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Streszczenie

W artykule oméwiono najwazniejsze mechanizmy niszczace narzedzia w procesach
kucia, takie jak: zuzycie $cierne, zmeczenie cieplno-mechaniczne, odksztalcenie
plastyczne, pekanie zmeczeniowe, zuzycie adhezyjne i utlenianie. Wykazano, ze inten-
sywno$¢ zuzycia zmienia si¢ wraz ze zmiang parametréw procesu lub miejsca na
narzedziu, co jest zdeterminowane przez czas kontaktu pomiedzy matryca i odkuwka
oraz zmianami temperatury. Natomiast w literaturze wymienione zjawiska na ogot
analizowane sg oddzielnie i nie ma dokladnego opisu fizycznego procesu zuzycia,
uwzgledniajgcego wszystkie zjawiska jednocze$nie, jak ma to miejsce w rzeczywistosci.
Na podstawie analizy mechanizméw niszczacych oraz warunkéw pracy narzedzi
w procesach kucia na pdlgoraco i na goraco, wyodrebniono trzy grupy czynnikéw
wplywajacych na trwalo$¢ narzedzi kuzniczych. Czynniki te zwigzane sg z narzedziem
(rodzaj materiatu, technologia wykonania, ksztalt, konstrukcja, jakos¢ wykonania),
z odkuwka (rodzaj materiatu, ksztalt, temperatura poczatkowa przedkuwki, jako$é
powierzchni, tolerancja wymiarowa) oraz z eksploatacjg (parametry procesu kucia,
rodzaj maszyny, zastosowana technologia kucia). Oméwiono réwniez metode popra-
wy trwalosci narzedzi ze szczegélnym uwzglednieniem technologii wykonania warstwy
wierzchniej, gdzie obecnie duze perspektywy stwarzaja metody hybrydowe obrobki
powierzchniowej, polegajace na zastosowaniu dwoch lub wiecej technik inzynierii
powierzchni w jednym procesie technologicznym. Najczesciej stosowanymi war-
stwami hybrydowymi sa warstwy typu warstwa azotowana/powltoka PVD lub CVD.
Dzieki polaczeniu i wzajemnemu oddzialywaniu réznych technologii mozna uzyskaé
wladciwosci warstwy wierzchniej nieosiagalne przy zastosowaniu tych technik
oddzielnie.

Stowa kluczowe: kucie, inzynieria powierzchni, trwato$¢, narzedzia

Abstract

This article discusses the most important mechanisms of tool destruction in forging
processes, such as: abrasive wear, thermomechanical fatigue, plastic deformation, fatigue
cracking, adhesive wear, and oxidation. It is shown that the intensity of wear changes
when process parameters or the location on the tool change, which is determined by the
time of contact between the die and forging as well as by temperature changes. The
aforementioned phenomena are generally analyzed separately in the literature, and there
is no precise physical description of the wear process that accounts for all of these
phenomena simultaneously, just as they occur in reality. Based on analysis of destructive
mechanisms and tool working conditions in semi-hot and hot forging processes, three
groups of factors with an influence on the lifetime of forging tools were distinguished.
These factors are related to the tool (type of material, manufacturing technology, shape,
design, quality of workmanship), to the forging (type of material, shape, initial preform
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256 Trwatos¢ narzedzi w procesach kucia

temperature, surface quality, dimensional tolerance) and to the forging process (forging
process parameters, machine type, applied forging technology). A method for improving
tool lifetime is also discussed, with particular emphasis on technology for forming the
surface layer, where hybrid surface methods based on the application of two or more
surface engineering techniques in one technological process are currently creating many
new possibilities. The most commonly applied hybrid layers are nitrided layer/PVD or
CVD coating. Thanks to the combination and reciprocal interaction of different tech-
nologies, properties of the surface layer that are not attainable when these techniques are
applied separately can be achieved.

Keywords: forging, surface engineering, lifetime, tools

1. WSTEP

Trwalo$¢ narzedzi jest jednym z najtrud-
niejszych do kontroli parametréow procesow
kucia. Niska trwalo$¢ narzedzi powoduje obnize-
nie jakosci odkuwek [1] oraz w istotny sposéb
wplywa na koszty produkgji, gdyz koszty narze-
dzi moga stanowi¢ az okolo 50% catkowitych
kosztéw produkgji [2].

Najczestszymi wadami odkuwek spowodo-
wanymi niska trwaloscig narzedzi sa bledy w wy-
pelnieniu wykroju matrycy, czyli niedokucia,
zakucia, zadzior, skrzywienia, rysy, rozwarstwie-
nia, mikro i makro pekniecia, itp. To z kolei
wplywa na funkcjonalno$¢ wyrobu finalnego
powstatego z odkuwki.

Definicja trwalo$¢ narzedzia jest dos¢
plynna, najczesciej przyjmuje sie, ze: trwalosé
narzedzia jest wyrazona iloscig operacji, ktére
mozna przeprowadzi¢ za pomoca tego narze-
dzia otrzymujac wyroby o wymaganej jakosci.
Trwalo$¢ narzedzi kuzniczych wigze sie z wy-
stepowaniem réznych zjawisk niszczacych.
Duza ilo$¢ i réznorodnos$¢ czynnikéw wply-
wajacych na trwalo$¢ narzedzi w procesach
kucia powoduje, ze jest to bardzo trudne do
analizy zagadnienie [1]. Obecnie w Polsce i na
Swiecie prowadzi sie wiele badan w celu zwie-
kszenia trwalosci narzedzi, szczegolnie w pro-
cesach kucia precyzyjnego.

