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Hydraulic forging presses — innovative solutions

Hydrauliczne prasy kuznicze - innowacyjne rozwigzania

RYSZARD DINDORF
JAKUB TAKOSOGLU
PIOTR WOS*

The main purpose of the research is to develop and implement
a breakthrough technology with the hot open die forging of
heavy, hardly deformable forgings for Celsa Huta Ostrowiec
(CHO) on 80 MN hydraulic forging presses using an innova-
tive energy-saving power supply systems and an intelligent
control system in real time. The results of the first stage of
the project were presented, the purpose of which was to de-
termine the predictive force of hot die open forging deforma-
tion in the lengthening process. Then, based on the simulation
model, the time characteristics of the forging process were
determined on a hydraulic forging press of 80 MN. Based on
these results, the prediction system of manufacturing process
of large-size forgings on a hydraulic forging press will be de-
veloped

KEYWORDS: hot open die forging, hydraulic forging press

Gtéwnym celem badan jest opracowanie i wdrozenie przeto-
mowej technologii kucia matrycowego na goraco ciezkich,
trudno odksztatcalnych odkuwek dla Celsa Huta Ostrowiec
(CHO) na hydraulicznych prasach kuzniczych o nacisku
80 MN z zastosowaniem innowacyjnego, energooszczedne-
go systemu zasilania i inteligentnego systemu sterowania
W czasie rzeczywistym. Przedstawiono wyniki pierwszego
etapu projektu, w ktérym poszukiwano prognozowanej sity
odksztalcania kucia na goraco w procesie wzdtuzania. Na-
stepnie, postugujac sie modelem symulacyjnym, okreslono
charakterystyki czasowe procesu kucia na hydraulicznej pra-
sie kuzniczej o nacisku 80 MN. Na podstawie tych wynikéw
zostanie opracowany system prognozowania procesu wytwa-
rzania wielkogabarytowych odkuwek na hydraulicznej prasie
kuzniczej.

SLOWA KLUCZOWE: kucie swobodne na goraco, hydraulicz-
ne prasy kuznicze

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem przemystu energetycznego i rosngcg
mocg urzgdzen energetycznych zwieksza sie zapotrze-
bowanie na wielkogabarytowe elementy kute swobod-
nie na gorgco, z ktérych wykonuje sie m.in. waty turbin
(wodnych, gazowych, parowych) czy wirniki generatorow
elektrowni wiatrowych i gazowych. Kucie swobodne jest
najstarszg metodg kucia. W ten sposoéb formuje sie ciez-
kie materialy wsadéw w krétkich seriach produkcyjnych.
Odkuwki swobodnie kute znajdujg nabywcow gtownie
w przemysle stoczniowym, maszynowym, energetycz-
nym i hutniczym. Do kucia swobodnego ciezkich odkuwek
stalowych (ze stali weglowych, stopowych, wysokostopo-
wych, nierdzewnych i innych) wykorzystuje sie wysoko-
ci$nieniowe hydrauliczne prasy kuznicze.
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W ciggu ostatnich 10 lat zbudowano na swiecie kilka-
dziesigt hydraulicznych pras kuzniczych o nacisku po-
wyzej 100 MN (m.in.: Japan Steel Works 140 MN, South
Korea Doosan 170 MN, China Shanghai 165 MN, Great
Britain Sheffield Forgemasters 150 MN, Czech Republik
Vitkovice 120 MN, Russia OMZ Izhora 150 MN). Wynika
to gtéwnie z zapotrzebowania na wielkogabarytowe wyro-
by kute w branzy energii jgdrowej i wiatrowej [2].

Najwiekszym i najbardziej znanym dostawcg ciezkich
odkuwek jest Japan Steel Works (JSW). W JWS na pra-
sach kuzniczych o nacisku 140 MN wytwarza sie duze od-
kuwki do reaktoréw jgdrowych (80% udziat w rynku $wia-
towym), generatoréow pary, watdow turbinowych i watow
napedowych statkdéw. Prasa kuznicza HBE Press (Korea)
o nacisku 150 MN jest najwieksza na swiecie pod wzgle-
dem odlegtosci miedzy osiami kolumn (8 m), a druga pod
wzgledem tonazu (4200 ton). Krajowe kuznie wykorzystu-
jg do kucia swobodnego na gorgco hydrauliczne prasy
kuznicze o nacisku od 8 do 82 MN.

