza ilos¢. Brak nalepiern materiatu Scierniwa na badanej prébce.
Szerokosc¢ toru zuzycia to 447 um. Tematyka zuzycia stali narzedziowych do pracy na gorgco w pracy [17] zostata
poruszona w aspekcie trwatosci narzedzi do speczania — pierwsza operacja kucia, gdzie stwierdzono najwieksza
ilos¢ odpadajacej zgorzeliny — w tej operacji usuwana jest zgorzelina z powierzchni odkuwek w procesie speczania
lub sptaszczania. Obecnosc¢ zgorzeliny (Fe203 i FesOs) moze intensyfikowac procesy zuzycia. Tym samym zmiana
mechanizmow zuzycia moze powodowacd przyspieszone zuzycie narzedzi kuzniczych do pracy na gorgco. Badania
EDX potwierdzity, ze badang zgorzeline stanowig bardzo twarde czastki tlendw zelaza.

Badania wptywu temperatury dla analizowanych narzedzi przedstawiono wyzej na Rys. 16 - Rys. 19
(opis w tekscie). Silne oddziatywanie zmiennych pdl temperatury powoduje zmniejszenie twardosci narzedzi w
warstwie wierzchniej. Spadek twardosci jest funkcjg czasu i temperatury. Jak wskazujg badania w warunkach
rzeczywistych oraz laboratoryjnych, oddziatywanie wysokiej temperatury powoduje utrate stabilnosci warstwy
wierzchniej, spadek twardosci, a co za tym idzie zwiekszenie predkosci zuzycia.

Otrzymane wyniki w pracy [16] daty poczatek kolejnym badaniom. W pracy [2,8] przedstawiono analize
oraz otrzymane wyniki badan wptywu namagnesowania narzedzi kuzniczych na zmiany w warstwie wierzchniej.
Jak wskazujg studia literatury oraz badania wtasne [2,8], obecnos$¢ pola magnetycznego powoduje zmiane
mechanizmoéw zuzycia par tracych materiatéw ferromagnetycznych. Wskazane w literaturze artykutu [2]
przyktady wskazujg, ze w zaleznosci od wartosci indukcji magnetycznej, predkosci poslizgu oraz materiatu
mozemy miec¢ do czynienia ze wzrostem lub spadkiem predkosci zuzycia materiatu pracujacego w parze cierne;j.
Brak jest jednoznacznych wynikdw, a cytowane w pracy [2] nie udzielajg odpowiedzi, jaki wptyw na procesy
zuzycia ma namagnesowanie narzedzi do kucia na gorgco. Obecnos¢ pola magnetycznego powoduje zmiane
mechanizmdéw zuzycia par tragcych materiatow ferromagnetycznych. Zaréwno zgorzelina (Fe20s i FesQa)
ferromagnetyk jak i grafit diamagnetyk nie pozostajg obojetne na dziatania pola magnetycznego — zwtaszcza w
warunkach dynamicznych. Wartos¢ indukcji magnetycznej zmierzonej na analizowanych 24 szt. (Rys. 34)
narzedziach wynosita ok 1,6-3,7 mT.

Przeprowadzona analiza dotyczyta narzedzi poddanych juz eksploatacji oraz kilku narzedzi zupetnie
nowych. Otrzymane wyniki wskazujg wyraznie, ze poziom namagnesowania narzedzi nowych i uzywanych w
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procesie kucia jest prawie identyczny. Na podstawie tego mozna przypuszczaé, ze namagnesowanie powstaje w
procesach przygotowania narzedzi, np.: ciecie, obrobka skrawaniem, obrébka erozyjna oraz inne.

Rys. 34 Przyktadowe narzedzia oraz przyktadowe wyniki analizy pola magnetycznego(2].

Zdecydowatem sie po przeprowadzeniu analizy poziomu namagnesowania (1,6-3,7 mT) i jego wptywu na
zmiany w warstwie wierzchniej stali narzedziowej do pracy na gorgco. W pracy [2] przeprowadzono probe
oscylacyjnego zuzycia materiatu narzedziowego dla 4 warunkéw tarcia:

 zuzycie stal — stal bez oddziatywania pola magnetycznego

® zuzycie stal — stal z oddziatywaniem pola magnetycznego

e zuzycia stal — stal w obecnosci zgorzeliny

* zuzycie stal — stal w obecnosci zgorzeliny i pola magnetycznego

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono badania zuzycia w warunkach tarcia oscylacyjnego.
Materiat prébki (ok 470HV) to stal 1.2344. Przeciwprobka to kulka stalowa o twardosci ok 700HV — podobnie jak
dla badan przedstawionych powyzej. Stanowisko przedstawiono juz wczesniej — Rys. 31. Trzpien przeciwprobki
zakoniczony byt powierzchnig kulistg o promieniu r=1,25mm i wykonywat ruch oscylacyjny o amplitudzie 10mm
z czestotliwoscig 2Hz. Obcigzenie trzpienia oscylatora 20N. Warto$¢ namagnesowania dla proby w polu
magnetycznym wynosita ok 3,5 mT. Taka warto$s¢ namagnesowania pozwala na przyleganie wszelkich opitkdw i

produktow zuzycia do materiatu bazowego.

Na Rys. 35 - Rys. 38 przedstawiono obraz SEM $ladéw zuzycia dla réznych warunkéw tribologicznych.
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Rys. 35 Slad zuzycia dla pary materiatowej stal - stal bez oddziatywania pola magnetycznego/[2].
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Rys. 36 Slad zuzycia dla pary materiatowej stal — stal z oddziatywaniem pola magnetycznego(2].
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Rys. 38 Slad zuzycia dla pary materiatowej stal — stal w obecnosci zgorzeliny i pola magnetycznego[2].

Wynikiem przeprowadzonych badan dla czterech wariantow jest zmiana mechanizmdow zuzycia warstwy
wierzchniej materiatu podtoza ze stali 1.2344. Na Rys. 35 przedstawiono obraz mikroskopowy SEM toru zuzycia
dla pary materiatowej stal-stal bez oddzialywania pola magnetycznego. Obraz typowego zuzycia Sciernego
determinowanego poprzez mikroskrawanie. Widoczne sg dtugie rysy oraz pekniecia w formie schodkowej
typowe dla niskocyklowego zmeczenia powierzchni. Liczne rysy oraz bruzdy na catej dtugosci toru badawczego.
Stal - stal z oddziatywaniem pola magnetycznego (Rys. 36) — widoczny tor zuzycia. Zuzycie $cierne w formie
mikroskrawania (dtugie rysy), widoczne pekniecia schodkowe oraz odksztatcony plastycznie materiat wzdtuz toru
zuzycia. Stal — Stal, z dodatkiem zgorzeliny Fe20s i FesOs bez oddziatywania pola magnetycznego. Zuzycie
Scierne oraz adhezyjne (widoczne zagtebienia po wyrwaniu materiatu). Produkty zuzycia Sciernego (materiat
podtoza) zaprasowane w torze badawczym. Widoczne nieliczne nalepienia materiatu Scierniwa na badanej
prébce (ciemne pola) —Rys. 37. Stal — Stal, z dodatkiem zgorzeliny Fe20s i FesOs oraz pod dziataniem pola
magnetycznego. Intensywne zuzycie S$cierne, zaobserwowano intensywne nanoszenie materiatu na
przeciwprébke. Zwigzane to jest z charakterem préby pod dziataniem pola magnetycznego. Widoczne nalepienia
materiatu $cierniwa. (ciemne obszary na Rys. 38). Przeprowadzone badania w sposéb jednoznaczny wskazuja,
ze podczas tworzenia sie bruzd w torze zuzycia materiat w formie zgorzeliny ma tendencje do zalegania i
zaprasowywania sie wzdtuz toru. Spowodowane jest to obecnoscig pola magnetycznego. Dla testu bez pola
magnetycznego nie zaobserwowano tak intensywnego nalepiania sie zgorzeliny w miejscu zuzycia. Obecnos¢
pola magnetycznego (namagnesowania narzedzi) moze miec istotny wptyw na charakterystyke zuzycia narzedzi
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kuzniczych. Wytyczne préb dotyczgce zakresu temperatur odkuwki oraz narzedzi i poziomu magnesowania
przedstawiono w publikacji [9, 10] oraz innych. Srednia temperatura analizowanych narzedzi nie przekracza w
procesie kuzniczym poziomu 150 — 220°C.

Analiza stanu wiedzy, przeprowadzone badania wtasne oraz otrzymane wyniki pozwolity na sukcesywne
i systematyczne proby zwiekszania trwatosci narzedzi kuzniczych wybranych proceséow przemystowych poprzez
zastosowanie powtok hybrydowych, napawania oraz azotowania oraz wariantowego azotowania[1] (a, Y’, €) -
[2,5,12] oraz inne. Réwnolegle prowadzitem prace na mozliwoscig wykorzystania otrzymywanych wynikéw w
procesach analizy mechanizmdw zuzycia narzedzi kuzniczych, w procesach modelowania zmian strukturalnych,
opracowywaniu systemow ekspertowych oraz na analizie trwatosci narzedzi kuzniczych po réznych wariantach
obrébki powierzchni z wykorzystaniem systemu wspomagania decyzji opartego na sztucznych sieciach
neuronowych [3,11,17] oraz inne.

Zagadnienie 2: wybrane czynniki i technologie mogace podnies$¢ trwatos$¢ narzedzi kuzniczych.

Istnieje wiele metod poprawy trwatosci narzedzi kuzniczych. Mogg one dotyczy¢é zmian
technologicznych oraz konstrukcyjnych dotyczacych samego procesu oraz wielu innych czynnikéw. Jednak
obecnie najwiecej opracowan skupia sie wokot technik inzynierii powierzchni. To wtasnie one, ze wzgledu na
poprawe wtasciwosci w warstwie wierzchniej materiatu, pozwalajg niekiedy w znaczgcy sposdb podniesc
trwatosc narzedzi kuzniczych. W pracy [1] przedstawiono wyniki badan oraz analiz zastosowania réznych warstw
azotowanych dla narzedzi do kucia widtaka ze stali C45 w czterech operacjach. Gtdwnym celem badan opisanych
w artykule byto uzyskanie warstw o podobnej gtebokosci, ale o réznej mikrostrukturze, zawierajgcych rézne fazy
azotku zelaza. Dlatego tez ustalono staty czas, poniewaz czas procesu azotowania wptywa gtdwnie na grubosc
warstwy dyfuzyjnej. Zatozono, ze celem bedzie uzyskanie warstwy dyfuzyjnej o tacznej grubosci 0,15-0,18 mm
(kryterium twardosci rdzenia + 50 HV). Drugim istotnym parametrem, ktéry byt brany pod uwage, byt potencjat
azotowania, ktdry zostat wybrany na podstawie zmodyfikowanego przez prof. L. Matdzifiskiego wykresu Lehrera
[1]. Potencjat zostat przyjety w taki sposdb, aby uzyskac wyraznie inng strukture fazowg w kazdym typie procesu
- ferryt oz azotkami, y' lub €. Warstwy wykonano w procesie azotowania ZeroFlow. Potencjalne wartosci przyjeto
z gérnej czesci przedziatu dla poszczegdlnych faz, ze wzgledu na to, ze podatnos¢ stali narzedziowych na dyfuzje
azotu jest mniejsza niz zwyktej stali weglowej. Za temperature procesu przyjeto gérng temperature z zakresu
temperatury dostepnej, aby przyspieszy¢ dyfuzje oraz ogdlnie ograniczyc¢ czas i koszty procesu. Jednak ze wzgledu
na ryzyko odpuszczania stali w wyzszej temperaturze, temperatura 550°C nie zostata przekroczona. Proces
przebiegat dwuetapowo. Najpierw przyjeto bardzo wysoki potencjat - 490°C, aby nasyci¢ warstwe
powierzchniowg azotem na krétki czas. Zastosowano rowniez pierwszy stopied w nizszej temperaturze ze
wzgledu na duze rozmiary narzedzi, aby zapewnic¢ odpowiednie nagrzewanie wsadu w trakcie procesu. Nastepnie
wykonano azotowanie z potencjalng charakterystyka danej struktury fazowej typu a (a-Fe), y '(Fe 4 N) lub € (Fe s-
2N), przy 550°C [1]. Mikrostrukture przedstawiono na Rys. 39, rozktady twardosci na Rys. 40.

