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Streszczenie

Intensywno$¢ zuzycia narzedzi w procesach kucia na goraco zalezy gléwnie od
warunkow procesu oraz od materiatu narzedzi. Duza ilos¢ i réznorodno$¢ czynnikow
wplywajacych na trwalo$¢ matryc oraz ich wzajemne oddzialywanie powoduje, ze
zagadnienie to jest bardzo trudne do analizy. W pracy opisano zjawiska zachodzace na
powierzchni matryc do speczania swobodnego na gorgco. Na skutek dlugotrwalej
pracy narzedzia, niezaleznie od ilo$ci wytworzonych odkuwek, najbardziej intensywne
zuzycie zachodzi w miejscu najdtuzszego kontaktu z kutym materialem. Przepro-
wadzono analize¢ wymiaréw za pomocg skanowania powierzchni roboczych narzedzi.
Nastepnie z kazdej matrycy pobrano wycinek do badan. Wybrane zostaly charak-
terystyczne obszary na rozwinieciu profilu narzedzia wzdtuz promienia. W obszarach
tych wykonano pomiar twardo$ci oraz dokonano obserwacji mikrostruktury w war-
stwie wierzchniej, a takze zmian powierzchni przy uzyciu mikroskopu skaningowego.
Niebezpiecznym sposobem zuzycia narzedzi podczas kucia na goraco jest odksztat-
cenie plastyczne oraz zmeczenie cieplno-mechaniczne, ktére prowadzi do powstania
matych peknigé. Dalszy ich rozwdj, uwarunkowany parametrami procesu, interakcja
miedzy matryca a odkuwka, predkoscia plyniecia materiatu, prowadzi najczeéciej do
powstania wtornej siatki peknie¢ na calej powierzchni kontaktu. W $wietle badan,
ogolnie przyjety poglad, Ze dominujacym mechanizmem zniszczenia matryc w proce-
sie kucia na gorgco jest zuzycie $cierne, jest dyskusyjny. Wykazano, ze mechanizmy
takie, jak: cieplno-mechaniczne pekanie, zuzycie $cierne oraz odksztatcenia plastyczne
wystepuja rownoczesnie od samego poczatku procesu i moga by¢ (w danych warun-
kach) mniej lub bardziej intensywne.

Stowa kluczowe: zuzycie, kucie, trwalo$¢ narzedzi

Abstract

The intensity of tool wear in hot forging processes mainly depends on the conditions of the
process and on the material from which a tool is made. The large number and variety of
factors having an impact on die lifetime and their mutual interaction makes this a problem
that is very difficult to analyze. This paper describes phenomena occurring on the surface of
dies for hot open die upset forging. As an effect of long-term tool work, regardless of the
number of produced forgings, the most intensive wear takes place at the point of longest
contact with the forged material. Analysis of dimensions was conducted by scanning of
tools’ working surfaces. Next, a slice was collected for testing from each die. Characteristic
areas were selected on the development of the tool’s profile along its radius. Hardness mea-
surement was performed in these areas, and the microstructure in the surface layer and
changes in the surface were examined under a scanning electron microscope. Plastic defor-
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mation and thermomechanical fatigue are dangerous tool wear mechanisms during hot
forging, which lead to the formation of small cracks. The further development of these
cracks, conditioned by process parameters, interaction between the die and forging, and
material flow rate, most often leads to the formation of a secondary network of cracks on
the entire contact surface. In light of this study, the generally accepted view that the
dominant mechanism of die destruction in hot forging processes is abrasive wear is called
into question. It is shown that mechanisms such as: thermomechanical cracking, abrasive
weat, and plastic deformations occur simultaneously from the very beginning of the process
and may be (under specific conditions) of greater or lesser intensity.

Keywords: wear, forging, tool life.

