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Streszczenie 

Celem studium było sprawdzenie możliwości stworzenia, na bazie klasycznego urzą
dzenia kuźniczego TR, urządzenia umożliwiającego stosowanic złożonych schematów 
technologicznych kształtowania wykorbień wałów korbowych. Możliwość stosowania 
złożonych schematów kształtowania v.rykorbienia pozwoli optymalizować technologię 
kucia wałów korbowych pod kątem uzyskania dokładniejszego kształtu odkuwki, przy 
mniejszych naddatkach technologicznych, na co nie pozwala klasyczna metoda TR. 
Pokazano zasady działania klasycznego urządzenia kuźniczego TR, urządzenia kuź
niczego N-TR według patentu chińskiego oraz klasycznego urządzenia RR i udosko
nalonego urządzenia NRR. Opracowano założenia konstrukcyjne urządzenia kuźni
czego N-TR36, będącego adaptacją klasycznego urządzen i a TR36. Urządzenie N-TR36 
współpracuje z niczależnym mechanizmem ruchu wyginaka, będącym elementem 
prasy współpracującej z urządzeniem kuźniczym. W celu zbadania skutków wpro
wadzenia niezależnego mechanizmu ruchu wyginaka przeprowadzono symulację 
metodą elementów skończonych (MES) procesu kucia wału korbowego w programie 
QForm 3D v. 5.1. w klasycznym urządzeniu kuźniczym TR36 i nowym urządzeniu 
kuźniczym N-TR36. Symulacja MES procesu kucia w urządzeniu N-TR36 wykazała, 
że siła potrzebna do utrzymania wyginaka w nieruchomej pozycji jest dużo większa 
niż spodziewana, co prowadzi do konieczności stosowania odpowiednio mocniejszego 
napędu hydraulicznego wyginaka. W celu określenia skutków adaptacji klasycznego 
urządzenia TR36 do urządzenia N-TR36 przeprowadzono obliczenia MES głównych 
elementów obu urządzeń w programie AD IN A. Obliczenia wykazały, że wprowadzone 
zmiany konstrukcyjne v,rpłynęły pozytywnie na sztywność i wytrzymałość urządzenia 
kuźniczego N-TR36. 

Słowa kluczowe: kucie, wał korbowy, urządzenie kuźnicze, konstrukcja, analiza MES 

Abstract 

T he goal oJ the study was to verify the possibility oJ creating a device based on the classi
cal TR forgin g device enabling t he utilization oJ com p lex technological s chemes for for
ming cranks oJ crankshafts. The possibility o f using comp/ex crank forming schemes will 
make i t possible to optimize shaft Jorging technology Jrom the perspective oJ achieving 
a more accurate forging shape with /ower technological allowances, which the classical 
TR method does not alłow for. The operation oJ t he elassie al TR forgin g device, N- TR 
device according to a Chinese patent, and cłassical RR device, as well as oJ an improved 
NRR device, was shown. The design assumptions oJ the N -TR36 device, a n adaptation 
oJ the elassie al TR36 device, we re developed. The N-TR36 device cooperafes wit h a n 
independent bending tool motion mechanism, which is a component oJ the press co
operating with the forging device. In order to study the effects oJ introducing the inde
pendent bending tool motion mechanism, FEM simulation oJ the crankshaft forging 
process was conducted using Q Form 3D v. 5.1 software for the cłassical TR36 forgin g de-
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N-TR36 z niezależnym napędem wyginaka prze
konstruowano głowicę urządzenia. Poprzeczka 
TR36-4.02 została wzmocniona ze względu 

na konieczność zaprojektowania dużego otworu 
umożliwiającego działanie napędu wyginaka, 
w związku z czym górne elementy belek TR36-
4.0 l zostały także odpowiednio pogrubione. 

TR36 device with the independent bending tool 
drive, the device head was redesigned. The cross
bar oj TR36-4.02 was reinforced due to the ne
cessity oj designing a large hole enabling opera
tion oj t he bendin g tool drive, and in relation to 
this, t he upper elements oj t he beams oj TR36-
4.01 were also made thicker, as appropriate. 