Rys. 39 Mikrostruktura warstwy azotowanej: a) warstwa dyfuzyjna bez warstwy biatej (warstwa typu a), b) warstwa
dyfuzyjna i biata z przewagq fazy gamma (warstwa kompozytowa typu y'), c) warstwa dyfuzyjna i biata z y 'oraz Faza £
(warstwa kompozytowa typu &)[1].
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Rys. 40 Mikrotwardosc¢ otrzymanych warstw azotowanych[1].

Narzedzia z wykonanymi warstwami dyfuzyjnymi a , y', € oraz narzedzie poréwnawcze bez warstwy
azotowanej poddano normalnej eksploatacji. Analizowane matryce po odkuciu 16 tys. odkuwek kazda, poddano
badaniom jaki wptyw ma rodzaj azotowania na zmiany w warstwie wierzchniej. Rys. 41 przedstawia miejsca w
ktorych wykonano analizy mikroskopowe oraz pomiary rozktadéw mikrotwardosci.

&

10 mm
]

Rys. 41 Obszary narzedzi wybrane do analizy[1].

Wyniki analizy SEM obszaru | — (z Rys. 41) przedstawiono na Rys. 42.

Rys. 42 Analiza SEM Obraz SEM powierzchni narzedzia w obszarze I: a) nieazotowane ,b) azotowanie typu a, c) azotowanie
typuy ', d) azotowanie typu € [1].

Strona3 1



W analizowanym obszarze | dla narzedzi nieazotowanych mozemy zaobserwowa¢ gtebokie bruzdy i
nieregularng siatke peknie¢ zmeczenia cieplnego. Gesta, regularna siatka peknie¢ z licznymi ubytkami jest
widoczna na catej powierzchni matrycy z warstwg azotowang typu y'. W przypadku matrycy z warstwg azotowang
typu € na powierzchni widoczna jest réwniez intensywna siatka rys z odpryskami, gdzie obserwowane pekniecia
sg nieregularne, a ubytki mniejsze i znacznie mniej liczne niz w przypadku matrycy z warstwa azotowana typu y’.

Analiza obszaru Il — (Rys. 43) - prowadzitem obserwacje na przekroju, co pozwolito okresli¢ gtebokos¢
peknie¢ widocznych na powierzchni w postaci siatki. We wszystkich analizowanych narzedziach pekniecia
przebiegajg prostopadle od powierzchni do narzedzia, co wskazuje na brak odksztatcen plastycznych w tym
obszarze. Najgtebsze pekniecia mozna zaobserwowac w matrycy z warstwg azotowang typu a, gdzie pekniecia
te sa dos¢ waskie (Rys. 43 b) i nie wykazuja tendencji do tworzenia sie obszaréw z duzymi ubytkami adhezyjnymi

jak ma to miejsce w przypadku matrycy z warstwg y'(Rys. 43c).

Rys. 43 Widok przekroju probek z obszaru nr. Il: a) stal nieazotowana, b) azotowanie typu a, c) azotowanie typu y', d)
azotowanie typu € [1].

Analiza obszaru Ill — (Rys. 44) w ktérym nie stwierdzono zuzycia geometrycznego, najwieksze zmiany na
powierzchni mozna zaobserwowa¢ na matrycy z warstwg mieszanki typu y', a na jej powierzchni wystepuje
drobna, regularna siatka peknie¢ termomechanicznych z licznymi ubytkami adhezyjnymi (Rys. 44c). W
przypadku pozostatych narzedzi w tym obszarze wystepuje nieregularna siatka bez widocznych odpryskow.

wonm

acumac 26 o w1 MM e WG 53 | Drtge sc 2
Rys. 44 Analiza SEM powierzchni narzedzia w obszarze Ill: Rys. 45 Obraz SEM powierzchni narzedzia w obszarze
a) nieazotowane b) azotowanie typu a, c) azotowanie nr. IV: a) nieazotowane b) azotowanie typu o, c)

typuy ', d) azotowanie typu € [1]. azotowanie typu y ', d) azotowanie typu € [1].

Strona32



Analiza obszaru nr. IV - (Rys. 45c) najwiekszg degradacje powierzchni mozna zaobserwowac dla matrycy
z warstwg azotowang typu y 'w postaci licznych ubytkdow w siatce peknie¢ termomechanicznych, ktére sa
szczegblnie zlokalizowane na promieniu przejscia do mostka matrycy. W pozostatych przypadkach w tym
obszarze wystepuje nieregularna siatka peknie¢ o podobnym ksztatcie.

Obserwowane roznice w charakterze zuzycia i wygladzie powierzchni roboczych w analizowanych
obszarach jak mozemy zauwazy¢ sg bezposrednio zalezne od rodzaju i struktury natozonej warstwy azotowanej.
W celu weryfikacji zmian zachodzgcych w mikrostrukturze warstwy wierzchniej narzedzi wykonano badania
metalograficzne w dwdch przekrojach dla kazdego z badanych narzedzi. Te przekroje zostaty oznaczone na Rys.
46 jako W1iW2.

Rys. 46 Rysunek powierzchni roboczej narzedzia z oznaczeniem przekrojow W1 i W2 do badan materiatowych[1].

W obszarze W1 (Rys. 47 oraz Rys. 48) ptaskiej czesci matrycy, gdzie materiat odkuwki ptynie bardzo
intensywnie i wystepujg duze obcigzenia, mozna zaobserwowac liczne pekniecia na powierzchni. W przypadku
braku warstw dyfuzyjnych / azotowanych pekniecia sa bardzo gtebokie (Rys. 47a), a dla narzedzi azotowanych,
podobnie jak w badaniach SEM, mozna zaobserwowac liczne ubytki i pekniecia zmeczeniowe. Najwieksze ubytki
materiatu warstwy azotowanej wystepuja w warstwach typu y' (Rys. 47c)i € (Rys. 47d). Ponadto mozna réwniez
zaobserwowac brak spéjnosci materiatu przy przejsciu z fazy a-Fe do fazy a +y 'na Rys. 47 coraz d. Jest to obszar
bardziej kruchy - z tendencjg do pekania. Obszar W1 na zaokrgglonej krawedzi mostka matrycy charakteryzuje
sie gesta siatka z licznymi peknieciami i licznymi sladami wynikajacymi ze zuzycia Sciernego. W tym obszarze
najwieksze zuzycie wykazuje narzedzie nieazotowane. Wyniki skanowania narzedzi przedstawiono w publikacji
[1]. Tymczasem, narzedzia z warstwami y' i € posiadajg liczne pekniecia i ubytki w obszarze alfa +y’ oraz y’ + €.
Gtebokie szczeliny siegajace poza dyfuzyjng warstwe azotowania - (Rys. 47c i d). Na zaokraglonej krawedzi
mostka matrycy w obszarze W1 znajduje sie biata strefa powierzchni widoczna na Rys. 48 c. Widoczna jest
rowniez obecnos¢ tlenkdw zelaza w peknieciach materiatu. Potwierdzita to analiza EDX - zaobserwowano
obecnos¢ chromu w warstwie tlenkowej. Materiat odkuwki nie zawiera tego pierwiastka w swoim skfadzie
chemicznym.
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Rys. 47 Warstwa wierzchnia o przekroju W1 w ptaskiej Rys. 48 Warstwa wierzchnia na krawedzi w przekroju W1
powierzchni na mostku matrycy na narzedziach: a) na narzedziach: a) nieazotowane, b) azotowanie typu a, c)
nieazotowane, b) azotowanie typ a, c) azotowanie typu y ', azotowanie typu y ', d) azotowanie typu g[1].

d) azotowanie typu € [1].

Jak wykazaty wyniki skanowania 3D narzedzi — opis w pracy [1], obszar W1 charakteryzuje sie
intensywnym zuzyciem $ciernym oraz odpuszczaniem sie materiatu w warstwie wierzchniej — wskazania pomiaru
rozktadéw mikrotwardosci na przekrojach. Zaobserwowano réwniez liczne pekniecia oraz ubytki wynikajgce z

kruchosci y’ oraz € (Rys. 49 oraz Rys. 50).

Dla obszaru W2 mozna zaobserwowad, ze matryca bez warstwy azotowanej ( Rys. 49 ) ulega znacznemu
zuzyciu w tym obszarze - (na co wskazujg wyniki skanowania 3D narzedzi) i widoczne sg liczne pekniecia (siatka
peknie¢ zmeczenie). Poréwnujac te same obszary narzedzi azotowanych z uformowang warstwa dyfuzyjna a,
warstwami kompozytowymi typu y' lub € mozemy zauwazyé, ze dominujgcym mechanizmem niszczagcym dla
warstwy typu a jest pekanie materiatu i nieliczne ubytki widoczne przy analizie SEM . Tymczasem dla warstw typu
v 'i € obserwuje sie w tym obszarze liczne pekniecia, ubytki adhezyjne i widoczne zuzycie Scierne. Potwierdza to

opisane wczesniej zjawisko kruchosci warstw azotowanych typu y'i €.

[a] .
Rys. 49 Warstwa wierzchnia na krawedzi w przekroju W2 Rys. 50 Warstwa wierzchnia przy dnie matrycy w przekroju

na narzedziach: a) nieazotowane, b) azotowanie typu a, c) W2 na narzedziach: a) nieazotowane, b) azotowanie typu
azotowanie typu y ', d) azotowanie typu e. a, ¢) azotowanie typu y ', d) azotowanie typu €.

Mozna réwniez w tym miejscu omowic aspekt zmian zachodzgcych w mikrostrukturze azotkéw. Wiele
obserwacji doprowadzito jednak do wniosku, ze odpuszczanie warstw azotowanych moze zmienia¢ zaréwno
wtasciwosci, jak i strukture azotkdw. W niektérych miejscach na krawedzi w przekroju W1 i W2 nie wystepuje
warstwa y' i €, co moze by¢ spowodowane zuzyciem $ciernym lub odpuszczaniem i rozktadem tych zwigzkéw -

azotkow.
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Rozktady mikrotwardosci wykonano na przekrojach poprzecznych. Schemat prowadzonych badan
przedstawiono na Rys. 51. Wyniki rozktadu w poszczegdlnych obszarach na Rys. 52 - Rys. 55.

Rys. 51 Miejsca wykonywania analizy rozktadu mikrotwardosci[1].
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Rys. 52 Wykres zmian mikrotwardosci w miejscu nr. 1, dla Rys. 53 Wykres zmian mikrotwardosci w miejscu nr. 2, dla
wszystkich analizowanych narzedzi wszystkich analizowanych narzedzi
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Rys. 54 Wykres zmian mikrotwardosci w miejscu nr. 3, dla Rys. 55 Wykres zmian mikrotwardosci w miejscu nr. 4, dla
wszystkich analizowanych narzedzi wszystkich analizowanych narzedzi

Analiza mikrotwardosci warstwy wierzchniej narzedzi wykazaty, ze azotowanie jest krytyczng procedurg
ograniczajgcg efekt odpuszczania, ktéry w réznym stopniu przyczynia sie do degradacji warstwy wierzchniej
narzedzi podczas kucia. Ponadto wykazano, ze odpornos¢ warstw na dziatanie wysokich temperatur zalezy od
gtebokosci warstwy dyfuzyjnej, na ktorg sktada sie gtéwnie warstwa dyfuzyjna typu a. W miejscu, w ktérym
wystepujg najwieksze obcigzenia termiczne, pozadane jest, aby warstwa azotowana byta gtebsza, poniewaz
narzedzie przegrzewa sie i podlega odpuszczaniu w zakresie gtebokosci do ok. 0,5 mm.

