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MOZLIWOSCI BADANIA ZUZYCIA SCIERNEGO W WARUNKACH ODPOWIADAJACYCH
PRZEMYSLOWYM PROCESOM KUCIA

Stowa kuczowe: zuzycie Scierne narzedzi, kucie na gorgco, stanowisko badawcze, stal do pracy na gorgco

Streszczenie

W pracy autorzy przedstawili prototypowe stanowisko do badania zuzycia $ciernego — TriboForge, ktore w odrdznieniu od
klasycznych tribometrow pozwala na analiz¢ zuzycia w warunkach wysokich naciskow (500 MPa) , czyli w warunkach zblizonych
do panujacych w przemystowych procesach kucia. Koncepcja zaprojektowanego i zbudowanego prototypowego stanowiska jest jak
najdoktadniejsze odwzorowanie zjawisk i procesow oddzialujacych na warstwe wierzchnia narzedzi kuzniczych w kontakcie z
odksztalcanym materiatem odkuwki. Autorzy przeprowadzili wstepne badania dla skojarzenia: materiat narzgdziowy i wybrany
material odkuwki. Parg traca stanowity: obracajacy si¢ krazek wykonany ze stali narzgdziowej (WCL) oraz dociskana do niego
probka prostokatna z materiatu odkuwki (QS19-20). Dzigki specjalnemu systemowi sterujaco-pomiarowemu zintegrowanemu ze
stanowiskiem mozliwy jest pomiar on-line wielu istotnych parametrow (rozktadu temperatury, predkosci obrotowej probki, sity
docisku przeciwprobki, wielko$ci zuzycia, drogi tarcia oraz zmiany warto$ci wspofczynnika tarcia). Skojarzone probki pracowaty
przez ustalony wczesniej czas 4 h przy docisku (stala sita okoto 10 kN, co przy $redniej wielko$ci pola kontaktu wynosito okoto 220
MPa), ze $rednig predkoscia obrotowg 5 obr/min (1 pelny obrot wynosit okoto 12 s). Przy zaloZeniu, Ze najwazniejszymi
parametrami opisujacymi zuzycie $cierne sg droga tarcia oraz nacisk jednostkowy wykazano, ze wielko$¢ zuzycia (ubytku
materiatu) w zaleznosci od dlugos¢ cyklu jest zblizona do procesu przemystowego. Potwierdza to przydatno$¢ opracowanego
stanowiska badawczego do kompleksowej analizy zuzycia $ciernego matryc kuzniczych.

Wstep

Podczas przemystowych proceséw kucia matrycowego narzedzia kuznicze poddawane sa
dziataniu ekstremalnych warunkow. Wiele mechanizméw zachodzacych na powierzchni kontaktu
narzedzia i ksztattowanego materiatu odkuwki ma charakter bardzo gwaltowny i trudny do obserwaciji.
Wptyw zjawisk niszczacych na trwato$§¢ matryc jest na ogo6t analizowany oddzielnie i nie ma
doktadnego globalnego opisu fizycznego procesu zniszczenia, a wigc uwzgledniajacego wszystkie
zjawiska jednocze$nie. Dodatkowym utrudnieniem w analizie poszczegolnych zjawisk jest zmiana ich
intensywnos$Ci wraz ze zmiang parametrOw procesu Oraz obszaru powierzchni narzedzia. Obszar
determinuje czas kontaktu, naciski, droge tarcia, zmiany temperatury warunkow trybologicznych.
Jednym z podstawowych mechanizméw niszczacych narzgdzia kuznicze przy wysokich naciskach i w
podwyzszonych temperaturach jest zuzycie $cierne [1, 7-13, 18, 2213 ,27].

Intensywny rozwoj nauk tribologicznych pozwala na ograniczenie i czgsciowa kontrole nad
procesami niszczacymi, co skutkuje duzymi oszczedno$ciami oraz zwigkszeniem bezpieczenstwa
uzytkowania maszyn i urzadzen oraz narze¢dzi ksztattujacych. Do badan tribologicznych czesto stosuje si¢
specjalnie przygotowane stanowiska laboratoryjne, zwane tribometrami, ktore maja za zadanie jak
najdoktadniej odzwierciedla¢ warunki wystepujagce w danym urzadzeniu (procesie), przy jednoczesnym
umozliwieniu aktywnej rejestracji jego wybranych parametrow. Wspolczesne maszyny tribometryczne
skupiajg si¢ na badaniu ,}tagodnych procesow”, w ktorych probki obcigzane sg sitami do okoto 50 N.
Obecnie praktycznie nie istnieja stanowiska w petni odzwierciedlajace proces zuzycia Sciernego matryc, a
powstajace tribometry pozostajg na etapie prototypow [3, 4, 121,17, 129]

Celem pracy jest opracowanie koncepcji i budowa prototypowego stanowiska bedacego w
stanie zasymulowa¢ warunki tribologiczne przemyslowego procesu kucia, przy jednoczesnej
akwizycji niezbednych parametrow.

