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Streszczenie

Artykut dotyczy wykorzystania wynikéw modelowania numerycznego do wielowarian-
towej symulacji procesu wytwarzania odkuwki zaworu ze stali chromowo-niklowej
przeznaczonej dla silnikéw samochodéw ciezarowych. Odkuwka tego typu wytwarza-
na jest w dwdch operacjach: wyciskania wspotbieznego dtugiego trzonka, a nastepnie
kucia wykanczajacego gtowy zaworu. Gléwnym problemem w tym procesie jest sto-
sunkowo niska trwalo$¢ narzedzi; w pierwszej operacji wyciskania obserwowane jest
przedwczesne zuzycie matrycy, a w drugiej operacji niska trwalo$¢ stempla, co zwia-
zane jest z intensywnym zuzyciem $ciernym oraz adhezja materiatu odkuwki do na-
rzedzi. Modelowanie numeryczne przeprowadzono przy uzyciu pakietu obliczenio-
wego Forge 2.0, w celu analizy wptywu zmian warunkéw temperaturowych oraz tarcia.
Szczegblowej analizie poddano drugg operacje ksztaltowania — kucie na goraco gtowy
zaworu, gdyz w przemyslowym procesie, ze wzgledu na niewystarczajaca kontrole
kluczowych parametréw technologicznych, moga wystapi¢ niewielkie zmiany warun-
kow tribologicznych, co wptywa na poprawno$¢ calego procesu. Przeprowadzona wie-
lowariantowa analiza procesu kucia z wykorzystaniem modelowania numerycznego do-
starczyla wielu cennych informacji dotyczacych zmian kluczowych parametréw trud-
nych do uzyskania podczas analizy procesu przemystowego oraz ich wzajemnego
wplywu na siebie, takich jak: rozklady pdl temperatury, naciskéw oraz parametrow
okreslajacych zuzycie, a takze przebiegéw sit kucia. Na tej podstawie mozliwe jest
wprowadzenie bez wiekszych obaw istotnych zmian w procesie przemyslowym, w celu
uzyskania jego stabilnoéci i powtarzalnosci oraz zwigkszeniu trwaloséci oprzyrzado-
wania kuzniczego.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, kucie matrycowe na goraco, odkuwka zaworu

Abstract

The article discusses the application of the results of numerical modelling for a multi-
variant simulation of the process of producing a chromium-nickel steel valve forging
designed for truck engines. A forging of this type is manufactured in two operations:
coextrusion of a long shaft, followed by finishing forging of the valve head. The main
problem in this process is a relatively low tool durability; in the first extrusion operation,
we observe premature wear of the die, whereas in the second operation, a low durability
of the punch can be noticed, which is connected with the intense abrasive wear as well
as adhesion of the material of the forging to the tools. The numerical modelling was
carried out with the use of the Forge 2.0 calculation packet in order to analyze the effect

* Autor do korespondencji. Tel.: +48 71 320 21 64; e-mail: marek.hawryluk@pwr.edu.pl
* Corresponding author. Tel.: +48 71 320 21 64; e-mail: marek.hawryluk@pwr.edu.pl


http://orcid.org/0000-0002-9338-4327
http://orcid.org/0000-0003-4502-1334

292 Zastosowanie wynikow symulacji numerycznej do analizy i poprawy przemystowego procesu...

(3) Microstructural testing and
analysis

(4) Assumptions, testing and
analysis

(5) Testing

ORCID iDs

(1) http://orcid.org/0000-0002-
9338-4327

(3) http://orcid.org/0000-0003-
4502-1334

of the temperature conditions and friction. A detailed analysis was performed on the
second forming operation - hot forging of a head valve, as, in the industrial process, due
to insufficient control of the key technological parameters, slight changes of the tribological
conditions might occur, which affect the properness of the whole process. The multi-variant
analysis of the forging process with the use of numerical modeling provided a lot of valuable
information regarding changes in key parameters difficult to obtain during the analysis of
the industrial process and their mutual influence on each other, such as: distribution of tem-
perature fields, pressures and parameters determining wear, as well as forging force courses.
On this basis, it is possible to introduce without major worry significant changes in the in-
dustrial process in order to obtain its stability and repeatability, and increase the durability

of forging equipment.

Keywords: numerical modelling; hot die forging; valve forging

1. WSTEP

Zawory wydechowe silnikéw spalinowych
w pojazdach cigzarowych s3 zwykle eksploato-
wane przy temperaturze 700-850°C, przy czym
w ostatnich latach, w celu zwiekszenia spraw-
nosci i wydajnosci silnikdéw, temperatura ich
pracy jest stale podnoszona [1]. Podczas pracy
takiego silnika, wysokie ci$nienie powoduje, ze
zawdr wydechowy poddawany jest cyklicznym
obcigzeniom termicznym oraz mechanicznym
[2, 3]. Zawory silnikowe najczesciej wykonywane
s3 metoda przerobki plastycznej na goraco ze stali
austenitycznych wysokoniklowych, chromowo-
-niklowych lub nadstopéw niklu typu Nimonic
(zaw. ok. 80% Ni) [4]. Materialy te charaktery-
zujg si¢ duzg odpornoscia na korozje w gazach
spalinowych, twardoscia, odpornoscig na $cie-
ranie przy wysokiej temperaturze i zarowytrzy-
maloscig [4].

