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Wplyw tarcia na rozklad odksztalcen
oraz trwalos¢ narzedzi w procesie wyciskania
przeciwbieznego — modelowanie numeryczne

Effect of friction on strain distribution and tool life during
backward extrusion process — numerical modelling

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg procesu wyciskania przeciwbieznego na goragco odkuwki bazy zderzaka kole-
jowego. W analizie zwrécono uwage¢ na wybrane problemy technologiczne wystepujace podczas procesu wyci-
skania. Badano wplyw tarcia w zakresie odpowiadajacym skrajnym warunkom wystgpujacym w praktyce prze-
mystowej przy odksztalcaniu na goraco stali niskowgglowej. Oceng procesu przeprowadzono na podstawie map
rozktadu intensywnos$ci odksztalcenia, naciskéw na powierzchni styku materiatu z narz¢dziem oraz wskaznika
zuzycia narzedzi.

Abstract

Backward extrusion process of a railway buffer base was analysed. The work was focused on selected techno-
logical problems occurring during the extrusion process. Effect of friction in range of extreme conditions met
in industrial practice in hot deformation of low-alloyed steel. The process estimation was carried out based
on maps of effective strain distribution, contact pressure and die wear factor in the contact surface metal — tool.

Stowa kluczowe: wyciskanie, modelowanie numeryczne, tarcie, intensywnos¢ odksztalcenia, niejednorodno$é

odksztatcenia
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1. WPROWADZENIE

Wiedza dotyczaca zywotno$ci narzedzi
nabiera istotnego znaczenia, zwlaszcza wtedy,
gdy jednoczes$nie rozpatruje si¢ zagadnienia
zwiazane ze zwigkszeniem efektywnos$ci pro-
cesu kucia [1]. Trwato$¢ matryc kuzniczych ma
znaczacy wplyw na wielkos¢ kosztow produk-
cji odkuwek oraz ich jako$¢. Szacuje sig, ze
koszt oprzyrzadowania stanowi okoto 11%
jednostkowego kosztu wytwarzania. Dazenie
do poprawy trwatosci oprzyrzadowania kuzni-
czego jest wige stata tendencja w doskonaleniu
technik jego  wytwarzania, eksploatacji
i regeneracji narzedzi, a takze metod projekto-
wania oraz poszukiwania nowych smardw,
materiatow narzedziowych i stosowania nowo-
czesnej obrobki cieplnej narzedzi [2].

Zadaniem zderzaka pojazdéw szynowych
jest elastyczne przyjecie sity powstalej podczas
zderzania wagonow lub zmiany ich predkosci
jazdy oraz pochlonigcie i rozproszenie w for-
mie ciepta cze$ci energii zderzania [3]. Z tego
wzgledu, z uwagi na koniecznos¢ zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania finalnego wyro-
bu, bufor oraz baza zderzaka musza spetniac
okreslone wymagania odnos$nie wtasnosci me-
chanicznych i udarowych, jak réwniez jakosci
powierzchni roboczych i okreslonych toleran-
cjach wymiarowych. W artykule, na podstawie
obliczen numerycznych, przedstawiono wyniki
analizy tych parametréw procesu wyciskania
na goraco odkuwki bazy zderzaka (rys. 1), kt6-
re w istotny sposéb wpltywaja na zywotnos¢
narz¢dzi do wyciskania odkuwki.
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Rys. 1. Etapy procesu wytwarzania odkuwki bazy
zderzaka kolejowego

ors

Fig. 1. Stages of extrusion of forging of buffer’s basis

2. MODELOWANIE NUMERYCZNE
PROCESU WYCISKANIA

Obliczenia numeryczne wykonano za po-
moca programu komercyjnego QForm3D [4, 5,
6]. W kolejnych modyfikacjach procesu tech-
nologicznego zmieniano warto$¢ czynnika tar-
cia, jako podstawowego parametru decyduja-
cego o zuzyciu narzedzi. W modelowaniu nu-
merycznym przyjgto warunki tarcia po-
wierzchniowego wsad — matryca w kilku wa-
riantach, podanych w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wariantow obliczen
numerycznych dla r6znych warunkéw tarcia

Table 1. Juxtaposition of variants of numerical
modelling of different friction conditions

Warunki smarowania —
Nr Proces . .
czynnik tarcia
Stempel Matryca
Nominalne tarcie 0,4 0,4
2 | Maksymalne tarcie 0,8 0,8
Minimalne tarcie 0,1 0,1

Pozostale warunki brzegowe sa nastgpujace:
1. Temperatura nagrzewu materialu wyjscio-
wego 1200°C (materiat stal S355J2G3).

