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1. WSTEP

Zadaniem nowoczesnych technologii jest wytwarzanie wyrobéw o wysokiej jakosci
przy malej materialo- i energochtonnosci. Celem takiego procesu technologicznego oprocz
otrzymania wyrobu o zatozonym ksztatcie i tolerancji wymiaréw jest wytworzenie od-
powiedniej struktury materiatu, najkorzystniejszej ze wzgledu na zatozone cechy uzytkowe
wyrobu. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w technologiach przerébki plastycznej.
Zapewnienie wiasciwej technologii jest mozliwe poprzez komputeryzacje zaréwno etapu
projektowania technologii, jak i etapu nadzoru i sterowania procesem. Zastosowanie technik
komputerowych stwarza jednocze$nie nowe mozliwosci racjonalnego wykorzystania rezerw
tkwigcych w kazdym procesie technologicznym. Uzyteczno$¢ technik komputerowych jest
tym wieksza, im bardziej stabilne i sterowalne sg zatozone parametry procesu. Warunki takie
spetnia proces kowarkowy.

Celowos¢ stosowania technik komputerowych w analizie, projektowaniu i sterowaniu
procesu kowarkowego wynika rowniez z faktu, iz kucie w kowarkach do wstepnego przerobu
stosowane jest gtdwnie dla stali wysokostopowych, w tym mato plastycznych, czutych na
niedotrzymywanie parametrow technologicznych. Réwnoczesnie specyfika tego procesu,
zwigzana ze sposobem podawania materiatu i ruchem kowadet powoduje, ze odksztatcenia
lokalne na przekroju odkutego preta sa. zroznicowane. Wykorzystanie tych mozliwosci
procesu kowarkowego uwarunkowane jest znajomoscig relacji pomiedzy parametrami
technologicznymi a wiasnosciami wyrobu, czyli warunkami rozwoju struktury. Struktura
poczatkowa i cechy geometryczne wlewka wptywajg w istotny sposéb na strukture kutego
preta, a gtdwnie najego odksztatcalno$é w trakcie procesu. Otrzymanie wymaganej struktury
zalezne jest jednoczes$nie od wielkosci odksztatcenia (stopien przekucia) i od temperatury
procesu, a wnikajac glebiej w zwigzki odksztatcenie - struktura, odprzyjetego schematu
gniotow, wielkosci odksztatcen w przepuscie, predkosci odksztatcenia,czasuksztattowania
i czasu przerw miedzy kolejnymi uderzeniami kowadet oraz kolejnymi przepustami.
Uwzglednienie wymienionych czynnikéw wplywajacych na strukture materiatu nie jest
mozliwe bez kompleksowego modelowania zjawisk zachodzacych w strefie odksztatcenia.

Szczegdlnie istotne w przypadku kucia w kowarce jest ustalenie nie tylko
jakosciowych, lecz gtownie ilosciowych zwigzkéw opisujacych relacje miedzy parametrami
technologii procesu a naprezeniami i odksztatceniami, okreslenie rozktadu odksztatcen jako
wynik wystepujacego schematu ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia, a takze wyznacze-
nie sil i energii kucia. Zwigzki te stanowig podstawe modelu matematycznego, za pomoca
ktérego analizowany jest proces kowarkowy. Jako$¢ procesu modelowania, czyli stopien
poprawnosci odwzorowania ukfadu rzeczywistego, zalezy w gtéwnej mierze od:

* przyjetej funkcji celu,

» stopnia poznania praw rzadzacych analizowanym procesem,

* mozliwosci otrzymania zadowalajacych rozwigzan dla sterowalnych parametrow
procesu,

» mozliwosci przeprowadzenia weryfikacji obliczen i optymalizacji rozwigzan przy
uzyciu danych wzorcowych (wyniki pomiaréw).
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Prowadzenie weryfikacji jest konieczne gtownie ze wzgledu na wystepujace
ograniczenia w procesach rzeczywistych. Podobnie niedoskonato$¢ posiadanych rozwigzali
modelowych ogranicza skuteczno$¢ dziatania komputerowej analizy procesu i wymusza
prowadzenie permanentnej kontroli i weryfikacji wynikéw obliczen.

Komputerowe projektowanie, a w dalszej kolejnosci sterowanie procesem techno-
logicznym wymagajg opracowania zweryfikowanych programéw symulujacych. Z kolei
analiza ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia, uwzgledniajgca zaréwno specyfike kine-
matyki procesu kowarkowego, jak i oddziatywanie warunkéw technologicznych, wymaga
zastosowania metod numerycznych. Najwieksze mozliwosci w tym zakresie daje metoda
elementéw skonczonych (MES). W przypadku kucia w kowarce, najlepszym rozwigzaniem
bytoby zastosowanie petnego modelu tréjwymiarowego. Jednakze numeryczne rozwigzanie
tak duzego zadania nie jest mozliwe bez szybkich komputeréw o duzej pojemnosci pamieci.
Zastosowanie MES w spos6b umozliwiajacy przeprowadzenie obliczen symulacyjnych w
praktycznym do przyjecia czasie i przy uzyciu dostepnych komputeréw narzuca konieczno$é
budowy uproszczonego modelu procesu z wykorzystaniem elementéw ptaskich (2D).
Niezbedne jest zatem opracowanie modelu, ktéry dajac mozliwos¢ badania termome-
chanicznych warunkéw kotliny odksztatcenia na poziomie lokalnym, tzn. w dowolnie
wyodrebnionym elemencie tego obszaru, wykorzystuje MES dla zagadnieh ptaskich lub
osiowosymetrycznych. Model taki jest pewnym przyblizeniem procesu kowarkowego.
Wymaga praktycznej weryfikacji, aby mogt stanowi¢ podstawe analizy stanu naprezenia oraz
analizy ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia, istotnej dla projektowania technologii kucia
z mozliwos$cig prognozowania struktury i wtasnosci wyrobu.

2. STUDIUM LITERATURY

2.1. Kowarki do wstepnego przerobu

Kowarki do wstepnego przerobu stanowiag w og6lnej klasyfikacji grupe kowarek, ktora
przeznaczona jest do plastycznej przerdbki materialu o strukturze pierwotnej w postaci
wlewkéw lub wsadu z ciggtego odlewania [27, 63, 64, 108]. Proces wstepnego przerobu w
kowarkach, w zakresie celéw, jakie musi spetni¢, mozna odnie$¢ do proceséw wstepnego
kucia wlewkoéw na prasach lub walcowania wlewkéw na zgniataczu. Z tego wzgledu kowarki
tego typu charakteryzujg sie:

e mozliwoscig przekuwania materiatu o znacznej S$rednicy przekroju poprzecznego
(dochodzacej do 800 mm),

e duza moca napedu oraz wytrzymatoscig elementdw konstrukcji umozliwiajaca
osigganie znacznej redukcji przekroju w przejsciu (przepuscie).

Wymienione cechy warunkuja, iz sa to zazwyczaj kowarki poziome o napedzie
mechanicznym, rzadziej hydraulicznym. Naped hydrauliczny dla tego typu kowarek jest
mniej przydatny ze wzgledu na malg czesto$¢ uderzeri kowadet oraz znaczne straty
energetyczne uktadu hydraulicznego. W praktyce przemystowej kowarki do wstepnego prze-
robu wykorzystywane sa jako niezalezny zesp6t jednokowarkowy lub zesp6t kowarek
wyposazony w komplet urzadzerh pomocniczych. Stosowane sg réwniez jako element linii
uktadu ciggtego, np. linii ciggtego odlewania lub zespotu kuZniczo-walcowniczego.
Odpowiednio do rodzaju pracy w linii lub jako niezalezne urzadzenie, kowarki sa
dostosowane do kucia nawrotnego lub do kucia przelotowego. Kowarki przelotowe pracujace
w uktadzie posobnym charakteryzuja sie mozliwoscig wzdtuznego przemieszczania materiatu
w czasie odksztatcenia. Wzdluzne przemieszczanie materialu osiggane jest poprzez
wahadtowy ruch kowadet (kowarki mimosrodowe korbowe wzdtuzne).

Sposob przemieszczania sie materiatu w trakcie procesu kucia oraz sposob poruszania
sie kowadet sg istotne dla analizy procesu odksztatcania, gdyz okre$lajg geometrie kotliny
odksztatcenia. Drugim elementem determinujagcym geometrie kotliny odksztatceniajest ksztat
kowadet, ich liczba, a takze sposob pracy; jednoczesny lub przemienny parami lub trojkami.
Na rys. 1 przedstawiono ukfady kowadet ksztattowych i ptaskich stosowane przy kuciu
pretéw o zréznicowanym ksztatcie przekroju poprzecznego [26, 63, 122]. Do wstepnego
przerobu najczesciej stosowane sa kowarki dwu- trzy- lub czterokowadelkowe. W tych
ostatnich kowadta moga uderza¢ zaréwno przemiennie, jak i jednocze$nie. Kowarki o
wiekszej liczbie kowadet stosowane sg gtownie do kucia doktadnego pdtfabrykatéw. W tych
tez kowarkach najczesciej uzywane sg ksztattowe kowadta specjalnego typu do kucia pretow
o przekrojach wielokatow foremnych. W kowarkach do wstepnego przerobu stosowane sg
gtéwnie kowadta ksztattowe do kucia pretdw okragtych oraz uniwersalne kowadta ptaskie.
Jak pokazano na rys. 1, kowadta ptaskie umozliwiaja kucie pretow kwadratowych,
prostokatnych, odmiokatnych, a przede wszystkim okragtych, to znaczy wielobokéw forem-
nych o duzej liczbie bokéw (np. dwudziestosiedmiobokow).
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W odniesieniu do konwencjonalnych proceséw wstepnego kucia lub walcowania
proces kowarkowy cechuje wiele zalet [26, 39, 63], wérod ktorych nalezy wyrdznic:

» powtarzalno$¢ warunkéw procesu kucia,

< osiaganie duzych stopni przekucia bez dogrzewania (do 10 z jednego nagrzewu) na
skutek matych strat cieplnych rekompensowanych cieptem pracy odksztatcenia plas-
tycznego, co jednoczesnie stwarza mozliwos¢ kucia stali wymagajacych przerobu w
bardzo waskim przedziale temperatur,

e duza doktadno$¢ kucia (mozliwo$¢ stosowania matych naddatkdw na obrobke
mechaniczna w przypadku kucia na gotowo),

« mata predko$¢ odksztatcenia, co pozwala na przeréb szerokiego asortymentu gatunkéw
stali, a zwkaszcza wysokostopowych stali 0 ograniczonej odksztatcalnosci,

e w przypadku kucia stali wysokostopowych, zwiekszony uzysk spowodowany ograni-
czeniem pekania materiatu przy kuciu w kowarce w poréwnaniu do konwencjo-
nalnych metod Kkucia,

e zwiekszong w poréwnaniu do kucia na prasach wydajnoscia, pozwalajacg na wyko-
rzystanie kowarek w ciagtych uktadach kuzniczo - walcowniczych.

a) b)

P Kucie pretéw o Kucie pretéw o

. Kucie pretow o przekroju wielokatnym
] przekroju kotowym przekroju wielokatnyrn pre b J atny

/, kot
% ora otowym

Ol
O ® 6/8 Q Q

Rys. 1. Ukfady kowadet ksztattowych i ptaskich stosowane w kowarkach: a) z jednoczesna,
b) przemienng pracg kowadet

Fig. 1. Systems of shaped and flat anvils used in swaging machines, with: a) simultaneous,
b) alternating operation of anvils

OO0
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Wymienione korzystne cechy kowarek stanowig ich ogélna charakterystyke i odnosza
sie praktycznie do réznych typéw kowarek wstepnego przerobu. Poniewaz zamierzeniem
niniejszej pracy jest analiza procesu wstepnego przerobu w nawrotnych kowarkach
wyposazonych w cztery jednocze$nie uderzajgce plaskie kowadta, wiec dalsza analiza
zagadnienia odnoszona jest gtownie do tego typu procesu kowarkowego. Zastosowanie w
kowarkach do wstepnego przerobu czterech jednoczes$nie lub przemiennie pracujacych
ptaskich kowadet (najbardziej uniwersalnych), przy stosowaniu réznych systemoéw kali-
browania, umozliwia kucie pretéw o przekroju: kwadratowym, prostokatnym, o$miokatnym
oraz wielokatnym - okragtym. ROzne systemy kalibrowania typu: koto -» koto, koto -*
kwadrat -* koto, koto -» kwadrat -» oSmiokat -» koto (lub inne stosowane przy kuciu
przekroju prostokatnego), sg osiggane poprzez odpowiedni sposob podawania materiatu
miedzy kowadta, ruchem prostym lub ruchem ztozonym. Ruch prosty - podawanie materiatu
ruchem posuwistym w kierunku wzdtuznym kutego preta - stosowany jest przy kuciu wedtug
schematu koto -» kwadrat, kwadrat -* kwadrat (prostokat) oraz kwadrat -* o$Smiokat. Ruch
ziotony - podawanie ruchem posuwistym i obrotowym - stosowany jest przy kalibrowaniu
wedtug schematu koto -» koto oraz o$miokat -» kolo lub kwadrat -* koto (nie zalecany).

Technologia kucia wlewkéw obejmuje trzy zasadnicze etapy [26]:

e skuwanie zbieznosci, zazwyczaj wykonywane w trzech przepustach,

e zasadnicza redukcja przekroju wedtug okreslonego typu kalibrowania celem nadania
odpowiedniego stopnia przerobu oraz otrzymania preta o zatozonym ksztatcie przekro-
ju poprzecznego, realizowana przy duzych wartosciach gniotu i posuwu w przejsciu,

* Kkucie wygtadzajgce, prowadzone w celu nadania powierzchni preta odpowiedniej
gtadkosci, za$ wymiarom doktadnosci wykonania, realizowane w jednym przejsciu
przy malej wielkosci gniotu i posuwu.

Sposob i wielko$¢ podawania oraz wielkos¢ gniotu wplywajg na geometrie kotliny
odksztatcenia [39, 42] i wraz z pozostatymi warunkami technologicznymi procesu kucia
okreslajg stan mechaniczny obszaru odksztalcenia. Ptyniecie metalu w kotlinie odksztatcenia
jest wynikiem wielokrotnych uderzen odksztatcajagcych materiat przy réwnoczesnej ciagtej
zmianie potozenia dowolnego punktu obszaru odksztatcenia wzgledem kowadel. Zmiana
potozenia spowodowana jest zaréwno samym ptynieciem metalu, jak i ruchem podawania
materiatu miedzy kowadta, dlatego odksztatcenie dowolnego punktu przekroju preta ma
charakter niemonotoniczny i niepoporcjonalny [14, 39, 52].

2.2. Geometryczna kotlina odksztatcenia

Geometria kotliny odksztatcenia przy kuciu w czterokowadetkowej kowarce, ptaskimi
kowadtami, zalezy od sposobu podawania materiatu (ruchem prostym lub ztozonym),
geometrii kutego preta, cech geometrycznych kowadet oraz wielkosci gniotu i podania. Na
rys. 2 przedstawiono geometryczng kotline odksztatcenia przy podawaniu materiatu ruchem
ztozonym oraz ruchem prostym. W pTzypadku podawania materiatu ruchem ztozonym
wielkosciami charakteryzujacymi kotling odksztatcenia sg [39, 41]:

e wielko$¢ podania materiatu miedzy kolejnymi uderzeniami,

e Kkat obrotu miedzy kolejnymi uderzeniami kowadet,

e stopien przylegania,

»  dlugosé i szerokos¢ ogniska odksztatcenia oraz kat pochylenia (»wierzchni roboczych
kowadta,

e geometria wsadu i wyrobu,

e gniot pojedynczego uderzenia kowadet oraz catkowity gniot w przepuscie.
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Podawanie materiatu ruchem ztozonym

kuty pret
kowadto

A d pojcdyncaegi
\ uderzeni«

powierzchnia kowadta i
. z wykrojem kalibrujacy”™'
flad przejecia

Eoprzedniego
owadta i

Podawanie materiatu ruchem prostym

Rys. 2. Schemat geometrycznej kotliny odksztatcenia przy kuciu w kowarce ptaskimi
kowadtami [35, 39]

Fig. 2. Geometrie scheme of the deformation gap at forging with flat anvils in a swaging
machine [35, 39]

Pomijajac kat obrotu miedzy kolejnymi uderzeniami kowadet, te same cechy
charakteryzuja kotline odksztatcenia przy podawaniu materiatu ruchem prostym. W odréz-
nieniu od kotliny odksztatcenia przy kuciu kowadtami stozkowo-walcowymi, w przypadku
kucia kowadtami ptaskimi, na dlugosci czesci roboczej kowadta I, wzrasta wielko$¢ kata
opasania 6 od zera w ptaszczyznie wejscia do maksimum na poczatku strefy kalibrujacej.
Ptaszczyzna wejscia opartajest na czterech punktach pierwszego styku kowadet z materiatem.
W miare wglebiania sie kowadet w materiat szeroko$¢ powierzchni styku kowadet wzrasta
kosztem zmniejszenia czesci swobodnych preta. Obszar odksztatcenia mozna okresli¢ jako
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objeto$¢ zawarta pomiedzy ptaszczyznami wejscia i wyjscia, powierzchniami kontaktu z
kowadtami oraz powierzchniami swobodnymi preta, ktore nie sg objete kowadtami (rys. 2).

Ksztatt oraz wielko$¢ powierzchni styku z kowadtami, a tym samym powierzchni
swobodnych preta zalezy od sposobu podawania materiatu, kata pochylenia czesci roboczej
kowadta, wielkosci gniotu oraz wielkosci posuwu materiatu i $rednicy preta przed kuciem.
W przypadku kucia z podawaniem materialu ruchem prostym, powierzchnie kontaktu z
kowadtami oraz powierzchnie swobodne preta sg symetryczne, za$ dtugosé czesci kalibrujacej
Ikokresla wielkos¢ posuwu. Dla kucia wedtug kalibrowania kolo -* koto kotlina odksztatcenia
na calej diugosci jest asymetryczna wskutek obrotowego ruchu materiatu i trafiania
(z zatozenia) tylko czeSci kowadla na odcisk pozostawiony przez kowadto poprzednie

(rys. 3).

1)

2)

1

2)

Rys. 3. Ognisko odksztatcenia przy kuciu ptaskimi kowadtami wedtug kalibrowania kolo -*
koto dla: a) matej i b) duzej wielkosci gniotu oraz 1 - duzej i 2 - malej predkosci
podawania

Fig. 3. A contact surface at forging with flat anvils according to circle -» circle sizing
scheme for: a) small, b) large magnitude of draft and 1 - large, 2 - small speed of
feeding

17



na szerokosci kowadta jest rGwnomierny.

Rys. 4

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Jest to rdwniez powodem wydtuzenia czesci kalibrujacej poza wielkos¢ posuwu. Na
catej dtugosci kotliny odksztatcenia gniot na szerokos$ci jest nierownomierny i zmienia sie
jego wielko$é. Przy podawaniu materiatu ruchem prostym, pomijajac strefy brzegowe, gniot

. Oznaczenie korcowych
wymiaréw dla pretéw kutych
wedtug réznych systemow
kalibrowania
Denotations of final dimen-
sions for bars forged
according to various sizing
schemes

Geometryczne ograniczenia
wielkosci gniotu [39]
Geometrical limitations of the
draft magnitude [39]

W tablicach 1 + 5 zebrano wypro-
wadzone w pracy [39] wzory charakteryzujgce
kotling odksztatcenia procesu kowarkowego,
niezbedne przy projektowaniu technologii kucia.
Wzory stuzace do obliczania wielkosci odksztat-
cenia przy stosowaniu réznych systemoéw Kkali-
browania zestawiono w tablicy 1. Zaleznosci te
uwzgledniajac  zaokraglenie narozy pretéw
kwadratowych i o$miokatnych zostaty wypro-
wadzone przy zatozeniu, ze podczas kucia
niezaleznie od typu kalibrowania materiat nie
wyptywa poza obrys wsadu (rys. 4). Dla pretéw
okragtych przyjeto réwniez, iz zarys przekroju
jest okregiem. Parametry charakteryzujace
kotling odksztatcenia oraz predkosci i czasy
odksztatcenia, a takze cechy geometryczne
pretow okragtych kutych w kowarce zebrano w
tablicach 2 + 4.

Wsrdd czynnikéw, ktdre mogg ograni-
czy¢ maksymalne warto$ci parametréw procesu
kucia w kowarce, nalezy wyr6zni¢ wielkosci
geometryczne oraz technologiczne, ktore wa-
runkuja wielko$¢ obcigzenia kowarki. Ograni-
czenia wielkosci geometrycznych okreslane sg
przez graniczne wielkoéci wymiaréw wsadu,
wymiarow odkuwki oraz graniczne wielkosci
gniotéw w przepuscie zdeterminowane z kolei
cechami geometrycznymi narzedzi. Ogranicze-
nia te stanowig zabezpieczenia dwojakiego
rodzaju, bowiem z jednej strony zabezpieczajg
kowarke przed uszkodzeniem z powodu za-
klinowania lub przecigzenia, z drugiej za$
strony ograniczaja mozliwosci powstawania
wady zakucia (rys. 5). Ograniczenie maksymal-
nej wielkosci gniotu Ad”, dla poszczegdlnych
typow kalibrowania okre$lajg zaleznosci przed-
stawione w tablicy 5.

ILP. Opis

1.1 ()dksztatcenie w przejsciu

cla kalibrowania koto -*
loto

1.2 Odksztatcenie w przejsciu
ila kalibrowania koto -»
Kwadrat

1.3 Odksztatcenie w przejsciu
dla kalibrowania kwadrat
-» oSmiokat

1.4 Odksztatcenie w przejsciu
dla kalibrowania kwadrat
-* koto

1.5 Odksztatcenie w przejéciu
dla kalibrowania kwadrat
-» 0$miokat

1.6 Odksztatcenie w przejsciu
dla kalibrowania o$miokat
-* koto

1.7 Srednie odksztatcenie dla
pojedynczego uderzenia
kowadet

1.8 Gniot w pojedynczym
uderzeniu kowadet przy
podawaniu materiatu
ruchem ztozonym

1.9 Gniot w pojedynczym
uderzeniu kowadet przy
podawaniu materiatu
ruchem prostym

Tablica 1

Wielkosci odksztatcen
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2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9
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Parametry predkosci i czasu odksztatcania

Opis

Predkos¢ ruchu kowadet -
warto$¢ maksymalna

Srednia predkosé
odksztatcenia w jednym
uderzeniu kowadet

Srednia predko$é
odksztatcenia - dla
ztozonego ruchu materiatu

Srednia predko$é
odksztatcenia dla prostego
ruchu materiatu

Czas odksztatcenia w
jednym uderzeniu kowadet
dla ztozonego ruchu
materiatu

Czas odksztatcenia w
jednym uderzeniu kowadet
dla prostego ruchu materiatu

Czas petnego cyklu pracy
kowadet

Czas przerw miedzy kolej-
nymi uderzeniami kowadet

Czas redukowania przekroju
preta w przepuscie (bez
strefy kalibrujgcej)

Czas miedzy wyjsciem a po-
nownym wejsciem w strefe
odksztatcenia przekroju pre-
ta potozonego w odlegtosci
"x" od jego korca

@,-i - d,) arccos
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3.5 Szerokos¢ strefy

Tablica 3

Sposéb okresdlenia posuwu, kata obrotu materiatu przy podawaniu ruchem ztozonym,

liczby uderzen kowadta, stopnia przylegania kowadet oraz dtugosci i szerokos$ci kotliny

odksztatcenia

ILp. Opis Wz6r
Posuw materiatu
miedzy kolejnymi p-2+4
uderzeniami kowadet vV fu
13.2 Kat obrotu materiatu 2 1t
miedzy kolejnymi ,
uderzeniami kowadet T
3.3 Liczba uderzen
kowadet w czasie
petnego obrotu
gtowicy manipulatora
Ws.4 Stopien przylegania A
2 rw

Strefa odksztatcenia - przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym

i (d--Ad) tg -+ * — Li-l1 dn, - -
odksztatcenia ) 3 .
u - \
08 2
3.6 Dtlugosc strefy _
odksztatcenia ]bg == ctga +v

Strefa odksztatcenia przy podawaniu materiatu ruchem prostym

3.7 Szerokos$¢ strefy

odksztatcenia dla
kalibrowania koto -* »g=JAd (2d» - Ad)

kwadrat

3.8 dla kalibrowania B
o$miokat -* kwadrat »0g =dnHl tg 7
3.9 Dtugos¢ strefy

odksztatcenia ]TIJ =2 a5
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Cechy geometryczne pretéw kutych w kowarce
Opis Wz6r
Kucie narzedziami z ptaska powierzchnig kalibrujaca
Makronieréwnos¢ .
. d ( i
przekroju preta - N=M-= *"° 1 ,
niekotowosé¢ 2 v
cos p
4k 1 J
Kucie narzedziami wykazujacymi $lady zuzycia
Makronieréwnos$¢ M = 00034 C ctg(l-s)
Gdzie: S 0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6
C 070 075 080 085 0,90 111
Niekotowos¢
(04 08 -
N = 0,002 dg exp-------—- d<i/
d*

Warunki geometryczne ograniczajgce proces kucia

Opis Wzor
Ograniczenie
maksymalnego gniotu
dtugoscig powierzchni Admx =2 ‘g™r
roboczej kowadta

Ograniczenie
maksymalnej Srednicy

- - d
wsadl_J V\{lelkosma _ S =—t <,
promienia wytoczenia 2r,
kowadta

Ograniczenie maksymalnego gniotu przy kalibrowaniu koto -» kwadrat

Rzeczywistg szerokoscig

powierzchni kalibrujacej
kowadta -B Ad,M=d,- - /d»2, - B2

Wielkoscig szczeliny
miedzy przylegtymi

kowadtami - 5 Adm» =d,,-, - B -fis

Tablica 4

0,7

1,35

2.3. Analiza ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia

Schemat kotliny odksztatcenia, dla przypadku kucia odkuwek o przekroju okragtym
za pomocg stozkowo-walcowych kowadet, przedstawiono narys. 6. W kotlinie odksztatcenia
wyodrebnione sg: strefa redukcji przekroju (1) oraz strefa kalibrujgca (IK. Ze wzgledu na
zréznicowanie kierunkow ptyniecia metalu, a tym samym zr6znicowanie kKierunkéw dziatania
sit tarcia na powierzchni kontaktu odksztatcany metal - narzedzie, w kotlinie odksztatcenia
wyroéznia sie trzy obszary. W strefie redukcji przekroju wystepuja obszary | oraz Il rozdzie-
lone ptaszczyzng podziatowg. Obszary te charakteryzuja sie przeciwnym kierunkiem dziatania
sit tarcia, podobnie jak wystepuje to w procesie walcowania.

Rys. 6. Schemat kotliny odksztatcenia przy kuciu stozkowo-walcowymi kowadtami [64]
Fig. 6. A diagram of the deformation gap at forging with conically-cylindrical anvils [64]

Obszar Il usytuowany jest w strefie kalibrujacej i cechuje sie takim samym
kierunkiem przemieszczania metalu oraz kierunkiem dziatania sil tarcia, jak obszar Il [64].
W modelu tym przyjmuje sie, ze w strefie redukcji przekroju (1) wskutek dziatania sit
nacisku kowadet materiat podlega obwodowemu $ciskaniu, natomiast sity tarcia na
powierzchni kontaktu z narzedziem powodujg wystepowanie naprezenia S$ciskajacego
w kierunku osiowym. Materiat poddawany jest wszechstronnemu nieréwnomiernemu
naprezeniu $ciskajgcemu, natomiast schemat odksztatcen gtéwnych, przy dokonanych
zatozeniach, obejmuje obwodowe skracanie z wydtuzaniem w kierunku osi preta. Model ten,
jak stwierdzono w pracy [64], jest poprawny dla sumarycznych katéw opasania materiatu
kowadtami, zawartych w przedziale 240-5-300°. Zmniejszenie kata opasania, na przyktad
poprzez kucie kowadtami ptaskimi, prowadzi do istotnych zmian rozktadu naprezen
normalnych, co przedstawiajg wykresy na rys. 7.

W rozwazaniach nad kotling odksztatcenia pomijana jest czesto strefa kalibrujaca.
Zaklada sie [64, 108, 121, 126], ze zasadniczy proces odksztalcania realizowany jest w
strefie redukcji przekroju. Szereg dalszych uproszczen wynika z przyjecia przedstawionych
zatozen lub jest konsekwencja celu obliczen. Przyktadem tego sg zaleznosci stuzace do
obliczania parametréw energo-sitowych [64], gdzie w rozwigzaniach zakladany jest np.
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rozktad naprezen stycznych i normalnych wzdtuz Kkotliny odksztalcenia, podobny jak przy
speczaniu probek klinowych ptaskimi kowadtami, za$ warunki graniczne ustalane sg

doswiadczalnie [64, 121]. Kolejne zatozenia dotyczg przyjecia postulatu, iz przemieszczenie
metalu nastepuje jedynie wzdtuz kotliny odksztatcenia, a tym samym odksztatcenia w
kierunkach obwodowym i promieniowym sg sobie réwne i zr6znicowane wzdtuz promienia
preta [64]. Proces nieréwnomiernego ptyniecia metalu w strefie odksztatcania analizowany
jest podobnie jak proces Sciskania z udziatem tarcia. Tarcie powoduje zmniejszenie predkosci
ptyniecia metalu w warstwach przylegtych do kowadet w poréwnaniu do stref lezagcych w
srodku preta. Drugim czynnikiem oddziatywajacym na nieréwnomierne ptyniecie jest kat
poch?/lenia kowadet ar.ktdrego wzrost prowadzi do zwigkszenia nierownomiemosci ptyniecia
metalu [64].

Sciskanie

Rozcigganie

Rys. 7. Zalezno$¢ rozktadu naprezen normalnych od wielkosci kata opasania materiatu
kowadtami [63, 123]

Fig. 7. The dependence of normal strains distribution versus the magnitude of material’s
wrapping angle with anvils [63, 123]

W pracy [63] przyjeto zatozenie, ze

przy kuciu w kowarce, podobnie jak w

procesie walcowania, nieréwnomiernos¢

odksztatcen w przekrojach poprzecznych

zalezy od wzglednej dtugosci kotliny

odksztatcenia Is /ds (rys. 8). Analizujac

warunki plyniecia metalu oddzielnie dla

obszaréw | oraz Il przy uwzglednieniu

zmiennych stosunkéw ls/ds dla tych stref

stwierdzono, ze zmiana predkosci ptyniecia

w obszarze 1 zalezy jedynie od tarcia.

Rys. 8. Wzgledna dtugos¢ kotliny Natomiast dla obszaru Il, wskutek
odksztatcenia, zalezna od potozenia  zmniejszenia oporéw plyniecia metalu w
ptaszczyzny podziatowej strone zhieznosci stozka, wzrasta predkosé

Fig. 8. A relative length of the deformation plyniecia metalu w przekrojach poprzecz-
gap, depending on the location ofa  nych, od warstw wierzchnich ku $rodkowi.
dividing plane Koricowy wniosek tej analizy stwierdzajacy,
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ze konieczne jest ustalenie praktycznych zwigzkéw pomiedzy poszczeg6lnymi parametrami
kotliny odksztatcenia niezbednych dla prawidtowego okreslenia technologii kucia potwierdza,
iz problem kinetyki ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia zostat rozwigzany jedynie w
sposdb opisowy. W pracach [64, 108, 121, 126] stwierdza sie jednocze$nie, ze schemat
mechaniczny odksztatcania w kowarkach zalezy gtéwnie od ksztattu powierzchni i kata
pochylenia kowadet, kata opasania, sposobu ruchu kowadet oraz wielkosci gniotu i wielkosci
podania materiatu, co ma istotny wptyw na kinetyke ptyniecia metalu, a czego praktycznie
nie uwzgledniajg omawiane modele kucia w kowarce. Formutowany jest natomiast wniosek,
ze pTzy sumarycznym kacie opasania £0 > 300° poszerzenie praktycznie nie wystepuje.
Pewne uzupetnienie do przedstawionych modeli ptyniecia, uwzgledniajace mozliwos¢
zroznicowanego ptyniecie metalu zaleznie od fazy procesu, przedstawiono w pracy [63].
Stwierdzono, ze na skutek zmniejszenia wysokosci przedkuwki nastepuje jej wydtuzenie
i nieznaczne poszerzenie. Charakter ptyniecia metalu dla przypadkéw Kkucia czterema
ksztattowymi oraz ptaskimi kowadtami, gdy kat opasania ulega zmianie w miare wgtebiania
sie kowadet w material, przedstawiono na rys. 9. Poszerzenie zalezy od kata opasania
materiatu kowadtami i jest tym bardziej ograniczane, im kat opasania wiekszy. Wyniki badan
przedstawione w pracach [39, 40, 42, 106] zaprzeczajg tym zatozeniom i nie potwierdzajg
whniosku dotyczgcego charakteru poszerzenia materiatu przy kuciu ptaskimi kowadtami.

