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Wykorzystanie metod symulacji
w procesach kuzniczych

Numerical simulation methods in forging processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono aspekty modelowania przemystowych proceséw kucia precyzyjnego. Pokazane zostato
nowoczesne podejscie do projektowania proceséw, zawierajace sposoby dobierania ksztattu wsadu i narzedzi w celu
eliminacji niepozadanych efektéw takich jak wyplywka czy nadmierne zuzycie matryc do kucia. Jako przyktady
proceséw kucia precyzyjnego, wybrano ksztattowanie stozkowego kola zgbatego, oraz §ruby z szesSciokatnym tbem.
Przedstawiono kompleksowe wyniki symulacji numerycznych wymienionych proceséw, uzyskane za pomoca ko-
mercyjnych pakietéw opartych o metode elementéw skonczonych: FORGE3 oraz QForm2D/3D, analiza ktérych
moze postuzy¢ technologom do projektowania proceséw charakteryzujacych si¢ wysoka jakoscia produktéw i ni-
skimi kosztami wytwarzania.

Abstract

Aspects of modeling of industrial precision forging processes has been presented. A modern approach to process
design contains several ways of ingot and tools shape selection for undesired effects elimination, such as flash
or die wear. The conical gear wheel and hexagon-head bolt forming were chosen as the examples of precision
forging analysis. The complex results of numerical simulations, obtained from commercial software packages,
based on finite elements method: FORGE3 and Qform2D/3D, have been presented. Analysis of these results may

be used for high quality products and low costs processes design for engineers and technologists.
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1. WSTEP

Modelowanie numeryczne procesOw kucia
pozwala przewidywa¢ zachowanie materiatu
w kolejnych operacjach kucia. Dotyczy to
gtéwnie plastycznosci odksztatcanego materia-
tu, ktéra moze by¢ opisana poprzez pola napre-
zen 1 odksztalcen oraz zmian mikrostruktural-
nych bedacych wynikiem danego procesu. Naj-
czesSciej metody symulacji  komputerowej
uwzgledniaja przepltyw ciepta w odksztatca-
nym metalu oraz pomig¢dzy wsadem a narze-
dziami, opisany warunkami tarcia na po-
wierzchni kontaktowej, sprezyste oraz termicz-
ne rozszerzanie si¢ 1 kurczenie wsadu i matryc
oraz sprz¢zenie konstytutywnej charakterystyki

materiatu wsadu. W praktyce, oznacza to, ze
przy wykorzystaniu metod symulacji mozna
przewidzie¢ sily oraz energi¢ potrzebna do
przeprowadzenia danej operacji kucia, wypet-
nienie (lub brak wypetnienia) matryc, wystg-
powanie defektéw plynigcia metalu oraz wyni-
kowe wtasciwosci materiatu wsadu. Dodatko-
wo, zaawansowane techniki post-processingu
pozwalaja na bezposrednia wizualizacje wyni-
kéw [1].

Caly rozw6j metod modelowania nume-
rycznego, ktérego poczatkiem bylo opracowa-
nie hipotezy Treski w potowie XIX wieku, do
niedawna nie miat odzwierciedlenia w zasto-
sowaniu teorii plastyczno$ci w przemysle kuz-
niczym. Z poczatkiem lat dziewigcdziesiatych
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ubiegtego wieku, wraz z gwattownym rozwo-
jem mocy obliczeniowej komputeréw, metody
numeryczne z zastosowaniem metody elemen-
tow skonczonych zyskaty odpowiedni grunt,
ktérego efektem bylo pojawienie si¢ pakietow
komercyjnych programéw do symulacji proce-
sow kucia [2]. W konteks$cie aplikacji przemy-
stowych prawdziwa korzyscia jest nie tylko
pomoc przy projektowaniu procesu, ktéra eli-
minuje tym samym kosztowne proby technolo-
giczne, lecz rowniez zmniejszenie czasu odpo-
wiedzi na zapytania i oferty. Zwigksza to moz-
liwosci poszerzenia asortymentu produkowa-
nych odkuwek.

