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Wplyw nier6wnomiernos$ci temperatury materiatu
wyjsciowego na parametry procesu kucia

Stock temperature non-uniformity influence
on forging process parameters

Streszczenie

W przeprowadzonych badaniach analizowano proces kucia tulejki z kotnierzem. Badania obejmowaty zagadnienia
nieréwnomierno$ci temperatury materialu wyjsciowego, ktéra moze wystapi¢ w praktyce przemystowej i jej
wplyw na parametry silowe procesu kucia oraz na rozktad odksztatcen i naprgzen w gotowej odkuwce.

Abstract

In this paper the forging process of bush with flange was analysed. The aim of this work was to pay attention
to stock temperature non-uniformity problem, which may occurs in industrial practice and it’s influence on force
parameters of forging process and strain and stresses distribution in final product.
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1. WPROWADZENIE

Jednozabiegowe kucie na goraco w matry-
cach otwartych jest najbardziej rozpowszech-
niong metoda seryjnego wykonywania mato
skomplikowanych stalowych odkuwek czesci
maszyn 1 urzadzen, o masie od kilkunastu gra-
moéw do kilkuset kilograméw [1]. W zalezno$ci
od gatunku stali, gabarytow odkuwki oraz ma-
szyny uzywanej w procesie ksztattowania
(mfot, prasa itp.), material wyjsciowy przed
kuciem nagrzewa si¢ do temperatury kucia
1000+-1200°C [2]. W procesie nagrzewania
wykorzystuje si¢ r6zne piece i sposoby grzania
(gazowe, oporowe, indukcyjne, itp.). Ze
wzgledu na cykl pracy wyrdznia si¢ piece prze-
lotowe, z wysuwanym trzonem, komorowe, itp.
[3].

Gradient temperatury w materiale wyj-
sciowym ma duzy wptyw na parametry sitowe
procesu kucia, zywotno$¢ oprzyrzadowania,
a takze na rozklad odksztatcen w gotowej od-
kuwce, co wptywa na jej wilasnosci [1, 2].

1. INTRODUCTION

Singel-treatment hot forging in half die
is the widespreaded method of making not
complicated steel parts of machines and plants
with mass about several-dozens to several-
hundreds kg [1]. In dependence of steel grade,
forging overall dimensions and machine used
to forming (hammer, press etc.), the stock be-
fore forging is heated to forging temperature
10001200 °C [2]. In heating process are used
different furnace types and heating methods
(gas-fired, resistance, induction, etc.). In re-
spect of work cycle discriminates following
furnaces continuous, car-type, chamber, etc.
[3].

Stock temperature gradient has consider-
able influence on forging process force pa-
rameters, tools life and also on strain distribu-
tion in final product, which influences on pro-
perties [1, 2].
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Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania,
w artykule przedstawiono wyniki analizy pro-
cesu kucia osiowosymetrycznej tulei z kotnie-
rzem o masie 2,35 kg, kutej z materialéw wyj-
sciowych o réznym gradiencie temperatury.
Podstawowe wymiary materialu wyjsciowego
i odkuwki oraz odkuwke¢ w przekroju z wy-
ptywka, przedstawiono na rysunku 1.
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Take into consideration above conditions,
in this paper are presented the results of analy-
sis of the forging process of axisymmetric bush
with flange about mass 2,35 kg, forged from
stocks with different temperature gradient. Ba-
sic dimensions of stock and forging also inter-
section of forging with flash are presented
in figure 1.
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Rys. 1. Podstawowe wymiary materiatu wyj$ciowego i odkuwki (a) oraz przekréj odkuwki z wyptywka (b)

Fig. 1. Stock and forging dimensions (a) and intersection of forging with flash (b)

