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Numerical analysis of the process of die forging a lever-like ele-
ment

Analiza numeryczna procesu kucia matrycowego elementu typu-
dzwignia

Streszczenie

Kucie matrycowe jest jedna z najstarszych
metod obrobki plastycznej odkuwek. Tech-
nologia ta jest jednym z podstawowych spo-
sobow ksztattowania czeSci maszyn i jest
wykorzystywana w niemal kazdej galezi
przemystu maszynowego, lotniczego, zbro-
jeniowego, motoryzacyjnego, rolniczego czy
budowlanego. Z odkuwek wykonuje si¢ naj-
bardziej odpowiedzialne czg¢§ci maszyn. Jest
to spowodowane licznymi zaletami tego pro-
cesu, do ktorych naleza: wysoka doktadnosc,
mozliwos¢ odkuwania przedmiotéw o skom-
plikowanych ksztattach czy mozliwos¢ sto-
sowania mniejszych naddatkow technolo-
gicznych. W produkcji §wiatowej najwiecej
wytwarza si¢ odkuwek stalowych, jednakze
wzrasta ilo§¢ odkuwek wykonywanych ze
stopow metali niezelaznych, takich jak stopy
magnezu, tytanu i aluminium.

W artykule przedstawiono analiz¢ teore-
tyczna oraz numeryczng procesu kucia ma-
trycowego na przykladzie ksztattowania od-
kuwki dzwigni. W pierwszej cze$ci opisano
proces kucia matrycowego oraz przyklady
jego szerokiego zastosowania w przemysle.
W kolejnej wykonano rysunki wsadu, ma-
tryc dolnej i gornej oraz odkuwki, wykorzy-
stujac oprogramowanie Solid Egde. Do wy-
konania elementu odkuwanego uzyto tatwej
w obrobce stali niestopowej jakosciowej
C45. Obliczenia przeprowadzono w oparciu
o metode¢ elementow skonczonych (MES),
przy uzyciu oprogramowania DEFORM 3D.

Abstract

Die forging is one of the oldest methods of
forming forgings. This technology is one of
the basic ways of shaping machine parts and
is used in almost every branch of mechanical
engineering, aerospace, defense, automotive
and construction industries. The most respon-
sible parts of machines are made from forg-
ings. It is caused by many advantages of this
process, which include: high accuracy, ability
to forge objects with complex shapes and the
possibility of using fewer technological allow-
ances. Steel forgings are the most popular pro-
duced elements in the world production, but
the number of forgings made from non-fer-
rous alloys such as magnesium, titanium and
aluminum alloys increase.

In this paper, theoretical and numerical analy-
sis of die forging was presented on example
of forming of lever forging. In first part die
forging procces and examples of their wide
use in industry was described. In the next part
drawings of the charge, the upper and lower
dies and forgings were made, using Solid
Edge . Material used to make forging element
was carbon quality steel C45. Calculations
were based on the finite element method
(FEM) using DEFORM 3D. Press force of
10,000 kN and the coefficient of friction equal
0.1 were applied. Then, results of simulations,
made in conditions of three dimensional state
of strain were presented, allowed for deter-
mining distributions of strain intensity, stress,
temperature and damage. On the basis of
them, it was found that selection of parameters
and course of process was appropriate, which
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Zastosowano sil¢ nacisku prasy wynoszaca
10000 kN oraz wspodtczynnik tarcia réwny
0,1. Nastepnie zaprezentowano wyniki sy-
mulacji przeprowadzonej w warunkach prze-
strzennego stanu odksztatcenia, ktére umoz-
liwity wyznaczenie rozktadow intensywno-

influenced by many factors, including the se-
lection of the respective radii of rounding the
forging, which prevented the appearance of
cracks in the first steps of the process.
Keywords: words: die forging, finite ele-
ments method, lever

$ci odksztalcen, naprezen, temperatury oraz
zniszczen. Na ich podstawie stwierdzono po-
prawny dobor parametréw geometrycznych
modelu oraz wlasciwy przebieg procesu, w
ktorym nie zaobserwowano zadnych niewla-
sciwych deformacji lub pekni¢é materiatu.
Stowa kluczowe: kucie matrycowe, metoda
elementow skonczonych, dzwignia