Podsumowaniem prowadzonych obszernych prac [1] jest fakt, ze badania potwierdzity mozliwos¢
otrzymywania warstw azotowanych o tej samej grubosci, o réznej budowie strukturalnej i réznigcych sie
wtasciwosciami. Wykazano, ze pomimo podobnej gtebokosci warstwy dyfuzyjnej i podobnego profilu
mikrotwardosci, réznice w wytracaniu azotkdw na powierzchni i w warstwie wierzchniej majg kluczowy wptyw
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na odpornos¢ warstw azotowanych na zuzycie. Kolejne testy eksploatacyjne w procesie kucia na gorgco wykazaty
roznice w zuzyciu, potwierdzajagc podatnos¢ azotkow y na pekanie zmeczeniowe (zmeczenie
cieplnomechaniczne) ze wzgledu na podwyzszong twardos¢ i uporzadkowang strukture krystalograficzng w
regularnej sieci.

Jak sie okazuje, warstwy azotowane ze ztozong strefg fazy € wykazujg niskg ciggliwos¢ przy jednoczesne;j
duzej odpornosci na Scieranie, co sprawia, ze nadajg sie do pracy w warunkach, w ktérych nie wystepujg
obcigzenia dynamiczne, np. W procesach wyttaczania. Z kolei warstwa ztozona z azotkéow i weglikoazotkow y'
przyczynia sie do zwiekszenia odpornosci na Scieranie i zarysowania oraz do zwigkszonej odpornosci na
korozje. Natomiast warstwy azotowane bez stref zespolonych (typu o) charakteryzujg sie bardzo dobrg
wytrzymatosciag zmeczeniowq i s3 mniej podatne na pekanie w wyniku zmeczenia termo-mechanicznego, co
sprawia, ze nadajg sie do pracy w warunkach duzych obcigzen dynamicznych, np. kucie.

Gtéwnym wktadem przedstawionych badan jest ukazanie rdznic w zuzyciu narzedzi wynikajgcych z
budowy krystalograficznej azotkow w warstwach azotowanych. Potwierdza to potrzebe kontrolowania procesu
azotowania zgodnie ze schematem Lehrera i jego ulepszonymi wersjami, aby unikng¢ tworzenia sie azotkow y'
na powierzchni matryc. Potwierdzono réwniez, ze azotowanie wptywa korzystnie na trwato$¢ narzedzi w
procesach kucia na goraco.

Wiasciwe parametry azotowania i stabilne podtoze moze by¢ doskonaty warstwg podktadowg w
przypadku stosowania warstw hybrydowych [4,12]. Warstwy azotowane réwniez jak wykazaty prowadzone
badania i analizy doskonale sprawdza sie na narzedziach w ktdrych wykonano napawanie regeneracyjne [5]. W
publikacji [4] przedstawiono wyniki (Rys. 56) dotyczace mozliwosci zwiekszenia odpornosci na zuzycie narzedzi
do kucia kota czotowego poprzez zastosowanie warstw hybrydowych GN + Cr / CrN w pordwnaniu ze
standardowg warstwg azotowang na trwatos¢ wybranego narzedzia (gérna wktadka matrycowa w operacji Il -
kucie wstepne). Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie azotowania gazowego w potfaczeniu z
powtoka PVD zmniejsza zuzycie narzedzia i poprawia jego trwatos¢ o 25% po zakoriczeniu pracy - dla 7000 sztuk.
Efekt ten szczegdlnie dotyczy koricowego okresu eksploatacji (ok. 7000 sztuk), w ktorym powtoka Cr / CrN
(pomimo czesciowego pekniecia i uszkodzenia) pozostaje na powierzchni narzedzia, chroniac je przed Scieraniem
i dziatajgc jako bariera przed szokami termicznymi. Spowolnienie w ten sposdb zuzycia powoduje, ze faktyczne
zuzycie narzedzia zaczyna sie pdzniej, a tym samym przedtuza zywotnos¢ narzedzia. Zastosowanie metody
odwrotnego skanowania do analizy stanu narzedzia pozwala na ilosciowa i jakosciowg ocene ubytku materiatu,
a wybdr dwdch charakterystycznych obszaréw narzedzia, z réznymi dominujgcymi mechanizmami degradacji,
pozwala na doktadniejszg analize efektu zastosowania réznych technik inzynierii powierzchni. Korzystne
wtasciwosci warstw hybrydowych w poréwnaniu z tradycyjnymi technikami obrdébki cieplno-chemicznej
(azotowanie) zaobserwowane i udowodnione w artykule uzasadnia dalsze badania nad poprawg trwatosci
narzedzi, natomiast ze wzgledu na dodatkowe koszty wynikajgce z naktadania powtok, warstwy te powinny by¢
szczegllnie stosowane do narzedzi przeznaczonych do kucia precyzyjnego, gdzie wysoka jakos$¢ i precyzja
wymiarowo-ksztattowa wyrobdéw kutych jest bardzo istotna[3].
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Rys. 56 Zestawienie wynikéw zuZzycia objetosciowego obliczonego na podstawie odkuwek dla obu wktadek matrycowych: (a)
w cafym obszarze wneki i (b) w analizowanym obszarze A i B oddzielnie [4].
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W pracy [12] przedstawiono wyniki dotyczace poréwnania warstw hybrydowych typu CrN oraz TiCrAIN
oraz wytworzonych na warstwach azotowanych. Zachowanie sie warstw w warunkach eksploatacyjnych opisano
na podstawie badan metalograficznych, makro- i mikroskopowych LM, SEM oraz badarn mikrotwardosci
analizowanych obszaréw. Badania makroskopowe wykazaty, ze kluczowym czynnikiem odpowiedzialnym za
wytrzymatos¢ warstwy hybrydowej narzedzia jest charakter pekania naniesionej powtoki. Wptyw pekania
zmeczeniowego na zuzycie matrycy z powtoka CrN potwierdzono pomiarami wykonanymi skanerem optycznym.
Stwierdzono, ze warstwa hybrydowa z powtoka TiCrAIN wykazuje lepsze parametry eksploatacyjne. Zuzycie
narzedzi z takimi powtokami jest dwukrotnie mniejsze niz w przypadku narzedzi tylko azotowanych.
Przedstawione wyniki dowodza, ze trwatos¢ mozina znacznie zwiekszy¢ poprzez swiadomy dobdr warstw
hybrydowych.

Wielokrotnie podejmowano réwniez préby zwiekszania przydatnosci narzedzi do pracy, poprzez
zastosowanie napawania regeneracyjnego. Praca [5] przedstawia wnioski dotyczgce mozliwosci zastosowania
napawania oraz pdzniejszego procesu azotowania tych warstw napawanych. Przedstawione wyniki dotycza
pordéwnania narzedzi napawanych, azotowanych oraz napawanych i azotowanych. Analize przeprowadzono dla
narzedzi do kucia kota czotowego ze stali C45, dla wybranych obszaréw w ktérych zuzycie jest najwieksze. Na
Rys. 57 oraz Rys. 58 przedstawiono przyktadowe badania SEM dla tych obszaréw. Materiatem stosowanym do
napawania byt Robotool 46 [5].

(b)

(a)

Rys. 58 Analiza SEM - a) matryca napawana, b) matryca azotowana, c) matryca napawana i azotowana [5].

Prezentowane narzedzia zostaty poddane normalnej eksploatacji w warunkach przemystowych[5]. Po
odkuciu 7000 szt. odkuwek zostaty poddane doktadnym badaniom i analizie. Jak juz wspomniano wczesniej, w
przypadku kucia odkuwki osiowosymetrycznej kota czotowego ze stali C45, mamy do czynienia z typowymi
mechanizmami zuzycia. Pojawiajgca sie juz w poczatkowym etapie siatka peknie¢ zmeczenia
cieplnomechanicznego, rozwija sie w miare wzrostu liczny odkuwek. Powierzchnia narzedzi traci swojg stabilnos¢
(w przypadku warstw azotowanych) i ulega odpuszczaniu / mieknieciu w przypadku narzedzi w ktérych nie
stosowano azotowania. Pojawia sie deformacja plastyczna warstwy wierzchniej (Rys. 57a) i na skutek tego
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warstwa wierzchnia narzedzi podlega procesowi zintensyfikowanego zuzycia sciernego. Na powierzchni narzedzi
mozemy zaobserwowac cienkg warstwe tlenkéw (z materiatu odkuwki), ktéra w sposéb ciggty nalepia sie na
powierzchnig, a potem na skutek tarcia powoduje zwigkszone zuzycie Scierne - kruszy sie tworzac bruzdy i
zagtebienia w procesie kucia. Efekt odziatywania wszystkich mechanizméw obecnych procesie kucia widoczny
jest na Rys. 57 oraz Rys. 58. Skutek wptywu wysokiej temperatury odkuwki odziatywujacej w kontakcie z
narzedziem mozemy zaobserwowaé na wykresach ponizej — (Rys. 59) — twardos$¢ w stanie poczatkowym na
przekroju dla 3 wariantéw stanu warstwy wierzchniej: napawana, azotowana oraz napawana i azotowana) oraz
Rys. 60 (twardosci dla wybranych obszaréw z Rys. 57 oraz Rys. 58) [5].

900 900
< 800 *Hardfacing - eHardfacing
= \ *Nitriding o 800 =Nitriding
= ®Hardf itridin > sHardfacing + nitridin
7 ardfacing + n 9 9
< 700 N 9 9 Z 700
a n
9 600+ B . [— 8
c — e — g 600
B 500 CTe——— i)
2 2 500
O 400 <]
9 g
= 3001, S 400
200 300
0 03 06 09 12 15 0 03 06 09 12 15
Distance from the surface: mm Distance from the surface: mm
Rys. 59 Poréwnanie mikrotwardosci w obszarze A (Rys. 57) Rys. 60 Poréwnanie mikrotwardosci w obszarze B (Rys. 58)
analizowanych matryc[5] analizowanych matryc[5]

Poréwnanie mikrotwardosci przedstawione na Rys. 59 wskazuje na wyrazne rdéznice w odpornosci
poszczegdlnych narzedzi na cykliczne odziatywanie podwyzszonej temperatury. Najnizszg odpornosc
temperaturowa wykazywata napawana matryca, ktéra zostata odpuszczona do gtebokosci okoto 0,4 mm, a jej
twardosc¢ spadta do 300 HV 0,1. W tych samych warunkach narzedzie tylko azotowane rowniez utracito stabilnos¢
warstwy dyfuzyjnej — widoczny wyrazny spadek twardosci w poréwnani z warunkami poczagtkowymi. Nie jest to
jednak catkowita utrata stabilnosci, poniewaz matryca czeSciowo zachowata efekt podwyzszonej twardosci
bezposrednio pod powierzchnig, gdzie twardos¢ wynosita 700 HV 0,1 na gtebokosci 0,1 mm. Matryca wykonana
w technologii hybrydowej taczacej napawanie i azotowanie wykazywata najwyisza odpornosé na dziatanie
zmiennych obcigzen cieplnych, mimo ze odnotowano réwniez spadek twardosci (o ok. 200 HV mniej) do
gtebokosci 0,4 mm. Jednak koricowy stan matrycy, szczegdlnie bezposrednio przy powierzchni, gdzie twardos¢
utrzymuje sie na poziomie 850 HV, wskazuje na jej wystarczajgcg odpornos$¢ na obcigzenia termiczne.
Podsumowujac wyniki otrzymane w tej pracy [5] mozemy stwierdzi¢, ze azotowanie poprawia odpornosé
narzedzi do kucia na gorgco, poniewaz opdznia zuzycie Scierne i efekt odpuszczania warstwy wierzchniej.
Warstwa hybrydowa tgczgca napawanie i azotowanie wykazuje najwiekszy efekt poprawy trwatosci, podnosi
odpornosé na pekanie zmeczeniowe poprzez ograniczenie wzrostu peknie¢ oraz zwieksza odpornos¢ na zuzycie
Scierne i odksztatcenia plastyczne dzieki zachowaniu warstwy o podwyzszonej twardosci bezposrednio przy
powierzchni w catej matrycy caty czas pracy. Napawanie drutem proszkowym jest skuteczng metodg regeneracji
matryc kuzniczych i stanowi doskonate podtoze do procesu azotowania w celu tworzenia hybrydowych warstw
nowej generacji, tgczacych napawanie i azotowanie[5].

