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Streszczenie

Celem studium bylo sprawdzenie mozliwosci stworzenia, na bazie klasycznego urza-
dzenia kuzniczego TR, urzadzenia umozliwiajacego stosowanie zlozonych schematéw
technologicznych ksztaltowania wykorbien waléw korbowych. Mozliwo$¢ stosowania
ztozonych schematéw ksztaltowania wykorbienia pozwoli optymalizowa¢ technologie
kucia watéw korbowych pod katem uzyskania doktadniejszego ksztattu odkuwki, przy
mniejszych naddatkach technologicznych, na co nie pozwala klasyczna metoda TR.
Pokazano zasady dziatania klasycznego urzadzenia kuzniczego TR, urzadzenia kuz-
niczego N-TR wedlug patentu chinskiego oraz klasycznego urzadzenia RR i udosko-
nalonego urzadzenia NRR. Opracowano zalozenia konstrukcyjne urzadzenia kuzni-
czego N-TR36, bedacego adaptacjg klasycznego urzadzenia TR36. Urzadzenie N-TR36
wspdlpracuje z niezaleznym mechanizmem ruchu wyginaka, bedacym elementem
prasy wspolpracujacej z urzadzeniem kuzniczym. W celu zbadania skutkéw wpro-
wadzenia niezaleznego mechanizmu ruchu wyginaka przeprowadzono symulacje
metoda elementéw skonczonych (MES) procesu kucia watu korbowego w programie
QForm 3D v. 5.1. w klasycznym urzgdzeniu kuzniczym TR36 i nowym urzadzeniu
kuzniczym N-TR36. Symulacja MES procesu kucia w urzadzeniu N-TR36 wykazala,
ze sifa potrzebna do utrzymania wyginaka w nieruchomej pozycji jest duzo wigksza
niz spodziewana, co prowadzi do koniecznosci stosowania odpowiednio mocniejszego
napedu hydraulicznego wyginaka. W celu okreslenia skutkéw adaptacji klasycznego
urzadzenia TR36 do urzadzenia N-TR36 przeprowadzono obliczenia MES gléwnych
elementéw obu urzadzen w programie ADINA. Obliczenia wykazaly, ze wprowadzone
zmiany konstrukcyjne wplynely pozytywnie na sztywnos¢ i wytrzymalos¢ urzadzenia
kuzniczego N-TR36.

Stowa kluczowe: kucie, wal korbowy, urzadzenie kuznicze, konstrukgja, analiza MES

Abstract

The goal of the study was to verify the possibility of creating a device based on the classi-
cal TR forging device enabling the utilization of complex technological schemes for for-
ming cranks of crankshafts. The possibility of using complex crank forming schemes will
make it possible to optimize shaft forging technology from the perspective of achieving
a more accurate forging shape with lower technological allowances, which the classical
TR method does not allow for. The operation of the classical TR forging device, N-TR
device according to a Chinese patent, and classical RR device, as well as of an improved
NRR device, was shown. The design assumptions of the N-TR36 device, an adaptation
of the classical TR36 device, were developed. The N-TR36 device cooperates with an
independent bending tool motion mechanism, which is a component of the press co-
operating with the forging device. In order to study the effects of introducing the inde-
pendent bending tool motion mechanism, FEM simulation of the crankshaft forging
process was conducted using QForm 3D v. 5.1 software for the classical TR36 forging de-

* Autor do korespondencji. Tel.: +48 61 657 05 55; fax: +48 61 657 07 21; e-mail: walczyk@inop.poznan.pl
* Corresponding author. Tel.: +48 61 657 05 55; fax: +48 61 657 07 21; e-mail: walczyk@inop.poznan.pl



160 Studium adaptacji konstrukeji urzadzenia kuzniczego TR dla potrzeb metody N-TR

vice and new N-TR36 forging device. FEM simulation of the forging process in the N-TR36
device showed that the force required for maintaining the bending tool in an immobile
position is much larger than expected, which leads to the necessity of using a more
powerful hydraulic drive of the bending tool. To determine the effects of adaption of
the classical TR36 device to the N-TR36 device, FEM calculations of the primary com-
ponents of both devices were conducted using ADINA software. Calculations showed
that the introduced design changes had a positive impact on the rigidity and strength
of the N-TR36 forging device.

Keywords: forging, crankshaft, forging device, design, FEM analysis

1. WPROWADZENIE

W klasycznym urzadzeniu TR [1, 2, 3] ruch
narzedzi poziomych (speczajacych) i pionowego
narzedzia (wyginaka) sg $cisle ze sobg powigzane,
co uniemozliwia stosowanie zlozonych schema-
tow technologicznych ksztaltowania wykorbie-
nia, a tym samym wygodng i skuteczng opty-
malizacje procesu kucia. W zwigzku z tym,
w przypadku watéw korbowych nowszej kons-
trukcji, o bardziej skomplikowanym ksztalcie
ramion wykorbienia, technologia ta wykazuje
istotne niedogodnosci; trudno uzyskaé dobre
wypelnienie gérnych czesci ramion, a szczegol-
nie narozy. Pociaga to za sobg konieczno$¢ sto-
sowania duzych naddatkéw technologicznych za-
pewniajacych uzyskanie prawidlowego ksztaltu
wyrobu.

