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Streszczenie

W pracy opisano mechanizm zuia stempla wykonanego ze stali
32CrMoV12-28 uywanego do wyciskania bufora zderzaka kolejowego.
Stempel ten ulegtgknicciu, ktore wyeliminowato go z dalszej eksplo-
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atacji. Wykonano charakterystykmaterialows stempla i okréono jej
wptyw na mechanizm zycia w odniesieniu do jego warunkéw pracy.
Do powysszej analizy wykorzystano obliczenia numeryczne Glesgyn-
nika zwycia. Wyniki bada wskazug na istota rolg tworzenia si tzw.
biatej warstwy w mechanizmie Zzycia tribologicznego oraz inicjacji
pekniccia. Okr&lono rok mikrostruktury w rozwoju gkniccia. Wyniki
bada pozwoh na dobor lub zaprojektowanie nowych materiatowegar
dziowych na tego typu elementy pragg w szczegolnie trudnych tribo-
logicznie warunkach.

WPROWADZENIE

Trwalo$¢ narzdzi kuzniczych ma znaczy wptyw na wielkd¢ kosztow
produkcji odkuwek oraz na ich jako Szacuje s, ze koszt oprzyrado-
wania stanowi 11% jednostkowego kosztu wytwarzfinid]. Obnizenia
tych kosztow ména dokonda na drodze modyfikacji warunkow kucia
oraz modyfikacji materiatu, z ktérego wykonano rdee. Modyfikacja
procesu kucia wymaga wykonania symulacji numerycangotychczas
stosowanego procegu. 1-4]. Natomiast modyfikacja materiatu nafz
dzia wymaga wczmiejszych bada mechanizméw jego zycia w sto-
sowanych warunkach jego prafly. 5-7]. Najlepsze jednak efekty po-
winno da& pofaczenie tych dwoch drég oceny warunkoéw pracy danego
narzdzia. Takie kompleksowe podeje do zagadnienia zycia narz-
dzi stosowanych przy produkcji elementéw zderzakajwego stato si
celem niniejszej pracy.

MATERIAL DO BADA N

Materiat do bada pobrano ze ziytego stempla matrycy, ktory pracowat
przy produkcji bufora zderzaka kolejowedRyé. 1). Pobrany do bada
fragment stempla oraz sposéb wykonania zgtadow loggteicznych
przedstawiono n&ys. 2 Odkuwki bufora ze stali S355JR produkowano
z materialu wsadowego wginie sgczonego, a naghinie wyciskanego
na gotowo w matrycach dzielonych (1 operacja wyansk). Czas chio-
dzenia nargdzia wynosit 5 s a temperatura wsadu wynosita @s03C.
Matryca byta nagrzewana wphie do 350-450°C. Podczas wyciskania
stosowano smar na bazie grafitu.
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Rys. 1. Schemat matrycy, Dk — fragment poddany baadéom
Fig. 1. The cross-section of the die, Dk — theestigated part of the die

b) c)

Rys. 2. Miejsce i sposéb pobrania materiatu do baa: a) fragment zuzytego
stempla, b) fragment z rys. a po roztieniu wzdtuz peknigcia, c) sposéb po-
brania prébek do badan metalograficznych

Fig. 2. The material used for investigations: ajaat of the used stamp, b) the surface
of the fracture of the stamp, c) the area of tlangt subjected to the metal-
lographic investigations

Stempel zostat wykonany ze stali 32CrMoV12-28 cadkie che-
micznym zamieszczonym Wabeli 1. Mikrostruktue materiatu rodzi-
mego stempla przedstawiono Rgs. 3 Sklada si ona z odpuszczonego
martenzytu z wydzieleniami ¢glikdw stopowych. Twardd tego mate-
rialu wynosi 413 HV30.