Zagadnienie 3: Wspomaganie procesow modelowania i prognozowania zjawisk.

Okreslenie wptywu wybranych czynnikéw i zjawisk na poszczegélne mechanizmy zuzycia narzedzi
kuzniczych jest niezwykle trudne. Podobnie jak i wszelkie préby modelowania tych zjawisk. Jest ich duzo a
bezposrednie powigzania i korelacje miedzy nimi nie s3 w zaden sposdb opisane. Pewnym kluczem w
usystematyzowaniu zapiséw i ewentualnym wykorzystaniu aplikacyjnym byto stworzenie systemu ekspertowego
wspomagajgcego ocene zuzycia narzedzi kuzniczych [11] oraz inne. Zadanie byto bardzo trudne i wymagato
whikliwych analiz stanu warstwy wierzchniej bardzo duzej liczny narzedzi z réznych proceséw kucia. Wyniki
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analiz, pomiaréw i obserwacji byty gromadzone w postaci stabelaryzowanej (opis wielkosci matematycznych
charakteryzujacy stan warstwy wierzchniej oraz dane procesu kucia). Dane te pozwolity na zbudowanie systemu
ekspertowego.

W pracy [11] przedstawiono budowe systemu ekspertowego na podstawie tworzonego przeze mnie
opisu oraz analiz narzedzi po odkuciu réznej liczny odkuwek. Budowa systemu byta rowniez wspomagana
wynikami modelowania MES oraz innymi.

W celu stworzenia opisu stanu warstwy wierzchniej konieczne byto wytypowanie charakterystycznych
(ksztattowo / geometrycznie) obszaréw [14] dla réznych narzedzi kuzniczych — w pracy przedstawiono trzy

przyktadowe procesy oraz narzedzia w nich stosowane (Rys. 61).

a process 1 — forging of the wheel

S
>
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o

= 8| = B

process 2- forging of fastener body
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process 3- forging of constant velocity
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Rys. 61 Model narzedzia i przekroje ze schematycznym podziatem na obszary i ksztatty elementarne dla wktadki matrycowej
stosowanej w kuciu: koto, zaczepu oraz przequbu homokinetycznego [11].

Danymi podstawowymi w zakresie analizy wybranych narzedzi do kucia byty trzy parametry: parametry
narzedzia (matrycy), parametry materiatu podstawowego, parametry procesu kucia.

Z punktu widzenia rozpatrywanego problemu najbardziej istotnymi informacjami o narzedziu sa:
wtasciwosci mechaniczne (np. twardosé, granica plastycznosci), wtasciwosci tribologiczne, wtasciwosci termiczne
(np. przewodnictwo cieplne, ciepto wtasciwe, modut w funkcji temperatury, rozszerzalnos¢ cieplna) oraz inne
wtasciwosci bedgce pochodnymi sktadu chemicznego i wzmocnienia materiatu; jednak najbardziej
reprezentatywnym parametrem, ktéry mozna kontrolowac, jest poczatkowa twardosé¢ narzedzi. Analiza
literatury potwierdza, ze w réznych obszarach matryc do kucia na gorgco dominujg rézne mechanizmy zuzycia
Rys. 2. Na przyktad w ostrym narozu wewnetrznym wystepuje zmeczenie mechaniczne, na ptaskiej powierzchni
zmeczenie cieplne i zuzycie Scierne itp. Do celéw analizy kazda powierzchnia matrycy jest opisana przez
roznorodne ksztatty geometryczne, w przypadku ktdrych mozna oczekiwac réznych mechanizméw zuzycia.
Wyrdzniono sze$¢ podstawowych ksztattow (A — F).

A - ptaska powierzchnia stykowa matrycy, miejsce kontaktu z odkuwka
D — powierzchnia lub promien po ktérym materiat odkuwki sptywa po swoim zboczu - powyzej 10 °;
F - wewnetrzny promien naroza

C - powierzchnia no$na we wnece matrycy;
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E - powierzchnia zaokraglonego , naroze
B - powierzchnia na wyjsciu z mostka matrycy.

Danymi wejsciowymi charakteryzujagcymi dany proces w odniesieniu dla konkretnego narzedzia byty:
ksztatt, obszar, temperatura, twardos¢, czas kontaktu z materiatem odkuwki, naciski, droga tarcia oraz
smarowanie. Danymi wyjsciowymi byta tabelaryczny opis procentowego udziatu poszczegdlnych mechanizmow
zuzycia: zmeczenia cieplnomechanicznego, zuzycia Sciernego, odksztatcenia plastycznego, pekniec
mechanicznych oraz liniowa wielkosé zuzycia. Przyktad jednej z wielu kart dla narzedzi kuzniczych przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Fragment tabeli zawierajgcej wartosci danych wejsciowych i wyjsciowych narzedzi — kucie kofa
czotowego [11].

Input data Output data

Number of Shape Area Temp Hardness Time Pressure Sliding Lubrication 1 Thermo-mechanical 2 Abrasive 3 Plastic 4 Mechanical Wear
forgings [°C]  [HV] [s] [MPa]  distance fatigue wear deformation fatigue [mm]
550 A 1 1150 1100 1.068 960 15 Yes 1 0 0 0 0

550 D 2 1150 1100 1.068 640 9 Yes 1 0 0 0 0

550 A 3 1150 1100 1.068 650 5 Yes 0 0 0 0 0

550 D 4 1150 1100 1.068 520 10 Yes 0.8 0.2 0 0 0
550 A 5 1150 1100 0.540 528 1 Yes 1 0 0 0 0
550 F 6 1150 1100 0.532 528 1 Yes 0 0 0 0 0
550 C 7 1150 1100 0.554 560 2 Yes 0 0 0 0 0

550 E 8 1150 1100 0.558 500 8 Yes 0.6 04 0 0 0
550 B 9 1150 1100 0.532 120 5 Yes 1 0 0 0 0
1850 A 1 1150 1100 1.068 960 15 Yes 0.6 0.2 0.2 0 0.2
1850 D 2 1150 1100 1.068 640 9 Yes 1 0 0 0 -0.04
1850 A 3 1150 1100 1.068 650 5 Yes 1 0 0 0 0
1850 D 4 1150 1100 1.068 520 10 Yes 1 0 0 0 —0.07
1850 A 5 1150 1100 0.540 528 1 Yes 1 0 0 0 0
1850 F 6 1150 1100 0.532 528 1 Yes 0 0 0 1 0
1850 C 7 1150 1100 0.554 560 2 Yes 1 0.05 0 0 —0.02
1850 E 8 1150 1100 0.558 500 8 Yes 0.33 033 0.33 0 -0.4
1850 B 9 1150 1100 0.532 120 5 Yes 1 0 0 0 —0.04
4300 A 1 1150 1100 1.068 960 15 Yes 0.4 04 0.2 0 0.9
4300 D 2 1150 1100 1.068 640 9 Yes 0.7 0 0.3 0 —0.05
4300 A 3 1150 1100 1.068 650 5 Yes 1 0 0 0 0
4300 D 4 1150 1100 1.068 520 10 Yes 0.7 0.1 0.2 0 —0.05
4300 A 5 1150 1100 0.540 528 1 Yes 1 0 0 0 0
4300 t 6 1150 1100 0.532 528 1 Yes 0 0 0 1 0
4300 C 1150 1100 0.554 560 2 Yes 0.9 0.1 0 0 —0.03
4300 E 1150 1100 0.558 500 8 Yes 04 04 0.2 0 -1.6
4300 B 9 1150 1100 0.532 120 5 Yes 1 0 0 0 —0.07
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6900 A 1 1150 1100 1.068 960 15 Yes 0.4 03 0.3 0 -1.9
6900 D 2 1150 1100 1.068 640 9 Yes 0.7 0 0.3 0 —0.06
6900 A 3 1150 1100 1.068 650 5 Yes 1 0 0 0 0
6900 D 4 1150 1100 1.068 520 10 Yes 0.7 0.1 0.2 0 —0.06
6900 A 5 1150 1100 0.540 528 1 Yes 1 0 0 0 —0.08
6900 I 6 1150 1100 0.532 528 1 Yes 0 0 0 1 0
6900 C 7 1150 1100 0.554 560 2 Yes 0.9 0.1 0 0 -0.04
6900 E 8 1150 1100 0.558 500 8 Yes 0.4 04 0.2 0 —2.1
6900 B 9 1150 1100 0.532 120 5 Yes 1 0 0 0 —0.09
9500 A 1 1150 1100 1.068 960 15 Yes 0.33 033 0.33 0 -2.5
9500 D 2 1150 1100 1.068 640 9 Yes 0.5 02 0.3 0 -0.3
9500 A 3 1150 1100 1.068 650 5 Yes 1 0 0 0 0
9500 D 4 1150 1100 1.068 520 10 Yes 0.7 0.1 0.2 0 -0.15
9500 A 5 1150 1100 0.540 528 1 Yes 1 0 0 0 0.1
9500 I 6 1150 1100 0.532 528 1 Yes 0 0 0 1 0
9500 C 7 1150 1100 0.554 560 2 Yes 0.8 0.1 0.1 0 —0.2
9500 E 8 1150 1100 0.558 500 8 Yes 0.33 033 0.33 0 2.7
9500 B 9 1150 1100 0.532 120 5 Yes 1 0 0 0 -0.12

Poszukujgc odpowiednich form reprezentacji wiedzy w systemie wykorzystujgcym wyniki symulacji
komputerowych i wyniki analiz statystycznych (dane wejsciowe), stwierdzono, ze ze wzgledu na charakter tych
danych (wartosci przyblizone) logika rozmyta jest formalnie najczesciej uzywanym narzedziem majgcym
zastosowanie w przetwarzaniu tego typu danych. Doktadny opis w pracy [11].

Zestaw regut, przygotowany i zweryfikowany w srodowisku Matlab, mozna nastepnie zapisa¢ w bazie
regut systemu ekspertowego, ktérego silnik JESS zostat wzbogacony o modut logiki rozmytej o nazwie
FuzzyJToolkit. Takie podejscie pozwala na poszerzenie bazy wiedzy o nowe materiaty, typy matryc do kucia,
parametry procesu itp. Pierwszy krok polega na utworzeniu zbioru danych zawierajacego wyniki symulacji
numerycznych poréwnanych z pomiarem rzeczywistej szybkosci i rodzaju zuzycia dla danego materiatu matrycy
oraz parametréow kucia. Uzyskany zbiér danych stuzy do tworzenia zestawu regut i oceny modelu logiki rozmytej
dla tego procesu. Uzyskany z Matlab plik FIS jest nastepnie ttumaczony na zestaw regut CLP dla silnika
whnioskowania JESS i importowany do bazy wiedzy systemu Sepek.

