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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan teoretyczno-doswiadczalnych
zwigzanych z nowym procesem ksztaltowania kolnierzy w wyrobach drazonych
metoda wyciskania z ruchoma tuleja. Dokonano analizy stanu zagadnienia
w oparciu o literature specjalistyczng. Przedstawiono najistotniejsze techniki
wytwarzania wyrobow drazonych z kolnierzami, do ktoérych zaliczono: obrobke
skrawaniem, odlewnictwo oraz obrébke plastyczng. Wérdd metod plastycznego
ksztattowania wyrdzniono roézne technologie wskazujac zakres ich stosowania
oraz ograniczenia. Na podstawie analizy stanu zagadnienia opracowano nowa
metode wyciskania kotnierzy bezposrednio z wsaddéw rurowych. W celu
wykazania skuteczno$ci zaproponowanej metody wykorzystano badania
teoretyczne oraz doswiadczalne. Wielowariantowe obliczenia numeryczne
wykonano w programie Deform-2D/3D, bazujacym na metodzie elementéw
skonczonych. Na podstawie uzyskanych wynikow okreSlono wplyw
podstawowych parametrow technologicznych (do ktorych zaliczono: $rednice
kotnierza, promien zaokraglenia tulei ruchome;j oraz site docisku tulei ruchome;j)
na przebieg procesu. Ponadto wyznaczono parametry sitowe procesu, rozktady
intensywnosci odksztalcen oraz napr¢zen. Weryfikacje doswiadczalng procesu
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Wykorzystano w tym celu
specjalistyczny przyrzad oraz maszyne wytrzymalosciowa. Dzigki modulowe;j
konstrukcji  przyrzadu umozliwiajacej stosowanie roéznych zestawow
narzedziowych zrealizowano badania dla ré6znych parametrow technologicznych
procesu. W badaniach wykorzystano rury handlowe wykonane ze stopu
aluminium EN AW-6060, z ktorych wykonywano probki do badan. Na
podstawie przeprowadzonych badan teoretyczno-doswiadczalnych okreslono
parametry zapewniajace prawidtowy przebieg procesu oraz zdefiniowano jego
ograniczenia, do ktérych zaliczono: wyboczenie $cianki wsadu, niewypetnienie
wykroju, zakucia i faldowanie kolnierza. Wyznaczone wytyczne postuzytly do
zaprojektowania przyktadowych wyrobow z kotnierzem dwustopniowym oraz
sze$ciokatnym. W koncowej czesci pracy przedstawiono analizg¢ poréwnawcza
procesu wyciskania z ruchomg tulejg z wybranymi technologiami plastycznego
ksztaltowania wyrobow drazonych z kotnierzami. Zrealizowane prace staly sig
podstawa do sformutowania wnioskow, ktore przedstawiono w ostatnim
rozdziale pracy.






ABSTRACT

This monograph reports the numerical and experimental results of research
on a new extrusion method for forming flanges in hollow parts using a moving
sleeve. First, a survey of the state of the art in the production of hollow parts is
given. The most popular techniques for producing hollow parts are described,
including machining, casting and metal forming. Among metal forming
processes, different techniques are distinguished, and their applications and
limitations are described. The state of the art survey serves as a basis for
designing an original extrusion method for forming flanges directly from
a hollow billet. In order to verify effectiveness of the new method, numerical
simulations and experimental tests are conducted. The numerical simulations are
performed using the finite element method-based software, Deform-2D/3D.
Next, based on the numerical results, the effect of basic operational parameters
such as flange diameter, sleeve radius and pressure force exerted by the moving
sleeve on the extrusion process are determined. In addition to this, the force
parameters, effective strains and stresses occurring during the process are
measured. After that, the designed process is verified under laboratory
conditions using a specially designed device and a testing machine. Due to its
modular design, the device enables the use of different tool sets, therefore
various operational parameters of the process can be investigated. The
experiments are performed on specimens of commercial tubes made of
aluminum alloy EN AW-6060. The numerical results and experimental findings
are then used to determine parameters ensuring process stability. Moreover,
failure modes which may occur during the process are determined, including
workpiece wall buckling, underfill, overlap and collar folding. Next, the results
are used to design parts with two-step and hexagonal flanges. In the final part of
the book a comparative analysis is made between the new extrusion process by
the moving sleeve and a selection of metal forming techniques for producing
hollow parts with flanges. The last chapter of the monograph presents
conclusions drawn from the numerical and experimental results.






1. WPROWADZENIE

Wyroby drazone sa bardzo czgsto stosowane w budowie maszyn. Znajduja
zastosowanie m. in. w przemysle maszynowym, lotniczym, motoryzacyjnym,
jako waty przektadni zebatych i silnikow elektrycznych, waty przeniesienia
napedu, elementy zlaczne itp. Szerokie spektrum zastosowan wyrobow
drazonych wynika z ich korzystniejszych wlasnosci (w okreslonych
przypadkach) w stosunku do odpowiednikow pelnych. Szczegoélnie korzystne
jest zastepowanie elementow pelnych zamiennikami drazonymi w cze$ciach,
ktore przenosza moment skrecajacy. Wowcezas przy takiej samej wytrzymatosci
mechanicznej czesSci mozliwa jest znaczna redukcja jej masy.

Stosowanie elementéw drgzonych zwiazane jest z doborem odpowiedniej
technologii ich wytwarzania zaleznej od wielu czynnikow: m.in. od wielkosci
serii, wymaganej jakoSci produktu oraz czasu i kosztow jego wytwarzania.
W przypadku produkcji wielkoseryjnej szczegolnie korzystne jest stosowanie
technik wytwarzania zaliczanych do obrébki plastycznej. Dzieki temu uzyskuje
si¢ bardzo dobrg jako$¢ wyrobu przy niewielkim jednostkowym czasie produkcji
oraz wysokim uzysku materiatu.

Stosowanie metod obrobki plastycznej do wytwarzania elementow drazonych
zwigzane jest z wystepowaniem zjawisk ograniczajacych, towarzyszacych
kazdej technologii. Ksztaltowanie wyrobow drazonych z potfabrykatéw
rurowych w przypadku obrobki na gorgco zwigzane jest z szybkim spadkiem
temperatury materiatu odksztatcanego z uwagi na cienkie $cinki wsadu. Ponadto
niezaleznie od warunkow termicznych procesu wystepujg inne niepozgdane
zjawiska, ktore ograniczaja zakres stosowania poszczegdlnych technologii.

W zwigzku z powyzszym za uzasadnione uznano opracowanie nowej metody
plastycznego ksztaltowania na zimno wyrobow drazonych. Metoda polega na
wyciskaniu z ruchoma tulejg, ktérg zastosowano w celu wyeliminowania
typowych zjawisk ograniczajacych (wyboczenia $cianki wsadu prowadzacego
do powstania zakué¢, utraty spojnosci materiatu, matej wysokosci kotnierza)
towarzyszacych  ksztattowaniu odkuwek z potfabrykatow  rurowych.
W opracowaniu przedstawiono wyniki badan teoretyczno-doswiadczalnych
analizowanej metody, oraz dokonano pordéwnania proponowanej technologii
z wybranymi i dotychczas stosownymi technologiami ksztattowania wyrobow
drazonych.
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1. Wprowadzenie

Autorzy chcieliby ztozy¢ podzigkowania wszystkim tym, ktorzy przyczynili
sie do powstania prezentowanego opracowania, W szczegolnosci pracownikom
Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej —
jednostki organizacyjnej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej,
ktorzy czynnie uczestniczyli w badaniach i wspierali autorow swoim bogatym
doswiadczeniem. Osobne podzigkowania kierowane sg do recenzenta
monografii, Pana dr hab. inz. Arkadiusza Tofila, ktérego cenne uwagi
1 spostrzezenia wplynely na ostateczng posta¢ opracowania.

Autorzy
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

2.1. Zastosowanie wyrobow drazonych z kolnierzem

Wyroby drazone z kotnierzami znajduja wiele zastosowan w technice.
Przyktady takich wyrobow przedstawione zostaty na rys. 2.1. Wykorzystywane
sg m.in. w przemysle maszynowym i lotniczym oraz w motoryzacji, rolnictwie,
budownictwie itd. Wyroby te stosowane sa jako waty przeniesienia napedu,
tuleje centrujgce, tuleje taczace ze sobg dwa waly, elementy balustrad, kota
zgbate itp. W zaleznosci od przeznaczenia wyroby te maja r6zng budowe, ktora
zapewnia spetnienie wymaganych zadan podczas ich eksploatacji.

