Dr hab. inz. Marek Hawryluk, prof. Uczelni
Wydziat Mechaniczny, Katedra Obrobki Plastycznej
Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Polska
E-mail: marek.hawryluk@pwr.edu.pl

Mgr inz. Piotr Kondracki

Kuznia Jawor S.A.

Ul. Kuziennicza 4, 59-400 Jawor, Polska
E-mail: piotrkondracki@kuznia.com.pl

Dr inz. Jakub Krawczyk

Wydzial Mechaniczny, Katedra Obrobki Plastycznej
Politechnika Wroclawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Polska
E-mail: jakub.krawczyk@pwr.edu.pl

Mgr inz. Marcin Rychlik

KuzZnia Jawor S.A.

Ul. Kuziennicza 4, 59-400 Jawor, Polska
E-mail: marcinrychlik@kuznia.com.pl

Dr inz. Jacek Ziemba

Wydzial Mechaniczny, Katedra Obrobki Plastycznej
Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Polska
E-mail: jacek.ziemba@pwr.edu.pl

ANALIZA WPLYWU ZUZYCIA NARZEDZI DO KUCIA I OKRAWANIA NA DOKEADNOSC
WYMIAROWO-KSZTALTOWA ODKUWEK UZYSKIWANYCH W PROCESIE WYTWARZANIA
ELEMENTOW DLA PRZEMYSLU MOTORYZACYJNEGO

W pracy przedstawiono wyniki analizy procesu wytwarzania odkuwki typu rozwidlonego dla przemystu motoryzacyjnego z wykorzystaniem modelowania
numerycznego oraz technik skanowania 3D przy uwzglgdnieniu sukcesywnego zuzywania si¢ zaréwno narzedzi do kucia, jak i do okrawania w celu okre$lenia
wzajemnego wpltywu ich eksploatacji na doktadnos¢ wymiarowa odkuwek. Przeprowadzona analiza obejmowata 4 warianty najczgsciej wystepujace w
procesie przemystowym, czyli dla kombinacji nowych i czgsciowo wyeksploatowanych wkiadek matrycowych (stosowanych podczas kucia na gorgco) oraz
nowych i czgdciowo zuzytych narzedzi okrojczych wykorzystywanych do okrawania na zimno. W pierwszym etapie zamodelowano proces kucia
matrycowego na goraco. Nastgpnie uzyskane wyniki zaimplementowano do drugiego etapu modelowania, w ktorym zasymulowano proces okrawania na
zimno wyplywki przy zastosowaniu znormalizowanego kryterium pekania Cockerofta-Lathama z uwzglednieniem eliminacji elementow, dla ktorych zostata
przekroczona warto$¢ pekania. Uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane za pomoca studium przypadku w warunkach przemystowych dla najmniej
korzystnych warunkow eksploatacji obu rodzajéw narzgdzi oraz ich wptywu na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa odkuwki. Uzyskane wyniki pozwolity na
peliejsza analize procesu okrawania dla réznych warunkéw eksploatacyjnych oraz potwierdzenie poprawnoéci przeprowadzonego modelowania
numerycznego, a tym samym mozIliwosci jego wykorzystania do komputerowego wspomagania procesow wytwarzania. Zaproponowane rozwigzanie pozwala
na wybor optymalnych warunkéw realizacji procesow kucia i okrawania ze wzglgdu na ich eksploatacje w celu zapewnienia wymaganej doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej odkuwek.

Stowa kluczowe: proces okrawania; symulacje numeryczne; jako$¢ geometryczna odkuwek; zuzycie narzedzi

Whprowadzenie

Kucie matrycowe jest konkurencyjng metodg produkcji, w stosunku do innych technologii wytwarzania,
glownie elementow eksploatacyjnych takich jak tloki, walki korbowe, kota zgbate 1 przektadnie
wykorzystywanych w przemysle motoryzacyjnym oraz lotniczym, od ktorych wymaga si¢ wysokich wlasciwosci
uzytkowych. Wyroby uzyskiwane tg technologia charakteryzujg si¢ bardzo dobrymi wlasnosciami
mechanicznymi, a takze duza dokladnoscia wymiarowo-ksztaltowa przy minimalizacji ilosci odpadow
materialowych i catkowitym koszcie wytwarzania. Dodatkowo uzyskana struktura materialu w wyniku
ksztattowania predysponuje je do stosowania na odpowiedzialne, pracujace w trudnych warunkach
eksploatacyjnych czesci maszyny. Jednakze kucie tego typu komponentow jest zwykle osiggane za pomoca
wieloetapowego procesu wytwarzania, a nie pojedynczej operacji. Steffens i Wilhelm [35] przeprowadzili
przeglad zmian jakie zaszly w szeroko rozumianej jakosci i doktadnosci geometrycznej wytwarzania wyrobow
kutych na poszczegélnych etapach calego procesu kucia ze szczegdlnym wykorzystaniem komputerowych
symulacji tych procesow. Podobnie w pracach Gronostajskiego i Hawryluka [12,13] przeprowadzono analizy
calego ciggu technologicznego dla typowych proceséw kucia matrycowego oraz zaproponowano metody ich
poprawy i optymalizacji. Obecnie do najczesciej stosowanych metod analizy i optymalizacji procesow
wytwarzania wykorzystywane sg symulacje komputerowe przy uzyciu modelowania numerycznego. W obecnej
praktyce gtowne etapy operacji kucia, preformowania, kucia matrycowego, dalszego ich transportu i chtodzenia,
moga by¢ skutecznie symulowane za pomocg pakietow obliczeniowych opartych o MES/MOS [18]. Metody
oparte 0 MES/MOS sg najszerzej stosowane do oceny ptynigcia materiatu, analizy stanu naprezen/ odksztatcenia i
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rozktadu temperatury oraz do walidacji projektu procesu. Jednakze w tych procedurach symulacyjnych wcigz
najwicksze trudno$ci sprawia poprawne rozwigzanie operacji okrawania oraz dziurowania kutych czeSci
realizowanych bezpo$rednio po usunigciu z narzedzi kuzniczych [3,6,21].

Eksploatacja jest nieodzownym zjawiskiem towarzyszacym produkcji wyrobow i zwigzana jest najczgsciej
z maksymalnym wykorzystaniem maszyny/systemu/narzedzia w okre§lonym czasie, po ktorym konczy si¢ wraz z
czesciowym lub catkowitym ich zuzyciem. Dlatego w literaturze technicznej zagadnieniu eksploatacji po$wieca
si¢ wiele miejsca i prowadzi si¢ szereg badan dotyczacych wyznaczenia istotnych parametrow wplywajacych na
to zjawisko, jak roéwniez badan przemystowych oraz prac rozwojowych pozwalajacych na zwigkszenie czasu
eksploatacji [20,25,29]. W przypadku przemystu kuzniczego pomimo poczynionego duzego rozwoju w tym
obszarze technologii, tak aby proces produkcji byt doktadny, niezawodny i wydajny [5], nadal kluczows kwestig
jest trwato$¢ oprzyrzadowania, czyli czas eksploatacji okre$lany najczgsciej liczba wyprodukowanych
poprawnych odkuwek. Jak wiadomo, czas procesu formowania (kucia) materialu w jednym etapie/operacji
wynosi okoto 0,08 do 0,2 s, co sprawia, ze w tak krotkim okresie bardzo trudno jest $ledzi¢ lub obserwowaé i
doktadnie analizowac proces [34]. Ponadto eksploatowane narzedzia kuznicze sg ztozone i trudne do analizy ze
wzgledu na wzajemne oddzialywanie wielu, czesto przeciwstawnych czynnikow 1 mechanizmow, w
szczegolnosci podczas procesu kucia na gorgco [1]. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej, jezeli pod uwage
zostang wzigte kolejne etapy ciggu technologicznego (jak np: okrawanie po procesie kucia), na koncu ktérego
powstaje prawidlowy pod wzgledem geometrycznym, jakosciowym i uzytkowym produkt — odkuwka [2].

