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Streszczenie

W monografii przedstawiono wyniki prac badawczych dotyczacych
nowatorskiej metody ksztattowania drgzonych odkuwek watkéw stopniowanych
z zastosowaniem wsadow rurowych. Analiza teoretyczna procesu obciskania
obrotowego zostata wykonana w oparciu o metode elementéw skonczonych
(MES). Wykorzystujgc jeden z dostepnych na rynku pakiet oprogramowania MES
(Simufact Forming). Obliczenia wykonano w warunkach przestrzennego stanu
odksztafcenia, w trakcie ktérych wyznaczono podstawowe parametry sitowe,
energetyczne i kinematyczne procesu oraz okreslono mozliwosci wytwarzania
odkuwek drgzonych proponowang technologig. Weryfikacje doswiadczalng
opracowanej metody ksztattowania przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej, stosujgc w tym celu witasnej konstrukcji
agregat kuzniczy do obciskania obrotowego.

Po krotkim  wprowadzeniu w rozdziale drugim omodwiono obecnie
wykorzystywane w przemysle metody wytwarzania wyrobdw drgzonych,
charakteryzujgcych sie symetrig osiowg. Wskazano réwniez obszary
zastosowania elementow drgzonych w budowie maszyn. Podsumowujgc
przeglad literatury zaproponowano zastosowanie procesu obciskania
obrotowego do ksztaltowania osiowosymetrycznych odkuwek drgzonych.
W kolejnym  rozdziale przedstawiono wyniki wielowariantowych obliczen
numerycznych, wykonanych przy pomocy MES procesu obciskania obrotowego
elementarnych watkéw drgzonych (ze skrajnymi i centralnymi stopniami) oraz
odkuwki watka wielostopniowego. Omowiono szczegdtowo zjawiska zachodzgce
podczas ksztattowania odkuwek oraz okreslono obszar parametrow,
gwarantujgcych stabilny przebieg procesu. Zidentyfikowano rowniez zjawiska
ograniczajgce wiasciwy przebieg procesu. W rozdziale pigtym przedstawiono
wyniki badan doswiadczalnych, zrealizowanych w warunkach laboratoryjnych
z wykorzystaniem materiatdw rzeczywistych. Przedstawiono konstrukcje
agregatu kuzniczego do obciskania obrotowego, ktéry zostat wykonany na
potrzeby badan wedlug koncepcji autora. W kolejnym rozdziale poréwnano
wyniki uzyskane w analizie numerycznej oraz podczas badarn doswiadczalnych.
Rozdziat siédmy poswiecono przedstawieniu  mozliwosci technologicznych
procesu obciskania obrotowego, na przyktadzie ksztaltowania drgzonych
odkuwek watkéw stopniowanych, sworzni kulistych oraz kul. W rozdziale ésmym
omowiono kierunki rozwoju technologii obciskania obrotowego. Zaproponowano
zastosowanie technologii do ksztattowania miedzy innymi drgzonych odkuwek
z uzwojeniami $limaka, wiencami zebatymi, wytwarzania na trzpieniu elementéw
z otworami ksztattowymi. Ostatnia czes¢ opracowania dotyczy podsumowania
wynikdw przeprowadzonych badan procesu obciskania obrotowego, w ktérej
przedstawiono koncowe wnioski. Podano réwniez korzysci ptyngce
z zastosowania opisanych proceséw w przemysle.



Abstract

This monograph reports the results of research on an innovative method for
forming hollow stepped shafts from hollow billets. The theoretical analysis of the
rotary compression process was performed by the finite element method (FEM)
using the commercial FEM simulation software package Simufact Forming. The
computations were performed in a three-dimensional state of strain and they
involved determining basic parameters describing the forces, energy and
kinematics of the process in order to verify whether the proposed forming method
can be used for producing hollow parts. The proposed method was then verified
in experimental tests performed under laboratory conditions at the Department
of Computer Modelling and Metal Forming Technologies at the Lublin University
of Technology. The experiments were conducted on a forging apparatus
for rotary compression designed by the author of this monograph.

Following a brief introduction, Chapter 2 discusses current methods for
producing hollow parts with axial symmetry. In addition, the applications for
hollow parts in machine design are discussed. Summing up the survey
of literature, it is proposed that axisymmetric hollow parts be produced by rotary
compression. The next chapter reports the results of multivariant FEM numerical
analyses of the rotary compression process for elementary hollow shafts (with
end and central steps) and a multi-stepped shaft. Phenomena occurring during
the forming process are discussed in detail, and the parameters ensuring stability
of the process are determined. Moreover, failure modes occurring during the
process are identified. Chapter 5 reports the results of experiments performed
under laboratory conditions using real materials. It also describes the design
of the forging apparatus for rotary compression constructed for the purposes
of the research conducted by the author of this work. The subsequent chapter
compares the numerical results and the experimental findings. Chapter 7
presents the technological capacity of the rotary compression process for
producing such parts as stepped shafts, ball studs and balls. Chapter 8
discusses the trends in development of the rotary compression technology. It is
proposed that this forming technique be used for forming hollow parts with screw
coils or gears and mandrel-produced parts with shaped holes. The final part
of the monograph offers concluding remarks on the research on the rotary
compression process and its results. It also lists the advantages of applying the
discussed process in industry.



1. Wstep

Drgzone walki i osie sg obecnie szeroko spotykane w budowie maszyn.
Znajdujg one zastosowanie miedzy innymi w ukfadach napedowych maszyn,
urzadzen i pojazdéw. Duza popularno$é elementéw drgzonych wynika przede
wszystkim z ich poréwnywalnych wtasnos$ci wytrzymato$ciowych w stosunku do
odpowiednikdw peinych (gtdwnie przy obcigzeniach momentem gngcym
i skrecajgcym), przy jednoczesnym znacznym zredukowaniu masy. Obecnie
gtéwnym odbiorcg elementéw dragzonych jest przemyst motoryzacyjny i lotniczy,
gdzie wysrubowane normy ekologiczne oraz ciggle wzrastajgce ceny paliwa
zmuszajg konstruktorow do poszukiwania rozwigzan, pozwalajgcych z jednej
strony poprawi¢ sprawnosc¢ silnikdw, za$ z drugiej strony obnizyé mase catej
konstrukcji. W rezultacie mozliwe jest ograniczenie zuzycia paliwa oraz emisji
szkodliwych substancji do otoczenia, przy jednoczesnej poprawie osiggow tech-
nicznych (moc, predkosé, tadownosé, zwrotnosc itp.), co pozwala obnizy¢ koszty
eksploatacji pojazdéw. Elementy drgzone sg takze coraz czesciej stosowane
w przemys$le maszynowym (waty drgzone przektadni zebatych, silnikow
elektrycznych, elementy przeniesienia napedu obrabiarek, wrzeciona obrabiarek
i inne), gdzie dzieki zredukowaniu masy mozna zmniejszy¢ sity bezwtadnosci
i w efekcie poprawi¢ parametry uzytkowe maszyn i urzgdzen. Mase konstrukcji
mozna réwniez obnizy¢ dzieki zastosowaniu lekkich materiatow, takich jak stopy
aluminium, magnezu i tytanu, a takze poprzez zmniejszenie wymiaréw
gabarytowych dzieki zastosowaniu materiatdw wysokowytrzymatych. Na uwage
zastuguje rowniez fakt, ze wymienione metody obnizania masy konstrukciji
mozna ze sobg fgczy¢, a mianowicie wytwarza¢ elementy drgzone z lekkich
materiatéw lub stali o wysokich wtasno$ciach wytrzymatosciowych.

W przypadku maszyn i pojazdow, elementy drgzone znajdujg zastosowanie
gtéwnie jako watki napedowe w skrzyniach biegéw i przektadaniach zebatych,
potosie w uktadach napedowych pojazdéw oraz watki silnikow elektrycznych.
Poréwnujgc wytrzymato$s¢ na skrecanie watu pelnego i drgzonego ustalono,
ze zwiekszajgc Srednice zewnetrzng watu drgzonego (o grubosci Scianki
wynoszacej 1/3 jego srednicy zewnetrznej) o 7,5% uzyskuje sie poréwnywalng
wytrzymatos¢ z watem petnym. Pozwala to jednoczes$nie na zmniejszenie masy
w stosunku do watu petnego o okoto 36% [11].

Masowos$¢ produkcji elementéw drgzonych powoduje, ze ich potfabrykaty
ksztattowane sg z wykorzystaniem proceséw obrébki plastycznej, a czesto nawet
z zastosowaniem wsadow rurowych, pozostawiajgc niewielkie naddatki na
wykanczajgcg obrébke mechaniczng [80, 126]. Taki proces produkcji elementow



J. Tomczak ,Studium proceséw obciskania obrotowego odkuwek drgzonych”

drgzonych pozwala na zmniejszenie materiatochtonnosci procesu wytwarzania
(w stosunku do metod obroébki skrawaniem), a takze na polepszenie witasnosci
wytrzymatosciowych (zachowanie ciggtosci widkien materiatu). Jednak wiek-
szo$¢ obecnie stosowanych metod ksztattowania plastycznego potfabrykatow
i wyrobéw drazonych charakteryzuje sie duzym stopniem skomplikowania
procesu [11, 50, 110]. Powoduje to wzrost naktadow finansowych na wdrozenie
technologii, a nastepnie na realizacje samego procesu. W rezultacie takie
technologie stajg sie optacalne dopiero przy duzych seriach produkcyjnych.
Poprawy efektywnosci procesu wytwarzania nalezy upatrywa¢ w zastosowaniu
niekonwencjonalnych technologii, pozwalajgcych na efektywne ksztattowanie
wyrobow drgzonych z pétfabrykatéw rurowych juz przy niewielkich seriach
produkcyjnych (rys. 1.1). Takie podejscie pozwoli uzyskaé korzysci dwojakiego
rodzaju: zmniejszyé koszty produkcji dzieki obnizeniu zuzycia materiatow,
energii, narzedzi i naktadow robocizny, a z drugiej strony pozwoli poprawi¢
parametry uzytkowe maszyn, dzieki obnizeniu ich masy catkowitej.
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Rys. 1.1. Zestawienie zuzycia materiatu podczas wytwarzania drgzonego watka

Na zakohczenie autor chciatby zlozy¢ wyrazy wdziecznosci wszystkim tym,
ktérzy  przyczynili sie do powstania prezentowanego opracowania.
W szczegoblnosci podziekowania nalezg sie pracownikom Katedry Komputero-
wego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej,
ktérzy czynnie uczestniczyli w badaniach i wspierali autora swoim bogatym
doswiadczeniem. Osobne wyrazy wdziecznosci kierowane sg do recenzenta
monografii — prof. dr hab. inz. Eugeniusza Hadasika, ktérego cenne uwagi
i spostrzezenia wptynety na ostateczng postaé opracowania.

Autor
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2. Metody wytwarzania drazonych osi i watéw

Drazone osie i waty obecnie wykonuje sie w oparciu o cztery techniki
wytwarzania: skrawanie, ksztattowanie plastyczne, odlewanie oraz metalurgie
proszkow [35, 188]. Zastosowanie okreslonej technologii warunkowane jest
szeregiem czynnikow, sposrdd ktorych najwazniejsze znaczenie majg takie jak:
wielkos¢ serii  produkcyjnych, przeznaczenie, wifasnosci wytrzymatosciowe,
masa, rodzaj materiatu, cena [48, 120]. Skrawanie jest wykorzystywane
w przypadku produkcji jednostkowej oraz jako obrébka wykanczajgca
potfabrykatow uksztattowanych innymi metodami. Odlewanie i metalurgia
proszkéw znalazty zastosowanie gtdwnie przy wykonywaniu specyficznych grup
wyrobdéw w dos¢ ograniczonym zakresie.

Liczne publikacje na temat wytwarzania elementéw drgzonych szczegdlng
uwage zwracajg na technologie obrébki plastycznej, ktére w stosunku do innych
metod charakteryzujg sie duzg wydajnoscig, mozliwoscig poprawy wiasnosci
wytrzymatosciowych oraz obnizeniem materiato- i energochfonnos$ci procesu
produkcyjnego.

Do gtdwnych metod wytwarzania wyrobéw drgzonych bazujgcych na
procesach obrobki plastycznej zalicza sie [50, 83, 110]:

e zgniatanie obrotowe rzutowe i wydtuzajgce,
e walcowanie poprzeczno-klinowe,

e Kkucie tradycyjne,

e kucie w kowarkach,

¢ kucie w kuzniarkach,

¢ hydroforming (ksztattowanie hydromechaniczne),
e wyciskanie,

e wyciskanie i zgrzewanie tarciowe,

o wyciskanie i gtebokie wiercenie,

e spin extrusion (wyciskanie obrotowe),

¢ inne metody.

2.1. Zgniatanie obrotowe

Technologie zgniatania obrotowego nalezg do rotacyjnych proceséw obrdbki
plastycznej. Jeszcze do niedawna stosowane byty gtéwnie w produkcji wyrobow
cienkosciennych. Jednak szereg zalet, gtéwnie w odniesieniu do konkurencyj-
nych metod ttoczenia spowodowat, ze procesy ksztatltowania obrotowego zostaty
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zaimplementowane réwniez do produkcji stopniowanych watkéow drazonych.

Gtéwnymi zaletami metod ksztattowania obrotowego s [40, 157]:

o niewielkie sity ksztattowania, zwigzane 2z miejscowym oddziatywaniem
narzedzi na materiat, a tym samym lokalnym odksztatcaniem materiatu,

o lepsze witasciwosci wytrzymatosciowe wyroboéw w stosunku do elementow
skrawanych i odlewanych,

e mniejsze koszty narzedzi w stosunku do innych technologii, co czynni proces
optacalny juz przy produkcji jednostkowej,

e mozliwos¢ ksztattowania wyrobdw z trudno odksztatcalnych materiatéw dzieki
zastosowaniu miejscowego podgrzewania.

Klasyfikacje metod ksztaltowania obrotowego przedstawiono na rys. 2.1.
Zgodnie z podanym schematem, metody ksztattowania obrotowego dzieli sie na
wyoblanie, ksztattowanie hybrydowe oraz zgniatanie obrotowe. Z uwagi na
tematyke opracowania, w schemacie pominieto szczegbétowg klasyfikacje metod
wyoblania, ktére jest stosowane gtdéwnie do wytwarzania elementow
cienkosciennych. Zgniatanie obrotowe, w ktérym podczas ksztattowania
dochodzi do zamierzonej redukcji grubosci Scianki wyrobu mozna podzieli¢ na
zgniatanie obrotowe rzutowe oraz wydtuzajgce. Cechy charakterystyczne dla
procesdw wyoblania i zgniatania obrotowego rzutowego oraz wydtuzajgcego
przedstawiono w tabeli 2.1 [31-33].

Kszta/towan/'e obrotowe

I
| = 1

Na zimno Na gorgco
| [

[
Wyoblanie | | Ksztattowanie hybrydowe  Zgniatanie obrotowe
|
l \

Zgniatanie obrotowe rzutowe  Zgniatanie obrofowe wyadfuzajgce
: .

[ 1 ‘

Specjalne Tradycyjne Wspé/b/ez‘neT

Przyrostowe formowanie ISF| Przeciwbiezne

O skomplikowanym ksztafcie
Rys. 2.1. Klasyfikacja proceséw ksztattowania obrotowego [40]

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w tabeli 2.1, podczas wyoblania nie dochodzi
do zamierzonej zmiany grubosci $cianki ksztaltowanego elementu, tak jak
w przypadku zgniatania obrotowego. W procesach zgniatania obrotowego
materiatem wyjSciowym mogg byC oprécz blaszanych krgzkéow rowniez
gruboscienne tuleje oraz wyttoczki.

12



2. Metody wytwarzania drgzonych osi i watéw

Schemat procesu zgniatania obrotowego rzutowego pokazano na rys. 2.2.
W poczatkowym etapie procesu krazek blachy zaciskany jest miedzy
wzornikiem, a dociskaczem. Nastepnie wzornik i dociskacz oraz zacisniety
miedzy nimi wsad wprawiane sg w ruch obrotowy. W tym czasie rolka
ksztattujgca dociska materiat do wzornika i jednoczesnie porusza sie wzdiuz jego
tworzacej, ksztattujgc stopniowo materiat na wzorniku. Proces ten nazywany jest
zgniataniem obrotowym rzutowym, poniewaz w trakcie ksztattowania dochodzi
do zatozonej redukcji grubosci Scianki materialu obrabianego. Dodatkowo
materiat obrabiany w trakcie ksztattowania jest rzutowany za pomocg rolki
ksztattujgcej na wzornik, przyjmujgc jego ksztaft.

Tab. 2.1. Schemat przedstawiajgcy roznice miedzy wyoblaniem a procesami zgniatania
obrotowego [163]
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r ) e
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. e
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Zgniatanie obrotowe wydtuzajgce moze by¢ realizowane wedtug dwdch
schematéw: wspotbieznego oraz przeciwbieznego. Schemat proceséw
zgniatania obrotowego wspotbieznego oraz przeciwbieznego pokazano na
rys. 2.3. Zgniatanie obrotowe wydtuzajgce jest procesem obrobki bezwiorowe;j
realizowanym gtéwnie na zimno i stuzgcym do produkcji precyzyjnych wyrobéw
drgzonych bez szwu. W tym procesie ksztattowany poétfabrykat — 1 umieszczony
jest na trzpieniu — 5, ktéry zamocowany jest we wrzecionie obrabiarki — 6.
Po uruchomieniu maszyny, wrzeciono — 6 obraca sie wraz z trzpieniem — 5,
materiatem obrabianym — 1 oraz w przypadku wydluzania wspétbieznego
réwniez z dociskaczem — 4. Do ksztattowania kolejnych stopni na poffabrykacie
stuzg rolki ksztattujgce — 3, zamocowane w suporcie obrabiarki — 2. Typowe
maszyny do zgniatania obrotowego wydtuzajgcego wyposazone sg w trzy rolki
ksztattujgce — 3, rozmieszczone na obwodzie péifabrykatu co 120°, ktdre
w trakcie ksztattowania wykonujg ruch obrotowy. Wydtuzanie poéffabrykatu oraz
ksztattowanie kolejnych stopni drgzonej odkuwki mozliwe jest dzieki
wyposazeniu maszyny w trzy suporty — 2, ktére mogg jednoczesnie
przemieszczaé sie w kierunku osiowym (wzdtuz osi ksztattowanego materiatu)
oraz w kierunku promieniowym (prostopadle do osi ksztaltowanego materiatu).
Do przemieszczania suportow — 2 wykorzystywany jest naped hydrauliczny lub
mechanizm $rubowo - toczny. Sterowanie suportéw — 2 realizowane jest
najczesciej numerycznie (CNC).

/— Rolka ksztattujgca
Ksztattowany element / Ja

1!

]

|
Wzornik :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

g1 = go Sina

[ Dociskacz

{ ke |
11
[
I
[
[
I
I
I
I
I
||
|

Rys. 2.2. Schemat procesu zgniatania obrotowego rzutowego [78]
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2. Metody wytwarzania drgzonych osi i watéw

W trakcie zgniatania obrotowego wydtuzajgcego mozna zredukowaé grubosé
scianki nawet 0 90% w stosunku do grubosci wyjsciowej. Wydtuzanie materiatu
moze by¢ realizowane w jednym przejsciu (mniejsze wartosci gniotu) lub w kilku
przejsciach. Liczba przejs¢ uzalezniona jest od stopnia redukcji grubosci scianki,
zastosowania miedzyoperacyjnej obrobki cieplnej (wyzarzanie) oraz mozliwosci
technologicznych maszyny.

a) b)

Rys. 2.3. Schemat procesu zgniatania obrotowego wydtuzajgcego: a) wspotbieznego,
b) przeciwbieznego — (opis w tekscie) [167]

Zgniatanie obrotowe wspotbiezne (rys. 2.3a) stuzy do produkcji wyrobdéw
czesciowo lub catkowicie zamknietych z jednej strony. W tej metodzie
ksztattowany péifabrykat — 1 mocowany jest do trzpienia — 5 za pomocag
dociskacza — 4. Podczas odksztatcania materiat wydtuza sie w kierunku
zgodnym z kierunkiem osiowego ruchu suportu — 2. Podczas zagniatania
obrotowego przeciwbieznego wytwarzane sg wyroby z otworem przelotowym na
catej dtugosci wyrobu. W tej odmianie zgniatania materiat obrabiany mocowany
jest do trzpienia — 5 za pomocg uzebionego pierscienia — 7, ktoéry stuzy réwniez
do usuwania obrobionego materiatu z trzpienia — 7 po zakoniczonym procesie.
Wydtuzanie obrabianego materiatu — 1 w tej metodzie przebiega w kierunku
przeciwnym do kierunku osiowego ruchu suportu — 2.

W procesie zgniatania obrotowego wydtuzajgcego oprécz obrdbki
zewnetrznej powierzchni wsadu, mozliwe jest rowniez ksztattowanie powierzchni
wewnetrznej potfabrykatow dzieki zastosowaniu odpowiedniego trzpienia
ksztattowego [30, 41, 49, 114-116, 119, 187]. Na rys. 2.4 pokazano schemat
procesu redukowania $rednicy zewnetrznej z jednoczesnym wygniataniem bruzd
Ssrubowych w lufach broni palnej. Podczas zgniatania dochodzi do wydtuzania
materiatu, w trakcie ktérego nastepuje uksztattowanie wewnetrznych wystepow.
Technologia zgniatania obrotowego wydiluzajgcego moze byé zastosowana
rowniez do ksztaltowania bardziej zlozonych elementéw, takich jak kota
z uzebieniami wewnetrznymi. W takim przypadku do wytwarzania uzebien
wewnetrznych stosowane sg trzpienie uzebione. Schemat procesu ksztattowania
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uzebien wewnetrznych wraz z przyktadowym kotem wykonanym tg technologig
pokazano narys. 2.5.
a) b)

ORIV

T Ao . |

Rys. 2.4. Schemat procesu gwintowania lufy: a), kolejne etapy wydtuzania gwintowanej
lufy b) oraz przyktad gwintowanej lufy c) [167]

Trzpien z
uzebieniem

Rys. 2.5. Schemat procesu zgniatania obrotowego kot zebatych z uzebieniem
wewnetrznym oraz przykiad kofa zebatego wykonanego tg technologig [43]
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2. Metody wytwarzania drqzonych osi i watéw

Realizacja procesu zgniatania obrotowego wymaga zastosowania maszyn
o sztywnej konstrukcji. Obecnie na rynku mozna spotka¢ wiele typéw maszyn
stuzgcych do zgniatania obrotowego wydtuzajgcego. W tych maszynach ruch
suportdbw z zamocowanymi na nich rolkami ksztattujgcymi jest w petni
zautomatyzowany i sterowany numerycznie. Gtéwnymi elementami maszyn do
zgniatania obrotowego sg: wrzeciono wprawiajgce w ruch obrotowy ksztattowany
materiat, klatka rolek ksztattujgcych, w ktérej moze znajdowac sie w zaleznosci
od wielkosci maszyny od 2 do 6 rolek. Rolki ksztattujgce mocowane sg
w suportach, ktére zapewniajg im mozliwo$¢ przemieszczania sie liniowego
w kierunku osiowym i promieniowym zgodnie z zadanym przez operatora
programem. W przedniej czeSci maszyn znajduje sie konik z obrotowg tuleja,
ktéry stuzy do dociskania obrabianego materiatu do trzpienia podczas obrébki
wspotbieznej. Przykladowg maszyne do zgniatania obrotowego wydiluzajgcego
z czterema rolkami ksztattujgcymi, ktéra moze pracowa¢ wedtug schematu
zgniatania wspotbieznego i przeciwbieznego przedstawiono na rys. 2.6.

Ll ; a
Rys. 2.6. Typowa maszyna do zgniatania obrotowego wydtuzajgcego firmy MJC
Engineering and Technology, Inc. oraz przykiady elementéw w niej wytwarzanych [177]
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Parametry techniczne maszyn do zgniatania obrotowego wydiuzajgcego,
Inc. zestawiono

produkowanych przez MJC Engineering and Technology,

w tabeli 2.2. Innymi wiodgcymi producentami maszyn do zgniatania obrotowego
wydiuzajgcego sg miedzy innymi: Repkon Machine and Tool Industry & Trade

Inc. oraz Global Metal Spinning Solutions, Inc. DENN USA Metal Forming.

Tab. 2.2. Parametry techniczne maszyn do zgniatania obrotowego firmy MJC Engineering

and Technology, Inc. [177]

Model MJC MJC MJc MJc
F450.2000-4 | F450.3000-4 | F600.2000-4 F1200.2300-4
Maksymalna diugosc
wyrobu przy wydtuzaniu 2000 3000 2000 2000
wspotbieznym, mm
Maksymalna diugosc
wyrobu przy wydtuzaniu 4000 6000 4000 4500
przeciwbieznym, mm
g Rl 50-450 50-450 200-600 35-1200
poéifabrykatéw, mm
Predkosé¢ obrotowa
wrzeciona, obr/min 800 600 600 500
Maksymalna sita nacisku
rolki w kierunku 400 400 400 650
promieniowym, kN
Maksymalna sita nacisku
rolki w kierunku osiowym, 500 500 500 1000
kN
Skok rolki w kierunku
promieniowym, mm 200 200 200 350
e L 2200 3200 2200 2300
osiowym, mm
Maksymalna predkosc
rolki w kierunku osiowym, 10 10 10 15
m/min
Maksymalna sita
e, 2 147 147 147 300

Ciekawe rozwigzanie uktadu rolek roboczych zostato zastosowane w maszynach
do zgniatania obrotowego oferowanych przez firme Repkon. W zaleznosci od
srednicy ksztaltowanego materiatu, proces zgniatania moze by¢ realizowany
z wykorzystaniem szesciu rolek (wieksze $rednice elementow) lub trzech rolek

(mniejsze srednice elementéw) (rys. 2.7).

Rys. 2.7. Pofozenie rolek ksztattujgcych w maszynach do zgniatania obrotowego firmy
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2. Metody wytwarzania drqzonych osi i watéw

Taka konstrukcja suportu narzedziowego zwieksza wydajno$¢ i mozliwosci
technologiczne maszyny. Przykiladowg maszyne do zgniatania obrotowego
RFFM 645-472 firmy Repkon, wraz z mozliwym do ksztattowania asortymentem
wyrobow pokazano na kolejnym rys. 2.8. Natomiast w tabeli 2.3 zestawiono
Wazniejsze parametry techniczne maszyn firmy Repkon do zgniatania
obrotowego wydtuzajgcego.

b)

Ksztattowanie zarysu

zewnetrznego | wewnetrznego - —

wyrobu 0:<0D;
0d:>0d:2 0d>»

Ksztattowanie gtadkich
powierzchni wewnetrznych
wyrobu

Ksztattowanie uzebrowanych
powierzchni wewnetrznych
wyrobu

Ksztattowanie $rubowych
wystepow wewnetrznych
wyrobu

Rys. 2.8. Maszyna do zgniatania obrotowego wydtuzajgcego firmy Repkon — model RFFM
645-472 — a) oraz przyktadowe wyroby ksztattowane na tej maszynie — b) [178]
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Tab. 2.3. Parametry techniczne maszyn do zgniatania obrotowego firmy Repkon [178]

Wielkos$¢ maszyny RFFM330-192 RFFM645-472 RFFM670-377
Liczba narzedzi szt. 3 3 | 6 3 ‘ 6
Srednica @ max mm 300 450 700
wsadu @ min mm 40 40 | 220 50 ‘ 270
Koncowa przod mm 2500 3000 3000
diugosé tyt mm 5000 6000 6000
wyrobu swobodna mm 2500 2500 2500

2.2. Walcowanie poprzeczno-klinowe

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) jest procesem plastycznego
ksztattowania stopniowanych watdéw i osi, ktére charakteryzuje symetria osiowa
[34-40]. Odksztatcanie materiatu w procesie WPK jest realizowane za pomocag
narzedzi w ksztatcie klinbw. Narzedzia te mogg by¢é mocowane na walcach lub
ptaskich ptytach walcarek. Schemat procesu walcowania porzeczno-klinowego
odkuwek drgzonych dwoma narzedziami pfaskimi przedstawiono na rys. 2.9.
Pokazane na tym schemacie podstawowe parametry geometryczne procesu to:
kat ksztattowania a, kat rozwarcia klina B, $rednica wsadu D, s$rednica
ksztattowanego stopnia watka d, $rednica poczgtkowa otworu d,, $rednica
otworu po walcowaniu d, oraz dlugos$¢ odcinka walcowanego 2I.

\— Klin gérny
~— Odkuwka

Rys. 2.9. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego narzedziami ptaskimi [111]

Typowe narzedzia do walcowania porzeczno-klinowego maja ksztatt klina,
w ktérym mozna wyrdznic trzy strefy: wcinania, ksztattowania oraz kalibrowania.
W pierwszej strefie narzedzia ksztattujg w materiale wsadu przewezenie
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2. Metody wytwarzania drgzonych osi i watéw

o $rednicy d walcowanego stopnia odkuwki. W tym etapie procesu dochodzi do
rozdzielenia wsadu na dwie symetryczne czesci (sytuacja z rys. 2.9). W strefie
ksztaltowania powierzchnie boczne klina stopniowo rozpychajg materiat
w kierunku powierzchni czotowych, az do osiggniecia zakfadanej diugosci 2l
ksztattowanego stopnia odkuwki. W strefie kalibrowania usuwane sg nieprawi-
dtowosci ksztattu powstate we wczesniejszych fazach walcowania [21, 85, 87].

Obecnie walcowanie poprzeczno-klinowe stosowane jest gtéwnie do
wytwarzania odkuwek osiowosymetrycznych z wsadéw litych [88, 91, 93, 107-
109]. Wsadem w procesach WPK mogg by¢ réwniez rury i tuleje. Jednak
walcowanie wsaddéw drgzonych w procesach WPK jest znacznie trudniejsze do
realizacji i obarczone niebezpieczenstwem pojawienia sie zjawisk zakidcajacych
stabilny przebieg procesu [111]. Geometria narzedzi do WPK wyrobow
dragzonych, jaki i litych determinowana jest poprzez ksztatt walcowanej odkuwki
oraz wielkos¢ katow ksztattowania « i rozwarcia klina 8. Wptyw wielko$ci katéw «
i f na przebieg procesu WPK jest bardzo istotny, gdyz decyduje m.in.:
o stabilnosci procesu, wartodci sit wystepujgcych podczas walcowania,
mozliwosci tworzenia sie peknie¢ w strefie osiowej walcowanego wyrobu. Kat
rozwarcia klina g determinuje bezposrednio dtugosé poszczegdinych stref
narzedzi ksztattujgcych. Pierwsze prace dotyczgce procesu walcowania
poprzeczno-klinowego wyrobow drgzonych miaty miejsce w bylym ZSRR [112].
Wedtug zalecen Celikova proces walcowania poprzeczno-klinowego wyrobdw
drgzonych powinien by¢ realizowany przy kacie ksztattujgcym « = 45°. W celu
wyznaczenia maksymalnej warto$ci kata [ autor ten opracowat wykres
(rys. 2.10) przedstawiajagcy zaleznos¢ kata S od wzglednej grubosci Scianki g./D
(go — grubosé¢ wsadu, D —srednica zewnetrzna wsadu) oraz stopnia gniotu
o= D/d.

0,35

Stosunek wymiaréw go/D

0,15 T T I T
3 4 5 6 7 8
Kat rozwarcia klina 3,°

Rys. 2.10. Dopuszczalne wartos$ci kata 8 w zaleznosci od stosunku wymiaréw wsadu go/D
oraz stopnia gniotu &[26]
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Wiekszos¢ prac badawczych, opisujgcych proby WPK wyrobdéw drgzonych,
wskazuje na ograniczone mozliwosci tej technologii w ksztattowaniu elementéw
z wsadéw rurowych (zwtaszcza o niewielkich grubosciach $cianek). Bartnicki
w rozprawie doktorskiej pokazuje na przyktadzie WPK drgzonych korpuséw nozy
obrotowych ograniczenia procesu wynikajgce z zastosowania wsadu o zbyt mate;j
grubosci Scianki (rys. 2.11] [15].

r_,___v —

[

a)

b)

c)

1.400
0700

0.000

Wyréb z wsadu dy, = 14,4 mm

Rys. 2.11. WPK odkuwek drazonych nozy obrotowych z wsadéw rurowych o réznych
grubosciach Scianki: a) przebieg procesu, b) uksztattowane odkuwki, c) zmiana grubosci
odkuwek z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia [15]
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Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na zadowalajgcg dokfadnosc
geometryczng uksztattowanych odkuwek jedynie przy zastosowaniu wsadow
0 wiekszych grubosciach wzglednych $cianek (go/D > 0,3), co ze wzgledu na
wysoki koszty poffabrykatéw (koniecznosé wykonywania tulei grubosciennych),
wyklucza efektywne wykorzystanie tej technologii na skale przemystowa.
Podejmowane byty réwniez przemystowe préby WPK odkuwek drgzonych na
trzpieniu, m.in. w Instytucie Naukowym im. Fraunhofera w Chemnitz.
Ksztattowane w ukfadzie pionowym odkuwki wielostopniowych watkow
drgzonych przy pomocy ptaskich narzedziami pokazano na rys. 2.12.
Charakteryzujg sie one duzg warto$cig stopnia gniotu ¢ oraz regularnym
(zblizonym do cylindrycznego) ksztattem otworu. Jednak i w tym przypadku
powaznym ograniczeniem procesu jest brak dostepnoéci handlowych
potfabrykatow do walcowania (rur grubosciennych, dla ktérych g/D > 0,3).
W rezultacie wysoki koszt przygotowania wsadu do procesu powoduje jego
ograniczone wykorzystanie w przemysle.
a) b)

Srednica
zewnetrzna

ptaskie narzedzie
klinowe

péifabrykat

$rednica trzpienie,

wewnetrzna lewy i prawy
plyta
narzedziowa

Rys. 2.12. WPK odkuwek drgzonych: a) uksztattowana odkuwka, b) schemat procesu [84]

Szereg publikacji dotyczagcych procesu WPK odkuwek drgzonych poswigeconych
jest zjawiskom zakiécajgcym stabilny przebieg procesu [10,12, 98, 124, 153,
185, 186]. Do gtéwnych ograniczeh mozna zaliczy¢ miedzy innymi wieksze
niebezpieczenstwo powstawania niekontrolowanych poslizgéw, wywotane
mniejszg sztywnoscig walcowanego materiatlu w stosunku do wsadu petnego,
deformacje i zgniecenie przekroju poprzecznego, rozwalcowanie $cianki
odkuwki, prowadzgce do owalizacji przekroju poprzecznego, pocienienie scianki
w obszarze ksztattowanych stopni, brak mozliwosci walcowania odkuwek
z wsadéw cienkosciennych [95]. Przyktadowe wady drazonych przedkuwek
zaworow walcowanych narzedziami klinowymi pokazano na rys. 2.13 [46].
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przewezenia

zerwanie walcowanego stopnia

Rys. 2.13. Wady odkuwek drgzonych ksztaftowanych w procesie WPK [46]

Mankamenty walcowania poprzeczno-klinowego odkuwek drgzonych mozna
czesciowo wyeliminowa¢ poprzez zmiane schematu ksztaltowania na
trojwalcowy (rys. 2.14). W rezultacie zwieksza sie stabilno$¢ procesu, mozliwe
jest ksztattowanie odkuwek o mniejszych grubosciach wzglednych $cianek oraz
zmniejsza sie niebezpieczenstwo deformacji przekroju poprzecznego
potfabrykatow [12].

a)

prowadzaca

c)
3,50
325
[ }28s
L} 240
2,00
B 1,50
Bt 1.10
0,65 . -
022 P=205
0,0 Przekroj osiowy

Rys. 2.14. Wyniki analizy numerycznej WPK trzema narzedziami odkuwek drgzonych ze
stopu Al: a) model procesu, b) progresja ksztattu z zaznaczonym rozktadem temperatury,
¢) ksztatt stopni odkuwki odwalcowanych przy réznych parametrach geometrycznych
narzedzi [12]
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Jednak i w tym przypadku wystepujg ograniczenia procesu, ktére powoduja, ze
technologia WPK trzema walcami ma czysto teoretyczny charakter. Do tych wad
mozna zaliczyé miedzy innymi ograniczenie minimalnej $rednicy walcowanej
odkuwki, ktora uzalezniona jest od $rednicy narzedzi (D/d < 6, gdzie D — $rednica
narzedzi, d — minimalna $rednica odkuwki). Przeszkodg w rozpowszechnieniu tej
technologii jest rowniez brak na rynku maszyn do walcowania trzema walcami,
a takze duzy stopien ich skomplikowania, wptywajacy na wiekszy koszt takich
walcarek.

Podejmowano réwniez proby walcowania odkuwek drgzonych przy pomocy
narzedzi klinowo-rolkowych (rys. 2.15). W takim procesie rurowy poifabrykat
podparty jest na dwéch napedzanych rolkach, za$ walcowanie realizuje sie
jednym ptaskim narzedziem w ksztaicie klina. W wyniku wcinania sie powierzchni
klinowych narzedzia we wsad nastepuje redukowanie jego $rednicy. Materiat
przemieszcza sie osiowo w kierunku powierzchni czotowych.

b)

Rys. 2.15. Walcowanie klinowo-rolkowe wyrobéw drgzonych: a) schemat procesu,
b) uksztattowane odkuwki watkéw elementarnych z potfabrykatéw o réznych grubosciach
Scianki [19]
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W efekcie odkuwka w czasie ksztattowania ulega wydtuzeniu, a grubosé scianki
w strefie oddziatywania narzedzi zmniejsza sie. Prowadzi to do ostabienia
wyrobu w miejscu walcowanego stopnia i wymusza stosowanie wsadow
grubosciennych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze minimalna grubosé
Scianki wsadu, przy ktorej proces WKR przebiega prawidiowo powinna byé¢
wieksza od 0,2D [19]. Ponadto ksztatt elementéw walcowanych wedtug takiego
schematu jest stosunkowo prosty i ogranicza sie do jednego przewezenia
centralnego, badz dwéch przewezen skrajnych.

2.3. Kucie tradycyjne

W przypadku drgzonych odkuwek watdéw stopniowanych, charakteryzujgcych
sie duzymi wymiarami gabarytowymi niezastgpionym procesem ich wytwarzania
jest kucie tradycyjne (swobodne lub pétswobodne) [39, 44, 117, 118, 123, 162,
179]. W celu uksztattowania otworu, proces taki oprécz speczania i wydtuzania
sktada sie z operacji dziurowania wlewka, a nastepnie wydtuzania tulei na
trzpieniu (rys. 2.16).

stempel
stempel ptaski

odkuwka wafu
drgzonego

odkuwka

trzpien

$rednica
poczatkowa
$rednica
koricowa

trzpien

matryca

matryca pryzmatyczna

b)

Rys. 2.16. Kucie swobodne odkuwki watu drgzonego: a) schemat procesu wydtuzania na
trzpieniu, b) realizacja procesu w warunkach przemystowych [162, 179]
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Proces kucia odkuwek watéw drgzonych jest znacznie trudniejszy do
zrealizowania w stosunku do ksztattowania odkuwek pierscieni i krotkich tulei
oraz diugich watdéw petnych. Najwigkszym problemem jest zapewnienie
osiowego ptyniecia ksztattowanego materiatu na diugim trzpieniu. W tym celu
wykorzystuje sie pryzmatyczne kowadta, ktére montowane sg w przestrzeni
roboczej prasy hydraulicznej. Pochyte powierzchnie kowadet podczas zgniatania
materiatu zapobiegajg rozkuwaniu wsadu w kierunku obwodowym, jednoczes$nie
wymuszajgc jego osiowe ptyniecie (wydtuzanie materiatu) (rys. 2.16).
Zastosowanie dolnego kowadta pryzmatycznego, a gérnego ptaskiego
(rys. 2.16a) jest korzystniejsze, gdyz utatwia usuwanie trzpienia z ksztattowanej
odkuwki i zapobiega zaciskaniu ksztalttowanego materiatu na trzpieniu [162].

Pomimo wiekszych naktadéw robocizny podczas kucia odkuwek drgzonych
w stosunku do procesu ksztaltowania poétfabrykatow petnych, obecnie procesy te
znajdujg coraz szersze zastosowanie. Przyktadem moze by¢ proces kucia
odkuwek drgzonych watéw gtéwnych turbin wiatrowych (rys. 2.17), w ktorym
zastgpienie watu petnego odpowiednikiem drgzonym, pozwolito zmniejszy¢ mase
elementu az 0 37% (z 21,2 ton do 13,2 ton) [58].

Rys. 2.17. Drgzony wat gtéwny turbiny wiatrowej: a) odkuwka watu, b) wat po obrébce
mechanicznej; 1 — tarcza mocowania gtowicy topat, 2 — stopnie zewnetrzne watu,
3 — otwor [58, 183]

Przyktadowy przebieg procesu kucia swobodnego odkuwki watu gtdéwnego
(petnego i drgzonego) pokazano na rys. 2.18. W wiekszosci przypadkéw odkuwki
watéw turbin wiatrowych wykonywane sg jako peilne, a technologia kucia
najczesciej prowadzona jest wedtug schematu pokazanego na rys. 2.18a.
Poprzez zmiane konstrukcji odkuwki na drgzong oraz samej technologii kucia
(rys. 2.18b), mozliwe jest zmniejszenie masy wlewka wsadowego, oraz poprawa
wtasnosci wytrzymatosciowych elementu w wyniku réwnomiernego przekucia
materiatu [123]. Pozwolito to na zmniejszenie grubosci scianek watu i dalsze
obnizenie jego masy.
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Rys. 2.18. Przyktadowy proces kucia swobodnego odkuwki watu gtéwnego turbiny
wiatrowej: a) petnej, b) drgzonej [123]

2.4. Kucie w kowarkach

Kucie w kowarkach jest specjalng odmiang kucia rotacyjnego, w ktoérej ksztait
wyrobu uzyskuje sie przez zgniatanie materiatu uderzeniami kowadetek,
nastepujgcymi po sobie z duzg czestotliwoscig. Proces stosowany jest gtéwnie
do redukowania przekrojow poprzecznych wyrobdéw i uzyskania Zzgdanych
ksztattow na przekrojach poprzecznych, a takze uksztattowania wewnetrznych
otworow w przypadku elementéw drgzonych. Kowarki, w zaleznosci od
charakteru pracy elementéw roboczych oraz ich konstrukcji mozna podzieli¢ na
trzy grupy: rotacyjne, mimosrodowo — korbowe oraz hydrauliczne [158]. Schemat
ksztattowania na trzpieniu otworu z wielowypustem w kowarce rotacyjnej
pokazano na rys. 2.19. Poétfabrykatem w procesie jest tuleja, wewnatrz ktorej
umieszczony jest trzpien, odwzorowujgcy zarys otworu. Tuleje wraz z trzpieniem
umieszcza sie miedzy narzedziami, ktére wraz z bijakami i prowadnicami wirujg
dookota osi potfabrykatu. Gtowica narzedziowa kowarki podparta jest na rolkach,
ktére toczg sie po biezni wewnetrznej pierscienia oraz biezni zewnetrznej,
znajdujgcej sie na czesci cylindrycznej prowadnic, wprawiajgc w ruch postepowy
bijaki. Czestotliwos¢ uderzen bijakéw uzalezniona jest od predkosci wirowania
gtowicy narzedziowej oraz liczby rolek. Kowarki rotacyjne charakteryzujg sie
prosta konstrukcjg oraz niewielkimi wymiarami gabarytowymi. Przeznaczone sg
gtéwnie do ksztaltowania na zimno wyrobéw osiowosymetrycznych z pretéw i rur.