2. MODELOWANIE PROCESU KUCIA

Symulacja komputerowa procesu kucia
tulei z kolnierzem zostata wykonana za pomo-
ca komercyjnego programu QForm2D/3D. Ob-
liczenia wykonano dla czterech wariantéw (ta-
blica 1). Warianty A i B zakladaty poczatkowa
temperatur¢ materialu  wyjsciowego 900 °C,
a nastgpnie jego nagrzew w piecu przepycho-
wym o temperaturze 1200 °C przez 120 s (wa-
riant A) i 600 s (wariant B). Jest to sytuacja,
kiedy na skutek przestoju maszyny lub awarii
pieca, material wyjsciowy si¢ ochtadza i w celu
szybkiego dogrzania do zalozonej temperatury
kucia, operator maszyny wkiada materiat do
zbyt goracego pieca. Warianty C 1 D zakladaty,
ze material wyjsciowy o temperaturze 1200 °C
jest chtodzony w powietrzu przez 120 s (wa-
riant C) 1 600 s (wariant D). Takie warunki
moga wystapi¢ w praktyce przemystowej pod-
czas przestoju spowodowanego np. nieplano-
wanym przezbrojeniem matrycy. Operator za-
miast odrzuci¢ schtodzone kawatki materiatu
lub umiesci¢ je w piecu zaczyna ich ksztalto-
wanie.

2. FORGING PROCESS MODELLING

Computer simulation of forging process
of the bush with flange was carried out by co-
mmercial programme QForm2D/3D. Calcula-
tions were made for four variants (table 1).
Variants A and B assumed initial stock tem-
perature 900 °C, then heating in pusher furnace
about 1200 °C temperature by 120 s (variant A)
and 600 s (variant B). This situation is a result
of machine shutdown or break-down, stock
is cooling down and to quick reheating up to
established forging temperature, machine ope-
rator puts material in to too hot furnace. Va-
riants C and D assumed, that stock tempera-
ture about 1200°C is cooled on air by 120 s
(variant C) and 600 s (variant D). This condi-
tions may occurs in industrial practice during
shutdown caused by not planned dies rear-
ming. Operator instead throw away cooled
piece or put it in to furnace starts forming it.
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Tablica 1. Warunki brzegowe materiatu wyj$ciowego
przed procesem kucia tulei z kotnierzem

Table 1. Stock boundary conditions before forging
process of bush with flange

Wariant A B C D Wariant A B C D
Charakterystyka Dogrzewanie Chtodzenie Process Reheating Cooli}‘1g
procesu W piecu w powietrzu characteristic in furnace on air
Temperatura Initial stock
wyjéciowa mate- 900 1200 temperature, 900 1200
rialu wsadowe- °C
go, °C
Temperatura Environment 1200 20
otoczenia, 1200 20 tempiratu e
0 C
C
Process
Czas procesu, 120 600 120 600
z ps u 120 600 120 600 time, s

Wtasnosci fizykochemiczne odksztatcane-
go materialu przyjeto wedtug danych wyzna-
czonych dla stali o zawartosci 0,2% C, zaktada-
jac lepkoplastyczny model ciata. Dla wszyst-
kich analizowanych wariantéw pozostale wa-
runki przyjeto zgodnie z praktyka przemysto-
wa: temperature matryc 300 °C oraz predkos¢
przesuwu trawersy gornej suwaka prasy
10 mm/s, a czynnik tarcia miedzy narzedziami
a odksztalcanym materialem 0,4. Zagadnienie
rozwazano jako osiowosymetryczne.

3. TERMOMECHANICZNY
PROCESU ODKSZTALCENIA

MODEL

Program QForm2D/3D umozliwia analiz¢
rozktadu temperatury i masy, ktéra pozwala
przewidzie¢ zachowanie ksztalttowanego mate-
riatu, dzigki czemu symulacja dostarcza kom-
pletu informacji dotyczacych temperatury, sta-
nu odksztalcenia 1 napr¢zenia w materiale pod-
czas procesu. W efekcie pozwala to prognozo-
wacé rozwdj mikrostruktury, a takze wlasnosci
mechaniczne i uzytkowe gotowych wyrobow.