Takze sam proces wykrawania (ci¢cia) jest ztozony geometrycznie i fizycznie. Polega on na pokonaniu
spojnosci materiatu dzigki koncentracji naprezen wzdtuz linii cigcia. Mozna to uzyska¢ poprzez wywarcie na
material naciskoOw za pomocg narzedzi (zamontowanych w przyrzadach zwanych okrojnikami) dostosowanych
do rodzaju okrawanych wyrobow oraz do wymaganej dokladnos$ci cigcia. Proces cigcia sktada si¢ z czterech
faz wystepujacych kolejno ze wzrostem sity tnacej. W pierwszej fazie wystepuja odksztalcenia sprezyste oraz
nieznaczne wyginanie si¢ ci¢tej powierzchni. Gdy napr¢zenia stajg si¢ dostatecznie duze, powoduja miejscowe
uplastycznienie materialu. Z ta chwilg rozpoczyna si¢ druga faza procesu cigcia — nazywana sprezysto-
plastyczna. Wraz z dalszym wzrostem naprezen, granica obszaru uplastycznionego przesuwa si¢ w glab
materialu, a metal plynie plastycznie w otoczeniu powierzchni $cinania (faza plastycznego plynigcia). W
ostatniej fazie nastgpuje utrata spojnosci i pekanie materiatu, gdy naprezenia osiagaja wartos¢ krytyczna.
Pekanie zaczyna si¢ w miejscach maksymalnej koncentracji naprezen (przy krawedziach stempla i plyty
tnacej). Jezeli luz pomiedzy narzgdziami jest optymalny, to pekniecia od obu krawedzi tnacych spotykaja si¢
tworzac powierzchni¢ o zarysie zblizonym do litery ,,S”. W celu zapewnienia, stopniowego przebiegu procesu
ciecia krawedzie na wspotpracujacych narzgdziach powinny mie¢ potozenie skos$ne, a ukosowanie nie powinno
by¢ jednokierunkowe. Aby uzyska¢ duza doktadno$¢ po procesie okrawania krawedzie tnace nie powinny by¢
stepione a luzy pomigdzy wspolpracujacymi powierzchniami narzedzi utrzymane w $cisle okreslonych
tolerancjach wymiarowych. Im wigkszy luz tym silniejsze zaginanie brzegow okrawanej wyplywki oraz
powstawanie duzej niekorzystnej strefy stozkowej i matowej (faza pekania). Duzy luz sprzyja rowniez
pojawianiu si¢ gratu na cigtych powierzchniach. Zbyt mate luzy sa takze niekorzystne, bowiem moga
spowodowa¢ zaklinowywanie si¢ metalu pomi¢dzy narzedziami oraz sg przyczyng nadmiernego zuzywania si¢
narzgdzi okrojczych. Dlatego niebagatelng role odgrywa eksploatacja narzedzi stosowanych w procesach
ciecia, co przy uwzglednieniu dodatkowo poprzedzajacego procesu wytwarzania-kucia matrycowego,
powoduje, Ze okreslenie zaréwno aktualnego stanu narzedzi oraz ich odpowiedni dobor w catym procesie
produkgji staje si¢ kluczowy dla jakosci wyrobow [2,36].

Obecnie mozliwe jest symulowanie procesu wykrawania 2D lub 3D prostej czgSci przy uzyciu
komercyjnych funkcji oprogramowania MES. Niestety symulowanie numeryczne procesu ciecia i okrawania
odkuwek o skomplikowanej geometrii komponentu wymaga dlugiego czasu obliczeniowego [18,31,32]. Jest to
spowodowane koniecznoscig minimalizacji wielkosci elementéw skonczonych, a tym samym zwigkszenia liczby
elementow zdyskretyzowanych modeli. Ponadto przeprowadzenie szczegdétowej symulacji operacji okrawania
wyrobu o ztozonym ksztalcie jest trudne ze wzgledu na ztozono$¢ mechanizméw $cinania lub mechanizmoéow
pekania ciggliwego materiatow [3,9]. W literaturze sporo miejsca poswieca si¢ matematycznym modelom
pekania, ktore nastgpnie s implementowane do modelowania numerycznego proceséw cigcia i okrawania [37].
Przyktadowo na uwage zastuguje praca Hambli i Reszika [14], gdzie autorzy zaproponowali podej$cie odwrotne
do zbadania wielu réznych modeli uszkodzen dla procesow wykrawania. W pracy [8] Cockcroft i Latham
zaproponowali model, ktory podkresla znaczenie podstawowego naprezenia rozciagajacego w inicjacji pekania.
Oyane i in. [30] uznali napr¢zenie hydrostatyczne za najwazniejszy czynnik wzrostu pustek i koalescencji w
procesie pekania. Korzystajac z tych modeli, operacje cigcia 1 wykrawania mogg by¢ skutecznie symulowane w
przypadku 2D. Goijaerts i in. [11] badali zastosowanie zlokalizowanego modelu pgkania plastycznego przy
wykrawaniu doktadnym réznych materiatdow. Duzym problemem w przypadku numerycznego modelowania
procesOw okrawania oraz ciecia sg algorytmy odnoszace si¢ do oddzielania i usuwania elementow podczas
procesu [10]. Nalezy wspomnie¢ takze, ze podczas symulacji numerycznych weiaz trudnym do rozwiazania jest



problem remeshingu, czyli przebudowy siatki elementow skonczonych [4,7,33]. W literaturze przedmiotu znalez¢é
mozna wiele badan dotyczacych analizy okrawania za pomoca metod analitycznych [19,24] i eksperymentalnych
[15,17,23], a takze symulacje numeryczne [3,16], ktore pozwolity na bardziej szczegétowa ocene procesow cigcia
i okrawania dla r6znych materiatow i w roznych warunkach operacyjnych [22]. W pracy Lu i inni [26,27]
opracowali prosta metode symulacji okrawania dla wieloetapowo kutych elementow. Na uwage zashuguje
rowniez praca [28], w ktorej autorzy przedstawili kompleksowe podejscie do procesow okrawania wyplywki po
procesie kucia matrycowego dla odkuwki ostrza platowca. Pomimo, ze w dostepnej literaturze omoéwiono wiele
kluczowych zagadnien zwigzanych z modelowaniem cigcia, to trudno znalez¢ praktyczne aplikacje modelowania
numerycznego, w szczegolnosci do analizy przemystowych procesé6w okrawania, ktdre bylyby przydatne np.: dla
inzynierow w rozwigzywaniu probleméw produkcyjnych. Dlatego mimo znaczacego wktadu przedstawionych
badan w tym obszarze niezwykle uzasadnione i interesujace jest przeanalizowanie wplywu postepujacego zuzycia
narzedzi okrawajacych na jako$¢ okrawania wyptywki i doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa odkuwek po tych
operacjach, takze z uwzglednieniem eksploatacji narzedzi kuzniczych formujacych odkuwke z wyptywka.