1. WPROWADZENIE

Intensywnos$¢ zuzycia narzedzi w proce-
sach kucia na goraco zalezy gléwnie od warun-
kow, w jakich przebiega proces kucia, wiasci-
wosci zastosowanego materiatu i jakosci wyko-
nania narzedzi. Duza liczba czynnikéw wptywa-
jacych na trwalo$¢ matryc oraz ich wzajemne
oddziatywanie powoduje, ze zagadnienie to jest
trudne do analizy. Prowadzone dotychczas ba-
dania wskazuja, ze w warstwie wierzchniej ma-
tryc wystepuja nastepujace mechanizmy zuzycia
[1-3]:

— zuzycie cierne, ktére jest wynikiem ubytku
materialu, gléwnie poprzez oddzielenie si¢
czastek materiatu z powierzchni (proces wy-
stepuje, gdy w obszarach wspdtpracujacych
elementow znajduja sie¢ luzne lub utwier-
dzone czastki $cierniwa albo wystajace nie-
réwnosci twardszego materiatu);

— zmeczenie cieplno-mechaniczne, w ktérym
miejscowa utrata spojnosci i zwiazane z nia
ubytki materialu s3 spowodowane zmecze-
niem materialu w wyniku cyklicznego oddzia-
lywania naprezen i temperatury w warstwach
wierzchnich matryc (w obszarach spigtrzenia
naprezen tworzg si¢ zmeczeniowe mikropek-
niecia powierzchniowe, przechodzgce nastep-
nie w makropekniecia);

— zuzycie adhezyjne wystepujace w mikroob-
szarach plastycznego odksztalcenia warstwy
wierzchniej, zwlaszcza w najwyzszych wierz-
chotkach chropowatosci (powstaja wowczas
lokalne sczepienia metaliczne powierzchni tra-
cych i niszczenie polaczen z odrywaniem czgs-
tek metalu lub jego rozmazywaniem na po-
wierzchniach tarcia);

— zuzycie przez utlenianie bedace procesem
niszczenia warstwy wierzchniej elementéw

1. INTRODUCTION

The intensity of tool wear in hot forging
processes mainly depends on the conditions un-
der which the forging process takes place, the
properties of the applied material, and the
quality of tool manufacturing. The large num-
ber of factors having an impact on die lifetime
and their mutual interaction makes this a prob-
lem that is very difficult to analyze. Research
conducted until now indicate that the following
wear mechanisms take place in the surface layer

of dies [1-3]:

— abrasive wear, which is the result of the loss
of material, mainly through the separation of
particles of the material from the surface (this
process occurs when loose or fixed particles of
abrasive or protruding irregularities of harder
material are found in the inter-operating areas
of components);

— thermomechanical fatigue, in which local loss
of cohesion and the material losses related to
it are caused by material fatigue as a result of
the cyclic action of stresses and temperatures
in dies’ surface layers (fatigue microcracks
form on the surface in stress concentration
areas and then become macrocracks);

— adhesive wear occurs in micro-areas of plas-
tic deformation on the surface layer, particu-
larly at the highest coarseness peaks (local
metallic adhesions are formed between friction
surfaces, and these adhesions are destroyed
as metal particles are detached or spread over
friction surfaces);

— oxidation wear is the process of destruction
of the surface layer of metallic components as
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metalowych wskutek oddzielenia warstewek
tlenkdw (ten rodzaj zuzycia wystepuje wtedy,
gdy intensywnos¢ tworzenia warstewek tlen-
kow jest wieksza od intensywnosci niszczenia
powierzchni przez $cieranie);

— zjawisko niszczace, jakim jest odksztalcenie
trwale wykrojow matryc i stempli, spowodo-
wane przekroczeniem granicy plastycznosci
materiatu [4-6].

Wplyw wymienionych czynnikéw na trwa-
to$¢ matryc jest na ogét analizowany oddzielnie.
Nie ma dokladnego opisu procesu zuzycia
uwzgledniajacego wszystkie zjawiska, gdyz ich
intensywno$¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang para-
metrow procesu. Celem pracy bylo okreslenie
podstawowych przyczyn zuzycia matryc w ope-
racji speczania w procesie kucia matrycowego
wielowykrojowego na goraco odkuwki kota czo-
towego [7-9].

2. METODYKA BADAN
2.1. Opis procesu

Analizowany proces realizowany byt na pra-
sie korbowej o maksymalnej sile nacisku 25 MN
w trzech operacjach: pierwsza bylo speczanie,
druga kucie matrycowe wstepne, trzecig kucie
wykanczajace. Materialem odkuwki byla stal
QS1920S0, odpowiednik stali 20HG. Material
wsadowy mial ksztatt walca o $rednicy @75 mm i
dlugosci 138 mm. Wsad nagrzewany byl
nagrzewnica indukcyjng do temperatury 1150-
1180°C (temperatura kucia). Poczatkowa tempe-
ratura narzedzi wynosita okolo 250°C. Potwier-
dzily to badania termowizyjne, jednakze ze
wzgledu na brak ukladu chlodzenia i smaro-
wania w operacji speczania temperatura narze-
dzi byla wyzsza i wynosila okoto 550°C. Narze-
dzia nagrzewano do tej temperatury za pomocg
goracego materialu wsadowego ok. 1-1,5 godz.
Odkuwki pomiedzy operacjami przenoszone
byly recznie; czas jednego cyklu wynosit 14-17
sekund.

