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Modelowanie mechanizmow zuzycia narzedzi kuzniczych
Modeling the mechanisms of wear in forging tools

Streszczenie

W pracy opisane zostaly gtéwne mechanizmy zuzycia narzedzi do pracy na goraco. Zaprezentowano model zuzycia
$ciernego Archarda oraz niskocyklowy model zmeczenia Coffina-Mansona. Przedstawione zostaly symulacje komputerowe
wybranych proceséw kucia na goraco. Wyniki symulacji zuzycia narzedzi zostaly poréwnane z rzeczywistym zuzyciem
narzedzi analizowanych proceséw przemystowych. Autorzy wskazali na potrzebe wprowadzenia korekt do znanych modeli
opisujacych zuzycie narzedzi kuzniczych.

Abstract

This work contains a description of the main mechanisms of wear in tools for hot forging. The Archard abrasive wear model
and the Coffin-Manson low-cycle fatigue model are presented. Computer simulations of selected hot-forging processes are
presented. The results of the tool wear simulations were compared with the real wear of tools for the analyzed industrial

processes. The authors indicated the need to add corrections to the known models describing wear in forging tools.
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1. WSTEP

Niska trwalo$¢ narzedzi w procesach kucia
na gorgco w istotny sposob wplywa na koszty
produkgji, gdyz koszty narzedzi stanowig obec-
nie 8-15% calkowitych kosztow produkji, a nie-
oczekiwane zniszczenie narzedzi prowadzi do
zwigkszenia kosztéw o 30%. Dodatkowo zuzycie
narzedzi powoduje réwniez obnizenie jakosci
wytwarzanych odkuwek. Zasadnym jest wiec mo-
delowanie nie tylko zachowania si¢ materialu
w trakcie ksztaltowania, ale rowniez zwrdcenie
uwagi na probe odwzorowania warunkow pa-
nujacych w materiale narzedziowym, w szczegol-
nosci w warstwie wierzchniej. Powierzchnia mat-
ryc do kucia na goraco, ze wzgledu na bezpos-
redni kontakt z ksztaltowanym materialem, na-
razona jest na $cieranie, wysokie temperatury i du-
ze naciski. Najwiecej wad oraz przyczyn wyco-
fania z eksploatacji narzedzi dotyczy wlasnie tej
powierzchni. Symulacje komputerowe pozwalaja
na szybsze zaprojektowanie narzedzi, ale rowniez
umozliwiajg okreslenie ich zywotnosci, pod wa-
runkiem dobrania modelu zuzycia odpowiada-
jacego danemu procesowi.

1. INTRODUCTION

The low durability of tools in forging pro-
cesses significantly influences the cost of produc-
tion, as tool costs currently constitute 8-15% of
total production costs, and tools” unexpected de-
struction leads to a 30% increase in costs. Addi-
tionally, tool wear lowers the quality of the for-
gings produced. It is therefore reasonable to mo-
del not only the behavior of the material during
forming, but also to pay attention to attempts to
mimic the conditions present in the tool material,
particularly in the surface layer. The surfaces of
dies for hot forging, due to their direct contact
with the material being formed, are exposed to
abrasion, high temperatures, and great pressures.
The greatest number of flaws and reasons for
withdrawing tools from use concerns the surface
of tools. Computer simulations allow for the ra-
pid design of tools, but they also make it possible
to determine their lifespan if the selection of
a wear model corresponding to a given process.
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2. MECHANIZMY NISZCZACE

Matryce kuznicze stosowane w procesach
kucia na goraco, ze wzgledu na trudne warunki
pracy, narazone s3 na wiele mechanizméw nisz-
czacych. Oddzialuja na nie wysokie wartosci
obcigzen mechanicznych oraz cieplnych [1].
Prowadzone dotychczas badania wskazuja, ze
w warstwie wierzchniej matryc wystepujg nas-
tepujace mechanizmy zuzycia: zuzycie $cierne,
zmeczenie cieplno-mechaniczne, odksztalcenie
plastyczne, pekanie zmeczeniowe, zuzycie adhe-
zyjne i utlenianie [2].

Na intensywno$¢ wystepowania poszcze-
golnych mechanizméw niszczacych ma wptyw
réwniez ksztalt wykroju roboczego narzedzia.
Na rys. 1 zaznaczono miejsca na wykroju,
w ktérych dominuja dane mechanizmy.

Zuzycie Scierne jest wynikiem ubytku ma-
teriatu, gléwnie poprzez oddzielenie si¢ czastek
materiatu z powierzchni. Taki proces powstaje
wtedy, gdy w obszarach tarcia wspotpracujacych
elementow znajduja si¢ luzne lub utwierdzone
czastki Scierniwa albo wystajace nieréwnosci
twardszego materiatu, ktore spetniajg role umiejs-
cowionych mikroostrzy. Czastkami intensyfiku-
jacymi zuzycie $cierne mogg by¢ twarde tlenki
powstale w procesie wysokotemperaturowego
utleniania zaréwno powierzchni odkuwki, jak
1 samej matrycy.

2. DESTRUCTIVE MECHANISMS

The forging dies used in hot forging proces-
ses, due to difficult working conditions, are ex-
posed to many destructive mechanisms. They are
affected by high values of mechanical and ther-
mal loads [1]. Tests carried out so far indicate
that the following wear mechanisms occur in dies’
surface layers: abrasive wear, thermo-mechanical
fatigue, plastic deformation, fatigue fractures, ad-
hesive wear, and oxidation [2].

The intensities of the various destructive me-
chanisms are also affected by the shape of the
tool’s working contour. The places on the con-
tour dominated by particular mechanisms are
marked in Fig. 1.

Abrasive wear is the result of the loss of
material, mainly through the separation of par-
ticles of the material from the surface. Such
a process forms when loose or fixed particles of
wear debris or protruding irregularities of the
harder material, serving the role of local micro-
blades, are present in the areas of friction be-
tween contacting elements. The particles intensi-
fying abrasive wear may be hard oxides formed
through a process of high-temperature oxidation,
both of the surface of the forging and of the die
itself.

