Nr i nazwa zadania Opis przeprowadzonych prac B+R

badawczego

Etap pierwszy realizacji projektu badawczego ma na celu
zidentyfikowanie zjawiska powstawania odksztalcen hartowniczych
wyttoczek produkowanych metodg tloczenia na gorgco z
wykorzystaniem  symulacji komputerowych. Po zidentyfikowaniu
odksztatcen hartowniczych, odpowiednio zmodyfikowano ksztatt
powierzchni roboczych narzedzi w taki sposéb, aby skompensowac te
odksztatcenia w finalnej wytloczce. Dodatkowo sprawdzono, czy
mozna zidentyfikowa¢ parametry zwigzane z procesem i zwigzane z
narzedziem, ktére majg istotny wplyw na wielko$¢ deformacji
hartowniczych. Wynikiem przeprowadzonych badan sg:

- modele 3D powierzchni roboczych ttocznika skorygowane tak,
aby odksztatcenia hartownicze zostaty skompensowane,

- uniwersalny katalog danych wejsciowych i czynnikow jakie nalezy
bra¢ pod uwage do procesu korygowania powierzchni roboczych,

- wytyczne do modyfikacji w konstruowanym narzedziu
1 Etap 1 pozwalajgce zmniejszy¢ czas i koszt wytworzenia.

Wynikiem koncowym realizacji projektu jest metodologia
projektowania ttocznikow PHS, ktéra pozwoli na zmniejszenie a nawet
wyeliminowanie odksztatcen hartowniczych.

Analizujgc doswiadczenia przemystowe zwigzane z deformacjami
hartowniczymi mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe rodzaje tych
deformaciji (jesli chodzi o postaé tych deformaciji):

- wygiecie — ma wtedy miejsce, gdy dominujgcg formg deformacji
jest wygiecie sie wyttoczki po wyjeciu z ttocznika.

- skrecanie (zwichrzenie), ma wtedy miejsce, gdy dominujgca
formg deformacji jest skrecenie sie¢ wytloczki wokdt wyobrazalnej osi
wyttoczki po wyjeciu z tlocznika. Na rysunku 4 przedstawiono
deformacje wyttoczki majgcg charakter skrecenia.

- superpozycjg wygiecia i skrecenia w ktérych deformacje
hartownicze majg jednoczesnie postaé wygiecie i skrecenia.

W drugim etapie przeprowadzono badania majgce na celu
wykorzystanie systemu obliczeniowego mechaniki ptynow i
sprzezonych symulacji przeptywéw ciepta i czynnika chodzgcego do
technologii projektowania ttocznikbw do obrobki metali metoda
ttoczenia na gorgco. Zostata opracowana wstepna konstrukcja uktadu
chtodzenia elementéw roboczych dwdch narzedzi (do produkcji detali
charakteryzujgcych sie  skretnymi i gietnymi  deformacjami
hartowniczymi) na podstawie danych pochodzgcych z symulacji
procesow ttoczenia z poprzedniego etapu. Nalezy tak zaprojektowac
ksztatt i potozenie kanatéw chiodzgcych w narzedziu, aby zapewni¢
2 Etap 2 poprawnos¢ przemian metalurgicznych i wyeliminowa¢ obszary
przegrzane i niedogrzane.

Nastepnie dla tak wykonanej konstrukcji uktadu chtodzenia zostata
przeprowadzana symulacja przeptywu oraz odprowadzania ciepta z
wyttoczki z wykorzystaniem analizy CFD. Na podstawie powyzszych
badan zdefiniowano uniwersalny katalog danych i zalecen wejsciowych
jakie nalezy bra¢ pod uwage do zmian ksztattu kanatéw chtodzgcych w
procesie ich projektowania.

