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ANALIZA WPLYWU WARUNKOW SMAROWANIA NA ZUZYCIE NARZEDZI
W PROCESACH KUCIA MATRYCOWEGO NA GORACO

Streszczenie:

Praca dotyczy problematyki smarowania w procesach kucia matrycowego na gorgco z uwzglednieniem trwalosci  narzedzi
i oprzyrzgdowania kuzniczego. Przedstawiono badania literaturowe oraz wlasne autoréw dotyczqce wplywu zastosowania srodkow smarno-
chlodzqcych, ilosci dawki i kierunku jej podawania oraz innych czynnikéw wplywajgcych na warunki tribologiczne. Przeanalizowano takze obecnie
stosowane w przemysle urzqdzenie i systemy smarowania. Na tej podstawie autorzy w oparciu o wiedzg i doswiadczenie opracowali i zbudowali
urzqdzenie smarujgce. Opracowany system, zaimplementowany do przemystowego procesu pozwala na dobor i zapewnienie optymalnych warunkow
tribologicznych w procesie poprzez sterowanie ilosciq i czestotliwoscig podawanej dawki srodka smarnego. Moze by¢ ono alternatywg dla manualnej
metody nanoszenia srodka smarnego, zaleznej od czynnika ludzkiego lub w pelni zautomatyzowanych, lecz drogich systemow smarowania. Uzyskane
wyniki badan wskazujq na potencjalne mozliwosci wprowadzenia na state do pracy zbudowanego urzqdzenia takze do innych procesow kucia poprzez
integracje z manipulatorem. Zaproponowane rozwiqzanie zapewnia wigkszq stabilnos¢ i powtarzalnos¢ warunkéw smarowania oraz pozytywnie
wpbywa na zwigkszenie wydajnosci procesu wytwarzania, a tym samym znaczqco obniza jednostkowe koszty produkcji odkuwek.

Stowa kluczowe: kucie matrycowe na gorqco, system smarujqcy, zuzycie, warunki tribologiczne

1. Wstep

Podczas kucia matrycowego na ciepto i goragco narzedzia poddawane sg bardzo duzym, cyklicznym
obcigzeniom cieplnym od 80 °C do 600 °C oraz mechanicznym, si¢gajacym nawet powyzej 1200 MPa [37].
Do gltéwnych i najczestszych mechanizmoéw niszczacych zaliczy¢é mozna [13,26]: zuzycie $cierne [4],
pekanie mechaniczne, odksztatcenie plastyczne [23] oraz zmgczenie cieplne [9,36] i cieplno-mechaniczne
[7]. Przebieg obcigzenia matryc oraz stempli ma cykliczny charakter. Stanowi ono potaczenie obcigzenia
cieplnego i mechanicznego, ktore wynika z kontaktu 1 odksztatcania gorgcego materiatu przedkuwki poprzez
zimne narzedzie. Szczegdlny wplyw na trwato$¢ matryc ma zmienne obciazenie cieplne. Jest ono glowna
przyczyna powstawania peknig¢ zmeczeniowych oraz zmian wilasnosci fizyczno-mechanicznych
wierzchniej warstwy narzedzi [3,30]. Jednocze$nie obcigzenie cieplne wptywa na zintensyfikowanie zuzycia
Sciernego wywolanego wysokimi naciskami mechanicznymi, a to przektada si¢ na obnizenie czasu
eksploatacji narzgdzi i oprzyrzadowania kuzniczego [25, 26].
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W przypadku trwalo$ci narzedzi kuzniczych kluczowe jest smarowanie. Standardowo podczas kucia
matrycowego potswobodnego (speczanie, sptaszczanie, itp.) nie stosuje si¢ smarowania narzedzi ze wzgledu
na nieskomplikowane plynigcie odksztalcanego materiatu. Inaczej niz ma to miejsce w typowym kuciu
matrycowym, w trakcie ktorego uzycie $rodka smarno-chlodzacego jest wymagane ze wzgledu na
konieczno$¢ minimalizowania tarcia w celu doktadnego wypelnienia przez odksztatcany material wykroju
roboczego narzedzia. Zastosowanie srodkow smarno-chtodzacych powoduje przede wszystkim zmniejszenie
tarcia miedzy materiatem kutym, a materiatem narzedzi, jak rowniez izoluje material narzedzia (wykrdj
roboczy) od bezposredniego kontaktu z goracym materialem kutym. W efekcie skutecznie obniza to
temperature powierzchni matrycy i tym samym zmniejsza intensywno$¢ procesow odpuszczania, utleniania i
erozji [13]. Wada wynikajaca ze stosowania srodkow smarno-chtodzacych jest gwaltowane schiodzenie
warstwy wierzchniej, co moze przyspiesza¢ proces zmeczenia cieplnego. Dodatkowa funkcja Srodka
smarnego jest zmniejszenie wspodtczynnika tarcia po uwolnieniu kutego metalu z matrycy [1,2,4]. Na
odpowiedni sposob smarowania i chtodzenia narzedzi kuzniczych wplywaja nie tylko wtasciwosci srodka
smarnego, lecz takze sposob i kierunek jego podawania, ilo$¢ i czestotliwos¢ ekspozycji dawki smarne;.
Istotne jest takze zapewnienie powtarzalnego i rOwnomiernego rozprowadzania srodka smarnego. Obecnie
wcigz, w duzej liczbie kuzni matrycowych stosowane sg czesto niezautomatyzowane, mato powtarzalne
urzadzenia smarujace, ktdre obstugiwane sg przez operatorow w sposob manualny. Z tego tez powodu coraz
powszechniejsze staje si¢ zastosowanie mniej lub bardziej zautomatyzowanych urzadzen oraz systemow
smarno-chtodzacych, pozwalajacych na precyzyjne podawanie srodka smarnego [12,18,22]. Odpowiednie
smarowanie decyduje nie tylko o powstawaniu odkuwki bez wad, takich jak niewypelnienia, ale takze
korzystnie wplywa na zmniejszenie zuzycia narzedzi [20]. Wraz z rozwojem automatyzacji, zaczely
powstawaé zautomatyzowane urzadzenia oraz systemy smarujace [5,11,17]. Rozwigzania takie sg proste w
uzyciu 1 zostaly z powodzeniem zaimplementowane w przodujacych w automatyzacji produkeji kuzniach
niemieckich. Dodatkowo dzigki wykorzystaniu ~ manipulatorow, mozliwe jest zbudowanie w pehi
elastycznego sytemu pozwalajacego na kontrolowanie wszystkich istotnych parametréw smarowania, jak
pozycja dyszy, czas nakltadania, proporcje substancji, itd. [10,18]. Dodatkowo systemy sa zsynchronizowane
z praca agregatu kuzniczego, co przy sposobie podawania smaru, eliminuje subiektywny czynnik ludzki
doswiadczonego operatora [19]. Wiaze si¢ to jednak z dosy¢ wysokimi kosztami inwestycji, ktore mogg si¢
nie zbilansowa¢ w przypadku rozpatrywania jedynie zysku wynikajacego z podniesienia jakosci produktu
oraz trwatosci narzedzi.