Rys. 1. Najczestsze mechanizmy zuzycia matryc kuzniczych:
1 - zuzycie Scierne, 2 — zmeczenie cieplne, 3 - zmeczenie mechaniczne, 4 — odksztalcenie plastyczne [3]

Fig. 1. The most common mechanisms of wear in forging dies:
1 - abrasive wear, 2 - thermal fatigue, 3 - mechanical fatigue, 4 - plastic deformation [3]

Na intensywnos¢ zuzycia $ciernego wply-
wajg takie parametry, jak twardo$¢ narzedzi, czas
kontaktu, temperatura, rodzaj srodka smarnego,
jakos¢ powierzchni narzedzi itp. W literaturze
przyjmuje sig, ze 90% zuzycia narzedzi kuzni-
czych jest spowodowana tymi mechanizmami.

The intensity of abrasive wear is also affec-
ted by parameters such as tool hardness, time of
contact, temperature, type of lubricant, quality
of the tool surface, etc. In the literature, it is accep-
ted that these mechanisms cause 90% of wear in
forging tools.
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Nastepnym zjawiskiem, ktére istotnie ob-
niza trwalo$¢ narzedzi jest zmeczenie cieplne.
Wynika ono z duzego gradientu temperatury
spowodowanego zmiennym kontaktem matryc
z wstepnie podgrzanym materialem. Ze wzgledu
na ograniczong przewodnos¢ cieplng materiatu
wystepuja réznice temperatury miedzy rdzeniem
a powierzchnig narzedzi prowadzace do pow-
stawania duzych wartosci naprezen w szczegol-
nosci w warstwie wierzchniej. Cykliczne zmiany
temperatury powoduja, ze material jest naprze-
miennie rozciggany oraz $ciskany, co prowadzi
do powstawania siatki mikropeknie¢ [4, 5]. Ta
forma zniszczenia okreslana jest jako zmeczenie
cieplne. Dodatkowo, obecnos¢ cyklicznie zmien-
nych obcigzenn mechanicznych powoduje wys-
tepowanie procesow zmeczeniowych okresla-
nych jako zmeczenie mechaniczne, ktérego in-
tensywno$¢ wzrasta w wyniku pojawienia si¢
siatki mikropeknie¢, powstaltych na skutek zme-
czenia cieplnego, tworzac makropekniecia. Wspot-
zaleznos¢ mechanizméw zmeczenia cieplnego oraz
zmeczenia mechanicznego powoduje, ze oba te
mechanizmy traktuje si¢ razem jako zmeczenie
cieplno-mechaniczne.

Czyste zmeczenie mechaniczne matryc kuz-
niczych zalezy gtéwnie od intensywnosci obcig-
zen oraz stanu powierzchni matrycy. Zazwyczaj
inicjacja peknie¢ zmeczeniowych ma miejsce
w punktach najwigkszych naprezen, na przykltad
w miejscach z ostrymi promieniami krzywizny.
Pozostale regiony, gdzie pekniecia moga inic-
jowa¢, to otwory, rowki i zbyt glebokie ozna-
czenia znakow uzywanych do identyfikacji zes-
tawdw. Zmiana geometrii narzedzi jest najlep-
szym sposobem obnizenia naprezen pozwala-
jacym na zminimalizowanie zjawiska inicjacji
peknie¢ zmeczeniowych i ich wzrostu. Wprowa-
dzane poprawki mogg obejmowac¢ zmiany geo-
metrii czesci ksztalttujacej matrycy lub wyplywki
skutkujace obnizeniem warto$ci naprezen cal-
kowitych. Prawidlowa obrébka powierzchni réw-
niez korzystnie redukuje problemy zwiazane ze
zmeczeniem mechanicznym. Azotowanie, mecha-
niczne polerowanie i Srutowanie wywolujg w wars-
twie przypowierzchniowej naprezenia $ciskajgce
lub eliminuje efekt dziatania naturalnych klinéw,
prowadzac do opdznienia inicjacji peknigcia.

Kolejnym zjawiskiem niszczacym, réwnie licz-
nym pod wzgledem ilosci uszkodzonych i zu-
zytych narzedzi w procesach kucia w poréwna-

The next phenomenon which substantially
reduces tools’ durability is thermal fatigue. It re-
sults from the large temperature gradient caused
by dies’ variable contact with the initially heated
material. Due to limited thermal conductivity,
there are differences in temperature between
a tool’s core and surface, leading the formation
of large stresses, especially in the surface layer.
Cyclical changes in temperature cause the mate-
rial to be alternately stretched and compressed,
which leads to the formation of a network of
microfractures [4, 5]. This form of fatigue is
referred to as thermal fatigue. Additionally, the
presence of cyclically-changing mechanical loads
results in the occurrence of fatigue processes
known as mechanical fatigue, whose intensity
increases due to the appearance of the micro-
fracture network produced by thermal fatigue,
creating macrofractures. The interdependence of
the mechanisms of thermal fatigue and mecha-
nical fatigue causes these mechanisms to be jointly
treated as thermo-mechanical fatigue.

Pure mechanical fatigue in forging dies
mainly depends on the intensity of the loads
and the state of the die surface. Fatigue frac-
tures are usually initiated in the points of great-
est stress, for example, in places with sharp radii
of curvature. The remaining regions where frac-
tures may initiate are holes, grooves, and the too-
-deep markings of the signs used to identify sets.
A change in tool geometry is the best way to
decrease stresses, allowing the phenomenon of
initiation and growth of fatigue fractures to be
minimized. The corrections introduced can include
changes in the geometry of the forming part of
the die or flashes resulting in a decrease in the
total stress. Proper surface treatment is also bene-
ficial in reducing problems associated with me-
chanical fatigue. Nitriding, mechanical polish-
ing, and grinding produce compressions in the
subsurface layer or eliminate the effects of natu-
ral wedges, leading to a delay in fracture initiation.