1. Wprowadzenie

Technologia obrobki plastycznej materiatéw byta znana juz w czasach
starozytnych, kiedy to pierwsi kowale wytwarzali metoda kucia recznego
m.in. proste przedmioty codziennego uzytku, narzedzia rolnicze czy bron
mys$liwska. Z biegiem czasu powstawal nowe metody ksztattowania, a ist-
niejace byly ulepszane i automatyzowane. Obecnie praktycznie kazdy proces
przerdobki plastycznej jest wykonywany przy uzyciu maszyn, urzgdzen oraz
przyrzadow, ktore zapewniajg szybkie i1 precyzyjne przeprowadzanie wielu
operacji. Obecnie w obrobce plastycznej najczesciej wykorzystuje si¢ proces
kucia, wykonywany m.in. na mtotach, prasach czy kuzniarkach. W jednej
z jego odmian — kuciu matrycowym — wykonywane wyroby stanowig ok.
78% wszystkich, jakie opuszczajg europejskie kuznie [1, 2].

Kierunek rozwoju kucia matrycowego jest determinowany przede
wszystkim przez branze motoryzacyjna, gdzie wykorzystuje si¢ zdecydowa-
nie najwigcej elementdw odkuwanych, stanowigcych ponad 80% $wiatowej
produkcji. Innym zastosowaniem kucia matrycowego jest przemyst rolniczy,
gorniczy, kolejowy, czy tez maszynowy. Odkuwki sa wykonywane gldwnie
ze stali, ale stosuje si¢ takze m.in.: stopy aluminium, miedzi, tytanu, wol-
framu [3].

Potrzeba ciaglego doskonalenia proceséw kucia matrycowego, wymaga
prowadzenia wielu badan i analiz. Od kilkudziesieciu lat obserwuje si¢ roz-
woj technologii komputerowych, ktore znaczaco ulatwity mozliwosci prze-
prowadzania symulacji. Jedng z technik, ktora istotnie przyczynia si¢
do usprawnienia obrobki plastycznej jest metoda elementow skonczonych
(MES) [4, 5]. Umozliwia ona obliczenie deformacji, odksztalcen, naprezen
czy tez temperatur jakie wystepuja w przerabianym materiale oraz stosowa-
nym narzedziu. Dzigki temu mozliwe jest zoptymalizowanie procesu pod
wzgledem kosztow 1 czasu produkcji, liczby przeprowadzonych operacji, trwa-
Tosci narzgdzi oraz jakosci otrzymywanych wyrobow.
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Celem pracy jest zaprezentowanie i omowienie sposobu analizy numerycz-
nej procesu kucia matrycowego elementu typu dzwignia oraz przedstawienie
wynikéw rozktadu: intensywnos$ci pekania wedlug kryterium Cockcrofta-La-
thama, napr¢zen i temperatur w badanym przedmiocie.

2. Technologie kucia matrycowego

2.1. Podstawowe podzialy kucia matrycowego

Poszczegolne metody kucia matrycowego roznig si¢ od siebie w zalezno-
sci od przyjetych kryteriow podziatu, jednak ich wspdlng cecha jest oddzia-
lywanie na przedmiot obrabiany, znajdujacy si¢ w wykroju matrycy sita ude-
rzenia lub nacisku, ktéra powoduje ze materiat odksztatca si¢ i wypetnia wy-
kroj, przyjmujac jego ksztatt [6, 7].

Proces kucia matrycowego stanowi szereg operacji, ktore decyduja o jego
ztozonos$ci. Mozna wsrdd nich wyr6zni¢ takie zabiegi jak: ciecie materiatu,
nagrzewanie (w przypadku obrobki na zimno mozna zastosowa¢ odpowied-
nig obrobke cieplng), kucie (odkuwanie przedkuwek i odkuwek), operacje
wykanczajace (okrawanie, wycinanie, dziurowanie), obrobka cieplna od-
kuwki, czyszczenie odkuwki (poprzez §rutowanie, piaskowanie) oraz opera-
cje koncowe (kalibrowanie, dogniatanie, prostowanie) [8].

