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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize symulacji numerycznej niskocyklowego zmeczenia
cieplnego stali WCLV stosowanej podczas kucia na gorgco. W ramach badan doswiadczalnych zostato
zbudowane specjalne stanowisko bazujace na metodzie "wirujacego krazka" [13], przeprowadzone zostaty
proby, ktére potwierdzily mozliwo$¢ stosowania tej metody do odwzorowania warunkow zmeczenia
cieplnego panujacych w przemystowym procesie kucia. Dla danych warunkow eksperymentu okreslono
moment pojawienia si¢ peknig¢ zmeczeniowych. Nastepnie zbudowano model numeryczny, po czym
porownano uzyskane wyniki z MES i prob laboratoryjnych w celu okreslenia amplitudy odksztatcen
plastycznych, przy ktérych pojawia si¢ pgkniecie. Dalsze prace pozwola w przysztosci na weryfikacje
niskocyklowego modelu zmeczenia Coffina-Mansona dla innych warunkéw oraz pozwolg stworzy¢

krzywa niskocyklowego zmgczenia stali WCIV.

1. Wstep

Matryce kuzZnicze stosowane w procesach kucia na goragco ze wzgledu na ekstremalne
warunki pracy narazone sg na wiele mechanizméw niszczacych. Oddzialujg na nie wysokie
wartos$ci obcigzen mechanicznych oraz cieplnych, powierzchnia jest systematycznie, intensywnie
nagrzewana, §cierana oraz utleniana [8, 2, 3, 16]. Zjawiskiem, ktore istotnie obniza trwatos¢
narzedzi jest zmgczenie cieplne. Zjawisko to wynika z duzego gradientu temperatur
spowodowanego zmiennym kontaktem z wstepnie podgrzanym materialem. Ze wzgledu na
ograniczong przewodno$¢ cieplng materialu narzedzi wystepuja duze rdznice temperatur miedzy

rdzeniem a powierzchnig. Prowadzi to do powstawania wysokich warto$ci naprgzen, w



szczegblnosci w warstwie wierzchniej matrycy. Cykliczne zmiany temperatury powoduja, ze
material jest naprzemiennie rozciggany oraz S$ciskany. Oprocz obcigzen cieplnych znaczacy
wpltyw maja dynamiczne obcigzenia ktore dodatkowo poteguja zjawisko zmeczenia
wprowadzajagc w materiale dodatkowe napr¢zenia, ktore wraz z cieplnymi prowadza do
powstawania pgkni¢¢ na powierzchni narzedzi. Wynikiem dziatania tego mechanizmu jest siatka
peknigé zmeczeniowych powstajaca na powierzchni matryc oraz pojawienie si¢ warstwy
tlenkow. Wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci odkuwek pojawia si¢ wtorna siatka pgknie¢ a tlenki
odrywaja si¢ od powierzchni i przyczyniajg si¢ do zwigkszenia zuzycia $ciernego narzedzia
dziatajac jak Scierniwo. Siatka wptywa negatywnie na jakos¢ gotowego wyrobu odwzorowujac
si¢ na jego powierzchni. Peknigcie zmgczeniowe moze réwniez by¢ ogniskiem kruchego
pekniecia prowadzacego do calkowitego zniszczenia narzedzia [5, 6, 1, 17]. Zywotno$é
matryc jest istotnym czynnikiem z punktu widzenia kosztéw procesu kucia. Szacuje sie, ze 10%
ceny odkuwki to koszty zwigzane z wydatkami na narzgdzia, dlatego celowe jest prowadzanie
badan majacych na celu wydluzenie czasu pracy narzedzi kuzniczych oraz skuteczne
prognozowanie i optymalizacj¢ trwato$ci narzedzi [14]. W ostatnich latach coraz czgséciej stosuje
si¢ nie tylko zwykle azotowanie narzedzi, ktore podnosi odpornos¢ narzgdzi na $cieranie, ale
rowniez warstwy hybrydowe zwigkszajace odpornos¢é na zmeczenie cieplne [12, 10, 19, 7, 9].
Duza ilo$¢ 1 roznorodno$¢ czynnikow wptywajacych na trwato$¢ narzedzi w procesach kucia
powoduje, Zze zagadnienie to jest bardzo trudne do analizy. Z tego tez powodu do projektowania,
analizy 1 optymalizacji danego procesu kucia wykorzystuje si¢ coraz czgsciej szereg narzedzi
CAD/CAM/CAE opartych o MES [21, 15]. Informacje uzyskiwane z modelowania MES sa
bardzo przydatne do budowy modeli zmeczenia, ktore moga by¢ potem wykorzystywane do
prognozowaniu trwato$ci narzedzi w procesach rzeczywistych. Zbudowanie takiego poprawnego
modelu wymaga wigc nie tylko odpowiedniego eksperymentu ale réwniez poprawnego jego
zamodelowania. W dostepnej literaturze zostato opisanych bardzo duzo metod badania procesu
zmgczenia cieplnego, przedstawiono bardzo specjalistyczne stanowiska, gdzie stosowano
cienkoscienne rurki, dyski, badZ pelne probki cylindryczne, ktorych nagrzewanie odbywa si¢
réznymi sposobami - indukcyjnie, strumieniem powietrza lub rzadziej ptomieniem [11, 13, 14,
19, 20]. Autorzy w pozycji [4] przeanalizowali najpowszechniej stosowane metody badawcze
oraz stanowiska laboratoryjne do badania zmeczenia cieplnego pod katem wykorzystania ich do