Dlatego obecnie prowadzone sg intensywne poszukiwania nowych rozwigzan dotyczacych zar6wno
srodkéw smarnych, dedykowanych do konkretnych aplikacji kuzniczych, jak i nowoczesnych
zautomatyzowanych urzadzen smarujacych zapewniajacych optymalne warunki tribologiczne, ktore w
podwyzszonych temperaturach sg jeszcze bardziej krytyczne dla przemystowych proceséw kucia
matrycowego na polgoraco i goragco. Prowadzenie dalszych prac badawczo-rozwojowych w tym obszarze
jest w pelni uzasadnione zaréwno od strony naukowej, jak i finansowej, bowiem zagadnienie skutecznego
Smarowania stanowi nadal nierozwigzany problem i jest sporym wyzwaniem dla wielu o$rodkéw
naukowych oraz firm przemystowych.

Celem pracy jest analiza wynikow badan dotyczacych wplywu ilosci, czestotliwosci oraz
sposobéw podawania Srodka smarnego, a takze zastosowania autorskiego systemu smarujgco-
chlodzacego na trwalos¢ oprzyrzadowania kuzniczego w procesach kucia matrycowego na goraco.

2. Analiza stanu zagadnienia oraz badania dotyczace czynnikow wplywajacych na eksploatacje
narzedzi w procesach kucia matrycowego

Nalezy podkresli¢, ze badaniom i analizie wlasciwosci Srodkow smarnych stosowanych w
procesach kucia na gorgco, W dostepnej literaturze poswiecono wiele miejsca [1,11,12,21,24,33].
Ponadto nieustanny rozwdj technologiczny sprawia, ze poza o$rodkami naukowymi, coraz wigcej badan
oraz aplikacji przemystowych, zwigzanych ze Srodkami smarnymi, dedykowanych dla konkretnych
procesow mozna znalezé na bardzo konkurencyjnym rynku $rodkéw smarnych. Do wiodacych
producentéw $rodkow smarnych na $wiecie zaliczy¢ mozna takie firmy jak: Acheson, Fuchs,
Henkel/Bechem, Houghton, Oelheld, itp. a takze z Polski firma Naftochem.

Obok niepodwazalnej roli $rodkow smarnych, istotnymi czynnikami wplywajacymi na
smarowanie sa odpowiedni sposob nanoszenia $rodka smarnego oraz technologia jego dozowania.
Obecnie nadal najpopularniejsza metodg smarowania jest bezposredni, r¢czny natrysk srodka smarnego



wykonywany przez kowala podczas procesu. Gtéwng wadg tego typu smarowania jest nierownomierne
rozprowadzanie $rodka smarnego, co powoduje zmienny rozktad temperatury matrycy i w efekcie
szybsze jej miejscowe zuzycie. Jedynie w przypadku pras transferowych stosowane sg obecnie w
przemysle w petni zautomatyzowane systemy i urzadzenia smarujace, zsynchronizowane z praca catego
agregatu.

