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I. Wstep

Gléwnym Zrodtem napedu pojazdéw sa silniki spalinowe, ktore stanowia 99,8%
swiatowego transportu [1]. Szacuje si¢, iz do 2040 roku zapotrzebowanie na silniki spalinowe
spadnie do 85 - 90% [2], z kolei na samochody ci¢zarowe wzro$nie o 4,4% w latach
2022 — 2030 [3]. Niezbedna jest zatem poprawa wydajnosci i wplywu na $rodowisko takich
silnikow, aby doprowadzi¢ do znaczacego 1 realistycznego postgpu w zakresie
zrownowazonego charakteru transportu. W tym celu konieczne jest wdrozenie wszystkich
dostepnych technologii, natomiast hamowanie dalszego rozwoju silnikéw spalinowych poprzez
zmniejszanie ich sprzedazy jest krotkowzroczne. W rzeczywistosci istnieja duze mozliwosci
wprowadzenia takich ulepszen, zarowno w perspektywie krotkoterminowej dzigki lepszemu
spalaniu, uktadom oczyszczania i kontroli spalin, jak i w perspektywie $rednioterminowej
dzieki opracowaniu nowych uktadéw paliwowo — silnikowych [2].

Zaostrzanie norm emisji spalin oraz wprowadzanie do technologii spalania ubogiej
mieszanki paliwowej, wplyng¢to na rozwdj nowych materialdbw na zawory do silnikéw
samochodowych. Pierwotnie stosowane stale zaworowe w miar¢ zaostrzania wymagan
eksploatacyjnych zaczety ulega¢ przedwczesnemu zuzyciu, narazajac samochody na liczne
awarie. W wyniku dazenia rynku motoryzacyjnego do sprostania wymogom klientow,
rozpoczeto poszukiwania nowych materiatoéw, ktore posiadaja doskonala Zzarowytrzymatose
1 zaroodporno$¢, odpornos¢ na korozje gazowg oraz utlenianie si¢. Jednym z takich stopow jest
stal chromowo — niklowa o handlowej nazwie Nireva, ktora z uwagi na wysoka cene niklu jest
tanszym odpowiednikiem superstopéw na bazie niklu. Stal ta charakteryzuje si¢ strukturg
austenityczng z fazg y' oraz y” (NizNb), gtdéwng faza wzmacniajacg stop [4]. W materiale Nireva
wystepuje zwigkszona zawarto§¢ Cr i Al, ktore peinia dominujaca funkcje w zakresie
zwigkszenia odpornosci na korozje, dodatkowo aluminium poprawia odpornos$¢ stopu
na utlenianie na gorgco, wchodzi rowniez w sklad fazy miedzymetalicznej Nisz(AlND),
zwigkszajac odpornos¢ cieplng materiatu. Z uwagi na wicksze powinowactwo C do Ti oraz Nb,
z ktorymi tworzy duze ilosci weglikow w stopie, chrom moze reagowacé z tlenem z atmosfery
na powierzchni stopu i tworzy¢ warstwe tlenkow chromu. Jest to warstwa ochronna, poniewaz
jest nieprzepuszczalna dla tlenu oraz innych gazéw i plynéw z otoczenia zewngtrznego,
nie dopuszczajac do postepu korozji. Wydzielenia weglikow chromu znajduja si¢ na granicach
ziaren, natomiast wydzielenia pierwotnych weglikoazotkow stopowych sa réwnomiernie
rozmieszczone w osnowie austenitycznej [S]. Obecnos¢ faz migdzymetalicznych jest bardzo
wazna ze wzgledu na odpornos¢ na wysokie temperatury, niestety utrudnia proces wyciskania
i kucia na gorgco, pogarszajac odksztatcalnos¢, ich twarde czastki prowadza
do szybszego zuzycia narzedzi.

Trudnos$ci w ksztattowaniu stali umacnianych wydzieleniowo i dobraniu optymalnych
parametrow procesu, powoduja obnizenie trwalosci matrycy w procesie wyciskania

(w skrajnych przypadkach nawet po wycisnigciu jednej sztuki). Problem stanowig bardzo duze
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naciski, intensywne tarcie oraz cykliczne zmiany temperatury, co powoduje zmienne i trudne
warunki tribologiczne. Efektem takich warunkow, a takze na skutek duzej drogi tarcia, czgsto
dochodzi do blokowania, badz zakleszczania si¢ wyciskanego materialu w oczku matrycy [6].
Problem trwatosci narzedzi do wyciskania i kucia wynika rowniez ze zwickszonej adhezji
materialu wsadowego stali chromowo - niklowej (Ni 25-35% oraz Cr 15-20%) do podtoza
narzedzia wykonanego ze stali narzedziowej [7]. Kluczowe jest dobranie odpowiednich
parametroOw technologicznych, m.in. poprawnego nagrzewania materialu wsadowego [8],
warunkéw tribologicznych, w tym smarowania [9], jak 1 optymalnej konstrukcji narzedzi,
zapewniajacych zmniejszone sily ksztattowania, jak i zminimalizowane odksztalcenia resztkowe.
Na rys. 1 przedstawiono $rednig trwato$¢ narzedzi wykonanych z jednego materiatu podczas
kucia tego samego elementu z ré6znych gatunkéw stali. Trwato$¢ w przypadku spegczania stali
nierdzewnej typu 304 (o zawartosci 18% Ni 1 10% Cr) byta mniejsza niz jedna piata trwatosci
matrycy dla speczania stali niskowgglowej i mniejsza niz jedna trzecia dla spgczenia stali 4340
(o zawartosci 2% Ni i 1% Cr).

Stal niskoweglowa

Stal z zawartoscig 2% Ni 1% Cr

Stal z zawartoscia 18% Ni 10% Cr
. ’
ul

0 1000 2000 3000 4000 5000

Srednia trwatos¢ [liczba odkuwek]

Rys. 1. Porownanie trwalosci narzedzia kuzniczego podczas kucia tego samego elementu wykonanego
z roznych stali [10]

Stosunkowo niska trwato$¢ narzedzi stosowanych do wytwarzania zaworow jest
konsekwencja zaistnienia wielu wystepujacych z r6zng czestotliwoscig zjawisk i mechanizméw
niszczacych. Do najwazniejszych zaliczy¢é mozna: zuzycie $cierne, zmeczenie cieplno-
mechaniczne, odksztalcenie plastyczne, pekanie zmgczeniowe, a takze zuzycie adhezyjne
i utlenianie [11]. Dodatkowo cykliczne obcigzenia termiczno-mechaniczne, jakim poddawane
sg narzedzia kuznicze oraz dynamika i niestabilno$¢ procesu kucia powoduja, iz jest jednym
z najtrudniejszych do analizy procesem wytwarzania. Dlatego uzasadnione jest prowadzenie
zaawansowanych, kompleksowych badan pozwalajacych na analiz¢ zjawisk i mechanizmow
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niszczacych. Na tej podstawie mozliwe bedzie podjecie dziatan naprawczych i prewencyjnych
oraz zaproponowanie metod pozwalajgcych na zwickszenie trwato$ci narzedzi kuzniczych.
Pozwoli to na zmniejszenie jednostkowych kosztow produkcji odkuwek typu zawor
oraz innych elementéw wytwarzanych w procesach kucia matrycowego.

Rozwdj metod podnoszacych trwatos¢ narzedzi kuzniczych jest wielokierunkowy
i przynosi wymierne efekty. Technolodzy oraz inzynierowie zajmujg si¢c cigglym
doskonaleniem calych narzedzi, warstwy wierzchniej narzedzia oraz jego srodowiska pracy.
W przypadku samych narzgdzi bardzo wazny jest poprawny dobor materialu do pracy
na goraco, jego obrdbka cieplna lub rzadziej stosowana obrobka podzerowa i wymrazanie.
Nie mniej istotna, wptywajaca na trwato§¢ narzedzi kuzniczych, jest kwestia przygotowania
odpowiedniej konstrukcji i ksztattu matrycy. Kolejna grupa metod poprawiajaca parametry
eksploatacyjne narzgdzi to modyfikacja warstwy wierzchniej, a do najczgsciej stosowanych
technik mozemy zaliczy¢ obrobke cieplno — chemiczng, w szczegdlno$ci azotowanie. Znane sg
takze i chetnie stosowane techniki spawalnicze, wigzkowe, hybrydowe i metody mechaniczne.
Ostatnia grupa metod zwickszajaca trwato$¢ narzedzi zwigzana jest ze srodowiskiem pracy,
czyli ich chlodzenie, stosowanie $rodkow smarno — chlodzacych oraz automatyzacja
i robotyzacja procesu. Do kazdego procesu produkcyjnego nalezy podchodzi¢ indywidualnie,
poniewaz zastane warunki eksploatacyjne narzgdzia moga wymagac badz to laczenia znanych
technik podnoszacych ich trwato$¢, badz nawet powodowaé konieczno$¢ opracowania nowych
metod. Dgzac do celu, jakim jest wzrost trwatosci narzedzia, nalezy bowiem wykorzystywac
jak najszersze spektrum technik i inzynierii.

Wskazane jest dalsze prowadzenie zaawansowanych badan i1 prac B+R w tym obszarze,
w szczegblnosci w przypadku trwato$ci narzedzi kuzniczych w procesach kucia matrycowego
innych stali niz weglowe, czyli np. stali austenitycznych. Przyczyni si¢ to do jeszcze lepszego
poznania zjawisk zachodzgcych w materiatach narzedziowych do pracy na goraco,
stosowanych na narz¢dzia kuznicze w trakcie ich eksploatacji oraz wptywu warunkow
panujacych w procesach kucia na zmiany w warstwie wierzchniej oraz mikrostrukturze
narzedzi. Powinno to pozwoli¢ na opracowanie i dobor optymalnych rozwigzan w zakresie
usprawnienia technologii produkcji zaworow ze stali chromowo - niklowe;j, ktoéra cechowac si¢
bedzie wysoka odporno$cia na mechanizmy niszczace, zwigkszajac trwato$¢ oprzyrzadowania

kuzniczego.
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II.

Studia literaturowe

Nowe materialy zaworowe sg wyzwaniem technologicznym w procesie ksztaltowania
zaworow silnikowych, zwlaszcza w kontekscie narzgdzi do ich wytwarzania w procesach kucia
matrycowego na gorgco. Potrzeba udoskonalania stali stosowanych na zawory jest
spowodowana rygorystycznymi wymaganiami stawianymi silnikom spalinowym. Zaostrzanie
norm dotyczacych emisji spalin sprawia, iz mieszanki paliwowe maja ubozszy sklad.
W zwiazku z tym $rodowisko pracy zaworow w silnikach spalinowych jest coraz bardziej
agresywne. W zwiazku z tym rosng zadania stawiane zaworom. Aby wydluzy¢ ich czas
eksploatacji producenci stali rozpoczeli prace nad nowymi kompozycjami stali stosowanych na
zawory, a takze nowymi technologiami wytwarzania ze szczegdlnym uwzglednieniem
trwalo$ci narzedzi. Podczas analizy stanu zagadnienia, zwrocono uwage na kluczowe aspekty
takie jak: problematyka eksploatacji i wytwarzania zawor6w, mechanizmy zuzycia narz¢dzi

kuzniczych oraz metody poprawy ich trwatosci.

1.  Charakterystyka zaworéw do silnikow spalinowych

Niezbgdnym elementem kazdego silnika spalinowego sg zawory, ktoére w zestawie
z watem rozrzadu, watem korbowym, cylindrem oraz tlokami, biora udziat w procesie spalania
mieszanki paliwowej. Gtownym zadaniem zaworéw w silniku samochodowym jest otwieranie
oraz zamykanie w odpowiednim momencie komory spalania, w celu umozliwienia
swobodnego przeptywu gazoéw. Zawory dzielimy na ssgce i wydechowe. Zawory ssace maja
wigkszy talerz zaworowy, aby umozliwi¢ tenze przeplyw gazu, mogg by¢ rowniez wykonane
z nizszej jakosci materiatow, poniewaz sa chtodzone §wiezym powietrzem. Natomiast zawory
wydechowe sg mniejsze oraz muszg mie¢ wigkszg odpornos$¢ termiczng, gdyz sa narazone
na dziatanie wysokich temperatur, rzedu 800 °C. Rysunek 2 przedstawia schemat zaworu

z podziatlem na najwazniejsze jego czg¢sci, wraz z rodzajem zuzycia danego obszaru.

stopa — odpornosé na zuzycie
ZAWOrY

| v
*  wytrzymalosé

()~ * niska gestos¢

odporno&é na zuzycic
trzonek )
wytrzymalos¢ zmeczeniowa na gorgco

/ +  wytrzymaltos¢ zmeezeniowa na goraco
+  przewodnosc cieplna
* odpornosé korozyjna

+ stabilnos¢ mikrostruktury

B wytrzymatosé zmeczeniowa na goraco
glowa
zaworu ¢+ odpornosé na zuzycie

Rys. 2. Konstrukcja zaworu z charakterystycznymi obszarami [12]
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Ze wzgledu na warunki eksploatacyjne przede wszystkim nalezy zwroci¢ uwage na koncowke
trzonka, tzw. stopg zaworowg, trzonek oraz glowg zaworu. Koncowka zaworu musi by¢
odporna na zuzycie $cierne, trzonek powinien mie¢ duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie
oraz odporno$¢ na S$cieranie, natomiast glowa zaworu powinna mie¢ duza wytrzymato$§¢
na zmeczenie cieplne, dobrg przewodno$¢ cieplng, odporno$¢ na korozje gazowa
oraz zachowywac stabilng mikrostrukture. Rosngce wymagania stawiane zaworom [13] sg
w glownej mierze zwigzane z restrykcyjnymi przepisami zwigzanymi z ochrong srodowiska,
a w szczeg6lnos$ci ze zmniejszeniem ilosci produktow spalania, ktore posiadaly bardzo dobre
wlasciwosci smarne. W zwigzku z tym, aby zuzycie adhezyjne, $cierne i oksydacyjne nie
wzrastato, nalezalo rozpocza¢ poszukiwania nowych materialow na gniazda zaworowe
oraz zastosowa¢ zmiany konstrukcyjne dla zaworéw. Zawory pracujac w trudnych
tribologicznie warunkach, s3a narazone na dzialanie wysokich temperatur, uderzenia z duza
predkoscia oraz $rodowisko korozyjne, w zwigzku z tym obszar przylgni zaworowej jest
narazony na zuzycie $cierne poprzez rownomiernie roztozone, cykliczne uderzanie w gniazdo
zaworu [14, 15]. Taki styl pracy jest charakterystyczny dla duzych silnikéw, ktore musza
przetrwaé setki milionéw cykli, dlatego nalezy z wielkg starannos$ciag dobiera¢ materialy
i konstruowa¢ zawory. Stal zaworowa stosowana na glowe zaworowa powinna
charakteryzowa¢ si¢ wysoka twardoscia w wysokich temperaturach, odpornoscia korozyjna
oraz na petzanie. Z tego powodu bardzo popularnym rozwigzaniem byto napawanie przylgni
zaworowych. Autor publikacji [16] uwaza, ze zawory ssace majg nie mniej powazne problemy
ze zuzyciem gniazd zaworowych co zawory wydechowe, poniewaz w przypadku zaworéw
wydechowych produkty spalania moga mie¢ dziatanie smarujace, tworzgc powltoke ochronna,
natomiast na zaworach ssacych takie zjawiska nie zachodzg. Uwaza, iz zawory ssace sa
narazone na wystgpowanie trzech rodzajow zuzycia, tj. zuzycie adhezyjne, S$cierne
oraz odksztalcenie plastyczne. Konstrukcja zaworu, srodowisko pracy, rodzaj stosowanej
mieszanki paliwowej oraz produkcja maja znaczacy wplyw na trwato$¢ zaworow. Zawory ssace
i wydechowe maja rézne konstrukcje w zaleznos$ci od rodzaju silnika [ 17]. Moga by¢ to zawory
monolityczne, bimetaliczne, monolityczne ze spawang stopa zaworows, wydrgzonym
trzpieniem wypehlionym sodem w celu przyspieszenia chlodzenia oraz zmniejszenia masy
zaworu, a takze zawory z umocnieniem przylgni zaworowej przez napawanie plazmowe [18].
Zawory wydechowe przewaznie s3 bimetaliczne, majace strukture: glowa zaworu —
austenityczng, natomiast trzpien jest martenzytyczny. Zawory ss3gce przewaznie sg
monolityczne o strukturze martenzytycznej. Dodatkowo wigkszo$¢ trzonkow zaworowych jest
chromowana lub azotowana w celu zwickszenia twardosci i wytrzymalosci na $cieranie.
Zawory wydechowe w silnikach HDDE (Heavy duty diesel engines) moga osiagga¢ temperaturg
nawet 820 °C. Wybierajgc material na zawory wydechowe nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace

parametry: wytrzymato$¢ zmeczeniowa w wysokiej temperaturze, odporno$¢ na zuzycie,
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odporno$¢ korozyjna, kompatybilno§¢ z pozostatymi komponentami, koszty materialu

1 wytworzenia.

1.1 Wytwarzanie zawor6ow do silnikéw samochodéw osobowych i ciezarowych

Znane s3 dwie technologie wytwarzania zaworow do silnikow samochodowych, sg to:
speczanie oporowe preta, a nastgpnie kucie glowy zaworowej oraz wyciskanie i kucie
z wateczka. Najbardziej popularng technologig jest speczanie oporowe, a nastgpnie kucie

w matrycach zamknietych. Jest to technologia do$¢ dobrze opanowana i rozwijania od lat.

b) C)

1) s=

1|
f |

Rys. 3. Widok: a) preta przed procesem speczania, b) przedkuwki po procesie speczania,
c) uksztaltowanej glowy zaworowej w procesie kucia [19]

W pierwszym etapie mamy ciccie dtugosciowe preta, nastgpnie w zaleznosci od potrzeb
zgrzewanie i szlifowanie przelotowe lub tylko fazowanie. Waznym wskaznikiem jest stosunek
dhugosci preta do jego Srednicy (rys. 3a), aby nie doszto do wyboczenia preta podczas procesu
speczania (rys. 3b). Proces speczania polega na miejscowym nagrzaniu trzonka, a nastepnie
speczaniu go do wymaganego ksztattu. Mechanizm grzewczy jest generowany przez opor
elektryczny obrabianego plastycznie preta. Chwytak pelni funkcje katody elektryczne;,
natomiast ptytka spgczajaca anody elektrycznej, prad ptynie z ptytki speczajacej do chwytaka
i gdy pret osiagnie wymagang temperature transportowany jest do procesu kucia na goraco.
Wazne jest, aby prety przed procesem speczania zostaly poddane procesowi fazowania,
polegajagcemu na zaostrzeniu koncoéwki preta pod odpowiednim katem oraz na okreslong
technologicznie grubos$¢, aby nie generowa¢ dodatkowych wad na powierzchni czotowej
talerza, zwigzanych z nieodpowiednim rozktadem temperatur w spgczanym elemencie [20].
Glowng przyczyng defektow powstatych w procesie spgczenia to przegrzanie lub zakucie
spowodowane zbyt wysoka lub za niskg temperaturg. Nowoczesne stacje spegczajace sa
wyposazone w systemy sterujgce pradem, predkoscia posuwu cylindrow spgczajacych,
cisnieniem. Podczas speczania korzystne dla jakosci produktu jest tzw. ,,sferyczne spgczanie”,
w wyniku ktérego tworzy si¢ kulisty ksztalt, oznacza to, iz proces przebiega stabilnie,
a odksztatcenie jest jednorodne [21]. Nalezy tak dobra¢ parametry, aby nie dochodzito

do deformacji kuli w postaci glgbokich rowkow, ktore wystepuja jako wady na gotowym
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wyrobie, natomiast tworza si¢ we wstepnej fazie formowania [22]. Wedlug autorow pracy [23]
mozna ja wyeliminowac poprzez zastosowanie trojstopniowego trybu pradowego. Polega
to na uzyciu niskiego pradu we wstepnej fazie spgczania, aby materiat odksztalcat si¢ stabilnie.
Nastepnie zastosowano wysoki poziom pradu, zwigzane jest to z utrzymaniem wysokiej
temperatury po uformowaniu sfery i w ostatnim etapie nastepuje powro6t do niskiego pradu,
aby nie doszlo do przegrzan. Wzrost napigcia grzania wptywa na szybko$¢ nagrzewania
oraz na wzrost $rednicy obrabianego przedmiotu. Dodatkowo na wzrost §rednicy obrabianego
przedmiotu wptywa przylozone obcigzenie speczajace [24]. Zawory wykonane w technologii
speczania i kucia sg niejednorodne w calej objgtosci, jest to zwigzane z punktowym
nagrzewaniem preta. Przygotowanie materialu wejSciowego do procesu rowniez jest
kosztowne, pret powinien by¢ w odpowiedniej chropowatosci, wskazana jest waska tolerancja
dla $rednicy preta. Wymagania stawiane dostawcom stali powoduja, iz musi on posiadaé
odpowiedni park maszynowy oraz laboratoria pomiarowe, aby sprosta¢ oczekiwaniom klienta,
co ma odzwierciedlenie w cenie.

W przypadku technologii wyciskania i kucia wyniki badan mikrostruktury pokazuja,
ze elementy produkowane ta metoda maja jednolita mikrostrukturg i doskonale wlasnosci
mechaniczne [25]. Dodatkowo dostarczane prgty sa w wigkszych $rednicach, a takze
z zachowaniem mniejszej tolerancji na $rednicy oraz wyzszej chropowatosci, co wptywa
na nizsza cen¢ materiatu wsadowego. Wytwarzanie zaworow metoda wyciskania i kucia
rozpoczyna si¢ od $cinania pretow na gorgco w celu utworzenia przedkuwki w ksztalcie
watkoéw. Nastepnie walki te sg poddane procesowi bebnowania w celu usunigcia ostrych
krawedzi pozostatych po $cinaniu [26]. Po pocigciu przedkuwka jest podgrzewana,
albo za pomocg pieca, albo nagrzewnicy indukcyjnej do odpowiedniej temperatury i nast¢pnie
transportowana do pierwszej operacji ksztaltowania na prasie mechanicznej [27]. Pierwsza
operacja formowania polega na wyciskaniu wateczka w celu uformowania trzonka zaworu.
Uzywany smar stuzy do kontrolowania wymiany ciepta i zmniejszania tarcia miedzyfazowego.
Zaleta procesu wyciskania jest trojosiowy stan naprezen ($ciskanie) oraz brak strat w materiale,
natomiast do wad procesu zaliczymy duze naciski jednostkowe oraz malg trwato$¢ narzedzi
[28, 29]. Po wycisnigciu czg$¢ jest wyrzucana z pierwszego gniazda i przenoszona do drugiego
stanowiska formowania na tej samej prasie, recznie lub za pomoca automatycznego
manipulatora. W drugiej operacji kuta jest glowa zaworu. Nalezy zapewni¢ wystarczajaca ilos¢
materialu do wypehienia wneki odkuwki, aby nie powstaly sztuki brakowe. Zbyt duza ilo$¢
materialu powoduje, iz powstaje wyplywka w miejscu taczenia gornego narzedzia z dolnym,
powodujac trudnosci podczas obrobki mechanicznej. Na drugiej stacji ponownie stosuje si¢
smar w celu umiarkowanego przenoszenia ciepta i zmniejszenia tarcia. Po odkuciu zawor jest
transportowany poza pras¢. W jednym cyklu prasy nastgpuje zardwno proces wyciskania

i kucia. Po kuciu zawory poddawane sg obrobce cieplnej oraz prostowaniu.
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Odrebng grupe stanowig zawory bimetaliczne, ktére poddawane sg procesowi zgrzewania
tarciowego  [30]. Przed zgrzewaniem 1laczone komponenty nalezy przyciaé
na odpowiedniag dlugos¢, przygotowane elementy poddaje si¢ trwatemu polaczeniu.
Zgrzewanie tarciowe sktada si¢ z kilku etapow. Zgrzewanie wstepne, ktore trwa kilka
milisekund, gdzie nieruchomy talerzyk z obracanym pretem stykaja si¢ ze soba, po czym
rozpoczyna si¢ proces zgrzewania wilasciwego. Predkosé obrotowa trzonka oraz cis$nienie
utrzymuja si¢ na statym poziomie, rosnie temperatura w miejscu taczenia, przemieszczenie
komponentow wzgledem siebie wynosi kilka milimetréw. Ostatnim etapem jest docisk,
nastgpuje zatrzymanie obrotow trzonka, znacznie wzrasta sita oraz jest nieznaczne
przemieszczenie trzonka i talerzyka wzgledem siebie, w wyniku ktérego zgrzewane elementy

zostaja trwale potaczone — poszczegolne kroki zgrzewania tarciowego przedstawia rys. 4 [31].
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Rys. 4. Typowy przebieg procesu zgrzewania tarciowego

Niebieska krzywa przedstawia predko$¢ obrotowa trzonka, zielona to warto$¢ przemieszczenia,
natomiast czerwona cisnienic. Wszystkie wartosci sg przedstawione w funkcji czasu.
W miejscu laczenia materiatdw powstaje wyptywka, ktorg nalezy usungé. Mozna to zrobié
zarOwno na maszynie do zgrzewania wyposazong w matryce do zrywania wyptywki
lub na osobnym urzadzeniu, gdzie wyptywka jest podgrzewana, a nastepnie $cinana. Po obu
procesach nalezy ponownie wyzarzy¢ zawor, aby ujednorodni¢ twardo$¢ taczonych
komponentow, eliminujac karby strukturalne.

1.2 Stale stosowane na zawory

Rozw¢j stali zaworowych byt zwigzany z zapotrzebowaniem rynku motoryzacyjnego.
Wiazalo si¢ to z ulepszaniem komponentow silnikowych w celu zwickszania wydajnosci
1 0siggoéWw oraz z wymaganiami stawianymi silnikom spalinowym przez restrykcyjne przepisy

srodowiskowe, gdyz nowe mieszanki paliwowe stwarzajg agresywniejsze srodowisko pracy
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[32]. W zwiazku z tym nalezalo opracowac¢ i wdrozy¢ nowe materialy na zawory silnikowe,
ktére beda odporne na dziatanie wyzszych temperatur i napr¢zen mechanicznych, korozje
oraz zuzycie $cierne. Rodzaj stosowanych stali na zawory do silnikow HDDE na przestrzeni

ostatniego wieku zostat zaprezentowany na rys. 5.

Silchrom | e ——
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Rys. 5. Materialy i przyblizony czas ich stosowania na zaworach w silnikach HDDE [17]

Zawory wydechowe sg glownie bimetaliczne, t.j. glowa zaworu wykonana ze stali chromowo
- niklowej lub nadstopu niklu, natomiast trzonek ze stali martenzytycznej. Zawory ssace sa

przewaznie monolityczne wykonywane ze stali martenzytycznej a przyjety podziat zostat

przedstawiony na rys. 6.
Stal zaworowa l

—
Zawory Zawory
ssgce wydechowe
— : : | |
Stal chromowo — Stal chromowo Sto Stal chromowo — Stal
niklowa — niklowa 0Py niklowa i )
Ni < 15 % Ni> 15 % niklu Ni < 15% martenzytyczna

Rys. 6. Podzial stali zaworowych

Jednym z pierwszych stosowanych materiatow na zawory wydechowe byta stal chromowo -
niklowa, z nizsza zawartoscig niklu [33, 34]. Na glowach zaworowych wykonanych z tych
materialdow obserwowano silne zuzycie adhezyjne, dlatego w celu zwickszenia odpornosci

narazonych na $cieranie obszar6w zaczeto stosowaé warstwy napawane. Materiaty [35]
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stosowane na napoiny to stopy stellitowe na bazie kobaltu z weglikami, ktorych typ jest zalezny
od ilosci wegla w stopie i majacy wplyw na wzrost twardosci warstwy. Podstawowym
zadaniem warstwy napawanej jest wzrost odpornosci na $cieranie oraz korozje w wysokich
temperaturach. Rozwijajac stale zaworowe na potrzeby rynku motoryzacyjnego zostat
skomponowany stop 23-8N (X33CrNiMnN23-8). Jest to stop umacniany wydzieleniowo
o wysokiej twardo$ci w wysokich temperaturach. Waznym sktadnikiem tego stopu jest azot,
ktory jako pierwiastek austenitotworczy, powoduje poprawe wiasciwosci mechanicznych
w podwyzszonych temperaturach. Réwniez bardzo popularng oraz powszechnie stosowang jest
stal austenityczna 21-4N mod. (X50CrMnNiNbN21-9/4.1882), ktora jest stala zaroodporng
o wysokiej odpornosci na utlenianie, korozj¢ i jest umacniania wydzieleniowo poprzez
rownomiernie rozmieszczone wegliki 1 azotki w osnowie austenitycznej. Wczesniej stosowano
warstwy napawane na miejsca najbardziej narazone na zuzycie tribologiczne na glowie
zaworowej, ktore okazaly si¢ we wspolczesnym $wiecie rozwigzaniem zbyt kosztownym.
Rozpoczeto poszukiwania nowych materialdow speliajagcych wymagania agresywnego
srodowiska, a przy tym nie generujacych znacznych kosztow. Do takich rozwigzan mozemy
zaliczy¢ stale austenityczne z duza zawartoscig niobu, np. NCF3015, ktérych zadaniem jest
poprawa odpornosci mechanicznej na zuzycie poprzez wytracenie drobnodyspersyjnych faz '
(Niz(ALTi)) i y" (NisNb). W przypadku stopdw z nizszg zawarto$cig niklu natomiast wyzsza
zawarto$cig chromu i niobu, uzyskujemy lepsza odporno$¢ korozyjng oraz zmeczeniowa.
Warto wspomnie¢, iz materiat z wigksza iloscig Nb (VAT32 - Villares) ma mniejszy zakres
temperatur, w ktorych moze by¢ poddawany obrdbce plastycznej, w szczegdlnosci speczaniu.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, iz stale austenityczne sg bardziej korzystne ekonomicznie
od stopow niklu, gdyz cena niklu generuje najwieksze koszty. Mimo to czgsto wykorzystywane
przy produkcji zaworoéw bimetalicznych sg stopy niklu na gtlowe zaworow3a, natomiast trzonek
jest ze stali martenzytycznej [36]. Powszechnie stosowanym materiatem jest Nimonic 80A,
posiada on wysoka wytrzymatos¢ i odpornos$¢ na korozjg. Zawory z tego stopu narazone sa
na prac¢ w temperaturach 500 — 800 °C. Innym przyktadem stopu na bazie niklu jest Inconel
751, posiada on bardzo dobre wilasciwosci mechaniczne w wysokich temperaturach

oraz wysoka odpornos¢ korozyjnag [37].

1.3  Stal chromowo — niklowa NCF3015 (Nireva)

Nireva jest stopem utwardzanym wydzieleniowo na bazie zelaza i niklu. Stop powstat
z uwagi na potrzeby wysokich wymagan wytrzymatosciowych oraz odpornosci na korozjg
do temperatury 760 °C. Dodatkowo jest tanszym odpowiednikiem nadstopéw niklu poprzez
mniejszg zawarto$¢ drogiego dodatku stopowego, jakim jest nikiel [38]. Sktad chemiczny stali

NCF3015 wg specyfikacji technicznej producentow stali zaprezentowano w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu NCF3015 [%]

Pierwiastek | C P S Si | Mn Cr Ni Mo Al Ti | Nb
Nireva max | max | max | max | max | 13,5-| 30,0- | 0.4- | 1,6-|23-] 0,4
0,08 1 0,015 (0,010 | 0,50 | 0,5 | 15,5 | 33,5 1,0 22 | 29 |-09

Stal ta posiada wysoka odporno$¢ na dzialanie wysokich temperatur dzicki fazie
migdzymetalicznej Niz(Al, Ti, Nb) oraz wyzszg odpornos$¢ na utlenianie si¢ dzigki obecnosci
aluminium. Zastosowanie w wigkszych ilosciach niz w konwencjonalnych stopach chromu
i aluminium, zwigksza odporno$¢ na korozj¢ tej stali. Chrom odpowiada za tworzenie pasywnej
warstwy tlenku chromu na powierzchni materiatu, co zapobiega procesowi korozyjnemu.
Aluminium tworzy faze¢ migdzymetaliczng Niz(ALNb) poprawiajac odpornos¢ cieplng Nirevy.
Dodatek tytanu i niobu w pierwszej kolejnosci powoduje tworzenie weglikow, ze wzgledu
na bardzo duze powinowactwo tych pierwiastkow do wegla. Powstate wegliki zwigkszaja
odpornos$¢ na zuzycie $cierne stali. Nie potaczony z weglem Ti i Nb taczy sie z Ni tworzac fazy
migdzymetaliczne y' oraz y”, zwickszajac odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur stali
NCF3015, poprawiajgc odporno$¢ na pelzanie. Zmniejszona catkowita zawarto$¢ tytanu
w stopie przez dodatek niobu w ilosciach wickszych niz 1,2% poprawia jego podatnosé
na obrobke na goraco, poniewaz ciggliwo$¢ stopu na goraco jest zagrozona do ilo$ci powyzej
4,0% dla sumy zawarto$ci tytanu i aluminium; pozadana wartos¢ wynosi (Ti+Al) <4,0% wg
patentu [5]. Szczegotowo dobrana kompozycja stali Nireva spetnia wymagania stawiane
zaworom zaré6wno ssagcym, jak i wydechowym. Prawidtowo przeprowadzona obrobka cieplna
stali NCF3015 polega na przesycaniu prowadzonym w temperaturze 1050°C, a nastepnie

starzeniu w temperaturze 750°C przez 4h.
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Rys. 7. Zalezno$¢ twardosci od temperatury dla stali zaworowych [38]

Na rys. 7 zaprezentowano jak zmienia si¢ twardo$¢ dla stali NCF3015, stopu zelaza

o zawartosci chromu 21 — 23% oraz nadstopu niklu w zalezno$ci od temperatury. Wraz
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ze wzrostem temperatury twardos¢ Nirevy zbliza si¢ do twardosci nadstopu niklu i osigga okoto
260 HV, natomiast twardo$¢ stopu zelaza dynamicznie spada do wartosci 150 HV
w temperaturze 760°C. Materiat NCF3015 spelnia cechy stawiane stalom zaworowym
pracujacym w wysoko obcigzonych silnikach spalinowych, dlatego jest chetnie stosowany

na zawory ci¢zarowe [38].