analizy zmeczenia cieplnego matryc w procesach kucia.



Procesy zmeczenia cieplnego ze wzgledu na szybko zachodzace zmiany temperatury sa
bardzo trudne do modelowania MES, dlatego w literaturze jest bark takich opracowan. Natomiast
modelowania matematycznego tych procesow pozwala uzyska¢ informacje niezbednych do
budowy modeli zmgczenia okreslajacych wyznaczenia granicznej liczby cykli do momentu

pojawienia si¢ pekniecia w materiale.

2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest budowa poprawnego modelu numerycznego metody "wirujacego krazka"
pozwalajacej na wyznaczenie amplitudy odksztatcenia plastycznego w wyniku dziatania
gradientu temperatury. W dalszej czesci badan wyznaczone $rednie wartosci amplitudy
odksztalcenia oraz moment pojawiania si¢ peknie¢ po okreslonej liczbie cykli postuza do
wyznaczenie krzywej niskocyklowego zmeczenia stali WCLV w  oparciu 0 model
niskocyklowego zmeczenia Coffina-Mansona.

W pracy przyjeto, ze otrzymany model zmgczenia wyznaczony dla obcigzen cieplnych
powinien by¢ poprawny réwniez dla obcigzen mechanicznych, poniewaz istnieje podobienstwo
zjawisk wystepujacych w niskocyklowym zmeczeniu cieplnym i w niskocyklowym zmeczeniu
mechanicznym, gdyz oba rodzaje obcigzenia wywotuja cykliczne odksztatcenia, ktore prowadza
do zniszczenia materialu. Materiat narzedzi podczas procesu kucia na goraco poddany jest bardzo
ztozonym obcigzeniom, ktérych odwzorowania w badaniach laboratoryjnych jest niemozliwe.

3. Opis przemyslowego procesu kucia kola czolowego

Analizowany przemystowy proces
wytwarzania kota czotlowego w Kuzni Jawor S.A.
ztozony jest z trzech operacji wykonywanych na
prasie korbowej o nacisku 25MN (rys.1). Pierwsza

operacja kucia polega na speczaniu walcowego

wstepniaka. Druga operacja jest wstepne kucie
Rys. 1. Wkladki matrycowe- przemystowy proces ~ Matrycowe; w tej operacji wystepuja najwieksze
kucia na goraco. L . . ..
Fig.1. Dies- Industrial hot-forging process. naciski 1 odksztalcenia materiatu. W trzeciej

operacji — kucia matrycowego wykanczajacego
odkuwka uzyskuje ksztalt zblizony do gotowego wyrobu. Po szczegdtowej analizie procesu

dokonanej przez autoréw okazato si¢, ze dominujgcymi zjawiskami niszczenia matryc sg: zuzycie



$cierne oraz zmeczenie cieplne i cieplno-mechaniczne. Na rys. 2 przedstawiono zdjecia wktadek

matrycowych po rdznej ilo$ci odkuwek, na ktorych mozna zaobserwowac takie zjawiska.

Ry 2. Widok zuzycia wkladek matrycowych po odkuciu: a) 550, b) 1:9?60, ¢) 4300 odkuwek.
Fig. 2. View of dies wear after forging: a) 550, b) 1900, c) 4300 pieces.