Jezeli wzia¢ pod uwage kryterium temperatury, proces kucia matryco-
wego mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje: kucie na zimno i na go-
raco. Podzial ten jest oparty o temperaturg rekrystalizacji materiatu, dzigki
ktorej mozliwe jest wyszczegdlnienie zakresu przerdbki na zimno i gorgco.
Jest on jednak nie wystarczajacy, gdyz na wystgpowanie rekrystalizacji ma
wplyw wiele czynnikdw, ktdore mogg zmieniaé zakres pojawiania si¢ tego
zjawiska. Obecny stan techniki pozwala na wyrdznienie trzech podstawo-
wych rodzajéw kucia w oparciu o temperature topnienia T ktéra odnosi sig
do temperatury procesu T (temperatura wyrazana w K):

e kucie na zimno: T <0,3 Ty;

e kucie na potgoraco (na ciepto): 0,3 <T < 0,5 Ty

e kucie na gorgco: T > 0,5 Ty;

Dodatkowo stosuje si¢ takze podziat na:

e kucie w matrycach goracych (temperatura narzedzi nizsza o 300-500°C

od temperatury kucia);

e kucie izotermiczne (temperatura narzedzi jest zblizona do temperatury

kucia).

Najczesciej w przemysle stosuje si¢ metody kucia na gorgco. Mniegjszy
rozwoj kucia na zimno jest spowodowany ograniczong plastyczno$cig me-
tali, malg trwalo$cig narzedzi oraz koniecznoscig stosowania maszyn
o znacznym nacisku lub energii [6,8].
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Innym z podstawowych kryteriow podziatu jest mozliwo$¢ swobodnego
ptynigcia materiatu. Wyrdznia si¢ tutaj dwa typy: kucie z wyptywka oraz
kucie bez wyptywki.

Aby zapewni¢ mozliwos¢ swobodnego ptynigcia materiatu, konieczne jest
stosowanie matryc otwartych. Matryca otwarta, pokazana schematycznie
narys. 2.1 (po lewej stronie), posiada specjalnie zaprojektowany rowek sktada-
jacy si¢ z mostka, ktory stawia opor wyptywowi metalu na zewnatrz matrycy
oraz magazynka, w ktorym gromadzi si¢ nadmiar wyptywajacego metalu.Pod-
czas procesu kucia material, po wypelieniu wykroju wyptywa miedzy matry-
cetworzac pierscien zwany wyptywka. Podstawowymi funkcjami wyplywki sa:

e ograniczenie wyptywania materialu poza wykroj;

e zabezpieczenie przed uderzaniem matrycy gornej o dolna;

e kompensacja niedoktadnosci cigcia wsadu;

e ulatwienie wyjmowania odkuwki z wykroju.

matryca gorma

|__matryca delna -
Rysunek 2.1 Poréwnanie konstrukcji matrycy otwartej (po lewej) i zamknigtej (po prawe;j) [8]

Kucie w matrycach zamknigtych powoduje, ze material nie ma mozliwosci
wydostania si¢ na zewnatrz i zostaje w catosci wykorzystany do wypehienia
wykroju. Powoduje to zmniejszenie zuzycia materiatu, ktdre w przypadku kucia
zlozonych ksztaltdw, mogg wynosi¢ nawet kilkadziesigt procent. Brak wy-
plywki wiaze si¢ z kilkoma zaletami tej metody obrobki plastycznej. Przede
wszystkim nie powstaje konieczno$¢ okrawania wyplywki, co przektada si¢
na oszczednosci zwigzane z brakiem zapewnienia stanowiska do okrawania oraz
czasem przerabiania elementu [1, 6+8].
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W zaleznosci od rodzaju wykorzystywanych maszyn, kucie matrycowe
mozna wykonywa¢ na mtotach matrycowych, prasach kuzniczych ($rubo-
wych, korbowych i hydraulicznych), walcach kuzniczych lub tez na maszy-
nach specjalnych, np. kuzniarkach i prasach tréjsuwakowych [8].

2.2. Kucie matrycowe na mlotach

Mtoty matrycowe sa szeroko stosowane w przemysle maszynowym jako
urzadzenia o udarowym charakterze pracy. W swoim dzialaniu wykorzystuja
energi¢ kinetyczng ruchomych mas, ktora zamieniana jest na pracg odksztat-
cenia elementu. Warto$¢ tej pracy jest jednak znacznie mniejsza niz dostar-
czona energia, co przeklada si¢ na niskg sprawnos$¢ mtotéw, wynoszaca ok.
5% [8].

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat budowy podstawowych cze$ci miota
matrycowego. Sa to bijak, ktory uderza w ksztattowany materiat oraz sza-
bota, ktéra przejmuje uderzenia bijaka. W bijaku i szabocie mocuje si¢ ma-
tryce, a nastepnie zabezpiecza si¢ je klinami [8, 10].