Krzywa ptynigcia materiatu jest funkcja
temperatury 7T, odksztalcenia € oraz predkosci
odksztalcenia &

o=f(T,& &) (1)

Na rysunku 2 przedstawiono krzywe ply-
nigcia analizowanej stali o zawartosci 0,2%
wegla dla réznych temperatur i pr¢dkosci od-
ksztalcenia.

Physico-chemical properties of deformed
material were accepted according to data as-
signed for steel contains 0.2% C, viscoplastic
body model was established. For all analysed
variants residual conditions were accepted
in accordance with industrial practice: tools
temperature 300°C and press cross-bar velo-
city 10 mm/s, friction factor between tools
and deformed material 0.4. Problem was con-
sidered as axisymmetric.

3. THERMO-MECHANICAL
OF DEFORMATION PROCESS

MODEL

QForm2D/3D makes possible the analysis
of temperature and mass distribution, which
allows to predict deformed material behaviour,
thanks to that simulation supply the informa-
tions kit concerning temperature, Strain
and mean stresses state in material during
process. In effect that allows to forecasting
microstructure evolution, and also mechanical
properties of final product.

Material flow curve is function of tempera-
ture T, strain € and strain rate &

o=f(T,¢&, &) (1)
In figure 2 are presented flow curves

of analysed steel with 0.2% C contains for di-
[ferent temperatures and strain rates.
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Rys. 2. Krzywe ptynigcia stali o zawarto$ci 0,2% wegla dla predkosci odksztatcania 0,5 s, 55" 150 s
w temperaturze 900 °C (a), 1000 °C (b), 1100 °C (c) i 1200 °C (d)
Fig. 2. Flow curves for steel with 0.2% C contains for strain rates 0,5 s', 5 s and 50 s
in temperature 900 °C (a), 1000 °C (b), 1100 °C (c) and 1200 °C (d)

Przyjety model termomechaniczny pozwa-
la jednoczesnie wyznaczy¢ rozktad temperatu-
ry i odksztatcenia w ksztalttowanym materiale.
Ma to istotne znaczenie, gdyz istnieje silna
korelacja migdzy tymi dwiema wielko$ciami.
Rozktad temperatur wyznacza si¢ rozwiazujac
wariacyjne rownanie przeptywu ciepta:

oT
V(kVT)+Q=pc, e (2)

gdzie:
k., —wspotczynnik przewodnosci cieplnej
materiatu wyjsciowego,
T - temperatura,
Q0 - wydajnos¢ wewnetrznego zrédta ciepta,
L — gestos¢ materiatu wyjsciowego,
¢, — ciepto wilasciwe,
t —czas.
Przy rozwiazywaniu réwnania (2) stosuje
si¢ nastgpujace rodzaje warunkéw brzegowych:

- rozktad temperatury na brzegu (powierzch-
ni) odkuwki

T=To(x,y z2) 3)

Accepted thermo-mechanical model allows
to  simultaneously  assign  temperature
and strain distribution in formed material.
It has significant meaning because there exist
strong correlation between this two quantities.
Temperature distribution is assigned by solving
variation heat flow equation:

oT
V(kCVT)+Q=pcpE (2)

where:
k. — stock thermal conductivity,

T —temperature,
— internal heat source capacity,

0
p — stock density,
c, - specific heat,

t —time.

To solve (2) equation are used following
boundary conditions:

- temperature distribution on border

T= TO (X, Y Z) (3)
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- strumien ciepta przez powierzchni¢ z powo-
du konwekcji

q=0;(Tr-T) “4)

- strumien ciepta przez powierzchni¢ z powo-
du radiacji

g=-¢o,r*-1.*) ()

gdzie:

T, — temperatura brzegu (powierzchni) od-
kuwki,

T, — temperatura otoczenia,

x,y,z — wspotrzedne kartezjanskie,

q — gestos¢ strumienia ciepla przez po-
wierzchnig,

o, — wspélczynnik konwekcyjnej wymiany
ciepta,

£ — emisyjnos¢,

0, — stala Boltzmana [4].

4. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN
NUMERYCZNYCH [5]

Wyniki obliczen numerycznych przedsta-
wiono na rysunkach od 3 do 8 w postaci map
rozktadu temperatury, intensywnos$ci odksztat-
cenia i napr¢zen Srednich oraz rozkladu sit
w procesie kucia tulei z kotnierzem [5].

Rozktad temperatury w materiale wyj-
sciowym przed procesem kucia dla analizowa-
nych wariantéw (tablica 1) nagrzewania (A i B)
oraz chtodzenia (C i D) pokazano na rysunku 3.
Zbyt krotki czas przebywania materialu wyj-
sciowego w piecu (wariant A — rys. 3a) powo-
duje, ze w materiale wystgpuje gradient tempe-
ratury rzedu 20 °C. Srodek jest chtodniejszy
(1060 °C), natomiast zewngtrzne obszary
(szczegblnie naroza) nagrzewaja si¢ do okoto
1100 °C. W wariancie B (rys. 3b) material wyj-
sciowy na tyle dlugo przebywal w piecu, ze
jego temperatura jest rOwnomierna i wynosi
prawie 1200 °C, czyli tyle ile przyj¢ta tempera-
tura pieca. Przy chtodzeniu (warianty C i D)
srodek materialu wyjSciowego jest cieplejszy
w poréwnaniu z zewngtrznymi obszarami ma-
teriatu (rys. 3c i 3d).

— heat flux on area by convection reason
q = 0 (Too - T) (4)

— heat flux on area by radiation reason

q=-¢o0, (T4—Tw4) (5)
where:
T, — border temperature (surface),
T, — environment temperature,

X, y, z — Cartesian coordinates,
q — heat flux density by area,

o, — convectional heat exchange coefficient,
g — emissivity,
0, — Boltzmann constant [4]/

4. ANALYSIS OF NUMERICAL CALCU-
LATIONS RESULTS [5]

Numerical calculations results are pre-
sented in figures from 3 to 8 in form of tem-
perature, effective strain and mean stresses
distribution maps also load during forging
process of bush with flange [5].

In figure 3 are presented temperature dis-
tributions in stock before forging process for
analysed variants (table 1) heating (A and B)
and cooling (C and D). Too short time of stock
spent in furnace (variant A — fig. 3a) causes,
that in material occurs temperature gradient
20°C order. The central part is cooler
(1060 °C), while external areas (corners espe-
cially) become heated about to 1100 C.
In variant B (fig. 3b) stock spends so long time
in furnace, that his temperature is uniform and
equal almost 1200 °C, which is equal to estab-
lished furnace temperature. During cooling
(C and D variants) central part of the stock
is wormer than external material areas (fig. 3¢
and 3d).
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Rys. 3. Rozktad temperatury (°C) w materiale wyjsciowym dla réznych wariantéw nagrzewania A (a) i B (b)
oraz chtodzenia C (c) i D (d)

Fig. 3. Temperature distribution ( °C) in stock for various heating A (a), B (b) and cooling variants C (c¢), D (d)

Krétszy czas przebywania materialu poza at-
mosfera pieca (wariant C) powoduje obnizanie
temperatury do 830 °C na zewnatrz i do 920 °C
wewnatrz materiatu wyjsciowego, co dyskwali-
fikuje go do dalszego kucia bez ponownego
nagrzania. Analogiczna sytuacja wystgpuje,
gdy wydtuzymy czas chtodzenia (wariant D) —
wtedy temperatura materialu wyjsciowego wy-
nosi tylko od 450 do 470°C.