14 Problemy eksploatacji zaworow

Zmiana jakos$ci paliwa ma bezposredni wplyw na zuzycie przylgni zaworowe;j,
szczegoOlnie w przypadku zaworéw wydechowych, poniewaz maja one bezposredni kontakt
z paliwem, ktory podczas pracy zaworu wydechowego tworzy na nim cienki film
zabezpieczajacy przed zuzyciem tribologicznym [39]. Natomiast zawory ssace od zawsze byly
narazone na zuzycie tribologiczne w obszarze przylgni, poniewaz nie wyst¢puje na nich film
oraz inne substancje zmniejszajagce wspotczynnik tarcia. Dominujace znaczenie przy tego
rodzaju zuzyciu ma rodzaj zastosowanego materialu, zar6wno na zawory, jaki i na wktadki
gniazd zaworowych. Twardo$¢ uzytych materiatow oraz kompatybilno$¢ mikrostruktur obu
elementoéw ma ogromne znaczenie dla mechanizméw zuzycia zachodzacych podczas kontaktu
[40]. Twardsze materialy zuzywaja si¢ wolniej, dlatego bardzo wazne jest dopasowanie
wktadki i gniazda zaworowego, aby zmniejszy¢ zuzycie adhezyjne, $cinanie oraz naklejanie si¢
materialu z zaworu lub gniazda [16]. Innym czynnikiem wptywajacym na zuzycie przylgni
zaworowej w kontakcie z gniazdem zaworowym jest liczba wykonanych cykli. Wraz
ze wzrostem ilo$ci cykli wzrasta zuzycie na obu powierzchniach, natomiast tempo zuzycia
maleje w trakcie pracy zaworu, poniewaz napr¢zenia stykowe malejg. Rowniez inny jest rodzaj
zuzycia w zalezno$ci od obcigzenia, przy nizszych obcigzeniach dominuje zuzycie adhezyjne,
natomiast przy wyzszych odksztalcenie w wyniku dzialania napr¢zen S$cinajacych [41].
W wyniku tarcia obu powierzchni wzrasta temperatura, natomiast zuzycie maleje, poniewaz
na powierzchni styku tworzy si¢ warstwa tlenkow, ktora zapobiega kontaktowi metal — metal
[42]. Problem pojawia si¢ w przypadku wzrostu temperatury dla zawordéw ssacych, poniewaz
przewaznie s3 one wykonane ze stali martenzytycznej i wraz ze wzrostem temperatury moga
ulec odpuszczeniu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do wigkszej podatnosci
na odksztalcenie plastyczne. Do takiej sytuacji nie dochodzi w przypadku zaworow
wydechowych, ktora sg wykonywane ze stali austenitycznej. Autorzy publikacji [43]
przedstawili wyniki mechanizméw zuzycia przylgni zaworu wydechowego wykonanego
z r6znych stopow o strukturze austenitycznej oraz gniazd zaworowych wykonanych z dwoch
réznych materialow. Zaobserwowali, iz im wyzsza temperatura tym mniejsze zuzycie, rOwniez
dla mechanizméw zuzycia znaczenie miata kompatybilno§¢ obu materialow oraz rodzaj
zastosowanego materiatu na przylgni¢ zaworowa. Z powodu wielu zmiennych wystepujacych
w kontakcie przylgni zaworowej z gniazdem zaworowym, powstaly modele okreslajace stopien

zuzycia [44]. Empiryczny model zuzycia pozwala na obliczenie objetosci usunigtego materiatu
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poprzez uderzanie zaworu podczas otwierania i zamykania oraz poslizg cierny wywolany
cisSnieniem spalania. Bardzo dobre wlasciwos$ci tribologiczne, mniejsze zuzycie $cierne
oraz wigkszg twardos¢ w temperaturach 700°- 800 °C posiadajg stale z duzg zawarto$cig niklu
oraz z obecnoscia faz y' oraz y”, zastepujac z powodzeniem stopy niklu oraz zawory z napawang
stellitem przylgnig [45].

Duze ci$nienie w komorze spalania, wysoka temperatura oraz cykliczna praca przylgni

zaworowej sprawia, iz glowa zaworu narazona jest na pgknigcia zmgczeniowe (rys. 8).

a)

Rys. 8. Widok: a) peknigcia zmgczeniowego napawanej glowy zaworowej, b) wypalenia na powierzchni

czotowej talerza

W miar¢ rozwoju technologii wytwarzania zaworow oraz podczas pracy nad nowymi
kompozycjami materialowymi, opracowano stopy niklu oraz stale z wigkszg zawartoscig niklu,
posiadajace znacznie wyzszg wytrzymalos¢ zmeczeniows, pozwalajac na bezkolizyjng prace
przez wiele milionoéw cykli [45, 46].

Waznym aspektem zycia zaworow jest odporno$¢ na utlenianie oraz korozj¢ gazowa.
Srodowisko pracy zaworéw jest bardzo agresywne, wewnatrz komory spalania panuja wysokie
temperatury (okoto 800 °C) oraz znajduja si¢ substancje chemiczne, bedace katalizatorami
korozji. Stale Zaroodporne tworza ochronng warstwe tlenkow (przewaznie tlenku chromu),
ktora powinna stanowic bariere przed korozyjnym dziataniem gazoéw. Zgorzelina powinna by¢
szczelna, poniewaz w przypadku uszkodzenia warstwy tlenkéw w wyniku zuzywania si¢
powierzchni przylgni, korozja nastgpuje bardzo szybko [47]. Nadstopy niklu maja lepsza
odpornos$¢ na utlenianie niz stale austenityczne w zakresie temperatur do okoto 800 °C, powyzej
tej temperatury nastepuje bardzo szybki przyrost warstwy tlenkow oraz atak korozji gazowej
[48]. Rowniez w przypadku nadstopoéw niklu uszkodzenia oraz zarysowania zgorzeliny beda
powodowaty, ze powstang ogniska korozyjne. W przypadku korozji gazowej duze znaczenie
ma sklad chemiczny zastosowanych stali zaworowych, temperatury panujace w komorze
spalania, sktad mieszanki paliwowej oraz obecno$¢ ochronnej warstwy tlenkow [49, 50].

Naprezenia termiczne oraz najwyzsze temperatury podczas pracy zaworu panujg

na talerzu zaworowym. Szczegélnie obcigzona jest przylgnia oraz powierzchnia czotowa
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talerza [51]. Znane sg réwniez sytuacje, ze dochodzito do przegrzan nadstopow niklu typu
Inconel 751 [52, 53], ktore ulegajg przestarzeniu. Ich twardos¢ maleje do wartosci zblizonych
do tych po przesycaniu, spada wytrzymato$¢ zmeczeniowa, pojawia si¢ siatka pekniec, ktora
prowadzi do bezposredniego uszkodzenia zaworu. Podobne badania zostaly wykonane dla
stopu Pyromet 31V [54], gdzie wraz ze wzrostem temperatury do 800 °C znacznie malala
twardos¢ stopu zarowno po 1000h oraz 3000h przeprowadzonych testow, nastepowat réwniez
znaczny rozrost fazy y'. Podczas eksploatacji mikrostruktura ulega przemianom, ktore
prawdopodobnie pogarszaja wlasnosci eksploatacyjne.

Wybierajac proces wyciskania i kucia do produkcji zawordw, uzyskuje si¢ lepsze
wiasnosci mechaniczne produkowanego komponentu, kosztem bardzo niskiej trwatosci
narzedzi spowodowanej m.in. wysokimi naprezeniami jednostkowymi na matrycy wstepnej,
wysoka temperaturg procesu czy tez zmiennymi warunkami tribologicznymi. W przypadku
wytwarzania zaworow kluczowym aspektem jest trwalo$¢ narzedzi do kucia, bowiem cena
odkuwki jest mocno zalezna od liczby wyprodukowanych sztuk przez dane narzedzie.
Kolejnym aspektem zmniejszajacym trwalo$¢ narzgdzi jest zastosowany materiat zaworowy,
a w szczegOlnosci stal chromowo - niklowa umacniana wydzieleniowo, z trudno
rozpuszczalnymi weglikami chromu na granicach ziaren austenitu, a takze weglikami prostymi
wewnatrz ziaren. Woéwczas nie dochodzi do rozpuszczenia weglikow znajdujacych sig
na granicach ziaren, pozostawiajac jego twardo$¢ na poziomie materialu w stanie dostawy,
powodujac m.in. blokowanie si¢ przedkuwki w matrycy. Dodatkowo stal chromowo - niklowa
charakteryzuje si¢ zwigkszong adhezja do narzedzia, co rowniez pogarsza jej wiasnosci
eksploatacyjne i wplywa na przyspieszone zuzycie narzedzi. Mechanizmy niszczace,
wplywajace na trwalo$¢ narzgdzi do pracy na goraco, zostaly szczegdtowo omoédwione

w rozdziale 2.
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2. Mechanizmy zuzycia narzedzi kuzniczych

W wyniku eksploatacji narzedzia kuznicze sg narazone na dzialanie wielu mechanizméow
niszczacych, dyskwalifikujacych z dalszego uzycia. Czesto, w przypadku ztozonych ksztattow
narzg¢dzia, w danym fragmencie dominuje inny mechanizm zuzycia, jest to spowodowane, np.
dzialaniem duzych naciskow, intensywnego tarcia czy tez cykliczng zmiang temperatury.
Kolejnym czynnikiem wptywajacym na zachodzace mechanizmy niszczace jest zastosowany
material narzedzia, rodzaj obrobki cieplnej, zastosowana inzynieria powierzchni oraz szereg
innych parametrow [55, 56]. Efektem zuzycia narzedzia kuzniczego jest pogorszona jako$é
odkuwki, a co za tym idzie koszt zwiazany z czegsta wymiang narzedzi oraz ze zwickszong
brakowoscia, dlatego najwicksza korzyscig dla analizowanego procesu jest okreslenie zar6wno
przyczyn wystgpowania mechanizméw destrukcyjnych, jak i metod ich eliminowania.
Do najczesciej wystepujacych zuzy¢ naleza: zuzycie $cierne, zuzycie adhezyjne, zmeczenie

cieplno — mechaniczne, odksztatcenie plastyczne, pekniecia zmeczeniowe i utlenienie [57].

2.1 Zuzycie $cierne

Zuzycie $cierne prowadzi do rozpadu warstwy wierzchniej poprzez styk twardej czastki
z materialem statym lub gdy czastka o réwnej, badz wiekszej twardosci wchodzi w interakcje
z powierzchnig powodujac jej utrate. Rozréozniamy kilka mechanizméw zuzycia $ciernego,
nalezg do nich: mikroskrawanie, pekanie, zmgczenie poprzez deformacije czastek, wykruszenie

ziarna (rys. 9). Zawsze zachodzi rownolegle kilka mechanizmow.

— = Kierunek Scierania ¢ Kierunek scierania

—
a) Mikroskrawanie b) Pegkanie

* Kierunek Scierania lcrnek scicrania

Odlaczenie
si¢ ziarna

Powlarzajgca deformacja kolejnych czgstek
¢) Zmeczenie powtarzajgcym si¢ Scieraniem d) Wykruszenie ziarna

Rys. 9. Mechanizmy zuzycia a) mikroskrawanie, b) pekanie, ¢) zme¢czenie, d) wykruszenie ziarna [58]

W przypadku mikroskrawania ostre ziarno lub wysoka chropowato$¢ tnie migkki materiat
podtoza. Pgkanie nastgpuje natomiast, gdy Scinany material jest kruchy, im wigksza sita tym
bardziej rozlegle pgknigcie. Deformacja czy tez zmeczenie powierzchni ma miejsce, gdy
ciggliwy material podtoza jest §cinany tepym kruszywem poprzez swobodne przemieszczanie

materialu, np. twarde tlenki powstate w procesie utleniania. I ostatni, najrzadziej wystepujacy
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mechanizm, to odrywanie twardych ziaren od materiatu podtoza. Dodatkowym katalizatorem,
ktéry moze przyspieszy¢ zuzycie Scierne jest smar, poniewaz moze spowodowac, iz sztywno
osadzone ziarno w metalu bedzie przeciggnicte w stosunku do materialu podtoza pod
obcigzeniem w obecnosci srodka smarnego [59]. Czesto pod powierzchnig $cierajaca dochodzi

do znacznych odksztatcen plastycznych materiatu — rys. 10.

2 mm

Rys. 10. Przyktad zuzycia $ciernego na matrycy wstepnej z procesu wyciskania i kucia zaworu do samochodow
cigzarowych po wykonaniu 1900 odkuwek [60]

Mozna rozrézni¢ dwa modele §cinajgce: pierwszy, gdy dwa ciala przesuwajg si¢ w przeciwnych

kierunkach, drugi model wystepuje, gdy dwa ciata przesuwajg sic wzgledem siebie

przeciwbieznie, natomiast pomigdzy nimi znajdujg si¢ luzne czastki. Na mechanizm $cierania

ma rowniez wptyw twardo$¢, wielkos¢ i1 ksztatt czastek [58]. Czgsto do obliczenia warto$ci

zuzycia $ciernego uzywa si¢ modelu zaproponowanego przez Archarda, ktorego rownanie (1)

ma postac:

Z=cC-% (1)
gdzie:
Z — zuzycie [m’];
C — wspotczynnik zuzycia, charakterystyczny dla danego materiatu;
p — sita docisku [N];
s — droga tarcia [m];
H — twardos¢ materiatu [Pa].
Prawo zuzycia Archarda to zaleznos$c¢ objetosci usunictych zanieczyszczen — zuzycia, ktore jest
proporcjonalne do pracy wykonanej przez sily tarcia i odwrotnie proporcjonalne do twardosci
materiatlu. [stniejg rowniez inne modele opisujace zuzycie §cierne, jednak model Archarda jest

najczesciej stosowany podczas modelowania numerycznego.
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2.2 Zuzycie adhezyjne

Zuzycie adhezyjne wynika z wzajemnego tarcia powierzchni wspotpracujacych,
najczesciej bez obecnosci substancji smarujgcych [61]. Powstaje lokalne potaczenie
metaliczne, a nastgpnie poprzez przesuwanie si¢ powierzchni tngcych dochodzi do $cinania
nalepionego materiatu lub wyrwania czastek metalu. Zuzycie adhezyjne wystepuje przy bardzo

duzych naciskach jednostkowych oraz przy matych predkosciach czesci wspotpracujacych.

a) B 8um | '

Rys. 11. Adhezja materiatu odkuwki do podtoza stempla, SEM [7]

Metale o podobnej strukturze i wiasciwosciach ulegaja adhezji z duzo wigkszg tatwoscia.
Wielko$¢ zuzycia adhezyjnego zalezy od sily tarcia oraz temperatury [62]. Przyktad zuzycia
adhezyjnego zaprezentowano w pracy [7], gdzie na powierzchni roboczej stempla dochodzito

do znacznych nalepien materiatu odkuwki tworzac bruzdy (rys. 11).

2.3 Zmeczenie cieplno — mechaniczne

Zmeczenie cieplno — mechaniczne zachodzi, kiedy na warstwe wierzchnig narzedzia
oddziatuja cykliczne naprezenia mechaniczne oraz termiczne. Ten rodzaj zuzycia czesto

wystepuje na narzedziach eksploatowanych w procesie kucia lub wyciskania na gorgco [63].

200 um

Rys. 12. Siatka peknig¢ na powierzchni eksploatacyjnej narzedzia, SEM [6]

21



Praca Doktorska — Marta Janik

Podczas wypehiania matrycy narzgdzie jest poddawane duzym naprezeniom, bliskim granicy
plastycznosci materiatu narzedzia oraz dzialaniu wysokiej temperatury, a nastgpnie szybkiemu
schtodzeniu $rodkiem smarno — chtodzacym po wyjeciu odkuwki [64]. Efektem zmeczenia
cieplno — mechanicznego sg poczatkowo drobne pekniecia, ktore przeksztatcajg si¢ w siatke
peknigc, rozciggajaca si¢ na powierzchni kontaktu materiatu kutego z narzedziem. Propagacja
peknie¢ powoduje, iz fragmenty siatki moga ulega¢ wykruszeniu w trakcie eksploatacji [65].
Przyktad opisywanego zuzycia mozna zaobserwowaé przyktadowo w pracy [6]. Rysunek 12
przedstawia wyrazng siatke peknie¢ na powierzchni matrycy wstgpnej wykonanej z materiatu
W360 i azotowanej na grubos¢ 0,2 mm. Rowniez w przekroju poprzecznym warstwy widoczne
sa pekniecia w glab materiatu i wykruszenia.

24 Odksztalcenie plastyczne

Efektem wystepowania odksztalcenia plastycznego, jako mechanizmu obnizajacego
trwatos$¢ narzedzi kuzniczych, jest zmiana geometrii powierzchni narzedzia, ktéra odbija si¢
na zmianie ksztattu odkuwki. Jezeli zmiana geometrii jest zbyt duza, to narzedzie zostaje
wycofane z procesu. Do odksztatcenia plastycznego, czyli odksztatcenia, ktore nie ustepuje po
zdjeciu obcigzenia mechanicznego, dochodzi kiedy na narzedzie dziatajg naprezenia powyzej
granicy plastyczno$ci. Granica plastycznosci ulega obnizeniu w przypadku wystapienia

wysokich temperatur, jak ma to miejsce w przypadku narzedzi do pracy na goraco (rys. 13).
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Rys. 13. Zalezno$¢ wytrzymatosci od temperatury dla stali: a) QRO90, b) W360
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Najczesciej odksztatceniu plastycznemu ulega to miejsce na narzedziu, ktore ma dhugi kontakt
z materiatem odkuwki lub nie ma mozliwosci szybkiego schtodzenia nagrzanej powierzchni
[66]. Efekty odksztatcenia plastycznego narzedzia bezposrednio odzwierciedlajg si¢ w jakosci
produkowanych detali, poniewaz niekontrolowana zmiana ksztattu narzedzia eliminuje go
z dalszego uzycia. Szybko$¢ odksztatcenia narzgdzia jest zwigzana rowniez z mikrostruktura.
Autorzy pracy [67] zauwazyli bowiem, iz nastepuje zwigzek pomiedzy zdolno$cig stali

do tworzenia weglikow, a odksztatceniem plastycznym i zuzyciem tribologicznym.

2.5 Pe¢kanie zmeczeniowe

Pe¢knigcia zmeczeniowe powstaja, gdy na element dzialaja cykliczne naprezenia,
a warto$¢ napr¢zen normalnych nie przekracza granicy plastyczno$ci obcigzanego detalu.
W przypadku wystapienia naprezen przekraczajacych granicg plastycznosci mowimy
o zmeczeniu niskocyklowym. Z kazdym cyklem element pochtania pewna ilo$¢ energii, ktora

powoduje zmiany w skali mikroskopowej w najstabszym miejscu obcigzanego elementu.

Rys. 14. P¢knigcie zlokalizowane w obszarze koncentracji naprgzen a) mikroskopia §wietlna/przekroj
poprzeczny, b) SEM/powierzchnia [68]

Najczesciej peknigcie wystepuje w miejscach wystgpowania koncentracji naprezen, do ktorych
nalezg karby konstrukcyjne lub metalurgiczne, dla pierwszej grupy jest to np. podstawa
promienia, rowek lub ostre zalamania powierzchni (rys. 14). Druga grupa karbow to twarde
elementy mikrostruktury o ostrych krawedziach np. wegliki, azotki. Gdy w obcigzanym detalu
wystepuja wady, cykliczne obcigzenia sprawia iz peknigcie zacznie si¢ poglebiaé, a przekrdj
roboczy elementu, na ktory dzialajg naprezenia ulegnie zmniejszeniu, doprowadzajac
do przekroczenia jego wytrzymato$ci na rozcigganie. Ztozony charakter napr¢zen powoduje
powstanie ogniska pegkniecia, ktore rozwija si¢ w trakcie trwania cykli z przylozonym

obcigzeniem, doprowadzajac do catkowitego zniszczenia narzedzia [69].

2.6 Utlenianie

Pojawienie si¢ zgorzeliny tlenkowej na warstwie wierzchniej narzedzia prowadzi
do wzrostu jego zuzycia. W zalezno$ci od grubosci i przyczepnosci warstwa tlenkowa
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W znaczny sposob moze skroci¢ zywotno$¢ narzedzi, dodatkowo gruba warstwa tlenkow moze
zaktoci¢ proces chlodzenia narzedzia, doprowadzjajac do wzrostu oporu cieplnego.
Wystapienie odksztalcen plastycznych wzmacnia efekt dyfuzji w procesie utleniania narzgdzia.
Charakter i struktura tlenkéw zalezy od temperatury utleniania. Warstwa tlenkéw moze petnic
dwie funkcje, tzn. w zaleznosci od jej budowy moze zmniejsza¢ wspotczynnik tarcia
w wysokiej temperaturze, np. magnetyt (Fe3sOs), natomiast hematyt (Fe;O3) ma dziatanie
odwrotne, tj. zwigksza zuzycie w wysokich temperaturach, poniewaz ma najwyzsza twardos¢
[70]. Innym aspektem jest odrywanie si¢ warstwy tlenkow i mieszanie z materiatem wsadowym
lub narzedzia, przyspieszajac zuzycie Scierne. Przyklad takiego mechanizmu zostat

zaprezentowany na rys.15.

b) 891 % Mnyymmy A phy

N
|
|

\

\

Fe

Rys. 15. Widok nalepienia na powierzchni narzgdzia a) Mikroskopowe zdjecie fragmentu powierzchni narzgdzia
z widocznym nalepieniem, b) rozktad pierwiastkow uzyskany przy uzyciu EDS, c) obraz mikroskopowy
z poprowadzong linig z miejsca analizy EDS — powigkszony fragment obszaru z rysunku (a) [6]

Zuzycie na narzedziu powstaje juz w pierwszych cyklach jego pracy. Potrafiac okresli¢
rodzaj oraz przyczyng zrodlowa powstania danego mechanizmu degradujacego narzedzie,
mozna skutecznie i szybko wptyna¢ na poprawe jego wlasnosci eksploatacyjnych. W aspekcie
przemystowym istotne jest dobranie odpowiednich metod zwigkszajacych trwalo$¢ narzedzi

kuzniczych, jak najnizszym naktadem finansowym.
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3.  Metody poprawy trwalosci narzedzi kuzniczych

Narzedzia kuznicze pracuja w ekstremalnie trudnych warunkach eksploatacyjnych, sg
narazone na bardzo duze naciski, intensywne tarcie oraz cykliczne zmiany temperatury,
wszystko to wptywa na ograniczenie okresu ich eksploatacji [71]. Czestotliwo$¢ wymiany
narzgdzia znacznie podraza proces kucia poprzez wzrost zuzycia narzedzia, czas postoju
maszyny zwigzany z wymiang narze¢dzia oraz wigkszg iloscig sztuk brakowych spowodowana
czestszym uruchamianiem procesu na nowych narzedziach. Dlatego bardzo wazna, szczegdlnie
w produkcji wielkoseryjnej, jest poprawa trwatosci narzedzi. Wiaze si¢ to z doborem materiatu
na narzedzia, zastosowaniem metod inzynierii powierzchni, czy tez poprawa warunkow pracy
narzedzia.

Istnieje kilka definicji trwalo$ci narzedzia, niemniej jednak przyjmuje si¢, iz jest to liczba
cykli, ktorg mozna wykona¢ jednym narzedziem, otrzymujac wyroby o zgodnych
wymaganiach jakosciowych. W literaturze znanych jest wiele kwalifikacji metod
podnoszacych trwalos¢ narzedzi, do ktorych zaliczy¢ mozna: material narzgdzia, warstwy
wierzchnie, poprawa warunkow pracy czy tez poprawa procesu kucia i eksploatacji, [72, 73].
Wedlug autora publikacji [74] najbardziej aktualne metody poprawiajace zywotnos¢ narzedzi
kuzniczych mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: obejmujace cate narzedzie,

wplywajace na warstwe¢ wierzchnig i inne metody dotyczace procesu i eksploatacji (rys. 16).

5.2 Specjalne
rozwiazama
konstrukcyjne 1

technologiczne

l

5.1. Nowoczesne
systemy nadzoru

pracy narzedzi

5. Inne metody

Poprawy
trwalosct

narzedzi

‘proces i
eksploatacia

Rys. 16. Metody poprawy trwato$ci narzedzi [74]

Wybdr odpowiedniej metody zalezy od wystepujacych mechanizméw niszczacych, ich
intensywnosci oraz miejsca wystepowania na narzedziu. Czesto, analizujac zuzycie na matrycy,
nalezy wdrozy¢ kilka metod, aby skutecznie poprawi¢ wlasnosci eksploatacyjne. W procesach
produkcyjnych najczgséciej ksztalt odkuwki oraz parametry procesu sg niezmienne. Inicjowane
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zmiany z reguly dotycza bezposrednio narzedzia. Z tego powodu oraz bazujac
na doswiadczeniach autora, skupiono si¢ na wybranych metodach podnoszacych trwatosc¢
narzedzi, ktore majg najwicksze prawdopodobienstwo poprawy ich trwato$ci ze wzgledu
na tatwo$¢ 1 koszt wdrozenia wybranego rozwigzania do warunkoéw przemystowych. Dlatego
do metod tych zaliczy¢ mozna: materiat do pracy na goraco, techniki inzynierii powierzchni

oraz zmiany technologiczne.

3.1 Dobér materialu na narzedzia

Powszechnie stosownymi materiatami na narzgdzia kuznicze sg stale do pracy
na goraco, ktére charakteryzuja si¢ odpornoscia na korozje gazowa, posiadaja wysoka
wytrzymalo$¢, twardo§¢ i odpornos¢ na $cieranie w wysokich temperaturach [75]. Stale
te dzigki s$redniej zawartosci wegla maja dobre wilasciwosci plastyczne oraz odpornosc
na obcigzenia dynamiczne. Chrom, wolfram, molibden i wanad sg gtéwnymi pierwiastkami
stopowymi tych stali, powodujg one efekt twardosci wtornej, ktoéry polega na wzroscie
twardosci o 1 — 3 HRC podczas odpuszczania [76]. Jest to spowodowane wydzieleniem si¢
z martenzytu i austenitu szczatkowego drobno-dyspersyjnych weglikéw stopowych. W Polsce
1 na $wiecie jeszcze do niedawna na narzgdzia kuznicze najchgtniej byly stosowane stale:
X37CrMoV5-1 (1.2343), X40CrMoV5-1 (1.2344), X38CrMoV5-3 (1.2367), 32CrMoV12-28
(1.2365) itp. W tabeli 2 przedstawiono orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej
i twardosci tych i innych stali narzgdziowych stopowych do pracy na goraco [77].

Tabela 2. Orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej i twardosci stali narzgdziowych do
pracy na goraco

Sredni stezenic picrwiastkow Tempemamura [°C]
Twardos po
Grupy stali Znaki stali obribee cieplne)
C |Mn| Si |Cr|Mo | V e hartowania odpuszczania [HRC]
32CrMoV12-28 032]| 03 [025] 3 | 28 | 055 - 1040 550 46
X37CrMoVs-1 037104 ] 1 [52]13] 04 - 1020 550 48
Cr-Mo-V X40CTMoV'S-1 04 |04 ] 1 |52] 141 1 - 1020 550 50
X38CrMoVs-3 038| 04 (04 | S 3 0.5 - 1040 550 50
S0CIMoV13-15 05107 |05 133] 151025 - 1010 510 56
Cr-W-V X30WCrVe-3 03 | 03 |025]28] - | 04 w:9 1150 600 48
Cr-Mo-W-V [ X35CrWMoVs 035]/035] 1 [51] 14 ]035| W:i4 1020 550 48
Wieloskla- . w42

dalbom 38CrCoWV18-17-17 038 |035 (035 |44| 04 | 19 Co 43 1120 600 48
Niskosto- | senicmov? 055075025 1 [o0as| 01 | Nere | 850 00 2

Rysunek 17 przedstawia przebieg obrobki cieplnej wysokostopowe;j stali do pracy na goraco.

Dostarczona do narzedziowni stal jest w stanie zmigkczonym po wyzarzaniu zmigkczajacym,
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po obrobce skrawaniem nastgpuje proces hartowania i odpuszczania. Hartowanie jest

wielostopniowe z przystankami izotermicznymi, aby unikng¢ naprezen cieplnych.

WYZARZANIE HARTOWANIE ODPUSZCZANIE
ZMIEKCZAJACE

1min/mm

~900°C

¥ min/mm

600+650°C iy 1h/20mm 1h/20mm

TEMPERATURA >

400°C
% min/mm

CZAS =2
Rys. 17. Schemat obrobki cieplnej stali do pracy na goraco [78]

Odpowiedni sktad chemiczny zapewnia tym stalom dobrg hartowno$¢, wigc aby uzyskaé
zahartowang struktur¢ mozna je chtodzi¢ w oleju. Tylko niektére gatunki stali do pracy
na goraco chlodzi si¢ w strumieniu spr¢zonego powietrza. Nastepnym krokiem, bezposrednio
po hartowaniu, jest dwukrotne odpuszczanie w temperaturach okoto 500 — 600 °C, co ma
utatwic¢ proces przemiany austenitu szczatkowego. Temperatura odpuszczania powinna by¢
wyzsza od temperatury pracy narzgdzia, aby nie doszto do odpuszczenia stali. Zaleceniem
dotyczacym stosowania stali narzgdziowej do pracy na goraco jest kazdorazowe podgrzanie
narzedzia do temperatury 200° — 300 °C przed zastosowaniem, wplywa to na poprawe trwatosci
stosowanego narzedzia.

Obecnie najwicksza popularnosciag cieszg si¢ materialy stosowane do pracy na gorgco
produkowane przez austriacka spotke Voestalpine. Naleza do nich migedzy innymi stal QRO90
SUPREME produkowana przez firm¢ Uddeholm oraz W360 produkowana przez firme
BOHLER.

Stal QRO90 SUPREME jest stalg chromowo — molibdenowo — wanadowa, cechuje si¢
wg producenta:

- wyjatkowa wytrzymato$cig na wysokie temperatury i twardoscig na goraco
- bardzo dobrg odpornoscig na odpuszczanie

- wyjatkowa wytrzymatoscig na zmgczenie cieplne

- doskonata przewodnoscia cieplna

- doskonalg plastycznoscig i ciggliwoscig we wszystkich kierunkach

- jednorodng podatnoscig do obrobki

- doskonata hartownoscia.
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Przy produkcji tej stali zostaly zastosowane specjalne technologie lacznie z przetopem
elektrozuzlowym, dzigki temu stal ta ma doskonatg czysto$¢ i lepsze wtasciwosci mechaniczne.
Material ten znajduje zastosowanie do produkcji matryc do odlewania cisSnieniowego, matryc
i narzedzi do wyciskania metali niezelaznych oraz matryc do kucia stali [79].

W tabeli 3 przedstawiono sktad chemiczny stali QRO90 SUPREME, natomiast w tabeli

4 jej wlasciwosci mechaniczne.

Tabela 3. Sktad chemiczny stali QRO90 SUPREME [79]

Sktfad chemiczny %
C Si Mn Cr Mo A%
0,38 0,30 0,75 2,60 2,25 0,90

Tabela 4. Wlasciwosci mechaniczne dla réznych twardosci QRO90 SUPREME [79]

Twardos¢ 40 HRC | 45HRC | 48 HRC
Granica plastycznosci, Rp0,2 1100 MPa | 1270 MPa | 1400 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, Rm | 1250 MPa | 1470 MPa | 1620 MPa

Wazng wilasnoscig stali narzedziowych do pracy na gorgco przy zastosowaniu
na narzedzia kuznicze, jest zdolno$¢ utrzymania twardosci w wysokiej temperaturze. Rysunek
18 przedstawia zaleznos¢ twardosci od czasu dla narzedzi przebywajacych w réznych
zakresach temperatur dla stali QRO90 SUPREME.

Twardos¢ HRC

2 500°C
s
; -
i _“\ bW _5\5&(3 :‘_‘\;
35
\ 6000&
30 \ =
- 650°C N
20 \
1 10 100 1000

Czash

Rys. 18. Zmiany twardosci w czasie pod wptywem wysokich temperatur [79]
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Stal W360 jest stalg do pracy na gorgco, ktora cechuje si¢c wysoka ciagliwoscig, wysokimi
wlasnosciami wytrzymato$§ciowymi w podwyzszonych temperaturach oraz bardzo dobra
hartownoscig. Sktad chemiczny stali W360 zostat zaprezentowany w tabeli 5.

Tabela 5. Sktad chemiczny stali W360 [80]

Sktad chemiczny %
C Si Mn Cr Mo v
0,50 0,20 0,25 4,50 3,00 0,60

Stal W360 ma zdolno$¢ do utrzymywania wysokich twardosci w podwyzszonych
temperaturach przez wiele godzin. W poréwnaniu ze stalg W360 o twardosci 51 HRC oraz ze
stalag X38CrMoV5-3 (1.2367) zahartowang i odpuszczong na twardo$¢ 51 HRC, twardo$¢ stali
W360, po obrébee cieplnej na twardos¢ 57 HRC, spada ponizej 400 HV dopiero po 1000 minut
pracy w 600 °C —rys. 19.

5 |
= | |
§ .. W36D 57 HRC —— T=600°C (1110°F)
& |
g g 450 W3AD 51 HRO
T 400 ' |
3 R | )
S Q35) | === =r = ————— et T
E 1.2367 51 HRC S — I
Z 300 i =t
T" -~
10 100 1000

Czas w 600°C w minutach

Rys. 19. Zalezno$¢ twardosci mierzonej w 600 °C od czasu dla réznych gatunkow stali [80]

Dodatkowo producenci stali W360 zapewniaja, iz stal ta ma znacznie wyzszg udarno$¢ niz stal
X38CrMoV5-3 (1.2367) przy znacznie wyzszych twardosciach (rys. 20).

1.2367 W360

Energia zuzyta na zlamanie probki
— — (5] (%] e
3 B8 & B & & .

=

Rys. 20. Ilo$¢ energii zuzytej na ztamanie probki z dwoch stali do pracy na goraco obrobionych cieplnie na dwie
rozne twardosci [80]
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Stal 32CrMoV12-28 (1.2365) jest bardzo powszechng i stosunkowo niedrogg stalg
do pracy na gorgco [81]. Charakteryzuje si¢ dobrg wytrzymatos$cig w wysokich temperaturach,

dobra przewodnoscia cieplng oraz odpornoscig na odpuszczanie [82]. Sktad chemiczny stali
zostat przedstawiony w tabeli 6.