Another destructive phenomenon, equally
common in terms of the number of damaged
and worn-out tools in forging processes com-
pared to abrasive wear and thermo-mechanical
fatigue, is plastic deformation of die. During
forging, if the temperature of the subsurface layer
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niu do zuzycia $ciernego i zmeczenia cieplno-
-mechanicznego jest odksztalcenie plastyczne
wykrojow matryc i stempli. Podczas kucia, je-
zeli temperatura warstwy przypowierzchniowej
przekracza temperatur¢ odpuszczania matryc,
material szybko traci swoja twardos$¢ i ulega od-
ksztalceniu plastycznemu. Granica plastycznosci
zalezy miedzy innymi od temperatury, rodzaju
obrabki cieplnej, skladu chemicznego, twardosci
itp. Na przyklad im wigksza poczatkowa twar-
dos¢ narzedzi, tym material cechuje si¢ wyzsza
granicg plastycznosci i odpornoscig na odpusz-
czanie w wysokich temperaturach. W praktyce,
poziom do ktoérego jest hartowana stal narze-
dziowa okreslaja wymagania zwigzane z udar-
noscia: wyzsza twardos¢, nizsza udarnos¢ stali.
Tak wigc zastosowana obrdbka cieplna narzedzi
i osiggana w jej wyniku twardo$¢ powinny by¢
kompromisem pomiedzy odpornoscig na peka-
nie a odpornoscia na zjawisko odpuszczania
materialu.

3. WYBRANE MODELE MECHANIZMOW
ZUZYCIA

Konwencjonalnym modelem, stosowanym
do prognozowania zuzycia $ciernego w proce-
sach przerobki plastycznej metali, jest model
Archarda, w ktérym na ogo6t wspétczynnik zu-
zycia jest staly. W celu zbudowania poprawnego
modelu zuzycia niezbedne jest uwzglednienie
dominujacego czynnika, jakim jest temperatura,
ktora lokalnie moze osiggac¢ nawet 700°C w miej-
scu kontaktu z nagrzanym wsadem.

Narzedzie / Tool

Lij = VijOAtj

exceeds the die's tempering temperature, the
material quickly loses its hardness and under-
goes plastic deformation. The yield strength de-
pends, among other things, on temperature, the
type of heat treatment, chemical composition,
hardness, etc. For example, the greater the tools’
initial hardness, the greater the yield strength
and resistance to tempering at high temperatures
exhibited by the material. In practice, the degree
to which tool steel is hardened is determined by
the requirements associated with resilience: greater
hardness, lesser resilience of the steel. Thus, the
heat treatment of tools and the hardness ob-
tained as a result of it should be a compromise
between resistance to fractures and resistance to
the phenomenon of tempering of the material.

3. SELECTED MODELS OF WEAR MECHA-
NISMS

The conventional model, used for predicting
abrasive wear in forming processes, is the Ar-
chard model, in which the wear coefficient is
generally constant. In order to build a correct
wear model, it is essential to take into account
the dominant factor, temperature, which may
locally achieve even 700°C in the place of con-
tact with the heated batch.

Matryca / Die

Rys. 2. Schemat kontaktu miedzy materialem a matryca

Fig. 2. Diagram of contact between the material and the die
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W pracy [6], zalozono, ze teoria Archarda
jest odpowiednia do opisu procesu zuzycia, przy
uwzglednieniu, ze wspoélczynnik twardosci oraz
zuzycia nie s stale. Proponowany model zuzycia
zostal opisany réwnaniem (1), w ktérym wspot-
czynnik zuzycia k i twardo$¢ H sg funkcjg tem-
peratury:

W) =k(T) 1)
H(T)

Funkcja twardosci od temperatury H(T) oraz
wspdlczynnik zuzycia k(T) mozna uzyskac z testu
twardosci i testu zuzycia przeprowadzonego
w podwyzszonej temperaturze. W trakcie kucia,
naciski, temperatura, pola predkosci zalezg od
miejsca na wykroju roboczym i czasu kontaktu
(rys. 2). Dlatego mozna zmodyfikowa¢ réwnanie
(1) do postaci:

AW, :k“(T)ﬁ 2)
y y H,‘j (T)
gdzie: W;; — glebokoscig zuzycia w i-tej pozycji
w wykroju matrycy w j-tym okresie At L; -
droga tarcia, P; — nacisk i T - temperatura.
Wartosci te mogg by¢ wyznaczone w symulacji
numerycznej procesu kucia. Wowczas glebokos¢
zuzycia i-tego polozenia na wykroju matrycy
dla pojedynczego odkucia moze by¢ wyrazona:
_\ L;Fy
W, =2 k(D) HT) (3)
gdzie: n — sumg krokéw symulacji procesu kucia.
Nastepnie, sumujac zuzycia w kolejnych cyklach
kucia, otrzymuje si¢ calkowite zuzycie.

Obecnie prowadzone sg intensywne prace
nad modelowaniem zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego narzedzi do kucia na gorgco. Pomimo
istnienia teoretycznych modeli tego zjawiska nie
udalo si¢ dotychczas prawidtowo je zastosowac
w prognozowaniu trwalto$ci matryc. Wiekszos¢
teorii zmeczenia cieplnego opiera si¢ na przy-
padku, ktéry moze by¢ opisany na przyktadzie
preta z zablokowanymi koncami, ktérego dtu-
go$¢ podczas nagrzewania i chlodzenia jest sta-
ta [7]. Natomiast w wyniku rozszerzalnosci ciepl-
nej ulega on kolejnym cyklom odksztalcenia.

In work [6], it was assumed that Archard's
theory is appropriate to describe the wear process,
taking into account that the hardness and wear
coefficients are not constant. The proposed wear
model was described with equation (1), in which
the wear coefficient k and hardness coefficient H
are functions of temperature:

LP
W(T)=k(T) HT) (1)

The functions relating hardness, H(T), and
wear, k(T), with temperature can be obtained
from a hardness test and a wear test conducted
at higher temperatures. During forging, pressures,
temperature, and velocity fields depend on the
location in the working contour and the dura-
tion of contact (Fig. 2). Thus, equation (1) can
be modified to the form:

AW, :k.(T)—L’i"P" (2)
P ()

where: Wj: depth of wear in the ith position in the
die contour in the jth time period At; Lj is the
friction path, P; is pressure, and T is temperature.
These values can be determined in a numerical
simulation of the forging process. Meanwhile, the
wear depth in the ith position on the die contour
for a single forging can be expressed by:

W= 3k, (1)

j=10 HU(T)
where n is the sum of the steps in the simulation
of the forging process. Next, summing the wear
values in successive forging cycles, the total wear

is obtained.

Currently, intensive work on modeling thermo-
mechanical fatigue in tools for hot forging is un-
derway. Despite the existence of theoretical mo-
dels of this phenomenon, attempts to use them
to properly predict die durability have not been
successful thus far. Most theories of thermal fa-
tigue based on a case that can be described with the
example of a bar with fixed ends, whose length
is constant during heating and cooling [7]. As
a result of thermal expansion, it undergoes suc-
cessive cycles of deformation.