Wspoétczesnie procedura projektowania no-
wych technologii, opierajaca si¢ gltéwnie na
kompleksowym modelowaniu komputerowym,
zawiera wiele etapow, poczawszy od wprowa-
dzenia zatozonych parametrow procesu (na
przykiad ksztaltéow, warunkéw, danych mate-
riatowych, itd.), az do analizy wynikéw prze-
prowadzanych symulacji (wlasciwosci produk-
tu, zuzycia materiatéw, energii, itd.), oraz
optymalizacji w celu uzyskania jak najlepszego
jakosciowo produktu relatywnie niewielkim
kosztem.

Schemat takiego podejscia zaprezentowany
zostal na rysunku 1.

Zwykle oprogramowanie z zastosowa-
niem metody elementdéw skonczonych zezwala
na rozszerzenie dostgpnych narzedzi o dodat-
kowe zewngtrzne procedury. Zawiera¢ one
moga interesujace w danym etapie projektowa-
nia elementy takie jak analiza mikro/makro
opisujaca wpltyw takich czynnikéw jak efekty
mikrostrukturalne na ptynigcie metalu w czasie
odksztalcenia [4]. Koncowym etapem jest
zwykle zastosowanie metod optymalizacji ba-
zujacych na algorytmie wstecznej propagacji.
Takie podejscie do projektowania procesow
technologicznych ma wiele zalet, w tym skro-
cenie czasu samego projektowania jak
1 oszczednos$ci w kosztach 1 materiatach (elimi-
nacja procedury préb i btedéw w warunkach
przemystowych). Co wigcej, wsréd parame-
trow, ktére moga by¢ optymalizowane znajduje
si¢ bardzo wiele elementéw, poczawszy od
warunkow procesu, ksztattu narzedzi 1 wsadu,
az do koncowych wtasciwosci produktu, ktére
stanowia jedno z podstawowych kryteriow
oceny.

[ Projektowanie procesu }

Wejscie
Warunki procesu: Warunki poczatkowe: Warunki brzegowe:
- _I*SSZH" "?fzedzm”sad“ - Pole naprezenia/ - tarcie
% emperatura dksztak i - i t. t
™ otoczenia/harzedziAvsadu - golestean.f:e"rl:mry wymiana temperatury
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Model MES Analiza
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odwrotna) obcigzenie)
Optymalny proces technologiczny;
Predukt spetniajacy wymagania

Rys. 1. Schemat blokowy zastosowan modelowania do kompleksowej analizy i projektowania proceséw
technologicznych w przetwoérstwie metali [3]
Fig. 1. Flowchart of numerical modeling usage for complex analysis and design of technological processes
in metal forming industry [3]
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2. KUCIE PRECYZYJNE NA GORACO
KOLA ZEBATEGO

Ponizszy przyktad dotyczy jednooperacyj-
nego kucia precyzyjnego stozkowego kota ze-
batego. Pozadanym efektem w tym procesie
jest dokladne wypelnienie wykroju matrycy
przy jednoczesnym minimalnym wydatku
energetycznym. Do realizacji tego celu zasto-
sowano uktad narzedzi z dwoma stemplami (od
gbry i od dotu), tak jak pokazano to schema-
tycznie na rysunku 2.

)
<L
Q.

Rys. 2. Schemat narz¢dzi do kucia precyzyjnego
stozkowego kota zgbatego

Fig. 2. Schematic view of dies for conical gear wheel
precision forging

Produktem procesu jest odkuwka o ksztatcie
stozkowego kota o 16 zgbach, o Srednicy ze-
wnetrznej 100 mm i wysokosci 45 mm. Ksztatt
odkuwki (z naniesiong siatkg elementéw skon-
czonych) przedstawiony zostat na rysunku 3a.
Istotnym problemem w procesach kucia bez-
wyplywkowego jest gwaltowny przyrost sity
podczas koncowego etapu kucia, gdy niedo-
ktadnie dobrany jest rozmiar materialu wsado-
wego. Ma to duzy wptyw na nadmierne zuzy-
cie matryc w zwiazku z wystgpowaniem du-
zych naprgzen Srednich. Aby wyeliminowac
ten efekt stosuje si¢ otwory technologiczne
w dolnej matrycy celem wymuszenia powsta-
nia wyptywki przy dolnej krawedzi zgbow od-
kuwki tak jak pokazano to na rysunku 3b.