Zaprezentowano dwuetapowy sposdb rozwigzania zadania
procesu nagrzewania sie i chtodzenia narzedzi do ttoczenia na goraco.
W pierwszym etapie wykorzystano nowa funkcjonalnos¢ komercyjnego




oprogramowania do symulacji procesow ttoczenia na gorgco Autoform
7.0, ktére pozwala na przyblizone ale bardzo szybkie analizy procesu
chtodzenia narzedzia. Dzieki temu pierwsze analizy optymalnego
rozmieszczenia i $rednic kanatéw chtodzacych mozna byt wykonaé w
krétkim czasie. Producent tego oprogramowania twierdzi, ze takie
symulacje sg szybkie (w poréwnaniu do petnej analizy termiczno-
przeptywowej) i wystarczajgce na etapie projektowania narzedzia. W
tatwy sposéb mozna zmienia¢ ksztaft, srednice i potozenie kanatow i
bada¢ wplyw tych zmian na temperature powierzchni roboczych
narzedzia. W prezentowanych analizach takich zmian dokonano
czterokrotnie. Wynikiem symulacji procesu nagrzewania i chtfodzenia w
oprogramowaniu Autoform narzedzia byt  wstepnie dobrany i
przeanalizowany uktad kanatéw chtodzgcych narzedzia (ksztaft,
Srednice i potozenie kanatdw chtodzacych). Tak uzyskane dane byly
danymi wej$ciowymi do sprzezonych symulaciji cieplno-przeptywowych
(CFD), ktére przeprowadzono w komercyjnym oprogramowaniu
Simcenter. Peine symulacje termiczno-przeptywowe pozwolity na
precyzyjng analize temperatur matryc i stempli oraz czynnika
chtodzacego.

Etap 3

W trzecim etapie zbudowano dwa kompletne zestawy narzedzi
niezbednych do  wytworzenia dwoéch  réznych  detali )
charakteryzujgcych sie  skretnymi i gietnymi  deformacjami
hartowniczymi).
Opracowano technologie wykonania elementéw roboczych narzedzi
docelowych. W szczegdlnosci opracowano plan i kolejnos¢ operacji
niezbednych do wykonania poszczegdélnych elementéw ttocznika na
podstawie rysunkéw pochodzacych z etapu 2 oraz zakupiono
niezbedne materiaty do budowy narzedzi. Wykonano obrébke
elementéw narzedzia i jego montaz. Wyprodukowano dwie partir ok.
2X50szt wyttoczek z wykorzystaniem zbudowanych narzedzi (50 szt.
dla kazdego kompletu
narzedzi). Zweryfikowano z wykorzystaniem urzadzen termowizyjnych
dziatanie ukfadu chtodzenia zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi
opartymi o analizy CFD, podczas pracy ciggtej (ttoczenie). Zmierzono
rzeczywisty rozktadu temperatury na powierzchniach roboczych
elementéw narzedzi. Zweryfikowano warunki przeptywowe i
temperaturowych uktadu chtodzenia w narzedziu. Zweryfikowano
przebieg procesu hartowania na podstawie badan struktury i
wiasciwosci mechanicznych, metalograficznych ~ wykonanych
wytloczek, w szczegdlnosci w miejscach podatnych na wystepowanie
wad,
zidentyfikowanych na etapie symulacji MES. Wykonano pomiar
geometrii wyttoczek, poréwnano z modelem nominalnym.
Analizujgc wyniki pomiaréw parametréow mechanicznych
produkowanych wyttoczek mozna stwierdzi¢ ze,
e w kazdym punkcie pomiarowych wyttoczki osiggnely
odpowiednig twardos¢. MiesScita sie ona w zatlozonym zakresie
400 do 550 HV.
e granica plastycznosci w kazdym punkcie pomiarowym, miata
wymagang wartos¢ w zakresie od 950 do 1200 MPa,
e granica wytrzymatosci takze osiggneta wymagang warto$¢ w
zakresie1300+1650 MPa w kazdym punkcie pomiarowym.
Zaobserwowano  strukture martenzytyczng we  wszystkich
prébkach pobranych z kazdego z punktéw pomiarowych.