Pierscien a) .
rolek Rolki

planetarne

Bijak

Narzedzie Prowarnica

Rys. 2.19. Schemat kucia w kowarce rotacyjnej: a) schemat gfowicy narzedziowej,
b) schemat procesu ksztattowania otworu z wielowypustem na trzpieniu [169, 180]
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Elementami roboczymi kowarek sg matryce, ktoére potozone sg koncentrycznie
wokét ksztattowanego elementu. Zazwyczaj jeden zestaw matryc sktada sie od
dwdch do osmiu segmentéw, w zaleznosci od wielko$ci i przeznaczenia kowarki.
W trakcie ksztattowania segmenty wykonujg ruch posuwisto zwrotny w kierunku
promieniowym z czestotliwoscig od 1500 do 10000 skokéw na minute. Catkowita
wartos¢ skoku jakg moze wykonaé segment podczas jednego cyklu wynosi od
0,2 do 5 mm [171]. Szczeliny miedzy segmentami podczas kucia w kowarkach
mogg powodowac wyptywke wzdtuz osi ksztattowanej odkuwki. Aby unikng¢ tego
niekorzystnego zjawiska wymagany jest wzgledny ruch obrotowy pomiedzy
segmentami i obrabianym materiatem. W tym wypadku ruch obrotowy wokét osi
odkuwki mogg wykonywa¢ segmenty narzedziowe lub alternatywnie przedmiot
obrabiany, ktéry jest obracany miedzy segmentami. Przy kuciu wyrobu
o przekroju niekotowym, zaréwno segmenty jak i ksztattowany element nie wy-
konujg ruchu obrotowego. Widok gtowicy kowarki rotacyjnej oraz zestaw czte-
rech segmentéw do zgniatania poifabrykatow rurowych pokazano na rys. 2.20.

a) b)

Bijak Wrzeciono

Prowadnica

Matryce

Rolka

Koszyczek

Ostona Podktadka ustalajaca

Rys. 2.20. Narzedzia do kucia w kowarkach: a) widok ogdélny gfowicy kowarki
z zamocowanymi narzedziami, b) segmenty do zgniatania rury [59]

Doktadnos¢ wykonania odkuwek kutych w kowarkach jest znacznie wieksza niz
w przypadku stosowania odpowiednich proceséw konwencjonalnych. Gtadkos¢
powierzchni czesci kutych w kowarkach w duzej mierze zalezy od: gatunku
obrabianego materiatu, wartosci odksztatcenia, stosunku predkosci posuwu
materiatu do czestotliwosci uderzehn matryc oraz chropowatosci materiatu
wyjsciowego [60]. W poréwnaniu do proceséw konwencjonalnych, procesy kucia
w kowarkach charakteryzujg sie szeregiem zalet. Najwazniejsze z nich to [171]:

e Produkcja ,,near net shape”. Wyroby kute w kowarkach posiadajg bardzo
duzg doktadnos¢, dzieki czemu dalsza obrébka wykanczajgca w wielu
przypadkach nie jest wymagana. Umozliwia to znaczne oszczednosci
materialowe, a takze zmniejszenie liczby operacji technologicznych,
co powoduje obnizenie ceny jednostkowej wyrobu.
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o Szeroki zakres zastosowan. W procesie kwarkowym mozna wytwarzaé
wiele rodzajéow odkuwek o zrdéznicowanych ksztattach zewnetrznych, jaki
i wewnetrznych (wyroby drgzone). Oszczednosci materiatowe wynoszg od 30
do 50% w poréwnaniu do odpowiednich proceséw konwencjonalnych. Proces
moze byc¢ realizowany w warunkach obrébki plastycznej na zimno, ciepto i na
gorgco.

o Wysoka jakos¢ odkuwek. Polepszenie wtasnosci mechanicznych
ksztattowanych wyrobow oraz zachowanie ciggtosci witokien.

e Duzy wskaznik odksztaicenia. Kucie w kowarkach pozwala uzyska¢ duze
wartosci odksztatcen bez koniecznosci stosowania obrébki w podwyzszonych
temperaturach (na ciepto i gorgco). Korzystny rozklad naprezen oraz
jednorodny charakter doksztatlcen pozwala ksztaltowaé materiaty o niskiej
plastyczno$ci.

e Przyjaznos$é¢ srodowisku. W odroznieniu od innych proceséw wytwarzania,
kucie w kowarkach nie wymaga stosowania srodkéw smarnych naktadanych
na powierzchnie obrabianego materiatu. W przypadku stosowania oleju, jesli
jest to wymagane, smarowanie realizowane jest w obiegu zamknietym.

e Uniwersalnosé. Czas potrzebny do przezbrojenia kowarki jest bardzo kroétki.
Wymiana narzedzi i ustawienie maszyny realizowane jest w ciggu kilku minut.

e Kroétki czas produkcji oraz wysokie wskazniki efektywnosci. Konstrukcja
kowarek umozliwia stosowanie modutéw potgczonych w jedng wysoko
wydajng linie, tak aby ostateczny ksztatt wyrobu mozna byto uzyskac
w krotkim  czasie. Wytrzymata i tatwa w obstudze konstrukcja kowarek
zapewnia wysoki wspotczynnik sprawnosci dla tych maszyn.

Kucie w kowarkach moze by¢ realizowane wedtug dwéch podstawowych
sposobow ksztattowania. Pierwszy sposéb, zwany zgniataniem promieniowym,
(rys. 2.21) polega na kuciu za pomocg segmentow, kitdrych ksztatt i dtugosc
czesci roboczej odpowiada ksztattowi i dtugosci obrabianej odkuwki. Drugi
sposob, nazwany zgniataniem promieniowo — posuwowym (rys. 2.22), ma
miejsce, gdy dtugos¢ czesci roboczej segmentéw jest mniejsza od dtugosci
obrabianej strefy odkuwki, a ksztattowanie odbywa sie poprzez odpowiednie
skojarzenie ruchu segmentéw i materiatu obrabianego.

Odkuwki drgzone w zaleznosci od ksztattu i doktadnosci mogg byé
wykonywane poprzez kucie swobodne lub na trzpieniu. Kucie swobodne
odkuwek drgzonych z wsadu rurowego powoduje zwiekszenie grubosci $cianki.
W celu utrzymania statej grubosci $cianki oraz uzyskania odpowiedniej
dokfadnosci i chropowatosci otworu wewnetrznego proces kucia powinien byc¢
realizowany na trzpieniu.
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Rys. 2.21. Schemat procesu zgniatania promieniowego [176]

Rys. 2.22. Schemat procesu zgniatania promieniowo — posuwowego [176]

Procesy kucia w kowarkach sg szeroko rozpowszechnione w przemysle.
Przyktadowo firma Heinrich Muller Maschinenfabrik GmbH zajmuje sie produkcjg
szerokiej gamy odkuwek kutych w kowarkach dla przemystu motoryzacyjnego,
maszynowego oraz lotniczego. W swojej ofercie posiada réwniez kowarki oraz
oprzyrzgdowanie niezbedne do realizacji proceséw technologicznych
opierajgcych sie na tych maszynach. Przyktadowe odkuwki drgzone kute na
kowarkach w warunkach firmy Heinrich Muller Maschinenfabrik GmbH
przedstawiono na rys. 2.23. Kowarki rotacyjne z uwagi na prostg konstrukcje
i niezawodnos¢ dziatania sg najczesciej spotykanymi maszynami tego typu na
rynku. Produkowane sg miedzy innymi przez takie firmy jak: Felss GmbH, HMP
Umformtechnik GmbH, Metalltechnik Menges GmbH, Torrington Forming
Machinery INC, J.B. Machining Inc, Glyne Manufacturing Inc, Fenn-Power i inne.
W zaleznosci od stopnia zautomatyzowania spotyka sie maszyny manualne,
w ktérych ksztattowany péifabrykat podawany jest recznie. Sg one stosowane
gtéwnie do ksztattowania prostych elementéw, lokalnego zakuwania tulei oraz
wydtuzania pretéw na zimno. Wystepujg réwniez maszyny w petni zautomatyzo-
wane, wyposazone w ukfady sterowania numerycznego, ktére przeznaczone sg
do precyzyjnego kucia zlozonych geometrycznie wyrobodw, takich jak stopnio-
wane watki petne i drgzone.
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Rys. 2.23. Odkuwki drgzone kute w kowarkach w warunkach firmy Heinrich
Miiller Maschinenfabrik GmbH [171]
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Przyktad kowarki rotacyjnej sterowanej numerycznie firmy HMP typu URS-10-4-
DD-55-LH-CNC pokazano na rys. 2.24. Maszyna wyposazona jest w ramie
robota, ktéry dostarcza péifabrykaty do przestrzeni roboczej, gdzie sg mocowane
w tulei zaciskowej, a po zakonczonym procesie usuwa uksztaltowane elementy
z kowarki. W tego typu kowarce mozna ksztattowaé elementy petne o $rednicy
od 10-65 mm oraz drgzone od 12-110 mm i dlugosciach dochodzacych do
2500 mm [171].

Rys. 2.24. Kowarka rotacyjna typu URS-10-4-DD-55-LH-CNC, sterowana numerycznie
firmy HMP [171]

W przypadku kucia wielkogabarytowych elementéw stosuje sie kowarki
o0 hydraulicznym napedzie narzedzi. Maszyny tego typu umozliwiajg
ksztattowanie gtéwnie na gorgco elementdéw o sSrednicach przekraczajgcych
1000 mm i dtugosciach do kilkunastu metrow. W odréznieniu od kowarek
rotacyjnych, narzedzia wykonuja jedynie ruch postepowo-zwrotny, natomiast
ksztattowany poifabrykat wykonuje ruch postepowy (wzdtuz swojej osi) oraz
obrotowy lub wahadtowy dookota swojej osi (rys. 2.25). Zastosowanie napedu
hydraulicznego pozwala na uzyskanie mniejszej czestotliwosci uderzen bijakéw
(od 200 do 300 skokéw na min.) i jednoczesnie znacznie wiekszych sit nacisku
narzedzi na materiat (do 22 MN). Z uwagi na wielko$¢ kutych elementow,
potfabrykaty mocowane sg dwustronnie w uchwytach manipulatoréw (przedniego
i tylnego), ktorych predkosc¢ i potozenie sg ze sobg $cisle sprzezone i najczesciej
sterowane numerycznie.

33



J. Tomczak ,,Studium procesow obciskania obrotowego odkuwek drqgzonych”

-

| “ % ,
3-" ///// 72 ‘\

_— Chwytak manipulatora
- Ksztatowana odkuwka
N Trzpieri

Narzedzie

b)

Rys. 2.25. Kucie w kowarce z narzedziami stacjonarnymi: a) schemat procesu Kucia tulei
na trzpieniu, b) schemat kowarki hydraulicznej: 1 — manipulator tylny, 2 — narzedzia,
3 — zespdf roboczy, 4 — ksztattowana odkuwka, 5 — manipulator przedni [182]

Do wiodgcyych producentow kowarek o napedzie hydraulucznym mozna zaliczy¢
takie firmy jak: SMS Meer oraz GFM. Przyktadowg maszyne o napedzie
hydraulicznym z seri SMX, oferowang przez firme¢ SMS Meer i przeznaczong do
kucia obrotowego na gorgco pokazano na rys. 2.26. Kazdy z czterech bijakow
kowarki napedzany jest wtasnym cylindrem hydraulicznym, przy czym moga one
pracowac synchronicznie lub niezaleznie. Do sterowania przeptywem cieczy do
cylindréw wykorzystuje sie serwo-zawory umieszczone w pokrywach cylindréw
(rys. 2.26b). Materiat w czasie kucia utrzymywany jest w szczekach dwdch
manipulatoréw, ktére majg mozliwosé osiowego przemieszczania sie po
prowadnicach maszyny. Predkosci liniowe manipulatorow oraz predkosci
obrotowe chwytakdw zsynchronizowane sg z predkosciami narzedzi, a ich
sterowanie odbywa sie numerycznie. Pozwala to na uzyskanie duzej precyzji
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kucia. Kowarka umozliwia ksztattowanie elementéw petnych oraz drgzonych na
trzpieniu o $rednicach poéifabrykatu od 200 do 1100 mm, przy minimalnej
srednicy ksztattowanego wyrobu od 40 do 120 mm. Diugos$¢ kutych elementéw
moze dochodzi¢ do 18000 mm i ich masa do 10000 kg.

Cylinder

b)
Qaci

powrotny

powratny powrotny

Qpomet

Potozenie poczatkowe Kucie Powrét

Rys. 2.26. Kowarka o napedzie hydraulicznym seri SMX firmy SMS Meer — a) oraz uktad
sterowania przeptywem cieczy w cylindrach hydraulicznych — b) [182]

Ciekawe rozwigzanie konstrukcyjne kowarek wprowadzita firma GFM (rys. 2.27).
Przeznaczone sg one do kucia rotacyjnego zaréwno na zimno, jak i na gorgco
stopniowanych watéw (petnych i drgzonych). Maszyny tego typu wyposazone sg
w cztery stacjonarne bijaki, ktére napedzane sg przy pomocy sprzezonych ze
sobg mechanizmow korbowych (rys. 2.27a). Dzieki zastosowaniu korbowego
uktadu napedowego narzedzia mogg pracowacé z czestotliwoscig dochodzgcg do
1600 uderzen na minute (w zaleznoSci od wielkosci maszyny). Naciski
wywierane przez narzedzia mogg osigga¢ wartos¢ do 4 MN. Kowarki tego typu
sg stosowane do ksztattowania potfabrykatéw w zakresie srednic wsadéw od 60
do 270 mm i masie dochodzgcej do 1200 kg. W trakcie kucia, wsad jest
zamocowany w chwytaku manipulatora, ktéry synchronicznie do ruchu narzedzi
obraca i przesuwa materiat w przestrzeni roboczej maszyny.
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Rys. 2.27. Kowarka o napedzie korbowym: a) schemat uktadu napedowego, b) widok
maszyny serii SKK firmy GFM: 1 — korpus, 2 — zespot bijaka, 3 — wat mimo$rodowy,
4 — mimos$rdd, 5 - bijak, 6 — przektadnia $limakowa, 7 — sitownik hydrauliczny,

8 — przektadnia zebata, 9 — narzedzie, 10 — ksztattowany element [38, 164]

2.5. Kucie w kuzniarkach

Jednym z procesow kucia, ktory umozliwia ksztattowanie odkuwek z otworami
przelotowymi, zarbwno z wykorzystaniem wsadu petnego, jak i rurowego jest
technologia kucia w kuzniarkach. Kuzniarki sg prasami mechanicznymi
0 napedzie korbowym, ktére majg dwa suwaki, poruszajgce sie wzgledem siebie
pod katem prostym. Na rys. 2.28 przedstawiono schemat kucia w kuzniarce.
Nagrzany do temperatury kucia materiat umieszcza sie w pierwszym wykroju
matrycy statej. Po uruchomieniu kuzniarki nastepuje zaci$niecie materiatu
miedzy matrycami (w uktadzie poziomym lub pionowym). Nastepnie koniec
zacidnietego preta jest speczany przez stempel, poruszajgcy sie w uktadzie
poziomym. Procesy kucia w kuzniarkach najczesciej realizuje sie w kilku
operacjach (rys. 2.28 przedstawia speczanie konca preta w trzech operacjach).

Procesy kucia odkuwek dragzonych w kuzniarkach charakteryzujg sie
szeregiem zalet [158, 159, 168], sposrod ktérych do najwazniejszych mozna
zaliczy¢, takie jak:

e duzg doktadno$¢ wymiarowg oraz mate zbieznosci kuznicze odkuwek;

e duzg oszczednos¢ materiatu oraz mate naddatki na obrobke skrawaniem;

¢ redukcje masy wyrobu, wynikajacg z optymalnego rozktadu grubosci Scianki;

o prawidiowy przebieg widkien oraz jednakowy stopien przekucia;

e mozliwos¢ ksztattowania wyrobdéw drgzonych z wsadu w postaci preta lub
rury;

e czesciowe lub catkowite wyeliminowanie procesu spawania.
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Rys. 2.28. Schemat procesu kucia w kuzniarce [166]

Odkuwki drgzone kute w kuzniarkach znajdujg zastosowanie jako pétfabrykaty
takich elementéw jak: watki rozrzgdu, waty napedowe, kolumny kierownicze,
watki skrzyni biegow, poétosie napedowe, zerdzie wiertnicze, a takze rury
0golnego przeznaczenia. Wedtug klasyfikacji podanej przez Wasiunyka odkuwki
wykonane w kuzniarkach mozna podzieli¢ na dziewie¢ grup [158, 159], przy
czym wydtuzone odkuwki drgzone zostaty zaklasyfikowane do grupy VI oraz VIII.
Do grupy VI zalicza sie odkuwki drgzone o ztozonych ksztattach, posiadajgce na
obwodzie dowolng liczbe kotnierzy. Otwér wewnetrzny w tych odkuwkach moze
by¢ wykonywany jako przelotowy Ilub nieprzelotowy. Przyktady odkuwek
zakwalifikowanych do grupy VI przedstawiono na rys. 2.29. Do grupy VIl zalicza
sie odkuwki wykonane z poéifabrykatéw w postaci rur. Przyktadowe odkuwki
grupy VIl kute bezposrednio z wsadu rurowego przedstawiono na rys. 2.30.
Zaklasyfikowanie odkuwki do danej grupy wptywa na sposéb prowadzenia
procesu kucia. Odkuwki grupy VI wykonuje sie zazwyczaj z preta poprzez
dziurowanie, stosujgc wytyczne do opracowania procesu technologicznego
zblizone dla odkuwek petnych. llos¢ przej$¢ oraz gtebokosé dziurowania
w kazdym z przej$¢ wyznacza sie z zaleznosci empirycznych, podanych m.in.
w opracowaniu [158]. Gotowg odkuwke oddziela sie od preta przez dziurowanie,
przewezanie i dziurowanie lub przewezanie i odcinanie nozami bocznymi. Dwa
pierwsze sposoby odcinania stosuje sie wytgcznie dla odkuwek majgcych otwory
przelotowe. Pierwszy sposéb stosowany jest w przypadku, gdy srednica otworu
odkuwki jest rowna Srednicy preta wyjsciowego. W drugim przypadku, operacje
przewezania stosuje sie, gdy srednica otworu odkuwki jest mniejsza od srednicy
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preta wyjsciowego. Przewezanie i odcinanie nozami bocznymi stosuje sie
w przypadku, gdy odkuwka nie posiada otworu przelotowego lub $rednica wsadu
jest duzo wieksza od srednicy otworu odkuwki. Trzeci sposob odcinania stosuje
sie réwniez w przypadku kucia odkuwek krétkich.

Rys. 2.29. Drgzone odkuwki grupy VI [158] Rys. 2.30. Drgzone odkuwki grupy VIII [158]

Kucie w kuzniarkach odkuwek grupy VIII realizowane jest bezposrednio
z wsadu rurowego, proces ten okreslany jest rowniez mianem speczania rur
(z ang. tube upsetting). W wielu przypadkach zalecane jest stosowanie jako
wsadu rur bez szwu, a w szczegoélnosci dla odkuwek wydtuzonych z otworem
przelotowym. Zastosowanie wsadu rurowego pozwala ograniczy¢ liczbe operacji
koniecznych do uzyskania wyrobu finalnego oraz zmniejszyé zuzycie materiatu.
Podczas kucia na kuzniarkach odkuwek drgzonych z potfabrykatéw rurowych
wykorzystuje sie cztery podstawowe operacje speczania [47], ktére pokazano na
rys. 2.31:
e speczanie zewnetrzne: srednica zewnetrzna rury jest zwiekszana, natomiast
wewnetrzna pozostaje bez zmian,
e speczanie wewnetrzne: $rednica wewnetrzna rury jest zmniejszana,
natomiast zewnetrzna pozostaje bez zmian,
e jednoczesne speczanie zewnetrzne i wewnetrzne: $rednica zewnetrzna rury
jest zwiekszana, podczas gdy Srednica wewnetrzna jest zmniejszana,
e rozszerzanie rury: $rednica zewnetrzna jest zwiekszana, natomiast grubosé
Scianki pozostaje stata.
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Rys. 2.31. Typowe przyktady speczania rur: a) speczanie zewnetrzne, b) speczanie
wewnetrzne, c¢) jednoczesne speczanie zewnetrzne i wewnetrzne, d) rozszerzanie rur [47]

Kuzniarki charakteryzujg sie duzg uniwersalnoscig, ktéra wynika miedzy innymi
z mozliwoéci ksztattowania odkuwek w kilku wykrojach, ktére umieszczone sg
w dzielonych matrycach oraz w stemplach. W wiekszosci przypadkéw kuzniarki
sg zaliczane do maszyn kuzniczych o mechanicznym uktadzie napedowym
(najczesciej korbowym). Ostatnio pojawity sie réwniez na rynku kuzniarki
0 napedzie hydraulicznym (np. Lasco, Bar-Us) [165, 174]. W przypadku maszyn
0 napedzie korbowym podstawg klasyfikacji kuzniarek jest potozenie ptaszczyzny
podziatu matryc, zaciskajgcych materiat. Wedlug tego kryterium wyrdznia sie
kuzniarki z poziomym oraz pionowym podziatem matryc. Wielkos¢ kuzniarek
okreslana jest wartoscig sity nacisku suwaka oraz maksymalng $rednicg
speczanego preta. Do najczesciej spotykanych maszyn tego typu zalicza sie
kuzniarki wytwarzane przez takie firmy jak: AJAX, SMS (dawne Eumuco),
National, a takze Smeral. Produkowang obecnie przez firme Smeral kuzniarke
Z poziomym podziatem matryc pokazano na rys. 2.32. Maszyna przeznaczona
jest do kucia na gorgco z pretéw lub rur odkuwek z jednostronnymi kotnierzami,
stopniowanych odkuwek watéw drgzonych, zawordw, zakuwania tboéw duzych
Srub itp. Kuzniarka wyposazona jest w suwak zaciskajgcy matryce, ktéry porusza
sie w ukfadzie pionowym (poziomy podziat matryc) oraz w suwak ksztattujgcy,
ktéry porusza sie w ukfadzie poziomym. Maszyny produkowane sg w zakresie
naciskow suwaka ksztattujgcego od 2,5 MN do 12 MN. Podstawowe parametry
kuzniarek firmy Smeral zestawiono w tabeli 2.4.
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Rys. 2.32. Kuzniarka z poziomym podziatem matryc firmy Smeral — a) oraz przyktadowe
odkuwki ksztattowane przy jej zastosowaniu — b) [181]

Tab. 2.4. Wazniejsze parametry kuzniarek z poziomym podziatem matryc firmy
Smeral [181]

Wiclkose LKL250A | LKL400A | LKL500A | LKH800S | LKH1200S
maszyny
Sita kucia MN 2,5 4 5 8 12
Maksymalna
gooymana | mm 50 65 75 100 150
Liczba skokéw .
0a skol min 63 50 45 35 27
Catkowity skok | . 220 270 300 380 500
suwaka
Skoicroboczylssl | 140 180 200 250 318
suwaka
Skok suwaka
gy | mm 95 115 130 159 215
e sl @ KW 17 33 37 40 75
napedowego
SR m | 2.6x2,1x3,3 | 3x2,1x4 | 2,2x3,4x4,1 | 2,4x3,6x5,4 | 3x4,5x6,4
maszyny h x b x|

W ostatnim czasie powstaty réwniez wielozadaniowe agregaty kuznicze,
wyposazone w kuzniarki o hydraulicznym uktadzie napedowym suwakoéw, ktére
wykorzystuje sie do ksztaltowania elementéw drgzonych, gtéwnie na potrzeby
przemystu motoryzacyjnego i maszynowego. Przyktadem moze by¢ w pei
zautomatyzowana linia kuznicza firmy GFU do ksztaltowania elementéw
drgzonych metodg speczania rur (gtdwnie skrajnych odcinkéw) (rys. 2.33).
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a)
Poczatek procesu Koniec procesu
Matryca goérna
b) \ /
L= Stempel
— Wsad — Stempel
y Odkuwka
\— Matryca dolna \“— Matryca dolna
c)

Rys. 2.33. Ksztattowanie odkuwek drgzonych metodg speczania rur: a) wielozadaniowy
agregat kuzniczy firmy GFU, b) schemat procesu, c) przyktadowe odkuwki kute
w agregacie [168]
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Linia wyposazona jest w zintegrowany magazyn péifabrykatéw, automatyczny
uktad podawania wsaddéw, nagrzewnice indukcyjng do lokalnego nagrzewania
wsadu, kuzniarke z napedem hydraulicznym, uktad odbioru i transportu odkuwek
oraz magazyn gotowych wyrobow. Caty proces ksztattowania, poczawszy od
zatadunku, po kucie i odbiér gotowych elementéw realizowany jest w sposob
automatyczny.

2.6. Hydroforming (ksztatltowanie hydromechaniczne)

Hydroforming, czesto nazywany ksztattowaniem hydromechanicznym Ilub
wysokocisnieniowym jest procesem obrdbki plastycznej polegajagcym na
odksztatcaniu metali i ich stopow cisnieniem ptynu (najczesciej cieczy).
Ze wzgledu na rodzaj materiatu wsadowego rozrézni¢ mozna hydroforming blach
(SHF) oraz hydroforming rur (THF) [151]. W procesie hydroformingu rur
materiatem wyjSsciowym moga by¢ rury, wyciskane profile, wstepniaki rurowe
spawane lub giete. Generalnie proces ten jest stosowany do ksztattowania
drgzonych elementéw o skomplikowanych ksztattach na zimno pod wptywem
wysokiego cisnienia oraz jednoczesnego sciskania osiowego i promieniowego.

Schemat procesu ksztalttowania hydromechanicznego przedstawiono na
przykfadzie wytwarzania tréjnika z wsadu rurowego (rys. 2.34). Potfabrykat
w postaci odcinka rury — 1 umieszczany jest w wykroju matrycy — 2. Matryce po
zamknieciu tworzg szczelny wykro] o ksztalcie odpowiadajgcym geometrii
gotowego elementu. Osiowe stemple — 3 uszczelniajg konce rury — 1
i jednoczesnie przez wykonane w nich otwory doprowadzajg medium pod
wysokim cisnieniem do wnetrza pétfabrykatu. Réwnoczesne dziatanie na rure — 1
wysokiego cisnienia i sity nacisku przemieszczajgcych sie stempli — 3 powoduje
rozpeczanie odcinka rury — 1, ktéra przyjmuje ksztatt wykroju matrycy — 2.

M
5N\

Rys. 2.34. Schemat hydromechanicznego ksztaftowania tréjnika
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2. Metody wytwarzania drgzonych osi i watéw

Po zakonczeniu formowania matryce — 2 sg otwierane, a gotowy wyréb usuwany
jest z wykroju. Poprawng realizacje procesu ksztattowania uzyskuje sie poprzez
odpowiednie skoordynowanie ze sobg cisnienia wewnetrznego p oraz sity
nacisku stempli osiowych. Nieodpowiednie dobranie parametréw procesu moze
skutkowaé wystepowaniem dwoéch typowych defektow charakterystycznych dla
procesu hydroformowania. Zbyt wysokie cisnienie wewnetrzne p powoduje
nadmierne rozpeczanie materialu pod wplywem naprezen rozciggajacych,
w efekcie czego moze dochodzi¢ do pekania $cianki ksztattowanego materiatu.
Natomiast zbyt wysoka sita nacisku stempli osiowych moze skutkowac
nieodwracalnym pofatdowaniem materiatu.

Proces hydroformowania w stosunku do konwencjonalnych procesow
ttoczenia i spawania charakteryzuje sie szeregiem zalet [71, 2, 3, 25, 34, 36, 37,
52, 57, 66], do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy innymi:

e Mozliwos¢ wytwarzania elementéw o skomplikowanych ksztaltach, ktére nie
mogty by¢ dotychczas wytwarzane jako monolityczne.

e Mozliwos¢é otrzymania jednolitej konstrukcji, co eliminuje koniecznosé
spawania i podnosi estetycznosé wyrobu.

e Mozliwosé uzyskania wysokiej doktadnosci konturéw i wymiaréw elementéw
hydroformowanych.

¢ Umocnienie odksztatceniowe pozwala ksztattowaé elementy o duzym stopniu
sztywnosci skretnej. Sprezynowanie powrotne elementéw hydroformowanych
jest mniejsze niz  konstrukcji spawanych. Z tego powodu, elementy
wytwarzane w procesie hydroformingu mogg posiadac cienszg Scianke niz
elementy odlewane. Efekt ten wykorzystywany jest w celu zmniejszania masy,
zwigkszenia wytrzymatosci oraz sztywnosci.

o W przypadku ukfadéw wydechowych wytwarzanych poprzez hydroforming,
obserwuje sie mniejsze opory przeptywu oraz wiekszg wytrzymatoscig
zmeczeniowa.

e Ograniczenie do minimum liczby operacji potrzebnych do uzyskania
gotowego elementu oraz niewielkie zuzycie materiatu.

Gtéwnymi ograniczeniami w stosowaniu procesu hydroformingu sg wysokie
koszty oprzyrzadowania, wolnobiezno$¢ procesu, brak szerszej wiedzy
0 procesie oraz projektowaniu narzedzi, a takze niewielka grubos¢ Scianek
ksztattowanych péifabrykatow.

W wiekszosci przypadkéw proces hydroformingu realizowany jest na cztero-
kolumnowych prasach hydraulicznych lub prasach o konstrukcji ramowej. Prasy
cztero-kolumnowe zapewniajg optymalny dostep do matryc, kontrole procesu
oraz wymiany oprzyrzgdowania. Potozenie poziomych sitownikéw w tych prasach
moze by¢ dowolnie zmieniane w zaleznosci od wymagah procesu
technologicznego (rys. 2.35). Czesto w tego typu prasach stosuje sie specjalne
uktady zasilania hydraulicznego, umozliwiajgce pulsacyjne narastanie cisnienia
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podawanej cieczy. Pozwala to na zmniejszenie oporéow tarcia miedzy
materiatem, a narzedziami i w rezultacie na lepsze wypetnienie wykroju matrycy.

Sitownik
boczny Sitownik

boczny

Pompa

Multiplikator

-

Pompa

Rys. 2.35. Schemat hydraulicznej prasy pulsacyjnej o konstrukcji czterokolumnowej
stosowanej do ksztattowania hydromechanicznego [184]

Prasy ramowe wykorzystywane sg gtéwnie do produkcji drobnych
i nieskomplikowanych elementéw z rur, takich jak armatura hydrauliczna. Stosuje
sie je réwniez do ksztaltowania wyrobéw z blach. Potozenie poziomych
sitownikédw w tych prasach jest state, w zwigzku z tym charakteryzujg sie one
mniejszg elastycznoscig produkcyjng w stosunku do pras kolumnowych
(rys. 2.36). Uktady zasilania hydraulicznego muszg zapewni¢ wymagany wydatek
i ciSnienie cieczy dostarczanej do cylindrow pionowych i poziomych prasy
(najczesciej do 35 MPa), a takze niezbedne cisnienie cieczy podawanej do
wnetrza rury (nawet do 700 MPa). Do napedu cylindréw hydraulicznych
najczesciej stosuje sie uktady pompowo-akumulatorowe, natomiast ciecz
uzywana do rozpeczania materialu dostarczana jest z multiplikatorow
hydraulicznych, zwielokratniajgcych cisnienie wytwarzane przez pompy.
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Cylinder
gorny

Cylinder
gorny

Sitownik i
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poziomy e et | _ poziomy
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ﬁbiorn-ik Panel B
cieczy sterowania

Rys. 2.36. Schemat hydraulicznej prasy o konstrukcji ramowej, wykorzystywanej do
ksztattowania hydromechanicznego [175]

Hydroforming jest stosowany do produkcji elementéw o wysokiej wytrzymato-
Sci oraz skomplikowanych ksztaitach. Obecnie proces ten znalazt szerokie za-
stosowanie do wytwarzania cienkosciennych czesci maszyn, a w szczegolnos$ci:
e elementow hydraulicznych oraz elektrycznych (kolanka, tréjniki, orurowania,

zwezki);

e czesci dla przemystu motoryzacyjnego (ramy, belki, elementy karoserii,
elementy uktadu wydechowego);
e elementy rurowe ogodlnego przeznaczenia.

Ostatnio procesy ksztattowania hydromechanicznego zaczeto stosowaé
réwniez do wytwarzania dragzonych elementéw silnikdw spalinowych, takich jak:
walki stopniowane, zawory, watki rozrzgdu. Jeszcze do niedawna tego typu
elementy wykonywano jako jednolite w oparciu o konwencjonalne technologie
(skrawanie, odlewanie, kucie). Nastepnie w szczegodinych przypadkach w celu
zredukowania masy konstrukcji wiercono otwory odcigzajgce. Jednak masowosé
produkcji elementéw dla przemystu motoryzacyjnego spowodowata koniecznosé
poszukiwania efektywniejszych technologii wytwarzania, miedzy innymi
zaimplementowano technologie hydroformingu do ksztattowania sktadanych
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watkéw rozrzadu [26]. Walki takie wykonywane sg z rur i kutych krzywek, a do
ich taczenia wykorzystuje sie procesy hydroformingu. Technologia ich
wytwarzania polega na fgczeniu na gtadkim watku rurowym takich czesci jak:
krzywki, czopy watéw, kota uzebione. Zasade tgczenia krzywek na watku
rurowym przedstawiono schematycznie na rys. 2.37. Krzywki umieszczane sg na
rurze z odpowiednim luzem, ktéry wynosi od 0,05 do 0,2 mm. Do rury
wprowadzane sg dwie sondy, ktére doprowadzajg cisnienie w obszarze montazu
krzywki. Na sondach umieszczone sg uszczelki, ktére ograniczajg strefe, w ktorej
ma dojs¢ do rozpeczania rury. Poprzez sondy do obszaru ograniczonego
uszczelkami podawana jest ciecz przez czas okoto 2 s pod ciSnieniem
wynoszagcym 300 MPa. Wysokie cisnienie powoduje rozpeczanie rury.
W momencie zamkniecia sie szczeliny montazowej dochodzi do sprezystego
odksztatcania krzywki. Poniewaz materiat, z ktérego wykonana jest krzywka ma
wigkszg granice plastycznosci od materiatu rury, sprezynowanie krzywki
powoduje bardzo mocne potgczenie obu czesci. Zastosowanie hydroformingu do
wytwarzania sktadanych watkéw rozrzadu charakteryzuje sie duzg doktadnoscia,
wytrzymatym potgczeniem oraz mozliwoscig taczenie ze sobg czeci
wykonanych z ré6znych materiatow.

szczelina montazowa
0,05-0,20 mm krzywka

rura o
uszczelnienie @INEEE

pi= 300 MPa

rura: stal St52-3
krzywka: kuta stal 100Cr6
doktadnosé: +/- 1°

Rys. 2.37. tgczenie krzywek z drazonym watkiem przez lokalne rozpeczanie
materiatu [77, 155]

W poréwnaniu do watkow petnych wykonywanych konwencjonalnymi
metodami odlewania bgdz kucia, watki drgzone charakteryzujg sie licznymi
zaletami [77], takimi jak:

e zmniejszenie masy przekraczajace 50%;

¢ elastyczne dostosowanie konstrukcji, zwigkszajgce wydajnosc silnikow;
e wzrost wytrzymatosci;

e zmniejszenie kosztow produkdji.

46
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Prowadzone s3g rowniez badania majgce na celu okreslenie mozliwosci
aplikacji hydroformingu do produkcji stopniowanych watkéw. Zhang przedstawit
nowa koncepcje ksztattowania przez hydroforming drazonych watkéw
mimosrodowych [29]. Schemat tradycyjnej i nowej metody rozpeczania watkoéw
mimosrodowych przedstawiono na rys. 2.38.

a)
| Wsad rurowy
Stempel osiowy Al ! Stempel osiowy
Doprowadzenie
ptynu Matryca
rozpeczajgcego
b)

_Wsad rurowy

e —_—
osiowy ﬁ| H | Stempel osiowy

Wilot ptynu
rozpeczajgcego

=—— Matryca

Rys. 2.38. Schemat rozpeczania watka mimosrodowego wg: a) tradycyjnej koncepcji,
b) nowej metody [189]

Konwencjonalna metoda hydroformowania watka mimosrodowego z wsadu
rurowego (rys. 2.38a) polega na zacisnieciu wsadu w matrycy dolnej i gornej,
a nastepnie na wprowadzeniu z obu stron rury osiowych stempli, ktére
uszczelniajg konce rury. Pod wptywem ruchu osiowego stempli wywierany jest
nacisk wzdtuz osi wsadu. W tym czasie przez otwér w jednym ze stempli
podawana jest cieczy do wnetrza rury. W wyniku ruchu osiowego stempli
i ciSnienia dzialajgcego na $cianki wewnetrzne rury, materiat stopniowo
przyjmuje ksztatt wykroju matryc. Wysokie cisnienie cieczy powoduje
wystepowanie duzych sit tarcia pomiedzy ksztaltowang rurg a matrycami,
co utrudnia dokfadne wypetnienie wykroju matrycy i powoduje koniecznosc
stosowania wiekszych wartosci cisnienn. W celu wyeliminowania niekorzystnych
skutkéw tarcia zmodyfikowano metode ksztaftowania. Zasade nowej koncepciji
hydroformingu zobrazowano na rys. 2.38b. W metodzie tej stosowane sg dwie
dodatkowe matryce ruchome, zadaniem ktorych jest zmniejszenie sit tarcia,
a w konsekwencji lepsze wypetnienie wykroju matrycy. Dodatkowe matryce
uruchamiane sg w koncowej fazie procesu. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzyskano
dokfadniejsze wypetnienie narozy w wykroju matrycy. Zapotrzebowanie na
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cisnienie wewnetrzne zmalato blisko czterokrotnie, a sita rozpierajgca matryce
zmniejszyta sie pieciokrotnie. Rowniez rozkfad grubos$ci Scianki uksztattowanych
nowg metodg elementow jest bardziej réwnomierny niz uzyskiwany
w konwencjonalnych metodach hydroformingu [189].

Jednym z podstawowych utrudnien w realizacji procesu ksztaltowania
hydromechanicznego rur jest koniecznos¢ skorelowania ze sobg predkosci i sity
nacisku stempli poziomych z warto$cig cisnienia cieczy, podawanej do wnetrza
ksztattowanego elementu. Czesto problemem jest réwniez wytworzenie wysokich
wartosci cisnieh. W rezultacie procesy hydroformingu mogg by¢ realizowane na
specjalnie  przystosowanych do tego prasach hydraulicznych, ktére
charakteryzujg sie skomplikowanymi i drogimi uktadami zasilania [1, 4, 51, 62].
W celu wyeliminowania ~mankamentéw konwencjonalnych  proceséw
ksztaltowania hydromechanicznego zaproponowano modyfikacje technologii,
ktéra polega na wykorzystaniu zwyktych pras hydraulicznych, bez koniecznosci
stosowania dodatkowych sitownikow poziomych oraz uktadow przygotowania
wysokiego cisnienia cieczy, podawanej do wnetrza potfabrykatu [4, 51]. Schemat
tradycyjnego oraz zmodyfikowanego procesu hydroformowania pokazano na
rys. 2.39. W obydwu przypadkach odksztatcenie materiatlu jest efektem
speczania materialu oraz dziatania cisnienia cieczy wewnagtrz poéffabrykatu
rurowego.

a) b)

Zasilacz
hydrauliczny

Sita
ksztattowanial

Zamykanie
matryc

Wysokie ci¢nienie

Rys. 2.39. Schemat procesu ksztaftowania hydromechanicznego: a) tradycyjnego,
b) zmodyfikowanego [4]

W tradycyjnym procesie ciecz pod wysokim cisnieniem podawana jest do
wnetrza rury z multiplikatora hydraulicznego, zas w zmodyfikowanym procesie
wzrost cisnienia cieczy (zamknietej w rurze) spowodowany jest speczaniem
rurowego poffabrykatu w wykroju narzedzi. Tg metodg mozna ksztattowac
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drgzone elementy o niewielkiej diugosci, takie jak: stopniowane watki, drgzone
kota zebate (stozkowe i walcowe) cylindryczne wyroby z Kkotnierzami itp.
Przyktadowe elementy uksztaltowane zmodyfikowang metodg hydroformingu

pokazano na rys. 2.40.
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Rys. 2.40. Przyktadowe elementy drgzone wykonane zmodyfikowang metodg
ksztattowania hydromechanicznego [4]

Na podobnej zasadzie formowania wysokoci$nieniowego opiera sie proces
ksztattowania elementéw drgzonych z wykorzystaniem polimeréw jako medium
roboczego [113, 161]. W opracowaniu Ma przedstawiono sposdb wytwarzania
watkéw uzebionych metodg kucia wspomaganego cisnieniem wewnetrznym
(z ang. Pressure — Assisted Injection Forging PAIF) (rys. 2.41) [61]. Wsad
w postaci rury, wewnatrz ktérej znajduje sie materiat polimerowy umieszczany
jest w wykroju matrycy. Sita wywierana przez stempel przyktadana jest jedno-
czesnie do poffabrykatu i medium (polimeru). W trakcie ruchu stempla $ciskany
polimer wywiera nacisk na wewnetrzng powierzchnie odksztatcanej rury, dzieki
czemu mozliwe jest ksztattowanie stopniowanych watkéw bez utraty statecznosci
ksztaftu rury (wyboczenia). W celu wyeliminowania wptywu zmiany objetosci
materiatu polimerowego, stosuje sie stemple stopniowane, ktére wstepnie $ci-
skajg polimer i zwiekszajg jego gestosé. Wielkos¢ cisnienia wewnetrznego moze
by¢ regulowana poprzez odpowiednie dobranie materiatu polimerowego o okre-
Slonych wtasnosciach lub poprzez zastosowanie dwéch stempli, z ktérych jeden
odpowiedzialny jest za Sciskanie materiatu wewnetrznego, natomiast drugi reali-
zuje wiasciwy proces ksztattowania [113].
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Stempel

Polimer

A/lateriai ksztattowany

Rys. 2.41. Schemat rozpeczania rury przy uzyciu tworzywa polimerowego [113]

Przeprowadzone przez Ma badania wykazaty, ze najlepsze rezultaty podczas
kucia metodg PAIF uzyskuje sie stosujgc jako medium nitryl lub polietylen. Watki
uzebione wykonane tg metodg przedstawiono na rys. 2.42.

a)

b)

Polietylen Nitryl Polietylen

Rys. 2.42. Watki uzebione wykonane metodg PAIF: a) widok ogdlny, b) przekroje
osiowe [61]
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2.7. Procesy wyciskania wyrobéw drazonych

Ostatnio szerokie zastosowanie w produkcji stopniowanych osi i watéw
znalazly procesy wyciskania, zaréwno na gorgco, jak i na zimno. Technologia
wyciskania elementéw drgzonych charakteryzuje sie szeregiem zalet, do ktérych
mozna zaliczy¢ miedzy innymi: prosty schemat realizacji procesu, niewielkie
straty materiatowe, korzystny uktad widkien, mozliwos¢ ksztattowania elementéw
na gotowo Ilub z pozostawieniem minimalnych naddatkéw na obrébke
wykanczajgcg (gtdwnie dla proceséw realizowanych na zimno i na ciepto),
korzystny schemat naprezen podczas ksztattowania, zapobiegajacy pekaniu
materiatu. Do gtdwnych ograniczen technologii wyciskania (zwlaszcza na zimno)
zalicza sie: ogromne sity ksztattowania, co wymaga zastosowania pras o duzych
naciskach, silne obcigzenie narzedzi, przektadajgce sie na ich niewielkg trwatos¢
i wptywajgce na konieczno$¢ stosowania wysokowytrzymatych materiatow
narzedziowych, przy wyciskaniu ztozonych geometrycznie elementéw koniecz-
nos¢ stosowania procesu wieloetapowego z wyzarzaniem miedzyoperacyjnym.
Pomimo licznych ograniczen technologia ta znalazta obecnie szerokie
zastosowanie do ksztattowania elementéw stosowanych w motoryzacji, ktérych
produkcja charakteryzuje sie duzymi seriami [22, 42, 45, 54, 55, 56, 76, 86, 121,
152, 154, 156, 160, 170, 173, 187]. Wynika to z przede wszystkim z opracowania
nowych materiatéw narzedziowych, ktére sg w stanie przenies¢ duze obcigzenia
i zachowac trwatosc¢ przy wiekszych seriach produkcyjnych.

Wyciskanie na goraco

Odkuwki drgzone o wiekszych wymiarach gabarytowych mogg by¢ wyciskane
na goraco. Dzieki podniesieniu temperatury materialu mozliwa jest realizacja
procesu przy stosunkowo niewielkich sitach ksztattowania. Ponadto, wartosci
odksztalcen sg znacznie wieksze w stosunku do uzyskiwanych w procesach
realizowanych na zimno. Przyklad procesu ksztattowania odkuwki watka,
stosowanego w motoryzacji pokazano na rys. 2.43. Pierwotnie watek byt
wykonywany z petnej odkuwki matrycowej (rys. 2.43a), nastepnie
przeprowadzano obrébke mechaniczng, podczas ktorej wykonywano otwor.
Dazenie do obnizenia pracochtonnoséci i materiatochtonnosci procesu
spowodowato, ze zdecydowano sie na zmiane procesu technologicznego w taki
sposob, aby podczas ksztattowania odkuwki wykona¢ jednoczesnie otwor
(rys. 2.43b) [156]. Taka modyfikacja procesu produkcyjnego pozwolita na
zmniejszenie zuzycia materiatu o okoto 10%, przy jednoczesnym obnizeniu
czasu obrobki mechanicznej o blisko 20%, co w przypadku produkcji masowej
jest ekonomicznie uzasadnione. Ponadto wiasnosci wytrzymatosciowe tak
ksztattowanego elementu sg lepsze w stosunku do watka wytwarzanego
w tradycyjny sposob. Proces wytwarzania watka wedtug nowego schematu
realizowany jest na gorgco z potfabrykatu w ksztalcie preta. W pierwszej operacji
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nastepuje przeciwbiezne wyciskanie materiatu, nastepnie wykrawa sie pozostate
denko. Powstatg w ten sposdb tuleje poddaje sie wyciskaniu wspotbieznemu,
azdo uzyskania drgzonej odkuwki watka, ktéra nastepnie obrabiana jest

mechanicznie.
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Rys. 2.43. Schemat wytwarzania watu dragzonego stosowanego w motoryzacji: a) ksztaft
i wymiary watka, b) proces wytwarzania z petnej odkuwki matrycowej, b) z drazonej

odkuwki wyciskanej na gorgco [45, 156]

Wyciskanie na zimno

Wozrastajgce zapotrzebowanie na precyzyjne waty drgzone dla przemystu
motoryzacyjnego i maszynowego spowodowato intensywny rozwdj procesow
wyciskania na zimno. Asortyment drgzonych wyrobow, ktére obecnie na szerokg
skale wytwarza sie metodami wyciskania na zimno pokazano na rys. 2.44.
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W wiekszosci sg to typowe walki drgzone stosowane w motoryzacji do przektadni
manualnych i automatycznych. Wytwarzane sg one w technologii ,near net
shape” (na gotowo lub z bardzo matymi naddatkami na obrébke wykanczajaca).
Proces ksztattowania takich elementéw realizowany jest w kilku etapach
najczesciej z wykorzystaniem wsadow petnych.

