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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania numerycznego procesu kucia matrycowego
na goraco odkuwki typu rozwidlonego stosowanej w ukladzie kierowniczym realizo-
wanego na prasie korbowej. Gléwnym celem analizy bylo wykorzystanie modelowania
numerycznego do analizy i poprawy przemystowego procesu wytwarzania odkuwki.
Termomechaniczny model kucia odkuwki z odksztatcalnymi narzedziami opracowano
przy uzyciu oprogramowania Forge NX 2.0. Do zbudowania modeli narzedzi kuzniczych
wykorzystano program Catia. W wyniku przeprowadzonego modelowania uzyskano,
m.in.:: rozklady temperatur dla odkuwki i narzedzi oraz odksztalcen plastycznych
(uwzgledniajacych zjawiska aktywowane cieplnie), a takze zmiany wielkosci ziarna oraz
przebiegi sit kucia. Otrzymane wyniki pozwalaja na pelng analiz¢ procesu kucia, w tym:
wplywu czasu i temperatury odksztalcania na wielko$¢ ziarna w materiale odkuwki, co
w przyszlosci moze pozwoli¢ na wykorzystanie ciepta kucia do planowanej obrébki
cieplnej i uzyskania okreslonej mikrostruktury.

Stowa kluczowe: kucie matrycowe na prasie, modelowanie numeryczne, odkuwka typu
rozwidlonego, mikrostruktura

Abstract

The paper presents the results of numerical modeling of the forging hot forging process of the
yoke type forging used in the steering system realized on the crank press. The main purpose
of the analysis was to use computer simulation to analyze and improve the industrial forging
process. The thermomechanical model of forging process with deformable tools was
developed using the Forge NX 2.0 software. Catia program was used to build models of
forging tools. As a result of the modeling obtained, inter alia: temperature distributions and
plastic deformations for the forging (taking into account thermally activated phenomena),
as well as grain size changes and forging forces. The obtained results allow for a full analysis
of the forging process, including: identification of potential forging defects (overlaps) and the
influence of time and temperature of deformation on the grain size in the forging material,
which in the future may allow using the forging heat for the planned heat treatment and
obtaining a specific microstructure.

Keywords: die forging on press, numerical modelling, yoke type forging, microstructure
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1. WSTEP

W ostatnim okresie pojawilo si¢ duze zapotrze-
bowanie na elementy dla przemystu motoryzacyj-
nego. Powoduje to, ze wcigz poszukuje si¢ nowych
technologii wytwarzania czedci i podzespolow,
w tym odkuwek typu rozwidlonego stosowanych
na odpowiedzialne czg¢sci maszyn, m.in. na elemen-
ty przektadni kierowniczych, zaréwno w samocho-
dach osobowych, jak i wozkach widlowych.
Odkuwki tego typu (o masie od 500 g do ponad 20
kg) sa stosowane w ukladach napedowych tych
pojazdéw i stanowig kluczowe elementy przegu-
boéw. Obecnie w produkeji wielkoseryjnej stosuje sie
metode wielozabiegowego kucia na goraco na pra-
sach w matrycach otwartych, po czym otrzymane
odkuwki poddawane s3 okrawaniu wyplywki oraz
dodatkowym zabiegom (chltodzenie, oczyszczanie,
obrobka cieplno-chemiczna, srutowanie, obrobka
wykanczajgca skrawaniem, badania defektoskopo-
we i kontrola ostateczna). Odkuwki te czesto stano-
wig takze wazny element bezpieczenstwa, dlatego
wymaga sie od nich wysokich wlasciwosci wytrzy-
malo$ciowych, dokladnosci wymiarowych, nieod-
weglania i poprawnego przebiegu widkien. Proces
wytwarzania odkuwek typu rozwidlonego stanowi
wcigz nie do kornca rozwigzany problem, bowiem
w procesach kucia matrycowego duza role odgrywa
dobdr odpowiednich parametréw procesu. Ma to
istotne znaczenie w przypadku, kiedy od odkuwek
wymagana jest dodatkowo okreslona struktura oraz
twardo$¢, ktdre uzyskuje sie nie tylko w wyniku
samego procesu kucia, lecz réwniez odpowiedniej
obrdbki cieplnej [1, 2]. Do najwazniejszych parame-
tréw kucia wplywajacych na jakos$¢ odkuwek nalezy
zaliczy¢: ustawienia maszyny (cykl kucia, predkosc),
ksztalt i jako$¢ wykonania narzedzi, geometria
wstepniaka i przedkuwki, a takze parametry termi-
czne wstepniaka i narzedzi oraz warunki tribolo-
giczne [3-6]. Duza liczba czynnikéw wplywajacych
na poprawno$¢ procesu kucia, zwlaszcza wieloeta-
powego, a takze ich wzajemne oddzialywanie po-
woduje, ze s3 one trudne do analizy oraz optymali-
zacji. W tym celu stosuje si¢ bardzo czesto modelo-
wanie numeryczne oparte o MES, jak réwniez inne
zaawansowane narzedzia inzynierskie i informaty-
czne (np. metody skanowania bezkontaktowego
obiektéw) [7-9].