Do celéw poréwnawczych dokonano obli-
czen procesu kucia dla wszystkich wariantéw
nagrzewania 1 chlodzenia. Rozktad temperatur
w odkuwce po kuciu pokazano na rysunku 4.
W odkuwkach A 1 B (rys. 4a i 4b), temperatura
wewnatrz wynosi 1000+-1070°C w odkuwce A
(rys. 4a) oraz 1150+1200°C dla odkuwki B
(rys. 4b). Obszary styku z matrycami sa chtod-
niejsze i maja od 780 do 860 °C. Dla odkuwek
C i D (rys. 4c i 4d), dla ktérych zalozono chto-
dzenie materialu wyjsciowego w powietrzu,
temperatura wewnatrz odkuwki wzrosta na
skutek  pracy odksztalcenia i  wynosi
800900 °C w odkuwce C (rys. 4c) oraz
450+510 °C w odkuwce D (rys. 4d). Tempera-
tury te sa jednak i tak za niskie by mozna
ksztaltowac na goraco.

Na rysunku 5 przedstawiono mapy rozkla-
du intensywno$ci odksztalcenia. Obszary
o maksymalnych wartosciach intensywnosci
odksztatcenia wystepuja przy promieniach ze-
wnetrznych matrycy dolnej i wynosza od 3,5
do 4,5.

The shorter time of stock being outsider
the furnace (variant C) causes temperature
decrease to 830 °C outside and to 920 C
inside of the stock, which disqualifies this stock
from forming process without reheating. Ana-
logical situation occurs, when we elongate
cooling time (variant D) — then stock tempera-
ture amount to 450 =470 °C.

To make a comparison of achieved forging
process calculations for all variants of heating
and cooling. In figure 4 is presented tempera-
ture distribution in forging after process.
In forgings A and B (fig. 4a and 4b), tempera-
ture inside forging is equal 10001070 °C for
forging A (fig. 4a) and 11501200 °C (fig. 4b —
forging B). Contact areas with dies are cooler
and temperature in them is amount
780860 °C. For forgings C and D (fig. 4c and
4d), for which cooling on air was established,
temperature inside of the forging increase
on effect of plastic work and amount
800900 °«C (fig. 4c - forging C) and
450510 °C in forging D (fig. 4d). This tem-
peratures are too low to hot forming process
could be carried on.

In figure 5 are presented effective strain
distributions. Areas with maximal values
of effective strain occurs near external radius
of lower die and are equal 3,5+4,5.
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Rys. 4. Rozklad temperatury (°C) w odkuwce wykonanej z materialéw wyjsciowych z réznych wariantéw nagrzewania
A (a) i B (b) oraz chtodzenia C (c) i D (d)

Fig. 4. Temperature distribution ( °C) in forging made from various stocks for various heating A (a), B (b)
and cooling variants C (c), D (d)
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Rys. 5. Rozklad intensywnosci odksztalcenia w odkuwce wykonanej z materialéw wyjsciowych z réznych wariantow
nagrzewania A (a) i B (b) oraz chtodzenia C (¢) i D (d)

Fig. 5. Effective strain distribution in forging made from various stocks for various heating A (a), B (b)
and cooling variants C (c), D (d)

Obszary, w ktérych intensywno$¢ odksztalce-
nia wynosi 1,5+3,5 pokrywaja si¢ z obszarami,
w ktérych nastapit wzrost temperatury podczas
kucia, na skutek generacji ciepla podczas od-
ksztatcenia plastycznego.

Na rysunku 6 pokazano siatke odksztatce-
nia w gotowej odkuwce, wykonanej z czterech
materiatow wyjsciowych, dla ktérych zatozono
ré6zne warunki nagrzewania (A, B) (rys. 6a
i 6b) lub chtodzenia (C, D) (rys. 6¢ i 6d). Sto-
pien zdeformowania siatki jest informacja
o wielkosci odksztalcenia w danym obszarze
odkuwki. W odkuwkach wykonanych z mate-
riatéw wyjsciowych chtodzonych (wariant C
i D) znieksztalcenie siatek jest bardzo podobne.
Najwicksze znieksztalcenie wystgpuje w ob-
szarze, z ktérego material wyptywa do wy-
pltywki, nieco mniejsze w osi. Wigksze réznice
wystgpuja w odkuwkach wykonanych z mate-
riatéw wyjsciowych nagrzewanych (wariant A
i B) — zwtaszcza w osi.

