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Grzegorz Samolyk, Zbigniew Pater
ROWEK NA WYPLYWKE W KUCIU MATRYCOWYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono i oméwiono wyniki analizy wplywu parametréw geometrycznych
rowka wyplywki na przebieg procesu kucia matrycowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem sily
ksztaltowania oraz stopnia wypelnienia przez metal wykroju roboczego. W rozwazaniach
rozpatrzono rézne ksztalty rowka wyplywki tj.: tradycyjny, klinowy, zblizony do litery V
oraz o ksztalcie wklgstym, ktéry zostal zaproponowany przez autoréw.

W celu wyrazenia w sposo6b ilosciowy stopnia wypelnienia wykroju matrycujacego, opraco-
wano model geometryczny procesu kucia matrycowego. Zalozono, ze ksztaltowanie przebiega
w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia, a material jest idealnie plastyczny, izotropowy
i jednorodny. Z kolei, geometria narzedzi zapewnia realizacje kucia poprzez schemat
wyciskania, w wyniku czego powstaje czop o powierzchni swobodnej. Jego wysokos¢ zalezy od
zastosowanego w kuciu ksztaltu i wymiaréw rowka wyplywki, a warto$¢ tej wysokosci jest
miarg stopnia wypelnienia wykroju matryc.

Do analizy teoretycznej procesu kucia wykorzystano dwie metody: autorska SLFET oraz
bazujaca na metodzie elementéw skoniczonych (MES). Metoda SLFET jest sekwencyjng tech-
nika analizy procesu kucia matrycowego, ktéra w calosci jest oparta na tradycyjnej metodzie
linii poslizgu i charakterystyk. W celu zautomatyzowania obliczed opracowano i napisano,
w jezyku Visual Basic, program komputerowy, ktéry nazwano ,,ForgeSLF”. Natomiast, do
obliczen MES, ktére wykonano réwniez przy zalozeniu modelu termo-mechanicznego,
zastosowano komercyjne oprogramowanie ,,MSC.SuperForm”.

Weryfikacje dos$wiadczalna, opracowanych modeli teoretycznych, wykonano na laborato-
ryjnej prasie hydraulicznej ZD-100, wyposazonej w standardowy rejestrator sity ksztaltowania
w funkcji przemieszczenia suwaka prasy. Badania przeprowadzono przy uzyciu szesciu specjal-
nych zestawow narzedzi, ktére zapewniaja realizacje kucia matrycowego przy zastosowaniu
czterech réznych ksztaltow rowkéw wyplywki. Prébki (wykonane z olowiu w gatunku Pb1)
uzyskano poprzez wyciskanie wspotbiezne w matrycy, ktora nadaje wlasciwy ksztalt przekroju
poprzecznego oraz zapewnia powtarzalnos¢ wykonywanych przedkuwek. Podczas przeprowa-
dzania préb kucia, oprécz rejestrowania przebiegu sily ksztaltowania, dokonywano réwniez
pomiaru wysokosci uzyskanego czopa odkuwki. Wyniki wykonanych doswiadczen w petni
potwierdzily poprawnos¢ opracowanego modelu teoretycznego procesu kucia w matrycach
otwartych.

Wykorzystanie technik polioptymalizacji pozwolito, w oparciu o uzyskane wyniki analizy
metoda SLFET, na okredlenie optymalnych wymiaréw rowka wyplywki ze wzgledu na sile
kucia oraz stopient wypelnienia wykroju matrycujacego (tj. wysoko$¢ czopa). Pozwolilo to
ustosunkowac si¢ do obecnego stanu wiedzy oraz umozliwilo rozszerzy¢ wiadomosci na temat
zasad doboru parametrow geometrycznych rowka o ksztalcie litery V (wraz z opracowaniem
wytycznych projektowania rowka tego typu). Wykazano réwniez, ze istniejg takie wartosci
parametréw opisujacych ksztalt tego rowka, ktére zapewniaja lepsze warunki realizacji procesu
kucia, niz w przypadku zastosowania rowka tradycyjnego.

Ostatecznie szczegdlowa analiza wynikéw obliczen metodq SLFET oraz symulacji termo-
mechanicznych MES procesu kucia pozwolila na opracowanie nowego ksztaltu rowka na wy-
plywke — nazwanego rowkiem wklestym. Ksztalt jego mostka wynika z teorii linii poslizgu.
Przy zastosowaniu dwuetapowej metody okreslania optymalnego ksztaltu mostka, uzyskano
jego model matematyczny.
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FLASH GAP IN CLOSED-DIE FORGING

Summary

The present state of art regarding the analysis of the influence of flash gap geometrical
parameters on the die forging process, with special consideration of the forging load and
degree of cavity filling with metal. Different shapes of the gaps were considered, i.e.: with flat
parallel lends, wedge lands, V-notched lands and with concave-shaped lands — which is the
newest shape, as suggested by authors.

In order to express the degree of die cavity filling, the geometrical model of die forging
process was developed. It was assumed that the forming takes place under plane-strain
conditions and that the material is perfectly plastic, isotropic and homogenous. The geometry
of the tools assures the forging process by extrusion, in which is appeared the central boss with
a free frontal surface. Its height depends on the shape and dimensions of the flash gap used in
the process, and the value of this height, is the degree of die cavity filling.

Two methods were used for the theoretical analysis of the forging process: the authot’s Slip
Line Field Elemental Technique (SLFET method) and a another one based on the finite
elements method (FEM). SLFET method is a sequential closed-die forging process analysis
technique, which is fully based on the traditional Slip Line Field Method. In order to automate
calculations the computer program — called “ForgeSLF” — was written using Visual Basic.
Whereas, the “MSC.SuperForm” (commercially available software) was used for the FEM
simulations, undertaken assuming a thermo-mechanical model of forging process.

Experimental verification of theoretically developed models was conducted on the
laboratory hydraulic press ZD-100 equipped with a standard recorder of forging load against
press slide displacement. The tests were conducted with six sets of special tools, which allow
closed-die forging using four different shapes of flash gaps. Workpiece (made of commercially
pure lead) were obtained by forward extrusion in a die, which provides the correct shape of a
cross-section and assures repeatability of the tests. During the forging tests, apart from
recording the course of the forming load, the height of the obtained central boss was
measured. The results of the experiments completely confirmed the correctness of the
developed theoretical model of the closed-die forging processes.

The use of poly-optimization, based on the obtained SLFET method analysis results, to
determine optimum dimensions of flash lands according to forging force and forging
impression filling level (in boss height). This allowed the establishment of a position on the
current state of knowledge and enabled the extension of the knowledge on selection of
geometric parameters of gaps with V-notched lands (including the development of theoretical
guidelines for a flash land of this shape). It was also shown that there are parameters that
describe the shape of this flash gap that assures better forging execution than in the case of a
gap with flat parallel lands.

Finally, a detailed analysis of SLFET method calculation results and FEM thermal and
mechanical simulations allowed the development of a new shape for the flash lands — called a
gap with concave-shaped lands. The shape of that one results from theory of slip lines. The
mathematical model of the newest flash land was obtained using a two-stage method (i.e.
optimization) for determining the optimum shape of that gap.
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OBAOMHOM IIIEAb B OB bEMHO IIITAMITOBKE

Pesrome

B macrosimeii paspaboTke IPEACTABACHBI M PACCMOTPEHBI PE3YABTATH AHAAN3A BAUAHIA
TCOMETPHYECKUX ITAPAMETPOB OOAOMHOIO MOCTHKA B OTKPBITOM IITAMIIC HA XOA IIPOIECCA
IIITAMIIOBKH IIPU OCOOEHHOM yuére ycuans (pOPMUPOBAHIA M CTCIEHH 3AITOAHCHHA METAAOM
pabodero pyupsa. Ilpm paccmMorpuBaHmE BOIPOCA OBIAM YYTEHBI Pa3AHYHBIE (DOPMBEI
OOAOHMHEIX MOCTHKOB, T.€.. KAACCUYIECKOIO, KAMHOBUAHOTO, IOYTH V-OOPa3HOro U BOTHYTOIO,
IIPH 5TOM ITOCACAHHH IIPEAAATACTCH ABTOPAMU Pa3pabOTKM.

AAfl KOANYIECTBEHHOTO BBIPAKEHHA CTCIICHW 3aIIOAHEHHSA IITAMIIOBOYHOIO Pydbd, OBIAA
paspaboTaHa TEOMETPHYECKAd MOACAb IIPOIlECCa INTAMIOBKH. lIpeArmoAroieHo, dro
dopMupOBAHIE ITPOUCKOAUT IIPH YCAOBHAX ITAOCKOTO COCTOAHHUA ACDOPMAIIHI, 4 MaTEPHAA
HMACAABHO IIAACTHYHBIA, H30TPOIHBIA U OAHOPOAHBIA. B CBOIO OdYepeAb, OCyIIeCTBACHUE
IIITAMIIOBKH ODCECIICYNBACTCA I€OMETPHUEH MHCTPYMEHTOB IIYTEM CXEMBI BHIAABAUBAHISA, U3-32
gero obpasyercs paamerr co CBODOAHON ITOBEpXHOCTBIO. Ero BeicOTa 3aBHCHMA OT
IIPUMEHACMON AAfl IIITAMITOBKH (DOPMBI M pasmepa OOAOHHOTO MOCTHKA, 4 BEAWYHHA 3TOH
BBICOTHI OOO3HAYACT BEAUYIHHY CTCIICHH 3AIIOAHCHHUA PyYbs IIITAMITA.

AAf TEOPETHYECKOrO aHAAM3a ITPOIECCA IITAMIIOBKH OBIAM HCITOAB30BAHBI ABA MCTOAQ:
asropckuii SLFET (Slip Line Field Elementat Technique) i ocHOBaH Ha METOAY KOHEYHBIX
snemenToB (MK3). Meroa SLFET sBAfeTci ITOCAGAOBATEABHOCTBIO TEXHUKH AHAAH3A
IIPOIIECCA IIITAMITOBKH, KOTOPBIH OCHOBAH BIIOAHE Hd KAACCHYHOM METOAY AUHHE CKOABKCHIUSA
U XapaKTepHCTUK. AAS aBTOMATH3AIIHH BEIYHCACHHIN, ObIAA pa3pabOTaHA M HAITMCAHA Ha A3BIKE
Visual Basic kommbrorepras mporpamma mmenyemas ,,ForgeSLE”. Aas serancaenmit MK3,
BBIIIOAHCHHBIX TAKKE IIPH IIPCAITIOAOKEHHH TEPMOMEXAHHYICCKOH MOACAH, IIPHUMEHAAOCH
MOKyITHOE Iporpammuoe obecrreuenwne ,,MSC.SuperForm”.

VcmbrrateApHAA ITOBEPKA Pa3pabOTAHHBIX TEOPETHYECKYNX MOAECACH BBIITOAHACTCA Ha
Aaboparopaom rupporpecce ZD-100, cHabxeHHOM CTAHAAPTHBIM PETHCTPATOPOM YCHAHA
dopMupoBaHuA 110 PYHKINK IEPEMEIIEHNA TOA3YHA IIpecca. Vcubrranusa ObIAM ITPOBEACHBI
C IPUMEHEHHEM IIECTH CIEIUAABHBIX HHCTPYMEHTAABHBIX HAOOPOB, KOTOPEIE ODECIICUHBAIOT
OCYILECTBACHUE IITAMIIOBKH IIPH IPUMEHEHHU YCTBIPEX PasAMYHBEIX (DOPM I1a3a 3ayCEHIA.
OOGpasisl (BBIIIOAHEHHBIE M3 CBHHIA), BIAM IIOAYYICHBI IIYTEM IIPAMOIO BBIAABAUBAHUSA B
IIITAMITY, IIPUAAIOIIEMY IIPABHABHYIO (POPMY ITOIEPEIHOIO CEYECHHUA N ODECIICINBAIOIIEMY
ITOBTOPAECMOCTD ~ BEIITOAHACMBIX ~YEPHOBBIX 3arOTOBOK. [IpH BBIIOAHEHHH  WCIIBITAHNN
IITAMITOBKH, KPOME PETHCTPAINN XOAA YCHAUA (POPMHPOBAHHA, ITPOM3BEACHO TAKKE
HM3MEPEHHE IMOAYIECHHOTO (DAAHIIA ITOKOBKH. Pe3yABTATHI IIPOU3BEAEHHBIX OIIBITOB BIIOAHE
ITOATBEPAUAHN IIPABUABHOCTD Pa3pabOTAHHON TCOPETHYCHCKON MOACAN IIPOIIECCA IIITAMITOBKH
HA OTKPBITHIX IITAMIIPAX.

McroAp3oBaHHE TEXHUK ITOAHOITHUMAAM3AIMU AAAO BO3MOKHOCTb, Ha OCHOBAHHN
IIOAYIEHHBIX ~ PE3YABTATOB  aHaAm3a 1poBeA€HHOro MeroaoMm  SLEFET,  ycramaButh
PAIIMOHAABHBIE Pa3MEpPBI 11432 3ayCCHIA 110 OTHOIICHUIO K YCHAMIO IITAMIIOBKH M CTCIICHD
3AIIOAHEHHUA INTAMIIOBOYHOIO py4bA (T.e. BBICOTY pAamma). Takum oOpasom OKa3aAoOCTh
BO3MOKHBIM OTHECTHCh K COBPEMEHHOMY COCTOAHHIO 3HAHHA M PACIIHPHATH 3HAHIE
KACAIOIIHEC ITOADOpPAa TIECOMETPHYCCKHX IAPaMETpoB V-OOpPasHOro MOCTHKA (HApSAy C
Pa3pabOTKON AUPEKTHB IIPOCKTUPOBAHHA OOAOHHOIO MOCTHKA TOTO K€ THIIA). BHIAO AOKa3aHO
TAKIKE, YTO CYILECTBYIOT TAKHE BEAHYMHBI ITAPAMETPOB AASl OITHCAHUA (DOPMBI 9TOTO MOCTHKA,
KOTOpPBIEC ODECIIEUHBAIOT AYUIINE YCAOBHA OCYIIECTBACHHA IIPOLIECCA IITAMIIOBKH IIO
CPaBHEHHIO C IIPUMECHCHIEM KAACCHYECKOTO MOCTHKA.



OxoHYaTeABPHO, IOAPOOHBIN aHAAU3 PE3YyABTATOB BEYHCACHHH MeroAoM SLFET u
TepMoMexanuaeckux cumyaarmii MK3 mporecca mTaMIoBKu AAAE BO3MOKHOCTD PaspaboTab
HOBYIO (POpMy OOAOMHOIO MOCTHKA — MMEHYEMOTO BOTHYTBIM MoOCTHKOM. Popma ero
IIEPEMBIYKN BBITCKACT M3 TCOPHUU AHHHM CKOABXKEHHA. [IpH IIpUMEHEHHM ABYX3TaITHOTO
METOAA  OIPEACACHHA  PAIMOHAABHOW  (POPMBI  IIEPEMBIYKH  OBIAA  IIOAYYEHA  €TO
MATEMATHIECKAT MOACAB.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

»n v oXx
|

stata materiatowa,

macierz tlumienia wiskotycznego,

modul Younga,

sita wewnetrzna,

wysoko$¢ przedkuwki,

wysokos¢ odkuwki,

macierz sztywnosci,

wymiar liniowy, dtugo$¢ odkuwki (z osia wydluzona),
najwicksza odlegtos$¢ srodka ci¢zkosci odkuwki od osi symetrii
przekroju odkuwki w plaszczyZnie podziatu matryc,

macierz mas,

obwdd pola przekroju odkuwki w plaszczyznie podziatu matryc,
sita zewnetrzna,

pole przekroju wyptywki (znajdujacej si¢ w mostku) w plaszczyz-
nie podzialu matryc,

pole przekroju odkuwki w plaszczyznie podzialu matryec,

pole przekroju przedkuwki w plaszczyznie podziatu matryc,
temperatura,

objetos¢ materiatu,

objetos¢ wyplywki znajdujacej si¢ w mostku,

objetos¢ odkuwki (bez wyptywki),

objetos¢ walca opisanego na odkuwce (bez wyplywki),
wspotczynnik przeliczeniowy,

1
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XY,z

szeroko§¢ mostka rowka na wyplywke,

szeroko$¢ ($rednica) czopa odkuwki u podstawy,

cieplo wlasciwe materiatu,

szerokos¢ ($rednica) odkuwki,

szerokos¢ (Srednica) przedkuwki,

wysoko$¢ mostka rowka na wyplywke, grubos¢ wyptywki,
wysoko$¢ czopa odkuwki,

chwilowa wysoko$¢ mostka matrycy w danej sekwencji w analizie
metoda SLFET,

granica plastyczno$ci materialu na $cinanie,

charakterystyczny wymiar liniowy,

odleglos¢ pomiedzy $rodkiem cig¢zkosci odkuwki a pionowa osia
symetrii czopa,

czynnik tarcia, wspotczynnik umocnienia predkosciowego,
wspolczynnik umocnienia odksztalceniowego,

nacisk jednostkowy na powierzchni styku narzedzie-material,
opor plyniecia materialu w strefie rowka wyplywki,

strumien ciepla,

wektor przemieszczen weztowych,

liczba sekwencji w analizie metoda SLFET,

promien podstawy walca opisanego na odkuwce (bez wyplywki),
predkosé,

predkos¢ przemieszczania si¢ powierzchni swobodnej czopa,
predkos¢ matrycy ruchome;j,

wzgledna predkosc poslizgu,

predkos¢ przemieszczania si¢ powierzchni swobodnej wyplywki,
predkos¢ poslizgu materialu na powierzchni narzedzia,

wzgledny udzial materiatu przeplywajacego przez powierzchnie
swobodna czopa,

wzgledny udzial materialu przeplywajacego przez powierzchnie
swobodna wyplywki,

wielko$¢ bezwymiarowa,

wspolrzedne kartezjanskie,

funkcja celu polioptymalizacii,

funkcja zastepcza,
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A
o, p

Ol
Olp

01, 02, O3

Ts

btad obliczeniowy (doktadno$¢ rozwiazania),

rodzina linii poslizgu,

wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej

wspolczynnik przejmowania (wymiany) ciepla,

wspolczynnik przeliczeniowy wg Bruchanova i Rebelskiego,
odksztatcenie,

odksztalcenie zastepcze, intensywnos$¢ odksztalcenia,
predkos¢ odksztalcenia,

wspolczynnik ksztaltu odkuwki (trudnosci wykonania odkuwki),
pochylenie powierzchni mostka w rowku na wyplywke,
pochylenie kuznicze czopa,

pochylenie kuznicze wykroju matrycujacego,

wspolczynnik podobiefistwa modelu do obiektu rzeczywistego,
wspolczynnik przewodzenia ciepla,

wspolczynnik tarcia,

gestos$¢ materialu,

naprezenie,

naprezenie zastgpcze, intensywnos¢ naprezenia,

naprezenie $rednie,

naprezenie uplastyczniajace,

naprezenia gléwne,

naprezenie styczne,

naprezenie styczne na powierzchni styku materiatu z narzedziem,

parametr katowy.
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1. Wstep

Technologie wytwarzania wyrobow metalowych, oparte na obrébce pla-
stycznej metali, znane sq naszej cywilizacji od zarania dziejéw. Jedna z najstar-
szych technik produkcyjnych jest niewatpliwie kucie — poczatkowo w formie
kowalstwa, a obecnie (w wyniku postepu technologicznego) jako potezny
przemysl kuzniczy, ktéry odgrywa zasadnicza role w gospodarce swiatowej.

Poczatki technologii kucia datuje si¢ na okoto 4 tysigce lat wstecz (epoka
brazu). Owczesni kowale wytwarzali gléwnie przedmioty codziennego uzytku,
takie jak narzedzia stosowane w rolnictwie i fowiectwie oraz umozliwiajace
obrobke przede wszystkim drewna. Po odkryciu zelaza — a nastepnie stali —
najwazniejszym odbiorcag wyrobow kutych staly si¢ 6wczesne formacje mili-
tarne, szczegblnie w okresie sredniowiecza, kiedy to rycerstwo bylo zamozna
1 wplywowa grupa spoleczna. W miar¢ postepu cywilizacji, procesy kucia
stawaly si¢ coraz bardziej nowoczesne. Pierwsze zaklady kuznicze (kuznie
matrycowe) zaczely pojawiac si¢ na ziemiach polskich juz w XVIII wieku,
gléwnie na obszarze Slaska [36, 41, 50, 51].

Rozwdj technologii (kucia matrycowego) w dzisiejszych czasach jest ukie-
runkowany przede wszystkim na zwickszanie ekonomicznosci produkeji, przy
jednoczesnym polepszeniu jakosci wyrobow. Coraz czedciej zwraca si¢ szcze-
g6lng uwage na aspekty szkodliwosci przemystu (kuzniczego) na srodowisko
naturalne [36 — 43, 48, 50, 51, 120]. Jednakze, uzyskanie rozwiazan technicz-
nych, ktére spelnialyby wszystkie stawiane wymagania jest wyjatkowo trudne.
Nie mniej jednak, nawet nieznaczna modernizacja metody produkcyjnej moze

pozwoli¢ na osiagni¢cie wymiernych korzysci (przede wszystkim w skali glo-
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balnej). Zatem, prowadzenie badan naukowych zogniskowanych na ulepszaniu
istniejacych technologii jest w pelni uzasadnione.

Obecnie na terenie Polski funkcjonuje kilkanadcie znaczacych zakladow
kuzniczych, ktére sa zrzeszone w Zwiazku Kuznictwa Polskiego (ZKP) [306, 41,
42, 43, 50, 51]. Asortyment tych zakladéw obejmuje gléwnie wyroby przezna-
czone dla przemyslu motoryzacyjnego (ponad 80%  calej produkeji), rolni-
czego, maszynowego, gorniczego i kolejowego oraz w niewielkim stopniu dla
lotnictwa (gtéwnie odkuwki ze stopéw aluminium). W latach 80-tych ubieglego
wieku w Polsce Iacznie wytwarzano okoto 150 tys. ton rocznie odkuwek ma-
trycowych, w przedziale wagowym od 0,05 kg do 60 kg [4, 36, 41 — 43, 49, 50,
51, 101, 102]. Najbardziej typowe ksztalty stalowych odkuwek matrycowych
przedstawiono na rys. 1.1 [36, 41 — 43, 50, 51].

Dla poréwnania, produkcja kuzni w krajach UE przypadajaca na ten sam
okres XX wieku wynosita okoto 1,8 mln ton rocznie odkuwek matrycowych
[76, 83, 107, 113], przy czym tylko w samej Wielkiej Brytanii wytwarzano okoto
338 tys. ton rocznie wyrobow tego typu [92]. Obecnie poziom produkcji, za-
réwno w samej Polsce jak i w pozostatych krajach Europy, nieznacznie zmalal.
Wedtug danych Zwiazku Przemyslowego Niemieckich Kuzni (IDS) [106, 108,
109, 150] — do ktoérego nalezy okoto 100 zakladéow kuzniczych (nie tylko z
Niemiec, ale réwniez z innych krajow UE) — rocznie wytwarza si¢ w tych za-
kladach okoto 1,522 mln ton odkuwek matrycowych (z czego az 90% to wy-
roby stalowe). Stanowi to 67% catkowitej produkcji wspomnianych zakladéw.
Z kolei wedlug danych Stowarzyszenia Przemyslu KuzZniczego Ameryki
Pétnocnej (FIA) [39, 40, 44 — 47], ktory skupia ponad 150 kuzni z USA i
Kanady, ponad 75% wyrobéw kuzniczych jest wytwarzanych metoda kucia
matrycowego.

Asortyment kuzni (w skali globalnej) obejmuje odkuwki wykonywane
przede wszystkim ze stali (prawie 90% ogdlu wyrobéw) — sa to czesci 1 podze-
spoly stosowane w motoryzacji, rolnictwie, budownictwie i réznego rodzaju
przemysle maszynowym. Odkuwki sa wykonywane réwniez z innych materia-
tow, tj.: ze stopéw aluminium (komponenty wykorzystywane w lotnictwie), ze
stopow miedzi (zawory i elementy hydrauliczne) oraz ze stopéw tytanu i wol-

framu (dysze rakietowe i podzespoly stosowane w kosmonautyce). Procentowy
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dla przemystu gor ego i kolejowego

< o, >

dla przemyslu rolniczego dla przemystu maszynowego

dla przemystu oryzacyjnego

Rys. 1.1. Typowe ksztalty odkuwek matrycowych produkowanych w Polsce oraz ich
dalsze zastosowanie

udzial poszczegdlnego asortymentu odkuwek matrycowych, wg danych IDS i
FIA, przedstawiono na rys 1.2 [39, 40, 46, 151].

Istotnym problemem kucia matrycowego (z wyplywka) jest stosunkowo
niskie wykorzystanie materiatu. Wedlug literatury specjalistycznej [4, 21, 23, 57,
76, 83, 92, 95, 101, 102, 106, 107, 113, 130, 139, 140] przecictne straty materia-
towe wynosza ok. 20-30% masy wyrobu, gléwnie w postaci wyplywki (koszt
materiatlowy to ok. 50% calkowitego kosztu wyprodukowania odkuwki — rys.
1.3). Przykladowo, wg danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) [49],
w roku 2001 wyprodukowano w Polsce okoto 380 tys. samochodéw osobo-
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wytworcy samochody przemyst motoryzacja lotnictwo
tzw. systemow osobowe  zbrojeniowy 30 % i kosmonautyka
26 % 30 % 9% 27 %

inny
10 % samochody przemys -
przerpysl Mmaszynowy ciezarowe maszynowy prz¢mysk ‘CIQZkl',
i budowlany 14 % 1% : budownictwo i rolnictwo
20 % 23 %

Rys. 1.2. Gl6wni odbiorcy odkuwek matrycowych wg danych IDS (wykres lewy)
i FIA (wykres prawy) [39, 40, 46, 150]

koszty inne (m. in. wykonanie narzedzi)
14-29 %
koszt energii
ok. 12 %

koszty robocizny

koszty materialowe
ok.9 %

50 — 65 %

Rys. 1.3. Szacunkowa struktura kosztéw wyprodukowania jednej odkuwki
[40, 47, 50, 83, 139]

wych i cigzarowych. Zwazywszy na to, ze tego typu pojazdy mechaniczne za-
wiera¢ moga nawet 250 réznych odkuwek o wadze w przedziale od 0,5 kg do
5kg, latwo obliczy¢, ze tylko w przytoczonym roku straty materialowe
zwigzane z wyplywka i dotyczace tylko odkuwek wyprodukowanych dla prze-
mystu motoryzacyjnego osiagnely poziom okoto 30 tys. ton (wyroby tego typu
sq wykonywane gltownie ze stali stopowej) [36, 41 — 43, 50, 51, 106, 107].

W zwiazku z przedstawionymi powyzej danymi, dazenie do zmniejszenia
ilodci strat materialowych w postaci wyplywki (wystepujacych w procesie kucia
w matrycach otwartych) jest w pelni uzasadnionym kierunkiem prowadzenia
badan naukowych.

Niniejsza praca zostala opracowana na podstawie rozprawy doktorskiej
Grzegorza Samolyka zatytulowanej: ,,Analiza teoretyczno — doswiadczalna
wyptywu parametrow rowka wyplywki na wypetnienie wykroju w procesie kucia
matrycowego”. Przedstawiono w niej wyniki badan wlasnych dotyczacych
analizy wplywu wybranych parametréw rowka wyplywki na przebieg kucia
matrycowego. W ramach niniejszego opracowania szczegdlowo opisano
réwniez autorska metode Sip Line Field Elemental Technique (SLFET), bedaca
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sekwencyjng technika analizy procesu kucia, ktéra w calosci jest oparta na
tradycyjnej metodzie linii poslizgu i charakterystyk.

Wykonane badania, pozwolily rozszerzy¢ dotychczasowy stan wiedzy, na
temat kuznictwa, oraz opracowaé wytyczne doboru parametréw optymalnych
(ze wzgledu na sile ksztaltowania i stopien wypelnienia wykroju) rowka na
wyplywke. Opracowano réwniez nowy ksztalt mostka, ktéry wynika de facto z
teorii linii poslizgu oraz jest — w pewnym przyblizeniu — kompromisem
pomiedzy ksztattami dwoch, dotychczas znanych, rodzajow rowkow wyplywki
(z mostkiem tradycyjnym oraz w ksztalcie zblizonym do litery V —
zaproponowanym przez Keife’a oraz Stahlberg’a [57]).

Autorzy pragna podzickowaé wszystkim tym, ktérzy przyczynili si¢
do powstania niniejszego opracowania oraz nadania jemu obecnej postaci.
W szczegolnosci podzigkowania kierowane sq do recenzentéw: prof. dr hab.
inz. Wiestawa S. Weroniskiego oraz dr hab. inz. Krzysztofa Y.ukasika, prof.
ndzw. PL za bardzo cenne uwagi i wskazowki.

Odrebne podzigkowania autorzy kieruja pod adresem pracownikéw
technicznych Laboratorium Katedry Komputerowego Modelowania i
Technologii Obrébki Plastycznej.
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2. Analiza literaturowa wybranych aspektow
kucia matrycowego

2.1. Wiadomosci podstawowe

Kucie matrycowe jest metoda obrobki plastycznej na goraco, na ciepto
lub na zimno, w ktorej material jest ksztaltowany poprzez zgniatanie uderze-
niem lub naciskiem w narzedziach cze¢sciowo (badz catkowicie) zamknigtych.
Ostateczny ksztalt odkuwki jest odwzorowaniem zarysu wykroju roboczego
matryc. Dobor odpowiednich parametréw procesu ksztaltowania (tj. tempera-
tury kucia, schematu plynigcia metalu, stopnia przekucia itp.) zapewnia réwniez
polepszenie cech fizyko-chemicznych uzyskiwanych wyrobéw [141].

Jedna z podstawowych klasyfikacji proceséw kucia matrycowego jest
podzial ze wzgledu na charakter przylozenia sily ksztaltowania odkuwki.
Sposob przylozenia wspomnianej sily $cisle wynika z konstrukeji zastosowanej
maszyny kuzniczej. Wyrdzni¢ mozna kucie [4, 28, 29, 139 — 141]:

Q na miotach — gdzie ksztaltowanie materialu odbywa si¢ w sposéb dyna-
miczny, co powoduje wystgpowanie zjawiska tzw. bezwladnosciowego
wypelniania wykroju [147]. Ponadto, energia kinematyczna ruchomych
czgsci mlota jest czeSciowo przeksztalcana w prace odksztalcenia pla-
stycznego. Zaleta mlotéw jest ich uniwersalnosé¢, posiadajq one jednakze
bardzo malaq sprawnos¢ (do 5%) oraz wywieraja negatywny wplyw na
zdrowie czlowieka i Srodowisko naturalne (m. in. poprzez drgania 1 hatas);

Q na prasach — gdzie proces ksztaltowania odkuwki realizowany jest

poprzez wywolanie ciagltego i (wzglednie) powolnego nacisku czesci
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roboczych prasy. Powstaly nacisk powoduje jednoczesne odksztalcanie
materialu prawie w calej objetosci wyrobu. Obecnie w przemysle istnieje
tendencja wymiany parku maszynowego na prasy (zamiast mlotéw), mie-
dzy innymi ze wzgledow ekologicznych [36, 39 - 45, 47, 50, 51];

Q za pomoca walcéow — gdzie kucie polega na wywieraniu nacisku przez
segmenty kuznicze umieszczone na walcach, rolkach itp. Metoda ta gtow-
nie wykonuje si¢ przedkuwki, ale réwniez gotowe wyroby (np. za pomoca
walcowania poprzeczno-klinowego [28, 79, 80]).

Wedlug Yiji'a i Guang’a [147] o dynamicznym charakterze procesu
ksztaltowania decyduje wartos¢ predkosci odksztalcania. Na podstawie badan
doswiadczalnych okreslono, ze zjawisko bezwladnos$ciowego wypelniania ma-
trycy materialem odksztalcanym wystepuje wtedy, kiedy warto$¢ wspomniane;j

predkosci przekroczy wartosé krytyczna, ktora oblicza si¢ wg nastepujacej za-

leznosci [147]:
v=0082. %2 @.1)
p

gdzie: vV — predkos$¢ krytyczna, 6p — granica plastycznosci, p - gesto§¢ materiatu.
Druga podstawowg klasyfikacja proceséw kucia matrycowego jest podzial

ze wzgledu na konstrukcje wykroju matrycujacego. W tym przypadku mozna
wyréznic¢ kucie w matrycach poprzez [18, 29, 81, 139 — 141,

O speczanie — jest to najprostszy schemat plyniecia metalu i zarazem

najbardziej pozadany, szczegdlnie w kuciu na prasach (rys. 2.1a);

Q wyciskanie (rys. 2.1b);

QO speczanie i dziurowanie (rys. 2.1c);

Q speczanie, dziurowanie i wyciskanie — jest to najbardziej ztozony sche-

mat ksztaltowania 1 najczesciej wystepujacy w warunkach rzeczywistych

(rys. 2.1d).

2.2. Kucie w matrycach otwartych

Charakterystyczna cecha technologii kucia w matrycach otwartych (rys.
2.2) jest powstawanie odpadu w postaci wyplywki, ktory jest gromadzony w
specjalnie zaprojektowanym rowku. Rowek ten sklada si¢ z dwoch najwazniej-
szych stref, mianowicie z [29, 53, 65, 81, 83, 139 — 142]:
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b
a) )

Rys. 2.1. Sposoby wypelniania wykroju matrycujacego: a) poprzez speczanie, b) poprzez
wyciskanie, ¢) poprzez dziurowanie, d) schemat zlozony

\m
T wyplywka

wyktrdi matrycujacy

rowek na wyplywke

matryca (fragment nalezacy do
(dolna) matrycy dolnej)

Rys. 2.2. Schemat przedstawiajacy matryce dolng z rowkiem na wyplywke oraz
odkuwke z wyplywka
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Q mostka, ktory jest odpowiedzialny za stawianie oporu wyplywowi metalu
na zewnatrz wykroju matrycujacego;
Q magazynka, w ktérym gromadzony jest nadmiar wyci$nigtego materiatu.
Opor plyniecia metalu (powstajacy w mostku rowka) mozna opisac
nastepujaca zaleznoscia matematyczng (ogolna) [139, 140]:

b
p=u-0, . 2.2)

gdzie: p — opor plyniecia materiatu; W - wspolczynnik tarcia; 61 — najwigksze
naprezenie normalne; b, h — wymiary mostka rowka.

Na podstawie zaleznosci (2.2) oraz dotychczasowych obserwacji stwier-
dzono, ze opor stawiany materialowi wyplywajacemu na zewnatrz wykroju ma-
trycy bezposrednio zwiazany jest z [5, 29, 81, 83, 134, 135, 139 — 141]:

Q spadkiem plastycznosci metalu, znajdujacego si¢ w stosunkowo cienkiej
wyplywce w strefie mostka, spowodowanym miedzy innym przez stygnie-
cie metalu (w wyniku intensywnego przejmowania ciepla przez powierzch-
nie narzedzi);

Q oddziatlywaniem sil tarcia na powierzchni styku wyplywki z matryca.

Ilo§¢ ciepta odprowadzanego w efekcie kontaktu wyplywki z narzedziem
lub otoczeniem okresla strumien ciepla, ktéry mozna przedstawi¢ za pomoca

nastepujacego rownania [70, 71, 85, 106, 141]:
qp:ap'(Tw_TO)i (23)

gdzie: o — wspolczynnik przejmowania (wymiany) ciepta, Ty — temperatura
wyplywki, T, - temperatura otoczenia (matrycy). Jednakze, w trakcie kucia do
odksztalcanej wyplywki jest dostarczane cieplo generowane w wyniku
odksztalcania si¢ materialu oraz cieplo wytwarzane przez tarcie wyplywki o
powierzchni¢ rowka matrycy. Wzrost temperatury w odksztalcanym materiale,
spowodowany tymi dwoma zjawiskami, mozna obliczy¢ za pomoca wzoréw
(2.4) oraz (2.5) [70, 85, 103, 148]:

to. &

AT, =09 |[——-dt, 2.4
% 2
LTV

AT =09- t.dt, 2.5
I e

24



2. Analiza literaturowa wybranych aspektéw kucia matrycowego

gdzie: € — ciepto wlasciwe (materiatu bedacego w wyplywce), p - gestos¢ mate-
riatu, G; - naprezenie zastepcze, € — predkosé odksztalcenia zastgpczego,
T - naprezenie styczne, Vy - predkosé poslizgu metalu na powierzchni mostka.

Reasumujac, rowek na wyplywke spetnia trzy podstawowe zadania, ktore
sq istotne dla technologii kucia matrycowego, mianowicie [29, 65, 81, 83, 100,
139 — 141]:

O gromadzi nadmiar materiatu;

Q zapewnia wlasciwe wypelnienie wykroju matrycujacego przez metal, co jest
realizowane poprzez odpowiedni dobdr parametrow geometrycznych
rowka,

O odpowiada za utworzenie warstwy materialu pomigdzy dwiema matrycami,
przez co zapobiega wzajemnemu uderzeniu narzedzi o siebie.

Wszystkie wymienione cechy rowka na wyplywke decyduja, ze
technologia kucia w matrycach otwartych pozwala na uzyskanie wyrobu, ktory
spelnia wysokie standardy jakosdci przy jednoczesnym zachowaniu wzglednie
umiarkowanego poziomu kosztéw ogdlnych [1, 22, 24, 36, 39 — 47, 49 — 51, 58,
92, 128, 132, 1306].

Rowek na wyplywke zawsze umieszcza si¢ tylko w wykroju wykanczaja-
cym, ktory nadaje odkuwce ostateczny ksztalt, a wyplywka powstaje w ostatniej
fazie ksztaltowania wyrobu (niezaleznie od wystepujacego schematu wypelnia-
nia wykroju matrycujacego) [4, 29, 128, 131, 133, 134, 139, 141]. Najbardziej
popularnym typem rowka na wyplywke jest rowek tzw. zewnetrzny (rys. 2.3).
Natomiast rowek tzw. wewnetrzny (alternatywa dla denka z mostkiem) jest
mniej popularny. Jest on stosowany jedynie w nielicznych przypadkach, np. w
procesie kucia pierscieni do lozysk kulkowych w zakladzie Zetor Brno w
Czechach [66]. W literaturze specjalistycznej [6, 22] opisano réwniez proces
kucia obreczy kota ze¢batego (o $rednicy zewnetrznej @316 mm i wewngtrznej
237 mm) stosowanego w samochodzie GAZ-51, w ktérym zastosowano

zaréwno rowek zewnetrzny jak i rowek wewnetrzny.

2.3. Ksztalty rowkéw na wyptywke

Podstawowym ksztaltem rowka na wyplywke, stosowanym w warunkach

przemyslowych, niezmiennie od wielu lat, jest rowek tzw. tradycyjny (rys. 2.4).
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Rys. 2.3. Poréwnanie metody kucia z wyplywka zewnetrzna (rys. lewy) z metoda kucia z
wyplywka wewnetrzna (rys. prawy) [60]

Posiada on mostek w postaci dwoch réwnoleglych plaszczyzn o szerokosci b,
oddalonych od siebie na odlegtos¢, ktéra jest jednoczesnie wysokoscig mostka
h (gruboscia wyplywki). Ksztalt magazynka zalezy od sposobu realizacji pro-
cesu kucia oraz stopnia trudnosci wykonania odkuwki. W przypadku kucia na
mlotach najczesciej jest stosowany rowek przedstawiony na rys. 2.4a i b. Na-
tomiast podczas realizacji kucia na prasie zaleca si¢ stosowac rowek taki jak na
rys. 2.4e 1 f. Pozostale odmiany rowkéw, przedstawione na rys. 2.4c 1 d maja
zastosowanie w sytuacjach, kiedy odkuwka posiada zlozony ksztalt oraz prze-
widuje si¢ bardziej intensywny wyplyw materialu na zewnatrz wykroju matry-
cujacego [6, 12, 14, 23, 29, 60, 66, 71, 76, 92, 113, 119, 134, 140, 141, 143].