1. INTRODUCTION

Recently, there has been a great demand for
components for the automotive industry. This
means that new technologies are still being
sought for manufacturing parts and subassem-
blies, including forged forgings used for respon-
sible machine parts, including for steering gear
components, both in passenger cars and forklifts.
Forgings of this type (weight from 500 g to over
20 kg) are used in the drive systems of these
vehicles and are key elements of joints. Cur-
rently, in large-scale production, the multio-
peration hot forging method is used on presses in
open dies, after which forgings are subjected to
flash cutting and additional treatments (cooling,
cleaning, thermo-chemical treatment, shot bla-
sting, machining, defectoscopy and final inspec-
tion). These forgings are often also an important
element of safety, which is why they require high
strength properties, dimensional accuracy, non-
carbonation and correct fiber course. The manu-
facturing process of the yoke type forging is still
not completely solved, because in the die forging,
the selection of appropriate process parameters
plays an important role. This is important in the
case when from the forgings an additional
structure and hardness are required, which is
obtained not only as a result of the forging
process, but also by appropriate heat treatment
[1, 2]. The most important forging parameters
affecting the quality of forgings include: machine
settings (forging cycle, speed), shape and quality
of the tools, geometry of the pre-shifter and
forging, as well as thermal parameters of the
prototype and tools as well as tribological condi-
tions [3-6]. A large number of factors affecting
the correctness of the forging process, especially
multi-stage, as well as their interaction, make
them difficult to analyze and optimize. For this
purpose, numerical modeling based on FEM is
often used, as well as other advanced engineering
and IT tools (eg. non-contact objects scanning
methods) [7-9].
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Celem pracy jest opracowanie modelu
numerycznego wielozabiegowego procesu kucia
odkuwki typu rozwidlonego, w tym okreslenie
zmian mikrostruktury odkuwki w poszczegdl-
nych operacjach kucia, co postuzy do analizy
i poprawy obecnego procesu wytwarzania.

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

W pracy analizie poddano element przegubu
przestawiony narys. la jako model CAD, skan goto-
wej odkuwki po obrobce mechanicznej (rys. 1b)
oraz zdjecie goracej odkuwki tuz po procesie kucia
przeznaczonej do okrawania na goraco (rys. 1c).

Aim of the study is to develop of numerical
multioperation model of forging process of yoke
type forging, including determining the changes
in the microstructure of the forging in successive
operations, which will be used to analyze and
improve the industrial process.

2. SUBJECT AND METHODOLOGY OF RE-
SEARCH

The work involved analysis of a joint ele-
ment shown in Fig. 1a as a CAD model, a scan of
a finished forging after machining (Fig. 1b) and
a picture of a hot forging after the forging process
intended for hot trimming (Fig. Ic).

a) b)

9]

Rys 1. Widok: a) modelu CAD oraz b) skanu wyrobu po obrébce mechanicznej, ¢) termogram ,,goracej” odkuwki
z wyplywka po procesie kucia na taSmociagu na linie BY do kontrolowanego chtodzenia

Fig. 1. View: a) CAD model and b) scan of the product after machining, c) thermogram of a “hot” forging
with a flash after the forging process on the conveyor on the BY line for controlled cooling