- i - i i n

| Cas

____,ﬂ_'ﬁ

L —a

—— L L

Rysunek 2.2 Matryca jednowykrojowa do kucia na mtotach: 1 — dolna czg$¢ matrycy, 2 — gérna
cze$¢ matrycy, 3 — bijak, 4 — poduszka szaboty, 5,6 —klin, 7 — szabota [6]

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 154
Vol. 1 1-2/2015



Pod wzgledem energetycznym, w obrobce plastycznej mozna wyrdznié
dwa typy mtotéw matrycowych: pojedynczego oraz podwdjnego dziatania.

Mtoty matrycowe pojedynczego dziatania charakteryzuja si¢ tym, ze wy-
korzystujg energi¢ potencjalng mas, podniesionych na pewng wysokosc,
ktéra zostaje zamieniona na energie kinetyczna spadajacego bijaka, a ta z
kolei podczas uderzania w obrabiany materiat, zamienia si¢ w prace od-
ksztalcenia plastycznego oraz rozprasza w postaci drgan. Aby uzyskiwaé
wymagang energi¢ uderzenia nalezy podnies¢ bijak z matryca na dosy¢ duza
wysoko$¢, a to wiazeg si¢ z malg liczba uderzen na minute.

Mtoty matrycowe podwdjnego dziatania rdznig si¢ od poprzedniego ro-
dzaju obecnoscig dodatkowego czynnika zwigkszajacego predkos¢ ruchu bi-
jaka i narzedzi. Daje to mozliwos¢ zwigkszenia energii uderzenia. Jako czyn-
nik roboczy wykorzystuje si¢ powietrze, par¢ lub ciecz pod ci$nieniem, a
takze energi¢ sprezystosci. Jednymi z popularniejszych typéw miotow po-
dwdjnego dziatania sg mtoty parowo — powietrzne.

Istotnym problemem kucia matrycowego na mtotach sa drgania. Dyna-
miczny charakter pracy, powodujacy rozpraszanie energii i hatas wplywa ne-
gatywnie na zdrowie 0sob znajdujacych si¢ w poblizu maszyny, konstrukcje
hal produkcyjnych, a takze na $srodowisko. W tym celu opracowano nowo-
czesne systemy wibroizolacji maszyn z uktadami taczacymi elementy spre-
zyste z thumikami wiskotycznymi, ktoére zmniejszajg mas¢ i wymiary funda-
mentéw mitota [7, 10].

2.3. Kucie matrycowe na prasach

Pomimo znacznego rozpowszechnienia mtotdéw matrycowych w obrobce
plastycznej, to jednak najbardziej liczng grupe maszyn stanowia prasy.
Sa one stosowane w wielu galeziach przemystu ze wzgledu na swoja uniwer-
salnos¢. Cechg charakterystyczng pras jest ciagly 1 wzglednie powolny nacisk
na czgsci roboczych na odksztatlcany material. W poréwnaniu z mtotami matry-
cowymi prasy majg szereg zalet, na ktore sktadaja sie:

e wyeliminowanie drgan maszyny;

e duza doktadnos¢ prowadzenia suwaka;

e sztywnos¢ korpusu oraz czeéci prowadzacych;

e wyposazenie maszyn w wyrzutnik dolny oraz gorny.

Dzigki tym zaletom mozliwe jest bardzo doktadne ksztaltowanie odku-
wek, co przektada si¢ na korzysci w postaci mniejszych pochylen kuzniczych
i naddatkéw na dalszg obrobke mechaniczng [10].

Kucie na prasach nie jest niestety pozbawione wad. Mniejsza uniwersal-
no$¢ w porownaniu z mtotami oraz wysoki koszt maszyn i eksploatacji spra-
wia, zebardzo istotna staje si¢ koniecznos¢ wiasciwego doboru parametrow
procesu. Aby zwigkszy¢ trwato$¢ narzedzi, nalezy bra¢ pod uwage kilka
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czynnikow zwigzanych z odkuwka, eksploatacjg i matryca. O ile dwa pierwsze
$3 zazwyczaj narzucone z gory, to trzeci czynnik mozna dosy¢ tatwo ksztatto-
wac dokonujac badan symulacyjnych [6, 12].