7

%
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Rys. 2.44. Przyktadowe watki drgzone wytwarzane w procesach wyciskania na
zimno [54, 121]

Przyktadowo japoniska firma Kubota Iron Works Co., Ltd. zaproponowata
realizacje procesu wyciskania odkuwki watka na zimno w trzech etapach [54,
173], ktére obejmujg takie operacje jak: dwustronne wyciskanie (przeciwbiezne
i promieniowe), dziurowanie oraz dalsze wyciskanie dwustronne (promieniowe
i przeciwbiezne) z jednoczesnym kalibrowaniem otworéw (rys. 2.45). Proces
realizowany jest w matrycach dzielonych. Dwustronne wyciskanie przeciwbiezne
odbywa sie w cylindrycznych otworach, znajdujgcych sie w obu matrycach.
Stopnie centralne, ktére powstajg w wyniku wyciskania promieniowego,
ksztaltowane sg w wykrojach umieszczonych w ptaszczyznie podziatu obu
matryc. W ostatnim etapie, podczas ksztattowania przewezen kalibrowane sg
jednoczesnie otwory skrajnych stopni watka. W tym celu wykorzystuje sie dwa
trzpienie, znajdujgce sie w strefie zgniatania materiatu.
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a)

1l etap

b)

Rys. 2.45. Wyciskanie na zimno drgzonego watka: a) wsad, b) odkuwka, c) schemat
procesu; 1 — matryca dolna, 2 — matryca géra, 3 — stemple do wyciskania, 4 — wsad,
5 — poftfabrykat po pierwszej operacji, 6 — stempel dziurujgcy, 7 — pétfabrykat po operacji
dziurowania, 8 — wykrawany odpad, 9 — matryca dolna koricowa, 10 — matryca gérna
koncowa, 11 — trzpienie kalibrujgce otwor, 12 — gotowa odkuwka [54, 1173]

Zaproponowana metoda wyciskania drgzonych odkuwek watkéw moze byc
stosowana do bardziej zlozonych elementéw. Wsadem mogag by¢ réwniez
odcinki rur. Jednak w tym przypadku, podczas wyciskania elementow
0 wiekszych $rednicach kotnierzy pojawia sie niebezpieczenstwo tworzenia sie
zaku¢ w obszarze wyciskania promieniowego. W oparciu o przedstawiony
schemat procesu firma Kubota Iron Works ksztattuje drgzone odkuwki watka

54



2. Metody wytwarzania drqzonych osi i watéw

w warunkach przemystowych (rys. 2.46). Do realizacji procesu wykorzystywane
sg piecioosiowe pracy hydrauliczne podwdjnego dziatania o nacisku 6000 kN

wiasnej produkgciji (rys. 2.47).
b) c)

w27/ m

a)

Rys. 2.46. Drazony watek napedowy ksztattowany przez firme Kubota Iron Works Co., Ltd
w procesie wyciskania na zimno: a) uksztaftowana odkuwka, b) przekréj osiowy odkuwki,
¢) dragzony watek po obrébce mechanicznej [173]

wewnetrzny cylinder cylinder
suwaka ‘)( zewnetrzny

N |
-

1 l poduszka

“Ncylinder podnoszenia
narzedzia
kolumna ed

d; cylinder wewngtrzny
prowadzaca poduszki

Rys. 2.47. Pigcioosiowa prasa hydrauliczna opracowana przez firme Kubota Iron Works
Co., Ltd wykorzystywana w procesie wyciskanie na zimno elementéw drazonych [53,173]
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Takze niemiecka firma Hirschvogel Automotive Group opracowata technologie
wyciskania na zimno, ktérg stosuje do ksztattowania drgzonych watkéw dla
przemystu motoryzacyjnego (rys. 2.48) [170]. W procesie wyciskania
ksztaltowane sg stopnie watka z minimalnymi naddatkami na obrébke
wykanczajgcg. Dodatkowo w trakcie procesu ksztattowany jest na gotowo
wielowypust. Wyciskanych elementéw nie poddaje sie juz obrdbce cieplnej,
awzrost wytrzymatosci jest efektem umocnienia materialu podczas jego
odksztatcania na zimno.

Rys. 2.48. Dragzona odkuwka watka ksztattowana na zimno [170

W przypadku diugich elementéw o duzym zréznicowaniu $rednic i grubosci
Scianek stosuje sie kombinowane procesy, ktdre stanowig potgczenie wyciskania
na zimno, wiercenia oraz zgrzewania tarciowego. Takie technologie znalazty za-
stosowanie gtéwnie do wytwarzania elementoéw dla motoryzacji, m.in. przez firme
U.S. Manufacturing Corporation. Stosuje ona potgczone technologie ksztattowa-
nia na zimno, wiercenia i zgrzewania do produkcji elementéw przeniesienia na-
pedu, ukfadéw kierowniczych, a takze przektadni samochodowych wielu
znanych marek motoryzacyjnych [152]. Przyktadowy element, stanowigcy
drgzong o$ tylng pojazdéw ciezarowych, wykonany w technologii kombinowanej
pokazano na rys. 2.49. Dzieki zastosowaniu takiego procesu wytwarzania
obnizono mase elementu o okoto 20% w stosunku do konwencjonalnych metod

wytwarzania.

. = S . pozostawienie
lokalne zwigkszenie  lokalne zmniejszenie zgrzewanie minimalnych

grubosci Scianki grubosci Scianki tarciowe naddatkéw na obrébke

-

Rys. 2.49. Drgzona 0$ tylna pojazdu ciezarowego wytwarzana przez firme U.S.
Manufacturing Corporation w oparciu o technologie kombinowang [152]
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2.8. Spin extrusion (wyciskanie obrotowe)

Kolejng technologig, ktéra umozliwia ksztattowanie plastyczne elementéw
drgzonych jest proces wyciskania obrotowego, opracowany i rozwijany przez
Instytut Naukowy Fraunhofer pod nazwg spin exstrusion. Gtéwnym
przeznaczeniem technologii jest ksztattowanie obrotowych elementéw drgzonych
z wykorzystaniem wsadéw petnych (najczesciej pretow) [24, 68-70, 73, 79, 81,
82, 138, 172]. Proces zgniatania materiatu realizowany jest miedzy trzema
wirujgcymi rolkami o Scisle okreslonej geometrii, ktére obracajg sie w tym samym
kierunku i jednoczesnie przemieszczajg sie wzdluz osi ksztaltowanego
pétfabrykatu (rys. 2.50). Jednoczes$nie wraz z rolkami przemieszcza sie trzpien
dziurujgcy, ktory wykonuje otwor w ksztaltowanym elemencie. W wyniku
oddziatywania narzedzi materiat ptynie w kierunku przeciwnym do ruchu
postepowego rolek i ftrzpienia (podobnie jak w procesie wyciskania
przeciwbieznego). Ksztaltowany poétfabrykat mocowany jest w uchwycie, ktéry
dodatkowo wprawia go w ruch obrotowy. Potozenie trzpienia dziurujgcego
w stosunku do rolek zgniatajgcych jest Scisle okreslone i wynika z rozktadu
naprezen w strefie zgniatania i dziurowania. Gtéwka dziurujgca trzpienia powinna
znajdowac sie w strefie kalibrujgcej narzedzi. Przy takim potozeniu mozliwe jest
wykorzystanie efektu Mannesmanna podczas dziurowania materiatu,
CO zmniejsza sity ksztattowania otworu oraz obcigzenie trzpienia.

F

rolka F

G

trzpien dziurujgcy

wsad

-
- -

Rys. 2.50. Schemat procesu spin ekstrtrusion (wyciskania obrotowego) [79]
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Kinematyka procesu umozliwia ksztattowanie wyrobow o kotowym przekroju
poprzecznym zewnetrznej Scianki, natomiast otwory moga mie¢ bardziej ztozony
ksztalt w zaleznosci od geometrii zastosowanego trzpienia. Gtdéwng zaletg tej
metody w stosunku do proceséw gtebokiego wiercenia jest skrécenie o 30% —
40% czasu obrobki oraz zmniejszenie zuzycia materiatu. Jakos¢ ksztattowanych
wyrobow jest bardzo wysoka, co umozliwia otrzymanie elementéw gotowych, bez
koniecznosci dalszej obrébki (w przypadku procesoéw realizowanych na zimno).
Prototypowg maszyne BDM 2000 do realizacji procesu spin exstrusion
opracowano w Instytucie Fraunhofer (rys. 2.51), za$ przyktadowe elementy
ksztattowane tg technologig zostaty pokazane na rys. 2.52.

Rys. 2.51. Maszyna BDM 2000 do ksztaftowania wyrobéw metodg spin extrusion [79]

Prowadzone badania wykazaty przydatnos§¢ metody do ksztattowania
technologig spin extrusion stali, stopéw aluminium, stopéw miedzi oraz stopéw
tytanu [68, 83].

Rys. 2.52. Elementy ksztaftowane metodg spin extrusion [15, 23, 179]

2.9. Inne metody ksztattowania elementéw drazonych

Oprécz opisanych powyzej technologii ksztattowania plastycznego elementow
drgzonych (gtéwnie stopniowanych osi i watdéw) mozna spotkaé inne sposoby
wytwarzania takich elementéw. Sg to procesy znacznie rzadziej stosowane
w przemys$le, badz znajdujgce sie dopiero w fazie préb. Do takich niekonwencjo-
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nalnych metod mozna zaliczy¢ miedzy innymi procesy obciskania potfabrykatow
rurowych metodg WPM [27, 28, 67, 74, 75], przepychanie obrotowe [6, 7, 13, 14,
16-20] oraz obciskanie obrotowe z wykorzystaniem narzedzi klinowo-rolkowych
[4, 5, 65, 190].

Obciskanie pétfabrykatéw rurowych metodg WPM

Jedng z metod redukowania $rednicy pétfabrykatéw rurowych jest walcowanie
na zimno wklestymi segmentami. Pierwotnie metoda ta zostata opracowana
w 1970 r. przez Marciniaka oraz Kopacza pod nazwg WPM i byta przeznaczona
do walcowania na zimno uzebien két zebatych, wielowypustow i wielokarbéw
[27, 28, 67, 74, 75]. W procesie wykorzystywano segmenty narzedziowe
o wklestych powierzchniach roboczych, na ktérych wykonane byty uzebienia lub
wielowypusty. W trakcie ksztattowania segmenty poruszaty sie po okregach
0 osiach obrotu przesunietych w stosunku do osi wsadu. Taka kinematyka ruchu
powodowata wprawienie materialu w ruch obrotowy i cykliczne zgniatanie
materiatu przez wkleste powierzchnie narzedzi. Dzieki wykorzystaniu gtadkich
powierzchni ksztattujgcych narzedzi mozliwe stato sie ksztaltowanie tg metoda
przewezeh na pretach i rurach (rys. 2.53a).

Sl \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
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Rys. 2.53. Redukowanie $rednicy konca potfabrykatu rurowego metodg WPM:
a) schemat procesu: 1 — wklesta szczeka ksztaftujgca, 2 — potfabrykat, 3 — uchwyt
procesu; b) uksztattowane elementy (na podstawie opracowania T. Mitka i inn. [74])
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Petny cykl ksztaltowania podzielony jest na dwa etapy. W pierwszym, podczas
przyblizania sie narzedzi do poffabrykatu, wkleste powierzchnie narzedzi
wprawiajg materiat w ruch obrotowy i stopniowo redukujg przekréj poprzeczny.
W drugim etapie podczas oddalania sie narzedzi od poétfabrykatu nastepuje
osiowe przemieszczanie wsadu. Metoda moze by¢ stosowana do redukowania
przekroju poprzecznego rur cienkosciennych w zakresie srednic od @25 + 508
mm i wzglednych grubosciach scianek w zakresie g./D = 0,021 + 0,092 (gdzie:
0o — grubos¢ poczgtkowa $cianki rury, D — zewnetrzna srednica poczatkowa
rury). Obciskane stopnie rur charakteryzujg sie dobrg jakoscig powierzchni
zewnetrznej oraz wzrostem grubosci $cianki. Przyktadowe elementy
uksztattowane tg metodg pokazano na rys. 2.53b.

Obciskanie obrotowe w uktadzie dwoch rolek i narzedzia ptaskiego

W ostatnim czasie w Politechnice Lubelskiej prowadzone byly prace
badawcze zwigzane 2z rotacyjnym ksztaltowaniem odkuwek drgzonych
z wykorzystaniem potfabrykatéw rurowych. Zostata opracowana miedzy innymi
technologia przepychania obrotowego, ktérg szczegétowo opisano w licznych
publikacjach. Jednak z uwagi na ograniczenia zwigzane z bazag laboratoryjna,
badania w tym zakresie przeprowadzono jedynie dla niewielkiej grupy wyrobow
o prostym ksztalcie [6, 7, 13, 14, 16-20].

Opracowano takze technologie obciskania obrotowego elementéw drgzonych
z wykorzystaniem ptaskich i obrotowych narzedzi [63, 64], kitdra stanowita
podstawe do pézniejszych badan ksztattowania odkuwek drgzonych trzema
walcami (szczegdtowo opisana w dalszej czesci opracowania). Schemat procesu
obciskania obrotowego poétfabrykatéw rurowych, podpartych na dwéch rolkach
przy pomocy ptaskiego narzedzia pokazano na rys. 2.54. Przebieg procesu
obciskania obrotowego mozna poréwna¢ do ksztattowania metodg walcowania
klinowo-rolkowego (WKR) na rolkach profilowych. Jednak w odréznieniu od
procesu WKR, narzedzie klinowe zostato zastgpione gorng szczeka ptaska, ktora
ma dwie strefy: ksztaltowania, pochylong na catej szerokosci pod katem y, oraz
ptaska kalibrowania. W pierwszej strefie wyréb obciskany jest na catej dtugosci
ksztattowanego stopnia odkuwki (od poczatku procesu ma miejsce stopniowa
redukcja srednicy zewnetrznej w catej strefie obciskanego stopnia), W drugiej
usuwane sg nieregularnosci ksztattu powstate we wczesniejszym etapie procesu.
Zarys rolek profilowych jest taki sam, jak ksztalt walcowanego elementu.
W rezultacie, w odréznieniu od procesow WKR rolki spetniajg dwojaka role.
Podtrzymujg materiat, na ktéry oddziatuje przemieszczajgca sie szczeka ptaska
i jednoczesnie wcinajg sie w materiat, redukujac $rednice wsadu.
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Rys. 2.54. Schemat procesu obciskania obrotowego pétfabrykatow rurowych w ukfadzie
dwdch rolek podpierajgcych oraz ptaskiego narzedzia klinowego: 1, 2 — rolki podpierajgce,
3 — narzedzie ptaskie, 4 — obciskana odkuwka

Badania potwierdzity mozliwos¢ ksztattowania tg metodg przewezen na
potfabrykatach rurowych (zaréwno na zimno, jak i na gorgco) (rys. 2.55) [63, 64].
Uzyskane wyroby charakteryzuje wzrost grubosci Scianki w strefie
ksztattowanych stopni, co zwigzane jest z gtéwnie promieniowym kierunkiem
ptyniecia materiatu.

Rys. 2.55. Uksztaftowane w procesie obciskania obrotowego odkuwki w ukfadzie dwéch
rolek podpierajgcych oraz ptaskiego narzedzia klinowego: a) bezposrednio po procesie,
b) drazone odkuwki uksztatfowane odpowiednio ze stopu tytanu, stali i stopu
aluminium [65]
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Z uwagi na geometrie narzedzi oraz kinematyke ich ruchu, mozliwy do
otrzymania ksztait odkuwek jest prosty i sprowadza sie do stosunkowo krotkich
i pojedynczych przewezen w czesci centralnej lub skrajnej wyrobu.
Ograniczeniem metody jest réwniez niewielka warto$¢ stopnia gniotu, ktéry
mozna uzyska¢ w trakcie walcowania. Jego wartos¢ wynika z kgta pochylenia
powierzchni ksztattujgcej oraz dtugosci narzedzia. Zastosowanie wiekszych
wartosci katow pochylenia powierzchni ksztaltujgcej umozliwia oczywiscie
uzyskanie wiekszej redukcji srednicy, jednak moze by¢ przyczyng powstawania
poslizgéw i deformacji walcowanych stopni. Natomiast stosowanie niewielkich
katow pochylenia powierzchni ksztattujgcej przy koniecznosci uzyskania
wiekszych redukcji $rednicy, powoduje nadmierne wydtuzenie ptaskiego
narzedzia (szczeki ksztattujacej).

Powyzsze ograniczenia nie wystepujg w procesie obciskania obrotowego
trzema rolkami, ktérego schemat pokazanego na rys. 2.56. Proces obciskania tg
metoda elementow drgzonych mozna zrealizowa¢ wedtug dwoch schematow
kinematycznych narzedzi [138, 139]. W pierwszym z nich (rys. 2.56a), narzedzia
rozmieszczone sg co 120° wzgledem osi obrotu materiatu. Podczas procesu
wykonujg ruch obrotowy w tym samym kierunku i jednoczesnie przemieszczajg
sie w kierunku osi materiatu. W wyniku oddziatywania powierzchni roboczych
walcow materiat wprawiany jest w ruch obrotowy, podczas ktdérego nastepuje
stopniowe redukowanie przekroju poprzecznego. W koricowym etapie procesu
wytgczany jest ruch postepowy narzedzi, a pozostawiany ruch obrotowy, ktéry
koryguje ostatecznie niedoktadno$ci ksztattu obciskanego wyrobu. Obciskanie
odkuwek wedtug drugiego schematu (rys. 2.56b) odbywa sie réwniez w wyniku
oddziatywania trzech obrotowych narzedzi, przy czym tylko jedno wykonuje
dodatkowy ruch postepowy w kierunku osi péifabrykatu. Zastosowanie trzech
narzedzi, jednakowo przemieszczajgcych sie w kierunku ksztattowanego
materiatu nie zmienia warunkéw kinematycznych w trakcie procesu. Przy zasto-
sowaniu jednego narzedzia ruchomego, poffabrykat podparty jest przez dwie
rolki pod katem mniejszym od 120° i dopiero w fazie kalibrowania uzyskuje sie
symetryczne potozenie narzedzi wokét odkuwki. Powoduje to zmiane warunkow
kinematycznych podczas ksztattowania, co zwieksza niebezpieczenstwo wystg-
pienia poslizgéw i deformacji przekrojow redukowanych stopni. Zmiana potozenia
osi poffabrykatu ogranicza rowniez zakres stosowania metody do ksztattowania
odkuwek o kotowych przekrojach poprzecznych stopni. Niemniej jednak metoda
ta, ze wzgledu na fatwy sposéb realizacji i prostg konstrukcje urzgdzenia, moze
by¢ zastosowana do ksztattowania nieskomplikowanych odkuwek oraz lokalnego
przewezania tulei i rur [97]. Zaproponowano rowniez koncepcje rozwigzania
konstrukcyjnego urzadzenia do realizacji procesu wedtug takiego schematu
ksztattowania [145, 149].

Realizacja procesu obciskania trzema przemieszczajgcymi sie narzedziami,
oprocz wiekszej stabilnosci procesu pozwala na ksztattowanie drgzonych
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odkuwek o ztozonych ksztaltach przekrojow poprzecznych (uzebienia ko,
uzwojenia slimakoéw, wielowypusty) [99, 102, 133].
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Rys. 2.56. Schemat procesu obciskania obrotowego wyrobow drgzonych: a) poczatek
procesu (dla ukfadu trzech narzedzi postepowych), b) poczatek procesu (dla uktadu
Jjednego narzedzia postepowego), c) koniec procesu: 1, 2, 3 — walce, 4 — wsad,

5 — uksztaftowana odkuwka

Proponowana technologia obciskania obrotowego wyroboéw drgzonych jest
nowatorskim procesem i stanowi ciekawg alternatywe dla tradycyjnych metod
wytwarzania drgzonych osi i watéw. Gléwnymi zaletami technologii jest duza
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wydajnos¢, prosta konstrukcja narzedzi, mozliwos¢ ksztattowania wyrobow
zwsadu rurowedgo, poprawa wiasnosci wytrzymatosciowych obciskanych
wyrobow oraz fatwa automatyzacja. Prosta konstrukcja maszyny i narzedzi
pozwala na efektywne ksztatltowanie wyrobéw zaréwno w matych seriach,
jak i w warunkach produkcji masowej. Natomiast dzieki zaimplementowaniu
w procesie obciskania obrotowego wsadu rurowego, uzyskuje sie znacznie
mniejsze zuzycie materialu w odniesieniu do innych technik wytwarzania, takich
jak: obrébka skrawaniem, czy konwencjonalne metody obrébki plastycznej.
Ponadto, w przypadku obciskania obrotowego realizowanego na gorgco, nie ma
probleméw z usuwaniem zgorzeliny, ktéra spada grawitacyjnie miedzy rolkami
dolnymi. Wszystko to czyni technologie obciskania obrotowego bardzo
atrakcyjng dla przemystu i pozwala przypuszczaé, ze proces bedzie dalej
rozwijany.

2.10. Podsumowanie przegladu literatury

Zastosowanie wyrobow drgzonych w budowie maszyn jest jednym ze
sposobdéw obnizenia kosztow wytwarzania i eksploatacji maszyn. Jednak petne
wykorzystanie zalet elementéw drgzonych mozliwe jest wéwczas, gdy ich
poétwyroby bedg w catosci ksztattowane jako drgzone z wykorzystaniem metod
obrébki plastycznej (z pozostawieniem niewielkich naddatkéw na wykanczajgcg
obrébke mechaniczng). Oprocz aspektéw ekonomicznych za takim podejsciem
przemawiajg rowniez wzgledy uzytkowe. Zastosowanie metod plastycznego
ksztatltowania elementéw drgzonych pozwala na polepszenie ich wilasnosci
wytrzymatosciowych (dzieki zachowaniu ciggtosci widkien materiatu oraz
umocnieniu materialu w przypadku obrébki plastycznej na zimno). Takie
rozwigzanie wymaga jednak opracowania zaawansowanych technologii
plastycznego ksztattowania, ktére umozliwig wytwarzanie elementéw drgzonych
zaréwno z wsadu petnego, jak i drgzonego (w postaci handlowych rur).

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej stwierdzono, ze obecnie
wykorzystuje sie duzg grupe technologii plastycznego ksztattowania elementow
drgzonych, ktére umozliwiajg wytwarzanie zaréwno pétwyrobow, jak i wyrobdéw
gotowych w szerokim zakresie wymiaréw i ksztattu. Jednakze w wiekszosci
przypadkow sg to procesy przebiegajgce w kilku operacjach, charakteryzujgce
sie duzym stopniem skomplikowania, ktére wymagajg zastosowania drogich
maszyn i urzadzen. W rezultacie efektywne stosowanie takich proceséw
ksztattowania plastycznego mozliwe jest dopiero w przypadku produkciji
wielkoseryjnej i masowej. Niestety specyfika krajowego przemystu kuzniczego
przejawia sie duzym asortymentem wytwarzanych w niewielkich seriach produk-
cyjnych elementéw, co niejednokrotnie ogranicza mozliwos¢ zastosowania
obrdbki plastycznej w procesach wytwarzania wyrobow drgzonych.

64



2. Metody wytwarzania drgzonych osi i watéw

W zwigzku z powyzszym celowym jest poszukiwanie nowych rozwigzan
technologicznych, ktérych wykorzystanie bytoby optacalne juz przy niewielkich
seriach produkcyjnych. Opracowanie wydajnej i taniej technologii plastycznego
ksztattowania elementéw drgzonych pozwoli na podniesienie konkurencyjnosci
przedsiebiorstw oraz poprawe efektywnosci proceséw wytwarzania. Jedng
z innowacyjnych metod wytwarzania drgzonych czesci maszyn jest obciskanie
obrotowe, ktére dobrze wpisuje sie w systemy elastycznego wytwarzania
drgzonych czesci maszyn.
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3. Cel, teza i uzasadnienie podjecia tematu

Celem pracy jest przeprowadzenie kompleksowej analizy nowego procesu
ksztattowania elementéw drgzonych (typu stopniowane osie i waty) metodag
obciskania obrotowego w zakresie:

e okreslenia jakosciowych oraz ilosciowych zaleznosci miedzy gtéwnymi
parametrami procesu, jakoscig ksztaltowanych elementéw oraz takimi
wielkosciami jak: sity nacisku narzedzi, momenty obrotowe, warunki
stabilnego przebiegu procesu;

e opracowania wytycznych na temat doboru parametréw procesu,
gwarantujgcych uzyskanie wyrobéw drgzonych wolnych od wad;

o okres$lenia zakresu stosowania proponowanej metody ksztattowania wraz ze
wskazaniem kierunkéw dalszego rozwoju technologii.

Realizacje celu pracy oparto na wielowariantowych badaniach, skfadajacych
sie z analiz numerycznych, realizowanych w warunkach przestrzennego stanu
odksztatcenia metodg elementow skonczonych oraz prob doswiadczalnych,
wykonanych z zastosowaniem materiatéw rzeczywistych w specjalnym agregacie
kuzniczym.

Uwzgledniajgc cel pracy oraz rezultaty dotychczasowych badan [129, 135,
143, 148] sformutowano nastepujgce tezy pracy:

e Zastosowanie technologii obciskania obrotowego pozwala na efektywne
ksztaltowanie odkuwek drazonych z wykorzystaniem wsadéw rurowych
0 zréznicowanej grubosci scianek.

e Kompleksowa analiza teoretyczna, oparta o modelowanie numeryczne,
bazujace na metodzie elementéw skonczonych umozliwia okreslenie
takiego zakresu parametrow technologicznych procesu obciskania
obrotowego, ktéry gwarantuje ksztaltowanie odkuwek o zaktadanej
doktadnosci i jakosci.

W stosunku do obecnie stosowanych metod wytwarzania wyrobéw drgzonych
obciskanie obrotowe ma szereg zalet, z ktérych najwazniejsze to: mniejsze sity
ksztattowania, zwiekszenie wtasnosci wytrzymatosciowych wyrobéw, podniesie-
nie wydajnosci produkcji oraz mniejsze koszty wdrozeniowe. Jednakze
praktyczne zastosowanie technologii obciskania obrotowego wymaga
przeprowadzenia szeregu prac teoretyczno — doswiadczalnych, w trakcie ktérych
opracowana zostanie metodyka doboru gtdwnych parametréw procesu,
gwarantujgcych uzyskanie odkuwek o zatozonej jakosci.
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Obecnie w przemysle obserwuje sie brak technologii pozwalajgcych na
ksztattowanie szerokiej grupy wyrobow drgzonych typu stopniowane walki i osie
z zastosowaniem tanich maszyn i urzgdzen. W rezultacie kazda zmiana
asortymentu wytwarzanych elementéw wigze sie z koniecznoscig ponoszenia
duzych nakfadoéw inwestycyjnych. Wielokrotnie powoduje to, ze w przypadku
niewielkich serii produkcyjnych, wykorzystanie technik opartych o procesy
obrobki plastycznej jest ekonomicznie nieuzasadnione. Proponowana metoda
obciskania obrotowego wyrobéw drgzonych odznacza sie niskimi kosztami
wdrozeniowymi (prosta konstrukcja obrabiarki oraz tanie narzedzia - rolki).
Ztego wzgledu technologia obciskania obrotowego ma takze szanse na
zastosowanie zaréwno w produkcji matoseryjnej, np. w przemysle lotniczym
(ksztattowanie stopniowanych osi i watkéw ze stopdéw metali niezelaznych),
jak i w produkciji wielkoseryjnej i masowej (przemyst maszynowy, motoryzacyjny).
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4. Modelowanie numeryczne procesu
obciskania obrotowego

Zastosowanie technik numerycznych w analizie proceséw ksztattowania
plastycznego metali i ich stopow stato sie obecnie powszechnym standardem.
Szczegodlnie w przypadku opracowywania nowych technologii oraz optymalizaciji
dotychczas stosowanych proceséw, modelowanie numeryczne prowadzone
w wirtualnej  przestrzeni komputera jest niezastgpionym narzedziem,
umozliwiajgcym skrocenie czasu prac wdrozeniowych (technologiczno -
konstrukcyjnych), obnizajagcym koszty prac badawczych i utatwiajgcym prace
technologdéw i konstruktorow. Do gtownych zalet modelowania mozna zaliczy¢
miedzy innymi: mozliwo$s¢ doktadnego oszacowania parametréw sitowych
procesu, okreslenie wielkosci trudnych do wyznaczenia innymi metodami
(rozktadoéw intensywnosci odksztatcenia, naprezenia, temperatury i in.),
mozliwos¢ prognozowania zakidcen w procesach ksztattowania, a takze
mozliwos¢é analizy obcigzenia narzedzi. Podstawowg wadg modelowania
numerycznego jest wysoki koszt oprogramowania komercyjnego oraz
stosunkowo dtugi czas obliczehh w przypadku analizy ztozonych proceséw.

W oparciu o metody numeryczne dokonano oceny mozliwosci
technologicznych ksztaltowania drgzonych odkuwek stopniowanych watkow
w procesach obciskania obrotowego trzema narzedziami w ksztalcie walcow.
Okreslono réwniez zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi parametrami procesu oraz
ich wptyw na przebieg obciskania i jako$¢ uzyskanych odkuwek. Do obliczen
wykorzystano dostepne na rynku oprogramowanie bazujgce na metodzie
elementdw  skonczonych  (MES)  Simufact Forming.  Zastosowane
oprogramowanie odznacza sie duzg stabilnoscig obliczeh oraz umozliwia
zamodelowanie ztozonych ruchéw narzedzi ksztattujgcych. Wielokrotnie
uzyskane podczas obliczehh numerycznych rozwigzania bylty z powodzeniem
weryfikowane doswiadczalnie, zaréwno w warunkach laboratoryjnych,
jak i w warunkach przemystowych [29, 92, 94, 104-106, 125, 131, 132, 142].

Prowadzone analizy obejmowaly wielowariantowe symulacje numeryczne
ksztattowania drgzonych odkuwek stopniowanych watkéw elementarnych
z przewezeniami skrajnymi i Srodkowymi, a takze ksztattowania odkuwek
drgzonych watkéw wielostopniowych. Z uwagi na skomplikowany charakter
ptyniecia metalu, obliczenia prowadzono w warunkach przestrzennego stanu
odksztatcenia 3D z uwzglednieniem zjawisk termicznych wystepujgcych podczas
procesu. Gtéwnym celem badanh teoretycznych byto:
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e wyznaczenie ksztattu odkuwek oraz okreslenie kinematyki ptyniecia materiatu
podczas obciskania obrotowego;

e wyznaczenie rozkfadéw: intensywnosci odksztalcenia, temperatury, naprezen
oraz kryterium zniszczenia w odkuwkach ksztaltowych metodg obciskania
obrotowego;

o okreslenie przebiegédw i wartosci sit oraz momentéw dziatajacych na
narzedzia (rolki) w czasie procesu obciskania obrotowego;

o okres$lenie warunkéw stabilnego przebiegu procesu ksztattowania ze wzgledu
na mozliwos¢ wystgpienia zaktdcen w postaci niekontrolowanego poslizgu
(utrata zdolnosci do wykonywania ruchu obrotowego przez wyrdb
ksztattowany) oraz zgniecenia odkuwki;

¢ okres$lenie mozliwosci technologicznych proponowanej metody ksztattowania.

Cechg charakterystyczng procesu obciskania obrotowego jest stopniowa
redukcja $rednicy potfabrykatu (rys. 4.1) przez obracajgce sie narzedzia, ktérg
mozna zdefiniowac¢ stopniem gniotu:

6=D/d, (4.1)
gdzie: D — $rednica zewnetrzna péifabrykatu przed procesem, d — Srednica
zewnetrzna czopa po procesie obciskania.

Redukcja s$rednicy wsadu powoduje promieniowy kierunek ptyniecia
materiatu, w wyniku czego nastepuje zwiekszenie grubosci Scianki o Ag
w stosunku do wartosci poczatkowej zastosowanej rury (wsadu):

49 =9 - do, (4.2)
gdzie: g — grubos¢ Scianki uksztattowanej odkuwki, g, — grubos¢ $cianki wsadu.

W trakcie ksztaltowania metal przemieszcza sie rowniez wzdtuz osi odkuwki,
co powoduje zwiekszenie jej dlugosci o 4l w stosunku do dtugosci poczatkowej
wsadu:

AL =1L - L, (4.3)
gdzie: L — dtugosé¢ odkuwki, L, — dlugos¢ wsadu.

Oczywistym jest, ze wzrost grubosci Scianki oraz dtugosci odkuwki jest
zalezny od przyjetych parametréw obciskania. Szczegdlnie istotne znaczenie
w tym zakresie ma wartosS¢ przyjetego stopnia gniotu o, stosunek poczatkowej
grubosci scianki g, do $rednicy poczatkowej wsadu D (g./D — wzgledna grubosc¢
Scianki) oraz stosunek predkosci postepowej v narzedzi w kierunku osi wsadu do
ich predkosci obrotowej n (v/n).
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4.1. Analiza MES procesu obciskania skrajnych stopni na
elementarnych watkach drazonych

Wiekszos¢ stopniowanych osi i watéw charakteryzuje sie znacznie mniejszg
srednicg skrajnych czopow w stosunku do stopni potozonych w strefach central-
nych. Jest to podyktowane wzgledami konstrukcyjno — wytrzymato$ciowymi,
ktére wynikajg miedzy innymi z koniecznosci utrzymania zblizonej wytrzymatosci
elementu na catej jego dtugosci oraz umozliwienia osadzenia na poszczegdlnych
czopach dodatkowych elementéw (kota zebate, tozyska, tuleje itp.). W zwigzku
ztym analize numeryczng procesu rozpoczeto od procesu obciskania
obrotowego elementarnych watkéw drgzonych ze skrajnymi przewezeniami
(rys. 4.1). Schemat modelowanego procesu pokazano narys. 4.2.

Rys. 4.1. Ksztatt i wymiary: a) potfabrykatu rurowego, b) obciskanej odkuwki
elementarnego watka drazonego

Zatozono przy tym, ze odkuwki ksztattowane bedg metodg obciskania
obrotowego na gorgco z potfabrykatow w postaci odcinkéw handlowych rur
o réznych grubosciach poczatkowych Scianki go.

Na potrzeby prowadzonej analizy zostat opracowany zestaw modeli geome-
trycznych procesu obciskania, réznigcych sie parametrami geometrycznymi
i kinematycznymi procesu. Z uwagi na symetrie ksztattowanej odkuwki (drgzony
watek z dwustronnymi czopami) obliczenia prowadzono tylko dla jednej potowy
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odkuwki, wprowadzajgc w potowie dtugosci wsadu i narzedzi ptaszczyzne
symetrii.

Rys. 4.2. Schemat procesu obciskania obrotowego drgzonej odkuwki elementarnego
watka: a) poczatek procesu, b) koniec procesu; 1, 2, 3 — ksztattowe rolki robocze, 4 — wsad
w postaci odcinka rury, 5 — wyréb

Jeden z opracowanych na potrzeby prowadzonej analizy modeli pokazano na
rys. 4.3. W skfad modelu wchodzg trzy identyczne narzedzia — 1, 2, 3, oraz
wsad — 4. Narzedzia w ksztalcie stopniowanych walcéw zamodelowano jako
obiekty sztywne. Natomiast wsady (odcinki rur w gatunku C45 o $rednicy
zewnetrznej D = 42,4 mm, grubos$ciach Scianek g, oraz dtugosci L, = 120 mm)
zmodelowano jako obiekty sztywno - plastyczne za pomocg osmioweztowych
elementow pierwszego rzedu. Wybodr tego gatunku stali nie byt przypadkowy.
Jest ona powszechnie stosowana na réznego rodzaju czesci maszyn, takie jak:
kota zebate, waty, osie, watki uzebione, korbowody i inne $rednio obcigzone
elementy. Model materiatowy stali C45, ktéry wykorzystano w obliczeniach
zaczerpnieto z biblioteki zastosowanego programu [122] i opisany jest
zalezno$cia:

—0.000027256'T+0.000818308)
&

O.p = 285985 - e(—0.00312548-T) . 8(0.000044662-T—0.101268) . e(

. é(0.000151151-T—0.00274856)’ (44)

gdzie: T — temperatura (w zakresie od 700 °C do 1250 °C), ¢ — odksztaicenie,
& — predkosc¢ odksztalcenia.

Ponadto w obliczeniach przyjeto, ze: materiat wsadu w poczatkowym etapie
procesu dla wszystkich analizowanych przypadkéw zostat nagrzany w catej

objetosci do temperatury 1150 °C, zas narzedzia podczas ksztattowania miaty
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statg temperature, ktéra wynosita 100 °C. Walce w czasie procesu obracaly sie
wtg samg strone z jednakowg predkoscia n =36 obr/min i jednoczesnie
przemieszczaty sie w kierunku osi wsadu ze statg predkoscig v (zalezng od
wariantu  obliczen). Powierzchnie  kontaktu ksztaltowanego materiatu
Z narzedziami opisano modelem tarcia statego. Z uwagi na fakt, ze proces
obciskania odkuwek realizowany byt na gorgco, do obliczen przyjeto wartos¢
graniczng czynnika tarcia m = 1. Ponadto zatozono, ze wspotczynnik wymiany
ciepta miedzy materiatem, a narzedziami wynosit 25 KW/m’K, a miedzy
materiatem i otoczeniem 0,35 kW/m’K.

Ptaszczyzna

Rys. 4.3. Model geometryczny procesu obciskania obrotowego skrajnych stopni drgzonej
odkuwki watka (opis w tekscie)

Jak juz wcze$niej wspomniano, obliczenia zostaly przeprowadzone dla
réznych parametréow geometrycznych i kinematycznych procesu. Grubosci
poczgtkowe $cianek potfabrykatow g, przyjeto wedtug ich dostepnosci w handlu
i wynosity one odpowiednio: 3,0; 5,0; 7,0; 9,0 oraz 11,0 mm. W trakcie symulacji
numerycznych zatozono, ze we wszystkich wariantach narzedzia bedg obracaty
sie ze stalg predkoscig, natomiast parametrem, kiéry bedzie zmieniany w trakcie
procesu jest predkos¢ przemieszczania sie trzech rolek w kierunku osi wsadu,
ktéra wynosita od 0,3 do 9 mm/s. Zmieniano réwniez warto$¢ stopnia gniotu
6 w zakresie od 1,2 do 2,1 Szczegdtowe parametry proceséw, dla ktérych
prowadzono obliczenia zestawiono w tabeli 4.1.
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Tab. 4.1. Parametry technologiczne stosowane w trakcie symulacji MES procesu
obciskania obrotowego stopnia skrajnego

Predkos¢ obrotowa n 36
narzedzi [obr/min]
Predkosgllnlowa v 0306122448/ 60 9.0
narzedzi [mm/s] [mm/s]
Stosunek predkosci vin
postepowej do /ob 05(10(20| 4080|100 | 15,0
obrotowej [mm/obr]
Srednica zewnetrzna D 24
potfabrykatu [mm] '
Grubosé scianki 9o 30 | 50 | 70 9,0 11,0
[mm]
Stosunek grubosci
Scianki do $rednicy go/D 0,07 | 0,12 | 0,16 0,21 0,26
wsadu
Stopien gniotu s 12 [ 15 | 18 [ 21

W efekcie wykonanych obliczen uzyskano mozliwos¢ przeanalizowania
kinematyki ptyniecia materiatu w procesie obciskania obrotowego odkuwek
drgzonych. Na rys. 4.4 przedstawiono progresje ksztaltu wyrobu w zaleznosci od
stopnia zaawansowania procesu dla dwéch rozwazanych przypadkéw
obciskania, realizowanych z réznymi predkosciami postepowymi narzedzi.
W wyniku redukcji $rednicy zewnetrznej wsadu nastepuje przemieszczanie
materiatu w kierunku osi odkuwki, co powoduje wzrost grubosci $cianki. Mozna
zaobserwowaé rowniez przemieszczenia materialu wzdluz osi  odkuwki,
szczegodlnie w obszarach przypowierzchniowych. Przyczynia sie to do
zwigkszenia jej dtugosci w stosunku do dlugosci poczatkowej wsadu oraz
znieksztatcenia  powierzchni  czotowych (wywotanego nieréwnomiernym
ptynieciem materiatu). W ostatnim etapie obciskania, po pokonaniu przez
narzedzia wymaganej drogi, odpowiadajgcej przyjetemu stopniowi gniotu,
wytgczany jest ruch postepowy walcéw, a pozostawiany ruch obrotowy,
w efekcie czego nastepuje kalibrowanie ksztaltu odkuwki, w trakcie ktérego
usuwane sg nierownosci powstate w poprzednich fazach procesu. Na rys. 4.4
przedstawiono réwniez rozkiady intensywnosci odksztatcenia w przekrojach
osiowych ksztattowanych poffabrykatow. Widoczne jest, ze w obszarze
oddziatywania narzedzi materiat jest odksztatcany na wskros, w wyniku czego
ptynie on w kierunku osi wsadu. Jednak zaobserwowane odksztatcenia nie sg
jednorodne w przekroju obciskanych stopni. W obszarach przypowierzchniowych
materiat podlega wiekszemu przerobowi plastycznemu w stosunku do stref
centralnych (zlokalizowanych w poblizu $Scianki wewnetrznej). Jest to
charakterystyczne dla rotacyjnych procesdw obrdbki plastycznej. Zjawisko to
wigze sie z kinematykg procesu, w ktérym dochodzi do poslizgéw pomiedzy
ksztattowanym materiatem, a narzedziami i generowania znacznych odksztatcen
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w kierunku obwodowym (przez sity tarcia). Odksztatcenia w kierunku obwodo-
wym nie powodujg zmiany geometrii wyrobu, jednak wptywajg na znaczny wzrost
intensywnosci odksztatcenia (szczegdlnie w warstwach przypowierzchniowych).
Spostrzezenie to potwierdzajg rozktady intensywnosci odksztatcenia wyznaczone
dla wigkszych predkosci postepowych narzedzi (rys. 4.4b). Pomimo identycznej
grubosci scianki wsadu oraz takiego samego stopnia gniotu o, uzyskano
mniejsze wartosci odksztatcen w odkuwkach obciskanych z wigkszymi
predkosciami (szczegdlnie w warstwach przypowierzchniowych). Jest to efektem
skrécenia drogi ksztattowania wraz ze wzrostem predkosci narzedzi (dla vin = 4
mm/obr odkuwka musi obréci¢ sie 12 razy, zas dla v/n = 10 mm/s wystarczy
zaledwie 3 obroty do jej uksztaltowania) i w rezultacie mniejszego udziatu
odksztatcen zbednych w kierunku obwodowym w procesie obciskania.

b)

3,2
2,8
24
2,0
1,6
1,2
0,8
0,4
0,0

Rys. 4.4. Wyznaczona numerycznie progresja ksztaftu odkuwki watka drgzonego
Z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia w zalezno$ci od stopnia
zaawansowania procesu (go = 7 mm, §=1,5): a) dla v/n=4 mm/obr, b) dla v/n =10 mm/obr
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Na rys. 4.5 przedstawiono drgzone odkuwki ze skrajnymi czopami, ktore
uzyskano w trakcie symulacji proceséw obciskania wsadéw rurowych o réznych
grubosciach poczatkowych $cianek. Zaznaczono na nim réwniez rozktady
intensywnosci odksztatcenia. Widoczne jest, ze wzrost grubosci $cianki
powoduje zwiekszenie intensywnosci odksztatcenia. Wynika to z koniecznosci
przemieszczenia wiekszej objetosci materiatu, zarébwno w kierunku promienio-
wym, jak i w kierunku osiowym. Zaobserwowane zmiany odksztalcen sg duze.
W przypadku zwiekszenia grubosci $cianki z 5 mm do 11 mm dochodzi do ponad
dwukrotnego wzrostu intensywnosci odksztatcenia. Podobny wptyw ma wartos¢
przyjetego stopnia gniotu.

a) b)

00 051015 20 25 3035 40 0,0 1,0 20 3,0 40 50 60 7,0 80

Rys. 4.5. Wyznaczone MES rozkifady intensywnos$ci odksztatcenia podczas procesu
obciskania obrotowego odkuwek z poétfabrykatéw rurowych o réznych grubosciach $cianek
dla parametréw: a) &=1,5, v/in=8,0 mm/obr, b) &=1,8, v/n=8,0 mm/obr
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Zwiekszenie stopnia gniotu z § = 1,5 do 6 = 1,8 (co odpowiada $rednicom
ksztattowanych stopni odpowiednio d = 28,2 mm oraz d = 23,5 mm) powoduje az
dwukrotny wzrost intensywnosci odksztatcenia. Jednocze$nie we wszystkich
analizowanych wariantach maksymalne wartosci odksztatceh zlokalizowane sg
w warstwach przypowierzchniowych redukowanych czopéw. Grubosé poczat-
kowa $cianki potfabrykatu ma réwniez wptyw na wymiary uksztattowanego
stopnia. Wraz ze wzrostem grubosci Scianki rury obserwuje sie intensywne
wydtuzanie ksztaltowanego stopnia. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ wiekszymi
oporami ptyniecia materiatlu w kierunku promieniowym dla grubszych $cianek
i w rezultacie osiowym ptynieciem materialu w obszarze obciskanych stopni.
Réwniez parametry termiczne uksztattowanych odkuwek w duzym stopniu sg
uzaleznione od grubosci poczatkowej $cianki. Wyznaczony MES rozktad
temperatury w koncowym etapie obciskania poétfabrykatéw o réznych
grubosciach $cianek pokazano na rys. 4.6. Pomimo takiego samego czasu
obciskania wraz ze wzrostem grubosci poczatkowej Scianki, zwieksza sie
warto$¢ temperatury uksztattowanej odkuwki. Jest to zwigzane z wigkszg
pojemnoscig cieplng poifabrykatow o grubszych $ciankach, co pozwala na
efektywne rekompensowanie powierzchniowych strat ciepta, wywotanych
kontaktem materiatu z chtodniejszymi narzedziami. W rezultacie ksztattowanie
odkuwek o grubszych $ciankach moze byé realizowane z mniejszymi
predkosciami, co poprawia stabilnos¢ procesu i dokfadnos¢ uzyskanych
elementéw. Wyzsze wartosci temperatur zaobserwowano takze dla odkuwek
ksztattowanych z wiekszym stopniem gniotu & (rys. 4.6b). Pomimo dtuzszego
czasu procesu obserwuje sie mniejsze wychtodzenie materiatu. Zjawisko to
mozna ttumaczyé wiekszg pracg odksztatcenia plastycznego materiatu, ktéra
zamieniana jest na ciepto, rekompensujgc spadek temperatury. Jak juz wczesniej
wspomniano, w przypadku obciskania poffabrykatéw rurowych o niewielkich
grubosciach scianek wystepuje duze niebezpieczenstwo nadmiernego
wychtodzenia materiatu (mata pojemnos¢ cieplna wsadu). Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku obciskania poffabrykatow cienkosciennych (g./D < 0,1).
Dodatkowym czynnikiem, ktéry wptywa na wartos¢ temperatury jest niewielka
predkos¢ ksztaltowania takich elementéw (z uwagi na niebezpieczenstwo
zgniecenia $cianki), co wydtuza czas operacji. Wpltyw wzglednej predkosci
postepowej narzedzi v/in na temperature obciskanych odkuwek pokazano na
rys. 4.7. Podczas ksztattowania odkuwek z matymi predkosciami dochodzi do
duzego wychiodzenia materiatu. Obszar spadku temperatury obejmuje
praktycznie caty przekréj redukowanego stopnia, co moze mieé¢ negatywny
wptyw na przebieg procesu i jakos¢ uksztattowanych odkuwek.
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a) b)

1000 1018 1037 1056 1075 1093 1112 1131 1150 1000 1018 1037 1056 1075 1093 1112 1131 1150

Rys. 4.6. Wyznaczone numerycznie rozktady temperatury dla koricowego etapu procesu
obciskania obrotowego odkuwek z potfabrykatéw o roznych grubosciach Scianek dla
parametréw: a) 6= 1,5, v/n = 8,0 mm/obr, b) §=1,8, v/n = 8,0 mm/obr
(6=1,5, v/in = 8 mm/obr)
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a) b)

v/n = 0,5 mm/obr v/n = 2,0 mm/obr

v/n = 4,0 mm/obr

v/n =10 mm/obr

770 825 880 925 970 1015 1060 1105 1130

Rys. 4.7. Wyznaczone MES rozktady temperatury dla koricowego etapu procesu
obciskania obrotowego odkuwek z ré6znymi predkosciami wzglednymi narzedzi
(6=1,5,00=7,0)

W trakcie prowadzonych obliczen dokonano réwniez oceny wptywu
parametréw procesu obciskania na mozliwos¢ powstawania peknieé
w obciskanej odkuwce. W tym celu wykorzystano znormalizowane kryterium
Cockrofta-Lathama, opisane zaleznoscig [90]:

‘o
C = [=tds, (4.5)
0 Oi
gdzie: o1 — najwieksze naprezenie gtdwne, o; — intensywno$é naprezen,

¢ — odksztatcenie, C — wartos¢ catki Cockrofta-Lathama.
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Otrzymane rezultaty obliczen (rys. 4.8) wskazujg, iz w przypadku obciskania
drgzonych odkuwek watkéw elementarnych, najbardziej narazone na pekanie sg
strefy zlokalizowane w poblizu otworu ksztattowanego stopnia. W tych obszarach
koncentrujg sie najwieksze wartosci catki Cockrofta-Lathama.