1. Koncepcja stanowiska do badania zuzycia $ciernego

W celu zrozumienia i opisania zjawisk zuzycia, oprocz badan eksperymentalnych zdefiniowano
wiele modeli matematycznych, pozwalajgcych na teoretyczne okre§lenie wartosci zuzycia. Jednym z
najbardziej powszechnych, bedacy podstawa wigkszosci uzywanych réwnan jest model Archarda (1).
Wigkszo$¢ prowadzonych badan koncentruje si¢ na rozwinigciu i udoskonaleniu powyzszego modelu.
Opisuje on powstate zuzycie $cierne na skutek kontaktu dwoch ciat, w przypadku ich poslizgu
wzgledem siebie:
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gdzie:

W — zuzycie,

K — wspotczynnik zuzycia,
F — sita docisku,

S — droga poslizgu,

H — twardos$¢ elementu.

Zaktada on, ze zuzycie danego elementu jest wprost proporcjonalne do sity i drogi poslizgu, a
odwrotnie proporcjonalne do twardosci materiatu, z jakiego wykonany jest element. Bezwymiarowy
wspotczynnik K jest wielkoscia wyznaczang eksperymentalnie, charakterystyczng dla kazdego z
materiatow. Teoretycznie jego warto$¢ jest stata [26], bez wzgledu na rodzaj badanego procesu i
miesci si¢ ona w przedziale 7x10° do 7x10° (dla stali narzedziowej 1,3x10), w zaleznosci od typu
materialow begdacych w kontakcie i obecnosci czynnika smarnego [7, 11].

Inne podejscie, co do opisu zjawiska zuzycia przedstawia model Shaw’a (2). Wielkos$¢ zuzycia
uzaleznia si¢ w nim od ilo$ci energii, ktora ulegta dyssypacji na skutek tarcia:

Bu =PLu 2
gdzie:
B — modut zuzycia,
P — sita docisku,
L — droga poslizgu,
H - wspotczynnik tarcia,
U — energia wlasciwa zuzycia.

Réwnanie to opisuje ilo$¢ energii potrzebnej do wytworzenia czastki bedacej efektem zuzycia,
przy okreslonych naciskach, drodze poslizgu oraz wielkoSci tarcia wystepujacej pomigdzy elementami
Oprocz przedstawionych powyzej modeli istnieja rowniez modele stworzone specjalnie w celu
opisu zuzycia matryc w procesie kucia. Réwnania takie jak te opracowane przez Kang’a czy Bahrens’a,
okreslaja wielko$¢ zuzycia powstalego po kazdorazowym procesie, bioragc pod uwage nie tylko wplyw
temperatury na twardo$¢ materiatu, ale rowniez zjawisko spadku twardosci (wskutek miejscowego

odpuszczania) narzedzi w zaleznosci od dtugosci czasu jej oddziatywania [122].

Obecnie istnieje problem zwigzany ze standaryzacjg badan wynikajacy gtéwnie z duzego rozrzutu
wynikow, oraz braku ich powtarzalnoéci pomigdzy poszczegdlnymi osrodkami badawczymi. Aktualnie
organizacje takie jak ISO i ASTM opracowato szereg norm i metodologii badan zuzycia $ciernego jednak
dotycza one gtownie ,tagodnych” procesow, w ktdrych czynniki takie jak naprezenia, czy temperatura nie
osiagaja duzych wartosci. Dotychczasowe maszyny trybologiczne roéznig si¢ znacznie migdzy soba w
zalezno$ci od badanych zjawisk, a kazdy symulowany proces wymaga zazwyczaj indywidualnego
podejsécia do problemu [7, 23]. Dobdr elementéw stanowiska badawczego ma kluczowe znaczenie na
wyniki przeprowadzanych badan i symulacji fizycznych. W przypadku niedoktadnego odwzorowania
procesu, badz pominigcia niektdrych czynnikéw prawdopodobnym jest wystapienie bfedu pomiarowego.
Jednakze nie wszystkie eksperymenty wymagaja w peini zdefiniowanego $rodowiska badawczego.
Czasem wystarczy wiedza o ogdlnym charakterze procesu, przez co stosowanie skomplikowanej aparatury
podniostoby tylko niepotrzebne koszty badan. Z racji stopnia odwzorowania rzeczywistego procesu,
maszyny trybologiczne mozna podzieli¢ na trzy poziomy symulacji:

o pierwszego rzedu — najbardziej ogdlny, dajacy informacje o podstawowych parametrach procesu, na jego
podstawie mozna dobra¢ najodpowiedniejszy materiat oraz okresli¢ wptyw poszczegdlnych czynnikdow na
Zuzycie scierne.

o drugiego rzedu — powiazany S$ciSle z warto$ciami poszczegélnych parametrow. W tym poziomie
symulacji fizycznych bierze si¢ pod uwage nie tylko fakt wystepowania danych zjawisk, ale takze ich
wartosci. W symulacjach tego typu istotny wplyw maja takie czynniki jak temperatura procesu, wielko$¢
naprezen, predkosci czy rodzaj oraz ilo§¢ smarowania.

e frzeciego rzedu — najwierniej odwzorowujacy rzeczywistos¢. Maszyny tego typu sg w zasadzie replikami
rzeczywistych stanowisk lub ich czesci, z tg rdznica, Ze pozwalajg na kontrole 1 akwizycje danych.

