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Modelowanie numeryczne procesu zuzycia sciernego

ZBIGNIEW GRONOSTAJSKI
SELAWOMIR POLAK
JAKUB KRAWCZYK *

Poréwnano rzeczywiste zuzycie wktadek matrycowych, stuzacych
jako narzedzia do kucia na goraco kota zebatego, z ich zuzyciem
wynikajacym z analizy MES, w ktorej postuzono si¢ modelem zu-
zycia $ciernego Archarda. W celu okre$lenia rzeczywistego zu-
Zycia wykorzystano laserowy skaner optyczny, ktorym zbadano
stan powierzchni roboczej matryc po 4300 cyklach kucia.
SLOWA KLUCZOWE: kucie, zuzycie $cierne, modelowanie

Actual wear rate occurring to the gear wheel hot forging die in-
serts as determined by experiment is compared with that resul-
ting from mathematical modeling (FEM) to the Archard’s abrasive
wear model. In order to determine real wear rate, working faces
of the forging die inserts were inspected before and after 4300
forging cycles.
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Mimo Zze wcigz pojawiajg sie nowe materiaty narzedziowe
i opracowuje sie nowe metody inzynierii powierzchni, trwa-
to$¢ matryc rzadko przewyzsza 20000 odkuwek. Jak sie sza-
cuje, koszty narzedzi moga obecnie stanowi¢ nawet 8+15%
catkowitych kosztéw produkcji. Jesli za$ uwzgledni sig czas
potrzebny na wymiane zuzytego oprzyrzgdowania oraz przy-
padki nieoczekiwanego zniszczenia narzedzi, koszty te mogag
wzrosng¢ nawet do 30+50% [1, 2].

Mechanizmy zuzywania sie¢ matryc do kucia na goraco

Zidentyfikowanie mechanizméw zuzycia dla réznych pro-
ceséw kucia oraz réznych stref na tej samej wktadce matry-
cowej nastrecza wiele problemoéw, poniewaz procesy te maja
ztozony charakter. Zaktada sie jednak, ze podstawowym
mechanizmem niszczenia powierzchni roboczych wktadek
matrycowych w procesach kucia jest zuzycie $cierne — ok.
70% (pozostate mechanizmy to odksztatcenia plastyczne
oraz zmeczenie cieplno-mechaniczne). Ze wzgledu na do-
minujgcy wplyw zuzycia Sciernego na catkowite zniszczenie
matryc podczas kucia, rozwigzanie tego zagadnienia jest
kluczowe z punktu widzenia polepszenia trwatosci narzedzi.
W tym, a takze w projektowaniu matryc o wyzszej zywotno-
$ci, moze pomoéc matematyczne modelowanie — oczywiscie
pod warunkiem dobrego doboru modeli [3, 4].

Do przewidywania wielkosci zuzycia Sciernego stosuje sie
podstawowy lub zmodyfikowany model Archarda. Model ten
zostat zaproponowany do okreslania zuzycia miekkich ma-
teriatdbw w parze trgcej, ale mozna sie nim postuzy¢ réwniez
w przypadku materiatéw twardych [5, 6].

Wykorzystanie metody elementéw skonczonych daje moz-
liwos¢ opisania warunkéw, w jakich przebiegajg procesy
kucia, oraz prognozowania wielkosci zuzycia na podstawie
dostepnych modeli numerycznych, przy czym bez poréw-
nania wynikow MES z wynikami eksperymentalnymi nie ma
pewnosci co do poprawnosci tych modeli. Celem pracy byto
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zweryfikowanie wielkosci zuzycia wynikajgcej z analizy MES,
w ktorej wykorzystano model Archarda (klasyczny — napreze-
nie normalne, model zuzycia bazujgcy na pracy sit tarcia dla
modelu tarcia Coulomba oraz SHEAR), przez jej poréwnanie
z wielkoscig wyznaczong eksperymentalnie [7].

Model zuzycia sciernego opracowany przez Archarda

W celu predykcji zuzycia z wykorzystaniem metody ele-
mentéw skonczonych zastosowano zaimplementowany
w programie MSC.MARC bazowy model zuzycia sciernego
Archarda. Zgodnie z tym modelem zuzycie w jednym cyklu
opisane jest wzorem:

k
w(l) = jﬁ O Vperdt

a predko$¢ zuzycia podczas kucia wynosi:
. k
W(l) = E O Urel

gdzie: w — wymiar zuzycia [mm], k — bezwymiarowy wspot-
czynnik zuzycia, H — twardo$¢ materialu matrycy [MPa],
o — naprezenie normalne [MPa], v, — predkos¢ wzgledna
tarcia [mm/s], t — czas.