Rys. 2.1. Przykiady wyrobow drgzonych z kolnierzem [96]

Przeznaczenie kolierzy w wyrobach drazonych jest bardzo zréznicowane
i zalezy od konkretnego zastosowania wyrobu. Przyktadowo w przypadku, gdy
kotnierz w wyrobie drazonym wykorzystywany jest do potaczenia wyrobu
Z innym elementem to najczeSciej wykonuje si¢ w nim otwory, w ktérych

13



2. Analiza stanu zagadnienia

umieszcza si¢ Sruby taczace. Poza tym kolnierz moze stuzy¢ w celu
uszczelnienia aczonych elementéw, np. w hydraulice czy rurociggach moze
spelnia¢ funkcje kota zgbatego, tancuchowego lub pasowego i stuzy¢ w celu
przeniesienia napedu z walu czynnego na wat bierny.

Szczegbdlnie korzystne jest stosowanie wyrobow drazonych na waty
przeniesienia napedu przenoszace tylko moment obrotowy, badz zastepowanie
watoéw pelnych watami drazonymi. Porownujac waty pelne z watami drazonymi
mozna wyznaczy¢ wymiary watu drazonego o rdwnowaznej wytrzymatosci jak
watu petnego lecz 0 mniejszej masie. Zaktadajac, ze wat drazony ma mie¢ nie
mniejsza wytrzymato§¢ na skrecanie od watu pelnego tzn. poréwnujac
naprezenia styczne i kat skrecenia obu waldow wywotane takim samym
momentem skrgcajacym i przy takiej samej dtugosci watow oraz przyjmujac, ze:

S

k=t (2.1)
Sp

Ty =1y, (2.2)

®p =&, (2.3)

gdzie:

k — stosunek pola przekroju poprzecznego watu drazonego (S;) do pola
przekroju poprzecznego watu petnego (Sp),

7p/7— warto$¢ naprezen stycznych dla watu petnego/drazonego,

op/o,— wartos¢ kata skrecenia dla watu pelnego/drazonego,

otrzymuje si¢ graniczne warto$ci $rednic zewngtrznej i wewngtrznej watu
drazonego w funkcji srednicy watu petnego i stosunku przekrojow poprzecznych
watow drazonego i petnego, spetniajace powyzsze warunki. Srednice te wynosza
odpowiednio:

3
1++/1+8k (2.4)

d,=d-—/—="="_—d.m,,
4k
mz

,=d-— \/2+2 V1+8k® —8k* =d-m,, (2.5)
My
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2.2. Metody ksztaltowania kotnierzy w wyrobach drgzonych

gdzie:
d,/d,— $rednica zewnetrzna/wewnetrzna watu drazonego,
d — $rednica watu petnego,
m,/m,,— wspotczynnik przeliczeniowy $rednicy watu petnego na $rednicg
zewnetrzng/wewnetrzng watu drazonego.

—— m,
2 —— m,

Rys. 2.2. Wykres wartosci wspotczynnikéw przeliczeniowych m, i my, Srednicy watu petnego na
Srednice zewnetrzng/wewnetrzng watu drgzonego w funkcji stosunku k pola przekroju
poprzecznego watu drgzonego do pola przekroju poprzecznego watu petnego

Przebieg zmiennosci wartosci wspotczynnikow przeliczeniowych srednicy
watu pelnego na $rednicg zewngtrzng/wewngtrzng watu drazonego (m, i m,)
w funkcji stosunku pola przekroju poprzecznego watlu drazonego do pola
przekroju poprzecznego watu pelnego (K) przedstawiony zostat na rys. 2.2.
Przyktadowo dla k=0,5 wspotczynniki m,=1,20, a m,=0,97. Oznacza to, ze wat
drazony o potowe lzejszy od watu pelnego ma takg samg wytrzymalos¢ na
skrecanie jak watl pelny przy $rednicach zewngtrznej wigkszej tylko o 20%
i wewnetrznej mniejszej 0 3% od $rednicy walu pelnego. Dzigki niewiele
wiekszym wymiarom walu drazonego od watu pelnego mozliwe jest znaczne
zredukowanie masy watu co ttumaczy liczne zastosowania wyroboéw drazonych
z kotnierzami jako waty przeniesienia napedu.

2.2. Metody ksztaltowania kolnierzy w wyrobach drazonych

Metody wytwarzania kotnierzy w wyrobach drazonych mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwsza grupe stanowig metody pozwalajace uzyskaé kotnierze
monolityczne, tj. takie, ktore zostaty wykonane z jednolitego kawatka materiatu
stanowigcego integralng czgs¢ z czescig trzonowa walu drazonego. Do drugiej
grupy zalicza si¢ metody pozwalajace uzyska¢ koinierze taczone z czgScia

15



2. Analiza stanu zagadnienia

trzonowa walu. Wowczas kotnierz i cze$¢ trzonowa walu wykonywane sg
oddzielnie i na odpowiednim etapie produkcji zostaja potaczone. Kolnierze
monolityczne mozliwe sg do uzyskania dzigki zastosowaniu obrobki plastycznej,
odlewnictwa oraz obrobki skrawaniem, natomiast kotnierze taczone wytwarzane
sa dzieki zastosowaniu roznego rodzaju technik laczenia materiatow zaré6wno
nierozlacznych (np. spawania) jak i roztgcznych (np. skrecania).

W ponizszym przegladzie metod wytwarzania kotnierzy w wyrobach
drazonych pokrétce przedstawione zostaly poszczegdlne technologie
wytwarzania kotnierzy. Opisano zar6wno metody ksztattowania monolitycznych
kotierzy, jak réwniez metody produkcji kotnierzy taczonych. W ramach
przegladu technologii wytwarzania kotnierzy monolitycznych przedstawione
zostalty metody zaliczane do: odlewnictwa, obrobki skrawaniem oraz obrobki
plastycznej, natomiast techniki taczenia kolnierzy z cze$cig trzonowa watu
podzielono na dwie grupy (polaczenia rozlagczne 1 nierozlaczne)
i scharakteryzowano wybrane metody zaliczane do poszczegdlnych grup.

Z uwagi na fakt, Zze niniejsza praca dotyczy ksztattowania kotnierzy
w wyrobach drazonych metodg wyciskania z ruchoma tuleja, a metoda ta nalezy
do technologii obrobki plastycznej, w przedstawionym przegladzie metod
wytwarzania kolnierzy technologie plastycznego ksztattowania zostaly
przedstawione obszerniej od pozostatych metod.

2.2.1. Technologie odlewnicze

Odlewnictwo jest technika wytwarzania wyrobéw metalowych polegajaca na
nadaniu im ksztalttow, wymiaréw i struktury za pomoca doprowadzenia metalu
do stanu ciektego i wypelnienia nim odpowiednio przygotowanej formy
odlewniczej. Proces wykonywania odlewu sktada si¢ z pigciu zasadniczych
etapow: wykonania modeli i1 rdzennic, przygotowania mas formierskich
i rdzeniowych, wykonania formy odlewniczej i rdzeni, przygotowania ciektego
metalu i zalania nim formy odlewniczej, usuwania odlewu z formy odlewniczej
(w tym usuwanie rdzeni z odlewu, oddzielenie uktadu wlewowego, oczyszczenie
i wykonczenie odlewu) [13, 28, 51, 79].

Zastosowanie odlewow daje duze korzysci w porownaniu z innymi
sposobami ksztaltowania przedmiotow. Wykonanie czgsci przez odlewanie jest
przewaznie mniej kosztowne niz innymi metodami. Za pomoca odlewania
mozna wykona¢ czesci o bardzo skomplikowanych ksztattach, niemozliwych do
wykonania innymi sposobami. Cz¢éci lane mogg by¢ wykonywane réwniez
z takich stopow, ktore nie daja sie obrabia¢ np. plastycznie, a odznaczajg si¢
korzystnymi wlasnos$ciami i/lub niska ceng.