Zones in which effective strain is equal 1,53,5
covers with areas in which occurs temperature
increase during forging, on effect of heat gene-
ration during plastic deformation.

In figure 6 are presented deformation
meshes in forgings, made from four stocks, for
which were established different heating
(fig. 6a and 6b) or cooling conditions (fig. 6¢
and 6d). Mesh deformation degree is an infor-
mation about deformation size in given forging
area. In forgings made from cooled stocks
(variant C and D) mesh distortion is similar.
The largest distortion occurs in area, from
which material flows into flash, smaller in axis
area. Larger differences occurs in forgings
made from heated stocks (variant A and B) —
in axis area especially.
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Rys. 6. Siatka odksztalcenia w odkuwce wykonanej z materialéw wyjsciowych z r6znych wariantéw nagrzewania A (a)
i B (b) oraz chtodzenia C (c¢) i D (d)

Fig. 6. Strain mesh in forging made from various stocks for various heating A (a), B (b)
and cooling variants C (c), D (d)

W odkuwce A, oczka zdeformowanej siatki
w sasiedztwie osi symetrii, sa potozone blizej
matrycy gornej niz analogiczne oczka dla od-
kuwki B. Poza tym wida¢ niewypelnione ob-
szary w matrycy dolej 1 gérnej odkuwki z wa-
riantu B, gdzie zbyt nagrzany material tatwiej
przemieszczat si¢ w kierunku wyplywki niz
narozy. Mozna temu zapobiec na kilka sposo-
bow:
- zwigkszajac nieznacznie objgtos¢ materiatu
wyjsciowego, co spowoduje wigkszy odpad,
- zmieniajac konstrukcje rowka na wyptywke,
- zmniejszajac temperaturg poczatku kucia.

Na rysunku 7 przedstawiono mapy rozkla-
dow naprezen srednich dla wszystkich czterech
wariantow stanu nagrzania materiatu wyjscio-
wego. Z ich poréwnania wynika wyrazny
wplyw temperatury odksztalcanego materiatu
na parametry sitlowe procesu kucia, ktére na-
stgpnie wptywaja na wartoS¢ naprezen Sred-
nich. Dla materiatéw wyjsciowych nagrzewa-
nych (warianty A i B) naprezenia $rednie sa
zdecydowanie nizsze (czterokrotnie) w porow-
naniu dla pozostatych dwéch wariantow (mate-
rialty wyjsciowe chtodzone — warianty C 1 D).
Ze wzgledu na najwyzsza temperatur¢ (mate-
rial wyjsciowy B) najnizsze wartosci naprgzen
srednich wystepuja w objetosci odkuwki wy-
konanej z tego materialu wyjSciowego (do
-250 MPa).

Przebieg zmian wartosci sily w procesie
kucia odkuwki tulei z kolnierzem (rys. 8) ilu-
struje wplyw temperatury nagrzewania mate-
rialu wyjsciowego na parametry sitowe anali-
zowanego procesu, ktore maja bezposredni

In forging A deformed mesh nets in axis

neighborhood are positioned closer to upper

die than in analogical mesh nets for B forging.

Beside this there are visible unfilled areas

in lower and upper dies for B variant, were too

high heated material easily was displacing

in flash then corners direction. It could be pre-

vented on few ways:

- insignificantly increasing stock volume,
which causes larger discard,

- changing the flash gap design,

- decreasing initial forging temperature.

In figure 7 are presented mean stresses
distribution maps for all four stock heating
state variants. From comparison of them
clearly comes that deformed material tempera-
ture influence on force parameters of forging
process, which following influence on mean
stresses values. For stocks heated (variants A
and B) mean stresses are resolute lower (four
times) then for other two variants (cooled
stocks — variants C and D). In respect
of the highest temperature (stock B) the lowest
values of mean stress occurs in forging volume
made from this stock (to -250 MPa).