2. Temperatura narzedzi 300°C (materiat
55NiCrMoVo6).

3. Czas transportu z pieca 30 s.

4. Czas chtodzenia w narzedziach 5 s.

5. Wspdlczynnik emisyjnosci 0,6.

6. Wspodlczynnik przewodnosci cieplnej 3500
W/m’K.

7. Przewodnos$¢ cieplna 45 W/mK.

8. Wymiary nominalne materialu wyjsciowe-
go: $rednica 210 mm, wysoko$¢ 250 mm.

Aby oszacowaé powierzchniowe zuzycie na-
rzedzi postuzono si¢ zaleznoscia [6]:

fa-t-V
W= |——2dr,
=

gdzie:

W — wskaznik zuzycia powierzchniowego
narzedzi [pum] (wskaznik tarcia po-
wierzchniowego),

a — wspétczynnik wyznaczony doswiadczal-
nie,

V. — predkos¢ ptynigcia na obwodzie defor-
mowanego materiatu,

O — napr¢zenie uplastyczniajace narzgdzia,

t — czas kontaktu punktu powierzchni narzg-
dzia z odksztatlcanym materiatem,

7 — naprezenie S$cinajace deformowanego
materialu w punkcie styku z powierzch-
nia narzgdzia, wyrazone zaleznos$cia:

&(l_e—l.zs(cu/ox))

3 b

\/_
gdzie:

o, —naprezenie uplastyczniajace odksztatco-

T=m

nego materiatu,
o, —napre¢zenie normalne w punkcie kontaktu,

m — czynnik tarcia.

Wielko$¢ powierzchniowego zuzycia na-
rzgdzi, opisana powyzszym wzorem, wynika
z zaleznosci, ze moc sit tarcia podczas od-
ksztalcenia plastycznego materiatu wyjsciowe-
go jest rowna mocy odksztalcenia plastycznego
warstwy adhezji (przywierania), ktora powstaje
w procesie odksztatcania. Wskaznik zuzycia
narz¢dzi moze postuzy¢ jako kryterium do oceny
trwato$ci narzedzi.

3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN
NUMERYCZNYCH

Obliczenia numeryczne postuzyly do wy-
znaczenia rozktadu intensywnos$ci odksztatce-
nia w objetosci odkuwki podczas odksztatca-
nia. Na rysunku 2, dla przyjetych do analizy
wariantow, przedstawiono powierzchni¢ mate-
rialu  w miejscach styku z narzedziem,
w koncowym etapie procesu wyciskania bazy
zderzaka kolejowego. W przypadku zastoso-
wania czynnika tarcia 0,1 nie uzyskano wypet-
nienia narozy (rys. 2 poz. 2a). Material wyj-
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sciowy w wyniku matego tarcia przemieszczat
si¢ wzdtuz osi gléwnej stempla. Spowodowato
to niewypetnienie przy podstawie bazy zderza-
ka kolejowego. Poprawne zapelnienie wykroju
w tym obszarze uzyskano dla czynnika tarcia
wynoszacego 0,4 (rys. 2, poz. 1a). Wzrost tar-
cia na powierzchni bocznej wykroju zwigksza
gwarancj¢ wypelnienia podstawy bazy zderza-
ka kolejowego jednak przy jednoczesnym ob-
nizeniu trwalo$ci wykroju. Préby wykonane
w kuzni dla przyjetych do analizy warto$ci
czynnika tarcia potwierdzily poprawnos¢ prze-
prowadzonych obliczen numerycznych.
W przypadku zastosowania smaru o czynniku
tarcia ok. 0,1 w praktyce przemystowej uzy-
skano odkuwke z niewypelnionymi narozami
(rys. 2, poz. 2b).