Kolejna grupa rowkow na wyplywke sa rowki z mostkiem w ksztalcie
klinowym (rys. 2.5). Mozna je stosowa¢ w przypadku kucia odkuwek prostych,
gdzie powstaje bardzo mala wyplywka. W warunkach przemystowych rowki
tego typu sa bardzo rzadko stosowane [76, 83, 101, 102, 106, 140].

Najmniej rozpowszechnionym rodzajem rowka na wyplywke jest rowek z

mostkiem w ksztalcie litery V — zaproponowany przez Keife’a i Stahlberga
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Rys. 2.4. Ksztalty najpopularniejszych rowkéw na wyplywke stosowanych w warunkach

przemystowych (opis w tekscie) [15, 23, 29, 60, 76, 101, 102, 139, 141]
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Rys. 2.5. Rowek z mostkiem w ksztalcie klinowym (opis w tekscie) [76, 101, 102, 139]

‘[f\’f/
e

|

—»»;

(rys. 2.6). Na postawie dostepnej literatury niewiele mozna powiedzied,

zar6wno o jego przemystowym zastosowaniu, jak i o zasadach doboru jego
parametréw geometrycznych [57, 76, 83, 108, 109, 110].
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b, b) b,

Rys. 2.6. Rowek z mostkiem w ksztalcie litery V (opis w tekscie) [57, 76, 108 — 110]

2.4. Wspétczynnik trudnosci wykonania odkuwki

Zasady projektowania procesu technologicznego kucia matrycowego sa
zalezne miedzy innymi od ksztaltu odkuwki, ktora nalezy zaklasyfikowac do
wladciwej grupy [24, 128 — 133, 139, 141]. Dla kazdej z grup odkuwek reguly
projektowania procesu kucia sa $cisle ustalone. Jednym z etapéw wspomnia-
nego projektowania, jest dobér wymiaréw rowka na wyplywke oraz ilosci nad-
datku materialu, ktéry zostanie wycisniety na zewnatrz wykroju matrycujacego
(4. w wyplywke). Na tym etapie, jednym z czynnikéw determinujacym wymiary
rowka jest schemat ksztaltowania wyrobu, ktére moze odbywac si¢ np. po-
przez speczanie lub wyciskanie [58, 71, 119, 139, 141]. Drugim takim czynni-
kiem jest stopien skomplikowania ksztaltu odkuwki. Parametrem, ktérym
mozna w sposob matematyczny wyrazi¢ ztozonos$¢ ksztattu wyrobu jest wspol-
czynnik trudnosci wykonania odkuwki {. W literaturze specjalistycznej jest on
réwniez nazywany wspolczynnikiem zlozonosci ksztaltu odkuwki (z ang.:
shape-complexity factor of aforging) [106, 24, 59, 113, 114, 127 — 132, 139].

Najprostsza i najczesciej spotykana forma wspélezynnika € jest postaé
opracowana przez von Spies’a, ktoérg mozna wyrazi¢ jako stosunek objetosci
odkuwki Vog do walca opisanego na tej odkuwce Vi, tj. [59, 114, 127, 131, 139,

141]:
(s =VC%/W . (2.6)

Bruchanov i Rebelski [11, 127, 129, 130] uznali, ze miarg skomplikowania
odkuwki moze by¢ réwniez odpowiedni stosunek dwoch charakterystycznych
wymiaréw najwigkszego wystepu (czopa) odkuwki lub przedkuwki (rys. 2.7).

Woéwezas wspotezynnik § obliczany jest z nastepujacej zaleznosci [127]:
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6o ="ef, - @)

gdzie: oznaczenia zgodne z rys. 2.7.

Przedstawione powyzej postacie wspolczynnika { nie uwzgledniaja sto-
sowania w procesie kucia przedkuwki (jej wymiarow i ksztaltu), co jest uwa-
zane za ich wade. Pomimo tego czesto sa wykorzystywane w praktyce, szcze-
goélnie w analizach numerycznych, ze wzgledu na ich prostote [16, 127, 129 —
132]. Jedyna postacia omawianego wspolczynnika trudnosci wykonania od-
kuwki, ktéra oparta jest na interpretacji plynigcia fizykalnego materiatu jest
posta¢ opracowana przez Teterina [113, 123, 127]. Uwzglednia ona wystepo-
wanie w odkuwce zZeber i wystepéw (czopéw), rozklad materialu ksztaltowa-
nego oraz zastosowanie w kuciu przedkuwki. Wspolczynnik ten wyliczany jest
z nastepujacej zaleznosci [113, 123, 127, 129 — 131]:

b
>
Hod
czop.
v
® h
he
(%
wyplywka ¢

rzut $rodka ciezkosci odkuwki na
plaszczyzne podziatu matryc

Rys. 2.7. Przykladowa odkuwka z czopem; b, h — wymiary wyplywki (czesci znajdujace;
si¢ w mostku), b, he — wymiary czopa, d — najwigksza szerokos§¢ odkuwki (Srednica
odkuwki), Hog - wysoko$¢ odkuwki (odlegtos¢ od plaszczyzny podzialu matrycy),

Ls - najwicksza odlegtosé srodka cigzkos$ci odkuwki od osi symetrii przekroju odkuwki

w plaszczyznie podziatu matryc
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¢, = C%pod : 2.8)

gdzie: Cod — wspolczynnik ksztaltu odkuwki, Cood — wspolczynnik ksztaltu

przedkuwki. Ich wartosci sa obliczane na podstawie nizej podanego wyrazenia
(postac ogolna):
¢ _02-871‘2'LSJC
Od/ pOd O\f, . 32/1 rW >

(2.9)

gdzie: O — obwdd pola przekroju odkuwki (przedkuwki) w plaszczyznie po-
dzialu matryc (indeks dolny W dotyczy walca opisanego na rozpatrywanym
wyrobie), S— pole powierzchni przekroju odkuwki (przedkuwki lub walca opi-
sanego) w plaszczyznie podzialu matryc, rw — promient podstawy walca opisa-

nego, Lsc — zgodnie z rys. 2.7.

2.5. Normalizacja zasad projektowania procesu kucia

Wiekszo$¢ zasad i regul projektowania proceséw obrobki plastycznej (w
tym kucia matrycowego) jest uregulowana prawnie — w postaci norm i zalecen
branzowych. Dokumenty te s3 wydawane przez odpowiednie urzedy normali-
zacyjne, instytucje branzowe, takie jak na przyktad Instytut Obrébki Plastycz-
nej INOP) w Poznaniu. W przypadku Polski, urzedem publikujacym normy
jest Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) dzialajacy od 1924 roku, ktéry od
2003 roku jest czlonkiem Comitée Européen de Normalisation (CEN).

PKN wydaje normy ze znakiem PN, a od 1993 roku do swojego zbioru
przyjmuje réwniez normy europejskie (ze znakiem PN-EN oraz PN-EN ISO),
normy miedzynarodowe (ze znakiem PN-ISO) oraz inne normy zagraniczne
(np. ze znakiem PN-CISPR) [37, 38, 48, 1206].

Obecnie, kazdy zaklad kuZniczy na terenie Polski opiera swa dzialalno$é
na normach i innych dokumentach normatywnych regulujacych zasady pro-
dukcji odkuwek matrycowych. Oprécz norm technicznych, kuznie stosuja
réwniez normy regulujace zasady zarzadzania jako$cia produkcji i doktadnoscia
wykonania odkuwek matrycowych. Dla przykladu, kuznie wykonujace wyroby
dla motoryzacji zazwyczaj korzystaja z normy QS 9000 (Quality System
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Requirements) — opracowanej na podstawie wymagan stawianych przez takie
koncerny §wiatowe jak Chrysler, Ford oraz General Motors [69, 126]. Z kolei,
w przypadku odkuwek wykonywanych dla lotnictwa, odpowiednikiem wymie-
nionej normy z setii QS jest norma AS 9000/D1-9000 (Aerospace Basic Quality
System) — opracowana na podstawie wymagan nastepujacych firm: Boening,
General Electric Engines, Lockeed Martin, Mc Douglas, Pratt & Whitney oraz
Sikorsky Aircraft [37, 39, 40, 44 — 47, 69, 120]. Sa rowniez stosowane normy
okreslajace specyfikacje techniczna, ktére nie dotycza procesu projektowania
wytobu (np. ISO/TS 16949:2002) [36, 41 — 43, 51].

Na podstawie dostepnej literatury [37, 38, 48, 69, 126, 153] jest bardzo
trudno wyszczegolni¢ normy, ktére bezposrednio dotycza zasad doboru row-
kow na wyplywke stosowanych w kuciu matrycowym. Jedynie Instytut Ob-
robki Plastycznej INOP), ktory wspotpracuje z PKN, opracowat 1 opubliko-
wal w 1978 roku zalecenia branzowe [52, 53] dotyczace doboru wymiardw
rowka z mostkiem tradycyjnym (rys. 2.4). Wykaz zalecen, o ktérych mowa,

zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1.
Zalecenia branzowe dotyczgce projektowania rowkow na wyptywke [62, 53]
Znak zalecenia Tytul zalecenia
INOP-Z/133-01-78 Kucie matrycowe. Naddatki na wyptywke.
INOP-7/135-06-78 Kucie matrycowe. Rowki na wyplywke.

Sposréd dostepnych norm, zwigzanych z obrébka plastyczna metali, po-
nad 70% dotyczy proceséw tloczenia blach. W wigkszosci przypadkéw doku-
menty te reguluja warunki dostawy i badan materialu wyjsciowego oraz wa-
runki i dokladno$¢ wykonywania poszczegdlnych typéw wyrobéw. Do roku
1999 (przed uruchomieniem programu wdrazania norm ISO i EN) zbiér Pol-
skich Norm dotyczacych kucia matrycowego obejmowal zaledwie 32 normy
[48, 153]. Wykaz najwazniejszych norm (zwigzanych z technologig kucia)
przedstawiono w tabelach 2.2 oraz 2.3.
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Tabela 2.2.

Wybrane polskie normy dotyczgce procesow kucia matrycowego [36, 41 — 43, 48,

51, 126, 153]

Znak normy

Opis

PN-EN 586:1999
PN-EN 603:2001
PN-EN 604:2001
PN-EN 2381:2002

Ogolne warunki dostawy materiatu i dokladnosci wyko-
nania odkuwek z aluminium i stopéw aluminium

PN-EN 2070:1999
PN-EN 2082:1996
PN-EN 2094:1996

jw. — odkuwki przeznaczone dla lotnictwa i
kosmonautyki

PN-EN 2157:1992
PN-EN 10222:2000/2002
PN-EN 10243:202
PN-EN 10245:2002
PN-H-93238:1998
PN-H-94014:1996
PN-H-94015:1996
PN-H-94016:1996
PN-H-94020:1996
PN-H-94021:1997
PN-84/H-94010
PN-89/H-91013

Warunki dostawy materiatu i doktadnosci wykonania
odkuwek stalowych — odkuwki ogdlnego przeznaczenia,
na urzadzenia ci$nieniowe, elementy turbin, pierscienie
tozyskowe oraz odkuwki dla lotnictwa i motoryzacji

PN-EN 2858:2002

Odkuwki z tytanu i stopéw tytanu

PN-EN 12165:2001
PN-EN 12420:2002
PN-ISO 1640:1999

Odkuwki z miedzi i stopéw miedzi

PN-ISO 9725: 1998

Odkuwki z niklu i stopéw niklu

PN-86/H-94301
PN-89/H-94801
PN-85/H-94802
PN-97/M-66600

Normy dotyczace kucia matrycowego stali i metali nie-
zelaznych, ktére juz nie sa uzywane w warunkach prze-
mystowych
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Tabela 2.3.
Wybrane normy zagraniczne dotyczgce procesow Kkucia matrycowego [37, 38, 46]

Znak normy Opis

DIN-EN 2082:1993
DIN-EN 2157:1994
DIN-EN 2220:1988
WL 3.1254-100 (1990)
WL 3.3214-100 (1990)
WL 3.4354-100 (1993)
SAE AMS 4147C (1992)

Ogodlne warunki dostawy 1 dokladnosci wykonania
odkuwek z aluminium i stopéw aluminium

VDI 3180 (1995)

VDI 3186 Blatt-2 (1997)
RAL-RG 605 (1971)
SAE ] 438B (1970)

Prace kuznicze: projektowanie matryc i wkladek ma-

trycowych.
Materialy na narzedzia

ASTM B865a (1996) Odkuwki ze stopow nikiel-miedz-aluminium

ASTM A912/A 921M (1993)

ASTM A711 (1992) Odkuwki stalowe oraz wykonane z mikrostopow

DIN 7526 (19806) Odkuwki stalowe — doktadno$¢ wykonania

2.6. Reguly projektowania rowkéw na wyptywke

Reguly projektowe stosowane do wyznaczania wartosci parametréw geo-
metrycznych rowka na wyplywke moga wystepowac w postaci tabel, wykresow
badz w formie zalezno$ci matematycznych. Ich nazewnictwo jest zwigzane
glownie z nazwiskami tworcow poszczegdlnych regul [11, 12, 16, 23, 55, 58,
71,74, 113, 121, 123, 133, 143].

Przedstawione ponizej zalecenia projektowe dotycza tylko rowka z most-
kiem tradycyjnym (rys. 2.4) — zwiazane jest to z tym, ze w dostepnej literaturze
brak jest jakichkolwiek wzmianek o regulach dotyczacych innych typéw
rowkow na wyplywke [23, 24, 26, 55, 57, 71, 95, 101, 102, 132]. W wickszosci
przypadkow zalecenia te opracowano ponad 50 lat temu. Ponadto, w niniejszej

pracy skupiono si¢ tylko na parametrach opisujacych mostek rowka. Réwniez
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nalezy doda¢, ze wedlug Sleeckxa i Krutha [55, 113] wickszo$¢ regut jest uni-
wersalna i mozna je stosowaé zarowno w przypadku kucia na mlotach, jak i na

prasach.

2.6.1. Zalecenia Bruchanovai Rebelskiego

Regula projektowa opracowana przez Bruchanova i Rebelskiego [11, 20,
65, 113, 139, 141] (na przetomie lat 50 1 60 ubieglego wieku) jest jedna z naj-
popularniejszych regul, ktéra weiaz jest uzywana w warunkach przemystowych
(szczegolnie przy kuciu wyrobow stalowych). Ponadto, obowiazujace w Polsce
zalecenie branzowe [53] jest oparte na omawianej regule — ale tylko w czgsdci
dotyczacej projektowania rowka na wypltywke dla kucia na mtotach.

Bruchanov i Rebelski podaja, ze wysoko$¢ mostka rowka h (rys. 2.4a)

powinno si¢ oblicza¢ stosujac nastepujace zaleznosci [11, 20, 113]:

h=0,015-,/S,, , 2.9)
h=0,0155-d, 2.10)
S
h=2.8.
Bo , @2.11)

Od
gdzie: Ogg — obwod przekroju odkuwki w plaszczyznie podzialu matryc (PM);
Sod — pole powierzchni przekroju odkuwki w plaszczyznie PM; d — najwickszy
wymiar przekroju odkuwki w plaszczyznie PM; B — wspolczynnik przelicze-
niowy zalezny od wartosci stosunku Sog/d” (tabela 2.4).

Tabela 2.4.
Wartos$ci wspofczynnika B [11, 140, 141]

SOdA , | 0,01 0,1 02 1031] 04 | 05| 06 [07] 08| 09 |10

B 0,0074 | 0,055 | 0,046 | 0,04 | 0,035 | 0,033 | 0,031 | 0,03 | 0,029 | 0,029 | 0,03

Zalezno$¢ (2.9) jest wzorem ogdélnym stosowanym w przypadku kucia
odkuwek o dowolnym ksztalcie i wielko$ci. Natomiast pozostale dwie zalezno-
$ci — (2.10) 1 (2.11) — nalezy stosowac, gdy przekroj odkuwki w plaszczyznie
podziatu matryc ma ksztalt okragly lub zblizony do kwadratowego, przy czym
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zaleznos§¢ (2.11) jest sugerowana dla wyrobéw o duzych wymiarach gabaryto-
wych (tj. o masie powyzej 100 kg) [11, 20, 113].

Powolujac si¢ na wieloletnie do$wiadczenie zachodnioeuropejskiego
przemystu kuzniczego Sleeckx i Kruth [113] zaproponowali ujednolicong

forme omawianych zaleznosci, w postaci:

h=0,0174-d. 2.12)

Natomiast Lisowski [65], ktory jest wspotautorem polskich zalecen bran-
zowych [52, 53], sugeruje aby wysoko§¢ mostka oblicza¢ na podstawie naste-
pujacego wzoru (tylko w przypadku kucia na mlotach):

h=0,01+0,018-,/S,, , (2.13)

gdzie warto$¢ wspolezynnika proporcjonalnosci zalezy od trudnosci wykonania
odkuwki (wigksze warto$ci odpowiadaja wyrobom o bardziej zlozonej
geometrii).

Szerokos¢ mostka b (wraz z pozostalymi wymiarami rowka na wyplywke,
ktorego ksztalt przedstawiono na rys. 2.4a) dobiera si¢ na podstawie wczesnie;
obliczonej wysokosci tegoz mostka. Zalecane przez Bruchanova i Rebelskiego
warto$ci podstawowych parametréw opisujacych geometri¢ mostka zestawiono
w tabelach 2.5 1 2.6 — odpowiednio dla przypadku kucia na mlotach i kucia na
prasach [11, 20, 65, 140, 141].

Tabela 2.5.

Wymiary mostka zalecane przez Bruchanova i Rebelskiego (kucie na miotach)
[11, 65, 139]

b [mm|] b [mm)]
h ksztaltowanie | ksztattowanie h ksztattowanie | ksztalttowanie
[mm] speczanie | odkuwek odkuwek [mm] speczanie | odkuwek odkuwek
prostych zlozonych prostych zlozonych
0,6 6,0 6,0 8,0 3,0 10,0 12,0 14,0
0,8 6,0 7,0 9,0 4.0 11,0 14,0 16,0
1,0 7,0 8,0 10,0 6,0 13,0 16,0 20,0
1,6 8,0 9,0 11,0 8,0 14,0 18,0 22,0
2,0 9,0 10,0 12,0 10,0 15,0 20,0 25,0
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Tabela 2.6.
Wymiary mostka zalecane przez Bruchanova i Rebelskiego (kucie na prasach)
[11, 20, 65]
b [mm] b [mm]
h ksztaltowanie | ksztaltowanie h ksztaltowani | ksztaltowan
[mm] speczanie odkuwek odkuwek [mm] speczanie | e odkuwek | ie odkuwek
prostych ztozonych prostych ztozonych
0,3 4,0 4,5 5,0 1,2 8,0 9,0 10,0
0,4 4,5 5,0 6,0 1,5 9,0 10,0 11,0
0,5 5,0 6,0 7,0 2,0 10,0 11,0 12,0
0,8 6,0 7,0 8,0 2,5 11,0 12,0 14,0
1,0 7,0 8,0 9,0 - - - -
2.6.2. Zalecenia Sapo3nikova

Regula projektowa opracowana przez Saposnikova [20, 65, 121, 139] do-

tyczy tylko przypadkéw kucia odkuwek stalowych na prasach. Parametry geo-

metryczne rowka na wyplywke (rys. 2.4e i f) dobierane sa na podstawie nacisku

wywieranego na wyrdéb przez maszyne kuznicza. Zestawienie zalecanych

wymiaréw mostka przedstawiono w tabeli. 2.7. Nalezy dodaé, ze polskie

zalecenie branzowe [53] zostalo réwniez opracowane na podstawie omawiane;

reguly [101, 139].

Tabela 2.7.
Wymiary mostka zalecane przez Saposnikova [65, 121, 139, 141]
Nacisk prasy Nacisk prasy
h [mm b [mm h [mm b [mm
B ] ] R [mm] ]
6,3 1,0+1,5 4,0+5,0 20,0+25,0 2,5+3,0 6,0
10,0 1,5+2,0 4060 || 31,5+400 | 3,5+4,0 6,0+8,0
16,0 2,025 5,0+6,0 50,0+63,0 45+50 8,0+12,0
2.6.3. Zalecenia Hallera

Zaleznosci stuzace do okreslania wysokosci mostka h zaproponowane

przez Hallera [113] maja posta¢ bardzo zblizona do wzorow (2.9) i (2.10),

opracowanych przez Bruchanova i Rebelskiego, mianowicie:
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h=0015-d, 2.14)
h=0,015- /S, , (2.15)

gdzie: Sog — pole powierzchni przekroju odkuwki w plaszczyznie podzialu
matryc.

Wartos§¢ stosunku b/h jest zalezna od najwigkszego wymiaru przekroju
odkuwki (oznaczonego litera d) w plaszczyznie podziatu matryc oraz sposobu

realizacji procesu kucia. Wartosci stosunku b/h przedstawiono w tabeli 2.8
[113).

Tabela 2.8.
Wartosci stosunku b/h opracowane przez Hallera [113]
d b/h d b/h
[mm] | wyciskanie | speczanie | dziurowanie || [mm] | wyciskanie | speczanie | dziurowanie
50,0 6,00 - - 120,0 40 4,50 5,48
60,0 5,60 6,00 - 150,0 3,55 4,00 4,85
70,0 5,20 5,73 - 170,0 3,28 3,75 436
80,0 4,88 5,40 - 200,0 3,28 3,75 436
90,0 4,68 5,20 - 220,0 2,73 325 3,75
100,0 443 490 6,00 250,0 2,45 3,00 3,48

Wedlug Sleeckx’a i Kruth’a [113] reguta opracowana przez Hallera nie jest
stosowana w warunkach przemystowych (w krajach zachodnioeuropejskich).
Powodem jest powstawanie duzych strat materialowych oraz nie zapewnianie
przez rowek zaprojektowany (wg zalecen Halerra) wlasciwego stopnia

wypelniania wykroju, w przypadku kucia odkuwek o ztozonym ksztalcie.

2.6.4. Zalecenia Teterinai Tarnovskiego
Reguly projektowe Teterina i Tarnovskiego [71, 113, 123, 128, 132, 133]

opracowane zostaly na podstawie analizy statystycznej wynikéw uzyskanych z
przeprowadzonych ponad 1500 préb (kucia wyrobéw stalowych). Proby te
odbyly si¢ na poczatku drugiej potowy ubieglego wieku w o$miu réznych kuz-
niach polozonych na terenie bylego Zwigzku Radzieckiego. Wymiary mostka
mozna okresli¢ na podstawie zaleznos$ci matematycznych, ktére uwzgledniaja
trudno$¢ wykonania odkuwki. Zaleznosci o ktorych mowa, mozna przedstawic
w nastepujacej postaci [105, 107, 113, 133]:
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h=2-3Vo - p —0,01-V,, - p—0,09, (2.16)
b=0,0038-&; -d o +h- 4’—93—0,02 , (2.17)
WNVoa - P

gdzie: p — gestos$¢ materiatu, Vog — objetos¢ odkuwki, Oyoq — najwickszy wymiar
przekroju przedkuwki w plaszczyZnie podzialu matryc, {r — wspolczynnik
trudnosci wykonania odkuwki, okreslony zaleznoscia (2.8).

Wedlug Kima i Parka [58] rowki na wyplywke o wymiarach dobranych
wedlug zalecen Teterina 1 Tarnovskiego umozliwiajg uzyskanie zadawalajacych
warunkéw procesu kucia odkuwek o masie powyzej 3 kg. Ponadto, sa latwe w
stosowaniu w komputerowych systemach wspomagajacych projektowanie
narzedzi kuzniczych.

Z kolei Sleeckx i Kruth [133] na podstawie wlasnych badan proponuja

stosowacé uproszczone zaleznos$ci umozliwiajace obliczenie wymiaréw mostka,

h=23N,, p, 2.18)
493-h
.
W - P

Ponadto, wyzej wymienieni naukowcy sugeruja, aby dobiera¢ takie warto-

mianowicie:

b=0,0038-&; -d 2.19)

$ci parametréw h i b, aby ich stosunek b/h nie przekraczal wartosci 5. Zwigzane
jest to z mozliwoscig wystepowania zbyt duzych naciskéw jednostkowych w

strefie mostka, co z kolei prowadzi do zmniejszenia zywotnosci narzedzi.

2.6.5. Zalecenia Neubergera i Mockela oraz Wolfa

Dwa niezalezne zespoly niemieckich badaczy — Neuberger 1 Mockel [23,
74, 75, 105, 107] oraz Wolf [55, 113, 129, 130, 133, 143] — przeprowadzily na
poczatku drugiej potowy ubieglego wicku badania nad wplywem parametréw
geometrycznych tradycyjnego rowka na wyplywke (rys. 2.4c) na przebieg
procesu kucia na mlotach. Ich badania mialy podobny charakter do badan
wykonanych przez Tererina i Tarnovskiego, lecz z ta réznica, ze niemieccy
naukowcy rozpatrywali trudnos¢ wykonania odkuwek wedlug kryterium von
Spies’a, ktora jest wyrazona zaleznoscia (2.0) [16, 58, 69, 113, 131].
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Wynikiem pracy Neubergera i Mockela sa reguly projektowe, ktore
zostaly niestety uogélnione na wszystkie typy odkuwek matrycowych. Badacze
ci proponuja oblicza¢ wymiary mostka wedlug nastepujacych zaleznosci [23,
105, 107, 113, 133]:

h=113+089- N, - p —0,017-V, - p, (2.20)

y =3+1,2e-%Ves? 2.21)

Natomiast Sleeckx i Kruth [113] na podstawie badan wlasnych uproscili
zaleznosci (2.20) 1 (2.21), dla przypadku kucia odkuwek stalowych o masie
4+100 kg. Sugeruja oni, ze wowczas nalezy wymiary mostka oblicza¢ korzysta-

jac z nastepujacych wzorow:
h=113+089-\\Voq - P, (2.22)
ol =3. (2.23)

Podobne wyniki uzyskal Wolf [26, 55, 113, 129, 130, 143], ktory zapro-

ponowal nastepujace zaleznosci do obliczania wymiarow mostka:

h=a+a, Vg p—85- Vo P, (2.24)
bl =a,+a, eV, (2.25)
gdzie: ax — wspolezynniki  przeliczeniowe: a=1,13""  2,=0,89""",

a320,017i°’°°2, a4:3’03i0,67, a5:1,27i0,09’ 65:1,09i0’17.

Wedlug Choi’a i Kima [15] reguly projektowe opracowane przez Wolfa
moga by¢ z powodzeniem stosowane w systemach eksperckich wspomagaja-
cych projektowanie procesu kucia matrycowego. Ponadto, magazynki rowkow
na wyplywke zaprojektowane wedtug zalecent Neubergera i Mockela lub Wolfa
sq zdecydowanie dluzsze niz np. dobrane na podstawie regul opracowanych
przez Bruchanova i Rebelskiego. Mianowicie, zaproponowany przez Niemcow
ksztalt rowka na wyplywke jest taki jak na rys. 2.4c, a szeroko$¢ magazynka by

jest zawsze czterokrotnie wigksza od szeroko$ci mostka b [23].
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2.6.6. Zalecenia Vieregge’a, Voigtlandera oraz Doege’a
I Awiszus’a

Kolejnymi naukowcami, ktorzy w latach 60 i 70 ubieglego wieku prowa-
dzili swoje badania dotyczace zasad doboru wymiaréw mostka rowka tradycyj-
nego sa Vieregge, Voigtlander oraz Doege 1 Awiszus [12, 71, 105, 107, 113,
137]. Pochodzili oni z Uniwersytetu Hanower 1 tworzyli trzy grupy badawcze.
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw opracowali oni wzory empi-
ryczne, umozliwiajace obliczenie wymiarow mostka. Vieregge zaproponowatl
nastepujace zaleznosci [62, 58, 71, 107, 113, 128, 133, 137]:

1

Jd+5’

) %
b/ _ . . 2+d .
A_so {d [1+ ™ -(2-ISN+d))] , (2.27)

gdzie: lsy — odlegto$¢ pomiedzy Srodkiem ci¢zkos$ci a pionowa osia symetrii

h=0,017-d +

(2.26)

czopa, Hog - wysoko$¢ odkuwki liczac od plaszczyzny podzialu matryc.
Wedtlug [71, 113] rowek na wyplywke o wymiarach obliczonych ze wzo-
réw (2.26) 1 (2.27) gwarantuje uzyskanie zadawalajacych efektow kucia. Najlep-
sze rezultaty (dobre wypelnienie wykroju) uzyskuje si¢ w przepadku ksztalto-
wania odkuwek (stalowych), dla ktorych jest spetniony warunek Hodg/d < 0,333.
Z kolei drugi skladnik zaleznosci (2.26) — tj. (d+5)"° — mozna pomija¢ w
przypadku ksztaltowania odkuwek duzych, dla ktérych d > 100 mm. Ponadto,
obecnie w praktyce najczesciej stosowana jest uproszczona (pod koniec lat 90

ubieglego wieku) przez Kima i Parka [58] wersja wzoru (2.27), mianowicie:

SR
yzso-{d-[lJrH )] . (2.28)

Od

Voigtlander [71, 105, 107, 113, 128, 133] bazujac na wynikach uzyskanych
przez Vieregge’a opracowal uproszczone reguly projektowe, ktére mozna

przedstawi¢ w formie nastepujacej:

h=0,016-d, (2.29)
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h=0,018-,/S,, , (2.30)

o/ =63-d7°°, (2.31)

przy czym, zaleznos$¢ (2.29) jest stosowana w przypadku kucia wszystkich ty-
pow odkuwek, natomiast zalezno$¢ (2.30) — tylko odkuwek, ktére nie sg osio-
wosymetryczne.

Kolejna grupa naukowcéw z Hanoweru — Doege 1 Awiszus [113] — w wy-
niku swoich badan potwierdzita slusznos¢ stosowania zaleznosci (2.29), do
wyznaczania wysokosci mostka h, oraz zaproponowala nieznaczna zmiang

zaleznosci (2.31) stuzacej do obliczania stosunku b/h, mianowicie:

b/ =625.d7°°. 2.32)

2.6.7. Zalecenia Chamouarda oraz Tichkiewitcha

Reguly projektowe opracowane przez Chamourda [14, 113] bazuja na
aspektach fizykalnych procesu kucia matrycowego. Zalezno$¢ umozliwiajaca
okreslenie stosunku b/h zostala opracowana na podstawie bilansu naciskow
jednostkowych, wystepujacych w strefie rowka na wyplywke, ktéry mozna
zapisa¢ w sposob nastepujacy [113]:

P. =P, + Py (2.33)
gdzie: p; — $redni nacisk jednostkowy wywierany na narzedzia w strefie rowka
na wyplywke, p, — $redni nacisk jednostkowy wynikajacy ze zgniatania wy-
plywki, py — sredni nacisk jednostkowy wynikajacy z wystgpowania sit tarcia na
powierzchni mostka.

Natomiast zalezno$¢ do obliczania stosunku wymiaréw b/h ma postaé

[1 > 113]
— , |:tr 2.34

gdzie: a — wspolczynnik przeliczeniowy zalezny od wlasciwosci materiatu
odkuwki (np. dla stali weglowej odksztalcanej w temperaturze T = 1000°C,
a=27).
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Wartosci szeroko$ci mostka b sa dobierane na podstawie cech
geometrycznych 1 materialowych odkuwki oraz temperatury procesu kucia. Sq
one zestawione w formie tabelarycznej [14]. Przeksztalcenia wspomnianych
tabel opracowanych przez Chamouarda do postaci zaleznosci matematycznych
podjal si¢ jego rodak — Tichkiewitch [105, 107, 113, 125, 133]. W wyniku

przeprowadzonej aproksymacji uzyskano nastepujace zaleznosci (w postaci

ogolnej):
b =0,04285-d + 3,4285, (2.35)
b=025-d+7, (2.36)
b/ = 05714- D¢ 4 42114
= 05714.= 2= +42114, 2.37)

gdzie: oznaczenia zgodne z rys. 2.7. Zalezno§¢ (2.35) jest stosowana w
przypadku kucia odkuwek, dla ktérych d < 200 mm, natomiast zaleznos¢ (2.30)
— w pozostalych przypadkach. Ponadto, Tichkiewitch na podstawie badan
wlasnych zmodyfikowal réwniez zaleznos$¢ (2.37), proponujac nastepujaca
postac [107, 113, 125]:

b/ — 0. os
b

(= +3,4. (2.38)

2.7. Modelowanie fizyczne procesu kucia
matrycowego

Realizacja badan eksperymentalnych, w zakresie analizy wplywu parame-
trow rowka wyplywki na przebieg procesu kucia matrycowego, jest wyjatkowo
trudna, szczegdlnie przy zastosowaniu obiektu rzeczywistego. Wykonanie ba-
dan doswiadczalnych wedlug ,,planu kompletnego zdeterminowanego” (a na-
wet ,,planu selekcyjnego”) [28, 87] pociaga za soba poniesienie ogromnych
kosztow. W zwiazku z tym, cz¢$¢ doswiadczalna badan ogranicza si¢ jedynie do
wykonania okreslonej ilosci weryfikacji (wczesniej uzyskanych wynikéw obli-
czeni numerycznych) — zazwyczaj w warunkach laboratoryjnych — wykorzystu-
jac teorie modelowania fizycznego [8, 18, 19, 28, 30, 61, 80, 100, 104, 106, 120,
1306, 142, 144, 149].
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Modelowanie fizyczne proceséw obrobki plastycznej polega gléwnie na

budowie modelu rozpatrywanego procesu, ktéra bazuje na analizie wymiarowe;

oraz teorii podobiefnstwa modelu do obiektu rzeczywistego [61]. Zazwyczaj

modele zachowuja tylko podobieistwo geometryczne, materiatowe oraz ki-

nematyczne, ktore w pelni zapewnia uzyskanie rezultatow (np. parametrow si-

towych, predkosci odksztalcenia) niezawyzonych w stosunku do procesu rze-

czywistego [61]. Natomiast w uzasadnionych przypadkach rowniez uwzglednia

si¢ w modelowaniu nastgpujace podobienstwa [28, 61, 84, 144, 149]:

a

plastostatyczne — oznaczajace, ze zarOwno w obiekcie rzeczywistym jak i
w modelu wystepuja takie same naciski jednostkowe na powierzchni styku
material-narzedzie;
dynamiczne Newtona — w obiekcie 1 w modelu wystepuja jednakowe od-
ksztalcenia materialu, warunki termodynamiczne i warunki tarcia oraz
spelniona jest nastgpujaca funkcja parametrow:
v-p-l
k-t
gdzie: V — predkosé narzedzia, p - gestos¢ materialu, | — charakterystyczny

= const, (2.39)

wymiar, K - parametr wytrzymalosciowy materiatu, t — czas;
termiczne — uwzgledniany jest bilans cieplny w trakcie realizacji procesu
ksztatltowania plastycznego;

sit cigzkosci — uwzglednia si¢ tylko w modelowaniu procesow, w ktorych
narzedzia posiadajg bardzo duze predkosci (np. kucie na mlotach spado-
wych lub wysokoenergetycznych, ksztaltowanie wybuchowe itp.);
kinetyczne — odpowiednie punkty w obiekcie i w modelu posiadaja jedna-
kowa predkos¢ przemieszczania;
do prawa Hooke’a — okreslone odksztalcenia sprezyste, zaréwno w
obicekcie rzeczywistym jak i w modelu, sq sobie réwne.

Generalnie, omawiane podobiefistwa modelu do obiektu rzeczywistego

moga by¢ wyrazone w sposéb iloSciowy za pomoca wspdlczynnika A,

o nastepujacej postaci ogolnej [3, 28, 61, 84]:

}\‘ — (x )OBIEKT

, (X ) , (2.40)

gdzie: X — wielko$ci bezwymiarowe charakteryzujace obiekt lub model.
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Podczas modelowania kucia na zimno zazwyczaj pomija si¢ bilans cieplny.
Nie uwzglednianie termodynamiki, w tego typu procesach ksztaltowania
sprawia, ze czynno$ci modelowe s3 zdecydowanie latwiejsze. Jednoczesnie na-
lezy podkresli¢, ze takie postgpowanie (w tym przypadku) zapewnia uzyskanie
wynikéw badan, ktére nie sq obarczone znaczacymi bledami. Jednakze, proces
modelowania kucia na zimno wymusza [61, 87, 136, 144]:

Q zmniejszenie wymiaréw geometrycznych modelu w odniesieniu do wymia-
réw obiektu rzeczywistego;

Q wykonanie narzedzi we wlasciwej skali modelowej;

Q uzyskanie zanizonych wartosci zmierzonych (dla modelu) parametréw
sitfowych, mocy procesu oraz predkosci odksztalcenia w stosunku do
procesu rzeczywistego.

Natomiast podczas modelowania kucia na goraco, termodynamike
procesu ksztaltowania nalezy uwzgledniaé. Jest to determinowane tym, ze
uzycie modelu o wymiarach mniejszych w poréwnaniu z obiektem
rzeczywistym, wywoluje powstanie strat cieplnych, wynikajacych przede
wszystkim ze zmiany pojemnosci cieplnej oraz wielkosci powierzchni
zewnetrznej odkuwki. W konsekwencji wartosci pomiaréw sitowych sa zawsze
zanizone w stosunku do procesu rzeczywistego. Jednakze nalezy pamietac, ze
w modelowaniu jest dopuszczalne pominigcie tych zjawisk termicznych, ktére
sq analogiczne zarowno dla modelu jak i dla obiektu rzeczywistego [61, 130].

Rownie wazna czynnos$cia, podczas modelowania fizycznego, jest wla-
$ciwy dobor materialu modelowego. Zastosowanie odpowiedniego materiatu,
wykazujacego podobienstwo do metalu uzywanego w rzeczywistym procesie
produkcyjnym, pozwala ominaé¢ niedogodnosci zwigzane z kosztami przepro-
wadzenia badan doswiadczalnych oraz z pomiarem tak waznych parametrow
sitowych. Jednak nalezy pamigta¢ o bardzo istotnej kwestii, mianowicie wyko-
rzystywane w praktyce materialy i tworzywa modelowe majq $cidle okreslone
zastosowanie (tj. nadaja si¢ do modelowania okreslonego typu procesu ksztal-
towania oraz okreslonego gatunku metalu, z ktérego wykonany jest wyrob
rzeczywisty). Generalnie, ze wzgledu na rodzaj, materialy modelowe moga by¢:
[3, 18, 30, 61, 78, 84, 120, 1306, 144, 149].

Q elastooptyczne — s3 to chemoutwardzalne tworzywa sztuczne (np.: r6z-

nego rodzaju zywice, celuloid itp.) lub inne materialy posiadajace specjalne
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wlasciwosci optyczne. Obecnie materialy te sa sporadycznie uzywane w
modelowaniu obrobki plastycznej;
Q nieelastoptyczne — sa to metale (przewaznie oléw, aluminium, miedz)
oraz materialy niemetaliczne takie jak plastelina, wosk i ich mieszaniny.
Sposréd wymienionych materialow najczesciej stosowanymi, do modelo-
wania proceséw obrébki plastycznej na goraco (tj. kucia, walcowania itp.), sq
oléw oraz plastelina [28, 30, 54, 78, 80, 81, 100, 104, 106, 120, 136, 142, 144].
Sa one wykorzystywane przede wszystkim w badaniach proceséw ksztaltowa-
nia odkuwek wykonanych ze stali weglowej (rys. 2.8). Wedlug Yuli i innych
[149] plastelina moze by¢ z powodzeniem stosowana rowniez jako material
modelowy dla stopow tytanu. Jednakze w wigkszosci przypadkow, plastelina
jest wykorzystywana tylko do oceny jakoSciowej plynigcia materiatu, podobnie
jak filia (material na bazie syntetycznego wosku), ktérej mozliwosci zastosowa-
nia do modelowania fizycznego procesow wyciskania sa badane (w ostatnich
latach) przez zespél pod kierownictwem Gronostajskiego [30]. Natomiast,
modele wykonane z olowiu umozliwiaja, oprocz weryfikacji plyni¢cia metalu,

réwniez dokonywanie pomiaréw parametréw sitowych [29, 78, 84, 87, 100,

b)

Rys. 2.8. Przyklad modelowania fizycznego kucia fopatki wirnika silnika lotniczego;
a) warstwowy model wykonany z réznokolorowej plasteliny; b) trzy kolejne fazy procesu
ksztaltowania odkuwki wykonanej z otowiu Pb1 — widoczna deformacja naniesionej siatki
koordynacyjnej [61, 136, 149]
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142, 149], bez koniecznosci stosowania bardzo doktadnych przyrzadéw po-
miarowych. Niestety, modelowanie fizyczne posiada réwniez ograniczenia,
z ktorych najwazniejsze to [136]:

Q trudnos$¢ okreslania rozkladu naciskéw powierzchniowych wywieranych
przez ksztaltowany material na narzedzia,

Q brak mozliwosci obserwacji i rejestracji zjawisk termicznych zachodzacych
zarbwno wewnatrz ksztaltowanej odkuwki jak i na powierzchni kontaktu
materiat-narzedzie,

Q koszty zwiazane z wykonaniem narzedzi oraz oprzyrzadowania pomiaro-

wWego.