1. INTRODUCTION

In a classical TR device [1, 2, 3], the motion
of horizontal (upsetting) tools and the vertical
tool (bending tool) are strictly related to one
another, which makes the use of complex crank
forming technological schemes, and thus, conve-
nient and effective optimization of the forging
process, impossible. In relation to this, in the case
of crankshafts of newer design with a more com-
plex shape of crank arms, this technology exhibits
significant inconveniences: it is difficult to obtain
good filling of the upper parts of arms, and par-
ticularly corners. This leads to the necessity of
using high technological allowances that ensure
achievement of the proper product shape.

a)

Uzytkownicy zaréwno urzadzenia TR, jak
i RR prébowali wprowadzi¢ niezalezny ruch wy-
ginaka (rys. 1) Proby takie przedstawiono w opi-
sie chinskiego patentu [5] dla urzadzenia TR,
nazwanego przez tworcow patentu N-TR (rys. 2),
oraz w pracy [6] dla urzadzenia NRR (rys. 3).

ramie / arm

b) <)

Rys. 1. Schematy urzadzen kuzniczych: a) TR, b) N-TR i ¢) RR [4]
Fig. 1. Schematic of RR forging devices: a) TR, b) N-TR and c) [4]

Users of both TR and RR devices attempted
to introduce independent bending tool motion
(Fig. 1). Such attempts are described in the Chinese
patent [5] for a TR device called N-TR by the pa-
tent’s authors (Fig. 2) as well as in work [6] for
an NRR device (Fig. 3).
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Rys. 2. Urzadzenie N-TR wedtug China Patent Application No. 2005100013222.8 (2006) [5]
Fig. 2. N-TR forging device according to China Patent Application No. 2005100013222.8 (2006) [5]

nacisk prasy: / press force: 50 MN

naped wyginaka / punch cylinder

sitownik zaciskajacy / clamping cylinder \

miernik przemieszczenia niezaleznego
napedu wyginaka
displacement meter of offsetting

cylinder

pulsacyjny generator speczania
pulse generator of upsetting

sitownik kowadta / anvil cylinder

Rys. 3. Projekt urzadzenie kuzniczego NRR w Kobe Steel Ltd. (1991) [6]
Fig. 3. Design of forging device NRR by Kobe Steel Ltd. (1991) [6]

Pokazana na rys. 3 propozycja udoskonalo-
nego urzgdzenia RR, nazwanego NRR, powstala
w Kobe Steel Ltd. [6]. Do urzadzenia NRR wspot-
pracujgcego z prasg o nacisku 50 MN (N,) prze-
widziano naped wyginaka o nacisku 10 MN. Na-
cisk okazal si¢ niewystarczajacy dla utrzymania
wyginaka w pozycji pracy. Zarowno w urzadze-
niu NRR, jak i N-TR mechaniczne powigzanie
speczania z wyginaniem zostato zlikwidowane
dzieki zastosowaniu niezaleznego ruchu wygi-
naka napedzanego sifownikiem hydraulicznym.
Symulacje MES kucia metodg N-TR opisano
w pracy [7].

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE URZA-
DZENIA KUZNICZEGO N-TR36

Zasadnicza réznica miedzy urzadzeniem kuz-
niczym typu N-TR, a klasycznym urzgdzeniem
TR polega na wprowadzeniu niezaleznego na-
pedem wyginaka wchodzgcego w sklad prasy
kuzniczej wspdlpracujacej z urzgdzeniem N-TR.
Réznice w konstrukeji urzadzenia N-TR36 i kla-
sycznego urzadzenia TR36 pokazano na rys. 4.
W celu umozliwienia wspétpracy urzadzenia

The proposal of an improved RR device cal-
led NRR shown in Fig. 3 was created at Kobe
Steel Ltd. [6]. A bending tool drive with 10 MN
pressing force was planned for the NRR device
cooperating with a press with 50 MN pressing
force (N,). This pressing force proved insufficient
for maintaining the bending tool in working po-
sition. The mechanical linkage between upsetting
and bending was eliminated in both the NRR and
N-TR device thanks to the application of inde-
pendent motion of the bending tool driven by
a hydraulic actuator. FEM simulation of forging
using the N-TR method is described in work [7].

2. DESIGN ASSUMPTIONS OF N-TR36 FORG-
ING DEVICE

The essential difference between an N-TR
forging device and a classical TR device is based
on the introduction of an independent drive for
the bending tool entering into the composition of
the forging press inter-operating with the N-TR
device. Differences in the design of the N-TR36
device and classical TR36 device are shown in
Fig. 4. In order to enable cooperation of the N-
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N-TR36 z niezaleznym napedem wyginaka prze-
konstruowano glowice urzadzenia. Poprzeczka
TR36-4.02 zostala wzmocniona ze wzgledu
na konieczno$¢ zaprojektowania duzego otworu
umozliwiajacego dzialanie napedu wyginaka,
w zwigzku z czym gérne elementy belek TR36-
4.01 zostaly takze odpowiednio pogrubione.

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

Rys. 4. Urzadzenie kuznicze TR36 i urzadzenie adaptowane do wersji N-TR36
Fig. 4. TR36 forging device and forging device adjusted to N-TR36 type

Urzadzenie kuznicze N-TR36 przeznaczo-
ne jest do wspoélpracy z prasa hydrauliczng o na-
cisku 24 MN. Nacisk prasy 24 MN dla urzadze-
nia N-TR36 jest rOwnowazny naciskowi prasy
36 MN dla klasycznego urzadzenia TR36. Wy-
nika to stad, ze urzadzenie TR36 dedykowane
jest do pracy z prasg o nacisku 36 MN. W cza-
sie kucia wykorbienia wyginak przejmuje znacz-
ng czes$¢ nacisku prasy, w zaleznosci od ksztal-
tu wykorbienia od 40 do nawet 60%. Zatem
ze wzgledow wytrzymalo$ciowych, urzadzenie
N-TR36 moze wspdlpracowaé z prasg o odpo-
wiednio mniejszym nacisku. Mniejszy nacisk
prasy rekompensuje brak odcigzenia ze strony
wyginaka. Asortyment kutych waléw pozostaje
bez zmian, a waly mozna wykona¢, korzystajac
z prasy o mniejszym nacisku, wyposazonej w nie-
zalezny naped wyginaka.