Rys. 9. Wptyw kata opasania 0 na poszerzenie metalu przy kuciu w kowarce [63]:
a) kucie kowadtami ksztattowymi, b), c) kucie kowadtami ptaskimi

Fig. 9. The effect of wrapping angle 0 on widening of the metal at forging in a swaging
machine [63]: a) forging with shape anvils, b), c) forging with flat anvils

Przedstawione schematy procesu kucia oraz uproszczone modele ptyniecia majg
charakter opisowy i nie daja mozliwosci wyznaczenia ilociowej charakterystyki naprezenia
czy odksztatcenia. Znaczny postep w analizie i modelowaniu matematycznym procesow
przerobki plastycznej metali, w tym rowniez procesu kowarkowego, spowodowato
zastosowanie metod numerycznych. Zastosowanie metody wariacyjnej do analizy procesu
kowarkowego przedstawiono w pracy [16]. Uwzgledniajac zmiane geometrii kotliny
odksztatcenia dla kazdego kroku obliczerr, wyznaczono drogg minimalizacji funkcjonatu
mocy, kinematycznie dopuszczalne pola przemieszczen, przy uwzglednieniu niescisliwosci
materiatu oraz natozeniu warunkéw brzegowych wynikajacych z zatozenia, ze strefa redukcji
przekroju ma ksztatt stozka Scietego, natomiast strefa kalibrujaca jest walcem. Otrzymane w
wyniku obliczen rozktady intensywnosci odksztatcenia, przy zatozeniu sztywno-plastycznego
modelu ciata, przedstawiono na rys. 10. Zastosowana metoda wariacyjna z podziatem strefy
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odksztatcenia na elementy, jak pokazano na rys. 10, dla przyjetego schematu procesu kucia,
ograniczajacego rozwigzanie do zagadnien osiowosymetrycznych, pozwala juz na iloSciowe
okreslenie odksztatcen lokalnych. Ma réwniez te zalete, ze modelowany jest proces kucia,
a nie tylko pojedyncze uderzenie kowadet.

Rys. 10. Odksztalcenie siatki oraz rozktad intensywnosci odksztatcen lokalnych obliczony
metodg wariacyjng, dla dziewietnastego podania preta miedzy kowadta [16]

Fig. 10. Grid deformation and the distribution of local deformations intensity calculated with
a variational method, for the nineteenth feed of the bar between anvils [16]

Kolejny krok w udoskonalaniu modelu procesu kowarkowego - to wprowadzenie do
analizy niejednorodnego pola temperaturowego. Model taki przy zatozeniu osiowej symetrii
dla niescisliwego ciata sprezysto-plastycznego z uwzglednieniem liniowego warunku umoc-
nienia przedstawiono w pracy [53]. Traktujagc proces kucia w kowarce jako zagadnienie
quasi-stacjoname, wyznaczono naprezenia i odksztatcenia w kotlinie odksztatcenia oraz w
obszarze odkutego preta (rys. 11). Wyznaczono réwniez, na przekroju wzdtuznym kotliny
odksztatcenia, rozktady intensywnosci odksztatcenia postaciowego ¥ oraz wskaznika stanu
naprezenia k, = ul t,, bedacego stosunkiem naprezenia $redniego do intensywnosci naprezen
stycznych. Obliczenie przedstawionych na rys. 11 wielko$ci % oraz k,, w powigzaniu z
krzywa odksztatcalnosci granicznej, pozwala na ustalenie obszaréw przypuszczalnych pekniec¢
materiatu, co jak wynika z danych przedstawionych na tym rysunku, najbardziej prawdo-
podobne jest w strefie osi preta, gdzie materiat jest najmniej przerobiony plastycznie, za$
wskaznik stanu naprezenia wskazuje, iz maly jest udzial naprezen Sciskajagcych 4m Jak
stwierdzono w badaniach [53], bliskie zera wartosci wskaznika stanu naprezenia wystepuja
dla przypadkéw kucia z duzym gniotem. Kucie z bardzo duzym gniotem, takim, ze kotlina
odksztatcenia siega poza geometryczna kotline odksztatcenia, powoduje nawet, ze wskaznik
stanu naprezenia jest dodatni.

Istotny postep w zakresie analizy procesu ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia
spowodowato zastosowanie metody elementoéw skoriczonych (MES). Przykiad zastosowania
(MES) dla przypadku kucia w kowarce pretow okragtych, czterema ksztattowymi kowadtami,
przedstawiono w pracy [110]. Upraszczajac proces kowarkowy do zagadnienia osiowo-
symetrycznego wzgledem osi preta, przy zatozeniu sprezysto-lepko-plastycznego modelu
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ciata, wyznaczono metodg elementéw skoriczonych podstawowe charakterystyki stanu
mechanicznego kotliny odksztatcenia z uwzglednieniem termomechanicznych warunkéw
generowania i utraty ciepta podczas kucia.

Rys. 11. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia postaciowego % oraz wskaznika stanu na-
prezenia KT, obliczony metoda wariacyjng przy modelowaniu kucia w kowarce [53]
Fig. 11. The distribution of shape deformation intensity -y; and the stress state coefficient k..,
calculated with a variational method at modelling the forging in a swaging machine

(53]

Zbudowany model, przy zatozeniu rozktadu tarcia wzdtuz kotliny odksztatcenia, jak
pokazano na rys. 12, postuzyt do symulacji procesu spajania wewnetrznych nieciagtosci
podczas kucia w kowarce, wystepujacych w kesach z cigglego od‘ewania. Na podstawie
przeprowadzonych badan, w pracy [110] zwrdcono uwage na wystepowanie korzystnego
stanu naprezenia, pozwalajgcego na zlikwidowanie zlokalizowanych w osi preta nieciagtosci.
Wystepowanie naprezen $ciskajgcych w osi preta stwierdzono przy catkowitym domknieciu
kowadet i petnym opasaniu materiatu kowadtami.

Wykorzystujgc (MES) dla elementéw przestrzennych (3D) w pracy [67], poddano
analizie proces obwodowego przekuwania w kowarce czterokowadetkowej, majacy na celu
spajanie rury z osadzonym w $rodku pretem (rys. 13). Cho¢ trudno tego rodzaju proces
zaliczy¢ do wstepnego przerobu, to badania te sg istotne dla analizy poczatkowej fazy wgnia-
tania kowadet w materiat. Obliczenia symulujace przeprowadzono dla dwuwarstwowego
modelu preta o $rednicy 0 180 mm, przyjmujac gniot Ad’ = 0,477 mm. Przy zatozeniu, ze
proces jest izotermiczny, dla ciata sprezysto-plastycznego (bez umocnienia) wyznaczono
zmiany naprezenia promieniowego 0, oraz naprezenia Sredniego amna powierzchni podziatu,
rdzen - otoczka rurowa (rys. 14), a takze sktadowe stanu naprezenia w osi preta. Badania te
wykazaly, ze przy kuciu ptaskimi kowadtami w analizowanej strefie rozdziatu, pret - otoczka
rurowa, na znacznej czesci obwodu wystepuja naprezenia rozciggajace.
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Kowadto

Rys. 12. Przyjete w modelowaniu kucia w kowarce warunki tarcia [126]
Fig. 12. Friction conditions assumed in modelling the forging in a swaging machine [126]

Rys. 13. Schemat procesu spajania w
kowarce [67]

Fig. 13. A diagram of pressure welding in
a swaging machine [67]

Fowierzcbala
podziiiu

Zastosowanie kowadet ksztattowych zwieksza kata opasania 0 i prowadzi do
korzystnej zmiany stanu naprezenia. W badanej strefie podziatu wystepujg wéwczas jedynie
naprezenia $ciskajace a, i am(rys. 14). Dla osi preta naprezenie w kierunku wzdtuznym oraz
naprezenie $rednie, zaréwno przy kuciu kowadtami ptaskimi, jak i ksztattowymi, jest
rozciggajace. Dodatnie sg réwniez, dla pierwszego uderzenia, naprezenia obwodowe i pro-
mieniowe w osi preta przy kuciu kowadtami ptaskimi. W przypadku kucia kowadfami
ksztattowymi naprezenia te sa Sciskajace. Ogélne wnioski wynikajace z tych badan wskazuja,
ze niebezpieczna jest poczatkowa faza wgniatania kowadet w materiat. Zaréwno w strefie osi,
jak i strefach poza obszarem objetym kowadtami wystepuje stan naprezenia sprzyjajacy
powstawaniu peknie¢ materiatu.

Charakterystyka procesu kucia w kowarkach, a zwilaszcza zagadnienia dotyczace
kotliny odksztatcenia, byty rowniez przedmiotem badan o charakterze doswiadczalnym. Jedna
z najwczesniejszych prac do$wiadczalnych, w ktérej wykorzystano metody elastooptyki do
analizy procesu kowarkowego, przeprowadzona zostata przez W. G. Osipowa [70].
Wyznaczony w tych badaniach rozktad naprezen przy kuciu czterema ptaskimi kowadtami
przedstawiono na rys. 15.
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Rys. 14. Rozktad: a) naprezenia promieniowego a,, oraz - b) naprezenia Sredniego amna
dtugosci strefy podziatu pretai rury. Oznaczenia elementéw 1 -i- 8 wg rys. 13 [67]
Fig. 14. The distribution of: a) radial stress a,and - b) average stress amalong the division
zone of a bar and of a tube. Denotations of elements 1s 8 according to Fig. 13

[67]

Rys. 15. Rozktad naprezen przy kuciu w kowarce czterokowadelkowej [70]: a) rozkiad
naprezen normalnych, b) rozktad naprezen stycznych, c) rozktad naprezen
normalnych wzdtuz kierunku nacisku kowadet, d) rozktad naprezerh normalnych w
kierunku nachylonym pod katem 45  do kierunku nacisku kowadet

Fig. 15. The distribution of stress at forging with a four-anvil swaging machine [70]:
a) normal stress distribution, b) tangential stress distribution, c) normal stress
distribution along the edge of anvils’ thrust, d) normal stress distribution in a
direction inclined at 45° to the anvils’ thrust direction
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Otrzymane rozktady naprezen, z uwagi na stosowana metodyke, nalezy traktowacjako
pewne przyblizenie stanu rzeczywistego, dotycza one bowiem odksztatcen z pogranicza stanu
sprezysto-plasycznego oraz punktowego styku kowadet z materiatem odksztatcanym, za$ z
uwagi na stosowang metode, odnoszg sie do plaskiego stanu odksztatcenia. Podkresli¢ nalezy,
ze w kolejnych przekrojach roztozonych wzdtuz kotliny odksztatcenia stany naprezen moga
sie istotnie r6zni¢ od wyznaczonych, ze wzgledu na rosngca szeroko$¢ powierzchni nacisku
kowadet coraz bardziej wgniatanych w materiat.

Szerokie badania procesu kucia w o$miokowadetkowej, przelotowej kowarce
z ksztattowymi kowadtami pracujgcymi przemiennie, wspdtpracujacej w uktadzie ciagtym z
trzema walcarkami, przedstawiono w pracy [52]. Zasadnicza cze$¢ tych badan, dotyczaca
analizy procesu plyniecia metalu, zostata przeprowadzona metodg pomiaru siatek nanie-
sionych mechanicznie w plaszczyznach wzdtuznych specjalnie przygotowanego preta
sktadanego. Na rys. 16 przedstawiono schematycznie sposéb podziatu preta, wzajemne
potozenie ptaszczyzn z naniesionymi siatkami oraz kierunki i sposob dziatania kowadet przy
kuciu szesnastokata i jego dalszym walcowaniu na pret okragty.

)

Kucie gniotem £ =60%
Wsad - pret sktadany
Strefa kucia
pojedynczego
kowadta

Potozenie ptaszczyzn
7.naniesionym™ siatkami
pomiarowymi

W alcowanie wygtadzajgce
gniotem e=5%

Strefa

m

Kierunki
dziatania
kowadet

Rys. 16. Analiza ptyniecia metalu metoda prébek sktadanych: a) sposob odksztatcania,
b) sposéb podziatu preta, orientacja potozenia ptaszczyzn z siatkami oraz kierunki
dziatania kowadet [52]

Fig. 16. The analysis of metal flow by means of a composed bars method: a) the

deformation method, b) the method of dividing a bar, the orientation of planes with
grids and the directions of anvils operation [52]

Zaktadajac, iz wystepuje symetria osiowa dla badanych ptaszczyzn, przy zachowaniu
zasady statej objetosci, opierajac sie na réwnaniach teorii odksztatceniowej obliczono, na
podstawie pomiaréw zmian potozenia weztéw siatki podziatowej, przemieszczenia oraz
odksztatcenia lokalne, a takze rozktad predkosci odksztatcen wzdtuz kotliny odksztatcenia.
Obliczen tych dokonano przy zatozeniu quasi-stacjonamego charakteru procesu kucia w
kowarce. Autorzy pracy [52], podajac szereg zasad prowadzenia badan, gwarantujgcych
poprawno$¢ wykonania pomiaréw, na podstawie przeprowadzonej doswiadczalno-
teoretycznej analizy ptyniecia metalu doszli do wnioskéw, wsrod ktérych jako najwazniejsze
nalezy wyroznié:

« odksztatcenie w strefie powierzchniowej preta (dla obu analizowanych ptaszczyzn "m"
i "d" rys. 16) wystepowato wczesniej anizeli w strefie rdzenia,

« w plaszczyznie "m" stwierdzono wystepowanie odksztatcenia przed geometryczng kotling
odksztatcenia (granicg dziatania kowadet),

« odksztatcenie w kierunku osi preta po catkowitym przekuciu, w badanych ptaszczyznach,
jest takie samo,

» zmiany sktadowej odksztatcenia w kierunku promieniowym, wzdtuz kotliny odksztatcenia
wskazujg, ze na kierunku dziatania kowadta wystepuje poprzeczny przeptyw materiatu.

Wykazano jednocze$nie, ze odksztatcenia w strefach lezacych bezposrednio pod
kowadtami sa mniejsze anizeli w strefach glebiej potozonych, co jest ttumaczone wpltywem
tarcia oraz zréznicowaniem temperatury pasma w omawianych strefach. Roéwnolegle
przeprowadzono proby kucia pretéw, w ktérych mechanicznie wykonano wzdtuzne naciecia
w osi preta, symulujace nieciggtosci materiatu w osi wlewka pochodzace z ciggtego
odlewania stali. Stwierdzono, podobnie jak w pracach [67, 110], ze w osi preta przy kuciu
w kowarce wystepuje korzystny stan naprezenia, pozwalajacy na zgrzanie nieciggtosci
materiatu zlokalizowanych w osi preta. Zgrzanie otworu o s'rednicy $3,2 mm wykonanego
w precie o przekroju kwadratowym o 80 mm stwierdzono po przekuciu na pret okragty przy
wydtuzeniu \ = 2,25.

Podjeto roéwniez badania [14, 39, 66, 106] doswiadczalnego okre$lenia rozktadu
odksztatcen lokalnych w przekroju poprzecznym kesa po kuciu w czterokowadetkowej
kowarce do wstepnego przerobu. Badania te przeprowadzono metodg tzw. pretéw
sktadanych. Odksztatcenia lokalne obliczone zostaty na podstawie pomiaréw, przed i po
kuciu, $rednicy sworzni wprowadzonych wzdtuznie lub poprzecznie wzgledem osi kutego
kesa. W pracach [14, 66, 106] wyznaczono rozkiady odksztatcern lokalnych w pretach
poddanych kuciu przy zréznicowanej wielkosci gniotu, predkosci podawania, $rednicy wsadu,
systemu kalibrowania. Sworznie wzdtuzne osadzono w osi oraz w odlegtosci 0,3 0,6 i 0,9
promienia wzglednego. Ze wzgledu na zatozong metodyke obliczen wielko$ci odksztatcenia
oraz przyjety spos6b opisu rozktadu odksztatcen lokalnych uzyskane w tych pracach wyniki
pozwalajg jedynie okresli¢ odksztatcenia lokalne w miejscu zatozenia sworzni. Pewne
watpliwosci budzi rdwniez wyznaczona wielko$¢ odksztatcenia lokalnego, poniewaz dowolny
punkt materialny przekroju poprzecznego podlega odksztatceniu w wyniku wielokrotnego
uderzenia kowadet, ktére ponadto, wskutek obrotu preta w kolejnych podaniach, uderzajg w
roznych miejscach obwodu preta. Dlatego catkowite odksztatcenie lokalne jest
niemonotoniczne oraz nieproporcjonalne i nie moze by¢ okreslane jedynie na podstawie
pomiarow poczatkowego i koncowego ksztattu przekroju sworzni, odpowiednio przed i za
kotling odksztatcenia. Badania te sg jednak interesujace, gdyz dajg poglad odnosnie do
charakteru zmian odksztatcern lokalnych zaleznie od warunkéw technologicznych kucia,
gtéwnie typu kalibrowania oraz wielkosci gniotu. Dla wszystkich typow kalibrowania
stwierdzono, iz odksztatcenia lokalne narastajg od najmniejszych wartosci zlokalizowanych
w strefie rdzenia do najwiekszych, ktére wystepujg w warstwach przypowierzchniowych.
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Stwierdzono réwniez, iz odksztatcenia lokalne sg zrédznicowane na obwodzie preta, co jest
szczego6lnie widoczne po kuciu przy podawaniu materiatu ruchem prostym. Przeprowadzone
badania wykazaty jednoczes$nie iz pomijalnie mate jest Srubowe skrecenie preta wskutek
asymetrycznego dziatania wypadkowych sity nacisku kowadet. Jako istotny nalezy odnotowacd
whniosek, iz wptyw tego skrecenia na odksztatcenie preta jest znikomo maty [14, 66]. Kuciu
poddano réwniez prety z nawiercanymi w osi otworami, symulujagcymi wystepowanie wad
w postaci nieciggtosci materiatu. Zmniejszenie $rednicy otworu w kolejnych przepustach
Swiadczy o wystepowaniu w osi preta S$ciskajacych naprezen promieniowych oraz
obwodowych pozwalajgcych na zasklepianie nawet duzych otworéw o S$rednicy €10t 20
mm (rys. 17). Zasklepianie otworéw, zaréwno przy kuciu wedtug kalibrowania kolo -» kolo
jak i kolo -* kwadrat, dla wady o $rednicy poczatkowej 10 mm, uzyskano po przekroczeniu
wartosci stopnia przekucia n = 5,5 [14, 48].

100 110 120 130 140 150

Srednica preta, [mm]

Rys. 17. Wptyw stopnia przekucia na wielkos¢ zasklepiania otworu w osi preta [14, 48]
Fig. 17. The effect of the forging level on the magnitude of closing the opening in a bar’s
axis [14, 48]

Bardzo wnikliwe badania technologii kucia wlewkoéw ze stali narzedziowych w
czterokowadelkowej kowarce do wstepnego przerobu przy uzyciu ptaskich kowadet
przedstawiono w pracy [39]. Zasadnicza cze$¢ badan dotyczaca pomiardw rozkiadu
odksztatcen lokalnych wykonana zostata metodg pretéw sktadanych. Préby kucia prze-
prowadzono dla pretéw z osadzonymi sworzniami, rozmieszczonymi na przekroju preta
(rys. 18) w sposob umozliwiajgcy zageszczenie wynikdw obliczen przy uwzglednieniu
symetrii odksztatcen, wystepujacej przy kuciu czterema kowadtami. Uwzgledniajac
nieproporcjonalny przyrost odksztatcen przy przejsciu pasma przez kotline odksztatcenia,
catkowite odksztatcenie lokalne obliczono sumujac odksztatcenia lokalne wyznaczone dla
wybranych przekrojow poprzecznych, okre$lone na podstawie pomiaréw sworzni w tarczach
wycietych na dtugosci kotliny. Jako miare odksztatcenia przyjeto zastepcze odksztatcenie
rzeczywiste, natomiast odksztatcenia lokalne okreslono przyjmujac zatozenia: jednorodnosci
odksztatcenn w obszarze jednego sworznia, eliptycznego ksztattu zarysu przekroju sworznia,
prostopadiosci kierunkow odksztatcen gtownych do osi kutego preta oraz monotonicznosci
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i proporcjonalnos$ci przyrostu odksztatcert podczas jednego uderzenia kowadet. Opracowano
réwniez metodyke obliczania wartosci sumarycznych odksztatcen lokalnych realizowanych
w kolejnych przepustach.

| Kierunek uderzen
f kowadta

Rys. 18. Rozmieszczenie sworzni w pretach skfadanych [39]
Fig. 18. Location of pins in composed bars [39]

Na podstawie dokonanych pomiaréw opracowane zostaty mapy rozktadu odksztatcen
lokalnych dla réznych systeméw kalibrowania i zréznicowanych warunkéw kucia (wielkos$ci
gniotu i predkosci podawania). Na rys. 19 przedstawiono wyniki rozktadéw odksztatceri na
przekroju preta po kuciu trzema wielko$ciami gniotu - matym Ah = 10 mm, $rednim Ah =
20 mm i duzym Ah = 40 mm, przy zastosowaniu malej vp = 25 mm/s i duzej vp = 50 mm/s
predkosci podawania wedtug kalibrowania kolo -» kolo. Autor pracy [39], wyodrebniajac na
przekroju preta trzy koncentryczne strefy okre$lone wielkoscig promienia wzglednego R,
opracowat zalezno$¢ opisujgca rozktady intensywnosci odksztatcen lokalnych od warunkéw
kucia, w formie funkcji sklejanej. W osi preta odksztatcenie lokalne jest réwne wartosci
obliczonej z redukcji przekroju, zgodnie ze wzorem (1.2 tablica 1). Dla poszczegdlnych stref

odksztatcenie lokalne opisuja zaleznosci:
strefa |, ktéra zawarta jest w przedziale wielkosci promienia wzglednego 0 < R < 0,3:

Cl=£ es5tL 214r (i)
1 p 0,3

strefa 11, obejmujgca warstwy $rodkowe preta 0,3 < R < 0,9:

1- 2 2
e, =e * (33,44 + 27,64-In R)-- ¢ @
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strefa 111, dotyczaca warstw przypowierzchniowych R > 0,9:

-E

=ep +3053 1 " 2 ®

P
gdzie: e03- odksztatcenie dla promienia wzglednego 0,3 obliczone wedtug wzoru (2),

. . S d
£p - redukcja przekroju e = =21In

Kalibrowanie "kolo-koto" i : i »
Pr tlikoé\::y olsuwu vf=25mm/s ar 'O Kalibrowanie "kofo-koto
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4136.7102-5
i ’ c=0511
E os
0 +112.7-*94.0 cp<0.363
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092.6 -
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Rys. 19. Rozklad odksztatcen lokalnych na przekroju pretéw, kutych wedtug kalibrowania
koto -» koto, dla réznych wielkosci odksztatcen w przepuscie oraz malej i Sredniej
predkosci podawania vp [39]

Fig. 19. The distribution of local strains in the cross-section of bars forged according to
circle -* circle sizing scheme, for various deformation per pass values and for
a small and large speed of feeding vp [39]

Rozktad odksztatcen lokalnych w przekroju pretow kutych wedtug kalibrowania
kolo -» kwadrat oraz kwadrat -* oSmiokat, to znaczy przy podawaniu ruchem prostym,
przedstawiono na rys. 20. Wyznaczone doswiadczalnie rozktady odksztatcen cechujg sie
zréznicowang wielkoscig odksztatcenia lokalnego, zalezng od usytuowania rozpatrywanego
miejsca przekroju wzgledem kowadet. Jak stwierdzono w pracach [39, 40, 66], wielkosci
odksztatcen lokalnych zalezng jedynie od wielkosci gniotu i nie zaleza od predkosci
podawania, jak to wystepuje przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym. Przyjecie tego
postulatu pozwolito autorowi pracy [39] obliczy¢ wspotczynniki funkcji przyjetej w postaci
wielomianu trzeciego stopnia, pozwalajgcej na obliczenie odksztatcenia lokalnego w
dowolnym miejscu przekroju, dla danej wielkosci gniotu. Wyrazenie odksztatceri poprzez
intensywno$¢ odksztalcenia rzeczywistego pozwala na obliczanie rozktadéw odksztatcen
lokalnych po kilku przepustach przy wykorzystaniu addytywnosci przyjetej miary odksztat-
cenia. W omawianych badaniach opracowano metodyke obliczania rozktadéw odksztatcen
lokalnych przy kuciu czterema ptaskimi kowadtami, wedtug r6znych systeméw kalibrowania.
Opracowane zaleznosci pozwalajg w spos6b zamierzony dobiera¢ wielko$¢ gniotu w
przepuscie oraz wielko$¢ predkosci podawania celem otrzymania preta o zatozonym
rozktadzie odksztatcen lokalnych i odpowiednio do tego zréznicowanej strukturze, a tym
samym wiasnosciach.
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Rys. 20. Rozkiad odksztatcer lokalnych po kuciu wedtug kalibrowania: a) koto -* kwadrat,

b) kwadrat -» o$miokat [39]
Fig. 20. The distribution of local strains after forging according to: a) circle -» square, b)

square -» octagon sizing scheme [39]
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2.4. Sita kucia w kowarce

W pracach [63, 64, 108, 126] przedstawiono zaleznosci pozwalajace na okreslenie sity
kucia wyprowadzone na podstawie uproszczonych rozwigzan ogolnego warunku réwnowagi
elementu wydzielonego w strefie redukcji przekroju. Schemat kotliny odksztatcenia dla
przypadku kucia pretow okraglych w kowadtach ksztattowych przedstawiono na rys. 6.
Zgodnie z podziatem kotliny odksztatcenia na cze$¢ redukujaca 1, oraz czes$¢ kalibrujaca Ik,
catkowita sita nacisku metalu na kowadta sktada sie z dwoch podstawowych sit
ksztattujgcych. W przypadku kucia na gorgco zasadnicza sita wystepuje w czesci redukcji
przekroju [27, 64, 126]. Sita wystepujgca w czesci kalibrujgcej okreslana szacunkowo na
4 s 6 % catkowitej sity kucia, jest w obliczeniach pomijana.

Autor pracy [64] zatozyt, Ze powierzchnie graniczne wyodrebnionych w kotlinie
odksztatcenia obszarow sa ptaszczyznami, za$ catkowita site kucia mozna obliczy¢ sumujac
wszystkie, skierowane prostopadle do powierzchni kowadet, elementarne sity wystepujgce
w obszarach 1 oraz Il. Rozwigzanie réwnan réwnowagi dla wydzielonych elementéw,
przyporzadkowanych obszarom | i Il o przeciwnie skierowanych sitach tarcia, pozwolito na
wyznaczenie dla strefy redukcji przekroju zaleznosci na site kucia w postaci:

1 1 f "
5 - tgar /] -1 « (& )

un

, 0w - @)

Srednica preta w plaszczyznie podziatowej dmobliczana jest wedtug wzoru:

p G+ 19 - m2 - ‘g&I)
d_ - d. : Id.J ©)
M * tgttr

W zalezno$ci (4) wielko$¢ z - jest wspoiczynnikiem uwzgledniajgcym zmiane naprezenia
normalnego spowodowang zmianami wielkosci kata opasania odksztatlcanego metalu
kowadtami. Na rys. 7 przedstawiono rozkfady naprezer normalnych w funkcji kata opasania
0, wyznaczone w probach kucia na prasie, pretow okragtych, ptaskimi i ksztattowymi
kowadtami [123]. Przy kuciu w zakresie kata 0=130-rI50 "(rys. 21), zmiany naprezenia
a, mieszczg sie w granicach 15% (rys. 7), co zdaniem W. I. Lubwina [64], pozwala przyja¢
wspotczynnik z = 1,1 przy obliczaniu sity kucia wedtug wzoru (4).
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Rys. 21. Rozkiad naprezen
promieniowych dla kata
opasania 0=150°

Fig. 21. The distribution of radial stress
for the wrapping angle
0 = 150°

W pracy [126] N. F. Zwieriajew zatozy}, ze sita kucia w strefie redukcji przekroju
jest rowna iloczynowi, wielkosci rzutu powierzchni styku metalu z kowadtem na ptaszczyzne
prostopadtg do kierunku dziatania sity oraz wartosci Sredniego nacisku jednostkowego
dziatajgcego na tej powierzchni. W celu zdefiniowania potozenia ptaszczyzny podziatowej
autor pracy [126], podobnie jak Ju. S. Radiuczenko [107], przyjat w rozwigzaniu réwnan
rownowagi dla procesu kowarkowego zatozenie warunkéw tarcia jak dla procesu speczania
klina miedzy ptaskimi ptytami. Przyjmujac dla takiego przypadku kucia rozktad naprezen
normalnych oraz zaktadajac, iz naprezenia styczne sg funkcjq Srednicy, wyprowadzit wzor
do obliczania sity kucia w postaci:

dii 6)
I+ drrl ; (
dil ~ dm al  far

W zaleznosci (6)5 o to Srednie naprezenie uplastyczniajace, natomiast dJL - Oznacza

Srednice przekroju poprzecznego strefy odksztatcenia, w ktorej wystepujg maksymalne
wartosci naprezer normalnych. Wielkos¢ tej srednicy okresla zaleznos¢:

u.i
dyy d, n " 0]
\WEEE

Zalezno$¢ (7 ) zostata wyprowadzona przy pominiecia wptywu sil tarcia i zatozeniu réwnosci
naprezen normalnych <, = a2 = 0 w plaszczyznie wyjscia ze strefy odksztatcenia [63, 107].
Analizujac uktad obcigzen dziatajgcych na elementarng powierzchnie w strefie redukcji
przekroju Ju. S. Radiuczenko [108] podat uproszczone rozwigzanie réwnan réwnowagi dla
wspotrzednych  sferycznych, przyjmujac tym samym, Zze powierzchnie graniczne
wydzielonych obszaréw sg czaszami kuli (rys. 22). Zaktadajac jednoczesnie, ze naprezenie
normalne po obu stronach sfery neutralnej (zdefiniowanej przy zatozeniu, ze j =

jest roztozone réwnomiernie, Ju. S. Radiuczenko wyprowadzit wzér na catkowity sile kucia
catkujac réwnanie réwnowagi w wydzielonych granicach obszardw | oraz Il strefy redukcji
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przekroju. Sumujgc wynik catkowania oraz wprowadzajgc uproszczenia dla funkcji trygo-
nometrycznych otrzymat wzdr na site kucia w postaci réwnania:

F=yoy 10+ d"1"2 @™ d+ (@ _2andn) )

Powierzchnia

Rys. 22. Schemat naprezenia i sil tarcia w obszarach | i Il kotliny odksztatcenia [108]
Fig. 22. A diagram of stress and of friction forces in regions I and 1l of the deformation gap
[108]

Przedstawione zaleznosci (4),(6),(8), pozwalajace obliczy¢ site kucia w procesie
kowarkowym, wyprowadzono opierajac sie na uproszczonych modelach procesu kowarkowe-
go. Podstawowe uproszczenia dotyczg przyjecia osiowosymetrycznego stanu naprezenia,
zatozenia liniowego rozktadu naprezen stycznych w przekrojach poprzecznych strefy
odksztatcenia, przyjecia rownomiernego rozktadu naprezen normalnych na dtugosci strefy
redukcji przekroju lub tez przyjmowania do rozwiazan do$wiadczalnie ustalanych zaleznosci
rozktadu naprezen stycznych na powierzchni kontaktu narzedzia z metalem zgodnie z
prébami Sciskania prébek klinowych miedzy ptaskimi plytami. Dalsze zatozenia dotycza
warunkdw okre$lajacych potozenie plaszczyzny podziatowej oraz okreSlajagcych zmiany
wielkosci kata opasania metalu kowadtami co istotnie wptywa na charakter rozktadu naprezen
normalnych w strefie kontaktu (rys. 7, 21). Przyktadem jest wzor (8) wyprowadzony
praktycznie dla takich samych warunkow, co zalezno$¢ (4), lecz przy zatozeniu, ze kat
opasania dla jednego kowadta O wynosi 180

Odmienny sposob obliczania sity kucia przy zatozeniu, ze catkowita sita nacisku
zarowno dla strefy redukcji przekroju, jak i strefy kalibrujacej, jest iloczynem powierzchni
styku metalu z kowadtem oraz $redniego nacisku jednostkowego, przedstawiono w pracach
[120-t-122]. Zdaniem autora tych prac, biedem jest nieuwzglednianie w obliczeniach sit
wzdtuznych wywotywanych przez manipulator, a dziatajgcych podobnie jak naciag i przeciw-
cigg przy walcowaniu. Whniosek ten potwierdzity wyniki badai procesu kucia na zimno, na
podstawie ktérych opracowano zaleznosci do obliczania powierzchni styku dla catej strefy
odksztakcenia, jak réwniez zaleznosci do obliczania wartosci Sredniego nacisku jednostkowego
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dla poszczegolnych stref. Trudno jednak adaptowa¢ opracowane zaleznosci empiryczne dla
procesu kucia na gorgco, gdyz jak stwierdza sam autor [121], przy duzych odksztatceniach,
prawdopodobnie z powodu zmian warunkéw tarcia na dhugosci strefy odksztatcenia,
obliczone wartosci sity kucia znacznie roznity sie od wynikéw pomiaréw.

Odrebny problem stanowi okreslenie sil kucia pretow o przekroju nieokragtym.
Przedstawiona w pracy [63] analiza metodyki obliczania naprezen dla zatozonego modelu
strefy odksztatcenia oraz przyjetego rozkiadu sit tarcia przy kuciu pretdw okragtych
wykazala, ze przedstawione wzory (4), (6), (8) moga by¢ wykorzystywane do obliczania
orientacyjnej sity kucia przy ksztattowaniu dowolnego przekroju. W tym celu nalezy do
wzoréw na sile kucia wprowadzi¢ zastepcze wymiary $rednic strefy odksztatcenia, obliczone
z zasady réwnosci pol powierzchni przekroju kutego preta kwadratu i zastepczego preta
okragtego.

Omoéwione zaleznosci pozwalajg jedynie na obliczenie orientacyjnych wartosci
wielkosci sity kucia. Wynika to z przyjetych uproszczen oraz zatozen modelu kucia, jak
rowniez braku uwzglednienia zmian naprezenia uplastyczniajacego w funkcji parametrow
procesu kucia. Z tych powoddw niezmiernie wazne staje sie okreslenie, na ile réznig sie
wyniki obliczen od wynikéw pomiaru. Whnikliwe badania tego problemu dla kucia na goragco
stali NC10 oraz SW18 w kowarce typu SXL-40 przy zastosowaniu kalibrowania koto -» kolo
przedstawiono w pracy [34]. Na podstawie dokonanego poréwnania wartosci zmierzonych
i obliczonych stwierdzono, ze otrzymane rozbieznosci wynikéw mieszczg sie w granicach 10
4-25%, przy czym wielkosci obliczone byly zawsze wyzsze od zmierzonych.