W zdecydowanej wiekszo$ci prac w literaturze przedmiotu najwigcej miejsca poswieca si¢
systemom smarowania w procesach kucia na zimno [29], gtéwnie do aluminium [31], badZ na zimno i
ciepto [5, 6, 28]. A zdecydowanie mnigj, jezeli chodzi o systemy i urzadzenia przeznaczone do proceséw
kucia na ciepto i goraco [27,32,37]. Nawet, w obszernej, przegladowej pracy Altana [1], znalez¢ mozna
jedynie skrotowe informacje na temat systemow smarowania, ktore sprowadzaja si¢ bardziej do doboru
smarow, anizeli urzadzen smarujacych. Z kolei w pracy [28] znalez¢ mozna informacje na temat urzadzen
oraz systemOow w jakie wyposazone s3 agregaty kuznicze stosowane w japonskim przemysle kuzniczym,
lecz takze w cytowanej pracy brak jest danych o systemach smarowania. Interesujace sg takze wyniki
Europejskiego Projektu Badawczego ,,Brite-Euram™ [30] dotyczace opracowania przyjaznych dla
srodowiska systemow do smarowania narzedzi w procesach kucia stali na ciepto. Przykladowo w pracy
[2] w badaniach przeprowadzonych przez zespdt niemiecko-japonski na podstawie eksperymentéw w
trakcie produkcji, opracowano wytyczne, m.in.: schemat doboru optymalnych systemow smarowania w
celu zwigkszenia trwatosci matrycy. Z kolei w pozycji [20] przedstawiono wybrane czynniki wplywajace
na jako$¢ smarowania oraz zuzycie narzedzi. Na uwagg zastuguje praca [35], w ktorej autorzy
zaprezentowali mozliwoséci modelowania kierunku i ilo§ci dawki srodka smarnego.

Jak wykazano we wstgpie, w procesach kucia na gorgco panuja ekstremalne warunki pracy, co
powoduje, ze sg one jednymi z najtrudniejszych do realizacji proceséw wytwarzania. Autorzy artykutu od
wielu lat prowadza liczne badania dotyczace wptywu warunkow tribologicznych na eksploatacje narzedzi
kuzniczych [15,16]. Przyktadowo na rys. 1 przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu podawania
srodka smarnego na zmiany temperatury na powierzchni narzedzi w trakcie cyklu kucia.
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Rys. 1. Termogramy z rozkladami temperatur na gornych stemplach stosowanych w procesie kucia odkuwki typu tarcza:
a) cykl smarowania narzedzi — temperatura w zaznaczonym punkcie wynosi 97 °C, b) 3 sekundy po zakonczeniu smarowania
— wzrost temperatury o ponad 100 °C, ¢) tuz po procesie kucia — okoto 1 sekundy po odksztalceniu, d) pole temperatury na
analizowanym stemplu w momencie kucia (kontaktu) wyznaczone z modelowania numerycznego

Jak mozna zaobserwowac, na podstawie termograméw z kamery termowizyjnej (rys. la do rys. 1c¢),
w ciggu zaledwie okoto 7 sekund procesu kucia, w momencie koncowej fazy smarowania trwajacej okoto 2-
3s (rys. 1a) temperatura na powierzchni narzgdzia w wybranym punkcie wynosi okoto 100 °C (rys. 1a). Po
kolejnych 3 sekundach temperatura wzrasta gwattowanie do §redniej ,,roboczej” temperatury pracy narzedzi
w procesie kucia (rys. 1b). Tuz po kuciu — procesie odksztatcenia — kolejne 4 sekundy — wskutek zamiany
pracy odksztatcenia na ciepto temperatura powierzchni narzedzi wzrosta o 60 °C (rys. 1c).

Prowadzone ponadto badania z wykorzystaniem modelowania numerycznego wykazaly, ze w
momencie kontaktu ksztaltowanego materiatu ze stemplem temperatura wzrasta do ponad 500 °C (rys. 1d).
Obserwowane tak dynamiczne zmiany temperatury na powierzchniach roboczych narzedzi, przy
nieodpowiednio dobranych parametrach smarowania moga znaczaco skroci¢ ich czas eksploatacji poprzez
nadmierne cykliczne przechtodzenie, badZ nieukierunkowane i niezsynchronizowane z pracg agregatu



kuzniczego podawanie dawki $rodka smarnego. Wydaje si¢, ze nawet najlepiej dobrany srodek smarny nie
wplynie znaczaco na istotne zmiany w rozktadach temperatur.