Celem pracy jest analiza procesu okrawania odkuwki typu rozwidlonego uwzgledniajaca
postepujace zuzycie narzedzi okrojczych oraz efektow procesu kucia (postepujace zuzycie narzedzi
kuzniczych) z wykorzystaniem modelowania numerycznego oraz skanowania 3D.

2. METODYKA BADAWCZA

Badania zostaly podzielone na dwa glowne etapy: modelowanie numeryczne procesu kucia
matrycowego na gorgco i okrawania na zimno, a nastepnie przeprowadzenie pomiaréw geometrii narzedzi
okrojczych oraz odkuwek po okrawaniu przy uzyciu technik skanowania 3D dla wybranych wariantéw i ich
porownaniu z wynikami modelowania numerycznego.

2.1. Opis analizowanego przemystowego procesu kucia i okrawania

Proces kucia odkuwki widtaka realizowany jest na prasie Massey o nacisku nominalnym 13 MN (rys. 1a).
Wszystkie narzgdzia podgrzewane sa do temperatury ok. 200-250 °C. Wkiadki matrycowe w analizowanym
procesie wykonane sg ze stali WCL. W celu zapewnienia mozliwie rownomiernego odksztatcania si¢ materiatu w
calej jego objetosci stosuje si¢ smarowanie wkladek matrycujacych wstepnych i wykanczajacych wodnym
roztworem grafitu. Odkuwki typu rozwidlonego sa waznym elementem bezpieczenstwa w samochodzie
(wchodza w sklad przektadni kierowniczej) i wymagaja szczegolnego nadzoru oraz uwagi w trakcie produkcji
oraz rozwinigcia zaawansowanych technik ich wytwarzania w celu zapewnienia ich powtarzalnosci (rys 1).

Rys. 1. Widok: a) dolnych wktadek matrycowych wraz z przedkuwka umieszczona przed kuciem wykanczajacych w wykroju
wktadki, b) przyktadowa odkuwka typu rozwidlonego z wyptywka, c) gotowy detal - po obrobce mechanicznej,
d) fragment kolumny kierowniczej z widtakami

Analizowane odkuwki typu widtak wykonywane sg ze stali C45. Masa netto wynosi 0,32 kg. Po
pocieciu preta na odpowiednie wymiary, material wsadowy nagrzewany jest do temperatury 1120 °C - 1150
°C, a nastepnie poddawany 3 operacjom kucia na gorgco.

W przypadku procesu okrawania po wczeéniejszym schtodzeniu odkuwek do temperatury otoczenia,
procesie okrawania realizowany jest na zimno i polega na oddzieleniu wyptywki od czeSci uzytkowe;.
Woéwczas zabieg okrawania w przypadku takich odkuwek realizowany jest jako oddzielny element procesu
produkcji. Taki sposob okrawania zapobiega krzywieniu si¢ ramion odkuwek widtaka oraz zapewnia dobra
jakos¢ powierzchni po okrawaniu. W analizowanym przypadku okrawanie odkuwek odbywa si¢ na prasie
korbowej dwupunktowej Wilkins & Mitchell o konstrukcji ramowej o nacisku hominalnym 2 MN.

Srednia trwalo$¢ narzedzi kuzniczych dla tej odkuwki w zaleznosci od zastosowanego materiatu
narzedziowego oraz obrobki cieplno-chemicznej wynosi okoto 6000 sztuk. Natomiast w przypadku narzedzi do
okrawania $rednia trwalo$¢ wynosi okoto 16000 odkuwek. Nalezy zaznaczyé, ze wraz z postgpujaca
eksploatacja 1 zuzywaniem si¢ narzedzi kuzniczych dochodzi do powigkszania si¢ wykrojow roboczych
(ubytek materialu narzedziowego oraz wystgpowanie innych mechanizméw destrukcyjnych) a takze
zwiekszania promieni wkladek, w szczegolnosci w obszarze przejscia materiatu do wyptywki oraz zwigkszania
grubosci wyplywki (rys. 2). Natomiast konsekwencjg zuzywania si¢ narzedzi do okrawania jest zwigkszanie
si¢ wykroju w ptycie tngcej oraz obwodowe zmniejszanie si¢ linii krawedzi cigeia stempla.
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Rys. 2. Widok odkuwek po procesie kucia: a) poczatkowa faza procesu kucia —niezuzyte narzedzia, b) koficowa faza procesu kucia
(wyeksploatowane wktadki matrycowe) — powickszone wymiary narzedzia i odkuwki

To powoduje, ze wyeksploatowane narzedzia do okrawania posiadaja zwigkszong szczeling pomigdzy
nimi (duzy luz). Moze to skutkowac¢ w przypadku okrawania odkuwek pochodzacych z narzedzi kuzniczych o
réznym stopniu eksploatacji powstawaniem produktu koncowego o wymiarach poza tolerancja wymiarows.
Konsekwencja zuzywania si¢ narzedzi do kucia jest fakt, ze sama odkuwka (bez wypltywki) staje si¢
nieznacznie wigksza (powigksza si¢ objetos¢ odkuwki w wykroju), a jej wyplywka zmniejsza powierzchniowo,
lecz staje si¢ nieznacznie pogrubiona (przy tej samej, stalej objetosci odkuwki z wyptywka-materiatem
wsadowym). W przypadku procesu okrawania istotng kwestig stajg si¢ zwickszone promienie przejscia
materialu do wyptywki, bowiem skutkuje to zwigkszeniem szerokosci linii cigcia (rys. 2), co powoduje znaczne
problemy w prawidtowym okrojeniu wyplywki i utrzymaniem wymiaréw w zatozonych tolerancjach
wymiarowych. Dodatkowym problemem jest postepujace zuzycie narzedzi okrojczych, co znaczaco
komplikuje uzyskanie poprawnej, mieszczacej si¢ w zaktadanej tolerancji wymiarowej odkuwki po okrawaniu
(rys. 3). W przyjetym do analizy przypadku okrawania maksymalna odchytka w kierunku poziomym od linii
cigcia, patrzac na przyktadowa odkuwke po okrawaniu z gory nie moze przekroczy¢ +0,3 mm na zewnatrz.
Jednoczesnie nie dopuszcza si¢ do sytuacji, kiedy w linii podziatu odchytka jest w ujemnej tolerancji
wymiarowej (do wewnatrz) — tworzac miejscowy ubytek materialu w ptaszczyznie podzialu matryc (rys.
3b). Natomiast szeroko$¢ linii cigcia wynika z wielko$ci promienia przej$cia materiatu do wyptywki oraz jej

grubosci i1 nie powinna przekroczy¢ 4 mm na catym obwodzie cigcia.
0.3
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Rys.3. Widok odkuwki: a) z wyptywka przed okrawaniem, b) wyptywki po okrojeniu, ¢) odkuwki po okrojeniu

