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Modernisation of the drop forging process
on the example of forming a bracket forging

Modernizacja procesu kucia matrycowego
na przykladzie ksztaltowania odkuwki wspornika

ZBIGNIEW PATER*

This paper presents an example of the manufacturing of
bracket forgings formed in a dual system. Cross-wedge
rolling (CWR) was proposed as the forming method for the
preform. The correctness of the adopted solution was veri-
fied in numerical simulations, which were performed using
the commercial software Forge®. It was shown in detail how
the shape of the workpiece changes in the individual oper-
ations of the forming process. Maps of temperature, effec-
tive strain, strain rate in the preform as well as distributions
of force parameters in the rolling process are presented.
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W artykule przedstawiono przyktad wykonywania odkuwek
wspornika ksztattowanych w ukfadzie podwdjnym. Jako
metode wytwarzania przedkuwki zaproponowano walco-
wanie poprzeczno-klinowe (WPK). Poprawno$¢ przyjetego
rozwigzania zweryfikowano w symulacjach numerycznych,
ktére wykonano w komercyjnym programie Forge®. Szcze-
gotowo pokazano, jak zmienia sie ksztalt przedmiotu ob-
rabianego w poszczegolnych operacjach procesu ksztatto-
wania. Przedstawiono mapy temperatury, intensywnosci
odksztatcenia, predkosci odksztatcenia w przedkuwce oraz
rozklady parametréw sitowych w procesie walcowania.
SLOWA KLUCZOWE: kucie matrycowe, walcowanie po-
przeczno-klinowe, przedkuwka, MES

Wprowadzenie

W praktyce przemystowej utrzymywany jest trend
przenoszenia proceséw kucia matrycowego z mto-
tow na prasy kuznicze. Zwigzane jest to przede
wszystkim z poprawg warunkéw pracy wynikajaca
z ograniczenia hatasu i drgan powodowanych przez
mtoty [1]. Nie bez znaczenia jest przy tym zmniej-
szajaca sie grupa wykwalifikowanych kowali, ktérzy
odgrywaja kluczowa role w procesie kucia matry-
cowego na miotach. Dodatkowo w przypadku kucia
na prasach mozna w tatwy sposéb zautomatyzowac
proces produkcyjny i wyeliminowa¢ uciazliwe dla
cztowieka warunki pracy.

Gléwna zaleta kucia matrycowego na mtotach jest
uniwersalno$¢ procesu. W przypadku ksztattowania
odkuwek wydtuzonych o duzej zmiennosci przekro-
ju poprzecznego przeniesienie ich produkcji na prasy
kuznicze wymaga zastosowania maszyn pomocni-
czych, na ktérych wykonywane sa przedkuwki. Role
taka najczeSciej petnig walcarki kuznicze wzdtuzne
lub poprzeczno-klinowe.

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2024.3.3

W tym opracowaniu przedstawiono przyktad mo-
dernizacji procesu kucia matrycowego odkuwki
wspornika uzywanego w branzy motoryzacyjnej. Do
wykonania przedkuwki zaproponowano nowoczesng
metode walcowania poprzeczno-klinowego (WPK)
[2-4], ktéra jest rozwijana na Politechnice Lubelskiej
od ponad 30 lat. W efekcie zmiany technologii nie tyl-
ko zwiekszono bezpieczenstwo pracy, ale tez znacza-
co zmniejszono materiatochtonnos$¢ z jednoczesnym
zwiekszeniem wydajnosci ksztattowania. Analize
ograniczono do rozwigzan teoretycznych, w ktérych
bazowano na symulacjach numerycznych przepro-
wadzonych metodg elementéw skonczonych (MES).
Zgodnie z rezultatami analiz, przedstawionych np.
w opracowaniach [5-12], takie podejscie gwarantuje
uzyskanie wiarygodnych wynikéw przy minimalnych
kosztach.