Rys. 4. Urządzenie kuźnicze TR36 i urządzenie adaptowane do wersji N-TR36 

Fig. 4. TR36 forgin g device and forgin g device adjusted to N- TR36 type 

Urządzenie kuźnicze N-TR36 przeznaczo
ne jest do współpracy z prasą hydrauliczną o na
cisku 24 MN. Nacisk prasy 24 MN dla urządze
nia N-TR36 jest równoważny naciskowi prasy 
36 MN dla klasycznego urządzenia TR36. Wy
nika to stąd, że urządzenie TR36 dedykowane 
jest do pracy z prasą o nacisku 36 MN. W cza
sie kucia wykorbienia wyginak przejmuje znacz
ną część nacisku prasy, w zależności od kształ
tu wykorbienia od 40 do nawet 60%. Zatem 
ze względów wytrzymałościowych, urządzenie 
N-TR36 może współpracować z prasą o odpo
wiednio mniejszym nacisku. Mniejszy nacisk 
prasy rekompensuje brak odciążenia ze strony 
wyginaka. Asortyment kutych wałów pozostaje 
bez zmian, a wały można wykonać, korzystając 
z prasy o mniejszym nacisku, wyposażonej w nie
zależny napęd wyginaka. 

3. OBLICZANIE SIŁ SPĘCZAJ~CYCH DLA 
URZ~DZENIA TR36 

Przebieg nominalnej siły spęczającej P" dzia
łającej między zespołami obudów narzędzio

wych w funkcji kąta pochylenia łączników dla 

The N-TR36 forgin g de vice is intended for 
inter-operation with a hydraulic press with 24 MN 
pressing force. A press force oj 24 MN for the 
N- TR36 device is equivalent to a press force oj 
36 MN for the classical TR36 device. This results 
from the fact that the TR36 device is dedicated 
for operation with a press with 36 MN press Jarce. 
During forgingoj a crank, the bending tool car
ries a significant part oj the press Jarce, ranging 
from 40 to 60% depending on the crank shape. 
This, for strength reasons, the N-TR36 device m ust 
cooperate with a press with accordingly lesser pre
ssing force. Lower press Jarce compensates for t he 
lack oj counterbalancing oj Jarce from the bend
ing to o l. The assortment (if forged crankshafts re
mains unchanged by the fact that crankshafts can 
be produced using a press oj lower pressing Jarce 
equipped with an independent bendin g tool drive. 

3. CALCULATlON OF UPSETTING FORCES 
FOR TR36 DEVICE 

The progression (if nominat upsettingforce Ph, 
acting between t he die holders f ronts, as a func
tion oj swivel toggles inclination angle fo r the 

Walczyk W., Gąsiorkiewicz M., lulkiewicz )., Szkudelski S.: Studium adaptacji konstrukcji u rządzenia kuźniczego TR dla potrzeb 
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a) 

b) 

Rys. 7. Kucie wykorbienia w urządzeniu N-TR: a) położenie narzędzi początkowe i końcowe dla l etapu kucia 
wykorbienia, b) położenie narzędzi początkowe i końcowe dla 2 etapu kucia wykorbienia; 

W- wyginak; CZ - wkładka czołowa; CHW - wkładka chwytowa; K- kowadło 

Fig. 7. Crank throw forgin g in N-TR forgin g device: a) start and end tools position for firs t stage oj forgin g crank throw, 
b) start and end to ols position for second stage oj forgin g crank throw; 

1 etap 

W- bending to o l; CZ- face die inserts; CH W - clamping die inserts; K- anvil 

Tab. 3. Parametry kucia wykorbienia w urządzeniu kuźniczym N-TR 

Tab. 3. Parameters offorging oj crank throw in N-TRforging device 

Wyginak/Z/ Wkładki CHW i CZ /XI 
Bending tool !Z/ CHW and CZ inserts /XI 

Względna droga narzędzi 
Stage l Relative tooł pat h 

l 0,77 

2 etap Względna droga narzędzi 
Stage 2 Relative tooł pat h 

W przypadku rozpatrywanego wykorbie
nia typu V kutego w urządzeniu N-TR udział 
sił składowych (tab. 4) różnił się od uzyskanego 
dla kucia w klasycznym urządzeniu TR (tab. 3). 

nieruchomy l immobile 0,23 

In the case oj the V -crank in question forged 
in the N-TR device, the proportion oj compo
nent forces (Tab. 4) differed from that obtained 
for forgingin the classical TR device (Tab. 3). 