Odlewy z réznych stopow metali, w tym gltéwnie z zeliw sg powszechnie
stosowane w budowie wigkszo§ci maszyn i ré6znego rodzaju urzadzen. Stanowig
$rednio ponad 50% ich masy, przy czym np. w obrabiarkach ich udziat to nawet
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2.2. Metody ksztaltowania kotnierzy w wyrobach drgzonych

90% catkowitej masy maszyny. W innych galgziach przemyshu stosuje si¢
rowniez wiele odlewéw. Stanowia one m.in. czgéci urzadzen kanalizacyjnych
np. gruboscienne rury z kotierzami, zawory komierzowe, zwezki kohierzowe,
trojniki  kolnierzowe, kolana kotnierzowe itp. Znaczna czg$¢ odlewow
wykorzystywana jest przez przemyst hutniczy na wymiang zuzywajacego si¢
wyposazenia hutniczego takiego jak: dysze wielkich piecow, kokile maszyn
rozlewniczych, kadzie zuzlowe itp.

W zalezno$ci od przeznaczenia odlewy mozna podzieli¢ na maszynowe,
i handlowe. Odlewy maszynowe to takie, ktore po obrobce mechanicznej staja
si¢ cze$ciami maszyn, natomiast odlewy handlowe to takie, ktore bez obrobki
lub z obrobka bardzo nieznaczng stanowig gotowe przedmioty uzywane
w gospodarstwie domowym, budownictwie, rolnictwie itd.

2.2.2. Obrobka skrawaniem

Obrobka skrawaniem ma istotne znaczenie wérod technologii wytwarzania.
Jej celem jest nadanie przedmiotom obrabianym okreslonych ksztattow
i wymiardw o zadanej doktadnosci oraz uzyskanie odpowiedniej jakos$ci
powierzchni obrobionej. Z uwagi na jej uniwersalnos¢, mozliwe do uzyskania
wysokie doktadnosci wymiarowo-ksztattowe wyrobu oraz ze wzgledu na
wysoka jako$¢ powierzchni trudng do uzyskania innymi technikami
wytwarzania, obrobka skrawaniem jest bardzo czgsto stosowana w przemysle.

Obrobke skrawaniem mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: obrobke
widrowa oraz obrobke Scierng. Obrobka widrowa prowadzona jest narzedziami
o okreslonej liczbie i geometrii ostrzy skrawajacych, a naddatek na obrobke
usuwany jest w postaci wiorow widocznych okiem nieuzbrojonym. Obrobka
$cierna realizowana jest przy pomocy licznych i drobnych ostrzy, ktérych liczba
i ksztatty nie sg $ci$le okreslone, a naddatek na obrobke usuwany jest w postaci
drobnych widréw, zazwyczaj niedostrzegalnych okiem nieuzbrojonym oraz
w postaci drobin wyrwanych sitami tarcia z przedmiotu obrabianego [44].

Procesy obrobki skrawaniem mogg mie¢ rdézny udzial w procesie
wytwarzania wyrobow. W zaleznosci od technologii wykonania czesci obrobka
skrawaniem moze by¢ stosowana do wytwarzania czgsci bezposrednio
Z potfabrykatéw hutniczych (pretow, rur itp.), badz do wykanczajacej obrobki
np. odlewow czy odkuwek.

W zwigzku z powyzszym stosowanie obrobki skrawaniem do wytwarzania
wyrobow drazonych z kolierzami moze odbywaé si¢ w roznym zakresie.
Produkcja wyrobow drazonych z kotnierzami bezposrednio z poétfabrykatow
hutniczych metodami tylko obrobki ubytkowej jest mato optacalna ze wzgledu
na duze straty materiatu, ktdre sg tym wigksze im wigksza jest Srednica kolnierza
i dlugo$¢ watu, a mniejsza $rednica cze$ci trzonowej. Stosowanie obrobki
ubytkowej jest bardziej uzasadnione i oplacalne do obrobki wykanczajacej
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wstepnie uksztaltowanych wyrobow drazonych z kolierzami (odlewow,
odkuwek). Wowczas usuwana jest jedynie niewielka objetos¢ materiatu, ktorej
zdjecie zapewnia uzyskanie zadanej doktadnosci wymiarowo-ksztaltowe;
wyrobu.

W zaleznos$ci od ksztaltu wyrobu drazonego z kolnierzem oraz jego
przeznaczenia, stosuje si¢ rozne sposoby obrobki skrawaniem. Niemniej jednak
najczesciej wykorzystywane sa metody obrobki widrowej w tym: toczenie,
frezowanie, wiercenie, przecigganie itp. W uzasadnionych przypadkach,
w ktérych wymagane jest uzyskanie zaréwno wysokiej doktadnosci wymiarowej
jak i wysokiej jakosci powierzchni stosuje si¢ dodatkowo obrobke $cierng m.in.
szlifowanie, docieranie, polerowanie itp. [26, 74, 75].

2.2.3. Laczenie kolierzy z czescia trzonowa walu

W budowie maszyn wyrdznia si¢ dwie grupy potaczen: potaczenia roztaczne
i polaczenia nieroztaczne. Polaczenia rozlaczne to takie, ktore zachowuja
zdolno$¢ przenoszenia obcigzen po powtdrnym czy tez wielokrotnym montazu,
natomiast polaczenia nierozlaczne to takie, ktore nie pozwalaja na demontaz
laczonych czgéci bez zniszczenia elementow taczacych. Najczesciej stosowane
potaczenia rozlgczne wykorzystywane do laczenia kotnierzy z watami to
potaczenia weciskowe, gwintowe i ksztalttowe (wpustowe, wielowypustowe,
kotkowe itp.). Wsrdd polaczen nierozigcznych wyr6zni¢ mozna polaczenia
spawane, ktore sg najczeScie] wykorzystywane oraz polaczenia zgrzewane,
lutowane, nitowe i klejone — stosowane rzadziej [11, 29, 37]. Odmienng technika
stosowana do taczenia kotnierzy z cienkoSciennymi rurami jest faczenie poprzez
odpowiednie ksztattowanie kofica rury — bazujgce na odksztatceniu plastycznym
$cianki rury [3+6, 18, 73].

Potaczenia wciskowe przenosza obcigzenia dzigki wystepujacym na
powierzchni potaczenia sitom tarcia, uzyskiwanym wskutek zacisku jednego
elementu na drugim w wyniku sprezystych odksztatlcen wywotanych roznica
wymiaréow. Kluczowym parametrem okre§lajagcym nosno$¢ potaczenia jest
zatem wecisk, czyli ujemna rdznica $rednic wewnetrznej i zewngtrznej taczonych
elementow. Montaz polaczen wciskowych odbywa si¢ poprzez wttoczenie
jednego elementu w drugi, badz poprzez podgrzanie/schtodzenie elementow
laczonych, dzigki czemu mozna je potaczy¢ bez wtlaczania tak jak w przypadku
pasowania luznego. Wowczas laczone elementy po powrocie do temperatury
otoczenia w wyniku rozszerzalno$ci cieplnej, samoczynnie si¢ zaciskaja. Trzeci
sposob tgcznia polega na kombinacji dwoch wyzej wymienionych metod.

Potgczenia gwintowe charakteryzuja si¢ tym, ze wykorzystujg zarowno sity
spojnosci materiatdow elementow taczonych jak i sily tarcia wystepujace na
powierzchniach przylegania elementéw potaczenia. Wystepowanie sit tarcia
w potaczeniu gwintowym powoduje, ze dzigki odpowiednio dobranemu katowi
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nachylenia gwintu uzyskuje si¢ spoczynkowe lub ruchowe potaczenie $ruby
z nakretka. Zazwyczaj do taczenia kolnierzy z walami wykorzystuje sie
potaczenia spoczynkowe, ktore dzigki samohamownosci gwintu zabezpieczaja
polaczenie przed samoczynnym roztaczeniem.

