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ANALIZA ZUZYCIA MATRYC DO KUCIA CZOPA POLOSI

Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ zuzycia narzedzi w procesie kucia matrycowego
z wykorzystaniem techniki skanowania 3D. Elementem podlegajacym analizie byla matryca
przeznaczona do wielowykrojowego kucia czopa poétosi. Na podstawie wynikéw pomiaré6w
precyzyjnie okreslono ubytek materialowy narzg¢dzia kuzniczego po wykuciu okreslonej partii
odkuwek.
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WEAR ANALYSIS OF A DIES TO FORGING OF HALFSHAFT
SPIGOT

Summary: In the study is presented wear analysis of a tools in course drop forging process,
made with use of 3D scanning technique. The analysis concerned a forging die destined to
multi-die forging of halfshaft spigot. The analysis performed on the base of measurement results
allows for precise assessment of material loss of forging tool after forging of a predetermined
batch of forgings.

Keywords: drop forging, 3D scanning, wear of tool

1. Wstep

Kucie ma wyjatkowa pozycje wsrdd proceséw produkcyjnych. Mozna je stosowaé do
prawie wszystkich metali, stopéw i elementéw uzyskiwanych poprzez metalurgi¢
proszkéw. Ponadto jest jedynym procesem pozwalajagcym nie tylko na nadanie
nowego ksztattu, ale rOwniez na zmian¢ wlasciwo$ci mechanicznych elementu.
Doktadno$¢ wymiaréw jak i powierzchni speilnia wspdlczesne wymagania,
a jednoczes$nie wytrzymato$¢ i ciagliwo$¢ ulegajg znacznej poprawie.

Podstawg rozwoju przemystu jest ciggte doskonalenie produktéw i ich jako$ci przy
jednoczesnej redukcji kosztow produkcji, co posrednio wigze si¢ ze skroceniem czasu
pomiaru podczas bardzo skomplikowanych procedur pomiarowych. W przemystowej
metrologii ~ wspdtrzednosciowej  obserwuje  si¢  nowe trendy zwigzane
z wykorzystaniem bezkontaktowych technik pomiarowych. Jest to mozliwe dzigki
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ciggtemu doskonaleniu technik pomiarowych oraz wprowadzaniu nowych urzadzen
i metod pomiarowych, takich jak szybkie metody skanowania potgczone z systemami
CAD/CAM/FEM. Stwarza to konieczno$¢ stosowania numerycznych modeli 3D do
wyznaczania warto$ci nominalnych podczas pomiaréw. Wiaze si¢ to z nowoczesnym
podejsciem wymiarowym ISO GPS oraz integracja oprogramowania urzadzen
pomiarowych z numerycznymi modelami CAD. Dodatkowo, ze wzgledu na prostote
ich zastosowania i poprawe doktadno$ci pomiaru, urzadzenia mobilne sg obiektem
coraz wigkszego zainteresowania przemystu. W odpowiedzi na zapotrzebowanie
rynku mozna zaobserwowal ciggte doskonalenie doktadnosci pomiarowej
przemystowych skaneréw optycznych oraz liniowych skaneréw laserowych, co wraz
z ich mobilnosciag znaczaco zwigksza ich konkurencyjno$¢ w stosunku do
klasycznych CMM.

2. Kucie matrycowe

Kucie to proces formowania metalu, w ktérym nastepuje odksztalcenie plastyczne
w wyniku naprezen S$ciskajacych. Szeroka gama stopéw i rozmiardw detali w
polaczeniu z wlasciwosciami mechaniczno - fizycznymi sprawily, ze odkuwki sa
idealnym wyborem dla prawie wszystkich obszar6w produkcji. Najczestsze
zastosowania to motoryzacja, lotnictwo, energetyka, rolnictwo oraz gérnictwo.
Kucie zamkniete lub inaczej kucie matrycowe (rys. 1) to ksztaltowanie na goraco
wsadu catkowicie w $cianach lub wnekach matrycy, ktére tacza sie, aby zamknaé
obrabiany ze wszystkich stron detal. Zamknigte matryce sktadajg si¢ z gérnej i dolne;j
matrycy, ktére tacza komponent na ptaszczyznie podziatu. Plaszczyzna podziatu
znajduje si¢ na najwigkszym przekroju przedmiotu obrabianego [1].
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Rysunek 1. Kucie matrycowe