Proces kucia na prasach, z uwagi na ré6znorodnos¢ wykonywanych prac,
posiada bardzo wiele rozwigzan, zwtaszcza konstrukcyjnych, ktére decyduja
o sposobach jego klasyfikacji. Wymieni¢ tu mozna kucie na prasach: mecha-
nicznych, srubowych, mimosrodowych, korbowych, specjalizowanych, czy
hydraulicznych. Najstarszymi maszynami wykorzystywanymi w obrobce
plastycznej byly prasy srubowe, chociaz najliczniejsza grupe stanowig prasy
mimosrodowe. Obecnie obserwuje si¢ rosnace znaczenie napedu hydraulicz-
nego w prasach, ktory charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami niz na-
pedy mechaniczne. Do najwazniejszych cech pras hydraulicznych mozna za-
liczy¢:

o wicksza doktadno$¢ wykonywanych operacji;
mniejszy koszt wykonania;
znacznie prostsza konstrukcje maszyny;
niezawodno$¢ dzialania;
wigksze bezpieczenstwo pracy zwigzane z mozliwoscig zatrzymania
suwaka w dowolnym potozeniu;
staly nacisk pracy w catym zakresie skoku suwaka;

e mozliwos¢ uzyskania bardzo duzych naciskéw przy niewielkich wy-

miarach gabarytowych.

Prasy hydrauliczne dzielg si¢ na wiele mniejszych podkategorii, w zalez-
no$ci od przeznaczenia, konstrukeji i wielko$ci naciskow, jednakze zasada
ichdziatania jest podobna i opiera si¢ na prawie Pascala [10].

Na rys. 2.3 przedstawiono przyktadowa pras¢ hydrauliczng firmy
OMERA o nacisku 1500 t.
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Rysunek 2.3 Prasa hydrauliczna o nacisku 1500 t [11]

3. Modelowanie i symulacja obiektu badan

3.1. Metoda Elementow Skonczonych

Metody komputerowego wspomagania prac inzynierskich majg stosun-
kowo krotka historie. W latach osiemdziesigtych dostgp do nich miaty jedy-
nie duze przedsi¢biorstwa, czesto w ograniczonym zakresie. W ostatnich la-
tach widoczne jest znaczne spopularyzowanie metod numerycznych nawet
wsrod matych przedsigbiorstw. Wykorzystanie ich znaczenie skraca czas po-
trzebny do uruchomienia produkcji oraz poszczegdlnych jej etapow. Wspot-
cze$nie wiodaca metoda komputerowa w modelowaniu procesow przerobki
plastycznej jest metoda elementéw skonczonych (MES).

Metoda Elementow Skonczonych polega na dyskretyzacji uktadow geo-
metrycznych ciaglych (rys. 3.1) na skoniczong liczbe elementow taczacych
si¢ w wezlach, w wyniku czego powstaje model geometryczny dyskretny.
Nalezy przyja¢ funkcje ksztaltu (tzw. macierze sztywnosci) doktadnie od-
wzorowujaca rzeczywiste wielkosci fizyczne, co przy coraz gestszym po-
dziale obszaru na elementy skonczone zbliza otrzymane warto$ci do warto-
$ci doktadnej [13, 15].

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 157
Vol. 1 1-2/2015



\element . wezel

Rysunek 3.1 Dyskretyzacja modelu ciaglego — transformacja w zbior (siatke) elementow skon-
czonych: a) model geometryczny ciagly, b) model dyskretny idealny, c¢) model dyskretny oblicze-

niowy [13]

Koncepcja MES zaktada, ze podczas obliczen kazda wielko$¢ przedstawiona
w uktadzie za pomocg funkcji ciaglych (np. przemieszczenia, naprgzenia, obcig-
zenia) ulega dyskretyzacji. Podczas dyskretyzacji okreslonej wielkosci fizycznej
dazy si¢ do maksymalnego zblizenia jej postaci dyskretne;j i ciaglej z zastosowa-
niem metod aproksymujacych.

W celu otrzymania modelu dyskretnego nalezy:

e dokona¢ podziatu kontinuum na skonczong liczbg prostych geome-

trycznie elementow polaczonych ze sobg weztami;

o okresli¢ w weztach wartosci fizyczne, w ktorych beda wymuszone wa-
runki rownowagi i zgodnosci;

e okresli¢ funkcje okreslajace warto$ci wielkosci fizycznych wewnatrz
elementow w zalezno$ci od warto$ci w weztach;

e ulozy¢ funkcje aproksymujace (np. wielomiany, ciagi, szeregi) wezty
zdyskretyzowanego uktadu na podstawie informacji z poziomu elemen-
tow.