W polaczeniach ksztalttowych obciazenie przenoszone jest dzigki
wystgpowaniu powierzchniowych i wewnetrznych sit spojnosci materiatu
elementow taczonych i/lub tacznikow. Typ potaczenia ksztattowego dobiera si¢
w zalezno$ci od wielko$ci i rodzaju obcigzenia jakie ma przenies¢. Sposoby
przejmowania obciazen, badz mechanizmy zniszczenia elementéw mozna
sprowadzi¢ do prostych stanéw wytezenia materiatu. Dzigki temu dobor
odpowiedniego typu potaczenia jest stosunkowo tatwy. Ponadto
znormalizowane wymiary polaczen ksztaltowych ustawiaja ich no$nosc
w odpowiedniej hierarchii.

Spawanie umozliwia wykonanie elementéw o skomplikowanych ksztattach
sktadajacych sie z prostych elementéw np. blach, rur itp. Istotng zaleta spawania
jest mozliwos¢ tacznia cze$ci wykonanych roznymi technologiami np.:
odlewow, odkuwek, wyttoczek itp. Spawanie polega na laczeniu czesci
metalowych poprzez doprowadzenie ich brzegéw do temperatury topnienia, przy
jednoczesnym doprowadzeniu miedzy taczone brzegi dodatkowego materiatu
W postaci np. preta. Material dodatkowy powinien mie¢ te same lub zblizone
wlasciwosci do materialu laczonych elementéw. Spawanie moze odbywac sie
rowniez bez wprowadzania materiatu dodatkowego do spoiny. Wowczas
laczenie odbywa sie poprzez stopienie tylko taczonych brzegow. Wada polaczen
spawanych sg m.in. napr¢zenia wlasne pozostajace w spoinie, karb strukturalny,
problemy zwigzane z korozja, ktére obnizaja nosnos¢ ztacza.

Kolejny sposob taczenia kolnierza z trzonem rurowym przedstawiono na
rys. 2.3. Mozna go stosowaé dla rur cienkoSciennych, a istotg potgczenia jest
odksztatcenie plastyczne ich §cianek. W pierwszej fazie procesu spgcza sie
koniec rury 1 stemplem 2 tak aby doszto do wyboczenia $cianki rury i powstania
stopnia na jej zewnetrznej powierzchni. Nastepnie na rurg naktada si¢ kotnierz 3
i ponownie spgcza si¢ ja stemplem 4, posiadajacym zaokraglenie o promieniu r.
Drugie speczanie powoduje wywinigcie konca rury i unieruchomienie kohierza [3].

Przedstawiony proces taczenia w stosunku do konwencjonalnych metod np.
spawania posiada takie zalety jak [3]:

e jest przyjazny dla srodowiska,
charakteryzuje si¢ mniejszg energochtonnoscia,
brak stref wptywu ciepla,
mozliwo$¢ taczenia elementéw wykonanych z r6znych materiatow,
uruchomienie procesu nie wymaga duzych naktadow finansowych.
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Rys. 2.3. Procesu tgczenia kotnierza z cienkoScienng rurg: a) schemat procesu, b) przyktadowe
wyroby; 1 —rura, 2 — stempel do I specznia, 3 — kolnierz, 4 — stempel do II specznia [3]

2.2.4. Ksztaltowanie kolnierzy metodami obrobki plastycznej

Ksztattowanie kolnierzy w wyrobach drazonych metodami obrobki
plastycznej odbywa si¢ dzigki zastosowaniu roznych technologii. Technologie te
znaczaco réznig si¢ miedzy sobg sposobem realizacji procesu, konstrukcja
i kinematyka ruchu narzedzi, ksztaltem potfabrykatow 1 mozliwych do
uzyskania kotnierzy. Do technologii umozliwiajacych plastyczne ksztaltowanie
kolierzy w wyrobach drazonych mozna zaliczy¢:

kucie z wyciskaniem promieniowym,
wyciskanie,

kucie na kowarkach,

kucie na kuzniarkach,

speczanie,

ksztattowanie przez rozpychanie,
ksztatltowanie przez wywijanie,
prasowanie obwiedniowe.

Ksztaltowanie przez rozpychanie i wywijanie sg technologiami stricte
zwigzanymi z wytwarzaniem kolnierzy w wyrobach drazonych, natomiast
pozostate technologie mogg by¢ wykorzystane do produkeji innych typow
odkuwek i sg bardziej uniwersalne. W zwigzku z tym kazda z wymienionych
metod przedstawiona zostanie w kontek$cie wytwarzania kotnierzy w wyrobach

drazonych.
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2.2.4.1. Kucie z wyciskaniem promieniowym

Kucie z wyciskaniem promieniowym jest metoda plastycznego ksztaltowania
wyrobow umozliwiajagca wytwarzanie odkuwek z poprzecznymi wystgpami
np. kolierzami. Schemat procesu kucia z wyciskaniem promieniowym
przedstawiony zostal na rys. 2.4. Osiowe przemieszczanie stempla 1 powoduje,
ze potfabrykat 2 znajdujacy si¢ w pojemniku 3 zostaje speczany. Pod wptywem
speczania materiat znajdujacy si¢ w matrycy 4 plynie w kierunku osiowym
1 promieniowym wypetniajac wykrdj matrycy. W zaleznosci od ksztattu wykroju
mozliwe sg do uzyskania np. kotlnierze walcowe, wielowypusty, krzyzaki itp.
Proces ten jest przedmiotem wielu badan majacych charakter zar6wno
przegladowy jak i badawczo-naukowy [2, 8+10, 12, 15, 17, 30, 32, 34, 36, 40,
43, 55+58].

Rys. 2.4. Schemat procesu kucia z wyciskaniem promieniowym: 1 — stempel, 2 — wsad,
3 — pojemnik, 4 — matryca [10]

Wyrodznia si¢ trzy zasadnicze odmiany tej metody. Pierwsza odmiana stuzy
do ksztalttowania wyroboéw pelnych (rys. 2.5a), natomiast dwie pozostate do
wyrobow drazonych, przy czym w jednym przypadku wprowadza si¢ do procesu
dodatkowe narzedzie jakim jest trzpien (rys. 2.5b) a w drugim medium (ciecz
lub element elastyczny np. guma), dzigki ktoremu wytwarzane jest cisnienie we
wnetrzu wsadu dragzonego (rys. 2.5¢).

Najpopularniejsza odmiang metody jest kucie z wyciskaniem promieniowym
wyrobow pelnych. W poréwnaniu z kuciem matrycowym w matrycach
zamknietych lub otwartych, sposob ten ma zalety takie jak tatwos¢ wykonania
narzedzi, stabilno$¢ wsadu podczas ksztaltowania, brak dodatkowych operacji
np. okrawania wyptywki itp.
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Zastosowanie trzpienia w kuciu z wyciskaniem promieniowym wyrobow
drazonych zapobiega ptynigciu materiatu w kierunku wtasnej osi symetrii, dzigki
czemu uzyskuje si¢ staly wymiar $rednicy wewngtrznej watu. Istnieja jednak
odmiany procesu, w ktérych stempel wprowadzany jest tylko na okreslona
dtugo$¢ wsadu. Poprzez to materiat ma mozliwo$¢ promieniowego plyniecia
w kierunku osi symetrii, dzigki czemu uzyskuje si¢ kotnierz wewnatrz i na
zewnatrz ksztalttowanej rury.

Realizacja procesu z wprowadzonym do otworu ksztattowanej rury medium
pozwala uzyska¢ kotnierz o wigkszych $rednicach. Rola owego medium jest
wytworzenie cisnienia dziatajagcego na wewnetrzng powierzchnie wyrobu
drazonego. Dzigki temu, ksztaltowanie kotnierza wspomagane jest dodatkowsa
sila, ktéra zapobiega powstaniu zakué, wyboczeniu oraz przyczynia si¢ do
zachowania grubosci $cianki w obszarze kotnierza zblizonej do grubosci $cianki
nieodksztalconego fragmentu rury.

1 2 3

f /

a) b) c)
Rys. 2.5. Trzy typowe schematy procesu kucia z wyciskaniem promieniowym: a) ksztattowanie
wyrobow pelnych, b) ksztaltowanie wyrobow drgzonych z zastosowaniem trzpienia,

¢) ksztaftowanie wyrobow drgzonych z zastosowaniem medium; 1 — pojemnik, 2 — stempel,
3 — odkuwka, 4 — trzpien, 5 — medium [10]

Kluczowymi parametrami w tej metodzie sa: $rednica kolnierza oraz jego
wysokos$¢ odniesione do wymiarow wsadu. Nieprawidlowe okreslenie tych
parametréw moze prowadzi¢ do powstania wad wyrobu np. wyboczenia $cianki
pétfabrykatu. Wyboczenie prowadzi do powstania zakucia, na ktore wpltywaja
réwniez inne parametry procesu takie jak: predkos¢ stempla, warunki tarcia itp.