4. Badania zmeczenia cieplnego — metoda wirujgcego krazka

Badanie odporno$ci na zmgczenie cieplne materialu w rzeczywistych warunkach czgsto jest
niemozliwe do zrealizowania, a je$li mozliwe to dlugotrwale 1 kosztowne. Pozostaja jeszcze
symulacyjne badania numeryczne, ktoére nie zawsze pozwalaja na dokladne odwzorowanie
warunkow pracy elementow oraz zachowania materiatu. Odpowiednim narzedziem do modelowania
fizycznego tego zjawiska jest zaprojektowane i wykonane specjalne stanowisko badawcze. Na
podstawie przegladu i analizy literatury [5, 11, 13, 20] dotyczacej badan odpornosci na dziatanie
wysokich gradientéw temperatur, a takze specyfiki analizowanego procesu kucia kota czotowego
autorzy zbudowali stanowisko badawcze bazujace na ,,metodzie wirujacego krazka [18], po czym
zaproponowali metodyke badawcza i przeprowadzili testy. Uzasadnieniem wyboru tej metody jest
wykonywanie testow zmeczenia cieplnego na probkach o prostej geometrii, przeprowadzanych w
fatwych do kontrolowania warunkach oraz mozliwo§¢ zbudowania modelu numerycznego
odwzorowujacego probe eksperymentalng. Koncepcja badan opiera si¢ na potaczeniu modelowania
fizycznego oraz matematycznego zjawiska zmeczenia cieplnego. Podczas testow material jest
nagrzewany w warstwie przypowierzchniowej podobnie jak w procesie kucia na goraco. Probka w
ksztalcie krazka z otworem wykonana zostata z materiatu narzgdziowego WCLV (materiat matryc).
Poddana zostata obrobce cieplnej takiej samej jak narzedzia kuznicze - Hartowanie oraz podwdjne
odpuszczanie w temperaturze 540 °C. Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 3. Zanurzony w
przeptywajacej przez wanng (8) wodzie o temperaturze 25°C krazek (7) porusza si¢ ze stalg
predkoscia obrotows i jest nagrzewany powierzchniowo (glebokos$¢ ok. 1-2mm) poprzez wzbudnik
elektryczny (6) wysokiej czestotliwosci, z mozliwoscia ptynnej regulacji temperatury w zakresie 100-
900°C.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badan zmgczenia cieplnego: 1 — rama stalowa, 2 — podpora wraz z tozyskiem $lizgowym,
3 - watek, 4 — silnik pradu statego, 5 — krazki chtodzace, 6 -wzbudnik, 7 - probka, 8 — wanna z woda o ciagtym przeptywie,
9 — odplyw wody z regulacja lustra wody, 10 — regulowany doptyw wody.

Fig. 3. Scheme of thermal fatigue station; 1- steel frame, 2- support with plain bearing, 3- shaft drive, 4- DC engine 5- cooling

rings, 6- inductor, 7 - the test sample, 8 - water tank, 9 - water outflow, 10 - adjustable water supply.

W trakcie nagrzewania wystgpuje bardzo szybkie lokalne rozszerzanie strefy
przypowierzchniowej, ktora podczas raptownego chtodzenia podlega gwaltownemu $ciskaniu.

Na rys. 4 przedstawiono zdj¢cie z kamery termowizyjnej z przemystowego procesu kucia
wraz z rozkladami temperatur na poszczegolnych matrycach. Pozwolilo to na dobor
odpowiednich parametrow termicznych (goérna temperatura cyklu— T4=650+800°C), ktore
odpowiadaty procesowi rzeczywistemu. Na rys. 5 przedstawiono termogram, z rozktadami
temperatur na badanej probce podczas realizacji testow, ktory postuzyt do budowy modelu
numerycznego. W badaniach zastosowano dwie dlugosci pojedynczego cyklu: 15 s — cykl
rzeczywisty i 4 s — skrocony. W celu petniejszej analizy przyjeto nastepujace kryteria stuzgce do
oceny odporno$ci materialu na zmeczenie: $rednig, maksymalng gltebokos$¢ peknie¢ oraz ich
gestos¢. Pomiaru temperatury dokonywano za pomoca kamery termowizyjnej oraz pirometru.
Dhugo$¢ cyklu zmeczeniowego wynikala z predkosci obrotowej silnika, ktora mogla by¢

zmieniona przez zmiang nat¢zenia oraz napigcia pradu.
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Rys. 4. Termogram powierzchni wktadek Rys. 5. Termogram powierzchni probki.
matrycowych. Fig. 5. Thermogram of specimen surface.
Fig. 4. Thermogram of dies surfaces.