Znacznie doktadniejsze rezultaty otrzymano w pracy [60], gdzie autorzy analizujac
proces kucia pretow okragtych, kwadratowych i prostokatnych czterema ptaskimi kowadtami,
dla réznych typoéw ogniska odksztatcenia, wyznaczyli pole rzutu powierzchni styku odkuwki
z kowadtem w funkcji zmian warunkéw ksztattowania zaréwno geometrycznych, jak i techno-
logicznych. Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci opisujacych kotline odksztalcenia
stwierdzaja, iz mozliwe jest okreslenie sity i mocy kucia. Ze wzgledu jednak na ztozony opis
matematyczny opracowanego modelu, praktyczne rozwigzanie, dla usrednionych wielkosci
parametréw technologicznych, podano w formie aproksymowanej wielomianami trzeciego
stopnia. Site kucia dla przypadkow ksztattowania pretow okragtych ptaskimi kowadtami w
kowarce czterokowadelkowej okresla zalezno$c:

F =<p(146 - 103410 2ty + 2,9 102ty2 - 10510 5ty3 10° ©)

gdzie:
ty = 46,510"3dil , + 48,1-10 2(dn, - d,;) * 30,910-2vp (10)

Dla obliczenia mocy kucia opracowano nastepujaca zaleznosc:

W =ap(19,17 - 12,1410-* ty, + 2.48-10'2ty2 - 7,740’3 ty3) 10'1 uD

gdzie:
ty, =571 10-2dn, . 7,4710-* (d,,., -«!,)# 4,2510 1vp (12)

W réwnaniach (9)-r(12), przy wprowadzeniu naprezenia w MPa, wymiaréwliniowych w
mm predkosci podawania w mm/s, sita kucia wyrazona jest w MN natomiastmoc w kW.
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Przedstawione zaleznosci postuzyly do obliczenia sity kucia, ktorg poréwnano z wielkoscig
sity nacisku kowadet wyznaczong na podstawie tensometrycznych pomiaréw odksztalcenia
korpusu kowarki. Przy stosowaniu w obliczeniach naprezenia uplastyczniajacego okreslonego
w badaniach ptastometrycznych z uwzglednieniem wystepujacej w procesie technologicznym
Sredniej temperatury, odksztatcenia okreslonego wielkoscig redukcji przekroju oraz Sredniej
predkosci odksztatcenia, rdznice pomiedzy obliczeniami a danymi do$wiadczalnymi miescity
sie w granicach 20% wartosci zmierzonych.

2.5. Wplyw procesu kucia w kowarce na strukturg i wiasnosci wyrobu

Wiele prac prowadzonych w Katedrze Mechaniki i Technologii Przerébki Plastycznej
oraz Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej, w ktérych analizowano wplyw
technologii kucia w kowarce na strukture stali, dotyczyto badan metalicznych materiatéw
narzedziowych. Wyniki przeprowadzonych badan w zakresie sposobdw ksztattowania
struktury tych materiatdw w procesie technologicznym podsumowano w pracach [11, 39,
43-T-45, 47, 65], natomiast w zakresie strukturalnych kryteriéw oceny ich jakosci zebrano
w pracy [13] oraz publikacjach [10, 12, 33, 117, 118].

Konwencjonalne badania metalograficzne makro- i mikroskopowe oraz wyrywkowa
ocena fazy weglikowej metodami metalografii ilosciowej przeprowadzona dla stali
szybkotnacej SKC [39] wykazaty, ze w procesie kucia w kowarce nastepujg wyrazne zmiany
wielkosci, ksztattu i niejednorodnosci rozmieszczenia weglikow, Scisle zwigzane z odksztat-
ceniem. Na podstawie tego wniosku opracowano wzory pozwalajgce obliczy¢ wielko$¢
weglikow oraz skupisk weglikéw dla danej wielkosci poczatkowej elementéw struktury oraz
lokalnych odksztatcen. Uzyskano nastepujace empiryczne zaleznosci:

- dla pojedynczych weglikéw

S, -S  exp[(-0.313 - 0.009S°)c.| (13)

- dla skupisk weglikow

S =S° exp[(-0.190 - 0.00011 §°) e.) (14)

przy zroznicowanej poczatkowej wielkosci weglikow i ich skupisk, ktdre ujete w przedziaty
od 15VI przedstawiono na rys. 23. Wyznaczenie ilosciowych zwigzkéw pomiedzy
odksztatceniem lokalnym a parametrami stereologicznymi fazy weglikowej dla stali
szybkotnacej umozliwito opracowanie modelu oddziatywania odksztatcenia na faze weglikowg
[104]. Opierajac sie na wyznaczonych w pracach [39, 43] zalezno$ciach, stworzono program
komputerowy pozwalajacy na projektowanie procesu kucia pretdw ze stali narzedziowej w
kowarkach z uwzglednieniem wymagan co do cech uzytkowych gotowego wyrobu. Czes$¢
programu dotyczaca wyznaczania parametrow procesu kucia przy zatozonym rozktadzie
odksztatcen lokalnych stanowi opracowanie autora opisane w pracach [284-32, 78].
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Rys. 23. Wptyw odksztatcenia lokalnego na wielko$¢: a) skupisk weglikéw, b) pojedynczych
weglikow [31]

Fig. 23. The effect of local deformation on the magnitude of: a) carbides clusters, b) single
carbides [31]

W programie tym doanalizy rozkladu odksztalcen wprowadzono wskaznik
niejednorodnosci odksztatcenia opisany zaleznoscia:

gdzie: smitx - maksymalne odksztatcenie lokalne.
Pod pojeciem niejednorodnosci odksztatcen rozumiane jest w tym przypadku

zréznicowanie odksztatcen rozpatrywane w makroobszarze pomiedzy strefami, a doktadniej,
warstwami materiatu wyodrebnionymi na promieniu preta. Przyjety do analizy opis rozktadu
odksztatcen lokalnych opisany zaleznosciami (1) - (3) wyodrebnia na przekroju kutego preta
trzy strefy definiowane wielkoscig promienia wzglednego. Na rys. 24 przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen programu przy zatozeniu minimalnego zr6znicowania wielkosci
odksztatcen lokalnych miedzy warstwg wierzchnig a rdzeniem (rys. 24.a) oraz zréznicowania
maksymalnego (rys. 24.b).

Wprowadzona do omawianego programu, empiryczna zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig
poczatkowa weglikow, odksztatceniem lokalnym i wielkoscig weglikéw zostata opracowana
dla pretéw ze stali szybkotngcej SKC [39]. Wykazanie uniwersalnosci tej zaleznosci
umozliwitoby komputerowg symulacje fazy weglikowej w pretach o réznych przekrojach
i réznym stopniu przekucia, dla innych materiatbw narzedziowych. Analiza statystyczna
wynikéw oceny wptywu odksztatcenia lokalnego na wielkos¢ weglikéw zostata przepro-
wadzona dla oszczednosciowych stali szybkotngcych o podwyzszonej twardosci [47], a takze
nieledeburytycznych stopdw narzedziowych [13]. Wyznaczone mapy strukturalne na
przekrojach wzdtuznych i poprzecznych, wykonane zaréwno dla wlewkdw, jak i odkutych
pretéw, pozwolity na okreslenie wystepowania pewnych prawidtowosci zmian fazy wegli-
kowej w funkcji cech pierwotnych struktury oraz parametrow kucia. Sformutowano
nastepujace wnioski dotyczace wptywu stopnia przekucia na strukture badanych pretow:

41



« proces przerébki plastycznej prowadzi do istotnego zmniejszenia segregacji waglikéw w
pretach, przy czym nawet dla duzych stopni przekucia widoczne sa w strukturze efekty
Swiadczace o dziedziczeniu cech struktury pierwotnej,

« obszarami o szczegdlnie duzej segregacji weglikow sa: strefa osiowa pretdw oraz strefy
przylegajagce do stopy i gtowy pretow,

e proces kucia prowadzi do intensywniejszych zmian struktury w obszarze gtowy pretow
anizeli w obszarze stopy pretdw,

e proces rozdrabniania siatki weglikéw i przeksztatcania jej w pasma segregacyjne

zachodzi szybciej dla siatki drobnej wystepujacej w obszarach o matym udziale
objetosciowym weglikow.

a) b)
Predkos¢ podawania  vf=95mm/s Predkos¢ podawania v =20mm/s
\{\/Skaﬁnik niejed. odkszt. 1,150 Wskaznik nigjed. odkszt. 1,700
Srednica wsadu d, =200 mm Srednia wsadu d,=200mm
Srednica wyrobu d =175mm Sredhicawyrobu d,=175mm
Redukcja przekroju  e,=0,267 Redukcjaprzekroju ~ £,=0,267
Odksztatcenie rdzenia £ =0,265 Odksztatcenie rdzenia £ =0,257
Odkszt. warstw zown. E =0,306 Odkszt. warstw zewn. £ =0,448
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Rys. 24. Wptyw parametréw technologii kucia na rozktad odksztatce lokalnych - wyniki
obliczen programu [32]

Fig. 24. The effect of parameters of forging technology on the distribution of local strains -
results of programme calculations [32]

W odniesieniu do map strukturalnych dla wlewkéw stwierdzono zréznicowanie na
przekroju wzdtuznym wlewka udziatu objetosciowego weglikdw pierwotnych oraz zr6z-
nicowanie wielkosci weglikow, ktére $wiadczg o wystepowaniu we wlewku trzech obszaréw
istotnie roznigcych sie strukturg. W obszarze przylegajgcym do stopy wlewka ujawniono
najdrobniejsze wegliki, jednak ich udziat objetosciowy byt najwiekszy (10%).
Charakterystyczng cechg strefy Srodkowej wlewka jest najmniejszy udziatl objetosciowy
weglikow (4% do 6%). W tej strefie wystepujg wegliki o $redniej powierzchni plaskiego
przekroju do 30 /xm\ tj. o wielkosci zblizonej do weglikéw wystepujacych pod nadlewem.
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Najwiekszg zmienno$¢ tych cech fazy weglikowej na przekroju poprzecznym wlewka
stwierdzono w strefie wystepujacej pod nadlewem [47]. Ogélny wynik tych badan oparty na
bogatym materiale doswiadczalnym i analizach zawartych w pracach [104-13, 284-30, 32,
33, 37, 39, 434-45, 47, 65, 78, 104, 117, 118] potwierdza zatozenie, ze istnieje zaleznosc,
w ktdrej poprzez iloSciowe okreslenie struktury pierwotnej mozliwe jest iloSciowe okreslenie
struktury pretéw po przekuciu w zaleznosci od warunkéw kucia w kowarce i otrzymanego
rozktadu odksztatcenia lokalnego. Jednoczesnie uzyskane wyniki analizy nie daty podstaw do
uznania przedstawionej w pracach [39, 44, 45, 47] zaleznosci za uniwersalng. Poszczeg6lne
gatunki stali wykazuja pewne cechy indywidualnosci w zakresie zréznicowania udziatu
powierzchniowego fazy weglikowej, jak i ksztattu weglikéw. O ile te spostrzezenia w
pewnym zakresie mozna wigza¢ ze zréznicowang zawartoscig wegla i pierwiastkow
weglikotwdérczych w badanych gatunkach stali, to stopien przekucia i rozktad odksztatcen
lokalnych skutecznie oddziatywajg zaréwno na rozmieszczenie weglikow M6C, MC i NbC,
jak i ich ksztatt oraz wielkos¢. Podstawowy wniosek wynikajacy z tych badan stwierdza, iz
na przekrojach poprzecznych pretéw kutych w kowarkach wystepuje strefowa zalezno$¢
zmian parametrow morfologicznych fazy weglikowej [47]. Sa to strefy, ktore procz
zroznicowanej wielkosci odksztatcen lokalnych, r6znig sie wystepowaniem istotnie r6znych
schematow naprezenia. Wynik ten wskazuje na konieczno$¢ opracowania takiego modelu
oddziatywania parametrow kucia na faze weglikowg stali szybkotnacych, aby mozliwe byto
réwniez uwzglednienie wptywu wystepujagcego w kotline odksztatcenia stanu naprezenia.

Niemniej waznym zagadnieniem dla poprawnego okre$lenie omawianych uniwersal-
nych zaleznosci jest okreslenie metody wyznaczania rozktadu odksztatcen na przekrojach
poprzecznych pretéw kutych w kowarkach. Dotyczy to zagadnienia uchwycenia w sposobie
okreslania rozktadu odksztatced lokalnych zaréwno parametréw technologicznych, jak
i danych materiatowych, gdyz jak stwierdzono w pracach [284-29, 78], zastosowanie
zwiagzkow czysto geometrycznych nie oddaje stanu mechanicznego wystepujacego w procesie
kowarkowym na tyle doktadnie, aby mozna go uzna¢ za uniwersalny dla jednoznacznego
definiowania warunkéw ksztattowania struktury pretéw kutych w kowarkach.

2.6. Podsumowanie przegladu literaturowego

Analiza ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia oraz okre$lenie schematu naprezenia
przy kuciu w kowarce byty przedmiotem prac zarébwno o charakterze teoretycznym, jak
i doswiadczalnym. Prezentowane w literaturze rozwigzania, uzyskane na drodze analitycznej
lub teoretyczno-doswiadczalnej, zawierajg szereg zatozen i czesto daleko idacych uproszczen.
Samo modelowanie kinematyki procesu kowarkowego stwarza juz wiele probleméw.
Teoretyczna analiza wymaga rozwigzania ukfadu réwnan teorii plastycznosci obejmujacych
miedzy innymi przyjete zwigzki geometryczne, réwnania fizyczne, réwnania réwnowagi,
ktére musza zarazem uwzglednia¢ specyfike procesu kowarkowego oraz technologiczne
warunki realizacji procesu. Z uwagi na ztozony opis matematyczny takiego modelu,
rozwigzania w przypadku opracowan teoretycznych zawieraja uproszczenia. Spotykane w
réznych opracowaniach najbardziej istotne zatozenia budowy uproszczonych modeli procesu
kowarkowego, a zarazem najbardziej kontrowersyjne to:

e przyjecie okre$lonej geometrii kotliny odksztatcenia, najczesciej w formie stozka

Scietego dla strefy redukcji przekroju oraz walca dla strefy kalibrujacej,
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. uproszczenie lub catkowite pominiecie schematu mechanicznego procesu, gtéwnie w
zakresie konsekwencji wzajemnego ruchu kowadet i kutego materiatu,

. przyjecie symetrii osiowej zarowno dla naprezen, jak i odksztatceri wzgledem osi
preta,

e  zalozenie, iz proces jest statyczny lub tez izotermiczny, za$ odksztatcenia sg
monotoniczne, a ich przyrosty proporcjonalne.

Dalsze uproszczenia wynikaja z przyjecia przedstawionych zatozen lub przyjetego celu
obliczen. Przyktadem tego sg zaleznoSci stuzace do obliczania sity kucia, gdzie w
rozwigzaniach zakladany jest rozktad naprezen stycznych i normalnych wzdtuz kotliny
odksztatcenia, podobnie jak przy speczaniu prébek klinowych ptaskimi kowadtami, za$
warunki graniczne ustalane sg doswiadczalnie. Dlatego przedstawione zaleznosci (4,6,8)
pozwalajg jedynie na obliczenie orientacyjnych wartosci wielkosci sit kucia. Wynika to
zar6éwno z przyjetych uproszczerh modelu kucia w kowarce, jak réwniez braku uwzgledniania
w obliczeniach zr6znicowania naprezenia uplastyczniajacego w funkcji parametréw technolo-
gicznych w réznych miejscach kotliny odksztatcenia.

Proponowane rozwigzania teoretyczne, opracowane na bazie uproszczonych modeli
ptyniecia metalu, maja charakter opisowy i nie dajg mozliwosci wyznaczenia ilosciowej
charakterystyki naprezenia lub odksztatcenia. Réwnocze$nie w przedstawianych w literaturze
analizach procesu kowarkowego stwierdza sie, ze geometria narzedzi, ksztatt kotliny
odksztatcenia, wielkos¢ kata opasania, wielkos¢ gniotu oraz predkosci podawania i typ
kalibrowania w spos6b znaczacy oddziatywaja na schemat mechaniczny procesu. Praktycznie
za$ wymienione czynniki stanowigce o specyfice procesu kowarkowego w przytaczanych
rozwigzaniach teoretycznych sa w réznym stopniu upraszczane lub pomijane.

Znaczacy postep w zakresie matematycznego modelowania proceséw przerobki
plastycznej metali, w tym roéwniez procesu kowarkowego, zostat spowodowany
zastosowaniem metod numerycznych ” 6, 53, 58-f6C, 67, !'IC], zwitaszcza za$ termo-
mechanicznej analizy opartej na metodzie elementéw skoficzonych [90]. Wprowadzenie do
numerycznej analizy niejednorodnego pola temperaturowego pozwala na badanie termo-
mechanicznego stanu metalu w kotline odksztatcenia na poziomie lokalnym, to znaczy w
dowolnie wyodrebnionym elemencie tego obszaru [76, 79]. Oczywiscie, rozwigzania te
zawierajag roznego rodzaju zatozenia odnosnie do przyjetego modelu ciata, sposobu
modelowania jego wiasnosci czy tez ogdlnie, sposobu rozwigzania zadania numerycznego.
Sa to jednak zatozenia, ktére pozwalajg wprowadzi¢ i uwzgledni¢ w obliczeniach wielkosci
istotne dla modelowania procesu. Programy symulujace oparte na bazie tej metody pozwalajg
ponadto na opisanie dowolnej fazy procesu.

3. DOBOR TEMATU | JEGO UZASADNIENIE

Badaniom oraz analizie poddano proces kucia w czterokowadetkowej kowarce do
wstepnego przerobu. Wybdr ten uzasadniaja nastepujace przestanki:

« wstepne kucie w kowarkach stosowane jest do przerobu stali wysokostopowych,
trudno odksztalcalnych, wymagajacych Scistego przestrzegania rygoréw technologii -

jest to wiec proces technicznie trudny, lecz rokujgcy duze efekty ekonomiczne w

przypadku opracowania programu komputerowo wspomaganego projektowania

technologii,

. stopiern automatyzacji kucia w kowarce pozwala na zastosowanie technik
komputerowych zar6wno na etapie projektowania, jak i sterowania procesem,

¢« pod wzgledem modelowania jest to proces ztozony, ktéry w aktualnym stanie technik
komputerowych wymaga zastosowania rozwigzan uproszczonych, a zarazem uniwer-
salnych, co stwarza mozliwosci adaptowania tego modelu do projektowania innych
technologii procesow przer6bki plastycznej na gorgco o podobnym schemacie
dziatania narzedzi oraz podobnym charakterze ptyniecia metalu.

Prezentowane w literaturze rozwigzania sposobu doboru oraz obliczania parametrow
technologii procesu kowarkowego odnoszg sie gtdwnie do przypadkéw kucia pretow
okragtych w kowadtach ksztattowych. Ponadto zagadnienie projektowania technologii
traktowane jest przyczynkowo lub tez zawezane do okre$lenia: typu kalibrowania, wielkos$ci
gniotdbw w przepuscie, dopuszczalnej wartosci sity oraz mocy kucia, wyboru konstrukcji
wykroju lub typu kowadet oraz przyjecia przedziatu temperatury kucia z zakresu temperatur
dopuszczalnych dla danego materiatu. Stosowana w nielicznych przypadkach analiza ptyniecia
metalu w kotlinie odksztatcenia lub analiza stanu naprezenia, dokonywana na podstawie
uproszczonych rozwigzan zaleznosci teorii plastycznosci lub przy uzyciu metod inzynierskich,
w tym numerycznych [16, 53, 58, 59, 110], znajduje ograniczone zastosowanie z uwagi na
zatozenie osiowej symetrii obcigzen wzgledem osi kutego preta. W przypadku kucia ptaskimi
kowadtami trudno jednak przyja¢ takie zatozenie, z ktérego wynika, iz w kierunku
obwodowym preta nie ulega zmianie termomechaniczny stan procesu plastycznego
ksztattowania oraz state sg warunki technologiczne jego realizacji.

Przytoczone w czesSci literaturowej zalezno$ci opisujgce proces kowarkowy (tablica
1+5) pozwalajg na projektowanie technologii kucia dla wielkosci usrednionych lub raczej
reprezentatywnych, statych dla catego przepustu. Zatozenie to catkowicie pomija historie
odksztatcania i zmieniajace sie w kotlinie odksztatcenia wielkosci: odksztatcenia, predkosé
odksztatcenia, temperatury pasma, a w konsekwencji rowniez naprezenia uplastyczniajacego
okreslajacego przeciez zmiany wymienionych wielkosci. Réwnoczes$nie wnioski wynikajace
z analizy danych literaturowych wskazujg na konieczno$¢ uwzglednienia w systemie pro-
jektowania zmian wystepujacych lokalnie w kotlinie odksztatcenia [22, 29, 31, 32, 39,
43-5-45].

Projektowanie technologii kucia w kowarce z uwzglednieniem zmian wystepujacych
lokalnie w kotlinie odksztatcenia wymaga opracowania sposobu symulacji procesu. W tym
zakresie niezbedne jest zbudowanie modelu ujmujacego zmiany technologicznych warunkéw
odksztatcania, decydujacych o wiasnosciach wyrobu. Projektowanie technologii zapewniajacej
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uzyskanie wyrobu o zatozonej strukturze, a tym samym wiasnosciach jest mozliwe, gdy
znane sg zwigzki miedzy odksztatceniem (rozktadem odksztatcen) a rozwojem struktury, jak
w przypadku przedstawionych zaleznosci (1) + (3) opracowanych dla fazy weglikowej stali
SKC [29, 31, 32, 39, 44, 45, 47]

Nalezy jednak zauwazy¢, iz uzyty do wyznaczenia przytoczonych zaleznosci model
rozkladu odksztatcen lokalnych opracowany na podstawie metody pretéw skiadanych [39]
zawiera pewne niedoskonatosci. Modelowanie rozktadu odksztatlcen metoda pretow
sktadanych obarczone jest ograniczeniami, ktére wynikajg z minimalnej - mozliwej do
zastosowania wielkosci $rednicy sworznia oraz stopnia upakowania sworzni na przekroju
kutego preta. Wplyw na proces plyniecia wywiera réwniez zréznicowanie wiasnosci
materiatdw sworznia i osnowy. Ponadto metoda ta nie stwarza podstaw do ekstrapolacji
wynikéw poza obszar wypetniony sworzniami, czyli do strefy przypowierzchniowej preta,
gdzie wystepuje oddziatywanie sil tarcia oraz wowczas, gdy zachodzi intensywna wymiana
ciepta, wskutek oddziatywania kowadet. Dlatego tez analiza procesu kowarkowego oparta na
tej metodzie musi zawiera¢ te same ograniczenia. Prawdopodobnie wymienione
niedoskonatosci metody pretéw sktadanych, a zwiaszcza brak mozliwosci ujecia whasnosci
i wptywu reologii odksztatcanego materiatu oraz oddziatywania stanu naprezenia na warunki
rozwoju struktury w kotlinie odksztatcenia nie pozwolity na wyznaczenie uniwersalnej
zaleznos$ci opisujacej zwigzek pomiedzy rozktadem odksztatcen lokalnych a strukturg fazy
weglikowej pretéw ze stali narzedziowych kutych w kowarce.

Wyniki pomiardw odksztatcen lokalnych otrzymane metodg pretéw sktadanych moga
natomiast stuzy¢ do weryfikacji obliczeA modelu numerycznego. W odniesieniu do metod
eksperymentalnych, problem wyznaczania rozktadéw odksztatcenn wynika gtéwnie z braku
mozliwosci unikniecia ograniczen wynikajacych ze skonczonych (zbyt duzych wymiarow)
elementow siatki pomiarowej, segmentu sktadanej probki lub minimalnej $rednicy sworznia
mozliwego do zastosowania w metodzie pretéw sktadanych. Ograniczenia w ujeciu badaniami
doswiadczalnymi praktycznie wystepujacego zakresu zmian parametréw technologicznych
dotyczg gtownie predkosci odksztatcenia i wielkosci odksztatcen pojedynczych oraz
temperatury i czasu. Uniemozliwia to badania zmian stanu termomechanicznego kotliny
odksztatcenia w funkcji stopnia zaawansowania procesu kucia. Technicznie za$ brak
mozliwosci badan w zakresie krétkich czaséw i trudnosci w okresleniu rzeczywistego pola
temperatury ograniczajg doswiadczenie do zakresu matych predkosci odksztatcenia i duzych
wielkosci odksztatcen pojedynczych. Problematyczne jest nawet okre$lenie naprezenia
uplastyczniajgcego, co stwarza trudnosci w projektowaniu technologii kucia, przy braku
racjonalnych przestanek doboru, miedzy innymi, wielkosci gniotéw pojedynczych, liczby
przepustéw, typu kalibrowania oraz obliczania sity kucia. Stad tez brak jednoznacznych
kryteriéw projektowania technologii kucia w kowarce, ujmujacych og6lnie rozumiany wptyw
parametréw kucia na zmiany struktury i wkasnosci wyrobu.

Modelowanie procesu technologicznego poprzez wykorzystanie termomechanicznej
symulacji (MES) pozwala na wyznaczenie w skali makro dla zatozonego kontinuum
materialnego rozktadéw lokalnych wartosci charakteryzujacych stan odksztatcenia, stan
naprezenia oraz rozktad temperatury. Dane te, niezbedne dla projektowania procesu, nie sg
jednoczes$nie obarczone ograniczeniami, jakim podlega eksperyment w zakresie minimalizacji
przyrostow predkosci i wielkosci odksztatcenia, zwlaszcza odksztatcenia istotnie
zr6znicowanego lokalnie. Zasadno$¢ uzycia metody elementdéw skoriczonych do analizy
procesu wstepnego przerobu wlewkoéw w kowarce wynika z dwdch generalnych przestanek:

¢ mozliwosci okre$lenia rozkladu odksztalcen w procesie charakteryzujgcym sie
niemonotonicznym oraz nieproporcjonalnym przebiegiem odksztatcenia oraz
znacznym gradientem odksztatcenia na przekroju pasma,
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¢ mozliwosci przeprowadzenia analizy procesu w zakresie parametrow, dla ktorych
eksperyment jest istotnie ograniczony lub wrecz nie daje mozliwosci dokonania takiej

analizy. = | L . . i . L

W uzupetnieniu, aktualnie juz jako truizm, mozna przytoczy¢ stwierdzenie, iz
sterowanie rzeczywista czescig systemu produkcyjnego wymaga symulowania dziatania nie
istniejgcych jego elementdw." Badanie warunkéw termomechanicznych obszaru odksztatcenia
na poziomie lokalnym, tzn. w dowolnym wyodrebnionym elemencie tego obszaru, daje
podstawy do analizy procesu ptyniecia metalu i prognozowania cech struktury, a tym samym
wiasnosci wyrobu. Uwzglednienie czynnikdw wptywajacych na strukture materialu wymaga
modelowania zjawisk zachodzacych zaréwno w strefie odksztatcenia, jak i poza tg strefa.
Oznacza to konieczno$¢ odnoszenia procesu modelowania do konkretnego procesu kucia w
kowarce, lecz nie wyklucza mozliwosci korzystania z elementarnych modeli lub rozwigzan
o0 charakterze uniwersalnym.

Na bazie pozytywnych doswiadczen zastosowania metody elementéw skoriczonych do
analizy ptyniecia metalu w procesach: walcowania ksztattownikéw [2, 18, 21, 54] oraz
wyrobdéw ptaskich [1, 95, 99h 101, 103], kucia swobodnego i matrycowego [8, 55, 96],
wyciskania [69], a takze w odniesieniu do analizy procesu kowarkowego [90], w tym
wstepnych prob wiasnych [28, 74, 76, 78], nalezy oczekiwa¢ pomysinego wykorzystania
wynikéw numerycznej symulacji (MES) przy projektowaniu technologii kucia w kowarce.



4. CEL, TEZA | PLAN PRACY

W niniejszej pracy podjeto prébe opracowania komputerowego programu
wspomagania projektowania technologii kucia w kowarce do wstepnego przerobu, z
uwzglednieniem zjawisk lokalnych wystepujacych w kotlinie odksztatcenia. Wprowadzenie
do projektowania technologii lokalnie wystepujacych zmian parametréw stanu termo-
mechanicznego (stanu naprezenia, odksztatcenia, pola temperatury) wymaga opracowania
modelu symulujacego proces ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia na bazie metody
elementdw skonczonych (MES). Uwzgledniajac aplikacyjno-poznawczy charakter pracy
przyjeto, iz model przydatny w projektowaniu technologii kucia spetnia¢ musi nastepujace
wymagania:

. uwzglednia¢ warunki technologiczne procesu kucia, w tym stosowane przy wstepnym
przerobie zréznicowane warianty kalibrowania oraz kucie w kilkunastu nastepujacych
po sobie przepustach,

. ujmowac¢ geometrie kotliny odksztatcenia oraz kinetyke ruchu narzedzi i odksztat-
canego materiatu, okreslajgcag specyfike mechaniki procesu kowarkowego oraz
charakter ptyniecia metalu,

. uwzglednia¢ wiasnosci odksztatcanego materiatu, gtdwnie za$ relacje zmian
naprezenia uplastyczniajgcego oraz lokalnych wielkosci odksztatcenia, predkosci
odksztatcenia oraz temperatury,

. stwarza¢ mozliwos$¢ przeprowadzenia obliczen w praktycznym do przyjecia czasie.
Z uwagi na kinematyke ruchu narzedzi i odksztatcanego metalu oraz sposéb ptyniecia

metalu w kotlinie odksztatcenia, niezbedne jest zastosowanie w analizie (MES) elementéw
przestrzennych. Uwzgledniajac moc obliczeniowa oraz pojemno$¢ pamieci praktycznie
dostepnych komputeréw, okreslajaca mozliwosci obliczeniowe oraz czas obliczen
numerycznych, podjeto prébe budowy modelu symulujagcego proces kucia w kowarce
opierajac sie na (MES) dla zagadnieri dwuwymiarowych. Zamierzeniem autora pracy byto
zastosowanie najprostszego rozwiazania metody elementéw skonczonych dla zagadnien
przestrzennych, jakim jest analiza proceséw osiowosymetrycznych. W tym celu przyjeto
zatozenie stwierdzajace, iz w procesach przer6bki plastycznej na gorgco, w ktérych spetniona
jest zasada zachowania ptaskich przekrojéw, termomechaniczng analize ptyniecia metalu w
kotlinie odksztatcenia mozna dokona¢ przy uzyciu (MES) dla zagadnien osiowo-
symetrycznych.

Zasada zachowania ptaskich przekrojéw, w odniesieniu do procesu kucia w kowarce,
czterema ptaskimi jednocze$nie uderzajgcymi kowadtami, zaréwno przy podawaniu materiatu
ruchem prostym, jak i ruchem ztozonym, zostata potwierdzona w pracach [27, 394-41].
Analizy rozktadu odksztatcenn lokalnych oraz potwierdzenie zasady zachowania ptaskich
przekrojow, w przytoczonych pracach, dokonano przy uzyciu metody pretéw skiadanych
(MPS).

Zgodnie z przedstawionymi zalozeniami przyjeto, iz analize stanu termomecha-
nicznego przestrzennej kotliny odksztatcenia mozna przeprowadzi¢ stosujagc superpozycje
standw kolejnych przekrojéw, uzyskanych w wyniku symulacji procesu kucia czterema
ptaskimi kowadtami, materiatu w ksztatcie pierScienia (torusa), o $rednicy wielokrotnie
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wiekszej od S$rednicy analizowanego przekroju. Taka interpretacja fizyczna sposobu
obcigzania odksztatcanego materiatu spetnia zatozenia dla zagadnien osiowosymetrycznych,
to znaczy warunek obcigzania analizowanego przekroju silami symetrycznie roztozonymi
wzgledem osi. Dla opracowywanego sposobu symulacji procesu kucia, przy uzyciu
warstwowo modelowanej kotliny odksztatcenia, na podstawie analize metoda elementéw
skonczonych, przyjeto roboczg nazwe metody torusa. Na podstawie rezultatow wstepnych
prac wiasnych, dotyczacych symulacji procesu kucia w kowarce przy uzyciu modelu
tréjwarstwowego [22, 78], w ktérych zasada zachowania plaskosci przekrojow potwierdzona
zostata wynikami obliczern numerycznych, a takze na podstawie pozytywnych wynikéw
symulacji ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia przy zatozeniu ptaskiego stanu
odksztatcenia plastycznego [76, 79], sformutowano nastepujaca teze pracy:

Termomechaniczna symulacja procesu ptyniecia metalu w kotlinie od-
ksztatcenia, przy uzyciu metody torusa, stwarza racjonalne podstawy pro-
jektowania technologii kucia w czterokowadetkowej kowarce do wstepnego
przerobu, z uwzglednieniem wystepujacych lokalnie zmian stanu naprezenia
i odksztatcenia oraz temperatury, w zaleznosci od wiasnosci Teologicznych
oraz cieplnych odksztatcanego materiatu, technologicznych warunkéw procesu
kucia, a takze geometrii oraz kinematyki wzajemnego ruchu kowadet i od-
ksztatcanego materiatu,

Celem udowodnienia postawionej tezy pracy oraz stworzenia podstaw budowy
programu komputerowego wspomagania projektowania technologii kucia w kowarce, pretéw
ze stali narzedziowych, przyjeto nastepujacy plan pracy:

. zebranie oraz opracowanie zaleznosci pozwalajagcych na projektowanie procesu
kowarkowego dla wielkosci globalnych,

e opracowanie zatozer oraz budowa modelu symulujgcego proces kucia w kowarce,
uwzgledniajgcego termomechaniczne warunki kucia majgce wptyw na sposob ptyniecia
metalu oraz zmiany wystepujace lokalnie w kotlinie odksztatcenia,

¢ wykonanie obliczen numerycznych na bazie opracowanego modelu, przy uzyciu
komercyjnego programu (MES),

*  przeprowadzenie analizy procesu kucia w kowarce na podstawie opracowanego
modelu,

»  przeprowadzenie laboratoryjnej oraz przemystowej weryfikacji wynikéw numerycznej
symulacji procesu kowarkowego,

e opracowanie komputerowego programu wspomagania projektowania technologii kucia
w kowarce.