Na podstawie badan dotyczacych wyciskania promieniowego wyrobow
drazonych [8] zostaly okreslone cztery podstawowe schematy odksztalcenia
materiatu. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze dla matych wartosci stosunku
grubos$ci kotnierza do grubos$ci $cianki wsadu (t/w) materiat ptynie zarowno do
wewnatrz jak i na zewnatrz, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.6a
i b. Dla wiekszych wartosci stosunku (t/w) dominuje plyniecie materiatu na
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zewnatrz, powodujace powstanie zaku¢ wewnatrz otworu przedstawionych na
rys. 2.6¢ i d. W zwigzku z tym otrzymanie wyrobu bez wad mozliwe jest przy
ptynieciu materialu zgodnym z rys. 2.6a. W przypadku ptynigcia materiatu
zgodnego z rys. 2.6b na powierzchni otworu powstaje niewielkie zakucie, ktore
moze zosta¢ usunigte poprzez obrobke ubytkowa. Zakucia powstajace przy
plynigciu materiatu zgodnym z rys. 2.6¢C i d sa na tyle glebokie, ze ich usunigcie
wigzatoby si¢ z powigkszeniem $rednicy otworu uzyskanej odkuwki. Ponadto na
podstawie badan stwierdzono, ze na charakter ptyniecia materialu wiekszy
wplyw ma zmiana grubosci kotnierza (t) niz zmiana stosunku srednicy
wewnetrznej do srednicy zewnetrznej (di/do) wsadu.

¢) d)

Rys. 2.6. Cztery podstawowe schematy odksztatcenia materiatu wystepujgce podczas wyciskania
promieniowego wyrobow drgzonych [8]

2.2.4.2. Speczanie

Schemat procesu speczania kotnierza w wyrobach drazonych przedstawiony
zostat na rys. 2.7 [81]. Realizowany jest z wykorzystaniem narzg¢dzi tworzacych
wykréj zamknigty. W trakcie procesu materiat potfabrykatu 2 swobodnie
wystajacy z matrycy 3 ulega znaczacym odksztalceniom, natomiast pozostata
cze$¢ wsadu, pozostajaca w matrycy, odksztalca si¢ nieznacznie. W wyniku
przemieszczania si¢ stempla 1 w kierunku osiowym nastepuje speczanie rury
powodujace rownoczesne promieniowe plynigcie materiatu. W miar¢ wzrostu
nacisku stempla materiat wypetnia przestrzen pomi¢dzy narzedziami powodujac
ksztattowanie kotnierza.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na poprawny przebieg procesu jest
stosunek wysokosci swobodnie wystajacego konca rury | do grubosci $cianki
potfabrykatu g. Nieodpowiednio dobrana wartos¢ wysunigcia potfabrykatu
z matrycy prowadzi do powstania zaku¢ w obszarze kolnierza. Ponadto na
prawidlowy przebieg procesu wplywajg rowniez warunki tarcia pomiedzy
narzgdziami a wsadem. Wyniki badan dotyczace procesu speczania koiierza
wykazuja, ze wigksza warto$¢ czynnika tarcia zmniejsza udziat promieniowego
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ptyniecia materialu poprzez co zwigksza si¢ mozliwo§¢ powstania zakué
wewnatrz odksztatcanej rury [81]. Zmniejszone wartosci czynnika tarcia
powodujg wzrost udzialu promieniowego plynigcia materiatu, co moze
prowadzi¢ do powstania wad na zewnetrznej czesci potfabrykatu. W zwigzku
z powyzszym dla kazdej warto$ci swobodnie wystajacego konca rury mozliwe
sg do okreslenia graniczne warto$ci czynnikow tarcia (maksymalna i minimalna
wartos$¢). Je§li wartos¢ czynnika tarcia mieSci si¢ w wyznaczonym zakresie
mozliwe jest ksztaltowanie kotierza bez wad. Dla potfabrykatow o takiej samej
$rednicy i grubosci §cianki zakres granicznych czynnikéw tarcia zmniejsza si¢
wraz ze zmniejszaniem szerokosci kotnierza, natomiast ze wzrostem grubosci
$cianki rury zwieksza si¢ zakres granicznych czynnikow tarcia.

2

Rys. 2.7. Schemat procesu speczania kolnierza: 1 — stempel, 2 —wsad, 3 — matryca [81]

Wytwarzanie kolnierzy moze odbywac si¢ rOwniez poprzez spegczanie
sekwencyjne w  wykroju potswobodnym  [25], wedlug schematu
przedstawionego na rys. 2.8. W pierwszym kroku przy pomocy stempla 2
speczany jest odcinek rury 1 o dlugosci H, wystajacy z matrycy dolnej 3.
Warto$¢ poczatkowego wysunigcia potfabrykatu H jest ograniczona przez
mozliwo$¢ wyboczenia §cianki poéifabrykatu. Bezpieczna wzgledna wartos$¢
poczatkowego wysuniecia wsadu H/g nie powinna przekraczac 3 [25].

Po zakonczeniu pierwszego speczania wsad wysuwany jest z matrycy dolnej
o warto$¢ Hs, po czym nastepuje ponowne spegczanie. Kazde nastepne cykle
ksztaltowania kotnierza przebiegaja analogicznie, przy czym w kazdym cyklu
zwigkszana jest $rednica kotnierza. Wysunig¢cie Hy wsadu z matrycy dolnej
ograniczone jest mozliwos$cig powstania wad w obszarze kolnierza. Wartos¢ Hs
rosnie wraz ze wzrostem grubosci S$cianki potfabrykatu. W tabeli 2.1
przedstawiono przyktadowe warto$ci parametrow technologicznych dla procesu
sekwencyjnego speczania kotnierza.
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Tabela 2.1. Parametry technologiczne dla procesu sekwencyjnego speczania kotnierza [25]

Srednica wewnetrzna wsadu 58 mm
Grubos¢ scianki wsadu 6 mm
Grubos¢ kotnierza 10 mm

Srednica kotnierza 105,2 mm
Poczgtkowe wysuniecie wsadu H 14 mm
Przemieszczenie stempla podczas pierwszego speczania 4 mm
Wysunigcie Hs wsadu pomiedzy drugim a dziewigtym speczaniem 3 mm
Przemieszczenie stempla pomiedzy drugim a dziewigtym speczaniem | 3 mm
Wysuniecie Hs wsadu dla dziesigtego i jedenastego speczania 2 mm

Rys. 2.8. Schemat sekwencyjnego speczania kotnierza: 1 —wsad, 2 — stempel, 3 — matryca [25]

2.2.4.3. Ksztaltowanie przez wywijanie

Wywijanie jest procesem obrobki plastycznej umozliwiajagcym uzyskanie
wyrobow drazonych posiadajacych podwojng $cianke, niemozliwych badz
trudnych do wykonania innymi technologiami. Wykonane w procesie wyroby
mogg by¢ produktem finalnym badz poétfabrykatem przeznaczonym do dalszej
obrobki. Proces polega na wywinieciu jednego z koncow potfabrykatu, ktorym
jest odcinek rury. Technologia umozliwia wykonanie zaré6wno Kotnierzy
zewnetrznych [31, 35, 42, 72, 76+78, 97, 99] jak i wewngtrznych [62]. Proces
wywijania poza ksztattowaniem wyrobow drgzonych posiadajacych kotnierze
moze by¢ wykorzystany rowniez W innym celu. Przykladem moze by¢ jego
adaptacja do produkcji elementow drazonych pelnigcych rolg absorberow
energii [35, 98]. Absorpcja energii w procesie wywijania jest efektywna
poniewaz podczas wywijania sita niemalze w calym =zakresie procesu
(z wyjatkiem poczatkowej, krotkiej jego fazy) jest stata, a przemieszczenie
w zakresie ktorego wystepuje ta sita jest stosunkowo duze.
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Procesy wywijania mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: wywijanie
przy pomocy matrycy oraz wywijanie swobodne. Procesy te przedstawiono
ponizej na przyktadzie wykonania zewngtrznego kotnierza.

