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MODELOWANIE PROCESU TERMOMECHANICZNEGO
KUCIA ODKUWEK Z UWZGLEDNIENIEM STANU
STRUKTURY

W pracy przedstawiono opracowany przez autoréw kompleksowy model, umozliwiajgcy przewidywanie koricowej
struktury i wlasciwosci mechanicznych odkuwek dla przemystu motoryzacyjnego. Opracowany model dla stali C45
zawiera modele czgstkowe: reologiczny, rozwoju mikrostruktury i przemian fazowych. W celu otrzymania wymaga-
nych wtasciwosci mechanicznych w odkuwce zastosowano podejscie polegajqce na zwigkszeniu poczqtkowej wielkosct

ziarna austenitu.

Stowa kluczowe: stal C45, model reologiczny, model rozwoju mikrostruktury, model przemian fazowych, symulacja

numeryczna

SIMULATION OF THERMO-MECHANICAL PROCESS OF FORGING
ACCOUNTING FOR THE STATE OF STRUCTURE

The paper presents the application of a complex model developed by the authors allowing for the prediction of the
final structure and mechanical properties of forgings for the automotive industry. The complex material model for the
C45 steel includes the following partial models: rheological, microstructure development and phase transformations.
In order to obtain the required mechanical properties of the forging a strategy aimed at increasing the initial austenite

grain size during forging was adopted.

Keywords: C45 steel, rheological model, microstructure development model, phase transformations model, numeri-

cal simulation

1. WPROWADZENIE

Wspélczesne procesy wytwarzania odkuwek majg na
celu nadanie wymaganego ksztaltu i otrzymanie odpo-
wiednich wlasciwo$ci mechanicznych wyrobu. Obecnie
ksztaltowania wlasciwoSci mechanicznych odkuwek
krajowy przemyst kuzniczy stosuje tradycyjne techno-
logie, ktéry obejmuja nagrzewanie i wygrzewanie wsa-
du, kucie matrycowe i zastosowanie obrébki cieplnej
z operacjami hartowania i odpuszczania.

W przypadku odkuwek dla przemystu motoryzacyj-
nego wymagane sg wysokie wiasciwosci mechaniczne
z zachowaniem dobrej ciggliwosci, ze wzgledu na duze
obcigzenia dynamiczne i statyczne w trakcie eksploata-
¢ji pojazdu.

Kierunki rozwoju technologii kuzniczych skupiajg
sie obecnie gltéwnie na uzyskiwaniu odkuwek bez nad-
datkéw technologicznych oraz na obnizaniu kosztéw
ich wytwarzania. Z tego powodu od poczatku lat 90. XX
wieku coraz szersze zastosowanie w przemys$le samo-
chodowym znajduja odkuwki o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej, umacniane poprzez wydzielenia mikrodo-
datkéw wanadu, niobu i tytanu. Ksztaltowanie mikro-
struktury i wlasciwoSci mechanicznych tych odkuwek
dokonuje sie poprzez kucie potaczone z kontrolowanym
chlodzeniem (tzw. kucie termomechaniczne). W mnie;j
odpowiedzialnych zastosowaniach pozadane wlasciwo-

$ci mechaniczne odkuwek mozna uzyskaé bez stoso-
wania mikrododatkéow stopowych, kontrolujgc jedynie
temperature materiatu podczas kucia oraz szybko§é
chtodzenia po kuciu [1]. W poréwnaniu do tradycyjnej
technologii wytwarzania odkuwek o wysokich wtasci-
wosciach mechanicznych polegajacej na zastosowaniu
dodatkowej obrébki cieplnej, wykorzystanie termome-

chanicznego kucia daje nastepujace korzysci [2, 3]:

— wyeliminowanie kosztownej i nieprzyjaznej dla Sro-
dowiska tradycyjnej obrébki cieplnej (zmniejszenie
emisji CO, do atmosfery);

— ograniczenie iloSci operacji technologicznych;

— skroécenie czasu wytwarzania;

— obnizenie kosztéw wytwarzania, magazynowania
i transportu;

— zwiekszenie konkurencyjnosci poprzez obnizenie
kosztow wytwarzania.

Uzyskanie wyzszych wlasciwo$ci mechanicznych
bezposrednio po kuciu bez hartowania w oleju stato sie
mozliwe po zastosowaniu przyspieszonego chtodzenia
odkuwek z wykorzystaniem obrébki BY [4, 5] (Be-
handlung auf bestimmte Streckgrenze Yield-Strength
— obrébka nadajgca materialowi odpowiednig granice
plastycznosci). W odréznieniu od tradycyjnej techno-
logii wytwarzania odkuwek, w ktorej wielko$é¢ ziarna
austenitu uksztaltowanego podczas kucia nie wplywa
istotnie na uzyskiwane wila$ciwosci mechaniczne wy-
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robu, zastosowanie obrébki cieplno-plastycznej wyma-
ga Scislego przestrzegania rezimu technologicznego
w celu uzyskania odpowiedniej wielko$ci ziarna auste-
nitu. Zatem obrébka cieplno-plastyczna wymaga wiek-
szej kontroli parametréw procesu kucia w poréwnaniu
z tradycyjna metoda wytwarzania, w ktorej koricowe
wlasciwosci pétwyrobu ksztaltowane sg za pomocag
ulepszania cieplnego.

Symulacja numeryczna jest wspomagajacym narze-
dziem ulatwiajgcym analize dowolnego procesu tech-
nologicznego. Zastosowanie tej metody w przypadku
kucia matrycowego umozliwia przeprowadzenie anali-
zy proceséw zachodzacych w odksztalcanym materiale
i pozwala uwzglednié¢ nieliniowy wplyw parametrow
technologicznych na uzyskiwang strukture i wtasciwo-
§ci mechaniczne wyrobu.

2. MATERIALE I METODYKA BADAN

Materiatem do badar byta stal C45 o sktadzie che-
micznych podanym w tabeli 1. Stal C45 odlano w wa-
runkach przemystowych, a nastepnie walcowano na
kwadrat 90x90 mm. W celu wykonania préb plastome-
trycznych i dylatometrycznych kesy dodatkowo prze-
kuto na pret & 25 mm.