Wymienione zagadnienia obejmuja znaczny obszar badan, dlatego majac na uwadze
kompleksowe, a zarazem uzytkowe rozwigzanie problemu komputerowego wspomagania
projektowania technologii kucia w kowarce, jako celowe uznano korzystanie z publikowa-
nych wynikéw badan oraz adaptacje i dostosowywanie programéw komercyjnych. Catosé
obliczen symulacyjnych oraz uzupetniajace badania ruchowe wykonano dla kowarki SXL-40
oraz SXL-16, co pozwolito na wykorzystanie wynikéw zebranych w szeregu pracach
badawczych prowadzonych w Katedrze Mechaniki i Technologii Przerébki Plastycznej
Politechniki Slaskiej.
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5. ANALIZA PROCESU KOWARKOWEGO

Znaczenie zachowania sie materiatu w trakcie procesu obrobki plastycznej oraz
poszukiwania istoty zwigzkéw miedzy warunkami odksztatcania, strukturg i wiasnosciami
wyrobu, spowodowaty intensywny rozwo6j modelowania fizycznego gtéwnie oparty na
badaniach plastometrycznych. Praktycznie jednak dopiero zastosowanie do procesu
modelowania metody elementéw skorczonych stworzylo mozliwo$¢ analizowania zjawisk
zachodzacych w strefie odksztatcenia z uwzglednieniem lokalnych zmian temperatury,
odksztatcenia oraz predkosci odksztatcenia. Badanie warunkéw termomechanicznych kotliny
odksztatcenia procesu przerébki plastycznej przy uzyciu metod numerycznych, dajace
podstawy do analizy procesu plyniecia metalu, stanu naprezenia oraz stanu odksztatcenia,
wymaga opracowania odpowiedniego modelu badanego procesu technologicznego,
uwzgledniajgcego zaréwno warunki, jak i sposob realizacji odksztatcenia.

5. 1. Model fizyczny

Charakter ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia procesu kowarkowego, przy kuciu
czterema jednoczes$nie uderzajgcymi kowadtami, pozostaje w Scistym zwigzku z typem
kalibrowana oraz sposobem podawania materiatu. Wgtebianie kowadet w materiat prowadzi
do wzrostu dtugosci oraz szeroko$ci powierzchni styku materiatu z narzedziem (rys. 2, 3).
Prowadzi to do zmian kata opasania materiatu kowadtami (20), ktéry wzrasta od zera w
chwili styku metalu z kowadtami, do 360 ° przy zwarciu kowadet (rys. 9c). Wzdtuz kotliny
odksztatcenia réznicuja sie warunki obcigzania materiatu zmieniajac schemat mechaniczny
procesu. Kinetyka ptyniecia metalu oraz ruch narzedzi i ruch odksztatcanego materiatu nalezg
do istotnych elementéw charakteryzujacych proces kucia w kowarce, wymagajacych
uwzglednienia w modelowaniu stanu naprezenia oraz stanu odksztatcenia. Uwagi te sg
wynikiem wstepnych prac wiasnych [22, 45], w ramach ktérych wykonano symulacje procesu
odksztatcenia metoda elementéw skorczonych przy zastosowaniu elementéw brytowych.
Wyniki tych badan omoéwione zostaty w publikacjach autora [78, 83, 89]. Ogdlne wnioski
wynikajace z tych badan sg nastepujace:

» symulacja kucia pretéw okragtych w czterokowadetkowej kowarce, metoda elementdéw
skoficzonych dla elementéw przestrzennych (3D), jest mozliwa do przeprowadzenia
nawet na komputerach typu PC, jednakze czas takich obliczeri jest bardzo dtugi, za$
przeprowadzenie obliczen w praktycznym do przyjecia czasie wymaga dokonania szeregu
uproszczen modelu, np. co do warunkdw geometrycznych, kinematycznych, termicznych
lub technologicznych,

» model zawierajacy tak znaczne uproszczenia pozwala na wyznaczenie odksztatcen w
kotlinie odksztatcenia, zgodnych z wynikami pomiaréw jedynie co do charakteru zmian
rozkfadu intensywnosci odksztatcen lokalnych,
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o zastosowanie modelu tréjwarstwowego pozwolito na potwierdzenie wniosku,
wynikajacego z badan rozktadu odksztatcen lokalnych przeprowadzonych przy uzyciu
metody pretéw sktadanych [39], o zachowaniu réwnolegtosci przekrojéw poprzecznych
w pretach kutych w kowarce.

W kolejnych pracach [47, 87, 88], w zakresie wiasnych badah autora, dotyczacych
symulacji kucia w kowarce metoda elementéw skofczonych, analize ptyniecia metalu w
kotlinie odksztatcenia prowadzono przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia plastycznego.
Na bazie tego zatozenia wykonany zostat przez M. Pietrzyka i M. Glowackiego komputerowy
program symulujacy ptyniecie metalu w procesie kowarkowym o nazwie Elkowar [90, 97].
Program ten, zbudowany na podstawie tzw. metody macierzowej [61], wykorzystuje metode
elementdw skoriczonych dla zagadnien plaskich (2D), przy zatozeniu sztywno-plastycznego
modelu odksztatcanego ciata, spetniajgcego warunek ptyniecia Hubera-Misesa. Szczegétowy
opis rozwigzania problemu symulacji ptyniecia metalu w danej objetosci, polegajacego na
wyznaczeniu rzeczywistego pola predkosci z warunku minimum funkcjonatu mocy
odksztatcenia plastycznego, przy spetnieniu warunku niescisliwosci typu Lagrange’a oraz
warunkéw brzegowych, przedstawiony zostat w cyklu publikacji po$wieconych termo-
mechanicznej symulacji r6znych proceséw przerébki plastycznej [62, 95, 98-5-103].

Stosujac program EIl_kowar, w wersji pozwalajagcej na termomechaniczng symulacje
procesu w jednym przepuscie, analizie poddano wptyw warunkéw brzegowych na charakter
ptyniecia metalu w strefie redukcji przekroju kotliny odksztatcenia procesu kowarkowego.
W przeprowadzonych obliczeniach wyznaczono rozktad intensywnosci odksztatcen lokalnych,
rozktad intensywnosci predkosci odksztalcen oraz rozkiad temperatur na przekroju
poprzecznym preta. Po dostosowaniu programu do symulacji kucia w kolejno po sobie
nastepujacych przepustach, przeprowadzono obliczenia dla kalibrowania wedtug schematéw
koto -* koto, koto -» kwadrat oraz koto -» kwadrat -» o$Smiokat. Wyniki badan w zakresie
wplywu warunkéw technologicznych na wynik termomechanicznej symulacji procesu
ptyniecia metalu przy kuciu w kowarce z wykorzystaniem programu EIl_kowar zostaty
przedstawione w publikacjach autora [28, 76, 78, 79, 89]. W pracach tych wykorzystujac
miedzy innymi metode pretéw skladanych (MPS), weryfikacji poddano wyniki obliczen
rozkfadu intensywnosci odksztatcen lokalnych na przekroju pretéw kutych w kowarce wedtug
roznych schematéw kalibrowania. Pozytywne rezultaty przytoczonych prac wzmacniajg
przyjeta hipoteze zachowania plaskosci poprzecznych przekrojow w pretach kutych w
kowarce. Badania te pozwolily jednoczesnie w kolejnych pracach autora, dotyczacych
komputerowego projektowania technologii kucia w kowarce [29+32, 71, 73, 84, 87, 88],
podja¢ zagadnienie uwzglednienia w projektowaniu technologii modelu strukturalnego.

Wykorzystujac rezultaty wstepnych prac wiasnych, symulacji kucia w kowarce przy
uzyciu elementéw brytowych oraz pozytywne wyniki symulacji ptyniecia metalu w kotlinie
odksztatcenia przy zatozeniu uogélnionego ptaskiego stanu odksztatcenia plastycznego,
opracowano model symulujacy termomechaniczny stan kotliny odksztatcenia w kowarce przy
uzyciu metody elementow skonczonych dla zagadnien osiowosymetrycznych. Zastosowanie
rozwigzania osiowosymetrycznego zostato podyktowane checig wykorzystania mozliwosci
analizy przestrzennej, posiadajacej jednoczesnie te zalete, ze dokonywana jest ona przy
uzyciu elementow ptaskich, co znacznie skraca czas obliczen numerycznych. Proces kucia
w kowarce, przy dokonanym zatozeniu prowadzenia obliczen dla zagadnien osiowo-
symetrycznych, sprowadza sie do analizy obcigzania materiatu w ksztalcie pierscienia, za
pomocg czterech kowadet, wywierajacych obcigzenia roztozone symetrycznie wzgledem jego
osi gtéwnej (rys. 25). W przypadku kucia pretdw wedtug kalibrowania koto -» koto,
materiatem wsadowym jest pierscien kotowy - o powierzchni torusa.
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Rys. 25. Schemat obcigzen i naprezen w analizowanym przekroju torusa - zagadnienie
osiowosymetryczne teorii plastycznosci

Fig. 25. A diagram of stress and strains in the analysed torus cross-section - the axiatly-
symmetrical issue of the plasticity theory

Podawanie materiatu ruchem ztozonym w rozpatrywanym modelu uzyskiwane jest
przez zmiang potozenia kierunku nacisku kowadet wzgledem powierzchni pierscienia, dla
kolejnych wielkosci przemieszczenia kowadet w kierunku realizowanego gniotu. Proces kucia
w funkcji czasu okreslany jest przez wielko$¢ gniotu pojedynczego, co opisujg zaleznosci
(1.8, 1,9, tablica 1), w ktorych zawarty jest zwigzek z predkoscig podawania opisany
zaleznoscig (3.1 tablica 3). Podczas kucia pod wptywem dziatania kowadet, kotowy zarys
przekroju torusa ulega zmianom przyjmujac ksztatt wieloboku, ktérego forma geometryczna
zalezy od wielkosci kata obrotu miedzy kolejnymi podaniami (rys. 2). Przy podawaniu
materiatu ruchem prostym kierunek dzialania kowadet nie ulega zmianie, umozliwia to
symulacje procesu kucia wedtug kalibrowania koto -* kwadrat lub kwadrat -* o$miokat (rys.
26). Przyblizenie przestrzennej kotliny odksztatcenia (rys. 27) uzyskiwane jest przez ztozenie
ptaskich przekrojow, pochodzacych z kolejnych faz obcigzania kowadtami analizowanego
przekroju (rys. 25). Stan w dowolnie wyodrebnionym przekroju kotliny odksztatcenia
uzyskiwany jest przez superpozycje stanéw wczesniejszych pochodzacych z symulacji
odksztatcania tego samego przekroju torusa, co schematycznie dla przypadku kucia przy
podawaniu ruchem prostym, przedstawiono na rys. 26. W przypadku podawania materiatu
ruchem ztozonym, potozenie przekrojow wydzielonych na dtugosci kotliny odksztatcenia
okresla wielko$¢ posuwu, co definiuje grubos¢ warstwy, w ramach ktérej realizowane jest
elementarne odksztatcenie wyrazone wielkoscig gniotu pojedynczego. W ramach danej
warstwy mozna jedynie wydzieli¢ przekroje odpowiadajagce roznym fazom tego samego
uderzenia kowadet. Dla podawania ruchem prostym potozenie wydzielonych przekrojow jest
catkowicie dowolne pomiedzy plaszczyzng wejscia i wyjscia, i nie jest zwigzane z wielkoscig
posuwu, ktéra w tym przypadku poprzez predko$¢ podawania definiuje jedynie czas kucia.
Oczywiscie zwiekszenie liczby wydzielonych przekrojéw (zmniejszenie wielkosci At?)
zwiegksza szczeg6towosé odwzorowania kotliny odksztatcenia. Jednocze$nie modelowanie
procesu kowarkowego jest tym doktadniejsze, im wieksza jest $rednica pierscienia, a Scislej,
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im mniejszy jest stosunek wielkosci Srednicy analizowanego przekroju d do promienia Rx
(rys. 25, 26). Wielko$¢ promienia R, decyduje o krzywiznie wycinka torusa, a tym samym
o0 krzywiznie osi modelowanego preta. Z warunku geometrycznego wynika, ze dla promienia
Ro = 10 ¢ m skrzywienie osi wycinka dhugosci 1 m wyrazone strzatka ugiecia wynosi
fx=0,0125 mm.

Rys. 26. Schemat obcigzen i naprezen w analizowanym przekroju przy symulacji kucia w
kowarce wedtug kalibrowania: a) koto -* kwadrat, b) kwadrat -» o$miokat

Fig. 26. A diagram of stress and strains in the analysed cross-section at forging simulation
in a swaging machine according to: a) circle -»square, b) square -» octagon sizing
scheme

Przedstawiona koncepcja modelu procesu kowarkowego, pozwalajagca na wyko-
rzystanie metody elementéw skoriczonych dla zagadnien osiowosymetrycznych do symulacji
ptyniecia metalu w Kkotlinie odksztatcenia, opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

e stan mechaniczny w dowolnie wyodrebnionym przekroju kotliny odksztatcenia
procesu kowarkowego mozna symulowaé¢, analizujgc osiowosymetryczne zadanie
obcigzania materialu w ksztalcie pierScienia, sitami symetrycznie roztozonymi
wzgledem jego osi,

e kotlina odksztatcenia modelowana jest warstwowo, przy zatozeniu quasi-plaskiego
stanu ptyniecia plastycznego (e(r,i>) = const) w analizowanym przekroju - warstwie,

e promien pierscienia Rx > d0- $rednicy analizowanego przekroju (rys. 25, 26),

e w obliczeniach pomijana jest strefa kalibrujaca Ik oraz wptyw sztywnych koncéw,

* niestacjonarny proces kowarkowy traktowany jest jako quasi-stacjonamy,

e w procesie symulacji pominieto sity masowe oraz sity oddziatywania manipulatoréw,

* w pojedynczych gniotach zachowana jest cykliczna powtarzalnos$¢ zjawisk.
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Rys. 27. Schemat warstwowo modelowanej kotliny odksztatcenia przy kuciu w kowarce
wedtug kalibrowania koto -» koto

Fig. 27. A diagram of slice-modelled deformation gap at swaging in a swaging machine
according to circle -» circle sizing scheme

Zgodnie z przyjetym zatozeniem osiowej symetrii obciazen, naprezenia nie zalezg od
zmiennej 6, za$ naprezenie obwodowe <»= (jj(r,z) jest naprezeniem gtdwnym, natomiast
naprezenia styczne rit=rir=0 (wspotrzedne walcowe r,z,i5). W analizowanych przekrojach
(rys. 25) pozostate naprezenia sg funkcjami wspdtrzednych liniowych: a,=<ji(r,z), at=ffz(r,z),
Th=r,,(r,z). Wektor predkosci przemieszczen ma dwie rozne od zera sktadowe vr, v,, ktore
nie zalezg od wspdtrzednej obwodowej, za$ sktadowe predkosci odksztatcen opisuja zwigzki:

kr - v =7. K- vw
] r
eIz = 2V« + VW) em = "0

(16)

Konstrukcja opracowanego modelu oparta jest na zatozeniu stwierdzajgcym, iz
odksztatcenia liniowe wzdtuz osi kutego preta dla kazdego dowolnego przekroju zmienia sie
podczas kucia w wyniku zmiany pola przekroju od wielkosci S,,, do wielkosci koricowej S,
(rys. 27). Warunek okreslony réwnaniem (1.1 tablica 1) spetniony jest w przypadku gdy
obwod pierscienia, a tym samym jego promieA zmieniajg sie wraz z wielkoscig redukcji
przekroju wedtug zaleznosci:

R, = Roefp (17)
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Spetnienie warunku (17) wymaga aby kowadta précz ruchu zwigzanego z kuciem,
przemieszczaty sie w kierunku promieniowym (rys. 25, 26). Ruch catego ukfadu kowadto -
odksztatcany materiat, istotny dla modelowania stanu mechanicznego kotliny odksztatcenia,
nie wywiera wptywu na wynik obliczen ze wzgledu na sity masowe, ktére sg w obliczeniach
numerycznych pomijane. Predko$¢ przemieszczania sig ciego ukladu  (rys. 28) zwigzana

jest z predkoscig ruchu kowadet vk i wielkoscig gniotu pojedynczego Ad'. Wielkosci te
okreslajg czas kucia i wraz z pozostatymi czasami zwigzanymi z podaniem materiatu oraz
czasem przebywania analizowanego przekroju poza strefg odksztatcenia stanowig o popraw-
nosci modelu w zakresie obliczedn pola temperatury pasma, a takze pola predkosci
przemieszczen. Liniowa predko$¢ ruchu kowadta dla kowarek korbowych zalezna jest od
wielkosci mimosrodu, predkosci obrotowej watu korbowego oraz chwilowego potozenia
kowadta x, co wyraza zaleznos¢:

vk = oyjx 2+ - X) =2tt fayx (2 e - X (18)

Uwzgledniajac zaleznosci (17) i (18), predkos¢ ruchu catego uktadu opisuje réwnanie:

Teoretycznie
mozliwa
droga nacisku
kowadta na
materia]

Predko$¢ ruchu kowadta V,

Rys. 28. Modelowanie ruchu narzedzi i odksztatcanego materiatu: a) zwigzek pomiedzy
predkoscig ruchu uktadu oraz redukcjg przekroju ep, b) zmiana predkosci
ksztattowania w funkcji chwilowego potozenia kowadta

Fig. 28. Modelling of tools and the deformed material movement: a) the relation between
the speed of system movement vikand the cross-section reduction ep, b) the change

of formation rate versus the instantaneous anvil’s position
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Wystepujaca we wzorze (19) wielkos¢ odksztatcenia e jest, oczywiscie, funkcja
potozenia kowadet x. Maksimum tej wielkosci okresla gniot w pojedynczym uderzeniu

kowadet przypadajacy najeden posuw, co opisuje zaleznosc:

Ad" v
KM =— =-ftg«, =P ‘gar (20)

W przypadku kucia pretow okragtych, gdy materiat podawany jest ruchem ztozonym,

wielko$¢ redukcji przekroju w obrebie warstwy zalezna jest od wielkosci gniotu w
przepuscie, wielkosci posuwu oraz kata obrotu pomiedzy kolejnymi podaniami, ktére to

wielkosci wraz z geometrig wsadu i kowadet okreslaja geometrie kotliny odksztatcenia (rys.
29). Dla kazdej warstwy wielko$¢ redukcji przekroju mozna wyznaczy¢ z odpowiednich

zalezno$ci geometrycznych opartych na réwnaniu (1.1. tablica 1) lub planimetrujac pole

odpowiedniego przekroju.

Rys. 29. Zarysy przekrojow oraz zmiany wydtuzenia elementarnego i skumulowanego dla
warstw wydzielonych na dtugosci kotliny odksztatcenia przy kuciu wedhug
kalibrowania koto -» koto

Fig. 29. Cross-sections contours and changes of elementary and cumulative elongation for
separated layers on the length of the deformation gap at forging according to
circle -» circle sizing scheme

Na Tys. 29 przedstawiono zarysy przekrojow oraz zmiany wydtuzenia na dtugosci
kotliny odksztatcenia dla statych odlegtosci rownych wielkosci posuwu. Zarysy przekrojow
wyznaczono dla preta d,,.,= 200 mm, odksztatcanego gniotem Ah = 40 mm, przy wielkosci
posuwu p = 11,1 mm, co odpowiada predkosci podawania vp = 50 mm/s. Wielkos¢ kata
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obrotu preta miedzy kolejnymi uderzeniami kowadet wynosita <*,=13° 20’. Podane wartosci
sg typowe dla kowarki SXL-40. Dla przypadku podawania materialu ruchem ztozonym
rozktad gniotu na szerokosci kowadta w kolejnych podaniach (o liczbie n> 1) jest
nieréwnomierny na szerokosci, co wywoluje powstawanie momentu sit skrecajacych analizo-
wany przekrdj. Poniewaz w rzeczywistosci przeciw skrecaniu poszczeg6lnych warstw
przeciwdziataja same kowadta wywierajace nacisk jednoczesnie na catej dtugosci, skrecenie
preta na dhugosci kotliny odksztatcenia nie wystepuje, za$ na catej dlugosci preta jest
pomijalnie mate, co wykazaty badania [40, 43, 48]. Dlatego w modelu procesu Kkucia przy
podawaniu ruchem ztozonym wprowadzono warunek blokowania swobodnego ruchu
obrotowego analizowanego przekroju, w poczatkowej fazie wgniatania kowadet w materiat.

W mysl zatozerh modelu, wykres na rys. 29 przedstawia wielko$ci wydtuzenia \ - e tp
wynikajagcego z redukcji przekroju, dla pojedynczych uderzen kowadet (w kolejnych
podaniach materiatu) oraz wielko$¢ wydtuzenia skumulowanego w wydzielonych
ptaszczyznach. Na rys. 30 przedstawiono zarysy przekroju preta kutego wedtug kalibrowania
koto “mkwadrat -* oSmiokat oraz zmiany wielkosci wydtuzenia w przekrojach wydzielonych
na dtugosci kotliny odksztatcenia, obliczone dla przypadku kucia preta kwadratowego o
wymiarze d,,= 130,2 mm na o$miokat gniotem Ah=23 mm.

Wydluzeni
skUIUU owaiiie X
P J Jenie ;D
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12 13
Przekroje wydzielone na dtugosci kotliny odksztatcenia”
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dtugos¢ strefy redukcji przekroju ‘aua{

Rys. 30. Odksztatcenia przy kuciu wedtug kalibrowania koto -» kwadrat -* o$miokat: a)
schemat redukcji przekroju, b) zmiany wydtuzenia elementarnego i skumulo-
wanego

Fig. 30. Deformations at forging according to circle -» square -» octagon sizing scheme: a)
the diagram of cross-section reduction, b) changes of elementary and cumulative
elongations

Przedstawiony model fizyczny procesu kowarkowego daje mozliwo$¢ badania metoda
elementéw skonczonych dla zagadnien osiowosymetrycznych termomechanicznego stanu
kotliny odksztatcenia w procesie charakteryzujgcym sie niemonotonicznym i niepropoprcjo-
nalnym przebiegiem odksztatcenia. Uwzgledniajac geometrie i kinematyke ruchu kowadet
oraz geometrie i kinematyke ruchu odksztatcanego preta, pomimo zatozenia quasi-
stacjonamego charakteru procesu, model odzwierciedla istotne cechy sposobu kucia w
kowarkach, tzn. kucia z duza czestotliwoscig uderzen, kowadtami poruszajacych sie ze
zmienng predkoscia na wysokosci gniotu, wzgledem materiatu podawanego ruchem prostym
lub ztozonym, przy roznych wielkosciach posuwu i gniotu.
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5. 2. Model dyskretny

Do analizy plyniecia metalu w procesie kowarkowym wykorzystano komercyjny
program o nazwie FORGE2 [105], oparty na standardowym rozwigzaniu metody elementow
skoriczonych dla zagadnien plaskich oraz osiowosymetrycznych, opisany w pracach [6+ 8,
57, 68]. Rozwigzanie problemu polega na wyznaczeniu pola predkosci, w wydzielonym
obszarze tf, bedacego rzeczywistym rozwigzaniem zadania dla zatozonego warunku
niescisliwosci oraz przyjetych warunkéw brzegowych, a spetniajgcego warunek minimum
funkcjonatu wyrazajgcego catkowita moc odksztatcenia plastycznego:

przy pominieciu sil ciezkosci oraz sit bezwiadnosci. Odpowiednie sktadowe funcjonatu
reprezentujg prace zwigzane z: odksztatceniem plastycznym, wymuszeniem zasady zacho-
wania statej objetosci (warunek niescisliwosci div(v)=0), dziataniem sit zewnetrznych na
granicach obszaru dClJ oraz dziataniem sit tarcia na powierzchni dSY kontaktu materiatu z
narzedziem.

Odksztatcany materiat stanowi ciato sztywno-lepko-plastyczne, ktérego réwnanie
konstytutywne okresla zalezno$¢ Nortona-Hoffa [7, 8, 112]:

2K (V3Cim'ejj (22)

w ktorej

wyraza intensywno$¢ predkosci odksztatcenia. Wiasnosci reologiczne odksztatcanego
materiatu ujmuje funkcja j zalezna od parametrow technologicznych procesu,
okreslana wzorem:

[y ga— (24)

Materiat plastyczny stanowi w tym przypadku szczeg6lny przypadek materiatu lepko-
plastycznego. Charakter wiasnosci osrodka zalezy od wartosci wykfadnika m, ktéry
przyjmuje wartosci:

e m = 1dla cieczy newtonowskiej o lepkosci rownej K,

* m = 0 dla ciata sztywno-doskonale-plastycznego spetniajgcego warunek trp = K,
¢ 0 < m < 1dla metali wwarunkach odksztatcania na goraco. Dla wiekszosci metali
wyktadnik m przyjmuje warto$¢ z przedziatu (0,1 + 0,25) natomiast dla materiatow
nadplastycznych m = 0,5 + 0,7 [8].
W przyjetym rozwigzaniu zwigzek pomiedzy dewiatorem naprezenia a tensorem
predkosci odksztatcenia opisany jest zgodnie z prawem Levy’ego-Mises:
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(25)

Tarcie w strefie kontaktu narzedzie - odksztatcany materiat modelowane jest poprzez
natozenie na obszar strefy kontaktu naprezen stycznych okre$lonych zaleznoscia [3, 114]:

r = -/i.KIAyp-OAY (26)

Zjawiska cieplne zachodzace w kotlinie odksztatcenia, z uwzglednieniem: generowania ciepta
w  wyniku pracy sittarciaoraz pracy odksztatcenia plastycznego, jakréwniez utraty ciepta
w strefie kontaktu metalu z narzedziem i chiodzenia powietrzem, zostaly opisane w
programie zgodnie z réwnaniem Fouriera:

— =div(kVT) m0 27
a4 ( ) (27)

Na granicy rozpatrywanego obszaru wystepuje ztozona wymiana ciepta przez
promieniowanie, konwekcje oraz przewodzenie. W uzytkowanym programie warunki
brzegowe opisuja nastepujace zaleznosci:

« dla wymiany ciepta drogg przewodzenia i konwekcji

& =«(T - TO (28)
« dla wymiany ciepfa przez promieniowanie
O =aBe(T< - T®) (29)

« dla ciepta generowanego pracg sit tarcia

$ = A _ AO*1> (30)
M b!# b2

Opis rozwigzania metoda elementéw skoriczonych, czyli wyznaczenia funkcji pola
temperatur przy zatozeniu, ze dla matych przyrostdw czasu zalezno$¢ temperatury od czasu
jest liniowa, przedstawiony zostat w pracach [7, 8, 91, 101], natomiast w literaturze polskiej
w pracach [92, 94]. Zastosowany w przedstawionym modelu fizycznym program symulujgcy
metoda elementéw skofczonych schemat ptyniecia metalu oraz zjawiska cieplne w strefie
odksztatcenia tworzy spojny termomechaniczny model symulacji procesu kowarkowego.
Zgodnie z przyjetym zatozeniem, niestacjonarny proces kowarkowy traktowany jest jako
quasi-stacjonamy. Pole predkosci obliczane jest dla danego kroku przyrostu czasu w
analizowanym obszarze i dla kolejnego kroku aktualizowane jest odpowiednio do zmian siatki
podziatowej.



6. PRZYKLADY ANALIZ ORAZ WERYFIKACJA
WYNIKOW NUMERYCZNEJ SYMULACJI
PROCESU KOWARKOWEGO

Przedstawiony sposob modelowania procesu kucia w kowarce pozwala na wyznaczenia
charakterystyk rozktadu naprezen i odksztatcen, rozktadu temperatury oraz kinetyki ptyniecia
metalu w kotlinie odksztalcenia, a takze zmian wielkosci sity nacisku, zaréwno podczas
pojedynczego uderzenia kowadet, jak i w kolejnych przepustach. Celem zilustrowania
mozliwosci obliczeniowych opisanej metody oraz wykazania zasadnosci wykorzystania
wynikéw symulacji w projektowaniu technologii kucia w kowarce, wykonano szereg obliczen
numerycznych dla réznych danych technologicznych, materiatowych oraz zr6znicowanych
warunkéw brzegowych. Wybrane przyktady wynikéw obliczen przedstawiono i oméwiono
W niniejszym rozdziale.

Przyjete w modelu zatozenia oraz wprowadzone warunki brzegowe poddane zostaty
weryfikacji doswiadczalnej. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami préb kucia, ktére
przeprowadzono w warunkach ruchowych Huty Batory. Przemystowe proby kucia wykonano
wedbug standardowych technologii, jaJde sg stosowane przy kuciu stali narzedziowych. Te
same parametry technologiczne zostaty wprowadzone do obliczer symulacyjnych. Wykonane
badania ruchowe pozwolity na weryfikacje opracowanego modelu procesu kucia w trzech
zasadniczych elementach, a mianowicie: rozktadu odksztatcen lokalnych, temperaturowego
przebiegu procesu (w zakresie zmian temperatury powierzchni pasma) oraz zmian sity kucia.

6. 1. Parametry technologiczne oraz warunki brzegowe wprowadzone do
obliczen numerycznych

Dane do obliczen symulacyjnych okreslono na podstawie parametréw technicznych
oraz technologicznych, jakie stosowane sg przy kuciu pretéw w kowarkach SXL-40 i SXL-
16. Modelowanie warunkéw kucia dotyczyto dyskretyzacji geometrii kotliny odksztatcenia,
kinematyki ruchu narzedzi i odksztatcanego metalu oraz opisu jego Teologicznych wasnosci.
W obliczeniach uwzgledniono réwniez temperatury: wsadu, kowadet i otaczajacego powietrza
oraz czasy: transportu pasma z pieca do kowarki, czas kucia oraz czas przebywania danego
przekroju preta poza strefa kucia, ktore to czasy determinujg rozktad temperatury na
przekroju pasma przed kolejnym przepustem. W tablicy 6 zebrano parametry techniczne
kowarek ujete w obliczeniach. Parametry te wprowadzono do obliczen numerycznych, gdyz
geometria kotliny odksztatcenia zaleznajest zaréwno od wymiarow i ksztattu wsadu, sposobu
podawania materiatu (rys. 2), jak i parametrow kucia oraz cech geometrycznych kowadet.

Dyskretyzacji  strefy  odksztalcenia dokonano stosujgc  elementy  trojkatne
szescioweztowe (trzy wezly na wierzchotkach plus trzy na $rodku bokéw tréjkata). Na
przekroju wydzielano od 200 + 1200 elementow, zaleznie od celu i potrzeb obliczen.
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Stosowano réwniez zréznicowane wielkosci elementéw w obrebie jednego przekroju celem
zageszczenia siatki w obszarach wystepowania znacznego gradientu analizowanych wielkosci.