Wywijanie zewnetrznego kotnierza przy pomocy matrycy [61, 63]
realizowane jest zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.9.

Rys. 2.9. Schemat procesu wywijania zewngtrznego kotnierza z wykorzystaniem matrycy;
AB- strefa nieodksztatcona, BD— strefa odksztatcana plastycznie, DE— strefa odksztatcona
plastycznie, 1 — stempel, 2 —wsad, 3 — matryca [63]

Proces polega na $ciskaniu stemplem 1 odcinka rury 2 umieszczonego na
matrycy 3 posiadajacej zaokraglenie o promieniu r. Plastyczne ksztattowanie
wsadu jest efektem trzech réznych mechanizmow: giecia, rozciggania oraz
tarcia. Gigcie wystepuje w strefie B (rys. 2.9), w ktorej wsad wehodzi w kontakt
Z matrycg, natomiast prostowanie ma miejsce w strefie D. Rozciaganie
obwodowe ma miejsce w strefie BD, w ktorej odksztatcana rura jest wywijana
wokot zaokraglonego naroza matrycy. Tarcie ma najwickszy udzial w strefie
BC, w ktorej] wsad ma najwicksza powierzchni¢ kontaktu z matryca. Proces
wywijania kolnierza mozna podzieli¢ na trzy etapy: etap $ciskania osiowego,
etap przejsciowego/nieustalonego wywijania oraz etap ustalonego wywijania.
Pierwszy etap trwa do momentu, gdy koniec rury zacznie wywija¢ si¢ wokot
naroza matrycy. W tym etapie warto$¢ sity przylozonej do stempla rosnie
gwaltownie. Drugi etap trwa do momentu, w ktéorym wywiniecie osiagnie kat
270°. W tym etapie warto$¢ sity ksztaltujacej wzrasta nieznacznie w stosunku do
sity wystepujacej w pierwszym etapie. W trzecim etapie, kiedy proces wchodzi
w fazg ustalong, wartos¢ sily ksztaltowania pozostaje na stalym poziomie.
Badania procesu wywijania zewnetrznego kotnierza wykazuja, ze niska warto$¢
stosunku promienia zaokraglenia matrycy do wewnetrznego promienia wsadu
(do ok. 0,2) powoduje wyboczenie $cianki potfabrykatu, natomiast wysokie
warto$ci tego stosunku (powyzej ok. 0,4) powoduja powstanie peknigé
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promieniowych w poczatkowej fazie procesu wywijania. Na przebieg procesu
znaczacy wplyw maja réwniez warunki tarcia, od ktorych w duzej mierze
zalezy, czy w procesie zostanie uzyskany wyrdb z wadami czy bez wad.

Swobodne wywijanie zewnetrznego kolnierza rozni si¢ od wywijania
z wykorzystaniem matrycy pod wzgledem sposobu realizacji procesu. Schemat
procesu swobodnego wywijania zewnetrznego kolnierza [59] przedstawiony
zostat na rys. 2.10. Odksztalcang rur¢ 1 zaciska si¢ pomigdzy dociskaczem 2
a matryca 3. W poczatkowym stadium procesu wystepuje faza nieustalona,
podczas ktorej nastepuje gwaltowny przyrost sity ksztaltujacej wyrdb, po czym
wartos¢ tej sity osigga staly poziom co oznacza, ze proces osiggnal faze
ustalong/stabilng. Charakterystyka sitowa procesu swobodnego wywijania ma
podobny przebieg do przebiegu sity podczas wywijania z wykorzystaniem
matrycy (poczatkowy gwaltowny wzrost i osiggnigcie statej wartosci).
Wywijanie swobodne eliminuje konieczno$¢ stosowania matrycy, ktora
powoduje wywinigcie kolnierza. W analizowanym przypadku w strefie, w ktorej
dochodzi do najwigkszych odksztalcen material nie ma kontaktu z narzedziami.
Dzigki temu podczas swobodnego wywijania kotnierza sity tarcia majg niewielki
wplyw na przebieg procesu.

s

,-i

3

Rys. 2.10. Schemat procesu swobodnego wywijania zewnetrznego kolnierza; 1 — odksztalcana
rura, 2 — dociskacz, 3 — matryca [59]

2.2.4.4. Ksztaltowanie przez rozpychanie

Ksztattowanie kolnierzy w wyrobach drgzonych mozliwe jest poprzez
rozpychanie konca poifabrykatu sztywnymi narz¢dziami. W zaleznosci od
ksztattu narzedzi oraz poétfabrykatu mozliwe sa do uzyskania rozne ksztatty
kotnierzy. Technologia wytwarzania kotnierzy przez rozpychanie umozliwia
uzyskanie kotnierzy o przekroju np. kotowym lub kwadratowym bezposrednio
z wsadu rurowego oraz kotnierzy np. w ksztalcie rozety z wstepnie
uksztattowanej przedkuwki.
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Kotnierze w ksztalcie rozety uzyskuje si¢ poprzez rozpychanie konca
potabrykatu, ktorego ksztatt przedstawiony zostal na rys. 2.11. W zalezno$ci od
liczby wycig¢ (szczegot a na rys. 2.11) wykonanych we wsadzie mozliwe sa do
uzyskania kotnierze w ksztalcie rozety czteroramiennej, trdjramiennej
i dwuramiennej [19, 20, 46, 47, 49, 50, 86]. Wycigcia wykonywane sa w celu
zmniejszenia ryzyka promieniowego peknigcia kotnierza spowodowanego
obwodowymi naprezeniami rozciggajgcymi.

a/

Rys. 2.11. Potfabrykat wykorzystywany podczas ksztattowania kotnierza w ksztalcie rozety
trojkgtnej

Schemat narzedzi wykorzystywanych do ksztattowania kolierzy w ksztalcie
rozety przedstawiony zostal na rys. 2.12. Narzedzia sktadaja si¢ z matrycy
dzielonej 4, w ktorej umieszcza si¢ potfabrykat 3, stempla 2 zamocowanego
w ptycie gornej 1 oraz plyty dolnej 5. Proces ksztaltowania kotnierza odbywa sie
na trojsuwakowej prasie kuzniczej. Prasa posiada trzy niezaleznie dzialajace
suwaki (gorny oraz dwa boczne) przemieszczajace si¢ w jednej plaszczyznie.
Do gornego suwaka prasy przymocowana jest ptyta gorna przyrzadu, natomiast
do bocznych suwakow przykrgcone sa polowki matrycy dzielonej. Proces
rozpychania kotierza rozpoczyna si¢ od zacisnigcia péifabrykatu w matrycy.
Nastgpnie w ruch wprawiany jest gorny suwak prasy, ktory poprzez stempel
powoduje rozpychanie kotierza. Suwak gérny przemieszcza si¢ do momentu,
w ktorym stempel osiggnie odleglto$¢ od matrycy rowna grubosci kotnierza.
Oznacza to, ze poza rozpychaniem kolnierza stempel w koncowej fazie ruchu
moze specza¢ material kolnierza na zadang grubos¢. Po zakonczeniu fazy
ksztattowania kolnierza wycofuje si¢ stempel z odkuwki i rozsuwa matryce
dzielone umozliwiajac tym samym usuni¢cie wyrobu z narzedzi.
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Rys. 2.12. Model narzedzi do ksztaltowania kolnierza w ksztaicie rozety tréjramienney:
1 - plyta gérna, 2 — stempel, 3 — péifabrykat, 4 — matryca dzielona, 5 — p#yta doina [86]

Przyktadowe kotnierze w ksztalcie rozety trojramiennej wykonane ze stopu
aluminium 2618 oraz stopu tytanu Ti6Al4V przedstawiono na rys. 2.13.
Kolierze przed rozpoczgciem procesu zostaly nagrzane do temperatury 450
i 980 °C odpowiednio dla stopu aluminium i stopu tytanu.

a)

Rys. 2.13. Kofnierze w ksztalcie rozety tréjramiennej wykonane z: a) stopu aluminium 2618,
b) stopu tytanu Ti6Al4V [19, 86]

Powyzsza metoda ksztattowania kolierzy dedykowana jest do wytwarzania

monolitycznych watéow drazonych posiadajgcych na swoich koncach koinierze
w ksztalcie rozety. Przyktadem takich watow sa waly przeniesienia napedu
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stosowane w budowie $miglowcow (rys. 2.14). CzeSci te wykonywane sa
metodami obrobki ubytkowej z potfabrykatow w postaci pretow. Taka
technologia wykonania generuje straty materiatu siggajace 90%. Gtownymi
zaletami technologii ksztattowania watu przez rozpychanie w stosunku do
wykonania go w cato$ci metodami obrobki ubytkowej jest zmniejszenie strat
materiatu, ktore wynikajg jedynie z naddatkow przewidzianych na wykanczajaca
obrobke ubytkowa oraz lepsze wlasnosci wytrzymatosciowe ze wzgledu na
ciaglos¢ wtokien w wyrobie.