Symulacje i modelowanie fizyczne pierwszego rzedu sg najczesciej przeprowadzane w celu
poznania podstaw danego zjawiska oraz w celu wyznaczenia parametrow danego materiatu. Drugi rzad
symulacji, do ktdrego zalicza si¢ tworzone stanowisko, dotyczy wielu aplikacji inzynierskich, w ktérych
wyznacza si¢ wplyw poszczegélnych parametrow na zuzycie. Pozwala on projektowaé sprawniejsze
systemy, badZ optymalizowac juz istniejgce. Trzeci rzad symulacji mimo nie dostarczania wszystkich



informacji o procesie, jest czgsto stosowany z praktycznych wzgledow, gdy tatwiej jest zmierzy¢
wymagane parametry na rzeczywistym modelu, badz jego odwzorowaniu, bez po$wigcania czasu na
doktadne zrozumienie zjawiska [7].

2. Przeglad literaturowy istniejgcych rozwiazan

Projektowanie maszyny trybologicznej to skomplikowany proces, w ktoérym bierze udziat
szereg czynnikow majacych wptyw na zuzycie. W przypadku tworzenia tribometru drugiego-rzedu
niezbedna jest identyfikacja kluczowych parametrow zjawiska. Kazde odstepstwo od rzeczywistego
modelu moze skutkowaé obnizeniem korelacji pomigdzy testem, a stanem faktycznym i prowadzi¢ do
btednych pomiaréw. Dlatego istotne jest rozwazenie wplywu wszystkich parametréw na catoksztatt
procesu i identyfikacja tych niezbednych do odtworzenia aplikacji [7].

W ramach studiow literaturowych dokonano przegladu istniejacych juz rozwigzan maszyn
stuzacych do badan trybologicznych. Zidentyfikowano takze kilka, stanowisk, ktore zajmujg si¢
bezposrednio problemem zuzycia matryc w procesach kucia przemystowego.

Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ to zaprezentowane W [20] przez naukowcow z
Uniwersytetu Technicznego w Compie gne. Autorzy artykutu zdecydowali si¢ na rozwigzanie oparte o
metode krazek-bieznia, ktore zapewnia ruch obrotowo-przesuwny (rys. 1).

Krazek/Matryca

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego typu krgzek-bieznia[20].

W rozwigzaniu tym obracajacy si¢ krazek wykonany z materiatu odpowiadajagcemu matrycy jest
dociskany z sitg 50 N do powierzchni obracajacej si¢ biezni, ktorej materiat odpowiada odkuwce.
Poprzez zastosowanie systemu sterowania silnikami odpowiadajacymi za obrot istnieje mozliwos¢
kontroli wzglednej predkosci elementdéw i ich wzajemnego poslizgu. Ponadto stanowisko ma mozliwo$¢
nagrzewania elementéw do temperatury 850°C i jej kontroli przy uzyciu pirometru.

Inne interesujgce rozwigzanie zostato opisane w artykule [312], w ktorym autorzy zdecydowali si¢
na metode trzpien na biezni. Trzepien o $rednicy 20 mm, bedacy odpowiednikiem matrycy dociskany
jest z sitg 100 N do obrotowej biezni, ktéra jest nagrzewana z wykorzystaniem zjawiska indukcji
elektromagnetycznej (rys. 2).
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Rys. 2. Stanowisko typu trzpien na biezni [12].

W typowym tescie bieznia jest wstepnie nagrzewana i utrzymywana przez godzing w stalej
temperaturze, co ma zapewne na celu wytworzenie warstwy tlenkow. Nastepnie nastepuje wiasciwy test, w
trakcie, ktorego mierzone sg takie parametry jak temperatura, predkos$¢ obrotowa czy czas trwania proby.

Praca [6] opisuje stanowisko o nazwie Warm Hot Upsetting Sliding Test (WHUST), w ktorym
zostaje odwzorowany kontakt odkuwki z matrycg pomiedzy nagrzang do 1100°C probka w ksztatcie walca
a dociskanym do niej penetratorem o temperaturze 200°C (rys. 3). Testy wykonywane sg tak, aby naciski,
predkosci poslizgu, predkos¢ wspdtpracujacych powierzchni, temperatury byty podobne do warunkow
przemystowych. Stanowisko to rézni si¢ od innych przede wszystkim uwzglednieniem wpltywu
smarowania w trakcie badan. Probki przed testem sa pokrywane warstwa smaru w postaci grafitu z
woda, a czynniki takie jak grubo$¢ warstwy smaru czy wielko$¢ statych czasteczek sa jednym z
parametrow testu.
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Rys. 3. Schemat stanowiska WHUST [6].

Ostatnie zaprezentowane rozwigzanie zostalo opisane w pracy [16]. Autorzy tego rozwigzania
zdecydowali si¢ na parg traca typu pierScien-trzepien. Elementem imitujagcym matryce w tym rozwigzaniu
jest obracajacy sie pierscien specjalnej konstrukcji, do ktorego dociskany jest nieruchomy trzpien bedacy
odpowiednikiem odkuwki. Podstawa z grzalka ma zadanie nagrzewanie pierScienia do temperatury
siegajacej nawet 500°C (rys. 4). Ideg stanowiska jest odwzorowanie warunkéw kucia na ciepto przegubow
homokinetycznych.