Tablica 6
Parametry techniczne kowarek stosowane w obliczeniach numerycznych [17]

Typ kowarki

Parametr Oznacz. Jednost. SXL-40 SXL-16
Zakres $rednic kutych pretow d mm 400490 120+35
Maksymalna wielko$¢ gniotu Ahm, mm 40 30
Gnioty gladzace Ah mm 20 20
Maksymalna redukcja $rednicy Ad™y, mm 260 100
Maksymalna dtugo$¢ preta po kuciu U m 10 7,2
Szybko$¢ posuwu  robocza mm 10+100 10+100
manipulatorow transportowa ve s 270 370
Czas obrotu glowicy manipulatora [39] t. S 6 2,7
Czestos¢ uderzen jednego bijaka fu il 45 9,3
Kat pochyl, czesci roboczej kowadta “r grad 8 8
Maksymalna sita kucia F MN 6,5 2
Mimosrodowos¢ e mm 14 6

Przykfady siatek o zréznicowanej wielkosci elementéw, dla przyjetego wskaznika
niejednorodnosci wielkosci elementéw tj = 1,30+2,0 w celu zageszczenia siatki w strefie
przypowierzchniowej preta, przedstawiono na rys. 31. Na rysunku tym podano liczbe
elementéw oraz liczbe weztéw po odnowieniu siatki (remeshing), na tle zarysu przekroju
modelowanego preta, dla przypadkéw kucia przy podawaniu materiatu ruchem prostym oraz

ruchem ztozonym.
Zmiany naprezenia uplastyczniajgcego stali, w funkcji parametréw odksztatcania,

opisano zaleznoscig [125]:

o= 2 R? Bmc "0T (32)

State rownania (31) wyznaczono w prébach plastometrycznych [24, 75] i wprowadzono do
rownania (24) wykorzystujac zwigzek:

ap Kv'3(e/nV)(\/3e)m (32>

W tablicy 7 zebrano parametry rdwnania krzywej umocnienia oraz zakresytemperatur
nagrzewania i kucia gatunkow stali, dla ktérych prowadzono obliczenia numeryczne ibadania

ruchowe.
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Liczba dereriong4
Licawedon 937
Rys. 31.Przykiady
preta: a) ruchem ztozonym , b) ruchem prostym
Fig. 31. Examplesof grids used in the analysis of forging process in a swaging machine,
at feedingof a bar with: a) simple movement, b) complex movement

Licza dementow 42
Lihawezon 963

Tablica 7
Stosowane w obliczeniach numerycznych parametry krzywej umocnienia oraz temperatury

nagrzewania i kucia dla badanych gatunkéw stali

Temperatura Zakres

siatek stosowanych w analizie procesu kucia w kowarce przypodawaniu

Wiasnosci cieplne dla stali stosowane w obliczeniach numerycznych )

T S @ K e a
Materiat
e kg J w W
m3] kg-Kj m-Kj T m2Kj
Stal zaroodporna 800+ 900 7580 875 25,9
wysokochromowa (H25T) 0,89
900+ 1050 7530 770 25,0
Stale szybkotnace 900+1000 7960 805 27,5 097 8000
(SW7M, SW18, SKC) 1000+1100 7870 720 265
Stal szybkotnaca 850+950 7510 883 24,70 094
wysokochromowa (NC10) 950 +1050 7480 766 23,03
Tablica 9

Tablica 8

Wiasnosci cieplne dla stopu kowadet, stosowane w obliczeniach numerycznych)

Gatun_ek n m 0 nagrzewania temperatur
stali [50] kucia [50]
MPa - - - °C °C

H25T 2135 0,144 0,114 0,0029 1080 800+1050
SW7M 2850 0,108 0,119 0,0026 1130 900+1100
SW18 3510 0,159 0,119 0,0029 1180 95041150
SKC 2940 0,158 0,119 0,0027 1130 900+1100
NC10 2520 0,179 0,149 0,0028 1080 850+1050

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w pracy [4], gdzie stwierdzono, ze
temperatura powierzchni roboczej kowadet podczas intensywnego kucia w kowarce moze
osigga¢ 800 UC, a takze na podstawie wynikéw wiasnych pomiaréw, obliczenia numeryczne
prowadzono przy zatozeniu statej temperatury kowadet réwnej Tk = 400 0C. W obliczeniach
przyjeto stalg temperature otoczenia kowarki réwng T = 50 0C oraz wspétczynnik wymiany

ciepta z otoczeniem réwny ot = 5 + 8 W/(m2K), zaleznie od chwilowego potozenia
analizowanego przekroju, w strefie kucia lub poza kotling odksztatcenia [20, 116]. Wielkosci
charakteryzujace cieplne wiasnosci odksztatcanych stali (tablica 8) i materiatu kowadet
(tablica 9) przyjeto na podstawie danych zawartych w publikacjach [5, 20, 72, 91, 93, 94,
109, 113, 116].
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T 6 . K a
Materiat
QC J
m3  kgeKJ [m-K] m2K
| Mat. kowadet (NIMONIC) 400 810 560 12.7 2000

") Wiasnosci podane w tablicy 8 i 9 dotycza $rednich wartosci dla podanych przedziatow
temperatur oraz dla odpowiednikow materiatow podanych w nawiasach.

Dla przyjetego modelu tarcia |r| =m~ //3 w obliczeniach numerycznych do
réwnania (26) wprowadzono wielko$¢ p = 0 oraz stalg warto$¢ czynnika tarcia = 0,45
przyjeta na podstawie danych literaturowych [19, 51, 55, 59, 67, 90, 110]

6. 2. Wyniki obliczen oraz ich analiza

Opracowany model procesu kowarkowego poddano analizie przeprowadzajac
obliczenia testujgce wplyw istotnosci oraz charakter oddziatywania wprowadzanych
parametréow na wynik symulacji. W ramach wykonanych obliczen wyznaczono rozktady:
sktadowych naprezenia oraz predkosci odksztatcenia, naprezenia Sredniego, wskaznika stanu
naprezenia k,, intensywnosci odksztatcenia, temperatury, a takze kierunki i predkosci
przemieszczania weztéw siatki elementéw skoniczonych, na przekrojach poprzecznych preta
wydzielonych wzdtuz kotliny odksztatcenia. Obliczenia symulujace proces kucia w kowarce
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w jednym przepus$cie wykonano dla kalibrowania typu kolo -» koto, koto -* kwadrat, kwadrat
-» o$miokat, kwadrat -» kolo oraz osmiokat -* kolo. Obliczenia symulujagce kucie
wieloprzepustowe przeprowadzono dla kalibrowania koto -» kolo z uwzglednieniem
przepustow typu kolo -» kwadrat -» o$miokat -» kolo. Symulowane warianty typow
kalibrowania praktycznie wyczerpuja zasadnicze schematy przepustow stosowane przy kuciu
w kowarkach do wstepnego przerobu. Modelowanie kucia w jednym przepuscie przy
podawaniu materiatu ruchem prostym, dla kalibrowania typu koto -* kwadrat oraz kwadrat
-» oSmiokat, przeprowadzono ze wzgledu na mozliwo$¢ petnej analizy stanu mechanicznego
kotliny odksztatcenia, gdyzjedynie dla tego typu przepustow, przy kuciu ptaskimi kowadtami
wzdtuz kotliny odksztatcenia, kat opasania moze sie zmienia¢ od zera az do kata petnego w
przypadku zwarcia kowadet, a takze ze wzgledu na mozliwo$¢ symulowania technologicznie
niebezpiecznych przypadkoéw przepetnienia wykroju (rys. 5).

Przyktadowe wyniki symulacji procesu kucia w jednym przepuscie wedtug
kalibrowania typu kolo -» kwadrat oraz kwadrat -+ o$miokat dla stali w gatunku SW18
przedstawiono narys. 32+ 34. Przedstawione na rys. 32 rozklady intensywnos$ci odksztatcen
lokalnych dla obu typéw kalibrowania wykazujg pewne cechy podobiefAstwa. Najwiekszy
gradient odksztatcert wystepuje pod kowadtami, w polu wyznaczonym przez trojkatng strefe
utrudnionego plyniecia w wyniku dziatania sit tarcia oraz przylegte do bokow
wierzchotkowych tego tréjkata strefy, gdzie odksztatcenia lokalne sg najwieksze.

D th=152nn b)  Ap=132mm

RS

Mexe, =022 Mng=008L Maxe=0264 Mne=0083

Rys. 32. Rozktad intensywnos$ci odksztatcen lokalnych na przekroju preta kutego wedtug
kalibrowania: a) koto -* kwadrat, b) kwadrat -* o$miokat (d,., = 153 mm)

Fig. 32. The distribution of local strains’ intensity on the cross-section of a bar forged
according to: a) circle -* square, b) square -* octagon sizing scheme (d*, =
153 mm)

W cze$ci swobodnej powierzchni preta (obszar naroznika kwadratu oraz nie obcigzony
kowadtem bok o$miokata) odksztatcenia lokalne sg porownywalne z odksztatceniami
wystepujacymi w strefie srodkowej preta. Poniewaz materiat podawany jest ruchem prostym,
poszczegblne strefy przekroju pasma pozostajg w tym samym potozeniu wzgledem kierunku
dziatania kowadet, co prowadzi do znacznego zréznicowania odksztatcen lokalnych zaréwno
w kierunku promieniowym, jak i obwodowym.
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W koricowej fazie kucia kwadratu duzym gniotem, gdy duzy jest kat opasania
materiatu kowadtami (catkowity kat opasania EG > 300°) lub w przypadku kucia kwadratu
o0 ostrych narozach albo przy niewtasciwym technologicznie kuciu z przepetnieniem wykroju,
na znacznej czesci przekroju preta nastepuje zmniejszenie zrdznicowania wielkosci od-
ksztatcen lokalnych, précz stref naroznika,gdzie odksztatcenia lokalne osiggaja bardzo duze
wartosci w poréwnaniu do reszty przekroju preta (rys. 33 a). Dla wymienionych przypadkéw
kucia zmiana charakteru ptyniecia metalu powoduje, ze pasmo w strefie naroznika wykazuje
pewne poszerzenie, co w granicznym przypadku prowadzi do powstawania wyptywéw. Na
rys. 33 b przedstawiono predkosci przemieszczania weztdw siatki dla warunkéw kucia, przy
ktérych nastepuje przepetnienie wykroju, co pokazuje charakter ptyniecia metalu w tej strefie
przekroju i spos6b powstania wady wyrobu nazywanej zakuciem.

Zmiany rozktadow intensywnosci odksztatcen lokalnych przy kuciu z podawaniem
materiatu ruchem ztozonym przedstawiono na rys. 34. Wykresy te przedstawiajg skutek
pojedynczego uderzenia kowadet - stan w ptaszczyznie przekroju kotliny odksztatcenia lezacej
w poblizu ptaszczyzny wejscia oraz efekt kolejnych uderzen kowadet - stan w plaszczyznie
przekroju kotliny odksztatcenia lezacej w poblizu plaszczyzny wyjscia. Kumulowanie
odksztatcenn w miejscu dziatania kowadta oraz w strefach przylegtych jest wynikiem dziatania
kolejnych uderzen kowadet w nastepujacych po sobie podaniach materiatu i w mysl zatozen
modelu symuluje przyrost odksztatcenia, jakiego doznaje wydzielony przekr6j, podczas
przejscia przez kotline odksztatcenia.

Rys. 33. Schemat ptyniecia metalu w strefie naroznika kwadratu dla przypadku kucia tzw.
ostrych narozy: a) rozklad intensywnosci odksztatcen lokalnych, b) kierunek
przemieszczania metalu w przypadku przepetnienia wykroju

Fig. 33. Diagrams of metal flow in the zone of a square corner for forging of socalled sharp
corners: a) the distribution of local strains’ intensity, b) the direction of metal
movement in the case of an overfill

Zgodnie z oczekiwaniem, wyznaczone rozkfady intensywnosci odksztatcen lokalnych
dla kalibrowania kolo -» kwadrat sg r6zne od rozktadéw otrzymanych dla kalibrowania koto
-* koto. Najwieksza intensywnos$¢ odksztatcenia wystepuje w promieniowo roztozonej strefie
pod kowadtami, poza strefg bezposrednio przylegta, gdzie ptyniecie materiatu hamowane jest
dziataniem sil tarcia. Jezeli wezmiemy pod uwage pojedyncze uderzenie kowadet, rozktad
taki jest wspolny dla kalibrowania kolo -* kwadrat oraz kolo -* kolo tylko w warstwie przy-
legtej do ptaszczyzny wejscia. Dalsze kucie przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym
powoduje, ze po obrocie najwiekszy przyrost odksztatcenia w rozpatrywanej warstwie
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przypada w miejscu przekroju, gdzie uprzednio znajdowata sie strefa swobodna - strefa
lezaca poza obszarem dziatania kowadet. Zmiana miejsca powierzchni preta wzgledem
kierunku dziatania kowadet w kolejnych uderzeniach zapobiega réznicowaniu wielkosci
odksztatcen lokalnych na przekroju preta w kierunku obwodowym, ktére z kolei jest
charakterystyczne dla pretow kutych przy podawaniu materiatu ruchem prostym. Natomiast
prety kute wedtug kalibrowania kolo -* kolo cechuje symetria rozkfadu odksztatcenn na
przekrojach poprzecznych wzgledem osi wzdluznej preta.

a) Posuw 1
g,= 153 mm Redukcja przekroju:
d, = 113 mm posuw 1 e, =0,0012
V\g/ I- vt m 50 mm/s posuw 5 g, =0,273
p» 11,1 mm posuw 13 Ef=0,571
a, = 1320 catkowita  =0,606
1 = 1534 mm
b) Posuw 5 0
Posuw 13
fi
0.625
0,650
0,675
0,700
0,725
0,750

Max e =0,581 Ming =0,758

Rys. 34. Rozkiad intensywnos$ci odksztatcen lokalnych na przekroju preta kutego wedtug
kalibrowania kolo -» koto: a) b) c) dla kolejnych wielkosci posuwu

Fig. 34. The distribution of local strains’ intensity on the cross-section of a bar forged
according to circle-* circle sizing scheme: a) b) c) for consecutive feed values

Kolejne rysunki (rys. 35, 36) przedstawiajg wyniki symulacji wieloprzepustowego

kucia pretow ze stali w gatunku SW7M. W obliczeniach kolejnych przepustow uwzgledniany
jest skutek odksztatcania w przepustach poprzedzajacych. Dlatego otrzymany przy kuciu preta
wedtug kalibrowania kolo -» kwadrat -* o$miokat rozklad sumarycznych odksztatcen
lokalnych rézni sie od pokazanego na rys. 32 b. Uwzgledniajac odksztatcenia zadane przy
kuciu kwadratu, po obrocie o kat 45° nacisk kowadet przypada w miejscu powierzchni preta,
gdzie uprzednio znajdowata sie swobodna strefa naroznika. W poczatkowej fazie kucia
o$miokata odksztatcenia w strefie pod kowadtami sg mniejsze od juz wystepujacych w
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strefach swobodnych. W miare wzrostu gniotu, stan ten ulega zmianie, prowadzac do
zmniejszenia zroéznicowania odksztatcen lokalnych na obwodzie preta i wystepowania istot-
nych réznic gtéwnie wzdtuz promienia preta. Uwzgledniajac fakt, ze obwodowe zréznicowa-
nie odksztatlcen lokalnych dotyczy strefy przekroju objetej promieniem 0,8 < R ~ 1,
rozktady odksztatcen lokalnych dla pretdw o$miokatnych cechuje podobnie jak pretow
okragtych, symetria wzgledem osi. W wyniku tego rozktady intensywnosci odksztatcen
lokalnych na przekroju preta dla kalibrowania koto -» kolo oraz kolo -» kwadrat -» o$miokat
-» koto, nie rdznig si¢ w sposdb znaczacy. Kucie pretéw wedtug schematu koto -* kwadrat
-* o$miokat -» koto wprowadza podobne zréznicowanie odksztatcen w kierunku
promieniowym, symetrycznie roztozone wzgledem osi preta, jak kucie pretdw okragtych, bez
przejscia kwadrat -» oSmiokat. Poréwnanie dla obu typédw kalibrowania charakteru rozktadu
oraz poziomu osiaganych wartosci odksztatcen lokalnych na promieniu przedstawiono na rys.
36, na ktorym podano réwniez w formie przedziatu zr6znicowanie wielkosci odksztatcen w
kierunku obwodowym. Jak mozna zauwazy¢, zréznicowanie wielkosci odksztatcen dotyczy
gtéwnie warstw przypowierzchniowych preta. Duze zr6znicowanie odksztatcen lokalnych w
kierunku obwodowym dla omawianych typéw kalibrowania, wystepuje przy kucia kwadratu
0 ostrych narozach [28, 79], wzglednie przy przepetnieniu wykroju. W wyniku ptyniecia
materiatu wedtug schematu przedstawionego na rys. 35, wielkosci odksztatcen lokalnych w
strefie naroznika kwadratu oraz w strefie promienia R> 0,9, dla pretéw o$miokatnych moga
sie na obwodzie rézni¢ nawet dwukrotnie. W kolejnym przepuscie o$miokat -* koto nie
moznajuz usungé wjednym przejéciu, tak znacznego zréznicowania odksztatcen w kierunku
obwodowym, jak pokazany na rys. 36 (granica przedziatu przy kalibrowaniu koto -* kwadrat
-» o$miokat, dla gniotu Ah = 40 mm), zwlaszcza wowczas, gdy gniot w przepuscie o$miokat
-* kolo jest gniotem wygtadzajacym.

A h-52mm Ah =132 mm Ab=23,2mm d,2= 153 mm
m 015
I 025
0,35

0,45

w
- 0,55

Mex. g = 0,312 Max & = @483l Max e, 0,582
Min £=0,138 Miim =0 286 Ming = 0,394

Rys. 35. Rozktad intensywnosci odksztatcen lokalnych na przekroju preta kutego wedtug
kalibrowania kwadrat -> oSmiokat z uwzglednieniem odksztatcen zadanych przy
kuciu kwadratu

Fig. 35. The distribution of local strains’ intensity on the cross-section of a bar forged
according to square -* octagon sizing scheme including deformations imposed at
forging a square
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Rys. 36. Poréwnanie odksztatcenn lokalnych na promieniu pretow okragtych kutych z
zastosowaniem kalibrowania koto -* kolo oraz koto -» kwadrat -» o$miokat —kolo

Fig. 36. Comparison of local strains on the radius of round bars forged according to
circle -» circle and circle -* square -* octagon -» circle sizing scheme

Interesujacych danych dostarcza analiza naprezen. Przedstawione na rys. 37+42
wyniki symulacji kucia wykonano dla stali w gatunku NC10. Na rys. 37 przedstawiono
zmiany na przekroju poprzecznym preta, sktadowej naprezenia a, oraz t,, w poczatkowej
fazie kucia preta okragtego d,, = 180 mm. Przedstawiony na tym rysunku przekroj
przedstawia stan po gniocie Ah = 1,6 mm, co praktycznie odnosi sie do warstwy przylegtej
do plaszczyzny wejscia kotliny odksztatcenia. W wyniku nacisku kowadet na materiat, prawie
caly przekrdj preta podlega naprezeniom Sciskajacym o, (rys. 37 a), przy czym najwieksze
wartosci naprezenia wystepujg w strefach pod kowadtami.

a) d = 19mm
Ah=1,6 mm

Max 0,= 72 Minet, = -201 Mex =74 Mint, =67

Rys. 37. Rozkiad skfadowej naprezenia: a) normalnego a, oraz b) naprezenia stycznego «,,
na przekroju, w poczatkowej fazie kucia preta okragtego

Fig. 37. The distribution of a component of: a) normal stress a, and b) tangential stress rn
on the cross-section in the initial phase of forging a round bar
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Naprezenia rozciggajgce wystepuja jedynie w bardzo cienkiej warstwie strefy
swobodnej powierzchni preta, gdzie nie ma kontaktu odksztatcanego materiatu z kowadtami.
Na kolejnych przekrojach poprzecznych wydzielonych wzdtuz kotliny odksztatcenia mozna
wyodrebni¢ dwie zasadnicze strefy: pierwsza to przylegta do czesci swobodnej obwodu
przekroju preta, gdzie zawsze wystepujg naprezenia rozciggajace, druga to pozostata czes¢
przekroju podlegajaca naprezeniom $ciskajacym (o,, ct. Sktadowa naprezenia rn pokazana
na rys. 37 b, jak tego oczekiwano, cechuje sie symetria rozktadu pod kowadtami oraz
oczywistg zmiang znaku naprezenia w osi kowadet. W miare wgtebiania kowadet w materiat
i zmniejszania sie dtugosci stref swobodnych powierzchni preta nie obcigzonych kowadtami,
zmniejsza sie obszar wystepowania na przekroju preta naprezen rozciggajacych, co jest
szczegOlnie widoczne przy kuciu kwadratu (rys. 38).

d,,=18mm
Ah=62nm Ah=24mm
-150
0
5
m
Maxo, =12 Mino, =-24 Mxa =118 Mna =-26

Rys. 38. Rozkiad sktadowej naprezenia normalnego a,, na przekroju preta kutego wedtug
kalibrowania koto -* kwadrat

Fig. 38. The distribution of a component of normal stress a, on the cross-section of a bar
forged according to circle -* square sizing scheme

Z technologicznego punktu widzenia najbardziej niebezpieczne sg naprezenia roz-
ciggajace wystepujace w strefach preta w niewielkim stopniu przerobionego plastycznie.
Rozktad na przekroju preta skfadowej naprezenia aa dla kolejnych warstw modelowanej
kotliny odksztatcenia przedstawiono na rys. 39. Zgodnie z zatozeniem modelu, Kkierunek
obwodowy opisuje naprezenie w kierunku dtugosci kotliny odksztatcenia. Naprezenia
rozciggajace dla tej sktadowej wystepujg w strefie rdzenia preta oraz w obszarze przekroju
przylegtym do powierzchni swobodnej. W miare zwiekszania si¢ kata opasania materiatu
kowadtami, czyli wraz ze wzrostem gniotu, naprezenia w rdzeniu preta zmieniajg znak na
Sciskajace. Rozciagajace pozostajg jedynie w strefach swobodnych preta.

Przedstawiony charakter zmian skfadowej naprezenia a, w poblizu ptaszczyzny
wejsciajest niezalezny od typu kalibrowania. Potwierdzajg to mapy przedstawione narys. 40.
Naprezenia $ciskajace wystepujg jedynie w strefach pod kowadtami, natomiast rdzeniowa
cze$¢ przekroju preta podlega wzdtuznemu rozcigganiu (rys. 40 a). W miare wzrostu kata
opasania stan ten ulega zmianie. Strefa naprezen Sciskajacych ulega powiekszeniu obejmujac
rowniez strefe rdzenia preta (rys. 40 b). Dla tej fazy nacisku kowadet poziom naprezen
Sciskajacych w rdzeniu osigga poziom naprezen wystepujacych w strefach pod kowadtami.
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Posuwv 1l Posuw 3 Posuw 5

. d,- = 153 mm
MexQ= 67/MPa Max 0, = 04 MPa Maxa, 138 MPa Ah =40 mm
Min a, =-206 MPa Min o. =-203 MPa Mina} -204 MPa V,=50=

Rys. 39. Zmiany sktadowej naprezenia at dla kolejnych przekrojow kotliny odksztatcenia,
przy kuciu wedtug kalibrowania kolo -» kolo

Fig. 39. Changes of stress component aa for subsequent cross-sections of the deformation
gap at forging according to circle -» circle sizing scheme

o
-100
N -50
0
50
d,,= 153 mm
Max a, = 97 MPa Max 0«= 116 MPa Ah =40 mm
Min o, = -202 MPa Min a, =-206 MPa vp=100%

Rys. 40. Rozkfad sktadowej naprezenia a, , przy kuciu wedtug kalibrowania kwadrat -»
osmiokat: a) gniot Ah = 5,2 mm, b) gniot Ah = 13,2 mm

Fig. 40. Distribution of stress component a0 at forging according to the square -» octagon
sizing scheme: a) draft Ah = 5.2 mm, b) draft Ah = 13.2 mm

Ogolne wnioski wynikajace z tych badan wskazuja, ze niebezpiecznajest przy kuciu
ptaskimi kowadtami poczatkowa faza wgniatania kowadet w materiat przy kuciu wedtug
kalibrowania koto -* koto. Naprezenia rozciggajace w osi preta przy podawaniu materiatu
ruchem ztozonym wystepuja na catej dtugosci kotliny odksztatcenia. Pewne zagrozenie z
technologicznego punktu widzenia stanowi réwniez faza kucia dla matych wielkosci kata
opasania materiatu kowadtami, przy podawaniu materiatu ruchem prostym, co jednakze
dotyczy jedynie warstwy przyleglej do ptaszczyzny wejscia kotliny odksztatcenia. Dla tych
przypadkéw zaréwno w strefie osi, jak i strefach poza obszarem objetym kowadtami stan
naprezenia sprzyja powstawaniu peknie¢ materiatu.

Korzystna z punktu widzenia realizacji procesu kucia zmiane stanu naprezenia wzdtuz
kotliny odksztatcenia potwierdzajg przedstawione na rys. 41, dla kalibrowania koto -» kolo
oraz na rys. 42 dla kalibrowania kwadrat -* o$miokat, rozktady wskaznika stanu naprezer
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k,, wyrazajagcego wptyw stanu naprezen na zdolnos¢ materiatu do odksztatcen plastycznych
bez utraty spdjnosci. Dodatnie wartosci wskaznika k,, wystepuja jedynie w poblizu ptaszczyz-
ny wejécia, gdy kat opasania materiatu kowadtami jest maty. Przy wiekszym gniocie proces
realizowany jest przy technologicznie korzystnych - ujemnych wartosciach wskaznika kr.

Posuv1 Posun3 Posuws

Mexk =053 Maxk, «048 Max « 0,43 ¥, «183mm

Rys. 41. Zmiany wskaznika stany naprezenia kTwzdtuz kotliny odksztatcenia, na przekroju

preta kutego wedtug kalibrowania koto -* kolo
Fig. 41. Changes of the stress state coefficient kj along the deformation gap on the cross-

section of a bar forged according to circle -* circle sizing scheme

. -WO0
0
050
Max k,« 0,54 =153 mm

Rys. 42. Rozkiad wskaznika stanu naprezeniak,, przy kuciu wedtug kalibrowania kwadrat -*
o$miokat: a) gniot Ah=5,2 mm, b) gniot Ah=13,2 mm

Fig. 42. Distribution of the stress State coefficient k, at forging according to square -»
octagon sizing scheme: a) draft Ah = 5.2 mm, b) draft Ah = 13.2 mm

Opisane schematy naprezenia oraz schematy odksztatcenia wystepujace przy kuciu w
kowarce stanowig podstawe doboru parametréw technologii oraz dajg mozliwos¢ wyjasniania
zjawisk wystepujacych w kotlinie odksztatcenia. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wynikéw obliczen, ktérych czes¢ przedstawiono réwniez w publikacjach [28, 36, 46, 76,
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78+81, 85], nalezy stwierdzi¢, ze opracowany sposdb modelowania procesu kucia w
kowarce pozwala na symulacje ptyniecia metalu w strefie odksztatcenia dla stosowanych w
praktyce przemystowej, technologicznych warunkéw kucia. Przeprowadzone dla réznych
danych poczatkowych obliczenia wykazaty, ze wynik modelowania zalezny jest zaréwno od
parametrow technologii kucia jak i od warunkéw brzegowych, lecz co istotniejsze, rdwnie
wazne jest uwzglednienie w modelowaniu Kkinematyki ruchu narzedzi i odksztatcanego
metalu, co pozostajgc w $cistym zwigzku z geometrig preta, typem kalibrowania, predkoscig,
podawania materiatu oraz predkoscia jatowego ruchu manipulatoréw, odzwierciedla stopien
przyblizenia modelu do obiektu rzeczywistego. Wprowadzane do obliczer charakterystyki
materiatu, w postaci funkcji umocnienia oraz wiasnosci cieplnych, wplywajg na schemat
ptyniecia metalu i stan naprezenia w kotlinie odksztalcenia. Catos¢ wynikéw symulacji
termomechanicznej podporzgdkowana jest temperaturowemu przebiegowi procesu kucia.
Okreslenie zmian temperatury pasma w procesie kowarkowym wymaga przeprowadzenia
symulacji procesu, nie za$ wybranego jego fragmentu. Dlatego analize wynikdw obliczen
pola temperatury pasma dla konkretnego procesu technologicznego, z uwzglednieniem zmian
cieplnych zachodzacych podczas odksztatcania, jak i w czasie przerw pomiedzy kolejnymi
uderzeniami kowadet oraz kolejnymi przepustami, przedstawiono w dalszej czesci pracy wraz
z weryfikacjg wynikéw obliczen.

6. 3. Weryfikacja wynikoéw obliczen numerycznych

Przeprowadzona analiza wynikéw obliczen numerycznych wykazata, iz charakter
ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia oraz wielko$¢ i rozktad odksztatcen lokalnych
zalezg od schematu mechanicznego wystepujgcego w procesie kowarkowym. Niezaprzeczal-
ny jest wplyw warunkéw brzegowych, warunkéw technologicznych procesu kucia oraz
wiasnosci odksztatcanego metalu. Natomiast schemat mechaniczny odksztatcania przy kuciu
w kowarkach ptaskimi kowadtami zalezy od typu kalibrowania, wielkosci kata opasania oraz
wzajemnego ruchu kowadet iruchu podawania materialu. Przy tak znacznej liczbie
czynnikow wptywajacych na wynik symulacji istotne jest okreslenie, na ile r6znig sie wyniki
obliczen od wynikdw pomiaru. W tym celu przeprowadzono weryfikacje wynikéw obliczen
droga poréwnania z wynikami prob ruchowych. Weryfikacje wynikéw przeprowadzono dla
takich wielkosci, jak: temperatura pasma, sifa kucia oraz odksztatcenia lokalne w pretach.
Odpowiednio do prowadzonych préb kucia wykonano obliczenia symulacyjne, wprowadzajac
do obliczen te same parametry technologiczne, jakie byty stosowane w prébach ruchowych.
Préby kucia przeprowadzono w kowarce, ktorej standardowe wyposazenie pomiarowe
stanowg wskazniki nastawy rozwartosci kowadet oraz mocy silnikow gtdwnych. Na czas
badan kowarka zostala wyposazona w dodatkowe przyrzady kontrolno-pomiarowe oraz
rejestrujgce. Zainstalowano impulsowe mierniki drogi oraz mierniki predkosci posuwu obu
manipulatoréw, a takze pirometry calkowitego promieniowania, umieszczone w poblizu
wejscia i wyjscia pasma ze strefy kucia. Na Srubach nastawczych naklejono tensometry
oporowe. Dla wyznaczenia zaleznosci pomiedzy silg kucia oraz mierzong sitg wzdtuzng w
Srubach nastawczych okre$lono rozktad sit dla mechanizmu nastawy i wywazenia kowadet
przy uwzglednieniu sil wstepnego sprezenia oraz sit grawitacji. Zastosowanie wieloka-
natowego rejestratora pozwolito na zapis w trakcie kazdego przepustu: naprezenia w $rubach
nastawczych, drogi i predkosci posuwu oraz temperatury pasma w strefach bezposrednio
przed i za kotling odksztatcenia.
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Jednym z elementoéw wspdtdecydujacych o poprawnosci wynikow termomechanicznej
symulacji procesu jest modelowanie zmian temperatury. Wykorzystujgc opracowany model
procesu kowarkowego, obliczono rozktady temperatur w przekrojach poprzecznych preta z
uwzglednieniem potozenia analizowanego przekroju na dtugosci pasma. Weryfikacja wynikow
obliczen rozktadu temperatury w precie jest mozliwa jedynie drogg bezposrednich pomiaréw
termoparami wprowadzonymi w rézne miejsca objetosci kutego pasma. Dla procesu
kowarkowego pomiar taki jest technicznie niewykonalny. Dlatego weryfikacje wynikow
obliczen temperatury dla poszczegélnych etapoéw kucia w kowarce przeprowadzono jedynie
dla pomiaréw pirometrycznych odnoszacych sie do powierzchni preta przyjmujac zatozenie,
ze jesli obliczenia w tej tylko czesci wynikdéw sa zgodne z pomiarami, a wynikajg z tego
samego spojnego modelu, to trudno przyja¢, iz model dla pozostatej czesci wynikéw
symulacji termicznej daje zie wyniki, biorac nawet pod uwage trudnosci zwigzane z
poprawnym okresleniem warunkéw brzegowych.

Kucie wlewkdw ze stali narzedziowych przeprowadzono dla zrdznicowanych wielkosci
predkosci podawania oraz wielkosci gniotu w przepuscie (wg tablicy 7), przy catkowitej
redukc;ji $rednicy preta w zakresie 3205 120 mm. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
wyznaczono zalezno$ci zmian temperatury powierzchni wybranych stref na dtugosci preta,
podczas stygniecia poza kowarkg oraz w czasie przejscia analizowanego przekroju przez
strefe odksztatcenia. Przyktadowe wykresy zmian temperatury powierzchni pretéw otrzymane
przy kuciu wlewkow ze stali w gatunkach NC10 oraz SW7M, dla roznych systemdw
kalibrowania, przedstawiono na rys. 43. Usytuowanie kolejnych przepustéw na omawianych
wykresach uwzglednia czas kucia oraz czas przebywania danego przekroju poza strefg
odksztatcenia. Na wykresach nie przedstawiono wynikéw pomiaru temperatury w pierwszych
czterech przepustach, z ktorych zrezygnowano ze wzgledu na zbyt mata dtugos¢ preta i brak
mozliwosci przeprowadzenia doktadnego pomiaru.

a) b)
éajh(ﬁpqapmjpmﬂan mn Srednica preta przed przepustem, mm
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Rys. 43.Zmiany temperatury preta przy kuciu wedtug kalibrowania: a) koto -*koto (stal
NC10), b) koto -» kwadrat -* oSmiokat -» kolo (stal SW7M)

Fig. 43. A bar temperature changes at forging according to: a) circle -* circle (steel NC10),
b) circle -» square -* octagon -» circle sizing schemes (steel SW7M)
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Dla wszystkich prob kucia przeprowadzonych wedtug kalibrowania koto -» koto,
zarejestrowano wzrost temperatury powierzchni preta podczas przejscia przez strefe
odksztatcenia. Stwierdzono réwniez wzrost temperatury powierzchni pasma przy kuciu
wedtug kalibrowania kwadrat -» oSmiokat oraz oSmiokat -* koto. Natomiast podczas kucia
wedtug kalibrowania koto -» kwadrat stwierdzono obnizenie temperatury powierzchni pasma
podczas przejscia przez strefe odksztatcenia. Ponadto dla przepustow kwadrat -* o$miokat
wzrost temperatury jest poréwnywalny do przyrostéw osigganych podczas kucia wedtug
kalibrowania koto -* koto, pomimo zwiekszonej przy kuciu o$miokata predkosci podawania
do 100 mm/s, ktéra dla pozostatych systeméw kalibrowania wynosita 50 mm/s.

Odpowiednio do przeprowadzonych préb kucia wykonano obliczenia symulacyjne, w
ktérych wyznaczono zmiany rozktaddw temperatury na przekroju preta w czasie kolejnych
przepustow. W obliczeniach uwzgledniono stygniecie pasma podczas transportu z pieca do
kowarki oraz w czasie pomiedzy wyjsciem a kolejnym wejsciem analizowanego przekroju
preta w strefe kucia. Przedstawiony na rys. 44 rozklad temperatury na przekroju
poprzecznym preta, ktory wydzielono w poblizu ptaszczyzny wyjscia kotliny odksztatcenia,
odzwierciedla wynik bilansu cieplnego, wywotany ujetymi w obliczeniach symulacyjnych
procesami generowania oraz ztozonej wymiany ciepfa.