Proces wytwarzania odkuwki realizowany
byt w Kuzni Jawor S.A. na prasie korbowej Massey
o nacisku 1300 ton. Wedtug klasyfikacji odkuwek
nalezg one do grupy M1 (trudnos¢ materialowa),
S2 (zwartos¢ ksztattu), F1 (klasa doktadnosci) i sg
wykonywane w dokfadnosci zgodnej z EN-
10243-1:1999. Materialem wejsciowym jest pret
ze stali C45 w ksztalcie walca o $rednicy 50 mm
i dtugosci 44 mm. Masa materialu wsadowego to
okolo 700 g, a ciezar netto odkuwki to 470 g. Po
cieciu materialu wsadowego jest on transpor-
towany do nagrzewnicy indukcyjnej, w ktdrej jest
nagrzewany do temperatury okoto 1120-1150°C
i kuty (rys. 2a) w 4 zabiegach (3 operacjach
kuzniczych (rys. 2a). Wszystkie narzedzia pod-
grzewane s3 do temperatury ok. 250°C. W pierw-
szej operacji kucia material wsadowy jest spe-
czany, a nastepnie splaszczany. Podczas pierw-

The production process was carried out at
Kuznia Jawor SA on the Massey crank press with
the pressure of 1,300 tons. According to the forgings
classification, they belong to the group M1 (material
difficulty), S2 (shape compactness), F1 (accuracy
class) and are made in accordance with EN-10243-
1: 1999. The input material is a C45 steel rod in the
shape of a cylinder with a diameter of 50 mm and
a length of 44 mm. The weight of the batch material
is about 700 g and the net weight of the forging is
470 g. After cutting the input material, it is trans-
ported to an induction heater, where it is heated to
a temperature of about 1120-1150°C and forged in
4 treatments (3 forging operations), and then the
closing operations are carried out, namely: trimm-
ing on the press, straightening, shot blasting, etc.
and then subjejected to 3 operations of hot
forging (Fig. 2a). All tools are heated to a tempe-
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szej operacji splaszczana zostaje czes¢ materialu
z obszaru przyszlych widetek, czes¢ niesptasz-
czona wsadu stanowi wypelnienie dla tylnej
czesci odkuwki o wiekszym polu przekroju po-
przecznego. Kolejne operacje kucia wstepnego
i wykanczajacego, realizowane we wkladkach
matrycowych, nadajg ksztalt gotowego wyrobu.
Nastepnie schlodzong odkuwke poddaje sie
okrawaniu (rys. 2b), a wiec oddzieleniu wyplyw-
ki od czesci uzytkowe;.

rature of approx. 250°C. In the first operation of
forging, the input material is upset and then flat-
tened. During the first operation, a part of the
material is flattened out of the area of the future
fork, the non-flattened part of the input material
is a fill for the back of the forging with a larger
cross-sectional area. Subsequent pre- and finish-
ing forging, implemented in die inserts, give shape
to the finished product. Then the cooled forging is
trimming (Fig. 2b), i.e. the separation of the flash
from the usable part.

a)

Rys. 2. Widok: a) proces kucia matrycowego, b) proces okrawania na zimno

b)

Fig. 2. A view: a) die forging process, b) cold trimming process

Wktadki matrycowe w analizowanym proce-
sie wykonane sg ze stali WCL, a po ulepszaniu
cieplnym, charakteryzuja sie twardoscig na pozio-
mie 48-52 HRC. Narzedzia nie s3 azotowane.
W celu zapewnienia mozliwie réwnomiernego
odksztalcania si¢ materialu w calej jego objetosci
stosuje si¢ smarowanie wkladek matrycujacych
wstepnych i wykanczajacych wodnym roztworem
grafitu. Po procesie kucia odkuwki wykonuje si¢
operacje zamykajace, czyli: kontrolowane chlodze-
nie na linii BY, okrawanie wyplywki na prasie,
prostowanie, rutowanie, obrobka mechaniczna,
kontrola itp. Gotowa odkuwka jest poddawana
kontroli ostatecznej (wizualnej i defektoskopowe;j),
pakowana i wysylana do klienta.

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Symulacje numeryczne wielozabiegowego
kucia na gorgco pod mtotami przeprowadzono
przy uzyciu najnowszego oprogramowania Forge.
Wstepne obliczenia dla ustalenia parametréw mo-

In the analyzed process die inserts are made
of WCL steel, and after thermal improvement,
they have a hardness of 48-52HRC. The tools are
not nitrided. In order to ensure the uniform
deformation of the material in the entire volume,
is used lubrication inserts plated preliminary
and finishing aqueous graphite. After the forging
process of the forgings are controlled cooling on
the BY line are performer. The finished forging is
subjected to final control (visual and defecto-
scopic), packed and sent to the customer.