3)
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Rys. 3. Schemat ideowy zmeczenia cieplnego [7]

Fig. 3. Schematic diagram of thermal fatigue [7]

W przypadku idealnego cyklu cieplnego cale
odksztalcenie cieplne jest zamieniane na odksztat-
cenie sprezyste oraz plastyczne (4).
(1-9)Ao @)
gdzie: ¢, - odksztalceniem plastycznym, a - li-
niowy wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
AT - zmiana temperatury, E - modul Younga,
9 - wspdlczynnik Poissona, Ao — zmiana nap-
rezenia. Odksztalcenie plastyczne moze by¢ uzyte
do okreslenia liczby cykli do zniszczenia ze wzo-
ru Coftina-Mansona (5).

Nje,=Ceg, (5)
gdzie: Ny - liczba cykli do zniszczenia, ¢, - od-
ksztalcenie plastycznye, & — wspolczynnik odpor-
nosci na zmeczenie, okreslany jako odksztalce-
nie materialu potrzebne do zniszczenia w poje-
dynczym cyklu, C oraz n - stale materiatowe.
W przypadku procesu rzeczywistego cate odksztal-
cenie cieplne nie zostanie zamienione w od-
ksztalcenie mechaniczne. Cze$¢ odksztalcenia
cieplnego zostaje zamieniona na swobodne od-
ksztalcanie si¢ powierzchni roboczej narzedzia (6).

g, =oAT —

er=alT- (ee_ Gp) (6)
_(I-9Y)Aco
£o=Fp— (7)

wiec:
e = aAT —(1-9)Aoc
! E-¢,
gdzie: &, — odksztalceniem plastycznym, aAT -
calkowite odksztatcenie cieplne, (1-9)Ao/E -

(8)

In the case of an ideal thermal cycle, all of
the thermal deformation is transformed into elas-
tic or plastic deformation (4).
(1-9)Ao @)
where: €, is plastic deformation, « is the linear
coefficient of thermal expansion, AT is change
in temperature, E is Young's modulus, 9 is the
Poisson coefficient, and Ao is the change in
stress. The plastic deformation can be used to
determine the number of cycles to destruction
according the Coffin-Manson equation (5).

Nje,=Ceg, (5)
where: Ny is the number of cycles to destruction,
&, is the plastic deformation, & is the coefficient
of resistance to fatigue, defined as the deforma-
tion of the material needed for destruction in
a single cycle, and C and n are material constants.
In the case of the real process, not all of the
thermal deformation is converted into mechani-
cal deformation. Part of the thermal deformation
is converted into free deformations of the work-
ing surface of the tool (6).

g, =aAT —

er=alT- (ee_ Gp) (6)
_(I-9Y)Ao
£o=p— (7)

therefore:
e = aAT —(1-9)Aoc
! E-¢,
where: ¢, is the plastic deformation, aAT is the
total thermal deformation, (1-v)Ao/E is the elas-

(8)
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odksztalcenie sprezyste, er — jest odksztalceniem
swobodnym powierzchni. Po podstawieniu do
wzoru Coffina-Mansona otrzymujemy:

N _ Cgf 1/n (9)
7 aAT —(1-AGI(E - &,

4. MODELOWANIE MECHANIZMOW ZU-
ZYCIA

Modelowanie zuzycia narzedzi kuzniczych
jest procesem bardzo zlozonym, gdyz wszystkie
wymienione zjawiska niszczace wystepuja na
0g6t réwnoczesnie i trudno to uwzgledni¢ pod-
czas obliczen numerycznych. Powszechnie przy-
jelo si¢ wiec, ze wszystkie ubytki materiatu s
wynikiem zuzycia $ciernego lub odksztalcenia
plastycznego. W przypadku wystepowania tyl-
ko odksztalcenia plastycznego narzedzi docho-
dzitoby do lokalnego przemieszczania materiatu
i zwiekszania si¢ wymiarow narzedzi. Jest to
bardzo rzadko obserwowane w narzedziach kuz-
niczych, gdyz nadmiar odksztalconego i osla-
bionego materialu jest btyskawicznie usuwany
w wyniku procesu tarcia. Przyjmuje si¢ wiec, ze
dominujacym mechanizmem zuzycia jest zuzy-
cie $cierne i probuje si¢ modelowa¢ zuzycie na-
rzedzi kuzniczych gtéwnie za pomoca modelu
Archarda. W tej czgsci pracy przedstawiono wy-
niki modelowania zuzycia narzedzi kuzniczych
za pomocg modelu Archarda oraz poréwnano
uzyskane wyniki z rzeczywistym zuzyciem dla
3 procesow: kucie wstepne tarczy kota czolowe-
go, kucie zaczepu oraz kucie obudowy przegubu
homokinetycznego. Na potrzeby analizy zuzycia
narzedzi do kucia na goraco zostal opracowany
model numeryczny w programie MSC.MARC.
Wszystkie symulacje zostaly wykonane w osio-
wosymetrycznym stanie odksztalcenia dla naj-
bardziej ztozonego modelu termomechanicznego
z odksztalcalnymi narzedziami (stemple i mat-
ryce). Dokladny opis procesu oraz metodologii
badawczej znajduje sie w pracach [8-10]. Geo-
metria narzedzi oraz wstepniaka, a takze pozo-
stale parametry technologiczne procesu zostaly
zaimplementowane do programu na podstawie
oryginalnych modeli 2D i kart technologicznych
dostarczonych przez kuznie. Parametry geomet-
ryczne prasy korbowej oraz predkos¢ ruchu stem-
pla, ktora jest zalezna od polozenia katowego watu

elastic deformation, and er is the free deforma-
tion of the surface. After substitution into the
Coffin-Manson equation, we obtain:

Cg 1/n
N, = ! 9)
OAT —(1-Ac I(E - &,
4. MODELING WEAR MECHANISMS

Modeling wear in forging tools is a very com-
plex process because all the listed destructive pro-
cesses generally occur simultaneously and this is
difficult to take into account during numerical
calculations. Thus, it has been widely accepted
that all material losses are the result of abrasive
wear or plastic deformation. If only plastic defor-
mation of tools occurred, it would lead to local
displacements in the material and increased di-
mensions of the tools. This is observed very ra-
rely in forging tools, as the excess deformed and
weakened material is rapidly removed through
the process of friction. Thus, it is accepted that
abrasive wear is the dominant wear mechanism,
and modeling of wear in forging tools is mainly
attempted using Archard’s model. In this part of
the work, the results of modeling of wear in
forging tools with the Archard model are pre-
sented, and the results obtained are compared
with real wear for three processes: initial forging
of a front wheel’s disc, forging of a hook, and
forging of a constant-velocity joint. For analysis
of wear of tools for hot forging, a numerical mo-
del was developed in the MSC.MARC program.
All simulations were performed in an axially
symmetric state of deformation, for the most
complex thermo-mechanical model, with deform-
able tools (stamps and dies). An exact descrip-
tion of the process and the testing methodology
is present in works [8-10]. The geometry of the
tools and the initial material, as well as the re-
maining technological parameters of the process
were entered into the program on the basis of
original 2D models and data sheets provided by
the forging shops. The geometric parameters of the
crank press and the speed of the stamp’s motion,
which depends on the angular orientation of the
press’ crankshaft, were adopted in accord with the
technical documentation. The forging die was
made from 12344 hot-work tool steel. Material
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korbowego prasy, zostaly przyjete zgodnie z do-
kumentacja techniczng. Matryce do kucia wyko-
nano ze stali narzedziowej do pracy na goraco
1,2344. Dane materiatowe: ciepto wlasciwe, prze-
wodnos¢ cieplna, rozszerzalnos$¢ cieplna, wsp.
Poissona, modul Younga narzedzi oraz odkuwki
zostaly przyjete z bazy materiatéw Matilda.

Temperatury w poszczegolnych operacjach
kucia zostaly okreslone poprzez pomiar punk-
towy za pomocg pirometru oraz badania z zasto-
sowaniem kamery termowizyjnej. Wspétczynnik
wymiany ciepla z otoczeniem oraz wymiana
ciepta w kontakcie zostaly rowniez uwzgled-
nione. Przyjeto wspolczynnik wymiany ciepla
z otoczeniem 0.35 N/s/mm/°C oraz w kontakcie
25 N/s/mm/°C. Zastosowano dla wszystkich ana-
lizowanych proceséw bilinearny model tarcia typu
SHEAR oraz wspélczynnik tarcia miedzy narze-
dziami a materialem odksztalcanym réwny 0,2.

Zgodnie z modelem Archarda w modelo-
waniu przyjeto, ze predkos¢ zuzycia w dowol-
nej chwili kucia mozna zapisac jako:

k

w(l) = EO’VM (10)
Natomiast zuzycie w jednym cyklu:
tk
w(l) = joﬁavmdt (11)

a przy zalozeniu, ze w kazdym cyklu zuzywa
si¢ taka sama warstwa materialu oraz ze twar-
do$¢ materialu nie ulega zmianie, zuzycie dla
dowolnej liczby cykli wynosi:

w(c) = 2 | % oV di=Cw(l)  (12)

gdzie: w — wielko$¢ zuzycia [mm], o - napreze-
nie normalne [MPa], V., - wzgledna predkos¢
przemieszczenia w kontakcie [mm/s], H - twar-
dos¢ materialu [MPa], k — bezwymiarowy wspot-
czynnik zuzycia.

4.1. Kucie wstepne tarczy kola

Pierwszym analizowanym procesem jest ku-
cie wstepne tarczy kota czolowego. Schemat pro-
cesu przedstawiono na rys. 4. Material pod-
grzany indukcyjnie do temperatury 1150°C jest
umieszczany na ksztaltowej matrycy dolnej oraz
speczany przy pomocy plaskiej matrycy gorne;.

data: specific heat, thermal conductivity, thermal
expansion, Poisson's ratio, and Young's modulus
of the tools and the forging were adopted from
the Matilda material database.

Temperatures in particular forging operations
were determined by point measurements with
a pyrometer and tests using a thermal camera.
The coefficient of heat exchange with the envi-
ronment and heat exchange through contact were
also taken into account. The 0.35 N/s/mm/°C
was adopted as the coefficient of heat exchange
with the environment, and 25 N/s/mm/°C for
contact. A SHEAR-type bilinear friction model
and a coefficient of friction between the tool and
the formed material of equal to 0.2 were used
for all the analyzed processes.

According with the Archard model, it was
accepted that the speed of wear in any moment

of forging can be written as:

k

w(l) :EOV’” (10)
The wear in one cycle:
tk
w(l) = joﬁavmdt (11)

and given the assumption that the same layer of
material is used up in each cycle and that the
hardness of material does not change, the wear
for any number of cycles is:

w(c) = 2 [ % oV di=Cw(l)  (12)

where: w is the value of wear [mm], o is the nor-
mal stress [MPa], V.. is the relative velocity of
displacement in contact [mm/s], H is the mate-
rial’s hardness [MPa], and k is a dimensionless
wear coefficient.

4.1. Initial forging of a wheel disc

The first analyzed process is initial forging
of the front wheel disc. A diagram of the process
is presented in Fig. 4. The material, inductively
heated to a temperature of 1150°C, is placed on
the lower, swage die and flattened with the up-
per, flat die.
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matryca gorna
4— upper die

wstepniak
initial material

matryca dolna
lower die

-

Rys. 4. Schemat ksztaltowania wstepniaka w pierwszej operacji kucia kota czotowego

Fig. 4. Diagram of the forming of the initial material in the first operation of forging the front wheel

Na rys. 5 przedstawiono wyniki doswiad-
czalnie zmierzonego zuzycia narzedzi w pierw-
szej operacji kucia po 9000 sztuk. Pomiar wy-
konano przy pomocy skanera optycznego. Za-
réwno dla matrycy dolnej, jak i gérnej mozna
wyrdzni¢ dwa obszary. Pierwszy to cze$¢ cent-
ralna, gdzie widoczne jest znaczne zuzycie, na
ktére ma wplyw nie tylko intensywne plynigcie
materiatu ale réwniez dzialanie wysokich tem-
peratur. Drugi obszar znajdujacy sie poza dzia-
taniem temperatury cechuje si¢ brakiem zuzycia.
Najwigksze zuzycie lokalizuje sie¢ w 1/3 dlugosci
promienia od $rodka narzedzia. Zuzycie mat-
rycy gornej jest mniejsze niz matrycy dolnej.
Maksymalne wartosci wynoszg dla matrycy gor-
nej 1,4 mm, dolnej 2,5 mm. Réznice w ubytku
materiatu wkladek wynika z dluzszego kontaktu
ze wstepniakiem matrycy dolnej. Dluzszy czas
kontaktu z podgrzanym materialem wplywa na
przyspieszenie odpuszczania si¢ warstwy wierzch-
niej materialu matrycy i spadek twardosci na-
rzedzi prowadzacy do intensywniejszego zuzy-
cia $ciernego.