Obiekt badan

Analiza objeto proces wytwarzania odkuwki wspor-
nika pokazanej na rys. 1, na ktérym zaznaczono tak-
ze wymiary gabarytowe. Element produkowany z tej
odkuwki znajduje zastosowanie w samochodach wy-
twarzanych w Unii Europejskiej. Odkuwka ta ma mase
0,325 kg, nie jest ona jednak roztozona rownomiernie.
Na jednym z koncéw odkuwki znajduje sie poprzecz-
ka i tam na dtugos$ci 35 mm (23% dtugosci odkuwki)
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Fig. 1. Analysed bracket forging with marked overall dimensions
Rys. 1. Analizowana odkuwka wspornika z zaznaczonymi wymiarami
gabarytowymi
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Fig. 2. Applied arrangement of forgings in the double forging pro-
cess (top) and the preform accepted for forging (bottom)

Rys. 2. Zastosowane utozenie odkuwek w procesie kucia w uktadzie
podwaojnym (u gory) oraz przedkuwka przyjeta do kucia (u dotu)

skoncentrowane jest az 51% jej masy. Taki ksztatt
odkuwki powoduje, zZe jest ona trudna do kucia, ktére
obecnie realizowane jest na mtocie z wsadu o masie
1,160 kg. Oznacza to, ze odpad materiatu w tym pro-
cesie wytwarzania wynosi az 72%.

Z mys$la o zmniejszeniu materiatochtonnosci ksztat-
towania zaproponowano kucie odkuwek wspornika
na prasie w uktadzie podwdjnym. Na rys. 2 przedsta-
wiono spos6b utozenia odkuwek w procesie kucia.
Czes$ciowo zachodzg one na siebie w sposéb zwieksza-
jacy koncentracje masy w $rodkowej czesci przedmio-
tu obrabianego. Dla tak wybranego utozenia odkuwek
po przyjeciu parametréow rowka wyptywki zaprojek-
towano przedkuwke, ktéra takze pokazano na rys. 2.
Przedkuwka ta ma mase 0,949 kg. Po uwzglednieniu
masy dwoéch odkuwek (0,650 kg) wielko$¢ odpadu
materiatowego w proponowanym procesie wytwa-
rzania zmniejsza sie do 32%. Zatem zuzycie materia-
tu w nowym procesie kucia bedzie ponad dwa razy
mniejsze niz w obecnie stosowanym.

Zaproponowana przedkuwka ma symetryczny
ksztatt, co predysponuje ja do ksztattowania metoda
WPK. Walcowanie jest realizowane ze wsadu o $redni-
cy réwnej $rednicy najwiekszego stopnia (248,8 mm
na goraco). Trzon przedkuwki ma $rednice @14 mm,
co oznacza, ze stopien gniotu 6§ (6=d,/d, gdzie: d, -
$rednica wsadu, d - $rednica walcowanego stopnia)
charakteryzujacy odksztatcenie wynosi az 6=3,49.
Tak duza warto$¢ stopnia gniotu nie jest mozliwa do
uzyskania za jednym razem, dlatego postanowiono
zastosowac schemat walcowania w dwéch przej$ciach
klinéw.

Na rys.3 przedstawiono walec klinowy zapro-
jektowany do ksztattowania przyjetej przedkuwki.
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Fig. 3. Wedge tool segment used to roll a bracket preform in a dual
system

Rys. 3. Klinowy segment narzedziowy wykorzystany do walcowania
przedkuwki wspornika w uktadzie podwojnym

W pierwszym przejsciu stosowany jest klin charak-
teryzowany katem ksztattujgcym a =20° oraz katem
rozwarcia [/=4,2°, natomiast dla klina uzywanego
w drugim przej$ciu parametry te wynosza a = 20° oraz
B =7,6°. Dodatkowo na walcach umieszczono listwy
(kotnierze) oporowe, ktére majag hamowac ptyniecie
materiatu w kierunku wzdtuznym. Do uksztaltowania
przedkuwki wykorzystuje sie identyczne i obracajace
sie w te samg strone walce, ktore sa tak utozone, ze
odlegto$¢ miedzy ich osiami wynosi 700 mm.

Symulacja numeryczna

Do symulacji procesu ksztattowania odkuwki
wspornika wykorzystano program Forge® NxT. Na
rys. 4 pokazano model geometryczny procesu walco-
wania przedkuwki, ktéry wykonano w tym programie.
W sktad modelu wchodza: dwa identyczne walce obra-
cajace sie w te samg strone z predkoscia 10 obr/min,
dwie identyczne listwy prowadzace majace utrzymac
przedmiot obrabiany w strefie roboczej walcarki oraz
wsad w postaci cylindrycznego preta o wymiarach
48,8 x 66 mm (w stanie goracym).