Rys. 2.14. Wat drqzony z kolnierzami w ksztalcie rozety tréjkgtnej, a) model CAD, b) widok
rzeczywisty [86]

Inna metoda ksztattowania kotnierzy na koncu watu drazonego polega na
zwigkszaniu lub zmniejszaniu $rednicy konca potfabrykatu [1, 7]. W zaleznosci
od konstrukcji stempla mozliwe s do uzyskania kotnierze o $rednicy wigkszej
lub mniejszej od wyjsciowej S$rednicy poOifabrykatu. Schemat tego procesu
przedstawiony zostat na rys. 2.15.

W analizowanym procesie odksztatcenie potfabrykatu jest efektem trzech
roznych mechanizmow: giecia/prostowania, rozciagania/Sciskania i tarcia.
Gigcie wystepuje w obszarze B (rys. 2.15), w ktorym poétfabrykat wchodzi
w kontakt ze stemplem, natomiast prostowanie wystepuje w strefie D, gdzie
potabrykat traci kontakt ze stemplem. Rozcigganie/$ciskanie wystepuje
w obszarze C-D, w ktorym dochodzi do zwigkszenia badZ zmniejszenia Srednicy
poétfabrykatu, natomiast tarcie ma najwickszy udziat w strefie B-D, w ktorej
wystepuje najwigksza powierzchnia kontaktu materialu z narzgdziami. Strefa
E-F jest strefg, w ktorej potfabrykat traci kontakt ze stemplem poprzez co
odksztalcenia w tej strefie nie narastajg w miarg jego przemieszczania.
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W procesie ksztaltowania kolnierza o $rednicy zaréwno wigkszej jak
1 mniejszej od Srednicy potfabrykatu wystepuja ograniczenia uniemozliwiajace
uzyskanie poprawnego wyrobu.

W przypadku wytwarzania kolnierzy o $rednicy wigkszej od S$rednicy
potabrykatu gltéwnymi zjawiskami ograniczajacymi sa wyboczenie $cianki
i peknigcie potfabrykatu. Do wyboczenia $cianki dochodzi wowczas, gdy
wysokos$¢ kolnierza jest mata a stosunek ry/ro jest duzy (duza warto$¢ kata o
rys. 2.15, 2.16). W przypadku wiekszych dlugosci kotnierzy (mata warto$¢ kata
o) ksztattowanie kolnierza ograniczone jest mozliwo$cia utraty spdjnosci
materiatu  spowodowanej  rozciagajacymi  naprg¢zeniami  obwodowymi
wystepujacymi w strefie kotnierza (rys. 2.16).

W procesie zmniejszania $rednicy potabrykatu niekorzystnymi zjawiskami
sa mozliwos¢ wyboczenia oraz pofaldowania materialu. Przy matlych
wartosciach stosunku rg/rg i matych dlugosciach Kkotnierzy moze doj$¢ do
wyboczenia S$cianki potfabrykatu. Zwigkszanie dlugosci koinierzy moze
prowadzi¢ do zwigkszania grubosci $Scianki w obszarze kolnierza. Zwickszenie
grubosci $cianki spowodowane jest obwodowymi naprezeniami $ciskajgcymi,
ktore poza zmiang grubo$ci moga prowadzi¢ do faldowania kotnierza.

a) b)

li '(,

Rys. 2.15. Schemat procesu ksztaftowania koinierza przez rozpychanie o srednicy: a) wigkszej od
Srednicy pélfabrykatu, b) mniejszej od Srednicy polfabrykatu [1]
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Rys. 2.16. Wyniki badar procesu ksztattowania przez rozpychanie kotnierzy w wyrobach
drqzonych (zakreslone obszary oznaczajq mozliwosé powstania wyboczenia Scianki) [1]

Obok technologii umozliwiajacej wykonanie walcowego kolnierza istnieje
metoda pozwalajaca uzyskac kotnierze o przekroju kwadratowym (rys. 2.17).
Mozliwe jest to poprzez ksztattowanie potfabrykatu rurowego w dwodch etapach
[80]. W pierwszym etapie ptaski stempel 1 $ciska odcinek rury 2 umieszczony
w stozkowej matrycy 3 o kacie wierzchotkowym 60° (rys. 2.18). Uzyskuje si¢
dzigki temu rur¢ ze stozkowym, zewngtrznym kotnierzem. W trakcie pierwszego
etapu wszystkie powierzchnie narzedzi majace kontakt z odksztatcang rura sa
Smarowane.

Rys. 2.17. Kotnierz o przekroju kwadratowym [80]
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Rys. 2.18. Pierwszy etap ksztaltowania kotnierza o przekroju kwadratowym; 1 — stempel,
2 —wsad, 3 — stozkowa matryca [80]

W drugim etapie ksztaltowania kolnierza przygotowke 2 uzyskang
w pierwszym etapie przepycha si¢ kwadratowym stemplem 1 przez matryce 3
umieszczong na podstawie 4 (rys. 2.19). Koniec stempla, majacy kontakt
z odksztalcanym materialem, posiada stozkowe zakonczenie o kacie
wierzchotkowym 60°. Przestrzen pomigdzy stemplem a matrycg jest o 15%
mniejsza od grubosci $cianki rury, dzigki czemu nastepuje prostowanie $cianek
kotnierza poprzez jego pocienienie. Aby unikna¢ poslizgu pomigdzy stemplem
a wsadem, podczas drugiego etapu nie smaruje si¢ powierzchni stempla
kontaktujgcej si¢ z materialem, podczas gdy pozostale powierzchnie sa
smarowane w celu zmniejszenia udziatu sit tarcia w procesie.

Rys. 2.19. Drugi etap ksztattowania kotnierza o przekroju kwadratowym: 1 — stempel,
2 — przedkuwka, 3 — matryca, 4 — podstawa matrycy [80]
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2.2.4.5. Prasowanie obwiedniowe

Prasowanie obwiedniowe jest jedng z przyrostowych metod obrobki
plastycznej wyrobow metalowych. Cechg charakterystyczng procesu jest to,
ze chwilowa powierzchnia styku narzedzi z ksztaltowanym materiatem jest
znacznie mniejsza niz w przypadku proceséw konwencjonalnych, takich jak
kucie, wyciskanie lub spgczanie. Celem zastosowania takiego rozwigzania jest
wywotlanie miejscowego nacisku na ksztalttowany material, co pozwala obnizy¢
wymagang sile ksztaltowania co najmniej dziesicciokrotnie. Niestety,
niekorzystnym tego nastgpstwem jest wywotanie w materiale zlozonego
1 niejednorodnego schematu naprezen i odksztatlcen. Wazng cechg technologii
prasowania obwiedniowego jest to, ze proces ksztaltowania odkuwek jest
realizowany zazwyczaj w warunkach obrobki na zimno lub (rzadziej) na ciepto.
Zatem, najcze$ciej obserwowanymi ograniczeniami sg wady ksztattu wyrobu
oraz przedwczesne peknigcia materiatu [67, 71].