3. OBLICZANIE SIt SPECZAJACYCH DLA
URZADZENIA TR36

Przebieg nominalnej sily speczajgcej Py dzia-
lajacej miedzy zespolami obudéw narzedzio-
wych w funkgji kata pochylenia tacznikow o dla

The N-TR36 forging device is intended for
inter-operation with a hydraulic press with 24 MN
pressing force. A press force of 24 MN for the
N-TR36 device is equivalent to a press force of
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 force.
During forging of a crank, the bending tool car-
ries a significant part of the press force, ranging
from 40 to 60% depending on the crank shape.
This, for strength reasons, the N-TR36 device must
cooperate with a press with accordingly lesser pre-
ssing force. Lower press force compensates for the
lack of counterbalancing of force from the bend-
ing tool. The assortment of forged crankshafts re-
mains unchanged by the fact that crankshafts can
be produced using a press of lower pressing force
equipped with an independent bending tool drive.

3. CALCULATION OF UPSETTING FORCES
FOR TR36 DEVICE

The progression of nominal upsetting force Py,
acting between the die holders fronts, as a func-
tion of swivel toggles inclination angle o for the

Walczyk W., Gasiorkiewicz M., Lulkiewicz J., Szkudelski S.: Studium adaptacji konstrukcji urzgdzenia kuzniczego TR dla potrzeb
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urzadzenia TR36 pokazano na rys. 5. Maksy-
malna warto$¢ sily speczajacej, ktora jest pro-
porcjonalna do maksymalnego dopuszczalnego
nacisku prasy dla danego urzgdzenia, wynosi
45 MN dla urzadzenia TR36. Dane do wykresu
wykonanego dla maksymalnej wartosci nacis-
ku prasy (36 MN) obliczono zgodnie ze wzorem:

P,=0,5N, [ctg (a+ p) — ] (1)

gdzie:

P;, — pozioma sila speczajaca,

N, - nacisk prasy (N, = 36 MN),

o - kat pochylenia tacznika (o = 62°+ 16°),

U — wspdlczynnik tarcia miedzy dolnymi obudo-
wami narzedzi, a plytami $lizgowymi pro-
wadnic podstawy urzadzenia (us = 0,1+0,15).

p= arcsinZ—Lrt 2)

gdzie:

re= 0,5 d. 1. — promien kola tarcia,

d. - $rednica walka tozyskowego (d. = 370 mm),

L - odleglos¢ osi watkow fozyskowych (L = 675 mm),

M- — wspdlczynnik tarcia miedzy parami tragcymi
acznika (p, = 0,1).

) g%}

No =F6MN

S =184

0.5N

0.5, 45

TR36 device is shown in Fig. 5. The maximum
value of upsetting force, which is proportional to
the maximum acceptable pressing force for a gi-
ven device amounts to 45 MN for the TR36 for-
ging device. Data for the chart made for maxi-
mum press force value (36 MN) was calculated
according to the formula:

P,=0,5N, [ctg (a+ p) - 1] (1)

where:

Py, - horizontal upsetting force,

N, - press force (N, = 36 MN),

o - swivel toggle inclination angle (a = 62°+16°),

Us — friction coefficient between the bottom die
holders and slide plates of guides on the
device’s base (1 = 0.1+0.15).

p= ar<:sin2—Lrt (2)

where:

re= 0.5 d, p. - radius of friction circle,

d. - diameter of bearing shaft (d. = 370 mm),

L - distance from axes of bearing shafts (L = 675 mm),

M — friction coefficient between swivel toggle’s
friction pairs (1. = 0.1).

]

62 60 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16

Rys. 5. Sposéb obliczania i przebieg nominalnej sily speczajacej Py dla urzadzenia kuzniczego TR36

Fig. 5. The way of calculation and diagram of nominal upsetting force Py, for TR36 forging device

Na rys. 5 przedstawiono sposob obliczania
sily speczajacej P, dla przypadku, gdy w urza-
dzeniu wykonuje si¢ tylko speczanie, np. kol-
nierza walu. Dla przypadku kucia wykorbienia
walu obowigzuje ponizszy wzor, uwzgledniajacy
dzialanie wyginaka:

Fig. 5 presents the method of calculating up-
setting force Py, for the case where only upsetting
is performed on the device, e.g. shaft flange. In the
case of forging of a crank throw, the following
formula, accounting for the bending tool’s action,
is applicable:

Walczyk W., Gasiorkiewicz M., Lulkiewicz J., Szkudelski S.: Study of design adaptation of TR forging device for purposes of the N-TR
method. Obrébka Plastyczna Metali vol. XXVI nr 2 (2015), s. 159-176.



164 Studium adaptacji konstrukeji urzadzenia kuzniczego TR dla potrzeb metody N-TR

Pi_uyhorbienia = 0,5 Np (1 - 77) [etg (a+ p) - ] - (3)
gdzie:
Piy_sykorbienia — sita speczajaca ramie wykorbienia,
N, - nacisk prasy,
P, - sila wyginajaca (przesadzajaca) wykorbienie
(dzialanie wyginaka),
n =P, | N, - przyjmuje wartosci 0,4+0,6 pro-
porcjonalnie dla waléw typu L+V.

4. ANALIZA ROZKLADU SIE PODCZAS
KUCIA WYKORBIENIA W URZADZE-
NIACH TRIN-TR

Kucie wykorbienia w urzadzeniach typu
TR i N-TR istotnie si¢ rézni. W klasycznym
urzadzeniu przebiega jednoetapowo (rys. 6), na-
tomiast w urzadzeniu N-TR kucie wykorbienia
przebiega w dwdch etapach (rys. 7) [7].

Analize rozkladu sit podczas kucia wykor-
bien przeprowadzono w programie QForm 3D
v. 5.1. Przedmiotem symulacji bylo kucie wykor-
bienia typu V (szerszy wyginak). Ten typ wy-
korbienia wybrano dlatego, ze podczas jego ku-
cia warto$¢ 77 (3) jest wigksza niz dla wykorbien
typu L (wezszy wyginak).