Dodatkowo w obszarze dziatania wysokich
temperatur narzedzia narazone sa na proces
wiekszej degradacji spowodowany zjawiskiem
zmeczenia cieplno-mechanicznego opisanym
w punkcie 3 artykutu. Sumarycznie wplyw spad-
ku twardosci oraz zmeczenia cieplnego powo-
duje wieksze zuzycie narzedzi w tej strefie, co
zostalo potwierdzone przez autoréw w trakcie
analizy powierzchni zuzytych matryc.

The results of the experimentally measured
wear of tools in the first forging operation, after
9000 copies, are presented in Fig. 5. The measure-
ment was carried out using an optical scanner.
Two areas can be distinguished for both the lo-
wer and the upper die. The first is the central
part, where significant wear is visible, influenced
not only by the intense flowing of the material,
but also by the action of high temperatures. The
second area, located beyond the temperature’s
effects, is characterized by a lack of wear. The
greatest wear is located 1/3 of the radius from
the tool’s center. The wear of the upper die is
smaller than that of the lower die. The maximal
values are 1.4 mm for the upper die and 2.5 mm
for the lower one. The differences in the loss of
material from the inserts results from the lower
die’s longer contact with the initial material. The
longer time of contact with the heater material
affects the acceleration of tempering of the die
material’s surface layer and the decrease in hard-
ness of the tools, leading to heavier abrasive
wear.

Additionally, in the area affected by high
temperatures, tools are exposed to a process of
greater degradation caused by the phenomenon
of thermo-mechanical fatigue described in sec-
tion 3 of the article. Cumulatively, the influence
of the decrease in hardness and thermo-mecha-
nical fatigue causes greater tool wear in this zone,
which was confirmed by the authors during ana-
lysis of the surfaces of the worn-out dies.
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Rys. 5. Zuzyta powierzchnia matryc pierwszej operacji kucia kota czolowego

Fig. 5. The worn-out surface of dies after the first operation of forging the front wheel
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Rys. 6. Rozklad zuzycia - widok z modelu

Fig. 6. Distribution of wear - view from the model

Na rys. 6 przedstawiony zostal rozktad zu-
zycia uzyskany z modelowania MES w oparciu
o model Archarda. Pomimo Zze obszar charak-
teryzujacy si¢ najwiekszym zuzyciem narzedzia
W procesie rzeczywistym pokrywa si¢ z rozkla-
dem pochodzacym z symulacji to widoczne s
wyrazne roznice w wartosciach liczbowych. War-
tosci zuzycia z modelowania sg nizsze od rzeczy-
wistych, wynika to z faktu ze przyjety model
nie bierze pod uwage wszystkich mechanizméw
intensyfikujacych zuzycie wystepujacych w ana-
lizowanej operacji speczania. Pominiety zostal
spadek twardosci oraz wplyw siatki peknie¢ wy-
wolanej zjawiskiem zmeczenia cieplnego.

Najwigkszy btad w rozkladzie zuzycia wy-
znaczonego w symulacji wystepuje w drugim
obszarze za strefy dzialania wysokich tempera-
tur. W rzeczywisto$ci narzedzia nie wykazuja
w tym obszarze zuzycia, natomiast model wy-
kazuje liniowe przejscie od maksymalnych war-
tosci do minimalnych. Bledny rozklad zuzycia
wynika z faktu, ze wspolczynnik zuzycia w mo-

The distribution of wear obtained from FEM
modeling based on the Archard model is presen-
ted in Fig. 6. Even though the area is characteri-
zed by the greatest tool wear in the real process
covers the distribution from the simulation, clear
differences in the numerical value are visible.
The wear values from modeling are smaller than
the real ones, due to the fact that the model
adopted does not take into account all the wear-
intensifying mechanisms present in the analyzed
flattening operation. The decrease in hardness
and the influence of the network of microfractu-
res produced by the phenomenon of thermal fa-
tigue were passed over.

The greatest error in the wear distribution
determined by the simulation is in the second
area beyond the zone of the high temperatures’
influence. In reality, the tools do not exhibit wear
in this area, but the model exhibits a linear
transition from maximal to minimal values.
The erroneous wear distribution results from
the fact that the wear coefficient in the Archard
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delu Archarda, przyjmuje si¢ na ogét na pod-
stawie maksymalnego zuzycia, ktdre nie jest wy-
nikiem tylko zuzycia $ciernego ale rowniez od-
ksztalcen plastycznych i zmeczenia cieplno-
-mechanicznego. Poprawny model zuzycia za-
tem powinien uwzglednia¢ nie tylko wszystkie
mechanizmy ale réwniez uwzgledniac ich inten-
sywnosci w poszczegélnych obszarach narzedzi.

4.2. Kucie zaczepu

Kolejnym przykladem proby wykorzysta-
nia modelu Archarda jest modelowanie etapu
kucia odkuwki zaczepu typu P 1.3T metodg TR.
Schemat operacji miejscowego speczania przed-
stawiono na rys. 7. Uklad narzedziowy sklada sie
z dwdch dzielonych matryc oraz pary stempli.
Matryce zamykajg si¢ po umieszczeniu w ich
wnetrzu podgrzanego miejscowo preta, a nastep-
nie w wyniku ruchu prawej matryc formowany
jest wsad.

pret/ bar

lewy stempel / left stamp

analizowany obszar
analyzed area

model is generally assumed based on maximal
wear, which is the result not only of abrasive
wear but also of plastic deformations and thermo-
mechanical fatigue. A correct model of wear
should therefore take into account not only all
the mechanisms, but also their intensity in va-
rious areas of the tools.