Rozktad odksztatcen przedstawiony na ry-
sunku 3 jest typowy dla procesu wyciskania
przeciwbieznego. Wystgpuje duze zréznicowa-
nie wartosci intensywnos$ci odksztalcenia
w catej objgtosci odksztalcanego materiatu.
Lokalizacja wysokich wartoSci intensywnosci
odksztalcenia jest efektem przemieszczania
materialu do wglebien lub zmiany przekroju
poprzecznego odkuwki. Gradient odksztalcenia
okreslony rozkladem intensywnosci odksztal-
cenia (rys. 3) zmienia si¢ od 0,05 do 8. W ob-
szarze cylindrycznej czgsci odkuwek odksztat-
cenie jest niejednorodne. Dla najwigkszego
przyjetego czynnika tarcia m =0,8 maksimum
intensywno$ci  odksztalcenia znajduje sig
w obszarze przejsScia podstawy zderzaka kole-
jowego w cylinder.

b)

Rys. 2. Wypelnienie wykroju w procesie ksztaltowania bazy zderzaka kolejowego przy czynniku tarcia:
1-04,2-0,1, a) modelowanie numeryczne, b) odkuwka rzeczywista

Fig. 2. Filling of impression in forging process of basis for friction factor:
1-04,2-0,1, a) numerical modelling, b) forging
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Rys. 3. Rozkltad intensywnos$ci odksztalcenia w materiale w procesie ksztaltowania bazy zderzaka kolejowego
przy czynniku tarcia: | —-m=0,4,2-m=0,8,3-m=0,1

Fig.3. Distribution of effective strain in forging process of basis for friction factor:
1-m=04,2-m=083-m=0,1

Najwigksza réwnomierno$¢ odksztatcen,
przy jednoczesnie najmniejszej bezwzglednej
wartosci intensywnosci odksztatcenia wystepu-
je przy minimalnym czynniku tarcia m=0,1.
W rzeczywistych warunkach procesu wyciska-
nia czynnik tarcia wynosi m=0,4.

Ruch odksztalcanego metalu po narzedziu
jest determinowany oporami tarcia izmienia
si¢ poczawszy od catkowitego poslizgu do
przywierania (ruch materialu jest zahamowa-
ny). Materiat w poblizu narozy podstawy zde-
rzaka kolejowego oraz konca czgsci cylin-
drycznej zderzaka i kontaktu z narzedziem ule-
ga mniejszym odksztalceniom, niz w czgsci
srodkowej, gdzie ptynie intensywnie. Z uwagi
na to, ze w warstwie wierzchniej wystepuje
najwigkszy gradient odksztatcen, wtasnosci tej
warstwy wyrobu réznig si¢ w sposéb zasadni-
czy od pozostatej czesci odkuwki. W war-
stwach lezacych w strefie kontaktu ze $cian-
kami matrycy wystgpuje wyrazne hamowanie
ptynigcia. Im wigkszy czynnik tarcia tym wigk-
sze oddzialywanie Scian matrycy na odksztal-
canie materiatu (najintensywniejsze ptynigcie
obserwuje si¢ w czgsci srodkowej).

4. ZUZYCIE NARZEDZI

Proces wyciskania analizowanej odkuwki
zderzaka kolejowego polega na intensywnym
przemieszczaniu metalu przez wyciskanie
przeciwbiezne przy wysokiej wartosci nacisku
jednostkowego (rys. 4 i rys. 5). Tarcie na po-
wierzchni narzedzi jest naturalna przyczyna
zuzycia. Warstwa smaru przy wysokich naci-
skach jednostkowych ulega przerwaniu, odsta-
niajac powierzchni¢ wsadu pokryta twardymi
czastkami, ktore zwigkszaja zuzycie narz¢dzi.
Wigksza gtadko$¢ powierzchni wykroju matry-
cy moze spowodowac obnizenie jakosci przy-
wierania warstwy smaru, ktéry nanoszony jest
na powierzchnig¢ $cianek matrycy.

Na rysunku 6 przedstawiono lokalizacje
strefy najintensywniejszego zuzycia narzedzi,
wyrazonej za pomocg wskaznika zuzycia, ktéry
uwzglednia odpuszczajace dzialanie ciepta
przy przemieszczeniu materiatu na powierzchni
narzedzi oraz lokalnie wystgpujaca warto$¢
nacisku. Wyznaczony numerycznie wskaznik
zuzycia narzedzi jest skalowany na podstawie
statystycznych  danych zuzycia narzedzi
w praktyce przemystowej. Jak wida¢ na rysun-
ku 6, najwigksze wartosci wskaznika zuzycia
stwierdzono na krawedzi migdzy czolem
a powierzchnia boczna stempla.
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Rys. 4. Rozktad naciskéw na powierzchni matrycy dolnej do wyciskania bazy zderzaka przy czynniku tarcia:
1-m=0,4,2-m=0,8,3-m=0,1