Obecnie w procesach wytwarzania zaworéw
najczesciej stosowane sa dwie technologie, oparte
o przerobke plastyczng na goraco. Pierwsza, jedno-
czes$nie najchetniej stosowana, polega na lokal-
nym nagrzewaniu materialu wsadu ze stali zawo-
rowej w postaci preta o malej $rednicy, a nastep-
nie lokalnym speczaniu w celu uzyskania popraw-
nego ksztattu tzw. talerzyka [6]. Druga, rzadziej
stosowana technologia, sktada si¢ z dwdch ope-
racji: wyciskania wspotbieznego na goraco dlu-
giego trzonka zakonczonego wstepnie uformo-
wanym elementem zwanym ,,gruszka”, a nastep-
nie kucia wykanczajacego gtowy zaworu [7, 8].
Pierwsza z technologii jest dos¢ dobrze opano-
wana, lecz stosunkowo mniej oplacalna ze wzgle-
du na koszt materialu wsadowego, bowiem prety
o malych $§rednicach uzyskiwane metoda ciagg-

1. INTRODUCTION

Exhaust valves of combustion engines in
heavy goods vehicles usually operate at the tem-
peratures of 700-850°C, while, in the recent years,
in order to improve the engine efficiency, their
working temperatures have been constantly raised
[1]. During the operation of such an engine, the
high pressure exposes the exhaust valve to perio-
dical thermal and mechanical loads [2, 3]. Engine
valves are usually made by the method of hot
plastic working from high nickel and chromium-
nickel steels as well as nickel superalloys, of the
Nimonic type (about 80% Ni content) [4]. These
materials characterize in high corrosion resistance
in combustion gases, hardness, abrasive resistance
at high temperatures as well as high temperature
creep resistance [4].

At present, the valve production processes
usually involve the application of two technolo-
gies based on hot plastic processing. One of them,
the most frequently used, consists in local up-set-
ting in order to obtain the proper shape of the so-
called tray [6]. The other one, more rarely ap-
plied, consists of two operations: hot coextrusion
of a long shaft tipped with a pre-formed element
called “bulb”, followed by finishing forging of the
valve head [7, 8]. The first technology is quite
well-mastered yet relatively less cost-effective,
due to the cost of the charge material, as small
diameter bars obtained by the method of draw-
ing or extrusion from the wire rod are much
more expensive (compared to the larger diame-
ters obtained by hot rolling). Also, the products
obtained according to the first technology charac-
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nienia lub wyciskania z walcowki s3a znacznie
drozsze (w stosunku do wigkszej $rednicy uzys-
kiwanej w procesie walcowania na gorgco). Po-
nadto wyroby uzyskiwane zgodnie z pierwsza
technologia charakteryzujg si¢ nizszymi wiasci-
wosciami mechanicznymi. Najwigkszymi wa-
dami odkuwek uzyskiwanych pierwsza techno-
logig s3 zmiany strukturalne w miejscu lokal-
nego nagrzewania (strefa wpltywu ciepta, duze
gradienty temperatury) podczas speczania, po-
wodujace peknigcia na profilu, przegrzania i za-
kucia talerza odkuwki (rys. la). W przypadku
stosowania drugiej technologii (kucia z wstep-
nym wyciskaniem, rys. 1b), uzyskane wyroby
charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami
mechanicznymi (wyzsza twardoscig) i jakoscig
powierzchni [9].

a)
Rys. 1. Przebieg wtokien w zaworach wytwarzanych: a) I technologia, b) II technologia [10]

racterize in lower mechanical properties. The
biggest flaws of the forgings obtained by the first
method are structural changes in the area of lo-
cal heating (heat-affected zone, high tempera-
ture gradients) during the upsetting, causing cracks
on the profile section, overheatings and laps of
the forging tray (Fig. 1a). In the case of the use of
the second technology (forging with pre-extrusion,
Fig. 1b), the obtained goods characterize in bet-
ter mechanical properties (higher hardness) as
well as surface quality [9].

b)

Fig. 1. Arrangement of the fibres in valves produced by way of: a) technology 1, b) technology II [10]

Druga technologia niestety jest rzadko sto-
sowana, gdyz jest to proces kucia w matrycach
zamknietych jest bardzo trudny do opanowania,
gdyz wymaga sie w nim przygotowania odpo-
wiedniej masy wsadu, z dokladnoscig do ok. 1%,
utrzymania statych i powtarzalnych warunkéw
temperaturowych i smarnych, a takze zaprojek-
towania odpowiednich ksztaltéw matryc i stempli,
aby nastgpilo dobre wypelnienie wykrojow.
Trwalo$¢ narzedzi ze stali do pracy na goraco
jest gtéwnym problemem w przypadku ksztal-
towania odkuwek ze stali zaworowych. Srednia
trwalo$¢ narzedzi wykonanych ze stali narzedzio-
wych wynosi ok. 1000 sztuk odkuwek, ze stali
stopowych ok. 3000 sztuk, a ze stali niskoweg-
lowych ponad 5000 odkuwek [10].

W przypadku stosowania drugiej techno-
logii, podczas kucia wystepuja bardzo duze na-
ciski, ktére znaczgco wplywajg na obnizenie trwa-

The second technology is, unfortunately, ra-
rely used, as the process of forging in closed dies
is very difficult to master, requiring the prepara-
tion of the appropriate mass of the charge, with
the accuracy of up to about 1%, as well as the main-
taining of constant and repeatable temperature
and lubrication conditions, and also designing
the proper shapes of the dies and punches, in or-
der to ensure good filling of the impressions. The
durability of tools assigned for hot operations is
the main problem in the case of forgings formed
from valve steels. The average durability of tools
made from tool steels equals about 1000 forgings,
from alloy steels — about 3000 forgings and from
low-nickel steels — over 5000 forgings [10].

In the case of the use of the second techno-
logy, during the forging process, we observe only
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tosci narzedzi kuzniczych (w skrajnych przy-
padkach odkuwanych jest tylko kilkanascie dob-
rych odkuwek) i powstawanie wadliwych wyro-
béw. Jednym z najwiekszych problemoéw jest
zwiekszona adhezja materialu wsadowego stali
niklowo-chromowej (o zawartosci niklu od 25-
35% oraz chromu okoto 15-20%) do podloza
narzedzi (w przypadku pierwszej operacji: wy-
ciskania — do matrycy, a w drugiej operacji: kucia
- do stempla) wykonanych ze stali narzedziowej
W360. Wynika to z trudnosci w ksztaltowaniu
stali z duzg zawarto$cig niklu i ztym dobraniem
parametréw procesu. Wskutek wysokich nacis-
kow przy wysokiej temperaturze, a takze na
skutek dlugiej drogi tarcia dochodzi do bloko-
wania si¢ wyciskanego materialu w oczku mat-
rycy [10]. Istotne jest prawidtowe dobranie od-
powiednich parametréw technologicznych, m.in.
warunkow tribologicznych (odpowiedniej tem-
peratury wsadu i narzedzi oraz srodkdw smarno-
-chtodzacych), jak rowniez optymalnego ksztaltu
narzedzi ksztaltujacych, co powinno wplyna¢
zaréwno na mniejsze sity podczas ksztaltowania,
jak i na zminimalizowanie odksztalcen resztkowych.