2.8. Modelowanie matematyczne i numeryczne
procesu kucia matrycowego

Obserwowany w przeciggu ostatnich lat intensywny rozwdj techniki
komputerowej sprawil, ze wzroslo ogodlne zainteresowanie numerycznymi
metodami modelowania proceséw produkcyjnych. W przypadku obrébki pla-
stycznej, zastosowanie wspomnianych metod przewyzsza modelowanie fi-
zyczne ze wzgledu na [10, 206, 29, 33, 34, 56, 64, 70, 80, 81, 85, 86, 88, 93, 104,
122, 1306, 142, 145, 140, 148]:

Q mozliwos¢ analizy praktycznie wszystkich rodzajow proceséw ksztaltowa-
nia plastycznego metali;

Q mozliwos¢ tatwego i bezposredniego zastosowania w projektowaniu pro-
cesu ksztaltowania, przede wszystkim w warunkach przemystowych;

Q brak koniecznosci budowy skomplikowanych i kosztownych stanowisk
badawczych;

Q niskie koszty analizy, gdyz wymagany jest jedynie zakup oprogramowania
komputerowego (lub jego wykonanie we wlasnym zakresie);

O mozliwos¢ uzyskania szerokiego spektrum informacji o analizowanym
procesie ksztaltowania.

Jednakze, jak kazda metoda badawcza, réwniez modelowanie numeryczne
jest obarczone wadami. Najczestszymi utrudnieniami modelowania kom-
puterowego sa:

Q dlugi czas obliczen, ktéry jest proporcjonalny do dokladnosci zamodelo-

wania procesu ksztaltowania (np. analizowanie w przestrzennym stanie
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odksztalcenia ksztaltowania wyrobéw o skomplikowanym ksztalcie czesto
zajmuje nawet kilkadziesiat godzin);

Q przyjmowane sa zalozenia upraszczajace, ktére rzutuja na dokladnosé
uzyskiwanych wynikow;

Q czesto wymagany jest zakup komercyjnego oprogramowania.

Mimo przedstawionych wad, modelowanie numeryczne cieszy si¢ coraz
wigckszym powodzeniem, szczegdlnie w srodowisku naukowo-badawczym. Na
podstawie przeprowadzonej obszernej analizy literatury specjalistycznej, stwier-
dzono, ze do badan proceséw kucia matrycowego najczedciej jest uzywana
metoda elementéw skonczonych (MES) oraz grupa metod, pod wspdlng
nazwa: sekwencyjne techniki analizy proceséw ksztattowania plastycznego [10,
18, 24, 28, 29, 34, 57, 63, 76, 88, 102, 108 — 110, 114, 129, 130, 136, 138].

2.8.1. Obliczanie sity kucia

Okreslenie wielkosci naciskow roboczych na powierzchni styku material-
narzedzie, a w konsekwencji wystepujacych tam sil, jest jednym z podstawo-
wych zadan realizowanych podczas projektowania proceséw obrébki plastycz-
nej. Znajomo$¢ maksymalnej sity kucia pozwala bowiem nie tylko na wlasciwe
dobranie maszyny kuzniczej, ale réwniez ulatwia optymalizacje konstrukeji
narzedzi (np. pod katem ich zywotnosci) [13, 22, 145].

Do szacowania wartosci i rozkladu naciskow powierzchniowych wyko-
rzystywano metody inzynierskie, takie jak: metoda energetyczna, metoda gorne;
oceny, metoda réwnan rézniczkowych oraz metoda linii poslizgu 1 charaktery-
styk [1, 7, 54, 75, 79, 81, 82, 98, 102, 105, 107, 134, 135, 140, 142]. Obecnie do
tego celu stosuje si¢ rowniez metode elementéw skonczonych (MES) (2, 3, 13,
29, 58, 68, 70, 76, 83, 86, 104, 106, 118, 130, 132, 140, 142, 146]. Pomimo
faktu, ze MES umozliwia uzyskanie calej historii odksztalcenia w ztozonych
procesach obrébki plastycznej, spotyka si¢ réwniez przypadki zastosowania tej
metody obliczeniowej tylko do wyznaczania naciskéw powierzchniowych. Uzy-
skane w ten spos6b wyniki stuza do opracowania wzoréw matematycznych (do
obliczania maksymalnej sily kucia), ktére mozna stosowac np. w analizie bar-
dziej ztozonych procesow kuzniczych [13, 64, 104, 145, 152].

Wspomniane metody inzynierskie oraz badania eksperymentalne sa pod-

stawg, do opracowania wzoréw empirycznych (modeli matematycznych), ktére
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stuza do obliczania maksymalnej sily ksztaltowania. Zaletq tych wzoréw jest

tatwos¢ ich implementacji w systemach wspomagajacych projektowanie tech-

nologii (np. kucia), czy w programach optymalizacyjnych parametréw procesu

ksztaltowania. Jednakze ich wada jest mala dokladnos¢, wynikajaca z wprowa-
dzania niekiedy bardzo duzych uproszczen [16, 22, 55, 77, 98, 117, 119]. Poni-

zej przedstawiono wazniejsze opracowania (wzory), najczesciej stosowane do

szacowania maksymalnej sity kucia, ktore wprowadzili:
Q Choi i Dean [15, 23]
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Opracowany przez nich model matematyczny (zalezno$¢ (2.41)) mozna
stosowa¢ do obliczania maksymalnej sily kucia odkuwki o dowolnym

ksztalcie. Jednakze zalezno$¢ ta jest stuszna tylko w przypadku kucia wy-

robow ze stali Srednioweglowej, przy temperaturze T =1250°C.

P= 588[82 P ™ b)V NALS / }[N], (2.41)

gdzie: Vog — objeto$¢ odkuwki (bez wyplywki), Vi — objetos¢ wyplywki

znajdujacej si¢ tylko w mostku; pozostale oznaczenia zgodne z rys. 2.9.
Thomas i Bannister [28, 77, 105, 124]
Wzoér (2.42) opracowany przez Thomasa i Bannistera rowniez dotyczy

kucia odkuwek ze stali przy temperaturze T = 1250°C.

P =91,228. S\ (%)0'46% IN]. (2.42)

Siebel-Foster [28, 77, 124]

Rozpatrywana odkuwka jest dzielona na dwie cze¢sci (zgodnie z rys. 2.10) —
tj. na wyplywke (w obliczeniach uwzglednia si¢ ta czes¢, ktéra znajduje sig
w mostku) oraz na pozostala cz¢$¢ wyrobu (odkuwke bez wyptywki). Dla
kazdej cz¢sci jest obliczana sila w drodze catkowania naciskow. Catkowita
sita kucia (2.43) jest rowna sumie sit wyznaczonych dla wyplywki (2.44)
oraz dla odkuwki (2.45).

P=P +P, [N], (2.43)

. 3
P :2n.cp.[(%+ b].(b+u-b2)—0,5b2—%], (2.44)
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d d d’ o
P,=21-0,- 2-d1+u-2-df—o,5df+d§(p-d2—o,5)—2u(3Hl+3Hzﬂ, (2.45)

gdzie: 6, — granica plastycznosci, W — wspolczynnik tarcia; pozostale
oznaczenia zgodne z rys. 2.10.

Sod o
cze$¢ wyplywki znajdujaca
“ sie w mostku
d/; v g \‘
&« \
S ° \
_ |
=) (N
Py ) —
h/ZT
Log ///

~_plaszczyzna podziatu

matryc
Rys. 2.9. Model odkuwki z osia wydtuzong wraz z oznaczeniami stosowanymi w
metodzie Choi’a i Dean’a szacowania sily ksztaltowania; b, h — wymiary wyptywki (cz¢sci
znajdujacej sic w mostku), d — szeroko$¢ odkuwki, Log — najwicksza dtugos¢ odkuwki
(bez wypltywki), Soq — pole powierzchni przekroju odkuwki (bez wyplywki)
w plaszczyznie podzialu matryc, § — pole powierzchni wyplywki (czgsci znajdujacej sig
w mostku) w plaszczyznie podzialu matryc

Ho

Jb/‘ 7

|

B

Rys. 2.10. Model odkuwki osiowo-symetrycznej wraz z oznaczeniami stosowanymi

w metodzie Siebel-Foster’a szacowania sily kucia (opis w tekscie)
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O Neuberger i Pannash (28, 74, 75, 77, 124]

P= 6223(a1+a2 / )S +S,) N, (2.46)

gdzie: Voq — objeto$¢ odkuwki (bez wyplywki), Soq - pole powierzchni
przekroju odkuwki (bez wyplywki) w plaszczyznie podzialu matryc (PM),
S - pole powierzchni przekroju wyplywki znajdujacej si¢ w mostku w
plaszczyznie PM (rys. 2.9); &y - wspoltczynnik przeliczeniowy, ktory wynosi
w przypadku kucia odkuwek prostych (a1 = 14, a, = 6,88) oraz odkuwek
ztozonych (a; = 37, @, = 8,7).

O Rebelski [5, 11, 22, 77, 124, 134]

P=

W przypadku kucia odkuwek osiowo-symetrycznych (rys. 2.10) Rebelski

sugeruje oblicza¢ sile z nastepujacego wzoru:

0,787
(d + 2b)

Natomiast jesli kuje si¢ odkuwki z osia wydluzong (rys. 2.9), zaleca

P =6,284c [1- 0,0254(d + 2b){11+ ] (d+2bf [N].  (247)

korzysta¢ z nastepujacej zaleznosci:

8,(1-00287,/S,, +S, J11+0696S,, +S, )2(1+ o1/ :d 120 }Sod +S). (249)

O StoroZev [5, 6, 22, 28, 77, 117]

P

P:cp.[(15+%)-sf+(ﬁ 0375+125 In— )sOd] L, (249

2h

:L15.cp.[(1+£).sf+(ﬁ 0,25+1,25. In(dfb)) sOd] INJ, (2.50)

gdzie: wzor (2.49) jest stosowany w przypadku kucia odkuwek osiowo-
symetrycznych (oznaczenia zgodne z rys. 2.10), natomiast zaleznos$¢ (2.50)

—w przypadku kucia odkuwek z osig wydtuzona (rys. 2.9).

O Mertens [5, 6, 77, 117]
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Zaleznosci opracowane przez Mertensa — (2.51) oraz (2.52) — sa bardzo

podobne do wzoréw Strozeva.
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P:op-[(15+“—r']b)-sf +[4+ 2“h'b)-80d] N, 2.51)

P=115-0, .[(1+ “—hb) S, +(2,9+ 2“h' b)- sOd] N, (2.52)

gdzie: p - wspolczynnik tarcia; wzor (2.51) jest stosowany w przypadku

kucia odkuwek osiowo-symetrycznych (oznaczenia zgodne z rys. 2.10),
natomiast zaleznos§¢ (2.52) dotyczy kucia odkuwek z osig wydtuzona (rys.
2.9). W obu przypadkach zatozono, ze stosunek d/h = 21+80.

0 Semenov [6, 77, 112]
W przypadku kucia odkuwek osiowo-symetrycznych (rys. 2.10) autor ten

zaleca stosowac nastepujacy wzor:

b . b d .
P_cp-{(2+%]-sf+[2,5+E+o,185-(ﬁ—2)]-80d} IN],  (2.53)

gdzie:

S =0,25n-|(d + 2bf — (d — 2h)] [mm?, (2.54)
S, =0,25n-(d - 2h) [mm?. (2.55)

Natomiast przy kuciu odkuwek z osiag wydluzong (rys. 2.9) wedlug
Semonov’a nalezy stosowac nastepujaca zaleznosc:

1156 |[14 2 b, 1. @d+2))
P=115c, [(1+ Zh) S +(1+h+0,1 H ) SOd] [N]. (2.50)

Q Tot [28, 77, 124]
W przypadku kucia odkuwek osiowo-symetrycznych (rys. 2.10) Tot propo-

nuje oblicza¢ sile¢ z nastepujacego wzoru:

nd? bY, b 2b h), (h+d
P=" .op[(1+dIl+h)+o,28(1+d)+(L54+o.576d)~|n(4h)], 2.57)

natomiast wowczas, gdy kuje si¢ odkuwki z osig wydluzong (rys. 2.9), zale-

ca korzysta¢ z nastepujacej zaleznosci:

_ o (1P Yib)dr b h+d+2>
P=(d+2b)L.,+2) cp{(1+d+2b 1+h)+z(1+d+m]io,28+lr( . )]} (2.58)
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2.8.2. Metoda elementow skonczonych

Zastosowanie metody elementow skonczonych (MES) do analizy proce-
s6w obrobki plastycznej pozwala uzyskac szereg waznych informacji (np.: roz-
klad naprezen, odksztalcen i predkosci odksztalcent w calej objetosci materiatu
ksztaltowanego) przy pelnym ujeciu zjawisk termicznych oraz historii od-
ksztalcenia. MES réwniez umozliwia oszacowanie parametréw sitowych
(réwniez dotyczace narzedzi) oraz prognozowac stabilno$¢ ruchows procesu
technologicznego [24, 29, 81, 85, 86, 104, 148].

Istota MES jest podzial osrodka ciagtego na skofczong liczbe obszaréw
(elementéw), polaczonych ze sobg za pomoca skoniczonej liczby wezlow
(w ktérych dzialajg sity wywolujace ich przemieszczenia). Jest to metoda stoso-
wana na szerokq skale w réznych dziedzinach mechaniki (rys. 2.11). O jej po-
pularnosci $wiadcza liczne opracowania specjalistyczne, np.: [3, 9, 25, 32, 33,
506, 67, 81, 85, 86, 89, 93, 104, 114, 118, 122, 1406, 148, 150, 152].

MES jest bezustannie rozwijany i udoskonalany. Najnowsze implementa-
cje komputerowe tej metody pozwalaja przeprowadza¢ symulacje procesow
ksztaltowania wyrobow, dla ktérych uzyskiwane wyniki w bardzo matym stop-
niu odbiegaja od rzeczywistosci. Uzywane obecnie, do analizy proceséw ob-
rébki plastycznej, dwie odmiany MES, r6znia si¢ mi¢dzy soba przede wszyst-
kim sposobem przeprowadzania obliczen, mianowicie wyréznia si¢ (rys. 2.11)
3, 9, 25, 32, 33, 506, 64, 67, 81, 86, 89, 93, 104, 114, 118, 122, 146, 150]:

Q MES implicit — jest to metoda oparta na reprezentacji przemieszczeniowej
1 jest stosowana glownie do symulacji ksztaltowania bryl (model quasi-
statyczny);

Q MES explicit — jest metoda opartg na procedurze catkowania w czasie rze-
czywistym, poczatkowo stosowana byla tylko do symulacji kolizji pojaz-
déw samochodowych (z ang. crashtest) — obecnie jest réwniez uzywana do
symulacji ksztaltowania blach (model quasi-statyczny — gdy predkosci na-
rzedzi sq odpowiednio male lub model dynamiczny, kiedy te predkosci

maja charakter dynamiczny — zgodnie ze wzorem (2.1)).

MES implicit, oparty o model quasi-statyczny, nie uwzglednia efektow in-
ercyjnych i zaleznych od czasu pomimo, ze kolejne etapy symulacji procesu sa

,umiejscowione w czasie rzeczywistym”. Wazna cecha tej metody jest nielinio-
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wos¢ rownan stosowanych w obliczeniach (co jest zgodne z nieliniowoscia np.

zaleznosci naprezenia od odksztalcenia, ktéra modeluje proces ksztaltowania

/
F

Fi F,
F;

Fs

XF=0
AN

Fs
Projektowanie
(np.: czesci maszyn,
maszyny kuznicze itp.)

Analiza statyczna
(elementy konstrukeyjne)

-

Ksztattowanie bryt
(np.: kucie matrycowe,
walcowanie itp.)

0

Ksztattowanie blach
(np.: wytlaczanie, giecie,
wykrawanie itp.)

Analiza quasi-statyczna
(obrébka plastyczna metali)
XF=
A

Ksztattowanie z duzymi predkosciami
(np.: ksztaltowanie wybuchowe, przebijanie)

Testy uderzeniowe
< (np.: kolizja samochodéw — crashtest)

Metoda explicit |:> <:| Metoda implicit

Analiza dynamiczna
(uderzenia)
XF=m-a

N

Rys. 2.11. Obszar zastosowania metody elementéw skoficzonych (MES) w technologii
maszyn; F — sita, m— masa, a — przy$pieszenie; opis w tekscie
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plastycznego metali). Podstawowym réwnaniem, na ktérym opiera sie MES
implicit, jest rownanie sztywnosci [32, 81, 85, 104, 145]:

Kr—-P=0, (2.59)

gdzie: K — macierz sztywnosci, I — wektor przemieszczen weztowych, P — wek-
tor zewnetrznych sit wezlowych. Sktadniki macierzy sztywnosci K sg zalezne
od ,,niewiadomych” przemieszczen wezlowych r. Wiasnie to sprawia, ze réw-
nanie (2.59) jest nieliniowe, a jego linearyzacja jest realizowana w wyniku zasto-
sowania jednej z procedur (metod iteracyjnych linearyzacji réwnan nieli-
niowych), ktére wyszczegolniono w tabeli 2.9. Ponadto nalezy jeszcze podkre-
8li¢, ze iloczyn K-r , wystepujacy w rownaniu (2.59), wyraza wewnetrzng sile

weztowa F.

Tabela 2.9.

Metody iteracyjne linearyzacji nieliniowych réwnan stosowane w MES implicit [81,
64, 146, 150, 152]

Metoda Opis metody

przyrostowa Polega ona na podziale zalezno$ci nieliniowej na odcinki,
ktére przybliza si¢ do postaci liniowej. Jest to metoda mato
doktadna.

zmiennej sztywnosci | Jest odmiang metody przyrostowej. W kazdej iteracji przyj-
muje si¢ przyblizona posta¢ macierzy sztywnosci, ktéra pre-
zentuje gradient zalezno$ci naprezen od odksztatcen w danym
punkcie weztowym.

kolejnych przyblizen | Otrzymuje si¢ w kazdej iteracji sukcesywne rozwigzanie nie-
wiadomych, gdzie kazdy wynik z poprzedniego kroku obli-
czent jest wykorzystywany do okreslania zmiennych
réwnania liniowego w kolejnej iteracji. Przy czym, rozwia-
zanie linearyzacji, w tej metodzie, moze by¢ zbiezne lub
rozbiezne. W przypadku uzyskania zbieznosci, kazda kolejna
wyliczona warto$¢ zbliza si¢ do wartosci rzeczywiste;.

Newtona-Raphsona | Zaklada sig, ze istnieje pewna dodatkowa zalezno$¢ addy-
tywna (macierz Jakobiego), ktora jest funkcja poszukiwanych
niewiadomych i jednoczesnie wyraza ,,miar¢ odlegltosci” row-
nania od rozwigzania rzeczywistego. Macierz ta moze miec
postac jednakows dla wszystkich iteracji lub w kazdym etapie
obliczent dobierana jest indywidualnie (tzw. macierz zmienna).
Metoda ta jest obecnie metods najdokladniejsza.
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Generalnie, proces rozwiazywania probleméw ksztaltowania plastycznego
bryt (w szczegdlnosci kucia w matrycach otwartych), za pomoca MES typu
implicit, jest wyjatkowo skomplikowany. Oprocz, przedstawionych w tabeli 2.9
technik linearyzacji rownan nieliniowych, nalezy dodatkowo w obliczeniach
uwzglednic¢ szereg zasad teorii plastycznos$ci. Najczesciej przyjmowanymi zato-
zeniami w symulacji MES sq [32, 64, 70, 85, 89, 114, 115, 130, 145, 146, 150]:

Q osrodek ciagly jest w stanie réwnowagi;

QO obciazenie zewnetrzne i/lub wewnetrzne zastgpuje si¢ sitami uogélnio-
nymi przylozonymi do punktéow weztowych;

Q sily wezlowe (warto$é, kierunek i zwrot) pozostajg niezmienione w trakcie
przemieszczania si¢ punktéw na odcinku elementarnym, zgodnym z przy-
jetym wektorem przemieszczen I;

Q odksztalcany o$rodek na elementarnym przemieszczeniu zachowuje si¢
liniowo;

Q wykonana praca na elementarnym przemieszczeniu nie zalezy od drogi;

Q przemieszczenia wezldw (oraz ich stopnie swobody) reprezentuja prze-
mieszczenia calego elementu.

Jednym z podstawowych algorytméw obliczeniowych, wykorzystywanych
w analizie opartej o MES typu implicit, jest metoda wariacyjna. Zaklada ona,
ze odkuwka jest modelowana jako osrodek sprezysto-plastyczny, a ksztaltowa-
nie przebiega przy zachowaniu minimalnej energii odksztalcenia [25, 81, 89,
104, 115, 145]. Drugim algorytmem, najczesciej spotykanym w praktyce, jest
metoda macierzowa, ktéra w pewnym przyblizeniu jest rozszerzeniem me-
tody wyzej wymienionej. Zaklada ona, ze odkuwka jest modelowana jako
osrodek sztywno-plastyczny lub (czesciej) sztywno-lepkoplastyczny. Roéznica
pomiedzy tymi dwoma algorytmami jest taka, ze w metodzie macierzowej za-
miast bilansu pracy rozpatrywany jest funkcjonal mocy, natomiast zamiast
przemieszczen weztow — ich predkosci. Dodatkowo, w metodzie macierzowe;
wystepuje mnoznik Lagrange’a, ktory de facto odpowiada za spelnienie wa-
runku niescisliwosci materiatu ksztaltowanego. Ponadto, nie uwzglednianie w
obliczeniach odksztalcen sprezystych jest zaleta (szczegdlnie, gdy odksztatcenia
plastyczne sa zdecydowanie wigksze niz sprezyste), gdyz powoduje to rady-
kalne zmniejszenie ogdlnego czasu trwania symulacji MES (w poréwnaniu z
metoda wariacyjna) [32, 104, 145, 146, 150, 152].
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zarys odkuwki

Rys. 2.12. Schemat przedstawiajacy zasade generowania siatki elementéw skoniczonych
oparta o metoda postepujacego brzegu (AFM): a) przy uzyciu elementdéw czworokatnych,
b) przy wykorzystaniu elementéw tréjkatnych; opis w tekscie

Roéwnie waznym zagadnieniem, dotyczacym symulacji kucia matrycowego
w oparciu o MES implicit, jest przebudowa (aktualizacja) znieksztalconej siatki
elementéw w trakcie przeprowadzania obliczen — tzw. remeshing. Czynnosé
taka zapewnia przede wszystkim uzyskanie rozwiazania z analizy MES na zada-
walajacym poziomie dokladnosci. W praktyce jest uzywanych kilka algorytmow
aktualizacji (generowania) siatki elementow skonczonych. Najwazniejsza z nich
( jednoczesnie najczedciej uzywana w oprogramowaniu komercyjnym) jest
metoda postepujacego brzegu (AFM) — z ang.: Advancing Front Method [72,
73, 104, 111, 115]. Ogolnie, polega ona na generowaniu siatki poczynajac od
ograniczen, az do momentu, gdy podzielony zostanie juz caly obszar. Schemat,
obrazujacy ten algorytm, przedstawiono na rys. 2.12. Linia ciagla zaznaczono
elementy, ktore sa budowane (na tzw. poziomie zerowym) bazujac bezposred-
nio na zarysie odkuwki. Natomiast linia przerywana dotyczy elementéw, ktore
juz sa budowane w kolejnym etapie (w tym przypadku na poziomie pierw-
szym). Algorytm ten pozwala wygenerowac siatke elementow, ktoére najlepiej
oddaja ksztalt obiektu. Ponadto metoda AFM jest stosunkowo prosta w im-
plementacji, chociaz ogélny czas generowania siatki jest bardzo duzy — w kaz-
dym kroku obliczeniowym jest dodawany tylko jeden element.

Podsumowujac, kazdy algorytm generowania siatki elementéw skonczo-

nych sklada si¢ z nastepujacych krokéw obliczeniowych [111]:
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Q zdefiniowanie ograniczen obiektu (lub obiektéw), czyli opisanie geometrii
ukladu za pomoca réwnan matematycznych;

Q wyznaczenie funkcji rozmiaru elementu dla danego obszaru, przy czym
mozna wprowadzi¢ zmienny rozmiar elementéw, co pozwala zaggsci¢
miejscowo siatke;

Q wygenerowanie siatki elementoéw — etap ten sprowadza si¢ do wstawiania
punktéw weztowych w zdefiniowanym obszarze oraz ustalenia polaczen
pomiedzy nimi;

Q optymalizacja siatki elementéw, ktéra polega na wielokrotnej transformacji
juz gotowej siatki, w celu osiggnigcia konstrukeji spelniajacej z gory okre-
$lony poziom jakosci.

Gléwnym mankamentem modelowania procesow obrébki plastycznej
przy uzyciu MES typu implicit jest dtugi czas obliczen [25, 56, 93, 104, 110].
Analiza literatury specjalistycznej wykazuje, ze skrocenie czasu obliczen MES
mozna osiagnac stosujac algorytmy, ktore sa oparte na procedurze calkowania
w czasie rzeczywistym. W taka procedure obliczen wyposazony jest MES typu
explicit [3, 25, 56, 67, 118, 122]. Efektywnos¢ tej metody oceniana jest wysoko,
a jej dokladnos¢ (przy wlasciwym zamodelowaniu analizowanego procesu
ksztaltowania plastycznego wyrobow) jest poréwnywalna z doktadnos$cia me-
tody implicit [25, 93, 148]. Jednakze glowng przyczyna sporadycznego stoso-
wania tej metody do analizy proceséw kucia matrycowego (a raczej prob
zastosowania jej do tego typu proceséw obrobki plastycznej) jest brak opro-
gramowania komercyjnego (bazujacego na MES explicit), ktore pozwalaloby
zamodelowac t¢ grupe procesow. Przede wszystkim, dostegpne na rynku
programy nie sa wyposazone w odpowiednie modele materialowe oraz
algorytmy aktualizacji siatki elementow skonczonych (w trakcie wykonywania
symulacji) [33, 106, 110, 118, 122].

Idea MES explicit jest zastosowanie specjalnego schematu
rozwiazywania dynamicznych réwnan réwnowagi, ktory bazuje na jawnym
catkowaniu w czasie rzeczywistym t. Schemat ten jest w pewnym sensie
algorytmem dyskretyzacji réwnania ruchu, ktére w tym przypadku ma
nastepujaca postac [3, 9, 25, 33, 56, 67, 93, 118, 122, 148, 150]:

Mr+Dr=F-P, (2.60)
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gdzie: M i D — macierze mas i tlumienia wiskotycznego, I — wektor przemiesz-
czen weztowych, F i P — wektory sil weztowych (podobnie jak w przypadku
réwnania (2.49) dla metody implicit).

Powyzsze réwnanie (2.60), napisane dla znanej konfiguracji w chwili czasu
tn, jest stosowane do wyznaczania rozwiazan dla kolejnej chwili t, =t +At.
Skutecznos¢ metody explicit zawdzigcza si¢ przede wszystkim zastosowaniu w
obliczeniach macierzy diagonalnych M i D. Jedynym ograniczeniem tej metody
jest maksymalna wartos¢ kroku obliczeniowego At, ktéra decyduje o stabilnosci
rozwigzania. Dopuszczalna warto§¢ wspomnianego kroku czasowego jest wy-

znaczana z nastgpujacej zaleznosct [9, 33, 56, 67, 93]:

At=a-l (E) : (2.61)
P

gdzie: a — wspolczynnik skalujacy (zazwyczaj nie wigkszy niz 0,9 [33]), | — cha-
rakterystyczny wymiar liniowy (zawsze jest to minimalna dlugo$¢ najmniej-

szego elementu [33]), E — modul Younga, p - gesto§¢ materiatu.

Dyskretyzacj a

réwnanie dynamiczne (2.60)

Rozwigzanie uktadu réwnan
'y roéznic centralnych
(2.62) + (2.64)

START: rOZwWigzani€
w czasie 1,

Wyznaczenie stanu naprezenia i
odksztatcenia w poszczegblnych
punktach wezlowych

Wyznaczenie wektorow sit weztowych

Sprawdzenie warunkéw kontaktowych

KONI EC: rozwigzanie
w czasie thk

Rys. 2.13. Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm catkowania w czasie
rzeczywistym t, ktory jest stosowany w obliczeniach MES typu explicit; opis w tekscie
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Algorytm jawnego catkowania w czasie rzeczywistym t (rys. 2.13) mozna
zrealizowac za pomocg réznic centralnych, ktére pozwalaja wyznaczy¢ wek-
tory przy$pieszen, predkosci i przemieszczen punktow weztowych w chwili
czasu tn. Zaleznosci te (tj. roznice centralne) maja nastgpujaca postac [9, 33, 25,
56, 81, 93, 148]:

r=M*(P-F-Dr), (2.62)
At +At

rn-v-Zl/Z = n-1/2 + 2 s (263)

r‘n+1 = r-n + Atml : rn+1/2 * (264')

W zakonczeniu tego podrozdzialu, nalezy wspomnie¢, ze w celu polep-
szenia jakosci uzyskiwanych wynikow oraz dla uniknigcia utraty stabilnosci
symulacji proceséw obrobki plastycznej metali, mozna zastosowaé metode
kombinowana. Jest to polaczenie analizy metoda implicit z metoda explicit, a
istote takiego rozwiazania ilustruje schemat blokowy przedstawiony na rys. 2.14
[56, 118]. Takie rozwigzanie techniczne jest stosowane przewaznie w przypad-
kach, w ktorych wystepuje bardzo duze prawdopodobienistwo utraty stabilnosci
obliczen wykonywanych w oparciu o MES implicit [56, 93, 67].

MES implicit

Czy analiza jest Ni e

stabilna?

\ 4

MES explicit

Rys. 2.14. Schemat blokowy metody kombinowanej — polaczenie analizy bazujacej
na MES implicit oraz explicit [56]

2.8.3. Sekwencyjne techniki analizy procesow
obrébki plastycznej

Sekwencyjne techniki analizy zaliczane sa do grupy metod numerycznych,

ktére umozliwiajg wykonanie symulacji ksztaltowania plastycznego bryl. Pierw-
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sze opracowania, pos§wigecone pierwotnej postaci analizy sekwencyjnej procesu
ksztaltowania, pojawily si¢ juz w latach 60 ubieglego wicku [34], jednakze do-
piero postep techniki komputerowej umozliwil dalszy rozwdj tej interesujacej
techniki obliczeniowej [10, 34, 57, 63, 88, 96, 97, 103, 109, 110, 138, 142].

Podstawows idea sekwencyjnych technik analizy jest podzial procesu
ksztaltowania na okreslong ilos¢ etapow, ktore sa kolejno analizowane w opar-
ciu o tradycyjne metody inzynierskie, takie jak metoda gérnej oceny czy metoda
linii poslizgu i charakterystyk. W kazdej sekwencji symulacji rozpatrywanego
procesu, material odksztalcany jest dzielony na pewng liczbe prostych ele-
mentow (najczesciej o ksztalcie prostokatnym lub tréjkatnym). Podzial ten
zdeterminowany jest zazwyczaj przez schemat plyniecia materialu ksztaltowa-
nego lub tylko przez ksztalt jego strefy plastycznej. Przy czym, nalezy podkre-
§li¢, ze w obliczeniach rozpatrywane sa tylko te elementy, ktore pokrywaja si¢
ze wspomniang strefa uplastycznienia. Umozliwia to (przy wprowadzonych do-
datkowych zalozeniach upraszczajacych) rozpatrzenie przeplywu metalu po-
miedzy tymi elementami, bazujac na ogdlnie znanych zasadach i prawach
obowigzujacych w teorii plastycznosci [10, 34, 109, 110, 138, 142]. Obecnie,
reprezentantami omawianej grupy metod numerycznych sa [10, 34, 57, 63, 88,
109, 138]:

Q metoda UBET (z ang. Upper-Bound Elemental Technique) — bazuje ona na
metodzie gérnej oceny i moze by¢ stosowana do symulacji kucia, realizo-
wanego w warunkach symetrii osiowej lub plaskiego stanu odksztalcenia.
W metodzie tej mozna réwniez uwzglednia¢ w obliczeniach zjawisko
umacniania si¢ materialu podczas ksztaltowania;

0 metoda TEUBA (z ang. Tetrahedral Upper-Bound Analysis) — jest od-
miang wczesniej oméwionej metody UBET. Umozliwia ona analizowanie
proceséw zachodzacych w przestrzennym stanie odksztalcenia;

Q metoda UBST (z ang. Upper-Bound Stream Function Elemental Technique)
— powstata ona w wyniku polaczenia wybranych cech MES 2D (tj. podziat
na elementy calego obszaru materialu odksztalcanego), metody gornej
oceny (budowa kinematycznie dopuszczalnego pola predkosci) oraz meto-
dy linii poslizgu i charakterystyk (uwzglednienie kinematycznych aspektow
teorii linii poslizgu). W praktyce, obliczenia ta metoda s identyczne jak dla

UBET (w ptaskim stanie odksztalcenia), z tym Ze, rownania bilansu mocy
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zawierajg dodatkows specjalng funkcje strumienia, ktéra wynika de facto
z zastosowania aspektow kinematycznych teorii linii poslizgu. Funkcja ta
jest zapisem matematycznym pola kinematycznego dla odkuwki w danej
sekwencji analizy procesu.

Symulacja procesu ksztaltowania, w oparciu o wyzej wymienione metody,
jest zazwyczaj realizowana przy przyjeciu nastepujacych zalozen upraszcza-
jacych [10, 34, 57, 63, 88, 138]:

Q kazdy element odksztalca si¢ jednorodnie (tj. wszystkie parametry sg jedna-
kowe w calej jego objetosci);

Q material jest izotropowy 1 idealnie plastyczny lub umacnia si¢ zgodnie z
hipoteza Hubera (model sztywno-plastyczny);

Q przeplyw materialu pomiedzy elementami odbywa si¢ w sposéb jednoro-
dny i w kierunku normalnym do ich powierzchni granicznych;

Q analiza odbywa si¢ w warunkach plaskiego, osiowo-symetrycznego badz
przestrzennego stanu odksztalcenia (uwaga: metoda UBST mozna anali-
zowacé procesy tylko przy zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia);

Q w obliczeniach przyjmowany jest model tarcia statego.

Jedna z wazniejszych wad sekwencyjnych technik analizy, bazujacych na
metodzie gbérnej oceny, jest konieczno$¢ znajomosci badz zalozenia a priori
ksztattu strefy plastycznej. Wynika to z faktu, ze réwnania bilansu mocy sa
stuszne tylko dla tego obszaru materiatu [109, 110, 142]. Jest to szczegolnie
uciazliwe w przypadku badania proceséw ksztattowania, dla ktorych ksztalt ob-
szaru uplastycznionego nie jest znany. W wickszos$ci przypadkéw, granica po-
miedzy tym obszarem a strefa martwa, okreslana jest na drodze obliczen o
charakterze iteracyjnym. Budowane jest pierwotne pole predkosci (tj. dokonuje
si¢ podziatu obszaru odkuwki na elementy). Nastepnie w wyniku minimalizacji
calkowitej mocy dyssypowanej na granicy tych elementéow, poszukuje si¢
ksztaltu optymalnego tego pola [10, 57, 63, 88]. Niekiedy, granice pomiedzy
obszarem sztywnym a uplastycznionym, probuje si¢ opisa¢ za pomoca zalezno-
$ci matematycznej. Jednakze, rowniez i w tym przypadku, nalezy najpierw wy-
kona¢ odpowiednie badania rozpoznawcze [34].

Natomiast istotng zaleta, takiego modelowania procesow ksztaltowania,
jest ukierunkowanie analizy na najwazniejsze aspekty rozpatrywanego pro-

blemu. W praktyce, kazdy przypadek jest modelowany z osobna. Implementa-
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cja sekwencyjnych technik analiz (lub/i ewentualna ich adaptacja oraz
automatyzacja) jest bardzo prosta do wykonania. Ponadto, w odréznieniu od
MES, aby wykona¢ obliczenia w oparciu o metody tego typu, nie jest
konieczny zakup specjalistycznego oprogramowania komercyjnego [96, 97,
103, 109, 110, 142].

2.9. Przeglad wybranych prac naukowo-badawczych
dotyczacych technologii kucia wyplywkowego

Prace badawcze, poswigcone projektowaniu rowka na wyplywke,
prowadzone byly juz w latach pigédziesiatych ubieglego wicku. Ukierunkowane
one byly gléwnie na okreslanie zasad doboru wymiaréw mostka (szerokosci b i
wysokosci h) w rowku tradycyjnym (trys. 2.4). Na podstawie dostgpnej literatury
specjalistycznej mozna stwierdzi¢, ze najbardziej intensywne badania w tym
zakresie realizowano w bylym Zwiazku Radzieckim (Rebelski, Sapo$nikov,
Teterin i inni), Republice Federalnej Niemiec (Neuberger, Wolf, Viereege i
inni) oraz Francji (Chamouard i Tichkiewitch) [11, 12, 14, 20, 59, 60, 62, 74, 92,
101, 102, 121, 123, 125, 131, 132, 134, 137, 143]. Uzyskane przez tych badaczy
wyniki oparte byly w gléwnej mierze na wykonanych badaniach ekspe-
rymentalnych oraz analizie statystycznej przeprowadzanych préb kucia,
realizowanych w warunkach przemystowych. Natomiast w ramach analiz teo-
retycznych bazujac na teorii obrobki plastycznej, w oparciu o metody
inzynierskie okreslano maksymalng sile kucia (wazniejsze wzory, stuzace do
wyznaczania tych sil, przedstawiono w podrozdziale 2.8.1), przy zalozeniu
osiowo-symetrycznego lub plaskiego stanu odksztalcenia [1, 11, 12, 14, 20, 74,
75,117, 134, 143].

Prace badawcze prowadzone w przeciagu ostatnich 30 lat (bezposrednio
dotyczace proceséw kucia w matrycach otwartych) sa poswiccone przede
wszystkim ,,udoskonalaniu” wczedniej opracowanych regul projektowania
rowka na wyplywke. Weiaz dazy si¢ do opracowania rozwigzan technologicz-
nych umozliwiajacych zwickszenie uzysku materialowego oraz obnizanie ener-
gii i sity kucia. Pionierem badan o takim charakterze byl Unksov [57, 134],
ktéry poszukiwal optymalnych wymiaréw mostka rowka tradycyjnego (rys.
2.4a) zapewniajacych najlepsze warunki wypelniania wykroju matrycujacego,

przy jednoczesnym zmniejszeniu wymaganej sily ksztaltowania. W swoich
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rozwazaniach Unksov bral pod uwage zalecenia projektowe opracowane przez
Bruchanova, Rebelskiego i Sapoénikova.