Tabela 6. Skiad chemiczny stali 32CrMoV12-28 (1.2365) [82]

Sktad chemiczny %
C Si Mn Cr Mo \%
0,28-0,35 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 | 2,70-3,20 | 2,50-3,00 | 0,40-0,70

Stal 32CrMoV12-28 nalezy do grupy stali do pracy na goraco z nizszg zawartosciag wegla,
zepewnia jej to lepsza ciagliwo$¢ oraz odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne. Jest to stal
chromowo — molibdenowa, o wigkszej ilosci weglikow prostych, w zwigzku z tym powinna
cechowac si¢ lepsza odpornos$cia na odpuszczanie oraz zmgczenie cieplne, a co za tym idzie

stal 32CrMoV12-28 powinna mie¢ zwigkszong odporno$¢ na $cieranie w podwyzszonych
temperaturach.

O 50 —

o
T 40 \
:O

20 100 200 300 400 500 550 600 650 700
Temperatura [°C]
Rys. 21. Zalezno$¢ twardos¢ stali 32CrMoV12-28 od temperatury odpuszczania [82]

Twardo$¢ stali 32CrMoV12-28 po podwodjnym odpuszczaniu do temperatury 500 °C
w wyniku wystgpienia efektu twardos$ci wtornej uzyskuje si¢ na poziomie 52 HRC (rys. 21).

rt
oy
". *
;. "
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X

Rys. 22. Mikrostruktura stali 32CrMoV12-28. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony
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Wg autoréw pracy [67] mikrostruktura stali 32CrMoV12-28 charakteryzuje si¢ znaczng
pasmowoscig (rys. 22), ktora wywiera pozytywny wplyw na trwalo$¢ narzedzia. W przypadku
wystgpowania obcigzen rownoleglych do pasm weglikowych, wystepuje efekt wzmocnienia
mikrostruktury poprzez wzrost twardosci. Twarde wegliki petnig rolg ,,zbrojenia” w migkkiej
osnowie, przejmujg obcigzenie podczas pracy narzedzia, zmniejszajac zuzycie matrycy.

Inng, alternatywna grupa narzedzi do kucia sa wegliki spiekane, ktore zaliczane sa
do spiekanych materialow kompozytowych z osnowa metaliczng wzmacniang czasteczkami:
WC, TiC, Cr3Cz, TaC, NbC, VC. Maja one wpltyw na odpornos¢ na $cieranie, a jednoczesnie
powoduja kruchos$¢, ktora ogranicza ich zastosowanie na elementy narazone na obcigzenia
dynamiczne. Migkka osnowg stanowi: Co, Ni lub Fe. Najchetniej stosowany jest kobalt,
poniewaz bardzo dobrze przewodzi ciepto i ma wysokg temperature topnienia [83]. Trudnos$ci
w wykonaniu tych narzedzi powoduja, iz istnieje bardzo waskie grono producentéw, mozemy
do nich zaliczy¢ np. Ceratizit, MPK Special Tools, Siderval czy tez Element Six. Wegliki
spiekane otrzymuje si¢ w technologii metalurgii proszkow poprzez prasowanie i spiekanie.
Wazny jest sktad chemiczny, stosunek i rodzaj weglikow do osnowy, rozmieszczenie i wielko$é
weglikow w osnowie, twardos¢, porowatos¢, gestos¢ oraz wiele innych wiasnosci. Dane
literaturowe wskazuja, ze w przypadku spiekanych weglikow wolframowych na ostateczng
twardo$¢, wytrzymato$¢ na zginanie, a takze warto$¢ wspotczynnika Kic (bedacego miarg
ciggliwosci materialu) wptywa wielko$¢ ziarna fazy weglikowej oraz zawarto$¢ osnowy
kobaltowej (rys. 23). Uzyskana tym samym mozliwo$¢ optymalizacji mikrostruktury tych

materialdow pozwala na jej dostosowanie do okreslonych wymagan eksploatacyjnych.
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Rys. 23. Wykresy zaleznosci wlasno$ci mechanicznych i wielko$ci ziarna od zawartosci kobaltu [84]
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Na podstawie przedstawionych na rys. 23 wykresow mozna stwierdzi¢, ze:

1) Twardo$¢ maleje wraz z rosngcg zawarto$cig osnowy kobaltowe;.

2) Im drobniejsze jest ziarno fazy weglikowej, tym wyzsza twardo$¢ weglika spiekanego przy
zachowaniu tej samej zawarto$ci osnowy kobaltowe;.

3) Twardo$¢ wzrasta odwrotnie proporcjonalnie do odpornosci na pekanie. Zatem im twardszy
material, tym bardziej wrazliwy na dziatanie karbu konstrukcyjnego oraz obcigzenia udarowe.
4) Zwigkszeniu podatnos$ci na kruche pekanie sprzyja rowniez drobne ziarno fazy weglikowe;,
natomiast wicksze wymiary (grubsze ziarno) obnizajg krucho$¢ materialu, co przejawia si¢
wzrostem wspotczynnika Kic. Z rosnaca wytrzymatoscia wigze si¢ zazwyczaj zwigkszenie
krucho$ci materiatu. W konsekwencji wyzsza wytrzymato$s¢ na zginanie uzyskuje si¢
zazwyczaj w przypadku drobniejszego ziarna o matej odpornosci na kruche pekanie.

5) Mniejsza zawarto$¢ osnowy kobaltowej obniza wytrzymato$¢ na zginanie.

Klasyfikacje wielkosci wydzielen fazy weglikowej pokazano na rys. 24.
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Rys. 24. Ustandaryzowana klasyfikacja wielko$ci wydzielen fazy weglikowej [85]

Czotowi dostawcy narzedzi weglikowych posiadaja wilasne laboratoria badawcze, ktore
opracowuja nowe kompozycje, inni kupuja juz gotowy material. Kolejnym wyzwaniem przy
produkcji narzgdzi z weglikow spiekanych jest obrobka mechaniczna na wymagany ksztatt,
poniewaz materialy te sg bardzo twarde, nalezy posiada¢ specjalistyczny park maszynowy.
Zaletami stosowania weglikow spiekanych jest sktad chemiczny, ktérego nie mozna osiggnaé
metodami konwencjonalnymi, natomiast dzigki wigkszej homogeniczno$ci materiaty te cechuja
wysokie parametry wytrzymatosciowe, takie jak: twardo$¢, wytrzymatos¢ w podwyzszonych
temperaturach, odpornos¢ na petzanie, odpornos¢ na pekanie, odpornosé korozyjna. Narzegdzia
wykonane z weglikow spiekanych znajduja zastosowanie w réznych gatgziach przemystu.
W zaleznosci od ilo$ci osnowy kobaltowej oraz wielkosci weglikow WC autorzy pracy [85]

przedstawili podziat widoczny na rys. 25.
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Rys. 25. Zakresy stosowania weglikow spiekanych na osnowie kobaltu w zaleznosci od zawartosci kobaltu i
udziatu fazy weglikowej [85]

Narzegdzia weglikowe dzieli si¢ w zalezno$ci od zastosowania: do obrobki skrawaniem
(z podziatem na widr dtugi S, krotki U i mieszany H), na narzedzia do obrobki plastycznej G
oraz na narzedzia gornicze B. Poszczegodlne grupy réznig si¢ przede wszystkim udziatem
masowym skladnikéw, $rednig wielko$cig ziarna oraz wytrzymalo$cia na zginanie oraz
twardoscig [86]. Najbardziej popularne wegliki spiekane stosowane na narzedzia do obrobki

plastycznej zaprezentowano w tabeli 7.

Tabela 7. Przyktadowa klasyfikacja weglikow spiekanych stosowana na narzedzia do kucia [84]

Wytrzymatosé QOdpornos¢ na

Klasyfikacja Kody Osnowa  Ggstos¢ Twardo§¢ na zginanie pekanie

CERATIZIT 1SO [m%] [g/em?] [HV30] [MPa] [MPa*m!?]
CFG-CTM30 G30 15 14.05 1150 2950 17.5
CFG-CTM40 G40 20 13.55 1010 3150 21.0
CFG-CTM50 G50 25 13.10 850 3100 235

Materiaty te charakteryzuja si¢ stosunkowo nizszg twardoscig oraz wyzsza odporno$cia
na pekanie w stosunku do innych gatunkow weglikow spiekanych. Narzgdzia wykonane z tych
materialow przyjmuja forme wkladki weglikowej, ktérag montuje si¢ na gorgco w stalowej
oprawie. Zwigzane jest to z obnizeniem kosztow produkcji oraz zwigkszeniem odpornosci

narzedzi na peknigcia, poniewaz jednym z zadan oprawy jest przejecie czesci obcigzenia.
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3.2  Konstrukcja i ksztalt narzedzia

Waznym aspektem podczas konstruowania narzgdzia jest zapewnienie jego
prawidlowego ksztaltu, wptywa to na jego trwato$¢ oraz poprawny przebieg procesu kucia.
Zastosowanie matematycznych metod programowania umozliwia rozwigzywanie zagadnien

zwigzanych z optymalizacjg ksztattow narzedzi kuzniczych — rys. 26 [77].

a)
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Rys. 26. Widok: a) porownanie optymalnego ksztaltu narze¢dzia z oryginalnym, b) przebieg sily kucia w funkcji

drogi stempla dla oryginalnego i zoptymalizowanego ksztaltu matrycy z modelowania numerycznego

Weczesna wiedza na temat zuzycia i obcigzen matryc moze pomoc inzynierom lub technologom
w wyciagnieciu wnioskOw na temat poszczegdlnych sekwencji procesu i jego oddziatywan na
narzedzie. Czgsto dzigki ukierunkowanym zmianom w procesie i konstrukcji matrycy, mozna
szybko osiggna¢ zauwazalne efekty oszczednos$ci. Przy projektowaniu narzedzi bardzo wazny
jest ksztalt projektowanej wneki matrycy [72]. Metoda elementow skonczonych pozwala
przewidzie¢ przemystowy proces obrobki plastycznej, a takze oceni¢ jego warunki lub
parametry. Wyniki stuzace poprawie cigglosci procesu mozna testowac i analizowa¢ w kilku
wariantach w krotkim czasie, co stanowi oszczedno$¢, poniewaz sg to testy obliczeniowe.
Wazne jest, by uwzgledni¢ gltéwnie cechy konstrukcyjne zarowno w oprzyrzadowaniu, jak
i przedmiocie obrabianym, aby pomodc w minimalizacji sity kucia przy jednoczesnym
osiggnieciu catkowitego wypelnienia matrycy. W przemysle kuzniczym powszechne jest
stosowanie duzych zaokraglen na komponentach, aby wykorzysta¢ efekt zmniejszonego
obciazenia, a takze zmniejszy¢ efekt zwigkszania naprezen spowodowany ostrymi naroznikami
we wnekach matrycy. Jednakze gldéwna wadg tego podejscia jest wpltyw wielkos$ci zaokraglen,

jaka mozna zaakceptowaé¢, zanim znaczace zmiany wplyng na geometri¢ okreslong
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w specyfikacji ksztattu komponentu [87]. Jednakze wybor dowolnej metody lub kombinacji
metod w celu zmniejszenia obcigzen i naprezen formujacych lub zwigkszenia wypetnienia
narzgdzia, jest wysoce zalezny od geometrii formowanego elementu, a takze od ograniczen
przemystowych, takich jak produktywnos¢, wykorzystanie materiatu i czas cyklu — dlatego nie
ma jednej metody nadajacej si¢ do wszystkich sytuacji. Chociaz zgromadzono bogate
doswiadczenie w kuciu, nie da si¢ okresli¢ parametréw procesu i wymiard6w projektu
na podstawie skonczonej liczby eksperymentow. Dobrze prosperujacy rynek profesjonalnego
oprogramowania do kucia zapewnia niezawodne opcje dla réznych wymagan symulacji
numerycznej. Analiz¢ wykonalno$ci procesu, optymalizacje projektu i analizg¢ defektow
poddano  szeroko zakrojonym badaniom przy uzyciu metod numerycznych
i eksperymentalnych [88]. Przyktadem optymalizacji procesu jest stosowanie dla stali
wysokostopowych lub weglikow spiekanych, duzo bardziej odpornych na temperature oraz
zuzycie $cierne, narzedzi dzielonych. Cze$¢ majaca kontakt z odkuwka wykonuje si¢ ze
specjalistycznego materiatu, natomiast obudowe stanowi tansza stal do pracy na goraco. Masa
zastosowanej wktadki do ksztaltowania odkuwki jest wielokrotnie mniejsza od calego

narzedzia, co wyraznie obniza koszty jego eksploatacji.

3.3  Metody inzynierii powierzchni

O trwalosci narzedzia decyduja wilasnosci warstwy wierzchniej, poniewaz ona
w pierwszej kolejnosci zostaje narazona na obcigzenia podczas procesu forowania na gorgco
1 w zwiazku z tym modyfikacja powierzchni narzedzia powinna przynies¢ najwicksze efekty
poprawy ich trwatosci. Warstwa wierzchnia, wg A. Mlynarczak [89], to zewngtrzna warstwa
materialu o innych wtasciwosciach i budowie niz rdzen, uzyskana w wyniku proceséw
fizykochemicznych i fizykomechanicznych. Uproszczony model budowy warstwy wierzchniej
zostal przedstawiony na rys. 27, do glownych stref naleza: strefa przypowierzchniowa
oraz strefa zgniotu. W sktad wymienionych stref wchodza: strefa ukierunkowana, efektow
cieplnych oraz steksturowana. W zaleznosci od warunkow eksploatacji oraz przeznaczenia
warstwa wierzchnia moze posiada¢ nastepujace wilasciwosci: dekoracyjne, odpornosé

na $cieranie, korozje, szoki termiczne, zdolno$¢ do odbijania promieni $wietlnych i inne.

Strefa
Powierzchnia rzeczywista przypowierzchniowa
B Strei'“a Strefa
pi efektow ukierunkowania Strefa
steksturowana cieplnych zgniotu

Granica rdzenia materialu

Rys. 27. Schemat budowy warstwy wierzchniej [89]
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Podejmowanie roéznych zabiegéw i technologii celem poprawy wiasnosci powierzchni
materialu wynika ze zwigkszenia trwalo$ci narzegdzi, zastgpienia produkcji drogich materiatow
tanszymi, z lepszymi wiasnosciami uzytkowymi warstwy wierzchniej, zmniejszeniem oporow
tarcia pomiedzy powierzchniami wspotpracujacymi oraz szeregu innych funkcji. Sposrod wielu
metod inzynierii powierzchni wybrano trzy. Pierwsza, najbardziej popularna oraz bardzo czgsto
stosowana do poprawy wlasno$ci uzytkowych narzedzia to azotowanie gazowe. Drugg opisang
metodg jest nowatorka technologia — laserowe umacnianie udarowe (LSP), ktéra od kilku lat
znajduje szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Natomiast trzecia metoda to
technologia PVD, zwigzana z nanoszeniem powlok, dajac szerokie spektrum mozliwosci
ksztattowania wtasciwosci warstwy wierzchniej.

Azotowanie gazowe nalezy do jednej z najbardziej popularnych metod stosowanych
na narzgdzia kuznicze w celu poprawy ich wlasnosci eksploatacyjnych, glownie jest
to zwigzane ze wzrostem odpornosci na $cieranie oraz na zmeczenie cieplno — mechaniczne
[90, 91]. Najczesciej proces azotowania gazowego zachodzi w temperaturach 450 — 590 °C.
Dobor temperatury azotowania zalezy miedzy innymi od temperatury odpuszczania stali
w procesie obrobki cieplnej, powinien by¢ o 30 — 50 °C nizszy niz temperatura odpuszczania.
Musza wystgpi¢ trzy stadia procesu, aby obrobka cieplno - chemiczna by¢ efektywna:
dysocjacja NHs, sorpcja azotu do metalu oraz dyfuzja azotu w metalu. Tworzenie warstwy
azotowej rozpoczyna si¢ od zarodkowania ,,warstwy zlozone;j”, ktora sklada si¢ z fazy ¢ (Fe2-
3N), y’ (Fe4N) lub fazy mieszanej € + y’. Sterujac potencjalem azotujacym mozna kontrolowac
sktad fazowy warstw, grubos$¢ stref oraz powierzchniowe st¢zenie azotu. Literatura podaje,
iz warstwa ztozona odpowiada za poprawg wlasno$ci korozyjnych oraz §cieralnych, natomiast
warstwa dyfuzyjna poprawia wlasnosci zmgczeniowe. Grubos$¢ i struktura warstwy w sposob
znaczacy wpltywaja na wydajnos¢ narzedzia. Na te cechy warstwy ma wplyw temperatura i czas
procesu, ktory z kolei jest zalezny od aktywnosci azotu w o$rodku, w ktorym jest
przeprowadzony proces azotowania. Natomiast na twardo$¢ warstwy dyfuzyjnej wptywaja
pierwiastki stopowe obecne w stali, ktore tworza z azotem drobno dyspersyjne azotki [92].
W przypadku narzedzi narazonych na szoki termiczne lub obcigzenia udarowe, nie stosuje si¢
warstw ztozonych, ktére maja znacznie nizszg udarno$¢ niz warstwa dyfuzyjna. W celu
uniknigcia dodatkowych operacji zwigzanych z usuwaniem warstwy zlozonej, istnieje
mozliwo$¢ sterowania szybkoscia rozktadu amoniaku i czasem azotowania [93]. Odpowiednio
zaprojektowany proces produkcyjny pozwala wytworzy¢ tylko warstwe dyfuzyjng bez warstwy
azotkow, nalezy tak dobra¢ strumien azotu z atmosfery procesowej, aby nie byl wiekszy
od strumienia azotu dyfundujgcego do stali. W przypadku, gdy strumien azotu z atmosfery jest
wigkszy niz strumien dyfundujacy do stali, na powierzchni obrabianego przedmiotu powstaje
warstwa azotkow [94]. Wspodlczesne instalacje shuzace do azotowania gazowego sa
wyposazone w analizatory atmosfery, kontrolery przeptywu azotu oraz urzadzenia

zapewniajace jednorodng cyrkulacje atmosfery, pozwalajac na precyzyjne kontrolowanie
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i ksztaltowanie warstw azotowanych, przez co otrzymana powloka jest optymalna
do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych narzedzia.

LSP (laser shock peening) jest procesem mechanicznego ulepszania powierzchni,
stuzacym do poprawy odpornosci na zuzycie zmgczeniowe [95]. Proces polega
na wprowadzaniu szczatkowych naprezen S$ciskajacych do warstwy wierzchniej, poprzez
udarowe uderzenia impulsami laserowymi powierzchni elementu obrabianego, ktory jest
zanurzony w wodzie lub innym medium ograniczajagcym. Dochodzi wtedy do odparowania
warstwy ablacyjnej (zwykle czarnej farby lub metalicznej folii) w wyniku absorbcji wigzki
laserowej, w efekcie powstaje szybko rozprzestrzeniajaca si¢ plazma, ktora jest ograniczona
na powierzchni przez warstwe¢ wody lub inne medium. Plazma poprzez swoja ekspansje
wywoluje fale uderzeniowa, ktéra powoduje odksztalcenie plastyczne materiatu. Woda lub inne
medium ogranicza rozprzestrzenianie si¢ plazmy, przez co zwicksza warto$¢ wywieranego
nacisku na powierzchni¢ materiatu, powodujagc zmiany mikrostrukturalne poprzez wzrost

gestosci dyslokacii [96]. Opisany proces jest przedstawiony na rys. 28.

plazma

wiazka lasera

warstwa ablacyjna \

material

fale uderzeniowe

Rys. 28. Schemat procesu Laser Shock Peening [97]

W procesie LSP wigzka laserowa jest wytwarzana przez system laserowy Q-switched, opartym
na szkle krzemianowym domieszkowanym neodymem lub granacie itrowo — aluminiowym.
Do zmiennych parametréw procesu naleza: moc lasera, gestos¢ mocy lasera, wielkos¢ plamki
lasera oraz maksymalne cisnienie [98]. Istotne sg rOwniez parametry czasowe, tzn. czas trwania
impulsu oraz czgstotliwos¢ jego wystepowania. Czas trwania impulsu wptywa na wartos¢
naprezen S$ciskajacych, natomiast czestotliwos¢ wystepowania impulsow powinna by¢
wystarczajaco dluga, aby nie dochodzito do naktadania si¢ impulsow oraz nie powodowato
dyfrakcji wewnetrznej fali uderzeniowej. Dodatkowo wraz ze wzrostem czasu impulsu,
zwigksza si¢ gtebokos¢ odksztatcenia plastycznego [99]. Technologia LSP stuzy do poprawy
trwalosci powierzchni i wydluzenia zywotnosci narzegdzi.

PVD (Physical Vapour Deposition) oznacza fizyczne osadzanie z fazy gazowej. Metoda

ta obejmuje szereg zjawisk fizycznych, za pomoca ktorych uzyskuje si¢ warstwe o odpowiednio
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dobranych wtasciwosciach. Korzysci, jakie niesie zastosowanie powtok PVD w przypadku
narzgdzi, to przede wszystkim wzrost ich trwatosci oraz wzrost twardo$ci powierzchni, czgsto
kilkukrotnie w stosunku do twardosci podtoza. Warstwa PVD zmniejsza wspotczynnik tarcia,
co wptywa m.in. na zmniejszenie temperatur skrawania, w zwigzku z tym mozna przyspieszy¢
proces obrobki skrawaniem. Dodatkowo tworzy barier¢ termiczng, co powoduje mniejsze
odksztatcenia plastyczne na narzedziu oraz zmniejsza m.in. zuzycie adhezyjne zwigzane
z dyfuzja materialu obrabianego do powierzchni narzedzia [100]. Metoda PVD polega
na krystalizacji par metali lub faz z plazmy poprzez osadzanie na podtozu, gdzie temperatura
podtoza nie przekracza 500 °C [89]. Zjawiska fizyczne, jakie wykorzystuje ta metoda
to odparowywanie metali lub stopow, rozpylanie katodowe w prézni oraz jonizacj¢ gazow i par
metali wykorzystujac rézne procesy fizyczne. Potaczenie powtoki z podlozem ma charakter

adhezyjny, im lepiej przygotowane i czystsze podtoze tym silniejsze polaczenie.

techniki wspolnego techniki oddzielnego
otrzymywania i jonizacji par otrzynmywanal ijomzacj

lec]u;jkil techniki techniki
rozpylania sublimacji odparowania

pary materialu otrzymane otrzymywanie par materialu
migjscowo z kolejnych jednoczesnie z calego lustra
fragmentow powierzchni roztopionego materialu
materialu

rozpylanie __ napylanie naparowanic
(aputtering-S) (ion plating-IP) (evaporation-E)

techniki techniki techniki iki
klasyczne -5 reaktywne - R aktywowane - A

Rys. 29. Ogoélny podziat technik PVD [101]

Glowne etapy metod PVD to: uzyskanie pary nanoszonego materialu, transport pary
na podloze, kondensacja pary na podtozu, wzrost powtoki. Metody PVD r6znig si¢ sposobem
otrzymywania par metali lub zwigzkow, sposobem nanoszenia par metali oraz metoda
intensyfikacji procesu. Ogo6lny schemat przedstawiajacy podzial technik PVD zostat
zaprezentowany na rys. 29. Zmiana parametréw procesow, takich jak: temperatura
1 wlasciwosci podloza, energia jonow bombardujacych, cisnienie gazu, w znaczny sposob

wplywaja na struktur¢ powloki. Przyktadem zastosowania powloki PVD sa warstwy typu
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duplex, oznacza to, iz najpierw nastgpuje proces azotowania, a nastepnie naktadanie powtoki
PVD [102]. W pierwszym etapie procesu wazne jest, aby usuna¢ bialg warstwe azotkow, ktora
W znacznym stopniu zmniejsza Wwlasnosci adhezyjne powloki PVD, szczegolnie
w przypadku powtok zawierajacych w strukturze tytan np. TiN, Ti(C, N). Pozostawienie biatej
warstwy moze rowniez prowadzi¢ do tuszczenia si¢ powtoki. W przypadku powloki typu CrN,
nie ma tak rygorystycznych wymagan zwigzanych z usuni¢ciem warstwy azotkow, poniewaz
chrom tworzy staty roztwor z zelazem o mniejszej kruchos$ci niz zwiagzki Ti-Fe [103]. Warstwy
typu duplex w sposob kompleksowy zabezpieczaja podtoze przed procesami niszczacymi.
Zastosowanie samej warstwy azotowanej nie ochronitoby efektywnie warstwy wierzchniej
materialu narzedzia przed dzialaniem mechanizméw zuzycia, do ktérych naleza: szoki
termiczne, tarcie, zmienne obcigzenie dynamiczne. Zadaniem warstwy azotowanej
w powlokach hybrydowych jest wzrost twardosci, odpornosci podtoza na odksztatcenia

plastyczne oraz zapewnienie spdjnosci wewnetrznej powtoki PVD.

Parametry eksploatacyjne
Wysokie, cykliczne zmienne obciazenia mechaniczne
Intensywne, zmienne oddziatywanie temperatury
Intensywne tarcic

- T 4 - ~ N - e
\.-»_____‘ \‘ I ",/ ,--'/I:’k I - x.-\_‘_‘. \\\ | .__,’ 3 =
P okalne ubytki R )
Powicka: ¥R powloki PVD Zuzycie adhezyine  Warstwa dyfuzyjna

= Intensywne utlenianie P
i 7 Fe(N)

Pgkanie powloki

PVD Nicwiclka deformacja
Zuzycie Zmgezenic Stal plastyczna podtoza
adhezyjne cieplne IS0 35C1SiVS
podioza i mechaniczne

Zwigkszona odpornosé
na zuzycie preez tarcie

Zwigkszona odporfoit
na zuzycie cieplno-

Lepsza separacja materiatu
mechaniczne Podloze :

obrabianego od materiahi narzedzia

Rys. 30. Funkcje poszczegdlnych elementow warstwy hybrydowej typu warstwa azotowana/powtoka PVD [104]

Natomiast powtoki PVD skutecznie izolujg warstweg podtoza przed czynnikami zewngtrznymi,
np. dzialaniem wysokiej temperatury materiatu wsadowego w procesie kucia [105]. Na rys. 30
zaprezentowano, jakimi wtlasnosciami cechuje si¢ powloka hybrydowa w poréwnaniu
z eksploatacjg pojedynczych warstw.

Najbardziej popularne metody zwigkszajace trwalo$¢ narzedzi to modyfikacja warstw
wierzchnich. Mozliwosci, jakie daje potaczenie poszczegdlnych technik inzynierii powierzchni
sprawiajg, iz znajduja one szerokie zastosowanie w przemysle, uzyskujac bardzo wysokie

wyniki w poprawie trwatosci eksploatowanych narzedzi.
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34 Optymalizacja warunkéw eksploatacyjnych narzedzi kuzniczych

Narzedzia, ktore pracuja w bardzo agresywnym S$rodowisku, narazone na dziatanie
cyklicznych obciazen mechanicznych, bardzo wysokg temperature, szczegdlnie w kontakcie
z odkuwka oraz duzy wspotczynnik tarcia, ulegaja szybkiemu lub niekontrolowanemu zuzyciu.
Niekiedy jest to spowodowane brakiem powtarzalno$ci procesu lub niezachowaniem procedur
produkcyjnych. Poprawa warunkow eksploatacyjnych narzedzi kuzniczych ma wymierne
efekty, ktore przektadajg si¢ na wzrost ich trwatosci i efektywnos¢ procesu. Sposrod wielu
czynnikow wplywajacych na trwatos¢ narzedzi kuzniczych wybrano metody, ktore najbardziej
oddzialywaja na narzedzie, naleza do nich: srodki smarno — chtodzace oraz chtodzenie narzedzi,
nagrzewanie indukcyjne materialu wsadowego oraz automatyzacja procesu kucia.

Stosowanie smaru w procesach obrobki plastycznej ma na celu zmniejszenie
wspotczynnika tarcia oraz oporéw ptynigcia w miejscu odksztatcenia plastycznego [106].
Podczas obrobki plastycznej na goraco smar poprzez mata przewodnos¢ cieplng powinien
chroni¢ narzedzie przed dziataniem zbyt wysokiej temperatury [107], poniewaz narzedzia
ulegaja cyklicznym obcigzeniom termicznym 1 mechanicznym oraz odksztalceniom
plastycznym. W procesie kucia na goraco wystepuje tarcie mieszane, sktadajace si¢ z tarcia
ptynnego oraz, z uwagi na wysokg temperatur¢ procesu, wystepujg elementy tarcia suchego,
czyli na powierzchni styku wsadu z narzedziem wystepuja tlenki 1 zanieczyszczenia.
Smarowanie w procesie wyciskania wspotbieznego na gorgco i kucia jest bardzo waznym
zabiegiem. Brak smarowania prowadzi do przedwczesnego zuzycia narzedzi, np. poprzez
zatarcie czy tez powstanie licznych bruzd 1 wyrwan warstwy wierzchniej narzedzia
lub odkuwki. Srodki stosowane w obrobce plastycznej na goraco sa w formie ptynnej,
w temperaturze pokojowej wlewane do zbiornika dozujgcego, nastepnie za pomoca
odpowiednich dysz smarujgcych oraz parametréw procesu s3 rozlewane lub rozpylane
po powierzchni roboczej narzedzia. Popularnym rozwigzaniem jest stosowanie grafitu na bazie
wody lub oleju. W przypadku srodka na bazie wody, jego skuteczno$¢ jest do temperatury
350 °C, natomiast pozniej nastgpuje odparowanie wody, a grafit ma trudnosci z pozostaniem
na powierzchni narzedzia. W przypadku srodka na bazie oleju, nawet powyzej 450 °C grafit
przylega do powierzchni narzgdzia [108]. Wiasciwosci, jakie rowniez powinien posiadac
srodek smarny to: wysoka temperatura zaptonu, niska emisja dymow oraz zapachow, powinien
by¢ ekologiczny oraz ekonomiczny [109]. Kluczowym jest dobdr skutecznego $rodka
smarnego, nieodpowiedni §rodek smarny lub dobrze dobrany $rodek smarny, ale niewtasciwie
zastosowany takze moze doprowadzi¢ do przedwczesnego zuzycia narzgdzia. Autorzy prac
[110, 111] wykazali, iz skuteczno§¢ smarowania jest zalezna od wielkosci czastek grafitu, a nie
od grubosci naniesionego $rodka smarnego. Udowodniono réwniez w pracy [112] lepsze
wlasciwosci smarne dla narzedzia, ktory posiadato wigksze ,,mikrowngki” powstate podczas
obrobki skrawaniem, szczegolnie podczas smarowania smarem grafitowym, ktory byt

zatrzymywany przez nierOwnosci powierzchni matrycy, zmniejszajac wspotczynnik tarcia

40



Praca Doktorska — Marta Janik

w kontakcie z odkuwka. W przemysle kuzniczym réwniez znajduje zastosowanie powlekanie
materialu wsadowego grafitem w temperaturze 100 °C, ma to na celu zmniejszenie

wspotczynnika tarcia podczas kucia, eliminacj¢ zendry oraz zmniejszenie odweglenia [113].

Rys. 31. Widok a) w pelni zautomatyzowanego robota smarujacego firmy AED Automation [114], b) dysza
smarujaca

Sposob podawania §rodka smarnego ma kluczowa role w jego réwnomiernym rozprowadzeniu
na powierzchni narzgdzia. Rozwoj automatyzacji i robotyzacji sprzyja opracowaniu rozwigzan,
ktéore w sposob dokladny osadzaja $rodek smarny, poprawiajac trwato$¢ narzedzia
oraz skracajac czas jego dozowania. Gléwne znaczenie podczas dozowania srodka smarno —
chlodzacego ma konstrukcja dysz, ktora jest zalezna m.in. od obj¢tosci i lepkosci smaru
oraz ci$nienie natrysku. W zaleznos$ci od potrzeb mozna zastosowacé zarowno robota z dyszg
smarujgca lub dysz¢ smarujgca zintegrowang ze zbiornikiem ci$nieniowym oraz PLC prasy
(przyktadowe rozwigzania przedstawiono na rys. 31).

Narzedzia kuznicze do pracy na gorgco sg narazane na dziatanie wysokich temperatur,
czesto powyzej 1000 °C, w zaleznos$ci od ksztattu narzedzia oraz od czasu kontaktu z odkuwka
moze doj$¢ do odpuszczenia warstwy wierzchniej, spadku twardo$ci oraz odksztalcenia
plastycznego narzedzia lub zuzycia $ciernego, co prowadzi do wycofania go z procesu [115].
W przypadku takiej sytuacji zasadnym jest wprowadzenie dysz chlodzacych na obcigzone
termicznie powierzchnie robocze [116]. Niekorzystnym zjawiskiem podczas chtodzenia
goracego narzedzia jest efekt Leidenfrosta. Wystepuje on, gdy kropla wody znajduje si¢
na powierzchni znacznie cieplejszej niz temperatura wrzenia wody 1 wytwarza izolujacg pare,
utrudniajac tym samym transmisje¢ ciepla, aby unikng¢ tego efektu i osiggna¢ efektywne
chtodzenie ciecz musi mie¢ wysoka energi¢ kinetyczng [117]. Chlodzenie powierzchni
roboczej powinno odbywaé si¢ bez zaklocenia czasu cyklu prasy, w sekwencji: wyjecie
odkuwki z narzgdzia, spryskanie narzedzia chlodziwem, zaladunek materiatu wsadowego.
Producenci maszyn i komponentdéw dla przemyshu kuzniczego oferuja nowatorskie rozwigzania
w zakresie dysz chtodzacych, optymalizujg konstrukcje, poprawiaja wydajnos¢ chiodzenia,
redukuja wage, aby dysza pracowata lepiej i szybciej [118, 119, 120]. Dysza moze by¢
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zamontowana na ramieniu robota, pomie¢dzy tapkami manipulatora, czy tez na gltowicy
smarujgcej, sterowana automatycznie lub recznie. Innym rozwigzaniem sg matryce z kanatami
chlodzagcymi wykonanymi w hybrydowej technologii, tgczacej technologie selektywnego
stapiania laserowego (L-PBF Laser Powder Bed Fusion) z konwencjonalng obrobka
skrawaniem. Polega to na naktadaniu stali proszkowej i przetapianiu jej przy uzyciu lasera,
tworzac narzgdzie wg zadanego modelu CAD, na podstawie narzedzia wykonanego
w tradycyjny sposob. Laczenie tych dwoch technologii wynika glownie z aspektu
ekonomicznego, natomiast wykorzystanie technologii L-PBF pozwala na wykonanie wielu
wersji narzgdzia 1 przetestowaniu go w procesie produkcyjnym [121]. Dodatkowo
wystepowanie kanatow chtodzacych w matrycy pozwala na wykorzystanie ich do nagrzania
narzedzia do zadanej temperatury przed uruchomieniem procesu produkcyjnego, skracajac czas
potrzebny na rozruch.