Tab. 4. Rozkład sił na końcu kucia wykorbienia w urządzeniu kuźniczym N-TR 

Tab. 4. Force distribution at the end oj forging ofcrank throw in N-TRforging device 

1-

Px_cHw Px_cz Pzpx Pzw 

1 etap l Stage l 
Siła l Nr 

0,21 0,41 0,49 0,51 0,51 
- F orce l N p - -

2 etap l Stage 2 
Siła l Nr 

0,25 0,44 0,55 0,45 0,45 
Forcel Np 

W alczyk W ., Gąsiorkiewicz M., Lulkiewicz J., Szkudełski S.: Studium adaptacji konstrukcji urządzenia kuźniczego TR dla potrzeb 
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Rys. 8. Model MES urządzenia kuźniczego N-TR36 wraz z siatką elementów skończonych, 
obciążeniem i warunkami brzegowymi 

Fig. 8. FEM model ofN-TR36 forging device wit h meshing, load and boundary conditions 
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Rys. 9. Model MES klasycznego urządzenia kuźniczego TR36 wraz z siatką elementów skończonych, 
obciążeniem i warunkami brzegowymi 

Fig. 9. FEM model o f TR36 TR conventional forgin g device wit h meshing, lo ad and boundary conditions 

Model urządzenia N-TR36 zbudowano 
z 224380, a model TR36 z 181267 elementów 
czworościennych lO-węzłowych. W płaszczyźnie 
symetrii yz zablokowano przemieszczenia w kie
runku x, a w płaszczyźnie xz zablokowano prze
mieszczenia w kierunku y. Dodatkowo zabloko
wano przemieszczenie w kierunku x na po
wierzchni wewnętrznej wytoczenia pod czołową 
wkładkę narzędziową. Przemieszczenia pionowe 
z zablokowano na powierzchni płytki ślizgowej 
dolnej obudowy narzędzi (powierzchnia równo
legła do płaszczyzny xy). 

5.1. Wyniki analizy wytrzymałościowe; - stan 
naprężenia 

Rozkłady stanów naprężeń zredukowanych 
red według hipotezy Hubera w analizowanych 

głównych częściach urządzeń kuźniczych N
TR36 i TR36 pokazano na rys. 10-13. 

The model oj the N-TR36 device was built oj 
224380 and the TR36 model oj 181267 10-noded 
tetrahedral elements. Displacements in the x di
rection were blocked on the yz piane oj symmet
ry, and displacements in the y direction were 
blocked on the xz piane. In addition, displace
ment in the x direction was blocked on the sur
face oj the interior chamber under the face tool 
insert. Vertical displacements z were blocked on 
the surface oj the bottom sliding plate oj the 
bottom tool housing ( surface parałlei to xy piane). 

5.1. Results of strength analysis- stress state 

Distributions oj reduced stress states red 

according to the Huber hypothesis in analyzed 
primary parts oj N- TR36 and TR36 forgin g de
vices are shown in Fig. 10 to 13. 

Walczyk W., Gąsiorkiewicz M., Lulkiewicz J., Szkudełski S.: Study ofdesign adaptation ofTRforging devicefor purposes of the N-TR 
method. Obróbka Płastyczna Metali vol. XXVI nr 2 (201 5), s. 159-176. 
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5.2. Wyniki analizy wytrzymałościowej - stan 
przemieszczeń i deformacji 

Rozkłady przemieszczeń wypadkowych 
w głównych częściach urządzeń kuźniczych 
N-TR36 i TR36 pokazano na rys. 14-17. Prze
mieszczenia na rysunkach zostały wielokrotnie 
powiększone w celu uwidocznienia deformacji 
części na tle zarysu części przed odkształceniem. 
W tab. 6-9 porównano wartości ekstremalnych 
przemieszczeń występujących w głównych częś
ciach urządzeń. 

5.2. Results oj strength analysis - state oj dis
placements and deformations 

Distributions oj resultant displacements in 
t he primary parts oj forgin g devices N- TR36 
and TR36 are shown in Fig. 14 to 17. Displace
ments were magnified multiple times on jigures 
in order to show dejormations oj parts on the 
background oj the part outline bejore deforma
tion. In Tab. 6-9, the values oj extreme displace
ments occurring in the main parts oj the devices 
have been compared. 