Przeanalizowane zostaly cztery przyktady
procesu dla réznych temperatur 1 ksztattu ma-
tryc (kucie z wyptywka i bez wyptywki). Po-
szczegllne warianty parametréw procesu ze-
stawiono w tablicy 1. Oprécz tego przyjeto dla
wszystkich wariantéw: wysokos$¢ poczatkowa
wsadu hy = 111,1 mm, S$rednice wsadu dy =
22,2 mm, wspoétczynnik tarcia o wartosci 0,3

oraz predkosci gornego i dolnego stempla 0,25
m/s.

a)

b)

Rys. 3. Koncowy ksztatt odkuwki: a — otrzymany
w wyniku symulacji metoda elementéw skonczonych
(naniesiona siatka MES, kucie bez wyplywki),

b — fotografia podobnej odkuwki (z wyptywka)
Fig. 3. Final forging shape: a — after finite element
modeling (forging without flash), b — similar forging
photo (forging with flash)

Tablica 1. Parametry przyjete do obliczen numerycznych
procesu kucia kota zg¢batego

Table 1. Gear wheel forging process parameters used
in simulations

. Temperatura | Temperatura
e wsadu, °C narzedzi, °C ol

1 1100 800 .
Nie

2 300 150

3 1100 800
Tak

4 300 150
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Rys. 4. Ksztalt odkuwki w kolejnych krokach procesu

Fig. 4. The forging shape in subsequent process steps

Symulacje numeryczne przeprowadzono
z wykorzystaniem pakietu FORGE3. Ksztalt
materialu podczas formowania (matryce bez
otworow na wyplywke) w poszczegdlnych
chwilach procesu przedstawiony zostal na ry-
sunku 4. Widoczny jest ruch narzedzi (stempli)
oraz dokladne wypelnienie wykroju matrycy w
koficowym etapie procesu. Zaobserwowac
réwniez mozna niewielka wyptywke pojawia-
jaca si¢ przy krawedzi stempla w miejscu kon-
taktu z tuleja w matrycach, co zwiazane jest
z zapewnieniem odpowiedniego luzu technolo-
gicznego pomigdzy narzedziami.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady tem-
peratury i odksztalcenia w odkuwce, odpo-
wiednio: rysunek 5a i 5b dla wsadu o tempera-
turze 1100 °C, rysunek 5c i 5d dla wsadu
o temperaturze 300 °C.

a)

b)

19371

&0
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d)

2 ‘ __=
05 “‘/
Rys. 5. Rozklady temperatury (a i c) i odksztatcenia

(bid) wodkuwce: a, b —wsad o temperaturze 1100°C,
¢, d — wsad o temperaturze 300°C

Fig. 5. Temperature (a and c) and strain distributions
(b and d) in forging: a, b —ingot temperature 1100°C,
¢, d —ingot temperature 300°C

Jak wspomniano na wstgpie, istotnym pro-
blemem w procesach kucia bezwyptywkowego
jest gwattowny przyrost sity podczas konco-
wego etapu kucia. Powodem takiej sytuacjo
zwykle jest niezbyt doktadny dobér wymiaréw
materialu wsadowego. Sytuacja ta zostata do-
ktadnie odzwierciedlona w wynikach symulacji
komputerowej (rys. 6a). Po wprowadzeniu w
matrycy, dodatkowych otworéw na wyptywke,
nastapita znaczna redukcja sit kucia (rys. 6b).