Trwalo$¢ matryc kuzniczych zalezy gléwnie
od parametréow procesu kucia (naciskow, tem-
peratury, czestotliwosci kucia, itp.), ale réwniez
od parametréw narzedzia (material, obrobka
cieplna i powierzchniowa) i parametréw odkuw-
ki (ksztalt, material, temperatura) [1, 3].

1. INTRODUCTION

Tool lifetime is one of the parameters of
forging processes that is most difficult to control.
Low tool lifetime causes deterioration of forging
quality [1] and significantly impacts production
costs, because tool costs may make up about
50% of total production costs [2].

The most common forging defects caused
by low tool lifetime are errors in filling the die
impression, such as underfills, overfills, flash,
eccentricities, cracks, delamination, micro- and
macro-cracks, etc. This, in turn, affects the
functionality of the final product created from
the forging.

The definition of tool lifetime (or dura-
bility) is rather fluid, and it is generally accep-
ted that: tool lifetime is expressed as the number
of operations that can be performed using this
tool to obtain products of the required quality.
The lifetime of forging tools is linked to the
occurrence of various destructive phenomena.
The large number and diversity of factors
affecting tool lifetime in forging processes makes
this a problem that is very difficult to analyze
[1]. Many studies are currently being conducted
in Poland and worldwide in order to improve
tool lifetime, particularly in precision forging
processes.

The lifetime of forging dies primarily
depends on the parameters of the forging
process (forging pressures, temperature, forging
frequency, etc.) but also on tool parameters
(material, heat and surface treatment) and on
the parameters of the forging (shape, material,
temperature) [1, 3].

Gronostajski, Zbigniew, Kaszuba, Marcin, Hawryluk, Marek. 2015. ,, Trwalo$¢ narzedzi w procesach kucia.”
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W dostepnej literaturze znalez¢ mozna wiele
informacji na temat zjawisk niszczacych, przy
czym rozne s klasyfikacje tych mechanizméw
[4, 5]. Prowadzone dotychczas badania wskazuja,
ze w warstwie wierzchniej matryc wystepuja na-
stepujace mechanizmy zuzycia: zuzycie $cierne,
zmeczenie cieplno-mechaniczne, odksztalcenie
plastyczne, pekanie zmeczeniowe, zuzycie adhe-
zyjne i utlenianie [6].

Na intensywno$¢ wystepowania poszczegol-
nych mechanizméw niszczacych ma wplyw row-
niez ksztalt wykroju roboczego narzedzia. Na
rys. 1 zaznaczono miejsca na wykroju matrycy, w
ktorych dominujg rézne mechanizmy.

zuzycie Scierne
abrasive wear

zmeczenie mechaniczne
mechanical fatigue

zmeczenie cieplno mechaniczne
thermomechanical fatigue

zuzycie Scierne i odksztatcenie plastyczne

Much information can be found in
available literature on the subject of destruc-
tive phenomena, however classifications of
these mechanisms vary [4, 5]. Research con-
ducted until now indicates that the following
wear mechanisms occur in the surface layer of
dies: abrasive wear, thermomechanical fati-
gue, plastic deformation, fatigue cracking,
adhesive wear, and oxidation [6].

The shape of the tool's working impres-
sion also affects the intensity of individual
destructive mechanisms. Locations on the die
impression in which different mechanisms are
dominant are marked in Fig. 1.

abrasive wear and plastic deformation

Rys. 1. Miejsca wystepowania réznych mechanizméw zuzycia matrycy kuzniczej

Fig. 1. Locations where different wear mechanisms occur on a forging die

2. OPIS MECHANIZMOW ZUZYCIA MAT-
RYC KUZNICZYCH

2.1. Zuzycie Scierne

Zuzycie S$cierne jest wynikiem ubytku
materialu, gtéwnie poprzez oddzielenie sie
czastek materialu z powierzchni. Taki proces
wystepuje, gdy w obszarach wspoétpracujacych
elementéw znajduja si¢ luzne lub utwierdzone
czastki $cierniwa albo wystajace nieréwnosci
twardszego materialu [7] (rys. 2). Czastkami
intensyfikujagcymi zuzycie $cierne moga by¢
twarde tlenki powstale w procesie wysoko-
temperaturowego utleniania, zaréwno powierz-
chni odkuwki jak i samej matrycy.

2. DESCRIPTION OF FORGING DIE WEAR
MECHANISMS

2.1. Abrasive wear

Abrasive wear is the result of material
loss, primarily through separation of material
particles from the surface. This process occurs
when loose or fixed particles of abrasive or
protruding irregularities of harder material
are in the inter-operating areas of components
[7] (Fig. 2). Hard oxides formed in the process
of high-temperature oxidation, on the surface
of the forging and the die itself, may intensify
abrasive wear.

Gronostajski, Zbigniew, Kaszuba, Marcin, Hawryluk, Marek. 2015. ,,Tool lifetime in forging processes.”
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SEM HV: 30.00 kv Marcin
Name: 12tys opty 1.3 Det: SE
SEM MAG: 51x | Date(m/dly): 05/11/11 Politechnika Wroclawska 1-24