Popularng metoda nagrzewania materialu wsadowego jest nagrzewanie indukcyjne, ktore
zapewnia szybkie czasy grzania skorelowane z cyklem produkcyjnym. Gléwng zaletg jest
szybki i ciggly proces nagrzewania, ktory mozna tatwo kontrolowaé, mate gabaryty
nagrzewnicy oraz mozliwos$¢ automatyzacji procesu. Do zalet procesu grzania indukcyjnego
mozna rowniez zaliczy¢ powstawanie niewielkiej ilosci zgorzeliny na materiale nagrzewanym
[122]. Nagrzewanie indukcyjne polega na indukowaniu pradu przy powierzchni wsadu, gdzie
generuje si¢ najwyzsza temperatura, w miar¢ wnikania w glab materiatu prad wyktadniczo
maleje. Gleboko§¢ wnikania pradu jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci [106].
Aktualne technologie z wykorzystaniem nagrzewania indukcyjnego, pod wzgledem rozwigzan
samego uktadu grzewczego, bazuja na urzadzeniach zbudowanych z kilku wzbudnikéw, kazdy
zasilany innym generatorem, dlatego mozna sterowa¢ napigciem lub natezeniem w kazdej
sekcji grzejnej, przez co gradient temperatury na kazdej z sekcji jest zmienny. Mozna réwniez
sterowac procesem nagrzewania indukcyjnego poprzez odpowiednio dobrany rozstaw zwojow
w cewce indukcyjnej. Obecnie najbardziej zawansowanymi technologiami umozliwiajagcymi
jeszcze wicksza uniwersalnos$¢ nagrzewu indukcyjnego w stosunku do wzbudnikow, stato-
czestotliwo$ciowych jest zastosowanie wzbudnikow zmienno-czgstotliwo$ciowych [123].

Zastosowanie robotow w przemysle ciezkim typu kuznia czy odlewnia na §wiecie miato
miejsce pod koniec XX wieku, natomiast robotyzacja polskich kuzni rozpoczgla si¢ okoto 10
lat temu. Rozwdj automatyzacji niesie ze soba wiele korzysci m.in. powtarzalnos¢, skuteczng
kontrole procesow, wzrost wydajnosci, nizsze koszty, dlatego czotowi producenci robotow
przystosowali swoje urzadzenia do ekstremalnie trudnych warunkow jakie panuja w kuzniach,
tj. wysokie temperatury, zapylenie, drgania oraz uszkodzenia mechaniczne. Jednym
z przykladéow jest zastosowanie robota firmy KUKA w Kuzni Matrycowej w Lublinie
w procesie walcowania na goraco, gdzie temperatura detalu przekracza 1300 °C, waga wynosi
ponad 10 kg, a czas cyklu 30 sekund. Robot przejat obowigzki kowala i w sposob powtarzalny

realizuje zabieg czterostopniowego walcowania (rys. 32) [124].
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Rys. 32. Wizualizacja stanowiska obstugi walcarki w Kuzni Matrycowej w Lublinie [124]

Kolejne przyktady robotyzacji w polskiej kuzni mozna znalez¢ w Kuzni Jawor (rys. 33), Kuzni

Schraner (rys. 34) oraz w Mahle (rys. 35).

Rys. 34. Koncepcja stanowiska z trzema robotami w Kuzni Schraner
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Rys. 35. Zrobotyzowane stanowisko w firmie Mahle

W zautomatyzowanych stanowiskach kuzniczych roboty posiadaja precyzyjne chwytaki
wyposazone w uktady kontroli pobrania i umieszczania detalu w narzedziu, pozwala to unikngé
kolizji prowadzacej do przedwczesnego wycofania narzedzia z procesu. W zwigzku z tym
mozna zastosowacé narzedzia wykonane z drozszych materiatow, np. weglikéw spiekanych,
dla ktérych nie jest wymagany proces smarowania i chlodzenia z uwagi na wilasciwosci
mechaniczne i fizyczne weglikow. W petni zautomatyzowany zaladunek, kontrola geometrii,
pomiar temperatury, dozowanie §rodka smarno - chlodzacego pozwalaja na wyeliminowanie
btedu ludzkiego, zapewniaja lepsza jakos¢ odkuwek oraz powtarzalno$¢ procesu
produkcyjnego. Pozwalajg rowniez na doktadniejsze kucie detali, zmniejszajac naddatki
na obrobke skrawaniem oraz oszczgdzajgc materiat wejSciowy. Glownag zaleta automatyzacji

kuzni jest aspekt ekonomiczny oraz ekologiczny.
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I11.

Cel, teza pracy i metodyka badan
1.  Cel pracy

Celem przedstawionej pracy doktorskiej bylo opracowanie technologii wytwarzania
zaworu silnikowego ze stali chromowo — niklowej przeznaczonego dla samochodow
ciezarowych, poprzez usprawnienie aktualnie realizowanej technologii dla zastosowanego
materiatu wsadowego, w celu zwigkszenia trwatosci matrycy wstepnej z I operacji oraz stempla
z Il operacji. Dotychczasowe do$wiadczenia pokazuja, ze trwalo$¢ narzedzi do kucia
1 wyciskania w analizowanym procesie dla odkuwek ze stali austenitycznej stanowi zaledwie
25% w pordéwnaniu do trwatosci narzedzi uzywanych do kucia odkuwek ze stali niestopowych.
Jest to spowodowane mi¢dzy innymi zwigkszona adhezja materialu odkuwki do podtoza
narzedzia, czy tez brakiem powtarzalno$ci w procesie nagrzewania materiatu wsadowego, a co
za tym idzie brakiem homogenizacji mikrostruktury przedkuwki. Na intensywno$¢ zuzycia
narzedzi majg wptyw rowniez warunki eksploatacyjne, konstrukcja narzgdzia czy tez parametry
procesu. Wszystkie te czynniki powoduja, ze dotychczasowa technologia kucia odkuwek ze
stali chromowo - niklowej jest bardzo trudna i stanowi wcigz duze wyzwanie naukowe.
W literaturze wystepuje bardzo mato danych na temat obrobki plastycznej stali
wysokoniklowych, dlatego zasadnym jest prowadzenie analiz i badan w tym zakresie.
Opracowanie poprawne;j i stabilnej, nowej technologii kucia bedzie dotyczy¢ wydtuzenia czasu
mozliwej eksploatacji narzgdzi do kucia i wyciskania, czyli zwigkszenia ich trwalosci.
Jednoczesnie poprzez wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan mozliwe jest dostosowywanie
procesu do rosngcych wymagan produkcyjnych, powodujagc zwigkszenie efektywnosci
1 wydajnosci w realizacji procesOw wytwarzania, a tym samym obnizenie jednostkowych

kosztow produkc;ji.

2. Teza pracy

Na podstawie studiow literaturowych oraz przeprowadzonych badan i analiz obecnie
realizowanej nieefektywnej technologii, a takze wlasnych doswiadczen zawodowych,
sformutowano nastepujaca tezg: poprzez zastosowanie wybranych metod poprawy
trwalosci, takich jak: zwiekszenie grubo$ci warstwy azotowanej na matrycy wstepnej,
wstepne ksztaltowanie kaloty i chlodzenie stempla w drugiej operacji, a takze wydluzenie
czasu nagrzewania materialu wsadowego mozna znaczaco zwiekszy¢ trwalo§¢ narzedzi
kuzniczych, co przyczyni si¢ do udoskonalenia obecnej technologii oraz zwiekszenia
wydajnosci procesu kucia zaworéw wykonanych ze stali chromowo - niklowej.
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3.

Metodyka badan dla matrycy wstepnej oraz stempla z I operacji

Osiagniecie zatozonego celu pracy wymagato realizacji nastepujacych zadan (rys. 36):
Analiza obecnie realizowanej technologii wytwarzania zaworow do silnikow
samochodow ciezarowych;

Wytypowanie narzedzi do wyciskania i kucia o obnizonej trwalosci, ktore wptywaja
na wydajno$¢ maszyny oraz jako§¢ produkowanych komponentow;

Okreslenie czynnikéw wptywajacych na trwatos¢ wskazanych narzedzi;

Analiza mechanizmoéw zuzycia narzedzi kuzniczych przy uzyciu skanera optycznego,
wykorzystaniu metod mikroskopii $wietlnej i skaningowej elektronowej oraz pomiaréw
mikrotwardosci;

Modelowanie numeryczne procesu kucia dla I i II operacji;

Empiryczne sprawdzenie metod 1 sposoboéw zwickszenia trwatosci dla wytypowanych
narzedzi: matrycy w I operacji oraz stempla z II operacji;

Implementacja docelowych metod poprawy trwato$ci w gniezdzie produkcyjnym -
sposrod wybranych wstgpnie 14 metod poprawy trwalosci docelowo do procesu
wdrozono 4;

Analiza i ocena zastosowanych rozwigzan zarowno dla matrycy w I operacji, jak

i stempla w II operacji.

Do rozwigzania powyzszych zagadnien oraz problemow zostaly zastosowane nastepujace

narzedzia badawcze:

badania makroskopowe potaczone z pomiarem stopnia zuzycia/nadmiaru powierzchni
roboczej narzedzia poprzez skanowanie ramieniem pomiarowym ROMER Absolute
ARM 7520si zintegrowanym ze skanerem RS3 oraz poréwnanie geometrii skanu
z modelami CAD;

badania mikrostruktury przeprowadzone za pomoca mikroskopéw $wietlnych, model
Leica DM6000M oraz Olympus GX51;

obserwacje za pomoca mikroskopu skaningowego Tescan Vega3 wyposazonego
w detektory SE, BSE, EDS i EBSD;

pomiary mikrotwardosci twardo$ciomierzem LECO LC100 oraz LECO LM100AT;
analiza przemian fazowych za pomocg dylatometru bezposredniego Linseis L75 HS;

modelowanie MES pracy narzedzia wykonane w programie Forge3.0.
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1. Analiza obecnie
realizowanej technologii

2. Wytypowanie narzg¢dzi o
obnizonej trwatosci

BADANIA EKSPERYMENTALNE

3, 4. Analiza mechanizmow

zuzycia narzgdzi

5. Modelowanie
numeryczne procesu kucia

e Badania strukturalne

e  Pomiar twardosci
e Skanowanie 3D

Okreslenie parametrow
pracy narzedzi np.
naprezenia, rozktad temp.

6. Wybor metody poprawy

trwatosci
MATRYC Z I OPERACII STEMPEL Z 11 OPERACII
6.1 Dobor materiatu narzedziowego: 6.2, 6.3 Dobor materiatu narzedziowego:
e (QRO90 SUPREME + 0,2 mm warstwa azotowana, o W360,
o  W360 + 0,2 mm warstwa azotowana, e 5600,
e UNIMAX + 0,2 mm warstwa azotowana s S705,
| o Wkladka z weglika spiekanego
6.4 Zastosowanie technik inzynierii powierzchni: |
Azotowanie gazowe z warstwa azotkow, |6.7 Zmiana technologii wytwarzania kaloty|
Laserowe kulkowanie udarowe (LSP), |
LSP z powloka Alwin | 6.8 Chtodzenie stempla |
| 6.5 Nagrzewanie materiatu wsadowego |
| 6.6 Dobor ksztattu matrycy z I operacji |
| BADANIA EKSPLOATACYJINE

7. Implementacja i analiza wybranych metod w gniezdzie produkcyjnym:
e Matryca z [ operacji QRO90 SUPREME o grubosci warstwy azotowanej 0,2 mm
e Zmiana technologii wytwarzania kaloty na stemplu
e Chlodzenie stempla
e Nagrzewanie materialu wsadowego

NOWA USPRAWNIONA TECHNOLOGIA

Rys. 36. Plan badan
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IV. Badania wlasne

1. Analiza obecnie realizowanej technologii wytwarzania zaworow do silnikéw
samochodow ciezarowych

Zawory do silnikow samochodéw ci¢zarowych rdznig si¢ od zaworéw do silnikow
samochoddéw osobowych tylko rozmiarem, te pierwsze sa ponad dwa razy wigksze niz zawory
do samochoddéw osobowych. Proces produkcji zaworow do silnikow samochodow osobowych
i ciezarowych przebiega podobnie, obejmuje szereg operacji, ktorych realizacje okreslajg karty
technologiczne, plany kontroli, rysunki konstrukcyjne, normy i specyfikacje zaréwno klienta
oraz obowigzujace w branzy motoryzacyjnej. Prezentowany na rys. 37 schemat przedstawia
operacje od wej$cia materiatu wsadowego, przez cigcie, obrobke plastycznag, wyzarzanie, cigcie
dlugosciowe talerzyka, zgrzewanie tarciowe, zdjecie wyptywki oraz kolejny proces
wyzarzania. Proces konczy si¢ w momencie otrzymania gotowego do montazu zaworu, ktory
nastepnie jest wysytany do innego zakladu, zajmujacego si¢ montazem silnikow. Natomiast
dla obszaru kuzni proces wytwarzania konczy si¢ po drugiej operacji obrobki cieplnej, w tym

momencie zawor jest przekazywany na obrobke mechaniczna.

I S rs| || === >=EI =t _1: @} ——

Cigcie Wyciskanie  Obrobka Srutowanie  Cigcie Zgrzewanie  7zdjecie Obrobka
i kucie cieplna talerzyka tarciowe wyphywki ciepina

Rys. 37. Schemat procesu produkcyjnego

Gotowy zawor sktada sie¢ z dwoch elementow wykonanych z roznych gatunkow stali trwale
polaczonych ze sobg w procesie zgrzewania tarciowego. Taka technologia produkcji zmniejsza
koszt wytworzenia zaworu. Talerzyk oraz profil zaworowy sg najbardziej narazone na dziatanie
wysokich temperatur, dlatego tg czgs¢ wykonuje si¢ z wysokostopowej, zaroodpornej stali
austenitycznej NCF 3015 o handlowej nazwie Nireva. Natomiast pozostata cze$¢ - trzonek
zaworowy, ktora nie jest narazona w tak duzym stopniu na dziatanie gorgcych spalin, wykonuje
si¢ ze stali ferrytyczno - martenzytycznej X45CrSi9-3. W catym procesie produkcyjnym

kluczowa jest przerobka plastyczna.

1.1 Kontrola i cigcie materialu wsadowego

Nireva jest dostarczana (w stanie dostawy: A — przesycona po procesie walcowania
z temperatury 930 — 1030 °C Iub B — chtodzenie po procesie walcowania, bez obrobki cieplnej)
od kilku dostawcow. Kontrola wej$cia materiatu wsadowego jest przeprowadzana zgodnie
z planem kontroli, wg ktoérego sprawdzane s3 nastepujace cechy: sktad chemiczny, ocena
mikrostruktury austenitycznej z rownomiernie rozmieszczonymi fazami miedzymetalicznymi,

ocena wtracen niemetalicznych wg normy DIN50602, wielko$¢ ziaren — nie wigksze niz 6
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wg normy EN ISO 643 oraz twardo$¢ — przy krawedzi preta powinna wynosi¢ maksymalnie
43 HRC, a w rdzeniu 25 HRC. Po stwierdzeniu zgodnosci cech ze specyfikacjg material zostaje
pocicty.

Cigcie odbywa si¢ na goraco, materiat jest podgrzany do temperatury 350 °C. Pret ciety
jest na okreslong w technologii gramature (rys. 38). Waznym aspektem procesu cigcia jest

szczelina pomiedzy nozami, ktora jest Sci§le okreslona w karcie parametrow.

Rys. 38. Widok: a) powierzchni czotowej, b) powierzchni cigtego materiatu

Zbyt duza lub zbyt mata szczelina powoduje, ze na powierzchni czotowej cigtego materiatu
powstajag wady, ktore zostawiaja $lad na powierzchni czolowej zaworu. Istotna w procesie
cigcia jest takze trwalo$¢ nozy, poniewaz jakiekolwiek wykruszenie, uszkodzenie noza
zostawia $lad na cigtym materiale, a co za tym idzie na powierzchni czolowej talerza
zaworowego. Po procesie ci¢cia wateczki poddawane sg bebnowaniu. Wateczki wsypywane sa
do begbna, tam wprowadzane sg w ruch obrotowy, krawedzie wateczkow odbijajac si¢ od siebie
oraz od $cian bgbna zaokraglaja sie, natomiast powierzchnie boczne zwigkszaja chropowato$c,
powodujac iz uzyty srodek smarny w procesie wyciskania przylega do wateczka i skutecznie;j

zmniejsza tarcie w kontakcie z narzedziem.

1.2 Nagrzewanie materialu wsadowego

Wstepniaki za pomoca podajnika tancuchowego transportowane sg do nagrzewnicy
indukcyjnej, gdzie odpowiednia dlugo$¢ induktora, moc i czas cyklu prasy powinny
gwarantowa¢ optymalne parametry przebywania materiatu wsadowego w induktorze
1 nagrzanie do temperatury 1000 — 1080 °C. Temperatura jest mierzona dla kazdego wateczka
za pomocg pirometru, poprawne wskazanie dopuszcza detal do procesu, natomiast wstgpniaki
z temperaturg poza tolerancja zostaja odrzucone do odpowiednio oznaczonych pojemnikoéw. Te
ze zbyt niska temperaturg wsadu dopuszczone sg do ponownego uzycia. Natomiast wateczki
z pojemnika z przekroczong temperaturag wsadu zostajg potraktowane jako sztuki brakowe,
ktorych powtdrne uzycie grozi wystapieniem przegrzan wewnatrz mikrostruktury, jest to wada
niedopuszczalna, ktéra w sposob istotny obniza whasnosci eksploatacyjne zaworu. Duze
znaczenie dla stosowanego materialu ma czas przebywania wstepniaka w induktorze. Jest to
spowodowane duzg iloscig wydzielen weglikowych znajdujacych si¢ zarowno na granicach
drobnych ziaren, jak i rownomiernie rozmieszczonych w osnowie austenitycznej. W osnowie

austenitycznej wida¢ dwa typy wydzieleni: pierwotne wegliki stopowe (Ti, Nb, Mi, Zr)C

49



Praca Doktorska — Marta Janik

oraz azotki tytanu. Mnogo$¢ weglikow w mikrostrukturze sprawia, iZ wymagania stawiane
nagrzewaniu materiatu wsadowego sa rygorystyczne. Po pierwsze temperatura nie moze
przekroczy¢ 1080 °C, poniewaz mozna zaobserwowac przegrzania na powierzchni czotowej
talerza zaworowego. Po drugie czas przebywania waleczka w induktorze powinien zapewnic,
iz wegliki na granicach ziaren austenitu ulegng rozpuszczeniu, a mikrostruktura bedzie
homogeniczna i powtarzalna dla kazdego wstepniaka. Niestety w przypadku aktualnie
realizowanego procesu na dtugosci induktora 680 mm oraz w czasie cyklu 5,3 s mikrostruktura
wateczkow podczas procesu grzania jest rozna. Na rys. 39 zaprezentowano struktur¢ materiatu
wsadowego z nierozpuszczonymi weglikami na granicy ziaren — jest to niepoprawnie nagrzany

material (rys. 39a) oraz poprawnie przygotowang strukture (rys. 39b).
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Rys. 39. Mikrostruktura materiatu wsadowego: a) po nieprawidtlowo przeprowadzonym procesie nagrzewania,
b) po prawidtowo przeprowadzonym procesie nagrzewania. Mikroskopia §wietlna, stan trawiony.

Temperatura waleczka

1050

_/_'_._._-_._-_-_-_ —
=
950
850
750
£ 650
g
5 550
= Temperatura
;:i 450 w rdzeniu
= 350 / /
230 // Temperatura
150 przy krawedzi
50

0 68 136 204 272 340 408 476 544 612 680
Dlugos¢ induktora [mml]

Rys. 40. Rozktad temperatury na przekroju poprzecznym w zaleznos$ci od dlugos$ci induktora
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Prezentowany wykres (rys. 40) pokazuje zaleznos¢ temperatury od dtugosci induktora, co jest
roéwnoznaczne z czasem przebywania materiatu wsadowego w cewce. Przedstawione krzywe
zostaly wyznaczone przy uzyciu termopar dla warstwy wierzchniej oraz rdzenia wateczka.
Wyraznie wida¢, ze temperatura dla powierzchni wateczka dochodzi do zadanej temperatury,
tj. 1050 °C juz na poczatku drogi w induktorze. Natomiast dla rdzenia dystans ten wynosi catg
dlugos¢ induktora. W zwiazku z tym czas przebywania materiatu wsadowego w nagrzewnicy
moze by¢ za krotki do ujednorodnienia mikrostruktury w calej objetosci dla kazdego wateczka
1 poprawnego przygotowania materialu wsadowego do procesu wyciskania, zapewniajac
powtarzalno$¢ mikrostruktury i twardo$ci w procesie produkcyjnym.

1.3 Proces wyciskania i kucia

Prasa (rys. 41) uzywana do procesu kucia zaworu ma maksymalny nacisk wynoszacy

700 ton, natomiast sumarycznie w obu procesach wykorzystywane jest powyzej 300 ton.

y a

B

Rys. 41. Prasa kuznicza typu Maxipres o nacisku 700 ton

Narzedzia przed zamontowaniem w prasie sg podgrzewane zgodnie z procedura. W pierwszej
kolejnosci podgrzewa si¢ obudowe matrycy do 200 °C przez 1h. Nastgpnie montuje si¢ matryce
w obudowie i ponownie umieszcza w piecu nagrzanym do okoto 200 °C. Tak przygotowane
narzedzie montuje si¢ w stole prasy. Podczas procesu wyciskania narzedzia sa smarowane
i chtodzone $rodkiem chtodzaco — smarujagcym na bazie grafitu. W artykule [9] zostat zbadany
wplyw czasu otwarcia elektrozaworu oraz ci$nienia dozowania §rodka smarnego na trwatos¢
matrycy wstepnej. Zostaly zaproponowane parametry smarowania, przy ktorych osiggano

najwicksza trwalos¢ na matrycy wstgpnej. Dodatkowo zostal przeanalizowany wplyw
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parametrow dozowania, czysto$¢ uktadu smarnego na mechanizmy zuzycia zachodzace
na matrycach wstgpnych. Niewlasciwe ustawienie parametrow dozowania $rodka smarnego
powoduje, iz znaczna cze¢$¢ smaru nie dociera do gniazda narzedzia. Zostalo réwniez
udowodnione, iz w realizowanym procesie produkcyjnym do narzgdzia docierajg ré6zne dawki
smaru, powodujagc nierdwnomierne zuzycie narzedzia. Transport nagrzanego materiatu
wsadowego wewnatrz prasy odbywa si¢ za pomocg ,,koszyczka” do pierwszego gniazda, gdzie
wateczek jest zrzucany do matrycy wstepnej, w ktorej ksztattowany jest trzonek zaworu
za pomocg procesu wyciskania na goraco. Nastepnie przy uzyciu tapek manipulatora
przedkuwka zostaje przetransportowana do matrycy na gotowo, znajdujacej si¢ w drugim
gniezdzie, gdzie odbywa si¢ proces kucia i zostaje uksztaltowany talerz i profil zaworu

(rys. 42), ktory ksztattem jest zblizony do gotowego wyrobu.

a) kucie b)

wyciskanie matrycowe

operacja | operacja Il
wyciskaniewspdibietne  kucie w matrycach
trzonka zaworowego  Zamknigtych ghdwki
zaworowej

Rys. 42. Widok: a) schematu procesu wyciskania i kucia, b) przyktadowego: wsadu, przedkuwki oraz odkuwki

Na tym etapie procesu bardzo wazne jest ksztatltowanie kaloty, za pomocg stempla stosowanego
w drugim gniezdzie, ktora znajduje si¢ na powierzchni czotowej talerza zaworowego, poniewaz
ta czg$¢ zaworu nie jest obrabiana mechanicznie, natomiast wymagania zwigzane zZ jej
ksztaltem znajduja si¢ na rysunku konstrukcyjnym klienta. Po odkuciu zawor zostaje
wypchniety z gniazda matrycy na godowo i za pomocg tapek manipulatora zostaje

przetransportowany na tasme roztadunkows.

14 Starzenie i Srutowanie po kuciu

W celu umocnienia struktury, podniesienia twardo$ci i wytrzymato$ci zaworow
po procesie wyciskania i kucia oraz spaleniu warstwy grafitu, pozostalosci po procesie
wyciskania, nastepuje proces obrobki cieplnej w piecu komorowym. Wielkos¢ wsadu to cztery
kosze po 500 szt. zawordw, ktore sa nagrzewane i wytrzymywane w temperaturze 650 °C.
Po zakonczeniu cyklu zawory z komory pieca sg przektadane do komory kontrolowanego
chtodzenia do temperatury 40 °C. Narys. 43 zostat przedstawiony piec oraz komora chtodzenia.
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Rys. 43. Piec do obrobki cieplnej (po prawej) oraz komora do kontrolowanego chtodzenia (po lewe;j)

Kolejnym etapem produkcji zaworéw jest proces Srutowania (rys. 44), polegajacy
na oczyszczeniu powierzchni zaworow ze zgorzeliny powstatej w procesie wyciskania i kucia
oraz w wyniku obrobki cieplnej. Na efektywnos$¢ procesu Srutowania ma wplyw czas
Srutowania — im dtuzszy czas Srutowania tym lepsze wykonczenie powierzchni i skuteczniejsze
usunigcie zgorzeliny. Zostalo to réwniez zbadanie przez autoréw pracy [126], gdzie
zwigkszajac czas Srutowania osiagni¢to lepsza chropowato$¢ powierzchni.

Rys. 44. Srutownica do zaworow

Kolejne parametry to rodzaj i wielkos$¢ $rutu stalowego w Srutownicy, ktory z bardzo duza
predkoscia uderza w powierzchni¢ odkuwki. Wazne jest rowniez zachowanie normatywu
podczas zasypywania urzadzenia odpowiednig ilo$cia zaworow w jednym wsadzie,

aby uzyska¢ wymagang jakos$¢ oczyszczanej powierzchni, ktora jest kontrolowana wizualnie.
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1.5 Ciecie odkuwki na dlugos¢

Przed wejsciem zaworow do procesu zgrzewania nalezy wszystkie komponenty
po procesie wyciskania przycig¢ na odpowiedng dlugos¢. Zawor w procesie opiera si¢
na powierzchni czotowej talerza, natomiast $ciernica jest umieszczona na okreslonej

w technologii wysokosci trzonka. Proces cigcia jest w petni zautomatyzowany (rys. 45).

i

Rys. 45. Maszyna do cigcie odkuwki na dlugos¢

Wazne jest, by zawory wprowadzone w proces mialy odpowiednig ilos¢ naddatku

na trzonku, tak aby nie doszto do uszkodzenia $ciernicy w procesie.

1.6 Proces zgrzewania tarciowego, zrywania wyplywki oraz wyzarzania

Talerzyk po cigciu dlugosciowym trafia na proces zgrzewania tarciowego, gdzie jest

laczony z pretem ze stali ferrytyczno - martenzytycznej (rys. 46).

a) b) c)

Rys. 46. Komponenty przed i po procesie zgrzewania tarciowego: a) trzonek, b) talerzyk,
¢) zawOr — w czerwonej ramce zaznaczono wyplywke
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Po procesie zgrzewania tarciowego na trzonku pozostaje wyplywka, ktéra jest usuwana
w kolejnej operacji. W miejscu zgrzewu na odcinku 2 mm wyptywka zostaje podgrzana

indukcyjnie do temperatury austenityzacji i $cigta przy uzyciu tulei zrywajacej (rys. 47).

Rys. 47. Tuleja zrywajaca wyplywke

Efektem ubocznym procesu zrywania wyplywki jest wzrost twardosci dla materiatu trzonka,
natomiast spadek twardosci dla materiatu talerzyka. Z tego powodu zawory nalezy powtornie
wyzarzy¢ w piecu komorowym oraz ochlodzi¢ w komorze chlodzenia. Parametry sa
analogiczne jak podczas pierwszego wyzarzania, tj. 650 °C w czasie 1,5 h. Stosowana obrobka
cieplna ujednorodnia mikrostrukturg, uzyskujac wytrzymatos¢ na rozcigganie w miejscu
zgrzewu zgodng z wymaganiami klienta.
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2.  OKkreslenie trwalosci dla matrycy wstepnej oraz stempla z 11 operacji

Na trwatos¢ oraz dominujgce mechanizmy zuzycia narzedzi kuzniczych ma wplyw szereg
czynnikow, do ktérych naleza m.in.: rodzaj materialu wsadowego (zawarto$¢ wegla,
pasmowos¢, twardo$¢ itp.) oraz jego nagrzewanie (homogenizacja struktury), parametry
procesu kucia, ilo$¢ oraz sposob dozowania $rodka smarnego, nagrzewanie narzedzi przed
procesem wyciskania, materiat narzedzia, rodzaj zastosowanej obrobki cieplnej oraz inzynierii
powierzchni, jako$¢ wykonania narzg¢dzi, jak réwniez kontrola jakosci oraz wplyw czynnika
ludzkiego. Najczgsciej wystepujace mechanizmy zuzycia dla narzedzi kuzniczych to: zuzycie
scierne, odksztatcenie plastyczne, adhezja, zmeczenie cieplno — mechaniczne, pgkanie
zmegczeniowe 1 utlenianie. W analizowanym procesie wystepuja dwie pary narze¢dzi: matryce
i stemple, dla kazdego z nich w oparciu o rzeczywisty proces produkcyjny zostato okreslone
zuzycie. W pierwszej operacji najszybciej ulega zuzyciu matryca wstepna (rys. 48b), podczas
gdy stempel nie ulega prawie w ogoble zuzyciu (rys. 48a). W drugiej operacji jest odwrotnie,
poniewaz trzonek odkuwki jest juz uksztalttowany w pierwszej operacji, matryca w drugiej
operacji zuzywa si¢ znacznie wolniej (rys. 48d), niz centralna wypuklo$¢ na stemplu - kalota
(rys. 48¢).

a)

13
q
-
»
S
& ¥
<

b)

Rys. 48. Widok: a) stempel z I operacji, b) matryca z I operacji, ¢) stempel z II operacji, d) matryca z I
operacji

Potwierdzaja to rowniez wykresy eksploatacji tych narzedzi. Na podstawie zebranych danych

z rzeczywistego procesu produkcyjnego zostata okreSlona $rednia, minimalna
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oraz maksymalna trwatos¢ dla matrycy wstepnej (rys. 49). Na wykresie przedstawione dane

trwatosci z 46 narzgdzi kolejno po sobie wycofywanych z procesu.

b) Trwatasé matrycy wstepnej
a) 3000
2500 2436
2000
-
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1500
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2
~ 1000
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St Matryce wsiepne

Rys. 49. Widok: a) przekroju poprzecznego matrycy z I operacji, b) wykresu zuzycia matrycy wstepnej

Warto$¢ minimalna jest na poziomie 1 sztuki, natomiast maksymalna wynosi 2436 sztuk.
Srednie zuzycie jest na poziomie 1189 sztuk. Narzedzia, dla ktérych uzyskano minimalne
i maksymalne warto$ci staly si¢ przedmiotem analizy oraz przyczynity si¢ do wytypowania
1 oceny metod poprawy trwaloSci matrycy wstepne;.

a) b} Trwato$¢ stempla stosowanego w || operagji
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Rys. 50. Widok: a) stempel z II operacji, b) wykres $redniej trwato$ci stempli stosowanych w II operacji (dane
z 2020 roku)

Kolejny wykres prezentuje trwato$§¢ stempli (rys. 50). Zostalo pobrane 50 stempli
po eksploatacji kolejno po sobie demontowanych z prasy. Warto$¢ minimalna jest na poziomie
155 szt., maksymalna to 4240 szt., natomiast §rednia wynosi 1545 szt. Jak wida¢, praca obu
narzedzi jest bardzo niestabilna, w efekcie wplywa to zaréwno na jako$¢ wyrobu
oraz wydajno$¢ prasy. Ciagle dazenie do zwigkszenia wydajnosci procesow produkcyjnych
1 poprawy stanu obecnego spowodowala, ze nalezato si¢ przyjrze¢ pracy matrycy wstepnej
i stempla, przeanalizowa¢ mechanizmy zuzycia oraz wytypowa¢ mozliwo$ci poprawy. Dlatego
badania zostaly skoncentrowane na matrycy wstepnej w pierwszej operacji oraz stemplu
w drugiej operacji, bowiem sg to kluczowe narzgdzia ksztattujace odkuwke. Natomiast stempel
W pierwszej operacji i matryca w drugiej operacji nie wymagaja zwickszenia trwatosci.
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3.  Analiza eksploatacji matrycy wstepnej w procesie wyciskania zawordow do silnikéw
samochodowych

W rozdziale 2 wskazano, ze najnizszg trwatos¢ w I operacji posiadala matryca wstepna.
Matryce wstgpne w analizowanym procesie produkcyjnym wykonane sg z materiatu QRO90
Supreme (Uddeholm). Narzedzia te poddawane sg standardowej obrobece cieplnej, tj.
hartowaniu oraz dwukrotnemu odpuszczaniu do twardosci 52-53 HRC, a nastgpnie azotowaniu
gazowemu w temperaturze okoto 510 °C przez 5h, uzyskujgc grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej

okoto 0,1 mm.