Na rys. 2a przedstawiono standardowy sposob smarowania stosowany w prasach korbowych,
poprzez reczne ustawienie dysz smarujacych, zgodnie z uznaniem i doswiadczeniem operatora.
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Rys. 2a) Reczny sposob dostarczania srodka smarnego, b) zuzycie narzedzia w przypadku nierownomiernego smarowania
oraz ¢) zuzycie narzgdzia w przypadku rownomiernego smarowania

Brak dostatecznej kontroli nad procesem smarowania oraz zte ustawienie dysz na poczatku procesu
jest przyczyna nierownomiernego zuzycia (rys. 2b i rys. 2c), przez co uszkodzenia nastepuja intensywniej
i znaczaco skracajg czas eksploatacji narz¢dzi oraz negatywnie wptywaja na ksztatt i jakos¢ odkuwki.
Niezsynchronizowanie ekspozycji srodka smarnego z praca agregatu kuzniczego oraz przektadaniem
odkuwki do kolejnych wykrojow (rys. 3a), a takze nadmierne smarowanie moze spowodowa¢ wady
odkuwki oraz by¢ przyczyna przedwczesnego zuzywania narzedzi (rys. 3b).

Rys. 3. Nieodpowiedni sposob smarowania: a) zta synchromzaqa uktadu smarujgcego, b) zbyt mtensywne smarowanie —
brak odparowania cieczy z mieszaniny $rodka smarnego, ¢)pe¢kniecie w narozu wkladek matrycujacych — efekt Rebindera

Niewlasciwie dobrana dawka $rodka chtodzaco-smarujacego moze by¢ przyczyna przedwczesnego
pekania narzgdzi oraz powstawania niewypelnien wykroju. Jest powodem zwigkszenia wartosci
cisnienia spowodowanego wystgpowaniem kieszeni powietrznej w tym mMmiejscu, przyspiesza
powstawanie mikropekni¢é oraz tzw. efektu Rebindera (rys. 3c). Rozwigzaniem przedstawionego
problemu moze by¢ wyeliminowanie czynnika ludzkiego poprzez wprowadzenie precyzyjnego systemu
dozowania i sekwencjonowania srodka smarnego.

Wraz z rozwojem automatyzacji, zostaly opracowane rozwigzania, ktore pozwalajg na bardziej
precyzyjne i doktadniejsze nanoszenie materialu smarnego. Obecnie mozna wyrdzni¢ kilka typow
rozwigzan technicznych uktadéw do nanoszenia powtok smarnych [24]. Ze wzgledu na wysoka wydajno$¢
oraz krotki czas nanoszenia srodka smarnego, rozwigzania zautomatyzowane sg zrealizowane w oparciu
o natrysk bezposredni. Jest on wykonywany poprzez system dysz, ktore rozpylaja srodek smarny na
matrycy podczas zmiany materialu wsadowego. Budowa dyszy jest zalezna od uzywanego $rodku
smarnego oraz parametrow jak np. ci$nienie rozpylania, lepko$¢ smaru. Zaletg takiej metody smarowania
jest tatwos¢ ukierunkowania strumienia Srodka smarnego oraz wytworzenie cienkiej warstwy izolacyjnej
na powierzchni narzedzia. Ponadto zautomatyzowane uktady zazwyczaj posiadaja stacje przygotowania
srodka smarnego lub jego mieszanki w celu utrzymania jednolitego sktadu w calej objetosci.
Wczesniejsze przygotowanie srodka smarnego zmniejsza mozliwo$¢ osadzania si¢ czastek stalych w
przewodach oraz dyszach, co w efekcie powoduje wydtuzenie czasu pomigdzy serwisami tych urzadzen.
W celu uzyskania rownomiernej powtoki natryskiwanej, dysze sg ustawiane tak, aby odzwierciedlaly
krzywizne narzedzia. Wada uzycia klasycznych dysz jest ich wysoki koszt, rozmiar oraz problem z
zastosowaniem przy matrycach o duzych gabarytach.

Sam proces automatyzacji procesu smarowania nie pozwala jednak na rozwigzanie analizowanego
problemu. Przykladem takim moze by¢ zautomatyzowany sposob smarowania na prasie korbowej
wyposazonej w transfer odkuwek, tak jak to ma miejsce na przyklad w procesie kucia przegubu
homokinetycznego. W procesie tym narzedzia smarowane sg przez specjalnie skonstruowany wyrzutnik
z dyszami. Szes¢ dysz rozmieszczonych rownomiernie na obwodzie, co 60° dostarcza smar w momencie



wyrzutu odkuwki, gdy wyrzutnik znajduje si¢ w gornym potozeniu. Efektem tego jest pokrycie
powierzchni wngtrza matrycy warstwg smaru z rézng intensywno$cig zaleznie od bliskosci dyszy i
nierbwnomierny stopien zuzycia (wskutek adhezji) na obwodzie matrycy (rys. 4a).
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Rys. 4. Nieréwnomiernie zuzyta powierzchnia narzedzia: a) zdjecie cyfrowe b) wyniki skanowania