W symulacji zatozono, Ze ksztattowany materiat to
stal w gatunku 42CrMo4, ktérej model przyjeto z bi-
blioteki zastosowanego oprogramowania. W analizie
uwzgledniano zjawiska cieplne zachodzace podczas
ksztattowania, ktére byty warunkowane przez:

e temperature wsadu 1220 °C,
e temperature narzedzi 250 °C,
e wspotczynnik wymiany ciepta 10 000 W/m?K.
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Fig. 4. Geometric model of a preform rolling built in the Forge® soft-
ware environment

Rys. 4. Model geometryczny walcowania przedkuwki zbudowany
w srodowisku programu Forge®

W efekcie wykonanych obliczen stwierdzono, ze
w procesie WPK mozna bez problemu wykona¢ przed-
kuwke o zaktadanym ksztatcie.

Na rys. 5 pokazano, jak zmienia sie ksztatt przed-
miotu obrabianego podczas walcowania. W pierw-
szym przej$ciu nastepuje uksztattowanie na gotowo
stopnia centralnego przedkuwki o $rednicy @36 mm
oraz stopnia posredniego o Srednicy @26 mm. W dru-
gim przej$ciu stopien posredni jest walcowany na
$rednice koficowa rowng @14 mm. Widoczne jest, ze
listwy oporowe dobrze spetniaja swoja role, zabezpie-
czajac stopnie skrajne przed nadmiernym ptynieciem
materiatu w kierunku wzdtuznym.

Podczas walcowania temperatura materiatu ob-
niza sie w wyniku odprowadzenia ciepta do znacz-
nie zimniejszych narzedzi, co wida¢ na rys. 5. Spadki
temperatury s3 jednakze ograniczone do stref przy-
powierzchniowych materiatu (rys. 6), a straty ciepta
s3 czeSciowo rekompensowane przez ciepto gene-
rowane w wyniku pracy tarcia i pracy odksztatcenia
plastycznego. W konsekwencji przedkuwka w catej
swojej objetos$ci ma temperature umozliwiajaca prze-
prowadzenie kolejnych operacji kucia na goraco.

Zastosowany schemat ksztattowania przedkuw-
ki powoduje, Zze odksztalcenia w strefie walcowa-
nych stopni przyjmuja bardzo duze wartosci (rys. 7),
co prowadzi do znaczgcego rozdrobnienia ziarna.
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Dzieje sie tak wskutek intensywnego ptyniecia ma-
teriatu w kierunku obwodowym, wywotanego dzia-
taniem sit tarcia. Wazne jest przy tym, Zze pomimo
intensywnego odksztatcenia nie dochodzi do utraty
spéjnoéci materiatu. Swiadczy o tym rozklad funkeji
zniszczenia obliczonej zgodnie ze znormalizowanym
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Fig. 5. Preform shape progression in the CWR process with tempera-
ture distribution marked [in °C]

Rys. 5. Progresja ksztattu przedkuwki w procesie WPK z zaznaczo-
nym rozktadem temperatury [w °C]
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Fig. 6. Temperature distribution [in °C] in a CWR-formed preform
Rys. 6. Rozktad temperatury [w °C] w przedkuwce uksztalttowanej
metoda WPK
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Fig. 7. Effective strain distributions in a CWR-formed preform
Rys. 7. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w przedkuwce uksztat-
towanej metoda WPK
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Fig. 8. Distribution of the damage function according to the Cock-
roft-Latham criterion in a preform formed by the CWR method