Obecnie do analizy i optymalizacji prze-
mystowych procesow kucia wykorzystuje sig
szereg informatycznych narzedzi inzynierskich
oraz metody numeryczne bazujace na MES,
czgsto polaczone z badaniami mikrostruktural-
nymi, a takze pomiarami termowizyjnymi, czy tez
analize wymiarowg z wykorzystaniem skaneréw
laserowych [11, 12, 13]. Zdaniem autoréw naj-
wiecej informacji mozna uzyska¢ z modelowa-
nia numerycznego, gdyz tego typu pakiety obli-
czeniowe pozwalaja na wyznaczenie wielu trud-
nych lub wrecz niemozliwych do wyznaczenia
w sposob doswiadczalny wielkosci fizycznych
i innych parametréw technologicznych [14].

2. PRZEDMIOT I METODYKA BAAN

W pracy przeprowadzono analize przemy-
stowego procesu wytwarzania na goraco od-
kuwki zaworu ze stali chromowo-niklowej. Od-
kuwka tego typu jest kluczcowym elementem sil-
nika w samochodach ci¢zarowych i dlatego wy-
maga si¢ od niej wysokich wlasciwosci eks-plo-
atacyjnych, co zwigzane jest gldwnie z zapew-
nieniem poprawnego plyniecia materiatu odkuwki

high pressures, which significantly lower the for-
ging tool durability (in extreme cases, only a do-
zen or so of good forgings are produced) as well
as the production of faulty goods. One of the big-
gest problems is the increased adhesion of the
charge material made of nickel-chromium steel
(nickel content of 25-35%, chromium content of
15-20%) to the base of the tools (in the case of
the first operation, i.e. extrusion - to the die, in
the second operation, i.e. forging — to the punch)
made from tool steel W360. This results from the
difficulties in the forming of steel with a high
nickel content and the inappropriately selected
process parameters. As a result of high pressures
with high temperatures as well as a long path of
friction, we observe blocking of the extruded ma-
terial in the eye of the die [10]. It is crucial to
properly select the technological parameters, e.g.
the tribological conditions (proper temperature
of the charge and the tool, as well as proper cool-
ing and lubricating agents), and also the optimal
shape of the forming tools, which should lower
the force during the forming process as well as
minimize the residual strains.

At present, for the analysis and optimiza-
tion of the industrial forging processes, a range of
IT engineering tools as well as numerical methods
based on MES are applied, which are often com-
bined with microstructural tests and thermovision
measurements, or a dimensional analysis with
the use of laser scanners [11, 12, 13]. In the opi-
nion of the authors, the most information is pro-
vided by numerical modelling, as calculational
packets of this type make it possible to determine
many difficult or even impossible to experimen-
tally determine physical quantities as well as
other technological parameters [14].

2. RESEARCH SUBJECT AND METHODOLOGY

The study performs an analysis of the in-
dustrial hot process of producing a valve forging
from chromium-nickel steel. A forging of this
type is the key element of a heavy goods vehicle
engine and so it is required to possess high opera-
tional properties, which is mainly connected with
ensuring the proper forging material during the
forming process, the lack of surface and internal
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podczas ksztaltowania, brakiem wad powierz-
chniowych i wewnetrznych oraz duzej jakosci
i dokladnos$ci wymiarowo-ksztattowej. Odkuw-
ka zaworu wykonywana jest dwuetapowo. Naj-
pierw z preta nagrzanego do temperatury 1040°C
w procesie wyciskana wspolbieznego uzyskuje
sie tzw. ,,gruszka”. Nastepnie, w drugim etapie
nastepuje kucie gtowy zaworu (rys. 1b). Narze-
dzia w analizowanym procesie wykonane sg ze
stali narzedziowej do pracy na gorgco W360.
Szczegbdtows analize przeprowadzono dla stem-
pla kuzniczego stosowanego w II operacji - ku-
cia wykanczajacego, ze wzgledu na jego stosun-
kowo niskg trwalo$¢, w szczegdlnosci w okoli-
cach kalotki (rys. 2), wskutek zwigkszonej adhezji
materialu wsadowego do podloza narzedzi.

Spodnia strona stempla
Bottom of the punch

defects as well as high quality and shape-dimen-
sional accuracy. A valve forging is produced in
two stages. First, a bar heated to 1040°C under-
goes the process of coextrusion to obtain the so-
called bulb. Next, in the second stage, forging of
the valve head is performed (Fig. 1b). The tools
in the analyzed process are made of tool steel
W360 for hot operations. A detailed analysis was
performed on the forging punch used in opera-
tion II, i.e. finishing forging, because of its rela-
tively low durability, especially in the vicinity of
the calotte (Fig. 2), as a result of the increased
adhesion of the charge material to the tool base.

Kalotka
Calotte

Rys. 2. Stempel kuzniczy: po lewej cz¢$¢ mocujaca, po prawej czes¢ robocza (wyeksploatowana),
z wyraznymi $ladami zuzycia $ciernego

Fig. 2. Forging punch: left - the fastening part, right - the working part (worn), with visible traces of abrasive wear

Na rys. 3 przedstawiono elementy stempla
z zaznaczonym obszarem kalotki oraz fragment
obszaru lezacego przy jej obwodzie, dla ktérego
zaobserwowano najwieksze $lady zuzycia i ad-
hezji. Na podstawie wstepnych badan metalo-
graficznych stwierdzono, ze na powierzchni ro-
boczej wyesploatowanego stempla, w szczegol-
nosci w wybranych, charakterystycznych obsza-
rach mozna zauwazy¢ wyrazne $lady adhezji (przy-
klejania si¢ materiatu odkwuki), jak rowniez pek-
niecia narzedzi i odrywania si¢ wieszych frag-
mentéw, co z kolei skutkuje §ladami zuzycia
$ciernego oraz cieplno-mechanicznego. Przepro-
wadzone wnikliwe obserwacje oraz zaawanso-
wane badania miskrostrukturalne wykazaty, ze
kluczowa jest adhezja materialu odkuwki do
powierzchni narzedzia oraz odpuszczanie ma-