Rys. 2. Przykiad typowego zuzycia $ciernego matrycy kuzniczej

Fig. 2. Example of typical abrasive wear of a forging die

2.2. Zmeczenie cieplno-mechaniczne

Zmeczenie cieplno-mechaniczne jest rodza-
jem zuzycia, w ktorym miejscowa utrata spoj-
noéci i zwigzane z nig ubytki materialu sg
spowodowane zmeczeniem materialu w wyniku
cyklicznego oddziatywania naprezen w war-
stwach wierzchnich matryc (generowanych du-
zymi naciskami — obcigzeniami mechanicznymi
- oraz gradientami temperatury) [7]. W wyniku
intensywnych cyklicznych obcigzen cieplnych
wywolanych naprzemiennym nagrzewaniem
i chlodzeniem powierzchni narzedzi, powstajg
naprezenia cieplne, powodujace powstawanie
siatki mikropeknie¢. Ta forma zniszczenia okres-
lana jest jako zmeczenie cieplne. Dodatkowo,
obecnos¢ cyklicznie zmiennych obcigzen mecha-
nicznych powoduje wystepowanie proceséw
zmeczeniowych okreslanych jako zmeczenie
mechaniczne, ktérych intensywno$¢ wzrasta
w wyniku pojawienia si¢ siatki mikropeknie,
powstalych na skutek zmeczenia cieplnego,
tworzac makropekniecia. Wspdlzaleznos¢ me-
chanizmdéw zmeczenia cieplnego oraz zmeczenia
mechanicznego powoduje, ze oba te mechaniz-
my traktuje si¢ razem, jako zmeczenie cieplno-
mechaniczne (rys. 3) [8].

2.2. Thermomechanical fatigue

Thermomechanical fatigue is a type of wear
in which local loss of cohesion and the losses of
material related to it are caused by material
fatigue as a result of the cyclic action of stresses
in the surface layers of dies (generated by high
pressures — mechanical loads - and temperature
gradients) [7]. Thermal stresses occur as a result
of intensive cyclic thermal loads arising from
alternating heating and cooling of tool surfaces,
causing the formation of micro-crack patterns.
This form of destruction is referred to as
thermal fatigue. In addition, the presence of
cyclically variable mechanical loads causes the
fatigue processes referred to as mechanical
fatigue to occur, and the intensity of these
processes increases due to the appearance of
a micro-crack pattern caused by thermal fati-
gue, resulting in macro-cracks. The codepen-
dence of thermal fatigue and mechanical fatigue
mechanisms has caused that their combination
is taken into consideration as thermomecha-
nical fatigue (Fig. 3) [8].

Gronostajski, Zbigniew, Kaszuba, Marcin, Hawryluk, Marek. 2015. ,, Trwalo$¢ narzedzi w procesach kucia.”
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WD: 23.14
Det: BSE
Date(m/dly): 03/28/11

View field: 4.00 mm
SEM MAG: 72 x

1 mm

Rys. 3. Siatka peknie¢ cieplno — mechanicznych

Fig. 3. Thermomechanical crack pattern

2.3. Odksztalcenie plastyczne

W wyniku obnizenia wytrzymalosci na
odksztalcenie plastyczne materialu spowodowa-
ne procesem odpuszczania, dochodzi do obni-
zenia granicy plastyczno$ci materiatu, co w efek-
cie prowadzi do odksztalcenia plastycznego wy-
kroju matrycy w szczegélnie narazonych obsza-
rach (rys. 4). Zabezpieczenie narzedzia przed
odksztalceniem plastycznym wymaga, aby na-
prezenie w zadnym punkcie narzedzia nie prze-
kroczylo granicy plastycznosci materiatu, z ktd-
rego jest wykonane. W procesach kucia na go-
raco temperatura warstwy wierzchniej narzedzi
moze osigga¢ nawet warto$¢ 800°C, a naprezenia
pochodzace od sit zewnetrznych 1000 MPa, co
wskazuje na duze prawdopodobienstwo wysta-
pienia odksztalcen plastycznych w matrycach
kuzniczych [7].

SEM HV: 30.00 kV'

View field: 1.46 mm
SEM MAG: 198 x  Date{m/dly): 0/25/11

WD: 18.76 mm |
Det:BSE+SE  200pm

2.3. Plastic deformation

As a result of the reduction of the material's
resistance to plastic deformation as a result of the
tempering process, the material's yield point is
lowered, which leads to plastic deformation of the
die impression, particularly in the exposed areas
(Fig. 4). To protect a tool against plastic defor-
mation, it is required that stress does not exceed
the yield point of the material from which the tool
is made at any point of the tool. In hot forging
processes, the temperature of tool surface layers
may reach up to 800°C, and stresses caused by
external forces reach up to 1000 MPa, which
indicates a high probability of plastic defor-
mations in forging dies [7].

Rys. 4. Odksztalcenie plastyczne w warstwie wierzchniej matrycy w procesie kucia na goraco

Fig. 4. Plastic deformation in a dies surface layer in the hot forging process

Gronostajski, Zbigniew, Kaszuba, Marcin, Hawryluk, Marek. 2015. , Tool lifetime in forging processes.”
Obrébka Plastyczna Metali XX VI (3): 255-270.
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2.4. Pekanie zmeczeniowe

Pekanie zmeczeniowe narzedzi kuzniczych
wystepuje w wyniku sumowania si¢ odksztatcen
w warstwie wierzchniej, wywotlanych lacznym
oddzialywaniem naprezen wlasnych i cyklicz-
nych naprezen od obcigzen zewngtrznych, jakie
powstaja podczas ksztaltowania odkuwki. W ef-
ekcie dzialania cyklicznych naprezen, w miej-
scach ich spietrzenia tworza si¢ mikropeknigcia
zmeczeniowe, rozwijajace sie w czasie dalszej
eksploatacji (rys. 5) [6].

SEM HV: 30.00 kv WD: 20.75 mm

2.4. Fatigue cracking

Fatigue cracking of forging tools occurs as
a result of the summation of deformations in
the surface layer caused by the combined action
of internal stresses and cyclic stresses caused by
external loads occurring during the forging
process. As a result of cyclic stresses, fatigue
micro-cracks are formed where these stresses are
concentrated and develop over the course of
further exploitation (Fig. 5) [6].