Badania teoretyczno-doswiadczalne nad wplywem wymiaréow rowka na
site kucia oraz na warto§¢ naddatku materiatu (wyciskanego na zewnatrz wy-
kroju) byly prowadzone réwniez przez Morquardta [71]. Przyjal on dwa rézne
modele procesu kucia stalowych odkuwek osiowo-symetrycznych (przy tempe-
raturze ok. 1150 °C), w ktérych ksztaltowanie realizowane bylo przez specza-
nie oraz wyciskanie. Schemat konstrukcji narzedzi uzytych w eksperymencie
oraz ksztalty analizowanych odkuwek profilowych przedstawiono na rys. 2.15.
Wyznaczenia sily ksztaltowania dokonywano metoda posrednig (z doktadno-
$cia + 10%), za pomocg szeséciu specjalnych czujnikow (umieszczonych w ma-
trycy dolnej), na ktérych naklejono tensometry rezystorowe.

Badania eksperymentalne mialy na celu zweryfikowanie opracowanego
modelu matematycznego (bazujacego na metodzie réwnan rézniczkowych
réwnowagi [71, 117, 140]), ktéry umozliwial obliczenie maksymalnej sily kucia.
Tak obliczona sita ksztaltowania i okreslona eksperymentalnie ilo§¢ niezbed-

nego naddatku materiatu, ktéry zapewnia wlasciwe wypelnienie wykroju ma-

a) b)

y s

-

Rys. 2.15. Schemat przedstawiajacy zarys matryc uzytych w eksperymencie przez
Morquardta (a) oraz ksztalty analizowanych odkuwek (b) i (c); R— odleglosé otwordw,
w ktérych umieszczano czujniki do pomiaru naprezenia od osi symetrii narzedzi
(R=0, 13, 20, 28, 29 1 30 mm), d - $rednica odkuwki (d = 52, 62, 72 mm) [71]
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trycujacego, dla rozpatrywanej odkuwki (o okreslonych wymiarach mostka by
oraz hy— wg rys. 2.4c) stanowily dane wyjsciowe do procesu optymalizacji. W
trakcie obliczen optymalizacyjnych Morquardt minimalizowal nastepujaca
tunkcje celu [71]:

. |F(i—1) B F<i+1) |AV(i_1) _AV(M)
C=min = - , (2.65)

AV,

gdzie: F — maksymalna warto$¢ sity kucia, AV — naddatek materiatu (na wyp-
tywke), i - indeks dolny oznaczajacy numer pary wymiaréw mostka (b, h — wed-
tug rys. 2.4¢).

Rys. 2.16. Optymalne wartosci wymiaréw mostka b, h oraz naddatku materiatu AV
(uzyskane przez Morquardta zestawione z zaleceniami innych badaczy [71]
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Rezultaty optymalizacji wymiaréw mostka dla odkuwki profilowej z cen-
tralnym czopem (uzyskane prze Morquardta) porownano z zaleceniami pro-
jektowymi Voigtlandera, Vieregge’a i Neubergera i przedstawiono na rys. 2.16
[71]. W wyniku zaproponowanej metodyki optymalizacji uzyskano obnizenie
wymaganej sily kucia, jednakze przy nieznacznym zwigkszeniu naddatku AV na
wyplywke. W badaniach swoich Morquardt uwzglednil tylko zalecenia
projektowe opracowane przez grupe naukowcéw pochodzacych wylacznie z
Niemiec.

Rownie interesujace prace badawcze zostaly przeprowadzone przez To-
mova i innych [24, 129 — 133] w latach 90 ubieglego wicku. Wykonali oni ana-
lize teoretyczna (oparta na MES — program FORM-2D) wplywu wymiaréw
mostka rowka tradycyjnego (dobranych wedlug wytycznych opracowanych
przez Rebelskiego, Teterina, Vieregge’a, Wolfa i Tichkiewitch’a [125, 133]) oraz
warunkow tarcia, wystepujacych na powierzchni wyplywka-mostek, na wypel-
nienie wykroju matrycujacego przez metal (stal weglowa). Ponadto, optymal-
nych warunkéw kucia poszukiwano réowniez poprzez dodatkowa zmiane
ksztattu przedkuwki oraz jej objetosci, ktéra byta tak dobierana, aby ilo§¢ nad-
datku na wyplywke miescita si¢ w przedziale AV = 5+15%. Ksztalt rozpatry-
wanej w badaniach odkuwki osiowo-symetrycznej, kutej na goraco na prasie
mechanicznej, przedstawiono na rys. 2.17a. Natomiast na rys. 2.17b zapre-
zentowano przyjety schemat sit (naciskéw powierzchniowych) dzialajacych w

strefie mostka. Wedlug Tomova sily tarcia odgrywaja wazna role przy

Rys. 2.17. Model odkuwki osiowo-symetrycznej analizowanej metoda elementéw
skoniczonych przez Tomiva i innych (a) oraz przyjety uklad sit dziatajacych w strefie
mostka (b) [128, 133] (opis w tekscie)
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Rys. 2.18. Zaleznos¢ stopnia wypelnienia wykroju (bezwymiarowa warto$¢ zdefiniowana
przez Tomova) od stosunku wymiaréw mostka b/h oraz wspotczynnika tarcia g [133]

zwigkszeniu oporéw wyplywu materialu na zewnatrz matryc, co jest zobrazo-
wane na rys. 2.18 [128, 133].

Podobne wnioski zostaly przytoczone w pracy autorow [106]. Na pod-
stawie wstepnej analizy MES wysunicto hipoteze, ze za zwickszenie oporéw
plynigcia metalu w strefie mostka w gléwnej mierze odpowiedzialne sa sily
tarcia na powierzchni styku material-narzedzie. Na rys. 2.19 pokazano rozklad
temperatury panujacy w wyplywce — w ostatniej fazie procesu kucia odkuwki
(rys. 2.192) oraz po wycofaniu narzedzi (rys. 2.19b). Z rysunkéw tych wyraznie
widaé, ze dopoki jest generowane ciepto w wyniku odksztalcania plastycznego
materialu dopoty temperatura w wyplywce utrzymuje si¢ na jednakowym po-
ziomie (poczatkowa temperatura odkuwki wynosita 1150°C), co oznacza, ze
plastycznos$¢ materiatu znajdujacego si¢ w tej strefie nie maleje znaczaco [1006].

Badania teoretyczno-eksperymentalne, o podobnym charakterze jak prace
wykonane przez Tomova [128, 133], zostaly réwniez przeprowadzone przez
Di Lorenzo [18, 19]. Analiza dotyczyla procesu kucia na goraco (T = 500°C)
odkuwki wykonanej ze stopu aluminium AA 6061. Symulacja procesu zostala
przeprowadzona réwniez przy uzyciu MES (program DEFORM 3D), lecz przy
zalozeniu przestrzennego stanu odksztalcenia. Cel i sposéb wykonania badan

przez Di Lorenzo byl bardzo podobny jak w przypadku prac wykonanych
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przez Tomova [133] — tj. uzyskanie jak najlepszego wypelnienia wykroju ma-
trycujacego (rys. 2.20a), przy jednoczesnym zminimalizowaniu sity kucia i strat
materiatowych, w wyniku zmiany wymiaréw mostka oraz objetosci materiatu
wsadowego. Zmiennymi decyzyjnymi (w przeprowadzonej optymalizacji wy-
miaréw mostka) byly: ilos¢ naddatku materialu AV na wyplywke (w zakresie
5+15%) oraz maksymalna sita kucia. Dodatkowo, we wspomnianym procesie
optymalizacji uwzgledniano tylko te przypadki, dla ktérych zaobserwowano
prawidlowe wypetnienie wykroju (tj. dla AV > 10%).
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Rys. 2. 19. Rozktad temperatury (°C) panujacy w wyplywce (poczatkowa temperatura
T = 1150°C): a) koficowa faza ksztaltowania odkuwki na prasie mechanicznej (czas
t=1s5), b) po wycofaniu narzedzi (czas t=2 s) [100]

2) b) 508
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Rys. 2.20. Schemat zestawu narzedzi wraz z materialem wsadowym (stop aluminium
AA6061) uzyty w badaniach przez Di Lorenzo (a) oraz rozklad temperatury uzyskany w

symulacji MES procesu kucia (b); temperatura poczatkowa T = 500°C [18, 19]
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Na rys. 2.20b przedstawiono uzyskany w symulacji rozklad temperatury
w odkuwce (w koficowej fazie ksztaltowania). Temperatura zaobserwowana w
wyplywce jest wyzsza od temperatury poczatkowej odkuwki. Oznacza to, ze
lo$¢ ciepla powstajaca w wyniku zamiany pracy odksztalcania plastycznego
materialu w rozpatrywanej strefie w petni kompensuje ilo$¢ ciepta oddawanego
do otoczenia wyplywki.

Podobne rezultaty (dotyczace temperatury wyplywki) uzyskal Pater w
opracowaniach [76, 83], w ktorych przedstawil wyniki teoretycznej analizy
MES procesu kucia (na prasie mechanicznej i na mlocie) stalowej odkuwki
osiowo-symetrycznej ksztaltowanej poprzez wyciskanie, przy réznych warun-
kach tarcia. Zaobserwowano znaczny wzrost temperatury materialu znajduja-
cego si¢ w mostku (niezaleznie od ksztaltu rowka na wyplywke) — szczegdlnie
w przypadku kucia na mlocie, gdzie warto§¢ temperatury wyplywki miejscowo
wzrastata §rednio o 6% powyzej poczatkowej temperatury kucia. Zjawisko to
autor ten réwniez tlumaczyl efektem zamiany pracy odksztalcenia plastycz-
nego na cieplo. Ponadto stwierdzono, ze znaczaca rol¢ na szybkos$¢ wyplywu
materialu na zewnatrz wykroju odgrywaja sily tarcia, wystepujace na po-
wierzchni kontaktu material-narzedzie w mostku matrycy [76].

Przytoczone powyzej prace badawcze, dotyczace analizy teoretycznej ku-
cia sa oparte gléwnie na metodzie elementéw skofczonych (MES). Jak juz
wczedniej wspomniano, jest to jedna z najdokladniejszych metod numerycz-
nych, ktorej dokladnos¢ ocenia si¢ lepiej od dokladnosci uzyskiwanych w ba-
daniach eksperymentalnych [2, 13, 64, 68, 86, 104, 106, 145, 152]. Jednakze,
MES jest metoda czasochlonna, wymagajaca zastosowania komputeréw o du-
zej mocy obliczeniowej, a przebiegu obliczen realizowanych przy uzyciu opro-
gramowania komercyjnego, jak juz wczesniej wspomniano, nie mozna w petni
zautomatyzowac [99, 101, 102, 107, 142].

Powszechnym trendem (obserwowanym gléwnie w $rodowisku nauko-
wym) jest poszukiwanie nowych metod modelowania numerycznego proceséw
obrobki plastycznej, od ktérych oczekuje sie przede wszystkim duzej szybkosci
analizy wybranych aspektow rozpatrywanego procesu (zwykle kosztem zmniej-
szenia dokladnosci obliczen). Sa to specjalistyczne narzedzia badawcze, ktore
pozwalaja uzyskac najistotniejsze informacje o analizowanym procesie [1, 10,
17, 34, 96, 103, 107, 108, 110, 135, 138, 142]. Przykladem takich metod nume-
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Rys. 2.21. Modele geometryczne procesu kucia matrycowego najczesciej uzywane w
technikach analizy sekwencyjnej: a) kucie w drodze dziurowania lub zlozonego procesu
wyciskania (w zaleznosci od wymiaréw), b) kucie poprzez wyciskanie (opis w tekscie)

rycznych sa niewatpliwie sekwencyjne techniki analizy kucia matrycowego [10,
34,57, 63, 88, 138], ktore szerzej omoéwiono w podrozdziale 2.8.3.

O popularnosci metod numerycznych, nalezacych do tej interesujacej
grupy, Swiadczy duza ilo§¢ publikacji [10, 18, 34, 57, 63, 88, 96, 97, 101 — 103,
109, 110, 138, 142] poswigconych badaniom wybranych proceséw obrébki pla-
stycznej, wykonywanych za pomoca tego narzedzia numerycznego. Dla przy-
kladu, Ranatunga i inni [88] zastosowali metod¢ UBET do okreslenia wplywu
wysoko$ci mostka (w rowku tradycyjnym) na przebieg procesu kucia lopatki
wirnika turbiny, przy zaloZeniu uproszczonego modelu odkuwki oraz pta-
skiego stanu odksztalcenia — rys. 2.21a. Ponadto, w pracy tej ([88]) wykazano,
ze metody numeryczne tej klasy moga by¢ z powodzeniem stosowane do
wstepnego projektowania rowka wyplywki. Z kolei Lee stosujac UBET [63]
wykorzystal podobny model kucia (rys. 2.21a) do analizy ksztaltowania wiefica
kota zgbatego, przy zalozeniu osiowo-symetrycznego stanu odksztalcenia.
Natomiast Keife i Stahlberg [57] przeprowadzili podobna analiz¢ metoda
UBET (poparta weryfikacja doswiadczalna, bazujaca na laboratoryjnym kuciu
odkuwki wykonanej z plasteliny) wplywu ksztaltu rowka wyptywki na plyniccie
materialu w wykroju matrycujacym, ale juz dla innego modelu odkuwki (rys.
2.21b). Na podstawie literatury [2, 57, 83, 96, 103, 135], wlasnie taki ksztalt
odkuwki (w ktorej jest wyciskany centralny czop) jest najchetniej stosowany w
tego typu pracach badawczych. Ponadto, Keife i Stihlberg po raz pierwszy

zaproponowali stosowa¢ w kuciu rowek o ksztalcie litery V (rys. 2.6b),
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jednakze ich badania ograniczyly si¢ tylko do poréwnania sily kucia uzyskane;
przy zastosowaniu rowka tego typu oraz rowka tradycyjnego [57].

Do analizy plyniecia metalu w glebokich matrycach prostych, wypelnia-
nych przez speczanie, w zaleznosci od wysokosci szczeliny na wyplywke, me-
tode UBET zaproponowal réwniez Hou [34]. Jednakze autor ten napotkal
pewne trudnosci w okreslaniu granicy pomiedzy materialem uplastycznionym a
tzw. strefag martwa. Jak juz wcze$niej wspomniano, trudno$¢ okreslania strefy
uplastycznienia ksztaltowanej odkuwki jest podstawowym mankamentem
technik sekwencyjnej analizy opartej na metodzie gornej oceny, szczegolnie w
przypadku analizowania odkuwki o ksztalcie przedstawionym na rys. 2.21b
[1, 2]. Natomiast problemy tego typu nie wystepuja w przypadku stosowania
metody linii poslizgu 1 charakterystyk, ktéra umozliwia wyznaczenie zaréwno
ksztattu wspomnianej strefy uplastycznienia, jak i rozkladu naprezen i predko-
$ci plynigcia materiatu (w tym obszarze) [8, 54, 55, 80 — 82, 96 — 98, 101, 103,
105, 107, 142].

Calkowite wypelnienie wykroju

l Vmatrycy

b) T

Plaszczyzna poslizgu

Rys. 2.22. Zaproponowane przez Biswas’a konstrukcje siatki linii poélizgu dla trzech
gléwnych etapéw kucia odkuwki z jednostronnym czopem (w plaskim stanie
odksztalcenia): a) poczatek procesu ksztaltowania, b) material jest wypychany do czopa i
wyplywki, ¢) wykréj matrycujacy jest catkowicie wypelniony przez metal i wystepuje
ograniczona strefa uplastycznienia metalu [8]
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Pierwsze proby adaptacji metody linii poslizgu i1 charakterystyk do se-
kwencyjnej techniki analizy procesu kucia odkuwki z czopem jednostronnym
(rys. 2.21b), przy zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia, przeprowadzili w
roku 1989 Biswas i inni [8]. Analizowany proces podzielony zostal na trzy cha-
rakterystyczne etapy ksztaltowania odkuwki (rys. 2.22), dla ktérych konstru-
owano odpowiednie siatki linii poslizgu. Celem badan przeprowadzonych
przez Biswas’a [8] bylo okreslenie optymalnej ilosci naddatku materialu na
wyplywke, ktéra zapewni catkowite wypelnienie wykroju matrycujacego przy
jednoczesnym zminimalizowaniu wymaganej energii kucia. Dodatkowo, w
pracy [8] wprowadzono po raz pierwszy takie pojecia jak nieefektywne wypel-
nianie Wykroju matrycujgcego oraz gorna i dolna granica efektywnosci
wypelniania (wspomnianego wykroju) — w wigkszosci prac naukowych [10, 18,
34, 57, 76, 113, 130, 132, 134, 139, 141, 147, 150, 153] poruszana jest tylko
kwestia niewypelnienia wykroju matrycujacego. Ponadto, w omawianym
opracowaniu [8] wykazano, ze ilo§¢ wymaganego naddatku materialu na
wyplywke jest zalezna od wartosci stosunku wymiaréw mostka b/h, co jest
zobrazowane na rys. 2.23.

Interesujace prace, poswigcone teorii obrébki plastycznej materialéw ide-
alnie plastycznych, prowadzone sa od roku 2000 przez koreansko-rosyjski ze-
spol naukowcow z Narodowego Uniwersytetu w Seulu i Rosyjskiej Akademii
Nauk [17, 90, 91]. Wynikiem prac Richmonda i innych jest rozwinigcie wiedzy
dotyczacej mozliwosci zastosowania modelu materialu izotropowego i idealnie
plastycznego do analizy proceséw niestacjonarnych, zachodzacych w warun-
kach plaskiego stanu odksztalcenia. Ponadto, wykazali oni, Ze teoria linii posli-
zgu oraz modele materialéw izotropowych (zaréwno model Hubera jak i mo-
del Treski) umozliwiaja modelowanie wspomnianych procesow ksztaltowania
plastycznego metali z wystarczajaca doktadnoscia [17].

Najnowsze wyniki badan, prowadzonych w omawianym zakresie, dotycza
sposobu uproszczonej analizy metoda elementéw skonczonych. Ervasti 1
Stahlberg [21] zaproponowali metode quasi-3D (analiza MES w plaskim stanie
odksztalcenia) do symulacji procesu kucia matrycowego odkuwki belki nosne;
zawieszenia samochodu cigzarowego (rys. 2.24a), ktéra jest wykonywana ze
stali stopowej, a jej catkowita masa wynosi ponad 115 kg. Obliczenia te doty-

czyly mozliwosci zwigkszenia uzysku materialowego (w wyniku zmniejszenia
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Rys. 2.23. Wykres Biswas’a przedstawiajacy obszar efektywnego wypelniania wykroju
matrycujacego, sporzadzony dla odkuwki o ksztalcie wg rys. 2.21b kutej w warunkach
plaskiego stanu odksztalcenia (przy zalozeniu jednostkowej grubosci pasma) [8]

objetosci przedkuwki), gdyz pierwotny proces technologiczny powodowal po-
wstanie wyplywki, ktéra stanowila az 35% calkowitej masy wyrobu. W tym
celu Ervasti i Stahlberg [21] wykonali symulacje MES quasi-3D dla trzech re-
prezentatywnych przekrojow poprzecznych odkuwki (rys. 2.24b), ktére po-
parto badaniami przemystowymi (rys. 2.24c). W wyniku redukcji powierzchni
pola przekroju poprzecznego przedkuwki mozliwe bylo zmniejszenie ilosci
odpadu o ok. 4 %. Jednakze, badania te nie dotyczyly zmiany wymiaréw badz
ksztattu rowka wyptywki.

2.10. Podsumowanie przegladu literatury

Przyblizone w niniejszym rozdziale publikacje dotycza aspektow (kon-
strukcyjnych 1 technologicznych) kucia matrycowego, w ktoérym wykorzystuje
si¢ rowki wyplywki o ksztalcie tradycyjnym (rys. 2.4). Wyrdzni¢ mozna prawie
20 réznych regul projektowych (opracowanych co najmniej 40 lat temu), ktore

sa stosowane wybiérczo w réznych regionach Europy. Rowniez poszczegdlne
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)

b)

C-C D-D E-E

Rys. 2.24. Odkuwka matrycowa belki no$nej zawieszenia samochodu ci¢zarowego (a);
schemat przedstawiajacy lokalizacje przekrojéow poprzecznych uwzglednionych w analizie
MES 2D (b) oraz wyniki badan eksperymentalnych przedstawiajace ksztalty przekrojow
odkuwki w trzech operacjach kucia (c) [21]

prace naukowe nie przedstawiaja kompleksowego poréwnania wszystkich
opracowanych do tej pory zalecen projektowych. Ponadto, z dostepne;
literatury wynika, ze zalecenia branzowe [52, 53], stosowane na terenie Polski
(opracowane prawie 30 lat temu), nie byly do tej pory aktualizowane.

Nalezy podkresli¢, ze obecnie brak jest jakichkolwiek opracowan dotycza-
cych zasad doboru parametrow geometrycznych rowkéw o innym ksztalcie,
niz rowek tradycyjny. Jedyne opracowania [57, 76, 83|, w ktérym podjeto probe
analizy rowka o ksztalcie litery V (rys. 2.0), ograniczajgq si¢ do porownania
rowka tego typu (o ustalonych wymiarach) z rowkiem tradycyjnym pod wzgle-
dem wplywu ksztaltu mostka na sit¢ kucia.
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Na szczegdlna uwage zastuguja uzyskiwane wyniki prac, w ktérych poru-
sza si¢ problematyke zjawisk cieplnych wystepujacych w strefie wyplywki.
Obecnie uwaza si¢, ze w wyniku intensywnego stygniecia cienkiej wyplywki
obniza si¢ plastyczno§é metalu w tej strefie, co jest jednoznaczne ze zwigksze-
niem opordéw wyplywu materialu na zewnatrz wykroju matrycujacego [65, 139
— 142]. Jednakze, analiza oparta na metodzie elementéw skoniczonych [19, 76,
83, 133] wykazuje, ze opisane zjawiska sa zalezne od pewnych czynnikéw
(wplywajacych na sposéb realizacji procesu ksztaltowania), ktére powoduja
ograniczenia w stosowaniu wyzej wspomnianej teoril.

W zwigzku z przedstawionymi uwagami (dotyczacymi zaréwno zasad
projektowania jak i wspomnianych zjawisk zachodzacych w strefie wyplywki)
oraz biorac pod uwage dotychczasowe prace naukowe, dalsze badania kom-
pleksowe, nad wplywem wybranych parametrow rowka wyplywki na wypel-

nienie wykroju matrycujacego oraz sile¢ w procesie kucia matrycowego, sa jak

Opr acowani €:

e modeli procesu kucia w matrycach otwartych, =

e sckwencyjnej techniki analizy kucia matrycowego, opartej na
metodzie linii poslizgu i charakterystyk — metod¢ SLFET.

v
Symulacja metoda SLFET:

® okreslenie wplywu parametrow geometrycznych rowka wy-
plywki na sil¢ kucia i stopient wypelnienia wykroju matryc.

Plan zdeterminowany kompletny [87]

v

Wstepna analiza Symulacja MES:

wynikéw oraz ich #e okreslenie wplywu parametréw termicz-
polioptymalizacja nych i trybologicznych na site ksztal-
I towania, stopienl wypelnienia wykroju
: matryc oraz warunki ogélne kucia.
I Plan zdeterminowany selekcyjny [87]
vYy
Qor acowani e:
® nowego ksztaltu rowka wyplywki.

v

Ostateczna analiza uzyskanych wynikow ‘

Weryfikacja do§wiadczalna w warunkach laboratoryjnych

Rys. 2.25. Plan realizacji prac badawczych przedstawionych w niniejszym opracowaniu
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najbardziej uzasadnione. Pozwoli to na uzupelnienie obecnego stanu wiedzy
dotyczacej danej dziedziny nauki. Zadecydowano, ze pierwszy etap prac wia-
snych pozwoli uzyska¢ informacje o wplywie geometrii mostka na przebieg
procesu kucia (tj. sily ksztaltowania oraz stopien wypelnienia wykroju matry-
cujacego). W tym celu opracowano autorska technike analizy omawianego pro-
cesu ksztaltowania, ktérg nazwano metoda SLFET. Natomiast kolejny etap
obejmuje bardziej zaawansowana symulacje MES, w ktorej dodatkowo
uwzglednia si¢ parametry termiczne procesu kucia oraz warunki trybologiczne
na powierzchni styku material-narzedzie w strefie rowka na wyplywke. Szcze-

golowy plan realizacji badan wlasnych przedstawiono na rys. 2.25.
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3.1. Model procesu kucia oraz zatozenia wstepne

Whikliwa analiza literatury specjalistycznej (dotyczaca przede wszystkim
teorii i technologii procesu kucia matrycowego) pozwolila opracowaé¢ model
kucia (majacy charakter dedukcyjny [87, 116]), ktory zapewnia realizacje naj-
wazniejszych zadan, wynikajacych bezposrednio z celu badan realizowanych
przez autorow. W odréznieniu od wezesniejszych prac badawczych (np.: [8, 18,
76, 129, 133]), przyjeto taki model procesu kucia, w ktorym (w wyniku
wystepowania schematu ksztaltowania odkuwki przez wyciskanie) powstaje
czop o powierzchni swobodnej (rys. 3.1). Przy zalozeniu, Ze wymiary
przedkuwki (d, Hpog, L) oraz wysoko$¢ odkuwki Hogq sa identyczne we
wszystkich analizowanych przypadkach kucia, warto$¢ wysokosci wyciskanego
czopa he zalezy tylko od przyjetych wartosci parametrow (geometrycznych)
opisujacych rowek wyplywki. Pozwala to przyjaé, ze uzyskana wysoko$¢ czopa
he posrednio okresla (w sposob ilosciowy) stopiei wypelnienia wykroju
matrycujacego przez material ksztaltowany. Ponadto, ksztalt i wymiary modelu
procesu kucia sa dobrane w ten sposob, ze w przekroju poprzecznym odkuwki
(rys. 3.1) panuje stan odksztalcenia zblizony do plaskiego (wedlug literatury
specjalistycznej [8, 81, 140] jezeli iloczyn L/d lub L/Hoqg jest wigkszy od 2).

Opracowany w ten sposéb model geometryczny procesu kucia w
matrycach otwartych mozna wykorzysta¢ do obliczent numerycznych, w ktorych

zastosowano metode autorska analizy sekwencyjnej (tego procesu) —
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V;atrycy przekrdj poprzeczny modelu
matryca gérna
(ruchoma)
czop ©
A
A
A
38 be
j=%
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v 3
- I
przedkuwka odkuwka
matryca dolna (nieruchoma) b < v
< d (7 L

Rys. 3.1. Model procesu kucia matrycowego: d, L, Hog — szerokosé, dtugosé, wysokosé
odkuwki; Hyoq — wysoko$¢ przedkuwki; be,he — szerokosé 1 wysokosé czopa; b, h — szero-
kos¢ 1 wysoko$¢ wyplywki; Vimaryey — predkosé matrycy ruchomej; opis w tekscie

tzw. metode SLFET. Jest ona w calosci oparta ma metodzie linii poslizgu i
charakterystyk [94 — 99, 101, 105, 108 — 110, 142].

W omawianym modelu przyjeto réwniez, iz material odkuwki jest
izotropowy, jednorodny i idealnie plastyczny oraz, ze powierzchnie robocze
matryc sq idealnie szorstkie (dotyczy to szczegdlnie analizy wykonywanej
sekwencyjng technikg SLFET). Zalozenia takie pozwalaja przyjaé, ze omawiany
model reprezentuje proces kucia matrycowego na goraco wyrobow stalowych
(o osi wydluzonej), co niejednokrotnie zaznaczano w pracach wlasnych, np.
[94 — 99, 101 — 110, 142].
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3.2. Metoda SLFET

Analiza procesu kucia matrycowego metoda autorska SLFET oparta jest

na rozwigzywaniu szeregu probleméw brzegowych i charakterystycznych (z
osobna w kazdej sekwencji obliczen)), ktore umozliwiaja zbudowanie ortogo-
nalnej siatki linii poslizgu [7, 8, 54, 94, 98, 99, 105, 107, 140, 142]. Sklada si¢
ona z rodzin linii a i B (rys. 3.2), spelniajacych nast¢pujace ogdlne réwnanie
charakterystyk [54, 81, 94, 98, 142]:

% = tg((p + 7‘4), G.1)

gdzie: X, y — wspolrzedne linii w ukladzie kartezjanskim, ¢ — parametr katowy.
Stan naprezenia, panujacy w rozpatrywanym punkcie weztowym

(zobrazowany przez kolo Mohra na rys. 3.2b), wyznaczany jest przez

rozwigzanie ukladu réwnan (3.2) 1 zastosowanie warunku plastycznosci (3.3),

przy zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia i materiatu idealnie plastycznego.

Postac¢ tych roéwnan jest nastepujaca [81, 94, 98, 142]:

Ox

29

— o

Rys. 3.2. Fragment siatki linii podlizgéw o i B (a) oraz koto Mohra (b) przedstawiajace

interpretacje¢ stanu naprezenia w punkcie weztowym; o, T - naprezenia, Om - naprezenie

$rednie, ¢ — parametr katowy, K - granica plastycznosci materiatu przy czystym Scinaniu
[99, 107, 142]
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86X+3T_Xy=0
oxX oy >
Jt, 00 ’ 62
Y4+ _Y=-0
oX oy

(6, -0, f +412 =4k, (3.3)

gdzie: Gy, Oy, Ty — naprezenia w kartezjanskim ukladzie wspélrzednych {X, y},
K - granica plastycznos$ci materiatu przy czystym $cinaniu.

W praktyce, wspomniany stan naprezenia opisywany jest przez naprezenie
$rednie O, oraz parametr katowy @ (zgodnie z rys. 3.2). Sposéb rozwiazywania
ukladu réwnan (3.2) i (3.3) oraz zasady wyznaczania wspolrzednych punktow
weztowych siatki linii poslizgu (oparte na geometrii analitycznej) sa szerzej
opisane w literaturze specjalistycznej, np. [7, 54, 79, 81, 82, 99, 140,].

W przypadku rozpatrywanego modelu kucia matrycowego, konstrukcja
siatki linii poslizgu (na plaszczyznie reprezentujacej przekrdj poprzeczny od-
kuwki — rys. 3.1) podzielona jest na dwa etapy (rys. 3.3). Pierwszym krokiem
jest wykreslenie siatek przy przyjeciu prostych schematéw ksztaltowania, tj.
wyciskania materiatu tylko do strefy czopa (rys. 3.3a) oraz kucia poprzez spe-
czanie (rys. 3.3b). Kolejna czynnoscia jest wyznaczenie ostatecznego rozwigza-
nia, czyli okredlenie lokalizacji punktu neutralnego N oraz wykreslenie siatki
ztozonej (rys. 3.3c). Cecha charakterystyczna tego punktu jest to, ze stan na-
prezenia w tym punkcie jest identyczny dla obydwu wezesniej wyznaczonych
siatek. Jednoczes$nie oddziela on cztery charakterystyczne strefy materiatu, tj.
dwa obszary plastyczne (okreslone siatkami linii poslizgu) oraz dwie tzw. strefy
martwe (w ktérych material nie odksztalca si¢ plastycznie) przylegajace do po-
wierzchni matryc.

Lokalizacja punktu neutralnego N jest okreslana z wykorzystaniem proce-
dury opartej na metodzie Monte Carlo [28, 29, 79, 81, 82, 142]. W tym celu
wykonywanych jest szereg sekwencji obliczeniowych, podczas ktérych loso-
wane sa wspolrzedne wspomnianego punktu. Dla kazdego z przyjetych poto-
zenl tego punktu obliczane sa wartosci naprezenia $redniego 6’y 1 6”my oraz
parametru katowego @'y i ¢”n, odpowiednio dla siatki w czgsci wyciskanej do

czopa 1 czesci wypychanej do wyplywki (rys. 3.4). Do obliczania tych wartosci
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a) fvc b) I
|

matryca ruchoma

i punkt neutralny N

| .
\ matryca nieruchoma

Rys. 3.3. Schemat ilustrujacy metode konstrukgji siatki zlozonej (wraz z okresleniem
punktu neutralnego N); opis w tekscie

stosuje si¢ zaleznosci, opracowane na postawie metody odwrotnych odleglosci,

majace nastepujaca postac [79, 98, 110, 142]:
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gdzie: oznaczenia sa zgodne z rys. 3.4. Jakos$¢ rozwiazania (tj. lokalizacji punktu
N) jest okreslana przez warto§é¢ bledu A (pomigdzy parametrami obliczonymi

na podstawie zaleznosci (3.4)), ktéra wyznacza si¢ stosujac nastepujace

rownanie [79, 98, 110, 142]:

A= |(G'|TN -G ‘mN )/2k| + |(pIN _(pl IN| .

(3.5)

Ostatecznie przyjmowane jest rozwiazanie, dla ktérego warto$¢ bledu A

jest najmniejsza. Dla takiego rozwigzania jest wykreslana zlozona siatka linii

poslizgu (rys. 3.3c), ktora stanowi punkt wyjscia do konstrukcji hodografu
predkosci (tj. okredlenia pola predkosci przemieszczen materiatu). Wspo-

mniane pole okresla kinematyka plaskiego stanu odksztalcenia, ktéra opisana

Rys. 3.4. Punkty wezlowe uwzgledniane przy obliczaniu wartosci py i @n W otoczeniu

wylosowanego punktu neutralnego N; opis w tekscie
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jest poprzez rownanie stowarzyszonego prawa plyniecia (3.6) oraz warunek

niescisliwosci (3.7). Rownania te maja nastepujaca postac [7, 79, 98, 140, 142]:

v, oV, ov.
— — x4 Y|4 x=0 .
ov. oV,
—x4 Y _=0. .
oX " ay G7)

W praktyce, pole predkosci przemieszczen materiatu jest przedstawiane w
sposob graficzny (za pomoca hodografu predkosci) na plaszczyznie predkosci.
Zasady budowy hodografu predkosci sa identyczne jak zasady konstrukeji siatki
linii poslizgu 1 w pewnym stopniu hodograf jest jej odwzorowaniem, gdyz cha-
rakterystyki pola predkosci przemieszczen pokrywaja si¢ z liniami poslizgu.

W przypadku metody SLFET, najistotniejszymi informacjami odczytywa-
nymi z hodografu sa predkosci przemieszczania si¢ powierzchni swobodnych
czopa Ve 1 wyplywki Vi, (rys. 3.3). Na podstawie tych informacji oraz aktualnych
wymiarow odkuwki (w danej sekwencji analizy) sa okreslane wartosci prze-
mieszczen wspomnianych powierzchni swobodnych. W tym celu opracowano
zaleznosci matematyczne, przy wykorzystaniu zasady stalej objetosci oraz teorii
mechaniki plynéw (wydatek przeplywu niescisliwego plynu przez okreslony
przekrdy), ktére zestawiono w tabeli 3.1. Zwazywszy na to, ze symulacja me-
toda autorska realizowana jest przy zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia,
punktem wyjscia (do opracowania wspomnianych zaleznosci) bylo przyjecie
objetosci pasma o jednostkowej grubosci. Ponadto, wprowadzono dodatkowo
dwa parametry W oraz Wy (opisane zaleznosciami (3.8) i (3.9)), ktore wyrazaja
wzgledny udzial materialu przeptywajacego odpowiednio przez chwilowsa po-

wierzchnie czopa oraz wyplywki, mianowicie:

W= Ve 3.8

“Thovrb v, 9
-V

W= (3.9)

W_hN-vW+bC-vC’

gdzie: be — szeroko§¢ powierzchni swobodnej czopa, hy — wysoko$¢ po-

wierzchni swobodnej wyplywki, Ve, iy — predkosci przeplywu materiatu przez
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powierzchnie swobodne odkuwki (zgodnie z rys. 3.3 oraz wczes$niej wykona-
nym hodografem predkosci).

Zakladajac, ze grubos¢ ksztaltowej odkuwki jest jednostkowa, do obli-
czania lacznej objetosci materialu przeplywajacego poprzez wszystkie chwi-
lowe powierzchnie swobodne odkuwki (w rozpatrywanej sekwencji analizy), w
wyniku przemieszczenia si¢ ruchomej matrycy o warto§¢ Ahy,, mozna zastoso-

waé nastepujaca zaleznosc:

Sm:Ahm-(d+bW)+%-Ahfn-tgec, (3.10)

gdzie: d — szeroko$¢ wykroju matrycujacego (rys. 3.1), by — szerokos¢ wyplywki

znajdujacej sic¢ w mostku rowka, 6c — pochylenie kuznicze czopa.

Tabela 3.1.
Zaleznosci, wedtug ktérych obliczane sq wartosci przemieszczenn po-
wierzchni swobodnych czopa Ah. oraz wyptywki Ab,,

Powierzchnia swobodna czopa

»ﬁ« \ % | Ah = S We ,dla®. = 0° (3.11)
R b,
= 2
b —Ah-tg6_)—+/(b,—Ah-tgb_) —2-S_-w._-tgo
= \% ap - £.240160)- (b ~ah1g0. ) -2:5, w P 5
tgo,
Rowek tradycyjny
3/
> / Ab —M 313
< — "~ (h, —Ah)’ (3-13)
L__lab,
Rowek klinowy
0y |
- <
2
£ \ = AbW: (hN_Ah)_\/(hN_Ah) —ZSmWthe , (314_)
tgo
Aby
I faza ksztaltowania
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Tabela 3.1. cd

Rowek klinowy — cd

)

\ 5
. 22
< . Sw,—Ab - (h,—ah)-1)-A0" tgf
=
= =Ab + e . 3.15
T A8, h,—Ah—Ab -tg6 G-15)
Ab*
Dy
11 faza ksztaltowania
Rowek w ksztafcie litery V asymetryczny
Sie /@ (h, —ah—A6 P,
N\ | = AR D,
s . ¥ ,(3.16)
Jh—an-a5 -t S, w,~(n, ~20)- 46 -1 857 1p ),
Ab*e—t | to,
1 faza ksztaltowania
3| /@7 Ab, =Ab" +Ab” +
W S, W, —(h, - Ah)-Ab - 12 Ab”* -tge,
£ =" (h, —Ah—Ab' -tge, —Ab~ -tge, ) 3.17)
Al ' ) (h, - Ah—Ab'-1ge, )- Ab™ — - Ab™*-tge,
Ab, (h, —Ah—Ab’ -tge, —Ab~ -tge,)
11 faza ksztaltowania
Rowek w ksztalcie litery V symetryczny
el /@
S\
. - 219, ,(3.18)
AN | (b2 1] S, w49 6 -00™ 19019,
AD*la— 2t@2

Aby

I faza ksztaltowania
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Tabela 3.1. cd

Rowek w ksztalcie litery V symetryczny — cd

3| A

N
% Ab, = Ab" + Ab” +
S, -w, —(h, —Ah)-Ab" — Ab™* - tg6
2 - m w w 1 +
§; (h,—Ah—2-Ab -tg6, —2-Ab" -tgp,) - (3.19)
N

_(h,—Ah-2-Ab" -tge,)- Ab" — Ab"” -1g6,
Ab** (h, —Ah—2-Ab" -tg8, —2-Ab" -1ge, )
Aby

11 faza ksztaltowania

Ab*]

3.3. Program komputerowy , ForgeSLF”

Program komputerowy o nazwie ForgeSLF zostal napisany w jezyku
Basic (wykorzystujac pakiet Microsoft ® Visual Basic v.6.0). Sklada si¢ on z
trzech moduléw (w pelni zintegrowanych ze soba), tj. z pre-procesora, solvera
oraz post-procesora. Najbardziej rozbudowana czescia tej aplikaciji jest blok
obliczeniowy (solver), bedacy implementacja metody autorskiej SLFET. Sche-
mat blokowy programu ForgeSLF przedstawiono na rys. 3.5, natomiast na
kolejnych rysunkach (rys. 3.6 — 3.11) umieszczono przykltadowe wydruki inter-
fejsu omawianego programu.