Fig. 4. Distribution of contact pressure on the surface of bottom tool in forging process of basis for friction factor:
1-m=04,2-m=083-m=0,1
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Rys. 5. Rozklad naciskéw na powierzchni stempla do wyciskania bazy zderzaka przy czynniku tarcia:
1-m=04,2-m=0,8,3-m=0,1

Fig. 5. Distribution of contact pressure on the surface of top tool in forging process of basis for friction factor:
1-m=04,2-m=08 3-m=0,1
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Rys. 6. Wskaznik zuzycia narzedzi — W (Lm) w procesie wyciskania bazy zderzaka kolejowego przy czynniku tarcia:
1-m=04,2-m=0,8,3-m=0,1, a) stempel, b) matryca
Fig.6. Die wear factor — W (um) in forging process of basis for friction factor:
1-m=04,2-m=0,8, 3-m=0,1, a) top tool, b) bottom tool

Rys. 7. Zuzycie narzedzi przemystowych do wyciskania odkuwki bazy zderzaka kolejowego: a) stempel, b) i ¢) matryca
Fig. 7. Tool wear of buffer’s basis: a) top tool, b), c) bottom tool
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Intensywniejsze zuzycie stempla w tym obsza-
rze w konsekwencji powoduje niedotrzymanie
ustalonych wymiaréw i pogorszenie jakosSci
powierzchni odkuwki zderzaka. Dla wariantu 2
wartosci wskaznika zuzycia narzedzi sa naj-
wyzsze, co spowodowane jest przyjeciem wy-
sokiej wartosci czynnika tarcia (m=0,8). Dla
pozostalych wariantow przyjetych mniejszych
wartosci czynnika tarcia, wskazniki zuzycia
narzedzi sa nizsze, a obszary ich wystgpowania
sa zlokalizowane przy krawedzi stempla.

Wskaznik zuzycia $ciernego stempla i ma-
trycy w obszarach krytycznych (dla m = 0,4)
dla bazy zderzaka kolejowego wynosi odpo-
wiednio:

— stempel W = 0,15 um (przejscie ptaszczy-
zny bocznej w czolowa tloczna) (rys. 6 poz.
la),

— matryca W = 0,08 um (przejscie ptaszczy-
zny bocznej tulei w sferyczna zderzeniowa)
(rys. 6 poz. 1b).

Przeprowadzone obliczenia zuzycia narze-
dzi sa zgodne z obserwacjami uzyskanymi
z praktyki przemystowej. Rysunek 7 przedsta-
wia zuzyte 1 pgknigte powierzchnie robocze
narzedzi (matrycy i stempla). Wycofanie z eks-
ploatacji narzedzi bylo spowodowane zuzy-
ciem S$ciernym narzedzi i siatka peknigé ter-
micznych, poglebiajacych si¢ w kolejnych cy-
klach procesu wyciskania odkuwki bazy zde-
rzaka. Wyznaczone numerycznie, jak i wyste-
pujace w praktyce przemystowej, obszary naj-
intensywniejszego zuzycia zwigzane sa ze
zmiang kierunku ptynigcia przy jednoczesnym
wysokim gradiencie intensywnosci odksztatce-
nia.

Celem ustalenia warto$ci prognozowanej
trwato$ci narzedzi dla odkuwki bazy zderzaka
kolejowego opracowano uogdlniony wzér em-
piryczny. Wzor ten mozna przyja¢ dla procesu
wyciskania na goraco przy odpowiednim usta-
leniu (doborze) jego sktadnikow i parametrow.
Rozwazania oparte zostaty na analizie zuzycia
Sciernego powierzchni narzedzi (w krytycz-
nych obszarach powierzchni roboczej stempla
i wykroju matrycy odkuwki bazy zderzaka ko-
lejowego), a takze peknigé termicznych, wy-
kruszen czastek materialdéw oraz nieréwnosci
powierzchni roboczych, ktére pozwolity z jed-
nej strony poréwna¢ obliczone zuzycie
i trwato$¢ z wynikami obliczen przy modelo-

waniu numerycznym, a z drugiej opracowac
wzOr empiryczny dla tych zalezno$ci. W two-
rzeniu wzoru empirycznego oparto si¢ na
twierdzeniu Archard’a [7], opisujacym wiel-
kos¢ zuzycia $ciernego (ubytku materiatu — V).
Twierdzenie mowi, ze wielko$¢ zuzycia narzeg-
dzi V (wyrazona w mm?’), jest wprost propor-
cjonalna do wartosci sity nominalnej F (wyra-
zonej w Niutonach) i drogi tarcia s (wyrazonej
w metrach), aodwrotnie proporcjonalna do
twardosci materialu H (w N/cmz).