VEGAS TESCAN|

TN

Name: 1 Det: BSE+SE  1mm

SEM MAG: 60 x Date(m/dly): 07/01/11 Politechnika Wroclawska 1-24

Rys. 5. Pekniecie zmeczeniowe powstale w narozu matrycy kuzniczej

Fig. 5. Fatigue crack formed in the corner of a forging die

2.5. Zuzycie adhezyjne

Zuzycie adhezyjne wystepuje w mikroob-
szarach plastycznego odksztalcenia warstwy wie-
rzchniej, a zwlaszcza na najwyzszych wierzchot-
kach chropowatosci. Powstaja wowczas lokalne
sczepienia metaliczne powierzchni tracych i nisz-
czenie tych polaczen wraz z odrywaniem czastek
metalu lub jego rozmazywaniem na powierz-
chniach tracych [9]. Mechanizm zuzycia adhezyj-
nego przedstawiony zostat na rys. 6.

2.5. Adhesive wear

Adhesive wear occurs in micro-areas of
plastic deformation on the surface layer, parti-
cularly at the highest coarseness peaks. Local
metallic adhesions are formed between friction
surfaces, and these adhesions are destroyed as
metal particles are detached or spread over
friction surfaces [9]. The mechanism of adhesive
wear is presented in Fig. 6.

Gronostajski, Zbigniew, Kaszuba, Marcin, Hawryluk, Marek. 2015. ,, Trwalo$¢ narzedzi w procesach kucia.”
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Nieréwnosci
Surface irregularities

Szczepianie nieréwnosci
Adhesion of surface
irregularities

Potaczenie metaliczne
Metallic adhesion

Zerwanie wierzchotka nieréwnosci
Break-off of the peak of a surface
irregularity

Zerwany wierzchotek Poszarpana powierzchnia
Broken peak Jagged surface

Rys. 6. Mechanizm zuzycia adhezyjnego [9]

Fig. 6. Adhesive wear mechanism [9]

2.6. Utlenianie

Zuzycie przez utlenianie polega na niszcze-
niu warstwy wierzchniej elementéw metalo-
wych, wskutek oddzielania warstewek tlenkow,
powstalych w wyniku absorpgji tlenu z atmos-
tery. Dyfuzja tlenu nastepuje w mikro-objetos-
ciach metalu, odksztalconych sprezyscie i pla-
stycznie z jednoczesnym tworzeniem warstewek
roztworéw stalych. Zuzycie przez utlenianie
wystepuje wtedy, gdy intensywnos$¢ tworzenia
warstewek tlenkow jest wieksza od intensyw-
noéci niszczenia powierzchni przez $cieranie

(rys. 7).

SEM HV: 30.00 kV WD: 22.13 mm

View fleld: 452.1 um

2.6. Oxidation

Wear by oxidation is based on the destruc-
tion of the surface layer of metallic components
as a result of the separation of oxide layers
formed by absorption of oxygen from the atmos-
phere. Oxygen diffusion takes place in micro-
volumes of metal that have been subjected to
elastic and plastic deformation, with simul-
taneous formation of solid solution layers. Wear
by oxidation occurs when the intensity of oxide
layer formation is greater than the intensity of
surface destruction by abrasion (Fig. 7).

L

SEM MAG: 639 x  Date(midiy): 04/01/11

Rys. 7. Wykruszenia warstwy tlenkéw na powierzchni matrycy kuzniczej

Fig. 7. Chipping of oxide layers on the surface of a forging die

Gronostajski, Zbigniew, Kaszuba, Marcin, Hawryluk, Marek. 2015. , Tool lifetime in forging processes.”
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3. METODY POPRAWY TRWALOSCI
NARZEDZI KUZNICZYCH

Na podstawie analizy mechanizmdéw nisz-
czacych oraz warunkéw pracy narzedzi w pro-
cesach kucia na poélgoraco i goraco, mozna wy-
odrebni¢ trzy grupy czynnikéw wptywajacych na
trwalo$¢ narzedzi kuzniczych [8, 10]. Czynniki te
Zwigzane s3 Z:

— narzedziem: rodzaj materialu, technologia
wykonania, ksztalt, konstrukeja, jakos¢ wy-
konania;

— odkuwka: material, ksztalt, temperatura
poczatkowa przedkuwki, jako$¢ powierzch-
ni, tolerancja wymiarowa;

— eksploatacjg: parametry procesu, rodzaj ma-
szyny, technologia kucia.

Czynniki zwigzane z odkuwka i eksploatacja
przewaznie s3 z gory okreslone i pozostaja na
ogot stale. W opracowanym procesie technolo-
gicznym ewentualne zmiany mogg dotyczy¢
jedynie czynnikow zwigzanych z narzedziem.
Dlatego tez przez odpowiedni dobér materiatu
narzedziowego, technologii wykonania, ksztaltu,
konstrukgji i jakosci wykonania, mozna ksztal-
towac trwalo$¢ stosowanych matryc kuzniczych
(1, 8].