Fig. 3 shows the elements of the punch, mar-
king the area of the calotte and a fragment of the
area located at its circumference, for which the
largest traces of wear and adhesion have been
observed. Based on the preliminary metallogra-
phic tests, it was established that, on the working
surface of the worn punch, especially in selected
characteristic areas, we can observe clear traces
of adhesion (sticking of the forging material), as
well as cracking of the tools and tearing off of
larger fragments, which, in turn, result in traces
of abrasive and thermo-mechanical wear. The
performed in-depth observations as well as ad-
vanced microstructural studies showed that the
key factors are the adhesion of the forging ma-
terial to the surface of the tool and the upsetting
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terialu narzedzia w obszarze szyjki i jego prze-
mieszczenie zgodnie z kierunkiem ksztattowa-
nia nogi odkuwki. To z kolei powoduje, ze poja-
wiajg sie naprzemiennie bruzdy oraz zadziory
z materialem narzedziowym i odkuwki w ob-
szarze szyjki matrycy, co skutkuje blokowaniem
sie odkwuki podczas jej wypychania (w kierunku
przeciwnym do wyciskania). Przyczyng tego moze
by¢ nie do konca opanowana technologia wy-
twarzania odkuwki zaworu. Ponadto na podsta-
wie licznych obserwacji i analiz przemystowego
procesu stwierdzono jego niestabilno$¢, wyni-
kajaca najprawdopodobniej z przyjecia nie-od-
powiednich parametréw technologicznych,
m.in. temperatury wsadu oraz temperatury pra-
cy narzedzi.

a)

of the tool material in the area of the neck as well
as its displacement in the direction of the forma-
tion of the forging’s leg. This, in turn, causes the
presence of grooves and flashes with the tool and
forging material in the area of the die’s neck,
which results in the forging being blocked while
it is being pushed out (in the direction opposite
to that of the extrusion). A cause of this may be
the not fully mastered technology of producing
a valve forging. Also, based on the numerous ob-
servations and analyses of the industrial process,
the latter’s instability was stated, resulting most
probably from the inappropriately assumed tech-
nological parameters, e.g. the charge temperature
and tool operation temperature.

Materiat odkuwki — stal chromowo-niklowa
Forging material - chrome nickel steel

= \\ Materiat narzedzia — stal W360
3 (2| Punch material - W360 steel
20 pm|
<)

Rys. 3. a) Stempel wraz z zaznaczonymi obszarami do badan; b) SEM z obszaru kalotki stempla [czerwony - (1)] w ob-
szarze bruzd i nalepien; ¢) SEM z wybranego obszaru [zielony - (2)] - widoczne nalepienia materialu odkuwki

Fig. 3. a) Punch with the marked test areas; b) SEM from the punch calotte area [red - (1)] in the zone of grooves and ad-
hesions; ¢) SEM from the selected area [green - (2)] - visible adhesions of the forging material

W tym celu przeprowadzono wielowarian-
towa analize¢ numeryczng dla obecnie realizo-
wanej technologii (dla I operacji) dla najbar-
dziej prawdopodobnych, mogacych wystapic
w warunkach przemystowych, wariantéw sy-
mulagji komputerowych, uwzgledniajacych zmia-
ny temperatury narzedzi, wsadu oraz warun-
kow tarcia.

Takie podejscie jest uzasadnione, bowiem
w wyniku modelowania numerycznego mozna
wyznaczy¢, badz okresli¢ takie wielkosci i para-
metry, ktoérych uzyskanie w inny sposéb nie jest
mozliwe. Ponadto prowadzenie badan i testow
w warunkach przemystowych dla réznych wa-
riantéw mogloby powodowac spore utrudnienia
i przestoje w biezacej produkcji.

To that end, a multi-variant numerical
analysis was performed for the currently reali-
zed technology (operation II), with the consi-
deration of the most probable, possible to occur
under industrial conditions, computer simula-
tion variants, taking into account the tool and
charge temperature changes as well as the fric-
tion conditions.

Such an approach is justified, because, owing
to numerical modelling, it is possible to deter-
mine or describe those quantitites and parame-
ters which are otherwise impossible to obtain.
Also, performing investigations and tests under
industrial conditions for different variants could
cause major difficulties and shut-downs in the
current production.
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3. ZALOZENIA 1 WARUNKI BRZEGOWO-
-POCZATKOWE MODELOWANIA NUME-
RYCZNEGO

W celu okreslenia wptywu temperatury i wa-
runkéw tribologicznych na przebieg procesu ku-
cia przeprowadzono symulacje numeryczne w pro-
gramie FORGE 2.0 metodg elementéw skoncz-
onych. Podstawowe dane przyjete do symulacji:

— temperatury nominalne: wsad - 1040°C, na-
rzedzia - 200°C, otoczenie - 30°C;

— prasa Metal Pres 700 E (charakterystyka dobra-
na z bazy programu);

— model tarcia wg Treski: f= 0,4;

— wspotczynnik przewodzenia ciepta w kontakcie
- 10 kW/m’x°K (oznaczony w programie
jako medium) oraz wspolczynnik przewodze-
nia ciepla narzedzi i wsadu z otoczeniem -
15 W/m?x°K;

— przyjeto 2s jako czas transportu odkuwki
z pierwszej operacji do drugiej lacznie z cza-
sem oczekiwania na moment kucia.