Pierscien
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Podstawa z grzatkg

Rys. 4. Urzqdzenie do wysokotemperaturowego badania zuzycia typu pierscien-dysk[16].

Oprécz analizy prowadzonych aktualnie badan prototypowych, innowacyjnych stanowisk do badania
zuzycia $ciernego zajeto sie takze analizg typowych przemystowych urzadzen, sprzedawanych do
komercyjnego uzytku. Jednym z wigkszych producentow maszyn tribometrycznych jest Phoenix Technology
Ltd [25]. Oferowane przez firmg¢ rozwigzania stanowisk i urzadzen badawczych bazuja na typowych
uktadach par tracych (rys. 5).
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Rys. 5. Koncepcje geometryczne stanowiska do badania zuzycia $ciernego, gdzie a) metoda pin-on-disc b) pin-on-ring,
¢) block-on-ring, d) pin-on-plate €) cylinder-on-cylinder f) cylinder-in-jaws g) disc-on-disc, h) ring-on-cylinder i) ring-on-disc, j) plate-
cylinder, k) ring on ring), I) ring-plate.

W powyzszym zestawieniu zostalo przedstawione wigkszos¢ typowych par tracych
charakterystycznych dla tribometréw tj. trzepien na dysku, trzpien na pier§cieniu itp. oraz rozwigzania
mniej popularne, ktore rowniez wzigto pod uwage przy symulowaniu proceséw kucia.

3. Modelowanie numeryczne stanowiska do badania zuzycia $ciernego

Obecnie w celu weryfikacji podstawowych zalozen i okreSlenia parametrow stanowiska
badawczego czesto korzysta si¢ z narzedzi informatycznych, m.in.: opartych o MES. Symulacje
numeryczne majg za zadanie zweryfikowaé rozwazania teoretyczne oraz pozwoli¢ doktadniej
przeanalizowaé zjawiska wstepujace podczas prob, a takze zapobiec ewentualnym bledom
konstrukcyjno-technologicznym powstalym w fazie projektowania [12, 121, 122, 129, 134].

Autorzy, w celu weryfikacji i potwierdzenia zatozen dotyczacych stanowiska do badania
zuzycia $ciernego zbudowali szereg modeli numerycznych, a nastepnie przeprowadzili stosowne
symulacje komputerowe w pakiecie obliczeniowym MSC.Marc Mentat 2013. Wyniki symulacji
pozwolily na wyznaczenie wielu parametrow, ktore trudno okresli¢c w sposob analityczny, takich jak:
rozktad naprezen wewnatrz krazka, sposob ptynigcia uplastycznionej probki, predkos¢ jej zuzywania,
czy tez okreslic wymiane ciepla pomiedzy elementami. Poprzez modelowanie numeryczne ustalono
ostateczng wersje konstruowanego prototypowego urzadzenia — tribometru, w ktorym przeciwprobka
w postaci prostopadto$cianu o wymiarach 12 mm x 4 mm x 85 mm jest dociskana do krawedzi krazka
o $rednicy 80 mm, z sitg odpowiadajaca 24000 N. Na etapie symulacji zrezygnowano z chtodzenia
1 nagrzewania elementow, uznajac wstepnie ciepto powstale na skutek tarcia elementow za
wystarczajaco odwzorowujgce warunki procesu.

3.1. Opracowanie i budowa modelu

Model symulujacy dzialanie stanowiska zostal zbudowany w oparciu o plaski stan
odksztatcenia, w ktoérym dociskacz o szerokosci 12 mm oddzialuje na krazek o $rednicy &80mm.
Tworzona symulacja sktada si¢ z 4 elementow typu ,,contact body”, dwoch ciat odksztalcalnych:
krazka i dociskacza, oraz dwoch sztywnych: srodka i recypienta. Ponadto powierzchnia kontaktu
przeciwprobki podobnie jak w rzeczywistym eksperymencie zostata specjalnie wyprofilowana tak, aby
od poczatku trwania proby zapewni¢ wzglednie staly styk (rys. 6).



krazek

probka ﬁ

srodek
rec
&4

Rys. 6. Schemat modelu z podzialem na poszczegélne elementu typu ,,contact body” z 0znaczonym kierunkiem obrotu.

Dla uproszczenia obliczen wat wraz z krazkiem opisano jako jeden element ,,krazek a otwor w
jego srodku wraz z przyklejonym do niego elementem ,,$rodek”, ma za zadanie ulatwi¢ definicje
i pomiar wymaganych wielkosci. ,,Dociskacz” znajduje si¢ w elemencie ,;recypient”, ktory zostat
opisany przy pomocy pi¢ciu krzywych (zaznaczonych kolorem zielonym na rys.6).