Wigkszo$¢ odkuwek wymaga wigcej niz jednego etapu kucia ze wzgledu na
ograniczenia procesu. W zwigzku z tym moze by¢ konieczne kucie, w ktérym
poifabrykat ma ksztatt z goéry okreslony. Rozmiar i kontur przed kolejnymi
operacjami kucia matrycowego ma na celu zaoszczedzenie materiatu i ilosci uderzen
w kolejnych kuciach na matrycach zamknigtych.

Czesci kute, cho¢ wymagane sa w wielu sektorach przemystowych to kluczowa role
odgrywaja w przemySle motoryzacyjnym. Wigkszo$S¢ nosnych elementdw
konstrukcyjnych jak i rowniez elementy krytyczne dla bezpieczenstwa sg wytwarzane
za metodg kucia. Wynika to gléwnie z stosunku wytrzymalo$ci do masy oraz
doktadno$ci wymiarowej, ktéra umozliwia ich p6zniejsze zamontowanie w r6znego
rodzaju podzespotach. Szybsza produkcja skomplikowanych ksztattéw przy jak
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najmniejszych stratach materialu to tylko niektére z innych korzySci. Jako$é
elementdéw kutych jest znacznie wigksza w porOdwnaniu do powszechnie znanych
metod obrébki metalu. Idealnym tego przykladem jest metoda odlewania metalu,
ktoéra charakteryzuje si¢ wykonaniem wyrobu o bardziej ztozonych ksztattach niz te,
ktére mozna uzyska¢ za pomoca kucia, niemniej jednak jako$¢ detalu w procesie
odlewania jest znacznie mniejsza pod wzgledem witasnosci mechanicznych niz te,
ktére mozna uzyska¢ w kuciu matrycowym [2].

2.1. Matryce kuznicze

Matryce kuznicze podczas pracy sg narazone na dzialanie wysokiej
temperatury i dynamicznie zmieniajacych si¢ naprezen. Wskutek tego narzedzia do
kucia musza by¢ wykonane ze stali o wysokich wtasno$ciach mechanicznych,
pozbawionych wad wewnetrznych i powierzchniowych. Matryce do urzadzen takich
jak prasy, badz kuzZniarki charakteryzujg si¢ praca o mniejszych naprezeniach
dynamicznych, za to napr¢zenia termiczne sg tutaj znacznie wigksze, co skutkuje
mniejszg odpornoscia na $cieranie narz¢dzia oraz szybszym zuzyciem wykroju [3].
Narzedzia kuZnicze powinny cechowa¢ si¢ zwigkszong wytrzymatoscia na
rozcigganie (Rp,>900 MN/m?), duzym oporem odksztalcenia przy nagrzaniu
poszczegdlnych czgsci matrycy powyzej temperatury odpuszczania, twardo$cig
w skali Brinell’a na powierzchni wykroju od 300 - 500 HB (w stanie odpuszczonym),
dobrg obrabialnoscia, wysoka odporno$cig na $cieranie oraz duzg udarno$cig [4].

Bloki matrycowe tworzy si¢ z tzw. wlewkoéw, ktdre posiadaja przekroj
okragtly lub o$miokatny. Wlewki przeznaczone do kucia nagrzewa si¢ (rys. 2) w piecu
o budowie dwukomorowej lub jednym przepychowym posiadajacym funkcje
regulacji temperatury od 300° do 1200°C na catej dtugosci trzonu pieca.
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Rysunek 2. Wykres nagrzewania wlewkow do kucia [2]