W symulacji kucia zaworu w drugiej ope-
racji z przedkuwki w ksztalcie tzw. ,,gruszki” za-
stosowano model osiowosymetryczny z odksztat-
calnymi narzedziami-stemplami, natomiast mat-
ryce oraz popychacz przyjeto jako nieodksztal-
calne. Dla kazdego z rozwazanych wariantow
symulacji pozyskano wszystkie wyniki z pierw-
szej operacji kucia. Jako material odkuwki za-
stosowano stal 1.4981 (X8CrNiMoNb16-16),
ktéry wedlug strony www.totalmateria.com po-
siada podobne wlasciwosci mechaniczne do
materialu wsadowego uzywanego w procesie
rzeczywistym. Jako material stempla uzyto stali
WCL (tak jak w procesie kucia). Na rys. 4 poka-
zany zostal ogélny widok modelu przed i po sy-
mulacji IT operacji kucia.

3. ASSUMPTIONS AND BOUNDARY-INITIAL
CONDITIONS OF NUMERICAL MODEL-
LING

In order to determine the effect of the tem-
perature and the tribological conditions on the
course of the forging process, numerical simula-
tions were carried out in the FORGE 2.0 program
by the finite element method. The basic data as-
sumed for the simulation were as follows:

— nominal temperatures: charge — 1040°C, tools
- 200°C, environment - 30°C;

— Metal Pres 700 E press (characteristics selected
from the program database);

— Treska’s friction model: f = 0,4;

— thermal conductivity coefficient in the contact
- 10 kW/m?x°K (denoted as the medium in
the program) and thermal conductivity coeffi-
cient of the tools and the charge with the envi-
ronment - 15 W/m?x°K;

— 2s was assumed as the time needed to trans-
port the forging from the first to the second op-
eration, including the time of waiting for the
moment of forging.

In the simulation of the process of forging
a valve in the second operation from a preform
in the shape of the so-called bulb, an axisymmet-
ric model with deformable tools-punches was ap-
plied, whereas the dies and the pusher were as-
sumed as non-deformable. For each considered
simulation variant, all the results from the first
forging operation were obtained. Steel 1.4981
(X8CrNiMoNb16-16) was used as the forging mate-
rial, which, according to www.totalmateria.com,
exhibits similar mechanical properties to those of
the charge material used in the actual process.
Steel WCL was used as the punch material (as in
the forging process). Fig. 4 shows a general view
of the model before and after the simulation of
forging operation IL.
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Rys. 4. Uktad narzedzi na poczatku (po lewej) oraz na koniec procesu (po prawej) w drugiej operacji
(dla wszystkich wariantéw wyniki do symulacji zostaty zaimplementowane z pierwszej operacji kucia)

Fig. 4. Tool arrangement at the beginning (left) and towards the end of the process (right) in the second operation
(for all the variants, the results for the simulation were implemented from the first forging operation)

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Ostatecznie zdecydowano si¢ na przepro-
wadzenie analizy numerycznej dla pieciu roz-
nych wariantéw drugiej operacji kucia (do sy-
mulacji zaimplementowano z pierwszej operacji
dla procesu nominalnego):

I - zakladany zgodnie z technologig proces,
czyli temperatura wsadu wynoszaca 1040°C,
narzedzi 200°C, tarcie wedtug Treski: f= 0,2;

IT - obnizona temperatura wsadu do 940°C, po-

zostale wielkosci przyjeto jak dla procesu zgod-
nego z technologia (I wariant);

III - podniesiona temperatura narzedzi do
300°C, pozostate wielkosci jak w I wariancie;

IV - proces zakladany zgodnie z technologia,
lecz zwiekszono czynnik tarcia do m = 0,6;

V - zwiekszona temperatura wsadu do 1140°C
oraz zwigkszony czynnik tarcia do m = 0,6.

Szczegolowej analizie poddano rozklady
temperatury, sit kucia oraz catkowitego zuzycia
dla wytypowanych pieciu wariantéw, odnoszac
wyniki do obecnie realizowanej technologii -
wariantu [.

4.1. Rozklady temperatury

Na rys. 5 przedstawiono przykladowe wa-
rianty z rozkladami temperatury na poczatku pro-

4. DISCUSSION OF RESULTS

Ultimately, it was decided that a numerical
analysis for five variants of the second forging op-
eration would be performed (for the simulation,
the results from the first operation were imple-
mented for the nominal process):

I - process assumed according to the technology,
that is the charge temperature of 1040°C, the tool
temperature of 200°C and Treska’s friction: f= 0.2;

II - charge temperature lowered to 940°C, the re-
maining quantities were assumed as for the pro-
cess in accordance with the technology (variant I);

III - tool temperature increased to 300°C, the re-
maining quantities — as in variant I;

IV - process assumed according to the technology,
with the coefficient of friction, however, increased
tom = 0.6;

V - charge temperature increased to 1140°C and
coefficient of friction increased to m = 0.6.

A detailed analysis was performed on the
distribution of temperatures, friction forces and
total wear for the five selected variants, referring
the results to the currently realized technology -
variant L.

4.1. Temperature distributions

Fig. 5 shows exemplary variants with the tem-
perature distributions at the beginning of the for-
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cesu kucia, uwzgledniajac (importujac) wyniki do-
tyczace historii odksztalcenia z I operacji procesu.
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ging process, taking into account (importing) the
results referring to the history of deformation
from operation I of the process.

c) d)

Rys. 5. Rozklady temperatury w narzedziach i odkuwkach na poczatku procesu kucia
dla wybranych wariantéw symulacji: a) I - proces zgodny z zakfadang technologia, b) II, ¢) III, d) IV

Fig. 5. Temperature distributions in tools and forgings at the beginning of the forging process
for the selected simulation variants: a) I - process in accordance with the technology, b) II, ¢) III, d) IV

Na rys. 6 przestawiono rozktady tempera-
tury dla wybranych wariantéw w koncowym
etapie procesu kucia (II operacji).