Na powierzchni narzedzi mozna zaobserwowa¢ wyrazng réznice pomig¢dzy strefami zielonymi
oraz z6ltymi (rys. 4b), a ciemnymi, do ktorych docierata mniejsza ilo§¢ ptynu smarujacego. W tym
samym procesie W celu analizy wptywu ilosci dawki smarnej na zmiany temperatury wewnatrz narzgdzia
(rys. 5) autorzy dokonali pomiaru tego parametru. Wykorzystano do tego termopare typu K wprowadzong
do jednej z matryc. Pomiar wykazatl, ze dwukrotne zwigkszenie wydatku §rodka smarnego powoduje spadek
temperatury na powierzchni matrycy o okoto 100 °C. Ponadto analizujac caly przebieg, mozna
zaobserwowac jak wazne jest optymalizowanie i kontrolowanie procesu smarowania dla catego okresu
eksploatacji danego narzedzia a nie tylko pojedynczej operacji kucia.
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Rys. 5a) Zmian temperatury w matrycy podczas kucia z zaznaczonymi najczesciej wystepujacymi zaktdceniami w procesie, b)
schemat zamontowania termopary w narzedziu, ¢) widok przenoszonych odkuwek na prasie transferowe;j

Podobne badania dotyczace temperatury na powierzchni narzgdzi kuzniczych podczas cyklu kucia
przedstawiono w pracy [8].

Obecnie coraz powszechniejsza metoda smarowania, zwlaszcza w nowoczesnych
i zautomatyzowanych kuzniach staje si¢ wykorzystanie ramion manipulatorow, ktére precyzyjnie oraz
powtarzalnie wsuwaja glowice smarujace pomiedzy narzedzia. Sg to wysoko wydajne systemy, ktore
ze wzgledu na cene i skomplikowang budowg sg czgéciej stosowane w kuciu na zimno [10]. Do
wiodacych producentow systemow smarujagcych opartych o manipulatory zaliczyé mozna: AED
Automation, SMS Group, Renite, Spay. Natomiast obecnie chetnie wykorzystywanym, znacznie
tanszym w stosunku do drogich manipulatoréw, a przy tym wysoce zautomatyzowanym systemem
smarujacym przeznaczonym do kucia matrycowego na goraco jest urzadzenie opracowane przez firme
Jerko (rys. 6) [19]. System ten posiada specjalng, wsuwang pomiedzy gorne i dolne narzedzia ptyte
smarujacg nanoszaca warstwe smaru. Rozwigzanie takie wykorzystane zostanie w Kuzni Jawor w
ramach realizowanego projektu badawczego.

d)
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Rys. 6. Widok: a) panelu z systemu smarowania z ukiadem aktywnych (wybranych dysz) firmy Jerko [19], b)widok plyty smarujqcej
z dyszami, ¢c) manipulator z chwytakiem wkladajgcy przedkuwke, d) wjazd plyty smarujqcej i uruchomienie smarowania




Dodatkowo urzadzenie pozwala na programowy wybor dysz, ktore majg by¢ aktywne podczas
podawania srodka smarujgcego, co dodatkowo zwigksza elastyczno$¢ systemu.

Jak wykazano powyzej, mimo niezaprzeczalnego, ciaglego rozwoju technologicznego oraz
opracowywania nowych rozwigzan technicznych, obecnie nadal dla wigkszosci typowych agregatow
kuzniczych stosowane sg stare, czesto zawodne i malo powtarzalne urzadzenia smarujace, ktére
dodatkowo sg obstugiwane przez operatorow, od ktorych zalezy jako$¢é smarowania w procesie kucia.
Na podstawie przedstawionych badan oraz analizy stanu literatury mozna zauwazy¢, ze kluczowe
zagadnienie w przypadku smarowania stanowi przede wszystkim sposob i kierunek podawania oraz
ilos¢ (objetosc) oraz czas dozowania czynnika smarujaco-chtodzacego. Czynniki te maja decydujace
znaczenie, a przypadku ich niewlasciwego doboru powoduja znaczne skrocenie czasu eksploatacji
narzegdzi, a nawet przedwczesne uszkodzenie oprzyrzadowania. Odzwierciedla sig to takze na obnizone;j
jakosci i doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej odkuwek. Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzic,
ze najwickszy wplyw na zuzywanie si¢ narzedzi kuzniczych, pomijajac aspekt doboru smaru, ma
precyzyjne ustawienie objetosci i czestotliwosci ekspozycji dawki srodka smarno-chtodzacego. Nieco
mniejsze znaczenie ma kierunek podawania smaru wzgledem powierzchni matrycy. Optymalnym
kierunkiem natrysku jest Kierunek normalny wzgledem powierzchni narzedzia. Jednak ze wzgledu na
skomplikowane ksztatty matryc, jest to w wiekszos$ci przypadkéw niemozliwe do zrealizowania. Wraz
ze wzrostem skomplikowania uktadu dozujacego, tj. rozbudowania gtowicy natryskowej, czy uktadu
automatyki, znaczaco wzrasta koszt uktadu smarowania. Obecnie istniejgce Komercyjne rozwigzania
zostaly zbudowane w oparciu o wiedzg i doswiadczenie firm tworzacych te systemy dla wybranych
aplikacji przemystowych. W literaturze brak jest informacji na temat konstrukcji i kryteriow
prawidtowego doboru uktadu smarowania, zwlaszcza dla procesow kucia w podwyzszonych
temperaturach.