Aby wlewki zostaty rOwnomiernie nagrzane stosuje si¢ mechanizm osiowego obrotu
[2]. Po uprzednim nagrzaniu si¢ wlewek zostaje przekuty na tzw. kgsiska o stopniu
przekucia nie mniejszym niz 3. Po otrzymaniu odpowiedniej wielko$ci kesiska odpad
jest ciety i dzielony na czeSci odpowiadajace blokom matrycy. Nastepnie podzielone
czesci poddaje sig ponownemu nagrzaniu i spgcza si¢ o 1/3 wysokosci tworzac kostke
o zadanych wymiarach. Odksztalcone bloki schiadza si¢ w ziemi okrzemkowej lub
w piecu wgtebnym [2]. Formowanie blokéw do produkcji matryc jest drogie, stad
w celu zniwelowania kosztow stosuje si¢ wlewki o przekroju okraglym lub
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kwadratowym i masie nie wigkszej niz 600kg dla matych blokéw na wkiadki
matrycowe czy stemple [2].
Istnieje kilka technologii obrébki matryc do kucia:

— obrébka cieplna = obrdbka skrawaniem = wykanczanie r¢czne,

—  wstepna obrébka skrawaniem = obrdbka cieplna = obrébka wykanczajaca,
obrébka skrawaniem = wykanczanie rgczne,

— obrobka skrawaniem = obrébka cieplna = wykanczanie reczne.

Obrobka cieplno - chemiczna matryc dzieli si¢ na:

— dyfuzyjne chromowanie wykrojéw, ktére charakteryzuje si¢ przenikaniem
powierzchni wykroju matrycy chromem. Proces ten przebiega bardzo wolno,
wymaga diugich czaséw oraz wysokich temperatur (900-1200°C). Matryce
poddane temu zabiegowi umieszcza si¢ w skrzynce metalowej wypeknionej
suchym proszkiem o sktadzie: 65% - zelazo — chrom wysokoweglowy
(ok. 4% C), 0,5% - chlorek amonu NH4Cl (aktywator) lub jodek amonu NH4J,
34,5%- kaolin (zapobieganie spiekaniu si¢ proszku). Badanie eksploatacyjne
potwierdzajg $redni wzrost trwatosci zuzycia wykroju o ok. 50+200% [5].

— azotowanie matryc polega na nasyceniu powierzchni atomami azotu, prowadzi
do wydzielenia azotkdéw i weglikoazotkéw, a co za tym idzie znacznej poprawy
twardosci 1 odporno$ci na S$cieranie wykroju. Proces ten przebiega
w temperaturze 500-560°C i w czasie ok. 1 godziny uzyskuje grubos¢ warstwy
nasyconej w przedziale 0,02--0,05 mm. Najlepsze warunki do azotowania maja
stale wysokostopowe, odpuszczone po hartowaniu w temperaturze ponad
500°C, jak np. WWNI, WWS, WNL, WCL. Powszechnie znane jest
azotowanie gazowe w atmosferze zdysocjowanego amoniaku. Intensywnos¢
dysocjacji amoniaku powinien wynie$¢ 40+50% w temperaturze ok.
540£520°C przy azotowaniu matryc do kucia. W przypadku nizszej dysocjacji
otrzymuje si¢ zbyt kruche warstwy, a przy wyzszej — zbyt niskg twardo$¢.
Metoda ta jest stosunkowo tatwa i czysta [5].

Wplyw azotowania na twardo$¢ powierzchni pod wzgledem wartosci maksymalnej
i glebokoSci penetracji w poréwnaniu z innymi metodami obrébki cieplnej i cieplno
— chemicznej przedstawiono na rysunku 3.
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2.2. Mechanizmy zuzycia matryc

Narzedzia do kucia stajg si¢ niezdatne do dalszej eksploatacji przewaznie w wyniku
naturalnego ich zuzycia, czyli wtedy gdy zmiany geometrii wykrojow wykraczaja
poza dopuszczalne odchytki. Najczesciej nastgpuje to na skutek dziatania
temperatury, tarcia lub sity odksztatcenia [6].