F- .
Wz6r ma postaé: V =K TS ,przy czym K jest

bezwymiarowym wspoiczynnikiem
sciernego.

Trwaltos¢ narzedzi wyrazona liczba odku-
wek w jednym cyklu do regeneracji wyraza si¢
nastgpujaca zaleznoscia [8]:

zuzycia

T =K, F-s-p-At, T, R
HB-m-t, T,

gdzie:

K, — wspétczynnik proporcjonalnosci cha-
rakteryzujacy odmiang procesu ksztat-
towania plastycznego dla okreslonej si-
ty lub energii maszyny kuzniczej, usta-
lony doswiadczalnie = w warunkach
przemystowych; dla procesu wyciska-
nia na prasie przyjmuje wartos¢ 10,

F — maksymalna sita nacisku stempla, N,

s — droga przemieszczania (tarcia) stempla,
cm,

p -  masa wlasciwa, g/cm3,

HB — twardos¢ narze¢dzi wg Brinell’a, N/cm2,

m — masa odkuwki, g,

At — gradient temperatury w materiale od-
kuwki, °C,

t, — temperatura wyciskania, °C

T, — czas wyciskania, s,

T, — czas chtodzenia przedkuwki w wykroju,

S.

Dla analizowanej odkuwki bazy zderzaka
kolejowego wyliczona powyzszym wzorem
trwatos¢ narzedzi wynosi

50-10%-21,6-7,85-700-5

T =10* : -
490,2-10° -56,8-10° -1200-6

n

=1480 szt.,
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K - 104

F — 50 MN=50-10°N,

s — 216 mm=21,6 cm,
p- 1785 g/cm3,

HB — 490,2-10° N/em?,

m — 56,8kg=568-10"g,

T, — 5s,

7Wch 6 S,

At, — 700°C,

t, — 1200°C.

5. PODSUMOWANIE

Matryca i stempel do wytwarzania odku-
wek bazy zderzaka kolejowego podlegaja in-
tensywnemu zuzyciu z uwagi na charakter pty-
nigcia metalu, w ktérym podstawowym proce-
sem jest wyciskanie przeciwbiezne. Badania
trwato$ci narzgdzi w procesie wyciskania opar-
to o teoretyczne wyznaczenie obszarOw po-
wierzchni wykroju szczegdlnie narazonych na
intensywne zuzycie, postugujac si¢ oblicze-
niami numerycznymi, w ktérych zmiennym
parametrem byl wskaznik tarcia powierzch-
niowego (wskaznik zuzycia narzedzi — W).

Do oszacowania warto$ci powierzchniowe-
go zuzycia narzgdzi — W wykorzystano teore-
tyczna zaleznos$¢, w ktérej uwzgledniono czyn-
nik tarcia — m wyznaczony do$§wiadczalnie.
Do oceny poprawnosci tak wyznaczonego
wskaznika zuzycia narzedzi — W, wykonano
obliczenia numeryczne w zakresie plynigcia
metalu i finalnego ksztattu odkuwki.

Analiza trwato$ci narz¢dzi do wyciskania
odkuwki  bazy  zderzaka  kolejowego,
z uwzglednieniem zuzycia powierzchniowego
narzedzi, przeprowadzona na podstawie obli-
czen numerycznych, jest zgodna z danymi rze-
czywistymi. Potwierdza to przydatno$¢ obli-
czeh metoda elementdéw skonczonych do wy-
znaczania jednego z gtéwnych skladnikéw
kosztow wytwarzania wyrobow kutych, jakim
jest koszt narzedzi.

Ocena wskaznika zuzycia narzedzi — W,
potaczona z wielko$cia zuzycia $ciernego — V,
stanowi podstawe dla oszacowania ilosci od-

kuwek mozliwych do wykonania w okresie do
kolejnej regeneracji.

Praca finansowana przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, nr umowy 3T08B 010 30
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