Miejsce nacisku

kowadet
Min T =1029Vv
Max T * 1058 “C
D0= 280 mm
D, =240 mm
Ah=6.24 mm

Rys. 44. Symulowany rozktad temperatury na przekroju preta kutego wedtug kalibrowania
koto - kolo (stal SW18)

Fig. 44. A simulated temperature distribution on the cross-section of a bar forged according
to circle -» circle sizing scheme (steel SW18)

74

Efektem zachodzacych proceséw jest obnizenie temperatury powierzchni preta
i warstw przylegtych wskutek wymiany ciepta z otaczajgcym powietrzem oraz kowadtami,
a takze podwyzszenie temperatury materiatu w strefach intensywnego ptynieciaplastycznego.
Analiza wynikéw obliczert wykazata, ze przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym, czyli
kuciu pretow okragtych, zréznicowanie temperatury na przekroju pasma w Kkierunku
obwodowym, wystepuje jedynie w przekrojach lezacych w poblizu ptaszczyzny wejscia
kotliny odksztatcenia. W plaszczyZznie wyjscia zréznicowanie temperatury zaréwno na
powierzchni preta, jak i w strefach wewnetrznych, w kierunku obwodowym przekroju jest
pomijalnie mate. Réwnoczes$nie w czasie pomiedzy wyjsciem a ponownym wejsciem w strefe
odksztatcenia précz obnizenia temperatury powierzchni preta nastepuje naturalne wyréwnanie
temperatury w strefach wewnetrznych. W przypadku kucia pretéw okragtych prowadzi to do
zaniku zroznicowania temperatury w tych przekrojach w kierunku obwodowym. Istotne
zréznicowanie temperatury widoczne jest jedynie w kierunku promieniowym.

W przypadku Kkucia pretow kwadratowych charakter rozkfadu temperatury na
przekroju preta ulega zmianie zaleznie od relacji wielkosci gniotu do wymiaru boku
kwadratu, co jednoznacznie okre$la wielko$¢ kata opasania materiatu kowadtami. Dla matych
wielkosci tego kata narozniki tworzacego sie kwadratu, pomijajagc sama powierzchnie,
wykazujg te samg temperature, co strefa rdzeniowa (rys. 45 a).

Rys. 45. Rozktad temperatury na przekroju preta kutego wedtug kalibrowania koto -*
kwadrat dla: a) malej oraz b) duzej wielkosci kata opasania 9 (stal SW7M)

Fig. 45. The temperature distribution on the cross-section of a bar forged according to
circle -» square sizing scheme for: a) small and b) large magnitude of the wrapping
angle 9 (steel SW7M)
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W miare zwiekszania sie kata opasania zmienia sie polozenie na przekroju preta
miejsce wystepowania najwiekszej intensywnosci predkosci odksztatcenia, przemieszczajac
sie w strone naroznikdw. Skutkiem tego w plaszczyznie wyjscia (rys. 45 b) strefy te
wykazujg najwyzsze temperatury na przekroju. Przedziat zmian temperatury jest jednakze
niewielki i wynosi —25 °C, a pomijajac najbardziej ochtodzone warstwy powierzchniowe,
réznica temperatury pomiedzy strefg rdzenia a warstwami najbardziej nagrzanymi
odksztatceniem wynosi kilkanascie stopni. Na rys. 46 przedstawiono wyniki symulacji
rozkladu temperatury na przekroju preta kutego wedtug kalibrowania kwadrat -» o$miokat.
Przedstawiony na rys. 46 a rozklad temperatury na przekroju preta kwadratowego ulegt
zmianie, w poréwnaniu do pokazanego na rys. 45 b, w wyniku procesu wyréwnywania
temperatury w warstwach wewnetrznych w czasie pomiedzy wyjsciem a ponownym wejsciem
w strefe odksztatcenia. Na przedstawionym rozktadzie temperatury widoczny jest réwniez
efekt wczesniejszego kucia, tzn. chtodniejsza w stosunku do warstw wewnetrznych po-
wierzchnia oraz warstwy przypowierzchniowe zwtaszcza w $rodku strefy nacisku kowadet.
Skuwanie naroznikéw kwadratu przy dalszym kuciu o$miokata prowadzi do zréznicowania
temperatury preta gtéwnie w strefie pod kowadtami (rys. 46 b). Przedstawione na rys. 46 ¢
izotermy dla preta oSmiokatnego w chwili jego wyjscia ze strefy odksztatcenia wykazujg
roznice temperatury miedzy powierzchnig a strefg rdzenia wynoszace 40 °C. Natomiast
zréznicowanie temperatury warstw wewnetrznych nie przekracza 15 °C.

Rys. 46. Rozkfad temperatury na przekroju preta kutego wedtug kalibrowania kwadrat -»
osSmiokat: a) w plaszczyznie wejscia, b) dla wybranego przekroju, c¢) w plasz-
czyznie wyjscia (stat SW7M)

Fig. 46. The temperature distribution on the cross-section of a bar forged according to
square -* octagon sizing scheme: a) in the entrance plane, b) for the selected cross-
section, c¢) in the exit plane (steel SW7M)

Przedstawione wyniki obliczen symulacji pola temperatury na przekroju pretéw kutych
w kowarce wybrano jako przyktadowe, charakteryzujace istotne cechy procesu zmiennosci
temperatury pretéw kutych w kowarce, zardwno podczas odksztatceniajak i w czasie przerw
miedzy kolejnymi przepustami. Na podstawie obliczonych rozktadéw temperatury w analizo-
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wanych przekrojach wyznaczono temperatury powierzchniowe, ktére poréwnano z wynikami
pomiaréw. Przyktadowy wykres poréwnania temperatur zmierzonych i obliczonych dla
przypadku kucia wlewka ze stali w gatunku SW18, w dwunastu przepustach, wedtug
kalibrowania koto -» koto, przedstawiono na rys. 47. Rozmieszczenie kolejnych przepustow
na omawianym wykresie, podobnie jak na rys. 43, wynika z uptywu czasu pomiedzy
wyjsciem a ponownym wejsciem analizowanego przekroju w strefe odksztatcenia.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze temperatury zmierzone
mieszczg sie w przedziale zmiennosci temperatur obliczonych. Obliczenia symulujgce
pozwalajg zatem na wyznaczenie temperatur powierzchni preta zgodnych z wynikami
pomiaréw z wystarczajacq dla praktyki doktadnoscia, okreslang poprzez doktadnosé
pomiaréw pirometrycznych. Otrzymana dla powierzchni preta duza zgodno$¢ temperatur
obliczonych ze zmierzonymi pozwala z kolei przypuszcza¢, ze symulowane rozktady
temperatur na przekroju preta odpowiadajg rozktadom rzeczywistym. Na tej podstawie
przyjeto wniosek, ze opracowany sposéb symulacji kucia w kowarce pozwala na wyznaczenie
rozktadéw temperatur zgodnych z obiektem rzeczywistym, zardwno w przypadku wzrostu
temperatury wskutek wydzielania ciepta w danym miejscu preta, jak i w przypadku gdy
bilans cieplny procesu prowadzi do lokalnego obnizenia temperatury. Stwierdzenie
poprawnosci dziatania modelu procesu kowarkowego w czesci termicznej uzasadnia jego
zastosowanie do analizy w czeSci mechanicznej i okreslenie ptyniecia metalu w kotlinie
odksztatcenia na podstawie symulacji termomechanicznej. Stwarza réwniez podstawy do
opracowania najego podstawie modelu temperaturowego, niezbednego do budowy programu
wspomagania projektowania technologii kucia w kowarce.

Obliczenia modelu

najwyzsza temp
przekroju

o=

zakres temperatur
powierzchni preta:
ft po przepuscie

Pomiaiy temperatury przed przepustem

powierzchni preta
-+ - przed przepustem

- *- po przepuscie

Srednica preta, mm

Rys. 47, Por6wnanie zmierzonych temperatur powierzchni preta z wynikami obliczen
Fig. 47. A comparison of temperatures measured on the bar surface with results of
calculations

Przeprowadzone obliczenia symulacji procesu kowarkowego oprécz wyznaczenia
charakterystyki rozktadu naprezen i odksztatcen oraz rozktadu temperatury pozwolity na
okreslenie wielkosci sity kucia, jako jeden z szeregu wynikéw numerycznej symulacji.
Odniesienie wynikéw sity kucia, obliczonej na podstawie symulacji biezacego zarysu
przekroju kutego preta oraz zmiany sity nacisku kowadet, do wynikdw pomiaru, przyjeto
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jako kolejny element weryfikacji opracowanego modelu procesu kowarkowego. W zakresie
obliczenn symulujacych wyznaczono geometrie kotliny odksztatcenia oraz zmiany nacisku
kowadet w zalezno$ci od fazy procesu wgtebiania w materiat. Catkowitg site kucia obliczono
jako sume naciskdw maksymalnych, przypadajacych na wydzielone wzdluz kotliny
odksztatcenia warstwy o skoriczonej grubosci rownej Ad (rys. 29). W obliczeniach przyjeto,
iz grubo$¢ warstwy jest rowna wielkosci posuwu Ai? = p.

Na rys. 48 przedstawiono wyniki obliczen sity kucia na tle przyktadowego
oscylogramu, zarejestrowanego podczas badai ruchowych. Obliczona sita kucia jest zgodna
z wynikami pomiaréw. Zgodno$¢ ta, co oczywiste, zalezy od parametréw krzywej

umocnienia, a zwtaszcza od wielkosci o (31), ktéra moze ulega¢ istotnym zmianom dla

danego gatunku stali, nawet w ramach réznic sktadu chemicznego [24, 82, 75]. Warunkiem
otrzymania zgodnych z pomiarami wynikéw obliczen jest takze stosowanie w obliczeniach
symulujacych parametréw odzwierciedlajacych rzeczywisty proces w zakresie modelowania
warunkéw generowania i wymiany ciepta. Modelujac kolejne warianty procesu kucia w
kowarce stwierdzono [75, 86], ze wynik symulacji pierwszego przepustu istotnie zalezy od
poprawnego okreslenia: temperatury kowadet, czasu podania materiatu z pieca do kowarki,
czasu przebywania pasma poza strefg odksztatcenia. W kolejnych przepustach znaczenia
nabiera rozktad temperatury na przekroju pasma determinowany zréznicowanym genero-
waniem ciepta, zaleznym z kolei od wielkosci lokalnych odksztatcen plastycznych. Dla
wybranych stali narzedziowych, w tablicy 10, przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen
i pomiarow sity kucia przy podawaniu materiatu ruchem prostym. Natomiast w tablicy 11
zebrano wyniki odpowiadajgce typowej technologii kucia stali SW18 wedtug kalibrowania
kolo -» koto, przy zastosowaniu duzego gniotu oraz duzej predkosci podawania. W tablicy
tej zamieszczono réwniez wyniki sity kucia obliczone wedtug zalezno$ci (9). Wyniki sity
kucia podane w tablicach okreslajg przedziat wartosci rejestrowanych na oscylogramach dla
ustalonego procesu kucia w danym przejsciu, tzn. dla petnej dtugosci strefy redukcji
przekroju kotliny odksztatcenia.

d,,, =210 mm
d, = 170 mm

v,, =50 mm/s
Stal SW18

Kalibrowanie:
kolo - kolo

Przepust: 4
(wg. tabl. 11)

Rys. 48. Poréwnanie wynikéw obliczed i pomiaréw sity kucia dla poczatkowej fazy
wprowadzania preta miedzy kowadta oraz ustalonego procesu kucia

Fig. 48. A comparison of results of calculations and measurements of the forging force for
the initial phase of introducing the bar between anvils and a fixed forging process
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Tablica 10
Poréwnanie wynikow sity kucia zmierzonej oraz obliczonej przy podawaniu materiatu
ruchem prostym vt = 100 mm/s

Gatunek Zmiana F (pomiary) F
stali wymiardw preta . (obliczenia Temp.
w przepuscie Min Max MES) pasma

- mm MN MN MN °C

NC10 +155 - o0 130 3,97 4,07 4,05 1050
SW7M +180 - O 160 3,21 3,28 3,24 1050
SW18 $220- 0 200 4,12 4,32 4,23 1080
0 200 -* 0S. 180 2,88 2,96 2,91 1060

Oznaczenia ksztattu przekroju pretéw: 4>- okrag, O - kwadrat, 0$. - o$miokat.

Tablica 11
Poréwnanie wynikow sity kucia zmierzonej oraz obliczonej przy podawaniu materiatu
ruchem ztozonym vp = 50 mm/s, dla stali w gatunku SW18

1 Zmiana F (pomiary) F (obliczenia)

wymiaréw preta Temp. )

W przepuscie pasma Min Max MES wg(9)

mm °C MN MN MN MN

4320 - 4290 1120 511 5,45 5,32 5,60

0 290 -* ¢250 1100 5,46 5,70 5,52 6,00

0250- +210 1080 5,06 5,51 5, 18 5,67

+210- +170 1060 4,13 4,83 4,68 4,86

0 170- <155 1020 2,95 3,52 3,01 3,81

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, iz sita kucia obliczona przy wykorzystaniu
(MES) jest zgodna z wynikami pomiaréw. Uwaga ta dotyczy wszystkich przeprowadzonych
obliczen symulacyjnych, niezaleznie od typu kalibrowania (sposobu podawania materiatu).
Stwierdzono réwniez, ze przy kuciu wedlug kalibrowania koto -* koto przedziat zmian
wynikéw zmierzonych jest wiekszy w poréwnaniu do otrzymanego przy podawaniu materiatu
ruchem prostym. Dlatego tez wieksze sg réznice pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczen
dla tego typu kalibrowania. Stwierdzone w procesie ustalonym zmiany sity kucia w kolejnych
uderzeniach kowadet prawdopodobnie spowodowane sg zmianami geometrii Kkotliny od-
ksztatcenia wskutek podawana materiatu z obrotem, gdyz przy kuciu wedtug kalibrowania
koto -* kwadrat oraz koto -* oSmiokat zmiany takie nie wystepuja. Efekt oscylacji przedziatu
zmian sity kucia w trakcie przepustu jest bardziej widoczny przy kuciu wedtug kalibrowania
oSmiokat -* koto, a szczegdlnie silnie wystepuje w nie zalecanych przepustach typu
kwadrat -* koto, co zarejestrowano w trakcie pomiaréw (rys. 49).
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Rys. 49. Przyktady oscylograméw sity nacisku dla wspotpracujgcej pary kowadet, przy
kalibrowaniu: a) kolo -»kwadrat, b) kwadrat -» koto

Fig. 49. Examples of oscillograms of thrust force for a mating pair of anvils, at: a) circle -*
square, b) square -» circle sizing schemes

Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze porownywalne z wynikami pomiaréw sg wyniki sity
kucia obliczone za pomoca wzoru (9). Jednakze wzdr ten mozna stosowac jedynie dla
kalibrowania kolo -* kolo, gdyz jak stwierdzono dla innych typéw kalibrowania, réznice
pomiedzy wartoscig obliczong a pomiarem siegaty nawet 50% wartosci mierzonej. Tak
znaczne réznice sity kucia obliczonej i zmierzonej sa zwigzane z problemem poprawnego
obliczenia wartosci naprezenia uplastyczniajgcego w przepuscie, a S$cislej, okreSleniem
reprezentatywnych - usrednionych dla przepustu wartosci parametrow technologicznych, tzn.
wielkosci odksztatcenia, predkosci odksztatcenia oraz temperatury. Przedstawione w tablicy
11 wyniki obliczen sity kucia wedtug wzoru (9) wyznaczono dla temperatury powierzchni
pasma (zmierzonej), S$redniego odksztatcenia dla pojedynczego uderzenia kowadet
obliczonego wedtug wzoru (1.7 tablica 1) oraz Sredniej predkosci odksztatcenia wyznaczonej
zgodnie z zaleznos$cig (2.2 tablica 2).

Doswiadczenia zebrane w probach dotyczacych weryfikacji wynikéw obliczen sity
kucia wykazaty, ze otrzymane wyniki obliczen istotnie zaleza od poprawnego okre$lenia para-
metréow procesu technologicznego, szczegblnej za$ staranno$ci wymaga okreslenie:
wspotczynnikéw funkcji umocnienia, czynnika tarcia oraz wspotczynnikow wymiany ciepta.
Spetnienie wymienionych warunkéw pozwala wyznaczyé na tyle doktadne wartosci sity kucia,
ze moznaje stosowac do projektowania technologii kucia, z okreslonym stopniem obciazenia
uktadu napedowego, jak rowniez do projektowania przepustéw, w ktérych istotne jest kucie
z maksymalng wielko$cig gniotu oraz posuwu bez obawy przekroczenia dopuszczalnego
obcigzenia kowarki.

Weryfikacji poddano réwniez wynik numerycznej symulacji ptyniecia metalu w
kotlinie odksztatcenia. Wyznaczone metodg elementdw skohAczonych (MES) rozkiady
odksztatcen lokalnych poréwnano z wielkosciami odksztatcenn wyznaczonymi przy uzyciu
metody pretow sktadanych (MPS). Przy ocenie wynikéw obliczeA numerycznych
wykorzystano wyniki badar przedstawione w pracach [14, 22, 39, 41, 43-M5, 47]. Prety
sktadane byty wykonane z preciska ze stali w gatunku 35 wstepnie przekutego z wlewka, w
ktérym osadzono réwnolegle do osi wzdtuznej sworznie ze stali w gatunku H25T. Liczbe
sworzni oraz sposéb ich rozmieszczenia na przekroju pretow przedstawiono na kolejnych
rysunkach prezentujagcych poszczegdlne wyniki badan. Stosowana w badaniach ruchowych
metodyka: przygotowania pretow sktadanych i prowadzenia préb kucia, pobierania tarcz i
wykonywania pomiaréw oraz sposobu obliczania odksztatcern przedstawiona zostata w
pracach [39, 41]. W obliczeniach odksztatcer lokalnych przeprowadzonych na podstawie
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zebranych w pracach [43-=-45] wynikéw pomiaréw $rednic przekrojéw sworzni w tarczach
wycietych na dlugosci kotliny odksztatcenia zastosowano iteracyjng metode wyznaczania
kierunkéw gtéwnych odksztatcen z warunku ekstremum skfadowych odksztatcen lokalnych.
Na tej podstawie obliczono wielkosci intensywnosci odksztatcenia lokalnego w wybranym
miejscu przekroju, dowolnie usytuowanego na dtugosci kotliny odksztatcenia. Z uwagi na
nieproporcjonalny przyrost odksztatced w procesie kowarkowym, odksztatcenia lokalne w
przejSciu oraz w kolejnych przepustach obliczono sumujac odpowiednie odksztatcenia
wyznaczone dla kolejnych tarcz wycietych z preta na diugosci kotliny odksztatcenia.
Wyznaczone w ten sposob odksztatcenia (MPS) poréwnano z obliczonymi (MES).

Na rys. 50 i 51 przedstawiono poréwnanie wynikow odksztatcenn lokalnych
wyznaczonych w pracy [39] (MPS) z wynikami obliczonymi (MES), dla przypadku kucia
pretow okragtych w trzech przepustach, przy zastosowaniu kalibrowania koto -» koto. Do
obliczen symulujacych wprowadzono: wielkosci geometryczne pretéw skiadanych,
kalibrowanie oraz wielkosci gniotow takie, jakie byly stosowane w prébach ruchowych.
Pozostate dane do obliczen przyjeto odpowiednie dla stali w gatunku H25T. Wykres na
rys. 50 przedstawia, w formie zaciemnionych obszaréw, symulowane zmiany odksztatcen
lokalnych, na promieniach pretow okragtych kutych wedtug schematu gniotow €201 -» ¢
187,3 -* ¢ 156,2 -» € 117,1 przy podawaniu z predkoscig vp= 50 mm/s. Natomiast na
rys. 51 poréwnano odksztatcenia lokalne dla przypadku kuciu wedtug schematu przepustow
202 -* 4>178,3 -» £144,9 -* 4112,2 i podawaniu z predkoscig vp= 25 mm/s.

Rys. 50. Poréwnanie odksztatcen lokalnych wyznaczonych (MPS) oraz (MES), dla
przypadku kucia pretow przy podawaniu z predkoscig vp=50 mm/s

Fig. 50. A comparison of local strains determined by the Composed Bars Method (CBM)
and (FEM) for the case of forging bars at feeding with a speed vp = 50 mm/s
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Oznaczenie sworzni w MPS

Promien wzgledny R

Rys. 51. Poréwnanie odksztatceri lokalnych wyznaczonych (MPS) oraz (MES), dla przypad-
ku kucia pretow przy podawaniu ruchem ztozonym z predkoscig vp= 25 mm/s

Fig. 51. A comparison of local strains determined by (CBM) and (FEM) for the case of
forging bars at feeding with a complex movement with a speed vp = 25 mm/s

Dla pretow kutych wedtug kalibrowania koto -» koto ocene odksztatcen lokalnych na
przekroju, ze wzgledu na symetrie rozktadu odksztatcenia lokalnego wzgledem osi preta,
przeprowadzono analizujgc zmiany wzdtuz promienia. Jak stwierdzono w poprzednim
rozdziale, opisany rozktad odksztatcen lokalnych jest charakterystyczny dla kucia w kowarce
przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym. Wyznaczone odksztatcenia sworzni 1-M3,
ktorych poczatkowe rozmieszczenie przedstawiono na rys. 18, potwierdzajg poprawnosé
obliczeri symulujacych. Praktycznie odksztatcenia zmierzone, uwzgledniajac wielko$¢ sworzni
w odniesieniu do promienia preta, mieszczag sie w przedziale wartosci odksztatcen
obliczonych (MES) (rys. 50 oraz 51).

Jak stwierdzono uprzednio, podawanie materiatu ruchem prostym powoduje, ze
odksztatcenia lokalne na przekroju preta wykazujg zréznicowanie zar6wno na promieniu, jak
i w kierunku obwodu. Celem sprawdzenia wynikéw obliczen przy podawaniu materiatu
ruchem prostym, przeprowadzono odpowiednie proby weryfikujace. Rozktad intensywnosci
odksztatcen lokalnych, obliczony w wyniku symulacji kucia preta w jednym przepuscie
wedtug kalibrowania koto -» kwadrat, przedstawiono narys. 52. Na rys. 52 a przedstawiono
rozmieszczenie oraz ksztatt sworzni na przekroju preta o poczatkowej $rednicy 4>153,2 mm
po kuciu gniotem Ah = 23,2 mm. Symulowany charakter ptyniecia metalu przedstawiony
na rys. 52 b zdajg sie potwierdza¢ otrzymane w prébach kucia pretéw sktadanych [39]
zrdznicowane, zalezne od miejsca potozenia na przekroju preta, ksztatty przekrojow sworzni.
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a) b)

d=1532 min & =0146
Ah=232mm Max g =0466

Rys. 52. Rozkitad odksztatcen lokalnych przy kuciu wedtug kalibrowania koto -» kwadrat:
a) rozmieszczenie oraz ksztalt sworzni na przekroju preta kwadratowego, b)
symulowany rozktad intensywnosci odksztatcen lokalnych

Fig. 52. The distribution of local strains at forging according to circle -* square sizing
scheme: a) the location and shape of pins on the cross-section of a square bar,
b) a simulated distribution of local strains’ intensity

Celem poréwnania odksztatcen zmierzonych z obliczonymi opracowano wykres
przedstawiony na rys. 53. Zastosowane w przemystowych prébach kucia pretow skfadanych
sworznie 0 mozliwie najmniejszej $rednicy, pozwalajacej na wykonanie badan, ze wzgledu
na swag wielko$¢, w wielu przypadkach obejmujg obszar przekroju preta, ktéry cechuje
znaczny gradient odksztatcer lokalnych (rys. 52 b). Pomiary (MPS) dla catej powierzchni
przekroju sworznia pozwalg na wyznaczeniejednej wartosci odksztatcenia (reprezentatywnej),
cho¢ wplyw wystepujacego zréznicowania odksztatcenia w obrebie przekroju sworznia
uwidacznia sie odstepstwem od ksztattu kotowego lub eliptycznego (rys. 52 a). Dlatego na
wykresie (rys. 52) wraz z wynikami pomiaroéw, dla wartosci wyznaczonych (MES) podano
odksztatcenia dla wsp6trzednych $rodka sworznia oraz $rednig warto$¢ odksztatcenia dla
powierzchni zajmowanej przez sworzen. Odpowiednie wykresy dotyczace weryfikacji
wynikdw symulacji procesu kucia w kolejno po sobie nastepujacych przepustach przy
podawaniu tylko ruchem prostym przedstawiono na rys. 54 oraz 55.
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Rys. 53. Poréwnanie wynikow intensywnosci odksztatceri lokalnych zmierzonych oraz
obliczonych (rys. 52) dla kucia wedtug kalibrowania kolo -* kwadrat

Fig. 53. A comparison of results of local strains’ intensity measured and calculated (Fig. 52)
for forging according to circle -» square sizing scheme

a) b)

Kierunek dziatania
kowadet

Redukga przekrgu
d=1532nm

d =130mm
?=130"Mm

Ah=232mm

Rys. 54. Rozkiad odksztatcer lokalnych przy kuciu wedtug kalibrowania koto -» kwadrat -»
o$miokat: a) rozmieszczenie sworzni na przekroju preta po kuciu, b) symulowany
rozktad intensywnosci odksztatcen lokalnych

Fig. 54. The distribution of local strains at forging according to circle -» square -* octagon
sizing scheme: a) the location of pins on the cross-section of the bar after forging,
b) a simulated distribution of local strains’ intensity
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Rys. 55. Poréwnanie wynikéw intensywnosci odksztatcen lokalnych zmierzonych oraz
obliczonych (rys. 54) dla kucia wedtug kalibrowania kolo -* kwadrat -» o$miokat

Fig. 55, A comparison ofresults of local strains’ intensity measured and calculated (Fig. 54)
for forging according to circle -» square -* octagon sizing scheme

Poréwnanie wynikéw odksztatcen lokalnych wyznaczonych (MPS) oraz (MES) dla
typowej technologii wieloprzepustowego kucia przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym
oraz ruchem prostym i zréznicowanych wielko$ciach predkosci podawania i wielkosci gniotu
w kolejnych przepustach przedstawiono na rys. 56. W tablicy 12 podano stosowane w
obliczeniach i probach ruchowych kalibrowanie oraz wielkosci gniotbw w przepuscie,
odpowiadajace typowej technologii kucia stali narzedziowej. W tablicy tej przedstawiono
réwniez poczatkowe rozmieszczenie sworzni na przekroju preta wsadowego. Na rys. 55
kolejne przekroje preta pokazujg usytuowanie sworzni wzgledem kierunku uderzenia kowadet
(dla podawania materiatu ruchem ztozonym pokazano kierunek pierwszego uderzenia) oraz
ksztatty przekrojow sworzni po kolejnych przepustach.

Zastosowany sposob termomechanicznej symulacji procesu pozwala na wyznaczenie
w skali makro lokalnych wartosci charakteryzujacych ptyniecie metalu w kotlinie
odksztatcenia. W analizowanych przypadkach nie stwierdzono, istotnych dla praktyki
inzynierskiej, rdéznic pomiedzy wynikami pomiaréw oraz obliczeA. Przeprowadzona
weryfikacja potwierdza poprawnos$¢ symulcji odksztatcen lokalnych w pretach kutych w
kowarce. We wszystkich badaniach weryfikujgcych otrzymane wyniki symulacji sg zgodne
z pomiarami, zarébwno pod wzgledem charakteru rozktadu odksztatcen lokalnych, jak
i samych wielkosci odksztatcenia lokalnego. Wynik ten pozwala sadzi¢, iz obliczenia bedac
zgodne w badanych przekrojach w obszarze samych sworzni, sa réwniez zgodne z obiektem
rzeczywistym w calej kotlinie odksztatlcenia. Na podstawie pozytywnych rezultatow
poréwnania wynikdw obliczen z wynikami pomiaréw odksztatcenn lokalnych okreslonych
metodg pretéw sktadanych mozna sformutowa¢ wniosek, ze termomechaniczna symulacja
(MES) procesu kucia w kowarce do wstepnego przerobu, na bazie opracowanego modelu,
pozwala na poprawne okre$lenie schematu ptyniecia metalu dla stosowanych w praktyce
przemystowej technologicznych warunkéw realizacji procesu.
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Tablica 12
Technologia kucia preta okragtego, w czterech przepustach, gniotem Ah=40 mm,
stosowana przy kuciu preta skfadanego z dziewiecioma wzdtuznymi sworzniami

[41, 43-5-45]
Poczatkowe rozmieszczenie sworzni na Parametry kucia wedtug kalibrowania
przekroju preta sktadanego kolo -*kwadrat-*o$miokat-»kolo
3 4 5 6 7 8 9 -
t : ) Numer sworznia Ah=40 d vp cp
I - €[ wielko$¢ zmierzona
| ik abasons MES. wiednionsdi powirzchnssworznia ,, X Kalibro- mm
/ 1 wanie mm s - -
// g/ 1 6\ \
AN 5 wsad 280
\
1 8
koto 240 50 0.308 0,308
\
\\ Zl_a kwadrat 200 100 0,173 0,481
- o$miokat 200 100 0,138 0,619
kolo 160 50 0.500 1,119
7 8 9
Numer sworznia
€,
0,50
0,40
0,30

12 3 4 5 6 7 8 9

Numer sworznia

Rys. 56. Porownanie wielkos$ci odksztatcen lokalnych zmierzonych (MPS) [41, 43-r45] oraz
obliczonych (MES) dla typowej technologii kucia stali narzedziowych, wedtug
kalibrowania kolo -» kwadrat -» oSmiokat -» koto

Fig. 56. A comparison of local strains’ magnitude measured (CBM) [41, 43-M5] and
calculated (FEM) for a typical technology of tool-steels forging, according to circle
-* square -* octagon -* circle sizing scheme
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7. PRAKTYCZNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
WYNIKOW SYMULACJI W PROJEKTOWANIU
TECHNOLOGII PROCESU KOWARKOWEGO

Przedstawiona koncepcja zastosowania metody elementéw skofczonych dla zagadnien
osiowosymetrycznych, do modelowania kucia w kowaree przy podawaniu materiatu ruchem
prostym oraz ruchem ztozonym, pozwala na wyznaczenie podstawowych charakterystyk roz-
kfadu naprezenia, predkosci odksztatcenia, intensywnosci odksztatceri lokalnych, predkosci
przemieszczen metalu oraz temperatury pasma. Nalezy jednak pamietac, iz jest to pewne
przyblizenie stanu rzeczywistego. Opracowana metoda nie daje mozliwosci wyznaczenia
potozenia ptaszczyzny podziatowej w kotlinie odksztatcenia i wyznaczenia zwigzanych z tym
réznic stanu naprezenia po obu stronach tej ptaszczyzny. Uproszczona jest rowniez analiza
stanu mechanicznego w ptaszczyznach wejscia oraz wyjscia kotliny odksztatcenia, gdyz nie
uwzglednia wptywu swobodnych koncow preta, w tym strefy kalibrujgcej. Wyznaczona w
obliczeniach numerycznych charakterystyka stanu mechanicznego, cho¢ zawiera wymienione
uproszczenia, pozwala analizowa¢ wystepujace w kotlinie odksztatcenia zmiany, stwarzajac
podstawy racjonalnego doboru technologii kucia z uwzglednieniem:

» zatozonego rozktadu odksztatceri lokalnych, celem takiego oddziatywania na strukture
materiatu, aby otrzymac produkt o szczego6lnej jakosci,
» analizy naprezen, celem zaprojektowania procesu technologicznie bezpiecznego.

Wymienione zagadnienia sprowadzajg sie do okreslenia relacji stan mechaniczny
kotliny odksztatcenia - technologiczne parametry kucia. Majac na wzgledzie wymienione
potrzeby w zakresie projektowania procesu kowarkowego, w niniejszym rozdziale
przedstawiono praktyczne wykorzystanie wynikéw termomechanicznej symulacji do budowy
programu komputerowego wspomagania projektowania technologii kucia. W tym zakresie
symulacja i analiza procesu kowarkowego moga byé prowadzone w celu zaprojektowania
technologii kucia, jak i w celu budowy prostych modeli empiryczno-teoretycznych, do
wykorzystania podczas szybkich obliczeri projektowych i zaprojektowania technologii bez
dtugotrwatych obliczen termomechanicznej symulacji (MES).

7.1. Sterowanie rozktadem odksztatcenn lokalnych w odkutych pretach

Symulacja procesu kucia (MES) na bazie opracowanego modelu procesu kowarkowego
daje mozliwosci prowadzenia badan, ktérych ze wzgledéw technicznych, a takze ekono-
micznych nie mozna przeprowadzi¢ na obiekcie rzeczywistym. Podstawowym przyktadem
sg badania wptywu parametréw technologicznych procesu kowarkowego na kinetyke ptyniecia
metalu w kotlinie odksztatcenia, celem okreslenia naprezeniowych oraz odksztatceniowych
warunkéw ksztattowania struktury kutych pretéw. Prowadzenie tego typu analiz technolo-
gicznych na bazie uniwersalnych zaleznosci empirycznych wyznaczonych (MPS) jest

ograniczone gtéwnie, z uwagi na charakterystyke wiasnosci odksztatcanej stali praktycznie
do warunkéw kucia oraz gatunku stali dla ktérych zaleznosci te wyznaczono. Potwierdzeniem
tego sg wnioski z badan zawartych w publikacjach [29, 31, 32, 37], w ktorych nie udato sie
stwierdzi¢ stusznosci zwigzkéw (13) oraz (14), opisujacych wptyw lokalnego odksztatcenia
na zmiane wielkos$ci pojedynczych weglikéw oraz skupisk fazy weglikowej, dla réznych stali
narzedziowych. Z faktu tego wynikajg roéwniez ograniczenia odnos$nie do mozliwosci
wykorzystania empirycznych zwigzkéw (1) & (3) do projektowania technologii kucia w ko-
warce, dajacej produkt o szczeg6lnej jakosci, wynikajacej z otrzymania pretéw o zatozonym
rozktadzie odksztatcen lokalnych na przekroju.