CHW CHW

a)

Przebieg kucia w klasycznym urzadzeniu TR
pokazano na rys. 6. W celu fatwego poréwna-
nia wynikéw symulacji, w opisie postuzono sie
wielko$ciami bezwymiarowymi. W przypadku
kucia w klasycznym urzgdzeniu TR proces prze-
biega jednoetapowo, stad pionowa droga wygi-

Py_crank = 0,5 Np (1 = 17) [ctg (o + p) - 4] 3)
where:
Pyy_crank — upseting force for forging crank web,
N, - press force,
P,, - force for bending tool (bending tool action),
n =P,/ N, - accepts values 0.4+0.6 proportio-
nally for L+V type shafts.

4. FORCE DISTRIBUTION ANALYSIS DU-
RING CRANK THROW FORGING IN TR
AND N-TR DEVICES

Forging of a crank throw in TR and N-TR
devices differs significantly. In the classical device,
the process is performed in a single stage (Fig. 6),
while crank forging in an N-TR device takes place
in two stages (Fig. 7). [7].

Force distribution analysis during crank for-
ging was conducted using QForm 3D v. 5.1 soft-
ware. The object of simulation was forging of
a V-crank (wider bending tool). This type of
crank was selected because, during its forging, the
n value (3) is greater than for L-cranks (more
narrow bending tool).

b)
Rys. 6. Kucie wykorbienia w klasycznym urzadzeniu kuzniczym TR
a) wyjsciowe polozenie narzedzi, b) konicowe polozenie narzedzi;
W - wyginak; CZ - wktadka czotowa; CHW - wktadka chwytowa; K — kowadto
Fig. 6. Crank throw forging in conventional TR forging device
a) start tools position, b) end tools position;
W - bending tool; CZ - face die inserts; CHW - clamping die inserts; K — anvil

The forging process in a classical TR device
is shown in Fig. 6. Dimensionless quantities were
used in the description so that simulation results
could be compared more easily. In the case of
forging in a classical TR forging device, the pro-
cess takes place in a single stage, thus, the verti-
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naka wyniosta 1 (réwna jest catej drodze prze-
ginania), a pozioma droga wkladek ksztaltuja-
cych wyniosta takze 1 (réwna calej drodze spe-
czania) (tab. 1).

cal path of the bending tool amounted to 1
(equal to the entire bending path), and the hori-
zontal path of forming inserts also amounted to 1
(equal to the entire upsetting path) (Tab. 1).

Tab. 1. Parametry kucia wykorbienia w klasycznym urzadzeniu kuzniczym TR

Tab. 1. Parameters of forging of crank throw in TR conventional forging device

Wyginak /Z/ Wktadki CHW i CZ /X/
Bending tool /Z/ CHW and CZ inserts /X/
Wzgledna droga narzedzi / Relative tool path 1 1

Wryniki symulacji zebrane w tab. 2., poz-
walajg na okreslenie proporcji rozkladu nacis-
ku prasy N, na sktadowg dzialajacg na wyginak
Pzw i sktadowa Pzpx potrzebng do uzyskania
poziome;j sily speczajacej Pr. W przypadku roz-
patrywanego wykorbienia typu V kutego w kla-
sycznym urzgdzeniu TR udzial sit skladowych
jest jednakowy i wynosi 0,5 N,.

The results of simulations, compiled in Tab. 2,
make it possible to determine the proportions of
press force Np distribution on the component
acting on the bending tool Py and component
Pzpx, which is necessary to obtain horizontal up-
setting force Py. In the case of the studied V-crank
forged in a classical TR forging device, the share of
component forces is identical and amounts to 0.5 Np.

Tab. 2. Rozktad sil na konicu procesu kucia wykorbienia w klasycznym urzadzeniu kuzniczym TR

Tab. 2. Force distribution at the end of forging of crank throw in TR conventional forging device

P, X_CHW P X CzZ

Pzpx Pzw n

Sita / N,

Force / N, 0,24 0,39

0,50 0,50 0,50

N, = Pzpx + Pzw — nacisk prasy,

Prox =2 (Px_cuw + Px.cz) | [ctg (a+ p) — ] - pio-
nowa sita nacisku prasy dajaca pozioma
site speczajacy Py,

Py, = Px_cuw + Px_cz — pozioma sila speczajaca,

Px_cuw — pozioma sila dzialajaca na wkladke chwy-

towa,

Px_cz - pozioma silg dziatajaca na wktadke czo-

tows,

Pzw - sita nacisku wyginaka.

Przebieg kucia w urzadzeniu N-TR poka-
zano na rys. 7. W przypadku kucia w urzadze-
niu N-TR proces przebiega dwuetapowo (tab. 3).
W pierwszym etapie pionowa droga wyginaka
wyniosla 1 (réwna jest calej drodze przegina-
nia), a pozioma droga wkladek ksztaltujacych
wyniosla 0,77 drogi speczania. W drugim eta-
pie wyginak pozostaje nieruchomy, a pozioma
droga wkladek ksztattujgcych wyniosta 0,23 dro-
gi speczania.

Np = Pzpx + Pzw - press force,

Prpx=2 (PX_CHW + Px_CZ) / [Ctg (Cl-l— p’) - ,Lls] - ver-
tical press force causing horizontal upset-
ting force Py,

Py, = Px_cuw + Px_cz - horizontal upsetting force,

Px cuw — horizontal force acting on clamping tool

insert,

Px_cz - horizontal force acting on face tool insert,

Pyw - bending tool pressing force.