W prasowni Zaktadu Wyrobow Kutych Celsa Huta
Ostrowiec (ZWK CHO) eksploatuje sig trzy hydrauliczne
prasy kuznicze o nacisku 20, 32 i 80 MN (rys. 1). W ZWK
CHO wytwarza sie odkuwki o masie od kilkuset kilogra-
mow do kilkudziesieciu ton ze stali konstrukcyjnych we-
glowych, nisko- i sredniostopowych, gtéwnie na potrze-
by przemystu energetycznego (waty napedowe turbin),
okretowego (waty korbowe i waty napedowe do silnikow
statkéw), hutniczego (walce hutnicze), wydobywczego
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Fig. 1. Hydraulic forging press with the force of 80 MN, ZWK CHO
Rys. 1. Hydrauliczna prasa kuznicza o nacisku 80 MN w ZWK CHO
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(pierscienie, cylindry, tuleje) i maszynowego (waty gtad-
kie i wielostopniowe, prety) [7]. W ZWK CHO produkuje
elementy do turbin wiatrowych dla najwiekszych swiato-
wych dostawcow (firm: Siemens, GE, Vestas, ACCIONA,
Gamesa) oraz odkuwki do turbin energetycznych duzej
mocy (m.in. dla firm: Alstom, Voith i Andritz).

Na rys. 2 pokazano materiat wsadowy (wlewek kuzni-
czy) do kucia swobodnego i produkt koncowy (wat na-
pedowy). Na krajowym rynku ZWK CHO jest jedynym
producentem odkuwek o duzych gabarytach: masie do
70 ton i dtugosci do 23 m. Poza tym najdtuzsze odkuwki
produkuje sie w Kuzni Stalowa Wola (maksymalna diu-
gos¢ 7 m i masa 10 ton). Inng wiodgcg na rynku polskim
kuznig jest Kuznia Glinik (nalezgca do grupy kapitatowej
Polska Grupa Odlewnicza), ktérej odkuwki majg maksy-
malng dtugos¢ 4,5 m i mase 8 ton [6].

Fig. 2. Feedstock (ingot — a) and final product (drive shaft — b)
Rys. 2. Materiat wsadowy (wlewka — a) i produkt koncowy (wat nape-
dowy — b)

Producenci odkuwek na rynku azjatyckim to m.in. KOBE
Steel, Japan Steel Works, Mitsubishi Steel, Wuhan For-
ging Works, Hyundai, China First Heavy Industries, Chi-
na Erzhong, South Korea Doosan. Producenci azjatyccy
przeznaczajg znaczng czes¢ swojej produkcji (ok. 70%)
na bardzo chtonny rynek wewnetrzny. Wéréd konkuren-
tow w branzy wielkogabarytowych wyrobow kutych na
rynku europejskim w pierwszej kolejnosci mozna wyréznic
producentow z Wtoch (m.in.: Grupa GIVA, FMA, Ringmill,
Luchini, Fomas, Monchieri). Silng pozycje majg tez huty
niemieckie (takie jak: Groeditz, Bohler Edelstahl, Deut-
sche Edelstahlwerke) oraz producenci z Czech, Francji
i Wielkiej Brytanii.

Uktady zasilania
wysokocisnieniowych pras kuzniczych

Najwieksze Swiatowe firmy majg w swoich programach
produkcyjnych innowacyjne, energooszczedne rozwigza-
nia uktadéw zasilajgcych hydraulicznych pras kuzniczych:
e Firma Wepuko PAHNKE (Niemcy) oferuje system
PMSD (Pahnke Modifizierter Sinus Direktantrieb) — zmo-
dyfikowany sinusowy naped bezposredni do olejowych
uktadow hydraulicznych pras kuzniczych. W napedzie
PMSD sitownik gtéwny jest sterowany bezposrednio
przez serwosterowane pompy o zmiennej wydajnosci,
bez rozdzielaczy w przewodach gtéwnych. Umozliwia to
precyzyjne sterowanie elementami ruchomymi, a takze
catkowicie bezwstrzgsowg prace, co z kolei minimalizu-
je ryzyko nieszczelno$ci i awarii przewodow oraz prasy.
Najwazniejszym sktadnikiem systemu PMSD jest pompa
gtéwna — wysoko wydajna wielottoczkowa pompa promie-
niowa typu RX na maksymalne ci$nienie robocze 45 MPa.
Wadg tego rozwigzania jest to, ze nie mozna sterowac
naciskiem prasy w kilku operacjach.