Podczas kucia narzedzie nagrzewa si¢ do temperatury ok. 400°C od

odksztatconego detalu, ktérego temperatura wynosi 1000 - 1200°C. Przy kuciu
cigglym temperatura matryc moze wzrosnag¢ nawet do 600°C. W miejscach
chwilowego stykania si¢ materialu wsadowego z matrycg temperatura jest znaczaco
wyzsza. Po wyjeciu odkuwki z matrycy temperatura powierzchniowych warstw
wykroju szybko si¢ obniza. W celu uniknigcia przegrzania si¢ narzedzi stosuje si¢
wszelakiego rodzaju smary np. roztworu soli w wodzie, zawiesiny koloidalnego
grafitu w wodzie.
Proces kucia matrycowego niesie za sobg rdwniez niepozadane skutki. Zjawisko
rozszerzania si¢ i kurczenia metalu w gérnych warstwach cze¢sci roboczej matrycy
stwarza prawdopodobienstwo do powstawania pekni¢¢ cieplnych, ktére tworza
si¢ w miejscu styku wykroju z metalem. W powstate wglebienia zostaje wttoczony
material odkuwki, ktéry zwigksza ryzyko wczesniejszego zuzycia wykroju [7].

Zuzycie na skutek adhezji polega na przyleganiu czystych powierzchni
nieutlenionych w miejscu styku metalu z wykrojem. Materiat w lokalnych ztaczach
metalicznych ulega cz¢§ciowemu utwardzeniu i z dzialaniem sity tarcia zostaje
wyrwany z materiatu podtoza, co powoduje wady w postaci wyrwan oraz pgknigc
cieplnych, w ktdére zostaje wprasowana zgorzelina (rys. 4). Czes¢ robocza matrycy
w tych miejscach przybiera posta¢ wielowarstwowego placka [8].
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Rysunek 4. Mechanizm zuzycia adhezyjnego[9]

Zuzycie na skutek $cierania powstaje, gdy miedzy dwoma stykajacymi sie
powierzchniami wykroju matrycy znajduje si¢ ciato trzecie (wsad). Odksztalcony
materiat ,,ptynie” pod wplywem nacisku prasy i ztobi tzw. kanaty. Zaobserwowaé
mozna, 7ze najczestsze zuzycie obserwuje sie¢ w miejscu wyptywania metalu na
wyptywke, czyli na obrysie wykroju [4].

Zuzycie na skutek korozji wystepuje wtedy, gdy zarodek korozji wytwarza na
powierzchniach tragcych produkty reakcji chemicznych, ktére w pézniejszym procesie
usuwane sg pod wplywem sity tarcia. Przyczyna wywotujacg taki stan mogg byc¢
niektdre substancje zawarte w smarze np. pary powstate na skutek spalania si¢ olejow
lub pary wodne. Na powierzchni¢ matryc oprocz substancji gazowych mogg rOwniez
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dziata¢ substancje w stanie ptynnym tj. roztwor soli w wodzie czy réznego rodzaju
oleje. Dzialanie tych substancji moze przyczyni¢ si¢ do zjawiska korozji
powierzchniowej i1 przyspieszy¢ proces zuzycia wykroju [8].

Brak wyeliminowania wad powstalych w procesie obrobki skrawaniem (powstate
rysy), jest czestym powodem koncentracji naprezen prowadzacych do przekroczenia
zmeczeniowej granicy wytrzymalosci materiatu, ktére sprzyjaja powstawaniu
peknieé. Spietrzenie si¢ naprezen w pewnej czesci wykroju moze doprowadzi¢ do
licznych peknig¢ (rys. 5) [4].

Rysunek 5. Pekniecie na skutek zmeczenia materiatu w narozu matrycy[7]

Réwniez masa detalu wywiera ogromny wyplyw na trwato$¢ matryc. Wraz ze
wzrostem masy odkuwki trwato§¢ matryc maleje, np. dla odkuwek o wadze 0,5kg
trwatos$¢ wynosi 15000 sztuk, a dla odkuwek o masie 7,5+10kg trwalo$¢ wynosi
6700 sztuk. Ksztalt i wielko§¢ odkuwki réwniez ma wplyw na trwato$¢ matrycy np.
odkuwki wydtuzone i cienkie znacznie jg skracajg [2].