Narzedzia wykonane ze stali WCLV (1.2344)
poddawane byly standardowej obrébce cieplnej
polegajacej na hartowaniu i podwdjnym odpusz-
czaniu. Dodatkowo narzedzia do drugiej i trze-
ciej operacji, po obrdbce cieplnej, poddawano

a result of separation of oxide layers. This type
of wear occurs when the intensity of oxide
layer formation is greater than the intensity
of surface destruction by abrasion.

— another destructive phenomenon is permanent
deformation of die impressions and punches,
caused by exceedance of the material’s yield
point [4-6].

The influence of the aforementioned factors
on die lifetime is generally analyzed separately.
There is no precise description of the wear pro-
cess that would account for all phenomena,
since their intensity changes as process para-
meters change. The objective of this study was
to determine the basic causes of die wear in
upset forging operations in the process of hot
multiple-impression die forging of a face wheel
[7-9].

2. RESEARCH METHODOLOGY
2.1. Description of the process

The analyzed process was performed on
a crank press with a maximum pressing force of
25 MN in three operations: the first was upset
forging, the second was preliminary die forging
(roughing), and the third was finish forging. The
material of the forging was QS192080 steel, the
counterpart of 20HG steel. The stock material had
a cylindrical shape with a diameter of @75 mm
and length of 138 mm. The stock was heated by
an induction heater to a temperature of 1150-
1180°C (forging temperature). The initial tempe-
rature of tools was approx. 250°C. This was con-
firmed by thermovisual tests, however, due to the
lack of cooling and lubrication in the upset forging
operation, the temperature of tools was higher,
amounting to approx. 550°C. Tools were heated
to this temperature by means of hot stock material
for approx. 1-1.5 hours. Forging were transferred
between operations manually; the time of a single
cycle was 14-17 seconds.

Tools made of WCLV steel (1.2344) were
subjected to standard heat treatment, based on
hardening and double tempering. In addition,
tools after the second and third operation, and
after heat treatment, where subjected to nitri-
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azotowaniu na twardos¢ 1100-1200 HV; grubos¢
warstwy azotowanej wynosita okofo 0,2 mm.
Srednie trwaloéci narzedzi w poszczegdlnych ope-
racjach wynosily: operacja I - okoto 30 000 szt.
odkuwek, IT - okoto 10 000 szt., IIT — 20 000 szt.
Ocenie poddano zuzycie narzedzia stosowanego
w pierwszej operacji kucia (spgczanie). Na rys. 1
przedstawiono podgladowy schemat tej operacji.

a)

odkuwka
forging

dolna matryca
lower die

ding to a hardness of 1100-1200 HV; the thick-
ness of the nitrided layer was approx. 0.2 mm.
Average tool lifetimes in individual operations
were as follows: operation I — approx. 30,000 pcs. of
forgings, II — approx. 10,000 pcs., III - 20,000 pcs.
The wear of the tool used in the first forging ope-
ration (upsetting) was assessed. Fig. 1 shows a pic-
torial scheme of this operation

gérna matryca
upper die

wstepniak
perform

b)

Rys. 1. Schemat operacji speczania: a) przed kuciem, b) po kuciu

Fig. 1. Scheme of upsetting operation: a) before forging, b) after forging

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
symulacje numeryczng procesu w celu okresle-
nia istotnych obcigzen cieplno-mechanicznych
narzedzi. Nastepnie do badan wytypowano na-
rzedzia po odkuciu 550, 6900, 9000 odkuwek.
Dla narzedzi tych przeprowadzono analize wy-
miaréw metodg skanowania powierzchni robo-
czych narzedzi. Nastepnie wybrane zostaly cha-
rakterystyczne obszary na profilu narzedzia,
wzdtuz promienia (rys. 2). W tych miejscach wy-
konano pomiar twardosci, a takze dokonano
obserwacji zmian na powierzchni oraz mikro-
stuktury warstwy wierzchniej przy pomocy
mikroskopu skaningowego.