Rys. 51. Widok: a) stotu dolnego prasy z gniazdami do wyciskania i do kucia, b) matrycy wstepnej (rzut z gory),
¢) przekrdj poprzeczny matrycy wstepne;j

Narzgdzie montowane jest w podgrzanej do okoto 200 °C obudowie, a nastgpnie umieszczane

w gniezdzie prasy (rys. 51). W trakcie procesu wyciskania matryca wstgpna smarowana jest

grafitem na bazie oleju smarownicg pierScieniowg, montowang na obudowie matrycy

do wyciskania.
3.1 Skanowanie 3D

Technika skanowania 3D zostata wykorzystana do oceny zuzycia narzedzi wycofanych
z eksploatacji. Metoda ta wykorzystuje rami¢ pomiarowe ROMER Absolute ARM 7520si
ze zintegrowanym skanerem laserowym RS3, ktory ma mozliwo$¢ zbierania maksymalnie
460000 punktow/s dla 4600 punktéw na linii z czestotliwoscia 100 Hz, o doktadnos$ci
pomiarowej 0,053 mm. Do kontroli wymiarowej 3D narzgdzi stosowane jest oprogramowanie
Polyworks. Analizujac mechanizmy zuzycia matrycy wstepnej, zostato zeskanowanych ponad
50 narzedzi, a uzyskane skany byly porownywane z modelem CAD narzg¢dzia. Na tej podstawie
powstata kolorowa mapa odchyltek, na bazie ktérej mozna okresli¢ miejsca najwigkszego
zuzycia. Dodatkowo dla wybranej grupy narzedzi byly pobierane odkuwki co 100 szt. z procesu
w celu doktadnego przesledzenia mechanizméw zuzycia zachodzacych na narzedziu w trakcie
eksploatacji. Matryce wstepne mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza to takie, ktore zuzyty
si¢ przy uruchamianiu procesu — podczas proby wycisnigcia materialu wsadowego doszto
do zablokowania odkuwki w narzedziu bez mozliwosci kontynuowania procesu
produkcyjnego. Drugg grupe narzedzi stanowig matryce wstepne, ktory byty eksploatowane,
a mechanizmy niszczace na nich zachodzace przebiegajg wg. okreslonego schematu. Celem
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lepszego przedstawienia mechanizmow zuzycia matryc wstepnych zostato wytypowane jedno
z narzedzi, ktore wykonato minimalng ilo$¢ sztuk, tj. 1 sztuk¢ oraz jedna matryca
reprezentujagca maksymalne zuzycie narzedzi, czyli po wykonaniu 2350 szt. Wszystkie
narzedzia analizowane w tym rozdziale wykonane sg z materialu QRO90 Supreme, po obrébce
cieplnej na twardo$¢ 52-53 HRC oraz po azotowaniu gazowym o grubosci warstwy dyfuzyjnej
okoto 0,1 mm. Narzegdzia po wprowadzeniu w proces nagrzane bylty do temperatury 200 °C,
temperatura materiatu wsadowego wynosita 1040 °C. W trakcie procesu narzedzia byly
smarowane i chtodzone smarem grafitowym na bazie oleju.

Narzedzie, ktore wykonato 1 sztuke — T1, zostato usunigte z procesu poniewaz doszto
do zablokowania materiatu odkuwki w matrycy wstgpnej. Na przedstawionym skanie narzgdzia
wyraznie wida¢ nalepienie materiatu (prawdopodobnie odkuwki) do grubosci 0,04 mm
(rys. 52). Tym samym na skanie przedkuwki wyraznie wida¢ ubytek materialu do grubosci
nawet 0,95 mm na uformowanym trzonku, cata powierzchnia trzonka ma falistg teksture.

Na czgsci cylindrycznej narzgdzia nie zarejestrowano zadnych $§ladow eksploatacji.

a) [mm] b) [mm]
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Rys. 52. Widok: a) wyniku z poréwnania skanu 3D potowy narzedzia T1 do nominalnego modelu CAD,
b) skanu odkuwki z narzedzia T1
Narzgdziem reprezentujagcym druga grupe matryc wstepnych jest T2350, ktore wykonato
2350 szt. (rys. 53). Analizujac poszczegélne partie narzedzia mozna zauwazy¢, iz w czesci
cylindrycznej wystepuje najmniejszy ubytek materiatu, nastepnie u dotu czesci cylindrycznej
jest widoczny pierscien z ujemng wartoscig odksztatcenia do -0,25 mm. Przesuwajac si¢ w dot
pojawia si¢ pierscien z odksztalceniem dodatnim si¢gajacym do 0,3 mm. Najwickszy ubytek

materialu jest w czgsci formujacej trzonek siegajace nawet -0,68 mm na zmierzonej potowie

narzedzia.
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Rys. 53. Widok: a) wyniku z poréwnania skanu 3D potowy narzedzia T2350 do nominalnego modelu CAD,
b) skanu z ostatniej odkuwki z narzedzia T2350
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Zbiezny charakter odksztalcen wystepuje na ostatniej odkuwce, natomiast wartosci odksztatcen
majg przeciwny znak. W celu lepszego zrozumienia kolejnosci powstawania poszczegolnych
mechanizmoéw zuzycia zeskanowano co 100 odkuwke, kolejno pobierang z procesu
produkcyjnego, dzigki tzw. metodzie skanowania odwrotnego 3D. Takie zestawienie mozna
przesledzi¢ na rys. 54. Na 600 odkuwce pojawia si¢ pierscien w dolnej czesci cylindrycznej
odkuwki, ktéry ma nieregularne zuzycie do 1000 szt. Nastgpnie odksztatcenie z wartoScig
ujemng intensyfikujace si¢ od 2000 szt. do ostatniej. Na koncu pojawia si¢ przyrost materiatu
na trzonku, osigga ono maksymalne warto$ci na przedstawionej skali i jednoczesnie decyduje

o wycofaniu narzedzia z dalszej eksploatacji.

Rys. 54. Wyniki skanéw 3D cyklicznie pobieranych odkuwek dla kolejnych etapow zuzycia narzedzia T2350

Schemat zuzycia wystepujacy na matrycy wstepnej T2350 postuzyt do wprowadzenia
podziatu na 3 strefy, charakteryzujace si¢ odmiennymi mechanizmami zuzycia — na rys. 55
widoczny jest przyjety podziat. W strefie nr 1 dominuje odksztatcenie plastyczne oraz zuzycie
cieplno — mechaniczne. Obszar nr 2 to przyrost materiatu (wynikajacy z naklejania si¢ materialu
odkuwki) oraz zmg¢czenie cieplno — mechaniczne. Obszar 3 charakteryzuje si¢ zuzyciem
$ciernym oraz odksztalceniem plastycznym.

a) b)

68x0,1

FET
2451

[
i

G, 25400 5
#18,178=t,05 >
BE50013

A 447802,

Rys. 55. Widok: a) zuzycia matrycy wstepnej z podziatem na strefy, b) specyfikacji geometrycznej narzedzia
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Opracowanie podziatu na strefy pozwolito na prowadzenie dalszych analiz i badan w oparciu
o nie. Rowniez na narzg¢dziach, dla ktérych testowane byly rozne metody poprawy trwatosci
narzedzi stosowany byt przyjety podzial.

3.2 Badania mikroskopowe

Analizujac mechanizmy zuzycia zostaly wykonane badania z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego. Analizie zostaly poddane matryce wstepne T1
oraz T2350, wytypowane na podstawie wczesniejszych badan.

Po odkuciu 1 szt. mozna zaobserwowa¢ wyrwania materialu narzgdzia oraz zuzycie Scierne
w obszarze ksztaltowania trzonka (obszar nr 3 wg rys. 55). Na pozostatej czgéci narzedzia sg

nieznaczne $lady eksploatacji (rys. 56).

e Pebtarais B bemats Y [ —————— S — - Cuate iy Feh e b s

Rys. 56. Wyniki badan SEM dla wybranych obszaré6w roboczych matrycy wystepnej T1

b)

100pm

Rys. 57. Widok: a) mikrostruktura matrycy wstgpnej z naklejong Nirevg w mi'ejscu ksztattowania trzonka
(obszar nr 3), b) mikrostruktura matrycy wstepnej w gornej czgsci narzedzia (obszar nr 1). Mikroskopia $wietlna,
stan trawiony.

Dodatkowo zostata wykonana ocena mikrostruktury przy uzyciu mikroskopu $wietlnego
(rys. 57a), ujawniajaca grube nalepienia materiatu Nireva w miejscu ksztaltowania trzonka
(obszar nr 3 wg rys. 55). Podczas kucia zachodzito zjawisko $cinania ksztalttowanego materiatu
rownolegle do kierunku jego ptynigcia. Jest to skutek przewagi sil przylegania (adhezji)
materialu odkuwki do powierzchni matrycy nad sitami spdjnosci wewnetrznej ksztaltowanego
materialu. Mikrostruktura u gory narzedzia, w obszarze nr 1 wg rys. 55, wskazuje
na wyst¢gpowanie cienkiej warstwy azotowanej ponizej 100pum, brak wystgpowania zuzycia
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w pozostatej czesci narzgdzia. Nastepnie na matrycy wstgpnej T1 zostata wykonana analiza
EDS w celu potwierdzenia obecnosci materiatu odkuwki na narzedziu (rys. 58). Obecnosé Ni
na poziomie 30%, 15% Cr 1 2% Ti jednoznacznie wskazujg na materiat Nireva.

80 -
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V] ® Ni
& cr
VimTi
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Fmv
VimMn
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Rys. 58. Rozktad liniowy pierwiastkéw EDS uzyskany na przekroju poprzecznym wzdtuz linii wskazanej na
obrazie SEM

Kolejne narzedzie zostalo wycofane z procesu po odkuciu 2350 szt. odkuwek — mozna
na nim zaobserwowac powstanie licznych mechanizméw zuzycia (rys. 59). W obszarze nr 1
znaczne odksztatcenia plastyczne w postaci osiowych bruzd oraz utrata ksztattu w czesci
ksztattujacej przedkuwke, widoczna przy krawedzi badanej probki. Zarowno w obszarze 1,
a szczegodlnie w obszarze 2, wystepuje silnie rozwini¢ta siatka peknie¢ zmeczenia cieplno -
mechanicznego 2,0x4,0 mm. Powierzchnia w obszarze nr 3 (wg rys. 55) silnie zdeformowana
1 odksztatcona plastycznie. Widoczne zanieczyszczenia tlenkowe, materiat smarny itp. Liczne
pekniecia w glab materiatu narzedzia (0,5 — 1,0 mm), silnie rozgal¢zione i odksztatcone.
Swiadczy to wszystko o odpuszczeniu materiatu podtoza. Potwierdzity to badania rozktadu
twardosci.

2om 2 mm

Rys. 59. Wyniki badan SEM dla wybranych obszarow roboczych T2350

Analiza zuzycia na mikroskopie §wietlnym potwierdzita liczne pgknigcia w materiale narzedzia
przy powierzchni siegajace nawet do 0,8 mm glebokosci na matrycy wstepnej T2350 (rys. 60).

Najwieksze pekniecia sa w miejscu ksztaltowania trzonka (obszar 3), w niektorych obszarach
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narzedzia w tej strefie zauwazono takze, ze podczas kucia zachodzito zjawisko $cinania
ksztalttowanego materiatu rownolegle do kierunku jego ptynigcia. Jest to roéwniez skutek duzej
adhezji materialu odkuwki do powierzchni matrycy. Dodatkowo brak widocznej warstwy

azotowanej, prawdopodobnie po jej usuni¢ciu proces degradacji narzedzia nastgpit lawinowo.

b)

Rys. 60. Mikrostruktura matrycy wstepnej. Mikroskopia é\;viétlha, stan trawiony.

W obszarze 2 rowniez widoczne sa pekniecia, ale zdecydowanie plytsze, w ich wnetrzach
prawdopodobnie wystepuja tlenki, ktore powstaly w wyniku wystgpowania wysokich
temperatur oraz odksztalcen na powierzchni narzedzia.

3.3 Pomiar twardosci

Dla narzedzia T1 oraz T2350 wykonano rozktady twardo$ci metodg Vickersa przy
obcigzeniu 0,1 we wskazanych miejscach na probee (rys. 61). Wykres niebieski przedstawia

wyniki z matrycy wstepnej T1, natomiast pomaranczowy jest wykonany na narzedziu T2350.
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Rys. 61. Rozktad twardosci dla matrycy wstepnej T1 oraz T2350 a) wskazane miejsca pomiarowe, b) obszar 1,
c) obszar 2, d) obszar 3
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Dla obszaru nr 1 dla narzedzia T1 mozna okresli¢ grubos¢ warstwy azotowanej na poziomie
do 0,Imm. Natomiast w przypadku narzgdzia T2350 warstwa azotowana prawdopodobnie
zostata zdjeta w trakcie eksploatacji, dodatkowo materiat podloza ulegt odpuszczeniu
do twardosci ponizej 400 HVO0.1. Dla obszaru nr 2 narzgdzie T1 ma twardo$¢ powyzej
1300 HVO0.1, w kolejnych punktach pomiarowych twardo$¢ jest na poziomie materiatu
rodzimego, czyli okolo 550 HVO0.1. W przypadku matrycy T2350 warstwa azotowana
prawdopodobnie zostala $cigta, poniewaz pierwszy punkt pomiarowy, przypadajacy
na glebokosci 0,02 mm od powierzchni narzgdzia, ma wartos¢ 800 HVO0.1. Podobna sytuacja
ma miejsce w obszarze nr 3 dla tego narzedzia. W obszarze nr 3 dla narzedzia T1 pierwsze dwie
twardosci majg warto$¢ 440 HVO.1, jest to twardo$¢ materiatu odkuwki, ktora nalepita si¢

w miejscu ksztattowania trzonka zaworowego.
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4. Analiza eksploatacji stempla w procesie kucia zaworéow do silnikéw
samochodowych

Proces ksztattowania odkuwki zaworowej do silnikow samochodow cigezarowych
odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszej operacji nastepuje wyciskanie wspotbiezne na gorgco,
a nastepnie kucie talerza zaworowego. Podczas kucia narzgdziem, ktore ulega przedwczesnemu
zuzyciu jest stempel, a w szczego6lnosci obszar odpowiedzialny za ksztattowanie kaloty
na powierzchni czotowej talerza zaworu (rys. 62). Dodatkowo nalezy podkresli¢, iz w trakcie
trwania badan utraty wysokoS$ci kaloty zmienity si¢ wymagania techniczne zwigzane z jej
wysokoscig. Tolerancja zostata zacie$niona, wcze$niej wysokos¢ kaloty wynosita 1,5 mm
i dopuszczalne zuzycie byto do 0,6 mm, natomiast od poczatku 2022 roku wysokos¢ kaloty
byla od 1,2 mm do 0,9 mm. Oznacza to, ze trwato$¢ stempli diametralnie spadta, nalezato
podja¢ radykalne dziatania w celu zmniejszenia czgstotliwosci wymian narzedzi. Wszystkie
analizy zwigzane z badaniem mechanizméw zuzycia kaloty odbywaty si¢ na pierwotnym

rysunku konstrukcyjnym, tj. dla kaloty o maksymalnej wysokosci 1,5 mm.

ot .
! min. 1,07

max. 1,2

Rys. 62. Widok: a) powierzchni czotowej stempla, b) kalota, ¢) wymagan dla kaloty wg rysunku
konstrukcyjnego — technologia od 2022 roku

Kalota jest niezbednym elementem zaworu, wymagania stawianie jej ksztattowi znajduja si¢
na rysunku konstrukcyjnym i pochodzg od klienta wyrobu finalnego. Jedng z funkcji, ktorg
musi speliac¢ kalota to odpowiednia obje¢tos¢. Zwigzane jest to z kompresja gazéw w komorze
spalania, poniewaz tam nastgpuje zmieszanie i ukierunkowanie strugi powietrza podczas
spalania. Druga funkcja to technologiczne wyjscie narzgdzia podczas toczenia powierzchni
czolowej zaworu. Z tego powodu podczas kucia zaworow bardzo wazna jest kontrola
glebokosci kaloty oraz ocena wizualna jej ksztattu przez operatorow — sg to dwa czynniki
decydujace o trwatosci stempla. Stemple stosowane w procesie produkcyjnym wykonane sg
z materiatu 32CrMoV12-28 (1.2365), po obrobce cieplnej na twardos$¢ 52-53 HRC.

4.1 Skanowanie 3D

Analogicznie jak w przypadku matrycy wstepnej z pierwszej operacji, skanowanie
stempli odbywalo si¢ przy uzyciu ramienia pomiarowego Romer Absolute ARM7520si,
wyposazonego w skaner liniowy RS3, a analiza wymiarowa odbyla si¢ za pomoca

oprogramowania Polyworks. Uzyskane pomiary zostaly odniesione do modelu CAD narzgdzia.
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Wyniki zaprezentowane na rys. 63 przedstawiajg skany kaloty na stemplach wycofanych
z procesu produkcyjnego. Jak wida¢ réznice w trwatosci narzedzia sa bardzo duze, natomiast
ubytek materialu identyczny. Zarowno stempel, ktory przepracowat 420 szt., jak i narzedzie
po 3000 szt. utracity podobng wartos¢ wysokosci, tj. okoto 0,6 mm. W celu lepszego
zrozumienia mechanizmu utraty wysokosci na stemplu dodatkowo zostaty pobrane odkuwki co
100 szt., na ktérych zostalty wykonane skany wykorzystujac metode skanowania odwrotnego —
wyniki z pomiaréw zaprezentowane sg na rys. 64.

[mm]
0.10

0.00

-0.10

Rys. 63. Kolorowa mapa skandéw dla wybranych kalot: a) po 420 szt., b) po 600 szt., ¢) po 2830 szt.,
d) po 3000 szt.
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Rys. 64. Wykres ubytku wysokosci kaloty uzyskany z wykorzystaniem metody skanowania odwrotnego dla
cyklicznie pobieranych odkuwek S420, S600, S2830 i S3000

Analizujac przedstawiony wykres juz po pierwszych 100 sztukach wida¢, w ktorym kierunku
pobiegnie krzywa ubytku. Dla stempli z niska trwatoscia ubytek wymiaru przebiega lawinowo
i z kazdg kolejng pobrang odkuwka jest wyrazna utrata wysokos$ci kaloty. Natomiast dla
stempli, ktorych trwato$¢ byla zdecydowanie wyzsza, ubytek wymiaru jest rownomierny

(miarowy). Jednocze$nie na podstawie otrzymanych skanow mozna stwerdzi¢, iz zostaly
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przedwczesnie wycofane z procesu, poniewaz stempel S2830 stracit wysokos¢ do 0,3 mm,

natomiast S3000 do 0,5mm, przy dopuszczalnej utracie wymiaru do 0,6 mm.

4.2 Badania mikroskopowe

W celu lepszego zrozumienia mechanizméw niszczacych zachodzacych na stemplach
podczas ich eksploatacji, badaniom mikroskopowym z wykorzystaniem metod mikroskopii
swietlnej oraz elektronowego mikroskopu skaningowego poddano mikrostruktury stempli
wykonanych z materialu 32CrMoV12-28. Dla zaprezentowania otrzymanych wynikow
postuzono si¢ przyktadami dwoch stempli. Jeden, ktory wykonat 400 sztuk, reprezentuje grupe
narzedzi, gdzie utrata trwatosci postgpowata lawinowo. Drugi natomiast pochodzi z grupy
narzedzi, gdzie utrata trwato$ci postgpowata wolniej, zostal wycofany z procesu po wykonaniu
2660 szt. Poréwnujac zdjecia stempli wykonane na skaningowym mikroskopie elektronowym
(rys. 65, 66) wida¢ u podstawy kaloty peknigcia zmgczeniowe w glgb materiatu na obu
stemplach. Glebokos$¢ peknie¢ zalezy od ilosci odkutych odkuwek. Stempel, ktory wykonat
400 szt. ma peknigcie na glgbokos¢ okoto 25 pm (rys. 65b), natomiast stempel, ktory wykonat
2660 szt. ma peknigcie na gltebokos¢ ponad 200 um (rys. 66b). Pgkniecia sg wynikiem
zmiennego obcigzenia oraz zmiennych pol temperatury. W obszarze kaloty na obu stemplach

wida¢ odksztatcenie plastyczne oraz ubytki materiatu, ktorych jest wiecej dla stempla S2660.

TN gy (LT — {1 LT Eo—

Rys. 65. Wyniki obserwacji mikroskopowych SEM dla stempla, ktory przepracowat 400 sztuk a) zaznaczone
miejsce oceny mikrostruktury i mikrotwardosci, b) podstawa kaloty, c) kalota

= L wa—— ST e 200

Rys. 66. Wyniki obserwacji mikroskopowych SEM dla stempla, ktory przepracowal 2660 sztuk a) zaznaczone
miejsce oceny mikrostruktury i mikrotwardos$ci, b) podstawa kaloty, c¢) kalota
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Rys. 67. Mikrostruktura materialu stempla, ktory przepracowat 400 sztuk a) podstawa kaloty, b) kalota.
Mikroskopia $wietlna, stan trawiony.

Oceniajac mikrostrukture ze pomocg mikroskopu §wietlnego na stemplu S400 (rys. 67) mozna
zaobserwowa¢ duzg adhezj¢ materialu wsadowego do materiatu narzgdzia, dodatkowo widac
drobne peknigcia zmgczeniowe w glagb materialu — zaznaczono je na rys. 67a. Mikrostruktura
narzg¢dzia to wysokoodpuszczony martenzyt. W obszarze kaloty mozna zaobserwowac drobne
pasma weglikow (rys. 67b), ktore rowniez ulegaja odksztalceniu i uktadajg si¢ w warstwie
wierzchniej w kierunku plyniccia materiatu. Stempel S2660 (rys. 68) posiada réwniez
w mikrostrukturze pasma z duzg iloscig drobnodyspersyjnych weglikow. Na szczycie kaloty
mozna zaobserwowac¢ bialg warstwe z nalepionymi fragmentami materiatu odkuwki, natomiast

u podstawy kaloty znajduje si¢ pgknigcie zmeczeniowe (rys. 68d).

: 100 pm | ;
Rys. 68. Mikrostruktura ﬁléterialustempl, ktry przepracowzil 2660 sztu ai) kaloté, B) powiqkézenié kalty,
¢) drobnodyspersyjne wegliki wtorne, d) podstawa kaloty. Mikroskopia swietlna, stan trawiony.
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4.3 Pomiar twardosci

Rozklady twardosci wykonane metoda Vickersa zostalty wykonane w miejscach

oznaczonych na rys. 65 irys. 66 od powierzchni czotowej stempla w gtab materiatu. Wyniki sa
przedstawione na rys. 69.

a) Stempel 420 sztuk b) Stempel 2660 sztuk
700 700
500 “ BN}
T 4m o 400
2 200 8 300
g 200 § 200
100 < 100
0 0

o 02 04 08 o 1 12 002 006 01 014 018 03 05 07 09

odlegrait od powierzchni [mm] odlegtos¢ od powierzchni [mm]
= SICIYT === DBOK ——SICIYT ==—=(QBOK

Rys. 69. Rozktad twardosci na przekroju stempla: a) S420, b) S2660

W przypadku stempla S420 szczyt kaloty ulegl odpuszczeniu ponizej 400 HVO.1, natomiast
podstawa kaloty utrzymata twardo$¢ materiatu narzedzia, tj. okoto 600 HVO0.1. Stempel S2660
u podstawy kaloty ulegt odpuszczeniu ponizej 400 HVO0.1, natomiast przy szczycie kaloty
wida¢ wzrost twardosci do 650 HVO0.1, co prawdopodobnie spowodowane jest wystepowaniem
biatej warstwy i pomimo odksztalcenia plastycznego warstwa ta posiada nadal wysoka
twardos$¢. Dalej w glab materiat ulega odpuszczeniu nawet do giebokosci 0,3 — 0,4 mm.
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5. Modelowanie numeryczne procesu kucia
5.1 Matryca z I operacji

Za pomocg programu do symulacji numerycznej Forge NxT 3.0 oraz na podstawie
pomiaréw i badan wykonanych w warunkach rzeczywistego procesu produkcyjnego, zostat
przygotowany model sluzacy do analizy zuzycia narz¢dzi. Materiat odkuwki, z ktérego
wykonywane sg zawory do silnikow samochodéw cigzarowych to Nireva, a poniewaz baza
materialowa programu Forge nie zawiera tej stali, zostal dobrany bardzo podobny gatunek stali
X5NiCrAITi31-20/1.4958, dla ktorego zostaty przyjete dane materiatowe (sktad chemiczny
przedstawiono w tabeli 8).

Tabela 8. Sktad chemiczny materiatu zastosowanego do symulacji

Pierwiastek C Si Mn Cr Ni Al Ti Cu
[%o] [ [%] [[%] [[%] [[%] |[%] |[%] |[%]
X5NiCrAlTi31-20 | 0,03- | max | max | 19,0- | 30,0- | 0,2- | 0,2- | max
0,08 |0,7 1,5 22,0 32,5 10,5 0,5 0,5

Do warunkow brzegowych, niezbednych przy wykonywaniu symulacji numerycznej, zaliczajg
si¢ wlasnosci wytrzymatos$ciowe, ktore dla stali Nireva zostaty eksperymentalnie wyznaczone
w uniwersalnym symulatorze procesow metalurgicznych — urzadzeniu Gleeble 3800.
W  zakresie odksztalcen 0 — 1 dla predkosci odksztatcenia: 0,1; 1; 10; 40 [1/s]
oraz w 4 temperaturach: 850; 950; 1050; 1100 [°C], zostaly wyznaczone krzywe zaleznosci

naprezen uplastyczniajacych w funkcji odksztatcenia dla materialu Nireva (rys. 70).

— 1000 850 0.1 1/s
2]
& 900 850 11/s
> - —850_10 Us
= R00 —850 40 Us
- 700 950 0.1 Ls
= 950_1Lis
S 600 950_10 Lis
2 500 —950 40 Uis
N 1050 0.1 1/s
= 400 1050 1 Us
2300 1050_10 /s
N o= —1050_40 1/s
2 200} 1100 0.1 1/s
5 100 1100 1 1s
Z —1100 10 Us
0 : —11000_40 /s

0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2
Odksztalcenia rzeczywiste

Rys. 70. Napre¢zenia uplastyczniajace w funkcji odksztatcenia wyznaczone doswiadczalnie dla materiatu Nireva

Za pomoca estymacji nieliniowej dzigki okreslonym krzywym na urzadzeniu Gleeble 3800,
wyznaczono rownanie Spittel'a (2), ktore przyjmuje postac:

m4
op = AemlTTm‘BEmZeT(l + E)mSTem7s€-_:m3ém8T (2)
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gdzie:

€ - calkowite odksztalcenie;

¢ - tensor predkosci odksztatcenia;
T — temperatura;

A, ml, m9, m2, m4, m5, m7,m3, m8 - wspotczynniki modelu zalezne od materiatu.

Rownanie Spittel'a okresla dane materialowe opisujace wlasnosci mechaniczne materiatu
Nireva w programie Forge w warunkach kucia na gorgco. Nastepnie przyjeto wspotczynniki
wymiany ciepta miedzy odkuwka a stemplem 8 kW/m?x°K, miedzy odkuwka a matrycg
2 kW/m?x°K, miedzy narzedziami 1,5 kW/m?x°K. Jako materiat narzedzi przyjeto z bazy Forge
stal X0OCrMoV5-1/1.2344. Temperatura poczatkowa dla odkuwki to 1040 °C. DIla matrycy
okreslono temperatur¢ na poziomie 380 — 390 °C, dane te zostaly porownane z pomiarami
przeprowadzonymi w warunkach rzeczywistego procesu. Wykonano matryce wstepna
(rys. 71a) z wydragzonym otworem w dolnej czgSci narzedzia na termoparg. Nastgpnie

poprowadzono proces produkcyjny z wprowadzong termopara w narzedzie i zarejestrowano

wyniki temperatury z matrycy (rys. 71b), ktére sg analogiczne jak w symulacji numerycznej
(rys. 71c).

b L = oz
il . .y
g | \

eksperyment
——MES

i
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Mle}sre o 1000 L0000 & J\CL QU0 5000 BOOD SE nscr W
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E 375
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Rys. 71. Widok: a) szkic matrycy wstgpnej z wydragzonym otworem pod termopare, b) rzeczywiste pomiary
temperatury na matrcy, c) rozktad temperatury po 70 cyklach z zaznaczonym miejscem pomiaru temperatury
Do analizy pierwszej operacji wykonano model osiowosymetryczny, ktory wykorzystano
do obliczen numerycznych (rys. 72). Ciala odksztalcalne w symulacji, czyli takie, ktore
umozliwiaja wyznaczenie naprezen na narzedziu w wyniku kontaktu, np. z odkuwka, to:
odkuwka, stempel, matryca oraz obudowa. Z kolei suwak, podstawa oraz obejma to ciata

nieodksztatcalne.
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czesci
suwak
obejma
podstawa
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Rys. 72. Widok modelu przed pierwszg operacja kucia

Celem dobrania poprawnego wspoétczynnika tarcia w programie do symulacji numerycznej
zostal przygotowany wateczek/wstepniak przecicty na pot. Na jednej z potdwek wyztobiono
przy pomocy lasera poziome linie w réwnych odstepach co 5 mm (rys. 73a). Obie czesci
zespawano i wprowadzono w proces produkcyjny. Po wycisnigciu trzonka w pierwszym
gniezdzie na przedkuwce powstaly wyrazne linie ptynigcia, ktére zestawiono z modelem
numerycznym. Na podstawie otrzymanych wynikow przygotowano model numeryczny
z analogicznymi liniami ptynigcia (rys. 73c¢), dla ktorych zostat okreslony wspotczynnik tarcia
na poziomie 0,3.
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Rys. 73. Widok przecigtego wstepniaka: a) probka rzeczywista, b) probka przygotowana w programie do
symulacji, ¢) MES - rozktad odksztatcen plastycznych z naniesionymi liniami ptyniecia na odkuwce, linie
ptynigcia z symulacji (niebieskie) naniesione na zdjgciu potlowy odkuwki z wyztobionymi bruzdami po 1
operacji odksztatcania
Do wykonania modelu narzgdzi uzytych w programie do symulacji wykorzystano gotowe
modele geometryczne narzedzi. Przyjeto dane prasy Maxipres 700 E: dlugosé¢ korby
L=576 mm, wykorbienia R=127 mm, ktére uwzgledniono w modelowaniu numerycznym.
Przy uzyciu programu do symulacji numerycznych wyznaczono naprezenia zastepcze
(zredukowane) oraz normalne na powierzchni matrycy (rys. 74). W przypadku naprgzen
zastepczych najwicksza warto§¢ wynosi 1400 MPa i przypada w miejscu rozpoczynajgcym
ksztalttowanie trzonka. Dla naprezen normalnych najwigksza wartos¢ wynosi 1200 MPa

i rowniez przypada w miejscu rozpoczynajacego si¢ przewezenia na narz¢dziu. Dla obu
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rozktadow najwigksze naprezenia wystepujag w tym samy obszarze. Mozna przypuszczac, ze
w tym miejscu mogg dominowa¢ dwa mechanizmy niszczace, tj. zmeczenie cieplno —
mechaniczne oraz odksztalcenie plastyczne — aby to potwierdzi¢ zostal przygotowany kolejny
model, gdzie materiat matrycy zachowuje si¢ jak ciato sprezysto-plastyczne. Dodatkowo zostat

wyznaczony czas kontaktu odkuwki po pierwszej operacji odksztatcenia (rys. 75).

a) \joa.| Mises Equlvalent Stress b) Nnmh1| Stress
Unit: MPa Unit: MPa
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Rys. 74. Rozktad naprezen a) zredukowanych, b) normalnych na matrycy wstgpnej

a) i-. flective Strain [3D element]
Frin
0,04

b) (T:ml:lcl Tume|node|
Frin
2.1
0,036 1,89
0,032 1.68
10,028 =T1.47
0,024
0,02
0,016
0,012
0,008
0,004

0 0 _J

Rys. 75. Rozklad a) odksztalcen plastycznych na matrycy, b) czasu kontaktu po I operacji kucia zaworu

Dla obu rozkltadow zarowno odksztalcen plastycznych, jak i czasu kontaktu odkuwki
z narzedziem po pierwszej operacji kucia, mozna potwierdzi¢, iz miejsce, gdzie zostaly
osiggniete najwicksze wartosci, pokrywa si¢ z maksymalnymi warto$ciami naprg¢zen
zredukowanych 1 normalnych. Podczas analizy mechanizméw zuzycia na narzedziu
wycofanym z procesu produkcyjnego mozna spodziewaé si¢, iz miejscem gdzie beda
dominowa¢ mechanizmy zuzycia, takie jak zme¢czenie cieplno — mechaniczne 1 odksztatcenie
plastyczne to obszar, w ktérym rozpoczyna si¢ ksztattowanie trzonka zaworu.

Kolejnym wyznaczonym rozktadem za pomoca programu do symulacji numerycznej jest

rozktad zuzycia $ciernego wg modelu Archarda oraz droga tarcia (rys. 76).
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a) CONTACTDISPL[node]

b) WEAR ARCHARD [node]
Frin |

Frin

" 0
Rys. 76. Widok: a) drogi tarcia, b) rozktadu zuzycia Sciernego wg modelu Archarda

Najwieksza wartos¢ drogi tarcia z symulacji przypada w miejscu najwickszego przewezenia na
narzg¢dziu, gdzie trzonek jest juz uksztattowany. Droga tarcia w tym miejscu wynosi 61 mm,

natomiast zuzycie $cierne 0,14.

5.2 Stempel z II operacji

Wykorzystujac przygotowany model z operacji wyciskania przedkuwki zaworu
z materiatu NCF3015 do silnika samochodu ci¢zarowego, przeprowadzono symulacj¢ kucia.
W symulacji procesu kucia rowniez zastosowano model osiowosymetryczny z odksztatcalnymi
narzgdziami (rys. 77a), tj. stempel, matryca, obudowa, odkuwka. Ciata nieodksztalcalne to:
suwak, obejma oraz podstawa.

e TEMPERATURE [node =
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Rys. 77. Widok: a) model przed procesem kucia, b) rozktad temperatur na odkuwce przed I operacjg

800

Wiasnosci temperaturowe dla materialu matrycy oraz stempla przyjeto z bazy Forge jako
X40CrMoV5-1. Ustalono, ze sg to ciata ,,czysto sprezyste” o module Younga 200000 MPa
i liczbie Poissona 0,3, temperatura wsadu jak po I operacji (rys. 77b). Temperatura dla stempla
uzyskana za pomocg programu do symulacji numerycznych zostala zweryfikowana
w rzeczywistym procesie produkcyjnym. Do tego celu zostal przygotowany stempel
z wydrazonym otworem na termoparg¢ przy kalotce (rys. 78a). I analogicznie jak dla narzedzia
z | operacji przy uzyciu termopary zostata zarejestrowana temperatura z procesu (rys. 78b),
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ktéra po ustabilizowaniu si¢ procesu wynosita 300 °C. Odpowiada to temperaturze

na zamodelowanym narzgdziu (rys. 78¢).

b) a5t C) TEMPERATURE [node|
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Rys. 78. Widok: a) szkic stempla z wydrazonym otworem pod termoparg, b) rzeczywistego pomiaru temperatury
na stemplu, ¢) rozktadu temperatury po 41 cyklach z zaznaczonym miejscem pomiaru temperatury
Dla pozostatych narzgdzi przyjeto temperature 250 °C, dla otoczenia 30 °C. Wspodlczynniki
wymiany ciepta w kontakcie przyjeto takie same jak dla pierwszej operacji i wynosza: mi¢dzy
odkuwka a stemplem 8 kW/m?x°K, miedzy odkuwka a matrycg 2 kW/m?x°K oraz migdzy
narzedziami 1,5 kW/m?x°K. Prasa Maxipres 700 E — dtugos¢ korby L=576mm, wykorbienie
R=127mm. Dodatkowo, analogicznie jak w pierwszej operacji, wprowadzono do procesu
wateczek z nacigciami co 5 mm (rys. 73), przeprowadzono go przez pierwsza i drugg operacje.
Powstal zawor, dla ktorego w przekroju byly wyrazne linie plyni¢cia, ktore zostaty porownane
z modelem numerycznym i na tej podstawie zostal dopasowany wspolczynnik tarcia
na poziomie 0,3. Analizujac zamodelowane rozklady w obszarze najwickszego zuzycia
na stemplu, czyli w kalotce, zaobserwowano najwigksze napr¢zenia i naciski normalne, ktore
moga powodowaé powstawanie peknie¢ oraz odksztalcen plastycznych, doprowadzajac
do splaszczenia kaloty. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchni kaloty dla wybranych

wysokosci zaglebienia si¢ stempla w materiat wsadowy zaprezentowano na rys. 79.

