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Streszczenie

W pracy omowiono mechanizm zcia wkiladki matrycowej formagej
uzywanej do wyciskania bazy zderzaka kolejowego. \Gkdata zostata
wykonana ze stali X40CrMoV5-1. Spadzono charakterystykmateria-
lu, z ktérego zostata wykonana badana wkiadka roaivg formugca.
Okreslono rok mikrostruktury oraz rozszerzalfw cieplnej na mecha-
nizm zwycia badanej wktadki. Wyniki badametaloznawczych mecha-
nizmow zukycia oraz zmian w mikrostrukturze warstwy wierzajrod-
niesiono do symulacji opartych na obliczeniach nyemnych wspot-
czynnika zuaycia. Wyniki badéa wskazuj na istota rolg w zuzyciu
wktadki matrycowej formujcej mechanizmow takich jak: tworzenie si
biatej warstwy, zmaczenie cieplne, utlenianie.

WPROWADZENIE

Koszt oprzyradowania stanowi 11% jednostkowego kosztu wytwagani
w procesie k#aniczym, co powodujeze trwaldé narzdzi kuzniczych ma
znacacy wptyw na wielkd¢ kosztéw produkcji odkuwek oraz na ich
jakos¢ [L. 1]. Modyfikacja warunkow kucia oraz modyfikacja matarja
z ktérego wykonano nagdzie, mae znacgco obniy¢ ww. koszty. Dla-
tego prowadzi si badania nad optymalizacprocesu kucia przez symu-
lacje numeryczngL. 1-4]. Natomiast modyfikagj materialu naradzia
poprzedzaj badania mechanizmoéw jegozyaia w stosowanych warun-
kach jego pracyL. 5-7]. Dopiero padczenie tych dwéch zagadhiba-
dawczych stwarza nibwos¢ okreslenia warunkéw technologicznych
i materialowych pozwalagych na znacge ograniczenie ww. kosztéw.
Takie kompleksowe podaie do zagadnienia zycia narzdzi stosowa-
nych przy produkcji elementéw zderzaka kolejowetgdosse celem ni-
niejszej pracy, tate dlategoze ma istotne znaczenie naukowe ze wzgl
du na szczegolnie trudne warunki pracy analizowamegzdzia.

MATERIAL DO BADA N

Materiat do bad@ pobrano ze ziytej wktadki matrycowe] formugcej

(Rys. 1), ksztattujcej baz zderzaka kolejowegfh. 1]. Spos6b pobrania
prébki do bada oraz powierzchri po zwyciu tribologicznym obserwo-
warg na ww. probce przedstawiono Rgs. 2 Odkuwki ze stali S355JR
produkowano ze gpzonej wstpnie odkuwki w 1 operacji wyciskania.
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Czas chiodzenia naydzia wynosit 5 s, a temperatura wsadu ok. 1250°C.
Matryca byta nagrzewana wphie do 350-450°C. Podczas wyciskania
stosowano smar na bazie grafitu.

Wkiadka formugca zostata wykonana ze stali X40CrMoV5-1 o skia-
dzie chemicznym zamieszczonymhabeli 1. Mikrostruktug materiatu
rodzimego przedstawiono ndys. 3 Obok obszaréw o jednorodnym
ziarnie z rownomiernym rozktadem dyspersyjnyckghkéw stopowych
drugorzdowych, wystpuja obszary, gdzie obserwowana jest wyia
segregacja pierwiastkow stopowych i zeanych z ri wydzieler wegli-
kow drugorzdowych. Obszary, w ktorych wygtowata wspomniana
segregacja,asprawdopodobnie miejscami, w ktorych pozostatakstma
pierwotna materiatu, a miejsca wydzielaniaglikbw drugorzdowych
odpowiadag granicom pierwotnego ziarna austenitu. Twaédaktadki
matrycowej formujcej wynosita 406 HV30 (tj. 41,6 HRC).

Rys. 1. Miejsce i spos6b pobrania materiatu do baah: a) zuzyty element matrycy,
b) sposob pobrania materiatu do bada, c) materiat pobrany do bada

Fig. 1. The material for investigations: a) ugedt of the die, b) the method of taking
the material for the investigations, c) the matdeken for investigations

Rys. 2. Miejsce i spos6b pobrania materiatu do baa: a) sposéb pobrania prébek
do badan metalograficznych, b) zuyta powierzchnia wkladki matrycowej
formuj acej

Fig. 2. The material for investigations: a) thethod of taking the material for metal-
lographic investigations, b) used surface of theeidsert
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Tabela 1. Sktad chemiczny (% masowy) stali, z kt6jevykonano wktadke matrycowsa
Table 1. Chemical composition (weight %) of stefalvbich the die insert was made