3. THE NUMERICAL SIMULATION

Numerical simulations of multi-gear hot
forging on the press were carried out using the
latest Forge software. Initial calculations for the
determination of modeling parameters were made
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delowania wykonano na uproszczonych mode-
lach mechanicznych ze sztywnymi narzedziami,
nastepnie stopniowo rozbudowywano model
obliczeniowy. Wszystkie symulacje zostaly wy-
konane dla modeli 3D dla najbardziej zlozo-
nego modelu termomechanicznego z odksztat-
calnymi narzedziami.

3.1. Dobor materialéw i parametréw

W celu poprawnego przeprowadzenia sy-
mulacji konieczne jest odtworzenie parametréw
danego procesu, czyli poprawne zdefiniowanie
wszystkich warunkéw brzegowo-poczatkowych
procesu. Geometria narzedzi, wstepniaka, a tak-
ze pozostale parametry technologiczne procesu
zostaly zaimplementowane do programu na
podstawie oryginalnych modeli 2D i kart
technologicznych.

Material stosowany jako wsad (C45)
dobrano z bazy materialowej programu, a na
wkiadki matrycowe zastosowano stal narzedziowa
do pracy na goragco WCL/1.2343/X37CrMoV5-1,
o module Younga okoto 200 GPa. Przyjeto prase
korbowa (z bazy programu). Predkos¢ ruchu
stempla byla zalezna od polozenia katowego
prasy. Przedkuwke do pierwszej operacji nagrza-
no do 1150°C, a dla narzedzi przyjeto poczatkowe
temperatury rowne 200°C. Zarejestrowany przy
uzyciu szybko klatkowego aparatu s$redni cykl
kucia jednej odkuwki (3 operacje) wynosit 12,5
sekundy. Przyjeto warunki tribologiczne w opar-
ciu o model tarcia Treski dla wspdlczynnika 0,4
dla wszystkich powierzchni roboczych narzedzi
(w procesie przemyslowym stosuje si¢ grafit
z wodg). Wspolczynniki wymiany ciepta w kon-
takcie oraz z otoczeniem przyjeto odpowiednio
2510,35 N/s/mm/°C.

3.2. Zmiany temperatury odkuwki

Na rys. 3. przedstawiono rozklady tempera-
tury dla ksztaltowanego materialu po operacji
speczenia, ktora ma na celu usunigcie zgorzeliny,
powstajacej wskutek intensywnego chfodzenia na
powietrzu wsadu nagrzanego indukcyjnie do
temperatury okoto 1150°C.

on simplified mechanical models with rigid tools,
then the calculation model was gradually ex-
panded. All simulations were performed for 3D
models for the most complex thermomechanical
model with deformable tools.

3.1. Selection of materials and parameters

In order to correctly carry out the simula-
tion, it is necessary to reconstruct the parameters
of a given process, i.e. correctly define all boun-
dary conditions of the process. The geometry tools,
preform, as well as other technological parame-
ters of the process have been implemented into
the program based on the original 2D models
and technological cards.

The material of forging (C45) was selected
from the material base of the program, and the
tool inserts used the hot work steel WCL/1.2343/
/X37CrMoV5-1, with the Young’s modulus of
about 200 GPa. The crank press was adopted
(from the program database). The speed of move-
ment of the slider was dependent on the angular
position of the press. The input material for the
first operation was heated to 1150°C, and for the
tools, initial temperatures of 200°C were adopted.
The average forging cycle of one forging (3 opera-
tions) recorded with the use of a quickly squirrel
cage was 12.5 seconds. Tribological conditions
were adopted based on the Tresca friction model
for 0.4 coefficient for all tool working surfaces
(in the industrial process graphite with water is
used). The coefficients of heat transfer in contact
with the environment and assumed to be 0.35
and 25 N/s/mm/°C.