e Firma OILGERS (Niemcy) oferuje rozwigzanie tech-
niczne Transfer Barrier (TB) dla uktadu zasilajgcego pra-
sy kuzniczej, polegajgce na zastosowaniu multiplikatoréw
nurnikowych olejowych lub wodnych. W tych ukfadach
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nastawna pompa zasila multiplikator, w ktéorym naste-
puje transformacja energii z uktadu olejowego do ukfa-
du wodnego zasilajgcego nurnik prasy kuzniczej. Zalety
uktadu TB to m.in. zmienne natezenie przeptywu pozwa-
lajgce na zwiekszenie predkosci cyklu prasy (kilkukrotne)
oraz mozliwos$¢ regulacji cisnienia i zastosowania cieczy
ekologicznych, wody czy cieczy HWBF (high water based
fluid). Modutowa budowa umozliwia skonfigurowanie
ukfadu napedowego prasy, zmniejszenie zuzycia energii
0 15% w skali roku, wyeliminowanie akumulatoréw do
bezposredniego zasilania nurnika prasy, osiggniecie wy-
sokiego cisnienia uzytecznego (do 65 MPa), zminimalizo-
wanie pulsacji cisnienia i zmniejszenie kosztow pracy pra-
sy kuzniczej. System TB moze zapewni¢ pozgdane osiggi
kucia w kilku etapach.

e Firma Hauhinco (USA) produkuje nurnikowe pompy do
wysokocisnieniowej hydrauliki wodnej (wody, cieczy na
bazie wody HWBF i cieczy z zawartoscia wody HWCF
— high water containing fluids), np. pompa z serii EHP-
-5K 400S osigga maksymalnie: wydajnos$¢ 540 I/min, ci-
Snienie 420 baréw, moc silnika 400 kW i predkos¢ obro-
towg 1500/1800 obr/min. Pompy tej firmy zastosowano
w 2012 r. podczas modernizacji hydraulicznego uktadu
sterowania prasy kuzniczej o nacisku 50000 ton w Cle-
veland, USA.

e Firma Inoxihp (Wtochy) produkuje wysokocisnieniowe
trojnurnikowe pompy z serii PF 480 pracujgce na wode
i emulsje wodne. Pompy te sg przeznaczone do ukfa-
dow zasilajgcych stalowni i pras kuzniczych. Maksymal-
ne parametry pompy z serii PF 480 to: cisnienie 42 MPa,
wydajnos¢ 434 I/min, moc 350 kW, predkos¢ obrotowa
1500 obr/min. W przemysle hutniczym produkty firmy
Inoxihp zapewniajg optymalne rozwigzania techniczne.

e Firma Schéafer & Urbach (Niemcy) produkuje kom-
paktowe jednostki napedowe do pras kuzniczych opar-
te na pompach tréjnurnikowych z serii PPW 200 o pa-
rametrach: 600 kW, 500 baréw, 2624 |/min, predkos¢
obrotowa 50+275 obr/min i ze $rednicami ttoka (nurnika)
@70+170 mm. Dzieki kompaktowej konstrukcji jednostka
napedowa ma mniejszg mase, przez co jest fatwiejsza do
instalacji w warunkach przemystowych. Jednostki napedo-
we z serii PPW 200 sg bezpieczne w uzytkowaniu i tanie
w eksploatacji. Pompy te sg przeznaczone do medium
roboczego w postaci wody i emulsji oleju w wodzie, majg
zasila¢ hydrauliczne prasy kuznicze i inne urzadzenia prze-
mystowe. Pompy z serii PPW 200 sg wyposazone w rezo-
nator bocznikowy do ttumienia pulsacji ci$nienia. Firma
Schafer & Urbach dostarcza rozwigzania przystosowane
do modernizowanych pras kuzniczych do kucia na gorgco,
w tym do elektrohydraulicznych uktadoéw sterowania.

e Firma SMS MEER (Niemcy) produkuje m.in. prasy do
kucia swobodnego oraz zintegrowane uktady sterowania
(wodne i olejowe) do pras i manipulatoréw.