Praca z ForgeSLF rozpoczyna si¢ od wprowadzenia danych wejsciowych
(rys. 3.7) opisujacych geometrie odkuwki oraz geometric rowka wyplywki.
Program ten umozliwia analiz¢ procesu kucia, w ktérym stosowany jest rowek
o ksztalcie tradycyjnym (rys. 2.4), klinowym (rys. 2.5) oraz w ksztalcie litery V
(rys. 2.6). Zakres wymiaréw mostka wyplywki (przy ktérych mozna
przeprowadza¢ obliczenia) jest nast¢pujacy: wysoko§¢ mostka h> 0,45 mm,
stosunek b/h < 11 oraz (wg rys. 2.6) stosunek b/b, = 2 + 13 1 kat pochylenia
powierzchni mostka 6 < 20°. Natomiast wymiary wykroju matrycujacego oraz
czopa musza spelnia¢ nastepujacy warunek: (Hog + he)/ be > 0,5. W przypadku
podania przez uzytkownika absurdalnych wartosci jakichkolwiek parametréw,

program informuje o tym automatycznie oraz nie pozwala uruchomic obliczen.
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PRE- PROCESCR
» geometria odkuwki oraz wyplywki,

Start.sif

> symulacja 1

» opcje symulaciji:
START > n,,. - liczbalosowan, -
>

> symulacja 2

» S, - 1los¢ sekwenciji, (LI
acja

> A, - graniczna warto$¢ bledu obliczed, g ]

» dokladno$¢ konstrukeiji siatki linii poslizgu.
" < S =s + 1
it h 4 it
} v v }
it OBLI CZENI A OBLI CZENI A it
Ei > konstrukeja siatki linii poslizgu dla > konstrukeja siatki linii poslizgu dla Ei
"l przypadku prostego wyciskania przypadku kucia przez speczanie "
il czopa (tys. 3.3a) (tys. 3.3b) i
1 it . HE
i OBLI CZENI A (et oda MoNTE CARLO) it
i1 [> poszukiwanie lokalizacji punktu neutralnego N, n=n+ 1

i > obliczenie wartosci bledu A — wg zaleznosci (3.5).

;5 OBLT CZENI A T ii
1> konstrukcja zlozonej siatki linii poslizgu |qq ~— PrYI€CI€ wspoltzednych punktu n
i (rys. 3.30). neutralnego N, dla ktérego A = Anip i
it v it
: OBLI CZENI A ii
"> konstrukcja hodografu predkosci. "

OBLI CZEN A 0

> obliczenie wartoSci przemieszczen i
powierzchni swobodnych odkuwki "
Ahg oraz Ab,, (wg tabeli 3.1) "

¥ ii

> zmiana ksztattu odkuwki 1

PRE- PROCESCR

> przetworzenie uzyskanych wynikow.

STCP

Rys. 3.5. Schemat blokowy programu komputerowego ForgeSLF

87



G. Samolyk, Z. Pater: Rowek na wypltywke w kuciu matrycowym

Kolejnym krokiem (w przygotowaniu analizy) jest ustawienie opcji symu-
lacji (rys. 3.6). W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze omawiana aplikacja, umoz-
liwia réwniez wykonanie obliczen przy uzyciu tradycyjnej metody linii poslizgu
1 charakterystyk. Stanowi to dopelnienie kompleksowej analizy procesu kucia
matrycowego, w zakresie podjetym przez autorow.

Wracajac do konfigurowania obliczefi, opcjami symulacji (tj. analizy kucia
metoda SLFET) sa rowniez takie parametry jak (rys. 3.8): dokladnos¢ kon-
strukeji siatki linii poslizgu A@, dokladnos§é poszukiwania punktu neutralnego
N (ktora jest zdefiniowana jako: blad graniczny Ag, lo$¢ losowan Ny, obszar
poszukiwan) oraz ilosci sekwencji obliczeniowych Spax.

Wplyw ilosci losowan wspolrzednych punktu N na doktadnos¢ jego
lokalizacji, tj. na warto$¢ bledu A — wedlug réwnania (3.5), przedstawiono na
rys. 3.12. Po wielu probach zaobserwowano, ze uzyskiwane wyniki, dla ktorych

A < 0,15, sa rozwigzaniem w petni zadawalajacym. Zauwazono réwniez, ze juz

Rys. 3.6. Program ,,ForgeSLE’, oprécz wykonania analizy kucia metoda SLFET, umozliwia
réwniez wykonanie obliczed przy uzyciu tradycyjnej metody linii poslizgu i charakterystyk;
Formularz: Rodzaj anali zy
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Rys. 3.7. Pre-procesor — okreslenie geometrii odkuwki i rowka wyptywki;
Formularze: Geomet ri a odkuwki , Rowek wyptywki
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Rys. 3.8. Zdefiniowanie opcji symulacji; Formularze:
Opcj e konstrukcji siatki,
pcj e poszuki wani a punktu neutral nego
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Importuj wy

x|

Sekwencie:
Lp. Czas H_od h_czop b wwp. phib . pib.y

21,0000 247500 60588 60000 147861 144277 d

21,7000 245750 B 3969 GO000 1545384 14,6440

o000 244000 B 7706  BOOO0 144857 147

a4 23,1000 242250 71168 60000 150124 136619
35 23,8000 24,0500 74867 60000 151801 14,0407 LI

PLIK: e\wyniki Forge'ahrowke nomalny i klinowynkink_1327H. caw

TvP ROWEA =1;

: [obwarty, klinowy, normalmy)
Y BRANE PARAMETRY PROCESU KUCIA:

= gzerokoft odkuwki d [mm]:

21,5000
= szerokodt czopa u podstawy bo [mim]; 75000
= wyzoko$e mostka h [rmm]: 11,5000
+ dodatkowa wyzokoft mostka bl [rm): 04190
= gzerokost mostka b [mm]: E.,0000 j
Irng plik. ... | IMPORTUJ | Ao

Rys. 3.9. Formularz: Anal i za procesu kuci a (umozliwia §ledzenie postepu
obliczeri) oraz okno dialogowe: | mpor t uj

e
Imporkuj

wy ni Ki
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92

Rys. 3.10. Post-procesor — graficzna prezentacja uzyskanych wynikéw: fragment
konstrukeiji siatki poslizgu, ktéra uzyskano z doktadnoscia AQ = 0,5° (formularz gérny)
oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci (formularz dolny)



3. Modelowanie procesu kucia metodqg SLFET

Rys. 3.11. Post-procesor — liczbowa prezentacja uzyskanych wynikéw w
programie autorskim ForgeSLF (formularz gorny) oraz podglad jednego z plikéw (*.csv)
zawierajacego wyniki symulacji za pomoca programu MS Excel ® (formularz dolny)
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4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1204+ Orientacyjny czas obliczen [s] 3
4 1,00 1+ Amax = 1,23589 ]
§ 0,80 4 Amin = 0,04145 3
R ] E
g ==
= 0,60 4 \ 3
° 1+ | v T 3
el
& 0,40 3~ -+ E
3 E T + + + E
P S S A s R S
14 T F——1 1T T+ o+ 1
0,00 + + T - + i =+ = ES
00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Maksymalna ilo$¢ losowan Niax
Rys. 3.12. Wplyw ilosci losowan Ny, na warto$¢ bledu A — wedtug réwna-
na (3.5) — oraz na czas obliczetr (dla CPU=1,5 GHz) [110]
przy ilosci losowan Nmex = 550 jest bardzo duze prawdopodobienstwo

uzyskania wynikow o oczekiwanej dokladnosci. Zwigkszenie wartosci Nyay Oraz
dazenie do uzyskania rozwigzania, dla ktérego warto$¢ graniczna A jest
mniejsza niz 0,15, powoduje znaczne wydltuzenie czasu obliczen.

Po skonfigurowaniu zadania, uruchamiane sa obliczenia, a ich postep
(wlacznie z podgladem graficznym zarysu konstrukeji siatki linii poslizgu w
danej sekwencji) jest wyswietlany na biezaco w odpowiednim oknie interfejsu
(rys. 3.9).

Oproécz wynikéw w postaci graficznej (tj. siatki linii poslizgu, hodografu
predkosci, rozkladu naciskow na powierzchni kontaktu materiatu z narzedziem
oraz sily ksztaltowania — rys. 3.10) program zapewnia zestawienie wynikow
liczbowych w formie tabeli (rys. 3.11). Rezultaty te sa zapisywane w pliku o
formacie CSV (ktory jest obstugiwany np. przez MS Excel ®). Ponadto, pro-
gram ForgeSLF ma opracowana procedure umozliwiajaca importowanie
(przegladanie) uprzednio zapisanych wynikow bez koniecznosci powtarzania
obliczen (rys. 3.9 — okno dialogowe). Réwnie cenna cecha omawianego pro-
gramu jest mozliwos$¢ pelnej automatyzacji obliczen. W tym celu, opracowano
specjalny modut aplikacji (podprogram), o nazwie ForgeSLF Solver (rys. 3.13),
ktéry informacje o kolejnych symulacjach (analizach) pobiera z wczesniej przy-
gotowanego pliku startowego (*.slf — rys 3.5). Sposéb przygotowania wspo-
mnianego pliku oraz jego strukture (plik tekstowy) wyjasniono w tabeli 3.2.
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Rys. 3.13. Interfejs podprogramu ForgeSLF Solver; opis w tekscie

Przyjecie takiego rozwiazania pozwala przede wszystkim zmniejszy¢ czaso-
chtonno$é obliczen oraz maksymalnie uprosci¢ interfejs uzytkownika. Srednio,
w czasie jednej godziny ForgeSLF Solver moze wykona¢ do 25 kompletnych

analiz procesu kucia (nha komputerze o procesorze CPU 1,5 GHz).

Tabela 3.2.
Struktura pliku startowego (*.slf) dla podprogramu ForgeSLF Solver

Plik_startartowy.slf

>Nazwa.....#...d..#. . H w.#.b_c.#.h c#ALFA_c#ALFA_m#.h.#.hl.. #.b .. typ#
[START]

symulacja_1# 21,500# 30,000# 7,500# 0,000# 5,500# 7,000# 11,000# 0,529%#
symulacja_2# 21,500# 30,000# 7,500# 0,000# 5,500# 7,000# 11,000#

symulacja_n# 21,5004 30,000# 7,500# 0,000# 5,500#

[END]
Nazwa n ; ;
et Opis zmiennej (wg rys. 3.1)
Nazwa nazwa symulacji, ktora jest jednoczesnie nazwa pliku wynikowego nazwa.csv;
d szeroko$¢ wykroju matrycujacego d/2;

H_ w poczatkowa wysoko$¢ wykroju matrycujacego Hpoq (wysoko$¢ przedkuwki);

b_c szerokos$¢ czopa u podstawy by/2;

h_c poczatkowa wysokos$¢ czopa h (zalecana wartosé: 0 mm);

ALFA c pochylenie kuznicze czopa 6;

ALFA_m pochylenie kuznicze wykroju matrycujacego O
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Tabela 3.2. cd

h poczatkowa wysokos¢ wyptywki (h + AH);

hi dodatkowa wysoko$¢ wyplywki (dla rowka klinowego) hy;

b szeroko$¢ mostka b lub by (dla rowka w ksztalcie litery V — rys. 2.6);

b2 dodatkowa szerokos¢ mostka b, (dla rowka w ksztalcie litery V — rys. 2.6);

TETA pochylenie powierzchni mostka 8 (dla rowka w ksztalcie litery V — rys. 2.0);

SIGMA_p granica plastycznosci o, [MPal;

hip hipoteza wytezeniowa przyjeta w obliczeniach (0 - wg Hubera, 1 - wg Treski);

g _pasma dlugos¢ odkuwki L (grubos¢ pasma materiatu);
dFI doktadnosé konstrukeii siatki linii polizgu Ag [ ° ;
los ilo$¢ losowan Nmay (W procedurze poszukiwania punktu neutralnego);
Zbiez. doktadnos¢ obliczen Ay — wg réwnania (3.5);
Del_ H droga matrycy AH = Hyoq - Hog;
vau_m predko$¢ matrycy Vi
sekw. ilo$¢ sekwengji obliczeniowych Spay

typ rodzaj rowka wyplywki (1 - tradycyjny, klinowy, bez mostka; 2 — rowek V

symetryczny; 3 — rowek V niesymetryczny).

3.4. Przykladowe rozwigzania

Ksztalt siatki linii poslizgu zalezy $cisle od wymiaréw wykroju matrycuja-
cego, czopa oraz ksztaltu i wymiaréw mostka rowka wyplywki. Dodatkowym
czynnikiem determinujacym posta¢ konstrukeji siatki (w przypadku rozpatry-
wanego modelu procesu kucia), jest lokalizacja punktu neutralnego N. Na rys.
3.14 + 3.16 przedstawiono charakterystyczne fragmenty siatki (wraz z odpowia-
dajacymi im hodografami predkosci), reprezentujace obszar plastyczny mate-
riatu (znajdujacego si¢ na lewo od punktu N — wg rys. 3.3c), ktory przemiesz-
cza si¢ w kierunku powierzchni swobodnej czopa. Konstrukcje hodografu zaw-
sze rozpoczyna si¢ od przeanalizowania siatki linii poslizgu (w otoczeniu
punktu neutralnego) — a w rezultacie, od wykreslenia tréjkata prostokatnego
O*N'M' (zaczynajac od bieguna O%). Jego ksztalt jest zdeterminowany przez
wartos$¢ parametru katowego ¢ punktu wezlowego N oraz przez wartos$¢ pred-
kosci matrycy ruchomej Vin = O*M". Ogélne zasady budowy hodografu pred-
kosci sg szerzej oméwione w pracach specjalistycznych, np. [7, 54, 81, 98, 140].

Otaczajace siatke linii poslizgu obszary, oznaczone literami A (material
znajdujacy si¢ pomiedzy liniag AB a powierzchnia swobodna czopa), M (obszar

przylegajacy do powierzchni matrycy goérnej), O (nieruchoma strefa materiatu
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,powierzchnia swobodna czopa
Ve = O*A

—e I mmatavcy
—= ' oropa
b) g

A'B)

matryca gérna

Tix. Nananan® Cod - M

Rys. 3.14. Siatka linii poslizgu (a) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci (b); fragment
konstrukeji dla czesci materiatu wyciskanego do czopa; opis w tekscie

pomiedzy siatka a matryca dolna) oraz — wystepujace tylko na rys. 3.15 — strefy
F 1 G (przylegajace po powierzchni mostka) sa obszarami sztywnymi.
Informacje o predkosciach tych stref (wraz z predkosciami poszczegdlnych
punktéw weztowych siatki) sa odczytywane z hodografu predkosci (rys. 3.14b,
rys. 3.15b, ¢ i d oraz rys. 3.16b 1 c). Poczatek wszystkich wektoréw predkosci
znajduje si¢ w biegunie hodografu O*. Tak wi¢c, chwilowa predkosé prze-
mieszczenia obszaru A (oraz powierzchni swobodnej czopa) reprezentowana
jest przez wektor O*A". Predko$é matrycy gornej oraz obszaréw sztywnych M
oraz F (rys. 3.15) okresla wektor O*M' (O*F"). Natomiast strefy martwe O i G
(rys. 3.15) oraz matryca dolna sa w danej chwili nieruchome, co na hodografie
jest odwzorowane przez punkt O* (G).

Cechg charakterystyczng konstrukeji siatki linii poslizgu jest wystepowanie
osobliwosci w postaci linii niecigglo$ci predkosci oraz punktéw osobliwych.

Przykladem takim sg linie poslizgu SK oraz DS (rys. 3.15). Ich odwzorowa—
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Rys. 3.15. Siatka linii poslizgu (a) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci (b, ¢, d);
fragment konstrukcji dla cze¢$ci materiatu (znajdujacego si¢ dodatkowo w rowku na
wyplywke) wyciskanego do czopa; opis w tekscie
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3. Modelowanie procesu kucia metodqg SLFET

niem na plaszczyznie predkosci sa odpowiednio dwie réwnolegle linie hodo-
grafu S'K' i S"K" (rys. 3.15c i d) oraz linie D'S" i D™S" (rys. 3.15b i d).
Odleglos¢ pomiedzy tymi liniami réwnoleglymi jest rowna wartosci predkosci
poslizgu w otoczeniu wspomnianych linii poslizgu. Nalezy pamigtac ze, niecig-
glos¢, o ktorej jest mowa, dotyczy tylko skltadowej stycznej predkosci.

Przykladem drugiej grupy osobliwosci (tj. punktéw osobliwych) sa punkty
wezlowe siatki oznaczone literami D, E, F, G oraz N (punkt neutralny). Ich
odwzorowaniem na hodografie predkosci sa linie, np. D'D" (rys. 3.14a),
D"DY i D'D" (rys. 3.15b i d) oraz D'D"D™ (rys. 3.16b i c), lub obszary, np.
O*N'M', O*¥E'E" (rys. 3.14b i rys. 3.16c) oraz G'N'F' (na rys. 3.15¢). Okre-
§laja one rodzing wektoréw predkosci przemieszczenia materialu w najbliz-
szym otoczeniu rozpatrywanego punktu osobliwego.

Dodatkowo, na rys. 3.16 zaprezentowano przypadek konstrukeji, w ktore;
strefa plastyczna materialu bezposrednio styka si¢ z matryca gorna (w wykroju
roboczym) na odcinku DF. Powoduje to, ze linia nieciaglo$ci predkosci D'D"
(tys. 3.16¢) jest poprzedzona inng linia — F'D' (réwnolegla do powierzchni ma-
trycy gornej), ktéra jednoczesnie jest przedluzeniem linii M'F'. Jednakze, taki
przypadek wystepuje w sytuacji, kiedy wymiary charakterystyczne czopa sa
zdecydowanie mniejsze od wymiaréw opisujacych wykréj roboczy matryc.

W tym miejscy nalezy podkreslié, ze w metodzie SLFET, wyzej opisane
osobliwosci, wraz z charakterystycznymi cechami konstrukcji hodografu pred-
kosci, nie maja wigkszego znaczenia. Bowiem, najistotniejszymi informacjami,
odczytywanymi z hodografu, sq predkosci przemieszczania powierzchni swo-
bodnych odkuwki, ktére wykorzystywane sq do wyznaczenia wartosci ich prze-
sunie¢ w aktualnie rozpatrywanej sekwencji analizy.

Kolejne przyklady konstrukeji siatki linii poslizgu (oraz hodografu pred-
kosci), reprezentujace obszar plastyczny materialu wypychanego do wyplywki,
przedstawiono na rys. 3.17 + rys. 3.19. W przypadku procesu kucia, w ktérym
stosuje si¢ rowek o ksztalcie tradycyjnym (rys. 2.4) lub w ksztalcie klinowym
(tys. 2.5), konstrukcja siatki zazwyczaj ma postac taka, jak przedstawiono na
rys. 3.17a (gdy punkt neutralny znajduje si¢ w wykroju matrycujacym). Cechaq
charakterystyczna przedstawionej konstrukcji jest to, ze powierzchnia mostka

ma kontakt z materialem uplastycznionym na calej swojej szerokosci. Predko—
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Rys. 3.16. Siatka linii poslizgu (a) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci (b, c);
fragment konstrukcji dla czesci materiatu wyciskanego do czopa, w ktorej strefa plastyczna
styka si¢ z gbrna powierzchnig wykroju matrycujacego; opis w tekscie

$ci w poszczegélnych punktach kontaktu (powierzchni rowka z metalem)
okreslaja linie hodografu K"'T' i I"G' oraz J"H' i H'E' (rys. 3.17b). Natomiast

predkos¢ powierzchni swobodnej rowka (oraz obszaru sztywnego C) wyznacza
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Rys. 3.17. Siatka linii poslizgu (a) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci (b); fragment
konstrukeji dla czesci materiatu wypychanego do wyplywki (kucie, w ktérym zastosowano
rowek w ksztalcie klinowym); opis w tekscie

wektor O*C'. Warto nadmieni¢, ze obserwowana réwnoleglo$é linii predkosci
K"T"I'G' z g6rna powierzchnia mostka nie jest przypadkowa. Przy zastosowa-
niu rowka o ksztalcie tradycyjnym, ta linia predkosci bylaby pozioma (czyli
réwnolegla do powierzchni mostka). Oznacza to, ze zasady konstrukcji hodo-
grafu (rozpatrywanego fragmentu) dla tych dwoch przypadkéw (4. kucia z uzy-
ciem rowka tradycyjnego lub klinowego) sa takie same.

Z kolei, w przypadku kucia, w ktérym stosuje si¢ rowek w ksztalcie litery
V (asymetryczny), postac siatki linii poslizgu, wraz z odpowiadajacym jej hodo-
grafem, przedstawiono na rys. 3.18. W odréznieniu od konstrukceji dla rowka w
ksztalcie kinowym (rys. 3.17), omawiany schemat siatki charakteryzuje si¢ wy-
stepowaniem w strefie wyplywki linii nieciagtosci BFH (rys. 3.18a). Linia ta

oddziela material uplastyczniony od obszaru sztywnego F, ktory przylega bez-
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matryca gorna (strefa rowka wyptywki)
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Rys. 3.18. Siatka linii poslizgu (a) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci (b); fragment
konstrukeji dla czesci materiatu wypychanego do wyplywki (kucie, w ktorym zastosowano
rowek w ksztalcie litery V asymetryczny); opis w tekscie

posrednio do powierzchni gérnej mostka, co oznacza, ze chwilowa predkosc
tego obszaru (wektor O*F' na rys. 3.18a) jest identyczna jak predkos$¢ matrycy
gornej. Z kolei, gdy w kuciu jest uzywana inna odmiana tego rowka (rys. 3.19)
— rowek w ksztalcie litery V symetryczny — dodatkowo w konstrukcji siatki linii
poslizgu wystepuje linia niecigglosci GK. Oddziela ona obszar plastyczny od
strefy martwej G, ktorej predkosé jest rowna zero.

Petna posta¢ konstrukeji siatki linii poslizgu dla procesu kucia (z uzyciem
rowka z ksztalcie litery V asymetrycznym) przedstawiona zostala na rys. 3.20.
Parametry chwilowe (przy zaawansowaniu symulacji wynoszacej 95%),

opisujace geometri¢ procesu (zgodnie z oznaczeniami na rys. 2.6a i rys. 3.1), sa
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a) matryca gorna (strefa rowka wyplywki)
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Rys. 3.19. Siatka linii poslizgu (a) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci (b); fragment
konstrukeji dla czes$ci materiatu wypychanego do wyptywki (kucie, w ktérym zastosowano
rowek w ksztalcie litery V symetryczny); opis w tekscie

nastepujace: wysoko§¢ odkuwki Hog = 20,02 mm, szeroko$¢ czopa u podstawy
b. = 15,00 mm, wysoko$¢ czopa he = 18,52 mm, szeroko§é wykroju matrycu-
jacego d = 42,00 mm, grubo$¢ pasma L = 100,00 mm, pochylenia kuznicze
czopa 0. =5,5° i matrycy Oy = 7,0°, wysoko$¢ wyplywki h = 2,02 mm,
szerokos¢ mostka b = 6,00 mm (gdzie by = 5,25 mm, b, = 0,75 mm) oraz

pochylenie powierzchni mostka 6 = 8,0°.
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Rys. 3.20. Przykladowe wyniki (uzyskane w programie ForgeSLF dla przypadku kucia
przy zastosowaniu rowka w ksztalcie litery V) przedstawiajace zarys konstrukeji siatki
linii poslizgu (okreslajacej strefy plastyczne w odkuwce) oraz rozklad naciskow powierz-
chniowych w postaci bezwymiarowej p/2K, panujacych na powierzchni kontaktu matrycy
goérnej z materiatem; C, M, O - oznaczenia obszaréw sztywnych, K — granica plastycznosci
materialu przy czystym $cinaniu; opis w tekscie

Ponadto, na rys. 3.20 przedstawiono réwniez rozklad nacisku powierzch-
niowego w postaci bezwymiarowej p/2k wystepujacego na powierzchni
kontaktu materialu z matryca goérna, wraz z wyznaczong wartoscia Srednia,
ktéra wynosi pu/2k = 3,3617. Przy uwzglednieniu wymiarow odkuwki oraz
zalozeniu granicy plastycznosci 6, = 19 MPa (dla olowiu w gatunku Pbl w

temperaturze 20°C) wartos¢ sity kucia w rozwazanej sekwencji procesu wynosi
F =362,97 kN.
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3. Modelowanie procesu kucia metodqg SLFET

Natomiast, na rys. 3.21 przedstawiono pelna konstrukcje hodografu
predkosci, ktéra odwzorowuje wyzej wspomniang siatke linii poslizgu (umiesz-
czona na poprzednim rys. 3.20). Zaciemnione fragmenty konstrukcji reprezen-
tuja te czesci hodografu, ktére byly omawiane przez autoréw wczesniej.
Jednoczesnie nalezy podkredlic, ze ze wzgledu na jego zlozono$¢ oraz na
zaobserwowang symetri¢, w analizie mozna (a nawet nalezy) rozpatrywac tylko
cze$¢ hodografu (tj. fragmenty zaciemnione, ktérym odpowiadaja konstrukcje
umieszczone na rys. 3.14 + rys. 3.19).

LA
—m |7 matyey
—m | czapa
—em I AR
Vm = O*M'
Ve = O*A'
Vy = O*C'
Ve = 59496 Vp
Vx = 4,01 Vi
Vay = 0,923 Vi,
O*
C c

1
Vaut
e

Rys. 3.21. Konstrukcja hodografu predkosci (wygenerowana przez program ForgeSLF)
odpowiadajaca siatce linii poslizgu przedstawionej na rys. 3.20: O* — biegun hodografu
(v = 0); O*M' — predkosé Vi, matrycy gornej; O*A', O*C' — predkosci Ve i Wy, prze-
mieszczania si¢ powierzchni swobodnych odkuwki; opis w tekscie
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Analizujac przedstawione hodografy mozna zauwazy¢, ze wartosci po-
szczegblnych  wektorow — okreslajacych predkosci  przemieszczenia po-
wierzchni swobodnych — sa proporcjonalne do dtugosci wektora O*M' (obra-
zujacego predkos¢ matrycy ruchomej V). W zwigzku z tym, hodograf predko-
$ci moze by¢ wykreslany w dowolnej skali, a warto§¢ predkosci matrycy Vi nie
ma wplywu na rozwigzanie ostateczne.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w przypadku analizy metoda SLFET, do
obliczenia wartosci przyrostu szerokosci wyplywki (réwnania (3.9) oraz (4.13)
+ (4.20)) uwzglednia si¢ tylko sktadowg pozioma wektora O*C' (4j. predkosé
V). Jest to zwigzane (oprécz przyjetego zalozenia w obliczeniach) z tym, ze
tylko ta skladowa, omawianej predkosci, odpowiada za przesunigcie po-

wierzchni swobodnej wyplywki w kierunku réwnoleglym do osi X (poziomym).
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4. Symulacja procesu kucia matrycowego
metoda elementéw skonczonych

Do wstepnej weryfikacji metody SLFET oraz do analiz wybranych
aspektow  procesu kucia zastosowano komercyjne oprogramowanie
»MSC.SuperForm 20027 [72, 73]. Program ten umozliwia wykonanie symulacji
ksztaltowania plastycznego metali metoda elementéw skonczonych (MES),
ktéra jest oparta na rozwiazaniu quasi-statycznym, przy zalozeniu plaskiego,
osiowo-symetrycznego lub przestrzennego stanu odksztalcenia.
,»MSC.SuperForm 2002” pozwala wykona¢ zaréwno obliczenia mechaniczne,
jak 1 termo-mechaniczne. Szczegdlowy opis tego oprogramowania (obejmujacy
réwniez teorie MES), podaja liczne opracowania, np. [28, 72, 73, 81, 89, 142,
140, 148].

Zwazywszy na konstrukcje przyjetego modelu geometrycznego procesu
kucia (rys. 3.1) zadecydowano, ze symulacja MES bedzie wykonywana przy
zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia. Pozwoli to migdzy innymi na zmniej-
szenie czasochlonnosci obliczen, w szczegdlnosci dotyczacych aktualizacii
siatki elementow skoficzonych (tzw. remeshing’u), ktéra w przypadku rozpa-
trywanego procesu ksztaltowania jest niezwykle wazna. Przyjete w analizie
elementy skofczone naleza do grupy elementéw dwuwymiarowych (tzw. pla-
skich) o konturach prostych, czteroweztowych [72, 111, 140]. Z kolei, aktuali-
zacja siatki elementow (ale tylko dla odkuwki) jest wykonywana metods ,,po-

stepujacego brzegu”, ktora szczegdtowo opisano w rozdziale 2.8.2.
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4.1. Analiza mechaniczna

4.1.1. Opis zastosowanego modelu MES

W celu dokonania wstepnej weryfikacji metody SLFET oraz poréwnania
jej z metoda elementow skonczonych, przeprowadzono szereg symulacji MES.
Obliczenia wykonano przyjmujac warunki identyczne z zalozonymi w meto-
dzie SLFET, jednoczesnie zakladajac, ze materialem modelowym jest olow w
gatunku Pb1. Ponadto, w symulacji przyjeto dodatkowo nastepujace zalozenia
upraszczajace:

Q analiza realizowana jest w warunkach izotermicznych (tj. analiza mecha-
niczna);

Q narzedzia s zamodelowane jako powierzchnie sztywne, a predkos$c prze-
mieszczania si¢ matrycy gornej wynosi Vm = 0,25 mm/s, co odpowiada
predkosci posuwu suwaka laboratoryjnej prasy hydraulicznej ZD-100;

O w obliczeniach przyjmuje si¢ model tarcia stalego, ktéry jest zdefiniowany
jako [27, 28, 72, 73, 81, 100, 142]:

T=m-k, 4.1)

gdzie: m — czynnik tarcia, ktérego wartos$¢ jest rowna 1 (tak samo jak w

modelu SLFET); k - granica plastyczno$ci materiatu przy czystym $cinaniu;

Q material odkuwki jest izotropowy, jednorodny i sztywno-plastyczny oraz

jest modelowany funkcja naprezenia uplastyczniajacego o nastgpujacej po-

staci [28, 31, 78, 79, 110, 142]:

o,=f(ee)=C,+C,-e"-¢", 4.2)

gdzie: G, — granica plastyczno$ci materialu  przy jedno-osiowym
rozciaganiu; Co, C; — state materialowe; N, m— wspélczynniki umocnienia.

Autorzy arbitralnie przyjeli, ze stala materialowa C; = 1 (w réwnaniu 4.2),

a wspo6lczynniki umocnienia n = m = 10", Takie zalozenie jest réwnoznaczne

z przyjeciem modelu materialu idealnie plastycznego, dla ktérego granica

plastycznosci moze by¢ wyrazona jako réwnanie o postaci 6, = Co + Ci.

Podejscie to wynika bezposrednio z do$wiadczenia autoréw w modelowaniu
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MES proceséw kucia matrycowego. Mianowicie, posta¢ rownania (4.2)
zapewnia symulacje¢ bardziej stabilna numerycznie (szczegdlnie w aplikacji
»MSC.SuperForm”).

4.1.2. Model materiatowy ofowiu w gatunku Pb1

Do wyznaczenia krzywych plynigcia dla olowiu w gatunku Pbl (o za-
warto$ci minimum 99,98% Pb — podstawowe parametry fizyczne tego mate-
riatu zestawiono w tabeli 4.1) wykorzystano dylatometr DIL 805 A/D z moz-
liwoscia odksztatcania (wspomagany oprogramowaniem ,,WinTa 6.2” rejestru-
jacym 1 przetwarzajacym pomiary), bedacy na wyposazeniu Instytutu Modelo-
wania 1 Automatyzacji Proceséw Przerobki Plastycznej w  Politechnice
Czestochowskiej. Uzyskane wyniki prac badawczych zostaly opublikowane
wczedniej w opracowaniu [78]. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
probki walcowe o wymiarach @ 5 X 10 mm, ktére wykonano metods wy-
ciskania ze wstepniakow odlewanych. Natomiast zakres prac badawczych
ustalono na podstawie programu ,,statycznego zdeterminowanego kompletnie”
[61, 78, 87].

Tabela 4.1.
Wazniejsze wiasciwosci fizyczne otowiu Pb1 [78, 100, 106, 110, 142]

Wlasciwosé Wartosc

Modut Younga E 18 000 MPa
Liczba Poissona v 0,42

Gestosé p 11,34 x 103 kg/m3

Na rys. 4.1 przedstawiono wybrane krzywe plyniecia olowiu Pbl w tem-
peraturze 20°C, wyznaczone przy trzech predkosciach odksztalcenia: ¢ = 0,1;
1,0 oraz 10,0 s". Na podstawie uzyskanych wynikéw (tj. krzywych plyniecia)
oraz stosujac program komputerowy ,,Optymal” (bedacy na wyposazeniu
Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej w
Politechnice Lubelskiej, ktory jest opisany w literaturze specjalistycznej, np. [27
— 29, 80, 142]) wyznaczono réwnanie konstytutywne (4.2) bedace funkcja na-
prezenia uplastyczniajacego, mianowicie [110, 142]:
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G, =278+1931"*.£*™, (4.3)

Graficzne przedstawienie uzyskanej postaci numerycznego modelu ofo-
wiu Pbl (réwnanie (4.3)) naniesiono na rys. 4.1. Analizujac uzyskane krzywe
plynigcia dla rozpatrywanego metalu, ksztaltowanego przy temperaturze
pokojowej (4. 20°C), stwierdza sig, ze przy matych predkosciach odksztalcania
(¢ <1) naprezenie uplastyczniajace Gp osiaga maksymalne warto$ci zawarte w
przedziale od 17 do 23 MPa. Ponadto, po osiagni¢ciu odksztalcenia, o wartosci
€ réwnej okoto 0,2, dalszy jego wzrost nie powoduje znaczacych zmian granicy
plastycznosci otowiu Pbl. W zwiazku z przytoczonymi spostrzezeniami,
przyjecie modelu materiatu idealnie plastycznego, w analizach numerycznych
(np. metoda SLFET) procesu kucia olowiu Pbl przebiegajacego przy
temperaturze pokojowej oraz na laboratoryjnej prasie hydraulicznej ZD-100,
jest dopuszczalne.

Przeprowadzona przez autoréw analiza wczesniej omoéwionych badan

(dotyczacych krzywych plynigcia otowiu Pbl), pozwolila ustalic granice
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Rys. 4.1. Krzywe plynigcia otowin, w gatunku Pb1, w temperaturze 20°C;
opis w tekscie

110



4. Symulacja procesu kucia matrycowego metodq elementow skonczonych

plastycznosci olowiu Pbl o, = 19 MPa (dla modelu idealnie plastycznego).
Dodatkowo, w przypadku obliczen MES zaproponowano stosowanie

nastepujacej postaci réwnania konstytutywnego:

0, =18+1.g"" .57, (4.4)

4.2. Analizatermo-mechaniczna

4.2.1. Opis zastosowanego modelu MES

Celem symulacji MES (termo-mechanicznej) jest przeprowadzenie do-
kladnych obliczen numerycznych procesu kucia, w ktérym zastosowano wy-
brane rowki wyplywki (o wymiarach optymalnych okreslonych na podstawie
analiz wykonanych metoda SLFET). Symulacje te, oprocz uzyskania informaciji
o wplywie okreslonych parametréw rowka wyplywki na wybrane warunki reali-
zacji kucia, maja rowniez na celu znalezienie odpowiedzi na pytanie: jaki jest
wplyw zjawisk cieplnych, wystepujacych w strefie rowka wyplywki, na przebieg
procesu kucia? W tym celu opracowano model MES procesu kucia matryco-
wego (rys. 4.2), ktéry jest modyfikacja modelu geometrycznego opisanego
wczedniej (rys. 3.1). Modyfikacja modelu dotyczy przede wszystkim zamiany
narzedzi sztywnych na narzedzia, ktére moga odksztalcaé si¢ sprezyscie 1 sq
zamodelowane za pomoca elementéw skoficzonych. Ponadto, w przeprowa-
dzanych symulacjach termo-mechanicznych przyjeto nastepujace zalozenia
upraszczajace:

Q analiza jest realizowana z pelng wymiang ciepla pomiedzy odkuwka a
narzedziami i otoczeniem oraz z uwzglednieniem zjawiska zamiany pracy
odksztalcenia na cieplo — zgodnie z réwnaniami (2.3) + (2.6), w ktérych
przyjeto nastepujace wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta pomie-
dzy metalem a powietrzem o = 170 W/(m’K) oraz pomiedzy odkuwka a
narzedziami o, = 5000 W/ (m’K);

Q narzedzia s zamodelowane jako cialo sprezyste (stal narzedziowa do pracy
na goraco X20CtMoV12-1), a ich temperatura poczatkowa wynosi 275°C;

Q material odkuwki jest sprezysto-plastyczny (stal konstrukcyjna w gatunku
45) 1 jest modelowany funkcja naprezenia uplastyczniajacego o nastepujace]
postaci [31, 72, 73]:
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Rys. 4.2. Model MES (termo-mechaniczny) procesu kucia matrycowego; opis w tekscie

o,=fleeT), (4.5)
przy czym wsad jest nagrzewany do temperatury poczatkowej wynoszacej
1150 °C;

Q w obliczeniach przyjeto zmodyfikowany model tarcia stalego, ktéry jest
opisany nastepujacy zaleznoscia:

T<-m. k-g-arctg(i]-i, 4.6)
m a)lv.

gdzie: T — naprezenie styczne, M — czynnik tarcia, Vi — wzgledna predkosé
poslizgu, Kk - granica plastyczno$ci materialu przy czystym $cinaniu,
On - naprezenie normalne, a - wspélczynnik dobierany arbitralnie (jego
warto$¢ ustalono na 0,012, zgodnie z zaleceniem autora opracowan [27 —

29]).
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Dodatkowo, proces kucia jest realizowany przy zalozeniu, ze maszyna
kuzniczgq jest prasa hydrauliczna (z uwzglednieniem dosuwu i wycofania
narzedzi). Symulacje MES przeprowadzano przy predkosci posuwu prasy
Vmm = 120 mm/s [139].

4.2.2. Model materiatowy stali narzedziowej oraz
konstrukcyjnej

Dane materialowe stali narzedziowej do pracy na goraco X20CrMoV12-1
pobrano z bazy danych zamieszczonej w programie ,,MSC.SuperForm 2002”
[72, 73]. Wazniejsze wlasciwosci fizyczne tej stali (wykorzystane w symulacji
MES) zestawiono w tabeli 4.2. Ponadto, jak juz wczesniej wspomniano,
narzedzia zamodelowano jako elementy sprezyste, w zwiazku z tym przyjeto w
obliczeniach, Ze granica plastycznosci stali narzedziowej G, = 10* MPa

(zgodnie z sugestig producenta oprogramowania MES [72, 73]).

Tabela 4.2.