The forging process in an N-TR device is
shown in Fig. 7. In the case of forging in an N-TR
device, the process takes place in two stages (Tab. 3).
In the first stage, the bending tool’s vertical path
amounted to 1 (equal to entire bending path),
and the horizontal path of forming inserts
amounted to 0.77 of the upsetting path. During
the second stage, the bending tool remains im-
mobile, and the horizontal path of forming in-
serts was equal to 0.23 of the upsetting path.
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CHW

a)

b)

Rys. 7. Kucie wykorbienia w urzadzeniu N-TR: a) polozenie narzedzi poczatkowe i koncowe dla 1 etapu kucia
wykorbienia, b) polozenie narzedzi poczatkowe i konicowe dla 2 etapu kucia wykorbienia;
W - wyginak; CZ - wkladka czotowa; CHW - wktadka chwytowa; K — kowadto

Fig. 7. Crank throw forging in N-TR forging device: a) start and end tools position for first stage of forging crank throw,
b) start and end tools position for second stage of forging crank throw;
W - bending tool; CZ - face die inserts; CHW - clamping die inserts; K — anvil

Tab. 3. Parametry kucia wykorbienia w urzadzeniu kuzniczym N-TR

Tab. 3. Parameters of forging of crank throw in N-TR forging device
Wyginak /Z/ Wkiadki CHW i CZ /X/
Bending tool /Z/ CHW and CZ inserts /X/
1 etap Wzgledna droga narzedzi ] 0.77
Stage 1 Relative tool path ’
2 etap Wzgledna droga narzedzi . . .
Stage 2 Rt toel nieruchomy / immobile 0,23
W przypadku rozpatrywanego wykorbie- In the case of the V-crank in question forged
nia typu V kutego w urzadzeniu N-TR udzial in the N-TR device, the proportion of compo-
sit skfadowych (tab. 4) réznit sie od uzyskanego nent forces (Tab. 4) differed from that obtained
dla kucia w klasycznym urzadzeniu TR (tab. 3).

for forging in the classical TR device (Tab. 3).

Tab. 4. Rozktad sil na konicu kucia wykorbienia w urzadzeniu kuzniczym N-TR

Tab. 4. Force distribution at the end of forging of crank throw in N-TR forging device
Px_cuw Px 2 Pzpx Pyw n
Sita / N,
1 etap / Stage 1 Force / N, 0,21 0,41 0,49 0,51 0,51
Sita / N,
2 etap / Stage 2 Force /N, 0,25 0,44 0,55 0,45 0,45
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W pierwszym etapie kucia sktadowa Pzy
wynosi 0,51 N,, a skladowa Pzx jest rowna
0,49 N,. W drugim etapie kucia skladowa Pz
osigga warto$¢ 0,45 N,, a skladowa Pzpx wynosi
0,55 N,. Zwraca uwage duza wartos¢ sktadowe;j
Pzw wynoszaca 0,45 N, w przypadku nierucho-
mego wyginaka, gdyz intuicyjnie mozna sadzic,
ze do utrzymania wyginaka w nieruchomej po-
zycji potrzebna jest niewielka sita pionowa. Tak
sadzili inzynierowie z Kobe Steel Ltd., przedsta-
wiajac propozycje udoskonalenia swojego urza-
dzenia NRR [6]. Dla urzgdzenia NRR wspolpra-
cujacego z prasg o nacisku 50 MN (N,) przewi-
dziano naped wyginaka o nacisku 10 MN (Pzw)
czyli 0,2 wartosci N,. W praktyce nacisk okazal
sie niewystarczajacy, a potwierdzity to wyniki
symulacji. Dla analizowanego przypadku kucia
wykorbienia nacisk napedu wyginaka powinien
wynie$¢ minimum 16,2 MN i by¢ réwny sile
Pz dla 2 etapu. Uwzgledniajac, ze dla waléw
typu V warto$¢ n moze osiaggnac¢ nawet 0,6, na-
ped wyginaka w przypadku urzadzenia N-TR36
powinien mie¢ nacisk min. 22 MN.

5. ANALIZA WYTRZYMAXOSCIOWA GEOW-
NYCH CZESCI URZADZENIA KUZNICZE-
GO N-TR36

Przedmiotem analizy byly cztery gléwne
czedci urzadzenia kuZniczego N-TR36 najistot-
niejsze z punktu widzenia wytrzymatosci. Czesci
urzadzenia kuzniczego wraz z podaniem wlas-
noéci materialowych zestawiono w tab. 5.
W celach poréwnawczych przeprowadzono ob-
liczenia dla klasycznego urzadzenia TR36, ktd-
rego urzadzenie N-TR36 jest adaptacja. Okres-
lono stan naprezen i przemieszczen w gtéwnych
czesciach urzadzenia kuzniczego. Na podstawie
otrzymanych wynikéw okreslono przystosowa-
nie konstrukcji urzadzenia do wspoélpracy z nie-
zaleznym mechanizmem ruchu wyginaka.

In the first stage of forging, component Py
amounts to 0.51 N,, and component Pypx is equal
to 0.49 N,. In the second stage of forging, com-
ponent Pzy reaches a value of 0.45 N, and com-
ponent Pypx is equal to 0.55 N,. The high value
of component Pzw, amounting to 0.45 N, in the
case of an immobile bending tool, because it can
intuitively be surmised that a small vertical force
is necessary to maintain the bending tool in an
immobile position. This is what the engineers at
Kobe Steel Ltd. thought when they presented
a proposal of an improvement for their NRR de-
vice [6]. A bending tool drive with 10 MN press-
ing force (Pzw), or 0.2 of the N, value, was planned
for the NRR device cooperating with a press with
50 MN pressing force (N,). In practice, the press
force proved insufficient, and this was confirmed
by the results of simulation. For the crank forging
case subject to analysis, the press force of the bend-
ing tool drive should amount to at least 16.2 MN
and be equal to the Py force in stage 2. Consi-
dering that the n value may reach up to 0.6 for
V-crankshafts, the bending tool drive in the N-
TR36 device should have a press force of at least
22 MN.