W przyktadowym (analizowanym) procesie produkcyjnym, przyjmujac $rednia trwatos¢ wktadek 6000
sztuk oraz $rednig trwalo$¢ narzedzi do okrawania 16000, istotne jest odpowiednie dobranie trwatosci narzedzi
kujacych i okrojczych, tak, aby uzyskiwa¢ poprawnie geometrycznie odkuwki bez wyptywki (zgodne z
tolerancja wymiarowg). Jezeli proces wytwarzania ,,startuje” od poczatku, to przyjmujac powyzsze wartosci
trwalo$ci narzedzi, wydaje si¢, ze newralgicznym momentem bedzie sytuacja (oznaczona jako numer IV na
rys. 4) kiedy wyeksploatowane zostang dwa komplety narzedzi do kucia, czyli po produkcji 12000 odkuwek
i rozpocznie si¢ proces kucia na 3 komplecie wkladek, a w procesie okrawania nadal bedzie pracowac zestaw

narzedzi, ktory okroil juz 12000 odkuwek (rys. 4).
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Rys.4. Schemat procesu wytwarzania w aspekcie eksploatacji narzedzi kuzniczych i okrojczych
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Mozna zatem przyja¢, ze w tym szczegdlnym przypadku trwalo$¢ oznacza dopuszczalng zmiang
geometrii dla obu rodzajow narzedzi, ktéra podczas poszukiwania maksymalnej ich wydajnosci lub
nieodpowiedniego doboru nowych, badz czesciowo wyeksploatowanych narzedzi do kucia i okrawania (jak ma
to miejsce w procesie produkcyjnym) moze by¢ przyczyng powstawania brakow produkcyjnych. Mozna zatem
przyjaé, ze przedstawiony na rys. 4 schemat procesu wytwarzania jest typowym, jak na warunki przemystowe,
zagadnieniem eksploatacyjnym, z ktorym musza si¢ zmierzy¢ technolodzy i inzynierowie, a ktore nalezy
rozwigzac.

Dlatego kompleksowej analizie poddano 4 nastgpujace (najcze$ciej wystepujace w procesie
przemystowym) przypadki (warianty):

o wariant | (rys. 4) - niezuzyte narzgdzia do okrawania oraz niezuzyte - nowe wktadki matrycowe do kucia,
widlak z wyptywka o grubosci do 2 mm (jako punkt odniesienia)

o wariant Il (rys. 4) - niezuzyte narzedzia do okrawania oraz wktadki matrycowe (okoto 5000 odkuwek) w
koncowej fazie eksploatacji, powodujace na uzyskanie odkuwki z wigksza wyplywka o grubosci ponad
2,2mm

o wariant Il (rys. 4) - czgéciowo zuzyte narzedzia do okrawania (okoto 11-12 tys. odkuwek) oraz wktadki
matrycowe (okoto 5000 odkuwek) w koncowej fazie eksploatacji, pozwalajace na uzyskanie odkuwki z
wigksza wyplywka o grubosci ponad 2,2 mm.

o wariant IV (rys. 4) - zuzyte narzedzia do okrawania (okoto12-13 tys. odkuwek) oraz niezuzyte - nowe
wktadki matrycowe do kucia, widtak z wyplywka o grubosci do 2mm.

Uzyskane wyniki powinny pozwoli¢ na petniejszg analize procesu okrawania dla réznych warunkéw
eksploatacyjnych narzedzi do kucia i okrawania oraz wybdr optymalnych warunkow realizacji procesow kucia
i okrawania, co powinno przyczyni¢ si¢ do zwickszenia trwalosci narzedzi okrojczych oraz zapewnienia
wymagane]j doktadnosci wymiarowo-ksztattowej odkuwek.

2.2. Modelowanie numeryczne procesu kucia i okrawania
Pierwszy etap zostal podzielony na dwa podetapy: modelowaniec numeryczne procesu kucia oraz

modelowanie procesu okrawania dla 4 réznych wariantow wraz z analiza uzyskanych wynikow. Symulacje

numeryczne dla kucia i okrawania przeprowadzono przy uzyciu pakietu obliczeniowego Forge Nxt 2.0.

W przypadku procesu kucia zbudowano termomechaniczny model 3D ze sztywnymi narzedziami (wktadki
matrycowe — elementy z wymiana ciepta). Geometria narzgdzi, wstgpniakow, a takze pozostate parametry
technologiczne procesu zostaly zaimplementowane do programu na podstawie oryginalnych modeli 3D i kart
technologicznych. Predkos¢ przesuwu matryc gornych zostata przyjeta zgodnie z parametrami kinematycznymi
zastosowanych pras korbowych (do kucia i okrawania) byta zalezna od potozenia katowego korby. Zastosowano
bilinearny model tarcia uwzglgdniajacy zastosowany srodek smarny w postaci wodnego roztworu grafitu.
Temperatury narzedzi, ktdre zostaly zmierzone za pomocg pirometru oraz kamery termowizyjnej, wynosity 250 °C,
a materialu wsadowego 1150 °C Czasy kolejnych operacji wyznaczono za posrednictwem aparatu z
mozliwo$ciag nagrywania 300 klatek na sekunde. Zarejestrowany $redni cykl kucia jednej odkuwki (3
operacje) wynosit 19 sekund. Przyjeto warunki trybologiczne okreslone przez model tarcia Treski z
czynnikiem 0,35 dla wszystkich powierzchni roboczych narzedzi. Program Forge korzysta z nastepujacego
rownania w przypadku rozbudowanego modelu tarcia wg Treski:

- _09 AV
b= M sl

2.1)

gdzie:

m — jest czynnikiem tarcia w zakresie od 0 do 1;
0, — haprezenie wg von Missesa;

Av — relatywna predko$¢ w kontakcie.

Wspolczynniki wymiany ciepla w kontakcie pomigdzy materialem wsadowym a narzgdziowym oraz z
otoczeniem przyjeto odpowiednio 25 i 0,35 kW/m’K.

Oprogramowanie Forge korzysta z lepkoplastycznego prawa plastycznego plyniecia Nortona-Hoffa,
jako rownania konstytutywnego. Ogodlna postaé tego prawa jest nastepujaca:

o=2K(vV3e)" ¢ 2.2)

Wspdtczynnik m moze przyjmowaé nastepujace wartosci:
e m =1 odpowiada cieczy Newtonowskiej z lepkoscig n =K,
e m =0 daje prawo plastycznego ptynigcia dla materiatu spetniajacego kryterium plastycznosci
Hubera-Misesa-Hencky’ego



e 0<m<1odpowiada warunkom odksztatcania metali na gorgco.