Zasilanie i sterowanie
wysokocisnieniowych pras kuzniczych

Analizowano trzy innowacyjne rozwigzania zasilania
wysokocisnieniowych pras kuzniczych.

Rozwigzanie 1

Pierwsze rozwigzanie przedstawiono na rys. 3. Propo-
nowany ukfad zasilania pras kuzniczych musi spetniac
nastepujgce wymagania: zmniejszenie pulsacji cisnienia
i ograniczenie zjawiska uderzenia hydraulicznego; stero-
wanie naciskiem prasy dostosowanym do charakterystyki
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Fig. 3. Diagram of the hydraulic forging press supply according to solu-
tion 1

Rys. 3. Schemat zasilania hydraulicznej prasy kuzniczej wedtug rozwig-
zania 1

kucia swobodnego na gorgco ciezkich odkuwek; ograni-
czenie zuzycia energii podczas procesu kucia. Majgc na
uwadze ograniczenia dotyczgce dostepnosci wysoko-
ci$nieniowych pomp wodnych i koniecznosci stosowania
wody lub cieczy HWBF jako czynnika roboczego, mozna
zaproponowac innowacyjne rozwigzania, nigdzie dotych-
czas nie stosowane, polegajgce na wprowadzeniu dwdch
réwnolegtych obwoddw zasilajgcych:

e jednego — opartego na dotychczasowych rozwigzaniach
z pompami tréjnurnikowymi ttokowymi nieregulowanymi
o parametrach $redniego cisnienia zasilania (32 MPa)
i duzej wydajnosci (2000 I/min);

e drugiego — opartego na pompie promieniowej regulo-
wanej o parametrach maksymalnego cisnienia zasilania
(42 MPa) i mniejszej wydajnosci (500 I/min).

Takie rozwianie pozwala zoptymalizowac¢ proces kucia,
zwlaszcza ciezkich odkuwek, w kilku procesach wymaga-
jacych roznej sity nacisku, a takze umozliwia uzyskanie
doktadnych wymiaréw odkuwek przez wysokocisnieniowe
dogtadzanie.

Rozwigzanie 2
Zasilanie hydraulicznej prasy kuzniczej wedtug drugie-

go rozwigzania przedstawiono na rys. 4. Zaproponowano
naped pompowo-multiplikatorowy z dwoma multiplikato-
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rami nurnikowymi. Takie rozwigzanie tgczy zalety napedu
hydraulicznego olejowego i napedu hydraulicznego wod-
nego. W multiplikatorach wystepuje transformacja energii
z regulowanego uktadu pompowego (uktadu olejowego)
do uktadu wodnego zasilajgcego sitownik nurnikowy pra-
sy. Pompa hydrauliczna jest zasilana klasycznym agrega-
tem hydraulicznym olejowym, ktory daje duze mozliwosci
sterowania parametrami hydraulicznymi. Zaletg napedu
multiplikatorowego nurnikowego jest minimalna pulsacja
ci$nienia, ktéora ma duzy wptyw na doktadnos¢ procesu
kucia swobodnego. Znane s3g rézne rozwigzania zasila-
nia pras kuzniczych do kucia swobodnego za pomocag
multiplikatoréw, ale do sterowania uktadami zasilajgcymi
pompowymi stosuje sie klasyczne systemy ze sterowni-
kami PLC. W tym projekcie zaproponowano innowacyjne
rozwigzanie oparte na systemie sterowania czasu rzeczy-
wistego.