Przedstawione w rozdz. 6 wyniki symulacji ptyniecia metalu w procesie kowarkowym
wykazaty, ze na wynik obliczenn précz naprezenia uplastyczniajacego znaczny wplyw
wywierajg warunki kinematyczne, geometryczne oraz warunki brzegowe. Okre$lenie, na ile
istotny jest wplyw samego naprezenia uplastyczniajgcego jest trudne, choé zalezno$é
wielkosci i charakteru rozkladu odksztatcen lokalnych od charakteru zmian naprezenia
uplastyczniajgcego jest niezaprzeczalna. Posrednio wykazaly to testy symulacyjne, w ktdrych
celem eliminacji wptywu tarcia oraz wptywu utraty ciepta wskutek ochtadzania przez
powietrze i narzedzia przeprowadzono symulacje procesu rozciggania na gorgco probki
okragtej, przy zatozeniu réwnosci temperatur probki, otoczenia oraz uchwytéw [82].
Otrzymane zroznicowanie temperatury oraz odksztatcen lokalnych na przekroju prébki jest
w tym wypadku skutkiem zmian naprezenia uplastyczniajagcego, charakteryzujgcacego
odksztatcany materiat i wynika z réwnania konstytutywnego przyjetego modelu umocnienia.
Innymi stowy, zroznicowanie odksztatcer, pomijajac geometryczna praprzyczyne, jest
wynikiem eksponowania zmian naprezenia uplastyczniajagcego, ktérego charakter zmian
determinujg zmiany wywotane umocnieniem odksztatceniowym i procesami usuwania jego
skutkdw, natomiast intensywno$¢ zmian zalezy od warunkéw technologicznych procesu. Przy
kuciu w kowaree owa praprzyczyna wynikajaca z warunkéw geometrycznych i kinema-
tycznych okres$la specyfike tego procesu, jednoznacznie wptywajac na schemat naprezenia
w kotlinie odksztatcenia i rozktady odksztatcen lokalnych w odkutych pretach. Jednoczesnie
konicowe zréznicowanie odksztatcer na przekroju pretéw kutych w kowaree jest wynikiem
kumulowania skutkéw kolejno po sobie nastepujacych uderzen kowadet.

Przy podawaniu materiatu ruchem prostym, poniewaz stalg jest orientacja preta
wzgledem kowadet, wzdtuz kotliny odksztatcenia zmienia si¢ jedynie kat opasania materiatu
kowadtami. W kolejnych pojedynczych uderzeniach wielko$¢ gniotu jest stata, rownomierna
na szerokosci w danym przekroju, co powoduje, iz wzdtuz kotliny odksztatcenia wzrasta
wielko$¢ redukcji przekroju proporcjonalnie do szerokosci ogniska odksztatcenia, jak
pokazano na wykresie rys. 30 b. Koncowy rozkfad odksztatcen lokalnych, pokazany na rys.
32, 35, 52, 54, jest wiasnie wynikiem oméwionego sposobu narastania odksztatcenia.

Przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym wskutek obrotu preta w kolejnych
podaniach, zmianie ulega zaréwno orientacja poszczegdlnych punktéw przekroju kutego preta
wzgledem kowadet, jak i wielko$¢ redukcji analizowanego przekroju. Pomijajac pierwsze
uderzenie kowadet, gniot pojedynczy jest ponadto nieréwnomierny na szerokosci.
Odpowiednio do wymienionych przyczyn, zmianie ulega wielko$¢ redukcji kolejnych
przekrojow wzdtuz kotliny odksztatcenia, jak pokazano na wykresie rys. 29. Celem
okreslenia sposobu narastania odksztatcen lokalnych w pretach okragtych, pomiedzy stanem
w plaszczyznie wejsScia pokazanym na rys. 34 a a rozkladem w plaszczyznie wyjscia
pokazanym na rys 34 c, przeprowadzono analiz¢ wynikéw symulacji kucia przy podawaniu
materiatu ruchem ziozonym. Poniewaz dla tego typu kalibrowania kohAcowy rozktad
odksztatcen lokalnych jest symetryczny wzgledem osi preta, szczegétowej analizie poddano
zmiany wystepujgce wzdtuz wybranego promienia na przekroju preta, w trakcie przejscia
przez kotline odksztatcenia.
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kowadto A Orientacje wybranego promienia wzgle-

dem dwoch kowadet A i B, w kolejnych
uderzeniach, do momentu gdy kowadto
kolejne trafia na $lad kowadta poprze-

dzajacego przedstawiono,schematycznie
na rys. 57.

Rys. 57. Potozenia analizowanego pro-
mienia wzgledem kowadet A
i B w kolejnych podaniach
materiatu

Fig. 57. The situation of the analysed
radius in respect to anvils A
and B in consecutive feeds of
the materia]

Narastanie odksztatcen wzdtuz wybranego promienia podczas przejScia analizowanego
przekroju przez kotline odksztatcenia przedstawiono na rys. 58. W obliczeniach symulujacych
zastosowano matg predkosci podawania vp=25 mm/s celem pokazania sposobu narastania
odksztatcen w poszczegélnych punktach przekroju, gdy sposob kucia prowadzi do uzyskania
znacznego zréznicowania odksztatcenn pomiedzy rdzeniem a warstwami zewnetrznymi preta.

Rys. 58. Zmiany rozkladu odksztatcen lokalnych wzdtuz analizowanego promienia w
kolejnych podaniach materiatu

Fig. 58. Changes of local strains’ distribution along the analysed radius in consecutive feeds
of the material
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Pokazane na rys. 58 zmiany odksztatceri lokalnych w poszczeg6lnych podaniach preta
sg wynikiem kompleksowego ujecia wptywu warunkéw obliczen wprowadzonych do modelu
procesu kowarkowego. Wynik symulacji wskazuje ponadto, jak poprzez dobér parametrow
kucia mozliwe jest osiggniecie zamierzonych rozldadéw odksztatceri lokalnych, co daje
podstawy do sterowania jakoscig struktury i dalej poziomem wiasnosci wyrobu. Wzmacnia
rowniez teze pracy w czeSci dotyczacej mozliwosci modelowania zwigzkéw pomiedzy
wielkos$cig i rozktadem odksztatceri lokalnych, schematem mechanicznym odksztatcania,
warunkami technologicznymi procesu kucia w kowarce oraz charakterystyka odksztatcanego
metalu. Z badan tych nalezy réwniez wyciggna¢ wniosek odno$nie do konieczno$ci wprowa-
dzania do obliczen rzeczywistej charakterystyki materiatu, opisujacej jego zachowanie
podczas procesu. Dobor funkcji umocnienia wymaga szczeg6lnej starannosci, ze wzgledu na
badania zmian lokalnych, ktérych wynikiem jest zaréwno nieréwnomierno$¢ odksztatcen, jak
i zréznicowanie temperatury pasma w strefie odksztatcenia. Dlatego nowego spojrzenia
wymaga roéwniez interpretacja wynikéw badan plastometrycznych, witasnie w aspekcie
lokalnego zréznicowania rzeczywistych parametrow testu. Jest to warunek poprawnego
projektowania technologii procesu z uwzglednieniem zjawisk lokalnych. Wykorzystujac
whnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy, do programu projektowania wprowadzono
opcje pozwalajace przy wyznaczaniu mozliwych wariantéw odksztatcania analizowac
powstawanie zatozonych rozktadow odksztatcen lokalnych. Jednakze przy kazdej tego typu
analizie nalezy pamieta¢, ze jako$¢ opisu obiektu rzeczywistego, w tym opisu wiasnosci
Teologicznych odksztatcanego materiatu, zalezy od wprowadzonych do bazy danych
parametrow oraz funkcji opisujacych obiekt symulowany.

7.2. Analiza zmiennosci wskaznika stanu naprezenia
w kotlinie odksztatcenia

Pomimo wymienionych uproszczen, symulacja procesu kowarkowego przy uzyciu
opracowanego modelu stwarza réwniez podstawy analizy stanu naprezenia w Kkotlinie
odksztatcenia. Przy zatozonej cyklicznosci i powtarzalnosci zjawisk oraz spetnieniu zasady
zachowania ptaskich przekrojow, analiza naprezeri odnosi sie, tak jak i analiza odksztatcen,
do wydzielonej ptaszczyzny, utozsamianej z warstwg o grubosci réwnej wielkosci posuwu
powigkszonego przez elementarne wydtuzenie wynikajgce z redukcji analizowanego
przekroju. Taka interpretacja fizyczna wynika z przyjetego modelu i uproszczenia
zagadnienia do zadania osiowosymetrycznego.

Przedstawione w rozdz. 6.2 wyniki obliczen wskazuja, iz charakter zachodzacych
wzdtuz kotliny odksztatcenia zmian stanu naprezenia zalezy gtéwnie od zmian wielko$ci kata
opasania materiatu kowadtami. Oczywiscie, rozkiad sktadowych naprezenia oraz wskaznika
stanu naprezenia jest funkcja gniotu pojedynczego i sposobu jego narastania, lecz tylko w
ramach pojedynczego uderzenia kowadet. W plaszczyZznie wejScia omawiane rozkiady
zar6éwno przy podawaniu materiatu ruchem prostym, jak i ztozonym sg takie same. Wzrost
kata opasania prowadzi do korzystnych z technologicznego punktu widzenia zmian schematu
naprezenia, co potwierdzajg wyniki zmian wskaznika stanu naprezenia przedstawione na
rys. 41 oraz 42. Jak juz stwierdzono, przy podawaniu materiatu ruchem prostym wzdtuz
kotliny odksztatcenia kat opasania wzrasta, za$ gniot pojedynczy jest réwnomierny na
szerokosci kowadta w kolejnych przekrojach - podaniach. W trakcie realizacji gniotu
pojedynczego, précz warstw w poblizu ptaszczyzny wejscia, nie ma fazy wgniatania kowadet
w materiat przy matym kacie opasania, wywolujacej naprezenia, jak pokazano na rys. 37 a,
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przy niekorzystnym rozktadzie wskaznika stanu naprezenia, jak pokazano na rys. 41 a oraz
42 a. Przy podawaniu materiatu ruchem prostym mozna zatem przyja¢ stwierdzenie, iz im
dalej od ptaszczyzny wejscia znajduje sie w kotlinie odksztatcenia analizowany przekréj, tym
odksztatcenie jest realizowane w bardziej korzystnym z technologicznego punktu widzenia
stanie naprezen. Wystepujace w kotlinie odksztatcenia rozktady wskaznika stanu naprezenia
sg wzgledem kowadet symetryczne i moznaje analizowa¢ rozpatrujgc 6sma cze$¢ przekroju
preta zawartg pomiedzy promieniem lezagcym w osi dziatania kowadta oraz promieniem
potozonym symetrycznie pomiedzy kowadtami. Analizujac kolejne wyniki symulacji procesu
kucia przy podawaniu materiatu ruchem prostym stwierdzono, ze w plaszczyznach
wydzielonych wzdtuz kotliny odksztatcenia wskaznik stanu naprezenia zmienia sie od
przedstawionego na rys. 41 dla posuwu 1do pokazanego na tym samym rysunku dla posuwu
5, ktdry mozna uzna¢ za technologicznie bezpieczny. Podobne zmiany rozktadu wskaznika
stanu naprezenia, charakteryzujace zmiany wzdtuz kotliny odksztatcenia, wystepujg przy
podawaniu materiatu ruchem ztozonym, z tym ze szerokos$¢ strefy odksztatcania (rys. 27) nie
jest stale rosngca, jak przy podawaniu materiatu ruchem prostym. Ponadto gniot na
szerokosci jest nierbwnomierny i zalezy od potozenia analizowanego przekroju na dtugosci
kotliny odksztatcenia (rys. 29), a jednoczes$nie kazdy pojedynczy gniot obejmuje faze
punktowego styku kowadet z materiatem i narastanie kata opasania materiatu kowadtami od
zera (rys. 7). Z wymienionych powodéw schematy naprezenia kotliny odksztatcenia dla
omawianych sposobéw podawania materiatu sg odmienne. Jedynie wspolny dla obu sposobéw
podawania materiatu jest rozktad wskaznika stanu naprezenia w poczatkowej fazy wgniatania
kowadet w materiat, co pokazuje schemat na rys. 59.

Max k, = 0,53
Min k*= -2,91

dk= 150 |mm]
a =001

Rys. 59. Rozktad wskaznika stanu naprezenia wystepujacy w przekrojach wydzielonych
wzdtuz kotliny odksztatcenia przy kalibrowaniu koto -* kolo oraz w przekrojach
lezacych w poblizu ptaszczyzny wejscia przy podawaniu materiatu ruchem prostym

Fig. 59. The distribution of stress state coefficient existing on cross-sections separated along
the deformation gap at circle -»circle sizing scheme and on cross-sections situated
close to the entrance plane at feeding with a simple movement
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Pod kowadtami wystepuja zawsze obszary, w ktorych wskaznik k, jest ujemny.
Pozostata cze$¢ przekroju pretajest odksztatcana przy dodatniej wartosci tego wskaznika. Dla
kolejnych podan materiatu, ze wzrostem szerokosci styku kowadet z materiatem wzrasta
obszar strefy pod kowadtem, maleje strefa swobodna gdzie wskaznik k, jest dodatni.
Natomiast w kolejnych podaniach z obrotem, uprzednio swobodne strefy przypowierzchniowe
zajmuja obszary pod kowadtami. Dlatego zgodnie z rozkladem skiadowej naprezenia
wzdtuznego, pokazanym na rys. 39, strefy te podlegajg przemiennie naprezeniom
rozciagajacym i Sciskajagcym, co wywotuje odpowiednie zmiany znaku wskaznika stanu
naprezenia. Zmiany te, jak pokazano na rys. 59, nie obejmujg obszaru rdzenia, ktory jak
stwierdzono w badaniach dla stosowanych w analizie wielkosci geometrycznych, wynosi 0,3
promienia wzglednego. Wystepujace zmiany wskaznika stanu naprezenia kTdla okreslonych
wielkosci promienia wzglednego w wydzielonych wzdtuz kotliny odksztatcenia przekrojach
preta przedstawiono na rys. 60 dla podawania materialu ruchem ztozonym, za$ na rys. 61
przy podawaniu materiatu ruchem prostym.

2 U 10 0 8 7 6 5 4 321

2 1n 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Numer kolejnego podania

Rys. 60. Zmiany wskaznika stanu naprezenia kTna dtugosci kotliny odksztatcenia podczas
kolejnych uderzer kowadet, przy podawaniu materiatu ruchem ztozonym

Fig. 60. Changes of the stress state coefficient k, on the length of the deformation gap
during consecutive strokes of anvils at feeding the material with a complex

movement
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Rys. 61. Zmiany wskaznika stanu naprezenia k, na dlugosci kotliny odksztatcenia podczas
kolejnych uderzen kowadet, przy podawaniu materiatu ruchem prostym
Fig. 61. Changes of the stress state coefficient k, on the length of the deformation gap

during consécutive strokes of anvils at feeding the materiat with a simple
movement

Zasadniczy wniosek wynikajacy z tych badan wskazuje, ze przy podawaniu materiatu
ruchem ztozonym podczas kazdego uderzenia kowadet poszczegdlne strefy przekroju preta
podlegaja naprezeniom zmiennym w taki sposob, ze zmianie ulega w tych strefach znak
wskaznika stanu naprezenia. Przy podawaniu materiatu ruchem prostym, pomijajac warstwe
przylegla do plaszczyzny wejscia, dodatni wskaznik stanu naprezenia wystepuje jedynie w
strefach przypowierzchniowej czesSci swobodnej przekroju preta, nie objetej kowadtami.
Wynik ten uzasadnia wniosek o korzystnym wplywie tzw. przekuwania przez kwadrat na
zamykanie wewnetrznych nieciggtosci materiatu. Podstawowym jednak typem kalibrowania

przy kuciu pretow okragtych sg przepusty koto -» kolo i ten typ kalibrowania okresla warunki
ksztattowania struktury odkutych pretow.
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Przedstawione w pracach [33,47, 117, 118] badania metalograficzne przeprowadzone
dla kutych na goraco pretéw ze stali SW7MZ i SNb2 wykazaty bardzo duzy wptyw stanu
naprezenia, wyrazonego wskaznikiem k, na przebieg rozdrobnienia fazy weglikowej w
trakcie narastania odksztatcenia plastycznego. Stwierdzono, ze ze wzrostem odksztatcenia
lokalnego nastepuje istotne rozdrobnienie weglikéw oraz zmniejszenie wielkosci ich skupisk
w obydwu stalach, z tym ze proces ten jest tym intensywniejszy, im wieksza jest poczatkowa
wielko$¢ weglikoéw i ich skupisk oraz wieksza warto$¢ wskaznika stanu naprezenia. Opierajac
sie na analizie rozktadu odksztatcen oraz charakterystyce odpowiadajgcych im standéw
naprezenia wykonanej przy uzyciu opracowanego modelu procesu kucia w kowarce opra-
cowano [37, 47] zaleznosci funkcyjne wyrazajace wptyw odksztatcenia i poczatkowej
wielkosci weglikow oraz skupisk weglikow na wielkos¢ pojedynczych weglikow i ich skupisk
dla stref przekroju preta r6znigcych sie znacznie schematem stanu naprezenia. Model wptywu
odksztatcenia na przebieg fragmentacji i ujednorodnienia fazy weglikowej zostat wyko-
rzystany przy budowie programu wspomagania projektowania technologii kucia w kowarce
[23, 25, 38]. Ustalenie ilosciowych zaleznosci pomiedzy parametrami opisujacymi wielkosci
poczatkowe fazy weglikowej, wielkosci fazy weglikowej w trakcie i po procesie przerébki
plastycznej oraz wielko$cig odksztatcenia i odpowiadajacym mu stanem naprezenia, stworzyto
nowg mozliwos$¢ programu w zakresie projektowania technologii kucia, dla kolejnych stali
szybkotngcych zawierajgcych w “miekkiej” osnowie “twarde” czasteczki.

7.3. Przebieg zmian temperatury materiatu w procesie kowarkowym

Wyniki numerycznej symulacji kucia wykorzystano réwniez w budowanym programie
projektowania technologii do oszacowania obcigzenia oraz okreSlenia temperaturowego
przebiegu procesu [72]. Jednym z modeli wspdtdecydujacych o poprawnosci projektowania
przebiegu procesu przerdbki plastycznej na goraco jest model opisujacy zmiany temperatury
materiatu. Podczas kucia réwnolegle wystepuje generowanie ciepta w wyniku pracy
odksztatcenia plastycznego oraz dziatania sil tarcia, jak i odprowadzanie ciepta w strefie
kontaktu ksztattowanego metalu z narzedziem oraz w wyniku konwekcji i promieniowania
ciepta do otoczenia. Zardwno nieréwnomiemos$¢ odksztatcenia, jak i zmiany warunkéw
generowania i odprowadzania ciepta prowadzg do zréznicowania temperatury kutego
materiatu. Wyznaczenie rozkfadu temperatury w odksztalcanym materiale wigze sie z
konieczno$cig prowadzenia czasochtonnych obliczed numerycznych. Trudno jednak w
procesie projektowania, postugiwa¢ sie szeregiem zmiennych w czasie rozktadow
temperatury. Analiza zmiennosci pola temperatury materiatu jest pomocna przy okreslaniu
sposobu kucia (tzn. doborze kalibrowania, wielkosci gniotow pojedynczych, predkosci
podawania), natomiast w obliczeniach projektowych wygodniej jest stosowa¢ temperature
reprezentatywna, jedng dla catego preta. W obliczeniach sity kucia i okre$laniu naprezenia
uplastyczniajgcego jest to wrecz koniecznoscig. W celu wyznaczenia przydatnego przy
projektowaniu technologii kucia w kowarce modelu zmian temperatury preta, na podstawie
przeprowadzonych badan ruchowych oraz wykonanych obliczer symulacyjnych opracowano
nastepujace wnioski:

e przy kuciu pretéw wedlug kalibrowania kolo -* koto, kwadrat -» o$miokat oraz
oSmiokat -* koto, temperatura powierzchni materiatu w strefie odksztatcenia wzrasta,
natomiast przy kuciu wedtug kalibrowania kolo -* kwadrat ulega zmniejszeniu,

* najwiekszy przyrost temperatury (do 30 °C) wystepuje przy kuciu wedtug kalibrowania
kwadrat -* o$miokat, dla pozostatych przypadkéw przyrost ten wynosi okoto 10 15 °C,
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e zmniejszenie temperatury powierzchni preta przy kuciu wedtug kalibrowania kolo -*
kwadrat wynosi okoto 10 4- 15 °C najeden przepust,

e rbznice temperatury pomiedzy koncami tego samego preta, pomijalnie mate dla
poczatkowych przepustow, siegajg 15 s 20 °C w przepustach koficowych,

 zrdznicowanie temperatury pretow kutych wedhug tej samej technologii wynosi od 0 <
20 °C i nie wykazuje okre$lonej zaleznosci od parametréw kucia,

» poréwnanie temperatury pretow kutych wedtug kalibrowania koto -* koto, z temperaturg
pretow okragtych kutych z zastosowaniem kalibrowania koto -» kwadrat -* o$miokat -*
koto wykazuje, ze wielko$¢ obnizenia temperatury pasma podczas kucia od wlewka do
koncowej Srednicy 120 mm jest dla obu wariantow kucia poréwnywalna, poniewaz
znaczne obnizenie temperatury powierzchni preta po przepuscie kolo -* kwadrat
rekompensowane jest zwiekszonym przyrostem temperatury w nastepnym przepuscie,
ktory zawsze jest realizowany wedtug kalibrowania kwadrat -» o$Smiokat,

e obnizenie temperatury preta podczas swobodnego stygniecia pomiedzy kolejnymi
przepustami zalezy od czasu przebywania danej czesci poza strefg kucia i jest zalezne od
Srednicy oraz dtugosci preta,

» zwiekszenie gniotu lub predkosci odksztalcenia prowadzi do zwiekszenia przyrostu
temperatury pasma w strefie kucia, podobne oddziatywanie wykazuje zwiekszenie
predkosci podawania, ktore réwnocze$nie powoduje skrocenie czasu swobodnego
stygniecia preta pomiedzy kolejnymi przepustami,

e przeprowadzone pomiary nie wykazaty roznic charakterystyki zmian temperatury
powierzchni pretéw pomiedzy badanymi gatunkami stali,

 dla stosowanych przy kuciu warunkéw technologicznych obnizenie temperatury preta
podczas redukcji przekroju od wlewka do preta $rednicy 120 mm wynosi 120 s 140 °C,

¢ dla stosowanych w obliczeniach warunkéw technologicznych zmiany temperatury na
przekroju poprzecznym preta mieszczg sie w przedziale 70 °C, pomijajac za$
powierzchnie preta i najbardziej zachtodzone warstwy przypowierzchniowe, nie
przekraczajg 20 °C,

e najwieksze zr6znicowanie temperatury warstw wewnetrznych wystepuje po kuciu wedtug
kalibrowania kwadrat -* o$miokat, najmniejsze po kuciu wedtug schematu koto -* koto,

e zachodzacy podczas stygniecia materiatu miedzy kolejnymi przepustami proces wymiany
ciepta prowadzi do zmniejszenia zréznicowania temperatury na obwodzie oraz
wyréwnania temperatury stref wewnetrznych objetych promieniem wynoszacym do 0,9
promienia wzglednego,

e rdznica temperatur miedzy powierzchnig a strefg rdzenia preta, wynoszaca dla
poczatkowych przepustéw do 40 °C, w przepustach kofAcowych (przy kuciu pretéw o
Srednicy 120 mm) wzrasta do 80 °C, réwnocze$nie pogrubieniu ulega warstwa
przypowierzchniowa o najwiekszym gradiencie temperatury.

Whioski te pozwolity na przyjecie nastepujacych zatozen istotnych dla budowy modelu
zmian temperatury materiatu w procesie kowarkowym:

e temperatura pasma jest to temperatura stref wewnetrznych preta przed przepustem,

e granice przedzialu zmian tej temperatury okresla zakres symulowany (MES), zawarty
pomiedzy najwyzsza temperaturg na przekroju i najnizsza na powierzchni preta,

e dla przepustu pierwszego temperatura pasma odpowiada gérnej granicy przedziatu
nagrzania wsadu, za$ dolng granice przedziatu stanowi temperatura powierzchni wlewka
obnizona wskutek studzenia w czasie transportu z pieca do kowarki,

e dla przepustéow kolejnych temperatura pasma jest obliczana na podstawie temperatury
przepustu poprzedniego, powiekszona o przyrost temperatury w strefie odksztatcenia
i pomniejszona o spadek temperatury wskutek studzenia miedzy przepustami,
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e zmiana temperatury w Kkotlinie odksztatcenia zalezy od systemu kalibrowania, wielkosci
gniotu w przepuscie, predkosci podawania oraz od $rednicy i temperatury preta przed
przepustem,

e spadek temperatury pasma wskutek studzenia miedzy przepustami zalezy od S$rednicy
i dugosci preta oraz od wielkosci gniotu i predkosci podawania w przepuscie
poprzedzajacym, ktére to wielkosci okreslajg czasy rozpoczecia kolejnych przepustow,

* model dostosowany jest do okredlania temperatury kucia pretdw okragtych ze stali
narzedziowych, wedtug kalibrowania koto -» kwadrat -» o$miokat -» kolo oraz kolo “m
kolo,

¢ model nie uwzglednia zmian temperatury kowadet i temperatury otoczenia.
Przedstawiona charakterystyka i zatozenia modelu zmian temperatury pasma okre$lone

zostaty z uwzglednieniem parametréw technicznych kowarki typu SXL-40. Opracowany
model temperaturowy [71, 72], oparty na funkcjach tablicowych, uzaleznia zmiany
temperatury reprezentatywnej od parametrow technologii kucia, tzn. temperatury
nagrzewania, liczby przepustow, typu kalibrowania, wielkosci gniotu w przepuscie oraz
dtugosci poczatkowej pasma. Wprowadzony do programu projektowania model stuzy do
wyznaczenia temperatury stosowanej w obliczeniach sity kucia oraz obliczania temperatur
granicznych, stuzacych do kontroli zakresu dopuszczalnych temperatur kucia.



8. PRZYJETE ZASADY OPRACOWANIA
PROGRAMU WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA
TECHNOLOGII KUCIA W KOWARCE

Zastosowanie komputerowego wspomagania projektowania proceséw technologicznych
staje sie powszechne i obejmuje coraz wiecej dziedzin przemystu i technologii. Warunkiem
niezbednym dla opracowania poprawnego programu komputerowego jest posiadanie
matematycznego modelu opisujgcego zjawiska zachodzace podczas procesu w funkcji
parametréw technologicznych. Poprawno$¢ matematycznego opisu zalezy od zgodnosci
przyjetych modeli z obiektem rzeczywistym i decyduje o jakosci procesu modelowania.
Stopien poprawnos$ci odwzorowania obiektu rzeczywistego zalezy w gtownej mierze od:

» przyjetej funkcji celu,

» stopnia poznania praw rzadzacych analizowanym procesem,

* mozliwoéci otrzymania zadowalajagcych rozwigzarh dla sterowalnych parametrow
procesu,

* mozliwosci przeprowadzenia weryfikacji obliczen i optymalizacji rozwigzan przy
uzyciu danych wzorcowych (pomiaréw).

Prowadzenie weryfikacji obliczeri jest konieczne ze wzgledu na wystepujace
ograniczenia w procesach rzeczywistych oraz niedoskonato$¢ uproszczonych rozwigzan
modelowych.

W publikacjach [49, 111, 124] prezentowany jest poglad, ze dowolny proces przer6bki
plastycznej nalezy rozpatrywaé w aspekcie:

. przerabianego materiatu,
. odksztatcajgcego narzedzia,
. maszyny realizujgcej odksztatcenia.

Podziat ten porzadkuje kryteria obliczen projektowych i okresla zakres weryfikacji
wynikéw. Wyznacza réwniez tok obliczen oraz schemat programu projektowania technologii.
Przyjety dla programu projektowania podstawowy schemat przebiegu obliczer przedstawiono
na rys. 62. Schemat ten jest wielotorowy, za$ poszczeg6lne tory obliczen w algorytmie
obliczen projektowych moga by¢ stosowane wielokrotnie.

W procesach przerdbki plastycznej szereg zjawisk wystepuje rownocze$nie. Istotnego
znaczenia nabiera czynnik czasu, zwtaszcza wowczas, gdy modelowany proces ma charakter
niestacjonarny. W przypadku uproszczenia problemu do rozwigzan stacjonarnych, wplyw
czasu uwzgledniany jest jako czynnik chronologizacji obliczeA na tle ciggu procesu
technologicznego [56]. Wielkosci wejSciowe oraz wielkosci wyjsciowe nie sg funkcjami
czasu, lecz odnoszg sie do zmiennych w tej samej chwili [9]. Weryfikacja obliczen stanowi
w takim ujeciu probe nadania rozwigzaniu statycznemu wiasciwosci samodoskonalenia
i przywracania wiasciwosci modelu dynamicznego poprzez wprowadzenie do réwnan
wspétczynnikéw bedacych funkcjami czasu lub posiadajagcych zdolno$¢ dostosowywania do
aktualnego stanu procesu. Przyjecie rozwigzania guasi-stacjonamego oraz wprowadzenie
mozliwosci samodoskonalenia procesu projektowania daje pozytywne rezultaty wowczas, gdy
rownolegle prowadzona jest analiza zjawisk wystepujacych réwnocze$nie oraz gdy
uwzgledniane sa ewentualne wzajemne oddziatywania czynnikéw aktywujgcych te zjawiska.

98

Rys. 62. Schemat komputerowego projektowania procesu technologicznego
Fig. 62. A diagram of Computer designing of a technological process

Przyjecie uproszczenia problemu symulacji procesu wzgledem czynnika czasu pozwala
w systemie wspomagania projektowania technologii zgrupowa¢ niezbedne w obliczeniach
procedury w nastepujaca sekwencje: dane wyjsciowe oraz zatozenia poczatkowe -* stan w
trakcie odksztatcenia -» charakterystyka wyrobu gotowego, i na tej podstawie przyja¢ podziat
toku obliczen na etapy:

e rozpoznanie zadania,
e analiza procesu ksztattowania (ptyniecia metalu),
e okreslenie strukturalnych skutkéw odksztatcenia (whasnosci).

Zasadniczy przebieg obliczen projektowych, obejmujacy trzy podstawowe kroki, tzn:
okreslenie danych wejsciowych, obliczenia projektowe oraz weryfikacje wynikéw, w uza-
sadnionych przypadkach, gdy obliczenia projektowe wymagaja szczegbtowego rozwigzania
w zakresie analizy zjawisk lokalnych, moze zostaé rozszerzony o numeryczng symulacja
procesu. Jest to sytuacja wyjatkowa, za$ jednym z czynnikéw decydujacych o koniecznosci
przeprowadzenia takiej symulacji moze by¢ miedzy innymi problem wyznaczania rozktadow:
odksztatcen lokalnych, naprezen oraz temperatury na przekroju poprzecznym preta,
niezbednych dla programu symulacji zmian struktury stali [22, 31,43, 45, 78]. Dla tego typu
obliczen projektowych nalezy przeprowadzi¢ termomechaniczng symulacje procesu kowar-
kowego wedtug przedstawionej metody.

W praktyce przemystowej, dla ustalonego asortymentu, potrzeba prowadzenia obliczen
symulacyjnych w przypadku projektowania technologii procesu kowarkowego wystepuje
sporadycznie, natomiast na etapie opracowywania programu projektowania oraz w procesie
jego doskonalenia obliczenia takie sg niezbedne, gdyz poza efektami ekonomicznymi wyni-
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kajacymi z prowadzenia badan symulacyjnych z pominieciem obiektu rzeczywistego,
stwarzajg czesto jedyna mozliwo$¢ analizy procesu w zakresie, ktéry w badaniach do$wiad-
czalnych oraz ruchowych nie jest mozliwy do wykonania. Obliczenia symulacyjne stwarzajg
réowniez mozliwos$¢ uzupetnienia zbioru wynikéw, niezbednych do opracowania prostych w
formie modeli stochastycznych. Modele takie wprowadzone do algorytmu programu
komputerowego pozwalajg na prowadzenie szybkich obliczen projektowych. Schemat
przyjetego rozwigzania systemu komputerowego wspomagania projektowania technologii
kucia w kowarce, uwzgledniajagcy oméwiony podziat na projektowanie technologii oraz
obliczenia symulujace, przedstawiono na rys. 63.

Rys. 63. Schemat projektowania oraz procesu symulacji technologii kucia w kowarce
Fig. 63. A diagram of designing process of the forging technology in a swaging machine

Z przedstawianej w wielu opracowaniach [26, 27, 34, 39, 40, 42-M5, 47, 66, 76,
79], zarébwno wiasnych, jak i innych autoréw, charakterystyki procesu kucia w kowarkach
wynika, ze dane do obliczer projektowych mozna ograniczy¢ do takich jak: geometria wsadu
i wyrobu, charakterystyka technologiczna odksztatcanego materiatu, wymagane witasnosci
oraz cechy uzytkowe wyrobu. Niezbedne jest rowniez okreslenie typu kowarki oraz typu
kowadet, co pozwala wprowadzi¢ do obliczen projektowych (na podstawie danych z bazy)
niezbedne parametry techniczne urzadzenia oraz wielkosci geometryczne uzywanych kowadet.
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Wprowadzenie do obliczen wymienionych wielkosci nie stanowi problemu obliczeniowego,
jest jedynie zagadnieniem wiasciwego doboru wartosci realnych ze wzgleddéw technolo-
gicznych. Charakterystycznymi cechami geometrycznymi pretéw kutych w kowarce sg btedy
ksztattu przekroju, niekolowo$¢ i makronieréwno$¢ powierzchni [39]. Takie cechy, jak
krzywizna lub mikronieréwnosci nie rdznig sie w sposob istotny od wystepujacych w
konwencjonalnie odkutych pretach i dlatego nie wymagaja odmiennego ujmowania dla
przypadku kucia w kowarkach. Podstawowy problem - to sposéb okreslenia wymagan, ktére
ujmuja wptyw parametréw technologii kucia na cechy uzytkowe gotowego wyrobu.