3. Koncepcja autorskiego systemu smarowania

W odpowiedzi na przedstawiony stan wiedzy, wyniki badan i zapotrzebowanie autorzy, na
podstawie doswiadczenia zbudowali prototypowy system smarujaco-chtodzacy dedykowany dla
procesow kucia odkuwek typu rozwidlonego. Zbudowany uktad dozujaco — rozdzielajacy jest pierwszym
etapem budowy kompleksowego, elastycznego uktadu smarowania. W kolejnym etapie zostanie on
rozbudowany o manipulator i system dysz. Pozwoli to na prowadzenie dalszych badan i okre$lenie
optymalnej metody wlasciwego natryskiwania srodka smarnego (rys. 7).

Jest to kolejne tego typu rozwigzanie opracowane przez autorow [16]. W dotychczas stosowanym
urzadzeniu smarujacym w procesie kucia odkuwki rozwidlonej (widtaka), operator za pomoca zaworu
,subiektywnie” regulowat dawke $srodka smarnego i czas jego ekspozycji poprzez dysze¢ smarujacs.
Powodowalo to brak stabilno$ci smarowania oraz zmienno$¢ warunkdw tribologicznych w procesie kucia.
W poréwnaniu do poprzednich wersji, obecnie zbudowany system smarujacy zostal czeSciowo
zmodernizowany oraz uzyto znormalizowanych elementow skladowych, co pozwala na tatwe
serwisowanie urzadzenia w procesie eksploatacji przemystowej oraz dostep do powszechnie dostepnych
czesci, co znacznie obniza koszty urzadzenia. Urzadzenie zostalo wykonane i przetestowane na linii
produkcyjnej w Kuzni Jawor, ktora jest gtdwnym odbiorcg systemu. Przeprowadzone testy pozwolity na
potwierdzenie wysokiej sprawnosci i pozwolity na poprawe procesu kucia na gorgco, co przektada sie na
jakos$¢ 1 obnizenie kosztow produkcyjnych. W obecnym rozwigzaniu, szczegdlng uwagg zwrocono na cykl
pracy urzadzenia (kolejno$¢ sekwencji), ilos¢ dawki oraz kierunek podawania srodka smarnego.

Opisywane rozwigzanie pozwala na precyzyjne i powtarzalne odmierzanie dozowanej dawki z
jednoczesng mozliwos$cia zréznicowania proporcji dla kolejnych dysz oraz mozliwosciag swobodnego
ustawienia sekwencji nadmuchu powietrza i nanoszenia $rodka smarnego. W tym celu w urzadzeniu 0
budowie zaprezentowanej na schemacie (rys. 7c) wykorzystano pompg perystaltyczng (6) z silnikiem
krokowym (5), ktora pozwala na precyzyjne odmierzanie ilosci dozowanej cieczy smarujacej (1).
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Rys.7. a) Zdjecie urzqdzenia dozujqco-smarujgcedo pozwalajqce na regulacje wydatku Srodka smarno-chtodzgcego, b) widok
podlgczonego i pracujqcego urzqdzenia w trakcie przemystowego procesu kucia, c) schemat uktadu pneumatyki

Dystrybucja dozowanej cieczy na dysze gorng (9) i dolng (12) realizowana jest poprzez dwa
zawory membranowe (7 i 10) sterowane pneumatycznie (8 i 11). Po odmierzeniu ilosci (objgtosci) cieczy
rozdzielana jest dla kazdej z dysz, tj. gornej i dolnej. Opracowane rozwigzanie pozwala na przepychanie
srodka smarnego do opracowanej przez autoréw specjalnej dyszy wydmuchowej poprzez elastyczne
przewody za pomoca spr¢zonego powietrza. Sprezone powietrze stosowane jest dodatkowo do rozpylania
cieczy jest to tzw. powietrze dodmuchujace. Ustawienie kolejno$ci podawania $rodka smarujgco-
chtodzacego, czasu przepychania i dodmuchu realizowane jest przez operatora za pomocg prostego w
obstudze panelu HMI. Odpowiednio dobrany czas wyrzutu i ilo§¢ $rodka smarujacego sprzyja
wlasciwemu rozpyleniu ptynu, hamujac procesy kumulacji grafitu w zagieciach matryc oraz pozostawania
wody na ich powierzchni.
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Rys.8. @) Idea dziatania systemu smarowania wraz z przyktadowym schematem cyklu pracy, b) wykorzystanie ramienia
manipulatora do ukierunkowanego podawania srodka smarno-chiodzgcego

Rys. 8a przedstawiono schemat dziatania urzadzenia oraz przyktadowy schemat cyklu pracy
urzadzenia. Regulacja zawartoéci fazy ciektej w mieszaninie smarujgco-chtodzacej polega na zmianie
czasu dziatania pompy dozujgcej. Urzadzenie posiada dodatkowy zbiornik z czystg wodg (0znaczony nr 2
na rys.7c) shuzacy do czyszczenia i tym samym utrzymywania statych parametrow smarowania. Wybor
miedzy zbiornikiem z cieczg smarujaca, a czysta wodg odbywa si¢ przy pomocy zaworéw kulowych
(oznaczony nr 3 i 4 na rys.7c). System jest ponadto wyposazony w mieszadlo antysedymentacyjne, ktore
pozwala na utrzymanie jednorodno$ci zawiesiny grafitu w wodzie. Wstepnie prowadzone badania
wykazaty, wysoce zadowalajace dziatanie urzadzenia w warunkach przemystowych. Kolejnym etapem
rozwoju opracowanego urzadzenia do podawania $rodka smarno-chtodzacego bedzie integracja z
manipulatorem (rys. 8b).