Tabela 1. Sktad chemiczny (% masowy) stali, z ktéjevykonano stempel
Table 1. Chemical composition (weight %) of stefalvbich the stamp was made

C Mn Si Cr Ni Mo Cu \Y

0,30 0,29 0,30 2,83 0,14 2,57 0,14 0,44
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Rys. 3. Mikrostruktura badanego stempla. Traw. 2% rital
Fig. 3. Microstructure of the investigated stafafthed with 2% nital

WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH PRACY STEMPLA

Obliczenia numeryczne wykonano programem komeraoyj@Forma3D.
Model tarcia w programie opisany jest prawem Levanh. 1]. Osza-
cowanie wartéci powierzchniowego ziycia W stempla dokonano
w oparciu o obliczenifl. 8] przy zalageniu,ze moc sity tarcia podczas
odksztatcenia plastycznego wsadu jest réwna modgatdicenia pla-
stycznego warstwy adhezji, ktéra jest usuwana wgsi@ odksztatcania.
Wyniki uzyskane dzki obliczeniom numerycznym pracy stempla, przy
uwzgkdnieniu odpuszczagego dziatania ciepta przy przemieszczeniu
materiatlu na powierzchni nadzia oraz lokalnie wyspujacej sity naci-
sku, przedstawiono rays. 4a Nalery zaznaczy, ze wyznaczony nume-
rycznie wskanik zwycia narzdzi zostat wyskalowany na podstawie
statystycznych danych zycia uzyskanych z praktyki przemystowe;.
Najwicksze wartéci zuzycia stwierdzono midzy czotem a powierzchai
boczry stempla (na promieniu zaakpienia) (V= 0,1um).

Zastosowanie réwnania trwdtd oczekiwanej nakglzi w procesie
wyciskania przeciwbimego odkuwki bufora zderzaka kolejowdjo 4]
umazliwia sporadzenie nomogramu, ktéry w sposob graficzny wyznacza
oczekiwam trwatos¢ narzdzi (T, ) przy znanej sileF w warunkach

przemystowych. Dla analizowanej odkuwki wyliczomavdtos¢ narzdzi
wynosi 1057 sztukRys. 4D.
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Rys. 4. Wskanik zuzycia: a) na Eowierzchni stempla gm), b) nomogram oczeki-

wanej trwatosci narzedzi Tno) dla odkuwki bufora

Fig. 4. Die wear factor: a) of top tool (stampm), b) nomogram of expected tool
lifetime (Tno) in the backward extrusion process of railway buffex

WYNIKI BADA N METALOGRAFICZNYCH

Obserwacje na zgtadach nietrawionych w przekrawi@olegtym do osi

i promienia stempla) przez warstwrzypowierzchniow, pozwalag za-
obserwowa geometr¢ rozwoju gknig¢ powstatych w wyniku eksploata-
cji tego narzdzia Rys. 5. Pocatkowy rozwoj gkniccia odbywa si pod
niewielkim katem w stosunku do powierzchni roboczej. Dopierormgo
peknigcia ukierunkowyj sie rownolegle do osi stempla. Wskazuje to na
mechanizm zarodkowaniaghmie¢ wynikajacy z oddziatywania tribolo-
gicznego. Natomiast propagacjekpiccia wzdh# promienia stempla od-
bywa s¢ w wyniku zreczenia cieplnego lub cieplno-mechanicznego.

Rys. 5. Zglad nietrawiony (réwnoleglty do promieniai osi stempla) w obszarze
przypowierzchniowym stempla

Fig. 5. Unetched cross-section (parallel to radind the symmetry axis of the stamp)
in the area near the surface of the stamp
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Rys. 6. Mikrostruktura w warstwie wierzchniej stenmpla: a) biata warstwa,
b) warstwa utleniona. Traw. 2% nital

Fig. 6. Microstructure of the top surface of #tamp: a) white etching layer, b) oxi-
dized layer. Etched with 2% nital

Analiza mikrostruktury w warstwie przypowierzchniep(Rys. 6a)
pozwolita na zaobserwowanie tworzenia &w. biatej warstwy[L. 9].
Swiadczy to o nagrzewaniugsivarstwy wierzchniej stempla do tempera-
tury na pewno wiszej od 790°C (temperatura Adla badanej stali), ale
raczej wyszej od 880°C (temperatura Adla badanej stali), a we do
zakresu wysfpowania austenit[L. 10].