W celu zamodelowania procesu termomechaniczne-
go kucia w aspekcie przewidywania koricowej struktu-
ry gotowego wyrobu niezbedne jest wprowadzenie do
programu MES [6] modeli materiatlowych stali. Modele
materiatlowe dla badanej stali zostaty opracowane na
podstawie wynikéow badan laboratoryjnych: plastome-
trycznych, dylatometrycznych oraz metalograficznych.
Do okreslenia zakresu badan laboratoryjnych wykona-
no badania przemyslowe i wstepng symulacje nume-
rycznag.

W badaniach przemystowych w celu okres§lenia za-
kresu temperatur, w ktérym odbywato sie kucie matry-
cowe uzyto kamere termowizyjna ThermaCAM PM 595
firmy FLIR Systems.

W oparciu o badania plastometryczne opracowano
modele: reologiczny i rozwoju mikrostruktury. Bada-
nia plastometryczne prowadzono za pomoca symu-
latora Gleeble 3800 [7] firmy Dynamic System Inc.
Do tych badan uzyto prébek walcowych o wymiarach
@10x12 mm wycietych z przekutych pretéw. Na rys. 1
przedstawiono schemat odksztalcenia préobki na jedno-
stce Hydrawedge. Probki do badan nagrzewano oporo-
wo bezposrednio w symulatorze. Dla polepszenia kon-
taktu probki z kowadtami, w trakcie grzania stosowano
folie grafitowa i tantalowa (od strony prébki) oraz smar
grafitowy.

W celu wyeliminowania wplywu zmian temperatu-
ry probki i tarcia na wyznaczong wartos¢ naprezenia
uplastyczniajgcego w préobach plastometrycznych za-
stosowano metode analizy odwrotnej [8, 9]. Dla wy-
znaczenia kinetyki rekrystalizacji statycznej i metady-
namicznej zastosowano metode relaksacji naprezenia.
Skutecznos§é tej metody w opracowaniu modelu kinety-

Tabela 1. Sklad chemiczny stali w gatunku C45
Table 1. Chemical composition of the C45 steel

Migjsce przymocowania
termopary

Migjsce badania struktury

Rys. 1. Proces odksztalcania prébki w ksztalcie walca w sy-
mulatorze Gleeble 3800: a) zdjecie probki w kowadlach,
b) przyjete zalozenia w analizie odwrotnej

Fig. 1. Deformation process of the sample in the Gleeble
3800 simulator: a) the sample is held in anvils, b) assump-
tions made for inverse analysis

ki rekrystalizacji statycznej zostala potwierdzona we
wezesniejszych badaniach [10].

Na podstawie wyznaczonych wykreséw przemian fa-
zowych w badaniach dylatometrycznych opracowano
modele przemian fazowych. Badania dylatometryczne
wykonano z wykorzystaniem dylatometru DIL805A/D
[11] firmy Bdhr Thermoanalyse GmbH. Dylatometr
wyposazony jest w indukcyjny system nagrzewania
probek i w gtowice pomiarowa typu LVDT o rozdziel-
czoSci okoto 0,06 um. Do$wiadczenia przeprowadzono
na prébkach o wymiarach @34x@2x10 mm w prébie bez
odksztatcenia i @4x10 mm dla wariantéw z odksztal-
ceniem.

Badania metalograficzne wykonano z wykorzysta-
niem mikroskopu $wietlnego oraz mikroskopu skanin-
gowego Inspect F (w przypadku identyfikacji udziatéw
bainitu i martenzytu). W pracy przyjeto, ze wielko§é
ziarna austenitu jest okre$lana za pomocg metody
$redniej cieciwy.

Pomiar twardos$ci wykonano na mikrotwardoscio-
mierzu Future-Tech FM-700, natomiast badania wy-
trzymalo$ciowe wykonano z uzyciem maszyny wytrzy-
matosciowej ZWICK.

Gatunek (0] Si Mn

Cr Mo Ni Ti N, ppm

C45 0,48 0,23 0,58 0,010

0,012

0,12 0,040 0,16 0,031 <0,005 121
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3. BADANIA PRZEMYSLOWE
I LABORATORYJNE

Dla potrzeb symulacji numerycznej procesu przemy-
stowego niezbedne jest wykonanie badan przemysto-
wych w oparciu o ktére wyznacza sie warunki brzegowe
i poczatkowe, a takze pozyskuje sie dane do weryfikacji
wynikéow symulacji numerycznej. Dane te pozwalajg
rowniez zaprojektowaé program testéw plastometrycz-
nych i badan dylatometrycznych. Zatem badania prze-
mystowe stanowig integralng cze$é procesu symulacji
numerycznej i weryfikacji poprawnosci opracowanych
modeli.

3.1. BADANIA PRZEMYSLOWE

W badaniach przemystowych wyznaczono warunki
brzegowe i poczatkowe oraz pozyskano dane do we-
ryfikacji modelu rozwoju mikrostruktury, przemian
fazowych i zaleznos$ci przewidujgcych wiasciwosci me-
chaniczne koricowego wyrobu. Do analizy wybrano od-
kuwke przedstawiong na rys. 2.

Dla uproszczenia identyfikacji lokalizacji miejsca od-
kuwki, dla ktorego prowadzono analizy w tekscie na-
zwano je potocznie ,uchem” i ,podstawg.

3.1.1. Kucie matrycowe

Zgodnie z technologig wytwarzania odkuwki wsad
o wymiarach 90x90x137 mm jest nagrzewany w piecu
indukcyjnym do temperatury okolo 1220°C, nastepnie
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Rys. 2. Odkuwka - lacze Cardana
Fig. 2. Forging - Cardan joint

a)

dostarczany jest do prasy, gdzie podczas kucia w trzech
wykrojach uzyskiwane sg wymiary koricowe. Po kuciu
odkuwka trafia do obcinarki, gdzie okrawana jest wy-
plywka. W koricowym etapie odkuwka jest wprowadza-
na do kanatu chlodzacego, w ktérym ksztattuje sie jej
struktura ferrytyczno-perlityczna w warunkach przy-
spieszonego chlodzenia.