Wazniejsze witasciwo$ci fizyczne stali narzedziowej X20CrMoV12-1 [72, 73]
Whasciwosc Wartos¢
Liczba Poissona v 0,3

Gestosé p 7,85 % 103 kg/m?>
Temperatuta Ro;szerzalnosc st Yomas 5| Cllo whirdne \X/sp.. przewodzenia
[°C] cieplna o [ 105 MPa] 0/ ke )] cieplnego Ac
KoLl W/ (1)
20 1,02 2,18 439 24.0
100 1,05 2,13 500 244
200 1,09 2,06 534 248
300 1,13 1,98 571 25,1
400 1,16 1,90 625 26,6
500 1,20 1,80 704 26,1
600 1,22 1,67 831 24,4

Rowniez dane materialowe stali konstrukcyjnej C45 (material modelujacy

odkuwke) przyjeto zgodnie z danymi zawartymi w bazie danych programu
,»MSC.SuperForm 2002”. Wazniejsze parametry fizyczne tej stali zestawiono w
tabeli 4.3 (przy czym, warto$¢ liczby Poissona v oraz gesto$¢ p jest identyczna
jak dla stali narzedziowej) (72, 73].
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Tabela 4.3.
Wazniejsze witasciwo$ci fizyczne stali konstrukcyjnej C45 [72, 73]
22 Wsp.
Rozszerzalnosé . . .
Temperatura cieplna 0 Modut Younga E | Ciepto wlasciwe € pr'zewodzema
= [x 105 K-1] P 10> MPa] [/ (kg K] cieplnego Ac
W/ (mK)]
400 1,41 1,840 611 39,1
500 1,45 1,750 677 36,7
600 1,49 1,640 778 34,1
1500 1,49 0,695 778 34,1

Na rys. 4.3. przedstawiono ksztalt wybranych krzywych plynigcia stali 45

w temperaturze 1000°C oraz 1100°C, ktére sa wyznaczone przy dwoéch

predkosciach plynigcia ¢

1,6 oraz 8,0 s’ Nalezy wspomnieé, ze w

programie ,,MSC.SuperForm 2002 zamieszczono informacje o krzywych ply-
nigcia tej stali (w formie tabelarycznej) dla zakresu ksztaltowania odkuwki przy
temperaturze T = 20 + 1300 °C oraz przy predkosciach odksztatcenia ¢ = 0,1
+ 40 s'. Stosujac program komputerowy ,,Optymal” [27 — 29] uzyskano
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Rys. 4.3. Wybrane krzywe plynigcia stali C45; opis w tekscie [72, 73]
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rownanie konstytutywne (4.7), ktére odwzorowuje krzywe plyniecia stali 45

(z dokladnoscia 7,5 %), mianowicie:

0, =1719,34- 7 . exp(- 0,038 &)- £°*** - exp(— 0,00255- T). 4.7)

4.2.3. Model tarcia dla pary tracej stal konstrukcyjna —

stal narzedziowa

Obecnie, istnieje wiele publikacji naukowych, ktére przedstawiaja wyniki
badan warunkéw tarcia dla pary tracej stal konstrukcyjna (lub inna stal
przeznaczona do przerobki plastycznej) — stal narzedziowa, np.: [27, 28, 54, 80,
81, 142]. Najche¢tniej wybierang metoda badan jest metoda ,,invers’, ktora
polega na okredleniu wspotczynnika tarcia i (lub czynnika tarcia m) poprzez
minimalizacj¢ réznic pomigdzy obliczonymi (zazwyczaj stosujac MES) i
zmierzonymi wymiarami probki walcowej, speczanej pomiedzy dwoma
plaskimi kowadtami [27 — 28, 100].

Analiza dotychczasowych prac badawczych (dotyczacych tematyki
poruszanej w tym rozdziale) wykazala, ze przy temperaturze kucia stali na
goraco (T > 950°C), czynnik tarcia m (dla pary stal — stal narzedziowa bez
smarowania) osiaga warto$ci maksymalne (m = 1). Natomiast, gdy proces kucia
jest realizowany przy smarowaniu narzedzi (np. zawiesing grafitu w wodzie)
warto$¢ czynnika tarcia jest zdecydowanie mniejsza 1 wynosi m = 0,4. Wybrane

wyniki z analizowanych prac zebrano w tabeli 4.4 [27, 80, 81].

Tabela 4.4.

Wartosci czynnika tarcia m oraz wspoéfczynnika tarcia \ dla pary tracej stal
konstrukcyjna — stal narzedziowa [27, 80, 81]

Czynnik tarcia M Wspodlczynnik tarcia L
Tempe.ratura zawiesina zawiesina
odkuwki T [°C] bez smarowania grafitu bez smarowania grafitu
w wodzie w wodzie
<950 0,83 + 0,92 0,38 +~ 0,41
950 +1050 0,90 +~ 1,00 0,40 0,43 + 0,48 0,20
> 1050 1,00 0,50
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4.3. Poréwnanie metody SLFET z MES

Wstepna weryfikacja autorskiej metody SLFET polegata na poréwnaniu
wynikow, uzyskanych za pomoca programu ForgeSLF, z rezultatami otrzy-
manymi w MES (, MSC.Super Form 2002”). W tym celu przeprowadzono sze-
reg symulacji procesu kucia matrycowego przy zachowaniu identycznych zato-
zef upraszczajacych (przy czym, w analizie MES zastosowano model matetia-
towy opisany réwnaniem (4.4)). Symulacje wykonano dla procesu kucia, dla
ktérego wymiary wykroju matrycujacego przyjeto nastgpujaco (zgodnie z rys.
3.1): poczatkowa wysokos§¢ przedkuwki Hpog = 30 mm, konficowa wysokos¢
odkuwki Hog = 19,5 mm, szerokos¢ czopa b = 15 mm, szerokos¢ wykroju
d =42 mm oraz grubo$¢ pasma odkuwki L = 100 mm. W obliczeniach
uwzgledniono trzy rodzaje ksztaltu rowka wyptywki — tradycyjny (b = 6 mm,
h=1,5 mm — rys. 2.4e), klinowy (b = 6 mm, h = 1,5 mm, 6 = 4° — rys. 2.5b)
oraz w ksztalcie litery V (b; = 5,25 mm, b, = 0,75 mm, h = 1,5 mm, 6 = 4° —
rys. 2.6a). W przypadku analizy metoda SLFET, symulacje podzielono na 61
sekwencji, natomiast pozostale parametry sa takie same jak w rozwazaniach
opisanych w rozdziale 3.

Poréwnaniu poddano prognozowany ksztalt odkuwki (uwzgledniajac ki-
nematyke plynigcia odksztalcanego materiatu), wartosci sily ksztaltowania oraz
wysokosci czopa w réznych etapach analizy, dla wybranych ksztaltéw rowka
wyplywki. Dla ilo§ciowej oceny réznicy (w formie procentowej) pomiedzy roz-
ktadami sily ksztaltowania F i wysokosci czopa he, uzyskanymi réznymi meto-
dami symulacji kucia, zastosowano funkcj¢ zastgpcza @, zdefiniowana w naste-

pujacy sposob:

) =_1-iiX&FEf(i)_ es() -100%, (4.8)

" In i=L Xf/IES(I)

gdzie: X — rozpatrywana wielkos$¢ (sita ksztaltowania F lub wysokos¢ czopa he)
w funkcji przemieszczenia matrycy ruchomej; in - liczba punktéw obliczenio-
wych.

Na rys. 4.4 przedstawiono rozklady sit ksztaltowania F obliczone metoda
SLFET oraz MES. Najlepsze dopasowanie omawianych rozkladéw uzyskano
dla kucia z rowkiem w ksztalcie litery V (®¢ = 1,74 %), natomiast w przypadku
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Rys. 4.4. Poréwnanie rozkladu sily kucia F, uzyskanej w symulacji procesu kucia metoda
SLFET 1 MES, przy zastosowaniu rowka z mostkiem: a) tradycyjnym (b= 6 mm, h = 1,5 mm);

b) klinowym (b= 6 mm; h = 1,5 mm; 6 = 4°); ¢) w ksztalcie litery V (b;= 5,25 mm,
b, = 0,75 mm, h= 1,5 mm; 8 = 4); opis w tekscie
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procesu ksztaltowania, w ktérym uzyto rowek klinowy, warto$§¢ funkcji
zastepcze] P jest najwicksza 1 wynosi ponad 7,5 %. Ponadto, we wszystkich
przedstawionych przypadkach kucia, réznice procentowe pomiedzy wartos-
ciami sil ksztaltowania F (w kofcowej fazie procesu kucia) sa zawarte w
przedziale 5,5 =+ 8,5 %.

Z kolei, na kolejnym rys. 4.5 zaprezentowano poréwnanie ksztaltow od-
kuwki w czterech wybranych etapach analizy kucia (tj. 12%, 41%, 69% oraz
100% zaawansowania obliczen), w ktoérym zastosowano rowek o ksztalcie tra-
dycyjnym [96]. Lewa polowa odkuwki przedstawia zarys wyrobu uzyskanego
metoda SLFET (w programie ForgeSLF), natomiast prawa — zarys uzyskany
w MES (,,MSC.SuperForm 2002”). Zasadnicza réznica pomiedzy metoda au-
torska a MES jest to, ze w metodzie SLFET powierzchnie swobodne wyrobu
sq przedstawiane w postaci linii prostej. Mimo wystepujacych réznic mozna

stwierdzi¢, ze jakosciowa forma wynikow jest zadawalajaca. Potwierdza to do-

a) b)
SLFET MES

: : odkuwka

matryca nieruchoma

matryca
ruchoma

D) d)

| ‘
Rys. 4.5. Poréwnanie uzyskanego ksztaltu odkuwki w kolejnych etapach symulacji MES

rawa potowa odkuwki) oraz analizy SLFET (lewa potowa wyrobu ; zawansowanie
p pot dkuwki lizy SLFET pot wytrobu) [96 i
procesu: a) 12%, b) 41%, c) 69% i d) 100%
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hemin = 21,08 mm Nemin® = 20,76 mm hemin© = 20,58 mm

Rys. 4.6. Poréwnanie ostatecznego ksztattu powierzchni swobodnej czopa oraz jego
wysokosci h uzyskanej w symulacji procesu kucia metoda SLFET i MES dla rowka
z mostkiem: a) tradycyjnym (b= 6 mm, h = 1,5 mm); b) klinowym (b= 6 mm; h = 1,5 mm;
0 = 4°); ¢) w ksztalcie litery V (by = 5,25 mm, b, = 0,75 mm, h = 1,5 mm; 6 = 4°)

datkowo przedstawiony na rys. 4.6 zarys powierzchni czopa (w ostatnim kroku
obliczeniowym) uzyskany w procesie kucia przy uzyciu réznych typoéw rowka.
Natomiast, na rys. 4.7 zamieszczono szczegoltowe rozklady wysokosci
czopa he, ktore uzyskano metoda SLFET i MES. Na podstawie otrzymanych
wykresow mozna zauwazy¢, ze warto§¢ he wyznaczona metoda autorska jest
mniejsza niz obliczona MES. Powoduje to (migdzy innymi), ze funkcja zastep-
cza Ppe (okreslajaca stopien dopasowania rozpatrywanych rozkladéw) osiaga
wartos$ci przekraczajace az 14 %. Z drugiej strony, nalezy zwrdci¢ uwage na to,
ze rzeczywisty ksztalt powierzchni swobodnej czopa (co potwierdzaja wyniki
symulacji MES) nie jest linig pozioma oraz na to, ze omawiane wykresy spo-
rzadzono dla maksymalnej wartosci wysokosci he. Ponadto, réznica procen-
towa pomiedzy wartosciami he (obliczonymi metodg autorska i MES) w
konicowej fazie symulacji zmniejsza si¢, osiagajac ostatecznie wartosci z zakresu
5+ 7 %. Réwniez pozytywny wplyw na zminimalizowanie réznic pomiedzy
obliczanymi warto$ciami he ma zwigkszenie ilosci sekwencji Syax W programie
ForgeSLF (tj. zmniejszenie elementarnego przesunigcia matrycy gornej).
Ostatecznie, analizujac ogdlna posta¢ omawianych rozkladéw sity F i
wysokosci he (przedstawionych na rys. 4.4 oraz rys. 4.7) oraz uwzgledniajac

ksztalty uzyskiwanych odkuwek (umieszczone na rys. 4.5 i rys. 4.6), mozna z
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pewnoscia stwierdzi¢, ze zaréwno zgodnos¢ iloSciowa jak i jakosciowa

(pomigdzy rozpatrywanymi wynikami SLFET 1 MES) jest w pelni zadawalajaca.

\ \ \ \ \ \
a)
——— SLFET /$
| _ 0 D
& MES @ = 14,432 % é@

7l

o
|

»

Wysokoé¢ czopa he [mm)]

b)

Wysokoséé czopa he [mm]

8
///
/

Wysokoséé czopa hg [mm]

//

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Droga matrycy ruchomej [mm]

Rys. 4.7. Poréwnanie zmiany maksymalnej wysokosci czopa he wyznaczonej w symulacji
procesu kucia metoda SLEFET i MES dla rowka z mostkiem: a) tradycyjnym (b= 6 mm,
h = 1,5 mm); b) klinowym (b= 6 mm; h = 1,5 mm; 6 = 4°); ¢) w ksztalcie litery V
(by = 5,25 mm, by = 0,75 mm, h = 1,5 mm; 0 = 4°); opis w tekscie
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Kolejna konfrontacja, dwéch omawianych metod symulacji kucia matry-
cowego, obejmowala poréwnanie kinematyki plynigcia materialu (w rozpatry-
wanej plaszczyznie odkuwki) w ostatnim etapie procesu ksztaltowania wyrobu.
Odpowiednio, na rys. 4.8 oraz rys. 4.9 przedstawiono schematy plynigcia me-
talu (uwzgledniajac wektory predkosci przemieszczania materiatu), ktére uzy-
skano w symulacji kucia z zastosowaniem rowka klinowego (0 = 4°) oraz w
ksztalcie litery V (8 = 8°, b/b, = 8). Analiza uzyskanych rozkladéw predkosci
przemieszczenia materiatu — dla modelu MES (rys. 4.8b 1 rys. 4.9b) — pozwala
na wyréznienie kilku charakterystycznych stref odkuwki, ktore z wystarczajaca
dokladnoscia pokrywaja si¢ z podobnymi strefami (wynikajacymi z konstrukcji
siatki linii poslizgu w modelu SLFET — rys. 4.8a i rys. 4.9a). Szczegdlnie wy-
razne s3 obszary materiatu, ktére nie ulegaja odksztalceniom plastycznym —
tzw. strefy martwe. Sa one oznaczone literami B i E (ich predkosci sa jedna-

kowe na calej powierzchni i sq réwne predkosci matrycy goérnej Vi) oraz litera

a) b)
| Predkosci dla modelu MES:
\Vc = 1,98 mm/s ' Ve =0,57 mm/s
Vm = 0,25 mm/s ; X Vi = 0,25 mm/s

YVWX = 0,98 mm/s \ ‘ / / \ Vux = 0,94 mm/s

\ \ strefa C
) v =0,55+ 0,60 mm/s
/ \\
v X strefa B
ol - v=0.25mm/s
strefa B \
Xn = 20,25 mm R Xn = 18,20 + 20,00 mm \—Strefa A
strefa D strefa D

Rys. 4.8. Poréwnanie kinematyki plyni¢cia materiatu (w kuciu, w ktérym zastosowano
rowek klinowy) uzyskanej metoda SLFET (a) oraz MES (b); opis w tekscie
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a) b)
Predkosci dla modelu MES:
T Ve =1,59mm/s Ve =0,61 mm/s
Vim = 0,25 mm/s / \ vm =0,25 mm/s
T\wa = 0,97 mm/s =0,93 mm/s

/ \ strefa C
\

v =0,58 + 0,64 mm/s

v i strefa B
v =10,25mm/s
e
strefa B f\ \ strefa B

strefa E

XN = 20,22 mm
strefa D

A4

strefa D

Rys. 4.9. Poréwnanie kinematyki ptynigcia materiatu (w kuciu, w ktérym zastosowano
rowek w ksztalcie litery V) uzyskanej metoda SLFET (a) oraz MES (b); opis w tekscie

D (material przylegajacy do matrycy nieruchome;j). Réwniez z fatwoscia mozna
wyrézni¢ obszar materialu (oznaczonego litera C) przylegajacego do po-
wierzchni swobodnej czopa. Strefa ta charakteryzuje sie¢ duza jednorodnoscig
predkosci, ktorej warto$¢ jest réwna predkosci Ve. Jednakze, predkosé v
uzyskana w MES, znaczaco r6zni si¢ od wartosci obliczonej metoda autorska —
szczegolnie jest to widoczne na tle pozostatych wektoréw predkosci.

Ostatnig strefa (szczegdlnie istotna dla tego typu schematu ksztaltowania
odkuwki) jest obszar materialu oznaczony litera A, ktéry jest obszarem gra-
nicznym (dla wezes$niej omoéwionych stref martwych 1 obszaru plastycznego) i
odpowiada otoczeniu punktu neutralnego N. Okreslenie potozenia punktu N
(za pomoca MES) jest trudniejsze niz w przypadku metody autorskiej. Wiedza
o lokalizacji tego punktu moze by¢ cenna np. podczas prowadzenia prac nad
optymalizacja plyni¢cia materialu w wykroju matrycujacym (lub/i w strefie
mostka rowka) [96, 97, 101 — 103, 107 — 110].
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5. Weryfikacja doswiadczalna modeli
teoretycznych

5.1. Stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne wykonano przy zastosowaniu laboratoryjnej prasy
hydraulicznej ZD-100 oraz specjalnie zaprojektowanego i wykonanego przy-
rzadu kuzniczego. Na rys. 5.1 przedstawiono wyglad ogdlny prasy hydraulicz-
nej, wraz ze standardowym rejestratorem sily ksztaltowania (w funkeji drogi
suwaka prasy). Wartos¢ sily kucia moze by¢ rejestrowana w zakresie 0 + 1 MN

z dokladnoscig 200 N, natomiast przesunigcie liniowe suwaka jest mierzone z

2) b)

Rys. 5.1. Laboratoryjna prasa hydrauliczna ZD-100: a) widok ogélny (wraz ze standardowym
rejestratorem sily ksztaltowania w funkcji drogi), b) widok stotu i suwaka prasy
oraz specjalnie zaprojektowanego przyrzadu kuzniczego
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matryca gérna (ruchoma)

wktadka ustalajaca

Scianka oporowa

odkuwka

Rys. 5.2. Schemat oraz fotografia przedstawiajaca przyrzad kuZniczy (opis w tekscie)
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doktadnoscia 0,2 mm. Wyniki pomiaru sa nanoszone, za pomocs pisaka, na
papierze milimetrowym. Z kolei, predkosé¢ suwaka (ktéra jest jednoczesnie
predkoscia matrycy Vi) ustalono na 0,25 mm/s.

Model wirtualny przyrzadu kuzniczego oraz jego fotografi¢ umieszczono
na rys. 5.2. Przyrzad ten sklada si¢ z matrycy dolnej (nieruchomej) i gornej
(ruchomej), w ktorych wykonano wykréj matrycujacy, oraz z dwoch wkladek
ustalajacych i $cianek oporowych. Calo$¢ potaczono za pomoca srub. Kon-
strukcja omawianego zestawu narzedzi (wykonanego ze stali konstrukcyjnej 55)
zapewnia ksztaltowanie odkuwek (z olowiu Pb1) w warunkach zblizonych do
plaskiego stanu odksztalcenia.

W badaniach uzyto szes¢ zestawow narzedzi, ktére umozliwiajg przepro-
wadzenie prob doswiadczalnych kucia z zastosowaniem rowka w ksztalcie tra-
dycyjnym, klinowym, litery V oraz konstrukcji wiasnej. Opis wykonanych
doswiadczen z uzyciem rowka o nowym ksztalcie (zaproponowanym przez
autorow) zostal umieszczony w kolejnych rozdzialach — w niniejszej czedci
opracowania przedstawione zostana jedynie wyniki eksperymentu z uzyciem
rowkow wyplywki o ksztattach, ktére uwzgledniono w obliczeniach wykona-
nych autorska metoda SLFET.

Na kolejnym rys. 5.3 przedstawiono rysunek wykonawczy matrycy gornej
(ruchomej), wraz z réznymi wariantami ksztaltu mostka rowka (rys. 5.3b 1 ¢ —
szczegol ,,A”). Natomiast szczegélowe zestawienie wymiaréw wykonanych
rowkow wyplywki (w matrycy gornej), bedacych jednoczesnie parametrami
kolejnych zestawéw narzedzi (o ktérych byla mowa w poprzedniej czesci
biezacego rozdzialu), zamieszczono w tabeli 5.1. Z kolei, rysunki wykonawcze
pozostatych czesci przyrzadu kuzniczego (wyszczegélnionych na rys. 5.2)
umieszczono odpowiednio na rys. 5.4 (matryca dolna), rys. 5.5 (wkladka
ustalajaca) oraz na rys. 5.6 (Scianka oporowa). Wymiary przedstawionych
narzedzi sa dobrane w ten sposéb, aby uzyska¢ odkuwke o wysokosci
Hos = 19,5 mm, a powstala wyplywka miala wysokos¢ h = 1,5 mm oraz

szerokos$¢ (w czesci stykajacej si¢ z mostkiem) b = 6 mm.
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2 V/ zgo&%/

0,63 / szlifowac 0,63 / szlifowac

[ 1x45°

% o !
| .
43
% ‘ 550 100 0%
111 -0,15 -
b) Szczegot A o)

ejx\ - - g

43 b 43 b P
55 55

Rys. 5.3. Przyrzad kuZniczy: matryca gorna (ruchoma): rysunek ogélny (a) oraz szczegot ,,A”
przedstawiajacy sposob wykonania rowka klinowego (b) i rowka w ksztalcie litery V (c);
opis w tekscie
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5. Wervfikacia doswiadczalna modeli teoretycznych

Tabela 5.1.
Wymiary wykonanych rowkéw wyptywki w matrycy gornej (rys. 5.3)
Numer matrycy gornej
1 2 3 4 5

Typ rowka tradycyjny klinowy w ksztalcie litery V
Szerokos¢ b [mm] 6,00 6,00 6,00 - -
Szeroko$é by [mm] - - - 5,25 5,25
Szerokos¢ b, [mm] - - - 0,75 0,75
Kat 6 [°] - 40 8,0 40 8,0
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Rys. 5.4. Przyrzad kuzniczy: matryca dolna (nietruchoma)
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Rys. 5.5. Przyrzad kuzniczy: wkladka ustalajaca

5.2. Przygotowanie probek

Jednym z gléwnych zalozen (przyjetych w opracowanym modelu kucia
matrycowego) jest przyjecie takiego ksztaltu przedkuwki, ktéry zapewnia cal-
kowite wypelnienie wykroju matrycujacego (bez czopa oraz rowka na wy-
plywke) juz w poczatkowej fazie ksztaltowania. Wymusza to specjalne przy-
gotowanie probek, ktorych ksztalt i wymiary przekroju poprzecznego wynika
bezposrednio z ksztaltu 1 wymiaréw wykroju matryc przyrzadu kuzniczego.
Ostatecznie zadecydowano, ze przedkuwki beda wykonywane metodg wyciska-
nia wspotbieznego ze wstepniakéw odlewanych.

Na podstawie wytycznych umieszczonych w literaturze specjalistycznej,
np.: [54, 139, 141], zaprojektowano i wykonano (ze stali konstrukcyjnej 55)
matryce do wyciskania prébek z otowiu. Ksztalt oraz wymiary tego narzedzia
przedstawiono na rys. 5.7.

Natomiast, przykladowa przedkuwke (wykonana metoda wyciskania)
wraz z fotografia matrycy umieszczono na rys. 5.8. Zaleta zastosowanej

technologii wykonywania probek jest zapewnienie uzyskiwania przedkuwek o
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2) b)

Rys. 5.8. Probki z olowiu wykonane metoda wyciskania (a) oraz narzedzie (b) uzyte do
przygotowania probek

powtarzalnym ksztalcie i wymiarach. Ponadto, metoda ta powoduje, ze mate-

rial zostaje wstepnie przerobiony plastycznie.

5.3.  Wyniki badan doswiadczalnych

5.3.1. Okreslenie warunkéw tarcia na powierzchni
kontaktu odkuwki z narzedziem

W badaniach pomocniczych, dotyczacych okreslenia warunkéw tarcia dla
zaprojektowanych narzedzi, zastosowano metode inverse” [27 — 29, 100].
Cze$¢ eksperymentalng wykonano w warunkach laboratoryjnych na prasie
hydraulicznej ZD-100. Prébki walcowe o wymiarach @40 x 40 mm, wykonane
z olowiu w gatunku Pbl, speczano do okolo polowy wysokosci pomiedzy
dwoma plytami (tj. §ciankami oporowymi przyrzadu kuzniczego — rys. 5.6 1 rys.
5.9). Badania wykonano dla powierzchni poddanych uprzedniej obrébcee szli-
fowania, dla ktérych chropowatos¢ powierzchni wynosi ok. Rq = 0,63 Um.

Probki po speczeniu przybieraly ksztalt wypukly. Wymiary $rednic
speczek przy kowadlach i w §rodku ich wysokosci zdeterminowane byly przez
warunki tarcia panujace na granicy styku material — narzedzie. Usrednione wy-

niki pomiaréw (zgodnie z rys. 5.9), z trzech prob, zestawiono w tabeli 5.2.
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2) b) , .
B 40 probka z olowiu (Pb1)

o000

ds

= =]

d2

00 //////jp/// 1

40

k\\ A\ ANNNNNNNNNNY NN ANNN ANNNNN \\\d

d1 plyta stalowa (55)

Rys. 5.9. Proba speczania probki walcowej: a) schemat, b) fotografia przedstawiajaca probke
z otowiu wraz z plyta stalowa (dolna); opis w tekscie

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie symulacji MES procesu
speczania probek walcowych. Dane materialowe olowiu Pbl ustalono na
podstawie wczesniej wykonanych badan plastometrycznych (tabela 4.1 oraz
rys. 4.1). Narzedzia zamodelowano jako powierzchnie sztywne, a wymagane
dane dla stali 55 pobrano z bazy danych zamieszczonej w programie
»MSC.SuperForm 2002 [72, 73].

Symulacje speczania préobek walcowych wykonano przyjmujac osiowo-
symetryczny stan odksztalcenia. Ponadto, w obliczeniach uwzgledniono trzy
modele tarcia. Pierwszym z nich jest model tarcia stalego (4.1), natomiast po-
zostale dwa to zmodyfikowany model tarcia stalego, wyrazony wzorem (4.0)
oraz zmodyfikowany model Culomba (5.1), ktéry mozna opisa¢ nastepujaca
zaleznoscia [27 — 29, 72, 80, 81, 100, 142]:

2 v, | Vv,
1<—u-o, - =-arctg| — [ —, (5.1)
m a ||,

gdzie: T — naprezenie styczne, L — wspolczynnik tarcia, Vi — wzgledna predkosc
poslizgu, G, - naprezenie normalne, @ — wspolczynnik dobierany arbitralnie
(w obliczeniach przyjeto a = 0,012, zgodnie z zaleceniem autora opracowan
[27 — 29]).

Stosujac opisane modele tarcia przeprowadzono szereg symulacji MES,

zmieniajac wartosci czynnika tarcia mi wspolczynnika tarcia i w taki sposéb,
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aby uzyskac¢ najlepsza zbiezno$¢ pomiedzy wymiarami teoretycznymi i do-
$wiadczalnymi speczanych probek. Za optymalna warto§¢ parametru m lub p
przyjmowano ta, ktéra zapewnia najmniejsza warto$¢ funkcji celu @y, okreslaja-
cej odchylenie wartosci teoretycznych od doswiadczalnych, wyrazona nastgpu-
jacq zaleznoscig [27 — 29, 100]:

(.2)

gdzie: i — indeks okreslajacy $rednice prébki zgodnie z rys. 5.9, d? — $rednice
prébek zmierzone w dos$wiadczeniu, d' — $rednice prébek uzyskane z obliczer
metoda elementéw skoficzonych.

Uzyskane wyniki badan (obliczone i zmierzone $rednice probek oraz
wartos$ci funkcji @g) dla optymalnych wartosci parametréw mi [ zestawiono w
tabeli 5.2. Ostatecznie uzyskano, dla badanej pary tracej, nastepujace wartosci
parametréw tarcia: m = 0,50 oraz p = 0,26. Nalezy zaznaczy¢, ze opisane
badania warunkéw tarcia dotycza powierzchni kontaktu pomiedzy odkuwka a
Scianka boczna przyrzadu. Przyjeta konstrukcja narzedzi wymaga, aby ta
powierzchnia styku byla jak najbardziej gtadka. Natomiast, na powierzchniach
roboczych wykroju matrycujacego, zgodnie z przyjetym modelem tarcia,
warto$¢ czynnika tarcia powinna by¢ bliska jednosci (wartosci maksymalnej).
Wedtug literatury specjalistycznej [28, 80, 81], poruszajacej problematyke
modelowania fizykalnego proceséw walcowania poprzeczno-klinowego,
jednym ze sposobow zwigckszenia tarcia na powierzchniach narzedzi jest
wykonanie specjalnych naci¢¢ technologicznych, badz zastosowanie od-
powiednio duzego stopnia chropowatosci. Ostatecznie zadecydowano, ze
wykrdj roboczy w matrycach (przyrzadu kuzniczego — rys. 5.2) jest wykonany
poprzez frezowanie, w wyniku ktérego uzyskiwana jest chropowatosé
powierzchni o wartos$ci Ra = 5 Um. Takie rozwiazanie techniczne powoduje
zwickszenie tarcia (panujacego na tych powierzchniach). Przedstawione w
dalszej czesci niniejszej pracy wyniki eksperymentalnych prob kucia w
opracowanym przyrzadzie kuzniczym potwierdza zasadnos$¢ przyjecia takiego

rozwigzania konstrukcyjnego.
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Tabela 5.2.
Dos$wiadczalne | teoretyczne wymiary probek po speczaniu przy
optymalnych warto$ciach czynnika tarcia m i wspofczynnika tarcia u

Model d,? dy! d’ dy' ds da' h Dy
tarcia
[mm]
“4.1) m = 0.50 55,187 54,849 62,195 0,005511
@06) U1 55,0 [55.188 | 544 | 54.847 | 625 | 62198 | 177 [ 0005185
G | p=0,26 55204 54.877 62,165 0.005642

5.3.2. Weryfikacja modeli teoretycznych

Gléwnym celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych bylo zwery-
fikowanie poprawnosci przyjetego modelu kucia matrycowego (w szczegolno-
$ci zastosowanego w autorskiej metodzie SLFET). Ponadto, uzyskane wyniki
eksperymentalne (przy zastosowaniu réznych typéw rowka na wyplywke)
stanowig cenng informacj¢ uzupelniajaca poréwnanie modelu SLFET 2z
modelem MES, ktére przedstawiono w rozdziale 4.

Przykladowy ksztalt odkuwki rzeczywistej (z wyplywka w ksztalcie litery
V, po przebyciu przez matryce gorng okoto 83% zadanej drogi) przedstawiono
na rys. 5.10. Szczegdlng uwage nalezy zwrocic na ksztalt powierzchni swobod-
nej czopa. Linia zarysu tej powierzchni (zaréwno w plaszczyznie wzdluznej —
rys. 5.10a — jak i poprzecznej — rys. 5.10b) charakteryzuje si¢ stosunkowo mala
krzywizna. Réznice pomiedzy maksymalna a minimalna wysokoscig czopa hg,
w wigkszosci przypadkow, nie przekraczaly 2,5 mm (przy przeci¢tnych warto-

$ciach he réwnych ok. 22 mm). Dodatkowo oznacza to, ze ksztalt uzyskiwa-

Rys. 5.10. Rzeczywisty ksztalt odkuwki: a) widok boczny (w plaszczyznie wzdluzne;j),
b) widok od czota (w plaszczyznie poprzecznej); he — mierzona wysokos¢ czopa
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nych odkuwek w pelni potwierdza zalozenie, ze w jej przekroju poprzecznym
(w centralnej cz¢sci odkuwki) panuje stan odksztalcenia zblizony do plaskiego.
Roéwniez wyniki te potwierdzaja stusznosé zréznicowania warunkow tarcia dla
dwoch kluczowych grup powierzchni kontaktu narzedzi z materialem ksztal-
towanym (tj. $cianek bocznych — rys. 5.6 — oraz wykroju roboczego).
Szczegdlowe pordéwnanie wysokosci czopa he, zmierzonych w ekspery-
mencie (bedacych wartosciami $rednimi z trzech préb — przy uzyciu matryc
wyszczegolnionych w tabeli 5.1), z wartosciami obliczonymi MES oraz metoda
SLFET, zestawiono w tabeli 5.3. Jak mozna zauwazy¢, wyniki uzyskane w ana-
lizie procesu kucia zaréwno metodg autorska jak 1 MES, bardzo dobrze od-
zwierciedlajq rezultaty przeprowadzonych doswiadczen. W przypadku symula-
¢ji w programie ForgeSLF, réznice procentowe pomiedzy obliczonym he a

zmierzonymi sa mniejsze od 4 %.

Tabela 5.3.

Poréwnanie maksymalnych wysokosci czopa h. (wedtug rys. 5.10b)
zmierzonych w eksperymencie i obliczonych réznymi metodami nume-
rycznymi oraz ich roznic procentowych A

Wysokos¢ czopa he [mm]

h -h
Metoda A= CMES/ SLFET CEksp. 100%
thksa.

analityczno-doswiadczalna

Zestaw narzedzi — wg tabeli 5.1.

1 2 3 4 5
21,56 20,12 20,06 21,54 21,46
Eksperyment
MES 22,14 21,79 21,27 22,15 22,02

Model materiatowy — (4.4)

Czynnik tarciam= 1,00 1,9 % 8,3 % 6,0 % 2,8 % 2,6 %

20,72 20,28 19,75 20,76 20,61
-39 % 0,8 % -1.5% -3,6 % -39 %

SLFET

Weryfikacja  doswiadczalna opracowanych modeli numerycznych

obejmowala réowniez poréwnanie uzyskanych rozkladéw sit ksztaltowania.
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Rys. 5.11. Poréwnanie rozktadu sity kucia F, zmierzonej oraz obliczonej metoda SLFET i
MES, przy zastosowaniu rowka z mostkiem: a) tradycyjnym (zestaw 1 wg tabeli 5.1);

b) klinowym (8 = 8° — zestaw 3); ¢) w ksztalcie litery V (8 = 8° — zestaw 5); @k - funkcja

zastepcza wyrazajaca roznice pomiedzy wynikami teoretycznymi i do§wiadczalnymi
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Zmierzone (w eksperymencie) oraz obliczone (metoda SLFET i MES) sily
kucia F, dla wybranych trzech zestawow narzedzi (tj. zestawu nr 1, 315 — wg
tabeli 5.1), zestawiono na rys. 5.11. Do ilo$ciowej oceny réznic pomiedzy nimi
(w odniesieniu do wynikéw doswiadczalnych) zastosowano funkcje zastepcza
®f, ktéra wyrazono w podobny sposéb jak w przypadku zaleznosci (4.8),

mianowicie:

. . \2
_1. In FMES/SLFET (I)_ FEkspa'.(IX '100%’ (5‘3)
|

e TR L)
gdzie: F — silta kucia; indeks dolny ,,MES’ lub ,,SLFET” odnosi si¢ do wartosci
sity F (w rozpatrywanym punkcie obliczeniowym i) wyznaczonej metoda
elementéw skonczonych lub metoda autorska, natomiast indeks ,,Eksper.”
odnosi si¢ do warto$ci F zmierzonej w doswiadczeniu; in — ilos§¢ punktow
obliczeniowych.

W zaleznosdci od rodzaju zastosowanego ksztaltu rowka na wyplywke,
réznice pomiedzy poszczegdlnymi rozkladami sit (wzgledem uzyskanego do-
$wiadczalnie) nie sa wicksze od 14 %. Na szczegdlng uwage zastuguja sily obli-
czone metoda autorska. Otdz, w koficowym etapie procesu kucia, réznice
procentowe pomie¢dzy warto§ciami obliczonymi i zmierzonymi sa bardzo male
— na poziomie 2 Y%. Szczegblowe zestawienie maksymalnych (koncowych)
wartosci sil ksztaltowania (réwniez uwzgledniajac pozostale zestawy narzedzi)
umieszczono w tabeli 5.4.

Wyliczone réznice wzgledne (w ujeciu procentowym), pomiedzy warto-
$ciami sil obliczonymi oraz zmierzonymi, w wigkszosci rozpatrywanych przy-
padkow, sa mniejsze od 5%. Oznacza to, ze zaréwno metoda SLFET jak i
MES, pozwalaja uzyska¢ wyniki bedace w dobrej zgodnosci (ilosciowe;j i jako-
$ciowej) z rezultatami doswiadczalnymi. Rowniez, potwierdza to poprawnosé
opracowania modelu procesu kucia, jak 1 autorskiej metody sekwencyjnej ana-
lizy kucia matrycowego. Ponadto, uzyskane wyniki weryfikacji do$wiadczalne;j
sq zgodne z stwierdzeniami Richmonda [17, 91], dotyczacymi mozliwosci za-
stosowania metody linii poslizgu oraz modelu materiatu idealnie plastycznego

do analizy objetosciowych proceséw obrobki plastycznej.
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5. Wervfikacia doswiadczalna modeli teoretycznych

Tabela 5.4.

Poréwnanie maksymalnych wartosci sity kucia F, zmierzonych w eks-
perymencie oraz obliczonych réznymi metodami numerycznymi, oraz ich

réznic procentowych

Metoda
analityczno-doswiadczalna

Sita ksztattowania F [kN]

=

A = _ MES/SLFET B

F

89 .100%

Eksp.

Zestaw narzedzi — wg tabeli 5.1.

1 2 3 4 5
396,0 378,0 352,0 385,0 382,0
Eksperyment
MES 410,0 370,1 399.,6 390,5 384,5
Model materiatowy — (4.4) ; ; : : :
Czynnik tarciam= 1,00 353% | 209% | 1352% | 142% | 055%
403 4 395,9 3884 392,9 391,8
SLFET
1,87 % 473 % 10,34 % 2,05 % 2,56 %

Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢ (biorac pod uwage wyniki poréwnan

metody autorskiej z MES — przedstawione w rozdziale 4), ze opracowana przez

autoréw metoda SLFET jest metoda, ktéra umozliwia wykonanie duzej ilo$ci

obliczen w stosunkowo krétkim czasie. Oznacza to, ze omawiana technika

sekwencyjnej analizy procesu kucia jest w stanie w pelni wywigzac si¢ z jednego

(i zarazem najwazniejszego) ze sformowanych celow w niniejszej pracy — tj.

analizy wplywu parametréw geometrycznych rowka wyplywki na warto$¢ sily

kucia oraz stopieft wypelnienia metalem wykroju matrycujacego.
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W niniejszym rozdziale zostang omoéwione rezultaty przeprowadzonych
prac badawczych, dotyczacych okreslenia wplywu wybranych parametréw
rowka wyplywki na wypelnienie wykroju w procesie kucia matrycowego. Nie-
ktére wyniki, podane ponizej, zostaly juz opublikowane wstgpnie w opracowa-
niach [95, 99, 101, 102, 105 — 110].

6.1. Wplyw podstawowych parametrow geome-
trycznych rowka wyptywki na przebieg kucia
matrycowego

Do analizy procesu kucia (bazujac na modelu, ktory opisano w rozdziale
3), pod katem wplywu parametrow geometrycznych rowka wyplywki na sto-
pient wypetnienia wykroju roboczego (tj. wysokosci wycisnigtego czopa he) oraz
na sile ksztaltowania F, zastosowano autorski program ForgeSLF. Wartos¢
maksymalna wysokosci czopa he, na jaka zostanie on wycisnicty (przy ustalo-
nych wymiarach wykroju matrycujacego oraz mostka rowka na wyplywke),
okreslano na podstawie wykonanych symulacji SLEFET. Natomiast wartos¢ sily
kucia F obliczano tradycyjna metoda linii poslizgu i charakterystyk (réwniez
przy uzyciu aplikacji ForgeSLF). Przy czym, aby wyeliminowaé wplyw wyso-
kosci czopa na konicowa wartos$c¢ sily kucia, obliczenia przeprowadzono przyj-
mujac stala jego wysokos¢ (tj. he = 20 mm). Pozostale wymiary wykroju robo-
czego byly zgodnie z rys. 5.3 + 5.6 oraz z wczesniej przedstawionymi (w roz-

dziatach 3 + 5) przykladami obliczen metoda autorska.
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W celu okreslenia, ktéry z rozpatrywanych rowkow wyplywki (oraz przy
jakich jego wymiarach geometrycznych) zapewni realizacj¢ procesu ksztalto-
wania w jak najlepszych warunkach, przeprowadzono szereg obliczen opty-
malizacyjnych. Przyjeto w nich, Ze optymalne warunki w procesie ksztaltowa-
nia wystepuja wtedy, gdy uzyskuje si¢ odkuwke z czopem o najwigkszej z moz-
liwych wysokosci he, przy jednoczesnym zminimalizowaniu wymaganej sily
kucia F. Z kolei, do okreslenia (w sposéb iloSciowy) poziomu optymalnosci
procesu kucia, zastosowano zastgpcze kryterium jakosci I', ktore opisano za

pomoca nastepujacej funkeji [95, 101, 102, 105 — 109]:

[F-F. h.-h
F — min cmax .
mi n{ = + h e }, (6 1)

max I:mi n cmax cmin

gdzie: F, he — sa danymi uzyskanymi z wczesniej wykonanych symulacji, dla
okreslonego zakresu zmiennych decyzyjnych, ktérymi sa wymiary rowka wy-
plywki. Indeksy dolne ,,min” i ,max” oznaczaja odpowiednio minimalng i mak-
symalng warto§¢ zmiennej (w rozpatrywanym zakresie obliczen). Warto§¢ naj-
mniejsza funkcji I' odpowiada takim parametrom geometrycznym rowka wy-
plywki, ktére zapewniaja optymalne warunki kucia (ze wzgledu na site F 1 wy-

sokosc¢ hy).