0$ matrycy
die axis

First, numerical simulation of the process
was conducted in order to determine significant
thermomechanical tool loads. Next, tools were
selected for tests after forging of 550, 6900, and
9000 forgings. The dimensions of these tools were
analyzed by scanning of their working surfaces.
Next, characteristic areas were selected on the
tool’s profile along its radius (Fig. 2). Hardness
was measured in these areas, and changes on
the surface as well as the microstructure of the
surface layer were examined under a scanning
electron microscope.

Rys. 2. Przekroj matrycy z zaznaczonymi obszarami oceny mechanizméw zuzycia

Fig. 2. Die cross-section with marked areas of assessment of wear mechanisms
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3. WYNIKI BADAN
3.1 Symulacja numeryczna

Symulacja numeryczna procesu kucia kota
czotowego zostala wykonana przy uzyciu naj-
nowszego oprogramowania MSC.MARC. Ana-
lizowana pierwsza operacja kucia zostala zamo-
delowana w osiowosymetrycznym stanie od-
ksztalcenia dla najbardziej ztozonego modelu
termomechanicznego z odksztalcalnymi narze-
dziami. Geometria narzedzi oraz wstepniaka,
atakze pozostale parametry technologiczne
procesu zostaly zaimplementowane do pro-
gramu na podstawie oryginalnych modeli CAD
i kart technologicznych dostarczonych przez
Kuzni¢ Jawor S.A. Parametry geometryczne
prasy korbowej oraz predkos¢ ruchu stempla,
ktdra jest zalezna od polozenia katowego prasy,
zostaly przyjete zgodnie z dokumentacja tech-
niczng. Dane materialowe materialu odkuwki
inarzedzi zostaly przyjete z bazy materialow
Matilda. Zastosowano bilinearny model tarcia
SHEAR, wspdlczynniki tarcia miedzy matry-
cami a materialem odksztalcanym przyjete 0,4.

Analize matrycy przy uzyciu MES przepro-
wadzono w celu okreslenia rozktadu tempe-
ratury na matrycy oraz naciskéw jednostkowych,
gdyz - jak wiadomo - maja one decydujacy
wplyw na trwalo$¢ narzedzi.

Najwigksze wartosci temperatury (okoto
750°C) wystepuja w miejscach najdiuzszego kon-
taktu z gorgcym ksztaltowanym materialem (ob-
szar 1). W pozostalych obszarach temperatura
powierzchni roboczej matrycy jest znacznie niz-

sza (rys. 3).

1A% 8%boe+000

781
L| 758
L 735
712
689
666
643
619
596
573
550

3. TEST RESULTS
3.1 Numerical simulation

Numerical simulation of the face wheel
forging process was conducted using the latest
MSC.MARC software. The first forging operat-
ion was modeled in an axially symmetrical
deformation state for the most complex thermo-
mechanical model with deformable tools. The
geometry of the tools and the initial material, as
well as the remaining technological parameters
of the process were entered into the program on
the basis of original CAD models and data sheets
provided by Kuznia Jawor S.A. The geometric
parameters of the crank press and the speed of
the punch’s motion, which depends on the
angular orientation of the press crankshaft, were
adopted according to the technical docu-
mentation. The data of the material of the
forging and tools was taken from the Matilda
materials base. The SHEAR bilinear friction
model was applied, and friction coefficients
between dies and the deformed material were
accepted to be 0.4.

FEM die analysis was conducted in order to
determine: temperature distribution on the die
and unit pressures, since it is known that they
have a decisive influence on tool life.

The highest temperature values (approx.
750°C) occur at the points of longest contact with
the hot material that is formed (area 1). In other
areas, the temperature of the die’s working
surface is significantly lower (Fig. 3).

Rys. 3. Rozklad pola temperatury dla matrycy, powigkszenie czeéci tukowej matrycy

Fig. 3. Distribution of thermal fields on the die, enlargement of the die’s arc section
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Na rys. 4 przedstawiono rozklad maksy-
malnych naciskéw jednostkowych na powierz-
chni matrycy. Wida¢ wyraznie, ze najbardziej
obcigzona jest powierzchnia w pierwszym
obszarze. Naciski w tym miejscu osiagaja war-
to§¢ ponad 280 MPa. Najmniejsze naciski
wystepuja w obszarze 3.