Konstrukcja narzedzi do kucia opiera si¢ gtdéwnie na analizie ksztaltu oraz wymiaréw
rowka na wyplywke i wielko§¢ wewnetrznych promieni wykroju, gdyz od nich
w duzym stopniu zalezy trwato$¢ matrycy i jako$s¢ wyrobu koncowego. Zastosowanie
zbyt matych promieni wewnetrznych prowadzi do przedwczesnych mikropeknigé
wykroju. Mate promienie réwniez utrudniajg ptynigcie metalu w narozach wykroju
tworzac niewypetnione czesci odkuwki w tym miejscu [7].

Matryce powinno si¢ nagrza¢ do temperatury 250°+350°C, poniewaz moze doj$¢ do
wysokiej kumulacji naprezen wtasnych, ktére powodujg pekanie narzgdzi. Stosuje si¢
roOwniez dogrzewanie matryc w przypadku, gdy przerwa w pracy jest dtuzsza. Przy
produkcji wielkoseryjnej narzedzie narazone jest na ciggle nagrzewanie si¢
i w wyniku tego spada twardos¢, dlatego nalezy stosowa¢ odpowiednie chtodzenie
czeSci roboczej matrycy oraz intensywne smarowanie [2].

Trwato§¢ powierzchni wykrojow matryc mozna znaczaco polepszy¢ poprzez
zastosowanie nowoczesnych technologii tj. kucie, wyciskanie na zimno, obrdbka
elektroiskrowa. W celu zwigkszenia zywotno$ci stosuje si¢ réwniez napawanie
twardymi materiatami wykrojéow oraz obrdbke cieplno - chemiczng jak np.
azotowanie [10].

3. Obiekt badan

Obiektem badan byty matryce do kucia czopa pélosi (rys. 6) udostgpnione przez firme
Kuznia Polska SA, ktérych komplet ztozeniowy sktada si¢ z wktadki dolnej oraz
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gbrnej. Zastosowana technologia regeneracji opiera si¢ na wczesniejszym frezowaniu
wykroju w celu zlikwidowania wszystkich peknig¢¢, a nast¢pnie napawaniu (matryca
gbrna) oraz obrébce skrawaniem (matryca dolna).

Rysunek 6. Model CAD odkuwki czopa potosi

Podczas regeneracji matryc napawanie przebiega tylko na wktadkach gérnych drutem
proszkowym EnDOtec DO*341 firmy Castolin Eutectic dajgcym stopiwo o strukturze
drobnoziarnistego martenzytu z wydzieleniami weglikow (nie tworzy zuzla). Stopiwo
na bazie FeCrMoNiVTi o charakterze stali do pracy na goraco charakteryzuje si¢
wysoka odpornosciag na pekanie, réwniez w przypadku wykonywania napoin
wielowarstwowych. Jest odporne na diugotrwate naciski oraz S$cieranie do
temperatury 550°C. Ponadto stopiwo mozna obrabia¢ przy uzyciu standardowych
narzedzi z wkiadkami z weglika. Wkiadki dolne po uprzednim oczyszczeniu
(piaskowaniu) sg trasowane i obnizane na tyle, aby wykrdj po obrdbce spelniat
wszystkie wymogi geometrii. Rodzimy materiat WCL 1.2343, z ktérego wykonane
sa wktadki dolne charakteryzuje si¢ dobrg ciagliwos$cia, dobrg przewodnoscig cieplna,
odpornoscia na peknigcia w wysokich temperaturach oraz niepodatnos$ciag na
chlodzenie i szok termiczny.

3.1. Przebieg procesu kucia

Kucie detalu odbywa si¢ na prasie korbowej LZK 2500 typu Maxi firmy SMERAL
(rys. 7) o nominalnej sile formujacej 25000 kN i skoku suwaka prasy 320 mm.
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Rysunek 7. Prasa LZK 2500 typu MAXI firmy SMERAL

Proces kucie czopa polosi przebiega w trzech operacjach: spgczania, kucia wstepnego
oraz kucia na gotowo. Na rysunku 8 przedstawiono rozktad naprezen rzeczywistych
w oparciu o symulacje formowania odkuwki w programie QForm3D.

a) b)

Rysunek 8. Naprezenia rzeczywiste: a) po speczaniu wsadu, b) po kuciu wstepnym
odkuwki, c) po kuciu na gotowo odkuwki