Na rys. 3a przedstawiono pogladowo uktad stosowa-
nych matryc. Rozklad temperatury materialu w matry-
cach, zmierzony w trakcie przerwy w procesie kucia,
przedstawiono na rys. 3b. Analizujac zdjecie z kame-
ry termowizyjnej mozna stwierdzi¢, ze temperatura
pierwszej matrycy wynosi okoto 150°C, drugiej — 250°C
a trzeciej — 220°C.

Analiza technologii kucia wybranej odkuwki pozwala
stwierdzié, ze pierwsza matryca odpowiada za podzial
materiatu, tak aby w pozostatych wykrojach wypelnié
,uszy”. W drugim wykroju, odkuwka uzyskuje zblizone
wymiary geometryczne do wymiaréw koricowych. Trze-
ci wykréj odpowiada za otrzymanie wiasciwych wymia-
réw odkuwki, w tym wykroju wystepuje najmniejszy
przero6b plastyczny materiatu.

W procesie technologicznym, po nagrzaniu, wsad do-
starczany jest do prasy za pomoca podajnika. Rozktad
temperatury na powierzchni wsadu przed rozpocze-
ciem procesu kucia przedstawiono na rys. 4, a rozktad
temperatury wyznaczony wzdtuz linii ,Lil” przedsta-
wiono na rys. 5.

160

7

250.0°C

Rys. 3. Schemat wykroi wstepnych i koicowego (a) oraz termogram obrazujacy rozklad temperatury w procesie kucia (b)
Fig. 3. Diagram of the contour and finishing impressions (a) and thermal image showing the distribution of temperature in

the process of forging (b)
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Rys. 4. Termogram obrazujacy rozklad pola temperatury
nagrzanego wsadu

Fig. 4. Thermogram showing the distribution of tempera-
ture field of the heated batch
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Rys. 5. Rozklad temperatury wzdluz linii wskazanej na
rys. 4

Fig. 5. Temperature distribution along the line indicated
in Fig. 4

Przy wyznaczeniu temperatury wsadu zastosowano
wspoétczynnik emisyjnosci réwny 0,88, ktéry zastoso-
wano rowniez w symulacji numerycznej.

Obserwacja powierzchniowego rozktadu temperatury
wskazuje, ze temperatura wsadu po nagrzewaniu i do-
starczeniu do prasy wynosi okoto 1100°C. Rzeczywista
temperatura przy powierzchni wsadu moze by¢ nieco
wyzsza, poniewaz po nagrzaniu wsadu na powierzchni
materiatu wystepuje zgorzelina.

Po dostarczeniu wsadu do prasy realizowane jest
kucie w trzech wykrojach. Rozklad temperatury na

1150.0°C

400.0

Rys. 6. Termogram obrazujacy rozklad pola temperaturo-
wego po kuciu w trzecim wykroju odkuwki

Fig. 6. Thermogram showing the distribution of tempera-
ture field for forgings after forging in the third die

powierzchni odkuwki po uzyskaniu konicowych wymia-
réw przedstawiono na rys. 6. Najwyzsza temperatura
powierzchni odkuwki po odksztalceniu w trzecim wy-
kroju wynosi okoto 1155°C.

Po kuciu odkuwka trafia do prasy, gdzie nastepuje jej
okrawanie. Po okrawaniu ponownie zmierzono tempe-
rature, a wynik pomiaréw przedstawiono na rys. 7.

1150.0°C

1000

- 800

- 600

400.0
Rys. 7. Termogram obrazujacy rozklad pola temperatury
po okrawaniu odkuwki

Fig. 7. Thermogram showing the distribution of tempera-
ture field in the forgings after trimming

Zmierzona temperatura dla odkuwki w obszarze Arl
wynosi 1015°C. Temperatura ta wyznaczona zostata
bezposrednio przed rozpoczeciem przyspieszonego chlo-
dzenia i jest jednym z parametréw wykorzystywanym
podczas weryfikacji wynikéw symulacji.

3.1.2. Chlodzenie odkuwki

Po okrawaniu odkuwka dostarczana jest do ukladu
chlodzacego (kanat chlodzacy), gdzie poddawana jest
obrébee BY. Czas przerwy pomiedzy kuciem a momen-
tem rozpoczecia chtodzenia w kanale chtodzgcym wy-
nosi okoto 20 s. Na rys. 8 pokazano widok kanatu chto-
dzgcego, ktory znajduje sie tuz przy prasie, na ktérej
wykonywane jest okrawanie wyptywki.

5
L]

Rys. 8. Kanal chlodzacy

Fig. 8. Cooling channel

W procesie technologicznym odkuwka po okrawaniu
trafia do kanatu chtodzacego, gdzie przemieszcza sie
chtodzona strugg powietrzng uformowang przez trzy
wentylatory. W celu wyznaczenia wspétczynnika wy-
miany ciepta z otoczeniem, wykonano badania, w kté-
rych wcze$niej przygotowana odkuwke z termopara-
mi schtadzano w kanale chtodzgcym po powtérnym
nagrzaniu jej w piecu. Na rys. 9 pokazano odkuwke
wraz z umieszczonymi termoparami. Przebieg zmian
temperatury zarejestrowany w trakcie tych badan
przedstawiono na rys. 10. Szybkos$ci chtodzenia wyzna-
czone z krzywych chtodzenia miescity sie w przedziale
2+6°C/s (w zakresie od 800°C do temperatury rozpocze-
cia przemiany perlitycznej).
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Rys. 9. Miejsce pomiaru temperatury w odkuwce
Fig. 9. Location of temperature measurement points in the
forging

Chtodzenie odkuwki ze stali C45 w kanale chtodzacym BY
1000

\ —CH3 —CH4 —CH5 —CH6 —CH7
900

RERN
| A\
500 \

400

Temperatura, °C

0 100 200 300 400 500
Czas, s

Rys. 10. Wyniki pomiaru zmian temperatury zarejestrowa-
ne podczas przyspieszonego chlodzenia

Fig. 10. Results of measurements of temperature changes
during accelerated cooling

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanych mode-
li w pracy wykonano badania metalograficzne, w tym
pomiar ilo$ciowy mikrostruktury (wielko$é ziarna by-
lego austenitu i objetoSciowy udziat ferrytu i perlitu)
oraz badania wytrzymaloSciowe. Na rys. 11 przedsta-
wiono miejsce pobrania prébek wytrzymato$ciowych
(czerwona strefa) oraz do badan metalograficznych
(zielona strefa).