Fig. 6 shows the temperature distributions
for the selected variants in the final stage of the
forging process (operation II).
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Rys. 6. Rozklady temperatury dla wybranych wariantéw w koncowym etapie procesu wyciskania

Fig. 6. Temperature distributions for the selected variants at the final stage of the extrusion process

Na podstawie przedstawionych wynikow
z rozkladow temperatury dla stempla mozna
zaobserwowac, ze we wszystkich przypadkach,
poza zwigkszong temperaturg dla narzedzi do
300°C, zewnetrze powierzchnie pozostatych stem-
pli ulegly wychtodzeniu ponizej 200°C, do ok.
180°C. Z kolei dla wariantu III ze zwiekszong

Based on the presented results referring to
the temperature distributions for the punch, we
can observe that, in all the cases, except for the
tool temperature increased to 300°C, the exter-
nal surfaces of the punches underwent cooling
below 200°C, to about 180°C. In turn, for variant
I11, with the increased temperature of the punch,
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temperaturg stempla mozna dodatkowo zaobser-
wowac podniesienie temperatury w czesci $rod-
kowej od strony kontaktu z odkuwka do ok.
400°C. Natomiast w przypadku rozktadéw tem-
peratury w odkuwkach po tej operacji mozna
zauwazy¢, ze dla wszystkich wariantéw, poza
obnizong temperaturg wsadu do 940°C, srednia
temperatura w odkuwce wynosi okoto 1100°C.
Natomiast dla V wariantu, zaréwno dla stem-
pla, jak i odkuwki, mozna zaobserwowac obni-
zenie temperatury. Prawdopodobng przyczyna
moglo by¢ zwiekszone tarcie, co spowodowato
utrudnione plyniecie materialu odkuwki w ob-
rebie czedci talerzyka, a w konsekwencji dluzszy
kontakt ze stemplem, ktéry odebral wiecej cie-
pla z ,cieplejszej” odkuwki. Ponadto na podsta-
wie uzyskanych wynikéw z MES mozna wy-
wnioskowac, ze niewielkie zmiany parametrow
temperaturowych, ktére moga wystapi¢ w pro-
cesie przemsylowym, moga spowodowac spore
zmiany w rozkladach temperatur, co moze mie¢
daleko idace konsekwengje.

Na rys. 7 przedstawiono rozklady tempera-
tury na wycinku stempla od strony kontaktu
z odkuwka (czedcig talerzyka) dla poszczegolnych
wariantow (fragment co 10 stopni z ukladu z ukla-
du osiowosymetrycznego) pod koniec procesu
kucia, w celu lepszej analizy zmian temperatury
w kontakcie.

I4OO

we can additionally observe a temperature increase
in the central part on the side of the contact with
the forging to about 400°C. In the case of the tem-
perature distributions in the forgings after this
operation, we can notice that, for all the variants,
except for the charge temperature lowered to 940°C,
the average temperature in the forging equals
about 1100°C. In turn, for variant V, both in the
case of the punch and the forging, we can observe
a decrease of the temperature. A probable reason
may have been increased friction, which inhib-
ited the flow of the forging material in the area of
the tray, and in consequence, a longer contact
with the punch, which received more heat from
the “warmer” forging. Also, based on the results
obtained from MES, we can infer that the slight
changes of the temperature parameters which
may take place in the industrial process can cause
significant changes in the temperature distribu-
tions, which, in turn, may have far-reaching con-
sequences.

Fig. 7 shows the temperature distributions
on the section of the punch on the side of the con-
tact with the forging (the tray) for the particular
variants (a fragment every 10 degrees from the
axisymmetric system) towards the end of the for-
ging process, for the purpose of a better analysis
of the temperature changes in the contact.
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Rys. 7. Rozklady temperatury na wycinku stempla (fragment co 10 stopni z uktadu osiowosymetrycznego)
dla wybranych wariantéw procesu dla wariantéw: a) I, b) I, ¢) III, d) IV, e) V

Fig. 7. Temperature distribution of the section of the punch (a fragment every 10 degrees from the axisymmetric system)
for the selected variants of the process: a) I, b) II, ¢) III, d) IV, e) V
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Analizujac pola rozkladu temperatury, moz-
na stwierdzi¢, ze poza stemplem, dla ktérego
zwiekszono temperature do 300°C, w pozosta-
tych przypadkach nie wida¢ istotnych réznic.
Natomiast nalezy zwrdci¢ uwage, ze podczas
analizy zmian pola temperatury w trakcie pro-
cesu mozna bylo zauwazy¢ pewne rdznice, np.
ze dla stempla w procesie ze zwigkszonym tar-
ciem duzo dtuzszy czas konktatu ze zwigkszong
temperaturg miat miejsce w okolicy kalotki. W
przypadku V wariantu mozna zauwazy¢, ze ob-
szar od kalotki do miejsca wystepowania inten-
sywnego zuzycia Sciernego i adhezji ma najwyz-
sz temperature okolo 250°C w stosunku do po-
zostalych, oczywiscie poza wariantem III (wyz-
sza temperatura poczatkowa stempla).

4.2. Przebiegi sil kucia podczas odksztalcenia

W celu pelniejszej analizy oraz wptywu wpro-
wadzonych zmian temperatury i warunkéw tar-
cia w poszczegdlnych wariantach, na rys. 8 przed-
stawiono przebiegi sit kucia w funkcji czasu od-
ksztalcenia.

In the analysis of the temperature distribu-
tions, we can state that, except for the punch, for
which the temperature was increased to 300°C,
no significant changes can be observed. In turn,
it should be pointed out that, during the analysis
of the changes in the temperature field during the
process, it was possible to notice certain differ-
ences. For example, for the punch, in the process
with increased friction, a much longer time of
contact with the increased temperature was ob-
served in the vicinity of the calotte. In the case of
variant V, we can see that the area from the ca-
lotte to the zone of intensive abrasive wear and
adhesion has the highest temperature, about
250°C, in respect of the remaining ones, except of
course for variant III (higher initial temperature

of the punch).
4.2. Course of forging forces during deformation

For a more thorough analysis of the effect of
the introduced changes on the temperature dis-
tributions and friction conditions in the particu-
lar variants, Fig. 8 shows the courses of the forg-
ing forces in the function of the deformation time.
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Rys. 8. Przebiegi sit wyciskania w funkeji czasu odksztalcania

Fig. 8. Courses of the extrusion forces in the function of the deformation time

Na podstawie przedstawionych przebiegéw
wida¢, ze najwyzsze wartosci sit w koncowym
etapie kucia uzyskano dla wariantéow: I — nomi-
nalny proces oraz II - obniZona temperatura
wsadu do 940°C. Natomiast najnizsze wartosci
(maksiméw sil) uzyskano dla wariantu III -
zwickszona temperatura narzedzi do 300°C
oraz dla wariantu IV - zwigkszone tarcie do 0,6.
Dla wariantu V maksymalna wartos¢ sity oscy-
luje na poziomie 900 kN. W przypadku wariantow