Analizujgc  raporty pomiarowe z  pomiardw  geometrii
wyprodukowanych wyttoczek mozna stwierdzi¢, w zadnym z punktéw
nie przekroczono zatozonych tolerancji wykonania wyttoczki. Oznacza
to ze opracowana w pierwszym etapie badah strategia kompensac;ji




deformaciji hartowniczych na etapie projektowania ttocznika data dobre
rezultaty w praktyce.

Wyniki prac badawczo rozwojowych mozna przedstawi¢ w nastepujgcych punktach: metodologia analiz
sprzezonych zjawisk cieplno-przeptywowych opracowana w winku realizacji projektu data dobre
rezultaty potwierdzone wynikami badan doswiadczalnych. Opracowane dwuetapowe podejscie do
analiz procesu chtodzenia narzedzi jest mozliwe do wykorzystania w praktyce przemystowe;j.

Wyniki badan dokfadnosci ksztattowo-wymiarowych potwierdzity stuszno$¢ opracowanych metodologii
kompensacji deformacji hartowniczych. Aby poprawnie rozwigzaé¢ zadanie kompensacji hartowniczych
nalezy wykonac¢ nastepujace kroki:

a) okresli¢ wymagania dotyczgce tolerancji ksztattowo- wymiarowych analizowanych wyttoczek,

b) zbada¢ czy model wyttoczki jest technologiczny — tzn. czy mozna go wyprodukowa¢ w procesie
ttoczenia na gorgco,

c) opracowaé plan procesu technologicznego wykonania wyttoczki, uwzgledniajgcy wszelkie
wymagania i ograniczenia zintegrowanej obrébki plastycznej i cieplnej,

d) opracowac sposéb bazowania wyttoczki w narzedziu,

e) opracowa¢ modele powierzchniowe CAD powierzchni roboczych narzedzi (matryce, dociski,
stemple),

f) opracowaé¢ zatozenia techniczne technologii tloczenia na gorgco (temperatura formatki, czas
przenoszenia formatki z pieca do prasy, czas ttoczenia, przebieg predkosci ruchu suwaka prasy, czas
hartowania, temperatury narzedzi, wymagang twardos¢ wyttoczki, model materiatowy dla okreslone;j
grubosci wyttoczki),

g) wyznaczy¢ ksztatt formatki, ktéry gwarantuje uzyskanie gotowej wyttoczki w zgdanej toleranc;ji
wykonania obrysu formatki,

h) opracowa¢ modele MES formatki i powierzchni roboczych ttocznika, zdefiniowaé jego wszystkie
elementy sktadowe, parametry kinematyczne i termiczne,

i) przeprowadzi¢ symulacje i przeanalizowa¢ wyniki symulacji z uwagi na charakterystyke warunkujaca
prawidtowg obrébke plastyczng (diagramy FLD i pocienienie) oraz obrdbke cieplng (rozktad twardosci i
martenzytu),

J) przeanalizowa¢ wyniki symulacji z uwagi na wartosci deformacji hartowniczych wyttoczki w
odniesieniu do wymagan, co do tolerancji ksztattowo-wymiarowych analizowanej okreslonych w
dokumentaciji technicznej.

W przypadku gdy deformacje hartownicze majg wieksze warto$¢ niz zaktadana doktadnos¢ ksztattowo-
wymiarowa wyttoczki nalezy wykonac¢ analize kompensaciji tych deformacji. Analize te wykonuje sie w
nastepujgcych krokach:

- opracowanie modelu obliczeniowego do kompensaciji deformacji hartowniczych i wykonanie analizy
kompensacji hartowniczych przy zatozonych parametrach kompensatora,

- przeanalizowanie uzyskanych wynikéw kompensacji narzedzia na deformacje hartownicze wyttoczki,
gdy deformacje hartownicze bedg miaty zbyt duze wartosci wykonanie kolejnej petli obliczen. Petle te
powtarza sie az do uzyskania wytloczek ktérych deformacje hartownicze mieszczg sie w zatozonym

polu tolerancji.