3.2. Temperature changes of the forging

Fig. 3 presents the temperature distributions for
the shaped material after the upsetting operation, in
order to removing the scale formed as a result of
intense cooling in the air of an induction heated up
to about 1150°C.
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View 1

Case 1 [splaszczaniel.don]
Temperature [node]

Unit Celsivs

View 1
Case 1 [speczenie_2l.don]

116832
1152.52
113872
112492
11111
109731
108351
106974
1055.91
1042.11
10283

TIME: 1048 , H-5,00006-07INC: 44 (L/1,2/1)

a) b)

l! TIME: 1114, H-S.0000E-07INC: 155 (1/1,2/1)

Tempersture [ode]

Unit: Celsius

Fri
11603
1147.06
113381
112056
110731
103406
108081
1067.57
105432
104107
027,82

[

TIME: 1.602 |, H-1.0000E-0&INC: 189 (1/1,2/1)

<)

Rys. 3. Rozklady temperatury odksztalcanego materiatu: a) po speczaniu,
b) po splaszczaniu oraz c) po operacji kucia wstepnie matrycujgcego

Fig. 3. Temperature distributions of deformed material: a) after upsetting,
b) after flattening and c) after preliminary forging

Podczas speczania temperatura obniza si¢
nieznacznie o 50-100°C (rys. 3a), najbardziej na
powierzchniach walcowych speczanego materiatu,
w wyniku kontaktu z chlodniejszymi narzedziami
(200°C). W kolejnym zabiegu (rys. 3b), podczas
splaszczania temperatura materialu oscyluje
w podobnym zakresie. Podobnie w operacji kucia
wstepnego (rys. 3¢) zmiany temperatury sg niewiel-
kie, najwigksze warto$ci mozna zaobserwowac
w miejscach intensywnego plyniecia materialu na
mostku do wyptywki (okoto 1120-1140°C), a naj-
nizsze w wyplywce, zwlaszcza w tych obszarach,
ktore powstaty najwczesniej (okoto 1050°C).

3.3. Rozklady odksztalcen plastycznych oraz
wielkos¢ ziarna w odkuwce

Oprogramowanie Forge pozwala na analize
odksztalcen plastycznych zaréwno z uwzglednie-
niem, jak i bez uwzglednienia rekrystalizacji. Na
rys. 4a przedstawiono rozktady odksztalcenia dla
ksztaltowanego materialu odkuwki po operacji
splaszczania, bez uwzglednienia dynamicznych
procesow odbudowy mikrostruktury aktywowa-
nych cieplnie (zdrowienie i rekrystalizacja), a na
rys. 4b z uwzglednieniem rekrystalizacji statycz-
nej (po okoto 1 s, od odksztalcenia). Na rys. 4c
przedstawiono przekroje dla tej przedkuwki
z rozkladami ziarna.

During upsetting, the temperature slightly
decreases by 50-100°C (Fig. 3a), most on cylin-
drical surfaces of upset material, as a result of
contact with colder tools (200°C). In the next
treatment (Fig. 3b), during the flattening the
temperature of the material fluctuates in a simi-
lar range. Similarly, in the preliminary forging
(Fig. 3c), the temperature changes are small, the
highest values can be observed in the places of
intensive material flow on the bridge to the flash
(about 1120-1140°C) and the lowest in the flash,
especially in those areas that were formed at the
earliest ( about 1050°C).

3.3. Plastic deformation distributions and grain
size in the forging

Forge software allows you to analyze plastic
strain both with and without recrystallization. Fig.
4a shows the deformation distributions for the
shaped material of forging after the flattening
operation, without the dynamic processes of heat-
activated microstructure rebuilt (recovery and
recrystallization), and Figure 4b including static
recrystallization (after about 1 second, from
deformation). In contrast, Fig. 4c shows cross-
sections for this forging with grain distributions.
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Rys. 4. Rozklady odksztalcen plastycznych po splaszczaniu: a) bez uwzglednienia rekrystalizacji,
b) przy uwzglednieniu rekrystalizacji statycznej c) widok w przekrojach z uwzglednieniem rekrystalizacji

Fig. 4. Distribution of plastic strains after flattening: a) without recrystallization, b) taking into account static
recrystallization c) cross-section view including recrystallization