4. Poréwnanie i analiza wynikow skanowania narzedzi Kkuzniczych eksploatowanych
przy wykorzystaniu nowoopracowanego i dotychczas stosowanego systemu smarowania

Narys. 9 przedstawiono przyktadowe wyniki zbiorcze ze skanowania dolnych wktadek matrycowych
stosowanych w operacji kucia wstepnie matrycujacego odkuwki typu rozwidlonego po réznej liczbie
odkuwek oraz po réznych warunkach tribologicznych (W wyniku zmiany systemu smarowania). Przed
skanowaniem wktadki zostaly oczyszczone z pozostatosci smaru i zgorzeliny. Nastepnie zeskanowane



cyfrowe obrazy zostaty przetworzone do postaci chmury punktow i zamienione na siatki trojkatow
a nastepnie odniesione do modelu CAD.
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Rys. 9. Wyniki skanowania wkladek ze stali UNIMAX stosowanych w procesie kucia na gorgco: a) po 16000 odkuwek z
nowym systemem smarowania, b) po 16000 odkuwek ze starym systemem smarowania

Przedstawione przyktadowe wyniki porownawcze skanow wkladek matrycowych (rys. 9)
przetworzonych na cyfrowy obraz wskazujg na to, ze w przypadku zastosowania nowego urzadzenia smarno-
chtodzacego pozwalajacego na precyzyjne ustawienia dawki smaru, zaobserwowano zmniejszenie zuzycia
narzgdzi. Wstepne testy wykazaty, ze uzycie dawki 10ml $rodka smarnego (mieszanina grafitu z woda w
stosunku 1:20) w czasie natrysku przez 2s, daje najlepsze rezultaty. Ponadto mozna takze zaobserwowac, ze
zapewnienie ,,lepszych” warunkow smarnych narzedzia, w przypadku wkiadki (rys. 9a) spowodowato
pewne przesuni¢cia w zuzyciu wybranych stref narzedzia, w stosunku do narzedzia ze starym systemem
smarowania. Przykladowo dla narzedzia, przedstawionego na rys. 9b pojawito sie zuzycie w miejscach,
gdzie ksztattowane sg koncowe czesci ramion odkuwki, podczas gdy dla narzedzia pokazanego na rys. 9a (z
nowym systemem smarujacym) w tym obszarze brak jest sladow zuzycia (zaznaczono czerwong elipsa).
Mozna to thumaczy¢ tym, ze w wyniku wprowadzenia do procesu nowoopracowanego systemu smarowania
zmienity si¢ warunki tribologiczne, ktdre spowodowaty zmiany wystepowania mechanizméw niszczacych
w wybranych obszarach narzedzia.

W celu okreslenia historii zuzywania si¢ wybranych wktadek matrycowych (rys. 9) wykorzystano
opracowang przez autoréw i czgsciowo rozbudowang metodg skanowania odwrotnego, ktéra jak wykazata
praktyka przemystowa stanowi uZzyteczne narzedzie pomiarowo-badawcze. Do tej pory metoda ta byla
aplikowana z powodzeniem do osiowosymetrycznych obiektow, o stosunkowo prostych ksztaltach i
duzych warto$ciach ubytku materiatu [14,15]. Opracowana metoda polega na pomiarze przy uzyciu
skanera, postepujacego zuzywania si¢ wybranego narzedzia kuzniczego (rys.10a), w postaci jego ubytku
materiatu, a na podstawie zmian ksztattu, cyklicznie pobieranych z procesu odkuwek, w postaci przyrostu
materiatu (rys.10b). W celu odtworzenia przebiegu zuzycia narzgdzia dokonuje si¢ skanowania wybranych
z serii produkcyjnej odkuwek (co 1000 szt.) z tacznej maksymalnej liczby wytworzonych odkuwek dla
kazdej z wytypowanych wkiadek matrycowych. Do wyznaczenia wykresu opisujagcego zaleznosci
objetosciowego zuzycia w zaleznos$ci od liczby wykonanych odkuwek w czasie procesu kucia konieczne
jest wyliczenie zmiany objgto$ci pomiaréw kolejnych odkuwek do wyniku 100 odkuwki nominalnej,
ktore zostaly wyréwnane z wykorzystaniem powierzchni referencyjne;.
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Fig. 10. Idea metody odwrotnej: a) komplet zestawu narzedzi kuzniczych dla drugiej operacji, b) porownanie wynikéw
pomiarow ostatniej odkuwki oraz c) wkiadki matrycowej po wykonaniu 16000 sztuk odkuwek, w postaci zmiany ksztattu
powierzchni