Na jednej z krawedzi elementu dociskacz zdefiniowano warunek brzegowy w postaci naciskow
o warto$ci 500 N/mm. Obrot krazka zapewniono poprzez nadanie jego srodkowi predkosci obrotowej
1,0472 rad/s odpowiadajacej 10 obr/min w kierunku zgodnym z obrotem wskazowek zegara.
Pomigdzy probka a przeciwprobka wystepuje tarcie Coulombowskie o wspdtczynniku p=0,3.
Materiatem dysku jest stal narzedziowa do pracy na gorgco WCLYV, natomiast dociskacza stal QS19-
20, dla ktérych zdefiniowano charakterystyki materiatowe uwzgledniajac takie czynniki jak predkos¢
odksztalcania, temperatura, rozszerzalnos¢ cieplna, konduktywnosc¢ czy ciepto wiasciwe.

Aby zapewni¢ poprawng symulacje wymiany ciepta, jako warunek poczatkowy przypisano
weztom wszystkich elementow temperature 24°C, a pomigdzy probkami utworzono wspoétczynnik
wymiany ciepta rowny 20 mW-mm %K™, Ponadto uwzgledniono wymiane ciepta z otoczeniem,
ktérego temperatura wynosi 24°C.

3.2. Wyniki symulacji

Do jednego z najwazniejszych celow modelowania nalezato okreslenie naprezen powstalych
w krazku na skutek oddziatywania dociskacza. Ich rozktad dla opisywanego modelu w 6 sekundzie
symulacji przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Rozktad naprezen w utworzonym modelu.

Najwigksze naprezenia w badanym krazku wystepuja zaraz pod powierzchnig probki. Koncentracja
naprezen osiggajgca 600 MPa po lewej stronie rysunku jest wynikiem superpozycji oddziatywania sity
docisku przeciwprobki i momentu obrotowego watu i wydaje si¢ to potwierdzaé rozwazania
teoretyczne autorow.

Ponadto dla celow konstrukcyjnych, okreslono sity normalne wystgpujace na wewngtrznych
Sciankach recypienta, ktorych rozktad przybiera nastepujgca forme (rys. 8):



Rys. 8. Rozktad sit normalnych powstatych w wyniku kontaktu elementow z przeciw probkg.

Symulacja wykazala, ze najbardziej obcigzona jest dolna prawa czg$¢ recypienta, gdzie zgodnie
z kierunkiem obrotu bedzie miat miejsce wyptyw przeciwprobki. Oddziatywanie sit siggajacych 1000
N wraz z stosunkowo szybkim przesuwem materiatu sprawia, ze istnieje duze prawdopodobienstwo
zZuzywania si¢ recypienta w tym miejscu, co oznacza konieczno$¢ zastosowania tatwo wymienialnych
matryc, montowanych na wyjsciu z pojemnika.

Nastepnie Wyznaczono warto$¢ momentu obrotowego elementu ,,$rodek”, ktora jest niezbedna
do zapewnienia obrotu watu wraz z krazkiem (rys. 9).
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Rys. 9. Zaleznos¢ momentu w kierunku z od czasu dla elementu ,, srodek”.

Jak wida¢ na wykresie dla krazka o $rednicy 80 i wspdtczynnika tarcia pomiedzy elementami
wynoszacym 0,3, moment skrecajacy potrzebny do obrotu krgzka wynosi okoto 300 Nm. Drugim
waznym, parametrem wymagajacym okreslenia jest stopieh wymiany ciepla i temperatura probek. W
utworzonym modelu temperatura w 12 sekundzie symulacji przyjmuje rozktad przedstawiony na rys.
10.
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Rys. 10. Rozktad temperatury wraz z badanym weztem.



Temperatura na powierzchni krgzka osigga w krotkim czasie ponad 300°C. Oznacza to, ze niewymagane jest
jakiekolwiek nagrzewanie krazka, a wrecz mozliwe jest, ze zajdzie potrzeba jego schtadzania.
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Rys. 11. Zaleznos¢ temperatury od czasu dla wezta na powierzchni przeciwprobki.

Na rys. 11 przedstawiono zmiang temperatury wybranego wezta w funkcji czasu.
Powierzchnia dociskacza w krotkim czasie osigga temperaturg oscylujaca pomiedzy 350°C-400°C, co
moze powodowa¢  konieczno$¢  stosowania  dodatkowego  chtodzenia  przeciwprobki.
Charakterystyczne ekstrema minimalne wystepujace na wykresie sag spowodowane btgdami programu
zwigzanymi z naktadaniem siatki i nie majg odzwierciedlenia w rzeczywisto$ci.

4. Wybor koncepcji i projekt stanowiska

Przy doborze parametréw stanowiska nalezy wzia¢ pod uwage nie tylko ksztatt i rodzaj probki
oraz przeciwprobki, ale takze wiele innych czynnikow takich jak np. wielkos$¢, kierunek i charakter
obcigzenia, ktore wplywajg na wielko$¢ zuzycia nie tylko poprzez site naciskow. Na etapie tworzenia
tribometru nalezy rowniez uwzgledni¢ to czy obciazenie wystgpujace w modelu rzeczywistym jest
stale, a jesli nie, to czy ma wplyw na prowadzone badania. W projektowanym rozwigzaniu brano pod
uwage realizacje docisku poprzez elementy sprezyste, cigzary z mozliwo$cia zastosowania
mechanizmu dzwigniowego albo sitowniki [4].