I ————

Fig. 4 presents the distribution of maxi-
mum unit pressures on the die's surface. It can
clearly be seen that the surface in the first area
is subjected to the greatest load. Pressures in
this area reach a value of over 280 MPa. The
lowest pressures are present in area 3.

E

Rys. 4. Rozklad maksymalnych naciskéw jednostkowych na matrycy

Fig. 4. Distribution of maximum unit pressures on the die

3.2. Skanowanie narzedzi

Do okreslenia zuzycia narzedzi w poszcze-
golnych obszarach uzyto skanera optycznego
ATOS GOM 3. Matryce zostaly zeskanowane
przed i po procesie kucia. Wyniki skanowania
przedstawiono w postaci kolorowych map z za-
znaczonymi odchytkami wzgledem wymiaru no-
minalnego, przed pracg (rys. 5). Doktadnos¢ zasto-
sowanej metody pomiarowej wynosita 0,05 mm.

= = = = = =

3.2. Tool scanning

An ATOS GOM 3 optical scanner was used
to determine tool wear in individual areas. Dies
were scanned before and after the forging pro-
cess. Scanning results have been presented in the
form of color maps with marked deviations from
the nominal dimensions, before work (Fig. 5). The
accuracy of the applied method of measurement
was 0.05 mm.

= =
=
=T |

b)

<)

Rys. 5. Skany narzedzia obrazujace zuzycie narzedzi po odkuciu:
a) 550 szt., b) 6900 szt. orazc) 9000 szt. odkuwek kota czotowego

Fig. 5. Tool scans imaging tool wear after forging of: a) 550 pcs., b) 6900 pcs. and c) 9000 pcs. of face wheel forgings
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Niezaleznie od liczby odkutych sztuk, naj-
wigksze zuzycie we wszystkich matrycach wy-
stepowalo na powierzchni czotowej w obszarze
2 (rys. 2), w miejscu przejscia z plaskiej po-
wierzchni w czg$¢ stozkowa. W tym obszarze,
na matrycy po odkuciu 9000 szt., wynosilo ono
okoto 2,5 mm. Po odkuciu 6900 szt. na po-
wierzchni czolowej matrycy, w obszarach 11i 2,
mozna bylo zawazy¢ poczatek tworzenia si¢
bruzd, rosnacych ze wzrostem odkutych sztuk.

Zuzycie bylo najmniejsze w obszarze 3,
gdzie material narzedzia najkrécej kontaktowat
sie z materialem wstepniaka. Zauwazono liczne
naklejenia materialu odkuwki na powierzchni
matrycy. Jak wykazaly przeprowadzone symu-
lacje numeryczne, w tym obszarze nacisk jedno-
stkowy byl najmniejszy (rys. 4), a czas kontaktu
goracego materialu z powierzchnig matrycy
najkrétszy. Dopiero w konicowym etapie ksztal-
towania dochodzito tu do kontaktu przy nie-
wielkim udziale przemieszczenia [10].

3.3. Twardos¢ warstwy wierzchniej

Pomiary mikrotwardosci warstwy wierzch-
niej wykonano metoda Vickersa, przy obcigze-
niu 100g w miejscach zaznaczonych na rys. 2,
na odcinku 0,3 mm od powierzchni roboczej
w glab narzedzia. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono na rys. 6.

Dla matryc po odkuciu 550 sztuk oraz 6900
na glebokosci do 0,2 mm twardo$¢ mierzona w
obszarze 1 i 2 byla mniejsza niz twardo$¢
rdzenia; wynosila odpowiednio: dla matrycy po
odkuciu 550 odkuwek okoto 350 HV (rys. 6a),
dla matrycy po odkuciu 6900 odkuwek okoto
300 HV (rys. 6b). Twardo$¢ rdzenia narzedzi
wynosi okoto 600 HV. Twardo$¢ taka wystepo-
wala w matrycach po odkuciu 550 i 6900 szt.
w obszarze 3. W przypadku matrycy, na ktdrej
wykonano 9000 odkuwek, spadek twardosci
wystepuje we wszystkich obszarach, do wartosci
okoto 300-450 HV (rys. 6¢).