3.1. Technologia wykonania warstwy wierzchniej

Przedstawione mechanizmy niszczace na-
rzedzia kuznicze w procesach kucia na poigoraco
i na gorgco dotycza przede wszystkim warstwy
wierzchniej narzedzi. Wobec powyzszego, mo-
dyfikowanie wlasciwosci warstwy wierzchniej
narzedzi kuzniczych jest najbardziej efektywnym
sposobem poprawy ich trwalosci [8, 11]. Ksztal-
towanie wlasciwosci warstwy wierzchniej narze-
dzi mozliwe jest dzigki rozwojowi metod inzy-
nierii powierzchni. Ogoélnie techniki ksztaltowa-
nia wlasciwosci warstwy wierzchniej mozna
podzieli¢ na:

— techniki polegajace na obrdébce cieplno-
chemicznej (warstwy dyfuzyjne),

— techniki CVD, PVD,

— techniki mechaniczne (nagniatanie, kulo-
wanie, krazkowanie itp.),

— techniki wigzkowe (implantacja jondw,
obrdbka laserowa),

— techniki hybrydowe

3. METHODS FOR IMPROVING THE
LIFETIME OF FORGING TOOLS

Based on analysis of destructive mecha-
nisms and tool working conditions in semi-hot
and hot forging processes, three groups of factors
with an influence on the lifetime of forging tools
can be distinguished [8, 10]. These factors are
related to:

— the tool: type of material, manufacturing
technology, shape, design, quality of work-
manship;

— the forging: material, shape, initial preform
temperature, surface quality, dimensional
tolerance;

— the forging process: process parameters,
type of machine, forging technology.

Factors related to the forging and the
forging process are generally determined in
advance and remain constant. Potential chan-
ges in the developed technological processes may
only pertain to factors related to the tool. This is
why the lifetime of applied forging dies can be
controlled through the appropriate selection of
the tools material, manufacturing technology,
shape, design, and quality of workmanship
[1, 8].

3.1. Surface layer modification technology

The presented forging tool destruction
mechanisms in semi-hot and hot forging pro-
cesses pertain to the surface layers of tools,
above all. In light of the above, modifying the
properties of forging tools' surface layers is the
most effective way to improve their lifetime [8,
11]. Shaping the properties of the surface layer
of tools is possible thanks to the development of
surface engineering methods. General techni-
ques for modifying the properties of the surface
layer can be divided into:

— techniques based on thermochemical
treatment (diffusion layers),

— CVD, PVD techniques,

— mechanical techniques (burnishing, ball
burnishing, roller burnishing, etc.),

— beam techniques (ion implantation, laser
treatment),

— hybrid techniques
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3.2. Obrobka cieplno-chemiczna

W przypadku narzedzi kuzniczych pow-
szechnie stosowang obrdbka cieplno-chemiczna,
majacg na celu zwiekszenie ich trwalosci, jest
azotowanie.

Azotowanie polega na dyfuzyjnym nasyca-
niu azotem warstw wierzchnich narzedzi wy-
grzewanych w atmosferze azotu, np. czgsciowo
zdysocjowanego amoniaku. Proces przeprowa-
dza sie w zakresie temperatur 400-700°C w cza-
sie 0,5-50 h. Azotowanie moze by¢ realizowane
przez zastosowanie réznych technologii, najbar-
dziej popularng metodg jest azotowanie gazowe
oraz rozwijane w ostatnich latach i dajace
bardzo dobre wyniki azotowanie plazmowe
(jarzeniowe). Niezaleznie od sposobu zastoso-
wanie azotowania umozliwia podwyzszenie
odpornosci na $cieranie, wytrzymalosci zme-
czeniowej oraz odpornosci na korozje narzedzi.

Obserwacje wielu przemystowych proce-
séw kucia, w ktérych matryce kuznicze pod-
dano procesowi azotowania wykazaly, ze zabieg
ten pozwala na kilkukrotne zwigkszenie ich
Zywotnosci.

3.3. Techniki CVD, PVD

Sposréd wielu technik zwigkszania trwa-
fosci powierzchni materialéw inzynierskich
istotng role w praktyce przemyslowej odgry-
waja :

— metody fizycznego osadzania powlok z fazy
gazowej PVD (physical vapour deposition),
— metody chemicznego osadzania powlok

z fazy gazowej CVD (chemical vapour

deposition,).

Metody z grupy PVD polegaja na fizycz-
nym osadzaniu powlok z fazy gazowej przy
ci$nieniu nizszym od atmosferycznego i przy
wykorzystaniu réznych proceséw fizycznych do
uzyskania par osadzanych materialow (np. azot-
kow, weglikéw, borkéw). Pary metali lub zwigz-
kéow osadzane przy temperaturze podioza
<500°C, dzieki czemu mozliwe jest pokrywanie
narzedzi po uprzedniej obrébcee cieplnej, bez wy-
sokiej temperatury w procesie osadzania powloki.

3.2. Thermochemical treatment

In the case of forging tools, nitriding is the
thermochemical ~treatment most commonly
applied to improve their lifetime.

Nitriding is based on diffusive nitrogen
saturation of the surface layers of tools soaked in
a nitrogen atmosphere, e.g. of partially disso-
ciated ammonia. The process is performed
within the temperature range of 400-700°C over
a time of 0.5-50 h. Nitriding may be performed
by applying different technologies, but the most
popular method is gas nitriding as well as plasma
(or ion) nitriding, which has been developed
recently and yields very good results. Regardless
of the method, the application of nitriding makes
it possible to improve resistance to abrasion,
fatigue strength, and corrosion resistance of tools.

Observations of many industrial forging
processes in which forging dies were subjected to
the nitriding process have proven that this
treatment makes it possible to increase tool
lifetime several times over.

3.3. CVD, PVD techniques

Among the many techniques of improving
the durability of the surfaces of engineering
materials, the following methods play an impor-
tant role in industrial practice :

— physical vapor deposition (PVD),
— chemical vapor deposition (CVD).