C-L G

0,0 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 0,0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,0 1,20 1,40 1,60

Rys. 4.8. Wyznaczone numerycznie rozktady kryterium zniszczenia wg Cockrofta-
Lathama dla koricowego etapu obciskania obrotowego odkuwek z potfabrykatow
0 réznych grubo$ciach Scianek, dla parametréw: a) 6= 1,5, v/in = 8 mm/obr, b) 6=1,8,
v/n =8 mm/obr
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Zasieg wystepowania maksymalnych wartosci kryterium jest niewielki
i ograniczony do warstw przypowierzchniowych otworu ksztattowanego stopnia
oraz powierzchni czotowych odkuwki. Ponadto zauwazono, ze wraz ze wzrostem
grubosci scianki zwiekszajg sie wartosci catki Cockrofta-Lathama, co jest
zwigzane z wigkszymi oporami plastycznego ptyniecia materiatu oraz wzrostem
cyklicznie zmiennych naprezen gtownych (powodujgcych naprzemienne
Sciskanie i rozcigganie materialu w warstwach powierzchniowych otworu
odkuwki), (rys. 4.9).

1, MPa

-120 -90 -60 -30 0,0 30 60 90 120

Rys. 4.9. Wyznaczone MES rozktady maksymalnego naprezenia gitbwnego w kolejnych
etapach obciskania skrajnego stopnia odkuwki dla parametréow procesu: go =5 mm,
5=1,5, v/In = 8 mm/obr
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W efekcie tak niekorzystnego rozktadu naprezen moze dochodzi¢é do
niskocyklowego pekania zmeczeniowego materiatu w warstwach powierzchnio-
wych otworu odkuwki. Przy czym ewentualne pekniecia powinny mie¢ charakter
powierzchniowy, a ich gteboko$¢ nie powinna przekracza¢ naddatku, pozosta-
wionego na pozniejszg obrobke wykanczajgcg. Na wartos¢ statej Cockrofta-
Lathama ma réwniez wptyw wielko$¢ stopnia gniotu, z ktérym ksztaltowane sg
odkuwki. Generalnie zwiekszenie redukcji $rednicy zewnetrznej odkuwki
powoduje wzrost wartosci kryterium zniszczenia. Jednak w przypadku obciskania
pétfabrykatéw o wiekszych grubosciach Scianek uzyskane rozktady majg nieco
inny charakter. Strefa maksymalnych wartosci kryterium przesuwa sie do obsza-
réw centralnych ksztattowanych stopni oraz obszaréw przejSciowych pomiedzy
odksztatcanymi stopniami i powierzchniami swobodnymi. Taki charakter
rozktadow jest spowodowany wigkszymi oporami ptyniecia materiatu w kierunku
promieniowym odkuwki, co powoduje intensywne plyniecie materiatu (gtdéwnie
w warstwach powierzchniowych), zarowno w kierunku obwodowym, jak i osio-
wym. Efektem jest silna owalizacja przekroju poprzecznego ksztaltowanych
stopni, ktéra nasila zjawisko skrecania obciskanych stopni odkuwki.

W trakcie symulacji numerycznych okreslono takze wptyw podstawowych
parametréw ksztattowania (6, g./D i v/n) na wzrost grubosci Scianki Ag oraz
dtugosci odkuwki A4l. Najwiekszy wptyw na ksztatt obciskanych stopni ma
wzgledna predkos¢ narzedzi (v/n). Wzrost predkosci postepowej narzedzi v
w stosunku do ich predkosci obrotowej n skraca droge ksztattowania i powoduje
intensywniejszy przyrost grubosci $cianki Ag oraz przyczynia sie do zmniejszenia
przyrostu dtugosci odkuwki 4l (rys. 4.10).

2.4 — — 20

Wzrost grubosci

Wzrost diugosci

N

>
\
>

Wzrost diugosci odkuwki Al, mm

[N}

Wzrost grubosci $cianki, Ag, mm
IN

o
o

N
~

\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\10

0 2 4 6 8 10
Stosunek predkosci v/n

Rys. 4.10. Wptyw predko$ci przemieszczania sie promieniowego narzedzi
w stosunku do ich predkosci obrotowej na zmiane grubosci Scianki oraz dfugo$ci
odkuwki wyznaczony dla parametrow: 6= 1,5, go=7 mm
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Réwniez duzy wptyw na kinematyke ptyniecia materiatu ma grubosé poczatkowa
Scianki zastosowanego wsadu. Wraz ze wzrostem wzglednej grubosci Scianki
0o/D zwiekszajg sie opory odksztatcenia plastycznego w kierunku promieniowym,
co powoduje zmniejszenie przyrostu grubosci Scianki odkuwki, przy
jednoczesnym gwattownym zwiekszeniu jej dtugosci (rys. 4.11).

4 —/ — 100

Wzrost grubosci
Wzrost dtugosci

Wozrost grubosci $cianki Ag, mm
Wzrost dtugosci odkuwki Al, mm

0\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\ 20

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
Stosunek g./D

Rys. 4.11. Wptyw grubosci poczatkowej $cianki w stosunku do $rednicy wsadu na
zZmiane grubos$ci $cianki oraz dtugos$ci odkuwki, wyznaczony dla parametrow 5= 2,1,
v/n = 8 mm/obr

Takze wraz ze wzrostem stopnia gniotu § zwieksza sie zaréwno grubos¢ scianki
jak i dlugosé odkuwki (rys. 4.12). Zwigzane jest to z konieczno$cig
przemieszczenia wiekszych objetosci materiatu, powodowang zwiekszajgcyg sie
redukcjg przekroju poprzecznego. Intensywnos¢é przyrostu grubosci $cianki
i dlugosci odkuwki uzalezniona jest od dwodch pozostatych parametréw,
tj. wzglednej grubosci $cianki i wzglednej predkos$ci narzedzi (g./D i v/n).
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w
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Rys. 4.12. Wptyw stopnia gniotu 6 na wzrost grubosci $cianki oraz dtugosci obciskanej
odkuwki, wyznaczony dla parametrow: go =5 mm, v/n = 8 mm/obr

Réwnie waznymi parametrami, ktére analizowano podczas prowadzonych
symulacji numerycznych byty przebiegi sit i momentéw ksztattowania. Trafne
oszacowanie wartosci maksymalnych tych parametrow utatwia poprawne
opracowanie technologii oraz konstrukcji narzedzi i agregatu kuzniczego.
Ponadto, znajomos$¢ charakterystyk sitowych pozwala w tatwy sposéb
monitorowaé przebieg procesu pod kagtem pojawienia sie zjawisk zakldcajgcych
jego stabilny przebieg. Przyktadowe rozktady parametréw sitowych (sity nacisku
narzedzia oraz momentu obrotowego) wyznaczone MES w trakcie
prowadzonych symulacji obciskania obrotowego przedstawiono na rys. 4.13 —
4.15. Z uwagi na zastosowang symetrie prezentowane przebiegi sit i momentéw
odnoszg sie do procesu  ksztaltowania pojedynczego przewezenia. Dla
elementarnego watka z dwustronnymi czopami wartosci bedg dwukrotnie
wieksze. Cechg charakterystyczng uzyskanych rozktadéw jest ich zblizony
ksztatt. Z informacji zawartych na wykresach wynika, ze proces obciskania
odkuwki elementarnego watka drgzonego mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
etapy. W pierwszym, w wyniku nacisku narzedzi nastepuje lokalne
uplastycznienie materiatu, czemu odpowiada gwattowny wzrost sit i momentéw.
W drugim etapie procesu, przemieszczajgce sie promieniowo narzedzia redukujg
Srednice zewnetrzng wsadu, co powoduje stopniowy wzrost sit i momentéw.
Koincowe fazy drugiego etapu zwigzane sg z gwattownym wzrostem sit
i momentéw,  wywotanym  kontaktem  Srodkowego  stopnia  odkuwki
(nieodksztatcanego) z narzedziami. W ostatnim etapie, podczas kalibrowania
(wytgczony jest ruch postepowy narzedzi) usuwane sg nieréwnosci powstate
podczas redukowania przekroju poprzecznego obciskanych stopni odkuwki.
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W rezultacie obserwuje sie szybki spadek parametréw sitowych procesu. Wptyw
wiekszosci parametréw procesu obciskania na wartosci sit i momentéw wydaje
sie oczywisty.

®
S

Sita nacisku narzedzia, kN

40

a)

Moment obrotowy, Nm

0.8

1600 —

1200 —

g,=3mm
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g,=9mm

b)

g,=11mm

N

0 0.4

I I ! I
0.8 1.2

Czas procesu, s Czas, s

Rys. 4.13. Wyznaczony MES przebiegi parametréw sitowych w procesie obciskania
obrotowego skrajnych stopni z parametrami: § = 1,5, v/n = 6 mm/obr: a) sita nacisku
narzedzi, b) moment obrotowy

Wraz ze wzrostem grubosci Scianki wsadu zwieksza sie objeto$¢ materiatu
przemieszczana przez walce, co powoduje widoczny wzrost sity nacisku narzedzi
i momentu obrotowego (rys. 4.14). Podobnie, zwigkszenie stopnia gniotu &
powoduje wzrost sit nacisku narzedzi i momentéw obrotowych (rys. 4.14).
Natomiast wptyw predkosci wzglednej narzedzi ma nieco inny charakter, gtéwnie
na wartosci ekstremalne sity nacisku narzedzi (rys. 4.15 oraz rys. 4.16).
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Rys. 4.14. Wyznaczony MES przebiegi parametréw sifowych w procesie obciskania
obrotowego skrajnych stopni z parametrami: go = 7, v/n = 10 mm/obr: a) sity nacisku
narzedzi, b) momenty obrotowe
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Rys. 4.15. Wyznaczony MES przebiegi parametréw sitowych w procesie obciskania
obrotowego skrajnych stopni z parametrami: go = 7, 6 = 1,5: a) sity nacisku narzedzi,
b) momenty obrotowe

Minimalne wartosci sity nacisku zarejestrowano dla posrednich predkosci
narzedzi. Dla niewielkich predkosci obserwuje sie wzrost sity, podobnie jak
w przypadku duzych predkosci. Wzrost sity podczas obciskania z matymi
predkosciami narzedzi jest spowodowany spadkiem temperatury materiatu

(dtuzszy czas realizacji procesu), co powoduje zwiekszenie oporéw
odksztatcenia plastycznego.
140 — — 1800
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Rys. 4.16. Wyznaczony MES wptyw predkosci wzglednej narzedzi v/n na warto$ci
maksymalne sity nacisku i momentu obrotowego podczas obciskania odkuwek
elementarnych watkéw drgzonych z parametrami: go =9 mm, 6= 1,8
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Ksztaltowanie z duzymi predkosciami narzedzi ogranicza niebezpieczenstwo
wychtodzenia materiatu, jednak powoduje silng owalizacje przekroju
poprzecznego odkuwki, ktéra jest usuwana dopiero podczas kalibrowania.
W rezultacie zwieksza sie pole kontaktu materiatu z narzedziami, co ma swoje
odzwierciedlenie w szybkim wzroscie sity nacisku. Nieco inny wptyw ma
predkos¢ narzedzi na wartosci momentu obrotowego. W zakresie niewielkich
predkosci momenty obrotowe osiggajg najmniejsze wartosci. Nastepnie wraz ze
wzrostem predkosci narzedzi obserwuje sie szybki wzrost wartosci
maksymalnych momentéw.

4.2. Analiza MES procesu obciskania centralnych stopni na
elementarnych watkach drazonych

W budowie maszyn rzadko stosuje sie osiowosymetryczne elementy drgzone
z przewezeniami potozonymi w centralnej czesci, zas powszechnie wystepujg
drgzone elementy, w ktérych nie jest zachowana symetria, np. majg jedno
skrajne przewezenie lub sg stopniowane jednostronnie. W takim przypadku
mozliwe jest ksztattowanie odkuwek w uktadzie podwodjnym (z centralnym
przewezeniem), a nastepnie ich rozdzielenie na pojedyncze elementy.
W wiekszosci przypadkéw podczas obciskania tego typu elementéw bedg
wystepowaty podobne zaleznosci miedzy poszczegélnymi parametrami, jak dla
procesu ksztattowania stopni skrajnych. Stad w biezacym podrozdziale
przedstawiono jedynie wybrane wyniki z modelowania numerycznego
ksztaltowania centralnych przewezen na poétfabrykatach rurowych (rys. 4.17).

B & gat‘\ ‘\
2424\

Rys. 4.17. Ksztaft potfabrykatu — a) oraz drgzonej odkuwki elementarnego watka
z centralnym przewezeniem — b)
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Podobnie jak poprzednio, obliczenia zostaly oparte o metode elementow
skonczonych, w trakcie ktérych modelowano proces ksztattowania odkuwek na
gorgco z poffabrykatow w postaci odcinkow handlowych rur o réznych
grubosciach poczatkowych scianki g,.

Schemat procesu obciskania drgzonych odkuwek ze stopniami centralnymi
jest identyczny do tego, ktoéry opisano w poprzednim podrozdziale. Zasadnicza
roznica zwigzana jest z ksztaltem narzedzi, ktére w czesci Srodkowej
wyposazone sg w stopien o wiekszej srednicy. W trakcie procesu redukujg one
przekréj poprzeczny w srodkowej czesci potfabrykatu, ksztattujgc centralne
przewezenie (rys. 4.18). Skrajne odcinki odkuwki nie podlegajg ksztattowaniu
i wchodzg w kontakt z narzedziami dopiero w fazie kalibrowania.

Rys. 4.18. Schemat procesu obciskania obrotowego drazonych odkuwek elementarnych
watkoéw: a) poczatek procesu, b) koniec procesu [128]

Przyktadowy model geometryczny procesu obciskania, ktéry zastosowano
w obliczeniach przedstawiono na rysunku 4.19. Podobnie jak poprzednio
obliczenia wykonano tylko dla 1/2 odkuwki, wprowadzajac ptaszczyzne symetrii
w potowie dtugosci obciskanego stopnia. Réwniez warunki brzegowe modeli
(temperatura, czynnik tarcia, wspotczynnik wymiany ciepta, model materiatowy),
a takze parametry kinematyczne procesu i geometryczne wsadéw, ktére przyjeto
do symulacji byty identyczne, jak dla ksztaltowania stopni zewnetrznych,
(zgodnie z tabelg 4.1).
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ptaszczyzna
symetrii

Rys. 4.19. Model geometryczny procesu obciskania obrotowego centralnych stopni
drgzonej odkuwki watka: 1, 2, 3 — narzedzia, 4 — wsad (odcinek rury)

Progresje ksztattu odkuwek elementarnego watka drgzonego z centralnym
przewezeniem, ktdrg wyznaczono MES dla parametréw procesu v/in =2, 6=1,5
i dwoch grubosci poczatkowych $cianki wsadu (g, = 5 mm oraz g, = 11 mm)
pokazano na rys. 4.20. Mozna stwierdzi¢, ze i w tym przypadku poczgtkowa
grubos$c¢ Scianki poétfabrykatu ma duze znaczenia na sposéb ptyniecia materiatu.
Ksztattowanie centralnych stopni na poffabrykatach o mniejszej grubosci $cianki
powoduje gtéwnie promieniowe ptyniecie materiatu, czego efektem jest
intensywny wzrost grubosci Scianki i stosunkowo niewielkie wydtuzenie odkuwki
(rys. 4.20a). Zastosowanie wsadéw o wiekszych grubosciach sprzyja intensyw-
nemu wydtuzaniu odkuwki, za$ przyrost grubosci $cianki w strefie oddziatywania
narzedzi jest niewielki (rys. 4.20b). Ponadto, wydtuzenie odkuwki jest zwigzane
gtébwnie z powierzchniowym ptynieciem materialu w strefie oddziatywania
narzedzi. W rezultacie podczas przemieszczania sie promieniowego narzedzi
czes¢ objetosci materiatu ptynie w warstwach wierzchnich w kierunku skrajnych
czopéw (nieodksztatcanych). Nastepnie po opuszczeniu przez materiat strefy
oddziatywania walcéw nie podlega on dalszemu ksztaltowaniu. Efektem takiej
kinematyki ptyniecia materiatu jest utworzenie stozkowej lub hiperboloidalnej
(w zaleznosci od predkosci wzglednej narzedzi v/in oraz wielkosci stopnia gniotu
6) powierzchni przejsciowej miedzy redukowanym stopniem centralnym,
a czopami skrajnymi, ktére nie podlegajg ksztattowaniu. W rezultacie obszar
przejsciowy staje sie strefg wydluzenia odkuwki. Jest to zjawisko niekorzystne,
poniewaz prowadzi do niekontrolowanego wydtuzenia  péifabrykatu,
a jednoczesnie w tych obszarach nastepuje pocienienie $cianki. Na rys. 4.20
przedstawiono takze rozktady intensywnosci odksztatcenia. Oczywistym jest, ze
zwiekszenie grubosci scianki wsadu powoduje zwiekszenie wartosci odksztatcen.
Jest to spowodowane miedzy innymi przemieszczaniem wiekszych objetosci
materiatu, zaréwno w kierunku promieniowym, jak i osiowym.
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Rys. 4.20. Wyznaczona MES progresja ksztattu odkuwek drazonych watkéw
elementarnych ze srodkowymi przewezeniami obciskanych z parametrami:
a) v/n =2 mm/obr, §= 1,5, go =5 mm, b) v/n =2 mm/obr, §=1,5, go =11 mm



4. Modelowanie numeryczne procesu obciskania obrotowego

Nalezy zaznaczyc¢, ze wyznaczone odksztatcenia majg charakter niejednorodny.
Maksymalne wartosci odksztatcenn  zlokalizowane sg w  warstwach
powierzchniowych i w miare zblizania sie w kierunku otworu obserwuje sie
stopniowy ich spadek. Ponadto, obciskanie pétfabrykatdw o mniejszych
grubosciach  $cianek sprzyja obnizeniu niejednorodnosci  odksztatcen.
Zwiekszenie grubosci scianki powoduje wzrost gradientu odksztatcer w kierunku
promieniowym. Przyczynia sie réwniez do znacznego wzrostu wartosci
maksymalnych odksztalcen w warstwach powierzchniowych (rys. 4.21a).
Koncentracja odksztatcen w warstwach przypowierzchniowych obciskanych
stopni jest cechg charakterystyczng dla rotacyjnych proceséw obrdbki
plastycznej. Wywotana jest miedzy innymi wystepowaniem odksztatcen
zbednych, generowanych przez sity tarcia w kierunku obwodowym. Oprocz
wplywu parametrow geometrycznych wsadu na sposéb ptyniecia materiatu,
grubos¢ Scianki poffabrykatéw rurowych jest Scisle skorelowana z wartoscig
i rozktadem temperatury w uksztattowanych odkuwkach (rys. 4.21b).

00 10 20 30 40 50 60 70 80 840 870 910 950 990 1030 1070 1110 1150
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Rys. 4.21. Wyznaczony MES rozktady dla koricowych etapéw obciskania $rodkowych
przewezen na potfabrykatach rurowych o roznej grubosci Scianki dla parametréw procesu:
6= 1,5, v/n =4 mm/obr: a) intensywnosci odksztatcenia, b) temperatury
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Zwiekszenie grubosci $cianki ksztalttowanych poéifabrykatéw powoduje wzrost
wartosci koncowej temperatury odkuwek. Jest to oczywiste i wynika ze znacznie
wiekszej pojemnosci cieplnej wsaddéw o grubszej sciance. Podczas obciskania
grubosciennych wsadéw, powierzchniowy spadek temperatury, ktory jest
efektem kontaktu materiatu z narzedziami, jest szybko rekompensowany cieptem
przekazywanym ze stref centralnych poffabrykatu. W przypadku ksztattowania
odkuwek o niewielkich grubosciach scianek dochodzi do wychtodzenia materiatu
praktycznie na catej grubo$ci Scianki redukowanego stopnia. W rezultacie
ksztattowanie odkuwek o niewielkich grubosciach Scianek jest duzo trudniejsze,
a czesto nawet niemozliwe do zrealizowania.

Wptyw poczagtkowej grubosci $cianki poffabrykatu na zmiane grubosci Scianki
oraz dtugosci odkuwki przedstawiono na rys. 4.22. Najwigkszy przyrost grubosci
Scianki obciskanego stopnia wystepuje dla cienkosciennych poétfabrykatéw.
Nastepnie w miare zwigkszania sie grubosci poczgtkowej przyrost jest mniej
intensywny, a nawet dla grubosci g, = 11 mm obserwuje sie niewielkie
pocienienie scianki. Odwrotng tendencje mozna zauwazy¢ dla zmian dtugosci.
Dla niewielkich grubosci Scianki przyrost dlugosci réwniez jest stosunkowo
niewielki i wraz ze zwiekszaniem sie grubosci Scianki nastepuje intensywne
wydtuzanie odkuwki w strefie przej$ciowe;j.

30 — — 36

R B
] <)
$ 20 — r =
> - o
p i 28 J
3 r =
S o
S | ~ =]
- -
I - n
) i — 24 4
g 0 zmiana dtugosci r g
2 . - L

S zmiana grubosci S
2 = =}
2 i S
S — 20
% [%}
2 L o
g | e
s >
S - N
X | o

T T T { T T T { T T T { T T T 12

4 6 8 10 12
Grubo$¢ poczatkowa $cianki, go, mm

Rys. 4.22. Wyznaczone MES zmiany wymiaréw odkuwki (grubosci $cianki i dtugosci
odkuwki) dla procesu realizowanego z parametrami: v/n =5 mm/obr, §=1,5

Podobny wptyw na kinematyke piyniecia materiatu ma stopieh gniotu. Jego
warto$¢ zwigzana jest z redukcjg $rednicy wsadu (6 = D/d), a wiec iloScig
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materiatu przemieszczanego przez narzedzia. Wraz ze wzrostem stopnia gniotu
zwieksza sie wzgledna grubos¢ $cianki ksztalttowanego stopnia (g/d), co utrudnia
ptyniecie materialu w kierunku promieniowym. W rezultacie zmniejszeniu ulega
przyrost grubosci $cianki, a zwigeksza sie wydluzenie odkuwki (rys. 4.23).
Wielkos¢ stopnia gniotu ma réwniez wptyw na wartosci odksztatcen i temperatury
w odkuwce. Zgodnie z rys. 4.24 zwigkszenie redukcji Srednicy obciskanego
stopnia powoduje wzrost wartosci i niejednorodnosci rozktadéw intensywnosci
odksztatcen. W przypadku temperatury obserwuje sie odwrotne zjawisko.
Pomimo wiekszej pracy odksztatcenia plastycznego, wraz ze wzrostem stopnia
gniotu obserwuje sie spadek temperatury (gtéwnie w obszarze obciskanego
stopnia). Wychtodzenie materiatu jest oczywiscie skutkiem dtuzszego czasu
realizacji procesu podczas ksztattowania odkuwek z wigkszym stopniem gniotu.
W przypadku obciskania pétfabrykatu ze stopniem gniotu 6 = 1,2 czas procesu
wynosi 3 sekundy, jego wzrost do ¢ = 2,1 powoduje wydtuzenie czas procesu do
8 sekund (przy niezmienionych pozostatych parametrach procesu).
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Rys. 4.23. Wyznaczone MES zmiany wymiaréw odkuwki (grubosci $cianki i dtugosci
odkuwki) w zaleznosci od stopnia gniotu dla procesu realizowanego z parametrami:
Jo = 7 mm, v/n = 4 mm/obr
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Rys. 4.24. Wyznaczony MES rozktad dla koricowych etapow obciskania $Srodkowych
przewezen na potfabrykatach rurowych z réznymi stopniami gniotu dla parametrow
procesu: vin =4 mm/obr, go = 7mm: a) intensywno$ci odksztatcenia, b) temperatury

Innym parametrem, wplywajacym na przebieg procesu obciskania jest
predkos¢ wzgledna narzedzi (v/n). Na podstawie rys. 4.25 mozna stwierdzi¢,
ze ksztattowanie odkuwek z matymi predkosciami generuje znacznie wieksze
odksztatcenia w warstwach wierzchnich redukowanego stopnia (gtéwnie
w kierunku obwodowym). Wydtuza sie wtedy rowniez czas obciskania,
co wptywa niekorzystnie na wydajno$¢ procesu oraz moze powodowac
nadmierny spadek temperatury materialu. Zbyt duze zwiekszenie predkosci
narzedzi niesie jednak niebezpieczenstwo zgniecenia $cianki péifabrykatu
rurowego. Dlatego zakres optymalnych predkosci narzedzi (w oparciu o wyniki
przeprowadzonych badan) zawiera sie w przedziale v/n = (4 + 10) mm/obr.
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b)

v/n= 2 mm/obr
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Rys. 4.25. Wyznaczony MES rozktad dla koricowych etapow obciskania $rodkowych
przewezen na potfabrykatach rurowych z réznymi predkosciami dla parametréw procesu:
86=1,5, go = 7 mm: a) intensywnosci odksztafcenia, b) temperatury
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Wieksze predkosci nalezy stosowaé przy ksztaltowaniu poétfabrykatow
0 mniejszych grubosciach scianek, co pozwala ograniczy¢ spadek temperatury.
Mniejsze predkosci nalezy zas stosowa¢ w przypadku wiekszych grubosci
Scianek oraz wiekszych stopni gniotu, co rekompensuje wieksze opory ptyniecia
materiatu oraz zmniejsza owalizacje podczas fazy ksztattowania. Wzgledna
predkos¢ narzedzi ma takze wplyw na parametry geometryczne odkuwek.
Okazuje sie, ze wraz ze wzrostem wzglednej predkosci postepowej walcow
zwieksza sie grubos¢ Scianki obciskanego stopnia oraz zmniejsza wydtuzenie
odkuwki (rys. 4.26).
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Rys. 4.26. Wyznaczone MES zmiany wymiaréw odkuwki (grubosci $cianki i dtugo$ci
odkuwki) dla procesu realizowanego z parametrami: go =7 mm, 6=1,5

Parametry geometryczne i kinematyczne procesu majg réwniez wptyw na
przebieg charakterystyk sitowych podczas obciskania srodkowych przewezen na
poétfabrykatach rurowych. W wiekszosci przypadkoéw wzrost ktdregokolwiek
z parametrow prowadzi do zwiekszenia warto$ci sit nacisku narzedzi i momentéw
obrotowych. Wyjatkiem sg parametry procesu, przy ktérych dochodzi do duzych
spadkoéw temperatury materiatu (niewielka grubosé¢ Scianek, diugi czas realizacji
procesu). Przyktadem mogg by¢ rozktady sit nacisku narzedzi i momentéw
obrotowych (rys. 4.27), wyznaczone dla ré6znych grubosci poczatkowych $cianki,
przy statych pozostatych parametrach (v/n = 2 mm/obr, 6 = 1,5). Z uwagi na
zastosowang symetrie, wartodci sit i momentéw odnoszg sie do procesu
ksztattowania potowy odkuwki, wprowadzona symetria nie ma natomiast wptywu
na charakter uzyskanych rozktadéw. Podczas ksztattowania centralnego
przewezenia na poffabrykatach o wzglednej grubosci g./D > 0,12 charakterystyki
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sitowe majg podobny ksztatt, a maksymalne wartosci sit i momentéw rosng wraz
ze zwiekszaniem sie grubosci poczatkowej Scianki g,. W stosunku do
przebiegébw wyznaczonych dla procesu obciskania skrajnych stopni (opisanych
w poprzednim podrozdziale) przebiegi sit i momentéw w ustalonej fazie (podczas
ksztattowania) przyjmujg wzglednie state wartosci, co mozna ttumaczy¢ brakiem
oporow ptyniecia materiatu w kierunku osiowym poza strefg oddziatywania
narzedzi. Mozna zauwazy¢ takze, ze wraz ze wzrostem grubosci S$cianki
charakterystyki stajg sie bardziej ptaskie, za$§ podczas obciskania centralnych
stopni na potfabrykatach o mniejszych grubosciach wzglednych $cianek
(g./D < 0,12) przebiegi majg inny charakter. Obserwuje sie tutaj ciggty wzrost sit
imomentu z charakterystycznymi oscylacjami warto$ci. Dodatkowo wartosci
maksymalne sit i momentéw (w koncowej fazie ksztattowania) sg znacznie
wieksze w stosunku do wystepujagcych podczas obciskania poétfabrykatow
o ponad dwukrotnie wiekszej grubosci poczatkowej Scianki. Taki charakter sit
i momentéw jest ewidentnie zwigzany z temperaturg, ktéra w przypadku
niewielkich grubosci $cianek szybko spada, powodujgc wzrost oporéw
odksztafcenia plastycznego materiatu.
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Rys. 4.27. Wyznaczone MES przebiegi parametrow sitowych w procesie obciskania
obrotowego centralnego stopnia z parametrami: §= 1,5, wn = 2 mm/obr: a) sity
nacisku narzedzi, b) momenty obrotowe

Niekorzystne zjawisko nadmiernego wydtuzenia oraz pocienienia $cianki
w strefie przejSciowej mozna wyeliminowaé lub znacznie zmniejszy¢ poprzez
ograniczenie osiowego ptyniecia materiatu. W tym celu zaproponowano
zastosowanie specjalnych kotnierzy (pierscieni) oporowych, wykonanych na
narzedziach (rys. 4.28), ktérych zadaniem jest powstrzymanie osiowego
przemieszczania materiatu. W rezultacie materiat podczas ksztattowania ptynie
intensywnie w kierunku promieniowym, znacznie zwiekszajgc grubos$¢ scianki
obciskanego stopnia. Takie rozwigzanie, co pokazano na rys. 4.29, daje dobre
rezultaty odnosnie ksztattu odkuwki w strefie przejsSciowej oraz przyrostu
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grubosci Scianki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ograniczenie osiowego ptyniecia
materialu powoduje znaczny wzrost oporéw odksztatcenia plastycznego,
co wptywa na zwigkszenie intensywnosci odksztatcenia (rys. 4.29b) w stosunku
do procesu realizowanego bez pierscieni ograniczajgcych (rys. 4.29a). Tym
samym taki proces bedzie wymagat znacznie wigkszej pracy, niezbednej do
uksztattowania odkuwki.

Pierécienie
ograniczajace Plaszczyzna

Rys. 4.28. Model procesu obciskania obrotowego narzedziami z dodatkowymi
pierscieniami oporowymi, ograniczajgcymi osiowe plyniecie metalu

00 06 12 19 25 31 3,7 43 50 00 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Rys. 4.29. Ksztatt odkuwek z centralnym przewezeniem wraz z rozktadem intensywnosci
odksztatcenia (v/n = 4 mm/obr, 6=1,5, go = 7 mm) wyznaczony podczas obciskania:
a) bez kotnierzy ograniczajgcych b) z kotnierzami ograniczajgcymi

Ze wzgledu na ograniczong $rednice kotnierzy, geometrycznie zwigzang
z minimalng $rednicg odkuwki, nie ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania
osiowego ptyniecia materiatu. Efektem tego jest powstanie dodatkowych czopéw
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na powierzchniach czotowych odkuwki, ktére nalezy usungé¢ podczas dalszej
obrébki. Ograniczenie osiowego ptyniecia materiatu znaczgco wptywa rowniez na
wartosci parametrow sitowych. Powoduje dosé duzy wzrost oporéw ptyniecia
materiatu, co przekfada sie na gwattowny wzrost sit i momentéw (rys. 4.30).
Zaobserwowany wzrost parametrow sitowych (w zaleznosci od grubosci Scianki
oraz przyjetej redukcji sSrednicy zewnetrznej) moze wynie$¢ nawet kilka razy.

a) b)

60 — 600 —

bez kotnierzy
- z kotnierzami 4

o
=3
|

bez kotnierzy
z kotnierzami

N
S
Il

Sita nacisku narzedzia, kN
w
=]
Moment obrotowy, Nm
I
S
S}
L

N
o

5
|

0\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘ 0\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\‘

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Czas, s Czas, s

Rys. 4.30. Wyznaczone MES rozktady parametréw sitowych podczas obciskania
Srodkowego przewezenia ze swobodnym i ograniczonym pfynieciem materiatu
(v/n =4 mm/obr, 6= 1,5, go =7 mm): a) sity nacisku narzedzi, b) momenty obrotowe

4.3. Modelowanie numeryczne procesu obciskania
obrotowego odkuwki dragzonego watka
wielostopniowego

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach wyniki dotyczyty analizy
numerycznej ksztattowania prostych elementéw (drgzonych  watkow
elementarnych ze skrajnym i centralnym przewezeniem). Tego typu wyroby sg
sporadycznie spotykane w budowie maszyn, niemniej jednak w oparciu
o uzyskane wyniki okreslono zwigzki pomiedzy poszczegdinymi parametrami
procesu. Wykorzystujgc uzyskane informacje opracowano bardziej ztozony
proces obciskania obrotowego odkuwki wielostopniowego watka drgzonego
(rys. 4.31). Nastepnie proces zamodelowano numerycznie z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Celem obliczen byto okreslenia mozliwosci
ksztattowania ztozonych elementéw proponowang technologig, a ponadto
ustalenie wptywu kinematycznych parametrow procesu (gtdownie predkosci
narzedzi) na ksztatt i jako$¢ obciskanych wyrobéw. Ksztalt i wymiary
wielostopniowego watka drgzonego, opracowang na jego podstawie odkuwke
oraz zastosowany poffabrykat pokazano na rys. 4.31.
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Rys. 4.31. Kolejne etapy wytwarzania drgzonego watka wielostopniowego: a) potfabrykat,
b) odkuwka watka ksztaftowana w procesie obciskania obrotowego, c) gotowy element po
obrébce mechanicznej [141]

Schemat procesu ksztattowania odkuwki wielostopniowego watka drgzonego
pokazano na rys. 4.32. Kinematycznie proces jest zblizony do ksztaltowania
elementarnych watkéw. W wyniku oddziatywania obracajgcych sie w tym samym
kierunku i jednoczes$nie przemieszczajgcych sie koncentrycznie narzedzi wsad
jest wprawiany w ruch obrotowy, podczas ktérego nastepuje redukowanie
Srednicy zewnetrznej kolejnych stopni odkuwki watka. Po przebyciu przez
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narzedzia drogi, wymaganej do uzyskania maksymalnego stopnia gniotu, ruch
postepowy narzedzi jest wytgczany. W tym czasie dalszy ruch obrotowy walcow
powoduje usuniecie niedokfadnosci ksztattu odkuwki. Uwzgledniajac jednak
bardziej ztozony ksztalt elementu, wydluzono czas kalibrowania odkuwki
(podczas ktérego walce wykonujg jedynie ruch obrotowy) do okoto czterech
obrotow obciskanego pétwyrobu. Ponadto cechy konstrukcyjne odkuwki (watek
wielostopniowy) powodujg, ze proces obciskania realizowany jest z réznymi
stopniami gniotu w kolejnych obszarach elementu.

Rys. 4.32. Schemat procesu obciskania obrotowego odkuwki wielostopniowego watka
drgzonego: a) poczatek procesu, b) koniec procesu; 1, 2, 3 — narzedzia, 4 — p6tfabrykat,
5 — uksztaftowana odkuwka

Narzedzia do realizacji procesu majg ksztatt stopniowanych walcéw, ktérych
tworzgca odpowiada zarysowi obciskanej odkuwki (rys. 4.33a). Ze wzgledow
kinematycznych maksymalna $rednica walcow nie moze przekraczaé
szesciokrotnej sSrednicy najmniejszego stopnia odkuwki, co pozwala na
zachowanie minimalnego luzu miedzy powierzchniami roboczymi walcow
w koncowym etapie ksztattowania (w tym przypadku okoto 1,2 mm), (rys. 4.33b).

Zastosowane w obliczeniach modele geometryczne rolek wykonane byty
zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 4.32. Do obliczeh przyjeto, ze trzy
idealnie sztywne narzedzia w trakcie procesu obracajg sie ze statg predkoscig
n=60 obr/min w tym samym kierunku i jednoczeénie przemieszczajg sie
w kierunku osi wsadu ze statymi predkosciami v, ktére dla poszczegdlnych
wariantow symulacji wynosity odpowiednio: 1 mm/s, 5 mm/s, 10 mm/s oraz 15
mm/s. Wsadem byta rura ze stali w gatunku 40HM o $rednicy zewnetrznej 48
mm, grubosci Scianki g, = 7,5 mm oraz dtugosci L, = 135 mm.
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Rys. 4.33. Ksztaft i wymiary gabarytowe narzedzi — a), schemat potozenia narzedzi
w koncowym etapie obciskania — b)

Poétfabrykat modelowano za pomoca o$mioweztowych elementéw szesciennych
pierwszego rzedu. Sztywno-plastyczny model materialowy stali 40HM
zaczerpnieto z bazy danych oprogramowania Simufact Forming. Pozostate
parametry przyjmowane w obliczeniach to: temperatura poczgtkowa wsadu —
1150 °C, temperatura narzedzi 150 °C (stata w trakcie procesu), wspotczynnik
wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziem — 25 kKW/m’K oraz miedzy
materiatem a otoczeniem — 0,35 kW/m?K. Kontakt narzedzi z materiatem opisano
modelem tarcia statego o granicznej wartosci czynnika tarcia m = 1,0.

W efekcie wykonanych obliczen okreslono miedzy innymi kinematyke
ptyniecia materialu w trakcie procesu obciskania watkéw wielostopniowych.
Progresje ksztattu odkuwki w réznych stadiach zaawansowania procesu
pokazano na rys. 4.34. W poczatkowej fazie procesu obracajgce sie w tym
samym kierunku narzedzia wprawiajg wsad w ruch obrotowy. Jednoczes$nie
przemieszczajgce sie promieniowo walce powodujg redukcje Srednicy skrajnych
czopéw potfabrykatu. Materiat w tym etapie ptynie promieniowo w kierunku osi
odkuwki, w efekcie czego nastepuje zmniejszenie wewnetrznej srednicy rury
oraz zwiekszenie grubosci Scianki. Obserwuje si¢ roéwniez osiowe
przemieszczanie materiatu, ktére powoduje wydtuzanie sie skrajnych stopni
odkuwki. W kolejnym etapie rozpoczyna sie ksztattowanie wewnetrznych stopni
odkuwki, przy jednoczesnej dalszej redukcji srednicy skrajnych czopow. W tej
fazie procesu materiat w srodkowych strefach odkuwki ograniczony jest przez
powierzchnie boczne narzedzi. Utrudnia to osiowe przemieszczanie materiatu,
dzieki czemu ptynie on gtéwnie promieniowo w kierunku osi wyrobu zwiekszajgc
grubosé Scianki.
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Rys. 4.34. Wyznaczona MES progresja ksztattu odkuwki stopniowanego watka drazonego
wraz z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztafcenia (v = 1 mm/s)

Ograniczenie osiowego ptyniecia materialu w kierunku skrajnych czopow
powoduje przemieszczanie materiatu do obszaru centralnego stopnia, ktory nie
podlega ksztattowaniu. W rezultacie dochodzi do niewielkiego wzrostu grubosci
Scianki w tym miejscu, co jest zjawiskiem korzystnym ze wzgledu na mozliwosé
zastosowania wsadéw o mniejszych grubosciach $cianki. W obszarze skrajnych
stopni obserwuje sie intensywne ptyniecie materiatlu wzdtuz osi odkuwki, ktére
powoduje dos¢ duzy przyrost dlugosci czopdw skrajnych. Ostatni etap obciskania
rozpoczyna sie z chwilg osiggniecia przez narzedzia koncowego potozenia,
ktére okreslone jest przez maksymalng warto$¢ gniotu bezwzglednego
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(4ah/2 = (D-din)/2 = 12,5 mm). Wylgczony jest wtedy ruch postepowy walcow
i nastepuje kalibrowanie ksztattu odkuwki. Cechg charakterystyczng obciskania
odkuwek o réznych srednicach jest zmienna wartos¢ stopnia gniotu 6, ktéra
wptywa miedzy innymi na kinematyke ptyniecia materiatu, a takze powoduje
wzajemne skrecenie stopni odkuwki o réznych srednicach, wywotane ré6znymi
predkosciami obwodowymi.

Na rys. 4.35 przedstawiono ksztatt odkuwek wielostopniowych watkéw
drgzonych, uksztaltowanych przy réznych predkosciach postepowych walcéw
(1 mm/s, 5 mm/s, 10 mm/s, oraz 15 mm/s) z zaznaczonymi rozktadami
intensywnosci odksztatcenia.

Pétwyréb , s
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Naddatek technologiczny
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Rys. 4.35. Wyznaczone numerycznie ksztafty odkuwek wielostopniowego watka
drgzonego, obciskanych z réznymi predkosciami postepowymi narzedzi: (v/n = 1 mm/obr,
v/in =5 mm/obr, v/n =10 mm/obr, v/n = 15 mm/obr)

We wszystkich analizowanych przypadkach redukcja srednicy zewnetrznej
wsadu powoduje przemieszczanie materiatu gtdwnie w kierunku osi odkuwki
i wzrost grubosci jej $cianek. Dodatkowo w obszarze skrajnych czopéw
obserwuje sie rowniez osiowe przemieszczanie materiatu, ktére powoduje wzrost
dtugosci odkuwki. Zjawisko to jest szczegdlnie intensywne w obszarach
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przypowierzchniowych dla mniejszych predkosci postepowych narzedzi
i przyczynia sie do tworzenia wklestych powierzchni czotowych (tzw. lei
czotowych). Dla wszystkich wariantéw obliczen otrzymane rozktady
intensywnos$ci odksztatcenia nie sg jednorodne w przekroju obciskanych stopni.
W obszarach przypowierzchniowych materiat podlega wiekszym odksztatceniom
w stosunku do stref centralnych (zlokalizowanych w poblizu $cianki
wewnetrznej). Jest to charakterystyczne dla tego typu proceséw i wigze sie
z kinematykg ruchu narzedzi oraz ksztattowanej odkuwki. Wystepujg duze
réznice predkosci obwodowych obciskanych stopni (ze wzgledu na zmieniajgcy
sie promien narzedzi). W efekcie dochodzi do poslizgobw pomiedzy
ksztattowanym materiatem, a narzedziami i generowania znacznych odksztatcenh
w kierunku obwodowym (przez sity tarcia). Zaobserwowana niejednorodnos¢
odksztalcen jest tym wieksza, im mniejszy jest stosunek predkosci postepowej
do obrotowej narzedzi (v/n). Mozna to ttumaczy¢ wiekszg liczbg cykli kontaktu
narzedzi z poffabrykatem, ktora jest niezbedna do catkowitego uksztattowania
wyrobu (dla v = 1 mm/s odkuwka musi obrdci¢ sie az 80 razy, zas dla v = 15
mm/s wystarczy zaledwie 9 obrotéw). Wraz ze wzrostem predkosci postepowej v
narzedzi w stosunku do ich predkosci obrotowej n, zwieksza sie grubos¢ scianek
g odkuwki oraz maleje wydtuzenie (rys. 4.35 oraz rys. 4.36).
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Rys. 4.36. Wyznaczony numerycznie wptyw predko$ci postepowej narzedzi v na zmiane
grubosci Scianek oraz dtugo$ci obciskanych odkuwek

Wzrost grubosci scianek stopni wewnetrznych (pomimo mniejszej redukcji
$rednicy) jest znacznie wiekszy niz stopni skrajnych. Jest to efektem zamkniecia
materiatu miedzy kotnierzami narzedzi, co utrudnia jego osiowe przemieszcza-
nie, dzieki czemu materiat ptynie gtéwnie promieniowo w kierunku osi wyrobu,
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zwiekszajgc grubos¢ scianek odkuwki. Przedstawione na rys. 4.36 zmiany
grubosci scianki odkuwki odnoszg sie do wartosci srednich wyznaczonych dla
wszystkich stopni pétfabrykatu.