Rozwigzanie 3

Zasilanie hydraulicznej prasy kuzniczej wedtug trzecie-
go rozwigzania przedstawiono na rys. 5. Zaproponowano
nowe wysokocisnieniowe pompy promieniowe z serwo-
sterowaniem. To pompy o zmiennej objetosci, pracujgce
w uktadzie sterowania objetosciowego. Najwieksza rézni-
ca w stosunku do zwyktych systeméw sterowania nape-
dow pras polega na tym, ze predkos¢ robocza i kierunek
ruchu pras sg sterowane przez wielottoczkowe pompy
promieniowe, ktére nie potrzebujg zaworéw rozdzielajg-
cych, jak na rys. 3 i 4. Pompy z serwosterowaniem zasi-
lajg bezposrednio sitownik nurnikowy hydraulicznej prasy
kuzniczej, co powoduje maty spadek cisnienia i maksy-
malng efektywnos¢ dziatania uktadu zasilajgcego. Ener-
gia generowana przez pompy hydrauliczne odpowiada na
potrzeby technologicznej prasy kuzniczej. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozna osiggng¢ wysokg czestos¢ cyklu ro-
boczego i znaczne oszczednosci energii. Gidwng zaletg
tego systemu napedowego sg niskie koszty eksploatacji.

Natomiast proponowane innowacyjne rozwigzania sy-
temu sterowania w czasie rzeczywistym procesem kucia
na hydraulicznych prasach kuzniczych przedstawiono na
rys. 6. Na podstawie znanego prognozowanego zwigz-
ku funkcjonalnego miedzy sitg kucia F(t) a wysokoscig
odksztatcanej odkuwki h(t) mozna oszacowac przebieg
odksztatcenia odkuwki w czasie, az do jej ostateczne-
go przekucia. Przedstawiona metoda umozliwia ksztat-
towanie odkuwki za pomocg sterowania parametrami
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Fig. 4. Diagram of the hydraulic forging press supply — solution 2
Rys. 4. Schemat zasilania hydraulicznej prasy kuzniczej — rozwigzanie 2

Fig. 5. Diagram of the hydraulic forging press supply — solution 3
Rys. 5. Schemat zasilania hydraulicznej prasy kuzniczej — rozwigzanie 3
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Fig. 6. Diagram of the proposed solution for the control system of the
forging process on hydraulic forging press with the force of 80 MN

Rys. 6. Schemat proponowanego rozwigzania sytemu sterowania pro-
cesem kucia na hydraulicznych prasach kuzniczych o nacisku 80 MN

hydraulicznymi (cisnieniem i natezeniem przeptywu)
w nurniku roboczym prasy poprzez regulacje zaworami
lub pompami zasilajgcymi. W sterowaniu tym mozna tak-
ze uwzgledni¢ wplyw sprezystosci objetosciowej (modutu
Scisliwosci) cieczy roboczej, przeciekdw w nurnikach pra-
sy i innych parametrow na doktadnos¢ kucia swobodnego
na gorgco wielkogabarytowych odkuwek.

Model prognozowanej sitly odksztalcenia odkuwki

Na rys. 7 przestawiono model swobodnego kucia na go-
rgco w procesie wydtuzania, ktory postuzyt do okreslenia
prognozowanej sity odksztatcenia odkuwki. Po przekuciu
odkuwki zmniejsza sie jej wysokos¢ z hy do h,, powstaje
poszerzenie z b, do b, oraz wydtuzenie z |, do I;. Ogol-
ny wzor prognozowanej sity odksztatcenia F,(h) odkuwki
w przypadku kowadta ptaskiego na prasie hydraulicznej
w funkcji wysokosci odkuwki h ma postac:

Fo(h) =Ky Ay op =

ho bosko

Sko a
Usg, h h b ho

=k, I+ + j skot|——————| | b [j :
( 2h 4Sk1 0 l+% 0 h

ho Y™ v
T Opo eXp(—ml T) In ;

jm exp| 4
i

gdzie:

S0 — poczatkowe odsuniecie odkuwki pod kowadtem,

K, — wspotczynnik oporu odksztatcenia plastycznego we-
dtug modelu Sibela [4],

A, — pole powierzchni odkuwki znajdujgcej sie pod kowa-
dtami [4],

0, — naprezenia uplastyczniajgce materiatu odkuwki we-
dtug modelu Hensel-Spittela [5],

k, — wspotczynnik wzmocnienia odksztatcenia,

U — wspotczynnik tarcia,

a — staty wyktadnik wedtug wzoru Tomlinsona [3],

Opos My, My, Mg, M, — wspdfczynniki materiatowe okreslo-
ne z programu FORGE [4],

