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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktore pozwolity okresli¢ rolg po-
wioki CrN oraz wptyw jej grubosci na skutecznos¢ warstwy hybrydowej ,,war-
stwa azotowana / CrN” w procesie zwigkszania trwatosci matryc kuzniczych.
Matryce pokryte warstwami hybrydowymi ,,warstwa azotowana / CrN” o réznej
grubosci powtoki CrN, po réznym czasie eksploatacji, poddano badaniom meta-
lograficznym, badaniom ksztattu 3D, analizie SEM oraz wyznaczono rozkiady
twardosci. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze dla wszystkich badanych ma-
tryc, niezaleznie od grubosci powtoki CrN, gtdwnymi mechanizmami ich nisz-
czenia byto zmeczenie cieplno-mechaniczne oraz odksztatcenie plastyczne. Wy-
kazano, ze gtébwna rola powioki CrN w warstwie hybrydowej ,war-
stwa azotowana / powtoka PVD” jest przeciwdziatanie wpltywowi wysokiej
temperatury, ktorej zrodtem jest odkuwka, na materiat matrycy. W tym celu
powtoka CrN powinna charakteryzowac si¢ znacznie nizszym wspotczynnikiem
przewodnosci cieplnej w stosunku do stali oraz mata kruchoscia, aby skutecznie
przeciwstawiac si¢ procesom zmeczeniowym w procesie kucia. Na podstawie
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badan przeprowadzonych metoda sin?y wykazano istotne znaczenie naprezen
whasnych w powloce CrN na odporno$¢ zmeczeniowa warstwy hybrydowej
L,warstwa azotowana / CrN” w procesie kucia.

1. Wprowadzenie

Szybkie tempo rozwoju wielu nowoczesnych gatezi przemystu obserwowa-
ne w okresie kilkudziesieciu ostatnich lat byto wyznaczane przede wszystkim
mozliwosciami inzynierii powierzchni [1-4]. Oczekiwania przemystu wobec
nowych rodzajow powtok dotycza nie tylko wiekszej wytrzymatosci mechanicz-
nej, odpornosci na zuzycie przez tarcie czy tez odpornosci cieplnej, ale réwniez
skutecznego przeciwstawiania si¢ jednoczesnemu oddziatywaniu wielu czynni-
kéw zewnetrznych jednoczesnie. Efektem tych oczekiwan jest opracowywanie
nowych warstw o ztozonej budowie, okreslanych terminem warstw hybrydo-
wych [5-6], a w konsekwencji konieczno$¢ stosowania ztozonych proceséw
technologicznych okreslanych nazwa technologii wielostopniowych lub techno-
logii hybrydowych [7-9].

Najbardziej znana i najszerzej wykorzystana hybrydowa technologia ob-
robki powierzchniowej jest potaczenie procesu azotowania gazowego lub jarze-
niowego z procesem wytwarzania twardych powlok przeciwzuzyciowych meto-
dami PVD. Efektem tak skonfigurowanej technologii hybrydowej jest warstwa
hybrydowa ztozona z warstwy azotowanej i wytworzonej bezposrednio na niej
powtoki PVD. Skutecznos¢ dziatania warstw hybrydowych typu ,war-
stwa azotowana / powtoka PVD” w procesie zwigkszania trwatosci matryc jest
w literaturze szeroko udokumentowana [10-14]. Wskazuje sie przy tym na fakt,
ze skuteczno$¢ ich dziatania jest r6zna w zaleznosci od whasciwosci wytworzo-
nej warstwy azotowanej jak i powtoki PVD. Najlepsze efekty w tym zakresie
uzyskano dla warstwy hybrydowej ,,warstwa azotowana / CrN” [15-16]. Row-
noczesne wystepowanie dwdch wymienionych elementéw struktury, tj. warstwy
azotowanej oraz powtoki CrN powoduje synergiczne ich wspotdziatanie. War-
stwa azotowana zwieksza twardo$¢ powierzchniowa i odpornos¢ podtoza na
odksztatcenie plastyczne. Zabezpiecza w ten sposdb powitoke CrN przed utrata
spojnosci wewnetrznej i adhezji. Zdaniem autoréw artykutu powtoka CrN od-
grywa znaczaca role w ksztattowaniu wiasciwosci warstwy hybrydowej. Stano-
wi ona bariere izolujaca podtoze, ograniczajac wptyw czynnikéw zewnetrznych
na proces jego niszczenia. Autorzy artykutu skoncentrowali swoje badania na
okresleniu roli powtoki CrN oraz wptywu jej grubosci na skutecznosé warstwy
hybrydowej ,,warstwa azotowana / CrN” w procesie zwiekszania trwatosci ma-
tryc kuzniczych.
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2. Metodyka badan