Projektowanie technologii sprowadza si¢ do wyznaczenia, dla danego typu
kalibrowania, liczby przepustow, wielkosci gniotdbw w poszczegdlnych przepustach oraz
predkosci podawania materiatu. Obliczenia projektowe opieraja sie na zaleznosciach
wprowadzonych do odpowiednich modeli pozwalajagcych na wyznaczenie parametrow
technologii kucia, gwarantujacej otrzymanie wyrobu o zatozonych wiasnosciach. Z zatozenia
w zakresie opcji doboru typu kalibrowania i schematu przepustow musi istnie¢ mozliwos¢
alternatywnego wyboru technologii kucia. Podstawowe obliczenia w zakresie procesu
projektowania technologii kucia w kowarce przedstawiono w tablicy 13.

Weryfikacja wynikéw obliczen dokonywana jest w dwoch niezaleznych etapach, z
ktérych pierwszy dotyczy kontroli wielkosci wprowadzonych, drugi za$ sprawdza wyniki
obliczen. Praktycznie dotyczy oceny wynikow w zakresie ograniczen technologicznych i jest
oparta na wartosciach z bazy danych. Dla danego materiatu oraz typu kowarki dane do
weryfikacji takie, jak: stopien przekucia, gniot krytyczny odniesiony do odksztatcenia
minimalnego wyznaczonego na podstawie wskaznika zréznicowania odksztatceri na przekroju
preta [39, 45, 78], zakres temperatur kucia, typ kalibrowania, dopuszczalne schematy
gniotéw, krytyczne wartosci parametréw geometrycznych, kinematycznych oraz sitowych
muszg by¢ zawarte we wspotpracujacej z programem projektowania bazie danych [1, 15, 18,
19, 115, 124]. pane te stanowig podstawe zaréwno projektowania, jak i weryfikacji wynikow
obliczen. Wysokie wymagania wobec tresci zawartych w bazie, w zakresie gwarancji
prawidtowego przebiegu projektowania procesu technologicznego oraz w zakresie samo-
kontroli poprawnosci obliczen spetnia jedynie aktywna baza danych, to znaczy baza
posiadajagca zdolno$¢ doskonalenia jakos$ci opisu stanu procesu oraz opisu danymi stanu
odksztatcanego materiatu na podstawie badan laboratoryjnych i préb symulacyjnych.
Wiasciwo$¢ ta stanowi jednoczesnie element samodoskonalenia, autokorekcji i samokontroli
obliczen. Schemat organizacji takiego systemu bazy danych w zakresie pozyskiwania,
przetwarzania oraz weryfikacji wynikow, spetniajgcego warunki aktywnej bazy, przedsta-
wiono w autorskiej publikacji [79]. Charakterystyka materiatu okre$lona na podstawie badan
podstawowych i weryfikujgcych badan symulujacych pozwala na wprowadzanie do obliczen
projektowych wielkosci, ktére doktadnie okre$lajg stan materiatu w dowolnym momencie
procesu. Poprawne okre$lenie wartosci tych wielkosci ma szczegdlne znaczenie dla
prawidtowego toku obliczen projektowych i otrzymania wiarygodnych wynikéw. W
przypadku programu projektowania zapis wynikdw obliczen projektowych oraz wynikow
symulacyjnych do bazy danych (rys. 63) stanowi element samodoskonalenia systemu
wspomagania projektowania technologii. Utworzenie w bazie danych, w okresie uzytkowania
programu komputerowego wspomagania projektowania, biblioteki gotowych technologii
pozwala na weryfikacje nowych opracowan, opartych na technologiach wczesniej
zaprojektowanych i sprawdzonych praktycznie.

101



Tok obliczen programu projektowania technologii kucia w kowarce
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9. PROGRAM PROJEKTOWANIA TECHNOLOGII
KUCIA W KOWARCE

Elementem kompleksowej weryfikacji poprawnosci opracowanych modeli oraz zatozen
dokonanych przy ich budowie jest program komputerowego wspomagania projektowania
technologii. Opierajac sie na przyjetych zatozeniach metodologicznych (rozdz. 8), opracowa-
no algorytm obliczen projektowych i zbudowano program komputerowy. Do programu
obliczen projektowych wprowadzono zaleznoSci aproksymujace wyniki symulacji
komputerowych procesu kowarkowego przeprowadzone przy uzyciu przedstawionej metody.
Poprzez takie rozwigzanie skracajace czas obliczen projektowych, program w obliczeniach
uwzglednia wptyw parametrow procesu na cechy charakteryzujace kotline odksztatcenia,
lokalne parametry stanu naprezenia i odksztatcenia, zmiany temperatury pasma, geometrie
wyrobu oraz strukture materiatu. Podstawg programu wspomagania projektowania technologii
kucia w kowarce sg dane przechowywane w bazie danych programu. Zawartos¢ bazy danych
ulega powiekszaniu w miare uzytkowania programu i wprowadzania nowych danych przy
projektowaniu kolejnych technologii.

Tok obliczen projektowych obejmuje:

* wprowadzenie danych,

» weryfikacje wprowadzonych i przyjetych wielkosci,

« projektowanie technologii przy uzyciu przyjetych modeli oraz przyjetych zaleznosci
opisujacych proces,

« weryfikacje parametréw technologii kucia,

Obliczenia projektowe, oprocz zaleznosci wprowadzonych do odpowiednich modeli,
wykorzystujg roznego typu dane wprowadzone do bazy danych. Ws$rdd typu danych
wyrézniono:

e parametry, wskazniki, wspotczynniki - o charakterze wielkosci statych,

¢ dane biezace - wartosci chwilowe, zmienne w trakcie projektowania,

« biblioteki gotowych technologii, ktore jako sprawdzone praktycznie pozwalajg na
weryfikacje technologii nowo projektowanych.

Schemat algorytmu obliczen projektowych przedstawiono na rys. 64.

Zastosowane w programie komputerowego wspomagania projektowania modele ujmuja
wplyw zadanych parametréw procesu na przebieg i efekt procesu. Wsrdéd parametrow
zadawanych wydzielono grupe parametrow statych, takich jak:

1) czesto$¢ uderzen kowadta,
2) czas petnego obrotu gltowicy manipulatora,
3) cechy geometryczne roboczej powierzchni kowadet,
- kat pochylenia roboczej czesci kowadet,
- promien krzywizny powierzchni kalibrujacej,
- dtugos¢ czesdci kalibrujacej kowadta,
oraz grupe parametréw regulowanych, obejmujaca:
1) wielko$¢ gniotu w przepuscie,
2) predkos$¢é podawania materiatu,
3) sposéb podawania materiatu (ruch prosty lub ztozony),
4) spos6b kalibrowania (koto -* koto, koto -» kwadrat -» oSmiokat -» koto).
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Rys. 64. Schemat algorytmu programu projektowania technologii kucia w kowarce
Fig. 64. A diagram of a software algorithm for designing the forging technology in a
swaging machine

W trakcie obliczen stan biezacy oraz przebieg i efekty kucia pretébw w kowarce
kontrolowany jest chwilowymi wielko$ciami charakteryzujacymi:
- geometryczne i kinematyczne cechy kotliny odksztatcenia,
- rozklad lokalnych odksztatcen w kutym precie,
- zmienno$¢ temperatury pretow,
- site i moc kucia,
- zmiany wewnetrznych nieciggtosci materiatu,
- wplyw odksztatcenia na strukture materiatu,
- geometrie odksztatconych pretéw,
- ograniczenie procesu kucia ze wzgledu na dopuszczalne parametry geometryczne, energo-
sitowe, kinematyczne oraz temperature preta.
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Wzory do obliczania parametréw charakteryzujacych geometryczne, i kinematyczne

cechy kotliny odksztatcenia, takie jak:

wielko$¢ podania materiatu miedzy kolejnymi uderzeniami,
- kat obrotu miedzy kolejnymi uderzeniami kowadet,
- stopien przylegania,
- dlugos¢ i szerokos¢ strefy odksztatcenia oraz kat pochylenia powierzchni roboczych

kowadta,
- geometria wsadu i wyrobu,

gniot wywotany pojedynczym uderzeniem kowadet oraz catkowity gniot w przepuscie,
podano w tablicach 1 3 .

Rozkiad lokalnych odksztatcen w gotowym precie okragtym w programie projektowania
opisujg zaleznosci (1) -i- (3). Zaleznosci te sg stosowane zardwno w przypadku kalibrowania
jedynie wedtug schematu kolo -» kolo jak i koto -» kwadrat -» oSmiokat -» kolo. Zatozenie
to przyjeto na podstawie analizy wynikéw ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia,
otrzymanych przy symulacji typowych technologii kucia (rozdz. 7.2). Natomiast dla
koncowych przepustéw wedtug kalibrowania koto -* kwadrat i kwadrat -» o$miokat,
zwtiaszcza kucia kwadratu o ostrych narozach, rozktad lokalnych odksztatcen, w programie
projektowania, opisany jest funkcja:

*(r,0) = a0 + al\r + a2d + a3f2 + + asri ' + fI7TrE> (33)

wyznaczong na podstawie badan eksperymentalnych [39]. Wspodtczynniki zawarte w
empirycznych zaleznosciach (1-r3, 33) okre$lone sg na podstawie pomiaréw rozktadow
odksztatcen metoda pretéw sktadanych [39] oraz wynikéw symulacji numerycznej procesu
ptyniecia metalu metoda elementéw skofAczonych. Wartosci tych wspétczynnikéw ujete sg w
bazie danych. W przypadku gdy obliczenia projektowe wymagaja szczegdtowych rozwigzan
w zakresie przebiegu odksztatcenia w funkcji warunkéw technologicznych kucia lub gdy brak
jest informacji dla danej sta!: w bazie danych, ~alezy przeprowadzi¢ obliczenia przy uzyciu
opracowanego modelu symulacji procesu kowarkowego.

Temperatura kutych pretéw obliczana jest na podstawie modelu temperaturowego.
W obliczeniach projektowych stosowanajest temperatura reprezentatywna, Srednia dla catego
pasma. Majac na uwadze niedoskonatos¢ metody okreslania temperatury pasma, w programie
przewidziano mozliwo$¢ wprowadzenia temperatury skorygowanej na podstawie: wartosci
z biblioteki technologii zawartych w bazie danych, informacji z praktyki przemystowej lub
tez pomiaru. Podobnie jak w przypadku obliczen rozktadow odksztatcen lokalnych w kutych
pretach, wyznaczenie rozktadéw temperatury w dowolnych przekrojach pasma wymaga
wykonania petnej symulacji procesu metodg elementéw skofczonych przy uzyciu opracowa-
nego modelu procesu kowarkowego.

Sita i moc kucia dla przypadkéw ksztattowania pretéw okragtych, ptaskimi kowadta-
mi obliczana jest w programie projektowania technologii wedtug zaleznosci (9, 11), przy
stosowaniu w obliczeniach naprezenia uplastyczniajacego okre$lonego w badaniach
plastometrycznych (baza danych), z uwzglednieniem wystepujacej w procesie technolo-
gicznym S$redniej temperatury preta (model temperaturowy) oraz odksztatcenia obliczonego
wedtug zaleznosci podanych w tablicy 1 i $redniej predkosci odksztatcenia wyznaczonej
wzorem podanym w tablicy 2. Dla przypadku podawaniu materiatu ruchem prostym we
wzorach (10, 11) stosowane sg zastepcze $rednice preta, obliczone z zasady réwnosci pol
powierzchni przekroju preta kutego (kwadratu lub o$miokata) i okragtego preta zastepczego.
Sita kucia opracowywanej technologii weryfikowana jest wynikami obliczert numerycznych,
w przypadku gdy sg one przeprowadzane lub gdy dane takie zawiera baza danych.
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Mozliwosé¢ zasklepiania wewnetrznych nieciagtosci ujeta jest w programie projekto-
wania technologii na podstawie doswiadczalnie okreslonego wptywu sposobu kucia na
intensywnos$¢ zamykania nieciggtosci zlokalizowanej w osi kutego preta [14, 48] (rys. 17).
Program proponuje najskuteczniejszy przebieg przepustow dla odpowiedniego etapu Kkucia,
uwzgledniajacy wptyw sposobu kucia, tzn. wielkosci gniotu i typu kalibrowania.

Wplyw odksztatcenia na strukture materiatu, jako efekt niejednorodnosci struktury
wejsciowej materiatu (np. struktury wlewka) oraz oddziatywania lokalnego odksztatcenia, w
budowanym programie zostat opracowany dla stali narzedziowych w gatunku SKC, SW7M,
SW7MZ oraz SNb2. W przypadku stali SKC wplyw odksztatcenia na zmiang wielkosci
pojedynczych weglikow i skupisk weglikdw ujmujg wzory (13, 14). Na rys. 23 przed-
stawiono zmiany wartosci wspotczynnikéw réwnania dla poszczegélnych przedziatow
zréznicowania poczatkowej wielkosci weglikdw i ich skupisk ujete w przedziaty od | & V.
Natomiast dla stali SW7MZ oraz SNb2 do programu projektowania wprowadzono zaleznosci
podane w publikacji [37], opracowane dla procesu kucia w kowarce zgodnie z analizg
rozktadu odksztatcen i charakterystyka odpowiadajacych im standw naprezenia wykonang
przy uzyciu MES. Rozwigzanie takie jest konieczne, gdyz jak juz stwierdzono (rozdz. 8), nie
udato sie opracowac podobnej jak dla stali SKC, uniwersalnej funkcji wigzacej jedynie z
odksztatceniem lokalnym przebieg fragmentacji i ujednorodnienia fazy weglikowej, bez
uwzglednienia oddziatywania stanu naprezenia.

Geometryczne cechy odkutych pretow obejmuje charakterystyka takich wielkosci, jak
bledy ksztattu, odchytki wymiarowe, stan powierzchni wyrobu, ktdre to wielkosci nie roznig
sie istotnie dla pretow wytworzonych w réznych procesach przerébki plastycznej i nie sg
kontrolowane obliczeniami projektowymi. Uwzgledniane sg natomiast w projektowych
obliczeniach, jako skiadnik btedu ksztattu, takie cechy kotowych pretdw odkutych w
kowarce, jak makronieréwnos¢ i niekotowos¢. Wielkos¢ makronieréwnosci oraz niekoto-
wosci obliczana jest wedtug wzoréw podanych w tablicy 4.

Warunki geometryczne ograniczajace proces kucia. Przez ograniczenia geometryczne
rozumiane sg graniczne wartosci wymiaréw odkuwek oraz wielkosci gniotdw w przepustach
wynikajace z cech geometrycznych narzedzi. Dla wszystkich rodzajéw kalibrowania warunki
geometryczne ograniczajgce proces kucia podano w tablicy 5.

Opis programu projektowania, przygotowany dla komputeréw typu PC, przedstawiono
w cyklu publikacji [23, 25, 35, 38]. Zadaniem programu jest wyznaczenie parametrow kucia
dla wybranego typu kalibrowania i schematu przepustéw. W tym zakresie program pozwala
na okreslenie trzech typow technologii:

« wedlug zalozonego rozkiadu odksztatcen lokalnych na przekroju odkutych pretow -
rozktad odksztalcen okreslany jest w programie przez podanie wartosci wskaznika
niejednorodnosci odksztatcenia zgodnie z wzorem (15),

» technologia specjalna - uzalezniajgca parametry kucia od przyjetego stopnia obcigzenia
kowarki, okre$lanego przez podanie w procentach maksymalnej sity kucia w odniesieniu
do sity dopuszczalnej,

« technologia wiasna - operator okresla przebieg technologii kucia korzystajac jedynie
z mozliwosci obliczeniowych programu.

Operator w systemie relacji baza danych ** obliczenia dokonuje:

e wyboru typu kowarki oraz podstawowych parametréw pracy,

« okresla typ kalibrowania i schemat przepustow,

e uwzglednia wiasnosci kutego wlewka,

e przyjmuje sposéb okreslania temperatury pasma.

Uruchomienie okreslonej procedury programu wspomagania projektowania nastepuje
poprzez wybdr kursorem odpowiedniego pola na planszy (rys. 65), ktéra pojawia sie na
ekranie monitora po uruchomieniu programu komputerowego.
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Rys. 65. Plansza programu komputerowego wspomagania projektowania procesu kucia
w kowarce

Fig. 65. A computer screen of the programme assisting the forging process in a swaging
machine

Obstuga programu polega na wypetnieniu odpowiedniego pola, w ktérym nalezy
zaakceptowac¢ oferowang warto$¢ lub wprowadzi¢ nowa. Program w zakresie opcji doboru
parametréw daje mozliwo$¢ alternatywnego wyboru danych. Operator moze wprowadzic¢
wiasne wartosci lub przyja¢ propozycje sugerowane przez program na podstawie danych
zawartych w bazie. Wypetnienie pdt dialogowych nastepuje sukcesywnie w trakcie
wprowadzania i doboru danych projektowych. Uruchomienie kolejnych obliczen jest
niemozliwe bez wprowadzenia niezbednych informacji, dlatego nalezy uaktywnia¢ poszcze-
g6lne procedury projektowe poczawszy od strony lewej (ZALOZENIA) i dalej poprzez
wprowadzenie charakterystyki urzadzenia (KOWARKA) oraz charakterystyki stali
(MATERIAL) przej$¢ do obliczen projektowych (TECHNOLOGIA). Obliczenia konczy
(RAPORT) drukowany lub wyswietlany na monitorze.

Wyznaczenie relacji parametry technologiczne procesu - skutek ich dziatania oraz
okres$lenie ograniczen technologicznych zabezpieczajacych realno$¢ wykonania procesu
stanowig podstawe dziatania programu projektowania. Program praktycznie dokonuje
poréwnania wartosci obliczonych z wartosciami granicznymi zawartymi w bazie oraz
uaktywnia odpowiedni strumien dalszych obliczen, zaleznie od wyniku pozytywny -
negatywny. Rozpoznanie przyczyny negatywnego wyniku weryfikacji oraz pomoc w ustaleniu
nowych warunkéw lub danych stanowi gtéwny cel systemu wspomagania projektowania
technologii.



7. Wyznaczona charakterystyka stanu mechanicznego, w powigzaniu z przedstawiona w
pracach [40, 107] metoda oceny struktury stali narzedziowych kutych w kowarkach,
stwarza podstawe do analizy wplywu technologii na strukture stopéw narzedziowych
i opracowania dla kolejnych gatunkow stali zaleznosci funkcyjnych, ktére pozwolg na

10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI prognozowanie lokalnych wiasnosci materiatu w funkcji parametréw procesu technolo-

gicznego i stanu struktury materiatu wsadowego.
o o } . o i . 8. Symulacja procesu kowarkowego przeprowadzona na podstawie warstwowo modelowanej
~ Wyniki obliczen numerycznych oraz badan testowych i weryfikujacych potwierdzity kotliny odksztatcenia stwarza podstawy racjonalnego doboru technologii kucia, z uwzgled-
przyjeta teza pracy, dajac zarazem podstawg do wykorzystania symulacji komputerowej przy nieniem bezpieczeristwa technologicznego procesu oraz wymagari co do wiasnosci
budowie programu wspomagania projektowania technologii kucia w kowarce. Opracowany wyrobu

program stanowi probg rozwigzania problemu projektowania technologii procesu ko- '

warkowego z uwzglednieniem zjawisk lokalnych, za$ uzyskiwane wyniki laboratoryjnej

i przemystowej weryfikacji potwierdzajg jego przydatnosc.

Rezultatem przeprowadzonych badan sg nastepujace wnioski:

1. Opracowany model procesu kowarkowego przy uzyciu metody elementéw skoriczonych
dla zagadnien osiowosymetrycznych pozwala na wyznaczenie podstawowych charak-
terystyk rozktadu naprezenia, predkosci odksztatcenia, intensywnosci odksztatcen
lokalnych, predkosci przemieszczen metalu oraz rozktadéw temperatury w wydzielonych
przekrojach odksztalcanego pasma z uwzglednieniem specyfiki oraz charakterystycznych
cech modelowanego procesu.

2. Testy modelu wykazaty, ze uzyskiwane w procesie symulacji zmiany schematu
mechanicznego kotliny odksztatcenia wykazujg, zgodnie z ogolnie przyjetymi zasadami
dla procesu kowarkowego, zalezno$¢ od typu kalibrowania, ksztattu powierzchni kowadet,
wielkosci kata opasania materiatu kowadtami, sposobu ruchu kowadet i sposobu
podawania materialu oraz warunkéw technologicznych procesu i charakterystyki od-
ksztatcanego metalu.

3. Przeprowadzona analiza wynikéw obliczern numerycznych wykazata, iz symulowany
charakter ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia, w tym réwniez wielkos¢ i rozktad
odksztatcen lokalnych, jest zgodny z publikowanymi wynikami opracowan innych autoréw
oraz wynikami badan wiasnych, otrzymanymi na drodze badan analitycznych Ilub
laboratoryjnych.

4. Przyjete w modelu zatozenia poddane zostaly weryfikacji doswiadczalnej. Otrzymane
wyniki obliczen poréwnano z wynikami préb kucia w warunkach ruchowych. W zakresie
rozktadéw odksztatcern dokonano poréwnania wynikéw obliczeri z wynikami pomiaréw
odksztatcen lokalnych okreslonych metoda pretéw skiadanych. Weryfikacji poddano
rowniez otrzymane rozktady temperatur na przekroju pasma, poréwnujac je z wynikami
pirometrycznych pomiaréw temperatury powierzchni pretdw. Uzyskane wyniki pomiaréw
wykazaty zgodno$¢ z wynikami symulacji.

5. Opracowany sposob analizy procesu kowarkowego, oparty na metodzie torusa, pozwala
uzyska¢ na tyle poprawny opis stanu mechanicznego kotliny odksztatcenia, ze mozliwe
jest obliczenie sity kucia dla réznych typdw kalibrowania, z doktadnoscig wiekszg anizeli
umozliwiajg to wzory wyprowadzone teoretycznie.

6. Warunkiem otrzymania zgodnych z praktycznymi pomiarami wynikéw obliczen jest
staranne okreslenie parametrow odzwierciedlajgcych symulowany proces, tzn. dobor
funkcji umocnienia, opis warunkéw tarcia oraz wymiany ciepla, a takze warunkow
technicznych procesu, co umozliwia kompleksowe modelowanie i przenoszenie historii
odksztatcenia dla kolejnych etapéw ksztattowania w nastepujacych po sobie przpustach.
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ZASTOSOWANIE NUMERYCZNEJ SYMULACIJI DO ANALIZY
| PROJEKTOWANIA TECHNOLOGII KUCIA W KOWARKACH

Streszczenie

Przeanalizowano zagadnienia zwigzane z opracowaniem programu wspomagania
projektowania technologii kucia w czterokowadelkowych kowarkach do wstepnego przerobu,
zapewniajagcej uzyskanie wyrobu o zatozonych wiasnosciach, determinowanych zjawiskami
wystepujacymi lokalnie w kotlinie odksztatcenia. Taki sposdb rozwigzania projektowania
technologii kucia wymaga przeprowadzenia komputerowej symulacji procesu kowarkowego.

Na podstawie analizy danych literaturowych oraz rezultatéw wstepnych prac wiasnych
sformutowano teze, ze termomechaniczna symulacja procesu ptyniecia metalu w kotlinie
odksztatcenia, przy uzyciu metody elementéw skoriczonych dla zagadniei osiowo-
symetrycznych, stwarza racjonalne podstawy projektowania technologii kucia w cztero-
kowadelkowej kowarce do wstepnego przerobu, z uwzglednieniem wystepujacych lokalnie
zmian stanu naprezenia i odksztatcenia oraz temperatury, w zaleznosci od wiasnosci
Teologicznych oraz cieplnych odksztatcanego materiatu, technologicznych waninkéw procesu
kucia, a takze geometrii oraz kinematyki wzajemnego ruchu kowadet i odksztatcanego
materiatu. Opierajac sie na przyjetych zalozeniach, opracowano model procesu uwzglednia-
jacy warunki, specyfike oraz charakterystyczne cechy kucia w kowarce. Zastosowanie
metody elementéw skoficzonych dla zagadnien osiowosymetrycznych, do modelowania kucia
w kowarce przy podawaniu materiatu ruchem prostym oraz ruchem ztozonym pozwolito na
wyznaczenie podstawowych charakterystyk rozktadu naprezenia, predkosci odksztatcenia,
intensywnosci odksztatcen lokalnych, predkosci przemieszczeh metalu oraz temperatury
pasma i sity kucia. W procesie modelowania uwzgledniono przenoszenie skutkéw oraz
historii odksztatcenia na kolejne etapy ksztattowania, tzn. podania oraz przepusty.

Przyjete zatozenia modelu oraz warunki obliczen poddano weryfikacji doswiadczalne;j.
Otrzymane wyniki obliczen poréwnano z wynikami préb kucia w warunkach ruchowych. Do
weryfikacji wykorzystano zaréwno wyniki badan wiasnych, jak i wyniki prezentowane w
literaturze. W zakresie badan odksztatcen lokalnych dokonano poréwnania wynikéw obliczen
z wynikami pomiaréw odksztatceri okreslonych metodg pretéw sktadanych. Weryfikacji
poddano rowniez otrzymane rozklady temperatur na przekroju pasma, poréwnujac je z
wynikami pirometrycznych pomiarow temperatury powierzchni pretow. W badaniach
weryfikujagcych analizie poddano takze zmiany sity kucia. Uzyskane w badaniach wyniki
pomiaréw wykazaty zgodno$¢ z wynikami symulacji, potwierdzajac stuszno$¢ przyjetych
zatozen. Droga obliczen wykazano, ze symulacja procesu kowarkowego przeprowadzona na
podstawie warstwowo modelowanej kotliny odksztatcenia stwarza podstawy racjonalnego
doboru technologii kucia, z uwzglednieniem bezpieczenistwa technologicznego procesu oraz
wymagan w zakresie kucia pretow o zatozonym rozktadzie odksztatcen na przekroju. Z kolei
symulowane rozktady odksztatcen lokalnych oraz stan naprezenia w powigzaniu z przyjeta
metodg oceny struktury stali narzedziowych kutych w kowarkach stworzylty mozliwosé
analizy wptywu projektowanej technologii na gotowy wyrdb, a $cislej, na strukture pretow
ze stali narzedziowych, wypelniajac cci pracy w czesci dotyczacej ujecia w projektowaniu
technologii lokalnych zjawisk termomechanicznych wystepujacych w kotlinie odksztatcenia.
Wyniki obliczen numerycznych oraz badan testowych i weryfikujacych potwierdzity przyjeta
teze pracy, dajac zarazem podstawe do wykorzystania symulacji komputerowej przy
opracowywaniu programu wspomagania projektowania technologii kucia w kowarce.
Opracowany program stanowi prébe rozwigzania problemu projektowania technologii z
uwzglednieniem zjawisk lokalnych, za$ uzyskane wyniki laboratoryjnej i przemystowej
weryfikacji potwierdzajg jego przydatnos¢.
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APPLICATION OF NUMERICAL SIMULATION FOR ANALYSIS AND DESIGNING
TECHNOLOGIES OF FORGING IN SWAGING MACHINES

Abstract

There were analyzed issues concerning elaboration of aid software for designing
technology of forging in four-
anvil swaging machines for initial processing which guaranties products of previously
assumed properties determined by phenomena occurring locally in the deformation gap. This
way of designing of forging technologies requires computer simulation of the forging process.

Basing on literature data and results of our primary studies we submitted a proposition
that thermomechanical simulation of metal flow in the deformation gap, using the method of
finite elements for axial-symmetry, creates a good basis for designing technologies of forging
in a four-anvil swaging machine for initial processing taking into account local changes of
stress and strain stages as well as temperature versus rhéologie and thermal features of the
material deformed, versus conditions of the forging process and geometry and kinematics of
movements of anvils and the material. Basing on the accepted assumptions a model of the
process was elaborated taking into account conditions, peculiarity and characteristic features
of forging in a swaging machine. Application of the method of finite elements for axial-
symmetry issues to a model forging in a swaging machine at simple and complex feed
enabled to obtain basic characteristics of stress distribution, speed of deformation, intensity
of local strains, speed of the material movement and temperature of the strip and strength of
forging. In the modelling process transfer of results and deformation history for next stage
of forming i.e. feed and pass were included.

The accepted assumptions and calculation conditions were verified experimentally. The
results obtained from calculations were compared with the results of forging tests in industrial
conditions. For the verification our own results and literature data were used. As far as the
stress distribution was concerned the results of calculations were compared with the results
of measurements of local strains obtained by the composed rods method. Also the obtained
distributions of temperature at the strip section were verified by comparison with results of
pyrometric measurements of temperature of the rod surface. Changes of the forging force
were also analyzed. The results of tests were in a good agreement with the simulation results
which meant that the primary assumptions had been properly made. It was shown by
calculations that simulation of the forging process in a swaging machine carried out basing
on a spatially modelled deformation gap creates basis for a proper choice of a forging
technique taking into account safety of the process as well as requirements concerning of rod
forging with a given distribution of stresses at the rod cross-section. Then, the simulated
distributions of local strains and the stress state in a connection with the used method of
evaluation of structure of the tool steels forged in swaging machines allowed to analyze the
influence of designed technology on a final product, and more exactly - on structure ot rods
of tool steel. Thus the aim of the work has been obtained in the part which concerned
including local thermomechanical phenomena occurring in the deformation gap into designing
of the technology.
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UTILISATION DE LA SIMULATION NUMERIQUE A L’ANALYSE ET L’ETUDE
DE LA TECHNOLOGIE DE FORGEAGE SUR LES FORGEUSES

Résumé

On a analysé les problémes liés i |’élaboration du logiciel d'assistance de |’étude de
la technologie de forgeage sur les forgeuses r quatre bigorneaux pour un prétraitement
assurant I'obtention d’un produit aux caractéristiques prévues définies par les phénomenes
se manifestant localement dans I'emprise de déformation. Une telle approche f la résolution
de I'étude de la technologie de forgeage nécessite d'effectuer une simulation informatique
du procédé de forgeage.

Suite f I'analyse des données contenues dans la littérature et des résultats des propres
travaux préliminaires, on a exprimé la thése que la simulation thermomécanique du processus
d’écoulement du métal dans |I’emprise de déformation en utilisant la méthode des éléments
accomplis pour les questions axialo-symétriques sur la forgeuse r quatre bigorneaux pour le
prétraitement compte tenu des variations locales de 1’état de contrainte et de déformation
ainsi que de la température en fonction des caractéristiques rhéologiques et thermiques de la
matiére déformée, des conditions technologiques du procédé de forgeage aussi bien que de
la géométrie et de la cinématique du mouvement réciproque des bigorneaux et de la matiere
déformée. Selon les données de base adoptées, on a élaboré le modéle du procédé tenant
compte des conditions, de la spécifique ainsi que des caractéristiques du forgeage sur la
forgeuse. L ’utilisation de la méthode des éléments accomplis pour les questions axialo-
symétriques , pour le modelage de forgeage sur la forgeuse en amenant la matiére par un
mouvement simple et un mouvement complexe ont permis de définir les caractéristiques de
base de la répartition de la contrainte, de la vitesse de déformation, de l'intensité des
déformations locales, de la vitesse de déplacements du métal ainsi que de la température de
la bande et de l'effort de forgeage. Dans le processus de modelage, on a tenu compte du
transfert des conséquences ainsi que de I'histoire de forgeage sur les étapes successives de
formage c'est r dire I’amenée et passe.

Les données de base adoptées pour le modéle et les modalités de calcul ont été vérifiées
par voie expérimentale. Les résultats de calculs obtenus ont été vérifiés par rapport aux
résultats de forgeage dans les conditions opératoires. Pour la vérification, on a employé aussi
bien les résultats de nos propres essais que de ceux présentés dans la littérature. En ce qui
concerne la répartition de déformations, on a comparé les résultats des calculs avec les
résultats des mesures de déformations locales définies par la méthode des barres composées.
On a vérifié également les répartitions de températures f la section de la bande en les
comparant avec les résultats de mesures pyrométriques de températures de la surface des
barres. Au cours des essais de vérification, on a également analysé les variations de l'effort
de forgeage. Les résultats de mesures obtenus au cours des essais ont démontré la conformité
aux résultats de la simulation en confirmant | ’exactitude des données de base adoptées. Les
répartirions de déformations locales simulées ainsi que | "état de contrainte en association avec
la méthode adoptée de I’évaluation de la structure des aciers r outil forgés sur les forgeuses
ont permis ensuite d "analyser | ’influence de la technologie étudiée sur le produit fini et plus
précisément sur la structure des barres en aciers d’outil en réalisant le but du mémoire en
ce qui concerne la prise en compte des phénomeénes thermomécaniques locaux intervenant
dans | "emprise de déformation au cours de I'étude de la technologie. Les résultats des calculs
numériques ainsi que ceux des tests et des essais de vérification ont confirmé la thése adoptée
dans le mémoire, en créant en méme temps la base pour I’utilisation de la simulation
informatique r |'élaboration du logiciel d'assistance de I'étude de la technologie de forgeage
sur la forgeuse. Le logiciel élaboré c'est un essai de résolution du probleme de I'étude de
la technologie compte tenu des phénoménes locaux tandis que les résultats des vérifications
en laboratoire et industrielle confirment bien son utilité.