W wyniku oddziatywania cieplnego w warstwie wiern@j zachodzi
rowniez intensywne utlenianieRys. 6b) Dla takiego efektu wystarczy,
aby warstwa wierzchnia agjineta temperatur wyzszy od 560°C, czyli
temperatury tworzeniagwustytu. Wistyt (FeO) jest tlenkiem, ktory ze
wzgledu za swaqj stechiometri utatwia proces utleniania. Nalejednak
zwrock uwag;, ze badana stal zawiera odpowiedildos¢ chromu, ktéra
powinna wystarczydo ograniczenia tego typu zicia warstwy wierzch-
niej.

Poniewa gtowm przyczym wycofania stempla z jego dalszej eks-
ploatacji byto gkniecie biegace rownolegle do osi stemplacimiccie,
ktore naley wiazat ze zngczeniem cieplnym lub cieplno-mechanicznym
badanego elementu matrycy) istotnym jest slkrée drogi rozwoju tego
peknigcia w mikrostrukturze rodzimej stempla. Analizawoju peknie-
cia w ptaszczgnie powstatego przetomu jest utrudniona ze wadglna
zniszczenie pierwotnego jego charakteru w wyniklsztg eksploatacii
lub tez zanieczyszczenia, ktére ngsto zanim badany element zostat
dostarczony do bada Dlatego optymalnym jest prowadzenie analizy
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tego zagadnienia w obszarzekpiccia, ktore powstato, a naphie roz-
wijatlo sig¢ w materiale rodzimym, ale nie doprowadzito do pael.
Obszar taki zostat przedstawiony Rgs. 7. Rozwoj gknigcia zachodzi
w duzej czs$ci po graniach ziarn bytego austenitu lub wzdistew mar-
tenzytu. W zwizku z powyszym ograniczenie skiongm badanego
materiatu do tego typuegnie¢ powinno polegé na optymalnym projek-
towaniu obrobki cieplnej, a zwtaszcza temperatutpuszczania tak, aby
zapobiec wydzielaniu siztozonych weglikbw stopowych na granicach
ziarn bytego austenitu. Moa zaobserwowa ze proces rozwojugknie-
cia wspomagany jest przez utlenianie ukierunkowaweej wzdha kie-
runkow krystalograficznych fiwzdtuz granic ziarn bylego austenitu

(Rys. 79.

a) b) ) C)

Rys. 7. Droga rozwoju gknigcia w materiale rodzimym stempla. Traw. 2% nital
Fig. 7. The development of crack in the microgtrte of the stamp. Etched with 2%
nital

WNIOSKI

Wykonane w niniejszej pracy badania oraz obliczeniameryczne wska-
zuja na potrzeb skorygowania danych wigiowych dla symulacji ziy-
cia ze wzgtdu na stwierdzone austenityzowanie \sarstwy wierzchniej
narzdzia. Twierdzenie to wynika z zaobserwowanej biakgrstwy.
Istotnym wydaje si rowniez uwzgkdnienie wiasnéci smarnych wistytu.
Pomimo ww. maliwosci korekty danych wyciowych, zastosowana
symulacja dobrze okél miejsce najintensywniejszego zguia narz-
dzia. Natomiast dla ograniczenia sktosciado powstania ¢gkni¢¢ stem-
pla naley zweryfikowa& mazliwosci obrobki cieplnej stali, z ktorej wy-
konano badane namzie. Wykonane w niniejszej pracy badania powinny
postwy¢ dla takiej modyfikacji lub doboru nowego materiata anali-
zowane nargzie.
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Summary

This research is aimed at the analysis of wear meahisms of
32CrMoV12-28 steel stamp used in extrusion of railay bumpers.

The stamp cracked, which excluded it from further se. The analysis
of the stamp material was performed and its influene on the wear
mechanisms operating under working conditions of th stamp was
analyzed. The calculations of the wear factor weralso used in this
research. The results of this research show that ¢ white layer
formation is a very important phenomenon, strongly influencing

crack formation in the investigated stamp. The role of the

microstructure of the analyzed stamp in the crack dvelopment was
also investigated. The presented results will allowone to properly
select or design new tool steels for the structurgparts working

under tribologically difficult conditions.