6.1.1. Rowek tradycyjny

Przeprowadzony przeglad literatury specjalistycznej (rozdzial 2 niniejsze;
rozprawy) wykazal istnienie wielu regul projektowych, ktére pozwalaja obliczy¢
wymagane wymiary mostka w tradycyjnym rowku wyplywki (rys. 2.4). Mimo,
ze wigkszos$¢ z tych zalecent zostalo opracowanych jeszcze na poczatku drugie;
potowy XX wieku, to nadal sa one stosowane w warunkach przemystowych.
Przykladem moga by¢ reguly podane przez Rebelskiego oraz éapoénikova,
ktére w formie zalecen branzowych [52, 53] sa powszechnie stosowane w kuz-
niach polskich [36, 41 — 43, 50, 51, 101, 106]. Przy tak wielu zaleceniach pro-
jektowych nasuwa si¢ pytanie: Ktore z istniejacych regul pozwalaja na
zaprojektowanie procesu kucia matrycowego optymalnego ze wzgledu na site

ksztaltowania oraz wypelnianie wykroju matrycujacego przez metal?
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Przedstawione ponizej wyniki sa proba odpowiedzi na tak postawione
pytanie. Zakres analizowanych zmiennych (wymiaréw mostka b i h — rys. 2.4)
ustalono na podstawie obliczenn wykonanych wedlug regul projektowych wy-
szczegolnionych w rozdziale 2 — tj. zaleznosci (2.6) + (2.38) oraz informacji
zamieszczonych w tabelach 2.4 + 2.8. Kalkulacje te, wykonano zaréwno dla
odkuwki z olowiu jak i ze stali, a potrzebne dane materialowe pobrano
odpowiednio z tabeli 4.1 oraz tabeli 4.2. Uzyskane w ten sposéb wymiary
mostka b 1 h zestawiono w tabeli 6.1. Poszczegdlne zestawy wartosci (obliczo-

nych wedlug odpowiednich regut projektowych) oznaczono kolejnymi literami
alfabetu od A do S.

Tabela 6.1.

Zestawy wymiaréw mostkoéw obliczonych wedtug dostepnych regut projek-
towych dla procesu kucia matrycowego opisanego w rozdziatach 3, 4, i 5
(wymiary wykroju matrycujgcego oraz wsadu sg zgodne z danymi umiesz-
czonyminarys. 5.2 + 5.6)

Autor reguly b [mm] h [mm] b/h Uwagi
Bruchanov i

A Rebelski 8,00 1,00 8,00

B | Saposnikov 4,00+5,00 | 1,00+1,50 | 2,67+5,00 |wgINOP-Z/135-06-78
C | Haller 5,88 0,89 6,00

D 9,62 2,05 4,69 oléw

E | Teterin i 9,23 1,87 4,93 stal

F | Tarnovski 10,14 2,15 4,72 oléw | wg Sleeckx’a i
G 9,81 1,97 4,98 stal in.

H 6,94 2,10 3,30 oléw

I | Neuberger i 6,78 1,98 3,42 stal

J | Mockel 6,36 2,12 3,00 oléw | wg Sleeckx’a i
K 6,00 2,00 3,00 stal in.

L Wolf 530+10,45 | 2,04+253 | 2,10+5,12 |otéw
M 5,20+10,25 | 1,92+240 | 2,17+5,34 | stal
N | Vieregge 5,33 0,87 6,13

O | Voighlander 11,32 1,18 9,60

P | Doege i Awiszus 6,57 0,69 9,53

R|,., 6 . . 5,27 1,47 3,57

g | Tichkiewitch 5.7 102 516 | wg Chamoard’a
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wysokos§¢ mostka h [mm)]
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Rys. 6.1. Zakres analizowanych wymiaréw mostka bi h (dla rowka tradycyjnego) oraz
wymiaty obliczonych wedtug regul projektowych (tabela 6.1); opis w tekscie

Z kolei na rys. 6.1 przedstawiono zakres analizowanych zmiennych decy-
zyjnych (wartos$ci wymiaréw mostka b i h) oraz wyszczegdlniono zestawy
wymiaréw podanych w tabeli 6.1. Wprowadzone dodatkowo ograniczenie
analizowanego zakresu wymiaréw rowka tradycyjnego, w postaci warunku
b/h =2+ 10, wynika z faktu, ze w praktyce przemystowej sa stosowane rowki,
ktérych wymiary spelniaja taki wlasnie warunek [36, 39, 41 — 43, 45, 47, 51, 65
—-97,101, 102, 100, 141].

Wyniki symulacji procesu kucia, wykonanych metodq SLFET (w postaci
wysokosci czopa hy), wraz z rezultatami obliczen tradycyjna metoda linii posli-
zgu (sita kucia F, przy ustalonej wartosci he = 20 mm) przedstawiono na rys.
6.2. Natomiast obliczony, na podstawie zaleznosci (6.1), rozklad zastgpczego
kryterium jakos$ci I', przedstawiono na kolejnym rys. 6.3. Dodatkowo, na
wykresach tych naniesiono punkty i obszary reprezentujace wartosci wymiardw
mostka, ktore zestawiono w tabeli 6.1. Z kolei, szczegdélowe wartosci wynikow
obliczonych dla wybranych wymiaréw mostka zestawiono w tabeli 6.2.

Analizujac rozklad funkcji T (rys. 6.3) mozna stwierdzi¢, ze minimum
lokalne znajduje si¢ w obszarze okre§lonym przez nastepujace wymiary mostka:
h = 0,5 mm oraz b = 5,0 mm. Oznacza to, ze rowek wyplywki, o wiasnie ta-
kich wymiarach, jest najbardziej optymalny ze wzgledu na site kucia oraz sto-
pient wypelnienia wykroju matrycujacego. Z kolei, w odniesieniu do regut pro-
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a) wysokos§¢ mostka h [mm)]
3,0 -

T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
szeroko$¢ mostka b [mm]

Rys. 6.2. Zaleznos¢ sity kucia F (a) 1 wysokosci wycisnigtego czopa he (b)
od wymiaréw mostka (b, h) dla rowka tradycyjnego; opis w tekscie

jektowych (przedstawionych w tabeli 6.1), najkorzystniej wypada zalecenie
Vieregge’a (oznaczone litera N). Dla rowka okreslonego na podstawie tej re-
guly uzyskano funkcje I' = 0,8722. Korzystnie prezentuja si¢ réwniez reguly
opracowane przez Doege’a i Awiszusa (I' = 0,8754), Tichkiewitch’a (na podsta-
wie aproksymacji zalecet Chamoard’a — I' = 0,881) oraz Hallera (I' = 0,8852).
Natomiast w przypadku zalecenia Saposnikova (popularnego w Polsce)
proponuje si¢ stosowaé wymiary mostka, dla ktérego stosunck b/h jest
najwickszy (I' = 0,8779).

Jednakze, biorac pod uwage pozostale wyniki (sile¢ F i wysokos¢ he —
rys. 0.2), dotyczace rowkow, ktorych wymiary okreslono na podstawie wyzej
wymienionych pigciu regul projektowych, mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej-
sze warunki kucia zapewnia rowek zaprojektowany wg zalecen Doege’a i
Awiszusa (punkt P na rys. 6.2 oraz rys. 6.3). Mianowicie, pozwala on uzyskac
zdecydowanie lepszy stopien wypelnienia wykroju, przy zachowaniu poréwny-

walnego poziomu optymalnosci w stosunku do pozostalych czterech wymie-
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Fhin =

1,10

1,00

0,90
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wysokosé
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Rys. 6.3. Zaleznos¢ funkcji I' od wymiaréw mostka (b, h) dla rowka tradycyjnego;
naniesione punkty oraz obszary sa zgodne z tabelg 6.1 oraz z rys. 6.1 1 rys. 6.2

nionych regul. Jednoczesnie, nalezy podkresli¢, ze wymiary rowka tradycyjnego

obliczane wg zalecenia branzowego [53, 65], pozwalaja na uzyskanie rownie

zadawalajacych warunkéw kucia.

Tabela 6.2.

Zestawienie uzyskanych wartoSci: sity F, wysokos$ci czopa h. oraz funk-
cji T dla wybranych wymiaréw mostka w rowku tradycyjnym (oznaczenia
zgodne z tabelg 6.1 oraz z rys. 6.2 i rys. 6.3)

Reguta F [kN] he [mm] r
A 469,0 24,65 0,9209
B 3544+ 3931 18,51 +21,18 0,9239 + 0,8779
C 416,5 2233 0,8852
D 4532 2278 1,0009
E 4518 16,49 0.9734
F 460.2 22.85 1,0226
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Tabela 6.2. cd
G 460,4 23,12 1,0052
H 3949 20,04 0,9721
1 3955 20,25 0,9578
] 382,0 19,43 0,9655
K 378,5 19,43 0,9514
L 3498 +~472,8 17,06 + 23,48 1,0089 +1,0251
M 3478 +473,2 17,23 + 23,66 1,0023 + 1,0139
N 409,0 22,09 0,8722
@) 538.,5 26,97 1,0263
P 450,0 2417 0,8754
R 381,8 20,08 0,9146
S 400,0 21,49 0,8810

6.1.2. Rowek klinowy

Odmiana rowka tradycyjnego jest rowek o ksztalcie klinowym (rys. 2.5).
Roéznica pomiedzy nimi dotyczy gérnej powierzchni mostka, ktéra w przy-
padku rowka drugiego typu, jest nachylona pod pewnym katem 0 (rys. 5.3b).

Symulacje SLFET procesu kucia, z uzyciem rowka klinowego, wykonano
dla identycznego (jak w przypadku rowka tradycyjnego) zakresu wartosci b i h,
natomiast nachylenie jego powierzchni przyjmowano w zakresie 6 = 0° + 12°.
Przy czym, rowek klinowy, dla ktérego wartos¢ kata nachylenia powierzchni
mostka jest rowna zero, przyjmuje ksztalt rowka tradycyjnego.

Wplyw zmiany wartosci kata 6 na warto$¢ sity F 1 wysokosci he, zaobser-
wowany dla kilkunastu wybranych zestawow wartosci b i h, przedstawiono na
rys. 0.4. Analiza wynikow uzyskanych z obliczen wykazala, Zze wzrost wartosci
tego parametru powoduje jednoczesne zmniejszenie wymaganej sily ksztatto-
wania F oraz wysokosci wyci$nigcia czopa he.. Ponadto zaobserwowano, ze
wzgledna zmiana wartosci wysokosci czopa jest wigksza niz zmiana sily kucia.
Na przestrzeni wartosci kata 8 réwnej 12°, zmiana wysokosci he osigga poziom
0,5 %. Przy czym, w przypadku rowkéw o wymiarach, dla ktérych stosunek
b/h > 6 oraz kat 6 = 12°, wartos¢ he zmniejsza si¢ o ponad 10 % (w stosunku
do rowka tradycyjnego o tych samych wymiarach b i h). Natomiast, procen-

towa zmiana wartosci sily kucia F nie przekracza 3 % (Srednio 1,7 %).

145




G. Samotvk, Z. Pater: Rowek na wypbywke w kuciu matrycowym

Wymiary rowka
[mm]

Wysokosé czopa he [mm]

h=0,5; b=3
h=0,5; b=5
h=1,0; b=4
h=1,0; b=6

h=1,0; b=8
h=1,0; b=10
h=1,5; b=3
h=1,5; b=5

b) Pochylenie powierzchni mostka 0 [ © ]
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Rys. 6.4. Wplyw zmiany kata pochylenia powierzchni mostka 8 w rowku klinowym
na warto$¢ wysokosci czopa he (a) oraz sity kucia F (b); opis w tekscie
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Z kolei, na rys. 6.5 oraz rys. 6.6 przedstawiono rozklady funkcji I' —
obliczonej wedlug zaleznosci (6.1) — dla trzech wybranych rowkéw klinowych
o kacie pochylenia powierzchni mostka 6 réwnym 4°, 8° oraz 12°. Podobnie
jak dla rowka tradycyjnego, lokalne minimum znajduje si¢ w obszarze
okreslonym przez wartosci szerokosci mostka b < 5 mm oraz przez jego wyso-
kos¢ h = 0,5 mm. JednakzZe, minimalna warto$¢ zastgpczego kryterium jakosci
I' jest wigksza, niz w przypadku rowka o ksztalcie tradycyjnym i zwicksza si¢
wraz ze wzrostem wartosci kata 0. Oznacza to, ze rowek klinowy zapewnia
mniej optymalne warunki kucia niz w przypadku procesu ksztaltowania, w
ktérym uzyto rowek tradycyjny o tych samych wartosciach parametréw b i h.
Wzrost wartodci kata 0 rowniez wplywa negatywnie na warunki realizacji pro-
cesu kucia. Co wigcej, analiza rozkladow funkcji I, przedstawionych na rys. 6.3
(rowek tradycyjny) oraz na rys. 6.5 i rys. 6.6 (rowek klinowy) wykazala,

ze zmiana (zwigkszenie) wartosci wysokosci mostka h jest mniej korzystna (ze

Rowek klinowy 6 = 4°

Twin = 0,8589
Trex = 1,1118
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Rys. 6.5. Zaleznos¢ funkcji I' od wymiaréw mostka (b, h) dla rowka klinowego
o kacie pochylenia powierzchni mostka 8 = 4°; opis w tekscie
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a) Rowek klinowy 6 = 8°
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ funkcji I' od wymiaréw mostka (b, h) dla rowkéw klinowych
o kacie pochylenia powierzchni mostka: a) 6 = 8°, b) 6 = 12°; (opis w tekscie)
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wzgledu na poziom optymalnosci procesu kucia), niz taka sama zmiana warto-
$ci szerokosci mostka b.

Ostatecznie stwierdzono, ze rowek o ksztalcie klinowym moze by¢ jedy-
nie rowkiem pomocniczym — stosowa¢ go mozna wylacznie na tych fragmen-
tach obwodu plaszczyzny podzialu odkuwki, gdzie wyplyw materialu na
zewnatrz wykroju roboczego jest niewielki. Rozwiazanie takie pozwala jedynie
na nieznaczne obnizenie sily kucia. Ponadto, uzyskane wyniki wyjasniajq

powdd sporadycznego uzywania w warunkach przemystowych tego typu

rowka wyplywki.

6.1.3. Rowek z mostkiem w ksztafcie litery V

Kolejnym typem rowka wyplywki jest rowek o mostku w ksztalcie litery
V, ktéry przedstawiono na rys. 2.6. Jego ksztalt determinuja dwa niezalezne
parametry — kat pochylenia powierzchni mostka 0 oraz stosunek szerokosci
b/b,. Ponadto, mozna wyrdzni¢ dwie odmiany rowka tego typu, mianowicie
rowek o mostku symetrycznym (wersja pierwotna, opracowana przez Keife’a i
Stahlberga [57] — rys. 2.6b) oraz rowek o mostku asymetrycznym (zmodyfiko-
wana odmiana zaproponowana przez Patera [76, 83], w ktorej powierzchnia
dolna mostka jest plaska — rys. 2.7a).

W celu okreslenia wplywu wymiaréow rowka w ksztalcie litery V (asyme-
trycznego) na warto$¢ sily ksztaltowania oraz na stopien wypelnienia przez
material wykroju roboczego, wykonano szereg obliczen przy uzyciu programu
ForgeSLF. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw symulacji kucia z uzy-
ciem rowkéw tradycyjnego i klinowego, zadecydowano, ze w tym przypadku
obliczenia wykonane zostang dla zawezonego zakresu podstawowych wymia-
réw mostka — tj. h = 0,5 + 2,0 mm oraz b = 4,0 + 9,0 mm. Ponadto, ustalono,
ze zakres parametrow, determinujacych ksztalt rozpatrywanego rowka, jest
nastepujacy: kat @ = 2° + 16° oraz stosunek b/b, = 3 + 12.

Przykladowe wyniki w postaci zaleznosci sily kucia F oraz wysokosci
czopa he od parametréw geometrycznych rowka (kata 0 i stosunku b/by), dla
czterech wybranych zestawow wymiarow mostka b i h (spelniajacych warunek
b/h = 5 =+ 10), przedstawiono na kolejnych rys. 6.7 = 6.10. Umieszczono

na nich réwniez rozklady funkeji I', ktére obliczono wedlug zaleznosci (6.1),
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od pochylenia powierzchni mostka 0 i stosunku szerokosci b/b, — dla rowka w ksztalcie
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litery V, o wymiarach podstawowych: szeroko$¢ b

(wg rys. 2.62)
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ sily kucia F (a), wysokosci wycisnigtego czopa hg (b) oraz funkcji I (c)

od pochylenia powierzchni mostka 0 i stosunku szerokosci b/b, — dla rowka w ksztalcie
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ sily kucia F (a), wysokosci wycisnigtego czopa hg (b) oraz funkcji I (c)

od pochylenia powierzchni mostka 0 i stosunku szerokosci b/b, — dla rowka w ksztalcie

s 2

6,0 mm oraz wysoko$¢ h = 1,0 mm

litery V, o wymiarach podstawowych: szeroko$¢ b

(wg rys. 2.6a)
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Rys. 6.10. Zaleznos¢ sity kucia F (a), wysokosci wycisnigtego czopa hg (b) oraz funkeji I (c)

od pochylenia powierzchni mostka 0 i stosunku szerokosci b/b, — dla rowka w ksztalcie

s 2

8,0 mm oraz wysoko$¢ h = 1,5 mm

litery V, o wymiarach podstawowych: szeroko$¢ b

(wg rys. 2.6a)
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przyjmujac zakres danych uzyskany dla okreslonych wymiaréw podstawowych
b i h. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze wyniki dotyczace rowka, ktérego kat 0
jest rowny zero, s3 jednoznaczne z wynikami uzyskanymi dla rowka tradycyj-
nego. Pozwala to w prosty sposob zobrazowac réznice pomiedzy tymi dwoma
réznymi typami rowka.

Generalnie, wzrost wartosci kata ® powoduje zaréwno obnizenie wartosci
sily kucia F jak i maksymalnej wysokosci czopa he. Ich warto$¢ rowniez maleje,
gdy zostaje zwigkszony stosunek b/b,, czyli nastgpuje wydluzenie pierwszej
czesci mostka (o szerokosci by) kosztem skrocenia strefy o szerokosci b, (tys.
2.7a). Jednakze, réznice zmiany zaréwno sily F jak 1 wysokosci he sa zdecydo-
wanie wicksze w przypadku zmiany wartosci kata 0, szczegdlnie dla wigkszych
warto$ci stosunku b/b,. Oznacza to, ze im bardziej posta¢ rowka, w ksztalcie
litery V, odbiega od ksztaltu rowka tradycyjnego, tym wartosci sily F i wysoko-
$ci he s3 mniejsze.

W zwigzku z zaobserwowanymi tendencjami zmian rozpatrywanych wiel-
kosci wynikowych, nasuwa si¢ pytanie: Czy istnieja takie parametry geome-
tryczne rowka w ksztalcie litery V, ktére pozwola uzyskaé warunki kucia bar-
dziej optymalne niz w przypadku uzycia rowka tradycyjnego (o tych samych
wymiarach b i h)? Przedstawione rozklady kryterium jakosci I' (rys. 6.7¢ +
rys. 6.10c), wykazuja, ze jednak istniejq takie wartosci optymalne kata 0 i sto-
sunku b/b,. Lokalne minimum funkcji I' znajduje si¢ w obszarze okreslonym
przez wartos$¢ kata 0 wigkszego od zera. Zatem, zastosowanie rowka w ksztal-
cie litery V w technologii kucia matrycowego moze polepszyc¢ jako$¢ realizacji
tego procesu, w stosunku do obecnie uzywanego w warunkach przemyslowych
rowka tradycyjnego.

Zestawienie wyznaczonych optymalnych wartosci parametréw rowka, dla
calego rozpatrywanego zakresu wymiaréw b i h, umieszczono w tabeli 6.3. Kat
pochylenia mostka 6 zawarty jest w przedziale od 5,5° do 8,5°. Przy czym, ob-
nizenie wartosci optymalnej kata 0 jest powodowane albo przez zwigkszenie
wysokosci mostka h albo przez zmniejszenie catkowitej szerokosci b. Na-
tomiast warto$ci optymalne stosunku szerokosci b/b, znajduja si¢ w zakresie
6,0 + 8,0. W przypadku tego parametru, jego wartos¢ wzrasta, gdy jest zwick-

szana zarowno wysokos¢ hjak i szerokosé b.
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Tabela 6.3.
Zestawienie uzyskanych wartoSci optymalnych stosunku szerokoSci
mostka b/b,, kata pochylenia jego powierzchni 0, sity kucia F oraz wysoko-
Sci czopa h. dla rowka w ksztatcie litery V (o wybranych warto$ciach
szerokosSci b i wysokosci h —wg rys. 2.6a)

b/b,
0]
F [kN]
he [mm]
Wysoko$é mostka h [mm]
0,5 1,0 1,5 2,0
6,10 6,25 6,70 -
40 8° 25’ 6° 30° 6° 50° -
388,83 kN 368,86 kN 353,52 kN -
21,25 mm 19,73 mm 18,32 mm -
6,22 6,30 7,08 8,00
5,0 7°55° 6°15° 6° 45° 5° 55’
414,50 kN 388,8 kN 372,68 kN 357,37 kN
22,57 mm 21,14 mm 19,53 mm 18,13 mm
T 6,46 6,62 8,40 7,88
£ .0 8° 10 7° 45° 6°15° 5° 40°
E ’ 436,78 kN 410,32 kN 392,25 kN 376,68 kN
2 23,46 mm 22,09 mm 20,70 mm 19,19 mm
& 6,40 6,94 8,02 6,98
g 70 7° 55° 7°12 6° 507 6° 42
g ’ 464,75 kN 432,55 kN 411,12 kN 395,44 kN
% 24,70 mm 22,92 mm 21,44 mm 20,20 mm
- 7,30 7,28 7,70
8.0 . 7°10° 7°05° 6° 50°
- 454,82 kN 432,20 kN 415,39 kN
- 24,03 mm 22,27 mm 20,96 mm
- 7,84 7,60 7.96
9,0 - 7°25° 7°15 6° 40?
- 484,04 kN 452,13 kN 434,68 kN
- 25,08 mm 22,97 mm 21,49 mm

Na podstawie

danych zestawionych w tabeli 6.3. wyznaczono wzory

matematyczne, sluzace do okreslenia warto$ci optymalnych parametréw rowka

asymetrycznego w ksztalcie litery V (kata 0 1 stosunku b/b,), w funkcji podsta-
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wowych wymiaréw mostka b i h. Algorytm poszukiwania postaci wspomnia-
nych zaleznosci matematycznych jest identyczny jak procedura okreslania
réwnan konstytutywnych, ktérg zastosowano m.in. w programie ,,Optymal”
[27 — 29]. Polega ona na wybraniu postaci matematycznej poszukiwanych
zaleznosci, a nastegpnie dobraniu takich wartos$ci wspolczynnikow tych réownan,
aby uzyska¢ najmniejszaq warto$¢ funkcji celu @y oraz @y, ktore zdefiniowano

nastepujaco:

_ L fx)-x0)
ST A X0

gdzie: X — rozpatrywany parametr (kat 0 lub stosunek szerokosci b/by);

-100%, 6.2)

In - liczba punktéw obliczeniowych; indeks dolny ,,1” dotyczy wartosci para-
metrow obliczonych w oparciu o wybrane réwnanie matematyczne, natomiast
indeks ,,2” okresla wartosci parametréow okreslonych na podstawie danych
zestawionych w tabeli 6.3.

W wyniku przeprowadzenia szeregu obliczenn optymalizacyjnych (opat-
tych o metode systematycznego przeszukiwania [29]) okreslono zaleznosci (6.3)
1 (6.4), dla ktorych wartosci funkeji celu @ byly najmniejsze 1 wynosily odpo-
wiednio: @y = 0,3133 % oraz Ppp, = 0,3185 %. Wzory, o ktérych mowa, majq

ostatecznie nastepujaca postac:

0=8122-b** . exp(0,076-b) - h™°**" [°], (6.3)

bbz = 4,836 b*** . exp(-0,0195- b) - > 6.4)
gdzie: b, h — szeroko$¢ i wysokos¢ mostka w mm (rys. 2.6a). Zaleznosci te sa
stuszne dla zakresu zmiennych b = 4,0 +9,0 mm oraz h = 0,5 + 2,0 mm.

Jak juz wczesniej wspomniano, inna odmiang wyzej opisanego rowka jest
rowek z mostkiem w ksztalcie symetrycznej litery V (rys. 2.6b). Przeprowa-
dzona analiza porownawcza rowka asymetrycznego z symetrycznym wykazala,
ze uzyskane wartosci wynikéw obliczent (wysokos$¢ czopa h i sila F), w proce-
sie kucia z zastosowaniem tej drugiej odmiany rowka, sa mniejsze niz w kuciu z
rowkiem asymetrycznym. Procentowe réznice pomigdzy warto$ciami (wzgle-

dem procesu ksztaltowania z zastosowaniem rowka asymetrycznego) wynosily
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srednio -1,78 % (dla wysokosci he) oraz -1,44 % (dla sity F). Oznacza to, ze
rowek symetryczny zapewnia mniej optymalne warunki kucia (niz rowek asy-
metryczny), gdyz obnizenie stopnia wypelnienia metalem wykroju matrycuja-
cego jest wigksze niz zmniejszenie wartosci sity ksztaltowania.

Wykonana analiza wynikéw obliczent rowniez wykazala, ze optymalne pa-
rametry geometryczne (kata 0 i stosunku b/by) dla rowka symetrycznego sa
takie same jak dla rowka asymetrycznego. Potwierdzaja to wstepne wyniki,
ktére opublikowano w pracach wlasnych [108, 109]. Ponadto, nalezy zasygnali-
zowad, ze ksztalt symetryczny mostka (w tego typu rowku wyplywki) determi-
nuje wigksza ilo§¢ materiatu znajdujacego si¢ bezposrednio w strefie rowka.
Ponadto wymusza zastosowanie dodatkowej obrébki mechanicznej majacej na
celu uksztaltowanie powierzchni mostka w matrycy dolnej, co w poréwnaniu z

rowkiem asymetrycznym, zwicksza koszty przygotowania narzedzi.

6.2. Wpltyw wybranych parametréw geometrycznych
| technologicznych na warunki realizacji kucia
matrycowego

W niniejszym podrozdziale oméwiono wybrane wyniki symulacji termo-
mechanicznych, wykonanych metoda elementéw skonczonych zgodnie z zato-
zeniami, ktére opisano w rozdziale 4.2. Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono dla procesu kucia matrycowego, w ktérym zastosowano jedynie rowki
wyplywki o wymiarach optymalnych (wyznaczonych na podstawie uzyskanych
wynikéw wlasnych, przedstawionych w poprzednim podrozdziale).

Na podstawie rys. 6.2 oraz tabeli 6.2 zadecydowano, ze obliczenia MES
wykonane zostaly dla rowkow (zaréwno o ksztalcie litery V jak i tradycyjnym),
ktorych wymiary podstawowe byly nastgpujace: szerokosé b = 5,0 mm oraz
wysokos$¢ h = 1,0 mm. Wartosci te odpowiadaja wymiarom optymalnym wy-
znaczonym zgodnie z polskim zaleceniem branzowym [53]. Natomiast wartosci
dodatkowych parametréw geometrycznych dla rowka o ksztalcie litery V obli-
czano wedlug wzoréw wlasnych (6.3) i (6.4), uzyskujac: kat 6 = 5° 55 oraz
stosunek b/b, = 6,724 (wedlug rys. 2.6a — by = 5,256 mm; b, = 0,744 mm).

Jednymi z najciekawszych wynikéw symulacji MES, i zarazem najbardziej

intrygujacych, sa uzyskane rozklady temperatury w wyptywce, a w szczegdlno-
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$ci w obszarze mostka. Wyniki te przedstawiono na rys. 6.11 — dla procesu
kucia z uzyciem rowka tradycyjnego — oraz na rys. 6.12 — dla proceséw kucia, w
ktérych zastosowano rowek klinowy (kat pochylenia powierzchni mostka
0 = 4°) oraz rowek o ksztalcie litery V. Wynika z nich, ze gdy predkos¢ ma-
trycy ruchomej wynosi 120 mm/s oraz powierzchnie narzedzi nie sa smaro-
wane (czynnik tarcia przyjmuje wowczas warto$¢ maksymalna) temperatura w
wyplywce (rys. 6.11a i b) w miare postepu procesu wzrasta, osiagajac w kon-

cowej fazie kucia wartosci zdecydowanie wigksze niz na poczatku procesu

m =10 m =10
Vm = 120 mm/s Vm = 120 mm/s
zaawansowanie procesu: 75 % zaawansowanie procesu: 100 %
®
®
® Thax =1178°C ® Thax=1231°C
m = 0,4 (zawiesina grafitu w wodze) m = 0,4 (zawiesina grafitu w wodzie)
Vm = 120 mm/s v = 60mm/s
® ®
®  Tia=1186°C ® Tiex=1152°C
T[°C

1233 1200 1166 1133 1100 1066 1033 1000 966

Rys. 6.11. Rozktad temperatury zaobserwowany w wyplywce znajdujacej si¢ w mostku
podczas kucia z uzyciem rowka tradycyjnego: a) i b) — proces bez smarowania oraz
¢) i d) ze smarowaniem zawiesing grafitu w wodzie; opis w tekscie
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(nawet o 80°C). Wzrost temperatury jest obserwowany réwniez wtedy, kiedy
powierzchnia jest smarowana zawiesing grafitu w wodzie (rys. 6.11c). Nato-
miast, jezeli predkos¢ narzedzi zostanie odpowiednio zmniejszona (do wartosci
60 mm/s) zjawisko to juz praktycznie nie wystgpuje — temperatura w wyplywce
obniza si¢ wraz z postepem procesu ksztaltowania lub utrzymuje si¢ jedynie
miejscowo na jednakowym poziomie (rys. 6.11d).

Podobny wzrost temperatury w wyplywce obserwuje si¢ w procesie kucia
(z predkoscia matrycy Vi = 120 mm/s oraz czynnikiem tarcia m = 0,4), w kt6-
rym uzyto rowek klinowy (rys. 6.12a). Ale juz w przypadku realizacji procesu
ksztaltowania, przy zastosowaniu rowka w ksztalcie litery V (rys. 6.12b),
wzrost temperatury w rozpatrywanej strefie materialu nie jest tak intensywny
jak w poprzednio omoéwionych przypadkach. Mozna jedynie zaobserwowaé
miejscowe podwyzszenie jej wartosci — w pozostalej objetosci materiatu, znaj-
dujacego si¢ w mostku, temperatura utrzymuje si¢ na jednakowym poziomie.

Zaobserwowane zjawisko podwyzszenia temperatury w wyplywce wyja-
$nia rys. 6.13. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, strumien ciepta (rys. 6.13a
oraz rys. 6.13b) — okreslony wzorem (2.3) — przekazywanego przez odksztal-

cany material do narzedzi przyczynia si¢ miedzy innymi do obnizenia tempe-

® Tra=1185°C ® Tma =1168 °C
TI[°C
el 1233 1200 1166 1133 1100 1066 1033 1000 966

Rys. 6.12. Rozklad temperatury zaobserwowany w wyplywce znajdujacej si¢ w mostku
podczas kucia z uzyciem rowka klinowego (a) oraz rowka w ksztalcie litery V (b): proces
jest realizowany przy smarowaniu zawiesing grafitu w wodzie (m = 0,4); opis w tekscie
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ratury we wspomnianym materiale. Jednakze, obnizenie wartosci temperatury
w wyplywce jest najwicksze tylko w bezposrednim sasiedztwie powierzchni
kontaktu materialu z mostkiem. Z drugiej strony, w wyniku wystepowania
pracy sit stycznych (na wspomnianej powierzchni), do odksztalcanego metalu

jest dodatkowo dostarczane cieplo powstajace podczas tarcia. Powoduje to, ze

a) b)

Gp [X106 W/m?]
T T T T

9,400 8,616 7,833 7,050 6,266 5,483 4,700 3916 3,133 2350 1,566 0,783 0,000

9) wg réwnania (2.4) d) wg réwnania (2.5)
AT, = 1,982°C AT, = 0,679 °C
ATmax = 3,096 °C ATmax = 1,984 °C

zmiana AT [°C] w czasie At = 8,334 X 104 s

3,006 2,838 2,580 2,322 2,064 1,806 1,548 1,290 1,032 0,774 0516 0258 0,000

Rys. 6.13. Rozklad strumienia ciepla g, przeplywajacego przez powierzchni¢ kontaktu
wyplywki z mostkiem w rowku tradycyjnym, wyznaczony MES dla procesu kucia, gdy za-
awansowanie ksztaltowania wynosi: 75% (a) 1 100% (b) oraz rozklad przyrostu temperatury
AT w wyplywce (obliczony dla koficowej fazy ksztaltowania) spowodowany zamiana pracy
odksztatcenia na ciepto (c) i wystepowaniem sil tarcia na powierzchni kontaktu materialu
z narzedziem (d)
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w tym samym obszarze wyplywki nastepuje wzrost temperatury — co obrazuje
rys. 6.13d.

Jednak, gtéwna przyczyna wystepowania zjawiska wzrostu temperatury
w calej objetosci wyplywki (znajdujacej si¢ w mostku) jest generowanie ciepta
w wyniku odksztalcania plastycznego materiatu (tj. zamiany okolo 90% pracy
odksztalcenia na cieplo [54, 148]). W pelni to potwierdza, przedstawiony na
tys. 6.13c, rozklad wzrostu temperatury AT (w czasie At = 8,334 X 10 s) obli-
czony wedlug wzoru (2.4). Dodatkowo zauwazono, ze gtéwnym parametrem,
determinujacym poziom przyrostu wartosci temperatury, jest predkosé od-
ksztatcenia materiatu znajdujacego si¢ w wypltywce. Poréwnujac przedstawiony
na rys. 6.14 rozklad intensywnosci predkosci odksztalcenia (uzyskany w proce-
sie kucia, w ktérym matryca ruchoma porusza si¢ predkoscia Vim = 120 mm/s
oraz gdy powierzchnie narzedzi sa smarowane) z rozkladem przyrostu tempe-
ratury (zaprezentowanym na rys. 6.13c) zauwaza si¢ miedzy nimi pewne podo-
bienistwo. Jednoczesnie nalezy podkreslic, Zze przedstawione powyzej wyniki
podwazaja hipoteze méwiaca: ze za zwickszenie oporow wyplywu materiatu na
zewnatrz wykroju roboczego odpowiada w gléwnej mierze obnizenie plastycz-
nosci wyplywki znajdujacej sie w mostku (wynikajace z jej stygnigcia).

Zatem, nasuwa si¢ pytanie: jaki czynnik determinuje opér wyplywu mate-
rialu na zewnatrz wykroju roboczego w procesie kucia matrycowego? Wedlug
zaleznosci (2.2) [139, 140], definiujacej op6r plynigcia metalu, czynnikami ta-

kimi moga by¢: wspolczynnik tarcia (przy czym nalezy zaznaczy¢, ze w warun-

[1/s]
[ T [ T T

480 440 400 360 320 280 240 200 160 120 80 40 0

Rys. 6.14. Rozklad intensywnosci predkosci odksztalcenia €,, otrzymany dla koficowego

etapu procesu kucia z zastosowaniem rowka tradycyjnego (a) oraz rowka o ksztalcie

litery V (b)
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kach przemystowych dazy si¢ do obnizenia jego wartosci — poprzez smarowa-
nie powierzchni matryc), najwicksze naprezenie normalne oraz stosunek wy-
miaréw mostka b/h. Pomimo tego, ze wzér ten odnosi si¢ do rowka o ksztalcie
tradycyjnym, mozna ogoélnie wywnioskowac, ze decydujacym czynnikiem jest
sila tarcia wystepujaca na powierzchni kontaktu wypltywki z mostkiem.
Przykladowy rozklad sily stycznej Fr (oraz sily normalnej Fy) zaobser-
wowany dla procesu kucia (ze smarowaniem) w kofncowym etapie ksztaltowa-
nia, w ktérym zastosowano rowek tradycyjny oraz rowek w ksztalcie litery V,
przedstawiono na rys. 6.15. Zauwazono, ze sily Fy 1 Fr wystepujace na po-
wierzchni gérnej mostka majq warto§¢ wigksza niz sily wystepujace na jego

powierzchni dolnej. Ponadto, w przypadku procesu ksztaltowania z zastoso-

a) F nmax = 29,341 kKN b) F umax = 31,849 kN

sita normalna Fy [kN]

32,00 2742 2583 2325 20,67 18,08 1550 1292 1033 7,75 517 258 0,00

>

o) Frmx = 2,364 kN d) Forme = 2,699 kN

sifa styczna Fr [kN]

2,700 2,383 2,167 1,950 1,733 1,516 1,300 1,083 0,867 0,650 0,433 2,16 0,000

Rys. 6.15. Rozklad sily normalnej Fy (a) i (b) oraz sily stycznej Fr (c) i (d) na powierzchni
kontaktu wyplywki z mostkiem obliczony dla korficowego etapu kucia; opis w tekscie
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waniem rowka tradycyjnego, rozklad tych sil jest rownomierny na calej
szerokosci powierzchni kontaktu wyplywki z matryca. Z kolei, w przypadku
kucia z uzyciem rowka w ksztalcie litery V, rozklad tych sil jest
nieréwnomierny i w miejscu, w ktérym lacza si¢ dwie pochyle powierzchnie
gorne mostka, sily te praktycznie nie wystepuja (lub ich wartosci sq
stosunkowo mate). Powoduje to, ze miejscowo wartosci zaréwno sil stycznych
jak 1 normalnych, sa wigksze niz wartosci maksymalne ich odpowiednikéw,
ktére zaobserwowano w kucia z zastosowaniem rowka tradycyjnego. Zatem,
przedstawione powyzej wyniki (z uwzglednieniem rozkladéow uzyskanych
wysokos$ci wycisnigtego czopa w procesie kucia, ktére pokazano na rys. 6.7 +
6.10) stanowia podstawe do przyjecia hipotezy, ze to sily tarcia wystepujace na
powierzchni kontaktu wyplywki z mostkiem matrycy maja decydujacy wplyw
na poziom oporu plynigcia materiatu w strefie rowka wyptywki.