T — temperatura odkuwki po zakonczenia procesu kucia,
v — predkos¢ liniowa kucia — ruchu kowadta.

hl

Fig. 7. Hot forging model in the elongation process
Rys. 7. Model kucia na gorgco w procesie wydtuzania

Wykresy prognozowanej sity F, odksztatcania odkuwki
dla ré6znych szybkosci odksztatcania i temperatury odkuw-
ki przedstawiono na rys. 8-9.
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Fig. 8. Curves of the predicted deformation force F, of the forgings for
different strain rates

Rys. 8. Wykresy prognozowanej sity odksztatcania odkuwki F,(Ah) dla
réznych szybkosci odksztatcania
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Fig. 9. Curves of predicted deformation force F of the forgings for differ-
ent temperatures

Rys. 9. Wykresy prognozowanej sity odksztatcania odkuwki F(Ah) dla
réznych temperatur odksztatcania

Model procesu kucia swobodnego
na hydraulicznej prasie kuzniczej

Schemat obliczeniowy hydraulicznej prasy kuzniczej
o nacisku 80 MN, uzywanej do kucia swobodnego na
gorgco ciezkich i wielkogabarytowych odkuwek, przed-
stawiono na rys. 10. Przeanalizowano dynamike ruchu
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Fig. 10. Calculation model of a hydraulic press, 80 MN: A1 — working cy-
linder, A2, A3 — lifting cylinders, V1 — 4/4/control valve, P — pump station,
A — accumulators, Tr — movable traverse, Kg — upper die, Kd — bottom
die, Pg — upper plate for fixing the upper anvil, St — table for fixing the
bottom anvil

Rys. 10. Model obliczeniowy prasy hydraulicznej, 80 MN: A1 — cylinder
roboczy, A2, A3 — cylindry podnoszenia, V1 — 4/4/zawér sterujacy roz-
dzielajacy, P — stacja pomp, A — akumulatory, Tr — trawersa ruchoma,
Kg — kowadto gérne, Kd — kowadto dolne, Pg — ptyta gérna do mocowa-
nia kowadta gérnego, St — stét do mocowania kowadta dolnego

nurnika roboczego i nurnikdw podnoszenia od momentu
zetkniecia kowadta gornego z odkuwkag; przyjeto naste-
pujgce warunki poczatkowe: y(0) = h, oraz dy(0)/dt =0

e ruch roboczy ,y+"

dz
Zm—y+2bd—y+zFl +F, =mg+Fu

-F 2
dr dr w @
e ruch podnoszenia ,y—"
2
Zmﬂ+2bd—y+z1ﬂ +mg=Fun—Fn (3)

ds dr

gdzie:

Ym — sumaryczna masa elementéw ruchomych (nurnika
roboczego, nurnikéw powrotnych, trawersy ruchomej, pty-
ty mocujgcej kowadta gornego),

g — przyspieszenie ziemskie,

a — przyspieszenie ruchu kowadta, a = d?y/dt?,

v — predkos$c¢ ruchu kowadta, v = dy/dt,

YF, — sumaryczna sita tarcia dla cylindra roboczego i cy-
lindrow powrotnych,

2b — sumaryczny wspétczynnik tarcia wiskotycznego dla
cylindra roboczego i cylindréw powrotnych,

Fny — sita hydrostatyczna w cylindrze roboczym,

2

ZD
Fi =T'p1 = A1 P, )

gdzie:

D, — $rednica nurnika roboczego, A, — powierzchnia nur-
nika roboczego, F,, — sita hydrostatyczna w dwdch cylin-
drach powrotnych,

7 D3
Fro=2 2P2

=24,p, ()
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gdzie: D,— s$rednica nurnika powrotnego, A, —
nia nurnika powrotnego.

powierzch-

Réwnania cisnienia w cylindrze roboczym i cylindrach
powrotnych:
e ruch roboczy ,y+"

d

dt Vl( Awpp(2) Cy \/7\/170 P~ Al
d K

%: [ Ayar(2) Cy \/7\)172 Prt

V2

wl plj (6)

W2 p2]