75



Praca Doktorska — Marta Janik

Normal Stress 2)
Unit: MPa
Frin

0

200
-400
— _600
—_800
1000
L 1200
-1400
1 _1600
-1800
L 2000
22200
2400
2600
2800
-3000

Rys. 79. Rozktady napr¢zen normalnych na powierzchni kaloty dla zaglebienia: a) 0,3mm, b) 0,6mm,
¢) 0,9mm, d) 1,2mm, e) catej kaloty, f) peten kontakt stempla z materiatem odkuwki
Mozna zauwazy¢, ze w pierwszej operacji kucia zaworu, na powierzchni styku kaloty
z materialem odkuwki naciski normalne osiagaja bardzo wysokie wartosci, dochodzace
do 1800 MPa. Dopiero po osiggnieciu petnego kontaktu powierzchni roboczej stempla z czotem
odkuwki, warto$¢ naprezen w kalocie maleje — do ok. 400-500 MPa i rozktada si¢ rOwnomiernie
na powierzchni styku stempla z odkuwka. Rozktad napr¢zen zredukowanych wg hipotezy
Hubera — Misesa wewnatrz stempla, w obszarze kaloty, w trakcie ksztattowania zaworu zostat
pokazany na Rys. 80. Tak jak w przypadku napre¢zen normalnych, najwigksze napre¢zenia
zredukowane w obszarze kaloty wystgpuja w pierwszym etapie kucia zaworu i lokalnie
na obwodzie kaloty wynoszg nawet do 1000 MPa. Po zetknigciu si¢ calej powierzchni roboczej
stempla z czotem odkuwki napr¢zenia zmniejszajg si¢ do ok. 50-100 MPa i rozktadaja si¢

bardziej rOwnomiernie.
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Rys. 80. Rozktady naprezen zredukowanych w obszarze kaloty dla zaglebienia: a) 0,3mm, b) 0,6mm,
¢) 0,9mm, d) 1,2mm, e) catej kaloty, f) peten kontakt stempla z materiatem odkuwki
Koncentracja napr¢zen zaznaczona na rys. 80d, si¢gajaca miejscowo do 1000 MPa moze
powodowa¢ powstawanie peknigé przy podstawie kaloty na stemplu, co zostato

zaobserwowane podczas analizy przy uzyciu mikroskopoéw (rys. 65b, 66b).

77



Praca Doktorska — Marta Janik

6. Wybér metod i sposobow zwiekszenia trwalo$ci dla wytypowanych narzedzi:
matrycy w I operacji oraz stempla w II operacji

Trwato$¢ narzedzi w procesie wyciskania i kucia obejmuje prace zwigzane z doborem
1 testami alternatywnych materiatbw narzedziowych, zastosowaniem technik inzynierii
powierzchni (obrobka cieplno-chemiczna, warstwy hybrydowe, laserowanie, itp.) oraz inne
rozwigzania techniczne, ktore przedstawiono w rozdziale II1.3 na rys. 36. Kazdy przypadek
nalezy analizowa¢ indywidualnie w zalezno$ci od warunkow panujacych w procesie
produkcyjnym. Do gltéwnych czynnikéw wptywajacych na czas eksploatacji narzedzia naleza
m.in. stosowany material na odkuwke, ksztalt odkuwki, ilo$¢ zastosowanego naddatku
na obrobke mechaniczng, typ prasy, warto$¢ obcigzenia prasy, sposob grzania materiatu
wsadowego, rodzaj i sposob dozowania §rodka smarnego. Poznajac mechanizmy zuzycia
na wytypowanym narzedziu, mozna decydowac jakie metody i techniki zostang zastosowane,
aby zwigkszy¢ trwalo§¢ konkretnego narzedzia. Jednym z nadrzgdnych parametrow
dobieranym podczas konstrukcji narzedzi do wyciskania i kucia na goraco jest dobor stali
do pracy na goraco. Sposrod catego spektrum dostepnych na rynku stali nie ma takiej, ktora
w kompleksowy sposob spekniataby oczekiwania produkcji, dlatego wybierajac materiat
na narz¢dzia w glownej mierze bazuje si¢ na doswiadczeniu producentéw stali oraz osob
bezposrednio zwigzanych z procesem produkcyjnym. Popularne stale stosowane
na matryce i stemple to gatunki X37CrMoVS5-1, X40CrMoV5-1, X38CrMoV5-3
oraz X45MoCrV5-3-1, jak réwniez bardzo znane na rynku kuzniczym stale od takich
producentéw jak Uddeholm czy BOHLER. Dla analizowanej matrycy wstepnej zdecydowano
si¢ przetestowac stale: W360, Unimax oraz QR090 Supreme z grubo$cig warstwy azotowanej
0,2 mm. Natomiast w przypadku stempli testowano nastgpujace stale: W360, S600, S705 oraz
wktadki z weglika spickanego z r6zng zawartoscig osnowy i weglika. Gtownym powodem
wyboru  wymienionych  materialtbw  byla  wysoka  temperatura  odpuszczania

oraz wysoka twardo$¢ w wysokich temperaturach.

6.1 Dobér stali do pracy na goraco dla matrycy wstepnej z grubo$cia warstwy
azotowanej 0,2 mm

Szeroki wybor wsrod dostepnych na rynku stali do pracy na gorgco zostal zawezony
do trzech rodzajow stali o handlowej nazwie QRO90 Supreme, Unimax oraz W360. Sktad
chemiczny okre$lonych stali zostal zamieszczony w tabeli 9, dane pochodza ze specyfikacji

materialu podanej przez producentow stali.

Tabela 9. Sktad chemiczny stali narzgdziowych do pracy na goraco zastosowanych na matryce wstgpne

Pierwiastek C[%] |Si[%] |Mn[%] | Cr[%] | Mo[%] |V [%]
QRO90 Supreme | 0,38 | 030 |0,80 |2,60 | 230 0,90
Unimax 0,50 |020 |050 500 |230 0,50
W360 0,50 |020 |025 450 |3,00 0,60
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Stale Unimax oraz W360 posiadajg wigksza zawarto$¢ wegla w porownaniu do stali QRO90
Supreme, powodujac, ze stale te maja nieznacznie gorsza ciggliwos¢ oraz odpornosé
na zmgczenie cieplne. Wraz ze wzrostem manganu polepsza si¢ udarno$¢ stali. Pierwiastkiem
silnie weglikotworczym jest wanad, tworzy on wegliki proste typu MC, charakteryzujace si¢
wysoka twardoscig oraz stabilnoscia w wysokich temperaturach, przyczynia si¢ roéwniez
do zwigkszenia efektu twardosci wtornej. Molibden zwicksza efekt twardosci wtdrnej
oraz sprzyja opoznieniu proceséw zachodzacych podczas odpuszczania. Chrom sprzyja
tworzeniu weglikow ztozonych typu M23Ce 0 mniejszej stabilno$ci w wysokich temperaturach,
ktore tatwiej ulegaja koalescencji w podwyzszonych temperaturach. Wskazane rdznice
w skladzie chemicznym moga mie¢ znaczenie w aspekcie eksploatacji narzgdzi.

Do procesu produkcyjnego zostaly wprowadzone matryce wykonane z trzech gatunkow
stali po standardowej obrobce cieplnej, tj. hartowaniu i dwukrotnym odpuszczaniu
oraz azotowaniu gazowym na grubos¢ warstwy dyfuzyjnej 0,2 mm. Narzedzia przed procesem
produkcyjnym podgrzewane byly do temperatury 200 °C w piecu komorowym, a nastgpnie
montowane w gniezdzie prasy. Material wsadowy miat temperature okoto 1040 °C, matryce
wstepne smarowane i chlodzone byly srodkiem smarnym na bazie grafitu. W kazdej probie

brato udziat po dziesie¢ narzegdzi, szczegdtowe informacje podano w tabeli 10.

Tabela 10. Zestawienie narzedzi zastosowanych w badaniach

Lp.| Stal namatryce | Twardos¢ | Grubo$¢ warstwy Srednia liczba odkuwek
[HRC] azotowanej [mm] na narzedziu [szt.]
1 QRO90 Supreme 53 0,2 2100 (min: 1960; max: 2218)
Unimax 53 0,2 1870 (min: 1550; max: 2480)
3 W360 56 0,2 1830 (min: 1685; max 2430)

Srednie zuzycia dla zastosowanych narzedzi sg zblizone, nieznacznie lepsze wyniki uzyskano
dla materiatu QRO90 Supreme. Moze to by¢ spowodowane lepszym dopasowaniem sktadu
chemicznego narzedzia do warunkow panujacych w procesie. W dalszej czesci szczegotowej
analizie zostang poddane mechanizmy zuzycia badane na reprezentatywnym narzedziu z dangj
grupy. Na rys. 81 przedstawiono skany matryc wstgpnych po eksploatacji, kazde

z analizowanych narzedzi przepracowato okoto 2000 szt., czyli blisko wartosci $rednie;j.

; L o't e s E
Rys. 81. Skan matrycy wstepnej wykonanej z: a) QRO90 Supreme, b) Unimax, ¢) W360
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Dla kazdego obszaru na narzedziu ubytki oraz przyrost materialu wygladatl podobnie, tzn.
w czescei cylindrycznej najwickszy przyrost na materiale Unimax, si¢gajacy ponad 0,11 mm.
Nastepnie wyrazny niebieski pierscien, mowigcy o ubytku materialu w analizowanym
obszarze, najwicksza warto$¢ (-0,33 mm) zostata osiggnieta na matrycy wstepnej wykonane;j
z materiatu W360. Pierscien ten powstaje w wyniku grawitacyjnego wpadania materiatu
wsadowego do narzedzia. Ostatni analizowany obszar ksztattowania trzonka posiada wyrazne
bruzdy i wyzlobienia, najwigkszy ubytek materiatu przypada dla narzedzia wykonanego
z materiatu Unimax i sigga -0,34 mm.

Wytypowane narzedzia zostaly poddane analizie z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego w celu oceny stanu powierzchni. Analiza wykazata podobne
mechanizmy zuzycia dla wszystkich wprowadzonych do procesu narzedzi. Rysunki 82, 83
oraz 84 obrazuja kolejno matryce wstepne wykonane z materialtu QRO90 Supreme, Unimax

oraz W360. Natomiast nastepujace po sobie obrazy a), b) i ¢) to obszar 1, 2 oraz 3 wg rys. 55.

2mm

Rys. 82. Zdjecia SEM w obszarze przypowierzchniowym przekroju wykonanego na matrycy wstepnej
po eksploatacji dla materiatu QRO90 Supreme a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3. SEM

Rys. 83. Zdjgcia SEM w obszarze przypowierzchniowym przekroju wykonanego na matrycy wstgpnej
po eksploatacji dla materialu Unimax a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3. SEM
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Rys. 84. Zdj¢cia SEM w obszarze przypowierzchniowym przekrou wykonanego na matrycy wstepnej
po eksploatacji dla materialu W360 a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3. SEM

”

Obszar 1 charakteryzuja gtownie promieniste peknigcia biegnace dookota narzedzia.
W obszarze 2 dominuje siatka peknig¢ zmeczenia cieplno — mechanicznego z licznymi
wykruszeniami materialu narzgdzia. Widoczne ciemne plamy sa pozostaloscig grafitu
po przeprowadzonym procesie. W przewezeniu, w dolnej cz¢éci, tj. w obszarze 3, widoczne
slady zuzycia $ciernego, rowniez ciemne nalepienia §rodka smarnego oraz drobne peknigcia.
Dodatkowo dla narzgdzia wykonanego z materiatu Unimax w obszarze 2 i 3 mozna
zaobserwowa¢ odksztalcenia plastyczne i deformacje ksztaltu narzgdzia.

Badania przy uzyciu mikroskopu $wietlnego wskazuja na liczne i zréznicowane
mechanizmy zuzycia, szczegolnie w warstwie wierzchniej narzedzia. Rozpoczynajac
od obszaru 1 wg rys. 55, czyli dolnej czes$ci cylindrycznej narzgdzia, widoczne zmiany
mikrostrukturalne charakteryzujace si¢ intensywnym trawieniem — wiaze si¢ to z obecnos$cig
warstwy azotowanej (rys. 85a, 86a, 87a). Jasny obszar przy powierzchni to odweglenie
materialu. Liczne wykruszenia i pekniecia w obszarze 1 prowadza do mechanicznego usunigcia
warstwy dyfuzyjnej. Zaobserwowane pckniccia znajduja si¢ tylko w obszarze warstwy
azotowanej. Kolejny obszar poddany analizie, czyli nr 2 wg rys. 55, to migjsce na narzedziu,
w ktorym wystepuje zmiana Srednicy, charakteryzuje si¢ dla wszystkich zastosowanych stali
do pracy na gorgco stosunkowo réwnomiernie rozmieszczonymi pgknigciami, typowymi dla

zmgczenia cieplnego, prostopadtymi do powierzchni roboczych (rys. 85b, 86b, 87b).

Rys. 85. Zdjgcia powierzchni matrycy wstepnej po eksploatacji dla materiatu QRO90 Supreme a) obszar 1,
b) obszar 2, ¢) obszar 3. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony
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b)

A il

2 g b r / o
Rys. 86. Zdj¢cia powierzchni matrycy wstepnej po eksploatacji dla materiatu Unimax
a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony

At
Rys. 87.

a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony

W peknigciach znajdujg si¢ produkty utleniania narzedzia oraz pozostatosci srodka smarnego.
Peknigcia majg charakter $rodkrystaliczny. Zaobserwowano takze obszar intensywnego
trawienia, analogicznie jak w obszarze 1. Dodatkowo dla matrycy wstepnej wykonanej
z materialu Unimax dla obszaru 2 (rys. 86b) zaobserwowano waskie pasmo réwnolegle
do powierzchni roboczej, trawiace si¢ intensywnej. Prawdopodobnie jest to spowodowane
wystepowaniem napr¢zen rozciggajacych i $cinajacych. Obszar 3, miejsce najwigkszego
zuzycia, ulega najsilniejszej degradacji, z licznymi peknigciami i wykruszeniami (rys. 85c¢, 86c,
87c). Widoczne odweglenie przy powierzchni szczegdlnie dla materiatu Unimax oraz W360.
Zaobserwowano réwniez nalepienia materiatu odkuwki.

Wykonano pomiary mikrotwardo$ci dla wytypowanych obszaréw 1,213 wgrys. 55 dla
matryc wstepnych wykonanych z materialtdow QRO90 Supreme, Unimax i W360 pokrytych
warstwg azotowang na grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej 0,2 mm (rys. 88). Najwigksze roznice
w twardo$ciach wida¢ w obszarze 1. Materiat QRO90 Supreme w pierwszym punkcie ma
jeszcze twardo$¢ warstwy azotowanej, dla materiatu Unimax zaobserwowano wyrazny spadek
twardo$ci do warto$ci nizszej od materiatu rdzenia, ktéry wywotany jest rozpadem warstwy
azotowanej oraz odwegleniem materiatu. Natomiast obnizona twardo$¢ materiatu W360
w obszarze 1 spowodowana jest odpuszczeniem materiatlu. Dla obszaru 2 zaobserwowano
podobny trend dla kazdego z zastosowanych materiatow, lokalny spadek twardosci warstwy

azotowanej spowodowany cyklicznym nagrzewaniem materiatu narzedzia.
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Rys. 88. Rozktad twardoséci matryc wstepnych wykonanych z trzech réznych materialow wykonany dla
obszarownr 1,213

Przebieg twardosci w obszarze 3 dla materiatdw QRO90 oraz Unimax ma podobny charakter,
jej spadek jest wywolany prawdopodobnie odwegleniem materiatu, natomiast twardosé
materialu W360 w obszarze 3 ma analogiczny charakter jak w obszarze 1 i 2. Analizujac
poszczegbdlne wyniki dla trzech zastosowanych materiatow na narzedzia wybrano materiat
QRO90 Supreme z grubo$cig warstwy azotowanej 0,2 mm, poniewaz ma najwyzsza srednia
trwalo$¢ oraz liczba wycisnietych odkuwek na matrycy ma najmniejszy rozrzut.

6.2 Dobér stali na stempel

Nominalnym materialem stosowanym na stempel jest stal 32CrMoV12-28.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze kalota na stemplu ulega odksztalceniu
plastycznemu z powodu postgpujacego procesu odpuszczenia materiatu narzedzia. W zwigzku
z tym przeanalizowano inne materiaty narzedziowe, ktorych temperatura odpuszczania jest
zdecydowanie wyzsza od pierwotnie stosowanej. Dlatego w celu poprawy trwatosci stempli
w drugiej operacji, wytypowano stale W360, S600 oraz S705 o skladzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 11 wg specyfikacji technicznej podanej przez producentow.

Tabela 11. Sktad chemiczny stali zastosowanych na stemple

Pierwiastek | C [%] | Si[%] | Mn [%] | Cr[%] | Mo [%] | V [%] | W [%] | Co [%]
W360 0,50 020 |025 |450 [3,00 |060 |- _
S600 0,90 ; ~ 410 [5,00 1,80 | 620 |-
705 0,95 ; ~ 410 |50 190 | 620 | 4,80
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Stal W360 jest stalg do pracy na goraco, cechuje si¢ wysokg twardos$cia, odpornoscia
na $cieranie oraz wytrzymatoscia. Natomiast stale S600 oraz S705 sg stalami szybkotnacymi,
cechujg si¢c wysoka odpornoscia na odpuszczanie, wysoka twardoscia w podwyzszonych
temperaturach oraz odpornos$cig na $cieranie. Z wymienionych w tabeli 11 materialow zostaty
wykonane narzgdzia z materialtu W360 monolityczne, natomiast ze stali szybkotnacych
narzedzie sktadane, tj. wkladka ze stali szybkotngcej natomiast obudowa z materiatu
32CrMoV12-28 (rys. 89). Jest to spowodowane zardéwno wysokimi kosztami wykonania
narzedzia oraz przejmowaniem obcigzen pochodzacych z prasy przez materiat obudowy.
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Rys. 89. Schemat stempla a) monolit)::znego, b) sktadanego: wktadka wkrecana w obudowe
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Z kazdego rodzaju stali wykonano po 3 narzgdzia, stemple wprowadzono w proces

produkcyjny, ich $rednig trwato$¢ przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Zestawienie narzedzi zastosowanych w badaniach

Lp. | Stal na stemple | Twardo$¢ stempli Srednia liczba odkuwek
[HRC] wykonana przez narzedzie [szt. ]
1 W360 58 1480 (min: 720; max: 1980)
2 S600 61 850 (min: 150; max: 1650)
3 S705 60 810 (min: 560; max: 1140)

Z kazdej grupy narzedzi do analizy mechanizméw zuzycia zostat wytypowany
reprezentatywny stempel. W pierwszej kolejnosci zostaly wykonane skany powierzchni
czolowej stempla i przeanalizowany ksztatt kaloty (rys. 90), a doktadnie jej wysoko$é. Srednie
odksztatcenie na kazdym z narzedzi wynosito 0,5 — 0,6 mm, po utracie wysokosci kaloty
stempel byt wycofywany z procesu. W przypadku stempli ze stali S600 narzedzia pgkaty przed
uzyskaniem krytycznej glgbokosci kaloty, §wiadczy to o wysokiej kruchos$ci materiatu.

mm|

10

00
.10
0,20

0,70 0,70
Rys. 90. Skan kaloty na narze¢dziach wykonanych z materiatu a) W360, b) S600, c) S705
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Obraz uzyskany za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego ukazuje stempel
wykonany z materialu W360 po wykonaniu 1480 odkuwek (rys. 91). Narzgdzie posiadato
liczne pgknigcia zmeczeniowe na zboczu kaloty, Swiadczace o dlugim czasie eksploatacji

stempla oraz odksztalcenia plastyczne i wykruszenia na szczycie kaloty.

Rys. 92. Mlkrostruktura stempla wykonanego z materlahl W360 a) szczyt kaloty, b) zbocze kaloty. Mikroskopia
$wietlna, stan trawiony

Na rys. 92 przedstawiono mikrostrukture dla narzedzia ze stali W360 w obszarze
warstwy wierzchniej. Zarowno na szczycie kaloty jak i na zboczu widoczny duzy zgniot
materialu — drobne ziarno oraz charakterystyczne ptynigcie materiatu w kierunku ksztattowania
kaloty (rys. 92a). Na zboczu kaloty mozna zauwazy¢ nalepienia materiatu wsadowego
oraz drobne peknigcia (rys. 92b). Mikrostruktura stali W360 to martenzyt wysokoodpuszczony,
z widocznymi §ladowymi ilosciami austenitu szczatkowego — jasne obszary.

Kolejne analizowane narzedzia zostalty wykonane ze stali szybkotngcej S600 i S705,
typowa mikrostruktura dla tej stali to skrytoiglasty martenzyt oraz wegliki MgC oraz MC.

b)

Rys. 93. Mlkrostruktura stempla wykonanego z materiatu S600 a) szczyt kaloty, b) zbocze kaloty. Mikroskopia
$wietlna, stan trawiony
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b)

=

Rys. 94. Mikrostruktura stempla wykonanego z materiatu S705Ia).sz.czyt kaloty, b) zbocze kaioty. Mikroskopia
$wietlna, stan trawiony

W obu przypadkach wida¢ wyrazne pasmowe utozenie weglikow (rys. 93 oraz rys. 94). Stempel
wykonany ze stali S600 intensywniej si¢ trawil zarowno na krawedzi, jak i na zboczu kaloty,
natomiast narzedzie wykonane ze stali S705 tylko na szczycie kaloty. Intensywniejsze trawienie
jest zwigzane z rozpadem martenzytu i intensyfikacjg procesow wydzieleniowych. Na zboczu
narzedzia wykonanego ze stali S600 widoczne wyrazne peknigcie oraz delikatne nalepienia
materiatu odkuwki. Dla stempla wykonanego ze stali S705 widoczne plynigcie weglikow przy
powierzchni narzedzia, u podstawy zbocza kaloty delikatne peknigccia oraz warstwa
nalepionego materiatu odkuwki.

Na rys. 95 przedstawiono wyniki z pomiaru mikrotwardo$ci wykonane na szczycie

kaloty oraz u podstawy kaloty w glab materialu narzedzia, w miejscach znaczonych
na rysunkach 65 oraz 66.

a) Stempel ze stali W360 b) Stempel ze stali S600
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Rys. 95. Rozktad mikrotwardo$ci na stemplu: a) W360, b) S600, c¢) S705
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Analizujac krzywe twardosci widac, iz na kazdym z uzytych stempli na szycie kaloty dochodzi
do odpuszczenia materiatu na twardo$¢ okoto 400 HV na glebokosci do 0,5 mm. U podstawy
kaloty twardo$¢ materiatu nie ulega odpuszczeniu, zachowujgc twardos$¢ sprzed eksploatacji.

Zadne z badanych narzedzi nie uzyskato zaktadanych rezultatow.

6.3 Ocena mozliwos$ci doboru wkladki weglikowej do kucia

Kolejng metodg zwickszenia trwatosci bylo zastosowanie na narzedzia wkiadki
wykonanej z weglikow spiekanych, ktore charakteryzuja si¢ odpornos$cia na dzialanie wysokich
temperatur. Dodatkowo wysoka warto$¢ modutu Younga i duza twardo$¢ weglikow spiekanych
zapewnia niskg podatnos$¢ do odksztalcen plastycznych, co powoduje, Zze materiat ten moze by¢
skuteczny w zapewnieniu podwyzszonej trwatosci stempli. Przy pierwszej probie zwickszenia
trwalosci stempli uzyto wktadki z weglika spiekanego o twardosci 1340 HV (S30). Konstrukcje
narzg¢dzia przedstawia rys. 96, na testy zostaty wykonane 3 narzg¢dzia, ktérych srednia trwatosé
wynosita 9000 szt. Narzedzia zostalty wycofane z procesu, poniewaz pekly lub ulegly kolizji
spowodowanej niepoprawnym umieszczeniem przedkuwki w gniezdzie kucia. Natomiast
pekniecia mogly pochodzi¢ od karbu jaki si¢ tworzyt pod gwintem (zaznaczono na rys. 96b),
przy powierzchni weglika. Prawdopodobnie tam kumulowaly si¢ naprg¢zenia, prowadzace
do rozerwania stempla.

b Oprawa
stempla T~

Whkiadka
stemplal 2) . 755

Rys. 96. Widok: a) peknietej wktadki weglikowej S30, b) konstrukcji stempla S30 z wktadka weglikowa
z zaznaczonym karbem konstrukcyjnym

Analizujac skany narzedzi (rys. 97) widaé, iz kalota nie zostala odksztalcona, natomiast
powierzchnia robocza wktadki weglikowej nie lezy w gornej ptaszczyznie oprawy stempla.
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Rys. 97. Skan narzedzia z wktadka weglikowa S30 a) cate narzedzie, b) obszar powierzchni czotowej stempla
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Brak mechanizmow zuzycia w kalocie dla stempli z pierwszej proby spowodowaty,
ze zdecydowano si¢ zmieni¢ konstrukcje wktadki weglikowej 1 ponownie wprowadzié
narzedzia w proces. Przesuwajac zakonczenie otworu pod gwint powyzej mocowanej wktadki
weglikowej, wyeliminowano karb konstrukcyjny (rys. 98).

Oprawa b)
|2 stempla
N \\/'1 ¥

]
=|
]
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Y »l

\‘@):Nkiadka
stempla

Rys. 98. Widok: a) nowej konstrukcji stempla z wktadka weglikowa S79, b) stempla S79 z wykruszeniem
na $rednicy wkladki weglikowej

W nowej technologii wktadka weglikowa byta montowana na wcisk wg wytycznych dostawcy
narzedzi. Zastosowany weglik miat twardos¢ 1600 HV (S79), do préb przygotowano 3 sztuki,
ich trwalos¢ byta na poziomie 6600 szt. Narzedzia ulegly uszkodzeniu z powodu wykruszen,
zard6wno w obszarze kaloty, jak i na Srednicy wktadki oraz z powodu kolizji narzg¢dzi zwigzanej
z niepoprawnym utozeniem przedkuwki w drugim gniezdzie. Analizujgc skany przedstawione
narys. 99 mozna zauwazyc¢, iz kalota pozostata bez zmian. Natomiast ubytek materiatu znajduje
si¢ na Srednicy wktadki weglikowe;j.

037200

Rys. 99. Skan narzedzia z wkladka weglikowa S79 a) cale narzegdzie, b) obszar kaloty
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Rys. 100. Widok: a) konstrukcji stempla z wktadka weglikowa S91, b) stempla S91 po kolizji
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Do poréwnania mechanizmow zuzycia zostal wprowadzony trzeci rodzaj narzgdzia,
wykonany przez kolejnego dostawce. Gatunek weglika spieckanego zostal zaproponowany
przez producenta, natomiast konstrukcja i montaz zostaty opracowane przez autora. Zmianie
rowniez ulegta wysoko$¢ kaloty, tj. z 1,5 mm na 1,2 mm, a jest to zwigzane z zaostrzeniem

wymagan produkcyjnych (rys. 100). Twardo$¢ weglika byta na poziomie 1090 HV (S91),
a trwalo$¢ wyniosta 20 000 szt.
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Rys.101. Skan narzedzia z wkladka weglikowa S91 a) cale narzedzie, b) obszar kaloty

Tak jak w przypadku wczesniejszych narzedzi, kalota nie uleglta uszkodzeniu, natomiast
wycofanie stempla z procesu nastgpito na skutek kolizji narzedzi w drugim gniezdzie. Jest to
widoczne zaréwno na zdj¢ciu (rys. 100) oraz na skanach (rys. 101). Uszkodzenie mechaniczne
obudowy stempla spowodowalo jej obnizenie o ponad 1 mm oraz spowodowato pokruszenie
weglika.

W celu pehiejszej analizy przyczyn pgkania wkladek z roznych weglikow spiekanych,
przeprowadzono badania materiatowe, pozwalajace na identyfikacje sktadow chemicznych.
Skupiono si¢ na analizie ilosciowej narzedzi weglikowych. Biorge pod uwage,
ze na wlasciwosci weglikow istotny wplyw wywiera zawarto$¢ osnowy kobaltowe;,
przeprowadzono oceng jej udziatu w badanych stemplach S30, S79 oraz S91. Do okreslenia

udziatu osnowy kobaltowej w celach porownawczych wykorzystano metodg cyfrowej analizy
obrazow (rys. 102).

Rys. 102. Wyniki analizy ilosciowej EDS dla stempli weglikowych S30, S79 oraz S91

Przeprowadzona analiza wykazata nastepujacy sktad chemiczny stempli:

S79 — W-87,3%, Co-10,5%, C-2,1%, V-0,1%

S30 — W-78,9%, Co-17,6%, C-2,7%, Cr-0,8%

S91 — W-68,5%, Co-24,9%, C-4,6%, Cr-2,0%

Analiza EDS wykazata najwigkszy udzial osnowy Co na poziomie 24,9% dla materiatu stempla
S91, dla S79 zawarto$¢ kobaltu to 10,5% oraz 17,6% dla S30. Odwrotna zalezno$¢ jest
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w przypadku zawartos$ci wolframu, tzn. stempel S79 cechowal si¢ najwyzsza zawartoScia
wolframu oznaczong metoda EDS, co przedstawiono na rys. 102. W jego widmie nie
obserwowano réwniez reflekséw pochodzacych od chromu, ktére obserwowano w przypadku
dwoch pozostatych stempli. Wskazuje to, ze do wykonania fazy zbrojacej zastosowano
wylacznie weglik wolframu. Natomiast pozostate stemple zostaly wykonane przy gtownym
udziale weglika wolframu, jednak prawdopodobnie zastosowano cz¢sciowo drugi rodzaj fazy
zbrojacej, tj. weglik chromu typu Cr3Co, ktéry charakteryzuje si¢ nizsza twardoscia.
Zastosowanie jako fazy zbrojacej wylacznie weglika wolframu pozwolito na uzyskanie
wysokiej twardos$ci stempla S79 — wyraznie wyzszej od S30, pomimo nieznacznie tylko nizszej
zawartosci osnowy kobaltowej. Na ostateczng twardos¢ wpltywa zatem nie tylko zawarto$¢
osnowy, ale rowniez sktad fazowy weglikow zastosowanych w zbrojeniu. Nalezy rowniez
wzig¢ pod uwagg, ze chrom wykazuje wysoka rozpuszczalno$¢ w kobalcie, z tego wzgledu nie
mozna wykluczy¢, ze jego obecno$¢ moze mie¢ wpltyw na osnowe kobaltowg. Chrom
dodawany jest na etapie wytwarzania weglikow spiekanych jako inhibitor wzrostu fazy
weglikowej. Tym niemniej nalezy wyraznie podkres§li¢, ze niezaleznie od roli chromu
w materiale weglikow stempli S30 oraz S91, to w przypadku stempla o najwyzszej twardosci,

tj. S79, zidentyfikowano najwyzszg zawarto$¢ wolframu.
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Rys. 103. Zalezno$¢ twardos$ci od udziatu osnowy kobaltowej i zawartosci wolframu

Na rys. 103 pokazano wykres zaleznosci $redniej twardosci od udziatu osnowy kobaltowe;j
oraz od zawarto$ci wolframu. Przedstawione wyniki wskazuja, ze zaobserwowano zaleznos¢
pomiedzy twardoscia, a udziatem osnowy kobaltowej. Najwyzsza zawarto$¢ kobaltu w stemplu
S91 wigzata si¢ z najnizsza twardoscig, natomiast najtwardszy byt weglik spiekany o najnizszej
zawarto$ci kobaltu. Glowng przyczyng wycofania wszystkich analizowanych narzgdzi
z procesu byto uszkodzenie mechaniczne wktadki z weglika spiekanego, nie zaobserwowano
mechanizmoéw zuzycia na stemplach. Przeprowadzone badania wskazuja, ze wktadka
z weglika, ktory ma najnizsza twardos¢ (1089 HV) przepracowata najwicksza ilos¢ cykli, przez
co powinna zosta¢ poddana dalszym analizom. Natomiast ostateczna decyzja dotyczaca
wprowadzenia narzedzi w proces zalezy od kosztéw finansowych, bowiem jedna wktadka jest

ponad dziesigciokrotnie drozsza niz stempel ze standardowego materiatu, typu 1.2365.
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6.4 Zastosowanie technik inzynierii powierzchni dla matrycy wstepnej

Inzynieria powierzchni stawia bardzo duze mozliwo$ci poprawy trwatosci narzedzi nie
ingerujac w zmiang jego ksztattu. Wytwarzanie warstw powierzchniowych o wtasciwosciach
lepszych niz material podtoza, czesto jest technologia tansza, umozliwiajaca poprawe
wlasnosci eksploatacyjnych narzedzia. W zwiazku z szeregiem mechanizmow niszczacych,
ktore dzialaja niekorzystnie na matryce wstepng, zdecydowano si¢ na zastosowanie
nastepujacych technologii: laserowe kulkowanie udarowe (LSP), LSP z powlokg Alvin
oraz azotowanie gazowe z wytworzeniem azotku typu epsilon.