Based on the presented courses, we can see
that the highest force values at the final stage of
the forging process were obtained for variants:
I - nominal process and 1I - charge temperature
lowered to 940°C. In turn, the lowest values (force
maxima) were obtained for variant III - tool
temperature increased to 300°C and variant IV
- friction increased to 0.6. For variant V, the ma-
ximal force value oscillates at the level of 900kN.
In the case of variants III and IV, the lowered ma-
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IIIi IV obnizenie maksymalnej sity w stosunku
do procesu nominalnego (wariant I) oraz w
przypadku obnizenia poczatkowej temperatury
narzedzi (wariant II) mozna ttumaczy¢ nieco
innym sposobem odksztalcania si¢ materiatu
odkuwki w drugiej operacji wskutek zmienio-
nych warunkdéw tribologicznych. Mozna takze
zaobserwowac, ze dla wariantu IV oraz V ko-
niec maksymalnych sil nastepuje szybciej w sto-
sunku do procesu nominalnego, na co wpltyw
ma zapewne zwig¢kszone tarcia, ktére utrudnia
plyniecie materialu. Podobng sytuacje mozna
zauwazy¢ dla wariantu II1, gdzie wyzsza tempe-
ratura poczatkowa stempla (300°C) powoduje
zwigkszenie tarcia.

4.3. Rozklady naprezen zastepczych dla stempli

Na rys. 9 przedstawiono rozklady naprezen
zastepczych dla analizowanych wariantéw.

ximal force in respect of the nominal process
(variant I) as well as the lowered initial tool tem-
perature (variant II) can be explained by a slightly
different manner of deformation of the forging
material in the second operation as a result of the
changed tribological conditions. We can also ob-
serve that, for variant IV and V, the end of the
maximal forces takes place faster than in the no-
minal process, which is probably caused by the
increased friction, inhibiting the flow of the ma-
terial. A similar situation can be noticed for var-
iant I1I, where a higher initial temperature of the
punch (300°C) causes increased friction.

4.3. Distribution of reduced stresses for punches

Fig. 9 shows the distributions of reduced
stresses for the analyzed variants.
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Rys. 9. Rozklady naprezen von Missesa (zastepczych) w konicowym etapie odksztalcania
dla poszczegolnych wariantéw: a) I, b) I, ¢) III, d) IV, ) V

Fig. 9. Distribution of Mises (reduced) stresses at the final deformation stage
for the particular variants: a) I, b) II, ¢) III, d) IV, e) V

Przedstawione wyniki sg do siebie zblizone
i koreluja z przebiegami sit dla poszczegdlnych
wariantow. Natomiast mozna zauwazy¢, ze we
wszystkich przypadkach najwigksze wartosci na-
prezen wystepuja w Srodkowej czesci stempla,
w miejscu ksztaltowania kalotki. Réwniez w tym
przypadku, na podstawie przedstawionych wy-
nikow MES, mozna zaobserwowac, jakie konse-
kwencje moga przynies¢ stosunkowo niewielkie
(mogace mie¢ miejsce rGwniez w procesie prze-
mystowym) zmiany parametrow.

The presented results are similar and corre-
late with the force courses in the particular vari-
ants. In turn, we can notice that, in all the cases,
the highest stress values are present in the central
part of the punch, in the area of calotte formation.
Also in this case, based on the presented MES re-
sults, we can observe the consequences which might
be brought by relatively small parameter changes
(which may occur in the industrial process).
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4.4. Rozklady zuzycia $ciernego dla stempli

Na rys. 10 przedstawiono rozklady calkowitego
zuzycia $ciernego na narzedziach dla wybra-
nych wariantéw symulacji.
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4.4. Distribution of abrasive wear for punches

Fig. 10 shows the distributions of the total abra-
sive wear on the tools for the selected simulation
variants.
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Rys. 10. Rozklady catkowitego zuzycia $ciernego stempli dla wybranych wariantéw symulacji: a) I, b) I, ¢) III, d) IV, e) V
Fig. 10. Distributions of the total abrasive wear of the punches for the selected simulation variants: a) I, b) I, ¢) III, d) IV,e) V

Na podstawie przedstawionych wynikéw
zuzycia $ciernego stempli mozna zauwazy¢, ze
najwicksze catkowite zuzycie Scierne narzedzia
wystapilo dla wariantu z podwyzszong tempe-
raturg na stemplu do 300°C. W przypadku wy-
stapienia takich warunkow w przemystowym
procesie moze to powodowac, ze dla materialu
odkuwki przejmujgcego wiecej ciepta w kon-
takcie od stempla obniza si¢ granica plastyczno-
$ci, co prawdopodobnie sprzyja lepszemu ply-
ni¢ciu materialu odkuwki po narzedziu, a to
z kolei powoduje jego zwiekszone zuzycie. Dla
pozostalych wariantow rozklady sg zblizone. Je-
dynie dla wariantéw narzedzia ze zwigkszonym
tarciem, zuzycie Scierne jest nieco nizsze, co
moze by¢ spowodowane utrudnionym plynie-
ciem materialu po stemplu i tym samym jego
mniejsze zuzycie. Najwieksze wartosci zuzycia
obserwowane s3 na kalotce oraz w pewnej odle-
glosci od osi stempla w kierunku promienio-
wym (na zewnatrz materialu) tam, gdzie pod-
czas badan makro zaobserwowano zwiekszone
zuzycie $cierne i adhezje.