Zdecydowano si¢ na przeprowadzenie kilku prob dla réznych dlugosci czasu
pojedynczego cyklu oraz wartosci gornej temperatury cyklu. W trakcie przeprowadzania proby
stan powierzchni byl dokumentowany za pomoca aparatu fotograficznego. Kluczowe bylo
okreslenie momentu powstawania pierwszych pegknig¢ na powierzchni probki (obserwacja po
mikroskopem optycznym). Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy rozwdj siatki peknigé na
powierzchni probki dla temperatur Tg=700°C, dla ktérej juz po 50 cyklach zme¢czeniowych
pojawity si¢ drobne pgknigcia. Kierunek peknig¢ byt zgodny z kierunkiem osi probki od srodka
grzanego toru w kierunku krawedzi. Siatka miata charakter otwarty. Wraz ze wzrostem liczby

cykli nastgpowal jej rozwdj.

Rys. 6. Widok siatki peknig¢ powstatej po kolejnych cyklach zmg¢czenia cieplnego. Dla warunkéw proby: dtugosci
cyklu 5 s i gorna temperatura cyklu 700°C.
Fig. 6. View of crack pattern after further cycles of thermal fatigue. Test conditions: cycle length-5s, upper cycle
temperature 700 ° C.



5. Modelowanie numeryczne
Zbudowano model numeryczny dla przeprowadzonej proby przy Tg=700°C i czasie cyklu
5s, ,,zasymulowano” 50 cykli ze wzgledu na to, ze po tej liczbie powstaly pekniecia w
rzeczywistej probie. Symulacje ,,metody wirujacego krazka” przeprowadzono przy uzyciu
pakietu obliczeniowego MARC.
Plaszezyza symetrii 71 dowano petny model procesu (3D), w
Cz¢§¢ grzewcza celu skrocenia czasu obliczen wykorzystano
Ve plaszczyzng symetrii (rys.7.). Model sktada
si¢ z 28590 elementéw typu hexa. Na

Analizowany wezel powierzchni czolowej krazka zastosowano

v
)

vlw zmniejszong  grubo$¢ elementow  oraz

zageszczono  siatk ze wzgledu na
Czesé¢ chlodzaca &9 ¢ gl
(20°C, 9 kW/m*K ) doktadniejsze odwzorowanie odksztatcen

plastycznych. Dziatanie modelu polega na
Rys. 7. Og6lny widok modelu.

Fig. 7. General view of the model. tym, Ze czg¢$¢ grzewcza (symulujgca grzanie

indukcyjne)  oraz  cze$¢  chlodzaca
(symulujaca chtodzenie w wodzie) obracaja si¢ wokot nieruchomego krazka. Czesé grzewcza
dostarcza energi¢ cieplng do krazka, a cze$¢ chlodzaca odbiera te energie za pomoca funkcji
»~NEAR CONTACT”. Peten obrét trwa 5 sek. (200 krokow w symulacji). Dane materialowe
przyjete zostaty z bazy materialowej ,, MATYLDA” oraz badan dylatometrycznych. Temperature
otoczenia oraz poczatkowa krazka przyjeto odpowiednio réwng 20°C oraz 50°C. Temperatura
czesci grzewcezej, to 1450°C, a czesci chtodzacej 20°C. Wspdtezynniki przewodzenia ciepta w
kontakcie pomiedzy czescig grzewcza 1 chtodzaca, a krazkiem przyjeto odpowiednio 8 kW/m*/ K
I 9 kW/m¥»K. Wspotczynnik przewodzenia ciepta pomigdzy krazkiem, a otoczeniem wynosit 0,35
kW/m?/K dobrany zostat z baz materiatowych.

6. Wyniki symulacji

Na rys. 8 przedstawiono rozktady temperatur po 50 cyklach zmeczeniowych (lcykl=5 s) w
ptaszczyznie symetrii gdzie wystepowaly najwicksze zmiany temperatury, z kolei na rys. 9
przedstawiono wykres zmiany temperatury w czasie 50 cyklu dla wybranego wezta. Wyniki te
wykazuja zbiezno$¢ z proba laboratoryjng zarowno dla zaktadanego przebiegu temperatury jak i

jej rozktadu na powierzchni probki uzyskanego z termogramu.
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Rys. 8. Rozktad temperatur po 50 cyklach. Rys. 9. Rozklad temperatury w czasie (50 cykl)
Fig. 8. Temperature distribution after50 cycles. Fig. 9. Distribution of temperature over time (50 °'th

cycle).
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Rys. 10. Rozktad odksztatcen obwodowych po 50 cyklach.
Fig. 10. Distribution of circumferential E2 strain after 50 cycles.