Niemniej waznym parametrem jest cieplo, jego sposob dostarczania do uktadu oraz jego
wymiana pomie¢dzy probka a przeciwprobka. Temperatura moze mie¢ kluczowy wpltyw na geometrig
elementow, warto§¢ wspotczynnika tarcia, a w przypadku kucia nie mozna zapomnie¢ 0 znacznym
wplywie temperatury na zachowanie materiatu. Podczas konstrukcji stanowiska wzigto pod uwage
zardbwno nagrzewanie jak i chlodzenie elementéw i rozwazono szereg mozliwosci ich realizacji
zaczynajac od prostego nagrzewania plomieniowego, a konczgc na wykorzystaniu nagrzewania
indukcyjnego oraz takich sposobach chtodzenia jak kapiclowe, natryskowe czy poprzez dysze
powietrzne [7]. Innym, czgsto pomijanym czynnikiem jest rodzaj i ilo§¢ $rodka smarnego, wpltyw
srodowiska i otoczenia na zuzycie elementéw oraz na jako$¢ proby. Srodek smarny moze oddziatywaé
na pozostate czynniki, czyli sposodb przemieszczania elementow, rozktad obcigzenia oraz dyssypacje
ciepta. Natomiast poprzez $rodowisko rozumie si¢ reakcje chemiczne majace wptyw na zuzycie
elementow poprzez wystapienie korozji oraz wszelkie zaktdcenia w odprowadzaniu ciepta [23].

Na podstawie przegladu mozliwych koncepcji rozwigzan wraz z ich pozniejszg weryfikacja
przy pomocy modelowania numerycznego zbudowano prototypowe stanowisko do badania zuzycia
$ciernego przy wysokich naciskach (rys. 12), bazujace na metodzie pin-on-ring [25]. Za jej wyborem
przemawiata mozliwo$¢ zadawania duzych obcigzen, ktére wystepujg w procesie kucia, oszczednosé
materiatu na probki, w przypadku zastosowania ksztattu pierscieniowego oraz najprostsze w realizacji
grzanie i chlodzenie. Ponadto w metodzie tej, jako jednej z niewielu istnieje mozliwos¢
doprowadzenia przeciwprobki do stanu plastycznego.
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Rys. 12. a) Widok od przodu, obraéajqéy sig krgzek (1) (stal WCL) zamocowany na si¢ wale (2) obustronnie podparty na
tozyskach (4), wymienna matryca (3), czujniki sity (5), b) schemat poglgdowy stanowiska c) widok gtéwny zbudowanego
stanowiska: belka maszyny Tiratest (6),stempel (7), recypient (8), sprzegto (9), momentomierz (10) motoreduktor (11),

Glownymi (badanymi) elementami stanowiska jest ruchomy krazek (1) o s$rednicy 80mm
(wykonany z materiatu narzedziowego typu WCL), zamontowany na wale (2), obustronnie podpartym
tozyskami skosnymi (3) w oprawach dzielonych, potaczony poprzez sprzggto (9) z motoreduktorem
(rys.12a). Do obracajacego si¢ kragzka dociskana jest przeciwprobka zamocowana w recypiencie (8) w
ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 12x4x85 mm (wykonana z materiatu odkuwki, QS19-20)
popychana stempelkiem (7) (rys. 12c). Docisk realizowany jest przy pomocy maszyny wytrzymato$ciowej
TIRAtest 2300(6), dajacej mozliwos¢ pracy pod obcigzeniem siegajacym do 24kN, co ma zapewnié
naprezenia powierzchniowe o wartosci 500 MPa. Zastosowanie dwodch czujnikow sity (5) pod jedng z
opraw lozyskowych typu CL-20U (4) o zakresie pomiarowym do 25 kN wraz z czujnikiem momentu
obrotowego typu DFM-30 (10) o zakresie do 2000 Nm pozwala na posredni pomiar wielkosci
wspotczynnika tarcia w czasie rzeczywistym. Wspotczynnik/czynnik tarcia obliczany jest z zaleznoSci
stosunku poziomej sity tarcia (wyznaczanej z momentomierza) do pionowej sity nacisku wyznaczanej z
czujnikéw zamocowanych w podporach. Zamontowany enkoder typu 8.3651 firmy Kubler pozwala na
pomiar predkosci obrotowej probki oraz uzaleznienie zmiany podstawowych wielko$ci od drogi tarcia. Za
zapewnienie obrotu krazka odpowiedzialny jest motoreduktor stozkowo-walcowy typu GKS09-3M VBR
100C12 wraz z silnikiem trojfazowym MHEMAXX 100-12C1 (11), o wyj$ciowym momencie obrotowym
wynoszacym 2000 Nm (rys. 12¢) i umozliwiajacym obrot krazka z predkosceia siggajaca do 10,25 obr/min
sterowanym przy pomocy falownika typu ESMD302L4TXA. Glowne parametry napgdu zostaly
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Giéwne parametry motoreduktora

moc znamionowa P, 2,2 kW
moment znamionowy M, 14,5 Nm
predko$¢ znamionowa ng 1445 obr/min
przetozenie i 140,921
moment wyjsciowy My, 1946 Nm
predkos¢ wyjsciowa n, 10,31 obr/min