Najwigksze spadki twardosci w narzedziach
mialy miejsce w obszarach, w ktérych material
najdtuzej kontaktowat si¢ z powierzchnig matry-
cy. Dochodzito do odpuszczania warstwy wierz-
chniej, w efekcie czego obnizona zostala odpor-
no$¢ na zuzycie $cierne. Ponadto, biorac pod
uwage zuzycie narzedzi w analizowanych obsza-

Regardless of the number of forged pieces,
the greatest wear in all dies occurred on the face
surface in area 2 (Fig. 2), at the point of
transition from the flat surface to the conical
part. In this area, on a die after forging of 9000
pes., this wear amounted to approx. 2.5 mm.
After forging of 6900 pcs. on the die’s face
surface, the beginning of furrow formation can
be observed in areas 1 and 2, and these furrows
grew as more pieces were forged.

Wear was lowest in area 3, where the tool’s
material had the shortest time of contact with
the preform material. Numerous adhesions of
the forging’s material on the die surface were
observed. As conducted numerical simulations
showed, unit pressure was the lowest in this
area (Fig. 4), and the time of contact between
the hot material and the die surface was the
shortest. Only at the final stage of forming did
contact take place here, with a small degree of
displacement [10].

3.3. Hardness of the surface layer

Microhardness measurements of the sur-
face layer were performed using the Vickers
method, under a load of 100g at the points
marked in Fig. 2, over a 0.3 mm segment from
the working surface into the tool. Obtained
results are presented in Fig. 6.

For dies after forging of 550 pcs. and 6900
pes., at a depth up to 0.2 mm, hardness measu-
red in areas 1 and 2 was less than core
hardness; hardness was, respectively: approx.
350 HV for the die after forging of 550 forgings
(Fig. 6a), approx. 300 HV for the die after
forging of 6900 forgings (Fig. 6b). The core
hardness of tools amounts to approx. 600 HV.
This hardness was observed in area 3 in dies
after forging of 550 and 6900 pcs. In the case of
the die having produced 9000 forgings, hardness
reduction was observed in all areas, down to
a value of approx. 300-450 HV (Fig. 6¢).

The greatest reductions of tool hardness
took place in areas in which the material had
the longest contact with the die surface. Tempe-
ring of the surface layer took place, and in ef-
fect, its resistance to abrasive wear was reduced.
Furthermore, considering tool wear in the ana-
lyzed areas, it can be presumed that hardness
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rach, mozna przypuszczaé, ze spadek twardosci reduction initially occurred at a much greater
wystepowal pierwotnie na znacznie wigkszej gle- depth. The lowest hardness reduction took place
bokosci. Najmniejszy spadek twardosci wyste- in area 3, where the time of contact with the hot
powal w obszarze 3, gdzie czas kontaktu z go- material of the forging was shortest.

ragcym materiatem odkuwki byt najkrotszy.
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Rys. 6. Rozklad twardosci w obszarach matryc po odkuciu: a) 550 szt., b) 6900 szt., ¢) 9000 szt.
Fig. 6. Hardness distribution in die areas after forging of: a) 550 pcs., b) 6900 pcs., ¢) 9000 pcs.
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3.4. Analiza powierzchni SEM

Po odkuciu 550 szt. na powierzchni matry-
cy nie zaobserwowano zadnych pekniec. Prak-
tycznie cala powierzchnia matrycy pokryta
byla gruba warstwa tlenkéw (rys. 7), podobnie
po odkuciu 6900 szt.

wo:tsoemn |
OncBsE e sE  0m
D RRETE M |- s e e 04

SEM HV: 30.00 kV
View field: 289 mm
SEM MAG: 100 x

veGa Tescanfll  sem v
View fleld:

SEM MAG: 22X

W: 1559 m
Det: BSE

a)

b)

3.4. SEM surface analysis

No cracks were observed on the surface of
the die after forging of 550 pcs. The entire sur-
face of the die was practically covered with
a thick layer of oxides (Fig. 7), similarly as in the
case of the die after forging of 6900 pcs.

Date(midiy): 06125112 Politechnika

<)

Rys. 7. Powierzchnia robocza matrycy po odkuciu 550 odkuwek w obszarach: a) 1, b) 2, oraz ¢) 3

Fig. 7. Die working surface after forging of 550 forgings in areas: a) 1, b) 2 and c) 3

Ponadto, po odkuciu 6900 szt. odkuwek,
mozna dostrzec pekniecia cieplno-mechaniczne.
Pekniecia te sg lepiej widoczne na przekroju,
gdzie w obszarze 1 i 2 zmieniaja one swdj kie-
runek, co $wiadczy o odksztalceniach plastycz-
nych warstwy wierzchniej. Peknigcia majg gle-
bokos¢ okoto 500 pm (rys. 8a, 8b). W obszarze
3 pekniecia sg krotsze; majg glebokos¢ okoto
100 pm i przebiegaja w kierunku prostopadtym
od powierzchni. Dodatkowo na powierzchni
mozna dostrzec wykruszenia (rys. 8c).