4.2. Forging a hook

Another example of an attempt to use the
Archard model is modeling the forging P-1.3T-
type hook with the TR method. The diagram of
the operation of local flattening is presented in
Fig. 7. The tool system is composed of two divi-
ded dies and a pair of stamps. The dies close af-
ter the locally heated bar is placed inside them,
and then the insert is formed as a result of the
movement of the right die.

prawy stempel ==
right stamp *

Rys. 7. Schemat ukladu miejscowego speczania preta metoda TR [9]
Fig. 7. Diagram of the system of locally flattening a beam with the TR method [9]

Wyniki modelowania zuzycia narzedzi w tym
procesie dokfadnie przedstawiono w artykule [9].
Na podstawie skanowania powierzchni okres-
lono wartosci zuzycie wykroju roboczego mat-
ryc po odkuciu 2200, 6500, 9600 i 23500 sztuk.
Wstepna analiza wykazala, ze dominujacym me-
chanizmem w operacji miejscowego speczania
jest zuzycie $cierne. Na rys. 8 przedstawiono rze-
czywisty rozklad zuzycia w analizowanym ob-
szarze pierwszej operacji. Dostrzec mozna nie-
wielkie $§lady wyzlobien w kierunku promie-
niowym zgodnym z kierunkiem plyniecia mate-
riatu, $wiadczace o dominujacym procesie $cie-
rania. Najwieksze zuzycie wystepuje na promie-
niu. Przy iloéci odkuwek 23500 sztuk oprocz pro-

The results of modeling tool wear in this pro-
cess are precisely presented in article [9]. On the
basis of surface scanning, the wear values of the
working contour were determined after forging
2,200, 6,500, 9,600, and 23,500 copies. Initial
analysis showed that the dominant mechanism
in the operation of local flattening is abrasive
wear. The real distribution of wear in the analy-
zed area for the first operation is shown in Fig. 8.
Small traces of grooves in the radial direction, in
line with the direction of the materia’s flow, can
be seen, indicating the dominant abrasive pro-
cess. The greatest wear occurs on the radius. Af-
ter 23,500 forgings, besides the process of abra-
sion, one can observe the phenomenon of plastic
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cesu $cierania mozna zauwazy¢ zjawisko plas-
tycznego odksztalcenia warstwy przypowierzch-
niowej, rowniez w obszarze wystgpowania pro-
mienia. Na rys. 9 znajduje si¢ wykres przedsta-
wiajacy poréwnanie rzeczywistego zuzycia z roz-
ktadem uzyskanym z modelu numerycznego dla
trzech wariantow liczby odkuwek (6500, 9600
123500). W obszarach A, C, D wartosci zuzycia
s3 zblizone jedynie dla obszaru B na 6 mm roz-
winigcia profilu narzedzia wartosci z symulacji
s zawyzone i blad wzrasta wraz z iloscig liczby
odkuwek. Wynika to zachodzacego w tym ob-
szarze w rzeczywistym procesie odksztalcenia
plastycznego. Wyniki wskazujg, ze model Ar-
charda moze znalez¢ zastosowanie dla tego typu
procesu, rozklad zuzycia jest poprawny z nie-
wielkim bledem. Przedstawione w pracy [9] ba-
dania strukturalne wykazaly, ze jest to spowo-
dowane, tym Ze w niewielkim stopniu obserwo-
wano wystepujace w procesie zmeczenie cieplno-
-mechaniczne.

deformation of the subsurface layer, also in the
area of the radius. Fig. 9 contains a graph show-
ing a comparison of the actual wear with the
distribution obtained from the numerical model
for three numbers of forgings (6500, 9600 and
23500). In areas A, C, and D, the wear values
are similar; only for B for 6 mm extending from
the tool profile, the values from the simulation
are overstated and the error increases with the
number of forgings. This results from the real
process of plastic deformation occurring in this
area. The results indicate that the Archard mo-
del may find application for this type of process;
the distribution of wear is correct with a small
error. The structural tests presented in work [9]
showed that this is caused by the fact that thermo-
mechanical fatigue was only observed slightly
process.

Rys. 8. Rzeczywisty rozktad zuzycia matrycy do kucia zaczepu P 1.3T (23 500 wykonanych sztuk) [9]
Fig. 8. Real distribution of die wear for forging of a P-1.3T hook (23,500 copies were produced) [9]
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Rys. 9. Rozklad zuzycia z symulacji matrycy do kucia zaczepu P 1.3T [9]
Fig. 9. Simulated distribution of wear for the die for forging a P-1.3T hook [9]
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4.3. Kucie obudowy przegubu homokinetycz-
nego

W pracy [10] analizowano zuzycie matryc
kuzniczych stosowanych w procesie kucia pre-
cyzyjnego obudowy przegubu homokinetycz-
nego. Material wsadowy podgrzewany jest do
temperatury 950°C nastepnie kuty w czterech
operacjach. Ze wzgledu na najnizsza trwalos¢
narzedzi ksztaltujacych podjeto sie modelowa-
nia 2 operacji kucia, w ktérej trwalos¢ narzedzi
jest najnizsza (rys. 10). Parametry procesu zos-
taly dobrane na podstawie kart technologicz-
nych a takze specjalnego systemu pomiarowego
umozliwiajacego odczyt temperatury narzedzi
w trakcie kucia.

stempel / stamp —»

matryca/ die —» |

4.3. Forging the casting of a constant-velocity
joint

The wear of forging dies used in the process
of precise forming of a constant-velocity joint
was analyzed in work [10]. The insert material
is heated to a temperature of 950°C, then forged
in four operations, Due to the lower durability
of the forging tools, the modeling of the two for-
ging operations in which tool durability is low-
est was undertaken (Fig. 10). The parameters of
the process were selected based on data sheets
and also on a special measurement system ena-
bling the reading of tools’ temperatures during

forging.