Rys. 8. Rozktad funkcji zniszczenia wedtug kryterium Cockrofta-La-
thama w przedkuwce uksztattowanej metoda WPK
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Fig. 9. Distribution of the spreading (radial) force acting on one of
the rollers during the preform rolling process
Rys. 9. Rozktad sity rozporowej (promieniowej) dziatajacej na jeden
z walcoéw w procesie walcowania przedkuwki

kryterium Cokcrofta-Lathama pokazany na rys. 8.
Najwieksze wartos$ci funkcja ta przyjmuje w stopniu
0 najmniejszej $rednicy od strony stopnia central-
nego, gdzie prawdopodobnie dochodzi do skrecania
materiatu na skutek réznych predkosci obrotowych
poszczegdlnych stopni przedmiotu obrabianego. Mak-
symalna warto$¢ funkcji zniszczenia nie przekracza
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Fig. 10. Torque distribution on one of the rollers in the preform rol-
ling process

Rys. 10. Rozktad momentu na jednym z walcéw w procesie walco-
wania przedkuwki

wartos$ci 2 i jest znacznie mniejsza od wartosci kry-
tycznej, ktora dla stali w gatunku 42CrMo4 przy tem-
peraturze 1138,7°C przyjmuje warto$¢ 3,587 [13].
Charakterystyczne dla procesu WPK jest to, Ze jego
realizacja przebiega przy stosunkowo matych para-
metrach sitowych. Na rys. 9 przedstawiono rozktad
sity rozporowej (promieniowej) na jednym z walcow
dla cyklu walcowania. Maksymalna sita wystepuje
w trakcie pierwszego przejscia, w ktéorym osigga ona
warto$¢ okoto 70 kN (tj. wielokrotnie mniej niz pod-
czas kucia matrycowego). Z kolei najwiekszg wartos¢
momentu obrotowego na walcu (okoto 12000 Nm)
odnotowano w koncowej fazie procesu (rys.10),
tj. wowczas, gdy stopnie skrajne zostaty zamkniete
w przestrzeni okreslonej przez listwy oporowe, lis-
twy prowadzace i kliny. Takiej warto$ci momentu
obrotowego, przy zatozonej predkosci obrotowej

Przedkuwka po prasowaniu bocznym

Fig. 11. Results of numerical simulation of the side pressing of the
preform (top) and the drop forging of the double brackets (bottom)
Rys. 11. Wyniki symulacji numerycznej prasowania bocznego przed-
kuwki (u gory) oraz kucia matrycowego wspornikéw w ukfadzie po-
dwojnym (u dotu)
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walcéw 10 obr/min, odpowiada moc 12,6 kW wyma-
gana do utrzymania ruchu obrotowego. Jest to war-
to$¢ kilkakrotnie mniejsza od mocy dostepnych na
rynku walcarek do WPK.

Przedkuwka otrzymana w symulacji procesu walco-
wania zostata wykorzystana jako wsad do zamodelo-
wania kucia wspornika w uktadzie podwojnym. Kucie
to przebiegato w dwoch operacjach. Najpierw zasto-
sowano prasowanie boczne, a nastepnie matrycowa-
nie, w ktédrym uzyto specjalne progi oporowe stuza-
ce do hamowania plyniecia materiatlu w wyptywke
(rys. 11). W efekcie wykonanej analizy stwierdzono,
ze mozliwe jest kucie odkuwki wspornika w uktadzie
podwdjnym, co znaczgco zwieksza wydajnos¢ wytwa-
rzania tego elementu.

Whnioski

Na podstawie analizy numerycznej sformutowano
nastepujace wnioski koficowe:
e Walcowanie poprzeczno-klinowe stanowi skutecz-
ng metode wytwarzania przedkuwek na wydtuzone
odkuwki matrycowe.
e Zastosowanie ksztattowania przedkuwek w ukta-
dzie podwdéjnym zwieksza wydajno$¢ wytwarzania
i wplywa na zré6wnowazenie sit osiowych w procesie
WPK.
e Temperatura przedkuwki po walcowaniu jest na
tyle wysoka, Ze mozliwe jest prowadzenie kolejnych
operacji kucia bez koniecznosci dogrzewania przed-
kuwki.
e Kucie w uktadzie podwo6jnym moze prowadzi¢ nie
tylko do wzrostu wydajnosci, ale takze do zmniejsze-
nia materialochtonnosci wytwarzania.
e Procesy kucia na mtotach moga by¢ przenoszone
do gniazd pras kuzniczych wspomaganych przez wal-
carki, co jest korzystne dla srodowiska naturalnego ze
wzgledu na ograniczenie emisji hatasu i drgan.
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