The course changes of load during forging
process of the bush with flange (fig. 8) illus-
trate stock heating temperature influence
on force parameters of analysed process,
which have got direct influence on values
of effective strain and mean stresses, which
following influence on mechanical properties
of final product.
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Rys. 7. Rozklad naprgzen $rednich (MPa) w odkuwce wykonanej z materialéw wyjsciowych z réznych wariantéw
nagrzewania A (a) i B (b) oraz chlodzenia C (c) i D (d)

Fig. 7. Mean stress distribution (MPa) in forging made from various stocks for various heating A (a), B (b)
and cooling variants C (c), D (d)
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Rys. 8. Wplyw nieréwnomiernosci temperatury materialu wyjsciowego na warto$¢ i przebieg zmian wartosci sity
w procesie kucia tulei z kotnierzem

Fig. 8. Stock temperature non-uniformity influence on force value and course in bush with flange forging process

wplyw na wielko$¢ intensywnos$ci odksztatce-
nia i naprgzenia S$redniego, ktére nastgpnie
wplywaja na wlasnosci mechaniczne gotowego
wyrobu. Im wyzsza temperatura (materialt wyj-
sciowy B), tym nizsza wartos¢ sity (3,31 MN).
Najwicksza warto$¢ sity 8,88 MN wystepuje
w przypadku kucia odkuwki z materialu wyj-
sciowego D (materiat o najnizszej temperaturze
poczatku odksztalcania). Do 80% wzglednego
przemieszczenia matryc krzywe sit dla po-
szczegblnych wariantow materiatu wyjsciowe-
g0 maja niemal identyczne przebiegi. Najwigk-
sze réznice pojawiaja si¢ w koncowym etapie
ksztattowania (dobijanie odkuwki).

If temperature is higher (stock B) then load
values are lower (3,31 MN). The maximal load
value 8,88 MN occurs in forging case of forg-
ing made from D stock (material with the low-
est initial temperature of deforming start).
To 80% of relative tool displacement load
curves for individual stock variants have got
almost identical courses. The maximal diffe-
rences occurs in final stage of forming (forging
restriking).
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jak wynika z przedstawionej analizy pro-
cesu kucia w réznych wariantach stanu na-
grzewania materiatu wyjsciowego, wptyw tem-
peratury nagrzewu materialu wyjsciowego ma
duze znaczenie dla prawidtowego przeprowa-
dzenia procesu ksztaltowania gotowej odkuw-
ki. Zaré6wno parametry sitowe procesu, inten-
sywnos$¢ odksztatcenia jak i naprgzenia Srednie
zaleza od temperatury odksztatcanego materia-
tu, a te nastgpnie wptywaja na wlasnosci me-
chaniczne odkuwki.

Przy kuciu na goraco wystgpuje takze
aspekt ekonomiczny, co begdzie bardziej opta-
calne: zmniejszenie sit potrzebnych do kucia
danej odkuwki przez nagrzew do wyzszych
temperatur, czy tez przez ksztalttowanie w niz-
szych temperaturach, ale przy wyzszych para-
metrach sitowych urzadzen do kucia.

Dzigki programom komputerowym moz-
liwe jest przeprowadzenie serii analiz procesu
kucia celem znalezienia optymalnego wyboru
podstawowych parametréw kucia: sity nacisku
prasy i temperatury nagrzewu materiatu wyj-
sciowego.
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5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

From presented analysis of forging pro-
cess in different heating state of the stock,
influence of the stock heating temperature has
great meaning to correct carry out the final
forging forming process. Both the process
force parameters, effective strain and mean
stresses depends on deformed material tem-
perature and them following influence on for-
ging mechanical properties.

During hot forging process occurs eco-
nomical aspect namely, what will be more pro-
fitable: decreasing forces needed to deforming
of given product by heating to higher tempera-
tures or deforming in lower temperatures but
using higher force parameters of the forging
devices.

Thanks to computer programs is possible
to carry out series of forging process analysis
in order to find optimal selection of the basic
forging parameters, i.e. press load and stock
heating temperature.
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