Dla kazdego elementu mozna przyjaé inne funkcje aproksymujace, jed-
nak wszystkie nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby zachowac jak najlepsza
ciaglos¢ miedzy poszczegdlnymi funkcjami na brzegach elementow. Roz-
wigzanie uzyskane w ten sposob jest obarczone btedem aproksymaciji, ktd-
rego doktadne oszacowanie jest niemozliwe ze wzgledu na nieznajomos$¢
prawdziwego rozwigzania, jednak opierajac si¢ na wlasnosciach przestrzeni
aproksymacji mozna go ograniczy¢ w znacznym stopniu [ 14+16].

Obecnie istnieje bardzo duza ilos¢ typdéw elementéw skonczonych, ktore
charakteryzuje caty zespot cech. Aby okresli¢ typ elementu skonczonego na-
lezy wprowadzi¢ szereg kryteriow okreslajacych jego cechy, do ktérych za-
liczamy:

e liczb¢ wymiarow, ktorymi opisany jest element;

o ksztalt geometryczny;

e typ istopien wielomianu dla zatozonej funkcji ksztattu elementu skon-

czonego;
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e liczbg wezldw w elemencie;

e rodzaje wigzOW natozone na element.

Biorac pod uwagg wymiar, elementy skonczone mogag by¢ jednowymia-
rowe (belki), dwuwymiarowe (membrany) oraz trojwymiarowe (bryty) [15,
17]. Przyktadowe schematy elementéw skonczonych zostaty pokazane na
rys. 3.2

a) X

Rysunek 3.2 Schematy ideowe wybranych elementéw skonczonych: a) 1D, b) 2D, ¢) 3D [13]

4 |

<1

Dzisiejsze oprogramowanie CAE, w ktorych MES znajduje zastosowanie
posiadajg trzy wzajemnie wspolpracujace moduty, ktorymi sg [13]:

e preprocesor, shuzacy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, do-
boru elementow skonczonych, dyskretyzacji kontinuum oraz przytozenia
warunkow brzegowych;

e solver, przeznaczony do budowy i rozwigzywania uktadéw réwnan, co
pozwala na uzyskanie poszukiwanych wartosci wielkosci fizycznych;

e postprocesor, ktory stuzy do prezentacji i interpretacji uzyskanych wyni-
kow.

3.2. Warunki symulacji

Symulacj¢ procesu kucia matrycowego dzwigni na gorgco przy uzyciu prasy
hydraulicznej przeprowadzono korzystajac z pakietu oprogramowania DE-
FORM-3D (rys. 3.3.). Jest to system symulacji wykorzystujacy metodg elemen-
tow skonczonych do analizy tréjwymiarowej proceséw przerobki plastycznej.
DEFORM-3D jest wiodgcym oprogramowaniem uzywanym w instytutach ba-
dawczych i w przemysle [18].
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Rysunek 3.3 Ekran startowy oprogramowania DEFORM-3D [opracowanie wlasne]

Wsad w procesie kucia matrycowego dzwigni, ktérej model geometryczny
zostat przedstawiony na rys. 3.4 stanowita przedkuwka w ksztalcie watka stop-
niowanego, modelowana za pomoca czterowgztowych elementdéw tetragonal-
nych. Wielko$¢ elementu bazowego przyjeto rowng 1 mm, co pozwolito na po-
dziat wsadu w poczatkowym etapie obliczen na 75000 elementow (rys. 3.5). W
analizie numerycznej procesu kucia matrycowego wykorzystano model mate-
rialowy stali niestopowej jakosciowej C45. Stal ta znajduje zastosowanie w pro-
dukcji elementdw maszyn i urzadzen, np. wrzecion, osi, watow, dzwigni, krzy-
wek itp. W obliczeniach przyje¢to site nacisku prasy F = 10000 kN, wspotczyn-
nik tarcia u = 0,1 oraz naddatek technologiczny wynoszacy 15%. Zatozono, ze
matryca gorna wykonuje ruch posuwisty do dotu ze statg predkoscig v=0,1 m/s,
natomiast matryca dolna pozostaje nieruchoma. Zastosowano tradycyjny rowek
na wyplywke.
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Rysunek 3.4 Model geometryczny dzwigni [opracowanie wlasne]

4

o

Rysunek 3.5 Model dyskretny wsadu w procesie kucia matrycowego [opracowanie wiasne]
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4. Wyniki i ich analiza

Na rys. 4.1. przedstawiono ksztalt dzwigni uzyskany w efekcie przepro-
wadzonej analizy numerycznej, w procesie kucia matrycowego w matrycach
otwartych. Dla zatozonych parametrow procesu nie zaobserwowano wyste-
powania niedoskonatosci, tj. pgknig¢ materiatu, co stanowi potwierdzenie
prawidtowosci dobranych promieni zaokraglen wsadu oraz deformacji
ksztaltu.