5.STRENGTH ANALYSIS OF THE PRIMARY
PARTS OF THE N-TR36 FORGING DEVICE

The four primary parts of the N-TR36
forging device that are most significant from
a strength perspective were the subject of ana-
lysis. Forging device parts and specifications of
material properties are compiled in Tab. 5. To
provide a comparison, calculations were perfor-
med for the classical TR36 device, of which the
N-TR36 device is an adaptation. The state of
stresses and displacements in the primary parts
of the forging device was determined. Based on
obtained results, the adaptation of the device’s
design for cooperation with the independent ben-
ding tool motion mechanism was determined.
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Tab. 5. Gléwne czgéci urzgdzenia kuzniczego N-TR36 i ich wlasnosci materialowe

Tab. 5. Main parts of N-TR36 forging device and their material characteristics

Wytrzymalo$¢ na Granlca’ . | Wydluzenie Ufiarnosc Modut | Wspélczynnik
. . plastycznosci . (min.) KCV .
rozcigganie R, . (min.) A Younga E| Poissona v
Lp. Nazwa , (min.) R, . Impact 5 . ,
Tensile strength . . Elongation Young’s Poisson’s
No. Name R Yield point (min.) A strength module E ratiov
" (min.) R, ) (min.) KCV
MPa MPa % J/cm? MPa —
1 Dolna obu-
dowa narzedzi 700-800 450 12 35 210 000 0,3
Bottom die
holder
2 | Goérna obudo-
wa narzedzi 700-800 450 12 35 210 000 0,3
Top die holder
: Belka 700-800 450 12 35 210 000 0,3
Beam
4| Bonmeede 600-700 350 14 30 210 000 0,3
Cross-bar

Analize przeprowadzono metodg elemen-
tow skonczonych (MES) za pomocg programu
ADINA. Analizowano cale urzadzenie jedno-
cze$nie. Ze wzgledu na symetri¢ zaréwno geo-
metrii urzadzenia, jak i obcigzenia modelowa-
no ¢wiartke urzadzenia. Przeprowadzono obli-
czenia dla dwodch urzadzen: N-TR36 i TR36.
Poréwnano wyniki obliczen.

Urzadzenia zostaly obcigzone silg 36 MN
rozlozong w formie obcigzenia cigglego na po-
wierzchniach majacych stycznos¢ z poprzeczka
prasy (na gornej powierzchni poprzeczki i gor-
nych powierzchniach pétek belek). Poniewaz
powierzchnie te roznig si¢ dla analizowanych
urzadzen, obciazenie ciggle dla urzadzenia N-
TR36 wynosi 4,97 MPa, a dla urzagdzenia TR36
jest réwne 6 MPa. Urzadzenia analizowano
w koncowej fazie pracy (tzw. polozeniu zam-
knietym urzadzenia), gdy taczniki sg nachylone
pod katem 16° do poziomu. W tym polozeniu
na elementy urzadzenia dzialaja najwieksze sily,
czyli urzadzenie jest najbardziej obcigzone. Mo-
del MES urzgdzenia N-TR36 pokazano na rys. 8,
a urzadzenia TR36 na rys. 9.

Analysis was conducted using the finite ele-
ment method by means of ADINA software. The
entire device was analyzed at once. Due to the
symmetry of both the device’s geometry and load,
a quarter of the device was modeled. Calcula-
tions were performed for two devices: N-TR36
and TR36. Results of calculations were compared.

Devices were put under a load of 36 MN,
distributed in the form of a continuous load on
surfaces coming into contact with the press cross-
beam (on the top surface of the crossbar and top
surfaces of beam flanges). Because these surfaces
differ between the devices subject to analysis, the
continuous load for the N-TR36 device amounts
to 4.97 MPa, and for the TR36 device, 6 MPa.
Devices were analyzed in the final phase of work
(so-called closed position of device), when swivel
toggles were inclined at an angle of 16° to the
horizontal. The largest forces act on device ele-
ments in this position, meaning that the device
is subjected to the greatest load. The FEM mo-
del of the N-TR36 device is shown in Fig. 8, and
of the TR36 model in Fig. 9.
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PZ=-0»

»PZ=0»

Rys. 8. Model MES urzadzenia kuzniczego N-TR36 wraz z siatkg elementéw skonczonych,
obcigzeniem i warunkami brzegowymi

Fig. 8. FEM model of N-TR36 forging device with meshing, load and boundary conditions

PZ=0»

PZT=0O»

Rys. 9. Model MES klasycznego urzadzenia kuzniczego TR36 wraz z siatkg elementdw skonczonych,
obcigzeniem i warunkami brzegowymi

Fig. 9. FEM model of TR36 TR conventional forging device with meshing, load and boundary conditions

Model urzadzenia N-TR36 zbudowano
z 224380, a model TR36 z 181267 elementéw
czworo$ciennych 10-wezlowych. W plaszczyznie
symetrii yz zablokowano przemieszczenia w kie-
runku x, a w plaszczyznie xz zablokowano prze-
mieszczenia w kierunku y. Dodatkowo zabloko-
wano przemieszczenie w kierunku x na po-
wierzchni wewnetrznej wytoczenia pod czolowy
wkiadke narzedziows. Przemieszczenia pionowe
z zablokowano na powierzchni plytki §lizgowej
dolnej obudowy narzedzi (powierzchnia réwno-
legla do plaszczyzny xy).

5.1. Wyniki analizy wytrzymalosciowej - stan
naprezenia

Rozklady stanéw naprezen zredukowanych
0.« wedlug hipotezy Hubera w analizowanych
gléwnych cze$ciach urzadzen kuzniczych N-
TR36 1 TR36 pokazano na rys. 10-13.