Tab. 6. Porównanie ekstremalnych przemieszcze11 dolnych obudów narzędzi 

Tab. 6. Comparison oj extreme displacements oj bottom die holders 

llx 

Uy 

u, 

wypadkowe l resultant 

N-TR36 TR36 

min./mm/ max/mm/ min. /mm/ 
-0,568 0,013 -0,538 

- 1-
-0,234 0,258 -0,227 - - 1- - 1- -
-0,235 0,168 -0,243 

- 1- - 1- -
0,560 

N-TR36 TR36 

Rys. 14. Rozkład przemieszczeń wypadkowych dolnych obudów narzędzi 

Fig. 14. Displacement magnitude distribution in bottom die holders 

-
-

Tab. 7. Porównanic ekstremalnych przemieszczeń górnych obudów narzędzi 

Ta b. 7. Comparison oJ ex trem e displacem e n ts oJ top die holders 

N-TR36 TR36 

min./mm/ max/mm/ min. /mm/ 

Ux -0,897 0,286 -0,842 

lly -0,595 0,347 -0,458 
- - 1- - 1- - -

u, -0,626 0,290 -0,638 

wypadkowe l resultant 1,080 

max/mm/ 
0,013 

0,244 -
0,160 

-
0,544 

L. 

max/mm/ 
0,265 

0,427 
-

0,308 

1,019 

Walczyk W., Gąsiorkiewicz M., lulkiewicz )., Szkudelski S.: Studium adaptacji konstrukcji urządzenia kuźniczego TR dla potrzeb 
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Rys. 15. Rozkład przemieszczeń wypadkowych górnych obudów narzędzi 

Fig. 15. Displacement magnitude distribution in top die holders 

-

Tab. 8. Porównanie ekstremalnych przemieszczeń belek 

Ta b. 8. Comparison oJ extreme displacements oj beams 

N-TR36 

min./mm/ max/mm/ min/mm/ 
-0,119 0,339 -0,181 

-2, 186 0,152 -2,012 
- 1- - 1-

-3,245 -2,078 -3,533 

3,33 1 

~ r :;:..: 

,~ ~ 
~ 

N-TR36 TR36 

Rys. 16. Rozkład przemieszczeń wypadkowych belek 

Fig. 16. Displacement magnitude distribution in beams 

Tab. 9. Porównanie ekstremalnych przemieszczeń poprzeczek 

Ta b. 9. Comparison o f extreme displacements oj cross-bars 

N-TR36 

min./mm/ max/mm/ min. /mm/ 
-0,363 0,205 -0,435 

-0,778 0,192 -0,591 
- - 1- - 1-

-3,992 -2,469 -4,628 

3,992 

TR36 

- -

TR36 

- -

173 

l. 

łl 

max/mm/ 
0,328 

0,221 
-

-1 ,996 

3,592 

L. l 
:;:..: 

łl .. 

max/mm/ 
0,236 

0,333 
-

-2,402 

4,640 
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N-TR36 

.. ~~ 
D 
l 
N 
A 

L 
TR36 

Rys. 17. Rozkład przemieszczeń wypadkowych poprzeczki 

Fig. 17. Displacement magnitude distribulion in cross-bars 

Analiza stanu naprężeń wykazała, że zmiana 
konstrukcji głowicy w urządzeniu N-TR36 nie 
zmieniła stanu naprężenia panującego w dol
nych i górnych obudowach narzędzi, natomiast 
korzystnie wpłynęła, obniżając maksymalne na
prężenia w elementach głowicy: belkach i po
przeczce. 

Analiza stanu przemieszczeń i deformacji 
wykazała, że wprowadzone zmiany konstrukcji 
głowicy korzystnie wpłynęły na sztywność be
lek i poprzeczki, a tym samym na sztywność ca
łego urządzenia. 

6. WNIOSKI 

l. Symulacja MES prowadzona za pomocą pro
gramu QForm wykazała, że dla urządzenia 
NRR siła potrzebna do utrzymania wygina
ka w pozycji pracy jest dużo większa niż spo
dziewana. W Kobe Steel Ltd. dla urządzenie 
NRR współpracującego z prasą o nacisku 50 MN 
(Nr) przewidziano napęd wyginaka o nacis
ku 10 MN (Pzw) czyli 0,2 Nr. Nacisk okazał 
się niewystarczający. Potwierdziły to przed
stawione wyniki obliczeń, gdyż dla analizo
wanego przypadku kucia wykorbienia nacisk 
powinien wynosić minimum 16,2 MN, czyli 
0,45 Np. Uwzględniając, że dla wałów typu V 
wartość może osiągnąć nawet 0,6, nacisk 
napędu wyginaka w przypadku urządzenia 
N-TR36 powinien wynosić minimum 22 MN. 