Wystgpowanie znacznego przyrostu sity
w koncowym etapie kucia ma niebagatelny
wplyw na nadmierne zuzycie matryc w zwiaz-
ku z wystgpowaniem duzych naprezen Srednich
w materiale. Oprogramowanie komputerowe
zezwala réwniez na identyfikacj¢ obszar6w na
powierzchni narzedzi szczegdlnie narazonych
na nadmierne zuzycie podczas pracy w warun-
kach przemystowych. Rysunek 6c pokazuje
rozktad parametru okreslajacego zuzycie wy-
kroju na przyktadzie matrycy gérnej. Obszary
szczegOlnie narazone na uszkodzenia znajduja
si¢ przy krawedziach matrycy w poblizu miejsc
kontaktu z innymi narzedziami (matry-
ca/matryca, matryca/stempel), oraz przy kra-
wedziach zebow.

a)
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Rys. 6. Sily uzyskane podczas kucia w matrycy:
a —bez wyplywki, b — z wyptywka, ¢ — rozklad
parametru okre$lajacego zuzycie matrycy
Fig. 6. Obtained forging loads for dies:
a — without flash, b — with flash, ¢ — die wear parameter
distribution
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3. MODELOWANIE KUCIA PRECY-
ZYJNEGO NA ZIMNO

Przedmiotem modelowania jest proces
kucia $ruby z tbem szesciokatnym. W aktualnie
stosowanej technologii ksztatt tba i trzonu uzy-
skiwany jest w trzech operacjach [5]. Po okro-
jeniu wyplywki nastgpuj¢ walcowania gwintu
(rys. 7). Kucie $ruby odbywa si¢ w matrycy
otwartej, stad w ostatnim etapie ksztattowania
tba powstaje wyptywka, ktéra mimo niewiel-
kiej Srednicy odkuwki osiaga grubo$¢ okoto
2 mm, stanowiac znaczne straty materialowe
(rys. 9b).

Rys. 7. Technologia kucia $rub sze$ciokatnych
Fig. 7. Hexagon-head bolts forging technology

MPa
1- -2800
2- -2000
3- -1200
4- -3000
5- -1800
6- -800
7- 600
8- 400
9- 600
10- -1000

Rys. 8. Rozklad naprgzen $rednich
Fig. 8. Pressure distribution in forging

Ponadto przemieszczenie materialu wzgledem
powierzchni matrycy gérnej podczas $cinania
barytkowatej powierzchni powoduje szybkie
zuzywanie si¢ krawedzi matrycy [6].

Powyzsze niedoskonatosci stosowanej tech-
nologii sktonity do wprowadzenia zmian, ktore
précz  podwyzszenia zywotnosci narzedzi,

umozliwia kucie bezwyplywkowe. Ten pro-
blem rozwiazano przez zmiang¢ ksztattu przed-
kuwki. Ksztalt przedkuwki ustalono metoda
modelowania numerycznego.

Rys. 9. Ksztatt tba §ruby: a, ¢ — model numeryczny, b, d — rzeczywisty

Fig. 9. Shape of bolt’s head: a, ¢ — numerical modeling, b, d — real

Tablica 2. Konstrukcje przedkuwek przyjgte do obliczen numerycznych procesu kucia bezwyptywkowego $ruby

Table 2. Preforms dimensions used for calculations of bolt’s forging

Wymiary Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

Srednice d,= 1 _ L _ cq _ od. —
przedkuwki »=0,8d;d;=0,9d d,=0,88d;d;=0,94d | d,=0,5d;d,=0,6d |d,=0,55d;d,=0,6d
wysokos¢ h;=05h h;=02h h;=03h h,=03h
Doimetie | n=03din=02r, n=din=02r r=1,=025d n=r1=01d
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Obliczenia numeryczne wykonano progra-
mem komercyjnym QForm2D/3D. W celu
stwierdzenia poprawno$ci przyjetych warun-
koéw brzegowych [7] oraz zasadnosci metody
modelowania, wykonano obliczenia numerycz-
ne dla obecnie stosowanej technologii kucia
sruby z wyptywka. Stwierdzono zadowalajace
podobienstwo uzyskanych ksztaltéw (rys. 9).
Na rysunku 8 przedstawiono wyznaczony nu-
merycznie rozktad napr¢zen Srednich w tbie
sruby w ostatnim etapie kucia z wyptywka.
Dodatnia warto$¢ naprezen wystgpuje w obsza-
rze pe¢kania wyptywki. Kolejne etapy powsta-
wania wyplywki postuzyty do opracowania
technologii kucia bezwyplywkowego.