Jezeli za$ przyjmiemy, ze twardo$¢ materiatu podczas cate-
go procesu nie ulega zmianie, a zaleznos¢ wielkosci zuzycia
w funkcji liczby cykli ma przebieg liniowy, to zuzycie dla do-
wolnej liczby cykli kucia C mozna wyrazi¢ za pomocg formuty:

w(C) = if% 0 Vpedt = Cw(1)

Budowa modelu MES

Analizowany przemystowy proces kucia na gorgco odkuw-
ki kota czotowego jest wykonywany w kuzni Jawor S.A. jako
proces skfadajacy sie z trzech operac;ji:

e speczania,
e kucia wstepnego,
e kucia wykonczeniowego.

Proces jest realizowany na prasie korbowej o nacisku
2500t, z predkoscig 1 obr/s. Dzieki wspotpracy z kuznig
prowadzone sg badania stanu narzedzi oraz ich zuzycia
dla réznej liczby wykonanych odkuwek. Dlatego mozliwe jest
réwniez zidentyfikowanie zjawisk towarzyszacych procesom
zuzywania sie narzedzi.

Catkowite zuzycie narzedzi po wykonaniu okreslone;j liczby
odkuwek okreslono na podstawie skanowania powierzchni
roboczych za pomocg skanera optycznego GOM ATOS II.
W wyniku otrzymano cyfrowe obrazy badanych obiektow
w postaci chmury punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej.
Dzieki programom do analizy obrazu mozna oceni¢ zmia-
ny ksztattu analizowanych powierzchni na dwa sposoby.
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Pierwszy pozwala na poréwnanie zmian ksztattu z modelem
CAD, a drugi — na poréwnanie z zeskanowang wczesniej
powierzchnig narzedzia przed rozpoczeciem procesu kucia.
Dla unikniecia btedéw wynikajgcych z tolerancji matryc byty
one skanowane przed uzyciem oraz po wykonaniu okreslo-
nej liczby odkuwek. Na rys. 1 wida¢ nierdwnomierne zuzycie
matryc. Pomiary i obserwacje wykazaty, ze najintensywniej-
sze zuzycie, ograniczajgce trwatos¢, wystepuje dla operacji
drugiej, tj. kucia wstepnego, dlatego jg wybrano do dalszej
analizy. Zauwazono, ze po diuzszym czasie pracy oprocz
zuzycia $ciernego widoczne sg takze efekty odksztatcen pla-
stycznych oraz zmeczenia cieplnego.

Dostarczona dokumentacja techniczna procesu kucia — za-
wierajgca m.in. rysunki narzedzi, parametry prasy oraz zmie-
rzone czasy kucia w poszczegoélnych operacjach — postuzyta
do zbudowania w programie MSC.MARC modelu w osiowo-
symetrycznym stanie odksztatcenia. W modelu numerycz-
nym zatozono, ze narzedzia sg odksztatcalne. Zbudowane
modele dla pierwszej i drugiej operacji kucia przedstawiono
na rys. 2. Kuty materiat to stal 1.7147, a matryce wykonano
ze stali o symbolu 1.4034, {j. stali narzedziowej do pracy na
gorgco, obrabianej cieplnie i azotowanej. Dane materiatowe
— 1j. rozszerzalnosc¢ cieplng, ciepto wtasciwe, przewodnosé
cieplna, zaleznos¢ przebiegu modutu Younga od tempera-
tury, wspétczynnik Poissona (oprocz zaleznosci naprezenia
od odksztatcenia, predkosci odksztatcania i temperatury dla

materiatu wstepniaka w stanie plastycznym wyznaczono
w probie speczania, przeprowadzonej w Instytucie Metalurgii
Zelaza w Gliwicach na symulatorze GLEEBLE. Na podstawie
wynikow wstepnej symulacji MES okreslono, ze predkosé
odksztatcania wsadu zmienia sie od 0,1 do 100 s™', a tem-
peratura — od 600 do 1200 °C. Badania na symulatorze pro-
wadzono dla wartosci temperatury 750, 850, 1050 i 1250°C
— przyjeto dla nich nastepujgce predkosci odksztatcania:
0,1; 1; 10; 100 s~'. Matryce opisano sprezystym modelem
materiatu 0 module Younga réwnym 2 x 10° MPa.