Po operacji speczania, a nastepnie splaszcza-
nia odksztalcenia plastyczne zlokalizowane s3
gléwnie we wnetrzu, w miejscu, gdzie gorna
wkiadka splaszczajaca odksztalcita material, przy-
gotowujac przedkuwke do wlozenia w wykrdj
wstepny. Wartosci maksymalnych odksztalcen
w tych obszarach wynosza odpowiednio: 2,8 bez
uwzglednienia rekrystalizacji (rys.3a) oraz 2,0
z uwzglednieniem czesciowej rekrystalizacji (rys.
3b) po okolo 1s od odksztalcenia. Poczatkows
wielko$¢ ziarna przyjeto na poziomie 80 um.
W programie QForm $rednia wielko$¢ ziarna (jego
$rednica, w pm ) definiowana jest nastepujaco:

ASTM+2.95

dym = 1000107 532 (1)

gdzie: ASTM mozna odczytac z tabeli [10].

Przedstawione na rys. 4c rozktady wielkosci
ziarna po operacji splaszczania w dwodch prze-
krojach wskazuja, ze rekrystalizacja w tym czasie
zaszla w zewnetrznych obszarach odksztalcanego
materiatu a $rednia wielko$¢ ziarna wynosi okoto
25-35 um. Natomiast wewnatrz srednia wielko$¢
ziarna wynosi powyzej 60 pm.

Na rys. 5a przedstawiono rozklady odksztat-
cen przy uwzglednieniu rekrystalizacji statycznej
dla odkuwki (przekroju w plaszczyznie podziatu)
po operacji kucia wstepnego. Rozklady wielkosci
ziarna dla tej odkuwki po czasie 1s po odksztal-
ceniu pokazano na rys. 5b. Jak mozna zauwazy¢
(rys. 5a) najwigksze wartoéci odksztalcen plasty-
cznych po rekrystalizacji wystepuja w okolicach
ramion odkuwki oraz ich czesci faczacej i wynosza

After the upsetting operation and then
flattening, the plastic deformations are mainly
located inside, in the place where the upper die
insert deformed the material, preparing the
preform for insertion into the preliminary cavity
of die insert. The values of maximum deforma-
tions in these areas are respectively: 2.8 without
recrystallisation (Fig. 3a) and 2.0 with partial
recrystallisation (Fig. 3b) after about 1s from
deformation. The initial grain size was assumed
at 80 um. In QForm, the average grain size (its
diameter, in um) is defined as follows:

ASTM+2.95

dym = 1000107 532 (1)

where: ASTM can be read from the table [10].

The grain size distributions presented in
Fig. 4c after the flattening operation in two cross-
sections indicate that the recrystallization at that
time occurred in the external areas of the defor-
med material and the average grain size is about
25-35 ym. However, inside the average grain size
is above 60 um.

Fig. 5a shows the deformation distributions
taking into account static recrystallization for the
forging (section in the division plane) after the
forging operation. The grain size distributions for
this forging after 1s after deformation are shown in
Fig. 5b. As can be seen (Fig. 5a), the largest values of
plastic deformation after recrystallization occur in
the vicinity of the forging arms and their connecting
part and amount to approximately 1.7. The largest
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okolo 1,7. Najwigksze (prawdopodobnie niezre-
krystalizowane) ziarna wystepuja w czesci tylnej —
trzonku odkuwki i ich $rednia wielko§¢ wynosi
okoto 50 um, z kolei najmniejsze ziarna wystepuja
w okolicach wyplywki (rys. 5b).

View 1
Case 1 [wstepnal.don]

Effective Strain Since Recrystal..,
Frin, Cut
2.47587

2.22828
1.98069
173511
148552
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0.495174
0247387
i}

.v

a)

(probably not recrystallized) grains occur in the
rear part — the forging stem and their average size is
about 50 um, while the smallest grains are found
near the flash (Fig. 5b).

View 1
Case 1 [wstepnal.don]

Average Grain Diameter [3D element]
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Rys. 5. Rozktady: a) odksztalcenia plastycznego dla odkuwki po II operacji (przekr6j w plaszczyznie podziatu), b) sredniej wielkosci ziarna

Fig. 5. Distributions: a) plastic deformation for the forging after the II operation (section in the division plane), b) average grain size

Rozklady odksztalcen przy uwzglednieniu
rekrystalizacji statycznej dla odkuwki po
operacji kucia wykanczajacego przedstawiono
narys. 6a.
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The deformation distributions, taking into
account the static recrystallization for the forging
after the finishing forging operation, are shown
in Fig. 6a.
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Rys. 6. Rozklady: a) odksztalcenia plastycznego dla odkuwki po III operacji, b) $redniej wielkosci ziarna odkuwki
(przekroju przez ramie odkuwki oraz w plaszczyznie podziatu) po czasie 1s po odksztalceniu