Narys. 12 pokazano przykladowg strukture otrzyma-
ng dla ,podstawy” i ,ucha” odkuwki. W tych miejscach
wyznaczono udziaty objeto$ciowe ferrytu i perlitu, kt6-
re wynosza: 10%F+90%P oraz 18%F+82%P. Na rys. 13
i rys. 14 przedstawiono wyniki pomiaréw sktadnikéw
struktury oraz pomiaréw mikrotwardosci uzyskanych
dla miejsca oznaczonego jako ,ucho” po zastosowaniu
opisanej obréobki BY. Ze wzgledu na wymiary odkuwki

Rys. 11. Miejsce pobrania prébek do badan wytrzymalosci
(czerwona ramka) oraz prowadzonych badan struktural-
nych (zielona ramka, kreskowana plaszczyzna obserwa-
cji)

Fig. 11. Location of samples taken for tensile tests (red
frame) and conducted structural studies (green frame,
dashed plane of observation)

Rys. 12. Przykladowa struktura otrzymana po chlodzeniu
odkuwki w kanale chlodzacym: w podstawie (a) i w uchu-

(b)

Fig. 12. Example of structure in the forgings obtained after
cooling in the cooling channel in the base (a) and in the
yoke (b)

nie bylo mozliwe wykonanie standardowej prébki wy-
trzymato$ciowej. Zastosowano zatem prébke o matych
wymiarach i z kazdej odkuwki wykonano po trzy préb-
ki, ze wzgledu na mozliwo$é wystgpienia problemu
z ich zrywaniem.

Opracowana na podstawie wykonanych badan tech-
nologia kucia odkuwek matrycowych daje pozada-
ne wlasciwosci mechaniczne wyrobu. Wytrzymatosé
na rozcigganie miesci sie w wymaganym zakresie od
750 MPa do 850 MPa.
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Rys. 14. Wlasciwosci wytrzymalosciowe odkuwek
Fig. 14. Strength properties of forgings

3.2. BADANIA PLASTOMETRYCZNE

Badania plastometryczne wykonano w celu wyzna-
czenia oporu plastycznego materiatu oraz przewidy-
wania rozwoju mikrostruktury w relacji do zmian
parametréow kucia matrycowego. Warunki tych badan
zaprojektowano w oparciu o wyniki préb przemysto-
wych i o wstepne symulacje numeryczne. W badaniach
plastometrycznych okreslono kinetyke rozrostu ziarna
austenitu podczas nagrzewania oraz zmiany struktury
austenitu podczas przerébki plastyczne;j.

Do przewidywania kinetyki rozrostu ziarna auste-
nitu w trakcie nagrzewania wykorzystano zalezno$é

[12):
d5% = dB® + 2,06 10" exp<— %) dlaT < 1423 K
(3.1)

AL =dp* +1,51-10% exp<— %) dlaT> 1423 K

gdzie
d, d, —aktualna i poczatkowa wielko§é ziarna auste-
nitu,
t —czas,

T —temperatura.
Do matematycznego opisu oporu plastycznego ¢ , ma-
teriatu wykorzystano zmodyfikowany model Tegarta-
Sellarsa [13, 14] w postaci:

lizacji dynamicznej,
e, —odksztalcenie odpowiadajace maksymalnej
warto§ci naprezenia uplastyczniajgcego,
e, —odksztalcenie, po ktérym osiggany jest stan
stacjonarny,
¢ —predkoscé odksztalcenia,
R —stata gazowa.
Po zajsciu rekrystalizacji dynamicznej w strukturze
powstaja nowe ziarna, ktérych $rednig wielkos¢ d,,,
mozna wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci [15]:

dgyn = 7676 Z7M (3.3)

Podczas odksztatcania materiatu nie zawsze osiggany
jest stan stacjonarny (pelna rekrystalizacja dynamicz-
na). Przyjmuje sie wtedy, ze w strukturze wystepuje
ymieszane ziarno” (zrekrystalizowane z poczatkowym).
Wielko$¢ ziarna austenitu d w tym przypadku mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [16]:

d=Xd%" + (1 - Xy ’do (3.4)

Po odksztatceniu materiatu zachodza kolejne zmiany
strukturalne, do ktérych zalicza sie rekrystalizacje sta-
tyczna i metadynamiczng. Do opisania kinetyki tych
proceséw stosuje sie wzor Johnsona-Mehla-Avramiego-
Kolmogorova (JMAK) [17-19] w postaci:

")

tSfS — 2, 199 - 10*168*1,0784é*0,4204dg,5972 exp(

Xa=1- exp(— ln(2)[ ft
tos

18600 )
RT

(3.5)
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Xna=1- exp( In (0, 5)[7:05 )

tos = 4,1665-10“Z " ex <7210%9T8 07)
gdzie
to5 —okres poléwkowy, w ktérym uzyskuje sie 50%
ulamka zrekrystalizowanego.
Po zajSciu pelnej rekrystalizacji statycznej lub meta-
dynamicznej wielko$é ziarna austenitu d,,, wyznacza-

na jest z zaleznoSci:
st _ 0,3 +-0,0796 70,1746 6445, 95>
dyee = 28,7138 °¢ dy exp( RT
(3.6)

dr? = 3341,337 %216

Po zaj$ciu pelnej rekrystalizacji statycznej lub meta-
dynamicznej ziarno rozrasta sie wedlug zaleznoSci:

302085,87
LYaVoS,080 3.7
o

W celu uwzglednienia kumulacji odksztatcenia w ko-
lejnych krokach odksztalcenia wykorzystuje sie zalez-
nosc:

d’=d§+2,5837: 1019exp<—

el=(el +e)(1-X\) (3.8)

gdzie
i —krok odksztalcenia,
€' —odksztalcenie uzyskane w poprzednim kroku
odksztalcania i =1—-¢i'! =0),
e’ —biezgce odksztalcenie,
X!, —utamek rekrystalizacji.