Rys. 10. Widok narzedzi ksztaltujacych w operacji kucia przegubu homokinetycznego

Fig. 10. View of the forming tools in the operation of forging a constant-velocity joint

Rzeczywisty rozklad zuzycia matrycy sto-
sowanej w drugiej operacji kucia (po odkuciu
8371 sztuk) oraz rozklad zuzycia z symulacji
przedstawiono na rys. 11. Najwigksze zuzycie
wystepuje w miejscu przejscia profilu z czesci
walcowej w czes¢ tukowa matrycy (zaznaczone
na rys. 11) i siegga 0.3 mm. Jest to obszar nara-
zony nie tylko na zuzycie $cierne, ale réwniez
na dzialanie obwodowych naprezen mechanicz-
nych oraz cieplnych co wykazala analiza mikro-
skopowa zuzytej powierzchni matrycy. Nato-
miast w strefie intensywnego plyniecia mate-
rialu (miejsce najwigkszej redukcji przekroju)
gdzie formowana jest n6zka odkuwki dochodzi
do przyklejania sie transportowanych wolnych
czastek do powierzchni matrycy. Utrudnia to
okreslenie wielkosci zuzycia w tej strefie. Roz-
kfad zuzycia uzyskany z modelu MES w ogdle

The real distribution of wear of the die used
in the second forging operation (after forging
8,371 copies) and the distribution of wear from
the simulation are presented in Fig. 11. The great-
est wear occurs in the place where the profile pa-
sses from the shaft part to the arch part of the
die (marked on Fig. 11) and reaches 0.3 mm.
This is the area subject to abrasive wear, but
also to the effect of mechanical and thermal hoop
stresses, which was shown by microscope ana-
lysis of the worn die surface. However, in the
zone of intense material flow (the place of the
greatest reduction in cross-section), where the
leg of the forging is formed, there occurs adhe-
sion of the transported free particles to the die
surface. This makes it more difficult to determine
the magnitude of wear in this zone. The distribu-
tion of wear obtained from the FEM model in no
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nie pokrywa sie ze zuzyciem rzeczywistym, gdyz
najwigksze zuzycie wystepuje tam, gdzie jest naj-
dluzsza droga przemieszczenia materiatu oraz
najwieksze naciski, czyli w miejscu najwigkszej
redukcji przekroju.

W tym przypadku, podobnie jak w przy-
padku kucia kotfa czotowego, zachodzi wspot-
dziatanie takich mechanizméw zuzycia, jak zme-
czenie cieplno-mechaniczne, pekanie materiatu
ze wzgledu na niska temperature pracy narze-
dzi, zuzycia $ciernego. Dodatkowo zachodzi zja-
wisko naklejania si¢ wolnych czgstek na po-
wierzchni matrycy. Model Archarda nie uwzgled-
nia tych zjawisk i dla tego nie jest wystarczajacy
do opisu zuzycia narzedzi tego konkretnego przy-
padku.

[rmm] B

way matches the actual wear, as the greatest wear
occurs where the path of material displacement
and pressures are greatest, that is in the place
where the cross-section is reduced the most.

In this case, similarly to that of forging the
front wheel, there occurs the joint action of wear
mechanisms such as thermo-mechanical fatigue,
cracking of the material due to the tools’ low
working temperature, and abrasive wear, and
there also occurs the phenomenon of adhesion
of free particles to the die surface. The Archard
model does not take these phenomena into
account, and is thus insufficient to describe tool
wear in this specific case.
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Rys. 11. Rozklady zuzycia matrycy do kucia precyzyjnego przegubu homokinetycznego:
a) zuzycie rzeczywiste, b) zuzycie z modelowania

Fig. 11. Distribution of wear in a die for precise forging of a constant-velocity joint:
a) actual wear, b) wear in model

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono problem niskiej
trwalosci matryc do pracy na goraco. Oméwiono
oraz przedstawiono gléwne mechanizmy nisz-
czace narzedzia, jakim jest zuzycie $cierne, zme-
czenie cieplne, mechaniczne oraz odksztalcenie
plastyczne. Opisano réwniez modele matematycz-
ne dwéch podstawowych mechanizméw: zme-
czenia cieplnego oraz zuzycia ciernego. Zapre-
zentowano modele numeryczne trzech proceséw

5. SUMMARY

The article presents the problem of low du-
rability of dies for hot work. The main mecha-
nisms destroying tools, which are abrasive wear,
thermal fatigue, mechanical fatigue, and plastic
deformation, were discussed and presented. The
mathematical models of two basic mechanisms,
thermal fatigue and abrasive wear, were also de-
scribed. The numerical models of three processes
of hot forging were presented. The results of the
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kucia na goraco. Wyniki symulacji zuzycia na-
rzedzi ksztaltujacych porownano z zeskanowa-
ng geometrig narzedzi wycofanych z eksploatacji.
Poréwnanie wynikéw modelowania nie zawsze
pokrywalo si¢ z rzeczywistym zuzyciem matryc.
Przedstawione préby modelowania zuzycia na-
rzedzi réznych procesdw kucia na goraco wska-
zuja na ztozono$¢ problemu i potrzebe znale-
zienia lepszych rozwigzan. Niezbedny jest roz-
woj badan zjawisk zuzycia pozwalajacych na
tworzenie nowych doskonalszych modeli zuzy-
cia, ktore uwzglednialyby ich wzajemne relacje
wplywajace na zywotno$¢ narzedzi kuzniczych.
Autorzy publikacji wykazali, ze do poprawnego
modelowania zuzycia narzedzi niezbedna jest
szeroka wiedza na temat analizowanego procesu
i towarzyszacych mu mechanizméw intensyfi-
kujacych zuzycie. Przedstawione badania jedno-
znacznie wykazaly, ze w procesach kucia zuzycie
$cierne jest mechanizmem decydujacym o wiel-
kosci ubytku materialu, jednakze nie w takim
stopniu jak to jest przyjete w literaturze, ze jest
to na poziomie okoto 90%.
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simulation of wear in forming tools were com-
pared with the scanned geometries of tools with-
drawn from use. The results of the modeling did
not always converge with the dies’ real wear. The
presented attempts at modeling wear of tools of
various processes of hot forging indicate the
complexity of the problem and the need to find
better solutions. The development of research
into wear phenomena, allowing the creation of
new, better wear models, which would take into
account the phenomena’s mutual relations affec-
ting the service life of forging tools, is essential.
The publications Authors demonstrated that pro-
per modeling of tool wear requires broad know-
ledge of the analyzed process and the wear-
intensifying mechanisms accompanying it. The
tests presented unambiguously demonstrated
that abrasive wear is the mechanism determin-
ing the magnitude of material loss, but not to
such a degree as is assumed in the literature,
which accepts a level of about 90%.
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