Analiza procesow zuzycia, gromadzenie danych do budowy systemu ekspertowego pozwolito, po
kilkuletniej pracy na wtasciwe dziatanie systemu. Analizujgc prace [11] mozna jg podsumowaé nastepujgco.
Przedstawiono koncepcje systemu ekspertowego do okreslania ilosciowego udziatu czterech gtéwnych
mechanizmoéw (zuzycie Scierne, zmeczenie cieplno-mechaniczne, odksztatcenie plastyczne i zmeczenie
mechaniczne - pekanie) i ich wptywu na degradacje narzedzi kuzniczych i utrate geometrycznego ksztattu matrycy
dla wybranego przemystowego proces kucia na gorgco. W literaturze brakuje rozwigzan pozwalajgcych na ocene
zuzycia narzedzia w procesach kucia i prognozowanie jego zywotnosci. Kazda matryca zostata podzielona na
podstawowe geometrie, w ktérych dominujg w rézne mechanizmy zuzycia. Dane z modelowania elementéw
skonczonych zostaty przypisane do kazdej podstawowej geometrii. Wybdr logiki rozmytej do tworzenia
reprezentacji wiedzy byt podyktowany tym, ze niektore zmienne byly z jednej strony obcigzone btedem pomiaru
(np. temperatura) lub obliczeniowym (np. ci$nienie/naciski), z drugiej strony inne zmienne miaty charakter
jakosciowy (np. mechanizm uszkodzenia), w zwigzku z czym dostarczana przez nie wiedza byta niepewna.
Wprowadzono metode mechanizmdéw uszkodzenia, w ktdrej kazdy mechanizm zuzycia jest reprezentowany
przez liczbe z zakresu od O do 1. Zero oznacza brak analizowanego mechanizmu zuzycia, a 1 symbolizuje
wystgpienie jedynego analizowanego mechanizmu. Suma liczb przypisanych wszystkim mechanizmom
uszkodzen wynosi 1. Bardzo szczegétowe analizy wszystkich proceséw dowodzg, ze wszystkie mechanizmy
uszkodzen, takie jak zmeczenie termomechaniczne, zuzycie Scierne, odksztatcenie plastyczne, pekanie
mechaniczne, wystepujg jednoczesnie od samego poczatku procesu i w danych warunkach mogg by¢ tylko mniej
lub bardziej intensywne. Na poczatku procesu dominujgcym mechanizmem uszkodzenia jest zmeczenie cieplno-
mechaniczne, a wraz z wydtuzaniem czasu pracy nasila sie zuzycie $cierne i odksztatcenia plastyczne. Wybér logiki
rozmytej do stworzenia reprezentacji wiedzy byt podyktowany tym, ze niektére zmienne byty niepewne. Co
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wiecej, z faktu pozyskania wiedzy empirycznie wynika niekompletnos¢ tej wiedzy (prowadzone obserwacje
dotyczyty tylko okreslonych punktow badanego obszaru). W tej sytuacji wydawato sie naturalne uzycie logiki
przyblizonej lub logiki rozmytej do stworzenia reprezentacji wiedzy dla budowanego systemu. Wybdr logiki
rozmytej byt rowniez podyktowany istnieniem sprawdzonych narzedzi do jej realizacji.

Artykuty [3, 11] dotyczg mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych (SSN) w systemie
wspomagania decyzji do analizy i prognozowania trwatosci narzedzi stosowanych w przemystowych procesach
kucia matrycowego na gorgco po réznych wariantach obrébki powierzchni stosowanych w celu zwiekszenia
trwatosdci. W obrebie tych publikacji zajmowatem sie analizg przyczyn oraz zjawisk i mechanizméw zuzycie
wystepujgcych w warstwie wierzchniej narzedzi kuzniczych. System przedstawiony w artykule zostat opracowany
w oparciu o rozbudowang zbiorczg baze narzedzi - stempli zastosowanych w Il operacji w procesie kucia pokrywy.
Do reprezentacji wiedzy w systemie wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Zbiér danych uzyty do nauki sieci
zawierat 750 przyktadéw uczenia sie pochodzgcych z przeprowadzonych badan eksperymentalnych (analizy
mikroskopowe, badania stanu warstwy wierzchniej itd. oraz symulacji komputerowych. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze parametryzujgc czynniki istotne dla procesu kucia mozna stworzy¢ system oceniajgcy procentowy
udziat typowych mechanizmdéw niszczacych (zmeczenie termomechaniczne, zuzycie mechaniczne, Scierne i
odksztatcenie plastyczne) oraz obliczajacy wartosci geometrycznych ubytkéw narzedzi. Otrzymane przeze mnie i
wspotautorow wyniki pozwolity opracowaé wczesniej dwa takie systemy, w ktorych pierwszy wykorzystywat
formalizm logiki rozmytej, a drugi sztuczne sieci neuronowe. Jak wykazano we wczes$niejszych badaniach,
najlepsze wyniki uzyskano dla SSN, gdzie baza danych obejmowata wiekszos¢ proceséw kucia wykonywanych w
kuzniach matrycowych. W odréznieniu od dwéch pierwszych systeméw proponowana wersja systemu dostarcza
dodatkowych informacji w postaci korelacji uzyskanych wynikow strat i procentowego udziatu mechanizmow
niszczacych z réznymi wariantami zastosowanych obrdébek powierzchni narzedzi. Opracowany system
wspomagania decyzji jest doskonatym narzedziem sztucznej inteligencji, ktdre z powodzeniem moze wspierac
prace inzyniera procesu w doborze optymalnych warunkédw pracy narzedzi kuzniczych. Dlatego w petni
uzasadnione i celowe jest rozwijanie tego typu informatycznych systeméw wspomagania decyzji, ktére pozwalajg
na analize i prognozowanie trwatosci narzedzi kuzniczych w celu zwiekszenia ich trwatosci.

W pracy [17] przedstawiono projekt i implementacje modelu automatéw komdrkowych (CA),
przewidujgcego uszkodzenia narzedzi kuzniczych na skutek zmeczenia materiatu. Reguty przejscia dla modelu
zostaty opracowane na podstawie znanych informacji dotyczacych inicjacji i propagacji peknie¢. Wspdtczynniki w
modelu wyznaczono odwrotng analizg testéw zmeczenia cieplnego przeprowadzonych na symulatorze Gleeble
3800 oraz w specjalnym urzadzeniu z wirujacg tarczg. Model CA zostat potaczony z konwencjonalnym modelem
zuzycia Sciernego. Warstwy ogniwa w przestrzeni CA, ktére stykajg sie z obrabianym przedmiotem, byty usuwane
sukcesywnie po zuzyciu $ciernym narzedzia. Model CA zostat potgczony z programem elementéw skonczonych
(FE), ktory symuluje naprezenia w narzedziach podczas kucia. Poniewaz to wieloskalowe podejscie okazato sie
niezwykle wymagajace, jesli chodzi o czasy obliczeniowe, przygotowano wydajng implementacje modelu na
heterogenicznych architekturach sprzetowych. Wyniki symulacji poréwnano z danymi przemystowymi i
potwierdzono dobre zdolnosci predykcyjne modelu. Walidacja modelu odbyta sie dzieki wynikom badan
prowadzonych przeze mnie. W charakterystycznych miejscach na narzedziu wykonywana byfa analiza
parametrow geometrycznych peknie¢ zmeczeniowych dla narzedzi po wykonaniu odpowiedniej liczny odkuwek.
Wybdr miejsc oraz przyktadowe wyniki przedstawiono na Rys. 62 oraz w tabeli 4 [17].

Rys. 62 Miejsca analiz dla walidacji modelu (CA) — matryca do kucia kota czofowego — schemat.

Strona42



Tabela 4. Przyktadowe wyniki analizy geometrii peknie¢ zmeczeniowych dla réznej liczby odkutych odkuwek[17].

Point Number of forged parts

550 1850 4300 6500 9500
1 160-180 200-2200 250-450 500-550 350
2! 50-200 400-500 400-450 450 550-600
B 170 170-280 300-450 450-550 300-600
4 170 240400 100400 550 150-250
5 150 150
6 100 370 2400 2800 2300
7 50-200
8 220 160-280 300400 300-350 300400
9 100-150 70 50

Dokonano wielu obserwacji po analizach mikroskopowych wykonanych w réznych punktach po odkuciu
réznej liczby odkuwek. Punkt 1 (Rys. 63) ma najdtuzszy kontakt z obrabianym przedmiotem i widoczne sg w nim
mikropekniecia spowodowane zmeczeniem materiatu. Gtebokos¢ peknie¢ waha sie w przedziale 50-150 mm.
Punkt 2 znajduje sie na przejsciu miedzy ptasky czescig a promieniem. Réwniez w tym miejscu widoczne s3
mikropekniecia spowodowane zmeczeniem cieplnym. Ksztatt pekniec jest nieregularny, a niektére rozchodza sie
rownolegle do powierzchni. Gtebokos¢ peknie¢ waha sie w przedziale 150-300 mm. Punkt 3 matrycy styka sie z
obrabianym przedmiotem w korcowej fazie odksztatcenia, dlatego intensywno$¢ peknie¢ jest niewielka.
Gtebokos¢ pekniecia w punktach 4 i 5 jest réwniez niewielka, ponizej 100 mm. Punkt 6 (Rys. 62) jest poddawany
intensywnemu cyklicznemu obciagzeniu. Srednie naprezenie obliczone w tym punkcie przez kod FE jest dodatnie.
Na mikrografii w punkcie 6 widoczne sg duze nieregularne pekniecia, czesto réwnolegte do powierzchni. Ponadto
punkty 6 i 7 poddawane sg intensywnemu momentowi zginajgcemu. Gtebokos¢ peknie¢ w punkcie 6 siega 2400

um.

1223943

Rys. 63 Mikrografie przyktadowych wynikéw po kuciu 550, 1850 i 9000 sztuk od lewej do prawej (gora) oraz wyniki obliczen
CA (ddt) otrzymane dla wybranych charakterystycznych miejsc na narzedziach kuzniczych. Wyniki dla punktu 1 oraz 6 [17].

Punkt 8 znajduje sie na promieniu i w tym miejscu zaobserwowano intensywne odksztatcenie
plastyczne, ktorego nie uwzglednia model CA. Zginanie pekniec jest spowodowane ptynieciem materiatu odkuwki
do kotnierza. Naciski sg bardzo niskie w punkcie 9 kontakt z przedmiotem obrabianym jest krotki. Nie
zaobserwowano zadnych intensywnych peknie¢, a warstwa azotkdw jest nadal dobrze widoczna na
mikrofotografii dla tego punktu. Patrzgc na wyniki symulacji mozna wyciggngc¢ ogdlny wniosek, ze poza punktem
8 na model przewidywat inicjacje i propagacje peknie¢ z dos¢ dobrg doktadnoscig jakosciowa. Wyniki ilosciowe
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wskazujg na pewne rozbieznosci, co oznacza, ze potrzeba wiecej danych do witasciwej identyfikacji parametréw
modelu i prawdopodobnie nalezy uwzglednic inne niz Scierne mechanizmy zuzycia i zmeczenia. W punktach, w
ktérych dominuje zuzycie Scierne (punkt 1), uzyskano zgodnos¢ ilosciowg. Gtebokos¢ peknie¢ wyniosta 170, 210
i 350 mm na podstawie mikrofotografii oraz okoto 180, 250 i 300 mm odpowiednio dla odkuwek 550, 1850 i
6900. Wyniki te uzyskano, bioragc pod uwage usuwanie materiatu z powierzchni na skutek zuzycia $ciernego.
Model zuzycia $ciernego dat wyniki bardzo zblizone do pomiaru w punkcie 1. Punkt 6 charakteryzuje sie niskim
zuzyciem Sciernym (poza koricowym etapem odksztatcenia brak kontaktu narzedzia z odkuwka) oraz duzymi
naprezeniami rozciggajgcymi. W konsekwencji zaobserwowano znacznie wiekszg gtebokos¢ peknie¢ tj. na
poziomie 100, 370 i 2400 um od mikrofotografii oraz na poziomie 100, 300 i 450 mm odpowiednio dla odkuwek
550, 1850 i 6900. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku obliczenia CA nie byty mozliwe dla liczby odkuwek
przekraczajgcej 4000. Pekniecia przeszty przez cat3 domene obliczeniowa. Zwigkszenie tej domeny
spowodowatoby wydtuzenie czasu przetwarzania. Jesli chodzi o punkt 8, to ani zuzycie $cierne w pracy, ani
zmeczenie nie zostaly prawidtowo przewidziane w niniejszej pracy. Ta cze$¢ matrycy znajduje sie na mostku i
nastepuje odksztatcenie plastyczne materiatu, czego nie uwzgledniajg dwa wspomniane modele.