Analiza matryc o roznych ksztattach oraz ocena intensywnosci zniszczen
matryc uzywanych w przemystowych procesach kucia wykazala, ze miejscami
ulegajacymi najbardziej intensywnemu zuzyciu sa krawedzie matrycy oraz miej-
sca 0 najmniejszym przekroju (Rys. 1). W tych miejscach dochodzi do intensy-
fikacji oddziatywan cieplnych i koncentracji naprezen. Na tej podstawie do badan
wybrano matryce o ksztalcie cylindrycznym z centralnie umieszczonym czopem
w postaci scietego stozka pokazana na Rys. 2. W celu dokonania oceny wptywu
powtoki CrN o réznej grubosci na wihasciwosci eksploatacyjne matryce kuznicze
pokryte warstwami hybrydowymi typu ,,warstwa azotowana / powtoka CrN” o rdz-
nej grubosci powtoki CrN, tj. 1 um, 2 um, 4 um i 8 um poddano badaniom eksplo-
atacyjnym. Wybrane matryce z kazdej grupy wykonaly odpowiednio: 100, 1000,
2000 i 4000 odkuwek. Parametry hybrydowej obrdbki powierzchniowej, wiasciwo-
sci warstwy hybrydowej ,,warstwa azotowana / CrN” oraz parametry badan eksplo-
atacyjnych pokazano w tabeli 1. W celu dokonania oceny wptywu grubosci powtoki
CrN w warstwie hybrydowej typu ,,warstwa azotowana / powtoka CrN”” na trwalos¢
matryc kuzniczych, dla wszystkich badanych matryc przeprowadzono nastepujace
badania: mikroskopowa analizg powierzchni, pomiary ksztattu w systemie 3D,
badania metalograficzne miejsc wysoko obciazonych oraz pomiary zmian twar-
dosci w funkcji odlegtosci od powierzchni. Badaniom poddano centralnie
umieszczony czop matrycy w postaci scigtego stozka, ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem krawedzi R,.

Rys. 1. Zuzycie réznych elementéw (1 — matryca, 2 — stempel, 3 — trzpien formujacy) kompletu
matryc kuzniczych: a) elementy kompletu matryc kuzniczych, b) konfiguracja wsp6tpracu-
jacych elementéw, c, d, e) zuzycie r6znych elementéw kompletu matrycy
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Rys. 2. Ksztatt matrycy kuzniczej wybranej do badan

Tabela 1. Parametry hybrydowej obrdbki powierzchniowej, wihasciwosci warstwy hybrydowej
Lwarstwa azotowana / CrN”, oraz parametry badan eksploatacyjnych.

materiat matrycy:

stal do pracy na goraco EN X38CrMoV5.3

parametry obrébki cieplnej

- hartowanie — t,; = 1050°C

- odpuszczanie-1 — tygp; = 590°C / Togps = 120 min
- odpuszczanie-2 — togpy = 600°C / Togp, = 120 min
- odpuszczanie-3 — tygps = 615°C / Togpz = 120 min
- twardo$¢ po obroébce cieplnej 48+50 HRC

parametry warstwy azotowanej:

- struktura — strefa dyfuzyjna

- grubos¢ efektywna gggo = 0,1 mm

- metoda — azotowanie jarzeniowe
(t=520°C, p = 4,3 mbar, T =420 min,
atmosfera: 15%N,+85%H,)

parametry powtoki PVD:

- materiat — azotek chromu CrN

- grubos¢ — 1 um, 2 um, 4 um, 8 um

- metoda — odparowanie tukowo-prézniowe
(t = 380-400°C, p = 3,5x10mbar,
Upias = -200V, atmosfera: 100%N,,

Lsata = BOA)
e materiat kuty stal weglowa EN C45
e cykl kucia: - automatyczny

- czestotliwosé kucia — 10 sekund

- prasa Eumuco, Maxima SP30a

- maksymalne naciski 3150kN

- $rodek chtodzaco-smarujacy — woda+grafit

- ilos¢ odkuwek — 100 szt., 1000 szt., 2000 szt., 4000 szt.