W procesie odksztatcania metal znajdujacy si¢ w recypiencie jest pod dziataniem
zespotu sit aktywnych i biernych: sity nacisku stempla, sit tarcia zewnetrznego i sit
reakcji nieruchomych §cian narzedzia. Jedne z tych sit odksztalcajg metal, a drugie
przeciwnie — utrudniajg przemieszczenie si¢ czgstek metalu wzgledem siebie
i wzgledem $cian narzgdzia. Pod dziataniem tych sil metal znajduje si¢ w stanie
naprezenia. Po wykonaniu analizy za pomocg programu QForm3D mozna zauwazyc¢,
ze przy speczaniu wsadu najwicksze naprezenia wystgpuja na krawedziach
iutrzymuja si¢ w granicach 60 — 65 MPa. Jest to wynikiem zatozen technologicznych,
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aby spgczanie (rys. 8a) miato na celu tylko zatagodzenie ostrych krawedzi jak i zbicie
zgorzeliny. Natomiast jesli chodzi o kucie wstepne (rys. 8b) jak i kucie na gotowo
(rys. 8c) to naprezenia ksztaltujg si¢ w zakresie 120 - 130 MPa. Widoczne jest to
najbardziej na plaszczyznach matrycy, gdzie zgniot wsadu jest najwigkszy.
Symulacja w programie QForm3D umozliwita wst¢pne rozpoznanie stref, gdzie moga
pojawi¢ sie liczne zuzycia wykroju matryc. Zwiekszone naprezenia rzeczywiste
wystepujg gtdwnie w punkcie wyptywania materiatu na wyplywke (promien obrysu
wykroju) i sg proporcjonalne do odksztatcen plastycznych. Réwniez na watku
odkuwki mozna zauwazy¢ zwigkszone naprezenia, co moze doprowadzi¢ do tzw.
rozbi¢ geometrii wykroju matryc.

3.2. Skanowanie 3D

Dziatanie skanera 3D przebiega w sposob bezdotykowy. Projekcja $wiatta laserowego
lub strukturalnego na skanowany przedmiot pozwala wbudowanej kamerze
rejestrowac jego wspolrzedne w przestrzeni. Zebrane w ten sposéb informacje
umozliwiajg odtworzenie tekstury i geometrii przedmiotu w postaci cyfrowej. Skaner
nie wymaga zadnych dodatkowych urzadzen pozycjonujacych. Wykorzystujac
metode triangulacji skaner odnajduje swoja pozycje w przestrzeni. Uktad odniesienia
zwigzany jest ze skanowanym obiektem, na ktéry przyklejone sg punkty referencyjne.
Mozliwe jest rOwniez poruszanie cz¢$cig w trakcie skanowania.

Wykorzystane stanowisko wyposazone w skaner 3D wraz ze specjalistycznym
oprogramowaniem zostalo uruchomione w Kuzni Polska SA w celu weryfikacji
zuzycia matryc kuzniczych. Giéwnym elementem tego stanowiska jest skaner
HandySCAN model 700 firmy Creaform wraz z oprogramowaniem Vxelements. Cate
stanowisko pomiarowe jest mobilne i umozliwia skanowanie matryc w miejscu ich
sktadowania.

Przed skanowaniem matryc do kucia nalezy oczySci¢ (wypiaskowac) caly element
z pozostatosci roztworu grafitowego po kuciu. Pozostawienie matryc
nieoczyszczonych od grafitu skutkuje btednymi wynikami pomiaru podczas
skanowania. W takim przypadku mozna spodziewaé si¢ duzych odchytek
maksymalnych na wykroju (naddatki).W celu lepszego pomiaru skanerem zaleca si¢
nalozenie na powierzchni¢ matujacej powloki. Niezbedne jest rdwniez naklejenie
punktéw referencyjnych na skanowany obiekt. Potozenie skanera wzgledem matrycy
podczas skanowania oraz widok zmatowionej powierzchni matrycy pokazano
narys. 9.