Fig. 6. Distributions: a) plastic deformation for the forging after the third operation, b) average size of the forging grain
(cross-section through the forging arm and in the division plane) after 1 s after deformation
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3.4. Defekty kuziennicze

Jednym z najwiekszych zagrozen podczas
procesu kucia takich elementéw jak odkuwka ty-
pu rozwidlonego sa defekty kuziennicze, zktérych
najgrozniejszymi sa przede wszystkim zakucia
i zawiniecia materialowe. Podczas plyniecia czes¢
materialu pozostaje pomiedzy matrycami tworzac
zawiniecie, ktére w kolejnych operacjach moze
zosta¢ wprasowywane w cze$¢ odkuwki lub w wy-
plywke. Wykorzystanie specjalnych funkgcji (m.in.:
laps, folds, itp.), w programie do analizy nume-
rycznej pozwala na zasymulowanie réznych war-
iantow ulozenia i wykrycie najbardziej narazonych
na wady obszaréw ksztaltowanego materiatu.
W analizowanym procesie kucia wstepnie matrycu-
jacego utrzymuje sie tendencja wyplywania takich
obszaréw poza ksztalt wykroju, przez co defekty nie
wplywaja na parametry produktu. W skrajnych
przypadkach, na skutek niewlasciwie przygotowa-
nego materialu wsadowego (cietki po procesie ta-
mania) oraz nieodpowiedniego uformowania przez
kowala w operacji splaszczania moga powstawac
niewielkie wady w bocznych obszarach ramion
odkuwki (rys. 7).

a)

3.4. Forging defects

One of the biggest threats during the forging
process of such elements as the yoke type forging are
forging defects, the most dangerous of which are,
first of all, the overlaps and wrap material. During
flow, a part of the material remains between the dies
creating a wraps, which in subsequent operations
can be pressed into the part of the forging or into the
flash. The use of special functions (including: laps,
folds, etc.) in the numerical analysis program allows
to simulate different variants of positioning and
detection of defects on the most vulnerable areas of
the shaped material. In the analyzed preliminary
forging, there is a tendency of the outflow of such
areas beyond the shape of the cavity, so that the
defects do not affect the product’s parameters. In
extreme cases, due to improperly prepared input
material (after the process of breaking) and
incorrect forming by the blacksmith in the flattening
operation, small defects may appear in the side
areas of the forging arms (Fig. 7).

b)

Rys. 7. Przykladowe wyniki detekcji wad odkuwek: a) wykorzystanie funkgji ,,laps” w celu wykrycia potencjalnych
obszaréw zakucia, b) wyniki badan defektoskopowych - widoczne $lady zakucia [11]

Fig. 7. Sample results of the detection of the forgings’ defects: a) using the laps function to detect potential areas of the
overlaps, b) the results of defectoscopy - visible traces of overlap [11]

Podobne wady s3 obserwowane w innych
przemystowych procesach kucia odkuwek typu
rozwidlonego, zwlaszcza w przypadku nieprze-
strzegania technologii kucia, np. niewlasciwym
ulozeniu przedkuwki lub ztej dlugosci wsadu.

Similar disadvantages are observed in other
industrial processes of yoke type forging, especially
in the case of failure to comply of the technology
of forging, for example, incorrect placement of the
slug or the wrong length of the input material.
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3.5. Przebiegi sil kucia

Rys. 8 przedstawia przebieg sil kucia w fun-
kji przemieszczenia, do zakonczenia ruchu - do
konca sily w danym skoku prasy (zamkniecia
wkladek matrycowych: gérnych z dolnymi dla
okreslonej grubosci wyplywki). W pierwszej
operacji (speczenie i splaszczanie) maksymalna
warto$¢ sit jest stosunkowo niewielka osiggajac
poziom okolo 2 kN, w poréwnaniu do operacji
kucia wstepnie matrycujacego (2,5 MN) i wyka-
nczajacego (na poziomie ponad 4,0 MN).