3.3. BADANIA DYLATOMETRYCZNE

Model przemian fazowych opracowano w oparciu
o przeprowadzone badania dylatometryczne. Celem ba-
dan bylo oszacowanie wptywu struktury poczatkowe;j
(stanu odksztalcenia i wielko$ci ziarna) na kinetyke
przemian fazowych. Zaplanowano i wykonano bada-
nia dla czterech stanéw struktury. Warianty przepro-
wadzonych badarn obejmowaly testy bez odksztalcenia
oraz z odksztalceniami oraz ze zmiennymi parametra-
mi odksztatcenia tak, aby zréznicowac wielkoSci ziarna
austenitu.

Opracowany wykres CTP, dla stali C45 bez odksztal-
cenia przedstawiono na rys. 15.

Nigjednorodny rozktad temperatury, odksztalcenia
i predkosci odksztalcania w procesie termomecha-
nicznego kucia prowadzi do niejednorodnej struktury
w ksztaltowanym materiale. W celu uwzglednienia
niejednorodnego rozkladu opracowano trzy wykresy
OCTP, (Rys. 16-18), w ktorych rézne wielkosci ziarna
austenitu uzyskano w wyniku odksztalcania w r6znych
temperaturach: 1200, 1000 i 900°C.

Analizujac wyniki pomiaréw mikrotwardosci podane
na wykresach CTP, zauwazono nieliniowy wpltyw wiel-
kosci ziarna na wtasciwosci mechaniczne. Dla szybko-
$ci chlodzenia 2+6°C/s obserwuje si¢ minimum twar-
dosci dla wielkosci ziarna 52 pm (Rys. 19). Natomiast
dla wyzszych szybkosci chlodzenia, powyzej 10 °C/s,
twardo$§é materialu wzrasta ze zwigkszeniem wielko-
$ci ziarna austenitu. W trakcie badan przemystowych
stwierdzono, ze realne szybkosSci chlodzenia odkuwki
wynoszg 2+6°C/s, dlatego dla otrzymania wyzszych
wilasciwosci mechanicznych podwyzszano wielkoSci
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Rys. 15. Wykres CTP, dla stali C45 dla temperatury austenityzowania 845°C
Fig. 15. CCT diagram of the C45 steel for the austenitizing temperature of 845°C
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Rys. 16. Wykres CTP, stali C45 dla temperatury odksztalcania 1200°C
Fig. 16. CCT diagram of the C45 steel for the temperature of deformation of 1200°C

Wykres OCTPc

Stal C45 Td - 1000°C

Tempmlalulal popqulklu Icl'llhjdzenia = .845 ‘L I i Tempemlula austemlyzowama = 12l]l] 'l: I:zas auslenllyzowama = 12l] s' E

an0 ' ACS e G

700
) em
e »
= E00
E
W 4o
L
=
I}
= 300

200

100 o :

EEB 291 234 125? =3l
0 veht | 35 cxal 2DIE15 CrA0°Chs BT/ 4° clzs I 2°c:xsi . 1:“;;:35 3D,n°c:xmin . . . L
2 2 3 456789) 2 3 456789) 2 3 456783 Wl
g 102 103 10t
'D ! 458?89'1 2 3 458?89'2 [min
10 10 10
-
CZAS R

Rys. 17. Wykres CTP, stali C45 dla temperatury odksztalcania 1000°C
Fig. 17. CCT diagram of the C45 steel for the temperature of deformation of 1000°C
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Rys. 18. Wykres CTP, stali C45 dla temperatury odksztalcania 900°C
Fig. 18. CCT diagram of the C45 steel for the temperature of deformation of 900°C

ziarna austenitu poprzez podniesienie temperatury
kucia. Takie podej$cie réwniez ulatwia ksztattowanie
odkuwki, poniewaz w wyzszych temperaturach mate-
rial wykazuje mniejsze opory, co utatwia wypelnianie
wykroju oraz zmniejsza zuzycie matryc.

W ramach pracy opracowano model przemian fazowe;j
dla stanu nieodksztatconego i stanu po odksztalceniu
z uwzglednieniem réznej wielkoSci ziarna austenitu.
Do opracowania tego modelu wykorzystano zmodyfiko-
wany model Victora Li [20]:

X t L AT 2% exp _Q XAH=B(] — X%
X=[dz= [ K= | (mRT
5 5 ; > a;C;
j=1
(3.9)
380 D0=37.26pm
——D0=51.46pm
o 330 —
e =—D0=88.82um
>
T
w 280
v
[]
el
S 230
2
180 | : - : : :
100 10 1 0.1

Szybko$é chtodzenia, °C/s

Rys. 19. Wplyw wielkos$ci ziarna austenitu i szybkosci chlo-
dzenia namikrotwardo$é uzyskana w badaniach dylatome-
trycznych

Fig. 19. Effect of austenite grain size and cooling rate on
microhardness obtained in dilatometer tests

gdzie:

X — utamek przemiany fazowej dla faz: ferry-
tycznej, perlitycznej, bainitycznej i marten-
zytycznej,

@ — energia aktywacji,

a; — wspélezynniki charakteryzujgce wptyw pier-
wiastkéw stopowych

C;, n, k, A— wspétczynniki modelu.

Na rys. 20a przedstawiono wyniki obliczeni za pomo-
cg opracowanego modelu przemian fazowych dla stali
C45 w stanie nieodksztalconym, dla temperatury au-
stenityzowania 845°C. Poréwnujac wyniki dopasowa-
nia temperatur poczatku i korica przemian fazowych
mozna stwierdzi¢, ze opracowany model dobrze przewi-
duje zachowanie sie stali C45 o wielkoSci ziarna auste-
nitu 21,36 pm. Wyznaczone wspétczynniki dla modelu
przemian fazowych zamieszczono w tabeli 2. Model ten
jest niezbedny do wyznaczenia wspétczynnika wymia-
ny ciepta z otoczeniem w warunkach przemystowych.

Docelowym modelem w pracy jest model przemian
fazowych dla stanu odksztatconego w réznych tem-
peraturach. Na rys. 21 przedstawiono dopasowanie
modelu do danych doswiadczalnych. Optymalizowane
wsp6tczynniki modelu podano w tabeli 2.