Temperature wstepniaka okreslono na 1160°C, co wyni-
kato z zatozen technologicznych. Temperature narzedzi mie-
rzono pirometrem (pomiar punktowy) oraz kamerg termowi-
zyjng, dzieki czemu okreslono wartosci temperatury w trakcie
procesu kucia:

e 550°C w pierwszej operacji,
e 250°C w drugiej operacji,
e 270°C w trzeciej operaciji.

Czas kolejnych operacji wyznaczono za posrednictwem
aparatu CASIO, ktéry umozliwia nagranie 300 klatek na
sekunde. Zarejestrowany Sredni cykl kucia jednej odkuwki
(w trzech operacjach) wynosit 12,5 s.

Wspotczynniki wymiany ciepta w kontakcie oraz z oto-
czeniem przyjeto odpowiednio: 25000 i 35 W/m?2K.

Analizowano m.in. wptyw modelu tarcia (réwniez z uwzgled-
nieniem pracy sit tarcia) na rozktad i wielko$¢ zuzycia na-
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twardos$¢ materiatu (patrz tablica) w po-

Rys. 1. Rozkiad zuzycia matrycy po odkuciu 4300 sztuk (a) oraz wyznaczone eksperymentalnie
wartosci minimalnego i maksymalnego zuzycia wzdtuz linii zaznaczonych na rysunku (b)

szczegolnych obszarach przedstawio-
nych narys. 3.
»
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TABLICA. Twardos¢ matrycy w poszczegoélnych punktach po-
miarowych dla narzedzi azotowanych po wykonaniu 1850 cykli

Twardos¢ HV
1 842
786
686
894
715
1177
1116
846
1080
692
692
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1 2 3 10 11 Rys. 3. Analizowane

f 4 & 9 obszary matrycy, dla

673 ktérych wprowadzono
twardo$¢ do modelu
Archarda

Wyniki badan

Poréwnanie ksztattu odkuwek po pierwszej i drugiej ope-
racji kucia przedstawiono na rys. 4. Na podstawie analizo-
wanego rozktadu zanieczyszczen na przekroju odkuwki
oraz jej ksztattu w kolejnych operacjach mozna stwierdzic,
ze opracowany model numeryczny procesu prawidtowo opi-
suje plyniecie materiatu. Sita kucia w pierwszej operac;ji jest
niewielka, natomiast w drugiej wystepuje petne obcigzenie
prasy (rys.5), co w przypadku modelu SHEAR jest zgodne
z eksperymentem. Dla wspofczynnika tarcia 0,2 w modelu
Coulomba sita przekracza o ok. 8000 kN mozliwosci rzeczy-
wistej prasy.

Jednym z celéw pracy byto pokazanie probleméw zwigza-
nych z przyjetym modelem tarcia oraz jego wptywu na prze-
widywane zuzycie matryc dla drugiej operacji kucia. Na rys. 6
przedstawiono wielkosci przewidywanego zuzycia dolnej ma-
trycy w zaleznosci od przyjetego modelu tarcia oraz rzeczy-
wiste zuzycie wzdiuz linii najwigkszego i najmniejszego zu-

MECHANIK NR 5-6/2015

35000

25000 - l
SHEAR.
Coulomba

20000 -+

Sita kucia, kN

15000

]
For™

—

10000 -

10 15
Przemieszczenie, mm

20

Rys. 5. Sita kucia w drugiej operacji, wynikajagca z analizy MES dla
dwoch modeli tarcia
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Rys. 6. Ksztailt przewidywanego zuzycia matryc w zaleznosci od przyje-
tych modeli zuzycia i tarcia oraz wyniki eksperymentalne

zycia. Zaobserwowano nieznaczne roznice miedzy wynikami
dla modelu zuzycia Archarda i dla modelu zuzycia uwzgled-
niajgcego prace sit tarcia z modelu SHEAR. Problem wynika
gtéwnie ze skalowania wielkosci zuzycia, co jest bezposred-
nio zwigzane z wyznaczaniem wspotczynnika zuzycia. Z ko-
lei model zuzycia uwzgledniajgcy prace sit tarcia z modelu
Coulomba wykazuje najwieksze réznice wartosci w srodko-
wej czesci matrycy. W przyjetych warunkach modelowania
zatozono, ze zuzycie w kazdym cyklu ma takg samg wartosc¢.

Rzeczywiste zuzycie (rys.1) odbie-

a) b) c) d) gato ksztattem od przewidywanego zu-
ne: 167 sty R zycia narzedzi, wynikajgcego z mode-

lowania numerycznego. Rozbieznosci
pomiedzy modelowaniem a rzeczywi-
stoscig spowodowaty zainteresowanie
sie modelami bardziej rozbudowanymi
(potegowymi) — niestety, rowniez one
nie dos¢ doktadnie opisujg badany pro-
blem.