Dla wigkszosci metali m jest w przedziale 0.1 - 0.2. Model materiatu stali C45 zostat pobrany z bazy
program Forge “FPD Base 1.3” jako rdwnanie Spittel’a, w postaci (2.3):

my
o = Ae™TTMogM2e™e (1 4 g)MsT eM78gMsgMmaT (2.3)

Gdzie poszczegbdlne wspotczynniki dla warunkow na goraco i zimno przedstawiono na rys. 5.

— Rearession cosfficisnts — Rearessio flicients
a) | a- b) | .. E
ml = |-0.00253 ms= |0 ml = |70,001 mE = |0
m2= |0.12651 m7= |0 mz= |0.2150% m7= |0
m3= [0.14542 mg= |0 m3= [0014 mg= [0
ma4 = |0.05357 ma= [0 m4 = |0.00457 mg= |0
— walidity damain — “alidity domain
Far terperature for temperature
Trin— 5974 Tross— 1250 Tmin= |20 Tmax= ]300
for strain far strain
Smin= |0.04 = max= |1,5 Smin=|0.04 = max= |2
for strain rate far strain rate
Emine 1001 Emax= 1900 £ min= |D,IJ1 Smax= 1500
— Strain softening limit — Strain softening limit
i+ without softening limit % ithout softening limit
" softening stops after Sss= |U © softening stops after Sss= |U

Rys. 5. Poréwnanie warto$ci parametrow rownania Spittel’a: a) na goraco (kucie), b ) na zimno (okrawanie)

Modelowanie samego procesu kucia przeprowadzono dla nowych (nominalny model CAD narzedzi) i
zuzytych narzedzi kuzniczych (model CAD zuzytych narzedzi uzyskany na podstawie ich skanowania 3D).
W ten sposob uzyskano dwie odmienne wymiarowo i ksztaltowo geometrie odkuwek z wyptywka, ktore
zaimplementowano do procesu okrawania. Dodatkowo uzyskane geometrie ,,wirtualnych” odkuwek z
wyplywkami poréwnano ze skanami rzeczywistych odkuwek dla odpowiadajacych im warunkow
eksploatacyjnych narzedzi. Uzyskane wyniki porownania geometrii uzyskanej z MES zaréwno dla nowych,
jak 1 zuzytych narzedzi z rzeczywistymi odkuwkami potwierdzity duza zgodno$¢ dla wybranych cech
geometrycznych (odchytki w nieznacznie powyzej doktadnosci skanera, na poziomie £0.05 mm). Z wynikow
uzyskanych z modelowania procesu kucia do dalszych etapéw zwigzanych z okrawaniem wyeksportowano
jedynie geometrie odkuwek (bez pozostatej historii odksztatcania), ze wzgledu na to, ze w obecnej technologii
proces okrawania jest realizowany na zimno. Natomiast obecnie prowadzone sa juz pierwsze prace na
zrobotyzowanym stanowisku, na ktorym proces okrawania jest realizowany na gorgco. Warunki brzegowo-
poczatkowe oraz pozostale parametry procesu zostaly okre§lone na podstawie rzeczywistych warunkow
przemystowych. Trojwymiarowy model geometryczny zostal utworzony w calosci (odkuwka jest
niesymetryczna). W symulacjach matryce utworzono jako ciata nieodksztalcalne, w celu skrocenia czasu
obliczen. Odkuwka oraz narzgdzia w operacji wykrawania miaty temperature 20°C. Przyjety model obliczeniowy
uwzgledniat grawitacj¢. Wspotczynnik wymiany ciepta w kontakcie wynosit 10000 W/m?.°K.

W symulacji okrawania przyjeto stalg predkos¢ prasy 220 mm/s (z powodu nieznajomosci dokladnej
charakterystyki prasy). W celu doktadnej analizy procesu, w symulacjach MES kazdy krok zapisywany byt co 0.1
mm przesuwu stempla. Remeshing odbywat si¢ co 20 krokoéw obliczeniowych, czyli co 2 mm.

W przypadku okrawania na zimo przyjeto model tarcia Coulomba o wspdtczynniku réwnym 0,4 (zgodnie
zaleceniami oprogramowania). Program Forge NxT umozliwia symulowanie procesu rozdzielania materiatu wg
dwoch kryteriow pekania: Oyane oraz Cockrofta — Lathama. W symulacjach procesu okrawania wyplywki
wykorzystano znormalizowane kryterium Cockrofta — Lathama, ktore wyraza si¢ wzorem the following formula [8]:

C=C,+ [ 2de (2.4)
oraz.

Z __sup(01,02,03)
o ol

(2.5)
gdzie:
Co-poczatkowa warto$¢ kryterium Cockrofta — Lathama.

Warto$¢ znormalizowanego kryterium Cockrofta — Lathama, decyduje o ksztalcie i profilu peknigcia,
maksymalne;j sile oraz lokalnej deformacji moze by¢ ustawiona w granicach 0 — 1 (przy czym dla procesow ciecia
na zimno rekomendowana przez program Forge jest wartos¢ z zakresu 0,4 do 0,5). Na podstawie



przeprowadzonych wielu symulacji potwierdzonych obserwacjami w warunkach przemystowych przyjeto, ze dla
analizowanego procesu okrawania najlepsze rezultaty uzyskano dla kryterium Cocrofta Lathama przyjetego dla
warto$ci 0,5 wraz z dostosowaniem pozycji wezlow w poblizu linii przycigeia i mapowania zmiennych stanu z
oryginalnej siatki do nowej siatki. Ze wzgledu na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow w symulacjach procesow
oddzielania materiatu istotng kwestig jest, aby elementy na linii ciecia byly jak najmniejsze, zapewnia to dobre
odwzorowanie powierzchni cigcia, lecz diametralnie wydluza czas obliczen. W tym celu zwigkszono
zageszcezenie siatki elementow skonczonych w kluczowych dla obliczanego procesu obszarach, wykorzystujac
tzw. ,,meshboxy”, ktore shluiza do lokalnego =zageszczenia siatki. Na rys.7c przedstawiono fragment
zmeshowanego modelu odkuwki z siatka zageszczong na linii cigcia (wielko§é elementow w zageszezeniu — 0,1
mm, pozostate elementy — 0,5 mm). W modelowaniu zastosowano elementy typu Tetra, ktorych srednia liczba dla
catej odkuwki (uwzgledniajac zwickszone lokalne zageszczenie) wynosita dla kazdego z modelowanych
wariantow okoto 627 000 elementow. Sredni czas obliczen na 4 procesorowej licencji na standardowej stacji
roboczej PC wynosit okoto 160 h.

Symulacje komputerowe procesu okrawania przeprowadzono dla 4 réznych wariantow opisanych
powyzej, tj.: zmienne wymiary wyptywki odkuwki po procesie kucia wskutek zuzywania si¢ narzedzi
kuzniczych oraz nowe i zuzyte narzedzia do okrawania.