Analysis oj the stress state showed that 
a change oj the N- TR36 device head design d id 
not change the stress state oj the bottom and top 
die holders, however it had a positive impact re
ducing maximum stresses in head components: 
beams and crossbar. 

Analysis oj the state oj displacements and 
deformations showed that introduced changes to 
head design had a favorable impact on the ri
gidity oj beams and the crossbar, and thus, on 
the rigidity oj the entire device. 

6. CONCL USIONS 

1. FEM simulation conducted using QForm soft
ware showed that for an NRR device, t he for
ce required to maintain the bending tool in 
working position is much greater than expec
ted. A bendin g tool drive with 1 O MN press
ing Jarce (Pzw), ar 0.2 oj the Np value, was 
planned for an NRR device cooperating with 
a press with 50 MN pressing Jarce (Np) at 
Kabe Steel Ltd. This press Jarce proved insuf
ficient. This was confirmed by presented re
sults oj calculations, because for the analyzed 
crank throw forging case, the pressing force 
should be at least 16.2 MN, or 0.45 oj the Np 
value. Considering that the value may reach 
up to 0.6 for V-crankshafts, the bending tool 
drive in the N- TR36 device should have a press 
{orce oj at least 22 M N. 

Walczyk W., Gąsiorkiewicz M., lulkiewicz )., Szkudelski S.: Studium adaptacji konstrukcji u rządzenia kuźniczego TR dla potrzeb 
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2. W celu umożliwienia zastosowania niezależ
nego mechanizmu ruchu wyginaka w pracy 
klasycznego urządzenia TR, wprowadzono 
zmiany kształtu poprzeczki i belek głowicy 
urządzenia kuźniczego. Przeprowadzone obli
czenia MES konstrukcji urządzenia N-TR36 
w programie ADINA wykazały, że wprowa
dzone zmiany wpłynęły pozytywnie na sztyw
ność i wytrzymałość urządzenia. 

3. Klasyczne urządzenie TR36 dedykowane jest 
do pracy z prasą o nacisku 36MN. W czasie 
kucia wykorbienia wyginak przejmuje znacz
ną część nacisku prasy (w zależności od kształ
tu wykorbienia od 40 do nawet 60%) w związ
ku z czym urządzenie N-TR36 może współ
pracować z prasą o odpowiednio mniejszym 
nacisku rzędu 24 MN. Mniejszy nacisk prasy 
rekompensuje brak odciążenia ze strony wy
ginaka. Natomiast asortyment kutych wałów 
pozostaje bez zmian, co oznacza, że wały moż
na wykonać, korzystając z prasy o mniejszym 
nacisku. 

PODZIĘKOW ANIA 

Badania zostały zrealizowane w ramach pracy 
statutowej Instytutu Obróbki Plastycznej w Poz
naniu BO 901 29 Ol pt. "Opracowanie projektu 
wstępnego konstrukcji nowego urządzenia kuź
niczego do kucia wałów korbowych". 
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2. In order to enable application of an indepen
dent bending tool motion mechanism in the ope
ration of a classical TR device, changes were 
made to t he shape oj t he crossbar and beams 
in t he head oj the forging device. Conducted 
FEM calculations oj the N- TR36 device de
sign using ADINA software showed that intro
duced changes had a favorable impact on the 
rigidity and strength o f t he device. 

3. The classical TR36 device is dedicated for ope
ration with a press with 36MN press Jarce. 
During crank forgin g, t he bendin g tool carries 
a significant part of the press Jarce (from 40 
to 60% depending on the crank throw shape), 
and because o f t his, t he N- TR36 device can 
cooperate with a press with an appropriately 
!ower press Jarce, on t he order oj 24 MN. Lo
wer press force compensates for the lack oj 
counterbalancing of Jarce from the bending tool. 
However, the assortment of forged crankshafts 
remains unchanged, meaning that crankshafts 
can be made using a press with !ower press 
{orce. 
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