temperatura matrycy:

ty=300°C

temperatura materiatu kutego:

tx = 1200°C
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3. Wyniki i dyskusja

Wyniki badan przeprowadzonych dla matryc pokrytych warstwa hybrydowa
L,warstwa azotowana / CrN” o r6znej grubosci powtoki CrN po réznym czasie
eksploatacji, w tym: wyniki badan metalograficznych (rys. 3), wyniki pomiaréw
twardosci (rys. 4) oraz wyniki badan ksztattu (rys. 5) wykazaty, ze dla wszyst-
kich badanych matryc, niezaleznie od grubosci powtoki CrN, gtdwnymi mecha-
nizmami ich niszczenia byto zmeczenie cieplno-mechaniczne oraz odksztatcenie
plastyczne na krawedzi R, (rys. 6).

Doktadna analize zmian twardosci na glebokosci g = 0,03 mm w funkcji
ilosci wykonanych odkuwek, dla matryc o réznej grubosci powtoki CrN, poka-
zano na rys. 7. W przypadku matryc pokrytych powtoka CrN o grubosci 4 um
obserwujemy stata twardo$¢ ok. 560 HV w zakresie od 1000 szt. do 3000 szt.
odkuwek. Dopiero w wyniku dalszej eksploatacji twardos¢ ulega zmniejszeniu.
Zmiany twardosci dla matryc pokrytych powtokami 1 um, 2 um i 8 um maja
natomiast charakter wykladniczy dazac do poziomu ok. 400 HV, ktéry odpo-
wiada twardosci rdzenia materiatu.

100szt.

1000szt.

Liczba odkuwek

2000szt.

4000szt.

§ a5

Rys. 3. Wyniki badan metalograficznych dla matryc pokrytych warstwa hybrydowa ,,warstwa
azotowana / CrN” o réznej grubosci powtoki CrN
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni dla matryc pokrytych

warstwa hybrydowa ,,warstwa azotowana / CrN” o r6znej grubosci powtoki CrN, po roz-
nym czasie ich eksploatacji: a) 100 szt., b) 1000 szt., ¢) 2000 szt., d) 4000 szt.
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Przemieszczenia
materiatu
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Rys. 5. Kolejne etapy odksztatcenia plastycznego testowej matrycy kuzniczej w procesie kucia
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Rys. 6. Wyniki obserwacji czopa matrycy z warstwa hybrydowa ,warstwa azotowana / CrN

(2 um) po wykonaniu 2000 szt. odkuwek
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Rys. 7. Zmiany twardosci na gtebokosci g = 0,03 mm w funkgji liczby wykonanych odkuwek dla
matryc pokrytych powtokami CrN o réznej grubosci

Odmienny charakter zmian twardosci w strefie przypowierzchniowej ma-
tryc pokrytych powioka CrN o grubosci 4 um swiadczy o bardziej skutecznej
ochronie cieplnej materiatu podioza, niz w przypadku pozostatych matryc.
W porownaniu z matrycami pokrytymi powtokami CrN o grubosciach 1 um
i 2 um jest to zwiazane przede wszystkim z réznica w grubosci powiok PVD.
Natomiast lepsza ochrona materiatu podtoza przed wptywem temperatury przez
powtoke CrN o grubosci 4 um niz przez powtoke CrN o grubosci 8 um wynika
zdaniem autorow artykutu, przede wszystkim z jej wiekszej odpornosci na zme-
czenie mechaniczne. Dokladniejsza analiza strefy przypowierzchniowej bada-
nych matryc pokazana jest na rys. 8.