Analizujgc catg matryce, mozna wy-
rézni¢ trzy obszary zuzycia. Obszar
pierwszy to czes¢ centralna matrycy, dla
jej rozwiniecia od 0 do 50 mm, gdzie wy-
stepuje najwieksze zuzycie — zaréwno
wedtug MES, jak i w rzeczywistosci. Dla
tego obszaru wyniki uzyskane dla mo-
delu numerycznego dobrze oddajg rze-
czywiste zuzycie matrycy. W obszarze
drugim — dla rozwinigcia matrycy od 50
do 80 mm — w analizie MES uzyskano
zuzycie znacznie wieksze niz rzeczywi-
ste. W obszarze trzecim (mostka) — dla
rozwiniecia matrycy od 110 do 120 mm
— rzeczywiste zuzycie jest poréwny-

Rys. 4. Odkuwki po kuciu: a) rozktad zanieczyszczen — test Jacewicza po pierwszej operacji, b)
rozktad odksztatcen zastepczych po pierwszej operacji, c) rozktad zanieczyszczen — test Jacewi-
cza po drugiej operaciji, d) rozktad odksztatcen zastepczych po drugiej operaciji

walne ze zuzyciem w obszarze pierw-
szym, jednak w modelowaniu otrzymano
znacznie mniejsze wartosci.
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Przedstawione poréwnanie pokazuje, ze model Archarda
jest nieodpowiedni do prognozowania zuzycia narzedzi w ba-
danym procesie. Jako przyczyny mozna wymieni¢ niedosto-
sowanie modelu do analizy zuzycia w procesach kucia lub
wystgpienie innych niz zakladane mechanizmdw zuzycia.

Opisang w artykule analize przeprowadzono przy zafo-
zeniu, ze dominujgcym mechanizmem zuzycia jest zuzycie
$cierne (przynajmniej dla niewielkiej liczby wykonanych od-
kuwek). Pomiary wskazuja, ze przyczyna tego jest wykrusza-
nie sie warstwy materiatu. Wykruszone fragmenty mogag miec¢
forme duzych elementéw $cierajacych powierzchnie matrycy,
co zresztg sugerujg bruzdy zaobserwowane na narzedziach.
Wyniki pomiaréw zuzycia, wyglad powierzchni matryc oraz
wyniki modelowania MES sugerujg wiec, ze w zuzyciu $cier-
nym duze znaczenie mogg mie¢ zmeczenie cieplno-mecha-
niczne oraz wyrywane czgstki o duzych rozmiarach. Koniecz-
ne jest zatem szczegdtowe zbadanie mechanizméw zuzycia
w rzeczywistych procesach kucia oraz poszukiwanie dla
nich adekwatnych modeli.

Whioski

e W pracy przedstawiono prognoze zuzycia uzyskang z wy-
korzystaniem klasycznego modelu zuzycia Archarda oraz
modeli bazujgcych na pracy sit tarcia dla modelu Coulomba
i modelu SHEAR. Najwieksze réznice w przebiegu zuzycia
wystgpity w przypadku zastosowania modelu bazujgcego na
pracy sit tarcia wedtug modelu Coulomba.

e Dzieki wykorzystaniu informacji o maksymalnych warto-
Sciach sit w procesie kucia oraz o ksztatcie odkuwek po po-
szczegolnych operacjach uzyskano dobrg zgodnos¢ modelu
MES z rzeczywistoscig.

e Mimo ze model matematyczny procesu kucia byt poprawny,
prognozowane wyniki dotyczgce zuzycia znacznie odbiegajg
rozktadem oraz wielkoscig od badan eksperymentalnych. Te

349

réznice z jednej strony wynikajg z wptywu réznych mecha-
nizmow zuzycia, wystepujgcych od poczatku pracy matryc,
a z drugiej strony — z niedostatecznego dopasowania modelu
Archarda do tak ztozonego procesu zuzycia narzedzi.

e Analiza przyczyn i zjawisk towarzyszacych zuzyciu ma-
tryc do kucia na gorgco pozwoli na opracowanie i optyma-
lizacje procesu kucia oraz ksztattu, materiatu i technologii
wykonania matryc (z uwzglednieniem proceséw obrébki
cieplnej, cieplno-chemicznej itd.). Obecnie trwajg zaawan-
sowane badania makro- i mikrostrukturalne analizowanych
narzedzi.

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