WO: 26,03 mm

Det: SE+BSE  1mm
X | Date(micly): 07104112 Polltechnika Wroclawska |-24

Moreover, thermomechanical cracks can be
observed after forging of 6900 pcs. These cracks
are more visible on the cross-section where they
change direction in areas 1 and 2, which indica-
tes that plastic deformations of the surface layer
took place. Cracks have a depth of approx. 500
pum (Fig. 8a, 8b). Cracks are shorter in area 3;
they have a depth of approx. 100 ym and run
perpendicularly to the surface. Spalling can also
be observed on the surface (Fig. 8c).

VEGA3 TESCAN

SEM HV: 30.00 KV
View fleld: 891.7 ym
SEM MAG: 418 x

WD: 27.28 mm
Det: BSE
Date(midly): 07/

Rys. 8. Powierzchnia robocza matrycy po odkuciu 6900 odkuwek w obszarach: a) 1, b) 2 oraz ¢) 3

Fig. 8. Die working surface after forging of 6900 forgings in areas: a) 1, b) 2 and c) 3
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Matryca po odkuciu 9000 szt. (rys. 9) byla
najdluzej narazona na dzialanie wysokiej tempe-
ratury, w efekcie czego doszto do obnizenia gra-
nicy plastycznosci materialu przy powierzchni
i doprowadzilo do duzych odksztalcen plastycz-
nych w tym obszarze. Dodatkowo pekniecia przy
powierzchni intensywnie sie utlenialy, powiek-
szajac szerokos¢ i tworzac szczeliny wypelnia-
ne tlenkami.

SEM HV: 30.00 kv SEMHV:3000KV | WD 2084 mm
View fleld: 8,87 mm . Viewfield: 5,60 mm | Det: BSE + SE

| VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 48 Datelmaly): 08/25/12 Politechnika Wroclawska 124 SEM MAG: 52x  Date{midly): 08725/12 Politechnika Wroclawska 1-2¢

The die after forging of 9000 pcs. (Fig. 9)
was exposed to the action of high temperature
the longest, and in effect, the material’s yield
point was reduced near the surface, which led to
high plastic deformations in this area. In addition,
cracks near the surface oxidized intensively, in-
creasing their width and forming crevices filled
with oxides.

SEMHV:-3000kV  WD:2084mm
View fleld: 1.80 mm Det: BSE
SEM MAG: 152x  Date(midly): 08125112 Politech:

Rys. 9. Powierzchnia robocza matrycy po odkuciu 9000 odkuwek w obszarach: a) 1,b) 2 oraz ¢) 3

Fig. 9. Die working surface after forging of 9000 forgings in areas: a) 1, b) 2 and c) 3

4. PODSUMOWANIE

Najbardziej niebezpiecznym czynnikiem dla
analizowanego procesu kucia na goraco jest od-
ksztalcenie plastyczne oraz zmeczenie cieplno-
-mechaniczne, ktére prowadzi bardzo szybko do
powstania malych peknie¢¢. Dalszy ich rozwoj
jest uwarunkowany parametrami procesu, inter-
akcja miedzy matrycg a odkuwka oraz predkos-
cig plyniecia materialu. Oddzialywanie wyso-
kiej temperatury materiatu kutego powoduje ob-
nizenie granicy plastycznosci materialu przy
powierzchni, co prowadzi do duzych odksztal-
cen plastycznych, szczegdlnie w obszarze 2,
w ktorym wystepuja najwieksze przemieszczenia
materialu kutego wzgledem narzedzia.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe
Centrum Nauki projekt nr 2011/01/B/ST8/02056.

4. SUMMARY

The most dangerous factors to the analyzed
hot forging process are plastic deformation and
thermomechanical fatigue, which lead to the
formation of small cracks. The further develop-
ment of these cracks is conditioned by the para-
meters of the process, interaction between the
die and forging, and the material flow rate. The
influence of the forged material’s high tempera-
ture causes a reduction of the material’s yield
point near the surface, which leads to large plas-
tic deformations, particularly in area 2, in which
the largest displacements of the forged material
relative to the tool take place.
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