Analiza strefy przypowierzchniowej badanych matryc pokazana na rys. 8
wykazata, ze juz po wykonaniu 100 szt. odkuwek intensywnosé zniszczen w po-
wioce CrN o grubosci 8 um (rys. 8b), tj. peknig¢ w kierunkach prostopadtych
i rownolegtych do powierzchni oraz wykruszen, byla znacznie wieksza niz
w powtoce CrN o grubosci 4 um (rys. 8a). Po wykonaniu 1000 szt. odkuwek dla
matryc pokrytych powtoka CrN (4 um) (rys. 8c) widoczne sa przede wszystkim
pekniecia powtoki CrN w kierunku prostopadtym do powierzchni. Miejsca,
w ktorych inicjowane sa pekniecia w materiale podtoza, wystepuja bardzo rzad-
ko. Natomiast dla narzedzi pokrytych powtoka CrN (8 um), po wykonaniu 1000 szt.
odkuwek (rys. 8d), wystepuja zaréwno pekniecia w powtoce CrN oraz pojedyncze,
gtebokie pekniecia w warstwie azotowanej. Poréwnanie obrazéw metalograficznych
po wykonaniu 2000 szt. odkuwek wykazato, ze powtoka CrN (4 um) (rys. 8e) nadal
znacznie szczelniej pokrywa powierzchnie matrycy niz powtoka CrN (8 um)
(rys. 8f), ktdra wystepuje na powierzchni narzedzia jedynie lokalnie. Widoczne
w tym przypadku pochylenie peknie¢ i zafalowanie powierzchni narzedzia
swiadczy o wystepowaniu odksztatcenia plastycznego materiatu podtoza. Dla
matryc pokrytych powitoka CrN (4 wm), pomimo widocznych pojedynczych,
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gtebokich peknie¢ w obszarze warstwy azotowanej, obszarow niepokrytych
powitoka azotku chromu jest znacznie mniej. W efekcie materiat narzedzia jest
lepiej chroniony przed oddziatywaniem podwyzszonej temperatury, ktérej zré-
diem jest odkuwka. Dzieki temu, w przypadku matryc pokrytych powloka
CrN (4 um) zmniejszenie twardosci w strefie przypowierzchniowej w wyniku
procesu odpuszczania materiatu podtoza, pokazane na rys. 6, jest mniej inten-
sywne niz w przypadku matryc z powtoka CrN (8 um).

Pojedyncze

/ pekniecia

CrN=8um

Wykruszenia

CrN=4um

a) CrN (4um)/100szt. odkuwek

Peknigcia
powtoki CrN 250x

Peknigcia 250x
powtoki CrN

Y

¢) CrN (4um)/1000szt. odkuwek
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: &
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Rys. 8. Poréwnanie intensywnosci zniszczen w powtokach CrN o grubosci 4 um i 8 um dla ma-
tryc kuzniczych po wykonaniu 100 szt., 1000 szt. i 2000 szt. odkuwek
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W celu szerszej interpretacji wynikéw obserwacji pokazanych na rys. 8
przeprowadzono badania naprezen wiasnych metoda sin?y dla powtok CrN
0 réznej grubosci, tj. 1 um, 1,6 um, 3,9 um, 6,8 um, otrzymanych na podtozu ze
stali EN X38CrMoV5.3 z wytworzona warstwa azotowana o parametrach poda-
nych w tabeli 1. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dyfraktometru
PW1710 oraz oprogramowania APD-3.5 B firmy Philips w oparciu o refleksy
od ptaszczyzn krystalograficznych {222} dla CrN. Wyniki badan pokazane na
rys. 9 wykazaty, ze we wszystkich badanych powtokach CrN wystepuja napre-
zenia $ciskajace, ktérych wartos¢ ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem grubo-
sci powtoki CrN. Jak wykazano w pracach [17-20] wraz ze zmniejszaniem sie
wartosci naprezen sciskajacych i wzrostem naprezen rozciagajacych w powtoce
zdolno$¢ do przeciwdziatania zniszczeniom kohezyjnym ulega zmniejszeniu.
Uzyskane wyniki badania naprezen (rys. 9) w potaczeniu z informacjami litera-
turowymi [19] dobrze koreluja z wynikami badan analizy zniszczen powlok
CrN (4 um) i CrN (8 um) przedstawionej na rys. 8. Mniejsza wartos¢ naprezen
sciskajacych w powtoce CrN (8 um) wskazuje na jej mniejsza odpornos¢ na
zniszczenia kohezyjne, a w efekcie na jej wieksza podatnos¢ na inicjowanie
i rozprzestrzenianie sie peknie¢ przy oddziatywaniu cyklicznie zmiennych ob-
cigzen zewnetrznych, ktore towarzysza procesowi kucia.
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Rys. 9. Wyniki badan naprezen wiasnych w powtokach CrN o rdznej grubosci, otrzymanych
metoda tukowo-prézniowa na podtozu ze stali EN X38CrMoV5.3 z wytworzona warstwa
azotowana zawierajaca Wytacznie strefe dyfuzyjna, wykonane metoda s nzl//

4. Whnioski

Przeprowadzona w artykule analiza zniszczen dla matryc kuzniczych z war-
stwami hybrydowymi typu warstwa azotowana / powtoka CrN, rozniacymi sie
gruboscia powtoki CrN wykazata, ze powtoka CrN spetnia bardzo istotna role
W ograniczaniu intensywnosci zuzycia matryc.