Pomiar zuzycia realizowany jest poprzez pomiar zmiany masy krazka na wadze laboratoryjnej.
Przed i po wykonaniu proby a takze na podstawie skanowania jego geometrii przy uzyciu skanera
optycznego (wyznaczenie zmiany objetosci). Pomiar rozktadu temperatury realizowany jest przy
pomocy kamery termowizyjnej (rys.13).
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Rys. 13. Termogram z proby

Stanowisko sprzezone jest z zaawansowanym systemem pomiarowym UNITEST, ktory wyposazony
jest w komputer CompactRio z kilkunastoma modutami i kanatami, co pozwala na podiaczenie wielu
czujnikow 1 urzadzen pomiarowych oraz petne sterowanie. System pomiarowy UNITEST wyposazony jest w
dwie aplikacje; pierwsza umozliwia sterowanie uktadem, pomiar on-line i archiwizacj¢ wynikow, druga
aplikacja pozwala na szerokie spektrum analizy zarejestrowanych sygnatéw z czujnikow.

5. Wstepne badania

Dla zweryfikowania zbudowanego prototypowego stanowiska przeprowadzono wstepne badania.
Polegaly one na poréwnaniu zuzycia wybranego narzedzia kuzniczego ze zuzyciem powstatym na krazku
podczas proby. W tym celu wybrana zostala matryca dolna drugiej operacji kucia na goraco kola
czotowego (rys. 14b). Na podstawie przeprowadzonego modelowania numerycznego przemystowego
procesu wyznaczono droge tarcia-bedaca wartoscig przemieszczenia odksztalcanego materialu wzgledem
wybranego punktu na powierzchni matrycy. Na profilu analizowanej matrycy wytypowany zostat obszar
na mostku, gdzie dochodzi do intensywnego zuzycia $ciernego narzedzia (rys. 14a), hatomiast nie ma tam
wptywu innych mechanizméw zwigzanych z wysoka temperaturg materialu odkuwki. Maksymalne
naciski w tym obszarze wyznaczone na podstawie symulacji wynosity okoto 215 MPa.
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Rys.14. a) Wykres zaleznosci drogi tarcia od rozwinigcia profilu powierzchni narzedzia wyznaczony z MES, b) zuzyta
matryca z zaznaczonym kierunkiem rozwiniecia profilu.

Badania eksperymentalne na opracowanym stanowisku przeprowadzono bez srodka smarnego,
co miato na celu zwigkszenie predkosci zuzycia i skrocenie czasu trwania proby. Nie zaobserwowano
réwniez znacznego wpltywu czynnikow Srodowiskowych na przebieg proceséw kucia. Przeciwprobka
w trakcie proby laboratoryjnej byta dociskana do probki wykonanej z materiatu narzgdziowego (stal
WCL) ze stalg sita okoto 10 kN, co przy $redniej wielkosci pola kontaktu dawato nacisk okoto 220
MPa, co odpowiadato wartosciom obcigzen z analizowanego obszaru matrycy. Czas proby zostat tak
dobrany, aby catkowita droga tarcia byta zblizona drodze tarcia, jakg pokonal materiat po sumarycznej
liczbie odkutych sztuk. Drogg catkowita proby wyznaczono na podstawie sredniej predkosci
obrotowej 5 obr/min (1 pelny obrét wynosit okoto 12 s, czyli tyle ile trwa cykl kucia w warunkach
przemystowych) oraz wymiaréw probki.



W tabeli 2 przedstawiono zestawienie najistotniejszych parametrow z realizowanych badan oraz
wyniki wyliczen najwazniejszych parametrow.

Tabela 2. Najwazniejsze parametry badan

, Matryca
Prébka (Wybranyyobszar)

Droga tarcia dla pojedynczej odkuwki [mm] 12 75

Czas proby [min/ilos¢ odkuwek] 240/1200 6,3/1900
Nacisk [MPa] 220 215

Droga catkowita [mm] 14400 14250

Warto$¢ zuzycia (mm) 0,95 0,9

Wspotczynnik zuzycia k z modelu Archarda | 5,1*10" 4,99*10™

Wspotezynnik tarcia 0,48 0,35 (przyjeta w MES)
analizowany

obszar

Rys. 15. Wyniki skanowania: a) krgzek w eksperymencie po 240 min, b) matryca dolna w 2 operacji kucia kofa po 1900 odkuwkach