- zapisanie skompensowanych modeli powierzchniowych CAD elementéw narzedzi, ktére nastepnie
bedg wykorzystywane przez inzynieréw konstruktorow narzedzi jako powierzchnie bazowe do
opracowania konstrukcji narzedzi.

Bazujgc na doswiadczeniach zdobytych podczas realizacji projektu badawczego, opracowano
autorskg metodologie analizy i kompensacji deformacji hartowniczych wyttoczek produkowanych w
procesach PHS. Na rysunku 1 przedstawiono schemat czynno$ci jakie nalezy wykonac¢ podczas analizy
kompensacji deformacji hartowniczych.
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Rys. 1 Schemat postepowania podczas analizy kompensacji deformacji hartowniczych

Proces zaczyna sie od analizy dokfadnosci ksztattowo wymiarowej wyttoczki i wymagan
dotyczacych parametrow mechanicznych po procesie ttoczenia na gorgco. Wynikiem tej analizy sg
szczegotowe wymagania co do doktadnosci wykonania wyttoczki takie jak tolerancje obrysu, tolerancje
odwzorowania powierzchni, tolerancje wykonania i pozycji otwordw itp. W kolejnym kroku wykonuje sie
analize technologiczno$ci wyttoczki, ktéra polega na wyszukaniu optymalnego kierunku ttoczenia oraz
sprawdza sie czy jest zachowane odpowiednie pochylenie $cianek wytloczki wzgledem kierunku
ttoczenia. W dalszej kolejnosci wyznacza sie ksztatt formatki i opracowuje sie zatozenia do procesu
technologicznego produkcji wyttoczki, przygotowuje sie koncepcje budowy narzedzia, sekwencje
formowania obszaréw wyttoczki itp. Bazujgc na modelu CAD wyttoczki modeluje sie wszystkie elementy
narzedzia, sg to modele powierzchniowe. W dalszej kolejnosci opracowuje sie model MES procesu
technologicznego wykonania wyttoczki i definiuje sie wszystkie parametry techniczne zwigzane z
procesem. Po wykonaniu symulacji MES procesu analizuje sie wyniki FLD, pocienienia oraz wyniki
zwigzane z procesem hartowania takie jak twardo$¢ oraz udziat martenzytu w wyttoczce. Jesli wyniki
nie spetniajg wymagan to zmienia sie pewne zatozenia do procesu technologicznego (np. inna
sekwencja wykonania wyttoczki), zmienia sie w niewielkim zakresie ksztatt formatki lub zmienia sie
pewne parametry procesu ( np. czas przenoszenia formatki z pieca do prasy) i wykonuje sie ponowne
symulacje. Symulacje te przeprowadza sie w petlach (petle procesu — kolor niebieski na rysunku) az do
uzyskania poprawnych wynikéw. Gdy wyniki symulacji potwierdzg ze analizowana wyttoczka spetni
wymagania procesu obrobki plastycznej i cieplnej, w kolejnym kroku analizowane sg deformacje

hartownicze i nastepuje ich kompensacja. W pierwszym etapie budowany jest model MES ze




skompensowanymi modelami narzedzi. Taki model jest symulowany w oprogramowaniu. Wynikiem tej
symulacji sg skompensowane deformacje hartownicze — ktére po kazdej petli powinny mie¢ mniejsze
wartosci. Symulacje te przeprowadza sie w petlach az do uzyskania takich deformac;ji ktére spetniajg
wymagania doktadnos$ci ksztattowo wymiarowej analizowanej wyttoczki.

Efektem koricowym catej analizy jest zestaw modeli CAD narzedzi, ktérych ksztatt uzyskany na
drodze symulacji komputerowej umozliwia produkcje wyttoczek w zaktadanej doktadnosci ksztattowo —
wymiarowej. Modele te postuzg jako baza do konstrukcji elementoéw ttocznika.

Komputerowa analiza deformacji hartowniczych pozwolita na wyeliminowanie kosztownych i

czasochtonnych proceséw dostosowania narzedzi na etapie uruchamiania produkciji.