Based on the presented results referring to
the abrasive wear of the punches, we can notice
that the highest total abrasive wear of the tool
took place for the variant with the temperature
on the punch increased to 300°C. In the case of
the occurrence of such conditions in the indus-
trial process, it may happen that, for the forging
material accepting more heat in the contact from
the punch, the yield point lowers, which probably
favours a better flow of the forging material along
the tool, and this, in turn, casues increased wear.
For the remaining variants, the distributions were
similar. Only for the variants of the tool with the
increased friction is the abrasive wear slightly
lower, which may be caused by the inhibited flow
of the material along the punch and thus its
lower wear. The highest wear values are observed
on the calotte and at a certain distance from the
punch axis in the radial direction (outside of the
material) - in the area where increased abrasive
wear and adhesion were observed during the
macro-tests.
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5. WNIOSKI

Przeprowadzona wielowariantowa analiza
przemystowego procesu kucia odkuwki zawo-
rowej przeznaczonej dla silnikéw samochodow
ciegzarowych z wykorzystaniem modelowania
numerycznego dostarczyla wielu cennych in-
formacji trudnych do uzyskania podczas ana-
lizy procesu przemystowego, takich jak m.in.
rozkladu pdl temperatury, naciskow oraz para-
metréow okreslajacych zuzycie dla zmiennych
warunkow, a takze przebiegow sit kucia. Na
podstawie przeprowadzonych badan opraco-
wano, wyszczegoélnione ponizej, najwazniejsze
wnioski szczegdtowe:

1. uwzgledniajac wyniki z modelowania nume-
rycznego, a nastepnie wprowadzajac na tej
podstawie ewentualne korekty w procesie prze-
myslowym mozliwe jest polepszenie/uspraw-
nienie, a nawet zoptymalizowanie obecnej
technologii w kierunku zwigkszenia trwalosci
narzedzi, a takze uzyskania poprawnego pod
wzgledem wymiarowo-ksztalttowym oraz ja-
kosciowym wyrobu;

2. przeprowadzone symulacje komputerowe
potwierdzily wyniki obserwacji makroskopo-
wych wskazujgcych na newralgiczne obszary
zuzycia narzedzi;

3. uzyskane wyniki symulacji komputerowych
wykazaly, ze stosunkowo niewielkie zmiany
kluczowych parametrow tribologicznych, ta-
kich jak: temperatura wsadu i narzedzi oraz
smarowanie, istotnie wplywaja na koncowe
wartosci tych i innych parametréw oraz mo-
ga mie¢ swoje dalsze konsekwencje, w tym
moga by¢ przyczyng przedwczesnego zuzy-
wania sie¢ narzedzi;

4. dlatego aktualnie w warunkach przemysto-
wych weryfikowane sg parametry termiczne
zwigzane z przestrzeganiem technologii pra-
widlowego nagrzewania narzedzi i wsadu, a tak-
ze zmian sposobu smarowania, wigczajac zmia-
ne $rodka smarnego, bowiem - jak wykazaly
prezentowane wyniki badan - s3 to istotne
parametry, ktérych nieprawidlowy dobér moze
mie¢ daleko idgce niekorzystne konsekwencje.

Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
na stwierdzi¢, ze wykorzystujac obecnie metody
numeryczne (obejmujace wielowariantowg ana-

5. CONCLUSIONS

The multi-variant analysis performed on the
industrial process of producing a valve forging
assigned for heavy goods vehicles with the use of
numerical modelling has provided a lot of valu-
able information, difficult to obtain during an
analysis of the industrial process, such as: the dis-
tribution of the temperature fields, the pressures
and the parameters determining the wear for
varying conditions, as well as the courses of the
forging forces. On the basis of the implemented
studies, the following detailed conclusions have
been drawn:

1. by considering the results of numerical model-
ling and then introducing possible corrections
into the industrial process based on the for-
mer, it is possible to improve/rationalize or
even optimize the currently applied technology
in order to increase tool durability as well as
to obtain a proper product in respect of the
shape and dimensions as well as quality;

2. the performed computer simulations confir-
med the results of the macroscopic observa-
tions pointing to the crucial tool wear areas;

3. the obtained computer simulation results
demonstrated that relatively small changes of
the key tribological parameters, such as: the
charge and tool temperature as well as lubri-
cation, significantly affect the final values of
these and other parameters, and can also have
their further consequences, such as premature
tool wear;

4. that is why, currently, under industrial condi-
tions, a verification is being performed of the
thermal parameters, in respect of the agree-
ment with the technology of properly heating
the tools and the charge, and also possible
changes in the manner of lubrication, includ-
ing a change of the lubricating agent, because,
as it has been demonstrated by the presented
investigation results, they are the crucial pa-
rameters, whose inappropriate selection may
have far-reaching negative consequences.

Based on the performed studies, we can es-
tablish that by applying the current numerical
methods (including a multi-variant analysis) com-
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liz¢) w polaczeniu z badaniami mikrostruktury
oraz wspomagajac si¢ innymi technikami, moz-
liwe jest zaprojektowanie, a takze weryfikacja i ulep-
szenie technologii wytwarzania. Wyniki te mo-
ga takze postuzy¢ do optymalizacji wybranych
parametréw podobnych proceséw kucia i wyci-
skania ze wzgledu na jakos¢ odkuwki oraz trwa-
to$¢ narzedzi.

Obecnie trwajg dalsze prace zwigzane z us-
prawnieniem przedstawionej technologii, uwzgled-
niajace modelowanie numeryczne z kolejnymi
wariantami zmian parametrow tribologicznych,
w celu wyboru najbardziej optymalnych para-
metréw w kierunku zwiekszenia trwalo$ci oprzy-
rzagdowania kuzniczego. W przyszlosci planuje
sie takze zastosowanie warstw hybrydowych oraz
zmiany parametréw warstwy wierzchniej na-
rzedzi lub zmiany materialu narzedziowego.
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bined with microstructural tests and supported
by other techniques, it is possible to design or ver-
ify and improve the production technology. These
results can also be used for the optimization of
selected parameters in similar forging and extru-
sion processes in respect of the quality of the forg-
ing and the durability of the tools.

At present, further studies are being per-
formed on the rationalization of the presented
technology, with the consideration of numerical
modelling with other variants of tribological pa-
rameter changes, in order to select the most opti-
mal parameters and thus improve the durability
of the forging instrumentation. In the future,
there are also plans to apply hybrid layers as well
as to change the parameters of the surface layer
of the tools or to change the tool material.
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