Laserowe umacniane udarowe (LSP) polega na impulsowym uderzaniu wiazka lasera
w obrabiany material podtoza, ktory pokryty jest cienkg warstwa absorbujaca promieniowane.
Jej zadaniem jest zwickszenie pochtaniania promieniowania oraz hamowanie wnikania fali
cieplnej w glab materiatu. Nastepnie na warstwie absorbujacej znajduje si¢ grubsza warstwa
inercyjna, ktoéra z kolei ma za zadanie zmniejszy¢ szybko$¢ rozchodzenia si¢ plazmy.
Indukowany laserem zgniot oraz wprowadzenie naprezen $ciskajacych w warstwie wierzchniej
materialu narzedzia ma poprawi¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa obrabianego przedmiotu. Znajgc
wlasciwosci technologii LSP podjeto probe zwigkszenia trwatosci matryc wstepnych. Zostaty
przygotowane trzy matryce wstepne z materialtu QRO90, po obrobee cieplnej na twardo$¢
52 — 53 HRC, po azotowaniu gazowym na grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej 0,1 mm, poddane
nastgpnie laserowemu umacnianiu udarowemu. Przed wprowadzeniem w proces narzgdzie
zostato podgrzane do temperatury 200 °C, podczas wyciskania smarowane i chtodzone byto
smarem na bazie grafitu i oleju, material odkuwki podgrzany byl do temperatury okoto
1040 °C. Niestety w przeprowadzonych badaniach w warunkach przemystowych kazde z trzech

wprowadzonych narzedzi (wariant LSP) uleglo zatarciu po wycisnigciu 1 sztuki.
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Rys. 104. Skan matrycy wstgpnej po laserowym umacnianiu udarowym po wykonaniu 1 sztuki
Przedstawiony na rys. 104 skan narzgdzia po eksploatacji informuje o bardzo duzym

naklejeniu w miejscu ksztaltowania trzonka, siggajgcym nawet do 0,35 mm. Pozostata czes¢

narzedzia pozostata bez zmian.
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W obszarze 1 pokazanym na rys. 55 nie stwierdzono zmian mikrostrukturalnych
w materiale matrycy wstgpnej. Obecna w obszarze przypowierzchniowym warstwa azotowana
charakteryzowata si¢ jednorodng gruboscia na catym przekroju i wynosita 100 pm (rys. 105).
Lokalnie w mikrostrukturze obserwowano tworzenie si¢ wydzielen azotkow wystepujacych
na granicach ziaren bylego austenitu (zaznaczono strzatkami na rys. 105b). Nie tworzyly one
jednak ciagtej siatki na granicach ziaren, co przyczynialoby si¢ do nadmiernej krucho$ci
uzyskanej warstwy. W obszarze mikrostruktury nie obserwowano zmian wskazujacych

na wystapienie przemian fazowych wynikajacych z oddziatywania technologii LSP.

& 4 T

Rys. 105. Widok: a) ikrostruktury badanej matrycy wstgpnej z obszaru 1 pokazanym narys. 55,
b) powigkszony fragment obszaru z rysunku a). Mikroskopia $wietlna, stan trawiony

’

Rys. I106: V.V’idok: a) mikrostruktury badanej matrycy wstgpnej z .obsz‘aru 2 pokazanym na ry. 55, b) widoczne
lokalnie wystepujace nalepienia Nirevy. Mikroskopia §wietlna, stan trawiony
Badania mikroskopowe realizowane w obszarze 2 pokazanym na rys. 55 réwniez nie wykazaly
zmian mikrostrukturalnych (rys. 106a). Lokalnie obserwowano obecno$¢ nalepien z materiatu
wsadowego (Nirevy) — rys. 106b. W obrazie mikroskopowym SEM obserwowano réwniez
zmiany wskazujgce na powstanie ptaskich obszaréw majacych posta¢ wykruszen (rys. 107).
Powstanie tych zmian wskazuje na znaczng krucho$¢ materialu w obszarze
przypowierzchniowym, co zwigzane jest najprawdopodobniej z nalozeniem si¢ naprezen
sciskajacych pochodzacych od warstwy azotowanej oraz wywotanych procesem LSP. Powstale
wykruszenia mogly powsta¢ w wyniku sklonno$ci do adhezji powierzchni matrycy
do materiatu wsadowego. Prowadzilo to do powstania potaczen adhezyjnych i wykruszenia

fragmentéw materiatu narzedzia wskutek obnizonej wytrzymato$ci warstwy wierzchnie;j,
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wywolanej wprowadzeniem dodatkowych naprezen. Ostatecznie skutkowalo to zatarciem

matrycy wstepne;.

b)

Rys. 107. Widok: a) nalepienia Nirevy oraz wykruszenia powierzchni widoczne w obrazie mikroskopowym
SEM dolnego odcinka obszaru 2 pokazanego na rys. 55, b) powigkszony fragment obszaru z rysunku a). SEM

W obszarze 3 stwierdzono obecno$¢ peknie¢ powstatych prostopadle do powierzchni
wewnetrznej matrycy wstepnej (rys. 108). W dolnym odcinku tego obszaru obserwowano
znaczne nalepienie materiatu wsadowego (Nirevy), a takze nieznaczne odksztatcenie
plastyczne przy powierzchni. Badania te sg zbiezne z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem

metody elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM) — rys. 109.
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Rys 108. Wldok a)' I;;iostmktury badanej matrycy Wstllf;p;ej z osaru 3 okazanym na ry. 55,
b) powickszony fragment obszaru z rysunku a). Mikroskopia $wietlna, stan trawiony

W obrazie mikroskopu $wietlnego przy wickszych powickszeniach w obszarze
przypowierzchniowym narzedzia mozna zaobserwowac nieznaczny, mikrometrycznej grubosci
obszar, ktory wskazuje na wystgpienia zmian mikrostrukturalnych wywotanych
oddzialywaniem ciepla. Obszar ten stanowi jednocze$nie miejsce wystapienia nalepienia
na powierzchni matrycy wstepnej. Lokalne podwyzszenie temperatury do zakresu
austenityzacji bedzie czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu sczepien, gdyz sklonnos¢ ta
wzrasta w przypadku materialdow o tej samej sieci krystalograficznej. Wytrzymatos¢

powstatego potaczenia adhezyjnego byla wicksza niz wytrzymato$¢ materialu wsadowego,
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o czym s$wiadczy wyrwanie fragmentu Nirevy widoczne na rys. 109b, z pozostawieniem

cienkiej jej warstwy w obszarze przypowierzchniowym.

s . b ~ - v mm P
Rys. 109. Widok: a) nalepienia Nirevy oraz wykruszenia powierzchni widoczne w obrazie mikroskopowym
SEM z obszaru 3 pokazanego na rys. 55, b), ¢) powigkszone fragmenty obszaru z rysunku a). SEM

Nastepnie badaniom mikroskopowym poddano matryc¢ wstepng po przeprowadzonym
procesie LSP oraz utwardzonej dodatkowo poprzez naniesienie powtoki Alvin (CrAlSiN).
Niestety kazde z trzech wprowadzonych narzedzi do procesu produkcyjnego zostato wycofane
po wykonaniu 1 sztuki. Przedstawiony na rys. 110 skan wskazuje na znaczny przyrost materiatu

w obszarze ksztattujacym trzonek, wystepujace nalepienie osigga wielko$¢ do 0,16 mm.
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Rys. 110. Skan matrycy wstepnej po LSP oraz po naniesieniu powtoki Alvin po wykonaniu 1 sztuki

Rys. 111. Widoczna jednorodna powtoka Alvin z naniesionymi znacznikami grubosci. SEM, stan trawiony
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W przypadku matrycy wstepnej po przeprowadzonym laserowaniu oraz z naniesiong powtoka

Alvin o grubo$ci nieznacznie przekraczajacej 1 um (rys. 111), stwierdzono wystgpowanie

licznych peknie¢ poprzecznych do powierzchni eksploatacyjnej we wszystkich badanych

obszarach (rys. 55). W przeciwienstwie do warstwy wylgcznie po laserowaniu, peknigcia te

penetrowaly w glab materiatu na znaczna odlegtos¢ od powierzchni. Obrazy mikroskopowe

uzyskane z obszaru 1 pokazano na rys. 112. Lokalnie obserwowano takze intensywniejsze

trawienie warstwy azotowanej, co wskazuje na wystapienie odpuszczania materiatu narzedzia,

wywolanego oddzialywaniem ciepta materialu wsadowego. Zwiazane jest to z przyklejeniem

materialu wsadowego do powierzchni matrycy wstepnej, ktore obserwowano w kolejnych

obszarach.

FAT

Rys. 112. Mikrostruktura badanej matrycy wstgpnej w obszarze przypowierzchniowym w obszarze 1

pokazanym na rys. 55. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony
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Rys. 113. Mikrostruktura badanej matrycy wstgpnej w obszarze przypowierzchniowym w obszarze 2
pokazanym na rys. 55. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony
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Rys. 114. Uszkodzenia mechaniczne powierzchni widoczne w obrazie mikroskopowym SEM obszaru 2
pokazanego na rys. 55; b), ¢) Powigkszone fragmenty obszaru z rysunku a). SEM
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W obszarze 2 badanej matrycy wstepnej obserwowano réwniez wystgpowanie peknieé
prostopadtych do powierzchni, jednak osiggajacych lokalnie znacznie wicksze dlugosci
(rys. 113) niz na obszarze nr 1. Potwierdzajg to badania mikroskopowe SEM (rys. 114).
Warstwa azotowana w tym obszarze charakteryzowata si¢ zwigkszong intensywnoscig
trawienia, co wskazuje na wystgpienie zmian mikrostrukturalnych wywotanych

odpuszczajgcym dzialaniem ciepta (rys. 113a).

Rys. 115. Widok: a) mikrostruktury badanej matrycy wstepnej w obszarze przypowierzchniowym w obszarze 3
pokazanym na rys. 55, b) widoczne nalepienie materialu wsadowego w dolnym odcinku narzedzia. Mikroskopia
$wietlna, stan trawiony

Rys. 116. Nalepienia oraz uszkodzenia mechaniczne powierzchni widoczne w obrazie mikroskopowym SEM
obszaru 3 pokazanego na rys. 55; b), ¢) Powigkszone fragmenty obszaru z rysunku a). SEM

W przypadku obszaru 3 obserwowano jednakowg grubo$¢ warstwy azotowanej, a takze
obecnos¢ nalepien w dolnym odcinku matrycy wstepnej (rys. 115). Lokalnie obserwowano
rowniez drobne wykruszenia wystgpujagce w obszarze przypowierzchniowym, co wskazuje
na jej zwickszong krucho$¢. Jak oméwiono wczesniej, zwigzane jest to najprawdopodobniej
z przeprowadzonymi modyfikacjami powierzchni. Wykruszenia te maja charakter wzdtuznych
bruzd tworzacych si¢ prostopadle do osi narzedzia, co wykazaty badania mikroskopowe SEM
realizowane w tym obszarze (rys. 116). W przypadku tego elementu, podobnie jak w matrycy
wstepnej po laserowaniu, obserwowano powstanie znacznego nalepienia $cisle przylegajacego
do powierzchni narzgdzia, co ostatecznie doprowadzito do zatarcia (rys. 116). W obrazie
mikroskopii skaningowej (SEM) mozna zauwazy¢ znaczng liczbe tlenkow pochodzacych

od materialu wsadowego i osadzonych na dolnym odcinku powierzchni eksploatacyjnej
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matrycy wstepnej (rys. 116). Obecnos¢ tych tlenkéw na powierzchni narzgdzia moze
wskazywaé, ze w przypadku tej matrycy istotnym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu
potaczen adhezyjnych, moze by¢ wysoka zbiezno$¢ tworzacej si¢ na powierzchni powtoki
chromowej warstwy tlenkow do tlenkéw obecnych na powierzchni Nirevy wywolane
nagrzewaniem wstepnym (zgorzeliny).

Kolejna analizowana matryca wstepna wykonana byta z materialtu W360, obrobiona
cieplnie na twardo$¢ 56 HRC, azotowana na grubos¢ warstwy dyfuzyjnej okoto 200 pm
z warstwa azotkoOw o grubosci okoto 3 pm. Do procesu zostaty wprowadzone trzy matryce
wstepne, w ktorych doszto do zablokowania materiatu odkuwki przy probie wycisniecia
pierwszej sztuki. Na przedstawionym na rys. 117 skanie narz¢dzia nie wida¢ praktycznie
zadnych zmian, widoczny jest minimalny przyrost materialu w czgsci ksztaltujacej trzonek

na poziomie 0,08 mm.

Rys. 117. Skan matrycy wstgpnej z warstwg azotkdw po wykonaniu 1 sztuki

Nastepnie zostata wykonana analiza z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego, analizowane

obszary wg rys. 55.

Rys. 118. Mikrostruktura badaej matrycy wstepnej w obszarze przypowierzchniowym w obszarze 1
pokazanym na rys. 55. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony

W obszarze nr 1 wg rys. 55 brak sladow zuzycia, wyraznie widoczna biata siatka azotkéw
w strefie dyfuzyjnej (rys.118), ktora wykazuje wysoka kruchos¢, co prowadzi do jej tatwej
dekohezji od podtoza w wyniku dziatania naprezen $cinajgcych. Przemieszczajace si¢ twarde
czastki przyczyniaja si¢ do rysowania odkuwki. W obszarze 2 zaobserwowano liczne peknigcia
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prostopadte do powierzchni narzedzia, penetrujagce w glab materiatu po granicach ziaren.

Dodatkowo na rys. 119b przy powierzchni widoczny biaty obszar warstwy azotkow.

a) 200um I : X b)

'—‘:ﬁ = e i 3
Rys. 119. Mikrostruktura badanej matrycy wstgpnej w obszarze przypowierzchniowym w obszarze 2
pokazanym na rys. 55. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony

Obszar 3 dyskwalifikujacy to narzedzie do dalszej eksploatacji wystgpit w miejscu
najwigkszego przewezenia, gdzie jest ksztaltowany trzonek odkuwki zaworu oraz wystepuje

wysokie tarcie wskutek intensywnego plyniccia materialu w tej strefie.

Rys. 120. Mikrostruktura badanej matrycy wstgpnej w obszarze przypowierzchniowym w obszarze 3
pokazanym narys. 55. Mikroskopia §wietlna, stan trawiony

W obszarze tym zaobserwowano naklejenie si¢ materialu z odkuwki o znacznej grubosci,
zlokalizowane w dolnym odcinku tej strefy (rys. 120). Wszystkie analizowane narzg¢dzia
po zastosowaniu technik inzynierii powierzchni, zostaty wycofane z procesu z powodu bardzo
silnego zuzycia adhezyjnego, zwigzanego z naklejaniem materiatu odkuwki do powierzchni
matrycy wstepnej w obszarze nr 3. Badania te przyczynily si¢ rowniez do tego, ze zdecydowano
si¢ na glebsze przyjrzenie nagrzewaniu materialu wsadowemu. Bowiem prawdopodobna,
dodatkowa przyczyng (przyklejania si¢ materialu odkuwki do narzedzia i wycofaniu ich
zaledwie po pierwszej sztuce) moglo by¢ niedogrzanie materialu wsadowego i niezupelne
rozpuszczenie si¢ twardych faz miedzymetalicznych, co przy zwigkszonym tarciu w tym
obszarze oraz wigkszym oporze plastycznym, moglo doprowadzi¢ do zablokowania si¢
odkuwki, a tym samym uszkodzenia narzedzi. Zadne z analizowanych narzedzi nie spetnito

wymagan produkcyjnych.
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6.5 Nagrzewanie materialu wsadowego

W zwiazku z problemami przedwczesnego zuzycia matryc po réznych wariantach
inzynierii powierzchni, przebadano réwniez materiat wsadowy, na ktérym wykonano oceng
mikrostruktury i pomiary twardo$ci. Wyniki badan mikrostrukturalnych dla dziewigciu losowo
pobranych wateczkéw, po jednokrotnym przejéciu procesu grzania w induktorze,

zaprezentowano na rys. 121.

288 HV10 (prébka A) 283 HV10 (prébka B)

211 HV10 (prébka C) 255 HV10 (prébka D)

192 HV10 (prébka E) 195 HV10 (prébka F)

210 HV10 (prébka G) 333 HV10 (prébka H)

99



Praca Doktorska — Marta Janik

b

221 HV10 (probka I)
Rys. 121. Mikrostruktury dziewigciu wstgpniakow zgodnie z kolejnoscig wypadania z induktora. Mikroskopia
Swietlna, stan trawiony [8]

Mimo zachowania tych samych parametrow procesu grzania, nie w kazdym wstepniaku udato
si¢ osiggna¢ rozpuszczenie weglikow po granicach ziaren austenitu. Ten sam materiat
wykazywal twardo$¢ w przedziale od 192 do 333 HV10. Im wyzsza twardos$¢, tym wiecej
weglikéw znajdujacych si¢ na granicach ziaren (probka H). Czas eksploatacji narzedzia bedzie
rowniez zalezny od struktury i twardos$ci wstgpniaka. Moze to §wiadczy¢ o niestabilno$ci
procesu grzania materiatu wsadowego. Im twardsze wstepniaki, tym trwatos¢ narzedzia bedzie
nizsza. Wykonano réwniez badania dylatometryczne w celu wyznaczenia zakresu temperatur
rozpuszczania faz migdzymetalicznych po granicach ziaren dla stali Nireva (rys. 122), ktore
wynoszg 702 °C - 922 °C.
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Rys. 122. Krzywa dylatometryczna dla materiatu Nireva [8]

Oznacza to, ze fazy wystepujace na granicy ziaren powinny si¢ rozpusci¢ podczas procesu
nagrzewania, niemniej jednak najwigksza rozpuszczalnos¢ weglikow przypada w goérnym
zakresie wyznaczonych temperatur, a kazde wahanie podczas nagrzewania moze zaktocié
lub spowolnié¢ proces, powodujac, iz na granicach ziaren beda znajdowaé si¢ wydzielenia.
Zwigkszenie czasu wytrzymania materialu NCF3015 w podwyzZszonej temperaturze,

spowoduje rozpuszczenia wydzielen weglikowych na granicach ziaren austenitu oraz spadek
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twardosci. Niestety nie mozna tego osiagng¢ poprzez zwickszenie czasu cyklu, poniewaz
spowoduje to obnizenie normatywu wykonalno$ci na stanowisku produkcyjnym.
Zaproponowano wprowadzenie do procesu produkcyjnego dtuzszej nagrzewnicy, ktora bedzie
sktadata si¢ z dwoch sekcji grzejnych. Pierwsza cze$¢ bedzie bez zmian, materiat bedzie
nagrzewany z podobng predkoscia jak w konwencjonalnym procesie produkcyjnym
do temperatury 1080 °C. R6znica natomiast nast¢puje po opuszczeniu pierwszej strefy i wejsciu
w druga strefe grzejnag. W drugiej sekcji bedzie zamontowana zarowytrzymala stalowa rura,
ktora bedzie otulona zwojem indukcyjnym, nagrzewanym do temperatury okoto 1080 °C.
Kazda strefa bedzie zasilana osobnym generatorem. Obszar drugi stanowi swojego rodzaju
obszar stabilizacji temperatury odkuwek, ktore przez okoto 20 s utrzymywane beda w
temperaturze okoto 1080 °C. Dzigki takiemu zabiegowi otrzyma si¢ struktur¢ ze znacznie
mniejsza iloscig weglikow wystepujacych na granicach ziaren austenitu. Zostato to

potwierdzone w testach laboratoryjnych.

6.6 Zmiana ksztaltu matrycy wstepnej

W celu zmniejszenia zuzycia $ciernego opracowano 4 zarysy matryc wstepnych.
Modyfikowano ksztalt narzgdzia do I operacji, poniewaz zuzycie S$cierne bylo jednym
z gtéwnych mechanizmow dyskwalifikujagcym narzedzie z dalszej eksploatacji. W symulacjach
uzyto wspolczynnik tarcia oraz przewodzenia ciepta wyznaczony do$wiadczalnie
(na podstawie poréwnania linii ptynigcia i przebiegow temperatur zbadanych w procesie
przemystowym), opisany w rozdziale 5. Na rys. 123 przedstawiono rézne warianty zarysu

matrycy wstepnej z I etapu ksztattowania zaworu.

Zarys: rzeczywisty 1 2 3 4

Rys. 123. Ogolny widok wariantow zarysu narzg¢dzia do I operacji

Rozktad drogi tarcia po I operacji kucia zaworu w narzedziach o r6znych zarysach wykroju
zostal pokazany na rys. 124. Mozna zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach najwyzsza
warto$¢ drogi tarcia wystepowata w dolnej czgsci narzedzia, w obszarze najwickszej redukcji

przekroju. Dla rzeczywistego i 4 wariantu zarysu przemieszczenie materiatu odkuwki
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wzgledem powierzchni matrycy byto najmniejsze, wiec pod tym wzgledem sg to najbardziej

optymalne ksztalty narzedzi.

CONTACTDISPL[node]
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Rys. 124. Rozktad drogi tarcia materialu odkuwki wzgledem powierzchni matrycy

Na rys. 125 widoczne s3 rozklady naciskow na powierzchni matrycy z I operacji, przy
zaglebieniu stempla 12mm do konca odksztatcania. Analizujac te rozktady mozna zauwazyc,
ze najwigksze naciski wynosity nawet 1400 MPa. Najmniejsze napr¢zenia normalne podczas
procesu wystepowaly dla zarysu rzeczywistego oraz wariantu 4, lecz byty one nieznacznie

nizsze, niz w pozostatych wersjach ksztattu narzedzi.

Normal Stress Zarys 17eczywisty Wariant |
Unit: MPa
Frin 0
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Rys. 125. Rozktad naprezen normalnych do powierzchni matrycy 12mm do konca ksztalttowania
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Rozktady zuzycia §ciernego na powierzchniach roboczych wszystkich wariantow zarysu
matryc przedstawiono na rys. 126. Analizujac je mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze zuzycie

Scierne wystepowato dla wariantow rzeczywistego oraz 4, a najwicksze dla 3.

WEAR ARCHARD [node]

1L 0.1 Zarys fzeg_zywisty

0,171
0,162
0,153
| | 0,144
] 0,135
10,126 Wariant 2 Wariant 3
1 0,117 |
] 0,106

B 0,999
ﬁ 0,09
0,081
= 0,072
|| 0,063
= 0,054
0,045
0,036
0,027
0,018
0,009
0

Wariant 1

Rys. 126. Rozktad zuzycia $ciernego wg modelu Archarda dla wszystkich wariantow zarysu

Przy zatozonych warunkach brzegowych, symulacje numeryczne réznych wariantéw ksztattu
matrycy wstgpnej pokazaly, ze najmniejsze zuzycie Scierne wystapito dla wariantu 4
oraz zarysu rzeczywistego. Wprowadzenie 4 wariantu ksztattu matrycy wstepnej do produkcji
wiaze si¢ jednak z konsekwencjami w operacji II, tj. wzrost zuzycia §ciernego wg modelu

Archarda w miejscu ksztattowania profilu na narzedziu (rys. 127).
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Rys. 127. Ksztatt odkuwki oraz rozktad zuzycia Sciernego po II operacji kucia: a) rzeczywisty ksztalt z procesu,
b) wariant 4
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Wprowadzenie nowego ksztattu matrycy wstepnej do procesu wyciskania wg przedstawionych
symulacji nie wplynetoby lub w bardzo niewielkim stopniu zwickszytoby trwato§¢ narzedzia.
Natomiast nowy ksztatt matrycy w I operacji moglby spowodowaé utrate trwatosci matrycy
w II operacji. Ksztaltujac przedkuwke w procesie wyciskania wstgpnie nadawany jest ksztatt
profilu na zaworze wg zarysu rzeczywistego, przez co mniejsze zuzycie $cierne wystepuje
na matrycy podczas kucia, niz ma to miejsce przy zastosowaniu matrycy wstgpnej wykonanej
wg wariantu 4. W zwiazku z powyzszym nie zdecydowano si¢ na zmiang ksztattu narzgdzia

podczas procesu wyciskania. Wariant rzeczywisty jest najbardziej dopasowany do procesu.

6.7 Zmiana technologii wytwarzania ,kaloty” na powierzchni czolowej zaworu
silnikowego

Podczas modelowania numerycznego, przedstawionego w rozdziale 5, wskazano
na bardzo duze warto$ci naprezen normalnych (siggajacych do 1800 MPa) oraz zredukowanych
(do 1000 MPa) w pierwszym etapie ksztaltowania kaloty. Dlatego podjeto probe
zamodelowania procesu wyciskania i kucia odkuwki zaworowej z ksztaltowaniem kaloty

W pierwszej operacji, tj. wyciskania (rys. 128).
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Rys. 128. Rozklad naprezen a) normalnych, b) zredukowanych dla kaloty

Naprezenia w pierwszym etapie kucia, na przedkuwce z wstepnie uksztattowang kalota,
zmalaty o ponad 40% i tak kolejno dla napr¢zen normalnych osiagaja maksymalng warto$¢
okoto 1000 MPa, natomiast dla napr¢zen zredukowanych 600 MPa.

b)

Rys. 129. Stempel z pierwszej operacji a) bez kaloty, b) z kalotg
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W zwigzku z tak znaczng redukcja naprgzen wprowadzono w proces w pierwszej operacji
stempel z naniesionym ksztattem kaloty (rys. 129). Zostalo wprowadzone pi¢¢ kompletow
sktadajacych si¢ ze stempla z pierwszej operacji z uksztattowang kalotg oraz stempla z drugiej
operacji z materialu 32CrMoV12-28, po obrdbcee cieplnej na twardos¢ 52 HRC. Kazda para
srednio przepracowata 3000 szt., w pierwszej kolejnosci zuzyt si¢ stempel z pierwszej operacji,
natomiast ubytek materiatu na stemplu na drugiej operacji wynosit 0,2 mm — wykonany skan
stempla z drugiej operacji to potwierdza (rys. 130). Dodatkowo nalezy zaznaczyc,

ze dla przeprowadzonych prob obowigzywata juz wysokos¢ kaloty 1,2 mm, a dopuszczalne
zuzycie wynosito 0,3 mm.

mm|
030

0.23

[10.15

Rys. 130. Skan stempla z drugiej operacji, po wstepnym ksztattowaniu kaloty w pierwszej operacji

Nastepnie narzgdzie zostalo poddane analizie z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego
oraz skaningowego mikroskopu elektronowego. Podstawowa réznica pomigdzy stemplami,
ktore ksztattowaly kalote, a tymi, ktore tylko kalibrowaty po wstepnym juz uksztaltowaniu
W pierwszej operacji, jest brak peknie¢ u podstawy kaloty (rys. 131). Oznacza to, iz jest
znacznie mniejsza (< 1000 MPa) koncentracja naprezen we wskazanym miejscu.

Rys. 131. Wyniki obserwacji mikroskopowych SEM dla stempla a) zaznaczone miejsce oceny mikrostruktury
i mikrotwardosci, b) podstawa kaloty, c) kalota
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a) b)

200um 200um

Rys. 132. Mikrostruktura stempla a) szczyt kaloty, b) zbocze kaloty. Mikroskopia §wietlna, stan trawiony

Kalota stempla ulegla odksztalceniu plastycznemu. Analiza wykonana na mikroskopie
swietlnym (rys. 132) pokazuje biate nalepienia na zboczu kaloty, §wiadczace o duzej adhez;ji
materialu odkuwki do narzedzia. W przypadku tego stempla nie zaobserwowano pasmowosci
w strukturze. Dodatkowo w przypadku stempla formujacego kalote, widoczna byta biata

warstwa, natomiast w analizowanym rozwigzaniu nie wida¢ zgniotu.

Stempel po wstepnym ksztattowaniu kaloty
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Rys. 133. Rozktad mikrotwardosci na stemplu

Wykonano réwniez pomiary mikrotwardosci na analizowanym narzedziu zar6wno na szczycie
kaloty, jak i u jej podstawy (rys. 133). Obnizona wartos¢ twardos$ci na szczycie kaloty informuje
o0 odpuszczeniu materiatu narzgdzia, uzyskana twardos¢ wynosi 500 HV. Natomiast twardos¢
u podstawy kaloty pozostaje na niezmienionym poziomie, tj. okoto 600 HV. Przedstawiona

metoda zwickszenia trwatosci zostala objeta zgloszeniem patentowym w UP.

6.8 Chlodzenie stempla

Przeprowadzona kompleksowa analiza technologii kucia wykazata, iz zbyt wysoka
temperatura w miejscu ksztaltowania kaloty na stemplu moze powodowacé lokalne
odpuszczenie materialu we wskazanym miejscu, a tym samym przyczyni¢ si¢
do przedwczesnego zuzycia narzedzia i wycofania go z procesu. W zwigzku z tym na prasie

do wyciskania i kucia zawor6w na manipulatorze odpowiedzialnym za przenoszenie detalu
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pomiegdzy gniazdami, zaproponowano uktad chtodzenia (rys. 134). Badania przeprowadzono

dla 5 stempli, a uzyskane wyniki przedstawiono dla stempla reprezentatywnego.
7///

Rys. 134. a) Komora prasy z uktadem chtodzgcym stempel, b) szkic dyszy chtodzacej kalotg

W tym celu zamontowano dyszg, ktora zostata podlaczona z ukladem odpowiedzialnym
za podawanie wody na stempel prasy. Z kazdym cyklem prasy na stemplu rozpylana byta woda
celem obnizenia jego temperatury pracy i tym samym zwi¢kszenia trwatosci narzedzia. Przy
wykorzystaniu dodatkowego uktadu chtodzenia woda uzyskano pigciokrotny wzrost czasu
eksploatacji stempli w stosunku do dotychczasowego rozwigzania. Prezentowany ponizej
wykres ubytku wysokosci kaloty otrzymany z wykorzystaniem metody skanowania
odwrotnego 3D wskazuje, iz trwalo$¢ narzedzi wzrosta (rys. 135). Analizujac skan zuzycia
stempla mozna zauwazy¢, iz utrata wysokosci kaloty nastepuje duzo wolniej niz byto to
zaprezentowane na wykresie na rys. 64 (stemple bez chtodzenia). Do 1000 szt. stempel obniza
wysokos¢ o okoto 0,05 mm, kolejny skok zuzycia ma miejsce przy 6000 sztuce,

a nastepny po kolejnych 3000 sztuk.

016

LUbytek wyoskosci kaloty [mm]
s = 2 2 s o
= b b B 2 = B
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=
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Rys. 135. Wykres ubytku wysokosci kaloty uzyskany z wykorzystaniem metody skanowania odwrotnego dla
stempla chtodzonego woda
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Stempel przepracowatl okoto 10 000 szt. i zostal wycofany, poniewaz na skutek eksploatacji
nastgpito czeSciowe wykruszenie materiatu w kalocie. Ubytek materialu w kalocie
w poréwnaniu do rysunku CAD narzgdzia wyniost 0,2 mm (rys. 136).
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Rys. 136. Skan kaloty po zakonczeniu eksploatacji dla stempla chtodzonego woda po wykonaniu 10 000 szt.

Nastepnie wybrany stempel zostal poddany ocenie mikroskopowej (rys. 137).
Po przepracowaniu 10 000 szt. na stemplu widoczne sg znaczne odksztatcenia plastyczne
w kalocie oraz plynigcie materialu w kierunku ksztalttowania detalu. U podstawy kaloty
znajduje si¢ peknigcie zmeczeniowe prostopadte do krawedzi narzedzia, na glgbokos¢ 500 um.

‘ 100um

g 500pm

i pad 500pm
- .
Rys. 137. Mikrostruktura stempla a) szczyt kaloty, b), ¢), d) zbocze kaloty. Mikroskopia $wietlna, stan trawiony

Na powierzchni kaloty widoczna silna adhezja materiatu odkuwki do materiatu narzedzia,

co zostalo potwierdzone na skaningowym mikroskopie elektronowym za pomoca analizy
metodg EDS (rys. 138).
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Rys. 138. Analiza EDS/SEM w miejscu adhezji materiatu odkuwki do materiatu podtoza

SEM image

Pierwiastki, ktore zostaly zidentyfikowane to: Cr, Ni, Ti, O, Al Swiadczy to o obecnosci
zard6wno materiatu wsadowego oraz tlenkow pochodzacych od materiatu odkuwki.

Nastepnie zostal wykonany pomiar twardosci (rys. 139) na szczycie kaloty oraz u jej podstawy.

Stempel chtodzony woda
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Rys. 139. Rozktad mikrotwardos$ci na stemplu chtodzonym woda

Analizujac przebieg twardosci przy podstawie kaloty nie zarejestrowano zmian twardo$ci
dla materialu narzedzia, a jej warto§¢ wynosila okoto 600 HV, natomiast na szczycie kaloty
doszto do odpuszczenia materiatu na twardos¢ 420 HV. Uzyskane wysokie trwalosci
dla eksploatowanych narzedzi oraz niskie naklady finansowe (jako gléwne wskazniki
w zakladzie produkcyjnym), stanowity podstawe do podjecia decyzji o wprowadzeniu

analizowanych rozwigzan do produkcji seryjne;.

6.9 Podsumowanie zrealizowanych prac

W ramach pracy doktorskiej wprowadzane i testowane byly rézne metody poprawy
trwalos$ci narzedzi, ktorych rezultaty opisano w rozdziatach 6.1 — 6.8:
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- Dobor stali do prasy na gorgco dla matrycy wstepnej.

Zastosowany material QRO90 Supreme z gruboscia warstwy azotowanej 0,2 mm,
charakteryzuje si¢ lepszymi wlasno$ciami eksploatacyjnymi w podwyzszonych temperaturach,
powodujac, iz lepsze trwatosci byly osiggane na narzedziach wykonanych z tego materiatu.
Dodatkowe znaczenie mial rowniez aspekt ekonomiczny, poniewaz sposrod testowanych
materialow stal QRO90 Supreme miala ceng¢ 5 — 20 % nizsza niz pozostale stale. Na tej
podstawie zdecydowano, ze najlepszym rozwigzaniem bedzie zastosowanie na matryce

wstepne materiatu QRO90 Supreme.

- Dobor stali do pracy na gorgco dla stempla.

Po analizie warunkéw eksploatacyjnych dla stempla z II operacji nie zdecydowano si¢
na zastosowanie stali, ktorych temperatura odpuszczania wynosita ponad 500 °C, a twardos¢
wahata si¢ od 58 do 61 HRC. Najlepszy okazat si¢ stempel wykonany z W360, aczkolwiek jego
srednia trwato$¢ byta nizsza od aktualnie stosowanej, tanszej stali 32CrMoV12-28. Natomiast
stemple wykonane ze stali szybkotngcej ulegty odpuszczeniu lub uszkodzeniu mechanicznemu
w trakcie eksploatacji, ulegajac bardzo szybkiemu =zuzyciu. Okazalo si¢, iz zaden

z wytypowanych materiatow nie spelnia wymagan procesu produkcyjnego.

- Ocena mozliwosci doboru wkladki weglikowej do kucia dla stempla w II operacji.