Jak przedstawiono na podstawie prac [3,11,17] oraz innych celowym i niezwykle istotnym zagadnieniem
jest wspomaganie proceséw tworzenia zardwno systemdéw ekspertowych jak i innych systemoéw
wspomagajgcych procesy prognozowania trwatosci narzedzi. Podobnie rozwijanie mozliwosci zastosowania
automatow komorkowych (CA) w procesach przewidywania uszkodzen narzedzi kuzniczych oraz inne.

5.4. Uzyskane wyniki naukowe oraz wykorzystanie w praktyce (wyniki
utylitarne)

1. Prowadzone badania wykazaty istotny wptywy sredniej temperatury w warstwie wierzchniej narzedzi
oraz jej amplitudy w procesie kucia na podatno$¢ na odpuszczanie / miekniecie. Wzrost temperatury w
warstwie wierzchniej przyspiesza kinetyke przemian (odpuszczanie) co w konsekwencji powoduje
wzrost predkosci zuzycia warstwy wierzchniej.

2. W Swietle prezentowanych wynikdw badan oraz prowadzonych nadal mozna stwierdzi¢, ze pasmowo
wystepujgce wydzielenia weglikowe w stalach narzedziowych do pracy na gorgco, stosowanych na
narzedzia kuznicze, w zaden sposéb nie zmniejszajg jej trwatosci. Jak wykazaty analizy w warunkach
przemystowych jest wrecz odwrotnie.

3. Bytem wspdttworcg stanowiska oraz uczestniczytem w badaniach zmeczenia cieplnego metodg
,wirujacego krgzka” Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna wnioskowac, ze najwieksza liczba
peknie¢ w prowadzonych badaniach na odcinku 1mm wystepowata gdy temperatura gérna préby
wynosita 650°C, natomiast najwieksza ich gtebokos¢ w temperaturach wyzszych — 750°C (lecz liczba
peknie¢ na 1mm byta ponad dwukrotnie mniejsza). Uogdlniajagc — w analizowanym przedziale
temperaturowym wyzsza gérna temperatura cyklu zmeczeniowego ma wiekszy wptyw na gtebokosc
peknie¢, natomiast nizsza temperatura powoduje zwiekszenie ilosci peknie¢ na powierzchni stali
narzedziowych do pracy na gorgco.

4. Szybkos$¢ zmian wystepowania poszczegdlnych mechanizmdw zmienia sie wraz ze zmiang parametréw
procesu i zalezy od miejsca w narzedziu. Jak wskazujg otrzymane wyniki analizy zmian twardosci w
funkcji temperatury i czasu kucia, temperatura ma znacznie wiekszy wptyw niz czas na zmiane
twardosci i jest to zgodne z modelem teoretycznym.

5. Zwiekszenie predkosci zuzycia Sciernego nastepuje na skutek spadku twardosci. Z kolei obnizenie
temperatury powierzchni narzedzi poprzez zastosowanie chtodzenia/smarowania pozwala zmniejszy¢
wielkos¢ odksztatcenia plastycznego w warstwie wierzchniej, lecz mamy wtedy do czynienia ze
zwiekszeniem amplitudy cyklu temperaturowego zmeczenia cieplnego i wzrostem zuzycia w procesach
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11.

12.

13.

14.

tarcia ze wzgledu na ostabiony materiat w warstwie wierzchniej w procesie zmeczenia
cieplnomechanicznego.

Obecnos¢ tlenkéw zelaza pochodzgcych z materiatu odkuwki w znaczacy sposéb zmienia i intensyfikuje
proces zuzycia Sciernego. Przechtodzone do temperatury ponizej 200°C majg twardos¢ 951 HV0,01 do
1347 HVO0,01 i wielkos¢ czastek 0,5um do 150um. W procesie kucia i kontaktu z odkuwka moga
powodowac zjawisko rozklinowywania peknie¢ zmeczeniowych.

Namagnesowanie stali narzedziowych do pracy na gorgco o wielkosci indukcji magnetycznej na
poziomie 1,6-3,7 mT ma istotny wptyw na zmiane mechanizméw i wielkosci zuzycia.

Badania eksploatacyjne w procesie kucia na gorgco wykazaty rdinice w zuzyciu, potwierdzajac
podatnos¢ warstw azotkdw y’ na pekanie zmeczeniowe (zmeczenie cieplnomechaniczne) ze wzgledu
na podwyzszong twardos¢ i uporzgdkowang strukture krystalograficzng w regularnej sieci.
Stosowanie warstw hybrydowych CrN oraz TiCrAIN pozwala na zwiekszenie trwatosci narzedzi
kuzniczych.

Stosowanie napawania regeneracyjnego oraz pozniejszego azotowania w istotny sposdb podnosi
trwatosc narzedzi w poréwnaniu do narzedzi nowych poddawanych procesowi azotowania.
Prowadzone badania mikroskopowe, analizy oraz pomiary pozwolity na budowe bazy danych.
Obejmowata ona zbiér informacji dotyczacych analizowanych proceséw kucia (ubytek materiatu,
naciski, droga tarcia, temp itp.) i zostaty powigzane z czescig ktérej bytem gtéwnym wykonawca analiz
czyli powigzaniem z udziatem poszczegdlnych mechanizmdéw niszczacych.

Powstaty dzieki bazie danych system ekspertowy (dzieki pomocy zespotu AGH) umozliwia
prognozowanie trwatosci narzedzi kuzniczych oraz poza wartoscig zuzycia ocenié¢ udziat poszczegdlnych
mechanizmow niszczacych.

Logika rozmyta oraz sztuczne sieci neuronowe sg formalnie najczesciej uzywanym narzedziem majgcym
zastosowanie w przetwarzaniu danych przyblizonych — analiza wynikow badan mechanizméw
niszczacych narzedzia kuznicze.

Celowym i bardzo wainym aspektem prowadzonych badan jest wspomaganie proceséow
prognozowania trwatosci narzedzi kuzniczych przy pomocy automatéw komérkowych (CA).

W ramach cyklu publikacji monotematycznych, sformutowatem takze
nastepujace wnioski utylitarne:

Wykonane badania, analiza i wnioski nad wptywem obecnosci tlenkdw zelaza (zgorzeliny) w przestrzeni
roboczej narzedzi kuzniczych w sposéb przejrzysty mogg zostaé wykorzystane w warunkach
przemystowych. Kontrola obecnosci zgorzeliny, jej ilosci w istotny sposéb moze wptynac na trwatosé
narzedzi.

Prowadzone badania namagnesowania narzedzi daty jednoznaczng odpowiedz co do jego
negatywnego wptywu na przebieg zmian proceséw zuzycia i powinny by¢ $cisle monitorowane, a w
razie koniecznosci poddane procesowi rozmagnesowania.

Zbudowany przy moim wyraznym udziale system ekspertowy do prognozowania narzedzi moze zostac
wprowadzony i stosowany w warunkach przemystowych jako narzedzie do prognozowania zuzycia oraz
posrednio do wspomagania modelowania dla konstruktoréow oraz inzynieréw.

Logika rozmyta i sztuczne sieci neuronowe sg doskonatym narzedziem, ktére z powodzeniem moze
wspieraé prace inzyniera procesu w doborze optymalnych warunkéw pracy narzedzi kuzniczych.
Dlatego w petni uzasadnione i celowe jest rozwijanie tego typu informatycznych systemow
wspomagania decyzji, ktore pozwalajg na analize i prognozowanie trwatosSci narzedzi kuzniczych w celu
zwiekszenia ich trwatosci.

Prowadzone przeze mnie badania, opracowana metodyka oraz wnioski pozwalajg zrozumieé jak
istotnym parametrem w procesach kucia jest temperatura. Zbyt duza jej amplituda, zbyt duza srednia
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temperatura narzedzi to czynniki intensyfikujgce procesy zuzycia. Wykorzystanie tej wiedzy przez
inzynierow i konstruktoréw to istotny aspekt zwiekszania trwatosci narzedzi kuzniczych.

6. W ramach prowadzonych prac badawczych przedstawitem mozliwos$¢ stosowania warstw
hybrydowych wytwarzanych w procesie azotowania dyfuzyjnego i kolejno metod PVD oraz metod
napawania regeneracyjnego wraz z pézniejszym procesem azotowania.

6. Wspotpraca z innymi jednostkami naukowymi

Whioskodawca wspétpracowat réwniez z wieloma instytucjami naukowymi w ramach
prowadzonych badan oraz realizowanych projektéw badawczych.

W ramach wspodtpracy z Technische Universitdt Dresden Institut fir Leichtbau und
Kunststofftechnik Holbeinstr. 301307 Dresden, w 2016 roku zrealizowano badania pt.: Zastosowanie
modelowania numerycznego do okreslenia i analizy przyczyn powstawania wad dla wybranej odkuwki
typu rozwidlonego. Ser. SPR nr 153, 27stron, oraz wiele innym analiz oraz opracowan w ramach
prowadzonych wspélnie prac. Przyktadem moze by¢ rowniez publikacja:

1. Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Joanna Jakubik, Sylwester Kubiciel, Barttomiej Nowak,
Maciej Zwierzchowski: Zastosowanie symulacji numerycznej do okreslenia przyczyn powstawania wad
na przyktadzie wybranych odkuwek matrycowych = Application of numerical simulation to determine
the causes of defects on the example of selected die forgings. Hutnik-Wiadomosci Hutnicze. 2016, R.
83, nr 3. W dokumentacji dotgczono deklaracje potwierdzajgcg prowadzong do dzi$ wspdtprace.

Od 2008 roku wraz z Technische Universitiat Bergakademie Freiberg w ramach wspotpracy
organizowane sg konferencje naukowe , AutoMetForm” - Advanced Metal Forming Processes in
Automotive Industry. S to 3 dniowe, cykliczne konferencje organizowane co 2 lata. Celem konferencji
jest prezentacja wynikéw badan i prac prowadzonych przez polskie oraz niemieckie jednostki naukowe
(Instytuty, Uczelnie) oraz przez przedstawicieli przemystu zwigzanego z branzg Automotive oraz
obszaréw badawczych. Ponadto od 2016 roku do wspétorganizatoréw dotgczyt Fraunhofer IWU —
Fraunhofer Institute for Machine Tools and Forming Technology Chemnitz, jako wspdtorganizator
cyklu konferencji.

W ramach zrealizowanego projektu R15 023 03 - Ksztattowanie stopdéw miedzi z
wykorzystaniem zjawiska nadplastycznosci. Prowadzono $cistg wspoétprace miedzy innymi z Instytutem
Metalurgii Zelaza w Gliwicach (obecnie Sie¢ Badawcza tukasiewicz). Efektem wspétpracy byty
raporty, prezentacje oraz publikacje, np. Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Roman Kuziak*,
Krzysztof Radwanski*, Tomasz Skubiszewski, Maciej Zwierzchowski: The equal channel angular
extrusion process of multiphase high strength aluminium bronze = Proces réwnokanatowego
wyciskania katowego wysokowytrzymatych wielofazowych brgzéw aluminiowych / Z. Gronostajski [i
in.]. Archives of Metallurgy and Materials. 2012, vol. 57, nr 4.

Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach jest jednostkg badawcza z ktérg byty i sg realizowane
wspdlne projekty oraz badania i analizy, miedzy innymi: POIR.04.01.04-00-0088/15 , Opracowanie
technologii ttoczenia stupka B ze stopow aluminium serii 7xxx” - (gtdwny wykonawca projektu B+R)
oraz obecnie realizowane: TECHMATSTRATEG1/348491/10/NCBR/2017 ,Energooszczedna
technologia obrobki cieplno- plastycznej odkuwek z wykorzystaniem ciepta kucia” - (gtéwny
wykonawca projektu B+R) oraz POIR.01.01.01-00-1243/19 Opracowanie energooszczednej i
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wysokowydajnej technologii kucia iglic do rozjazdéw kolejowych o podwyzszonych wtasciwosciach
eksploatacyjnych — inzynier materiatowy.

W ramach zrealizowanego projektu POIG.01.03.01-02-161/09 ,Kompleksowy system
ekspertowy do optymalizacji trwatosci narzedzi w procesach kucia” - (gtéwny wykonawca projektu
B+R) rozpoczeto wspodtprace z Pracownia Informatyki na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej Akademii GArniczo — Hutniczej. Wspdtpraca w ramach prowadzonych zadan polegata
na stworzeniu Systemu Ekspertowego , Sepek” w ramach projektu, ktéry w pdzniejszych latach byt
jeszcze rozbudowywany o dalsze informacje i dane z proceséw oraz wyniki uzyskiwane z innych
projektow np.: PBS2/A5/37/2013 , Zastosowanie zaawansowanych warstw hybrydowych typu PN+PVD
dedykowanych do zwiekszenia trwatosci narzedzi w procesach kucia.”. W ramach wspétpracy powstato
wiele raportéw, opracowan, prezentacji i artykutéw, miedzy innymi:

1. Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Adam Niechajowicz, Marcin Marciniak, Maciej
Zwierzchowski, Stawomir Polak, Anna Adrian*, Barbara Mrzygtdd*, Jarostaw Durak*: The expert
system for forging processes / Z. Gronostajski [i in.]. W: Advanced metal forming processes in
automotive industry : the 3st International Lower Silesia - Saxony Conference AutoMetForm, 13-16
May 2012, Wroclaw, Poland : the conference materials / ed. by Zbigniew Gronostajski ; Wroctaw
University of Technology, Technische Universitdt Bergakademie Freiberg.

2. Barbara Mrzygtod*, Marek Hawryluk, Zbigniew Gronostajski, Andrzej Opalinski*, Marcin D.
Kaszuba, Stawomir Polak, Pawet Widomski, Jacek Ziemba, Maciej Zwierzchowski: Durability analysis of
forging tools after different variants of surface treatment using a decision support system based on
artificial neural networks / Barbara Mrzygtdd [i in.]. Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2018,
vol. 18, nr 4,

3. Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Marcin D. Kaszuba, Monika Marciniak, Adam
Niechajowicz, Stawomir Polak, Maciej Zwierzchowski, Anna Adrian*, Barbara Mrzygtéd*,Jarostaw
Durak*: The expert system supporting the assessment of the durability of forging tools / Z. Gronostajski
[iin.]. International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2016, vol. 82

W ramach wspomnianego projektu POIG.01.03.01-02-161/09 realizowano réwniez
wspotprace z (strona w projekcie) Instytutem Obradbki Plastycznej w Poznaniu. W ramach wspotpracy
powstato wiele opracowan, publikacji. Podczas realizacji tego projektu powstat wspomniany juz
wczesniej system ekspertowy Sepek.

Realizacja projektu PBS2/A5/37/2013 ,Zastosowanie zaawansowanych warstw hybrydowych
typu PN+PVD dedykowanych do zwiekszenia trwatosci narzedzi w procesach kucia.” - (gtéwny
wykonawca projektu B+R) pozwolita na nawigzanie wspotpracy z Instytutem Technologii Eksploatacji
w Radomiu. W ramach wspoétpracy powstato wiele opracowan, raportéw oraz artykutéw. Miedzy
innymi:

1. 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 / Z. Gronostajski [i in.]. Metalurgija = Metallurgy. 2015, vol. 54, nr 4

2. Zbigniew Gronostajski, Jerzy Smolik*, Maciej Zwierzchowski, Marek Hawryluk, Marcin
Marciniak: Odpornos¢ na zmeczenie cieplne stali WCL i WCLV z zastosowaniem powtok
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hybrydowych = Thermal fatigue resistance of steel H11/H13 with application of hybrid coating
/ Zbigniew Gronostajski [i in.]. Hutnik-Wiadomosci Hutnicze. 2014, R. 81, nr 8

3. Zbigniew Gronostajski, Marcin D. Kaszuba, Marek Hawryluk, Maciej Zwierzchowski, Tomasz
Bedza, Jerzy Smolik*: Wptyw warstw hybrydowych na trwato$¢ narzedzi do kucia na gorgco =
Influence of hybrid layer on the durability of tools for hot forging / Zbigniew Gronostajski [i
in.]. Przeglad Mechaniczny. 2013, R. 72, nr 10

4. Zbigniew Gronostajski, Marek Hawryluk, Marcin D. Kaszuba, Marcin Marciniak, Jerzy Smolik*,
Maciej Zwierzchowski: Poprawa trwatosci narzedzi do kucia na goraco przez zastosowanie
warstw hybrydowych = Improving tool life for hot forging by the application of hybrid layers /
Zbigniew Gronostajski [i in.]. Rudy i Metale Niezelazne. 2013, R. 58, nr 11

Wspbtpraca z Katedrg Informatyki Stosowanej i Modelowania na wydziale Inzynierii Metali i
Informatyki Przemystowej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
rozpoczetfa sie w 2011 i nadal trwa. W ramach wspdtpracy realizowane byty wspdlne projekty np.:

1. TECHMATSTRATEG1/348491/10/NCBR/2017 ,Energooszczedna  technologia  obrdébki
cieplnoplastycznej odkuwek z wykorzystaniem ciepta kucia”

2. INNOLOT/I/10/NCBR/2014 ,Zaawansowane techniki wytwarzania przektadni lotniczych”

3. PBS2/A5/37/2013 ,Zastosowanie zaawansowanych warstw hybrydowych typu PN+PVD
dedykowanych do zwiekszenia trwatosci narzedzi w procesach kucia.”

W ramach tej wspdtpracy powstato wiele interesujgcych rozwigzan technologicznych, raportéw,

opracowan oraz artykutéw, np.:

1. tukasz Rauch*, Adrian Chmura*, Zbigniew Gronostajski, Maciej Zwierzchowski, Maciej
Pietrzyk*: Cellular automata model for prediction of crack initiation and propagation in hot
forging tools / tukasz Rauch [i in.]. Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2016, vol. 16,
nr 3.

2. System prognozujgcy ubytek geometryczny matryc oraz udziat mechanizmdw niszczacych

Od wielu lat trwa rowniez wspétpraca z Politechnikg Lubelska — z Katedrag Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej oraz Katedra Inzynierii Materiatowej. W ramach tej
wspotpracy réwniez powstato wiele opracowan, referatéw oraz artykutéw. Miedzy innymi: Mariusz
Walczak, Daniel Pieniak, Maciej Zwierzchowski: The tribological characteristics of SiC particle
reinforced aluminium composites / M. Walczak, D. Pieniak, M. Zwierzchowski. Archives of Civil and
Mechanical Engineering. 2015, vol. 15, nr 1

7. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowych

7.1. Dziatalno$¢é prowadzona przed doktoratem.

Moja gtdwna dziatalno$¢ naukowa, ktdérg rozpoczatem jeszcze w czasie studidw magisterskich na
Politechnice Lubelskiej skupiata sie wokot zagadnien zwigzanych z inzynierig materiatowg. W czasie studiow
interesowatem sie badaniami oraz analizami mikroskopowymi zwigzanymi z warstwa wierzchnig oraz obrébkg
cieplng metali i stopdw. Zainteresowania moje, w czasie studiéw doktoranckich rozwijatem w kierunku inzynierii
warstwy wierzchniej - mozliwosci zwiekszenia trwatosci elementdéw silnikdw poprzez technologie spawalnicze.
Bedac doktorantem w Katedrze Inzynierii Materiatowe]j Politechniki Lubelskiej zdobytem grant promotorski,
dzieki ktéremu mogtem rozwingé¢ swoje zainteresowania i zrealizowac czes¢ badawcza pracy. Obszarem
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badawczym byta analiza warunkéw pracy oraz mozliwosci zwiekszenia trwatosci elementéw uktadéw rozrzadu
silnikéw ZS. Badania w ramach otrzymanego grantu promotorskiego realizowatem w Miejskim Przedsiebiorstwie
Komunikacyjnym MPK w Lublinie. Prowadzone badania pozwolity na wdrozenie technologii natryskiwania
proszkowego z przetopieniem materiatéw na bazie niklu na powierzchnie robocze dzwigienek zaworowych w
silnikach autobuséw miejskich. W czasie studiow doktoranckich opublikowatem 8 artykutéw ( dwa jaka materiaty
konferencyjne) — 4 artykuty jednoautorskie, 3 artykuty z LM. Bratem udziat w 3 konferencjach oraz aktywnie
uczestniczytem w organizowaniu krajowych Sympozjéw Doktoranckich na Politechnice Lubelskiej (wykaz prac w
zatgczniku).

7.2. Dziatalno$¢é prowadzona po obronie pracy doktorskiej.

Po uzyskaniu stopnia nauk technicznych w styczniu 2007 roku na Politechnice Lubelskiej, przeniostem
sie do Wroctawia, gdzie od pazdziernika tamtego roku podjgtem prace jako asystent w Zaktadzie Proceséw
Ksztattowania Plastycznego w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji. Od 2009 roku zostatem zatrudniony
jako adiunkt, obecnie w Katedrze Obrdbki Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii. W podejmowanych
poczatkowo pracach naukowo —badawczych po uzyskaniu stopnia doktora koncertowatem sie na wykorzystaniu
uzyskanych wynikéw badan oraz dalszg wspotpracg z MPK Lublin. Kontynuowatem i jeszcze rozwijatem badania
dotyczace wtasciwosci tribologicznych oraz mozliwosci wykorzystania powtok natryskiwanych na elementy
maszyn wspoétpracujgce tarciowo. Otrzymatem w tym czasie wewnetrzny projekt 12400-333423-W1000 ,Wptyw
struktury i wtasciwosci cieplnie wytworzonych powtok na osnowie niklu na przebieg proceséw zuzycia”, Efektem
prac byty 4 artykuty w czasopismach z LM (dwa jednoautorskie), jeden materiat konferencyjny oraz wystgpienie
jako gos¢ specjalny na IX Miedzynarodowym Sympozjum Studenckich Két Naukowych w Lublinie.

Chcac kontynuowac i rozwija¢ swoje zainteresowania w zakresie analizy zjawisk zachodzgcych w
warstwie wierzchniej, zdecydowatem sie na napisanie i ztozenie 6 wnioskdw o finansowanie projektéw
badawczych (Sonata oraz badania wtasne — 148604, 85317, 82299, 74773, 58421, 42269 - ZSUN OSF).

Od tamtej pory — od 2009r. - praktycznie nieprzerwanie uczestnicze aktywnie w pisaniu, sktadaniu oraz
realizacji wielu projektéow finansowanych ze s$rodkéw unijnych — szczegéty w zatgczniku. Zakres pracy w
projektach obejmowat i obejmuje analizy materiatowe zwigzane z inzynierig warstwy wierzchniej oraz najczesciej
wybranymi aspektami proceséw kucia, obrdébki cieplnej, cieplnochemicznej oraz ksztattowania struktur
odpornych na zuzycie warstwy wierzchniej metali i stopow.