190 PROBLEMY EKSPLOATACII 2-2009

Analiza zmian twardosci matryc kuzniczych na réznym etapie ich eksplo-
atacji (rys. 4, rys. 7) wykazata, ze w poczatkowym okresie eksploatacji matryc
o0 skutecznos$ci ograniczania intensywnosci ich zuzycia decyduje przede wszyst-
kim grubos¢ powtoki CrN. Wieksza grubosé powtoki CrN bardziej skutecznie
zmniejsza wptyw temperatury odkuwki, na odpuszczanie materiatu matrycy.
Dzieki temu powtoka CrN o wiekszej grubosci lepiej zapobiega zmniejszaniu
twardosci matrycy w procesie kucia i w efekcie bardziej skutecznie przeciw-
dziata odksztatceniu plastycznemu matrycy.

W dalszej eksploatacji cykliczny charakter procesu kucia powoduje, ze co-
raz wiekszego znaczenia nabiera odpornos¢ materiatu powloki na zmeczenie
cieplno-mechaniczne. W efekcie proceséw zmeczeniowych w materiale powtoki
CrN tworzy sie gesta siatka peknie¢, co prowadzi do powstawania wykruszen,
ktore lokalnie zmniejszaja grubos¢ powtoki lub nawet powoduja catkowite od-
stoniecie podtoza. Analiza poréwnawcza intensywnosci zniszczen matryc kuz-
niczych z warstwami hybrydowymi typu warstwa azotowana / powtoka CrN, po
réznym czasie ich eksploatacji (rys. 8) oraz stanu naprezen wlasnych w powto-
kach CrN o roznej grubosci wykazala, ze wieksza wytrzymatoscia zmeczeniowa
w cyklicznym procesie kucia charakteryzuja sie powtoki CrN, posiadajace wiek-
sze $ciskajace naprezenia wiasne.

Na tej podstawie stuszny wydaje sie wniosek, iz gtdwna rola powtoki PVD
jako elementu warstwy hybrydowej ,,warstwa azotowana / powtoka PVD” jest
przeciwdziatanie wptywowi wysokiej temperatury, ktorej zrodtem jest odkuwka,
na materiat matrycy. Aby cel ten mogt by¢ realizowany skutecznie, powloka
PVD powinna spetnia¢ dwa podstawowe warunki: charakteryzowac sie znacznie
nizszym, w stosunku do stali, wspdtczynnikiem przewodnosci cieplnej oraz
posiada¢ odpowiednio wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniowa, aby skutecznie
przeciwstawia¢ Sie procesom zmeczeniowym w procesie kucia.

Praca zrealizowana w ramach miedzynarodowego projektu badawczego pt.
» New generation forging dies with increased maintenance durability”
nr 271/N-DFG/2008/0 finansowanego ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wy:zszego.
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Recenzent:
Adam MAZURKIEWICZ

The influence of thickness of CrN coating on the durability of hot forging
dies covered WITH hybrid layer “nitrided layer / CrN coating

Key-words

Hybryd layer, CrN coating, forging dies.

Summary

The article presents the results which enabled to determine the role of CrN
coating and the influence of its thickness on the effectiveness of hybrid layer
“nitrided layer / CrN coating” in the process of increasing the durability of
forging dies. Dies coated with hybrid layers, “nitrided layer / CrN coating,” with
various CrN coating thickness were studied, in relation to different maintenance
periods. The obtained results revealed that, for all tested dies, independent of
CrN coating thickness, the main mechanisms of their destruction were
mechanical and thermal fatigue and plastic deformation. It has been proven that
the main role of the CrN coating in the hybrid layer, “nitrided layer / PVD
coating” is to counteract a high temperature influence, the source of which is
forging on die material. Based on testing conducted by means of the sin“y
method, a vital importance of stresses in the CrN coating for fatigue resistance
of hybrid layer, “nitrided layer / CrN coating” in the forging process was
revealed.