Opracowany model dobrze przewiduje temperatury
przemian fazowych dla réznych szybkosci chtodzenia
z uwzglednieniem wplywu wielko§é ziarna austenitu.
Model réwniez dobrze przewiduje udzialy poszcze-
gblnych sktadnikéw struktury. Jedynie w przypadku
przemiany ferrytycznej, dla duzego ziarna, model nie-
znacznie zawyza temperature rozpoczecia przemiany
ferrytycznej, co powoduje zawyzenie wynikow obliczen
udziatlu tego sktadnika struktury.
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Tabela 2. Wspélczynniki modelu przemian fazowych wyznaczonych dla stali C45

Table 2. Coefficients of phase transitions model determined for steel C45

Stan wejéciowej Ferryt Perlite Bainit
struktury E 2 Q E y) Q E 2 Q

Bez odksztalcenia 0,280 0,503 23 490 0,852 0,584 24 917 0,166 0,310 24 034

Po odksztalceniu 0,121 0,350 29 195 0,424 0,702 19 043 0,237 0,281 26 878

" Wykres CTPc b Ulamek objetosci [%)]

[& Femt A Perlit e  Bainit ® _ Martenzy | [ Femt A Perlit @ Bainit 8 Martenny |
800 F . S : )

- = ]
g eoo L S

] £
| g

[ -

3 400 + \ s 3

-9 x 4
E .« - " s . ®

) 1 £
" 5

200 1 L b - ]
LI
L]
i a X i 4 + I
10! 10° 10! 102 10° 10! 100 10! 102 10°
Czas [s] Szybkosé chlodzenia [°Cis]

Rys. 20. Przewidywanie wykresu CTPc zgodnie z opracowanym modelem przemian fazowych (a) dla stali C45 w stanie nieod-
ksztalconym dla temperatury austenityzowania 845°C i przewidywanie udzialu faz dla réznych szybkosci chlodzenia(b)

Fig. 20. Prediction of CCT diagram with the developed model of phase transformation (a) for the C45 steel in an undeformed
state at the austenitizing temperature of 845°C and prediction of phase fractions at different cooling rates (b)
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Rys. 21. Poréwnanie temperatur przemiany fazowej i ulamkoéw obliczonych z wykorzystaniem modelu (linie) z danymi uzy-
skanymi w badaniach dylatometrycznych (punkty) dla stali C45 po zastosowaniu odksztalcenia w temperaturach: 1200,

1000

Fig. 21. Comparison of phase transformation temperatures and fractions calculated with the use of the model (lines) with
data obtained from dilatometer tests (points) for the C45 steel after deformation at temperatures of 1200, 1000
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Rys. 21 cd. Poré6wnanie temperatur przemiany fazowej i ulamkow obliczonych z wykorzystaniem modelu (linie) z danymi
uzyskanymi w badaniach dylatometrycznych (punkty) dla stali C45 po zastosowaniu odksztalcenia w temperaturach: 900°C

Fig. 21 cont. Comparison of phase transformation temperatures and fractions calculated with the use of the model (lines)
with data obtained from dilatometer tests (points) for the C45 steel after deformation at 900°C

4. MODELOWANIE PROCESU KUCIA
TERMOMECHANICZNEGO

Modelowanie procesu kucia w ramach pracy zosta-
lo zrealizowane za pomoca komercyjnego programu
FORGE [21] firmy Transvalor. Symulacje procesu
przyspieszonego chtodzenia wykonano za pomoca pro-
gramu TermoMechForge3D, opracowanego przez prof.
Milenina [22].

4.1. SYMULACJA PROCESU KUCIA

W symulacji numerycznej modelowano technologie
kucia odkuwki w trzech wykrojach. Warunki poczatko-
we i brzegowe zostaly wyznaczone w badaniach prze-
mystowych. Wyniki symulacji rozktadéw pola odksztal-
cenia przedstawiono na rys. 22.

W wyniku duzego odksztalcenia w pierwszym i dru-
gim wykroju zostaje rozdrobnione ziarno austenitu
na wskutek zajScia rekrystalizacji dynamicznej. Male
odksztalcenia w trzecim wykroju nie powoduja zmian
struktury powstajacej w poprzedzajacych wykrojach.
Na rys. 22 przedstawiono rozktad wielkoSci ziarna
austenitu obliczony po kuciu w kolejnych wykrojach.
Poréwnanie wielko$ci ziarna austenitu przewidywa-
nych modelem w symulacji numerycznej z warto$ciami
zmierzonymi w badaniach doswiadczalnych pokazano
na rys. 23.

Poréwnujagc wyniki symulacji z danymi uzyskany-
mi w do$wiadczeniach przemyslowych mozna stwier-
dzi¢ bardzo dobra zgodno§é zaréwno w przewidywaniu
wielko$ci ziarna austenitu jak i temperatury odkuwki
(1020°C w poréwnaniu do zmierzonej 1015°C).

4.2. SYMULACJA PROCESU
PRZYSPIESZONEGO CHEODZENIA

W celu modelowania procesu przyspieszonego chlo-
dzenia nalezato okreslié warunki brzegowe panujgce
w kanale chtodzgcym. Wyznaczenie wspéiczynnika wy-
miany ciepla z otoczeniem nie jest mozliwe bezposred-
nio po kuciu, poniewaz zamkniety ukiad chlodzenia
uniemozliwial rejestracje zmian temperatury na po-
wierzchni odkuwki za pomocg kamery termowizyjnej.

Zamocowanie termopar we wsadzie i przeprowadzenie
rejestracji zmian temperatury przez caly proces tech-
nologiczny nie jest mozliwe. Zastosowano zatem podej-
$cie, w ktorym wykorzystano wstepnie uksztattowang
odkuwke, w ktérej umieszczono termopary. Ponownie
nagrzang odkuwke schtodzono w kanale chtodzgcym,
a wynik z rejestracji zmian temperatury wykorzystano
do wyznaczenia warunkéw brzegowych. Podczas wy-
znaczania warunkéw brzegowych zastosowano opra-
cowany model przemian dla stanu bez odksztalcenia,
w celu uwzglednienia wpltywu stanu struktury na ki-
netyke przemian fazowych.