C Mn Si Cr Ni Mo Cu W \Y
0,43 0,36 0,93 4,90 0,21 1,2% 0,10 0,15 0,83

a)

Rys. 3. Ré@nice w mikrostrukturze badanej wktadki matrycowej formujacej.
Traw. 2% nital

Fig. 3. The differences in the microstructure lt# tnvestigated die insert. Etched with
2% nital

WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH ZU ZYCIA
NARZEDZI

Obliczenia numeryczne wykonano programem komereyj@Form3D. Model
tarcia w programie opisany jegtrawem LevanovdL. 1]. Oszacowanie
wartasci powierzchniowego ziycia W wkiadki matrycowej formujcej
dokonano w oparciu o obliczerfia 8] przy zataeniu,ze moc sity tarcia
podczas odksztatcenia plastycznego wsadu jest réimowy odksztatce-
nia plastycznego warstwy adhezji, ktora jest uswawvanprocesie od-
ksztatcania. Obliczenia wykonano dla trzech zatych czynnikow tar-
cia: 0,4 (najbliszy warunkom przemystowym, emulsja grafitowa), 0,8
(bez smaru) i 0,1 (smar na bazie szkia).

Proces wyciskania odkuwki zderzaka kolejowego poleg inten-
sywnym przemieszczaniu metalu przez wyciskanie qord®ezne przy
wysokiej wartdci nacisku jednostkowegdys. 4. Tarcie na powierzch-
ni narzdzi jest naturalp przyczym zwycia. Warstwa smaru przy wyso-
kich naciskach jednostkowych ulega przerwaniu, axdahc powierzch-
ni¢ wsadu pokryt twardymi castkami, ktore zwikszap zwzycie narz-
dzi. Wigcksza gtadké& powierzchni wykroju matrycy ni@ spowodowa
obnizenie jakdci przywierania warstwy smaru, ktory nanoszony jeest
powierzchng scianek matrycy.
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Rys. 4. Rozklad naciskébw na powierzchni matrycy doej do wyciskania bazy
zderzaka przy czynniku tarcia: a) m=0,4, bym=@B,c) m=0,1

Fig. 4. Distribution of contact pressure on thefaze of lower tool used in railway
bumper extrusion for friction factor: a)m = 0.4,rh)= 0.8, ¢c) m=0.1

Na Rys. 5 przedstawiono lokalizagjstrefy najintensywniejszego zcia
narzdzi, wyrazonej za pomag wskanika zwycia, ktory uwzgtdnia
odpuszczajce dziatanie ciepta przy przemieszczeniu materreupo-
wierzchni narzdzi oraz lokalnie wyspujaca wartaés¢ nacisku. Wyzna-
czony numerycznie wskaik zuzycia narzdzi jest skalowany w oparciu
o0 statystyczne dane zwia narzdzi otrzymane w praktyce przemystowe;.
Najwigksze wartéci wskanika zuzycia stwierdzono na prZeju ptaszczy-
zny bocznej — tulei — w sferyczizderzeniow. Intensywniejsze zycie na-
rzedzi w tym obszarze w konsekwencji powoduje niegotianie ustalonych
wymiardw i jakdci powierzchni odkuwki zderzaka.
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Rys. 5. Wskanik zuzycia narzedzi (um) w procesie kucia bazy zderzaka kolejo-
wego przy czynniku tarcia: a) m=0,4,b)m=0,8) m=0,1

Fig. 5. Die wear factorpfm) in railway bumper forming process for frictioactor:
aym=04,b)m=0.8,c)m=0.1
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WYNIKI BADA N METALOGRAFICZNYCH

Mozna zaobserwowagicbokie pknigcia zngczeniowo-cieplne w po-
wierzchni wktadki matrycowej formagej (Rys. 6. Niektore z gknigc
rozwijaja sie na poczatkowym etapie pod niewielkim akem do po-
wierzchni roboczej, a dopiero w dalszejeqd, w glab materiatu
w kierunku prostopadiym do powierzchni roboczejkiT@zwoj peknie-
cia wykazuje korelagjz mikrostruktug warstwy przypowierzchniowej,
zwlaszcza obszarami, ktére wykaguwjechy charakterystyczne dla tzw.
biate] warstwyfL. 9].