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

5.1. Results of strength analysis - stress state

Distributions of reduced stress states O
according to the Huber hypothesis in analyzed
primary parts of N-TR36 and TR36 forging de-
vices are shown in Fig. 10 to 13.

Walczyk W., Gasiorkiewicz M., Lulkiewicz J., Szkudelski S.: Study of design adaptation of TR forging device for purposes of the N-TR
method. Obrébka Plastyczna Metali vol. XXVI nr 2 (2015), s. 159-176.



170 Studium adaptacji konstrukeji urzagdzenia kuzniczego TR dla potrzeb metody N-TR
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Rys. 10. Rozklad naprezen zredukowanych oy w dolnych obudowach narzedzi

Fig. 10. Stress intensity Ora distribution in bottom die holders

Charakter rozktadu naprezen w dolnych The character of stress distribution is simi-
obudowach narzedzi jest zblizony. Maksymalne lar in the bottom die holders. Maximum redu-
naprezenia zredukowane wynoszg: ced stresses amount to:

— wdolnej obudowie narzedzi — in the bottom die holders
N-TR36-2.01 - 450 MN, of N-TR36-2.01 - 450 MN,
— w dolnej obudowy narzedzi — in the bottom die holders
TR36-2.01 - 420 MN. of TR36-2.01 - 420 MN.
A"
1
A

N-TR36 TR36

Rys. 11. Rozklad naprezen zredukowanych s w gérnych obudowach narzedzi

Fig. 11. Stress intensity ora distribution in top die holders

Podobnie jak poprzednio, charakter roz- Similarly as before, the character of stress
ktadu naprezen w gérnych obudowach narze- distribution in top die holders is very similar,
dzi jest bardzo zblizony, a maksymalne napre- and maximum reduced stresses amount to:
zenia zredukowane wynosza: — in the top die holding

— w gornej obudowie narzedzi of N-TR36-3.01 - 420 MN,
N-TR36-3.01 - 420 MN, — in the top die holding
— w gornej obudowie narzedzi of TR36-3.01 - 460 MN.

TR36-3.01 — 460 MN.
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Rys. 12. Rozklad naprezen zredukowanych o;.s w belkach

Fig. 12. Stress intensity Ora distribution in beams

Charakter rozkladu naprezen w belkach

jest zblizony do siebie. Maksymalne naprezenia The character of stress distribution in beams
zredukowane wynosza: is similar. Maximum reduced stresses amount to:
—  wbelce N-TR36-4.01 - 180 MN, — in beam of N-TR36-4.01 - 180 MN,
— whbelce TR36-4.01 - 210 MN. — in beam of TR36-4.01 - 210 MN.
A
1
A

N-TR36 TR36

Rys. 13. Rozklad naprezen zredukowanych or.q w poprzeczkach

Fig. 13. Stress intensity Ora distribution in cross-bars

Ze wzgledu na roéinice w konstrukeji,

charakter rozktadu naprezen w poprzeczkach Due to differences in design, the character
rézni sie¢ w pewnych obszarach. Naprezenia of stress distribution in crossbars differs in cer-
w przypadku urzgdzenia TR36 sg wigksze niz tain areas. Stresses are greater for the TR36 de-
dla urzadzenia N-TR36. Maksymalne napreze- vice than for the N-TR36 device. Maximum re-
nia zredukowane wynosza: duced stresses amount to:

— w poprzeczce N-TR36-4.02 - 280 MN, — in crossbar of N-TR36-4.02 - 280 MN,

— w poprzeczce TR36-4.02 — 330 MN. — in crossbar of TR36-4.02 - 330 MN.
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5.2. Wyniki analizy wytrzymalo$ciowej - stan
przemieszczen i deformagji

Rozklady przemieszczen wypadkowych
w glownych czesciach urzadzen kuzniczych
N-TR36 i TR36 pokazano na rys. 14-17. Prze-
mieszczenia na rysunkach zostaly wielokrotnie
powiekszone w celu uwidocznienia deformacji
czesci na tle zarysu czesci przed odksztalceniem.
W tab. 6-9 poréwnano wartosci ekstremalnych
przemieszczen wystepujacych w gtéwnych czes-
ciach urzadzen.

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

Distributions of resultant displacements in
the primary parts of forging devices N-TR36
and TR36 are shown in Fig. 14 to 17. Displace-
ments were magnified multiple times on figures
in order to show deformations of parts on the
background of the part outline before deforma-
tion. In Tab. 6-9, the values of extreme displace-
ments occurring in the main parts of the devices
have been compared.

Tab. 6. Poréwnanie ekstremalnych przemieszczen dolnych obudéw narzedzi

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

N-TR36 TR36
min. /mm/ max /mm/ min. /mm/ max /mm/
Uy -0,568 0,013 -0,538 0,013
uy -0,234 0,258 -0,227 0,244
u, -0,235 0,168 -0,243 0,160
wypadkowe / resultant 0,560 0,544

»z—0»|

N-TR36

»z-o>|

TR36

Rys. 14. Rozklad przemieszczen wypadkowych dolnych obudéw narzedzi

Fig. 14. Displacement magnitude distribution in bottom die holders

Tab. 7. Poréwnanie ekstremalnych przemieszczen gérnych obudéw narzedzi

Tab. 7. Comparison of extreme displacements of top die holders

N-TR36 TR36
min. /mm/ max /mm/ min. /mm/ max /mm/
Ux -0,897 0,286 -0,842 0,265
uy -0,595 0,347 -0,458 0,427
u, -0,626 0,290 -0,638 0,308
wypadkowe / resultant 1,080 1,019
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N-TR36 TR36
Rys. 15. Rozklad przemieszczen wypadkowych gérnych obudéw narzedzi
Fig. 15. Displacement magnitude distribution in top die holders