Podjeta tematyka wptywu wybranych czynnikéw na wtasciwosci warstwy wierzchniej i charakterystyke
procesdw zuzycia narzedzi kuzniczych jest nieprzerwanie zrédtem wielu moich badan laboratoryjnych oraz
przemystowych. Dzieki mojej aktywnosci udato mi sie stworzyé oraz wyposazyé Laboratorium Badan
Materiatowych w Katedrze w ktdérej pracuje. Od 2008 roku kieruje nieprzerwanie tym laboratorium. Jestem
wspottwoéreg trzech stanowisk badawczych — stanowiska do badan zmeczenia cieplnego metodg wirujgcego
krazka (opis oraz wyniki w czesci badawczej), stanowiska do badan zmeczeniowych odkuwek typu rozwidlonego
stosowanych na elementu uktadéw kierowniczych w branzy samochodowej — mozliwo$¢ badania wptywu
parametrow obrobki cieplnej na wytrzymatos¢ zmeczeniowa, oraz stanowiska do badania zuzycia Sciernego.
Otrzymane wyniki badan na tych stanowiskach pozwolity na opublikowanie wielu cennych artykutow w
czasopismach z Listy Filadelfijskiej oraz LM.

Whnioskodawca, w ramach prowadzonej dziatalnosci naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora,
kierowat lub brat udziat, jako wykonawca w projektach finansowanych ze srodkéw budzetowych. Dodatkowo
jestem autorem (niekiedy wspodtautorem) wielu opracowan, raportéw i prac zleconych przez firmy zewnetrzne,
z ktérymi osobiscie lub jako jednostka naukowa podejmowatem i nadal prowadze wspotprace: Kuznia Jawor,
MAHLE Krotoszyn, NSK Watbrzych, KIRCHHOFF Automotive Mielec, GKN Driveline Olesnica, Kuznia tabedy,
INOFORGES Rydzyna, Schraner teczyca, GAWEL tancut, Winkelmann Legnica, Autolive Otawa, oraz wiele innych.
Dzieki wspétpracy, prowadzonym badaniom i analizom, napisatem wiele raportéw z wytycznymi do zmian
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procesowych, wdrozen, analiz uszkodzen elementédw maszyn i urzadzen, opracowatem wytyczne do proceséw
obrobki cieplnej oraz inne. Wyniki tych badan udokumentowane sg w postaci raportow lub wdrozen
zawierajacych cenne opracowania (> 40szt.)- lista w zatgczniku.

7.3. Dziatalno$¢ dydaktyczna

Poza dziatalnoscia naukowo - badawczg, bardzo waing dla mnie jest dziatalnos¢ dydaktyczna -
przekazywanie wiedzy studentom, doktorantom. Za swojg dziatalno$¢ dydaktyczng otrzymatem w 2011r.
nagrode dziekana Wydziatu Mechanicznego PWr. Od poczatku mojego zatrudnienia na Politechnice
Wroctawskiej prowadze rézne formy zaje¢ dydaktycznych: laboratoria, wykfady, prace przejSciowe oraz projekty.
Zajecia prowadze w trybie stacjonarnym jak i niestacjonarnym. Przez wiele lat prowadzitem zajecia rowniez w
Zamiejscowym Osrodku Dydaktycznym w Watbrzychu (filia PWr). Prowadzitem lub prowadze nastepujace kursy:
Metrologia Wielkosci Geometrycznych, Podstawy Technik Wytwarzania, Techniki wytwarzania — Obrdbka
bezubytkowa, Przerdbka Plastyczna, Technologie i materiaty stosowane w wytwarzaniu konstrukcji lekkich oraz
dwa kursy dla studentdw ostatniego roku studiéw — wyktad: Zaawansowane metody ksztattowania plastycznego
oraz wykfad: Narzedzia do przerdbki plastycznej. Dwa ostatnie s3 opracowanymi przez ze mnie kursami dla
studentéw ostatniego roku Il stopnia studidw. Poruszam w nich najwazniejsze zagadnienia oraz przedstawiam
najnowsze osiggniecia, trendy oraz dokonania w zakresie oprzyrzagdowania, inzynierii powierzchnie eksploatacji
itp. narzedzi do obrdébki plastycznej. Jestem promotorem 164 prac | oraz Il stopnia oraz recenzentem ok 200 prac.
Wiekszo$¢ realizowanych prac zwigzana jest z przemystem lub badaniami w zakresie inzynierii materiatowej oraz
obrobki plastycznej. Jestem takie promotorem pomocniczym dwdch realizowanych w mojej katedrze prac
doktorskich.

7.4. Dziatalno$¢ organizacyjna

Jestem jednym z gtéwnych wspdtorganizatoréw cyklicznej konferencji organizowanej od 2008 roku
przez Katedre Obrdébki Plastycznej i Metrologii oraz TU Bergakademie Freiberg. Konferencje ,, AutoMetForm” -
Advanced Metal Forming Processes in Automotive Industry odbywajg sie co dwa lat, nieprzerwanie od 2008r.
Celem konferencji jest prezentacja wynikéw badan, osiggnie¢ naukowych oraz wymiana informacji z zakresu
przerdbki plastycznej z przedstawicielami przemystu motoryzacyjnego. Bytem wspoétorganizatorem konferencji
finansowanej z projektu POIG.01.03.01-02-063/12 w 2015r. Konferencja przykuta uwage polskich kuzni,
zaktaddw przemystowych a takze mtode pokolenie doktorantéw oraz studentéw.

Od 2009 roku bytem wspotprowadzacym, a od 2019r (decyzja prorektora z dnia 20-1202019
PRS/602/2019). jestem prowadzgcym i opiekunem Kota Naukowego Radiokomunikacji SP6PWT na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. W ramach prac kota naukowego wraz ze studentami rozwijamy
umiejetnosci tradycyjnych i nowoczesnych metod komunikacji, nadzoruje prace konstrukcyjne przy budowie
anten komunikacyjnych w zakresie fal krétkich, UKF, VHF oraz mikrofal. Jestem prowadzacym i organizatorem
wielu kurséw we wspoétpracy z Harcerskim Klubem tgcznosci SP6ZDA dziatajgcym we Wroctawiu. W 2020 roku
rozpoczeliSmy wspotprace z Wydziatem Bezpieczenstwa i Zarzgdzania Kryzysowego Dolnoslgskiego Urzedu
Wojewddzkiego w zakresie szkolen i zapewniania tgcznosci w obrebie wojewddztwa, a w razie potrzeb i catej
Polski, na wypadek dziatan w sytuacjach kryzysowych. Prowadzitem zajecia w ramach Akademii Mtodych
Odkrywcow Politechniki Wroctawskiej oraz kilkukrotnie w ramach Festiwali Nauki we Wroctawiu.

Nieprzerwanie od 2014 roku jestem cztonkiem Komisji Egzaminacyjnej Prac Dyplomowych | oraz Il
stopnia. Szczegdtowy wykaz osiggnie¢ oraz informacja o dorobku naukowo-badawczym, dydaktycznym i
organizacyjnym zostat przedstawiony w Zatgczniku — Wykaz pozostatych Osiggniec.

Przez wiele lat organizowatem seminaria Katedry K60. Odbywaty sie cyklicznie co 2 tygodnie.
Prezentowano na nich aktualnie informacje oraz wyniki badan prowadzonych przez pracownikéw. Osobiscie
rowniez prezentowatem wyniki swoich badan.

StronaSO



Od wielu lat petnie funkcje kierownika Laboratorium Badan Materiatowych. Zajmuje sie organizowaniem
szkolen dla studentéw oraz doktorantdw w zakresie preparatyki materiatdw inzynierskich. Prowadze wszelkie
mozliwe dziatanie w zakresie poprawnosci i nieprzerwanego dziatania Laboratorium.

Dodatkowo, regularnie organizowatem szkolenia dla studentéw oraz doktorantéw w zakresie preparatyki
oraz podstawowych badan mikroskopowych i badania wtasciwosci warstwy wierzchniej metali i stopow.

Organizowanie wyjazdéw do przemystu dla dyplomantéw | oraz Il stopnia studidw stacjonarnych oraz
niestacjonarnych. Organizowanie szkolen i kursow budowy anten nadawczo — odbiorczych w zakresie dziatalnosci

Wydziatowego Kota Naukowego.
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8. Podsumowanie dziatalnosci naukowo-badawczej
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Liczba cytowani wg Web of Science wg lat.

Liczba publikacji wg Web of Science wg lat.

SUMARYCZNE ZESTAWIENIE KRYTERIOW OSIAGNIEC WNIOSKODAWCY
wg Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 01.09.2011r w sprawie kryteriéw oceny

osiggniec osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Lp. Kryterium wedtug §3 pkt 4, §4 i §5 tak(liczba)/brak
1. Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports 28
2. Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne 10
3. Udzielone patenty:
a) miedzynarodowe a) brak
b) krajowe b) brak
4, Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktére uzyskaty ochrone i zostaty 1
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach
5. Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz znajdujace sie w bazie 35
JCR
6. Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz 42
7 Sumaryczny impact factor wg listy Journal Citation Raport (JCR) zgodnie z rokiem 42.018
opublikowania
8 Liczba cytowan publikacji wg bazy Web of Science (WoS)/ bez autocytowan 310/ 275
9 Indeks Hirscha wg bazy Web of Science (WoS) 9
10.A | Kierowanie projektami badawczymi
a) brak
c¢) miedzynarodowymi, b) tak/1
d) krajowymi.
10.B | Udziat w projektach badawczych:
) a) brak
a) miedzynarodowych b) 15
b) krajowych
11. Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowg 5
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12. Wygtoszenie referatow na tematycznych konferencjach:
a)4
a) miedzynarodowych b) 16
b) krajowych
13. Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach 15
miedzynarodowych i krajowych
14. Aktywny udziat w konferencjach:
a)4
a) miedzynarodowych b) 16
b) krajowych
15. Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych:
a)3
a) miedzynarodowych b) 2
b) krajowych
16. Otrzymane nagrody i wyrdznienia 5
17. Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 10
18. Kierowanie projektami realizowanymi we wspétpracy z:
a) brak
a) naukowcamizinnych o$rodkéw polskich, b) brak
b) naukowcami z osrodkéw zagranicznych, c) brak
c) przedsiebiorcami.
19. Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism Tak /1
20.A | Cztonkostwo w miedzynarodowych organizacjach oraz towarzystwach naukowych:
brak
a) ogoétem
b) wtym z wyboru.
20.B | Cztonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach naukowych:
] a)Tak/1
a) ogotem,
b) wtym z wyboru.
21. Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki 4
22. Opieka naukowa nad studentami Tak/164
23. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze:
a) brak
a) opiekuna naukowego, b) tak/2
b) promotora pomocniczego
24, Staze w osrodkach naukowych lub akademickich
a) brak
a) zagranicznych, b) brak
b) krajowych
25. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdwienie Tak/42
26. Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych brak
27. Recenzowanie projektow:
) a) brak
a) miedzynarodowych, b) brak
b) krajowych
28. Recenzowanie publikacji w czasopismach:
a) 39
a) miedzynarodowych, b) O
b) krajowych
29. Inne osiggniecia Tak/4
tacznie liczba spetnionych kryteriéw 25/29

(podpis Wnioskodawcy)

Strona53



		2022-03-03T13:34:29+0100
	MACIEJ WOJCIECH ZWIERZCHOWSKI
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: MACIEJ WOJCIECH ZWIERZCHOWSKI, PESEL: 76030601193, PZ ID: MACIEJ_ZWIERZCHOWSKI_4303