Methods in the PVD group are based on
physical deposition of coatings from a gaseous
phase at sub-atmospheric pressure by utilizing
various physical processes to obtain vapors of
deposited materials (e.g. nitrides, carbides,
borides). Vapors of metals or compounds are
deposited at substrate temperatures <500°C,
thanks to which it is possible to coat tools that
have previously been heat-treated without fear of
hardness reduction as a result of the action of
high temperature in the coating deposition process.
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Polaczenie powloki z podlozem ma
charakter adhezyjny, rzadziej adhezyjno-dyfu-
zyjny [8]. Obecnie znanych jest wiele roznych
odmian i modyfikacji metod PVD takich, jak:

— ARE - aktywowane reaktywnie naparowanie
przy uzyciu dziata elektronowego,

— BARE - aktywowane reaktywnie naparowa-
nie przy uzyciu dziala elektronowego z ujem-
ng polaryzacja podloza,

— ICB - reaktywne nanoszenie ze zjonizowa-
nych klastréw,

— TAE - odparowanie reaktywne fukiem elekt-
rycznym,

— CAD - katodowe odparowanie fukowe,

— RIP - reaktywne napylanie jonowe,

— HHCD - aktywowane odparowanie goraca
katodg wnekowa,

— PPM - odparowanie metalu nastepuje im-
pulsowo-plazmowo,

— RMS - reaktywne rozpylanie magnetronowe.

Metody w grupy CVD - chemiczne osa-
dzanie z fazy gazowej — sa procesami, w ktérych
substraty do wytwarzania materialéw powlok
pozyskiwane sg na drodze reakcji chemicznych.
W konwencjonalnych metodach CVD reakgje
chemiczne zachodzg w wysokich temperaturach
900-1000°C, co znacznie zmniejsza zakres
stosowania tej metody, szczegolnie w przypadku
narzedzi po wczesniejszej obrobce cieplnej.

Sposrod wielu réznych metod z grupy CVD,
najbardziej perspektywiczne wydaja si¢ byc
metody chemicznego osadzania z fazy gazowej,
wspomagane plazmg PACVD/PECVD. Metody
te s3 bardzo atrakcyjne ze wzgledu na nizszg niz
w Kklasycznych procesach CVD temperature
procesu, mozliwo$¢ osadzania nieréwnowago-
wych faz oraz lepsza kontrole nad stechiometrig
i czystoscig pokry¢, dzieki mozliwosci oczysz-
czenia podloza plazmg. Niskg temperature osa-
dzania w procesach CVD wspomaganych plaz-
ma uzyskuje si¢ dzieki wykorzystaniu plazmy do
wzbudzenia czgstek mieszaniny gazowej do
poziomu energii zgodnej z termicznym wzbu-
dzeniem. Wéwczas osadzanie faz materiatu po-
wloki moze zajs¢ w temperaturze ponizej 600°C,
czyli wiele nizszej niz w konwencjonalnych
technikach CVD [12, 13].

The connection of the coating to the
substrate is adhesive in nature, and less
commonly, adhesive-diffusive [8].Many different
varieties and modifications of the PVD method
are currently known, such as:

— ARE - Activated Reactive Evaporation using
an electron beam,

— BARE - Bias Activated Reactive evaporation
using an electron beam and with negative
polarization of the substrate,

— ICB - Ionized Cluster Beam deposition,

— TAE - Thermionic Arc Evaporation,

— CAD - Cathodic Arc Deposition,

— RIP - Reactive Ion Plating,

— HHCD - Hot Hollow Cathode Deposition,

— PPM - Pulse Plasma Method (metal evapo-
rated by plasma pulses),

— RMS - Reactive Magnetron Sputtering.

Methods from the CVD group - chemical
vapor deposition — are processes in which the
substrates for producing coating materials are
obtained by way of chemical reactions. In
conventional CVD methods, chemical reactions
occur at high temperature within the 900-
1000°C range, which significantly reduces the
scope of this method's application, particularly in
the case of tools that have previously been heat-
treated.

Among the many different methods from
the CVD group, the ones with the most potential
seem to be PACVD/PECVD plasma-assisted
chemical vapor deposition methods. These
methods are very attractive due to a process
temperature that is lower than in classical CVD
processes, the capability of depositing non-
equilibrium phases, and better control over the
stoichiometry and purity of coatings thanks to
the capability of purifying the substrate with
plasma. The low deposition temperature in
plasma-assisted CVD processes is achieved
thanks to the utilization of plasma to excite
particles of the gas mixture to an energy level of
thermal excitation. When this is achieved, depo-
sition of coating material phases may occur at
a temperature below 600°C, which is much lower
than in conventional CVD techniques [12, 13].
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3.4. Obrobka mechaniczna

Do mechanicznych metod obrébki maja-
cych na celu poprawe wlasciwosci eksploata-
cyjnych warstw wierzchnich narzedzi jest ku-
lowanie. Polega ono na dynamicznej powierz-
chniowej obrdbce plastycznej na zimno. War-
stwy wierzchnie wytworzone w procesie kulo-
wania charakteryzuja si¢ duzymi wartos$ciami
bezwzglednymi maksymalnych naprezen wtas-
nych oraz granicy plastycznosci [14].

3.5. Techniki wigzkowe

Techniki wigzkowe naleza do stosunkowo
nowych metod wzmacniania warstwy wierzch-
niej i obecnie nie s3 powszechnie stosowane.
Zaliczy¢ do nich mozna implantacje jondéw
oraz obrdbke laserows.

Implantacja polega na wprowadzaniu w ze-
wnetrzne obszary struktury materialu jonow
innych pierwiastkéw. Proces ten nie odbywa
sie w podwyzszonej temperaturze, natomiast
wprowadzane jony sg rozpedzane do duzych
predkosci, w wyniku czego uderzaja w implan-
towany obiekt z duza energia. Glebokos¢ wni-
kania obcych jonow jest oczywiscie zwigzana
z ich energig, jednak nie przekracza kilku pm
[11].