W ten sposob opracowuje sie¢ wykresy zmian objetosci cyklicznie pobieranych w trakcie procesu i
nastgpnie skanowanych odkuwek. Pomiar zmian objetoSci ostatniej wytworzonej odkuwki dla danej
wktadki matrycowej jest weryfikowany z pomiarem obj¢tosci narzedzia na koniec pracy. Na rys. 11



przedstawiono analize¢ zmian objetosci przeprowadzong w celu wyznaczenia historii zuzywania si¢
wybranych dolnych wktadek matrycowych dla réznych warunkow smarowania.
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Rys. 11. Porownanie krzywych zuzycia (historii) wyznaczonych w oparciu o autorskq metode skanowania odwrotnego

Zaproponowane podej$cie wykorzystujace metode skanowania odwrotnego 3d pozwala na
globalny, ale zarazem pelny opis ubytku materiatu, poprzez obserwowanie zmian objetosci w trakcie
procesu kucia, a takze na szybka i miarodajng oraz praktyczng ocen¢ aktualnego stanu narzedzi
kuzniczych. Ponadto uzyskane wyniki wskazuja, ze na podstawie przebiegu i ksztattu (tendencji)
krzywych zuzycia mozna przewidywac¢ wielko$¢ ubytku materiatu, a w konsekwencji sterowac wielko$cia
»otwarcia narzedzi” (grubo$¢ wyptywki), a nawet wnioskowa¢ o momencie wycofania narzedzia z dalszej
produkcji wskutek przekroczenia tolerancji wymiarowych.

Analizujac wyznaczone przebiegi krzywych zuzycia w aspekcie wplywu nowego systemu
smarowania mozna wnioskowac, ze jego wprowadzenie do procesu zapewnia bardziej powtarzalne
warunki tribologiczne i spowodowalo zmniejszenie zuzycia materiatu zwlaszcza w koncowym okresie
jego eksploatacji. Sktania to do przeprowadzenia bardziej zaawansowanych badan dotyczacych zaréwno
optymalizacji dawki smaru, jak i kierunku jego podawania, czgstotliwosci oraz dodatkowych parametrow
zwigzanych z procesem smarowania.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu $rodkow smarno-chtodzacych, ilo$ci dawki smaru, czasu
podawania i kierunku oraz urzadzen smarujacych na zuzywanie si¢ i eksploatacje narzedzi kuzniczych.
Jak wykazano, ilo$¢ $rodka smarnego oraz sposobu podazy stanowi nadal aktualny problem badawczy.
Przeprowadzona analiza wykazala, Ze istotng kwestg stanowi optymalna dawka smaru oraz sposob jej
podazy. Tylko poprzez kompleksowa i dlugotrwatg analizg danego procesu kucia mozna dobraé
optymalne warunki tribologiczne zapewniajace stabilnos¢ i powtarzalno$¢ procesu wytwarzania. Dlatego
obecnie duzy nacisk ktadziony jest na rozwdj urzadzen smarno-chtodzacych, gdyz to one moga zapewnic
powtarzalne warunki pracy narzedzi. W odrdznieniu od wcigz powszechnie stosowanego manualnego
sytemu smarowania, na ktory wptyw ma subiektywny czynnik ludzki. Mimo, iz procesy kucia
matrycowego w podwyzszonych temperaturach sa do siebie zblizone, to jednak kazdy wymaga
indywidulanego podejscia. Powoduje to, ze dla kazdego procesu nalezy podchodzi¢ oddzielnie i dobierac¢
indywidualnie, jak i pozostate parametry jego ekspozycji oraz sposob smarowania,. Przedstawiony w
pracy, opracowany przez autorow system smarujaco-chtodzacy pozwala na dobor i zapewnienie
optymalnych warunkow tribologicznych w procesie, a takze zbadanie wptywu ilosci wielkosci i
czgstotliwosci dawki srodka smarnego na zuzywanie si¢ narzedzia dla danego procesu. Wstgpne wyniki
badan wykazaly przydatnos¢ tego urzadzenia w procesie kucia matrycowego odkuwki typu rozwidlonego,
w miejsce obecnie mato stabilnych i sterowanych manualnie przez kowala urzadzen smarujacych.
Uzasadnione sg dalsze, bardziej zaawansowane prace nad doborem optymalnego wydatku s$rodka
smarnego oraz innych ustawien smarowania, co moze si¢ takze wigza¢ z modernizacjg opracowanego
urzadzenia. Prowadzone bedg takze dalsze badania zwigzane zaré6wno z doborem $rodka smarno-
chtodzacego, a takze jego optymalnej temperatury, w celu zmniejszenia gradientu temperatur pomiedzy
rdzeniem a powierzchnig roboczg narzedzi powodujacych zmeczenie cieplne. W ramach dalszych prac
planuje si¢ wykorzystanie ramienia manipulatora do badan i testow nad doborem prawidlowego
ukierunkowania i precyzja podawania srodka smarnego do wykroju narzedzia.



Zrodlo finansowania: Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Badah i Rozwoju (NCBiR); projekt
POI1G.01.03.01-02-063/12.
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