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢ poréwnywalne zuzycie si¢ krazka oraz
narzedzia w wybranym obszarze, ktore wynosi okoto 1 mm (rys. 15a i 15b). Zuzycie na krazku jest
rownomierne, inaczej niz w przypadku wktadki matrycowej. Przy czym przy teoretycznym wykonaniu
tej samej ilosci cykli droga tarcia i prawdopodobnie zuzycie dla eksperymentu bytyby o 1/3 wigksze
niz dla procesu przemystowego, ze wzgledu na brak srodka smarnego w trakcie eksperymentu. Na
podstawie modelu Archarda wyznaczono zblizone warto$ci parametru k, pewne roznice moga
wynika¢ z nieco innych warto$ci naciskow i drogi tarcia. Natomiast wspotczynnik tarcia (Srednia
warto$¢) dla pary tracej na stanowisku (bez $rodka smarnego) zostal wyznaczony na podstawie
pomiaréw nacisku i sity od momentu obrotowego. W przemystowym procesie kucia wspotczynnik
tarcia bedzie jeszcze inny (niz przyjety w MES). Ze wzgledu na duze naciski warstwa filmu smarnego
bedzie zrywana, cho¢ z drugiej strony w podwyzszonych temperaturach warto$¢ wspotczynnik tarcia
dla narzedzia i odkuwki bedzie male¢. Te wszystkie roznice w warunkach (inna temperatura w
kontakcie podczas eksperymentu i procesie przemystowym oraz inna warto$¢ wspotczynnik tarcia)
uwzglednia parametr k wyznaczony na podstawie modelu Archarda. Otrzymane wyniki potwierdzaja
przydatnos¢ zbudowanego stanowiska do badania zuzycia $ciernego przy wysokich naciskach do
przeprowadzania badan laboratoryjnych materialow uzywanych do produkcji wkladek matrycowych.
W nastepnym etapie badan zostang przeprowadzone proby przy roznych wartosciach naciskow oraz
wartosciach drogi tarcia w celu dalszej weryfikacji oraz optymalizacji stanowiska.

6. Podsumowanie i wnioski

Opracowane i zbudowane prototypowe stanowisko pozwala na pomiary wielu niezbednych
wielkosci fizycznych (tozsamych z wystepujagcymi w przemystowych procesach kucia) w czasie
rzeczywistym, co daje petng kontrole nad badanym procesem i powinno pozwoli¢ na wnikliwg analiz¢
niszczenia narzedzi kuzniczych poprzez zuzycie Scierne przy wysokich naciskach.
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. Opracowany model numeryczny zbudowanego tribometru pozwolit na wyznaczenie podstawowych
parametréw proby, jednakze mozliwos$ci metody elementéw skonczonych sa niestety ograniczone.
Aby bylo mozliwe dokladne okreslenie niektorych czynnikéw potrzebne sa duze ilosci
weryfikujacych badan eksperymentalnych na stanowisku. Przeprowadzone wstepne badania
potwierdzity stusznos¢ przyjetych zatozen w modelu numerycznym.

. Na chwile¢ obecng jest jeszcze wiele czynnikéw oraz elementow stanowiska, ktore nie zostaly do
konca sprawdzone i zweryfikowane. Istnieje duze prawdopodobienstwo sczepiania adhezyjnego
probki z przeciwprobka, niewystarczajacego nagrzewania krazka i przeciwprobki oraz potrzeby
zastosowania aktywnego chtodzenia. Zjawiska te oraz inne zostaly na obecnym poziomie
zaawansowania prac pominigte i zostang okreslone dopiero w trakcie przeprowadzania kolejnych
badan i testow.

. Perspektywicznie planuje si¢ stworzenie aktywnego systemu kontroli dostarczania ciepta do
stanowiska, wraz z czujnikami termoparowymi pozwalajagcymi na pomiar temperatury W czasie
rzeczywistym. Dodatkowo zostanie udoskonalony model numeryczny stanowiska, ktory wraz z
pomiarami eksperymentalnymi pozwoli na wyznaczanie wspolczynnikow materiatowych dla
wybranych modeli matematycznych.

4. Zbudowane stanowisko do badan zuzycia $ciernego pozwoli takze na eksperymenty dotyczace

badania odpornosci warstwy wierzchniej narzedzi kuzniczych w zalezno$ci od zastosowanych

metod inzynierii powierzchni (azotowanie, wymrazanie, natozenie warstw hybrydowych, czy
innych, np. kulowanie, itp.) Pozwoli réwniez na badanie zuzycia $ciernego innych par materiatow

[5, 21]. Moze by¢ ono takze wykorzystane do innych celow naukowych i dydaktycznych.
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Research possibilities of abrasive wear in conditions corresponding to the industrial processes of forging

In this paper authors present a prototype friction wear test station - TriboForge , which unlike the classic tribometers allows
analysis of wear at high pressure (500 MPa), in conditions similar to those in industrial forging processes. Concept designed and
built prototype station is for most accurate representation of phenomena and processes affecting the surface layer of forging tools in
contact with the deformed material. The authors conducted a preliminary study for the association: tool material and the selected
forgings material. Friction pairs were: a rotating disc made from hot tool steel (WCL) and pressed to a rectangular counter sample of
the forged material (QS19 -20). Thanks to the special control and measuring system integrated with the wear station number of
important parameters can be measured on-line (temperature distribution, sample rotation speed, force on counter specimen, sample
wear, friction track and changes in the value of the friction coefficient). Associated samples worked for the predetermined time 4h at
pressure (constant force of about 10 kN, which at an average field size was about 220 MPa contact pressure), with an average speed
Srot/min (1 full rotation of approximately 12s). Assuming that the key parameters describing the friction wear are friction track and
pressure has been shown that the amount of wear (loss of material) depending on the cycle time is similar to the industrial process.
This confirms the usefulness of the developed test station and its comprehensive analysis of forging dies wear.
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