W III operacji - kucia wykanczajacego
maksymalna sifa wynosi niespetna 2,5 MN, lecz
narasta bardzo raptownie, co jest spowodowane
tym, Ze w ostatniej operacji dochodzi w zasadzie
do kalibrowania, w celu uzyskania koncowej
geometrii odkuwki.

4.5

4.0

3.5. The courses of forging force

Fig. 8 shows the course of forging forces as
a function of displacement, until the end of motion
— to the end of force in a given press stroke (closures
of the die inserts: upper and lower for a given flash
thickness). In the first operation (upset and flatten-
ing), the maximum force value is relatively small,
reaching a level of about 2 kN, compared to a pre-
forging (2.5 MN) and finishing (over 4.0 MN)
forging operation.

In the 3rd operation - forging finishing the
maximum force is less than 2.5 MN, but it grows
very rapidly, which is due to the fact that in the last
operation there is basically calibration, in order to
obtain the final geometry of the forging.
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Rys. 8. Przebieg sit kucia dla poszczeg6lnych operacji w funkcji przemieszczenia

Fig. 8. The course of forging forces for individual operations in the displacement function

Najwieksza sita wystepuje w II operacji kucia
wstepnie matrycujgcego i wynosi ponad 4 MN, czyli
nie przekracza dopuszczalnej sity prasy przemy-
stowej (prasa Massey 1300, o nominalnym nacisku
13 MN). Sila nie narasta tak gwaltownie, jak w przy-
padku trzeciej operacji (kucia wykanczajacego), co
$wiadczy o prawidlowym wypelnianiu wykroju
przez ksztaltowany materiat.

The greatest force occurs in the second forging
operation and pre-plated is more than 4.0 MN, i.e.
does not exceed the strength of the industrial press
(press Massey in 1300, with a nominal pressure of
13 MN). The force is not growing as rapidly as in
the case of the third operation (forging finishing),
which indicates the correct fulfillment of the cavity
of shaped by material.
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone modelowanie numeryczne
procesu kucia odkuwki typu rozwidlonego
dostarczyto wiele istotnych informacji dotyczacych
m.in.: rozkladu odksztalcen plastycznych i zmiany
wielkosci ziarna (uwzgledniajacych zjawiska akty-
wowane cieplnie), a takze pola temperatur oraz
przebiegéw sit kucia. Uzyskane wyniki maja
postuzy¢ do optymalizacji parametréw procesu
oraz ksztaltu narzedzi ze wzgledu na jakos¢
odkuwki oraz trwalo$¢ narzedzi. Moga one by¢
takze pomocne podczas projektowania obrobki
cieplnej odkuwek, w kontekscie uzyskanej wielkosci
ziarna odkuwki po procesie kucia i czaséw miedzy-
operacyjnych wplywajacych na zmiany wielkosci
ziarna, wskutek rekrystalizacji statycznej. Dzieki
temu mozliwe staje sie opracowanie procesu kucia
w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ koniecznos¢
nagrzewania odkuwek do wysokiej temperatury
i wykorzysta¢ cieplo kucia do zaktadanej obrdbki
cieplnej, i uzyskania okreslonej wielkosci ziarna
oraz struktury i odpowiedniej twardosci. Planuje
sig, ze kolejnym etapem prac badawczych beda
zaawansowane badania mikrostrukturalne, m.in.
w celu zweryfikowania wielkosci ziarna w MES, po
réznych warunkach odksztalcenia w wieoloopera-
cyjnym procesie kucia.
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4. SUMMARY

The numerical modeling of forging process
of yoke type forging has provided a lot of relevant
information concerning, among others: plastic
deformation distribution and grain size change
(taking into account thermally activated
phenomena), as well as temperature fields and
forging forces. Obtained results are to be used to
optimize the process parameters and the shape of
the tools due to the quality of the forgings and the
durability of the tools. They can also be helpful
when designing heat treatment of forgings, in the
context of the obtained forging grain size after
the forging process and inter-operative times
affecting grain size changes, as a result of static
recrystallization. As a result, it becomes possible
to develop the forging process in such a way as to
minimize the need to heat the forgings to high
temperatures and use the forging heat for the
assumed heat treatment, and to obtain a certain
grain size and structure and adequate hardness.
It is planned that the next stage of research will
be advanced microstructural research, including
in order to verify grain size in FEM, after various
deformation conditions in a multiple-operation

forging process.
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