Bardzo dobre wyniki trwato$ci uzyskano dla wktadek wykonanych z weglika spiekanego.
Na zadnym testowanym materiale nie doszto do zmiany ksztattu kaloty. Problemem okazata
si¢ prasa kuznicza, ktéora nie posiada wystarczajacych zabezpieczen informujacych
o niepoprawnym zatadowaniu przedkuwki do drugiego gniazda, w zwiazku z czym stemple
ulegaty uszkodzeniom mechanicznym, nie wykonujac zatozonego normatywu. Dlatego sposrod
przebadanych réznych weglikow zastosowanych na wktadki stempli, najlepsze rezultaty daje

weglik o najwigkszej ilosci osnowy kobaltowe;.

- Zastosowanie technik inzynierii powierzchni dla matrycy wstepnej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mikroskopowych wykonanych na przekrojach
wzdluznych matrycy wstepnej oraz ocenie stanu ich powierzchni mozna stwierdzi¢, ze podjeta
proba zwickszenia trwalosci matrycy wstepnej na drodze laserowania, laserowania
polaczonego z pokryciem powtokg Alvin, a takze azotowania z warstwg azotkdw nie przyniosta
oczekiwanego rezultatu. Matryce z I operacji ulegaty uszkodzeniu po jednym cyklu pracy,
co wskazuje, ze przeprowadzone modyfikacje powierzchni zdecydowanie obnizaja ich trwatos¢
poprzez zwigkszenie adhezji materiatu wsadowego do powierzchni eksploatacyjnej narzedzia.
Dlatego dalsze prace w tym kierunku nie beda kontynuowane. Ewentualnie podj¢te zostana

badania z pokryciem narzgdzi tylko powtoka, bez zastosowania azotowania.
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- Nagrzewanie materialu wsadowego.

Badania i proby laboratoryjne wykazaly, iz dluzszy czas grzania i wygrzewania materiatu
wsadowego ujednorodni materiat wsadowy w calej objetosci. Wprowadzenie do procesu
dodatkowego wygrzewania materialu wsadowego spowoduje, iz bedzie mozliwos¢ skrocenia
czasu cyklu produkcyjnego, poprzez mozliwo$¢ zwickszenia predkosci przesuwu, a co za tym
idzie, wzro$nie wydajnos$¢ procesu oraz bedzie krotszy czas kontaktu odkuwki z narzedziem,

co ma bezposrednie przelozenie na wzrost trwatosci narzedzia.

- Ksztalt matrycy wstepnej.

Wykorzystujac modelowanie numeryczne przeprowadzono badania majace na celu
zoptymalizowanie ksztattu matrycy z I operacji. Analizujac uzyskane wyniki MES dla czterech
réznych wariantéw ksztattu zdecydowano, iz ze wzgledu na poroéwnanie sit oraz naciskow
najlepsze wyniki otrzymywano dla aktualnie stosowanego ksztattu narz¢dzia. Dlatego w tym

aspekcie nie przewiduje si¢ dalszych zmian.

- Zmiana technologii wytwarzania ,,kaloty” na powierzchni czolowej zaworu silnikowego.
Wprowadzenie dodatkowego wstepnego ksztaltowania kaloty w pierwszej operacji
spowodowalo wydtuzenie czasu eksploatacji stempla w II operacji, nie zmniejszajac trwatosci
stempla w I operacji. Narzedzia pracowaly po 3000 szt. Koszt zmiany konstrukcyjnej

w narzgdziu jest nieznaczny i nie wptywa na finalny koszt produkcji zaworu.

- Chlodzenie stempla.

Odziatywanie podwyzszonej temperatury jest w przypadku stempli najwazniejszym
czynnikiem determinujagcym przydatnos¢ narzedzi do produkcji odkuwek. Zastosowanie
dodatkowego chtodzenia spowodowalo zmniejszenie podatnosci na odpuszczanie w wysokiej
temperaturze, przez co wzrosla trwato§¢ narzedzi do kucia, bowiem taki zabieg spowodowat

zmniejszenie odksztalcenia plastycznego narzedzia w tym obszarze.

Sposrod przetestowanych i zweryfikowanych w warunkach przemystowych dostepnych
metod poprawy trwatosci narzedzi, wytypowano najbardziej uzasadnione od strony naukowe;j
i ekonomicznej. Na tej podstawie oraz w oparciu o wlasne doswiadczenia autora, zdecydowano
si¢ na wybranie nastepujacych metod poprawy trwatosci:

- dla matrycy w I operacji: matryce wstepng wykonang z materialu QRO90 z gruboscig warstwy
azotowanej 0,2 mm,

- dla stempla w II operacji: chtodzenie stempla woda oraz dodatkowo ksztattowanie kaloty
W pierwszej operacji,

- wdrozenie nowej konstrukcji nagrzewnicy indukcyjne;j.
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Stwierdzono, Ze zaproponowane, a nast¢gpnie zaimplementowane metody i sposoby beda
najbardziej efektywne ze wzgledu na trwato$¢, jakos¢ odkuwki i koszt wdrozenia. Dodatkowo
kierunki dalszych badan beda skoncentrowane na zastosowaniu weglikow spiekanych na
stemple w II operacji, wstgpne rezultaty sa bowiem obiecujace. Natomiast proponowane
rozwigzanie musi zosta¢ przetestowane na prasiec wyposazonej w czujniki potwierdzajace

poprawne utozenie przedkuwki w drugim gniezdzie.
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7. Implementacja docelowych metod poprawy trwalo$ci w gniezdzie produkcyjnym
oraz analiza i ocena zastosowanych rozwigzan zaréwno dla matrycy w I operacji
oraz dla stempla w II operacji

Poprzez zastosowanie metod podnoszacych trwato$¢ narzedzi w procesie wyciskania
i kucia zawordw ze stali Nireva dla samochodow cigzarowych, zostala uzyskana powtarzalna
oraz wyzsza trwalo§¢ matrycy wstepnej w pierwszej operacji oraz stempla w drugiej.
Dla matrycy wstgpnej zastosowana stal do pracy na gorgco to QRO90 Supreme o grubosci
warstwy azotowanej wynoszacej 0,2 mm. Prowadzone dlugotrwate analizy $redniej trwatos$ci
matryc po wprowadzeniu tej metody zwickszenia trwalosci, przedstawione na rys. 140
wskazuja, iz problem z zacieraniem oraz blokowaniem si¢ odkuwki w matrycy wstepnej
podczas startu procesu produkcyjnego zostat wyeliminowany. Minimalna trwato$¢ narzedzia
wzrosta z 1 sztuki na 1720 szt. Natomiast warto$¢ srednia wzrosta o 1000 szt. w porownaniu
do danych przedstawionych na wykresie na rys. 49. Zwigkszyla si¢ réwniez wartos¢
maksymalna jakg mozna uzyskac na danej matrycy wstgpne;j.

Trwatosé matrycy wstepnej
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Rys. 140. Wykres zuzycia matrycy wstgpnej

Dane przedstawione na wykresie (rys. 140) sg zbiezne ze $rednim zuzyciem rocznym
dla matrycy wstepnej przedstawionym na rys. 141.

Srednia trwato$¢ matrycy wstepnej
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Rys. 141. Wykres $redniego zuzycia matrycy wstgpnej w latach: 2020, 2021, 2022, 2023
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W latach 2020 - 2021, gdzie wyciskanie odbywato si¢ na matrycach wstgpnych z grubos$cia
warstwy azotowanej 0,1 mm, $rednia trwato$¢ narz¢dzia na rok jest na poziomie okoto 1100
szt. Natomiast od 2022 roku w wymaganiach konstrukcyjnych matrycy wstgpnej zostata
zdefiniowana grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej na poziomie 0,2 mm. Znajduje to swoje
odzwierciedlenie w §rednim zuzyciu dla narzgdzia zarowno w roku 2022 oraz 2023 i wynosi
ponad 2000 sztuk.

Ponadto dodatkowym potwierdzeniem uzyskanych wynikow, wskazujacym na poprawe
trwatosci jest wskaznik jakosciowy, okreSlajacy brakowo$¢, powstajaca podczas procesu
wyciskania i kucia zaworéw ciezarowych. Analiza uzyskanych wynikow pozwala stwierdzic,
ze dzigki wprowadzonym usprawnieniom zmniejszyta si¢ czestotliwo$¢ wymian matrycy
wstepnej na zmian¢ produkcyjng i zmianie ulegla czgstotliwos¢ rozpoczynania procesu
produkcyjnego na nowym narzedziu, co za tym idzie powstaje mniejszy odpad podczas
ruszania z procesem. Poprawita si¢ rowniez jako$¢ wyciskanych zaworow ci¢zarowych. Na
rys. 142 sg przedstawione dane jakosciowe od czerwca 2020 do czerwca 2023. Dla sztuk
brakowych na kuzni (linia zielona) od czerwca 2020 do grudnia 2021 spadek jest najbardziej
dynamiczny z 1,1% do 0,5%, natomiast po tym czasie nastgpuje stabilizacja brakowosci. Jest
to zwigzanie z wdrozeniem do procesu produkcyjnego matryc wstgpnych z materiatu QRO90

Supreme o grubosci warstwy azotowanej 0,2 mm.
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Rys. 142. Wykres sztuk niezgodnych powstajacych na obszarze kuzni i obrobce mechanicznej z winy kuzni dla
Zaworow cigzarowych

Druga krzywa (linia fioletowa) przedstawia liczbe brakow na obrobce mechanicznej
spowodowang niezgodng odkuwka. Wady, ktore powstaja na zaworze na operacji wyciskania,
ktore nie zostang usunicte na obrobce mechanicznej, sg zwigzane z deformacjg ksztattu na
profilu, trzonku «czy tez S$rednicy talerza zaworowego. Od czerwca 2020
do czerwca 2023 procent sztuk brakowych trafiajagcych na obrobke mechaniczng z winy kuzni
obnizyl si¢ z 0,26% do 0,11%, czyli jakos¢ odkuwki poprawita si¢ o ponad 100%.

Na rys. 143 poréwnano zawory z procesu, gdzie wyciskanie byto realizowane na matrycy
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wstepnej o grubos$ci warstwy azotowanej 0,1 mm (rys.143a) oraz po zmianie grubosci warstwy
azotowanej na 0,2 mm (rys. 143b) — s3 to ostatnie sztuki przed wymiang narze¢dzia. Kazde
z narzedzi przepracowato po 2100 szt.

Rys. 143. Ostatni zaw0r z narz¢dzia: a) matryca wstgpna o grubosdci warstwy dyfuzyjnej 0,1 mm b) matryca
wstepna o grubosci warstwy dyfuzyjnej 0,2 mm

Zawor przestawiony na rys. 143a ma silnie zdeformowany profil, jest to zwigzane
z bardzo duzymi odksztatlceniami na przedkuwce. W efekcie na obrobce mechanicznej
prawdopodobnie z prezentowanego detalu powstanie sztuka brakowa lub poprawkowa, ktora
zwigkszy koszty zwigzane z produkcja. Inaczej prezentuje si¢ detal na rys. 143b — brak
defektow nie zaktoci procesu produkcyjnego, nie wptynie to na wydajno$¢ linii oraz na
wskazniki zwiagzane z jakoscig.

Wdrozenie do procesu urzadzenia do chiodzenia kaloty oraz wstepne ksztattowanie
kaloty w pierwszej operacji, spowodowalo, iz pomimo zacie$niania tolerancji na wysokosci
kaloty z 0,6, jak to miato miejsce we wczesniejszych latach, na 0,3, zostala osiagni¢ta $rednia
trwatos¢ dla stempla wicksza niz w latach 2020 oraz 2021 - S$rednia trwato$¢
dla stempli w roku 2022 wyniosta okoto 2400 szt. (rys. 144).
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Rys. 144. Wykres $redniego zuzycia stempla w latach: 2020, 2021, 2022, 2023

Prezentowane wyniki jednoznacznie wskazujg na poprawe wskaznikow ilosciowych
i jakosciowych w procesie wyciskania i kucia zaworéw ze stali chromowo — niklowej

do silnikéw samochodéw cigzarowych. Dodatkowo planowane jest wdrozenie dluzszej
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nagrzewnicy podczas grzania materialu wsadowego. Ma to na celu rozpuszczenie weglikow
na granicy ziaren i zmniejszenie twardosci wstepniakéw, spowoduje to wzrost trwatosci
matrycy wstepnej. Nalezy raz jeszcze podkreslic, ze w przyszlosci w ramach dalszych
kierunkow rozwoju planuje si¢ wdrozy¢ wktadki z weglikow spiekanych na stemple
w Il operacji, co powinno spowodowa¢ efekt synergii i takze zwigkszy¢ trwatos¢

oprzyrzadowania kuzniczego oraz jakos$¢ produkowanych odkuwek.
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V.

Podsumowanie i wnioski

Celem realizowanej pracy bylo opracowanie technologii wytwarzania zaworu
silnikowego ze stali chromowo — niklowej, poprzez dopasowanie aktualnie realizowanej
technologii do zastosowanego materialu wsadowego, zwigkszajac trwato§¢ matrycy wstepnej
z | operacji oraz stempla z II operacji, co stanowilo podstawe do okreslenia tezy dysertacji.
Do osiagnigcia tak postawionego celu pracy i udowodnienia tezy, przeprowadzono caty szereg
prac badawczych, ktére szczegdétowo przedstawiono w rozdziale I11.3. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono studia literaturowe, majace na celu analize¢ obecnego stanu wiedzy
w analizowanym zakresie. Nastgpnie zostaly zdefiniowane procesy technologiczne zwigzane
z produkcja zaworow. W kolejnym etapie zaprezentowano stale stosowane na zawory
oraz scharakteryzowano mechanizmy, a takze warunki eksploatacyjne wptywajgce na ich
trwato$¢ 1 przyspieszone niszczenie. W dalszej czgsci pracy zostaly opisane mechanizmy
zuzycia dzialajace na narzgdzia kuznicze. Kolejny rozdzial zostal poswigcony metodom
zwigkszajacym trwato$¢ narz¢dzi. Przeprowadzone studia literaturowe pozwolily stwierdzic,
7e procesy kucia matrycowego na goraco naleza do trudnych technologii wytwarzania ze
wzgledu na ekstremalne warunki pracy narze¢dzi kuzniczych: cykliczne obcigzenia termiczne
(80 — 1000 °C), jak i mechaniczne (naciski nawet powyzej 2000 MPa), a takze drgania,
zapylenie, zadymienie oraz inne czynniki zewngtrzne. W zwigzku z powyzszym istotne
znaczenie ma poprawa trwalosci oprzyrzadowania kuzniczego, poprzez zastosowanie réznych
metod poprawy warunkow eksploatacji narzedzi. W literaturze najwigcej miejsca poswigca si¢:
doborowi stali do pracy na gorgco, zastosowaniu technik inzynierii powierzchni oraz poprawie
warunkow pracy narzedzi. W oparciu o przeprowadzong analiz¢ stanu zagadnienia postawiono
tez¢ pracy (roz. II.2), a uzyskane wyniki potwierdzaja jej poprawnos¢. Przeprowadzone
kompleksowe prace badawcze wykazaty, ze:

1) Kluczowe znaczenie w zakresie technologii produkcji zaworéw ze stali chromowo —
niklowej ma zwigkszenie trwatosci narzedzi stosowanych w ich produkcji. Z tego
wzgledu bardzo wazne podczas realizowanych badan bylo wytypowanie narzg¢dzi
o0 najnizszej trwatosci w aktualnie realizowanym procesie. Pozwolito to na okreslenie
mechanizmow zuzycia, a w dalszym etapie umozliwitlo dobér metod poprawy ich
trwalosci.

2) Narzedziem o najnizszej trwalo$ci w pierwszej operacji jest matryca wstgpna,
natomiast w drugiej operacji stempel. Wykorzystujac technike skanowania 3D,
analize mikroskopowa oraz pomiary twardosci, zostaly okreslone mechanizmy
dziatajace na wybrane narzgdzia. Dla matrycy wstepnej mechanizmem decydujgcym
o wycofaniu narzedzia z procesu bylo zuzycie $cierne oraz odksztatcenie plastyczne
w obszarze ksztattujacym trzonek. Ponadto w zaleznosci od obszaru na narzgdzie
dzialaly nastgpujace mechanizmy: zuzycie cieplno — mechaniczne, adhezja

oraz utlenianie materiatu odkuwki.
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3)

4)

5)

6)

7)

W przypadku stempla z drugiej operacji krytyczne okazato si¢ odksztalcenie
plastyczne obszaru zwanego kalota w wyniku odpuszczenia materialu narzedzia.
Dodatkowo, wykorzystujac modelowanie numeryczne, przeanalizowano miejsca,
w ktorych wystepuja najwigksze naprezenia na stemplu, wyznaczono mechanizmy
zuzycia, np. zuzycie Scierne wg modelu Archarda oraz odksztatcenia plastyczne i czas
kontaktu odkuwki z narzgdziem. Wyniki symulacji potwierdzily si¢ z wcze$niej
przeprowadzong analizg mechanizmoéw zuzycia na narz¢dziach.

W rozdziale 6 wytypowano wstepne metody poprawy trwatosci: dobor stali do pracy
na goragco dla matrycy wstepnej =z gruboscia warstwy azotowanej
0,2 mm, dobor stali na stempel, ocena mozliwosci doboru wkladki weglikowej,
nagrzewanie materialu wsadowego, zmiana ksztattu matrycy wstepnej, zmiana
technologii wytwarzania ,,kaloty” na powierzchni czotowej zaworu silnikowego,
chlodzenie stempla.

W dalszych rozwazaniach uwzgledniono badania majace na celu dobor stali do pracy
na gorgco na matrycg, a takze dobor grubosci warstwy azotowanej. Materialy
wybrane do dalszych analiz to stale o nazwach handlowych: QRO90 Supreme,
Unimax oraz W360, na ktérych wytworzono warstwe azotowang o wyzszej grubosci,
wynoszacej 0,2 mm. W przypadku dotychczasowego procesu grubo$¢ warstwy
azotowanej wynosita 0,1 mm. Zastosowanie stali do pracy na goraco z gruboscia
warstwy dyfuzyjnej 0,2 mm miato na celu poprawe wlasnosci zmgczeniowych oraz
uzyskanie wyzszej twardo$ci warstwy wierzchniej na wigkszej glebokosci, aby nie
dochodzito do $cinania warstwy w pierwszych cyklach pracy. Wdrozone rozwigzanie
znacznie zwigkszylo efektywnosé prowadzenia procesu produkcyjnego. Narzedzie
nie ulegato zatarciu, a odkuwka nie blokowata si¢ w oczku matrycy po wycisnieciu
1 sztuki. Mechanizmy zuzycia wygladaty analogicznie na kazdym z zastosowanych
narzgdzi. Jako$¢ produkowanych odkuwek znacznie wzrosta, poniewaz narzedzie
po wycisnigciu ponad 2000 szt. nie ulegato tak silnej deformacji, jak w przypadku
narzedzi ze stali QRO90 z gruboscig warstwy dyfuzyjnej 0,1 mm.

Na podstawie wykonanych prob na matrycy wstepnej z zastosowaniem technik
inzynierii powierzchni, do ktérych nalezaty: laserowanie warstwy wierzchniej,
laserowanie i naniesienie powloki Alvin oraz wytworzenie warstwy azotowanej
z warstwa azotku typu epsilon, stwierdzono, ze matryce wstepne ulegty uszkodzeniu
po jednym cyklu pracy. Wystepowanie licznych wykruszen warstwy wierzchniej
w obszarze ksztattujacym trzonek oraz zwigkszona adhezja materiatu wsadowego
do powierzchni eksploatacyjnej narzedzia wskazuja, ze przeprowadzone modyfikacje
powierzchni zdecydowanie obnizajg ich trwatos¢.

Badania materialu wstepniakow wykazaty, ze mimo zachowania tych samych

parametrow dla procesu nagrzewania materialu wsadowego nie dochodzito
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8)

9)

do rozpuszczenia si¢ weglikow po granicach ziaren, zachowujac twardosé, jak dla
materialu w stanie dostawy. Powoduje to obnizenie trwato$ci matrycy wstepnej w |
operacji. Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych wykazano, iz
materiat rdzenia jest na granicy minimalnej temperatury niezbednej do rozpuszczenia
faz migdzymetalicznych po granicach ziaren, okre§lonej za pomoca dylatometru.
Wskazane jest wydluzenie nagrzewnicy, aby bez zmiany czasu cyklu pracy maszyny
wydhuzy¢ czas nagrzewania materiatu odkuwki.

Z uwagi na brak powtarzalnej trwato$ci matrycy wstgpnej przeanalizowano cztery
warianty zmiany jej ksztaltu i porownano z zarysem rzeczywistym. Stwierdzono,
iz ksztalt matrycy wstepnej aktualnie stosowanej w procesie ma najmniejsze
naprezenia normalne, zuzycie $Scierne oraz jej ksztatt nie zwigksza zuzycia Sciernego
1 jest najbardziej dopasowany do matrycy w drugim gniezdzie.

Bioragc pod uwage spadek twardosci w warstwie przypowierzchniowej stempli
wynikajacy z ich odpuszczania, zaproponowano wykorzystanie do tego celu stali
do pracy na goraco o nazwie handlowej W360 oraz stale szybkotnace o nazwach
handlowych S600 i S705. Przy stosowaniu réznych rodzajow stali nie uzyskano
zadowalajagcych ~ wynikéw  trwatosci  stempli, narzedzia z  kazdego
z zaproponowanych materialow ulegty bowiem odksztatceniu plastycznemu nie

wykonujac oczekiwanej liczby sztuk.

10) W nawigzaniu do badan stempli z wkladka z weglikow spiekanych, stwierdzono,

ze narzedzia nie odksztatcaty si¢ plastycznie w obszarze kaloty. Im mniejsza ilos¢
osnowy kobaltowej tym wyzsza twardo$¢ narzedzia, a te o najwigkszej twardosci
ulegaty wykruszeniu w obszarze ksztattowania kaloty. Natomiast ich przedwczesne
wycofanie z procesu bylo spowodowane uszkodzeniem mechanicznym stempla,
poniewaz prasa nie posiada zabezpieczen przed niepoprawnym umieszczeniem
odkuwki w drugim gniezdzie, w zwigzku z czym dochodzilo do kolizji na
narzgdziach. Koszty narzedzi z weglikow spiekanych w produkowanym detalu sa
wielokrotnie wigcksze niz dla materiatbw konwencjonalnych, w zwigzku z czym

powinny one produkowac wielokrotnie wigksze ilo$ci odkuwek.

11)W przypadku stempli zostala réwniez zaproponowana zmiana technologii

ksztaltowania kaloty, ktéra polegata na tym, ze podczas wyciskania na przedkuwce
odksztatcana jest kalota, zmniejszajac napr¢zenia na stemplu podczas kucia.
Formujac kalote w pierwszej operacji zostaly osiggnigte powtarzalnie wysokie

trwatosci dla stempla stosowanego w 11 operacji.

12) Przedstawione w rozprawie chtodzenie stempla w czasie procesu produkcyjnego

spowodowalo znaczne wydtuzenie czasu eksploatacji na stemplach. Odksztalcenie

plastyczne kaloty nastgpowato po kilkukrotnie wickszej ilosci cykli, poniewaz
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narzgdzie pracowatlo w temperaturach nizszych, niz temperatura odpuszczania
materialu narzgdzia, co znacznie ograniczyto wptyw tego mechanizmu na zuzycie,

13) Sposrod  przetestowanych 1 zweryfikowanych w warunkach przemystowych
dostgpnych metod poprawy trwatosci narzedzi, wytypowano najbardziej uzasadnione
od strony naukowej i ekonomicznej. Na tej podstawie oraz w oparciu o wilasne
dos$wiadczenia autora, zdecydowano si¢ na wybranie nastepujacych metod poprawy
trwalosci:

- dla matrycy w I operacji: matrycg¢ wstepng wykonang z materiatu QRO90
z gruboscig warstwy azotowanej 0,2mm,

- dla stempla w II operacji: chtodzenie stempla wodg oraz dodatkowo ksztattowanie
kaloty w pierwszej operacji,

- wdrozenie nowej konstrukcji nagrzewnicy indukcyjne;j.

14) Zastosowanie nowych rozwigzan zwigkszyto trwato$¢ matrycy wstepnej z I operacji
0 100%, natomiast stempla z II operacji o 60%. Dodatkowo o 100% zmniejszyta si¢
ilo$¢ sztuk niezgodnych, zar6wno w obszarze kuzni, jak i na obrobce mechanicznej
z winy niezgodnej odkuwki. Bardziej szczegotowa analiza zostata przedstawiona na
wykresach w rozdziale 7.

15)Narzedzia, dzieki zwigkszonej trwato$ci, mogg przepracowaé znacznie wiecej cykli
w procesie kucia, co przynosi realne, ekonomiczne korzysci poprzez zmniejszenie
udzialu kosztéw narzedzi w calkowitym koszcie produkcji, zmniejszenie liczby
przerw technologicznych zwigzanych z wymiang narzgdzi oraz poprawe jakos$ci

wytwarzanych odkuwek.
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STRESZCZENIE PRACY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Marta Janik

,,Opracowanie wysokowydajnej technologii wytwarzania zaworu silnikowego ze stali chromowo-

niklowej przeznaczonego dla samochodéw cigzarowych”

Praca dotyczy opracowania udoskonalonej technologii wytwarzania zaworéw do
samochodéw ciezarowych ze stali chromowo — niklowej. Odkuwka tego typu wytwarzana jest
w dwoch operacjach, tj. wyciskanie wspotbiezne dlugiego trzonka, a nastgpnie kucie w
matrycach zamknigtych gtowy zaworu. Trudno$¢ w przetwarzaniu materiatu wsadowego (stali
Nireva) wynika z obecno$ci licznych weglikow chromu wystepujacych na granicach ziaren
austenitu oraz wydzielen pierwotnych weglikoazotkdw réwnomiernie rozmieszczonych w osnowie
austenitycznej. Obrdobka plastyczna jest trudna do opanowania, glownie ze wzgledu na zwiekszong
adhezje materialu wsadowego do podioza narzgdzia oraz blokowanie si¢ przedkuwki w oczku
matrycy wstepnej. Brak powtarzalnosci w eksploatacji matrycy z I operacji waha si¢ od 1 szt. do
okoto 2500 szt. odkuwek. Sporym problemem w procesie produkcji jest rOwniez stosunkowo
niska trwato$¢ oraz brak powtarzalnosci w eksploatacji stempla stosowanego w II operacji kucia,
w ktorej kluczowym elementem decydujacym o jego dalszej eksploatacji jest obszar tzw.
kaloty”, w ktorej dochodzi do odpuszczenie materiatu, powodujac jej odksztatcenie plastyczne,
utrate wysokos$ci 1 wycofanie z procesu. Niska trwato$¢ narzedzi wynika z bardzo trudnych
warunkéw  eksploatacyjnych panujacych w procesie kucia (cykliczne, wysokie obcigzenia
mechaniczne 1 termiczne, dluga droga tarcia i1 inne). Na podstawie przeprowadzonych badan,
obejmujacych: analize¢ technologii, modelowanie numeryczne, badania makro polaczone ze
skanowaniem 3D wykrojéw narzedzi oraz badan mikrostrukturalnych, pomiaréow twardosci
stwierdzono, ze kluczowy jest poprawny doboér parametrow procesu (czas przebywania w
induktorze materialu wsadowego, narzedzia, warunki pracy), bowiem nieznaczne ich zmiany
znaczaco wpltywaja na czas eksploatacji narzedzi kuzniczych. W analizowanym procesie
kluczowe s3 dwa narzedzia: matryca z I operacji oraz stempel z II operacji. Przeprowadzono
szczegOtowa analiz¢ zuzycia matrycy wstepnej. Badania wykazaly obecno$¢ §ladow zuzycia
$ciernego, silnie rozwinietg siatke peknie¢ zmeczenia cieplno - mechanicznego oraz $lady zuzycia
adhezyjnego 1 deformacji plastycznej na powierzchni matryc. Nastepnie przeprowadzono analizg
zuzycia stempla. Zaobserwowano pekniecia zmeczeniowe u podstawy kaloty, wystgpowanie
efektu przyklejania materiatu odkuwki do powierzchni narzedzi, a przede wszystkim odksztalcenia
plastyczne kaloty. Na tej podstawie oraz po kompleksowej analizie procesu postawiono nastepujaca
teze: ,,poprzez zastosowanie wybranych metod poprawy trwatosci, takich jak: zwigkszenie

grubo$ci warstwy azotowanej na matrycy wstepnej, wstepne ksztattowanie kaloty i chtodzenie



stempla w drugiej operacji, a takze wydtuzenie czasu nagrzewania materiatu wsadowego mozna
znaczgco zwickszy¢ trwatos$¢ narzedzi kuzniczych, co przyczyni si¢ do udoskonalenia obecne;j
technologii oraz zwigkszenia wydajnosci procesu kucia zaworéw wykonanych ze stali
chromowo — niklowej”. Znajac mechanizmy zuzycia wystgpujace na badanych narzedziach
zaproponowano nast¢pujace metody poprawy trwatosci dla matrycy wstepnej: dobdr materiatu
narzedziowego z gruboscig warstwy azotowanej 0,2 mm, zastosowanie technik inzynierii
powierzchni (laserowanie, powloka PVD, azotowanie), dobor ksztaltu matrycy za pomoca
modelowania numerycznego, nagrzewanie materialu wsadowego. Dla stempla analizowano
nastgpujace metody: dobdr materiatu narzedziowego, zmiana technologii wytwarzania kaloty oraz
chtodzenie stempla. Przeprowadzone badania w warunkach przemystowych wykazaty, ze sposrod
tych metod w produkcji seryjnej najlepsze bgda: dla matrycy w I operacji zastosowanie stali do
pracy na gorgco QRO90 Supreme z gruboscig warstwy azotowanej 0,2 mm, dla stempla w II
operacji jego chlodzenie oraz wstepne ksztaltowanie kaloty w I operacji. Wdrozenie wynikow
badan do procesu produkcyjnego pozwolito na zwigkszenie trwatosci o 60% dla stempla oraz o
100% dla matrycy wstepnej, a tym samym udowodnienie postawionej tezy pracy. Dodatkowo
zostanie uruchomiona nowa technologia grzania materiatu wsadowego w nagrzewnicy indukcyjnej
obejmujgca nagrzewanie 1 wygrzewanie wsadu. Kierunkiem dalszych badan bedzie zastosowanie
w procesie produkcyjnym narzedzi wykonanych z weglikow spiekanych. Ponowne przetestowanie
narzedzi weglikowych nastapi po uruchomieniu prasy wyposazonej w czujniki potwierdzajace
poprawne ulozenie przedkuwki w drugim gniezdzie. Zaimplementowana czg¢§¢ rozwigzan w
procesie produkcyjnym znacznie poprawita jego efektywnos$¢ oraz wptyneta na poprawe jakosci

wytwarzanych komponentow.



ABSTRACT

M.Eng. Marta Janik

,»Development of a high-performance technology for the production of a chromium-nickel steel engine
valve for trucks”

The dissertation concerns the development of an improved technology of valves
production for trucks from chrome-nickel steel. This type of forging is produced in two
operations, i.e. co-extrusion of a long stem and then forging of the valve head in closed dies.
The difficulty in the charging material processing (Nireva steel) comes from the presence of
numerous chromium carbides occurring on the austenite grain boundaries and primary
carbonitride precipitates evenly distributed in the austenitic matrix. Plastic forming is difficult
to control, mainly due to the increased adhesion of the charging material to the tool base and
the blocking of the forging preform in the forming area of the preliminary forging die. Lack of
repeatability in the operation of the forging die from the first operation, ranging from 1 piece
to approximately 2,500 pieces of forgings. A significant problem in the production process is
also the relatively low durability and lack of repeatability in the operation of the punch used in
the second forging operation, in which the key element determining its further use is the so-
called “calotte”, in which the material is tempered, causing its plastic deformation, loss of
height and finally removal from the process. Low tool durability results from very difficult
operating conditions in the forging process (cyclic, high mechanical and thermal loads, long
friction path, etc.). Based on the carried out research, including: technology analysis, numerical
modeling, macro tests combined with 3D scanning of tools forming shapes and microstructural
tests, hardness measurements, it was found that the correct selection of process parameters is
crucial (holding time of the charging material in the inductor, tools, working conditions), because
their slight changes significantly affect the working life of forging tools. There are two tools
which are crucial in the analyzed process: the forging die from the first operation and the punch
from the second operation. A detailed analysis of the preliminary forging die wear was performed.
Tests showed the presence of traces of abrasive wear, a highly developed network of thermal and
mechanical fatigue cracks and traces of adhesive wear and plastic deformation on the surface of
the forging dies. Then, an analysis of punch wear was performed. Fatigue cracks at the base of
the calotte, the effect of sticking the forging material to the tool surface, and, above all, plastic
deformation of the calotte were observed. Based on this and after a complex process analysis, the
following thesis was made: “by using selected methods of durability improvement, such as:
increasing the thickness of the nitrided layer on the preliminary forging die, initial creation of the

calotte and cooling of the punch in the second operation, as well as extending the heating time of



the charging material, it is possible to significantly increase the durability of forging tools, which
will contribute to improving the current technology and increasing the efficiency of the forging
process of valves made of chrome-nickel steel”. Knowing the wear mechanisms occurring on the
tested tools, the following methods were proposed to improve the durability of the preliminary
forging die: selection of tool material with a nitrided layer thickness of 0.2 mm, use of surface
engineering techniques (lasing, PVD coating, nitriding), selection of the forging die shape using
numerical modeling, heating of the charging material. For the punch the following methods were
analyzed: selection of tool material, change the production technology of calotte and cooling of the
punch. The tests carried out in industrial conditions have shown that among these methods in mass
production, the best will be: for the forging die in the first operation, the use of QRO90 Supreme
hot work steel with a nitrided layer thickness of 0.2 mm, for the punch in the second operation, its
cooling and initial creation of the calotte in the first operation. The implementation of the research
results into the production process allowed to increase the durability by 60% for the punch and by
100% for the preliminary forging die, thus proving the thesis of the dissertation. Additionally, a
new technology for heating the charging material in an induction heater will be launched, including
heating and annealing the batch. The direction of further research will be the use of tools made of
sintered carbides in the production process. Carbide tools will be tested again after starting the
forging press equipped with sensors confirming the correct position of the forging preform in the
second forging cavity. Some of the solutions implemented in the production process significantly
improved its efficiency and improved the quality of manufactured components.