Interesujgcych informacji dostarczajg rozktady temperatury wyznaczone
w koncowych etapach obciskania (rys. 4.37). Dla wszystkich analizowanych
wariantow temperatura w obszarze redukowanych stopni utrzymuje sie na
wysokim poziomie, nawet dla matych predkosci narzedzi, dla ktérych czas
realizacji procesu wynosit okoto 14 s. Spadki temperatury sg niewielkie, a nawet
mozna zauwazyé obszary, w ktorych temperatura wzrasta. Jest to efektem
generowaniem znacznych iloéci ciepta podczas odksztatcania plastycznego
materiatu.

°Cc
— 1160
—r 1120
—r 1080
- 1040
- 1000
960
920
880
840

Rys. 4.37. Wyznaczony numerycznie rozktady temperatury w odkuwkach obciskanych
z roznymi predkos$ciami narzedzi

W trakcie symulacji numerycznych analizowano réwniez parametry sitowe
procesu, ktérych przebiegi (sit i momentéw obrotowych) przedstawiono na
rys. 4.38. Widoczne jest, ze zwiekszenie predkosci postepowej narzedzi v
w stosunku do predkosci obrotowej n, powoduje wzrost wartosci zaréwno sity
promieniowej jak |1 momentu obrotowego. Cechg charakterystyczng
wyznaczonych rozktadéw jest ich zblizony przebieg, ktéry dla wszystkich
analizowanych wariantéw mozna podzieli¢ na cztery etapy. Poszczegdlne etapy
procesu zwigzane sg obciskaniem kolejnych stopni odkuwki. Poczgtkowe fazy
kazdego etapu obciskania przebiegajg przy gwaltownym wzroscie sit
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promieniowych (rys. 4.38a) oraz momentéw obrotowych (rys. 4.38b),
spowodowanym rozpoczeciem redukcji przekroju kolejnych stopni poffabrykatu.
Nastepnie obserwuje sie stabilizacje parametréw sitowych, ktére utrzymujg sie
na statym poziomie do chwili rozpoczecia kolejnego etapu procesu (dla dwéch
pierwszych etapow procesu).

a)
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Rys. 4.38. Wyznaczone numerycznie przebiegi parametrow sitowych podczas obciskania
wielostopniowego watka drgzonego: a) sity nacisku narzedzi, b) momenty obrotowe

Przy wiekszych predkosciach obciskania (v = 5 mm/s, v = 10 mm/s oraz
v=15mm/s) w trzecim etapie procesu (podczas jednoczesnego obciskania
wszystkich stopni odkuwki) dochodzi do silnej deformacji przekroju (owalizacja
i tréjkgtowanie), co powoduje ciggly i dos¢ szybki wzrost sit i momentéw.
Przy mniejszych predkosciach obciskania (v = 1 mm/s) trzeci etap procesu
przebiega przy malejgcych parametrach sitowych. Ostatni etap obciskania,
w ktérym obserwuje sie spadek warto$ci sit i momentéow zwigzany jest
z kalibrowaniem odkuwki, podczas ktérego nie zwieksza sie juz redukcja
kolejnych stopni, a jedynie usuwane sg nieréwnosci powstate w poprzednich
etapach obciskania.

Otrzymane wyniki potwierdzajg mozliwo$¢ ksztaltowania ztozonych
geometrycznie odkuwek drgzonych watkéw wielostopniowych. Cechg charakte-
rystyczng tak ksztattowanych elementéw jest wzrost grubosci $cianki w stosunku
do poczatkowej wartosci, co umozliwia zastosowanie jako wsaddw potfabrykatow
cienkosciennych.
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4.4. Zjawiska ograniczajace realizacje procesu obciskania
obrotowego

Jednym z celow prowadzonych obliczen byto okreslenie zjawisk

zakidcajacych proces obciskania obrotowego. W wiekszosci przypadkéw
zaobserwowane ograniczenia zwigzane s3g bezposrednio z przyjetymi
parametrami procesu. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

Wystapienie niekontrolowanego poslizgu, konsekwencjg ktérego jest
deformacja i zgniecenie ksztaltowanego stopnia odkuwki (rys. 4.39).
Do niekontrolowanego poslizgu dochodzi w chwili gdy opory toczenia
zaczynajg przewyzszaé styczne sity tarcia na powierzchni kontaktu metal —
narzedzia (powodujgce obrét odkuwki). W rezultacie, narzedzia przestajg
obraca¢ ksztattowang odkuwke (rys. 4.39b), zdzierajgc jedynie wierzchnie
warstwy materiatu. Zjawisko niekontrolowanego poslizgu jest uzaleznione od
wielu czynnikow. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ wzgledng grubosc
Scianki (go/D). Niekontrolowane poslizgi najczesciej wystepujg przy
niewielkich grubosciach $cianek, gdzie sztywnos¢ scianki na ksztattowanym
stopniu jest niewielka. Kolejnym czynnikiem jest warto$¢ wzglednej predkosci
ruchu postepowego do ruchu obrotowego narzedzi (v/n). Niebezpieczenstwo
powstania niekontrolowanych poslizgéw jest znacznie wieksze dla duzych
predkosci postepowych narzedzi z uwagi na duzg warto$¢ gniotu,
przypadajgcg na jeden obrét. Powoduje to wzrost oporéw toczenia i utrudnia
obrét odkuwki. Rowniez przyjeta wartos¢ czynnika tarcia (zwigzana ze
stanem powierzchni narzedzi) ma duze znaczenie na przebieg procesu
obciskania. Zastosowanie dodatkowego smarowania réwniez sprzyja
powstawaniu poslizgow w wyniku obnizenia sit tarcia. Podobna sytuacja
wystepuje podczas ksztattowania odkuwek na zimno, gdzie wartosci czynnika
tarcia sg znacznie mniejsze w stosunku do procesu realizowanego na gorgco.

b)

a) Vg, mm/s
200

175
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Rys. 4.39. Rozkfad predkos$ci obwodowej ksztattowanej odkuwki: a) w stabilnej fazie
procesu, b) podczas wystgpienia niekontrolowanego poslizgu
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Ukrecenie ksztaltowanego stopnia, ktore jest konsekwencjg skrecania
odkuwki, wywotanego réznicg predkosci obwodowych miedzy kolejnymi
stopniami  odkuwki. Skrecanie ksztaltowanego stopnia prowadzi do
koncentracji odksztatcen w obszarze przejsSciowym miedzy kolejnymi
stopniami odkuwki (rys. 4.40), co moze byé przyczyng utraty spojnosci
materiatu w tym miejscu.

c)

Rys. 4.40. Wyznaczony MES ksztatt skrajnego stopnia odkuwki, obciskanego
z parametrami: go = 9 mm, 6 = 2,1, v/n = 4 mm/obr: a) rozktad Kryterium zniszczenia
wedfug Cockrofta-Lathama, b) rozktad intensywno$ci odksztatcenia, c) skrecenie
przekroju poprzecznego odkuwki

Ograniczenie tego typu pojawia sie najczesciej podczas ksztattowania
kolejnych stopni odkuwki z duzymi réznicami gniotu (duza rdznica Srednic
miedzy obciskanymi stopniami). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wigkszoSci
przypadkéw proces ksztattowania odbywa sie ze stosunkowo niewielkimi
wartosciami gniotow, ktére nie zagrazajg utracie spojnosci materiatu.

109



J. Tomczak ,,Studium procesow obciskania obrotowego odkuwek drqgzonych”

Przyczyng ukrecenia ksztattowanych stopni odkuwki moze by¢ réwniez
nadmierne wychtodzenie materiatlu ksztattowanej odkuwki, co powoduje
spadek plastycznosci materiatu.

e Rozwalcowanie $cianki poifabrykatu w obszarze ksztattowanych stopni,
ktére prowadzi w pierwszej fazie procesu do owalizacji przekroju
poprzecznego obciskanych czopdw, a nastepnie zgniecenia ksztattowanych
stopni odkuwki (rys. 4.41). Przyczyng wystepowania tego zjawiska jest zbyt
mata wzgledna predkosS¢ przemieszczania sie promieniowego narzedzi
w stosunku do predkosci obrotowej walcow. W rezultacie materiat nie ptynie
promieniowo w kierunku osi odkuwki, a jest rozwalcowywany i ptynie
w kierunku obwodowym, czemu towarzyszy zwiekszanie sie dtugosci obwodu
Scianki. Taki proces jest zblizony do rozwalcowywania poprzecznego tulei.
W celu wyeliminowania niebezpieczehstwa owalizacji przekroju poprzecznego
w wyniku rozwalcowania $cianki (zwlaszcza dla procesu realizowanego na
gorgco) nalezy przyjmowaé wieksze predkosci wzgledne narzedzi
(v/n > 1 mm/obr).

0015 30 456,0 75 9,0 10,5 12,0

Rys. 4.41. Znieksztatcenie obciskanego stopnia odkuwki w wyniku rozwalcowania
i zgniecenia Scianki (parametry procesu v/n = 0,5 mm/obr, go = 7 mm, § = 1,5)

o Wazdtuzne pekanie scianki wewnetrznej ksztattowanego stopnia. Czesto
w rotacyjnych procesach ksztaltowania plastycznego osiowosymetrycznych
elementoéw petnych dochodzi do powstawania peknie¢ wewnetrznych, ktérych
przyczyng jest najczesciej niskocyklowe zmeczenie materiatu. W przypadku
rotacyjnego ksztattowania wyrobéw drgzonych réwniez mogg pojawi¢ sie
pekniecia zwigzane z cyklicznym charakterem naprezeh. Jednak w tym
przypadku lokalizujg sie one najczesciej w warstwach powierzchniowych we-
wnetrznej Scianki ksztattowanych stopni. Okazuje sie, ze niebezpieczenstwo
tworzenia sie peknie¢ uzaleznione jest od wielkosci gniotu, grubosci
poczatkowej Scianki oraz wzglednej predkosci przemieszczania sie narzedzi.
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Stwierdzono, ze w miare zwiekszania redukcji $rednicy wzrasta
niebezpieczenstwo powstawania peknie¢. Podobna sytuacja dotyczy grubosci
Scianki, gdzie wraz ze wzrostem grubosci poczatkowej Scianki rurowego
potfabrykatu zwieksza sie prawdopodobienstwo pekania wewnetrznej $cianki
ksztattowanej odkuwki. Odmienny wplyw ma wzgledna predkosé
przemieszczania sie narzedzi. Wraz ze wzrostem predkosci przemieszczania
sie narzedzi w stosunku do predkosci obrotowej zmniejsza sie
niebezpieczenstwo pekania materiatu, co mozna ttumaczy¢ zmniejszeniem
liczby obrotéw, wykonywanych przez odkuwke podczas jej ksztaltowania.
Wyznaczone w trakcie obliczen rozktady kryterium zniszczenia wedtug
Cockrofta-Lathama dla réznych predkosci narzedzi (przy statych innych
parametrach) pokazano narys. 4.42.

C-L

00 03 06 09 12 15 18 21 24

Rys. 4.42. Wyznaczone MES rozktady kryterium zniszczenia wedfug Cockrofta-Lathama:

a)dlao=1,5,9go=7 mm, v/n=1 mm/obr; b) §=1,5, go =7 mm, v/n = 8 mm/obr

Deformacja i zgniecenie ksztaftowanego stopnia. W przypadku obciskania
stopni na péifabrykatach o mniejszych grubosciach wzglednych $cianek
(go/D < 0,1) moze dochodzi¢ do znieksztatlcenia przekroju poprzecznego
ksztattowanego stopnia, a nastepnie jego zgniecenia (rys. 4.43). Dlatego tez
odkuwki z takich pétfabrykatow mogg by¢ ksztattowane jedynie z niewielkimi
stopniami gniotu (6 < 1,2) i stosunkowo matymi predko$ciami, nieprzekracza-
jacymi v/n < 2 mm/obr.
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ys. 4.43. Ksztatt odkuwek obciskanych z pétfabrykatow cienkosciennych o wzglednej
grubosci $cianki go/D = 0,095 z predkoscig wzgledng v/n = 2 mm/obr

Giéwng przyczyng deformacji przekroju jest mata sztywnos¢ Scianki
poffabrykatu, ktéra pod wpltywem nacisku narzedzi traci statecznos¢, czego
efektem w pierwszej fazie jest znieksztatcenie przekroju poprzecznego
(trojkgtowanie), a nastepnie catkowite zgniecenie $cianki. W stosunku do
poslizgu, materiat przy utracie statecznosci jest caty czas obracany przez
walce.



5. Préby doswiadczalne procesu obciskania
obrotowego dragzonych watkéw
stopniowanych

Zadowalajgce wyniki symulacji numerycznych spowodowaty, Ze podjeto prace
zmierzajgce do realizacji procesu obciskania obrotowego odkuwek drgzonych
w warunkach laboratoryjnych, z zastosowaniem materiatébw rzeczywistych. Préby
takie sg dopetnieniem badan teoretycznych, opartych o metody numeryczne
(MES) i pozwalajg na szczegotowg weryfikacje doswiadczalng rozwigzan,
otrzymanych w przeprowadzonych uprzednio rozwazaniach teoretycznych.

Badania doswiadczalne zrealizowano w specjalnym agregacie kuzniczym
i obejmowaty one ksztattowanie odkuwek drgzonych z pétfabrykatéw rurowych,
a w szczegoélnosci:

e préby obciskania obrotowego na gorgco stalowych odkuwek drgzonych ze
skrajnymi stopniami przy réznych parametrach technologicznych z rejestracjg
podstawowych parametréw sitowych procesu;

e préby obciskania obrotowego na gorgco stalowych odkuwek drgzonych
z centralnym przewezeniem przy réznych parametrach technologicznych
z rejestracjg podstawowych parametréw sitowych procesu;

e préby obciskania obrotowego na zimno odkuwek drgzonych stalowych i ze
stopow metali niezelaznych ze skrajnymi stopniami przy réznych parametrach
technologicznych z rejestracjg podstawowych parametréw sitowych procesu;

e préby obciskania obrotowego na gorgco odkuwek drgzonych watkéw
stopniowanych ze stali i stopéw metali niezelaznych przy réznych
parametrach technologicznych z rejestracjg podstawowych parametrow
sitowych procesu.

5.1. Stanowisko badawcze

Na potrzeby badah opracowano konstrukcje kuzniczego agregatu do
obciskania obrotowego [89]. Zaprojektowana, a nastepnie wykonana maszyna
ma strukture segmentowg i sktada sie z dziesieciu podstawowych zespotéw
(rys. 5.1): ramy nosnej — 1, uktadu napedowego — 2, klatki walcéw zebatych — 3,
klatki walcow ksztattujgcych — 4, zespotu przeniesienia napedu — 5, zespotu
pomiaru momentu — 6, uktadu przeniesienia napedu na walce ksztattujgce — 7,
hydraulicznego uktadu napedowego walcow ksztattujgcych — 8, ukfadu zasilania
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elektrycznego i sterowania — 9 oraz uktadu pomiarowego (niezaznaczonego na
rysunku).

Rys. 5.1. Agregat do obciskania obrotowego: model 3D, b) fotografia wykonanej maszyny;
1 — rama no$na, 2 — zespot napedowy, 3 — klatka walcow zebatych, 4 — klatka walcow
ksztaftujgcych, 5 — sprzegfo podatne, 6 — zespoét pomiaru momentu obrotowego, 7 — waty
przegubowe, 8 — zasilacz hydrauliczny, 9 — skrzynka elektryczna [127]

Rama nosna wykonana jest jako azurowa Kkonstrukcja spawana
z cienkosciennych ksztattownikéw hutniczych o przekroju kwadratowym. Do
ramy przymocowany jest zespét napedowy, ktéry skiada sie z motoreduktora,
zbudowanego z tréjfazowego silnika elektrycznego i dwustopniowej przekfadni
stozkowo — walcowej. Moment obrotowy przekazywany jest z motoreduktora za
posrednictwem sprzegta podatnego palcowego i przetwornika momentu
obrotowego do klatki walcow zebatych, gdzie nastepnie rozdzielany jest na trzy
waty robocze, osadzone w klatce walcow ksztattujgcych.

W celu zwiekszenia sztywnosci uktadu roboczego agregatu, klatke walcow
zebatych — 3 oraz klatke walcow ksztattujgcych — 2 umieszczono na wspéinej
ptycie podstawowej — 1 (rys. 5.2), przymocowanej do ramy nosnej. Klatka
walcow zebatych petni funkcje przekfadni rozdzielajacej (o przetozeniu i = 1)
i sklada sie z czterech watkéw uzebionych — 4 oraz 5, wzajemnie ze sobg
zazebionych, ktére tozyskowane sg w dwdch ptytach pionowych, osadzonych
w ptycie podstawowej — 1 i dodatkowo spietych ze sobg ptytg gorng. Wiasciwy
proces obciskania obrotowego realizowany jest w klatce walcow ksztattujgcych,
w ktorej poruszajg sie promieniowo trzy suwaki — 8 wraz z tozyskowanymi w nich
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watami roboczymi — 7. Korpus klatki roboczej sktada sie z dwéch segmentowych
stojakéw, potgczonych ze sobg trzema ptytami — 9, do ktérych przymocowane sg
sitowniki hydrauliczne — 13. Waty robocze z osadzonymi na nich narzedziami —
walcami ksztattowymi — 10 w czasie pracy urzgdzenia mogg obraca¢ si¢ w tym
samym kierunku z jednakowg predkoscia.

1
11
2

Rys. 5.2. Model 3D klatki walcéw zebatych i roboczych agregatu do obciskania
obrotowego: 1 — pfyta podstawowa, 2 — klatka walcéw ksztattujgcych, 3 — klatka walcéw
zebatych, 4 — wat uzebiony czynny, 5 — waly uzebione bierne, 6 — waty przegubowe,

7 — waty gtéwne, 8 — suwaki, 9 — ptyty spinajgce, 10 — narzedzia, 11 — uktad
synchronizacji, 12 — zderzak, 13 — sifownik hydrauliczny, 14 — prowadnica wsadéw

7/ 10/ 8 13 1 \s& \3 \s

W celu tatwiejszej wymiany oprzyrzgdowania, narzedzia dla kazdego suwaka
wykonano jako dwa segmenty dzielone, ktére mocowane sg do watéw roboczych
przy pomocy nakretek czotowych. Przemieszczenie promieniowe trzech
suwakéw wraz z narzedziami realizowane jest za posrednictwem hydraulicznego
uktadu napedowego, sktadajacego sie z trzech cylindrow hydraulicznych, zasila-
cza hydraulicznego oraz zespotu zaworéw i rozdzielaczy. Suwaki prowadzone sg
w $lizgowych prowadnicach liniowych, ktére osadzone sg w stojakach klatki
i rozmieszczone promieniowo, co 120° wzgledem osi ksztattowanego wyrobu.
Przemieszczenie trzech suwakow jest wzajemnie zsynchronizowane w sposéb
hydrauliczny (przy pomocy tréjdroznego, zebatego podzielnika strumienia) oraz
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mechaniczny (przy pomocy mechanizmu zebatego — 11). Ze wzgledu na zmiane
odlegtosci osi miedzy watami roboczymi podczas procesu obciskania, moment
obrotowy przenoszony jest z klatki walcéw zebatych do klatki walcow ksztattujg-
cych przy pomocy watéw przegubowych — 6. Wsad do przestrzeni roboczej
urzagdzenia podawany jest w specjalnej prowadnicy — 14, ktéra dodatkowo
pozycjonuje potozenie potfabrykatu w poczgtkowym etapie procesu. Natomiast
osiowe pofozenie wsadu w przestrzeni roboczej agregatu ustalane jest za
pomoca regulowanego zderzaka — 12.

Podczas projektowania agregatu szczegdlng uwage zwrécono na mozliwosé
wzajemnego zsynchronizowania predkosci postepowych trzech suwakéw, co ma
istotne znaczenie na utrzymanie poprawnych parametrow kinematycznych
procesu (szczegodlnie w przypadku ksztaltowania odkuwek geometrycznie
ztozonych, takich jak slimaki, kota zebate). W tym celu wykorzystano podwojny
uktad synchronizacji, oparty o hydrauliczny podzielnik strumienia oraz
mechaniczny uktad zebaty, ktory zostat umieszczony w jednym ze stojakow klatki
walcow ksztattujgcych (rys. 5.3). Sktada sie on z trzech listew zebatych — 11
przymocowanych do suwakéw narzedziowych - 6, ktére zazebione sg
z wieAcami uzebionymi nacietymi na watkach synchronizatorow - 10,
umieszczonych miedzy ptytami nosnymi stojaka — 3, 4, 5, a ptytg spinajacg — 2.

6/ 5/

~

Rys. 5.3. Uktad synchronizacji przemieszczenia suwakow w klatce walcow ksztattujgcych:

1 — stojak kompletny, 2 — plyta spinajgca, 3, 4, 5 — plyty nosne, 6 — suwak, 7 — narzedzia,

8 —tuleja, 9 — pierscien zebaty, 10 — waftek synchronizatora, 11 — listwa zebata, 12 — kofo
zebate

116



6. Poréwnanie wynikéw obliczen z rezultatami badan doswiadczalnych

Na wysiegowych czopach trzech watkéw synchronizatorow osadzono jednakowe
kota zebate — 12, ktére wspotpracujg z pierscieniem zebatym — 9, tozyskowanym
na tulei — 6, ktéra osadzona jest centralnie w stojaku lewym Kklatki. Takie
rozwigzanie tgczy kinematycznie wzajemne przemieszczenie trzech suwakow,
utrzymujgc ich jednakowg predkos¢ podczas pracy.

Zasilanie cylindrow hydraulicznych agregatu oraz sterowanie przeptywem
cieczy w ukfadzie realizowane jest przy pomocy zintegrowanego z maszyng
uktadu zasilania hydraulicznego, ktérego schemat pokazano na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Schemat uktadu
zasilania cylindrow
hydraulicznych agregatu do
obciskania obrotowego:

1 - zasilacz hydrauliczny ZHS3,
2 — elektrozawor, 3 — zawor
proporcjonalny, 4 — karta
sterowania zaworem
proporcjonalnym, 5 — rozdzielacz,
6 — tréjdrozny podzielnik
strumienia, 7 — cylindry
hydrauliczne

Zastosowany uktad sktada sie z handlowego =zasilacza hydraulicznego
ZHS3 -1, oraz zespotu zawordw i rozdzielaczy. Gtéwnym elementem zasilacza
jest pompa zebata o wydajnosci Q = 13 dem®/min i maksymalnym cinieniu pracy
p = 25 MPa. Pompa hydrauliczna umieszczona jest w zbiorniku oleju o objetosci
V = 60 dem?®. Naped pompy realizowany jest przy pomocy silnika elektrycznego
o mocy P = 3 kW i predkosci obrotowej n = 1450 obr/min. Dodatkowo zasilacz
zostat wyposazony w zawor przelewowy z regulacjg cisnienia oraz filtr ssawny
i filtr zalewowy. Sterowanie przeptywem cieczy do wszystkich cylindrow
realizowane jest przy pomocy zaworu proporcjonalnego — 3 oraz rozdzielacza
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dwudroznego — 5. Zastosowanie zaworu proporcjonalnego, ktory jest sterowany
numerycznie za posrednictwem sterownika przemystowego umozliwia ptynng
regulacje przeptywem cieczy do cylindrow hydraulicznych, a tym samym
mozliwo$¢ zmiany predkosci suwakéw w zakresie v = 0 + 15 mm/s. Dodatkowo
w celu wyréwnania predkosci przemieszczania sie ttokow w trzech cylindrach
hydraulicznych (a takze odcigzenia mechanicznego ukfadu synchronizacji
predkosci suwakow), zastosowano na wyjsciu zaworu proporcjonalnego
tréjdrozny, zebaty podzielnik strumienia, ktéry kieruje do wszystkich cylindrow
takie same objetosci cieczy.

Do rejestracji parametréw sitowych i kinematycznych procesu obciskania
obrotowego zbudowano ukfad pomiarowy, sktadajagcy sie z przetwornika
przemieszczenia wraz z wytgcznikiem krancowym, rejestrujgcego aktualng pred-
kos¢ i potozenie narzedzi, przetwornika momentu obrotowego, umozliwiajgcego
cyfrowa rejestracje momentu podczas ksztattowania oraz przetwornikéw cisnie-
nia, przy pomocy ktérych dokonywany jest pomiar cisnienia i na jego podstawie
okreslana jest sita nacisku narzedzi na ksztaltowany poifabrykat. Wartosci
mierzone przez czujniki rejestrowane sg na komputerze za posrednictwem
specjalnie zbudowanego w tym celu ukfad rejestrujgcego, ktérego gtéwnym
elementem jest karta pomiarowa National Instruments USB-6008. Do obstugi
uktadu rejestrujgcego oraz zapisu danych opracowano specjalng aplikacje
w Srodowisku LabVIEW.

Wazniejsze dane techniczne wykonanego agregatu zestawiono w tabeli 5.1,
zas$ widok agregatu wraz z zaznaczonymi wymiarami gabarytowymi pokazano
narys. 5.5.

Tab. 5.1. Dane techniczne agregatu do obciskania obrotowego

Agregat do obciskania obrotowego WTR 10

Moc silnika napedowego kw 22
Moment obrotowy dla kazdego watu roboczego Nm 2200
Predkos¢ obrotowa watéw roboczych [obr/min] obr/min 36
Minimalna predkos¢ ruchu postepowego narzedzi vmin mm/s 0,1
Maksymalna predkos¢ ruchu postepowego narzedzi Vimax mm/s 15
Maksymalna sita nacisku narzedzi kN 150
Maksymalna dtugosc¢ ksztattowanej odkuwki mm 160
Maksymalna srednica wsadu [mm] mm 60
Minimalna Srednica ksztattowanej odkuwki mm 19
Minimalna Srednica narzedzi dmin mm 100
Maksymalna srednica narzedzi dmax mm 130
Wymiary gabarytowe L x B x H m 2,3x1x2,15
Masa kg 2700
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Rys. 5.5. Agregat kuzniczy do obciskania obrotowego odkuwek drgzonych

5. 2. Analiza wytrzymatosciowa agregatu

W trakcie projektowania agregatu przeprowadzono kompleksowg analize
wytrzymatosciowag gtéwnych zespotdéw urzadzenia. W tym celu w poczatkowym

119



J. Tomczak ,,Studium procesow obciskania obrotowego odkuwek drqgzonych”

etapie prac konstrukcyjnych wykorzystano metody inzynierskie, oparte na
podstawowych prawach wytrzymatosci materiatdw do okreslenia minimalnych
przekrojow najwazniejszych elementdw urzgdzenia. Nastgpnie w oparciu
o metody numeryczne sprawdzono opracowang konstrukcje pod wzgledem
warunkow wytrzymatosciowych oraz jej sztywnosci. Obliczenia numeryczne
wykonano w srodowisku NX Nastran dla zakresu liniowej charakterystyki
wytrzymatosci materiatu, stosujgc w tym celu metode elementéw skonczonych.
Ze wstepnej analizy wynika, Zze najbardziej obcigzonym zespotem urzadzenia
jest klatka walcow ksztattujgcych, ktérej sztywnos¢ i wytrzymato$é majag
kluczowe znaczenie na niezawodng prace agregatu oraz jakos¢ ksztattowanych
odkuwek. Dlatego tez w biezgcym opracowaniu skupiono sie na przedstawieniu
wynikébw analizy wytrzymato$ciowej tego wiasnie zespotu. W ftrakcie
prowadzonych obliczen przyjeto, ze wszystkie czesci klatki roboczej posiadajg
nastepujgce parametry materiatowe: wspotczynnik Poisson’a v = 0,3 oraz modut
sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) E = 2,1-10° MPa. Warunki brzegowe
pomiedzy segmentami stojakow, ptytami spinajgcymi, sitownikami hydraulicznymi
i elementami sktadowymi suwakéw opisano przy uzyciu domys$inej funkcji
potgczen srubowych, co odpowiada potgczeniom rzeczywistym tych elementéw.
Pozostate potgczenia opisano jako kontakt liniowy z zerowym przenikaniem
i odstepem.  Dyskretyzacja modelu klatki roboczej walcarki, ktorg
przeprowadzono na potrzeby obliczen MES, wykonana zostata przy uzyciu
elementéw czteroweztowych o wymiarach 8 mm. Wielkos¢ wykorzystanych
elementdw, opisujgcych konstrukcje uzalezniono gabarytami dyskretyzowanych
czesci. Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone dla maksymalnych
wartosci obcigzenia, przykfadajgc sity skupione o wartosci 120 kN do trzech
watéw roboczych klatki, zgodnie z kierunkiem przemieszczania sie suwakow. Sity
zostaty przytozone w pofowie dtugosci watdw (miedzy tozyskami), a ich zwrot
odpowiadat oporowi, ktéry stawia metal podczas realizacji procesu. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych MES wyznaczono
rozklady naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera - Misesa oraz rozktad
przemieszczeh elementéw klatki roboczej pod wptywem przytozonego
obcigzenia zewnetrznego. Wyniki zestawiono w postaci map, obrazujgcych
rozklady naprezeh oraz przemieszczenh, kitdre przedstawiono na rys. 5.6. Na
podstawie uzyskanych rozktadéw wartosci naprezen zredukowanych dokonano
oceny stopnia wytezenia materiatu dla kluczowych elementéw konstrukcji,
a przede wszystkim okreslono ryzyko przekroczenia granicy plastycznosci
najbardziej obcigzonych elementéw Kklatki roboczej. Natomiast w oparciu
0 uzyskane rozktady przemieszczen elementdéw klatki roboczej przeprowadzono
ocene jej sztywnosci, ktora bedzie miata swoje odzwierciedlenie w doktadnosci
ksztattowanych wyrobéw. Analizujgc uzyskane wyniki, mozna zauwazyc,
ze najbardziej obcigzonymi elementami konstrukcji sg belki suwakéw, w ktérych
w obszarze mocowania tloczysk sitownikéw, naprezenia zredukowane siegajg
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200 MPa. Przy czym sg to wartosci akceptowalne (dla materiatu 42CrMo4,
z ktérego wykonane sg belki granica plastycznosci wynosi okoto R, = 900 MPa),
ktdre nie spowodujg jeszcze trwatych odksztatcen w tych elementach. Pozostate
elementy sktadowe konstrukcji, w tym waty gtdwne obcigzone sg w znacznie
mniejszym stopniu. Do$¢ duze wartosci odksztatcen sprezystych odnotowano
podczas analizy przemieszczen. Widoczne jest, ze waty gtébwne urzgdzenia
przemieszczajg sie o okoto 0,6 mm, przy czym sg to sumaryczne wartosci
przemieszczen, zwigzane z odksztatceniami sprezystymi stojakow, suwakéw,
ptyt spinajgcych i watéw gtéwnych. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
ksztattowania odkuwek na gorgco, wyznaczona MES strzatka ugiecia miesci sie
w obszarze tolerancji wykonania poffabrykatow i nie bedzie miata wiekszego
wptywu na doktadnosé uzyskanych wyrobéw (moga zwiekszyé sie jedynie
naddatki na obrébke wykahczajgcg). Wptyw odksztatcen sprezystych klatki na
doktadnos¢ ksztattowanych odkuwek réwniez nie bedzie zbyt duzy z uwagi na
wystepowanie w procesie obciskania obrotowego fazy kalibrowania potfabrykatu.

a)

Rys. 5.6. Wyznaczone MES rozktady: a) naprezen zastepczych dla klatki roboczej,
b) naprezen zastepczych dla suwakow, c¢) przemieszczen dla klatki roboczej,
d) przemieszczen dla suwakow [127]
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W tym etapie narzedzia nie przemieszczajg sie w kierunku osi odkuwki, a jedynie
wykonujg ruch obrotowy, usuwajgc niedokfadnosci ksztaltu spowodowane
miedzy innymi odksztatceniami sprezystymi elementéw urzadzenia. W zwigzku
z tym kalibrowanie odkuwek przebiega przy kilkukrotnie mniejszych wartosciach
sit nacisku narzedzi, co znacznie obniza odksztatcenia sprezyste konstrukgcji
w ostatnim etapie obciskania.

5.3. Préby obciskania obrotowego na goraco stopni
skrajnych stalowych odkuwek drazonych

Do realizacji procesu obciskania obrotowego drgzonych odkuwek
elementarnych watkébw z dwoma skrajnymi przewezeniami (zgodnie ze
schematem przyjetym w obliczeniach numerycznych) opracowano i wykonano
zestaw segmentéw narzedziowych. Ksztatt i wazniejsze wymiary narzedzi
pokazano na rys. 5.7.

Rys. 5.7. Segmenty narzedziowe wykorzystane do obciskania obrotowego drgzonych
odkuwek watkéw elementarnych ze skrajnymi przewezeniami: a) konstrukcja narzedzi,
b) zestaw wykonanych segmentéw, c) narzedzia zamontowane na watach agregatu
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Walce o dzielonej konstrukcji, ktdéra utatwia szybkie przezbrojenie maszyny,
charakteryzujg sie mozliwoscig obciskania odkuwek w szerokim zakresie gniotéw
6 =1+ 2,1 oraz s$rednic zewnetrznych péifabrykatéw w przedziale D = 24 + 60
mm. Dzielone narzedzia zamontowano na trzech watach roboczych urzadzenia,
za pomocag nakretek czotowych (rys. 5.7c). Wsad wykorzystany w trakcie
obciskania obrotowego stanowity tuleje stalowe w gatunku C45 o S$rednicy
zewnetrznej 42,4 mm, grubosciach $cianek g, = (3; 4; 5; 7; 9; 11) mm
idlugosci L, = 120 mm. Potfabrykaty nagrzewano w piecu elektrycznym
komorowym do temperatury ksztalttowania wynoszacej okoto 1150 °C,
a nastepnie wprowadzano je za pomocg kleszczy do podajnika pozycjonujgcego
potozenie wsadu w przestrzeni roboczej agregatu (utworzonej przez trzy
obracajgce sie walce) (rys. 5.8a).

Rys. 5.8. Proces obciskania obrotowego drqzonej odkuwk/ elementarnego waika
a) wprowadzenie wsadu do przestrzeni roboczej, b) ksztaftowanie odkuwki, c) usuniecie
odkuwki z przestrzeni roboczej walcow

W kolejnym etapie jednoczesnie przemieszczajgce sie promieniowo oraz
obracajgce sie narzedzia, wprawiaty wsad w ruch obrotowy i redukowaty
Srednice skrajnych czopéw odkuwki (rys 5.8b). Po przebyciu przez suwaki drogi
odpowiadajgcej wymaganej redukcji srednicy, nastepowato wytgczenie ruchu
postepowego i kalibrowanie ksztattu odkuwki podczas dalszego obrotu walcow.
W ostatniej fazie narzedzia rozsuwaly sie promieniowo, a uksztattowana
odkuwka usuwana byta z przestrzeni roboczej urzgdzenia w podajniku,
umieszczonym w stojaku klatki roboczej (rys. 5.8c).

Uksztaltowane podczas préb doswiadczalnych drgzone odkuwki watkow ze
skrajnymi czopami, (obciskane z poétfabrykatow o réznych grubosciach $cianek)
pokazano na rys.5.9. W trakcie ksztaltowania zachowano dla wszystkich
grubosci sScianek takg samg wartos¢ gniotu 6 = D/d = 1,5 oraz identyczng
predkos¢ ruchu postepowego narzedzi, ktéra wynosita v= 3 mm/s (v/n = 5
mm/obr). Widoczne jest (rys. 5.9), ze w zakresie wzglednych grubosci $cianki
g./D = 0,094 + 0,26 (g, zmienia sic od 4 mm do 11 mm) uzyskano poprawne
wyroby, wolne od wad i deformacji. Ksztattowanie odkuwek o najmniejszych
grubosciach $cianek (gob = 3 mm - go/D = 0,071) bylo niemozliwe do
zrealizowania, gdyz proces obciskania prowadzit do utraty statecznosci $cianki,
czego efektem jest jej zgniecenie (rys. 5.10).
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i

Rys. 5.9. Odkuwki elementarnych watkéw uksztattowane z potfabrykatéw o réznych
grubo$ciach w agregacie do obciskania obrotowego (v =3 mm/s, 6= 1,5)

W pierwszym etapie obciskania cienkosciennych pétfabrykatéw dochodzi do
silnej owalizacji przekroju poprzecznego, a nastepnie do zgniecenia Scianki
poffabrykatu (rys. 5.10). Na tej podstawie stwierdzono, ze minimalna grubos¢
Scianki wsadu, przy ktérej mozliwe jest uzyskanie odkuwek wolnych od wad
wynosi g, = 4 mm (go/D = 0,094). Owalizacja i nastepnie zgniecenie obciskanych
stopni niewatpliwie zwigzane sg z predkoscig wzgledng narzedzi (v/n) odniesiong
do sztywnosci $cianki redukowanego poffabrykatu. W zwigzku z tym
przeprowadzono proby obciskania na gorgco odkuwek z poffabrykatéw
cienkosciennych z mniejszymi predkosciami v/n = 1,6 mm/obr (g, = 3 mm oraz
v =1 mm/s). Zmniejszenie predkosci ksztattowania pozwolito na wyeliminowanie
catkowitego  zgniecenia obciskanych stopni (brak poslizgu), jednak
zaobserwowano przy tych parametrach technologicznych deformacje przekroju
poprzecznego, ktéra przejawiata sie silng graniastoscig uksztattowanych stopni.

-l A

Rys. 5.10. Deformacja obciskanej odkuwki, wynikajgca ze zbyt cienkiej $cianki wsadu
(v=3mm/s, §=1,5)

W tym przypadku uzyskany zarys przekroju poprzecznego zblizony byt do
pieciokata (rys. 5.11). Przyczyng takiej deformacji byto nadmierne wychtodzenie
materiatu, zwigzane z dtugim czasem realizacji procesu. Obnizenie temperatury
w obszarze ksztattowanych stopni powodowato spadek plastycznosci materiatu.
W rezultacie utrudnione byto plastyczne ptyniecie materiatu w kierunku
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promieniowym, co skutkowato rozwalcowywaniem $Scianki i w rezultacie
prowadzito do utraty statecznosci.

Rys. 5.11. Deformacja przekroju poprzecznego obciskanych stopni odkuwki, wynikajgca
z nadmiernego wychfodzenia materiatu (v = 1,0 mm/s, § = 1,5)

Innym zaobserwowanym podczas eksperymentu ograniczeniem jest catkowite
zamkniecie przeswitu otworu w ksztattowanych stopniach. Zjawisko to
zaobserwowano podczas obciskania poffabrykatow rurowych o wigkszych
grubosciach $cianek (g, > 7 mm) z wiekszymi gniotami (6 > 1,5) oraz
z wigkszymi predko$ciami wzglednymi (v/n > 6 mm/obr). Zgodnie z wynikami
analiz numerycznych, wraz ze wzrostem gniotu i predkosci postepowej narzedzi,
zwigksza sie ilos¢ materiatu przemieszczanego w kierunku promieniowym, przy
jednoczesnym zmniejszeniu wydtuzenia ksztattowanych stopni. Dlatego tez przy
wiekszych gniotach (6 = 1,5) i wiekszych predkosciach ksztattowania
(v/n = 6 mm/obr) moze dochodzi¢ do catkowitego zamkniecia przeswitu otworu.
Zjawisko to wigze sie z gwattownym wzrostem oporoéw plastycznego ptyniecia
materiatu, ktéry powoduje silng owalizacje przekroju i utrate zdolnosci odkuwki
do obrotu, czego efektem jest poslizg narzedzi. Konsekwencjg tego zjawiska jest
deformacja i zgniecenie ksztattowanych stopni odkuwki (rys. 5.12).

Rys. 5.12. Deformacja obciskanych stopni odkuwki, wywofana zamknieciem otworu
i poslizgiem narzedzi (v/n = 8 mm/obr, 6= 1,8, go/D = 0,16)

Niebezpieczenstwo poslizgu w wyniku zamknigcia otworu wewnetrznego mozna
wyeliminowac¢ poprzez zmniejszenie predkosci ksztattowania, co jednak moze
wigza¢ sie z nadmiernym wychtodzeniem materiatu. Dlatego tez w takich
przypadkach wskazane jest prowadzenie procesu obciskania dwuetapowo, gdzie
w pierwszym etapie odkuwka jest obciskana ze znacznie mniejszym stopniem
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gniotu od wymaganego, po czym nastepuje wylgczenie ruchu postepowego
i skalibrowanie ksztattu, podczas kitérego materiat jest réwnomiernie
rozprowadzany, zarobwno na obwodzie, jak i na dlugosci ksztaltowanych stopni.
W drugim etapie ponownie narzedzia ksztattujg uprzednio skalibrowany
potfabrykat, az do uzyskania wymaganego gniotu. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze realizacja procesu wedtug tego schematu moze prowadzi¢ réwniez do
nadmiernego wychiodzenia materialu (wydtuzenie czasu ksztattowania),
cowymaga dodatkowego dogrzewania materiatu przed drugim etapem
ksztattowania. Odkuwki uksztattowane dwuetapowo w procesie obciskania
obrotowego z dogrzewaniem miedzyoperacyjnym pokazano na rysunku 5.13.
Watki obciskano z poffabrykatow o srednicy zewnetrznej 42,4 mm, grubo$ciach
poczatkowych $cianki g, wynoszgcych odpowiednio 7 mm i 9 mm z catkowitym
stopniem gniotu 6 = 1,9 oraz wzgledng predkoscig ksztattowania v/n = 8 mm/obr.

Rys. 5.13. Odkuwki obciskane dwuetapowo z miedzyoperacyjnym dogrzewaniem
materiatu (D = 42,4 mm, go =7 mm oraz 9 mm, 6= 1,9, v=5 mm/s)

W trakcie eksperymentu przeanalizowano rowniez wptyw predkosci ruchu
postepowego narzedzi na przebieg procesu oraz geometrie ksztattowanych
odkuwek. Do badan wykorzystano potfabrykaty rurowe ze stali w gatunku C45
o wzglednej grubosci $cianki go/D = 0,13 (D = 38 mm, g, =5 mm, L, = 120 mm),
ktére ksztattowano z predkosciami v/n w zakresie od 5 mm/obr do 15 mm/obr
(v=3+9mm/s). Podczas obciskania dla wszystkich predkosci przyjeto
jednakowy stopieri gniotu, ktéry wynosit 6 = 1,5. Uksztattowane w ten sposéb
odkuwki ze skrajnymi przewezeniami pokazano na rys. 5.14. Uzyskane wyniki
potwierdzity mozliwos¢ ksztattowania odkuwek w szerokim zakresie predkosci
wzglednych narzedzi. Ponadto zauwazono, ze stopnie odkuwek obciskane
z wiekszymi predkosciami majg wieksza doktadno$¢ ksztattu. Odkuwki obciskane
z mniejszymi predkosciami (v/n < 7 mm/obr) charakteryzujg sie do$¢ duzg
graniasto$cig przekroju poprzecznego obciskanych stopni (4 = 0,5 + 0,7 mm).
Ponadto proces ksztaltowania odkuwek z matymi predkosciami (v/n < 4 mm/obr)
nie gwarantuje uzyskania wyrobéw o wymaganej doktadnosci. Zauwazono
réwniez, ze obnizenie predkosci do v/n = 3 mm/obr powoduje duzg deformacje
przekroju poprzecznego ksztattowanych stopni (graniasto$¢). Niewatpliwie jest to
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zwigzane z nadmiernym wychtodzeniem materialu podczas dluzszego czasu
realizacji procesu obciskania. W rezultacie dochodzi do wzrostu oporow
plastycznego ptyniecia materiatu i generowania drgan w uktadzie narzedzia —
ksztattowany pétfabrykat, ktére sg jedng z przyczyn utraty statecznosci scianki.

Rys. 5.14. Odkuwki elementarnych watkow uksztattowane z réznymi predkosciami
narzedzi (D = 38 mm, go =5 mm, v =3 +9 mm/s, §=1,5)

Zarejestrowane w trakcie eksperymentu przebiegi parametrow sitowych
(rys. 5.15) wskazujg, ze zwiekszenie predkosci ksztattowania w ograniczonym
stopniu wptywa na zmiane wartosci maksymalnych sit.

a) b)
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Rys. 5.15. Przebiegi parametrow sifowych zarejestrowane podczas obciskania
obrotowego odkuwek drgzonych z réznymi predkosciami narzedzi (D = 38 mm,
Jo=5mm,v=3+9mm/s, §=1,5): a) sily nacisku narzedzi, b) momenty obrotowe
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Natomiast wyrazne zréznicowanie wynikow jest widoczne w odniesieniu do
momentéw obrotowych. W wigkszosci przypadkéw zwiekszenie predkosci
postepowej narzedzi powoduje wzrost wartosci maksymalnych momentéw
obrotowych. Mozna to tlumaczy¢ zwiekszeniem sie jednostkowych gniotow
i zwigkszeniem powierzchni kontaktu obciskanego materiatu z narzedziami,
a w rezultacie przesunigciem ramienia dziatania sity wypadkowe;.

5.4. Préby obciskania obrotowego na zimno skrajnych
stopni stalowych odkuwek drazonych

W trakcie eksperymentu okreslono réwniez mozliwos¢ realizacji procesu
obciskania obrotowego poffabrykatow rurowych na zimno. Podczas prob
ksztattowano skrajne przewezenia na odcinkach stalowych rur w gatunku C45,
ktérych wymiary wynosity odpowiednio: srednica zewnetrzna @38 mm, dtugos¢
L, = 120 mm oraz grubos$¢ Scianek g, = 2,6; 3,0; 4,0; 5,0 mm. Przed procesem
wsady poddano wyzarzaniu rekrystalizujgcemu. Z uwagi na umocnienie
materiatu podczas odksztatcania, proces obciskania dragzonych odkuwek na
zimno realizowano z niewielkimi wartosciami stopnia gniotu (0 < 1,2). Dodatkowo
przyjeto znacznie mniejszg predkos¢ narzedzi, ktéra wynosita v/in = 0,8 mm/obr
dla wszystkich analizowanych wariantéw obciskania na zimno.