Obrobka laserowa rowniez nalezy do
nowych metod poprawy wlasciwosci eksplo-
atacyjnych powierzchni narzedzi. Promien
lasera umozliwia lokalne silne rozgrzanie
powierzchni materiatu i zmiany jej wlagciwosci
z zachowaniem wlasciwosci rdzenia. Dodat-
kowo, zastosowanie obrébki laserowej umozli-
wia wprowadzenie do warstwy wierzchniej
obrabianego przedmiotu pierwiastkéw stopo-
wych (np. WC lub stellit) w czasie topienia
powierzchni wiazka laserowa. W wyniku tego
procesu, po zakrzepnigciu tworzy si¢ warstwa
o odmiennym skladzie chemicznym, struk-
turze i wlasnosciach [11].

3.6. Techniki hybrydowe
Badania prowadzone w wielu o$rodkach

naukowych w zakresie zlozonych metod
obrébki powierzchniowej doprowadzily do

3.4. Mechanical working

Mechanical working methods intended to
improve the functional properties of tool surface
layers include ball burnishing. It is based on cold
dynamic surface working. Surface layers
produced by the ball burnishing process are
characterized by high absolute values of
maximum internal stresses and yield point [14].

3.5. Beam techniques

Beam techniques are relatively new met-
hods of surface layer hardening and are cur-
rently not commonly used. Ion implantation and
laser treatment figure among them.

Implantation is based on introducing ions of
other elements into the exterior areas of the
material's structure. While this process does not
take place at an elevated temperature, ions are
accelerated to high speeds and thus impact the
object in which they are implanted with high
energy. The depth of penetration of foreign ions
is obviously related to their energy, however it
does not exceed several ym [11].

Laser treatment is another new method for
improving the functional properties of tool
surfaces. A laser beam enables strong local
heating of the material’s surface as well as
a change of its properties while maintaining the
properties of the core. In addition, the appli-
cation of laser treatment makes it possible to
introduce alloying elements (e.g. WC or stellite)
into the surface layer of the treated object during
melting of the surface with a laser beam. As
a result of this process, a layer with a different
chemical composition, structure, and properties
is formed after solidification [11].

3.6. Hybrid techniques
Studies conducted at many research centers

in the scope of combined surface treatment
methods have led to the creation of hybrid
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powstania technologii hybrydowych, polegaja-
cych na zastosowaniu dwdch lub wigcej technik
inzynierii powierzchni w jednym procesie
technologicznym. Dzigki polaczeniu i wzajem-
nemu oddzialywaniu réznych technologii
mozna uzyska¢ wlasciwosci warstwy wierzch-
niej nieosiagalne przy oddzielnym stosowaniu
tych technik [8, 10].

3.7. Warstwy hybrydowe typu warstwa azoto-
wana/powloka PVD lub CVD

Technologie hybrydowe naleza do najnow-
szych metod modyfikowania wlasciwosci war-
stwy wierzchniej. W zastosowaniu do poprawy
trwalo$ci narzedzi kuzniczych najlepsze efekty
obserwowane s3 wilasnie dla metod hybrydo-
wych, ktére lacza w sobie metody obrobki
cieplnej i jednej z technik PVD lub CVD.
Technologia ta umozliwia nadanie warstwie
wierzchniej odpowiednich wlasciwosci eksploa-
tacyjnych oraz stworzenie bariery, ktéra w sku-
teczny sposdb ograniczy wplyw czynnikow
niszczacych.

Najczesciej stosowanymi warstwami hybry-
dowymi s3 warstwy typu warstwa azotowana/
/powloka PVD lub CVD. Efektem materia-
fowym ich stosowania sg uklady wielowar-
stwowe, ktorych jedna cze$¢ stanowi odpowied-
nio przygotowane podloze - warstwa azoto-
wana, druga natomiast odpowiednio dobrana,
wytworzona na powierzchni podioza, powtoka
adhezyjna. Zastosowanie jedynie warstwy azo-
towanej nie zabezpieczaloby w wystarczajacy
sposob warstwy wierzchniej narzedzi przed wy-
stepujacymi w czasie pracy czynnikami niszcza-
cymi takimi jak szoki cieplne, intensywne tarcie
oraz duze obcigzenia mechaniczne. Gléwnym
zadaniem warstwy azotowanej jest zwigkszenie
twardosci i odpornosci podloza na odksztal-
cenia plastyczne. Zabezpiecza to twarda powto-
ke PVD Iub CVD przed utrata spojnosci
wewnetrznej do podloza. Powloki PVD i CVD
stanowig natomiast skuteczng izolacje podtoza,
ograniczajagc wplyw niszczacych czynnikow
zewnetrznych w procesie eksploatacji. Rys. 8
przedstawia role poszczegélnych elementow
takiej warstwy hybrydowe;j [8].

technologies, which are based on the application
of two or more surface engineering techniques in
a single technological process. Thanks to the
combination and reciprocal interaction of
different technologies, properties of the surface
layer that are not attainable when these
techniques are applied separately can be
achieved [8, 10].

3.7. Nitrided layer/PVD or CVD coating hybrid
layers

Hybrid technologies are among the latest
methods of modifying the properties of the
surface layer. When they are applied to improve
the lifetime of forging tools, the best effects are
observed for hybrid methods that combine heat
treatment methods and either the PVD or CVD
method. This technology makes it possible to
endow the surface layer with the appropriate
functional properties and to create a barrier that
will effectively limit the impact of destructive
factors.