Rys. 6. Zgtad nietrawiony w obszarze przypowierzatiowym wktadki matrycowej
formuj acej

Fig. 6. Unetched cross-section in the area rteastirface of the investigated part of
die insert

Peknigcie na pocatkowym etapie rozwija siwzdtuz granicy pomg-
dzy ww. biak warstwg a materiatem rodzimynRfys. 79. Mikrostruktura
w warstwie przypowierzchniowej wykazuje inne ceahgprfologiczne
niz w obszarze materiatu rodzimegRys. 7. Mikrostruktura warstwy
przypowierzchniowej cechujegsenacznie mniejszym ziarnem (o wiel-
kosci w duzej cz$ci nanometrycznej) w stosunku do mikrostruktury ma-
teriatu rodzimego. Wynikato mare z duego odksztalcenia plastyczne-
go warstwy wierzchniej bez zachodzenia w niej priaeyaustenitycznej
lub jak to ma miejsce w przypadku tworzenia Isiatej warstwy z prze-
miam austenitycza w warstwie przypowierzchniowdl. 9]. Podobne
cechy morfologiczne wykazuje mikrostruktura réwnig obszarach ini-
cjacji peknie¢ zmeczeniowo-cieplnych. W tym przypadku istgtmole
wydaja si¢ odgrywa& obszary charakteryzige s¢ segregagj pierwiast-
kow weglikotworczych Rys. 79. Obszary te odgrywajznaczia role
w tworzeniu s karbow (przedgknie¢) w warstwie wierzchniej
(Rys. 7d) Te obserwowane mikrodefekty mpgie tworzye w wyniku
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réznych mechanizmoéw: utlenianie selektywne wzdiikrosegregacii
sktadu chemicznegdrys. 70, ptyniccie plastyczne warstwy wierzchniej
(Rys. 79, utlenianie w wyniku lokalnego przerwaniaKpigcia) warstwy
tlenkowej Rys. 71), tworzenie sj biatej warstwy Rys. 79.

a) b)

200um |

Rys. 7. Mikrostruktura w warstwie wierzchniej wktadki matrycowej formuj acej.
Traw. 2% nital
Fig. 7. Microstructure in the top surface of the insert. Etched with 2% nital

Analiza rozwoju gknig¢ zmgczeniowo-cieplnych w mikrostrukturze
materiatu rodzimego jest utrudniona ze wggl na dua ,Szerokac”
tych mxknigé. Dlatego, aby pratedzic drog; rozwoju w mikrostrukturze
peknig¢ zmgczeniowo-cieplnych oraz mechanizm ich powstawarle;
cydowano sj na analiz obszaréw nie w miejscach ich giébwnej propaga-
cji, lecz w obszarachegni¢¢ wtornych Rys. 79 lub w obszarach ich
zakaczen (Rys. 7h. Istotr rolg w rozwoju gknigcia odgrywa utlenia-
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nie. Pozostaje jednak nie dorka nierozstrzygrie czy dominujcy me-
chanizm polega na utworzeniw Jickniecia a nasipnie utlenieniu od-
stonigtych powierzchni, co powinno mievptyw na dalszy jego rozwoj,
czy tez na poczatku nas¢puje selektywne utlenianie, akmiccie nastpu-

je w dalszej kolejngci wzdhuz obszarow utlenionych. Mikroobszary
Z wyrazna segregaegj weglikbw drugorzdowych a miejscami tatwiej-
Sszego rozwoju ¢gknie¢ zmeczeniowo-cieplnych, a drogami uprzywilejo-
wanego rozwoju tychgknie¢ jest siatka wydzieleweglikdw.

WNIOSKI

Pomimo ww. maliwosci korekty danych wyciowych zastosowana sy-
mulacja dobrze okéa miejsce najintensywniejszegozyuaia narzdzia.
Dalszy rozw0j symulacji ztycia wymaga uwzgldnienia przemian fazo-
wych w warstwie wierzchniej nagdzia podczas jego pracy oraz niejed-
norodnadci mikrostruktury. Twierdzenie to wynika z zaobsewanej
roli, jaka odgrywaj niejednorodngéci mikrostruktury oraz tworzeniecsi
biatej warstwy w z#yciu narzdzia. Istotnym jest rownieuwzgkdnienie
obserwowanych mechanizméw selektywnego utleniaRianadto dla
ograniczenia sktonroi do powstania ¢knie¢ nalezy zweryfikowa maz-
liwosci obrobki cieplnej stali, z ktérej wykonano badanarzdzie

z uwzgkdnieniem obserwowane]j skionid tworzenia sj niejednorod-
nosci mikrostruktury. W tym ostatnim przypadku natepodkréli¢ ko-
niecznd¢ analizy jakdci metalurgicznej materialu dostarczonego do
wykonania badanego nagzia.
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Summary

The mechanism of wear in the forming die insert uge for the
extrusion of a railway bumper was investigated in his work. The
insert was made of X40CrMoV5-1 steel. The analysif the die insert
material was performed. The role of the microstructire and thermal
expansion in the mechanisms of wear of the investited die insert
was also studied. The results of metallographicahvestigations of the
mechanisms of wear and changes in the microstructarof the top
surface of the die insert were linked to the resudt of the numerical
simulations of the die wear factor. The obtained raults indicate that
such mechanisms as white layer formation, thermalatigue, and
oxidation, play an important role in the wear of the die insert.