Na zakoniczenie nalezy poruszy¢ jeszcze jedna istotna kwestie. Mianowi-
cie, stan naprezenia wystepujacy w narzedziach (w bezposrednim otoczeniu
rowka wyplywki) ma decydujace znaczenie na ich zywotnos$é. Wystgpowanie
naprezen rozciggajacych w matrycach moze doprowadzi¢ do powstania pek-
ni¢¢. Zatem, pozadane jest, aby w otoczeniu rowka wyplywki, w narzedziach
wystepowaly tylko naprezenia $ciskajace. Oczywidcie stan naprezenia jest de-
terminowany rowniez przez ksztalt powierzchni rowka. Wigec wystgpowanie
ostrych krawedzi lub dobranie niewlasciwych promieni zaokraglenn moze spo-
wodowac¢ pojawienie si¢ w matrycy naprezen rozciggajacych. Do szacowania
mozliwosci pojawienia si¢ peknie¢ w narzedziach mozna postuzy¢ si¢ analiza
rozkladu naprezenia $redniego (hydrostatycznego) Om.

Na rys. 6.16 1 rys. 6.17 przedstawiono wspomniane rozklady naprezenia
Om, jakie uzyskano dla koficowego etapu procesu kucia (ze smarowaniem). Naj-
korzystniejszy stan naprezenia zaobserwowano w narzedziach, w ktérych ro-
wek wyplywki posiada ksztalt tradycyjny lub klinowy (rys. 6.16). Natomiast,
w przypadku rowka w ksztalcie litery V, stan ten zalezy gléwnie od wartosci
kata © oraz promienia zaokraglenia krawedzi R, w ktorej tacza si¢ dwie pochyte
powierzchnie gérne mostka — strefa A na rys. 6.17. Gdy kat 0 jest stosunkowo

duzy (na przyklad 6 = 10° - rys. 6.17b) oraz promieti zaokraglenia R jest rowny
zero (lub jest bardzo maly), stan naprezenia wystgpujacy we wspomnianym

obszarze A jest niekorzystny, poniewaz naprezenie Op osiaga wartosci bliskie
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a) b)

Om [MPa]
[ T T T [

0 -65  -130  -195 -260 -325 -390 -455 -520 -585 -650 -715 -780

Rys. 6.16. Rozklad naprezenia sredniego 6y, w matrycach, w strefie mostka otrzymany dla
koficowego etapu kucia: a) rowek tradycyjny, b) rowek klinowy

zera. Szczegdlowa obserwacja wynikéw symulacji MES, wykazala, ze w obsza-
rze tym dos$¢ czesto, naprezenie Srednie osiaga wartosci dodatnie (zatem prze-
wazaja naprezenia rozciagajace). W celu zapobiezenia wystgpowania takiej nie-
korzystnej sytuacji, nalezy albo zmniejszy¢ warto$¢ kata pochylenia po-
wierzchni mostka albo zastosowaé odpowiednio duzy promien zaokraglenia R.
Zaobserwowano, ze zmniejszenie kata 0 juz do wartosdci okredlonych zalezno-
$cig (6.3) powoduje, ze stan naprezenia w rozpatrywanym obszarze matrycy
(rys. 6.17a) jest bardziej korzystny niz w przypadku przedstawionym na rys.
6.17b. Jednak, gléwnym czynnikiem, majacym wplyw na warto§¢ naprezenia
$redniego w obszarze A, jest promien zaokraglenia R Dla przedstawionego
przykladu mostka (rys. 6.17d), w ktérym promien R = 1 mm, rozklad napreze-
nia Oy, na calej szerokosci mostka jest zblizony do rozkladu zaobserwowanego

w matrycy z rowkiem tradycyjnym.

6.3. Nowy ksztalt mostka w rowku na wyptywke

Przedstawione w poprzednim podrozdziale wyniki obliczenn termo-
mechanicznych, otrzymane dla procesu kucia matrycowego, oraz rezultaty

analizy tego procesu uzyskane metoda SLFET stanowia powod sformulowania
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a) b)
obszar A
9) d)
R=04 R=10
Om [MPa]

0 -65  -130 -195 -260 -325 -390 455 -520 -585 -650 -715 -780

Rys. 6.17. Rozklad naprezenia sredniego Gy w matrycach, w strefie mostka rowka
o ksztalcie litery V, obliczony dla koficowego etapu kucia przy: a) 0 = 5°55', R= 0;
b)6=10,R=0;¢c) 8 =5°55,R=0,4 mm;d) 6 =5°55',R=1,0 mm

(szczegblowy opis w tekscie)

hipotezy, ze ksztalt mostka wynikajacy de facto z teorii linii poslizgu pozwala
uzyska¢ optymalne warunki procesu kucia, ze wzgledu na stopien wypelnienia
przez material wykroju roboczego oraz na parametry sitowe. Do opracowania
nowego ksztaltu rowka wyplywki — o gérnej powierzchni mostka o ksztalcie
wklestym, postuzyly gléwnie wyniki symulacji SLFET procesu kucia, w

ktérym zastosowano rowek w ksztalcie litery V.
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6.3.1. Opis metody okresSlenia optymalnego ksztattu
mostka

Jak juz wczesniej wspomniano, do okreslenia optymalnego ksztaltu
mostka w rowku na wyplywke postuzyly wyniki symulacji SLFET, ktore opi-
sano w podrozdziale 6.1.3. Cecha charakterystyczna powstajacej linii granicznej
BFH] w siatce linii poslizgu (rys. 3.18a oraz rys. 319a), znajdujacej si¢ w strefie
mostka (w rowku o ksztalcie litery V), jest to, ze kierunki maksymalnych na-
prezen stycznych (w poszczegolnych punktach wezlowych) pokrywajq sig¢ z
wspomniang linia. Oznacza to, ze gdyby rozpatrywana linia graniczna byla
styczna do powierzchni mostka, to sily tarcia, wystgpujace na tej powierzchni
kontaktu, powodowalyby zwigkszenie (w stosunku do rowka w ksztalcie litery
V oraz rowka tradycyjnego) oporéow wyplywania materialu na zewnatrz wy-
kroju matrycujacego. Ponadto, zaleta takiego rozwiazania jest wyeliminowanie
strefy martwej F (rys. 3.18).

Jednakze, z przeprowadzonych analiz metoda SLFET wynika, ze w r6z-
nych fazach procesu ksztaltowania, ksztalt granicznej linii poslizgu jest inny.
Wielko$¢ réznic w ksztalcie tej linii zalezy gléwnie od wymiaréw szerokosci
mostka b oraz jego wysokosci h. Jednak szczegdélowe poréwnanie uzyskanych
wynikéw (dla zakresu b = 3 + 9 mm oraz h = 0,5 + 2,5 mm) wykazalo, ze r6z-
nice bezwzgledne (w ksztalcie omawianej linii granicznej) sq rzadu kilku um.

Kolejny etap analizy ksztaltu linii granicznej pozwolil ustali¢, ze nowy
ksztatt mostka z powodzeniem moze zosta¢ opisany wzorem matematycznym
o postaci wielomianu algebraicznego stopnia czwartego [35]. Wstepne proby
aproksymacji pozwolily uzyska¢ opis matematyczny, dla ktérego wspotezynnik
korelacji osiggal wartos$¢ bardzo bliskg jednosci (powyzej 0,985). Zatem zade-
cydowano, ze nowy ksztalt rowka (rys. 6.18) bedzie okredlany za pomoca

nastepujacej zaleznosci:
f (X’ h, b): gl(b’ h) "X+ gz(b1 h) X* + gz(b’ h) X+ g4(b’ h) -x* > (6.5)
gdzie: X — wspolrzedna (odcigta) zawarta w przedziale 0 + b (rys. 6.18),

b, h - wymiary gléwne mostka, f(x,b,h) — wartos¢ wspdlrzednej na osi rzgdnych
(rys. 6.18), gi(b,h) — wspodlczynniki kierunkowe wielomianu (dla ustalonych
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punkty weztowe nalezace do linii granicznych w réznych etapach kucia

y= (X’h’b) X zarys powierzchni mostka aproksymowany wielomianem (6.5)

3
) \\\\\\\\m A . \\\\\\\\\\\\\\\§
b T x
a Wyptywka hs
3 Y
3 >

4 b

Rys. 6.18. Zarys powierzchni mostka w rowku o ksztatcie wklestym, aproksymowany
wielomianem (6.5) — okreslony na podstawie polozenia punktéw weztowych linii gra-
nicznej siatki linii poslizgu w kolejnych sekwencjach ksztaltowania; {f(x,h,b); x} — kar-
tezjanski uktad wspotrzednych, hg - chwilowa wysokos¢ mostka w rozpatrywanym
etapie kucia (gdzie: hg_ = h)

warto$ci b oraz h). W wyniku przeprowadzenia szeregu obliczen ustalono, ze
wyrazenie gi(b,h) mozna z powodzeniem przedstawi¢ za pomoca funkcji wy-
kladniczej. Ostatecznie, bazujac na wielomianie (6.5) — ktéry opisuje ksztalt
powierzchni mostka jedynie dla okreslonej pary wymiaréw b i h — zadecydo-
wano, ze wzor ogélny (stuszny dla szerokiego zakresu wymiaréw mostka,

w ktérym b i h sa zmiennymi) bedzie mial nastepujaca postac:

4 i
F(o.h, x):g[q - (-3 b () ] 6.6)
gdzie: &, My, My, N — state wspotezynniki, przy czym: my > 0 oraz X € (0,b).
Przyjeta posta¢ wyrazenia (6.6) wynika z koniecznosci uwzglednienia
warunkéw brzegowych, takich ze F(b,h, x = 0) = 0 oraz F(b,h, x =b) = 0.

W celu zautomatyzowania procesu poszukiwania warto$ci statych
wspolczynnikéw wzoru (6.6) opracowano program komputerowy (rys. 6.19),
ktéry implementuje zaproponowana metodyke okreslania optymalnego
ksztattu mostka w rowku wklestym. Schemat blokowy omawianej metody
zostal przedstawiony na rys. 6.20. Metoda ta jest oparta na wstepnej analizie
metoda SLFET oraz na dwuetapowej optymalizacji wczesniej uzyskanych

wynikéw symulacii procesu kucia.
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a) b)

Rys. 6.19. Wydruki interfejsu programu komputerowego wspomagajacego obliczenia
optymalizacyjne w poszukiwaniu opisu matematycznego nowego mostka w rowku o
ksztalcie wklgslym: a) etap pierwszy optymalizacji, b) etap drugi optymalizacji

Analiza w programie ForgeSLF zostala przeprowadzona dla procesu
kucia z uzyciem rowka w ksztalcie litery V. Wartosci parametréw tego rowka
(kata © oraz stosunku b/b,) ustalono na podstawie wzoréw wiasnych (6.3) oraz
(6.4). Obliczenia te wykonano dla nastgpujacego zakresu wymiaréw rowka:
b=3-+9 mm oraz h = 0,5 + 2,0 mm, ktére zostaly pogrupowane w zestawy
oznaczone odpowiednim numerem (j = 1 + K, gdzie K jest ilo$cia wspomnia-
nych zestawow). Wynikami wykonanych symulacji sq zbiory wspolrzednych
(x9, v} punktéw weztowych (nalezacych do granicznych linii poslizgu znaj-
dujacej si¢ w strefie mostka) w réznych fazach procesu kucia. Kazdy zbiér tych
wspolrzednych nalezy do okreslonego zestawu j wymiaréw rowka (rys. 6.20).
Generalnie, w jednym zbiorze znajduja si¢ wspolrzedne (punktéw weztowych)
ze wszystkich sekwencji analizy SLFET dla danego zestawu wymiaréw rowka
by i hj, w ktérych mostek byl catkowicie wypetniony przez wyptywke. Powo-
duje to, ze tylko dla jednego rowka wyplywki (tj. zestawu wymiaréw mostka),
nalezy uwzgledni¢ ponad 1200 punktéw wezlowych w dalszym etapie
okreslania optymalnego ksztaltu nowego rowka. Zatem dla uproszczenia
analizy, zdecydowano si¢ na wprowadzenie dwuetapowych obliczen optyma-
lizacyjnych (rys. 6.20).

Pierwszy etap optymalizacji polega na zredukowaniu ilosci punktéw we-
ztowych. W tym celu przeprowadza si¢ (dla ustalonych wymiaréw mostka b,

oraz h;) aproksymacje wielomianem algebraicznym stopnia czwartego (6.5) [35],
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w ktorym przyjmuje sig, ze dla aktualnie rozpatrywanego rowka, funkcja gi(b,h)
jest wspolczynnikiem stalym. Dzigki temu, ogromna ilo$¢ punktéw weztowych

jest redukowana do postaci krzywej, ktéra w bardzo duzym stopniu odzwier-

ANALI ZA SLFET (ForgeSLF)
> okreslenie zakreséw wymiaréw b i h dla rowka w ksztalcie litery V (rys. 2.6a),
» pogrupowanie ustalonych wartosci b 1 h w zestawy ponumerowane w nastepujacy
sposob: j =1 ..k
> obliczenie optymalnych wartosci kata 0 i stosunku b/b, dla ustalonych wartosci b
oraz hj —wg (6.3) 1 (6.4),
> analiza SLFET w programie ForgeSLF.

F (rys. 6.19a) ==============v============ ============v========v==================;l:
it VWNI KI ANALI ZY SLFET I WYNI KI' ANALI ZY SLFET it
n Zestaw nr 1 Zestaw nr k n
i > wspotrzedne punktéw weztowych .. .. > wspdlrzedne punktow wezlowych i
Ei {)q(j), yi(j)} — wg tys. 6.18 — nalezace {Xi(k), yi(k)} — wg tys. 6.18 — nalezace Ei
» | do granicznej linii poslizgu I do granicznej linii poslizgu "
ii L L L v ii
" OPTYMALI ZACJA — etap 1 l OPTYMALI ZACJA — etap 1 "
n fi (X) =91X+g2x"+gax"+gax” fe(X) 291X +g2X"+gax +gax” i
" P> redukcja punktéw weztowych do linii > redukcja punktéw weztowych do linii| !
i | opisanej réwnaniem (6.5) — zaloze- opisanej réwnaniem (6.5) — zaloze- | u
ii nie, ze wyrazenie gi(b,h) = const, Y nie, ze wyrazenie gj(b,h) = const, ii
i > wygenerowanie nowych punktéow wg > wygenerowanie nowych punktéw wg |
ii uzyskanego wielomianu fj(X) dla usta- uzyskanego wielomianu fi(x) dla usta- ii
i lonych punktéw by i h; lonych punktéw by i hy i
it v 2 2  Z it

i polaczenie wszystkich zbioréw punktéw, uzyskanych na podstawie u
i wielomiandw fj(X) .. fi(X), w jeden zbiér o postaci {x;, ¥, h, bi} i

i OPTYMALI ZACJA — etap 2 (nmetoda Monte Carl o) n
i F(b, h, x) = gi(b, h)x + go(b, h)x* + g3(b, h)x* + ga(b, h) x” i

i ustalenie opcji obliczen | "
n n

n A 4 n
losowanie warto$ci i

wspolezynnikow statych "
' n

obliczenie funkcji celu @ D=0 i
zapamigtanie nowych war- | |
tosci poszukiwanych wspol-|
czynnikow "

I n

Rys. 6.20. Schemat blokowy przedstawiajacy metode poszukiwania opisu
matematycznego zarysu powierzchni mostka w rowku o ksztalcie wklgstym

169



G. Samotvk, Z. Pater: Rowek na wypbywke w kuciu matrycowym

ciedla pozadany ksztalt zarysu gornej powierzchni mostka w rowka o ksztalcie
wklestym (rys. 6.19a oraz rys. 6.20).

Ostatnim (drugim) etapem obliczen jest przeprowadzenie optymalizacji
w oparciu o metod¢ Monte Carlo 28, 29, 79, 81, 142]. Danymi wejSciowymi sg
wszystkie wspolrzedne punktéw w postaci zbioru {X, Vi, hi, b}, powstale w
wyniku potaczenia poszczegdlnych zbioréw {)q(j), fj(X;(j),hj,bj)}, ktére wyzna-
czono w poprzednim etapie optymalizacji na podstawie uzyskanych wielomia-
néw (6.5). Proces obliczeniowy (w etapie drugim — rys. 6.19b oraz rys. 6.20)
trwa do momentu, az uzyskane zostang takie warto$ci zmiennych decyzyjnych
(statych wspolczynnikow), dla ktoérych obliczona funkcja celu @ uzyska naj-
mniejsza z mozliwych wartosci. Funkcja celu @ zdefiniowana zostala nastepu-
jacym rownaniem:

|2

oLt F(b.,hnj)—yi

in i=1 yI

-100%, ©6.7)

gdzie: F(b,h,x) — warto$¢ obliczona wedlug wzoru (6.6); X, yi — wspolrzedne
aktualnie rozpatrywanego punktu, by, hy — wymiary mostka przypisane do punk-
tu o wspotrzednych {X, Vi}, in — ilo§¢ punktéw obliczonych.

6.3.2. Rowek z mostkiem o powierzchni gornej

o ksztatcie wklestym

Wynikiem przeprowadzonych prac badawczych jest nowy ksztalt rowka
na wyplywke. Schemat, przedstawiajacy propozycje nowego rowka wyplywki,
zamieszczono na rys. 6.21. Rowek ten charakteryzuje si¢ tym, ze gérna po-
wierzchnia mostka ma zarys zblizony do ksztaltu owalnego. Zarys tej po-

wierzchni jest wyznaczany z nastepujacego wzoru:

y= 0,126658 b0,030335 i (b _ X)1,048297 . h—0,198986 . (%)-l—
_ 0’03392 b0,32801 . (b _ X)0,495464 . h01013208 ) (%)2 "
+ 0,189377- b0,570518 . (b _ X)O,864935 ] hfo' 46526 ( %)3 N 5

+0,035244- o061t (b _ X)1,5767 R (%)4

(6.8)
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gdzie: X, y — wspélrzedne zgodne z rys. 6.21; b, h — wymiary podstawowe
mostka (rys. 6.21). Zaleznos¢ (6.8) jest ostateczng postacia réownania (6.6),
ktéra zostala wuzyskana (zgodnie z metoda opisang w poprzednim
podrozdziale) z doktadnoscia — okreslong funkcjg zastepcza (6.7) — wynoszaca
® = 2,0775 %. Poczatek uktadu wspélrzednego {X, y} (tys. 6.21) znajduje si¢
w punkcie, w ktorym powierzchnia gérna mostka taczy si¢ ze $cianka boczng
wykroju matrycujacego (nie uwzgledniajac zaokraglen).

Wymiary podstawowe mostka (szerokos¢ b i wysokos§é h) mozna dobiera¢
na podstawie regul projektowych, ktére oméwiono w rozdziale 2.6. Przy czym,
zgodnie z wynikami badan wlasnych, rekomendowanymi regutami sa: zalecenie
branzowe [53] (opracowane na podstawie badan Sapoérn'kova), reguta
projektowa Hallera, Vieregge’a oraz Chamoard’a (zmodyfikowana przez
Tichkiewitch’a). Natomiast warto$ci promieni zaokraglen Ry i Ry (rys. 6.21)
oraz ksztalt i wymiary magazynka mozna przyjmowac zgodnie z zasadami,

ktore sa szerzej opisane we wspomnianym juz zaleceniu branzowym [53].

R =0,5+10 R, = 0,25 + 0,85

Rys. 6.21. Rowek na wyplywke z mostkiem o wklestym zarysie powierzchni gornej;
opis w tedcie

171



G. Samotvk, Z. Pater: Rowek na wypbywke w kuciu matrycowym

6.3.3. Weryfikacja rowka na wypiywke o nowym ksztaicie

Ostatnim etapem prac badawczych bylo wykonanie obliczed numerycz-
nych oraz przeprowadzenie préb doswiadczalnych dla procesu kucia matryco-
wego, w ktorym zastosowano nowoopracowany rowek na wyplywke. Otrzy-
mane wyniki pozwolily na skonfrontowanie ich z rezultatami przedstawionymi
w poprzednich rozdzialach niniejszego opracowania.

Pierwsza faza obliczen dotyczyla symulacji termo-mechanicznej MES ku-
cia, w ktérym zastosowano rowek o nowym ksztalcie, dla ktorego przyjeto
szeroko$¢ b = 5,0 mm oraz wysokos¢ h = 1,0 mm. Zarys goérnej powierzchni
mostka okreslono na podstawie funkcji (6.8). Natomiast wszystkie pozostale
dane sg identyczne jak we wczesniej przeprowadzonych obliczeniach, wykona-
nych dla kucia z uzyciem innych rowkoéw (zgodnie z opisem umieszczonym w
rozdziale 4.2).

Jednymi z wazniejszych rezultatow, wykonanej analizy numerycznej, sa
obliczone rozklady sily tarcia Fr oraz sily normalnej Fy (wystepujace na po-
wierzchni kontaktu wyplywki z mostkiem) w koncowej fazie procesu kucia,
ktore pokazano na rys. 6.22. W poréwnaniu z podobnymi wynikami — uzyska-
nymi dla rowka w ksztalcie litery V (rys. 6.15) — sily tarcia wystepujace na po-

wierzchni mostka o nowym ksztalcie sg rozlozone rownomiernie na calej jej

a) Fumx = 31,832 kN b) Frmx = 2,388 kN

sita normalna Fy [kN] sita styczna Fr [kN]

[ [ [ [ [ T T .
a) 3200 2742 2583 2325 20,67 1808 1550 1292 1033 7,75 517 2,58 0,00
b) 2,700 2,383 2,167 1,950 1,733 1,516 1,300 1,083 0867 0,650 0433 0216 0,00

Rys. 6.22. Rozklad sity normalnej Fy (a) oraz sily stycznej Fr (b) na powierzchni kontaktu
wyplywki z mostkiem zaobserwowany dla koficowej fazy procesu kucia z zastosowaniem
rowka z mostkiem o owalnym zarysie gérnej powierzchni mostka; opis w tekscie
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szerokosci. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze catkowita dlugos$¢ powierzchni
nowoopracowanego mostka (tj. jej linii zarysu w rozpatrywanej plaszczyznie)
jest wicksza niz w przypadku rowka tradycyjnego. Oznacza to, ze nowy rowek
powinien zwigksza¢ opory wyplywu metalu na zewnatrz wykroju matrycuja-
cego, w porownaniu do uzyskiwanego poziomu wspomnianego oporu wyste-
pujacego podczas stosowania rowka tradycyjnego (o tej samej szerokosci b i
wysokosci h).

Na podstawie omawianych wynikéw obliczen numerycznych sformuto-
wano rowniez stwierdzenie, ze nowy ksztalt mostka jest kompromisem pomie-
dzy dwoma podstawowymi rowkami jakimi sa rowek tradycyjny oraz rowek w
ksztalcie litery V. Potwierdzaja to — przedstawiony na rys. 6.23 — wyznaczony

rozklad intensywnosci predkosci odksztalcenia oraz obliczone pole predkosci

2

& [1/5]

400 360 320 280 240 200 160 120 80 40 0

b)

vV [mm/s]

[ T [ T T

460,0 421,6 3833 3450 3066 2683 2300 1916 1533 1150 466 383 0

>

Rys. 6.23. Rozklady intensywnosci predkosci odksztalcenia €, (a) oraz predkosci

przemieszenia materiatu v (b, ¢) obliczone w wyplywce dla koficowej fazy procesu kucia z
zastosowaniem rowka o nowym ksztalcie; opis w tekscie
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przemieszczania si¢ materialu odksztalcanego w strefie mostka o wklestym
zarysie powierzchni gornej. Zaobserwowano, ze w odréznieniu od rowka w
ksztalcie litery V (rys. 6.14b), w calej objetosci wyplywki w ogodle nie wystepuja
strefy martwe. Oczywiscie, fakt ten jest nastgpstwem zastosowania do wyzna-
czenia ksztaltu nowego mostka teorii linii poslizgu.

Rownie korzystnie prezentuja si¢ obliczone rozklady naprezenia sred-
niego om w matrycach w najblizszym otoczeniu rowka o ksztalcie opracowa-
nym przez autoréw. Wyniki te (dla dwoch wybranych faz ksztaltowania) za-
mieszczono na rys. 6.24. Zaréwno jakosciowo jak i ilo§ciowo, rozklady te sa
zblizone do wynikow zaobserwowanych w przypadku procesu kucia z uzyciem
rowka w ksztalcie litery V, w ktérym promien zaokraglenia dwoch pochyltych
powierzchni mostka (tj. w obszarze A na rys. 6.17) jest odpowiednio duzy.

Na zakoficzenie omawiania wynikéw weryfikacji nowoopracowanego
rowka na wyplywke, zostana zaprezentowane rezultaty wykonanych badan
doswiadczalnych dotyczacych kucia z uzyciem tego rowka. Eksperyment wy-
konano przy zachowaniu identycznych warunkéw i zalozen jak w poprzednio

realizowanych prébach kucia, szczegélowo opisanych w rozdziale poprzednim.

2) b)

Om [MPa
[ [ | [ [ T [ T

0 -65  -130 -195 -260 -325 -390 455 -520 -585 -650 -715 -780

Rys. 6.24. Rozklad naprezenia $redniego 6 w matrycach, w strefie rowka o ksztalcie
owalnym, obliczony dla procesu kucia przy zaawansowaniu: a) 85% oraz b) 100%;
opis w tescie
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a) b)

Rys. 6.25. Matryca z mostkiem wklestym (a) oraz fragment odkuwki przedstawiajacy
uzyskang wyplywke w prébie kucia z zastosowaniem rowka nowego typu (b); wymiary
rowka: szerokos¢ b = 6,0 mm, wysokos§¢ h = 1,5 mm; zarys powierzchni mostka
wyznaczony z zaleznosci (6.7)

Na potrzeby badan wykonano dodatkowy zestaw narzedzi. Matryca gérna (rys.
0.25) zostala wykonana wedlug projektu podanego na rys. 5.3, z tym, ze
powierzchnie mostka wykonano na obrabiarce sterowanej numerycznie bazujac
na réwnaniu (6.8), w ktérym przyjeto szeroko$¢ b = 6,0 mm oraz wysokosc¢
h=1,5mm.

Wyniki badan (sita kucia F oraz wysokos$¢ czopa h), uzyskane w prébie
dos$wiadczalnej kucia matrycowego z uzyciem rowka o nowoopracowanym
ksztalcie, zestawiono w tabeli 6.4. Ponadto, umieszczono w niej obliczone do-
datkowo réznice procentowe zmierzonych parametréw w odniesieniu do wy-
branych rezultatéw wczesniej wykonanych badan doswiadczalnych. Poréwnu-
jac je (uwzgledniajac wyniki zamieszczone w tabelach 5.3 oraz 5.4) mozna
stwierdzié, ze stosujac rowek nowego typu uzyskuje si¢ czop o wickszej wyso-
kosci he przy mniejszej wartosci sity F, w poréwnaniu do kucia z rowkiem tra-
dycyjnym. Ponadto, uwzgledniajac wyniki eksperymentu oraz rezultaty wyko-
nanych obliczen MES, mozna uzna¢, ze zaréwno wartosci sity F jak i wysoko-

$ci he uzyskane w procesie kucia z uzyciem rowka wklestego, sa poréwnywalne
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(jakosciowo 1 iloSciowo) z warto$ciami otrzymywanymi wowczas, gdy stosuje
si¢ rowek w ksztalcie litery V o wymiarach optymalnych — wyznaczonych na

podstawie wzorow (6.3) oraz (6.4).

Tabela 6.4.

Warto$c¢ sity F i wysokos$ci czopa h., uzyskane w probie doswiadczalnej
kucia matrycowego z uzyciem nowoopracowanego rowka, oraz roznice
procentowe pomiedzy zmierzonymi parametrami (uwzgledniajgc wcze-
Sniej wykonane badan doswiadczalnych)

he [mm] F [kN]

Rowek opracowany przez
autorow 21,58 387
b=6,0 mm; /=15 mm

Zarys mostka wyznaczony wg wzoru (7.8)

A=M-1OO% A=ﬁ-100%
h, F
Rowek tradycyjny 0 0
Zestaw 1 —wg tabeli 6.1. - 0,100 % +2325%
Rowek w ksztalcie litery V 0 0
Zestaw 4 — wg tabeli 6.1. ) 0’185 /o ) 0’516 /o
Rowek w ksztalcie litery V + 0278 % -1.292 %,

Zestaw 5 — wg tabeli 6.1.

gdzie: hg, Fj — warto$ci wysokosci czopa oraz sity kucia odczytane odpowiednio z tabeli 5.3
oraz tabeli 5.4; i — indeks oznaczajacy numer zestawu narzedzi
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy procesu kucia w matry-
cach otwartych wykonanej pod katem wplywu parametrow geometrycznych
rowka wyplywki na przebieg procesu ksztaltowania, a w szczegdlnosci na sile
kucia oraz stopien wypelnienia wykroju roboczego przez metal. W badaniach
uwzgledniono rézne rodzaje rowkéw na wyplywke, poczynajac od odmiany
najpopularniejszej — rowka tradycyjnego, ktory jest stosowany w warunkach
przemyslowych na szeroka skale, a konczac na rowku majacym ksztatt zblizony
do litery V, na temat ktérego do tej pory niewiele mozna bylo powiedzie¢.

W celu wyrazenia w prosty i dogodny sposob (losciowy) stopnia wypel-
nienia wykroju matrycujacego przez material, opracowano model geome-
tryczny procesu kucia matrycowego. Zalozono w nim, ze ksztaltowanie prze-
biega w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia. Natomiast, przyjety ksztalt
narzedzi zapewnia realizacje kucia poprzez wyciskanie, w wyniku ktérego po-
wstaje czop majacy swobodng powierzchni¢ czolowa. Wysokosé czopa zalezy
$cifle od zastosowanego w kuciu ksztattu 1 wymiaréw rowka wyplywki, a war-
to$¢ tej wysokosci jest miara stopnia wypelnienia wykroju matryc.

Do analizy teoretycznej procesu kucia matrycowego wykorzystano dwie
metody: autorska o nazwie Sip Line Field Elemental Technique (SLFET) oraz
bazujaca na metodzie elementow skonczonych (MES). Metoda SLFET nalezy
do grupy sekwencyjnych technik analizy proceséw ksztaltowania plastycznego i
jest w calodci oparta na tradycyjnej metodzie linii poslizgu i charakterystyk.
Cenng zaleta takiego sposobu modelowania proceséw obrobki plastycznej jest

prostota 1 ukierunkowanie obliczen na najwazniejsze aspekty rozpatrywanego
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zagadnienia naukowego. Przeklada si¢ to przede wszystkim na szybkos¢ i sta-
bilno§¢ analizy. Potwierdzeniem jest opracowana aplikacja komputerowa
ForgeSLF — bedaca implementacja metody autorskiej — umozliwiajaca pelne
zautomatyzowanie obliczenn numerycznych. W zakresie niniejszej pracy, przy
uzyciu tego oprogramowania, wykonano ponad 3500 symulacji oraz obliczen
pomocniczych. Ponadto nalezy podkredli¢, ze pomimo wielu uproszczen
(w omawianej metodzie SLFET) — takich jak: plaski stan odksztalcenia,
idealnie plastyczny, izotropowy i jednorodny model materialowy oraz idealnie
szorstkie powierzchnie robocze matryc — dokladno$¢ uzyskiwanych wynikow
jest w pelni zadawalajaca.

Wykonanie obliczent numerycznych procesu kucia, w oparciu o MES przy
jednoczesnym przyjeciu modelu materialowego jak najbardziej zblizonego do
materiatu rzeczywistego, pozwolito na uzyskanie dodatkowych informacji na
temat wplywu parametréw (nie tylko geometrycznych) rowka wyplywki na
przebieg procesu ksztaltowania wyrobu. W symulacjach tych uwzgledniono
przede wszystkim szereg zjawisk termicznych zachodzacych podczas kucia.
Ponadto, przyjecie sprezystego modelu narzedzi (matryc) pozwolilo okresli¢
wplyw ksztaltu rowka na stan naprezenia wystgpujacy w narzedziach, w naj-
blizszym otoczeniu wyplywki. Symulacje MES wykorzystano réwniez do
wstepnej weryfikacji metody SLFET (wprowadzajac w obliczeniach identyczne
warunki upraszczajace do przyjetych w metodzie autorskiej). Konfrontacja tych
dwoch metod wykazala, ze wyniki uzyskiwane pozostaja w dobrej zgodnosci,
zarowno jako$ciowej jak i illo§ciowej.

Weryfikacje doswiadczalna opracowanych modeli teoretycznych wyko-
nano na stanowisku badawczym bazujacym na laboratoryjnej prasie hydrau-
licznej ZD-100, ktéra jest podlaczona do standardowego rejestratora sily
ksztaltowania. Na wyposazeniu stanowiska znajduje si¢ sze$¢ zestawow
narzedzi, ktére zapewniajq realizacje kucia matrycowego przy zastosowaniu
rowkow: tradycyjnego, klinowego, w  ksztalcie litery V oraz wklestego
(zaproponowanego przez autoréw). Badania doswiadczalne wykonano przy
uzyciu specjalnie przygotowanych probek (wyciSnigtych wspolbieznie przez
matryce, nadajaca przedkuwce odpowiedni ksztalt przekroju poprzecznego),
ktére wykonano z otowiu w gatunku Pb1. Podczas wykonywanych préb kucia,

rejestrowano przebieg sily ksztaltowania (w funkcji przemieszczenia matrycy
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ruchomej) oraz dokonywano pomiaru wysokosci uzyskanego czopa odkuwki.
Wyniki wykonanych doswiadczen w pelni potwierdzily poprawnos¢ opracowa-
nego modelu teoretycznego procesu kucia w matrycach otwartych.

Wykorzystanie technik polioptymalizacyjnych pozwolilo, w oparciu o
uzyskane wyniki analizy metoda SLFET, na okredlenie optymalnych wymiarow
rowka wyplywki ze wzgledu na sil¢ kucia oraz stopien wypelnienia wykroju
matrycujacego (tj. wysokosci czopa). Uzyskane rezultaty potwierdzily stusznosé¢
stosowania rowkéw wyplywki o ksztalcie tradycyjnym, przyjmowanych wedtug
obowigzujacego w Polsce zalecenia branzowego INOP-Z/135-06-78 [53].
Autorzy réwniez wykazali, ze wymiary rowka dobrane na podstawie wyzej wy-
mienionego zalecenia zapewniaja dobre warunki realizacji kucia matrycowego,
gdy warto$¢ stosunku wymiaréw b/h jest mozliwie najwigksza. Ponadto, roz-
szerzono wiedze na temat zasad doboru parametréw geometrycznych rowka
w ksztalcie litery V oraz opracowano wytyczne projektowania tego typu rowka.
Wykazano réwniez, ze istnieja takie wartos$ci parametréw opisujacych ksztalt
rowka tego typu, ktére zapewniaja lepsze warunki realizacji procesu kucia, niz
w przypadku zastosowania rowka tradycyjnego.

Nastepnie, w oparciu o MES wykonano obliczenia termo-mechaniczne.
Potwierdzily one ostatecznie przydatnos¢ autorskiej metody SLFET do
wykonywania analizy procesu kucia matrycowego ukierunkowanej na
poszukiwanie ksztaltu 1 wymiaréow rowka wyplywki, zapewniajacych optymalne
warunki kucia (ze wzgledu na sile ksztaltowania oraz stopien wypelnienia
wykroju matrycujacego).

W rezultacie wykonanej kompleksowej analizy kucia opracowano nowego
ksztaltu rowka wyplywki, ktéry wynika z teorii linii poslizgu. Do tego celu
zastosowano dwuetapowa metode¢ autorska, ktéra pozwolita na okreslenie
optymalnego ksztaltu rowka wklestego. Bazuje ona na analizie technika
sekwencyjng SLFET oraz na dwufazowych obliczeniach optymalizacyjnych,
ktére ostatecznie pozwolily na wyznaczenie wzoru (6.8) — sluzacego do
obliczania zarysu powierzchni mostka w rowku wklestym. Poréwnanie
wynikow symulacji MES i badan doswiadczalnych — wykonanych dla kucia z
uzyciem nowego ksztaltu rowka — z rezultatami otrzymanymi dla procesow

ksztaltowania, w ktorych zastosowano inne typy rowkéw, wykazalo, ze rowek
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zaproponowany przez autorow moze by¢ alternatywa dla rowka tradycyjnego
(stosowanego w warunkach przemystowych) oraz rowka w ksztalcie litery V.

Podsumowujac, niniejsza praca zawiera wiele cennych informacji, uzupet-
niajacych dotychczasowy stanu wiedzy na temat kucia matrycowego. Potwier-
dzono oraz wyjasniono w wystarczajacym stopniu role sit tarcia (wystepujacych
na powierzchni kontaktu wyplywki z mostkiem) w powstawaniu oporéw wy-
plywu metalu na zewnatrz wykroju roboczego. Nalezy zaznaczy¢, ze rezultaty
pracy autoréw wskazuja kierunki dalszych badan, w ktérych powinny by¢
uwzglednione rowniez proby przemystowe.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych, obliczen
numerycznych i badan doswiadczalnych sformulowano nastepujace wnioski

koficowe:

Q Model geometryczny procesu kucia matrycowego, w ktorym powstaje czop
o powierzchni swobodnej, pozwala okredlic w sposéb ilosciowy (na
podstawie pomiaru wysokosci tego czopa) stopien wypelnienia wykroju

matrycujacego przez metal.

Q Opracowana autorska metoda SLFET, bazujaca na tradycyjnej metodzie
linii poslizgu 1 charakterystyk, umozliwia wykonanie sekwencyjnej analizy
procesu kucia oraz okreélenie wplywu parametréw geometrycznych rowka
wyplywki na: sile ksztaltowania, wysoko$¢ czopa, rozklad naciskow
powierzchniowych na powierzchni kontaktu materiatu z matryca, ksztalt
obszaru plastycznego i panujacego w nim stanu naprezenia oraz predkosé

przemieszczania materiatu.

Q Zastosowanie w procesie polioptymalizacyjnym jako kryteriéw jakosci sity
kucia 1 wysokosci uksztaltowanego czopa jest wystarczajace do okresdlenia
optymalnych warunkéw realizacji kucia matrycowego. Dodatkowe kryteria,
dotyczace np. stanu naprezenia wystepujacego w matrycach, moga by¢

stosowane jako ograniczenia narzucane na zmienne decyzyjne.

Q Zastosowanie w kuciu rowka klinowego jest najmniej optymalne ze

wzgledu na stopien wypelnienia wykroju oraz sile kucia.

Q Istnieja takie wartosci kata 6 i stosunku wymiaréw b/b, (rys. 2.6), opisujace

geometri¢ rowka asymetrycznego w ksztalcie litery V, ktére pozwalaja na
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. Podsumowanie i wnioski

polepszenie warunkéw kucia, w stosunku do procesu, w ktoérym uzyto

rowek tradycyjny o tych samych wymiarach podstawowych b1 h.

Wykonanie rowka w ksztalcie litery V, w ktérym promien zaokraglenia
krawedzi taczacych dwie pochyle powierzchnie mostka ma warto$é co
najmniej 1,0 mm (rys. 6.17), powoduje zdecydowane zwigkszenie udzialu
naprezent $ciskajacych w matrycach (w strefie mostka), co w rezultacie
zmniejsza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ peknie¢ w tym obszarze

narzedzi.

Ciepto generowane w wyniku odksztalcania si¢ wyplywki w strefie mostka
powoduje utrzymanie temperatury wyplywki na poziomie jej wartosci
poczatkowej. Natomiast, gdy predkos¢ odksztalcenia jest duza (kucie
realizowane na szybkobieznych maszynach kuzniczych) obserwowane jest

nawet zwigkszenie temperatury metalu.

Rowek wklgsly, ktorego zarys mostka wynika z przebiegu linii poslizgéw
zapewnia polepszenie warunkéw realizacji procesu kucia, w stosunku do
rowkow tradycyjnego oraz asymetrycznego w ksztalcie litery V
(o wymiarach optymalnych), przy zachowaniu takich samych wymiarow
podstawowych bi h.
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