Zmiang ksztattu przedkuwki przeprowadzo-
no na podstawie analizy reologii ptynigcia me-
talu w obszarze wyptywki. Z uwagi, ze naj-
wigksza objgtos¢ metalu przemieszcza sig¢ do
wyplywki w miejscach przy S$cianach szescio-
kata 1ba $ruby, zaproponowano taki ksztatt
przedkuwki, by catkowicie wyeliminowac¢ pty-
nigcie metalu poza obszar $cian szes$ciokata.
Zatozono, iz odpowiednia kombinacja wymia-
row i proporcji pochylen czesci stozkowych
oraz promieni zaokraglen krawedzi 1 wklgstosci
przedkuwki zapewni uzyskanie zadanej od-
kuwki z procesie kucia bezwyptywkowego.

a)

Przyjeto, ze odpowiednie proporcje wymiaréw
przedkuwki (rys. 10), umozliwia wywotanie
ztozonego procesu speczania 1 wyciskania
w Ibie Sruby bez sklonnosci do ptynigcia pro-
mieniowego poza obszar wykroju matrycy.
Ponadto w ostatnim etapie procesu ksztattowa-
nia tba $§ruby powinien dominowa¢ proces spg-
czania. Jest to warunek konieczny do zahamo-
wania ptynig¢cia metalu w rowek na wyptywke,
bez nadmiernego zuzycia krawegdzi matrycy
gbérnej [8]. Na podstawie powyzszych zatozen
zaproponowano cztery warianty wymiarow
przedkuwki (tablica 2). W kolejnych warian-
tach zmieniano proporcje $rednic d; i d,, pro-
mieni r; i rp, wysokos$ci h; 1 wgtebienia I.

Wyniki obliczen numerycznych dla przyjg-
tych konstrukcji przedkuwki przedstawiono na
rysunkach od 11 do 14.

Rys. 10. Oznaczenie wymiaréw charakterystycznych
przedkuwki do kucia bezwyptywkowego
Fig. 10. Characteristic dimensions of preform
for forging without flash

b)

ye

Rys. 11. Wariant 1: etapy wyciskania przedkuwki (a), matrycowania tba (b)
Fig. 11. Variant 1: preform extrusion (a) and head forging (b) subsequent steps
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a)
| '

Rys. 12. Wariant 2: etapy wyciskania przedkuwki (a), matrycowania 1ba (b)

Fig. 12. Variant 2: preform extrusion (a) and head forging (b) subsequent steps

a)
b)

Rys. 13. Wariant 3: etapy wyciskania przedkuwki (a), matrycowania tba (b)

Fig. 13. Variant 3: preform extrusion (a) and head forging (b) subsequent steps
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Rys. 14. Wariant 4: etapy wyciskania przedkuwki (a), matrycowania tba (b)
Fig. 14. Variant 4: preform extrusion (a) and head forging (b) subsequent steps

Rys. 15. Rozktad intensywnosci naprezen w matrycy gérnej w ostatnim etapie kucia: a) z wyptywka, b) bez wyptywki
Fig. 15. Stress distribution in upper die after last forging operation: a) forging with flash, b) forging without flash