Tab. 8. Poréwnanie ekstremalnych przemieszczen belek

Tab. 8. Comparison of extreme displacements of beams

N-TR36 TR36
min. /mm/ max /mm/ min /mm/ max /mm/
Uy -0,119 0,339 -0,181 0,328
uy -2,186 0,152 -2,012 0,221
u, -3,245 -2,078 -3,533 -1,996
wypadkowe / resultant 3,331 3,592
TEENEE ] A= == =
N N =
A A E::E
N-TR36 TR36
Rys. 16. Rozkiad przemieszczen wypadkowych belek
Fig. 16. Displacement magnitude distribution in beams
Tab. 9. Poréwnanie ekstremalnych przemieszczen poprzeczek
Tab. 9. Comparison of extreme displacements of cross-bars
N-TR36 TR36
min. /mm/ max /mm/ min. /mm/ max /mm/
Uy -0,363 0,205 -0,435 0,236
uy -0,778 0,192 -0,591 0,333
u, -3,992 -2,469 -4,628 -2,402
wypadkowe / resultant 3,992 4,640
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N-TR36
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TR36

Rys. 17. Rozklad przemieszczen wypadkowych poprzeczki

Fig. 17. Displacement magnitude distribution in cross-bars

Analiza stanu naprezen wykazala, Ze zmiana
konstrukcji glowicy w urzadzeniu N-TR36 nie
zmienila stanu naprezenia panujgcego w dol-
nych i gérnych obudowach narzedzi, natomiast
korzystnie wplynela, obnizajac maksymalne na-
prezenia w elementach glowicy: belkach i po-
przeczce.

Analiza stanu przemieszczen i deformacji
wykazala, Ze wprowadzone zmiany konstrukcji
glowicy korzystnie wplynely na sztywnos¢ be-
lek i poprzeczki, a tym samym na sztywnos¢ ca-
tego urzadzenia.

6. WNIOSKI

1. Symulacja MES prowadzona za pomocg pro-
gramu QForm wykazala, ze dla urzadzenia
NRR sila potrzebna do utrzymania wygina-
ka w pozycji pracy jest duzo wigksza niz spo-
dziewana. W Kobe Steel Ltd. dla urzadzenie
NRR wspétpracujacego z prasg o nacisku 50 MN
(Np) przewidziano naped wyginaka o nacis-
ku 10 MN (Pzw) czyli 0,2 N,. Nacisk okazat
sie niewystarczajacy. Potwierdzily to przed-
stawione wyniki obliczen, gdyz dla analizo-
wanego przypadku kucia wykorbienia nacisk
powinien wynosi¢ minimum 16,2 MN, czyli
0,45 N,. Uwzgledniajac, ze dla waléw typu V
warto$¢ 77 moze osiagna¢ nawet 0,6, nacisk
napedu wyginaka w przypadku urzadzenia
N-TR36 powinien wynosi¢ minimum 22 MN.

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

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

6. CONCLUSIONS

1. FEM simulation conducted using QForm soft-
ware showed that for an NRR device, the for-
ce required to maintain the bending tool in
working position is much greater than expec-
ted. A bending tool drive with 10 MN press-
ing force (Pzw), or 0.2 of the N, value, was
planned for an NRR device cooperating with
a press with 50 MN pressing force (N,) at
Kobe Steel Ltd. This press force proved insuf-
ficient. This was confirmed by presented re-
sults of calculations, because for the analyzed
crank throw forging case, the pressing force
should be at least 16.2 MN, or 0.45 of the N,
value. Considering that the 1 value may reach
up to 0.6 for V-crankshafts, the bending tool
drive in the N-TR36 device should have a press
force of at least 22 MN.
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2. W celu umozliwienia zastosowania niezalez-
nego mechanizmu ruchu wyginaka w pracy
klasycznego urzadzenia TR, wprowadzono
zmiany ksztaltu poprzeczki i belek glowicy
urzgdzenia kuzniczego. Przeprowadzone obli-
czenia MES konstrukeji urzadzenia N-TR36
w programie ADINA wykazaly, ze wprowa-
dzone zmiany wplynely pozytywnie na sztyw-
nos¢ i wytrzymato$¢ urzadzenia.

3. Klasyczne urzadzenie TR36 dedykowane jest
do pracy z prasg o nacisku 36MN. W czasie
kucia wykorbienia wyginak przejmuje znacz-
ng cz¢$¢ nacisku prasy (w zaleznosci od ksztat-
tu wykorbienia od 40 do nawet 60%) w zwigz-
ku z czym urzadzenie N-TR36 moze wspot-
pracowac z prasg o odpowiednio mniejszym
nacisku rzedu 24 MN. Mniejszy nacisk prasy
rekompensuje brak odciazenia ze strony wy-
ginaka. Natomiast asortyment kutych walow
pozostaje bez zmian, co oznacza, ze waly moz-
na wykonag, korzystajac z prasy o mniejszym
nacisku.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
statutowej Instytutu Obrobki Plastycznej w Poz-
naniu BO 901 29 01 pt. ,,Opracowanie projektu
wstepnego konstrukeji nowego urzadzenia kuz-
niczego do kucia waléw 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 the shape of the crossbar and beams
in the head of the forging device. Conducted
FEM calculations of the N-TR36 device de-
sign using ADINA software showed that intro-
duced changes had a favorable impact on the
rigidity and strength of the device.

3. The classical TR36 device is dedicated for ope-
ration with a press with 36MN press force.
During crank forging, the bending tool carries
a significant part of the press force (from 40
to 60% depending on the crank throw shape),
and because of this, the N-TR36 device can
cooperate with a press with an appropriately
lower press force, on the order of 24 MN. Lo-
wer press force compensates for the lack of
counterbalancing of force from the bending tool.
However, the assortment of forged crankshafts
remains unchanged, meaning that crankshafts
can be made using a press with lower press
force.
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