2.3. Pomiary geometrii odkuwek
Drugi etap badan obejmowat pomiary odkuwek po okrawaniu. Do badan wykorzystano rami¢ pomiarowe
ROMER Absolute ARM 7520si ze zintegrowanym skanerem RS3 wraz z oprogramowaniem Polyworks
pozwalajace na skanowanie w technologii Real Time Quality Meshing (rys. 6a). W celu dokonania pomiarow na
potrzeby opracowanej technologii pomiaru zbudowano laboratoryjne stanowiska pomiarowe prezentowane

narys. 6.
a)

: y ]
Rys. 6. Stanowisko do pomiaréw z ramieniem pomiarowym ROMER Absolute Arm 7520si ze zintegrowanym
skanerem laserowym RS3 do pomiardéw: a) zdjecie ramienia ze skanerem, b) skanowanie narzedzi do okrawania,
c)skanowanie odkuwki

Zastosowane rami¢ umozliwia prowadzenie pomiaréw kontaktowych z wykorzystaniem dotykowe;j
sondy pomiarowej oraz bezkontaktowych z wykorzystaniem liniowego skanera laserowego RS3
zintegrowanego z ramieniem. Urzadzenie pozwala na prowadzenie pomiaréw z wykorzystaniem skanera
laserowego RS3 zintegrowanego z ramieniem, ktore daje mozliwos$¢ zbierania do 460 000 punktow/s dla 4600
punktow na linii z czestotliwoscig liniowa 100 Hz. Natomiast doktadno$¢ systemu skanowania SI wedtug normy
B89.4.22 wynosi 0.053 mm.

3. DYSKUSJA WYNIKOW
W pierwszym etapie zamodelowano proces kucia matrycowego na goraco obejmujacy 3 operacje
ksztaltowania. Nastepnie uzyskane wyniki zaimplantowano do drugiego etapu modelowania, w ktorym
zasymulowano proces okrawania na zimno wypltywki przy zastosowaniu kryterium pegkania Corcrofta-Lathama
(warto$¢ 0,5) z uwzglednieniem eliminacji elementéw (dla ktorych zostata przekroczona warto$¢ pekania),
dostosowanie pozycji wezkdw w poblizu linii cigeia i mapowania zmiennych stanu z oryginalnej siatki do nowej
siatki. W pracy przedstawiono jedynie wyniki dotyczace modelowania numerycznego procesu okrawania. Na rys. 7a
przedstawiono schemat procesu okrawania z odkuwka (zaznaczong na czerwono) ukltadem narzedzi gérmego
(ruchomego) oraz dolnego (hieruchomego).
a)

stempel b) c)

Rys. 7. Widok: a) schemat procesu orawania, b) ,,zdyskretyzowana” odkuwka przed procesem okrawania dla catej odkuwki,
C) zageszczenie siatki na linii okrawania z wykorzystaniem ,,meshboxow



Na rys. 7b przedstawiono odkuwke widlaka z naniesiong siatkg elementow skonczonych. W
newralgicznych miejscach (ramiona odkwuki, rys. 7c) siatka elementow zostata dodatkowo zaggszczona, w
celu uzyskania bardziej doktadnych, zblizonych do rzeczywistosci wynikow.

Na rys. 8 przedstawiono wyniki skanowania 3D dla wybranego zestawu zuzych narzedzi do
okrawania pod koniec ich eksploatacji okoto 15000 odkuwek. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 8 najbardziej
zuzyte w przypadku stempla okrojczego sa krawedzie obcinajace (okrawajace) ramiona-uszy odkuwki,
zwlaszcza swojej najostrzejszej strefie, gdzie zuzycie sigga nawet 0,57 mm.
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Rys. 8. Wyniki pbmiarc')w-skanowania narzedzi do okrawania: a) stempla, b) matrycy, ¢) widok narzedzi w przyrzadzie - okrojniku

Natomiast w przypadku pltyty okrojczej najbardziej zuzytym obszarem jest krawedz od wewnetrznej
strony ramion odkwuki, gdzie zuzycie si¢ga takze okoto 0,65 mm.

Nastepnie dla kazdego z 4 wytypowanych w podrozdziale 2.1 wariantow prowadzono analizg
numeryczng w celu wyznaczenia rozktadu odksztatcenia oraz napre¢zen zastgpczych przy maksymalnej sile
okrawania. W celu petniejszej analizy rozktady odksztatcen i naprezen wyznaczno dla obu stron widtaka, tzn
od strony stempla i ptyty okrojczej. Przeprowadzona analiza dla rozkltadow odksztatcen dla wszystkich
wariantow miata podobny charakter, jak w przypadku rozktadow napre¢zen, pod wzgledem lokalizacji i
zmienno$Ci wystgpowania. Dlatego szczegdlowe wyniki przedstawiono jedynie dla rozktadu napr¢zen
zastgpezych od strony stempla-wigkszych wartosci naciskow w stosunku do plyty tnacej (rys. 9).

a) orfases rdes vonsor

) Unit: MPa

A

Rys. 9. Rozktady napre¢zen zastgpczych dla 4 analizowanych warantow eksploatacji narzedzi: a) wariant I - dla odkuwki odkutej w
nowych narzgdziach do kucia i okrawania, b) wariant II - odkuwka wykonana w zuzytych narzedziach do kucia i na stosunkowo
nowych narzedziach okrojczych, ¢) wariant I1I dla odkuwki odkutej w zuzytych narzedziach do kucia z wyptywka na poziomie
powyzej 2,2 mm oraz wyeksploatowanych narzgdziach okrojczych, d) wariant IV - dla odkuwki wykonanej nowych narzgdziach do
kucia z wyptywka 2 mm oraz wyeksploatowanych narzedziach okrojczych

W przypadku napr¢zen zastepczych dla wariantu I (rys. 9a), lokalizujg si¢ wzdtuz linii okrawania.
Maksymalne wartosci sg na poziomie powyzej 800 MPa, natomiast szeroko$¢ linii cigcia jest najmniejsza sposrod
poszczegdlnych wariantow. Dla wariantu II, czyli dla odkuwki, z wigksza gruboscia wyptywki (g=2,2mm)
wykutej w zuzytych wktadkach matrycowych (okoto 5000 odkuwek), a nastgpnie okrojonej w stosunkowo
nowych narzedziach okrojczych (5000 odkuwek w poréwnaniu do ich maksymalnej $redniej trwato$ci na pozimie
16000 odkuwek) naprezenia zastepcze rozktadajg si¢ bardzo podobnie, jak dla widtaka z ciensza wyptywka
(g=2mm). Warto$ci napr¢zen majg nieznacznie wieksze wartosci, a maksymalne warto$ci wystepuja od strony
matrycy okrojczej i wynoszg okoto 850-900 MPa (rys. 9b), Z kolei rozklady naprezen zastepczych dla wariantu
I (rys. 9c) sa najwicksze w stosunku do wszystkich przypadkow i wynosza ponad 1000 MPa. Dodatkwo mozna
zaobserowac, ze obejmujg one znacznie wigksze obszary odkwuki na linii cigcia. Natomiast dla ostatniego, IV
wariantu, dotyczacego nowych wkladek matrycujacych oraz znacznie wyeksploatowanych narzedzi do okrawania
(okoto 1500 odkuwek) maksymalne wartoSci naprezen wynosza okoto 900-950 MPa i sg nieco nizsze, w
porownaniu do wariantu III, przy zachowaniu zblizonej linii cigcia (rys. 9d). Zmiany warto$ci naprezen sa
gtownie wyniekiem roznej geometrii odkwuki po kuciu oraz stanu narzedzi okrojczych (r6znej geometrii narzedzi
okrojczych). Warto by przeprowadzi¢ dodatkows analize uwzgledniajacg wpltyw zmiany stanu narzedzi