The most commonly applied hybrid layers
are nitrided layer/PVD or CVD coating. Multi-
layered systems are the effect of their application
of in the material, where one part is the properly
prepared substrate - nitrided layer, and the
second is an appropriately selected adhesive
coating produced on the substrates surface. The
application of only the nitrided layer would not
sufficiently protect the surface layer of a tool
against destructive factors occurring during
work, such as thermal shocks, intense friction,
and high mechanical loads. The primary task of
a nitrided layer is to improve the hardness and
resistance of the substrate to plastic deformation.
This protects the hard PVD or CVD coating
against loss of internal cohesion with the
substrate. PVD and CVD coatings effectively
isolate the substrate, limiting the impact of
destructive external factors during the forging
process. Fig. 8 presents the role of the individual
components of such a hybrid layer [8].

Gronostajski, Zbigniew, Kaszuba, Marcin, Hawryluk, Marek. 2015. ,, Trwalo$¢ narzedzi w procesach kucia.”
Obrébka Plastyczna Metali XX VI (3): 255-270.



Tool lifetime in forging processes 267

Parametry eksploatacyjne / Forging parameters
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Rys. 8. Funkcje poszczegdlnych elementéw warstwy hybrydowej typu warstwa azotowana/powloka PVD [8]

Fig. 8. Functions of individual components of nitrided layer/PVD coating hybrid layers [8]

Wzajemne wystepowanie i oddzialywa-
nie dwoch elementow struktury, tj. warstwy
azotowanej i powtoki PVD lub CVD, umozliwia
uzyskanie warstwy wierzchniej o wlasciwos-
ciach nieosiggalnych przy zastosowaniu kazdej
z tych technik oddzielnie [8].

4. PODSUMOWANIE

Wplyw mechanizméw zuzycia na trwalos¢
matryc jest na ogot analizowany oddzielnie i nie
jest znany dokladny globalny opis fizyczny pro-
cesu zuzycia, uwzgledniajacy wszystkie zjawiska
jednoczesnie, jak ma to miejsce w rzeczywistosci.
W praktyce, intensywnos$¢ zuzycia zmienia si¢
wraz ze zmiang parametréw procesu kucia lub
miejsca na narzedziu, co determinuje czas kon-
taktu i zmiany temperatury [7]. Na rys. 9
przedstawiona zostala powierzchnia robocza
matrycy kuzniczej do kucia na goraco, na ktorej
widoczna jest siatka peknie¢ cieplno-mechanicz-
nych oraz $lady zuzycia Sciernego w postaci
bruzd, tworzacych si¢ wzdluz wczesniej powsta-

The presence and reciprocal interaction of
two structural components, i.e. nitrided layer
and PVD or CVD coating, make it possible to
obtain a surface layer with properties that are
not attainable when each of these techniques is

applied separately [8].

4. SUMMARY

The impact of wear mechanisms on die
lifetime is generally analyzed separately for each
mechanism, and no precise, global physical
description of the wear process is known that
would account for all phenomena simultane-
ously, just as they occur in reality. In practice,
the intensity of wear changes as the parameters
of the forging process or locations on the tool
change, which is determined by time of contact
and temperature changes [7]. Fig. 9 presents the
working surface of a hot forging die, on which a
pattern of thermomechanical cracks is visible
along with traces of abrasive wear in the form of
grooves formed along cracks that were formed
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lych peknieé. Swiadczy to o wspétzaleznosci tych
dwdch mechanizmow.

SEM HV: 30,00 kv WD; 26.74 mm
View field: 4.47 mm Det: BSE
SEM MAG: 65x | Date(midiy): 03/31/11

earlier. This indicates that these two mechanisms
are co-dependent.

Rys. 9. Powierzchnia robocza matrycy kuzniczej z siatka peknie¢ cieplno-mechanicznych i §ladami zuzycia $ciernego

Fig. 9. Working surface of the forging die with thermomechanical crack pattern and traces of abrasive wear

Na podstawie analizy mechanizméw nisz-
czacych oraz warunkéw pracy narzedzi w pro-
cesach kucia na poélgoragco i gorgco, mozna
wyodrebni¢ trzy grupy czynnikéw wplywa-
jacych na trwalo$¢ narzedzi kuzniczych.

Czynniki te zwigzane s z:

— narzedziem: rodzaj materialu, technologia
wykonania, ksztalt, konstrukcja, jakos¢
wykonania;

— odkuwka: material, ksztalt, temperatura
poczatkowa przedkuwki, jako$¢ powierz-
chni, tolerancja wymiarowa;

— eksploatacja: parametry procesu, rodzaj
maszyny, technologia kucia.

Obecnie najbardziej popularng metoda po-
prawy trwalosci jest modyfikacja warstwy wierz-
chniej, gdzie obecnie duze perspektywy daja
metody hybrydowe, polegajacych na zastosowa-
niu dwéch lub wigcej technik inzynierii
powierzchni. Dzieki polaczeniu i wzajemnemu
oddzialywaniu réznych technologii mozna uzys-
ka¢ wlasciwosci warstwy wierzchniej nieosiagal-
ne przy zastosowaniu tych technik oddzielnie.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe
Centrum Nauki projekt nr 2011/01/B/ST8/02056.

Based on analysis of destructive mecha-
nisms and tool working conditions in semi-hot
and hot forging processes, three groups of factors
with an influence on the lifetime of forging tools
can be distinguished.

These factors are related to:

— the tool: type of material, manufacturing
technology, shape, design, quality of
workmanship;

— the forging: material, shape, initial preform
temperature, surface quality, dimensional
tolerance;

— the forging process: process parameters,
type of machine, forging technology.

Currently, the most popular method of
improving lifetime is surface layer modification,
and hybrid methods based on the application of
two or more surface engineering techniques
have great potential in this area. Thanks to the
combination and reciprocal interaction of
different technologies, properties of the surface
layer that are not attainable when these tech-
niques are applied separately can be achieved.
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