4.2.1. Wyznaczanie warunkéw brzegowych

Prawidlowe przewidywanie struktury i wilasciwo-
$ci mechanicznych wymaga okreslenia warunkéw po-
czatkowych i brzegowych. Warunkami poczgtkowymi
w badaniach dla wyznaczenia warunkéw brzegowych
sg: rozklad temperatury i wielko§¢ ziarna austeni-
tu uzyskany po nagrzewaniu. W obliczeniach zadano
warunek brzegowy w postaci wspélczynnika wymia-
ny ciepla z otoczeniem w funkcji czasu. W symulacji
numerycznej dobrano wspélczynniki wymiany ciepta
z otoczeniem tak, aby uzyskac¢ zadawalajacy przebieg
zmian temperatury w trakcie przyspieszonego chtodze-
nia testowej odkuwki (Rys. 24).

Po wstepnych symulacjach i analizie procesu stwier-
dzono, ze sp6d odkuwki w poczatkowym etapie szybciej
traci temperature. Jest to zwigzane z potozeniem od-
kuwki na zimny transporter, ktory szybciej odbiera cie-
plo niz chtodzenie powietrzem od wentylatorow z gory.
Po okreslonym czasie intensywno$é odbioru ciepta
od dotu odkuwki maleje. Wprowadzenie do symulacji
dwoch warunkéw brzegowych pozwolito uzyskac zada-
walajgcy przebieg zmiany temperatury w odkuwce, po
zastosowaniu wspélczynnikéw wymiany ciepta z oto-
czeniem w funkcji czasu, przedstawionych na rys. 25.

Symulacja procesu chlodzenia bez uwzglednienia
przemian fazowych nie odzwierciedla rzeczywistego
przebiegu chtodzenia w odkuwce i ma wplyw na prze-
widywanie koricowej struktury materiatu, dlatego
w pracy uwzgledniono wptyw rekalescencji.
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Rys. 22. Obliczone rozklady parametréw po kuciu odkuwki w trzech wykrojach: warto$¢ odksztalcenia (a) i wielko$é ziarna
austenitu (b)
Fig. 22. Calculated distributions of parameters after forging in three blanks: value of strain (a) and austenite grain size (b)
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Rys. 23. Rozklad pola temperatury (a) i wielko$ci ziarna austenitu (b) uzyskany przed rozpoczeciem przyspieszonego chlo-

dzenia

Fig 23. Distribution of temperature field (a) and austenite grain size (b) obtained before the start of accelerated cooling
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Rys. 24. Zmiany temperatury podczas przyspieszonego
chlodzenia odkuwek w miejscu montazu termoelementu,
jak pokazano na rys. 9 (symbole - pomiar; linia - oblicze-
nie)
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Fig. 24. Result of cooling curve measurement at the loca-
tion of thermocuple indicated in Fig. 9 (symbols - results of
the measurement, line - result of calculations)

4.2.2. Symulacja wymuszonego chlodzenia
odkuwki

Po pelnym zdefiniowaniu symulacji numerycznej
(warunki brzegowe i poczgtkowe oraz model przemian
fazowych dla stanu odksztalconego) mozliwa jest sy-
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Rys. 25. Zmiana wspélczynnika wymiany ciepla z otocze-
niem

Fig. 25. Variation of heat exchange coefficient with the en-
vironment

mulacja obrébki BY w kanale chlodzacym. Na rys. 26
przedstawiono wynik symulacji uzyskany dla sktadni-
kéw struktury (ferrytu i perlitu). Poréwnujac wynik
symulacji z wyznaczonym udzialem sktadnikow struk-
tury w badaniach strukturalnych stwierdzono dobra
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Rys. 26. Udzial skladnikow struktury uzyskany w symulacji przyspieszonego chlodzenia: ferrytu (a) i perlitu (b)

Fig. 26. Fraction of microstructure constituents obtained in the simulation of accelerated cooling: ferrite (a) and pearlite (b)

zgodno§é. W oparciu o udziaty fazowe zostala obliczona
warto§¢é wytrzymatos$ci na rozcigganie R,, za pomocg
modelu [23]:

D, = [7,05 - 8,37C - 1,63Mn + 8,5V - 20N]1D*C;"*
Sy =0,13+1,027C - 1,93C* - 0,1107Mn + 0,0305C,"**

R.. = F¥ [20 + 2440N°° + 18,5D,>°] + 750(1 - F¥) +

+3(1-Fp*"8,"° +92,58i
(4.1)

gdzie:

D, D, érednia wielko$¢ ziarna ferrytu, austenitu,
C, —szybkos$é chlodzenia pomiedze 900 a 500°C,
S, —odlegto$¢ miedzy ptytkami cementytu,

F" —ulamek przemiany objetosciowe;.
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Rys. 27. Rozklad wytrzymalo$ci na rozciaganie
Fig. 27. Distribution of tensile strength

Poréownujac wyniki symulacji z danymi doswiadczal-
nymi stwierdzono, ze model dobrze przewiduje war-
toSci wytrzymalosci na rozcigganie otrzymane z prob
wytrzymatoSciowych. Analizujac wyniki obliczen wi-
daé, ze ze wzgledu na warunki chlodzenia w podstawie
uzyskano wyraznie mniejszy udzial ferrytu, co przeto-
zylo sie bezposrednio na wysokie wlasciwosci mecha-
niczne gotowego wyrobu w tej czesci odkuwki. Wynik
ten zostal posrednio potwierdzony w badaniach meta-
lograficznych (udzial ferrytu wynosi okoto 10%) oraz
podczas mechanicznej obrébki skrawaniem, ktéra w tej
czeSci odkuwki byta utrudniona.

5. PODSUMOWANIE I DYSKUSJA
WYNIKOW

W ramach pracy zostat opracowany kompleksowy mo-
del materialowy dla stali C45, obejmujgcy modele czgst-
kowe: reologiczny, rozwoju mikrostruktury austenitu
w procesie kucia i przemian fazowych. W celu opracowa-
nia modelu wykonano badania wlasne, ktére obejmowa-
ly: badania plastometryczne, badania dylatometryczne,
badania metalograficzne, badania wytrzymatosciowe,
pomiary twardosci i badania przemystowe.