kuzniczych w trakcie ich ekploatacji na wartosci sit i rozktadu naprezen podczas okrawania. Bowiem, odkuwka
po procesie kucia w aspekcie eksploatacji narzedzi zmienia swoja geometri¢, co w konsekwencji wptywa na
zmiany pola rozktadu naprezen podczas okrawania na zimno. Najwigksze wartosci napr¢zen zaobserowa¢ mozna
dla wariantu III, czy przypadku, gdzie ma miejsce najwigksza réznica wymiaré6w narzedzi do okrawania (tzw.
luzu) a odkuwka posiada najwicksze wymiary geometryczne wskutek eksploatacji wktadek do kucia.

Analizujgc  wykres przebiegow sit okrawania dla poszczegdlnych wariantow (rys. 10) mozna
zaobserwowaé, ze wartos¢ maksymalnej sity ma miejsce dla IIT wariantu i wynosi nieco ponad 720 kN. Takze jej
ksztalt jest odmienny w pordéwnaniu do pozostatych wariantéw, bowiem wida¢, Zze narasta najszybciej, co moze
by¢ spowodowane znacznymi roznicami powickszonych wskutek eksploatacji wymiarow narzedzi do kucia i
okrawania. Najkorzystniejszy przebieg sit okrawania uzyskano dla I wariantu, czyli nowych narzgdzi do kucia
oraz nowych narzedzi do okrawania, dla ktérego maksymalna sita wynosi okoto 550 kN, a poczatek narastania
sity zaczyna si¢ najp6zniej w stosunku do pozostatych wariantow. Ponadto na podstawie analizy przebiegow sit
mozna stwierdzi€, ze najwiekszy wplyw na maksymalng warto$¢ sity okrawania oraz catkowitego czasu tego
procesu ma geometria / stan narzgdzi okrojczych, mniejszy stan narzgdzi kuzniczych. Bowiem dla stosunkowo
nowych narzedzi do okrawania (okoto 5000 odkuwek) i odkuwki otrzymanej z czgsciowo wyeksploatowanych
narzedzi kuzniczych maksymalna sita okrawania wynosi 650 kN. Bowiem, w przypadku zuzytych narzedzi
okrawajacych i odkuwki widlaka z poczatku procesu kucia sita okrawania wynosi 700 kN. Ponadto ksztatt
(powolniejszy spadek) sity okrawania dla tego wariantu, w koncowym etapie jest nieznacznie inny, niz dla
dotychczasowych przypadkow, co moze by¢ przyczyna niekorzystnego wciagania materiatu odkuwki pomigdzy
narzedzia do okrawania. Takie sytuacje obserwowano niekiedy w procesie przemystowym.
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Rys. 10. Przebiegi sit okrawania dla analizowanych przypadkow

Na podstawie przedstawionych wynikow z rozktadami naprezen zastepczych oraz przebiegow sit
kucia dla analizowanej odkuwki typu rozwidlonego wydaje sie, ze kluczowe i najbardziej ,,niekorzystne”
warunki w procesie produkcyjnym maja miejsce dla obu typow zuzytych narzgdzi (wariant III) oraz dla
wariantu zuzytych narzedzi okrojczych i nowych narzedzi kuzniczych (wariant V). Dlatego weryfikacje
wynikéw modelowani numerycznego przeprowadzono dla obu tych wariantow.

Weryfikacja wynikéw modelowania numerycznego

Na rys. 1la przedstawiono przykladowe zdjecia pomiaru grubos$ci wyptywki ze wskazanymi
orientacyjnymi obszarami pomiaru z przemystowego procesu okrawania dla przypadku znacznego
wyeksploatowaniu obu rodzajow narzedzi (wariant I1I). Z kolei na rys. 11b przedstawiono wyniki pomiaréw
szerokosci linii cigcia dla odkuwki po okrawaniu. Natomiast uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 11. Przyktadowe zdjgcia z dokonywanych pomiaréw: a) grubosci wyptywki, b) szerokosci linii cigeia

Tabela. 1. Wyniki pomiaréw grubosci wyplywki oraz szerokosci linii cigcia w wybranych obszarach dla odkuwki z
wyeksploatowanych narzedzi kuzniczych (5000 odkuwek) i narzedzi do okrawania po 15000 sztuk odkuwek

Miejsca przeprowadzonych
pomiardw
Numer przyktadowej odkuwki 1 2 3 4 5 6 7 8
A 2,17 212 224 204] 394 397| 389 384
B 211 220 223| 217] 395| 396| 387 3,89
C 218| 2,23| 226| 217] 398| 398 3,75| 3,88

Uzyskane rezultaty pomiarow wskazuja, ze dla pobranych z procesu 3 odkuwek wymiary grubosci
wyptywki w wybranych obszarach mieszcza si¢ w przedziale 2,11 do 2,26 mm. Natomiast wymiary
szerokosci linii cigcia w zakresie 3,75 do 3,98 mm.

Na rys. 12a przedstawiono wyniki dla przypadku kiedy to w procesie produkcyjnym jest zuzycie obu
typow narzedzi (wariant III) w postaci pordwnania wynikow uzyskanych z modelu MES po okrawaniu, a na
rys. 12b wyniki skanowania 3D odkuwki z procesu przemystowego w odniesieniu do nominalnych
wymiarow w postaci modelu CAD.
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Rys. 12. Poréwnanie modelu odkuwki po okrawaniu wyptywki dla wariantu I11: a) uzyskanej z MES z nominalnym modelem CAD,
b) uzyskanej z procesu przemystowego dla zblizonych warunkéw (skan odkuwki z nominalnym modelem CAD)

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze ksztalt wraz z odchytkami w strefie
okrawania (linia cigcia) dla odkuwki uzyskanej z MES oraz dla odkuwki otrzymanej w procesie przemystowym
dla zblizonych warunkow sg zbiezne. Ponadto dla modelu MES odkuwki szerokos¢ linii cigeia miesci si¢ w
przedziale 2-3,11 mm, a odchytki w kierunku normalnym wynoszg 0,11 do 0,3 mm. Podobnie jest w przypadku
odkuwki z przemystowego procesu, przy czym zaréwno szerokos¢ (2,1 do 3,41 mm), jaki odchytki w kierunku
normalnym sa nieco wigksze i bardziej zroznicowane na catej linii cigcia (0,10 do 0,25 mm). W przypadku
modelu numerycznego nalezy podkresli¢, Ze taki proces jest realizowany w ,,wirtualnych” idealnych warunkach.
Natomiast w procesie przemystowym moga pojawi¢ si¢ inne, dodatkowe, nieprzewidziane czynniki, ktére moga
wpltyna¢ na koncowa geometri¢ odkuwki. Przedstawione wyniki, zwlaszcza w przypadku procesu
przemystowego, gdzie uzyskane odchylki siggaja nieznacznie ponizej dopuszczalnej odchytki 0,3 mm wskazuja,
ze zuzycie narzedzi okrojczych (by¢ moze réwniez kuzniczych) miesci si¢ w gornym zakresie tolerancji
wymiarowej (patrz rys. 3).