Uksztaltowane w trakcie eksperymentu wyroby pokazano na rys. 5.16.
Poprawny ksztatt odkuwek uzyskano jedynie dla niewielkich stopni gniotu, nie
przekraczajgcych 6 < 1,1, co odpowiada redukcji srednicy zewnetrznej do
zaledwie @34,5 mm. Na niektérych uksztattowanych potfabrykatach mozna
zaobserwowaé znieksztalcenia zarysu kotowego (graniastosc), ktore wywotane
zostaty osiggnieciem granicznej wartosci gniotu dla przyjetych parametrow
procesu.

Rys. 5.16. Stalowe odkuwki drgZzonych watkéw ze skrajnymi stopniami, obciskane na
zimno

Préby obciskania wyrobéw na zimno z wiekszymi stopniami gniotu zakonczyty
sie deformacjg przekroju poprzecznego ksztattowanych odkuwek (rys. 5.17) lub
deformacjg i pekaniem wzdtuznym materiatu w obszarze oddziatywania narzedzi.
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Zaobserwowane wady (zaréwno deformacja, jak i wzdtuzne pekniecia) sag
spowodowane utratg statecznosci scianki oraz umocnieniem odksztatcanego
materiatu. Powodujg one ograniczenie zakresu stosowania technologii na zimno
do ksztattowania elementéw o niewielkimi redukcjach $rednicy zewnetrznej.
Oczywiscie mozliwe jest uzyskanie wiekszych gniotow, jednak w tym przypadku
nalezy zastosowaé wyzarzanie miedzyoperacyjne, ktére przywrdci wilasnosci
plastyczne materiatu.

Rys. 5.17. Défrmacja obciskanych na zimno stopni odkuwki, powstata w wyniku
przyjecia zbyt duzego gniotu (go = 2,6 mm, 6=1,2)

Zarejestrowane podczas badan przebiegi sit ksztattowania oraz momentéw
obrotowych pokazano na rys. 5.18. Zgodnie z oczekiwaniami ksztaltowanie
odkuwek o wiekszych grubosciach $cianek powoduje wzrost wartosci sit
i momentéw obrotowych. Réwniez charakter przebiegéw parametrow sitowych
uzalezniony jest od grubo$ci sScianek obciskanych péifabrykatéw. Podczas
ksztattowania tulei o mniejszych grubosciach Scianek charakterystyki sitowe sg
sptaszczone. W tym przypadku, zaréwno sity nacisku narzedzi, jak i momenty
obrotowe narastajg stosunkowo wolno. Zwigekszenie grubosci Scianki powoduje
bardzo szybki wzrost sity i momentu, co ttumaczy sie znacznie wiekszymi
oporami odksztatcenia plastycznego oraz silnym umocnieniem materiatu. Dla
wszystkich grubosci scianek zaobserwowano oscylacje wartosci sit i momentow
obrotowych, ktére spowodowane sg niewielkg deformacja przekroju
poprzecznego obciskanych stopni (trojkgtowaniem), ktére usuwane jest dopiero
w fazie kalibrowania.
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Rys. 5.18. Przebieg parametrow sitowych podczas obciskania drgzonych odkuwek
stalowych na zimno o réznych grubosciach Scianek: a) sity nacisku, b) momenty obrotowe
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5.5. Préby obciskania obrotowego na zimno i na goraco
odkuwek drazonych ze stopéw aluminium

Duzg grupe czesci maszyn stanowig rowniez elementy cienkos$cienne,
wykonane ze stopéw metali niezelaznych. Znajdujg one szerokie zastosowanie
miedzy innymi w przemysle lotniczym i motoryzacyjnych. W zwigzku z tym
podjeto probe okreslenia mozliwosci obciskania obrotowego na zimno i na
gorgco drgzonych odkuwek o niewielkich grubosciach $cianek ze stopu
aluminium w gatunku 6061 (PA38 wg PN). Proby obciskania odkuwek
cienkosciennych watkéw elementarnych ze stopu aluminium zrealizowano dla
dwdch réznych temperatur poczatkowych pétfabrykatéow: na zimno (péifabrykaty
mialy temperature otoczenia) oraz na gorgco (potfabrykaty nagrzewano do
temperatury 480 °C). Odcinki rur obciskane na zimno przed procesem
dodatkowo poddano wyzarzaniu rekrystalizujgcemu. Warto$¢ gniotu (6 = D/d)
w obszarze ksztattowanych stopni dla obydwu wariantéw wynosita 6 = 1,4,
co odpowiadato srednicy ©@34,5 mm redukowanych stopni (rys. 5.19). Predkosc¢
postepowa narzedzi v uzalezniona byta od temperatury péifabrykatu. Dla
procesu realizowanego na gorgco wynosita ona 4 mm/s (v/n = 6,6 mm/obr),
natomiast dla obciskania na zimno narzedzia przemieszczaty sie z predkoscig
0,5 mm/s (v/n = 1 mm/obr).

|

Lo= 120

Rys. 5.19. Ksztatt i wymiary cienko$ciennej odkuwki watka elementarnego: a) potfabrykat,
b) obciskana odkuwka

Uksztattowane podczas préb doswiadczalnych odkuwki pokazano na
rys. 5.20. Zgodnie z uzyskanymi wynikami stwierdzono, ze mozliwe jest
ksztattowanie zaproponowang technologig drgzonych odkuwek stopniowanych
watkdw z cienkosciennych pétfabrykatéw rurowych ze stopdw aluminium. Proces
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taki moze by¢ z powodzeniem zrealizowany zaréwno na goraco, jak i na zimno,
za$ uzyskane odkuwki charakteryzuje do$¢ duza zgodno$¢ geometryczna.
Zaobserwowane roznice w geometrii odkuwek zwigzane sg z kinematykg
ptyniecia materiatu i wynikajg przede wszystkim z réznych warto$ci oporow
ksztattowania plastycznego, sztywnosci poéifabrykatéw oraz odmiennych
warunkow tarcia na powierzchniach kontaktu narzedzi z gorgcym i zimnym
materiatem. Podczas ksztattowania na gorgco materiat w wyniku oddziatywania
obracajgcych sie narzedzi przemieszcza sie gtéwnie promieniowo w kierunku osi
potfabrykatu, zwiekszajgc grubosé scianki redukowanych stopni, przy relatywnie
niewielkim wydtuzeniu obciskanych czopow. Jednoczesnie niewielkiej deformac;ji
ulega centralny stopien odkuwki (nie podlegajgcy ksztattowaniu), ktéra przejawia
sie dos¢ duzym zaokragleniem krawedzi w poblizu powierzchni czotowych tego
stopnia oraz wklestg powierzchnig w jego centralnej czesci. W przypadku
procesu realizowanego na zimno réwniez dochodzi do wzrostu grubosci $cianki
w strefie ksztattowanych stopni. Jednak odmiennie do procesu obciskania na
gorgco, obserwuje sie tendencje do intensywniejszego ptyniecia materiatu
w kierunku osiowym (wieksze wydiuzenie ksztalttowanych stopni). Widoczna jest
takze wigeksza niejednorodnos$¢ rozktadu grubosci $cianki. Ponadto w odkuwkach
obciskanych na zimno mozna zauwazy¢ duzy wzrost $rednicy nieodksztatcanego
stopnia w poblizu jego powierzchni czotowych, prowadzgcy do powstania ostrych
kotnierzy, przy jednoczesnie niezmienionej geometrii strefy centralnej wyrobu.

b)

Rys. 5.20. Odkuwki obciskane ze stopu aluminium w gatunku 6061 (D = 48,3 mm,
0o = 4,8 mm, 5= 1,4): a) na gorgco, b) na zimno

Przeprowadzona analiza doktadnosci geometrycznej przekrojow poprzecz-
nych uksztattowanych odkuwek wykazata, ze stopnie obciskane na gorgco
charakteryzujg sie znacznie mniejszg doktadnoscig. Zmierzone odchyiki
kotowosci wynoszg okoto 0,6 mm dla odkuwek ksztattowanych na goragco oraz
0,25 mm dla procesu realizowanego na zimno. Réznica w doktadnosciach
obciskanych odkuwek zwigzana jest z szeregiem czynnikéw, wsréd ktdrych
najwiekszg role odgrywa sztywnosé Scianki oraz predkos¢ ksztattowania.
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Zgodnie z rys. 5.21 mozna stwierdzi¢, ze rozktad grubosci Scianek odkuwek
uksztattowanych ze stopoéw aluminium nie jest jednorodny, zas charakter zmian
grubosci scianek w duzym stopniu zalezy od temperatury wsadu oraz predkosci
obciskania. Widoczne jest, ze dla cienkosciennych potfabrykatow podczas
ksztaltowania na gorgco materiat ptynie przede wszystkim w kierunku
promieniowym, zwiekszajgc grubos¢ scianki w obszarze redukowanych stopni.
Przyrost grubosci Scianki jest do$¢ duzy i siega 41% w stosunku do grubosci
poczatkowej. Obserwuje sie przy tym niewielkie wydtuzenie ksztattowanych
stopni oraz brak widocznych zmian grubosci $Scianki w obszarze promieni
przejsciowych miedzy Kkolejnymi stopniami odkuwki. Natomiast odkuwki
ksztattowane na zimno charakteryzujg sie zdecydowanie mniejszym przyrostem
grubosci scianki, ktéry wynosi zaledwie 16% w stosunku do grubosci
poczatkowej oraz wiekszym wydtuzeniem obciskanych stopni. Zaobserwowane
roznice w geometrii odkuwek ksztattowanych na zimno sg spowodowane
mniejszymi sitami tarcia na powierzchni kontaktu narzedzi z potfabrykatem.
W rezultacie materiat intensywniej ptynie powierzchniowo w kierunku osiowym,
co skutkuje mniejszym przyrostem grubosci Scianki oraz wiekszym wydtuzeniem
skrajnych stopni odkuwki. Widoczne jest réwniez bardzo duze pocienienie
Scianki w strefie promieni przejsciowych (okoto 30 % grubo$ci poczatkowej).
W zwigzku z tak duzym ubytkiem grubosci $cianki mozna sie spodziewac
obnizenia wlasnosci wytrzymato$ciowych odkuwek ksztattowanych przy takich
parametrach, ktére tylko czesciowo kompensowane bedg umocnieniem
materiatu. Dlatego tez proces obciskania na zimno nalezy prowadzi¢
z mniejszymi wartosciami gniotu. Pozwoli to ograniczy¢ niebezpieczehstwo
nadmiernego pocienienia scianki.
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Rys. 5.21. Rozktady grubosci $cianek w odkuwkach obciskanych ze stopu aluminium
6061

Zarejestrowane podczas eksperymentu sity nacisku narzedzi i momenty
obrotowe pokazano na kolejnym rys. 5.22. Cechg charakterystyczng uzyskanych
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przebiegéw jest duza zbieznosS¢ pomiedzy rozktadami sit nacisku narzedzi,
a momentami obrotowymi w zakresie jednej temperatury wsadu. Natomiast
zasadniczg roéznice mozna zauwazy¢ poroéwnujgc wartosci oraz przebiegi sit
i momentéw wyznaczone dla roznych parametréw termicznych i kinematycznych
procesu. Podczas obciskania odkuwek na gorgco obserwuje sie szybki wzrost sit
i momentéw obrotowych przez caly etap ksztattowania. Wartosci maksymalne
parametry siltowe w tym procesie osiggajg w koncowej fazie ksztattowania.
Nastepnie podczas kalibrowania widoczny jest poczatkowo szybki, a nastepnie
tagodniejszy spadek sit i momentéow. Gwattowny wzrost parametréow sitowych
podczas fazy ksztattowania jest efektem spadku temperatury poffabrykatu oraz
wzrostem grubosci Scianki obciskanych stopni. Analizujgc rozktady wyznaczone
w trakcie ksztattowania na zimno daje sie zauwazy¢ nieco inny charakter
przebiegdw. W poczgtkowym etapie procesu nastepuje bardzo szybki wzrost sit
i momentéw, ktory jest wywotany zagtebianiem sie narzedzi w materiat.
W ustalonej fazie ksztattowania obserwuje sie ustabilizowanie przebiegow sity
oraz momentu i nastepnie powolny ich wzrost. Zaobserwowany stopniowy wzrost
sity i momentu w tej fazie procesu jest spowodowany umachianiem sie materiatu
oraz przyrostem grubodci $cianki. Ostatnia faza procesu — kalibrowanie jest
znacznie krotsza w stosunku do obserwowanej podczas obciskania na gorgco
i przebiega przy gwattownie spadajgcych wartosciach sity i momentu.
a) b)
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Rys. 5.22. Przebiegi sity i momentu obrotowego zarejestrowane podczas obciskania
odkuwki ze stopu aluminium 6061 (D = 48,3 mm, go = 4,8 mm, 6 =1,4): a) na gorgco,
b) na zimno

Poréwnujgc warto$ci maksymalne sit, zarejestrowane podczas obu proceséw
mozna zauwazy¢, ze pomimo réznicy w temperaturze wsadu (wptywajgcej na
rozne wartosci oporu odksztafcenia plastycznego), sity nacisku narzedzi
przyjmujg zblizone warto$ci maksymalne. Jest to spowodowane Kilkukrotnie
mniejszymi predkosciami przemieszczania sie narzedzi ksztattujgcych materiat
na zimno w stosunku do procesu realizowanego na gorgco. W rezultacie warto$é
gniotu jednostkowego (odniesionego do drogi ksztattowania) jest znacznie
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mniejsza, co wptywa na obnizenie wielkosci sity nacisku narzedzi. Ciekawych
informacji dostarczajg wartosci maksymalne momentéw obrotowych, ktére dla
procesu realizowanego na zimno sg znacznie mniejsze (ponad 2 razy). Moment
walcowania jest funkcjg naciskow jednostkowych oraz parametrow
geometrycznych kotliny walcowniczej, te z kolei uzaleznione sg od wartosci
gniotu jednostkowego. Réwniez waznym parametrem, od ktérego zalezy warto$¢
momentu obrotowego jest tarcie na powierzchni kontaktu materiatu
z narzedziami. W przypadku procesow realizowanych na zimno jest ono
kilkukrotnie mniejsze w stosunku do ksztattowania na gorgco. W rezultacie
pomimo kilkukrotnie wiekszych oporéw odksztatcenia plastycznego materiatu
obciskanego na zimno, obserwuje sie znacznie mniejsze wartosci momentu
obrotowego w stosunku do procesu realizowanego na gorgco.

5.6. Proby obciskania obrotowego na goraco stopni
centralnych stalowych odkuwek drazonych

Do badah doswiadczalnych procesu obciskania obrotowego drgzonych
odkuwek z centralnymi stopniami zaprojektowano i wykonano komplet
dzielonych segmentéw narzedziowych (rys. 5.23). Przyjety do badan ksztait
walcoéw umozliwit realizacje procesu obciskania srodkowych stopni (przewezen)
na poffabrykatach rurowych w zakresie gniotow ¢ = 1 + 2,1. Podczas
ksztattowania redukowana jest $rednica jedynie centralnego stopnia, za$ skrajne
stopnie nie majg kontaktu z narzedziami. Uzbrojone waty agregatu w wykonane
narzedzia pokazano na rys. 5.23b). W badaniach analizowano wptyw predkosci
ksztattowania, grubosci $cianki poffabrykatu oraz wartosci gniotu 6 = D/d
obciskanego stopnia na przebieg procesu i jakos¢ uksztattowanych odkuwek.
Do prob wykorzystano wsady rurowe ze stali C45 o Srednicy zewnetrznej 42,4
mm, dlugosci poczgtkowej L, = 120 mm i poczatkowej grubosci $cianki g,
wynoszacej odpowiednio 3; 5; 7; 9 oraz 11 mm. PdHfabrykaty nagrzewano
w piecu elektrycznym komorowym do temperatury ksztattowania wynoszacej
okoto 1150 °C, po czym przenoszono je do przestrzeni roboczej agregatu, gdzie
prowadzono proces obciskania (rys. 5.24). W trakcie procesu narzedzia obracaty
sie ze stala predkoscig n = 36 obr/min w zgodnym kierunku i jednoczes$nie
przemieszczaty sie promieniowo ze statymi predkosciami, ktére wynosity v = 1,5
mm/s oraz v = 3 mm/s (v/n = 2,5 mm/obr oraz v/In = 5 mm/obr). Podczas
eksperymentu analizowano stabilnos¢ przebiegu procesu, parametry
geometryczne uzyskanych wyrobéw oraz parametry sitowe obciskania.

Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych jednoznacznie
potwierdzono mozliwos¢ ksztattowania drazonych odkuwek 2z centralnymi
przewezeniami z wsadu rurowego. Potwierdzeniem tego sg uksztaitowane
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w trakcie prob drgzone odkuwki elementarnych watkéw o réznych grubosciach
Scianek, ktére pokazano na rys. 5.25.

a) .
i § ‘,‘\ -

Rys. 5.23. Narzedzia do obciskania obrotowego odkuwek drgzonych ze srodkowym
przewezeniem: a) ksztaft i wymiary narzedzi, b) narzedzia zamontowane na watach
roboczych agregatu

Rys. 5.24. Obciskanie drgzonej odkuwki elementarnego watka w agregacie kuzniczym do
obciskania obrotowego: a) wsad umieszczony w przestrzeni roboczej urzgdzenia, b)
uksztattowana odkuwka

Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwosé ksztattowania odkuwek w szerszym
zakresie grubosci wzglednych $cianek g.,/D = 0,07 + 0,26, (w stosunku do
procesu obciskania skrajnych stopni). Mozna to ttumaczy¢ wiekszg sztywnoscig
odkuwek, w ktorych skrajne, nieodksztatcane stopnie obustronnie utrzymujg
stopien podlegajgcy redukcji srednicy. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze odkuwki
uksztattowane z poéifabrykatdw o najmniejszej grubosci $cianki (g./D = 0,07)
charakteryzujg sie stosunkowo duzg odchytkg kotowosci (okoto 0,5 mm).
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Rys. 5.25. Odkuwki elementarnych watkéw ze srodkowym przewezeniem uksztaftowane
z potfabrykatéw rurowych o réznych grubosciach Scianki (D = 42,4 mm, v/n = 5 mm/obr,
6=1,5)

Moze to Swiadczyé, ze takie parametry geometryczne wsadéw s3g granicznymi,
przy ktérych mozliwe jest jeszcze uzyskanie w miare poprawnych elementow.
Na czesci uksztattowanych odkuwek (obciskanych z poéifabrykatow o grubszych
Sciankach g./D >0,2) zaobserwowano wygiecie osi odkuwki (rys. 5.26).
Przyczyng wyginania odkuwek jest brak podparcia poffabrykatu w strefie
skrajnych czopdw, ktére podczas obciskania nie stykaty sie z narzedziami.
Zjawisko wyginania odkuwek mozna w tatwy sposéb wyeliminowac¢, zmieniajac
konstrukcje narzedzi tak, aby w ostatniej fazie procesu — podczas kalibrowania,
wszystkie stopnie poétfabrykatu stykaty sie z powierzchniami roboczymi walcow.
Innym defektem ksztattu, (zaobserwowanym réwniez podczas ksztattowania
odkuwek ze skrajnymi przewezeniami) jest graniastos¢ przekroju poprzecznego
obciskanego stopnia (rys. 5.27), ktéra jest przejawem utraty statecznosci scianki.

Rys. 5.26. Wygiecie osi obciskanej odkuwki, spowodowane brakiem podparcia skrajnych
stopni podczas ksztattowania wyrobu
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Podobnie, jak miato to miejsce podczas obciskania stopni skrajnych,
do deformaciji przekroju poprzecznego dochodzi w czasie ksztattowania odkuwek
0 matych grubosciach scianek z niewielkimi predkosciami wzglednymi (v/n < 3,0
mm/s). W odkuwkach obciskanych z poéffabrykatéow o wiekszych grubosciach
Scianek nie zaobserwowano tej tendenc;ji.

Rys. 5.27. Deformacja obciskanego stopnia odkuwki zaobserwowana podczas
ksztattowania potfabrykatow z matymi predkosciami (go = 3 mm, v/D = 1,6 mm/s, 6=1,5)

Przyczyng deformacji przekroju poprzecznego stopni obciskanych z matymi
predkosciami bylo nadmierne wychtodzenie materiatu (na catej grubosci Scianki).
Spadek temperatury prowadzit do wzrostu oporéw odksztatcenia plastycznego
i utrudniat promieniowe ptyniecie materiatu. W rezultacie, w pierwszej chwili
utraty statecznosci dochodzito do duzego znieksztatcenia przekroju poprzecz-
nego obciskanego stopnia, ktére mozna nazwac tréjkgtowaniem. Pomimo silngj
deformacji zarysu odkuwka ciggle byta obracana przez narzedzia, co
powodowato, ze rozmieszczone co 120° walce ksztaltowaly znieksztatcony
stopienh o zarysie zblizonym do pieciokata lub kwadratu w zaleznosci od srednicy
poczgtkowej wsadu oraz wielkosci przyjetego gniotu.
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6. Porownanie wynikéw obliczen
numerycznych z rezultatami badan
doswiadczalnych

Nowatorski charakter technologii obciskania obrotowego elementéw
drgzonych, ma swoje odzwierciedlenie w braku szerszej wiedzy na temat
modelowania numerycznego podobnych proceséw. W rezultacie utrudniony jest
proces tworzenia modeli obliczeniowych, ktére z jednej strony wprowadzatyby
dopuszczalne uproszczenia, pozwalajgce skroci¢ czas analizy, zas z drugiej
strony uwzgledniatyby jak najwigekszg liczbe czynnikéw, majgcych istotny wptyw
na przebieg procesu i jakos¢ uzyskanych wynikéw. Dodatkowym utrudnieniem
podczas modelowania takich procesdéw jest ich rotacyjny charakter, ktory
przejawia sie miedzy innymi bardzo matym polem kontaktu materiatu
z narzedziami oraz ciggltg jego zmiang. W zwigzku z tym za celowe uznano
przeprowadzenie poréwnawczej analizy wynikdw obliczeA numerycznych
z efektami eksperymentu, ktére pozwolg na jakosciowg i ilosciowg ocene
uzyskanych wynikéw oraz wskazg kierunki modyfikacji zastosowanych modeli
numerycznych.

Wiekszos¢ spotykanych w budowie maszyn stopniowanych osi i watow
charakteryzuje sie stosunkowo niewielkg réznicg $rednic dwoch sasiednich
stopni (D/d). Ten parametr konstrukcyjny ze wzgledéw wytrzymatosciowych
najczesciej nie przekracza 1,5, a czesto jest znacznie mniejszy. Dlatego tez
poréwnawczg analize teoretyczno-doswiadczalng przeprowadzono dla proceséw
obciskania obrotowego odkuwek drgzonych ze skrajnymi oraz centralnymi
stopniami, dla ktérych gniot okreslony zaleznoscig ¢ = D/d wynosit 1,5.

6.1. Analiza poréwnawcza obciskania skrajnych stopni
odkuwek watkéw drazonych

Walidacji przyjetych zatozenh technologicznych podczas modelowania procesu
obciskania obrotowego odkuwek ze skrajnymi stopni dokonano w oparciu o takie
kryteria jak:

e ocena geometrii uksztattowanych odkuwek;

e ocena stabilnosci przebiegu procesu;

o rozktady temperatury;

e przebiegi i wartosci parametréw sitowych podczas ksztattowania.
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Badania przeprowadzono dla wybranej grupy odkuwek ksztattowanych
z jednakowymi parametrami kinematycznymi i termicznymi, z zastosowaniem
stalowych potfabrykatow rurowych (w gatunku C45) o réznych grubosciach
Scianek. Zestawienie wazniejszych parametrow geometrycznych przyjmowanych
podczas badan obejmuje: stopien gniotu ksztattowanych czopéw odkuwki
0=1,5, srednice zewnetrzng wsadéw D = 42,4 mm, grubosci Scianki rur
Jo = (4,0; 5,0; 7,0; 9,0; 11,0) mm, dtugosci poczatkowe wsaddéw L, = 120 mm,
Srednice zewnetrzng narzedzi D, = 120 mm. Do parametréw kinematycznych,
przyjmowanych w badaniach mozna zaliczy¢ zas: predkos$¢ obrotowa narzedzi
n = 36 obr/min, predkos¢ postepowg narzedzi v = 3 mm/s oraz czas kalibrowania
t=2s. Natomiast parametry termiczne uwzgledniaty takie czynniki jak:
temperatura poczgtkowa (nagrzewania) wsadoéw T = 1150 °C, temperatura
narzedzi T, = 80 °C, temperatura otoczenia T, = 20 °C. Obliczenia MES
wykonano dla petnych modeli geometrycznych procesu, przyjmujgc identyczne
warunki brzegowe jak podrozdziale 4.1.

Zestawienie  odkuwek, ktére  wyznaczono numerycznie  podczas
prowadzonych symulacji oraz uzyskanych w trakcie prob laboratoryjnych
pokazano na rys. 6.1. Widoczne jest, Zze niezaleznie od metody badan
(numeryczna i doswiadczalna), redukcji zewnetrznej Srednicy wsadow
towarzyszy intensywne ptyniecie metalu w kierunku promieniowym (w kierunku
osi odkuwek), czego efektem jest zwiekszenie grubosci Scianek w obszarach
oddziatywania narzedzi. Zaobserwowano takze osiowe przemieszczanie
materiatu w strefach obciskanych stopni, ktérego efektem jest wzrost dtugosci
odkuwki. Analizujgc wyznaczone MES rozktady intensywnosci odksztatcenia
(rys. 6.1a), mozna zauwazy¢ duzg niejednorodnos¢ przerobu plastycznego
materiatu. Widoczna koncentracja odksztatcen w warstwach powierzchniowych
spowodowana jest gtéwnie obwodowym ptynieciem materiatu, wywotanym przez
sity tarcia podczas obracania odkuwki przez walce. Nalezy przy tym wspomnie¢,
ze materiat ptynie w warstwach powierzchniowych réwniez w kierunku osiowym,
czego potwierdzeniem sg wkleste powierzchnie czotowe uksztattowanych stopni.
Istotny jest rowniez fakt, ze pomimo przyjecia identycznej wartosci gniotu dla
wszystkich analizowanych przypadkéw, obserwuje sie wzrost odksztatcen oraz
ich wiekszg niejednorodnos¢ wraz ze zwiekszaniem sie grubosci poczgtkowej
Scianki potfabrykatu (zwiekszenie grubosci poczgtkowej scianki z 4 mm do 11
mm powoduje ponad trzykrotny wzrost intensywnosci odksztatcenia przy tej
samej wartosci redukcji srednicy zewnetrznej). Efekt ten zostat szczegoétowo
wyjasniony w rozdziale czwartym i jest wywotany przemieszczaniem wiekszej
objetoscig materialu podczas obciskania potfabrykatéw o grubszych $ciankach.
Silna niejednorodnos¢ odksztatcen, zaréwno w przekrojach wzdtuznych
(rys. 6.1a), jak i w przekrojach poprzecznych ksztattowanych stopni (rys. 6.2),
niewatpliwie bedzie miata wptyw na wilasnosci mechaniczne uzyskanych
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odkuwek. Dlatego tez, uksztaltowane poffabrykaty po procesie ksztaltowania
powinny by¢ poddawane obrdbce cieplnej.

0,0 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 525 6,0

Rys. 6.1. Ksztatt drgzonych odkuwek watkow ze skrajnymi przewezeniami: a) wyznaczony
MES (wraz z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia), b) obcisnietych
w trakcie prob laboratoryjnych [140]

go=7 mm go =9 mm

] [ [

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40
Rys. 6.2. Wyznaczone MES rozktady intensywnos$ci odksztatcenia w przekrojach

poprzecznych obciskanych stopni dla odkuwek ksztattowanych z pétfabrykatéw o réznych
grubo$ciach poczatkowych Scianki

Zgodnie z wynikami prezentowanymi w rozdziale czwartym, podczas
ksztattowania wsadéw rurowych pojawia sie tendencja do duzego wychtodzenia
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redukowanych stopni odkuwek, zwlaszcza z poifabrykatéw o niewielkich
grubosciach Scianek, dla ktérych spadki temperatury obejmujg praktycznie caty
przekréj obciskanych stopni. Dla tych odkuwek temperatura w obszarze
ksztattowanych stopni spada nawet do okoto 700 °C. W przypadku wigkszych
grubosci scianek spadek temperatury jest lokalny (powierzchniowy). W tych
przypadkach im dalej od warstw wierzchnich bezposrednio kontaktujgcych sie
Z narzedziami, tym temperatura materiatu jest wyzsza. Potwierdzeniem tych
spostrzezen sg rozkfady temperatury na powierzchni uksztattowanej odkuwki
zarejestrowane przy uzyciu kamery termowizyjnej (rys. 6.3). Podobnie jak
w przypadku obliczeh (rys. 6.3a) obserwuje sie dos¢ duze spadki temperatury na
powierzchniach ksztattowanych stopni (wywotane oddawaniem ciepta do
narzedzi), przy jednoczesnie wysokiej temperaturze centralnego stopnia
(niestykajgcego sie z narzedziami).

Rys. 6.3. Rozktady temperatury na powierzchni obciskanych odkuwek
z potfabrykatéw o grubosci Scianki go= 7 mm: a) wyznaczone MES, b) zarejestrowane
podczas eksperymentu

Dokfadne ogledziny uksztattowanych odkuwek ujawnity mozliwo$é tworzenia
sie zalaman na powierzchni otworu ksztaltowanych stopni (rys. 6.4).
W przypadku obciskania obrotowego, zatamania powierzchni otworu sg
przejawem utraty statecznosci tego obszaru odkuwki, czego efektem jest
wyboczenie plastyczne. Odpowiedzialnymi za to zjawisko sg duze wartosci
obwodowych naprezen $ciskajgcych, ktére podczas fazy ksztattowania
koncentrujg sie w zewnetrznych warstwach, potozonych bezposrednio pod
narzedziami oraz w strefach wewnetrznych, zlokalizowanych w obszarze otworu.
Koncentracja naprezeh obwodowych w warstwach zewnetrznych jest wywotana
przyrostem gniotu oraz owalizacjg przekroju poprzecznego, do ktérej dochodzi
podczas ksztaltowania. Jednak w tym obszarze materiat jest podparty przez
walce, co uniemozliwia jego deformacje. Natomiast koncentracja Sciskajgcych
naprezen obwodowych w warstwach wewnetrznych (zlokalizowanych w poblizu
otworu) jest konsekwencjg ptyniecia materiatu w kierunku osi odkuwki. Obszar
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wystepowania  maksymalnych  naprezen  $ciskajgcych w  warstwach
powierzchniowych otworu jest bardzo duzy i obejmuje swoim zasiegiem ponad
65% obwodu otworu odkuwki, co sprzyja powstawaniu zataman swobodnej
powierzchni otworu. Wraz ze wzrostem stopnia gniotu lub grubosci $cianki
wsadu zwieksza sie niebezpieczenstwo zatamywania powierzchni otworu. Jest to
zwigzane miedzy innymi z konieczno$cig przemieszczenia promieniowego
wiekszych objetodci materiatu. Zatamywanie sie powierzchni otworu mozna
wyeliminowaé lub ograniczyé w wyniku jej podparcia przy pomocy trzpienia.

Rys. 6.4. Skrajne stopnie odkuwek z zatamang powierzchnig otworu: a) odkuwki
uksztattowane podczas eksperymentu, b) wyznaczone MES rozktady naprezen
obwodowych
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Waznym kryterium weryfikacji przyjetych zatozeh technologicznych sg
parametry geometryczne obciskanych odkuwek. Wyniki badan doswiadczalnych
(w zakresie ksztattu i wymiaréw obciskanych odkuwek) dos¢ dobrze pokrywaty
sie z zatozeniami teoretycznymi (ksztattem odkuwki zatozonym na etapie
projektowania) oraz z wynikami uzyskanymi podczas prowadzonych symulacji
numerycznych. Uzyskana duza zgodnos¢ wynikdbw eksperymentalnych
i teoretycznych jednoznacznie potwierdza trafno$¢ przyjetych zalozeh oraz
poprawnos¢ modeli opracowanych do analizy MES. Jak juz wczesniej
wspomniano, podczas redukowania $rednicy zewnetrznej skrajnych stopni
odkuwki dochodzi do wzrostu grubosci scianki, ktéry jest efektem promieniowego
ptyniecia materiatu. Zwieksza sie réwniez dtugos¢ odkuwki (w wyniku osiowego
ptyniecia materiatu w obszarze obciskanych stopni). Jednak charakterystyczne
jest to, ze wielkos$ci przyrostow grubosci Scianki oraz dtugosci odkuwki sg scisle
zwigzane z gruboscig poczgtkowg $cianek zastosowanych poéifabrykatow.
Zgodnie z informacjami przedstawionymi na rys. 6.5 wraz ze zwigkszaniem sie
grubosci poczagtkowej $cianki obserwuje sie spadek intensywnosci przyrostu
grubosci Scianki, przy jednoczesnej intensyfikacji przyrostu dtugosci odkuwki.
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Rys. 6.5. Zmiany grubosci Scianki oraz dtugosci odkuwki wyznaczone MES oraz podczas
eksperymentu

W trakcie ksztaltowania wsaddw o najwiekszych grubosciach s$cianek
zaobserwowano nawet pocienienie Scianki w stosunku do wymiaru poczatko-
wego. Poréwnujgc wyniki analizy numerycznej z danymi doswiadczalnymi mozna
zauwazy¢ roznice w charakterystykach zmian wymiaréw odkuwek, ktére wyzna-
czono na podstawie modelowania numerycznego i eksperymentu. Podczas prob
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eksperymentalnych ksztattowania odkuwek z poffabrykatow o wiekszych
grubosciach $cianek mozna zaobserwowaé zdecydowanie mniejsze przyrosty
grubosci Scianki obciskanych stopni, ktérym towarzyszg intensywniejsze
przyrosty ich dlugosci w stosunku do wynikéw numerycznych. Rozbieznosci
miedzy uzyskanymi charakterystykami prawdopodobnie wynikajg z trudnosci
w utrzymaniu jednakowych warunkéw termicznych podczas eksperymentu
i modelowania. Przypuszczalnie wiekszy spadek temperatury podczas
eksperymentu powodowat wzrost oporéw plastycznego ptyniecia materiatu,
co utrudniato jego ptyniecie w kierunku promieniowym, zwiekszajgc wydtuzenie
skrajnych czopow. Roéwniez duzy wptyw na kinematyke ptyniecia materiatu majag
wartosci sit tarcia na powierzchni kontaktu wsadu z narzedziami. Podczas
symulacji MES przyjeto graniczng wartos¢ czynnika tarcia (m = 1).
W rzeczywistosci jego wartos¢ moze by¢ nieco mniejsza, a tym samym i sity
tarcia bedg mniejsze, co utatwia osiowe ptyniecie materiatu w warstwach
powierzchniowych ksztattowanych czopéw.

Dla wigkszosci analizowanych wariantow obciskania obserwuje sie duzag
niejednorodno$¢ grubosci scianek uksztattowanych stopni, ktére dodatkowo
cechuje podobny charakter zmian grubosci. Przyktadowy rozktad grubosci
Scianki dla odkuwek obciskanych z poétfabrykatéw rurowych o poczatkowej
grubosci scianki g, = 7 mm pokazano na rysunku 6.6. Najwiekszy przyrost
grubosci Scianki zaobserwowano w obszarach centralnych uformowanych
CZopow.

, MES
7 Eksperyment

Grubos¢ $cianki, mm

Grubos¢ $cianki poczatkowa

0 30 60 90 120 150
Dtugos¢ odkuwki, mm

R S iy
y e —

Rys. 6.6. Rozktad grubo$ci $cianki dla drgzonych odkuwek elementarnego watka,
ksztaftowanych z potfabrykatow o grubo$ci poczgtkowej go = 7 mm: a) wyznaczony MES,
b) uzyskany podczas eksperymentu
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Nastepnie w miare zblizania sie do powierzchni czotowych oraz srodkowego
stopnia odkuwki (nie podlegajgcego redukcji), obserwuje sie stopniowe
zmniejszanie grubosci Scianki. Jest to efektem oddziatania sit tarcia na warstwy
wierzchnie poffabrykatu podczas osiowego ptyniecia materiatu w tych obszarach.
W uksztattowanych odkuwkach mozna roéwniez wyrézni¢ strefy, w ktérych
dochodzi do zmniejszenia grubosci Scianki. Sg to przede wszystkim obszary
potozone przy powierzchniach czotowych obciskanych czopow, ktére powstajg
w wyniku powierzchniowego ptyniecia materiatu. Duze pocienienie sScianki
zaobserwowano takze w strefach promieni przejsciowych miedzy ksztattowanymi
stopniami, a nieodksztalcang czescig odkuwek. Zjawisko to moze mieé
negatywny wplyw na witasnosci wytrzymatosciowe elementéw wytwarzanych
z takich odkuwek. Pocienienie $cianki mozna tumaczy¢ inng kinematyka
ptyniecia materialtu w obszarach przejSciowych miedzy kolejnymi stopniami
odkuwki. Oprécz zgniatania materiatu, wywotanego naciskiem narzedzi,
dochodzi tutaj réwniez do rozciggania potfabrykatu, co sprzyja zmniejszeniu
grubosci scianki. Duzy wptyw na wielko$¢ pocienienia $cianki w obszarach
przejsciowych ma wartoS¢ promieni zaokraglen krawedzi na narzedziach.
Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem wartosci tych promieni zmniejsza sie
intensywno$¢ ubytku grubosci Scianki. W zwigzku z tym w celu zminimalizowania
niekorzystnych skutkéw rozciggania materiatlu, wskazane jest stosowanie
mozliwie najwiekszych promieni w strefach przejSciowych. Przedstawiony na
rys. 6.6 rozkiad grubosci Scianki jest charakterystyczny dla odkuwek
ksztattowanych z péifabrykatéw o wzglednych grubosciach $Scianek (g./D)
mniejszych od 0,25. Podczas obciskania pétfabrykatéw rurowych o wiekszych
grubosciach $cianek (go./D > 0,25), opory ptyniecia materialu w kierunku
promieniowym sg tak duze, ze metal ptynie przede wszystkim powierzchniowo
w kierunku osiowym (znacznie zwiekszajgc dtugosé skrajnych stopni).
W rezultacie obserwuje sie pocienienie Scianki (w stosunku do grubosci
poczagtkowej) praktycznie w catym obszarze ksztattowanych stopni, przy
niewielkim zwiekszeniu grubosci scianki nieodksztatcanego (centralnego) stopnia
w poblizu jego powierzchni czotowych (rys. 6.7).

Mozliwo$¢ realizacji technologii w warunkach przemystowych w duzym
stopniu uzalezniona jest od wielkosci sit ksztattowania. Niejednokrotnie bardzo
obiecujgce procesy sg odrzucane juz we wstepnych fazach prac z powodu
niedostatecznej wytrzymatosci, sztywnosci lub trwatosci narzedzi, wynikajgcych
miedzy innymi z nadmiernych obcigzeh lub niewfasciwej ich konstrukcji. Roéwniez
wielkos¢ i moc maszyn, wykorzystywanych do realizacji procesu ksztattowania
bedzie uzalezniona od wielkosci i charakteru sit, ktére sg odzwierciedleniem
oporéw plastycznego ptyniecia materiatu. Dlatego tez w trakcie prowadzonych
badan dokonano oceny mozliwosci realizacji procesu obciskania obrotowego ze
wzgledu na parametry sitowe podczas ksztattowania.
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Rys. 6.7. Rozktfad grubosci Scianki dla drgzonych odkuwek elementarnego watka,
ksztattowanych z pé6tfabrykatéw o grubo$ci poczgtkowej g, = 11 mm: a) wyznaczony MES,
b) uzyskany podczas eksperymentu

Okreslono rowniez wptyw grubosci sScianki ksztattowanych odkuwek na
wartosc¢ i przebieg sit oraz momentéw obrotowych. Na podstawie wyznaczonych
parametréw sitowych (sit nacisku narzedzi oraz momentéw obrotowych), ktére
przedstawiono na rys. 6.8 i 6.9, mozna stwierdzi¢, ze proces jest mozliwy do
realizacji w warunkach przemystowych. Wartosci ekstremalne zaréwno sit
nacisku narzedzi, jak i momentéw obrotowych nie przekraczajg mozliwosci
technologicznych zastosowanego do badan agregatu. Oczywistym jest, ze wraz
ze wzrostem grubosci Scianki wsadu, zwiekszajg sie wartosci sity nacisku
narzedzi oraz momentu obrotowego, przy czym we wszystkich analizowanych
przypadkach charakter zmiany parametréw sitowych jest do siebie zblizony.
Zgodnie z informacjami zawartymi na rys. 6.8 i 6.9, pierwsze etapy ksztaltowania
przebiegaja przy szybkim wzroscie sit i momentoéw, ktory jest zwigzany
z zagtebianiem sie narzedzi w materiat i stopniowym redukowaniem S$rednicy
zewnetrznej skrajnych czopow. Dodatkowo wzrost sit i momentow jest efektem
spadku temperatury materiatu oraz przyrostem wzglednej grubosci Scianki
potfabrykatu (g./D), w obszarze redukowanych czopéw. We wszystkich
analizowanych przypadkach najwigksze wartosci sit i momentéw odnotowano
w chwili, gdy narzedzia zajmujg potozenie, odpowiadajgce zaktadanej redukcji
Srednicy zewnetrznej. Nastepnie obserwuje sie dos¢ szybki spadek wartosci sit
i momentéw. Jest to ostatni etap procesu — kalibrowanie, podczas ktérego walce
wykonujg jedynie ruch obrotowy, usuwajgc niedoktadnosci ksztattu obciskanych
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stopni. Poréwnujgc charakterystyki sitowe, ktére wyznaczono na podstawie
symulacji MES oraz przeprowadzonych badan eksperymentalnych, daje sie
zauwazyc¢ roznice, zarébwno w wartosciach maksymalnych, jak i ich rozktadzie.

a) b)
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Rys. 6.8. Sily nacisku narzedzi w procesie obciskania obrotowego drgzonych odkuwek
stopniowanych watkow: a) wyznaczone MES, b) zmierzone podczas eksperymentu
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Rys. 6.9. Rozktady momentow obrotowych na narzedziach w procesie obciskania
obrotowego drgzonych odkuwek stopniowanych watkéw: a) wyznaczone MES,
b) zmierzone podczas eksperymentu

Widoczne jest, ze dla procesu obciskania odkuwek o niewielkich grubosciach
Scianek (go/D < 0,16), wyznaczone w trakcie eksperymentu sity i momenty
osiggajg wieksze wartosci w stosunku do obliczonych MES. Zauwazone réznice
prawdopodobnie spowodowane sg rozbieznosciami pomiedzy rzeczywistymi
warunkami termicznymi, a przyjetymi do obliczen. Podczas ksztattowania
odkuwek o niewielkich grubos$ciach scianek dochodzi do szybszego wystudzenia
materiatu w stosunku do przyjetego modelu numerycznego, co przektada sie na
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wieksze wartosci sit i momentéw. Potwierdzeniem tego spostrzezenia moga byc
znacznie mniejsze réznice w wartosciach parametrow sitowych uzyskanych
podczas ksztaltowania odkuwek o wiekszych grubosciach scianki. Tutaj z uwagi
na wiekszg pojemnos$¢ cieplng potfabrykatéow, temperatura ksztattowanych
odkuwek pozostaje stosunkowo wysoka, zapewniajgc lepszg plastycznosé
materiatu. Rozktady parametréw sitowych uzyskane z MES oraz eksperymentu
dla pierwszych etapdéw procesu majg zblizony charakter. Natomiast wyrazng
réznice mozna zaobserwowac dla ostatniej fazy ksztattowania — kalibrowania.
W tej fazie wartosci sit i momentéw wyznaczonych podczas eksperymentu
znacznie wolniej zmniejszajg sie w stosunku do rozktadéw wyznaczonych MES.
Jest to spowodowane intensywniejszym wychtodzeniem warstw powierzchnio-
wych ksztattowanych odkuwek w stosunku do przyjetego modelu numerycznego.
W rezultacie usuwanie niedoktadnosci ksztattu (najczesciej owalizacji przekroju
poprzecznego obciskanych stopni) przebiega przy wiekszych oporach
plastycznego ptynigecia materiatu, co wptywa na charakter rozktadow sit nacisku
narzedzi i momentow obrotowych.

6.2. Analiza poréwnawcza obciskania stopni centralnych
odkuwek watkéw drazonych

Walidacji wynikbw numerycznych procesu obciskania obrotowego odkuwek
drgzonych ze s$rodkowym przewezeniem dokonano réwniez podczas
ksztattowania odkuwek z wsaddw rurowych o réznych grubosciach $cianek
0o=(3,0; 5,0; 7,0; 9,0; 11,00 mm. Badania zrealizowano przy predkoSci
postepowej narzedzi v = 2,5 mm/s (v/n = 4,2 mm/obr). Pozostate parametry
symulacji numerycznych oraz préb doswiadczalnych przyjeto identyczne, jak dla
analizy poréwnawczej ksztattowania stopni skrajnych.