(7)

d K
Cﬁ' [AvBT(Z)Cd ( P prt A1 kwlp,J

Vi
dp, K [1 2 dy
dr v, (2 Apal2) Cy \/;xlpo Py~ A2 dr kw2 Py

gdzie:

K — modut scisliwosci czynnika roboczego (wody),

V4, V, — objetosci cylindra roboczego i cylindrow powrot-
nych,

Cy4 — wspotczynnik natezenia przeptywu,

A,i(z) — przekroj kanatu przeptywowego zaworu w zalez-
nosci od otwarcia zaworu z,

kw1, Kyo — state wspotczynniki przeciekow zewnetrznych [1].

e ruch podnoszenia ,y—"

Model dynamiczny zaworu sterujgcego przyjeto w po-
staci cztonu inercyjnego pierwszego rzedu PT1, w ktérym
iloczyn wspotczynnika wzmocnienia i sygnatu wymuszajg-
cego wynosi k, = K u:

dz dz 1 k,
.72

Z4z= -+
ng*e ke dt 1, T (8)

gdzie: T, — stata czasowa cztonu inercyjnego pierwszego
rzedu.

Dla parametréw wprowadzonych w modelu obliczenio-
wym przeprowadzono test symulacyjny w odniesieniu do
zmiany wysokosci odkuwki Ah =0,1 m podczas jednego
przyktadowego gniotu i dla biezgcego stopnia przekucia
A =1,4. Wyniki testu pokazano na rys. 11-13.
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Fig. 11. Diagram of the degree of opening k,(t) of the control valve
Rys. 11. Wykres stopnia otwarcia k,(t) zaworu sterujgcego
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Fig. 12. Displacement y(t) of the plunger in relation to the change in:
a) the forging height Ah(t) and b) speed v(t) of the working plunger

Rys. 12. Przemieszczenie y(t) nurnika w odniesieniu do zmiany: a) wyso-
kosci odkuwki Ah(t) oraz b) predkosci v(t) nurnika roboczego
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Fig. 13. Change in pressure p;4(t) in the working cylinder (a) and pressure
p,(t) in the lifting cylinders (b)
Rys. 13. Zmiana cisnienia p4(t) w cylindrze roboczym () i ci$nienia p,(t)
w cylindrach podnoszenia (b)

Podsumowanie

Celem projektu badawczego jest wdrozenie technologii
kucia swobodnego na gorgco ciezkich, trudno odksztai-
calnych odkuwek na hydraulicznej prasie kuzniczej o na-
cisku 80 MN z inteligentnym systemem sterowania w cza-
sie rzeczywistym w prasowni ZWK CHO. Zastosowanie
nowej technologii kucia i innowacyjnego systemu stero-
wania ma na celu optymalizacje, zwiekszenie efektywno-
Sci energetycznej i zmniejszenie kosztow operacyjnych
procesu kucia na gorgco.

Przedstawiono wyniki pierwszego etapu projektu, ktore-
go celem byto okreslenie prognozowanej sity odksztatca-
nia odkuwki na gorgco w procesie wzdtuzania na podsta-
wie modelu naprezenia odksztatceniowego z wartosciami
wspotczynnikow materiatowych wyznaczonymi w progra-
mie FORGE. Postugujgc sie modelem symulacyjnym,
okreslono charakterystyki czasowe procesu kucia na hy-
draulicznej prasie kuzniczej o nacisku 80 MN. Dla procesu
kucia na gorgco odkuwek stalowych wielkogabarytowych
na hydraulicznej prasie kuzniczej o nacisku 80 MN zosta-
nie opracowany System Prognozowania Procesu Wytwa-
rzania (SPPW), ktory bedzie zawierat innowacyjny system
sterowania w czasie rzeczywistym.
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Praca zostata dofinansowana przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju (NCBR) w ramach projektu
POIR.01.01.02-00-0163/16-00 nt. ,,Demonstracja tech-
nologii kucia swobodnego wielkogabarytowych od-
kuwek trudno odksztatcalnych z zastosowaniem in-
nowacyjnego energooszczednego uktadu zasilania
i inteligentnego sterowania prasami hydraulicznymi
w czasie rzeczywistym”, ktérego wykonawcg jest Cel-
sa Huta Ostrowiec Sp. z 0.0.
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