Rysunek 9. Przebieg procesu skanowania matrycy z wykorzystaniem skanera
HandySCAN 700 firmy Creaform
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4. Analiza zuzycia matryc do kucia za pomocg skanowania 3D

Najczgsciej stosowang metoda analizy zuzycia matryc do kucia jest skanowanie 3D
wykorzystywane w celu okreslenia degradacji powierzchni roboczej matrycy.
Zuzycie narzedzi do kucia analizowane jest na podstawie danych uzyskanych
z pomiardw przeprowadzonych w drodze skanowania matrycy przed i po operacji na
stanowisku badawczym. Dane sa poréwnywane przez oprogramowanie PolyWorks
z funkcja najlepszego dopasowania danych tzw. ,best-fit”. Wynikiem analizy jest
kolorowa mapa odchylek roztozonych na powierzchni skanu, przedstawiajaca
warto$¢ odchylenia wykroju od wymiaru nominalnego.

4.1. Zuzycie matrycy dolnej do kucia czopa pélosi

Poréwnujac skan matrycy dolnej przed kuciem do stanu matrycy po kuciu (rys. 10)
mozna od razu zauwazy¢, ze najwicksze zuzycie wykroju wystepuje w Srodkowe;j
czgéci roboczej matrycy. Projektujac narzedzia do kucia, w gtéwnej mierze zwraca
si¢ uwage na dobdr odpowiednich promieni zaokraglen. W matrycach do kucia
wstepnego stosuje si¢ wigksze promienie niz te, ktére mozna zaobserwowa¢ na
matrycach do kucia na gotowo [9]. Przejscie materialu wsadowego po uformowaniu
odkuwki wstgpnie na matryce do kucia na gotowo ma na celu zmniejszenie promieni
zaokraglen przy jednoczesnym prostowaniu odkuwki, dlatego najwicksze zuzycie
wykroju widoczne jest na promieniach obrysu wykroju przy wyptywce oraz
srodkowej czesci (rys. 10).

Rysunek 10. Skan powierzchni wykroju matrycy dolnej po kuciu

Wykorzystane oprogramowanie metrologiczne ~ PolyWorks umozliwia
uzytkownikowi oznaczenie tzw. choragiewek w celu zbadania odchytek. Wartos¢
odchylek minimalnych ksztattuje si¢ w granicach 0,2 - 1,3 mm (rys. 11).
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Rysunek 11. Matryca dolna po kuciu lewego czopa potosi (mapa odchytek)

Minimalna odchytka widoczna jest na promieniu wyptywania materiatu na wyptywke
(rys. 11 - pkt. 1), a jej warto$¢ wynosi 1,31 mm, natomiast maksymalna (rys. 11 - pkt.
2) widnieje na fazowaniu otworu pod wyrzutnik (rys. 11 - pkt. 3) i wynosi 0,86 mm,
przy czym wynik ten moze by¢ wskazaniem btednym, gdyz skanery laserowe
docelowo przeznaczone sg do elementdw plaskich, a glebokie otwory generuja btedy
w uzyskanej chmurze punktow.

Mozna réwniez rozwazy¢ pomytke operatora drazarki. Jednak niewydrazenie
odpowiedniej glebokosci fazowania pod wyrzutnik skutkowatoby zmniejszeniem
wysokos$ci (dhugosci) odkuwki, a przy takim btedzie wykluczono by dalsze kucie
detalu.

4.2. Zuzycie matrycy goérnej do kucia czopa pélosi

Ograniczona geometria wykroju na kuciu wstepnym powoduje zuzycie wykroju
wykanczajacego (rys. 12):
- brak elementu geometrii na matrycy gornej do kucia wstgpnego przektada
si¢ na znaczne zuzycie wykroju na matrycy goérnej do kucia na gotowo
(rys. 12 - pkt. 1),
- znaczaco réznigcy si¢ ksztalt czopa na matrycy gornej do kucia wstepnego
przektada si¢ na wzrost odksztalcenia plastycznego na matrycy gérnej do
kucia na gotowo (rys. 12 - pkt. 2).
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Rysunek 12. Porownanie matrycy do kucia na gotowo i kucia wstgpnego

Poréwnujac skan matrycy gornej przed kuciem ze skanem matrycy po kuciu (rys. 13)
mozna zauwazy¢, ze najwieksze zuzycie wykroju nastgpuje na obrysie figury przy
wyptywce.