Na rys. 6.10 pokazano przekroje osiowe odkuwek, obciskanych
z poffabrykatdow o réznych grubosciach poczatkowych $cianek (wyznaczone
w trakcie symulacji MES oraz uzyskane podczas eksperymentu). Poréwnujgc
uzyskane w oparciu o dwie metody badawcze (analityczng i eksperymentalng)
odkuwki mozna zauwazy¢ do$¢ dobrg zgodnos¢ wynikéw (w odniesieniu do
parametréw geometrycznych). Widoczne jest, ze w trakcie redukowania $rednicy
zewnetrznej wsadow rurowych nastepuje wzrost grubosci $cianki (w obszarze
oddziatywania narzedzi), ktéry jest szczegdlnie widoczny w przypadku
obciskania poéifabrykatéw o mniejszych grubosciach $cianek. Jest to
potwierdzeniem promieniowego kierunku ptyniecia materialu (w obszarze
oddziatywania narzedzi). Cechg charakterystyczng jest rowniez do$¢ duzy
przyrost dtugosci odkuwek, ktérego intensywnos$¢ wzrasta wraz ze zwigkszaniem
sie grubosci $cianki wsadu. Przy czym dla wszystkich analizowanych
przypadkoéw obciskania do wzrostu ditugosci odkuwek odchodzi w obszarze
przejsciowym, pomiedzy redukowanym stopniem, a skrajnymi, nieodksztatca-
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nymi czopami. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzrost dtugosci odkuwek w tych
obszarach jest efektem osiowego plyniecia materialu jedynie w strefie
redukowanego stopnia (gtéwnie w warstwach powierzchniowych).

a) b)

00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

Rys. 6.10. Ksztatt drgzonych odkuwek z centralnym przewezeniem, obciskanych
z potfabrykatéw o réznych grubosciach Scianek: a) wyznaczony MES wraz z
zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia, b) uzyskany podczas

eksperymentu

Potwierdzeniem takiej kinematyki ptyniecia materiatu jest charakter otrzymanych
rozktadéw intensywnosci odksztatcenia (rys. 6.10a). We wszystkich analizowa-
nych przypadkach najwieksze odksztatcenia koncentrujg sie w warstwach
przypowierzchniowych zewnetrznej $cianki odkuwki. Nastepnie, w miare
zblizania sie do $cianki wewnetrznej, odksztatcenia stopniowo sie zmniejszaja.
Zwiekszenie poczatkowej grubosci $cianki powoduje wzrost maksymalnych
warto$ci odksztatcen (gtdwnie w warstwach przypowierzchniowych) oraz sprzyja
ich wiekszej niejednorodnosci. Intensyfikacja odksztatceh w strefie oddziatywania
narzedzi jest bezposrednig konsekwencjg wzrostu oporéw ptyniecia materiatu
w kierunku promieniowym, ktére sprzyjajg generowaniu odksztatcen w war-
stwach powierzchniowych obciskanego stopnia. Wzrost odksztatcen w tych
obszarach ma dwojaki charakter, z jednej strony dochodzi do obwodowego
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ptyniecia materialu (spowodowanego przez sity tarcia), ktére nie powoduje
zmiany geometrii odkuwki, z drugiej strony obserwuje sie powierzchniowe
ptyniecie materiatlu w kierunku osiowym, efektem ktérego jest wzrost dtugosci
odkuwki.

Poczgtkowa grubos$¢ scianki potfabrykatdow ma réwniez silny wptyw na
wartos¢ temperatury w uksztattowanych odkuwkach. Z uwagi na mniejszg po-
jemnos¢ cieplng do wiekszego wychtodzenia materialu dochodzi podczas
ksztattowania cienko$ciennych wsadéw. W tym przypadku spadek temperatury
obejmuje caty przekrdj poprzeczny obciskanego stopnia. Zwiekszenie grubosci
Scianki pozwala na akumulowanie wiekszych iloéci ciepta w potfabrykatach,
dzieki czemu powierzchniowe spadki temperatury (wywotane kontaktem
materiatu z chtodnymi narzedziami) rekompensowane sg cieptem przekazywa-
nym z obszaréw centralnych scianki. Dlatego tez ksztaltowanie odkuwek z potfa-
brykatéw o grubszych $ciankach jest fatwiejsze do zrealizowania. Wyniki pomia-
réw termowizyjnych réwniez wskazujg na wychtodzenie powierzchniowe mate-
rialu w obszarze ksztaltowanego stopnia (rys. 6.11). Wystepuje duza zbieznos¢
pomiedzy wynikami pomiaréw z wykorzystaniem systemow termowizyjnych oraz
wynikami obliczen numerycznych (dla grubosci poczatkowej scianki g, = 7 mm).
Potwierdza to trafnos¢ przyjetych w modelu nhumerycznym warto$ci wspétczynni-
kéw wymiany ciepta.

b)

Rys. 6.11. Rozkiady temperatury na powierzchni uksztattowanej odkuwki o grubo$ci
poczagtkowej Scianki go = 7 mm: a) wyznaczone podczas eksperymentu, b) wyznaczone
MES

Szczegotowa analiza przekrojow osiowych uksztattowanych odkuwek ujawnita
zatamania powierzchni otworow (rys. 6.12). Zjawisko to zauwazono dla
elementéw obciskanych z poéifabrykatéw o wiekszych grubosciach wzglednych
Scianek (go/D > 0,16), za$ jego intensywnos¢ nasilata sie wraz ze wzrostem
grubosci poczagtkowej Scianki g,. Jak juz wspomniano w poprzednim
podrozdziale, tworzenie sie zataman jest efektem plastycznego wyboczenia
materialu pod dziataniem $ciskajgcych naprezen obwodowych (rys. 6.12).
Podobnie, jak w przypadku odkuwek z obciskanymi stopniami skrajnymi,
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zatamywanie sie powierzchni otworu moze by¢ ograniczone miedzy innymi
w wyniku zastosowania trzpienia, ktéry uniemozliwialby wybaczanie sie
materiatu.

Rys. 6.12. Zatamanie powierzchni wewnetrznej otworu w drgzonych odkuwkach
z centralnym przewezeniem: a) przekroje osiowe uksztattowanych odkuwek,
b) wyznaczony MES rozktad naprezen obwodowych

Analiza ksztattu przekroi osiowych odkuwek, ktére wyznaczono podczas
modelowania oraz prob eksperymentalnych wskazuje dobrg zgodnosé
uzyskanych wynikéw, zaréwno jakosciowg jak i ilosciowg. W obydwu
przypadkach rozkfad grubosci scianki ma podobny charakter (rys. 6.13).
W strefie centralnej redukowanego stopnia dochodzi do znacznego zwiekszenia
grubosci Scianki, przy jednoczesnym pocienieniu $cianki w obszarach
przejsciowych. Niewielka rozbieznos¢ wynikéw odnosi sie do grubosci Scianki
w poszczegdlnych obszarach odkuwek. Wyniki MES wskazaty wigkszy przyrost
grubosci Scianki w strefie centralnej oraz mniejszy ubytek grubosci w strefach
przejsciowych w stosunku do odkuwek uksztalttowanych podczas eksperymentu.
Zauwazone rbéznice mozna tlumaczy¢ wiekszym spadkiem temperatury
w warstwach centralnych $cianki (trudnym do okre$lenia w sposéb
doswiadczalny). Wieksze wystudzenie objetosciowe ksztattowanej odkuwki
utrudnia promieniowe ptyniecie materiatu, ktérego efektem jest wlasnie wzrost
grubosci scianki odkuwki.
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Rys. 6.13. Zmiany grubo$ci $cianki w odkuwce obciskanej z pétfabrykatu o grubosci
poczatkowej go = 7 mm, a) przekroj osiowy wyznaczony MES, b) przekréj osiowy
uksztattowanej odkuwki, c) rozktady grubosci Scianki

Cechg charakterystyczng procesdéw obciskania obrotowego jest w wiekszosci
przypadkéw przyrost, zaréwno grubosci $cianki, jak i dlugosci odkuwek.
Wzgledny przyrost grubosci scianki ksztattowanego przewezenia (odniesiony do
grubosci poczatkowej) zmniejsza sie w miare wzrostu grubosci poczatkowej
Scianki potfabrykatu (rys. 6.14), a nawet w przypadku obciskania poffabrykatu
0 najwiekszej grubosci scianki (g, = 11 mm) obserwuje sie niewielki ubytek
grubosci $cianki redukowanego stopnia odkuwki. Odwrotna tendencja wystepuje
w przypadku zmiany dlugosci uksztattowanych odkuwek. Zwiekszenie
poczgtkowej grubosci Scianki powoduje wzrost diugosci odkuwki. Wynika to
bezposrednio z réznic w oporze plastycznego ptyniecia materiatu, ktory
uzalezniony jest miedzy innymi od grubosci $cianki poffabrykatu. Pomijajac
wplyw temperatury, podczas ksztattowania poffabrykatéw z cienkimi sciankami
opory ptyniecia w kierunku promieniowym sg znacznie mniejsze niz w kierunku
osiowym, co powoduje intensywny wzrost grubosci $cianki odkuwek. Przy
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wiekszych grubosciach scianek, materiat tatwiej ptynie w kierunku osiowym,
powodujgc intensywny wzrost dtugosci odkuwki.
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Rys. 6.14. Zmiany grubo$ci $cianki oraz dtugo$ci odkuwki wyznaczone MES oraz
podczas eksperymentu

Wyznaczone w trakcie prowadzonych badan teoretyczno-doswiadczalnych
przebiegi parametréw sitowych przedstawiono na kolejnych rys. 6.15 oraz 6.16.
Widoczne jest, ze wraz ze wzrostem grubosci Scianki wsadu, zwiekszajg sie
wartosci sity nacisku narzedzi (rys. 6.15) oraz momentu obrotowego (rys. 6.16),
za$ sam charakter zmiany parametréw sitowych we wszystkich analizowanych
przypadkach jest zblizony. Po poczgtkowo szybkim wzroscie sit i momentow
podczas zagtebiania sie narzedzi nastepuje sptaszczenie charakterystyk
i fagodniejszy wzrost parametrow sitowych w ustalonej fazie ksztattowania.
W konncowym etapie procesu, w trakcie kalibrowania obserwuje sie szybki
spadek sit i momentéw. Daje sie jednak zauwazy¢ réznice w sposobie przebiegu
oraz wartosciach sit i momentéw uzyskanych MES oraz podczas eksperymentu.
Charakterystyki eksperymentalne znacznie szybciej narastajg w stosunku do
rozktadow uzyskanych podczas modelowania MES. Réwniez w trakcie prob
doswiadczalnych uzyskano wieksze wartosci sit i momentéow (zwlaszcza dla
mniejszych grubosci $Scianki, gdzie réznice siegajg nawet kilkudziesieciu
procent). Zauwazone réznice mogg by¢ spowodowane szybszym studzeniem
materialu w czasie prob doswiadczalnych w stosunku do przyjetego modelu
numerycznego. Potwierdzeniem tego spostrzezenia moga by¢ znacznie mniejsze
réznice w warto$ciach parametréw sitowych otrzymanych podczas ksztattowania
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odkuwek o wiekszych grubosciach $cianki. Z uwagi na wiekszg pojemno$é
cieplng poifabrykatéow, temperatura ksztattowanych odkuwek pozostaje
stosunkowo wysoka, zapewniajgc dobrg plastycznosé materiatu.

a) b)
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Rys. 6.15. Przebiegi sity nacisku podczas obciskania dragzonych odkuwek z centralnym
przewezeniem z potfabrykatéw o réznych grubo$ciach poczatkowych Scianki go:
a) wyznaczone MES, b) zmierzone podczas eksperymentu
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Rys. 6.16. Przebiegi momentu obrotowego podczas obciskania drgzonych odkuwek
z centralnym przewezeniem z potfabrykatéw o réznych grubosciach poczgtkowych Scianki
Jo: @) wyznaczone MES, b) zmierzone podczas eksperymentu

Zestawienie wynikéw z symulacji MES 2z wynikami doswiadczalnymi
wskazuje na ich dobrg zgodno$¢ jakosciows. llosciowe rozbieznosci dotyczg
gtéwnie wartosci parametréw sitowych oraz zmian grubosci $cianek i dtugos$ci
odkuwek. Przyczyng zauwazonych réznic sg trudnosci w doktadnym
odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw procesu w opracowanych modelach
numerycznych. Wynikajg one réwniez z przyjetych uproszczen, ktére z jedne;j
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strony podnoszg wydajno$¢ obliczeh, zas z drugiej wptywajg na doktadnosé
uzyskanych wynikow.

Pomimo zaobserwowanych réznic, jakosé uzyskanych wynikbw mozna uznaé
za zadowalajgca. Potwierdza to zasadnosc¢ stosowania technik numerycznych do
analizy procesow plastycznego ksztattowania metali i ich stopow. Nalezy jednak
zaznaczyé¢, ze nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie préb do$wiadczalnych,
ktére w wielu przypadkach doprecyzowujg wyniki modelowania numerycznego,
dajgc petny obraz na temat przebiegu procesu technologicznego.
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7. Przyktady zastosowania technologii
obciskania obrotowego

Gléwnym  przeznaczeniem technologii obciskania obrotowego jest
ksztattowanie niezbyt dtugich odkuwek drgzonych watkéw stopniowanych
z poffabrykatow rurowych. Dlatego tez petnym potwierdzeniem mozliwosci
technologicznych proponowanej metody wytwarzania jest uksztattowanie serii
drgzonych odkuwek z zastosowaniem materiatdw rzeczywistych. Z uwagi na
nowatorski charakter technologii, badania przeprowadzono w oparciu o wtasnej
konstrukcji agregat do obciskania obrotowego, zainstalowany w Politechnice
Lubelskiej. Zatozono przy tym, ze zostang uksztaltowane odkuwki, ktére
charakteryzujg sie zroznicowang wartoscig gniotu oraz rézng geometrig
obciskanych stopni (walcowy, stozkowy, kulisty). Ponadto w trakcie ksztattowania
elementow dragzonych zachowano warunki zblizone do przemystowych.

Dotychczas prezentowane wyniki badan dotyczyty w wigkszosci przypadkow
ksztattowania prostych elementéw (elementarne watki drgzone z dwoma
skrajnymi lub jednym centralnym przewezeniem). W przypadku watkéw
wielostopniowych, ktérych geometria jest bardziej ztozona, procesy ich
obciskania bedg przebiegaty przy odmiennej kinematyce ptyniecia materiatu.
W celu zobrazowania zjawisk zachodzgcych podczas procesu ksztattowania
wyniki eksperymentu zestawiono z danymi, uzyskanymi podczas obliczen
numerycznych.

7.1. Ksztaltowanie odkuwki stopniowanego watka
drazonego

Przyktadem ksztattowania odkuwki drgzonego watka stopniowanego, jest
watek stosowany w ukfadzie napedowym (przektadni gtéwnej) jednego ze
Smigtowcow. Obecnie watek wytwarzany jest metodami obrébki ubytkowej
z potfabrykatow w ksztatcie preta, co wigze sie z duzymi stratami materiatow
i energii. W zwigzku z tym zaproponowano zmiane technologii wytwarzania,
ktéra polegata na zastgpieniu petnego wsadu pétfabrykatem w postaci drgzonej
odkuwki, ksztattowanej w procesie obciskania obrotowego (rys. 7.1).
Zastosowanie odkuwek drgzonych w miejsce poifabrykatéw petnych pozwoli na
ponad dwukrotne zmniejszenie zuzycia materiatdbw oraz obnizenie naktaddéw
robocizny, a w konsekwencji na obnizenie kosztéw jednostkowych wyrobu.

Ze wzgledu na ograniczone wymiary przestrzeni roboczej agregatu préby
ksztattowania odkuwek watka wykonano w skali 1:2. Zaprojektowany ksztatt
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odkuwki watka napedowego pokazano na rys. 7.2. Przyjeto, ze odkuwka bedzie
obciskana z potfabrykatu w ksztatcie odcinka rury handlowej (rys. 7.2a).

Wytwarzanie Wytwarzanie

z poifabrykatu pt z odkuwki

w ksztafcie preta g uksztattowanej
w procesie
obciskania

~

Rys. 7.1. Zuzycie materiatu w procesie wytwarzania watka napedowego przektadni
$migtowca z potfabrykatu petnego oraz drazonego

Parametry geometryczne watka powodujg, Zze proces realizowany jest z réznymi
warto$ciami  stopnia gniotu § w poszczegdlnych obszarach odkuwki.
Z maksymalng warto$cig stopnia gniotu ¢ = 1,73 ksztattowane sa skrajne czopy
odkuwki, zas w obszarze centralnego, stozkowego stopnia, stopien gniotu
przyjmuje wartosci mniejsze od jednosci 6§ = 0,92, co oznacza, ze w tym
obszarze dochodzi do wzrostu $rednicy odkuwki w stosunku do wymiaréw wsadu
wskutek speczania materiatu. Cechg charakterystyczng procesu obciskania
obrotowego jest stopniowe odwzorowywanie ksztaltu narzedzi na poétfabrykacie.
Dlatego tez tworzgca walcéw powinna by¢ zgodna z zarysem ksztattowanych
odkuwek w stanie gorgcym. Jeden z segmentéw narzedziowych, ktory
zaprojektowano na potrzeby badan przedstawiono na rys. 7.3.
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Rys. 7.2. Ksztatt i wymiary a) wsadu rurowego, b) drazonej odkuwki watka napedowego,
¢) drgzonego watka napedowego (w skali 1:2) [89]

@ 125
@ 125
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Rys. 7.3. Konstrukcja dzielonego segmentu narzedziowego do obciskania odkuwek watka
napedowego

7.1.1. Modelowanie numeryczne obciskania obrotowego drazonej odkuwki
stopniowanego watka napedowego

W oparciu 0 metody numeryczne dokonano oceny mozliwosci
technologicznych ksztattowania drgzonych odkuwek stopniowanych watkow
w procesie obciskania obrotowego. Okreslono réwniez zakres parametrow
technologicznych, przy ktérych mozliwe jest stabilne prowadzenie procesu
ksztattowania. Model geometryczny procesu obciskania odkuwki watka, ktéry
wykorzystano w obliczeniach MES pokazano na rys. 7.4. W skfad modelu
wchodzg trzy jednakowe narzedzia (1, 2, 3) oraz wsad (4). Przyjete predkosci
obrotowe narzedzi wynikaty z mozliwosci technologicznych maszyny i wynosity
n= 36 obr/min, predkos¢ postepowg narzedzi w kierunku osi wsadu przyjeto
réwng v = 3,5 mm/s (v/n = 5,8 mm/obr). Wsad stanowi rura stalowa w gatunku
42CrMo4 (40HM) o $rednicy zewnetrznej 45 mm, grubosci Scianki g, = 7 mm
i dlugosci L, = 85 mm. Wsad opisano elementami osmioweztowymi, zas model
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materiatowy stali 42CrMo4 zaczerpnieto z bazy danych oprogramowania
Simufact Forming.

Ly
2

Rys. 7.4. Schemat procesu obciskania obrotowego drgzonej odkuwki watka
stopniowanego, wedtug ktérego realizowano badania: a) poczgtek procesu, b) koniec
procesu

Temperature poczatkowg wsadu przyjeto rowng 1150 °C (jednakowg w catej
objetosci), zas temperatura narzedzi w trakcie procesu byta stata i wynosita
80°C. Pozostate parametry przyjmowane w obliczeniach to: czynnik tarcia m = 1,
wspétczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem, a narzedziem — 25 KW/m2K
oraz miedzy materiatem, a otoczeniem — 0,3 KW/m?K.

Wyznaczony MES ksztalt drgzonej odkuwki watka stopniowanego wraz
z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia na powierzchni oraz
w przekrojach poprzecznych kolejnych stopni pokazano na rys. 7.5a. Ksztalt
otrzymanej odkuwki jest poprawny, zgodny z zaktadanym na etapie projektowa-
nia. Roéwniez zarysy przekrojow poprzecznych poszczegolnych stopni wyrobu
(zarbwno w obszarze $cianki zewnetrznej, jak i wewnetrznej) nie wykazujg
nadmiernej owalizacji. Duzy wptyw na przebieg procesu technologicznego oraz
ostateczny ksztatt wyrobu ma kinematyka ruchu narzedzi i wsadu. W trakcie
procesu obciskania obracajgce sie w tym samym kierunku narzedzia wprawiajg
materiat wsadowy w ruch obrotowy. Rotacyjny ruch pétfabrykatu powoduje,
ze zgniatanie materiatu zachodzi stopniowo, jednoczesnie w trzech obszarach
rozmieszczonych co 120° na obwodzie ksztattowanej odkuwki. Taki charakter
odksztatcania sprzyja poprawie stabilnosci procesu oraz powoduje obnizenie sit
ksztattowania w stosunku do innych technologii. W pierwszej kolejnosci
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narzedzia ksztattujg skrajne czopy watka, czemu towarzyszy intensywne
ptyniecie metalu zaréwno w kierunku promieniowym, jak i osiowym (rys. 7.5b).

b)

- 33%

Rys. 7.5. Wyznaczony MES rozktad intensywno$ci odksztatcenia: a) w uksztattowanej
odkuwce watka drgzonego, b) w kolejnych etapach ksztaftowania

Efektem tego jest nierbwnomierny wzrost grubosci scianki oraz dtugosci
skrajnych czopéw odkuwki. W kolejnych etapach zgniatane sg jednoczesnie
wszystkie stopnie watka, az do uzyskania zaktadanej wartosci redukcji
zewnetrznych $rednic poffabrykatu. W ostatnim etapie procesu narzedzia jedynie
kalibruja ksztatt odkuwki. Analizujgc kinematyke ptyniecia materialtu mozna
zauwazyé, ze skrajne stopnie odkuwki watka powstajg w wyniku promieniowego
oraz osiowego ptyniecia materiatu, co jest typowe dla obciskania elementarnych
watkoéw. Nastepnie w strefie stopnia centralnego materiat przemieszczany jest
gtéwnie promieniowo w kierunku osi odkuwki, czemu towarzyszy intensywny
wzrost grubosci Scianki. W obszarze stopnia stozkowego (o najwiekszej
$rednicy) dochodzi do speczania materiatu. W rezultacie nastepuje zwiekszenie
$rednicy odkuwki w stosunku do $rednicy poczatkowej wsadu (rys. 7.6). Obszary
odkuwki, w ktorych predkosc¢ ptyniecia materiatu przyjmuje wartosci ujemne
przemieszczajg sie zgodnie z ruchem narzedzi tj. przeciwnie do zwrotu osi Z
(powodujgc redukowanie $rednicy zewnetrznej i wzrost grubosci $cianki).
W obszarze stozkowego stopnia odkuwki materiat ptynie w kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu narzedzi powodujgc tym samym zwiekszanie jego Srednicy
zewnetrznej. Taka kinematyka ptyniecia materialu (w dwodch wzajemnie
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przeciwnych kierunkach) pozwala ksztattowaé¢ odkuwki ze stopniami o wiekszych
Srednicach w stosunku do $rednicy wsadu.

mm/s

-
N

0

LDl wo ©

o &

Z [ -12
OS$ symetrii

y

Rys. 7.6. Rozktad predko$ci ptyniecia materiatu w kierunku ruchu postepowego narzedzia

Analiza rozktadow odksztatcenh (rys. 7.5 oraz rys. 7.7a) wskazuje, ze materiat
nie zostat przerobiony plastycznie réwnomiernie w catej objetosci. Rozkiad
odksztatcen w przekrojach poprzecznych majg charakter pierscieniowy, ktory jest
efektem generowania odksztatcen zbednych (w kierunku obwodowym).
Dodatkowo zjawisko to poteguje rézna warto$¢ stopnia gniotu, z ktorym
ksztatltowane sg kolejne obszary odkuwki. W rezultacie predkosci obwodowe
poszczegoblnych stref odkuwki sg rézne i prowadzg do skrecania osiowego
odkuwki oraz poslizgéw pomiedzy ksztattowanym materiatem, a narzedziami
(generujgcymi odksztatcenia w kierunku obwodowym). Zatem w obszarach przy-
powierzchniowych materiat podlega zdecydowanie wiekszym odksztatceniom
w stosunku do stref centralnych. Ponadto maksymalne wartosci odksztatcen
Zlokalizowane sg w obszarach odkuwki, ktdre podlegajg najwiekszej redukcji
przekroju poprzecznego (rys. 7.7a). Niewielka predkos¢ postepowa narzedzi
i stosunkowo mata grubos¢ Scianki poffabrykatu majg wpltyw na parametry
termiczne w kohcowym etapie ksztattowania. Cechg charakterystyczng
wyznaczonego MES rozkfadu temperatury (rys. 7.7b) jest niejednorodny i dosc¢
duzy spadek temperatury w uksztattowanym péifabrykacie (do okoto 800 °C).
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Rys. 7.7. Wyznaczone MES rozktady: a) intensywno$ci odksztafcenia, b) temperatury,
¢) kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama [89]

Jest to informacja szczegdlnie istotna ze wzgledu na stosunkowo dilugi czas
trwania procesu (okoto 11 s) oraz niewielkg pojemnos¢ cieplng péifabrykatu.
Zaobserwowane spadki temperatury zwigzane sg przede wszystkim
z oddawaniem ciepta do narzedzi i wystepujg w okolicach zewnetrznej
powierzchni ksztattowanego pétfabrykatu, gdzie materiat przez caty czas trwania
procesu cyklicznie styka sie ze znacznie chtodniejszymi walcami. W trakcie
prowadzonych obliczen prognozowano réwniez mozliwo$¢ powstawania peknie¢
w obciskanej odkuwce. W tym celu wykorzystano znormalizowane Kkryterium
wedtug Cockrofta-Lathama, ktérego rozktady pokazano na rys. 7.7c. Uzyskane
wyniki wskazujg na niebezpieczenstwo pekania materialu w obszarze
przypowierzchniowym otworu (w strefie centralnego stopnia). Warto$¢ catki
Cockrofta-Lathama w tym miejscu jest dos¢ duza (okoto 1). W przypadku
prostych schematéw odksztalcenia przy tych wartosciach statej Cockrofta-
Lathama mogg pojawiaé sie juz pierwsze pekniecia materiatu. Najwieksze
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wartosci  kryterium wystepujg w warstwach przypowierzchniowych, ktore
stanowig naddatek technologiczny, usuwany podczas obrobki wykanczajace;.

7.1.2. Proby doswiadczalne obciskania obrotowego drazonych odkuwek
watka stopniowanego

Trzy komplety dzielonych segmentéw narzedziowych, ktére zamontowano
na watach gtéwnych klatki roboczej agregatu pokazano na rys. 7.8.

Rys. 7.8. Segmenty narzedziowe wykorzystane do obciskania drazonych odkuwek
watkéw napedowych

Potfabrykaty, zgodnie z wymiarami przyjetymi podczas obliczen, po nagrzaniu
w piecu komorowym do temperatury ksztattowania wynoszgcej okoto 1150 °C,
wprowadzano do przestrzeni roboczej agregatu (utworzonej przez trzy
obracajgce sie walce). Nastepnie uruchamiano ruch postepowy walcéw, ktore
wprawiaty wsad w ruch obrotowy i redukowaty srednice kolejnych stopni
odkuwki. Po przebyciu przez suwaki drogi odpowiadajgcej wymaganej redukciji
srednicy (w tym przypadku 4h = 9,5 mm), nastepowato wytgczenie ruchu
postepowego i kalibrowanie ksztattu odkuwki podczas dalszego obrotu walcow
(przez czas okolo 3 s.). Nastepnie narzedzia rozsuwaty sie promieniowo,
a uksztattowana odkuwka usuwana byta z przestrzeni roboczej urzadzenia.
W trakcie eksperymentu przyjeto takie same parametry kinematyczne procesu,
przy ktérych prowadzono obliczenia (n = 36 obr/min, v = 3,5 mm/s).

Uksztattowane odkuwki studzono swobodnie w stojgcym powietrzu (rys. 7.9),
po czym poddano je ogledzinom, celem wykrycia ewentualnych wad. W trakcie
préb analizowano kolejne fazy procesu pod kagtem pojawienia sie ewentualnych
zjawisk zaktécajgcych jego stabilny przebieg (poslizg, deformacja przekroju
poprzecznego, zgniecenie $cianki, rozdzielenie materiatu). Nie stwierdzono
wystepowania tego typu ograniczen. Wstepne ogledziny obciskanych odkuwek
nie wykazaty wystepowania wad, ktore dyskwalifikowatyby tak uksztattowane
elementy z dalszego procesu produkcyjnego (mechaniczna obrobka
wykanczajgca). Powierzchnia odkuwek byta gtadka i wolna od zgorzeliny, ktéra
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W czasie procesu samoczynnie usuwana byta przez narzedzia i opadata na ptyte
dolng agregatu.

a)

b)

Rys. 7.9. Odkuwki uksztattowane podczas préb doswiadczalnych obciskania obrotowego:
a) odkuwka w stanie gorgcym bezpos$rednio po obciskaniu, b) ostudzone w powietrzu
odkuwki watka stopniowanego

7.1.3. Analiza wynikéw badan teoretyczno-doswiadczalnych obciskania
obrotowego dragzonych odkuwek watka stopniowanego

Wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych (w zakresie ksztattu i wymiaréw
obciskanych odkuwek) pozostawaly w dobrej zgodnosci z zatozeniami
teoretycznymi (ksztattem odkuwki opracowanym na etapie projektowania) oraz
wynikami prowadzonych symulacji numerycznych. Nie zauwazono réwniez
peknie¢ wewnetrznych. Na tej podstawie jednoznacznie stwierdzono, ze mozliwe
jest ksztaltowanie drgzonych odkuwek stopniowanych watkéw technologig
obciskania obrotowego z wykorzystaniem wsadu rurowego. Drgzong odkuwke
watka, uzyskang w trakcie modelowania numerycznego oraz prob obciskania
wraz z gotowym elementem, wykonanym z uksztaltowanego poffabrykatu
pokazano na rys. 7.10. Cechg charakterystyczng obcisnietego poifabrykatu jest
duza dokfadnos¢ zaréwno wymiarowa, jak i geometryczna. Pozostawione
naddatki technologiczne (okoto 1 mm na $rednicach zewnetrznych) w zupetnosci
wystarczajg, aby po ich usunieciu uzyska¢ wyréb zgodny z rysunkiem
konstrukcyjnym (rys. 7.10c).
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b)

Rys. 7.10. Ksztaft drazonej odkuwki watka stopniowanego: a) zaktadany, b) watek
drgzony wykonany z uksztattowanej odkuwki, ¢) wyznaczony MES, d) uzyskany podczas
eksperymentu
Podczas ksztattowania odkuwki dochodzi do intensywnego wydtuzenia skrajnych
czopow. W rezultacie obserwuje sie znaczne wydtuzenie odkuwki w stosunku do
dlugosci poczatkowej wsadu i tym samym zwiekszenie naddatkéw
technologicznych na dtugosci skrajnych stopni. Wydtuzenie skrajnych czopow
odkuwki mozna zmniejszy¢ poprzez wykorzystanie krétszego wsadu lub
zastosowanie dodatkowych kotnierzy na walcach, kitdére zamykatyby materiat

w wykroju narzedzi i tym samym ograniczaty jego osiowe przemieszczanie.

Na kolejnym rys. 7.11 zestawiono rozktady grubosci $cianek uksztattowanej
odkuwki podczas préb doswiadczalnych oraz wyznaczonej numerycznie MES.
Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze podczas obciskania
odkuwki dochodzi do zmiany grubo$ci $cianki, ktéra jest efektem promieniowego
oraz osiowego ptyniecia materiatu. Dominujgcym zjawiskiem jest zwiekszenie
grubosci $cianki, ktére jest korzystne, gdyz pozwala podnies¢ parametry
wytrzymatosciowe elementu, zwieksza réwniez naddatek technologiczny w tym
obszarze odkuwki, w ktérym mogg powstawaC ewentualne pekniecia
powierzchniowe materiatu. W rezultacie po usunieciu naddatku finalny element
bedzie wolny od jakichkolwiek wad. Zaobserwowany wzrost grubosci Scianki nie
jest jednak jednorodny na catej dtugosci ksztattowanych stopni. Najbardziej
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zwiekszyta sie grubos¢ scianek centralnych stopni odkuwki, ktore podczas
ksztaltowania ograniczone sg pierécieniowymi powierzchniami narzedzi.

12 —

Grubos¢ $cianki, mm
]
\

4 — ———— Eksperyment
MES
Grubos$¢ poczatkowa

Rys. 7.11. Rozkiady zmiany grubo$ci Scianek odkuwki: a) uzyskanej w trakcie
eksperymentu, b) wyznaczonej MES [89]

W rezultacie materiat przemieszcza sie przede wszystkim promieniowo
w kierunku osi wyrobu. Nieco inny charakter majg rozktady grubosci w obszarze
czopéw skrajnych odkuwki, gdzie obserwuje sie stopniowe zmniejszanie
grubosci $cianki w kierunku powierzchni czotowych, bedace efektem osiowego
ptyniecia materiatu w tych strefach. Analizujgc charakter zmian grubosci Scianek
odkuwki uksztattowanej podczas eksperymentu oraz wyznaczonej MES mozna
zauwazy¢ duzg zgodno$¢ w wyznaczonych rozktadach (rys. 7.11). Zmiany
grubosci $cianek wystepujg w tych samych obszarach odkuwki. Zasadnicza
réznica miedzy eksperymentem, a obliczeniami zwigzana jest z wartosSciami
przyrostow grubosci scianek. Przyrost grubosci scianki w odkuwce wyznaczonej
numerycznie jest wigkszy o 15% w stosunku do pétfabrykatu uksztattowanego
podczas préb doswiadczalnych. Zauwazone rdznice mogg byé spowodowane
szybszym studzeniem materiatu w czasie prob do$wiadczalnych w stosunku do
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przyjetego modelu numerycznego. Nadmierne wystudzenie poéifabrykatu
powoduje wzrost oporéw plastycznego ptyniecia metalu w kierunku
promieniowym i w rezultacie mniejszy przyrost grubosci scianki.

Wyznaczone w trakcie prowadzonych badan (numerycznych i eksperymen-
talnych) parametry sitowe procesu obciskania obrotowego pokazano na
rys. 7.12. Cechg charakterystyczng uzyskanych przebiegéw jest duza zbieznos¢
wynikow eksperymentalnych i numerycznych, zaréwno jakosciowych, jak i ilo-
Sciowych. Podobnie, jak podczas ksztaltowania odkuwek elementarnych watkéw,
przebiegi oraz wartoéci sit i momentéw obrotowych uzaleznione sg od stopnia
zaawansowania procesu. Wraz ze zwiekszaniem sie redukcji $rednicy
zewnetrznej wsadu nastepuje wzrost sit i momentéw, ktére maksymalne wartosci
przyjmujg w koncowej fazie ksztaltowania. W ostatnim etapie — podczas
kalibrowania zauwazalny jest szybki spadek wartosci siti momentéw.

a) b)
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Rys. 7.12. Wyznaczone w trakcie badan przebiegi parametréw sitowych: a) sit nacisku
narzedzi, b) momentéw obrotowych

Pomimo duzej zbieznosci rozktadéw parametréw sitowych (wyznaczonych MES
oraz podczas eksperymentu) zaobserwowano wyzsze wartosci eksperymentalne
sit i momentéw (w koncowym etapie ksztattowania oraz podczas kalibrowania).
Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenie o szybszym studzeniu materiatu
w czasie préb doswiadczalnych w stosunku do przyjetego modelu
numerycznego.

7.1.4. Préby doswiadczalne obciskania obrotowego drazonych odkuwek
watka wielostopniowego ze stopéw metali niezelaznych

W oparciu o wykonany zestaw segmentéw narzedziowych przeprowadzono
proby obciskania obrotowego drgzonych odkuwek watka stopniowanego ze
stopow metali niezelaznych (stopoéw aluminium i tytanu), ktére obecnie znajdujg
coraz szersze zastosowanie jako materiaty w budowie maszyn. Gtéwnym celem
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badan byto potwierdzenie mozliwosci technologicznych obciskania obrotowego
znacznie szerszej grupy materiatow niz stal.

Ksztaftowanie drazonych odkuwek watka stopniowanego ze stopoéw
aluminium

Proces obciskania obrotowego drgzonych odkuwek ze stopoéw aluminium
zrealizowano z wykorzystaniem pétfabrykatéw w ksztatcie grubosciennych tulei
w gatunku 2618A o $rednicy zewnetrznej @45 mm, grubosci Scianki g, = 8 mm
i dlugosci L, = 85 mm. Pdtfabrykaty nagrzewano do temperatury okoto 480 °C,
a nastepnie  prowadzono obciskanie w przestrzeni roboczej agregatu
z predkoscig postepowg narzedzi v = 2,5 mm/s (v/n = 4,2 mm/obr).

Ksztattowanie odkuwek wedtug przedstawionego schematu byto trudne do
zrealizowania z uwagi na intensywne studzenie potfabrykatu podczas procesu.
W wyniku nadmiernego spadku temperatury w kohicowym etapie obciskania
dochodzito do silnej owalizacji przekroju poprzecznego i deformacji odkuwki,
co dyskwalifikowato tak uksztattowany péifabrykat (rys. 7.13).

Rys. 7.13. Zdeformowane w wyniku silnej owalizacji podczas obciskania obrotowego
odkuwki ze stopu aluminium 2618A

W celu wyeliminowania niekorzystnego wptywu nadmiernego spadku
temperatury przyjeto dwuetapowy proces ksztaltowania z dogrzewaniem
poffabrykatu. Wymagang do uksztattowania odkuwki warto$¢ stopnia gniotu
czopéw skrajnych 6 = D/d podzielono na dwa etapy, przyjmujac, ze w pierwszym
etapie &, = 1,4, zas w drugim etapie & = 1,23. W rezultacie tak prowadzonego
procesu uzyskano elementy o zakiadanej geometrii i jako$ci. Pétfabrykat
uksztattowany w pierwszym etapie obciskania pokazano na rys. 7.14. Wstepnie
uksztattowane poffabrykaty po dogrzaniu w piecu komorowym poddawano
dalszemu ksztattowaniu (drugi etap obciskania), az do uzyskania zaktadanej
redukcji S$rednicy. Uksztattowane w ten sposéb drgzone odkuwki watkow
wielostopniowych ze stopu aluminium 2618A pokazano na rys. 7.15. Ksztatt
uzyskanych odkuwek jest poprawny, a wymiary mieszczg sie zakladanym polu
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tolerancji. W stosunku do odkuwek stalowych widoczne sg duzo wieksze
dtugosci czopéw skrajnych (nieograniczonych przez kotnierze narzedzi).

Rys. 7.14. Uksztaftowana przedkuwka watka drazonego ze stopu aluminium po
pierwszym etapie obciskania obrotowego

W tych strefach obserwuje sie intensywne ptyniecie metalu w warstwach
powierzchniowych, czego efektem jest utworzenie bardzo duzych wklestych
powierzchni czotowych (tzw. lei). Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze znieksztatcone
powierzchnie czotowe odkuwki znajdujg sie w obszarze naddatkéw technolo-
gicznych i nie wptywajg na jako$¢ wyrobéw. Tym samym mozna stwierdzi¢,
ze technologia obciskania obrotowego moze by¢ stosowana do ksztattowania
drgzonych odkuwek watkéw stopniowanych ze stopéw aluminium.

Rys. 7.15. Odkuwki watka drgzonego ze stopu aluminium 2618A uksztattowane w drugim
etapie obciskania obrotowego

Ksztattowanie dragzonych odkuwek watka stopniowanego ze stopow tytanu

Do préb obciskania zastosowano poffabrykaty w ksztalcie tulei ze stopu
tytanu w gatunku Ti6AI4V. Wymiary wsadéw przyjeto identyczne jak dla stopéw
aluminium ($rednica zewnetrzna @45 mm, grubos¢ Scianki g, = 8 mm i dtugosci
L, = 85 mm). Z uwagi na bardzo waski zakres temperatur obrébki plastycznej na
goragco stopoéw tytanu, proces obciskania zostat podzielony na trzy etapy. Wsad
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przed procesem obciskania nagrzewany byt w piecu komorowym (bez atmosfery
ochronnej) do temperatury 960 °C, po czym obciskano przedkuwke ze stopniem
gniotu 6, = 1,2. Nastepnie poifabrykat dogrzewano do temperatury 960 °C
i ponownie ksztattowano miedzy walcami agregatu. Po trzecim etapie uzyski-
wano wymagang wartos¢ 6 = 1,73, po czym studzono uksztattowane odkuwki
w stojgcym powietrzu. Kolejne etapy obciskania odkuwki pokazano na rys. 7.16,
a uksztattowane w ten sposéb poétwyroby stopniowanych watkéw pokazano
narys. 7.17.

b)

Rys. 7.16. Kolejne etapy ksztattowania odkuwki watka stopniowanego ze stopu tytanu:
a) wsad umieszczony w przestrzeni roboczej agregatu, b) koniec | etapu, ¢) koniec Il
etapu, d) koniec Il etapu [96]

Analiza ksztattu odkuwek wykazata niecatkowite wypetnienie wykroi narzedzi.
Niewypetnienie to przejawia sie wklestg powierzchnig na stozkowym stopniu
odkuwki. Nie nalezy jednak traktowa¢ tej wady jako wykluczajgcej dalszg
przydatnos¢ uzyskanego poétwyrobu. Wynikajgce z niewypetnienia zarysu
odkuwki zmniejszenie $rednicy miesci sie w granicach przyjetego naddatku
technologicznego na obrébke wykanczajgcg. Oprécz niewielkiego niewypetniana
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zarysu stozkowego stopnia nie zaobserwowano (nieuzbrojonym okiem) zadnych
wad, ktére wykluczatyby dalsze wykorzystanie tak uksztattowanych odkuwek.
W poréwnaniu do poffabrykatéw obciskanych ze stali oraz ze stopéw aluminium,
odkuwki ze stopu tytanu charakteryzujg sie znacznie mniejszym wydtuzeniem
skrajnych stopni. Obserwuje sie przy tym intensywny przyrost grubosci scianki.
Taki charakter ptyniecia materialu wynika z wtasciwosci termicznych stopow
tytanu, ktére charakteryzujg sie niskim wspétczynnikiem przewodno$ci cieplnej.

b)

Rys. 7.17. Drgzone odkuwki stopniowanego watka ze stopu tytanu uzyskana w badaniach
doswiadczalnych: a) bezposrednio po procesie obciskania, b) po ostudzeniu

W rezultacie, powierzchniowe spadki temperatury, wywotane kontaktem
materialu z narzedziami nie sg na biezgco rekompensowane cieptem
przekazywanym z warstw centralnych, gdzie utrzymuje sie wysoka wartosé
temperatury. Powoduje to wzrost oporéw odksztatcenia plastycznego
w warstwach powierzchniowych, co ogranicza osiowe ptyniecie materiatu, zas
wysoka temperatura materialu w strefach centralnych utatwia promieniowe
ptyniecie materiatu, ktérego efektem jest intensywny przyrost grubosci $cianki.
Przeprowadzone proby obciskania obrotowego odkuwek drgzonych ze stopu
tytanu potwierdzity przydatno$¢ proponowanej technologii do ksztattowania
materiatéw trudnoobrabialnych (plastycznie i mechanicznie). Nalezy jednak liczy¢
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sie z trudnosciami w ksztattowaniu tej grupy materiatébw, ktére wynikajg
z wlasciwosci termicznych stopdéw tytanu. Réwniez dosé sporym utrudnieniem
jest intensywne utlenianie powierzchni wsadu (w przypadku nagrzewania bez
atmosfer ochronnych). Tlenki tytanu, ktére tworzg sie na powierzchni materiatu
(jasno brunatny nalotu), powodujg zmniejszenie wspoétczynnika tarcia miedzy
wsadem, a narzedziami. Konsekwencjg zmniejszenia sit tarcia na powierzchni
kontaktu ksztatowany materiat — narzedzia moze by¢é pojawienie sie
niekontrolowanych poslizgéw, ktére sg niepozadane szczegdlnie w rotacyjnych
procesach obrdbki plastyczne;.

7.2. Ksztaltowanie dragzonych odkuwek sworzni kulistych

Mozliwos¢é zastosowania procesu obciskania obrotowego do wytwarzania
drgzonych sworzni kulistych przeanalizowano na przyktadzie elementu
zaczerpnietego z motoryzacji, ktéry pokazano na rys. 7.18. Sworzen ten
zbudowany jest z czesci kulistej o najwiekszej srednicy, dwdch stozkowych
powierzchni oraz czesci cylindrycznej. Ze wzgledu na ksztatt elementu,
zaproponowano obciskanie odkuwki w uktadzie podwdjnym, celem zréwnowaze-
nia sit dziatajgcych w kierunku osiowym oraz zmniejszenia naddatkow
technologicznych [95].
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Rys. 7.18. Pétfabrykat drgzonego sworznia kulistego z zaznaczonymi wazniejszymi
wymiarami

W oparciu o wyniki badan ksztattowania odkuwek elementarnych watkéw,
przyjeto sposob potgczenia obciskanych poétfabrykatéw sworzni. Zdecydowano,
ze bedg one potgczone ze sobg czesciami kulistymi, przy pomocy fgcznikéw
cylindrycznych (rys. 7.19b). Przy takim potozeniu odkuwek eliminuje si¢ problem
swobodnego ptyniecia materiatu w kierunku powierzchni czotowych wsadu, ktéry
wystepowatoby w przypadku odwrotnego rozmieszczenia elementéw. Ponadto
ksztattowanie w centralnej czesSci narzedzi stopni odkuwki, ktére majg
maksymalne $rednice, pozwala na zmniejszenie wymiaréw poffabrykatu (jego
Srednicy i dlugosci). Po procesie ksztaltowania elementy rozdzielane sg za
pomocg przecinania, realizowanego np. na przecinarkach tarczowych.
Opracowang konstrukcje narzedzi, ktére miaty ksztait stopniowanych walcow,
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podzielonych wzdituz osi na dwa segmenty pokazano na rys. 7.19c. Zatozono
rébwniez wymiary wsadu (rys. 7.20a), ktére wynosity: srednica zewnetrzna
33,2 mm, grubos¢ scianki g, = 5 mm, dlugos¢ wsadu L, = 140 mm (rys. 7.19a).
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Rys. 7.19. Parametry konstrukcyjne: a) wsadu, b) odkuwki sworznia w uktadzie
podwdjnym, ¢) segmentu narzedziowego

Schemat ksztattowania odkuwek sworzni wedtug proponowanej koncepciji
przedstawiono na rys. 7.20. Podobnie, jak w przypadku ksztattowania odkuwek
watkéw wielostopniowych, poprawnosc¢ przyjetych parametréw konstrukcyjno-
technologicznych procesu oceniono w drodze symulacji numerycznej (wykonanej
MES). Obliczenia przeprowadzono w programie Simufact Forming, przy
nastepujgcych parametrach procesu: predkos¢ obrotowa narzedzi n = 36
obr/min, predkos$é¢ postepowa walcéw v = 1,5 mm/s, temperatura wsadu 1150 °C,
temperatura narzedzi 50 °C, czynnik tarcia m = 1, wspoétczynnik wymiany ciepta
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miedzy materiatem a narzedziami 25 kKW/m?K, materiat wsadu — stal w gatunku
C45, ktorej krzywe ptyniecia opisano modelem wg réwnania (4.4).