Ostatnim etapem analizy byt przypadek (wariant IV) dla zuzytych narzedzi do okrawania (ok. 15000
sztuk) i nowych narzgdzi do kucia (ok. 1000 sztuk). Przeprowadzono podobne analizy, jak dla przypadku
powyzej a wyniki przedstawiono na rys.13.
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Rys. 13. Poréwnanie modelu odkuwki po okrawaniu wyptywki dla wariantu 1V: a) uzyskanej z MES z nominalnym modelem CAD,
b) uzyskanej z procesu przemystowego dla zblizonych warunkow (skan odkuwki po okrawaniu poréwnany z modelem CAD)

W przypadku zuzytych narzedzi do okrawania i nowego zestawu do kucia uzyskane wyniki z MES,
potwierdzone sa wynikami skanowania 3D odkuwki po okrawaniu dla zblizonych warunkéw eksploatacji.
Warto$¢ szerokosci linii cigcia miesci si¢ w zakresie od 3,68 mm do 4,13 mm dla pomiaréw pobranej z
procesu odkuwki i od 3,57 mm do 4,20 mm dla numerycznej symulacji procesu okrawania. Podobnie
obwad linii cigcia miesci si¢ w zakresie od 0,34 mm do 0,47 mm dla pomiaréw pobranej procesu odkuwki
i od 0,29 mm do 0,47 mm dla numerycznej symulacji procesu okrawania. Wida¢, ze zaréwno linia ciecia
jest szersza i nie miesci si¢ w tolerancji, jak rowniez obwdd linii cigcia jest wigkszy od dopuszczalnej
wartosci +0,3 mm. Spowodowalo to przekroczenie dopuszczalnej tolerancji bledu ksztattu wyznaczonej
powierzchni w obwodzie linii cigcia odkuwki (patrz rys. 3). Odkuwka taka moze zosta¢ poddana
dodatkowemu zabiegowi usuni¢cia nadmiaru materiatu, ktory pozwoli jej speli¢ postawione kryteria
jakosciowe. Uzyskanie z procesu kucia matrycowego odkuwki o takich wymiarach wskazuje na
koniecznos¢ analiza wymiarowo geometrycznej stanu narzedzi i ich ewentualng wymiang na inny niezuzyty
komplet do okrawania. W analizowanym przypadku, mimo, ze uzyskana warto§¢ maksymalnej sity z
modelowania numerycznego byta wyzsza dla stanu wyeksploatowania obu rodzajow narzedzi w porownaniu
do nowych narzg¢dzi kuzniczych i wyeksploatowanych narzg¢dzi okrojczych, to taki stan rzeczy powoduje, ze
jest on bardziej niekorzystny w aspekcie doktadnosci wymiarowo-ksztattowej odkuwek. Poczatkowe
przypuszczenia wskazywaly, ze zuzyte narzgdzia do kucia, jak i zuzyte narzedzia do okrawania bedzie
,najgorszym” stanem eksploatacji (wariant III) obu rodzajow narzedzi. Jednak na podstawie szczegdlowej
analizy (na podstawie modelowania MES i poréwnaniu ze skanami) okazuje si¢, ze to IV przypadek, czyli
nowe do kucia i zuzyte okrojnice, jest ,,najgorszym”, bo odkuwka nie mieSci si¢ w zakresie tolerancji.
Wobec powyzszego, w typowym procesie produkcyjnym nalezy zwraca¢ uwage i podchodzi¢ z duza
ostroznos$cia do sytuacji dla wariantu III, ale nalezy zdecydowanie unika¢ i nie dopuszcza¢ do sytuacji z
wariantem 1V.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza poréwnawcza, z wykorzystaniem modelowania numerycznego dostarczyta
wielu informacji dotyczacych wpltywu réznej geometrii odkuwki oraz narzedzi okrojczych na rozklady
naprezen zastgpczych oraz przebiegéw sil. Dodatkowo dokonana weryfikacja wynikéw modelowania
numerycznego dla wybranych dwoch najbardziej niekorzystnych wariantéw w oparciu o poréwnanie
geometrii uzyskanej z MES oraz skanu odkuwki uzyskanej z przemystowego procesu potwierdza stlusznosé
przyjetych zalozen modelowania numerycznego. W przypadku najbardziej niekorzystnych warunkow
eksploatacyjnych,  tj. zuzyte narzedzia kuznicze i1 okrojcze oraz nowych narzedzi kuzniczych
i wyeksploatowanych narzedzi okrojczych, roéznice w wybranych kluczowych wymiarach sg niewielkie
(kilkuprocentowe), co pozwala na stwierdzenie, ze poprzez odpowiedni i przemyslany wybdr narzedzi do
kucia i okrawania mozna omija¢ najbardziej niepozadane warianty, a tym samym zwigkszy¢ wydajnosé
procesu. Dlatego uzyskane wyniki moga by¢ przydatne do oceny zjawisk i mechanizméw pojawiajacych si¢
podczas procesu okrawania, w réznych sytuacjach, zwigzanych z warunkami produkcyjnymi i uzaleznionych
od aktualnego stanu narzedzi do kucia oraz narzedzi do okrawania. Mimo, Zze metody elementow
skoficzonych s metodami przyblizonymi, to jak wykazaly przedstawione w pracy badania, przy duzym
doswiadczeniu w modelowaniu tego typu zjawisk, popartym, wiedza praktyczng i inzynierskim podej$ciem
uzyskane wyniki sg zbiezne i niewiele odbiegajg od warunkoéw rzeczywistych.

Mimo wszystko wydaje si¢, ze konieczne s3g w tym obszarze dalsze prace w celu jeszcze lepszego
odwzorowania warunkow przemystowych poprzez model wirtualny procesu. Niemniej jednak uzyskana
zbieznos$¢ wynikow pozwala z duzym optymizmem spojrze¢ na wykorzystanie modelowania numerycznego do
nadal trudnych i ztozonych geometrycznie i fizycznie procesow okrawania. W analizowanym studium
przypadku w warunkach przemystowych uzyskane wyniki sg bardzo cenne, poniewaz pozwalaja na



kompleksowa analize procesu okrawania, co w konsekwencji powinno spowodowac podjgcie stosowanych
dziatan w celu lepszej kontroli oraz dopracowania pod wzgledem technicznym i technologicznym tych
procesow. A takze podjgcie proby przejscia z technologii okrawania na zimno, na technologi¢ okrawania na
goraco (bezposrednio po procesie kucia), co znaczaco wptynetoby na zwigkszenie wydajnosci catego procesu.
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