Na rys. 10 przedstawiono rozklady odksztatcen obwodowych po wykonaniu 50 cykli,
gdyz te sktadowe odksztalcenia dla tej metody sa gléwnie odpowiedzialne za pojawianie si¢
peknig¢ na pobocznicy badanej probki. W powigkszonym polu widoczny jest rozkiad w
plaszczyznie symetrii, w miejscu najwigkszych odksztalcen. Podczas eksperymentow w
plaszczyznie symetrii obserwowano inicjacje, a nastepnie propagacje peknig¢ w kierunkach
powierzchni probki. Na rys. 11 przedstawiono wykres odksztalcen obwodowych podczas 50

cykli zmeczeniowych dla wybranego wezta. Widoczne sg dodatnie i ujemne zmiany odksztatcen



w czasie calego procesu. Zmniejszanie si¢ amplitudy plastycznych odksztalcen obwodowych
zwigzane jest z umacnianiem si¢ materiatu w kolejnych cyklach.

-0,0049 - : : - : -
(] 50 100 150 200 250
'01005 r | i1 I r

-0,0051 ‘ | i |" '|‘I|

-0,0052

Odksztatcenie

-0,0053

-0,0054
’ = Qdksztalcenia obwodowe

-0,0055
Czas [s]

Rys. 11. Wykres zaleznosci odksztatcenn obwodowych od czasu dla wybranego wezta.
Fig. 11. Circumferential strain-time diagram for selected node. (Strain)

W dalszej czgsci badah wyznaczone S$rednie wartosci amplitudy odksztalcenia oraz
moment pojawiania si¢ peknig¢ po okreslonej liczbie cykli postuza do weryfikacji modelu

niskocyklowego zmeczenia Coffina-Mansona (1).

Az .
p —_ ra &Y f‘
—— =56 2N
I A (1)
Gdzie:
Ag, /2 jest amplituda odksztatcenia plastycznego, N- jest liczba cykli do zmeczenia,
gf- jest wspotczynnikiem ciggliwosci zmeczeniowe;, C- jest wyktadnikiem ciggliwosci zmeczeniowe;.

Zwykle & jest w przyblizeniu rowne wydtuzeniu rzeczywistemu podczas monotonicznego
rozciggania ¢ dla wigkszosci metali zmienia si¢ w zakresie od -0,7 do -0,5.

Nastgpnie zmieniajac warunki realizacji proby (Tg lub dlugos¢ cyklu) i okre§lajac moment
pojawiania si¢ pekniecia podczas proby zmeczeniowej ,,wirujacego krazka” mozna uzyska¢ inng
amplitude plastycznego odksztatlcenia obwodowego i1 tym samym wyznaczy¢ kolejne punkty na
charakterystyce niskocyklowego zmeczenia cieplnego. Nastepnie dla tak zbudowanego wykresu
mozliwe jest okreS$lenie granicznej liczby cykli dla danego materiatu narzedziowego w

przemyslowym procesie kucia, po ktérej nalezy spodziewaé si¢ peknig¢ zmeczeniowych na



powierzchni matryc. Przy czym w procesach kucia nalezy takze wzig¢ pod uwagg pojawianie si¢

peknie¢ wskutek dzialania odksztalcen mechanicznych.

7. Podsumowanie

W pracy autorzy wykorzystujac zbudowane stanowisko badawcze bazujace na metodzie
»wirujacego krazka” opracowali numeryczny model tej metody. Przeprowadzone testy pozwolity
okreslic moment pojawiania si¢ pgkniecia na pobocznicy probki dla okreslonych warunkow
realizacji proby. Przeprowadzone modelowanie numeryczne z duza doktadnosciag odwzorowato
metode wirujacego krazka, a tym samym przebieg procesu rzeczywistego, (uwzgledniajac
jedynie obcigzenia cieplne). W celu ujawnienia bardzo matych odksztalcen plastycznych w
modelu numerycznym zastosowano zageszczenie siatki na powierzchni czolowej krazka (grubosé
elementu zmniejszono do ok. 0,1mm). Przyj¢te warunki brzegowe pozwolity okres§li¢ wartosci
napr¢zen oraz odksztatlcen wystepujacych w krazku podczas procesu, ktorych nie daloby sie
zmierzy¢ w rzeczywistosci. Modelowanie numeryczne umozliwito wyznaczenie amplitudy
odksztalcen plastycznych niezbednych do wyznaczenia granicznej liczby cykli do momentu

pojawienia si¢ peknigcia dla narzedzi kuzniczych bazujac na rownaniu Coffina-Mansona.

Badania zostaty sfinansowane z projektu wlasnego nr N508 476038
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