-60,000

Rysunek 13. Skan powierzchni wykroju matrycy gornej po kuciu

Warto$¢ odchytek minimalnych ksztattuje si¢ w granicach 0,3 - 1,4 mm (rys. 14).
Minimalna odchytka widoczna jest na promieniu wyptywania materialu na
wyptywke, a jej wartos¢ wynosi 1,42 mm, natomiast maksymalna widnieje poza
mostkiem wykroju matrycy i wynosi 0,76 mm (rys. 14).
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Rysunek 14. Matryca dolna po kuciu lewego czopa potosi (mapa odchytek)

Biorgc pod uwage fakt, Ze promien poza mostkiem wykroju matrycy jest wigkszy
w porownaniu do modelu nominalnego, to mimo wszystko musi by¢ w tym miejscu
zastosowane zaokraglenie. Zaktadajac, ze zamiast promienia byloby przejscie Scianki
w plaszczyzne pod katem 90°, mogloby dojs$¢ do zakleszczania si¢ odkuwki w gérnej
matrycy, co skutkowaloby znacznym spowolnieniem procesu formowania badz
odkucia dwoch odkuwek naraz. Czesto operatorzy pras pod wplywem monotonnej
pracy nie s3 w stanie zauwazy¢ zakleszczenia si¢ odkuwek w gérnych wykrojach
matryc. Nakladajac kolejny material wsadowy na matryce dolng moze doj$¢ do
peknigcia narzedzi, a przy tym cig¢zkiego urazu operatora. Jednak najczesciej
dochodzi do ,,zamrozenia” wktadek — brak mozliwo$ci oddzielenia ztozonych matryc.
W wyniku tego narzedzia sg wypalane, a co za tym idzie ulegajg catkowitemu
zniszczeniu i ztomowaniu.

Rysunek 15. Glebokos¢ warstw azotowanych: a) matryca dolna (stal WCL 1.2343),
b) matryca gorna (napawana drutem proszkowym EnDOtec DO*341)
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Mniejsza glebokos§¢ warstwy azotowanej dla stopiwa na bazie FeCrMoNiVTi
przeklada si¢ na mniejsza twardos$¢ i zwigkszenie zuzycia geometrii wykroju. Jest to
zwiazane z r6zng glebokoscia warstw azotowanych (rys. 15). Na matrycy do kucia
czopa potosi wykuto 3547 z 5000 sztuk (norma do zuzycia narzedzi), co wynika
z stosunkowo niskiej twardosci narzedzia, ktéra 60 um od powierzchni zewngtrznej
dla gérnej matrycy wynosita 552 a dla dolnej 633 HVO0,5 i wraz z wzrostem odlegtosci
(150 um) od powierzchni malata do 482- 484 HVO0,5 dla obu matryc.

5. Wnioski

Oprogramowanie QForm3D umozliwito wstepne ustalenie stref, gdzie moze pojawic
si¢ zuzycie wykroju matryc. Zwigkszone napr¢zenia rzeczywiste w punkcie
wyptywania materiatlu na wyptywke (promien obrysu wykroju) sg proporcjonalne do
wystepujacych tam odksztatcen plastycznych odkuwki. Rdwniez na watku odkuwki
zauwazalne jest zwigkszenie napr¢zen rzeczywistych, co moze doprowadzi¢ do tzw.
rozbi¢ geometrii wykroju matryc.

Przeprowadzone badania wykazaly mozliwosci  wykorzystania nowych,
bezkontaktowych technologii pomiarowych do bezposredniej oceny zmian ksztattu
narze¢dzia. Przeprowadzona analiza na podstawie wynikéw pomiaréw pozwala
precyzyjnie okre$li¢ ubytek materialowy narzedzia kuzniczego po wykuciu
okres$lonej partii odkuwek. Optymalne wykorzystanie danego narz¢dzia przy
zachowaniu najwyzszej jakosci produkowanych odkuwek pozwala na wydtuzenie
czasu pracy oprzyrzagdowania kuzniczego oraz znaczne obnizenie kosztéw produkcji.
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