;\ \

\\. \ _'L_\

Rysunek 4.1 Odkuwka dZzwigni uzyskana w symulacji numerycznej procesu kucia
[opracowanie wiasne]

Na rys. 4.2 przedstawiono rozktad wynikow uzyskanych dla kryterium pe-
kania wg. Cockcrofta - Lathama w kutej dzwigni. Polega ono na okre$leniu war-
tosci krytycznej odksztatcenia plastycznego, w ktorej dochodzi do utraty spoj-
nosci ksztaltowanego materiatu [19]. Zaobserwowane wartosci kryterium wy-
stepujace w elemencie s3 minimalne i obejmuja stosunkowo niewielki obszar,
co $wiadczy o poprawnosci dobranych parametrow procesu kucia. Najwicksze
warto$ci kryterium zaobserwowano na wyptywce, ktorej zadaniem jest zapobie-
ganie wyplywaniu metalu z wykroju matrycy oraz zabezpieczanie matryc gornej
i dolnej przed wzajemnym uderzeniem i w rezultacie uszkodzeniem. Stosun-
kowo wysokie warto$ci parametru odnotowane dla wyptywki wynikajg z faktu
iz stanowi ona najbardziej narazony na wystepowanie peknig¢ obszar kutego
elementu.

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 162
Vol. 1 1-2/2015



Damage
0.250

0.167

0.0833

0.000

Rysunek 4.2 Rozktad intensywnosci uszkodzen w odkuwce w koncowym etapie procesu [opra-
cowanie wiasne]

Na rys. 4.3a) przedstawiono rozktad naprezen w odkuwce w koncowym
etapie procesu. Najwieksze napr¢zenia wystepuja na obu krancach odkuwki,
gdzie materiat stygnie do$¢ intensywnie, przez co nastepuje wzrost oporow
ksztattowania. Rownie wysokie warto$ci napr¢zen odnotowano na koncach
wyplywki, gdzie material jest zgniatany przez pracujace narzgdzia. Maksy-
malne zarejestrowane naprezenia wynosza 280 MPa i sa stosunkowo nie-
wielkie, co pozytywnie wptywa na trwatos¢ narzedzi. Rozklad temperatur w
przekroju odkuwki przedstawiono na rys. 4.3b). Najwickszy spadek tempera-
tury odnotowano w obszarze ksztal-towania wglebien w odkuwce, gdzie narzg-
dzia stykaja si¢ z materialem najdluzej. Jest to zgodne z wcze$niejszym
stwierdzeniem o znacznym wzroscie napr¢zen w tych miejscach zwigzanych
ze spadkiem plastycznos$ci w wyniku intensywnego stygniecia metalu. Bar-
dzo duzy wzrost temperatury zaobserwowano na wyplywce wokoét zarysu
odkuwki. Temperatura w tym obszarze siega 1250°C, co jest spowodowane
duza intensywnoscig odksztatcania plastycznego wyplywki. W pozostatych
obszarach temperatura jest stosunkowo wyrownana.
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Rysunek 4.3 Rozktady: a) naprezen, b) temperatur w przekroju poprzecznym odkuwki [opraco-
wanie wlasne]

5. Podsumowanie i wnioski

Wybor technologii kucia zamiast innych technik wytwarzania (np. odlewa-
nia) jest uwarunkowany wymaganiami dotyczacymi lepszych wiasciwos$ci me-
chanicznych. Z odkuwek wykonuje si¢ najbardziej odpowiedzialne czgsci ma-
szyn, co jest spowodowane licznymi zaletami tego procesu, do ktorych naleza
m.in.: wysoka doktadno$¢ wykonania, mozliwos$¢ fatwego i szybkiego ksztatto-
wania przedmiotow o skomplikowanej geometrii czy mozliwo$¢ stosowania
mniejszych naddatkéw technologicznych.

Analize procesu kucia matrycowego dzwigni w matrycach otwartych prze-
prowadzono wykorzystujac pakiet oprogramowania DEFORM-3D, przy uzyciu
metody elementow skonczonych (MES). Obliczenia realizowano w warunkach
przestrzennego stanu odksztalcenia, ze wzgledu na charakter plyniecia mate-
riatu. W symulacji zostaty wyznaczone rozklady kryterium uszkodzen, naprezen
1 temperatury w przekroju analizowanego wyrobu.