18 A. Zmudzki, P. Skubisz, J. Sificzak, M. Pietrzyk

Oprécz okreslenia schematu ptynigcia mate-
rialu przy zatozonych ksztattach narzedzi po-
zwalajacego wyznaczy¢ optymalne parametry
ksztattu w poszczegdlnych etapach, jak row-
niez wyznaczenia rozkladow temperatury, na-
prezen, odksztatcen, przemieszczenia materiatu
w réznych obszarach i uwzglednienia odksztat-
cen sprezystych przy modelowaniu numerycz-
nym kucia na zimno, istotne jest okreslenie
odksztatcenia spr¢zystego matryc. Poniewaz po
kuciu teb analizowanej $ruby, podobnie jak
wiele innych odkuwek drobnych ksztaltowa-
nych na zimno, nie jest poddawany zadnej ob-
rébce, musi miesci¢ si¢ w waskich tolerancjach
wymiarowych. Precyzj¢ kucia mozna progno-
zowac obliczajac odksztalcenie sprgzyste ma-
tryc. Na rysunku 15 pokazano rozklad inten-
sywnosci naprezen w stemplu, a na rysunku 16,
bedace ich wynikiem, odksztatcenie sprezyste
narze¢dzi w ostatnim etapie kucia.

Rys. 16. Odksztalcenie sprg¢zyste matrycy gornej
w ostatnim etapie kucia: a) z wyptywka,
b) bez wyplywki. Skala 10:1

Fig. 16. Elastic deformation of upper die in 10:1 scale
after last forging operation a) forging with flash,
b) forging without flash

Przy kuciu bezwyptywkowym stwierdzono
wyzsze naprg¢zenia w matrycy gornej. Przektla-
daja si¢ one na wigksze odksztalcenie sprezyste
narzgdzi, a przez to mniejsza doktadnos¢ wy-
konania tba $ruby. Analiza obciazenia narzedzi
podczas kucia wskazuje obszary matrycy,
w ktérych nalezy uwzgledni¢ kompensacje
sprezystego ugigcia, a przez to uzyskanie wy-
sokiej precyzji kucia.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki stanowia
przyktad wspomaganej komputerowo techno-
logii projektowania ze szczegdlnym naciskiem
na odpowiedni dobdér warunkéw procesu wy-
maganych do uzyskania produktu wysokiej
jakosci (o oczekiwanym ksztalcie, bez ko-
niecznos$ci dodatkowych zabiegéw technolo-
gicznych), przy minimalnych kosztach (reduk-
cja strat materialowych). Rozwazono przyktad
procesu kucia precyzyjnego na goraco stozko-
wego kota zgbatego oraz kucia precyzyjnego
na zimno $ruby o sze$ciokatnym tbie. Przeana-
lizowano odpowiedni dobdr parametrow proce-
su i ich wptyw na efekt koncowy w postaci
ksztattu produktu (wyptywka i1 wypelnienie
matrycy przy kuciu $ruby) oraz naktadéw (wy-
datek energetyczny/silowy oraz zuzycie narzg-
dzi w procesie kucia kota zgbatego).

Obecnie dostgpne programy do symulacji
procesoéw kucia osiagnety taki stopien zaawan-
sowania, i1z modelujac sprgzyste 1 cieplne
zmiany wymiaréw mozliwa jest znaczna po-
prawa doktadnosci procesu kucia. Pozwala to
bardziej zblizy¢ si¢ do finalnego ksztattu wy-
robu przy minimalnym zuzyciu materialu. Mi-
mo przedstawionych zalet obliczen numerycz-
nych, nalezy jednak pamigtaé, ze obliczenia
w przestrzeni tréjwymiarowej (3D) sa ciagle
jeszcze czasochlonne 1 moga stanowi¢ prze-
szkod¢ w szybkim procesie projektowania.
Mimo wysokiej wiarygodnosci, programy do
modelowania numerycznego nie zawsze w pet-
ni moga zastapi¢ tradycyjne metody projekto-
wania technologii kucia, z ktérych korzysta si¢
okreslajac parametry modeli geometrycznych
do symulacji. Tradycyjne metody projektowa-
nia znajduja ciagle zastosowanie przy okresla-
niu reologii i zachowania metalu podczas kucia
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wyrobow, szczegdlnie z nowych materiatow,
ktoérych charakterystyka nie jest w petni znana.
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