Opracowane modele walidowano we wstepnych sy-
mulacjach numerycznych oraz w badaniach przemysto-
wych. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki symu-
lacji potwierdzajg skutecznosé opracowanych modeli
do analizy procesé6w zachodzgcych w materiale podczas
kucia oraz do przewidywania struktury koricowej i wia-
$ciwo$ci mechanicznych wyrob6w. Podczas modelowa-
nia kucia matrycowego uwzgledniono wptyw wielko$ci
ziarna austenitu na posta¢ krzywej naprezenie-od-
ksztalcenie z wykorzystaniem klasycznego modelu re-
krystalizacji dynamicznej. Do przeprowadzenia symu-
lacji numerycznej procesu przyspieszonego chtodzenia
opracowano dwa modele przemian fazowych. Pierwszy
model zostal opracowany dla materiatu nieodksztalco-
nego w celu wyznaczenia warunkéw brzegowych pod-
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czas przyspieszonego-kontrolowanego chtodzenia. Dru-
gi, docelowy model, opracowano w celu uwzgledniania
wplywu wielkoSci ziarna austenitu uksztaltowanego
wprocesie kucia na postep przemian fazowych. Z opra-
cowanego modelu przemian fazowych uwzgledniajg-
cego wplyw odksztatcenia wynika, ze wielko$¢ ziarna
austenitu silniej wplywa na kinetyke przemiany per-
litycznej niz ferrytycznej. W analizowanym przypadku
jest to korzystne ze wzgledu na mozliwosci otrzyma-
nia pozadanego poziomu wilasciwosci mechanicznych
poprzez uzyskanie w strukturze stali odpowiedniego
udziatlu perlitu (okoto 80%). Analizujgc wyniki pomia-
row mikrotwardo$ci zauwazono nieliniowy wptyw wiel-
koSci ziarna austenitu na wlasciwo$ci mechaniczne
(wtasciwosci mechaniczne wyrazone poprzez twardosé
materiatu). W przypadku chtodzenia z szybko$ciami
2+6°C/s minimum twardo$ci wystepuje dla wielkosSci
ziarna 52 pm (Rys. 19). Dla wyzszych szybkosci chto-
dzenia, powyzej 10°C/s, twardo§é materiatu wzrasta ze
zwiekszeniem wielkosci ziarna austenitu. W celu uzy-
skiwania wyzszych wlasciwo$ci mechanicznych, wy-
brano kierunek badan, w ktérym podwyzszano wielko-
$ci ziarna austenitu poprzez podniesienie temperatury
kucia. Takie podejscie utatwia przebieg procesu kucia,
poniewaz obrabiany material tatwiej ptynie plastycz-
nie w wyzszych temperaturach, co sprzyja wypelnieniu
wykroju oraz zmniejsza zuzycie matryc (nizszy opér
plastyczny). Nalezy podkreslié, ze procesem kucia moz-
na sterowac¢ w kierunku obnizenia temperatury kucia.
Jednak zastosowanie tego podejs$cia nie daje tak wy-
raznych korzysci, w przeciwienstwie do podwyzszenie
temperatury kucia (dla szybkosci chlodzenia ponizej
6°C/s).

Opracowany w ramach niniejszej pracy model ciepl-
no-mechaniczno-strukturalny prawidtowo przewiduje
konicowe wlasciwosci mechaniczne wyrobu w opar-
ciu o symulacje kucia matrycowego i przyspieszonego
chtodzenia. Uwzglednienie niejednorodnego rozktadu
wielkosci ziarna austenitu w symulacji przemian fazo-
wych podczas przyspieszonego chtodzenia byto mozliwe
dzieki zastosowaniu modelu rozwoju mikrostruktury
austenitu podczas modelowania procesu kucia matry-
cowego.

6. WNIOSKI

Uwzglednienie rozwoju mikrostruktury w symulacji
numerycznej procesu kucia pozwala na:

— poprawne przewidywanie kumulacji odksztatcenia,
ktére bezposrednio wplywa na warto$é naprezenia
uplastyczniajacego oraz ptyniecie materiatu;

— wyznaczenie pola rozktadu wielko$ci ziarna w od-
kuwce po odksztalceniu, ktére wptywa bezposrednio
na postep przemian fazowych i wiasciwosci mecha-
niczne wyrobu.

W ramach pracy opracowano algorytm przeprowa-
dzenia symulacji, uwzgledniajgcy stan mikrostruktury
od momentu nagrzania wsadu do uksztaltowania kon-
cowej struktury wyrobu. Opracowany algorytm pozwa-
ta na analize procesu technologicznego wytwarzania
wybranej odkuwki na réznych etapach tego procesu
w celu uzyskania wymaganego poziomu wilasciwosci
mechanicznych.

Na podstawie badan wykonanych w niniejszej pra-
cy oraz uzyskanych wynikéw symulacji, sformutowano
nastepujace wnioski:
1.Poprawne przewidywanie witasciwosci mechanicz-

nych wymaga opracowania modelu przemian fazo-

wych z uwzglednieniem wptywu wielkosci ziarna au-
stenitu na postep przemian;

2.Uwzglednienie efektu rekalescencji w symulacji
procesu chlodzenia zwigzanego z przemiang fazowg
pozwala dokladnie wyznaczyé szybko$é chtodzenia
w zakresie temperatur 800+500°C, ktéra bezposred-
nio wplywa na parametry struktury i przewidywane
wtasciwosci mechaniczne;

3.Pominiecie procesé6w odbudowy struktury zwigza-
nej z rekrystalizacja w symulacjach wielokrotnego
odksztalcenia wptywa na warto$¢ naprezenia upla-
styczniajgcego (brak kumulacji odksztalcenia lub
niewlaSciwe jej obliczenie), co prowadzi do btednego
przewidywania ptyniecia plastycznego materiatu;

4. Konwencjonalne wykresy CTP, nie pozwalaja na do-
kladne okreslenie warunkéw chlodzenia stali w celu
uzyskania zakladanej struktury i wlasciwosci me-
chanicznych wyrobéw. Wykresy te opracowywane sg
bowiem na podstawie do$wiadczeri ze stalg szybko-
Scig chlodzenia. Dokladne wyznaczenie warunkow
chtodzenia mozliwe jest z wykorzystaniem metody
symulacji numerycznej w oparciu o opracowany mo-
del materiatowy.

Zaproponowano zmiane technologii termo-mecha-
nicznego kucia w kierunku zwiekszenia temperatury
konica tego procesu oraz zmiane warunkéw chtodzenia
(intensyfikacje chlodzenia) w celu uzyskania wymaga-
nych wlasciwosci mechanicznych.
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