Przeprowadzona analiza numeryczna procesu kucia dzwigni, potwierdza po-
prawno$¢ dobranych parametrow procesu. Na doktadnos$¢ koncowego wy-
robu miato wplyw wiele czynnikéw, np. odpowiednie dobranie promieni zao-
kraglen wsadu. W innym przypadku istnieje wysokie prawdopodobienstwo po-
wstania peknieg¢ w materiale juz w pierwszych krokach procesu. Uzyskany
w wyniku symulacji rozklad naprezen nieprzekraczajacy 280 MPa, jest wazng
informacjg, ktora decyduje o wytrzymatosci odkuwanego elementu, jak rowniez
trwatosci narzedzi.

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 164
Vol. 1 1-2/2015



Literatura

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Samotyk G., Pater Z. Rowek na wyplywke, Lubelskie Towarzystwo Naukowe,
Lublin, 2005

Samolyk G. Nowa technika symulacji procesu kucia matrycowego, Przeglad
Mechaniczny, 12/2003, s. 32-34

Samolyk G. Podstawy analizy procesu kucia matrycowe z wykorzystaniem me-
tody linii poslizgu i charakterystyk, Eksploatacja i Niezawodnos¢,

2/2003,s. 56-58

MacCormack C., Monaghan J. Failure analysis of cold forging dies using
FEA, Journals of Materials Processing Technology, 17 (2001), s.209-215
Watanabe A., Fujikawa S., Ikeda A., Shiga N. Prediction of Ductile Fracture
in Cold Forging,11th International Conference on Technology of Plasticity,
Japonia 2014, s. 425-430

Wasiunyk P. Kucie matrycowe, WNT, Warszawa, 1975

Wasiunyk P. Teoria procesow kucia i prasowania, WNT, Warszawa 1982
Pater Z., Samotyk G. Podstawy technologii obrobki plastycznej metali, Poli-
technika Lubelska, Lublin, 2013

Skubisz P., Sinczak J., Bednarek S., Lukaszek-Sotek A. Technologie kucia
matrycowego, ARBOR FP, Krakéw, 2010

Tomczak J., Bartnicki J. Maszyny i urzqdzenia do obrobki plastycznej, Poli-
technika Lubelska, Lublin, 2012

Dane z Internetu: http://www.tomaco.pl, (16.03.2015)

Meller A., Legutko S., Smolik J. Badanie wplywu warstw hybrydowych

na trwatos¢ matryc do kucia na gorgco, Archiwum Technologii Maszyn i Au-
tomatyzacji, 4(2010), s. 199-211

Budzynski A. Krotki wstep do zastosowania Metody Elementow Skonczonych
(MES) do numerycznych obliczen inzynierskich, dane z Internetu:
http://www.knse.pl/publikacje/65.pdf(19.02.2015)

Lodygowski T., Kakol W. Metoda Elementow Skonczonych w wybranych za-
gadnieniach mechaniki konstrukcji inzynierskich, Politechnika Poznanska, Po-
znan 2003

Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T. Zaawansowana metoda elemen-
tow skonczonych w konstrukcjach nosnych, Oficyna wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2000

Balonek K., Gozdur S. Wprowadzenie do Metody Elementu Skonczonego,
dane z Internetu: fatcat.ftj.agh.edu.pl/~i6balone/MES.pdf

Banas K. Wprowadzenie do MES, dane z Internetu: http://www.me-
tal.agh.edu.pl/~banas/wprowadzenie do MES.pdf

Dane z oficjalnej strony internetowej Deform Simulation Software:
http://www.deform.com/products/deform-3d/

Trebacz L. Identyfikacja kryteriow pekania plastycznego w oparciu o wyniki
badan doswiadczalnych, Rozprawa doktorska AGH, Krakow 2011

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING

Vol. 1 1-2/2015 165


http://www.tomaco.pl/
http://www.knse.pl/publikacje/65.pdf
file:///C:/Users/Phil%20Lynott/Desktop/fatcat.ftj.agh.edu.pl/~i6balone/MES.pdf
http://www.metal.agh.edu.pl/~banas/wprowadzenie_do_MES.pdf
http://www.metal.agh.edu.pl/~banas/wprowadzenie_do_MES.pdf
http://www.deform.com/products/deform-3d/