Rys. 7.20. Schemat procesu obciskania obrotowego odkuwki sworznia kulistego
w uktadzie podwaéjnym: a)poczatek procesu, b) koniec procesu; 1, 2, 3 — narzedzia,
4 — wsad, 5 — odkuwki sworznia kulistego

Wyniki symulacji MES wskazuja, ze proces ksztaltowania odkuwek dla
przyjetych parametrow bedzie przebiegat bez zakitdéceh. Pomimo bardziej
ztozonej geometrii w stosunku do przypadku analizowanego w poprzednim
podrozdziale, kinematyka ptyniecia materialu jest podobna (rys. 7.21).
W pierwszej fazie procesu redukowana jest srednica skrajnych stopni odkuwek,
co pozwala na zamkniecie materialu w wykroju utworzonym przez trzy rolki.
W kolejnym etapie procesu ksztaltowane sg jednoczes$nie czopy skrajne oraz
stopnie stozkowe, a na samym koncu réwniez czesci kuliste odkuwki. Podczas
obciskania materiat ptynie w trzech kierunkach: promieniowym, powodujgcym
wzrost grubosci scianki, osiowym, ktéry prowadzi do zwigkszenie dtugosci czesci
cylindrycznych (skrajnych) sworzni oraz obwodowym, nie wptywajacym na
zmiane ksztattu, a jedynie na wzrost intensywnosci odksztatcenia w warstwach
powierzchniowych (rys. 7.21).

Przedstawiony na rys. 7.22a rozktad temperatury wskazuje, ze pomimo
dtugiego czasu realizacji procesu oraz niewielkiej pojemnos$ci cieplnej wsadu,
temperatura materiatu utrzymuje sie w zakresie wtasciwym dla proceséw obrdbki
plastycznej na gorgco, a zauwazone wychtodzenie ma charakter
powierzchniowy. Natomiast zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 7.22b
najwieksze niebezpieczenstwo pekania materialu wystepuje na powierzchni
wewnetrznej trzonu sworznia. W tej strefie moze dochodzi¢é do pekania
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powierzchniowego materiatu. Dlatego tez usuniecie uszkodzonej warstwy
materiatu bedzie wymagac¢ rozwiercenia otworu w trzonie.
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Rys. 7.21. Wyznaczona MES progresja ksztaftu odkuwki sworznia kulistego
z zaznaczonym rozktadem intensywno$ci odksztatcenia
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Rys. 7.22. Wyznaczone MES rozktady w przekroju osiowym odkuwki sworznia kulistego:
a) temperatury, b) kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama

Pozytywne wyniki obliczern numerycznych obciskania obrotowego drgzonych
odkuwek sworznia kulistego pozwolity na rozpoczecie préb doswiadczalnych
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procesu. Po zamontowaniu narzedzi na watach roboczych agregatu (rys. 7.23)
uksztattowano serie prébng odkuwek.
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Rys. 7.23. Narzedzia zamontowane na watach agregatu do obciskania obrotowego
podczas ksztatfowania odkuwek sworzni kulistych w uktadzie podwdéjnym

Przyktadowe elementy uzyskane podczas obciskania wsadéw rurowych
w agregacie kuzniczym pokazano na rys. 7.24. W trakcie eksperymentu
zachowano zblizone parametry kinematyczne i termiczne do przyjmowanych
podczas analizy MES.

a)

b)

Rys. 7.24. Uksztaftowane podczas prob doswiadczalnych drazone odkuwki sworznia
kulistego: a) widok, b) przekréj osiowy

Rezultaty badan w petni potwierdzity mozliwo$é wytwarzania tg technologig
potwyrobow drgzonych sworzni kulistych. Uzyskane wyniki wskazujg duzg
zgodno$¢ grometryczng elementéw uksztattowanych w trakcie eksperymentu
z ksztaltem prognozowanym podczas symulacji (rys. 7.25). W obydwu
przypadkach obserwuje sie nierbwnomierny wzrost grubosci sScianki oraz
wydtuzenie skrajnych (walcowych) stopni odkuwki. W przypadku eksperymentu
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widoczne jest wieksze wydtuzenie zewnetrznego stopnia, kosztem zmniejszenia
grubosci scianki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uzyskana grubos¢ scianki miesci
sie w zaktadanym polu tolerancji (wraz z naddatkiem na obrébke wykanczajgca
otworu).

a)

b)

Rys. 7.25. Przekroje osiowe drgzonej odkuwki sworznia kulistego: a) uksztattowanej
podczas préb, b) wyznaczonej MES

Obie metody badawcze wskazujg na skrecenie przekroju poprzecznego odkuwki
wzdiuz jej osi (rys. 7.26). Do skrecania dochodzi gtéwnie w obszarze stozkowego
oraz walcowego stopnia potwyrobu. Jest ono wywotane réznymi predkosciami
obwodowymi stopni o innych srednicach.

b)

Rys. 7.26. Skrecenie przekroju poprzecznego drgzonej odkuwki sworznia kulistego:
a) wyznaczone MES, b) ujawnione w uksztattowanej odkuwce

Znieksztatcony obszar powierzchni otworu w wyniku wyboczenia plastycznego,
a nastepnie jego skrecenia zostanie usuniety podczas rozwiercania otworu.
Dlatego tez zauwazona wada nie bedzie miata wplywu na przydatnosé tak
uksztattowanych elementow.

W trakcie badan monitorowano takze parametry sitowe procesu obciskania.
Rozktady sit nacisku jednego z narzedzi oraz momentu obrotowego na wale
roboczym agregatu pokazano na rys. 7.27. Otrzymane rozktady z obliczeh
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i eksperymentu sg bardzo zblizone do siebie, zaréwno jakosciowo, jak
i ilosciowo.
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Rys. 7.27. Wyznaczone w trakcie obciskania odkuwek swoznia kulistego parametry
sitowe procesu: a) sity nacisku narzedzi, b) moenty obrotowe

W trakcie ksztattowania sita i moment wzrastajg do chwili, gdy walce
przemieszczg sie o wartos¢ réwng potowie gniotu (4h/2 = (D-dy,n)/2 = 6,85 mm).
Nastepnie podczas kalibrowania, wraz z usuwaniem niedoktadnosci ksztattu
nastepuje szybkie zmniejszanie sie sity i momentu. Pod wzgledem ilosciowym,
odnotowano wieksze wartosci sity i momentu podczas préb doswiadczalnych.
Zroznicowanie wartosci jest niewielkie, gdzie w przypadku sity wynosi 5%, za$
dla momentow okoto 7%. Zauwazone rozbiezno$ci najprawdopodobniej wynikajg
z niewielkich réznic w temperaturze odkuwki rzeczywistej i wirtualne;.

7.3. Obciskanie obrotowe odkuwek kul dragzonych

Szerokie zastosowanie w budowie maszyn znajdujg elementy drgzone
w ksztalcie kul. Stosowane sg one miedzy innymi w zaworach kulowych do
sterowania przeptywem cieczy oraz jako elementy Slizgowe wszelkiego rodzaju
samonastawnych f{gcznikédw przegubowych. Obecnie proces wytwarzania
drgzonych elementéw kulistych opiera sie gtdéwnie na technologiach skrawania,
co wigze sie ze znacznymi stratami materiatu siegajgcymi nawet 75%.
W przypadku wigkszych $rednic kul wykorzystuje sie réwniez technologie obrobki
plastycznej (gtéwnie procesy kucia) do ksztattowania petnych poétfabrykatow,
poddawanych nastepnie obrébce mechanicznej, w trakcie ktérej wiercone sg
otwory. Optymalizacji procesu wytwarzania takich elementéw mozna dokonaé
miedzy innymi poprzez wykorzystanie plastycznie uksztattowanych poétwyrobéw
w ksztatcie drgzonych kul, w ktérych pozostawiono jedynie minimalne naddatki
na obrébke wykanczajgcg (zarébwno na powierzchni zewnetrznej, jaki
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i w otworze). Przeprowadzone badania wykazaty, ze elementy tego typu mogag
by¢ efektywnie ksztattowane z potfabrykatow rurowych technologig obciskania
obrotowego. Schemat realizacji takiego procesu pokazano na rys. 7.28.

Rys. 7.28. Schemat procesu obciskania obrotowego drgzonych odkuwek kul: a) poczatek
procesu, b) koniec procesu; 1, 2, 3 — narzedzia, 4 — wsad, 5 — odkuwki kul

Przydatnos¢ technologii do ksztattowania drgzonych odkuwek kulistych
potwierdzono podczas dwuetapowych badan (teoretyczno-doswiadczalnych),
w trakcie ktorych analizowano proces obciskania odkuwek kul o $rednicy
38 mm z poffabrykatdéw rurowych o grubos$ci scianki g, = 5 mm.

Uwzgledniajgc ksztatt elementdw, przyjeto, ze proces obciskania odkuwek kul
bedzie realizowany w uktadzie wielokrotnym. Poszczegdlne odkuwki bedg ze
sobg potgczone przy pomocy walcowych tgcznikéw (rys. 7.29), a ich rozdzielenie
bedzie przeprowadzane w kolejnej operacji. Wsadem bedg odcinki rur
handlowych o $rednicy zewnetrznej réwnej Srednicy ksztattowanych kul. Do
realizacji procesu wykorzystano segmentowe narzedzia w ksztatcie walcoéw, na
powierzchniach ktérych wykonane byty pierscieniowe bruzdy o zarysie
obciskanych kul (rys. 7.29c).

Wyznaczong MES progresje ksztattu podczas obciskania drgzonych odkuwek
kul pokazano na rys. 7.30. Ksztattowanie odkuwek kul jest efektem redukowania
zewnetrzej $rednicy wsadu w obszarze walcowych tgcznikéw. W wyniku
oddziatywania pierscieniowych kotnierzy o wklestych powierzchniach bocznych,
materiat ptynie gtownie w kierunku promieniowym, jednoczesnie nastepuje
stopniowe ksztaltowanie zewnetrznych powierzchni (sferycznych) odkuwek kul.
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Rys. 7.29. Wazniejsze parametry geometryczne: a) wsadu, b) odkuwek kul,
¢) narzedzi

W stosunku do proceséw obciskania elementow, ktére charakteryzujg sie
walcowym ksztattem skrajnych stopni, obserwuje sie znacznie mniejszy przyrost
diugosci odkuwek. Jest to zwigzane z ograniczeniem osiowego ptyniecia
materiatu przez zewnetrzne kotnierze umieszczone na narzedziach. W rezultacie
dominujacym zjawiskiem jest wzrost grubosci scianki odkuwek. Jedynie w strefie
walcowych tgcznikéw dochodzi do pocienienia scianki. W tych obszarach mozna
réwniez zauwazy¢ koncentracje odksztatcen, na ktérg majg wptyw trzy czynniki:
duza redukcja srednicy zewnetrznej, skrecanie przekroju poprzecznego oraz
generowanie odksztatcen zbednych w kierunku obwodowym.

Préby doswiadczalne ksztattowania odkuwek kul wykonano przy pomocy
trzech zestawow dzielonych segmentéw narzedziowych (rys. 7.31), ktére zostaty
zamontowane na watach agregatu.
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Rys. 7.30. Wyznaczona MES progresja ksztattu podczas obciskania obrotowego odkuwek
kul drgzonych

Wsad w postaci stalowych odcinkéw rur handlowych w gatunku C45
nagrzewano do temperatury 1150 °C. Nastepnie ksztaltowano odkuwki
z parametrami kinematycznymi procesu, ktére wynosity: predkosé obrotowa
narzedzi n = 36 obr/min, predko$¢ postepowa narzedzi v= 2 mm/s, stopien
gniotu 6=1,9.

Uksztattowane podczas eksperymentu oraz wyznaczone numerycznie
odkuwki kul pokazano na rys. 7.32. Elementy pofaczone sg ze sobg walcowymi
szyjkami, ktére stanowig obszar rozdzielania odkuwek. Otrzymane w trakcie
eksperymentu  pétwyroby  charakteryzujg sie zadowalajgcg jakoscig
i doktadno$cig. Powierzchnia zewnetrzna, jak i wewnetrzna jest wolna od wad.
Ponadto widoczna jest dos¢ dobra zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi podczas
moodelowania numerycznego. W obu przypadkach w czesci sferycznej odkuwek
widoczny jest wzrost grubosci scianki, zas w strefie fgcznikdw jej pocienienie.
Cechg charakterystyczng odkuwek jest réwniez zblizony do sferycznego ksztatt
otworu. Jednak w wielu przypadkach drgzone kule majg cylindryczny otwor. Przy
takiej geometrii odkuwek, proces ich ksztaltowania powinien odbywac¢ sie
z poffabrykatow o wiekszych grubosciach $cianek z zastosowaniem trzpienia,
ktory ograniczatby swobodne ptyniecie materiatu w otworze.
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Rys. 7.31. Zestaw dzielonych segmentéw narzedziowych do obciskania obrotowego
odkuwek kul drgzonych

a)

b)

Rys. 7.32. Drgzone odkuwki kul: a) uksztaftowane podczas eksperymentu
w procesie obciskania obrotowego, b) wyznaczone MES

Przedstawione w biezgcym rozdziale przyktadowe procesy ksztattowania
odkuwek drazonych w petni potwierdzajg mozliwosci technologiczne obciskania
obrotowego. Nie wyczerpujg jednak asortymentu wyrobdéw, ktére moga byé
wytwarzane z wykorzystaniem tej technologii, a stanowig jedynie demonstracje
jej mozliwosci. W dalszym ciggu prowadzone sg badania, ktére ukierunkowane
sg na przemystowe wdrozenie proceséw obciskania obrotowego do
ksztaltowania odkuwek i wyrobéw gotowych =z potfabrykatow rurowych.
Poszukuje sie roéwniez innych obszaréow aplikacji tej technologii, ktére
w zaleznos$ci od przeznaczenia i asortymentu produkcji pozwolg na efektywne
wytwarzanie drgzonych cze$ci maszyn.
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8. Kierunki rozwoju technologii obciskania
obrotowego odkuwek drazonych

Obiecujgce rezultaty badan procesu obciskania obrotowego odkuwek drgzo-
nych potwierdzajg zasadnos$¢ rozwijania tej technologii. W ramach dalszych prac
badawczych zostaty opracowane miedzy innymi ré6znego rodzaju modyfikacje
technologii, dzieki ktérym rozszerzono mozliwy zakres wykorzystania procesow.
W wiekszosci przypadkéw prezentowane rozwigzania technologiczne zostaty
wstepnie przeanalizowane z wykorzystaniem MES, co pozwolito na dokonanie
oceny mozliwoséci fizycznej realizacji proceséw ksztattowania.

8.1. Obciskanie obrotowe drazonych odkuwek watkéw
stopniowanych z uzwojeniami slimaka

Technologia obciskania obrotowego nie ogranicza sie jedynie do
ksztaltowania drgzonych odkuwek z gtadkimi stopniami. Umozliwia réwniez
wytwarzanie drgzonych odkuwek stopniowanych watéw wraz z uzwojeniami
Slimakéw, a takze ksztattowania uzwojen slimakéw na pétfabrykatach petnych.
Schemat realizacji takiego procesu jest identyczny jak obciskanie odkuwek ze
stopniami gtadkimi (rys. 8.1). Zasadnicza rdznica zwigzana jest z ksztattem
narzedzi, ktére wykorzystuje sie w procesie [133, 134]. Majg one ksztalt
wielostopniowych rolek, w ktérych na jednym ze stopni wykonane jest uzwojenie
obciskanego slimaka. W wyniku oddziatywania trzech obracajgcych sie
i jednoczesnie przemieszczajagcych sie w kierunku promieniowym narzedzi
dochodzi do redukcji skrajnych stopni odkuwki. Dzieki temu centralna czes¢
wsadu zostaje zamknieta w wykroju narzedzi, ograniczajgc osiowe ptyniecie
materiatu. Dalszy ruch narzedzi powoduje zwiekszanie redukcji zewnetrznych
czopéw, potagczonej z jednoczesnym ksztattowaniem uzwojenia slimaka na
Srodkowym stopniu  poffabrykatu. Wyniki wstepnych badan wskazuja,
ze jednoczesne ksztattowanie walcowych i uzwojonych stopni odkuwek slimakow
drgzonych jest mozliwe jedynie przy niewielkich wartosciach stopnia gniotu
(6 < 1,3), co ogranicza wielko$¢ uzyskiwanych modutéw uzwojen do m < 2 mm.
Wynika to z rdéznicy predkosci obwodowych gtadkich i uzwojonych stopni
odkuwki i zwigzanego z tym niebezpieczenstwa deformacji Scianki poffabrykatu.
Ograniczenia te mozna wyeliminowaé poprzez zastosowanie dwuetapowego
procesu obciskania takich elementow. W pierwszym etapie z potfabrykatu
rurowego ksztattowana jest drgzona odkuwka watka stopniowanego. Do tego
celu wykorzystuje sie narzedzia w ksztalcie stopniowanych walcéw. Nastepnie
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w drugim etapie, przy pomocy narzedzi w ksztatcie uzwojonych walcéw, na
jednym ze stopni poprzednio wykonanej przedkuwki ksztattowane jest uzwojenie
Slimaka (rys. 8.2) oraz (rys. 8.3).
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Rys. 8.1. Istota procesu obciskania obrotowego drgzonych odkuwek Slimakow:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu, c) wsad, d) wyrob

b)

Rys. 8.2. Schemat procesu dwuetapowego ksztattowania drazonych odkuwek watkow
stopniowanych z uzwojeniami $limaka; 1, 2, 3 — narzedzia, 4 — drgzona odkuwka watka
stopniowanego z uzwojeniem Slimaka

Wyniki symulacji numerycznych proces ksztattowania odkuwek slimakow wedtug
przedstawionego schematu potwierdzity mozliwosci wytwarzania tego typu
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elementéw (rys. 8.4). Zostaly rowniez podjete wstepne proby ksztattowania
odkuwek slimakéw w warunkach Ilaboratoryjnych, ktére roéwniez zostaty
zakonczone powodzeniem. Uksztaltowane podczas eksperymentu drgzone
przedkuwki watkéow stopniowanych i gotowe odkuwki z uzwojeniami $limaka
pokazano narys. 8.5.
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Rys. 8.3. Kolejne etapy ksztaftowania drgzonej odkuwki watka stopniowanego
z uzwojeniem $limaka: a) wsad, b) potfabrykat po pierwszej operacji obciskania —
przedkuwka, c) gotowa odkuwka watka z uzwojeniami $limaka
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Rys. 8.4. Wyznaczony MES ksztaft drgzonej odkuwki watka stopniowanego z uzwojeniem
Slimaka wraz z rozktadem intensywno$ci odksztatcenia: a) po | operacji, b) po drugiej
operacji
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Dzieki rozbiciu procesu ksztattowania na dwie operacje, mozliwe jest
wytwarzanie drgzonych odkuwek z uzwojeniami $limaka, charakteryzujgcych sie
duzymi wartosciami stopnia gniotu (6 = 1,75).

a)

b)

VAR
}‘W !‘ ‘/ J:

Rys. 8.5. Uksztaftowane w trakcie eksperymentu: a) potfabrykat po | operacji obciskania
oraz po zukosowaniu powierzchni czotowych, b) gotowa odkuwka $limaka po Il operacji
obciskania

8.2. Ksztaltowanie drazonych odkuwek watkéw
stopniowanych z wiencami uzebionymi

Rozwijajgc mozliwosci technologii, zaproponowano réwniez wykorzystanie
obciskania obrotowego do ksztattowania drgzonych odkuwek watkéw
stopniowanych z wiencami uzebionymi [99, 102, 130, 136, 144]. Tego typu ele-
menty sg powszechnie stosowane w przemysle motoryzacyjnym i maszynowym,
a obecnie wykorzystywane metody ich wytwarzania w wiekszosci przypadkéw
bazujg na procesach skrawania. Zaproponowano przy tym by odkuwki watkéw
ksztattowane byly wraz z uzebieniem w czasie jednej operacji, wykorzystujgc do
ich wytwarzania poffabrykaty rurowe. Takie rozwigzanie wydaje sie byé
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optymalnym pod wzgledem ekonomicznym i technologicznym, ograniczajgc
zuzycie materiatu oraz ilos¢ stosowanych operacji. W rezultacie mozliwe jest
skrocenie czasu produkcji, ograniczenie parku maszynowego oraz obnizenie
kosztéw wytwarzania.

Schemat procesu obciskania obrotowego drgzonych odkuwek watkow
uzebionych pokazano na rys. 8.6. Podobnie jak w przypadku potwyrobéw
z uzwojeniami $limaka, proces obciskania przebiega wedtug typowego schematu
ksztattowania watkéw wielostopniowych, a réznica miedzy tymi procesami
wynika jedynie z konstrukcji narzedzi. Stosowane podczas obciskania watkow
uzebionych narzedzia majg ksztatt stopniowanych walcéw, ktére w swojej
centralnej czedci wyposazone sg w wience zebate. W rezultacie podczas
obciskania walcowych stopni odkuwki jednoczes$nie ksztalttowane jest uzebienie
w centralnej czesci poffabrykatu. Proponowana technologia zostata wstepnie
zweryfikowana z zastosowaniem metody elementow skonczonych (rys. 8.7),
a uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ jej adaptacji do ksztattowania
drgzonych odkuwek z wiencami zgbatymi.

Rys. 8.6. Obciskanie obrotowe drgzonych odkuwek watkéw stopniowanych z wiericami
uzebionymi: a) schemat procesu, b) ksztaft wsadu i obciskanej odkuwki [148]

Podobnie, jak w przypadku obciskania odkuwek $limakow, jednoczesne
ksztattowanie stopni gtadkich i uzebionych moze byé zrealizowane dla
elementdow charakteryzujgcych sie stosunkowo matymi redukcjami s$rednicy
zewnetrznej. Dla elementéw charakteryzujgcych sie duzymi stopniami gniotu
(wieksze warto$ci modutéw, duza réznica Srednic ksztattowanych stopni), proces
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nalezy prowadzi¢ w dwoch etapach, ksztaltujgc w pierwszym przedkuwke
z gtadkimi stopniami, a w drugim wieniec uzebiony.
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Rys. 8.7. Wyznaczona MES progresja ksztattu drazonej odkuwki watka stopniowanego
z wienicem uzebionym wraz z zaznaczonym rozktadem intensywno$ci odksztatcenia

8.3. Obciskanie obrotowe w walcach srubowych odkuwek
stopniowanych pierscieni

Szerokg grupe czesci maszyn stanowig réznego rodzaju osiowosymetryczne
elementy w ksztatcie stopniowanych pierscieni i tulei, ktére z powodzeniem mogg
by¢ wytwarzane z péifabrykatéw rurowych w oparciu o rotacyjne technologie
obrébki plastycznej. Uwzgledniajgc ksztalt takich elementéw (niewielka dtugosé
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w stosunku do $rednicy), zaproponowano aby ich odkuwki wytwarzaé¢ w oparciu
o technologie obciskania obrotowego, wykorzystujagc w tym celu narzedzia
srubowe. Proces obciskania obrotowego w wykrojach srubowych bazuje na
technologii walcowania sko$nego osiowosymetrycznych odkuwek wydtuzonych
z poifabrykatu w ksztatcie preta miedzy dwoma walcami o osiach skosnych, na
powierzchniach ktérych wykonane sg srubowe kotnierze zgniatajgce materiat
[101, 137]. W przypadku obciskania odkuwek drgzonych, wsadem sg odcinki rur
lub gtadkich tulei, a proces realizowany jest miedzy trzema walcami o osiach
skoé$nych, rozmieszczonych symetrycznie dookotfa osi péifabrykatu (rys. 8.8).

Rys. 8.8. Obciskanie obrotowe odkuwek drgzonych w wykrojach $rubowych: a) schemat
procesu (1, 2, 3 — walce robocze; 4, 5, 6 — obrzeza ksztattujgce, 7 — uksztaftowana
odkuwka pierscienia), b) wsad, c) przyktadowa odkuwka

Na powierzchniach walcow - 1, 2, 3 wykonane sg $rubowe obrzeza
ksztattujgce — 4, 5, 6, ktére tworzg wykroj o zarysie odpowiadajgcym tworzgcej
ksztattowanej odkuwki. Katy zukosowania osi walcow w stosunku do osi
potfabrykatu réwne sag katowi wzniosu obrzezy ksztattujgcych. W trakcie
obciskania walce obracajg sie z jednakowymi predkosciami w tym samym
kierunku. Pofifabrykat podawany jest do strefy wejSciowej narzedzi, gdzie
stopniowo zwigkszajgce swojg wysoko$¢ obrzeza ksztattujgce wprawiajg wsad
wruch obrotowy w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw walcow
i jednoczesnie przemieszczajg go wzdluz jego osi. Podczas osiowego
przemieszczania péifabrykatu w wykroju narzedzi, srubowe obrzeza stopniowo
redukujg kolejne stopnie podtfabrykatu, w wyniku czego uzyskuje sie odkuwke
stopniowanego pierscienia — 7. W ostatniej fazie procesu (kalibrowanie) obrzeza
ksztattujgce o statej wysokosci usuwajg niedoktadnos$ci ksztattu odkuwki. Proces
obciskania obrotowego odkuwek pierscieni w wykrojach Srubowych mozna
réwniez zrealizowac na trzpieniu, ktéry umieszczany jest w otworze poétfabrykatu.
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Dzieki temu mozliwe jest zwiekszenie doktadnos$ci wykonania otworéw
uksztattowanych odkuwek.

Jedng z zalet procesu obciskania odkuwek drgzonych w wykrojach
srubowych jest mozliwos¢ stosowania narzedzi w ksztaicie walcow, ktore
wykonujg jedynie ruch obrotowy. Taki schemat procesu pozwala na zmniejszenie
pracochtonnosci dzigki wyeliminowaniu ruchu jalowego narzedzi. Odkuwki
ksztattowane sg w sposéb ciggty, bez koniecznosci zatrzymywania narzedzi lub
zmiany kierunku ich ruchu. Réwniez wielko$¢ naddatkéw technologicznych oraz
powstajgcych odpaddw jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do innych metod
ksztattowania.

Wyznaczong MES progresje ksztattu drgzonej odkuwki pierscienia w czasie

obciskania obrotowego w wykrojach srubowych pokazano na rys. 8.9.
t=0s

Rys. 8.9. Wyznaczona MES progresja ksztattu odkuwki pierscienia podczas procesu
obciskania w wykrojach $rubowych wraz z zaznaczonym rozktadem intensywnosci
odksztatcenia
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Widoczne jest, ze zaproponowana technologia pozwala na efektywne
ksztattowanie potwyrobéw drgzonych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze dosé
duzy stopiefh skomplikowania narzedzi wptywa na wysoki koszt ich wykonania
i regeneracji. W rezultacie tego typu proces bedzie optacalny dopiero
w warunkach produkcji wielkoseryjnej i masowe;j.

8.4. Obciskanie obrotowe walcami mimosrodowymi
odkuwek pierscieni

Zaprezentowana w poprzednim podrozdziale technologia ze wzgledu na
wysoki koszt narzedzi i ztozong konstrukcje maszyn, dedykowana jest gtéwnie
do masowego lub wielkoseryjnego wytwarzania drgzonych poffabrykatéow stop-
niowanych pierscieni i tulei. Przy niewielkich seriach produkcyjnych jej wykorzy-
stanie staje sie ekonomicznie nieuzasadnione. Dlatego tez w przypadku produk-
cji matoseryjnej i srednioseryjnej zaproponowano, aby odkuwki byty ksztattowane
przy pomocy trzech walcéw z mimosrodowymi wykrojami [138, 139].

Proces obciskania obrotowego odkuwek pierscieni w walcach mimosrodo-
wych opiera sie na technologii walcowania poprzecznego miedzy trzema
walcami (rys. 8.10). Zasadnicza réznica w stosunku do technologii walcowania
poprzecznego polega na tym, ze promien walcéw zmienia sie wraz ze zmiang
kata ich obrotu. W poczatkowym etapie procesu pétfabrykat — 8 w ksztalcie
gtadkiej tulei lub odcinka rury umieszczany jest na kotnierzach oporowych — 7
trzech jednakowych narzedzi — 1, 2, 3. Narzedzia majg ksztatt walcéw o osiach
pionowych, réwnolegtych do siebie i sg rozmieszczone symetrycznie dookota osi
potfabrykatu co 120°. Na cylindrycznych powierzchniach roboczych narzedzi
znajdujg sie mimosrodowe wykroje — 5, ktére w czasie ruchu obrotowego walcow
stopniowo zgniatajg potfabrykat i ksztattujg kolejne stopnie odkuwki — 9.
Wykonana odkuwka usuwana jest samoczynnie z przestrzeni roboczej narzedzi
w specjalnym kanale, utworzonym przez wyciecia — 6, znajdujgce sie w strefie
wyjsciowej walcéw. Zaletg prezentowanego procesu obciskania jest prosta
konstrukcja narzedzi, ktére ksztattujg odkuwke w czasie jednego petnego ich
obrotu. Nie bez znaczenia jest réwniez prosta kinematyka ruchu walcéw, ktére
w czasie procesu jedynie obracajg sie w zgodnym kierunku dookota wtasnych
osi. W rezultacie proces mozliwy jest do zrealizowania na prostych konstrukcyj-
nie maszynach. Przyjeta kinematyka ruchu narzedzi wptywa réwniez korzystnie
na wydajnos¢ procesu, dzieki wyeliminowaniu ruchu jatowego walcow. Konstruk-
cje walca roboczego do obciskania obrotowego odkuwki pierscienia przedsta-
wiono na rysunku 8.11. Narzedzie skfada sie z cylindrycznego walca,
podzielonego na cztery strefy robocze.
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Rys. 8.10. Schemat obciskania obrofowego odkuwki pierscienia w walcach
mimosrodowych: a) poczatek procesu, b) koniec procesu, ¢c) wsad, d) uksztattowana
odkuwka (opis w tekscie)

Pierwsza strefa — | (wejsciowa) ma ksztaft walcowej powierzchni — 2, po ktérej
toczy sie wsad bez redukcji przekroju. Nastepnie w strefie — Il (ksztattowania)
znajdujg sie obrzeza ksztattujgce — 3 i 4, ktére stopniowo zwiekszajg swojg
wysokosé. W kolejnej strefie — 11l (kalibrowania), obrzeza robocze — 5 i 6 majg
statg wysokos¢, ktéra odpowiada wymaganej redukciji kolejnych stopni odkuwki.

SYNEN

N oo

Rys. 8.11. Konstrukcja narzedzia do obciskania odkuwek stopniowanych pierScieni (opis
w tekscie)
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W ostatniej strefie — IV (wyjsciowej) znajduje sie cylindryczne wyciecie — 7,
ktére umozliwia samoczynne usuwanie uksztaltowanych péifabrykatow
z przestrzeni roboczej narzedzi. W trakcie realizacji procesu obciskania
potfabrykat spoczywa na kotnierzach oporowych — 8, ktére pozycjonujg potozenie
potfabrykatu w przestrzeni roboczej w poczagtkowej fazie procesu. Wyniki
przeprowadzonych symulacji numerycznych potwierdzity =~ mozliwo$¢
ksztattowania odkuwek stopniowanych pierscieni w wykrojach mimosrodowych
(rys. 8.12). Cechg charakterystyczng tak uksztattowanych odkuwek jest
nierbwnomierny wzrost grubo$ci Scianki, spowodowany swobodnym ptynieciem
materiatu w kierunku promieniowym, co zwieksza naddatki technologiczne w tym
obszarze potwyrobu. Jakos¢ i doktadnos$¢ powierzchni otworu mozna poprawic
w wyniku czesciowego ograniczenia swobodnego ptyniecia materiatu przy
pomocy trzpienia, na ktérym ksztattowana bytaby odkuwka.

Rys. 8.12. Wyznaczona MES progresja ksztattu odkuwki pierScienia w procesie
obciskania obrotowego wraz z zaznaczonym rozktadem intensywno$ci odksztatcenia
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8.5. Obciskanie obrotowe dragzonych odkuwek na trzpieniu

Dotychczas prezentowane wyniki badan dotyczyty gtéwnie ksztattowania
powierzchni zewnetrznej odkuwek drgzonych, natomiast powierzchnia
wewnetrzna (otwér) podlegaty odksztatcaniu w sposéb swobodny, w wyniku
promieniowego ptynigcia materiatu. Jak juz wczesniej zasygnalizowano, taka
kinematyka ptyniecia materiatu prowadzi do niejednorodnych zmian grubosci
Scianki oraz pogorszenia jakosci powierzchni otworu, zwiekszajgc naddatki tech-
nologiczne, usuwane podczas obrobki wykanczajgcej. W celu wyeliminowania
tych mankamentéw zaproponowano realizacje procesu obciskania z wykorzysta-
niem trzpieni, ktére pozwolityby na réwnoczesne ksztattowanie zarysu otworu
w sposéb kontrolowany.

Schemat obciskania odkuwek na trzpieniu (rys. 8.13) jest podobny do proce-
séw ksztattowania, w ktérych otwér péifabrykatu ma mozliwos¢ swobodnego od-
ksztatcania. Jedyng réznica jest umieszczenie w otworze wsadu trzpienia, ktéry
ma mozliwos¢ swobodnego obrotu wraz z odkuwka. Petni on role dodatkowego
narzedzia, ktére ksztattuje wewnetrzng powierzchnie odkuwki [146, 147].

Rys. 8.13. Schemat obciskania elementéw drgzonych na trzpieniu: a) poczatek procesu,
b) koniec procesu; 1, 2, 3 — narzedzia, 4 — trzpien, 5 — wsad, 6 — uksztattowana odkuwka

W zaleznosci od geometrii zastosowanych w procesie trzpieni mozliwe jest
ksztattowanie odkuwek z gtadkimi otworami cylindrycznymi, wielowypustéow
i wielokarbow, a takze wewnetrznych zaryséw srubowych (rys. 8.14). Wstepne
analizy numeryczne potwierdzity mozliwos¢ ksztattowania metodg obciskania
obrotowego na trzpieniu odkuwek drgzonych (rys. 8.15). Z uwagi na ograniczenie
ptyniecia materiatu w obszarze otworu, taki proces ksztaltowania jest znacznie
trudniejszy do realizacji w stosunku do wczesniej prezentowanych metod.
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Odwzorowanie zarysu trzpienia w otworze odkuwki jest gtéwnie efektem
promieniowego przemieszczania materiatu, ktére jest znaczgco ograniczone
przez powierzchnie narzedzia. W rezultacie dochodzi do zgniatania $cianki
poffabrykatu, czemu towarzyszy intensywne wydtuzanie materiatu.

Rys. 8.14. Przyktadowy ksztaft otwordw w drgzonych odkuwkach obciskanych na
trzpieniu
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Rys. 8.15. Wyznaczona MES progresja ksztattu dragzonej odkuwki podczas obciskania
obrotowego na trzpieniu z zaznaczonym rozktadem intensywno$ci odksztatcenia
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Wyniki obliczen wskazujg, ze graniczne wartosci stopnia gniotu, z ktorymi
mogg by¢ ksztattowane zewnetrzne powierzchnie potfabrykatu sg znacznie
mniejsze w stosunku do otrzymanych podczas ksztattowania odkuwek bez
trzpieni. Pojawia sie rowniez koniecznos¢ doktadnego okreslenia poczatkowe;j
grubosci $cianki oraz stopnia gniotu w zaleznosci od ksztaltu i wymiaréw
trzpienia. Niewtasciwy dobdr parametré4w geometrycznych i kinematycznych
procesu moze skutkowac¢ niecatkowitym odwzorowaniem zarysu trzpienia
w otworze lub rozwalcowaniem sScianki odkuwki, ktérego efektem bedzie
deformacja przekroju poprzecznego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze pomimo
wiekszych trudnosci w realizacji procesu, korzysci, jakie mozna osiggngc
ograniczajgc swobodne ptyniecie materialu w obszarze otworu w petni
potwierdzajg koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan w tym kierunku.
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Podsumowanie i wnioski

W opracowaniu przedstawiono najwazniejsze wyniki prac badawczych
dotyczacych ksztattowania drgzonych odkuwek watkéw stopniowanych
innowacyjng technologig obciskania obrotowego. Na podstawie literatury scha-
rakteryzowano obecnie stosowane metody wytwarzania elementéw drgzonych,
z zaznaczeniem gidwnych obszaréw ich wykorzystania. Z przeprowadzonej
analizy literaturowej wynika, ze wiekszos¢ obecnie wykorzystywanych proceséw
ksztatltowania plastycznego elementéw drgzonych charakteryzuje sie dosé
duzym stopniem skomplikowania oraz koniecznoscig stosowania ztozonych
konstrukcyjnie maszyn i urzadzen. Wigze sie to z wysokimi naktadami
finansowymi podczas uruchamiania produkcji, czynigc takie technologie
optacalne dopiero w przypadku produkcji wielkoseryjnej lub masowej. Analiza
profilu produkcji krajowych i zagranicznych zaktadéw kuzniczych wskazuje, ze
duzy asortyment wytwarzanych wyrobow stanowig odkuwki ksztattowane
w matych i $rednich seriach, co w petni potwierdza zasadno$é poszukiwania
alternatywnych technologii ksztattowania tego typu elementéw. Zaproponowana
przez autora metoda, dzieki zastosowaniu prostych urzadzen i narzedzi moze
by¢ z powodzeniem wykorzystana zaréwno do ksztaltowania niewielkich serii
wyrobow, a takze w produkcji masowej. Zastosowanie w procesie wytwarzania
wsadu rurowego pozwala na znaczne zmniejszenie zuzycia materiatow,
robocizny oraz energii, co przektada sie ha mniejsze koszty wytwarzania.

Do analizy teoretycznej procesu obciskania obrotowego odkuwek drgzonych
zastosowano metode elementéw skonczonych (MES). Uzycie oprogramowania
MES (Simufact. Forming) w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia
pozwolito na wyznaczenie rozktadéw naprezen, odksztatcen, temperatury,
kryterium zniszczenia (liczonego wg hipotezy Cockrofta-Lathama), parametrow
sitowych, a przede wszystkim na okreslenie mozliwosci wytwarzania drgzonych
odkuwek watkoéw stopniowanych w oparciu o zaproponowang metode.

Weryfikacje doswiadczalng opracowanej metody ksztaltowania odkuwek
drgzonych wykonano w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej, wykorzy-
stujgc w tym celu wilasnej konstrukcji agregat kuzniczy do obciskania obroto-
wego, ktory stanowi¢ bedzie podstawe przysztego urzgdzenia przemystowego.
Do badan zastosowano kilka zestawéw narzedzi w ksztatcie rolek,
umozliwiajgcych realizacje procesu obciskania obrotowego drgzonych odkuwek
watkéw elementarnych ze skrajnymi i centralnymi stopniami. Przeprowadzono
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réwniez préby ksztattowania bardziej ziozonych elementéow, typu walki
wielostopniowe, sworznie kuliste, kule drgzone.

W rezultacie wykonanych obliczerh numerycznych, zweryfikowanych wynikami
badan doswiadczalnych, potwierdzono zasadnos$é stosowania metody obciska-
nia obrotowego do wytwarzania drgzonych potwyrobéw z wykorzystaniem wsa-
dow rurowych. W efekcie badan okreslono réwniez przyczyny zakidcajgce stabil-
no$¢ przebiegu procesu obciskania. Nalezg do nich miedzy innymi: niekontrolo-
wany poslizg, deformacja przekroju poprzecznego ksztattowanych stopni, roz-
walcowanie sScianki, zgniecenie Scianki. Ponadto zauwazono, ze w procesach
przebiegajacych przy duzych stopniach gniotu (6 > 1,8) wystepuje niebezpie-
czenhstwo naruszenia spdjnosci materiatu na skutek nadmiernego skrecenia ko-
lejnych stopni odkuwki. Nalezy woéwczas realizowa¢ proces obciskania w kilku
etapach, z mniejszymi wartosciami jednostkowych stopni gniotéw (przypadajg-
cych na jedng operacje), a takze stosowaé dogrzewanie miedzyoperacyjne
materiatu.

W trakcie badan analizowano wptyw parametrow technologicznych oraz
geometrycznych poffabrykatow na przebieg obciskania obrotowego oraz jakos¢
uzyskanych odkuwek. Wyznaczono rozktady oraz oszacowano wartosci
parametréw sitowych procesu, niezbednych do poprawnego opracowania
konstrukcji urzadzenia i projektowania technologii. Ponadto okreslono obszary
stabilnej realizacji procesu oraz zakres stosowalnoéci technologii obciskania
obrotowego. Zaproponowano réwniez kierunki rozwoju technologii obciskania
obrotowego. Wskazano, ze procesy te mogg byé zastosowane do ksztattowania
stopniowanych watéw z wierncami zebatymi oraz uzwojeniami $limakéw, a takze
wytwarzania na trzpieniu elementéw drgzonych o zlozonej geometrii otworu
(otwory wielostopniowe, wielowypusty, uzwojenia).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan doswiad-
czalnych sformutowano nastepujgce wnioski koncowe:

e Metodg obciskania obrotowego mozliwe jest ksztaltowanie drgzonych
odkuwek stopniowanych osi i watdw z wsaddéw rurowych w szerokich
zakresach grubosci $cianek i stopni gniotu.

e Na podstawie obliczen numerycznych MES stwierdzono, Ze podczas
obciskania obrotowego drgzonych odkuwek wystepuje duza niejednorodnosé
odksztatcen, ktéra wynika z kinematyki realizacji procesu. Wraz ze zwigksza-
niem grubosci poczatkowej Scianki obserwuje sie wiekszg niejednorodnos¢
odksztatcenn i koncentracje najwigkszych odksztalcen w warstwach po-
wierzchniowych ksztattowanych stopni.

e Podczas obciskania pétfabrykatéw rurowych dochodzi gtéwnie do wzrostu
grubosci $cianki ksztattowanych odkuwek oraz zwigkszenia dtugosci
obciskanych stopni. Intensywnos$¢ tych przyrostéw uzalezniona jest od
grubosci poczgtkowej $cianki zastosowanego poéifabrykatu, predkosci
ksztattowania oraz temperatury realizacji procesu.
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Wyniki symulacji numerycznych wskazujg, ze podczas obciskania odkuwek
o wiekszych grubosciach scianek moze dochodzi¢ do powierzchniowego
pekania otworu w obszarze ksztalttowanych stopni. Wartosci catki Cockrofta-
Lathama w tych strefach sg wigksze od wartosci granicznych. Brak jest
jednak szerszej wiedzy na temat wplywu ztozonego stanu naprezenia
(charakterystycznego dla obciskania obrotowego) na wartosci graniczne cafki
Cockrofta-Lathama.

Proces obciskania obrotowego odkuwek drgzonych moze zosta¢ zaktécony
przez takie zjawiska jak: niekontrolowany poslizg, nadmierne skrecenie
ksztattowanych stopni, prowadzace do rozdzielenia materiatu, rozwalcowanie
Scianki obciskanych stopni odkuwki, deformacje przekroju poprzecznego oraz
wzdtuzne pekanie Scianki ksztattowanych stopni. Mozliwos¢ wystgpienia
niepozadanych zjawisk uzaleznione jest od przyjetych parametréw procesu.
Opracowana i wykonana konstrukcja urzadzenia (agregatu do obciskania
obrotowego) umozliwia fizyczne ksztattowanie drgzonych odkuwek zgodnie
z przyjetym schematem procesu w szerokim zakresie parametrow technolo-
gicznych, z jednoczesng rejestracjg parametréw sitowych i kinematycznych.
Przeprowadzone préby obciskania obrotowego odkuwek drgzonych daty
wyniki zblizone do rezultatéw otrzymanych z obliczen numerycznych.
Obciskanie obrotowe odkuwek ze skrajnymi przewezeniami jest mozliwe
w szerokim zakresie grubosci wzglednych $cianek g./D = 0,094 + 0,26
i gwarantuje uzyskanie poprawnych wyrobéw, wolnych od wad i deformacji.
Ksztattowanie odkuwek ze skrajnymi przewezeniami o niewielkich
grubosciach Scianek (g./D < 0,094), przy predkosciach wzglednych vin > 1
mm/obr jest trudne do zrealizowania oraz obarczone niebezpieczenstwem
utraty statecznosci $cianki i jej zgnieceniem.

Zmniejszenie predkosci ksztattowania (v/n < 1 mm/obr) cienkosciennych
pétfabrykatow (go/D < 0,094) pozwala na wyeliminowanie zgniecenia
obciskanych stopni. Moze jednak powodowaé inng deformacje przekroju
poprzecznedo, ktdra przejawia sie silng graniastoscig przekroju poprzecznego
uksztattowanych stopni. Przyczyng znieksztatcenia tego typu jest nadmierne
wychtodzenie materiatu, zwigzane z dtugim czasem realizacji procesu.
Mozliwe jest ksztattowanie zaproponowang technologig odkuwek drgzonych
ze stali na zimno. Graniczne wartosci gniotéw, przy ktérych mozliwe jest
uzyskanie prawidtowych wyrobdw sg znacznie mniejsze, niz w procesach
realizowanych na gorgco (nie przekraczajg najczesciej 6 < 1,1). Ponadto pot-
fabrykaty przed ksztattowaniem powinny by¢ uprzednio poddane zmiekczaja-
cej obrdbce cieplnej.

Mozliwe jest obciskanie obrotowe drgzonych odkuwek ze stopow aluminium
i tytanu. Dla tych materiatdw proces powinien by¢ prowadzony w Kkilku
etapach z miedzyoperacyjnym dogrzewaniem materiatu.
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e Zrealizowane badania wskazujg, ze mozliwe jest ksztattowanie technologig
obciskania obrotowego bardziej ztozonych elementéw (drgzone walki
uzebione, slimaki, pierscienie, kule drgzone). Mozliwe jest rowniez modyfiko-
wanie opracowanej technologii, co moze zwiekszy¢ obszar jej stosowania.

o Celowe jest prowadzenie dalszych badan przedwdrozeniowych i wdrozenio-
wych, ktére pozwolg na przemystowe zastosowanie opracowanej technologii
obciskania obrotowego odkuwek drgzonych.
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