Warunki jakie wystepuja w prasowaniu obwiedniowym zapewniaja
uplastycznienie materiatu ksztatltowanego w temperaturze obrobki na zimno
1 jednoczesnie zapewniajg jego plastyczne plynigcie przy znaczgcym obnizeniu
wymaganej sily ksztaltowania w porownaniu do tradycyjnego speczania na
zimno. Odkuwka moze by¢ ksztaltowana w jednej operacji lub kilku operacjach
przy zmniejszonej energochtonnosci procesu, a jej koncowa wysoko$¢ (grubosc)
moze by¢ zdecydowanie mniejsza w poroéwnaniu z jej pozostatymi wymiarami
(np. $rednica przekroju poprzecznego). Powoduje to, ze technologia ta znalazia
zastosowanie do produkcji wyrobow typu tarcze, kota zgbate stozkowe [65] lub
innych cze$ci maszyn posiadajacych elementy cienkoScienne, np. kolnierze
w wyrobach peinych [64, 70] lub drgzonych [41, 66, 68, 69].

Przyktadowy proces ksztaltowania kotierzy w wyrobach dragzonych metoda
prasowania obwiedniowego realizowany jest zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 2.20. Poétfabrykat 1 w poczatkowej fazie procesu
umieszczony jest w narzgdziach w ten sposdb, ze jego dolna powierzchnia
spoczywa na wyrzutniku 3, fragment powierzchni bocznej jest ograniczony
matryca 4, natomiast pozostala czes¢ wsadu wystajgca spoza matrycy ma
kontakt z trzpieniem 6 matrycy gornej 5. W trakcie procesu matryca gorna
wykonuje ruch obwiedniowy wzgledem punktu O, ktory jest srodkiem ruchu
kulistego. Wyrzutnik przemieszcza si¢ w kierunku matrycy gornej powodujac
wysuwanie wsadu z matrycy dolnej, co warunkuje ksztattowanie kotnierza.

Whynikiem realizacji procesu zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 2.20 jest odkuwka z kotnierzem przedstawiona na rys. 2.21. Kotnierz
wykonany zostat ze stopu aluminium AIMgSi z poétfabrykatu o wymiarach:
@?48,5 mm x @ 39,1 mm x 28 mm. Przedstawiony na rys. 2.21 rozktad grubosci
scianki wskazuje, ze w miar¢ oddalania si¢ od osi wsadu grubo$¢ kotnierza
maleje, co jest ograniczeniem ksztalttowania kolnierza metoda prasowania
obwiedniowego.
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a)

Rys. 2.20. Schemat procesu ksztattowania kotnierza w wyrobach drqzonych metodq prasowania
obwiedniowego: a) poczgtek procesu, b) koniec procesu; 1 —wsad, 2 — odkuwka,
3 — wyrzutnik, 4 — matryca dolna, 5 — matryca gorna, 6 — trzpien matrycy [66]

0,42g

0,64g

Rys. 2.21. Kotnierz uzyskany w procesie prasownia obwiedniowego; g — grubos¢ scianki
polfabrykatu [66]
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2.2.4.6. Kucie na kuzniarkach

Kucie na kuzniarkach umozliwia wykonanie odkuwek 0 r6znych ksztattach.
Odkuwki te mozna podzieli¢ na dziewie¢ grup. Do pierwszej grupy zalicza si¢
odkuwki ze zgrubieniami na koncach w §rodku lub z otworami prostopadtymi do
osi. Odkuwki nalezace do tej grupy nie majg otwordw osiowych ani
czgsciowych wglebien. Do drugiej grupy zalicza si¢ odkuwki majace na jednym
lub na dwoch koncach rozwidlenie i trzon niepodlegajacy przekuciu. Do trzeciej
grupy zalicza si¢ odkuwki, ktére oprocz spgczania wymagaja np. giecia,
walcowania itp. W grupie czwartej znajduja si¢ odkuwki pier§cieniowe, w piatej
odkuwki tulei z otworami przelotowymi jedno- lub kilkustopniowymi z gtadkimi
zewnetrznymi Sciankami. Do szdstej grupy zaliczane sa odkuwki o ztozonych
ksztattach geometrycznych z dowolng liczbg kolnierzy na obwodzie. W grupie
siodmej znajduja si¢ odkuwki majace na jednym lub na dwodch koncach
zgrubienia w wydrazonym wewnatrz otworze. Grupg 6smg stanowig odkuwki
wykonywane z rur, natomiast do dziewiatej grupy zalicza si¢ odkuwki
o zlozonym procesie wykonania np. kute na mtocie i kuzniarce [82, 84].

Kucie na kuzniarce odkuwek z poétfabrykatow w postaci rur prowadzi sig
zazwyczaj w celu wykonania komhierza. Moga to by¢ kolnierze zewnetrzne
(rys. 2.22b), wewnetrzne (rys. 2.22¢) lub zewngtrzne i wewnetrzne (rys. 2.22d).
Podczas speczania rur na kuzniarce powinno wykorzystywac sie tylny zderzak
zabezpieczajacy przed osiowym przemieszczaniem rury, ktora trudno skutecznie
zacisnag¢ w matrycy z uwagi na mozliwos¢ jej znieksztatcenia.

Loz 3 40

Rys. 2.22. Typowe przykiady speczania koncow rur na kuzniarce: a) poczqtek procesu speczania,
b) kotnierz zewnetrzny, c) kolnierz wewnetrzny, d) kolnierz zewnetrzny i wewnetrzny; 1 — stempel,
2 —matryca, 3 —wsad, 4 — zderzak [84]
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Procesy speczania rur na kuzniarce odbywaja si¢ wedlug okreslonych
wytycznych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ zasady opracowane przez
A. N. Dunajewa oraz A. B. Riebelskiego [84].

Wedtug A. N. Dunajewa koniec rury mozna speczy¢ na $rednice (0znaczenia
zgodne z rys. 2.22):

D=(2+25)d, (2.6)
wowczas gdy:
| =(0,5+1)d —d,). (2.7)

Dla warunkow:

1<0,75d i D<,d*+0,75d; (2.8)

speczanie nalezy prowadzi¢ w dwoch przejsciach, przy czym w pierwszym
przejsciu  zwicksza sie grubos¢ Scianki kosztem zmniejszenia poczatkowej
srednicy wewnetrznej rury (nie wiecej jak dwa razy), w drugim — roztlacza sie
speczang czg$¢ rury na wymiary zgodne z rysunkiem odkuwki. W przypadku gdy:

1>0,75d i D<.d?+0,75d2 (2.9)

speczanie konca rury nalezy przeprowadzi¢ w trzech przejsciach z dwoma
nagrzewami wsadu.

Stosujac wytyczne A. B. Riebielskiego w jednym zabiegu mozna speczyé
$ciank¢ rury na dowolng grubos¢ g¢ tylko wtedy, gdy stosunek /g < 3
(oznaczenia zgodne z rys. 2.22).

Przy stosunku 3 <1/g < 5 $cianke rury mozna speczy¢ na grubos¢:

g, =(13+15)g. (2.10)
Jezeli I/lg > 5 to grubos$¢ speczania moze wynosic:
g, =13g. (2.11)

Przy nieodpowiednio dobranych warto$ciach grubosci spgczenia $cianki rury
i dtugosci spgczania dochodzi do powstania wad w obszarze kotnierza np. zaku¢,
podtamow itp. (rys. 2.23).
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Rys. 2.23. Typowa wada odkuwki wystgpujgca w procesie speczania rury na kuzniarce:
a) poczgtek procesu, b) koniec procesu; 1 —stempel, 2 —wsad, 3 — matryca, 4 — zderzak [84]

2.2.4.7. Wyciskanie

Wyciskanie jest procesem, ktory polega na tym, ze metal zamkniety
w pojemniku pod wptywem nacisku narzedzia wyciskany jest przez otwor
matrycy i otrzymuje ksztalt wyrobu poprzecznego odpowiadajacy ksztattowi
otworu matrycy. Proces wyciskania moze by¢ stosowany do produkcji odkuwek
o roznych ksztattach: cylindrycznych, stozkowych, pelnych, drazonych,
z wystepami lub bez. Proces wyciskania posiada wiele zalet, wérdd ktérych
mozna wymienic:

e wystepowanie podczas wyciskania trojosiowego stanu naprezen,
powodujacego zwigkszenie plastycznosci materiatu,

e Dbrak strat materiatu w postaci wyptywki i nadmiernych naddatkéw na
obrobke skrawaniem,

e duzg doktadnos$¢ wykonania odkuwek.

Do ujemnych cech procesu wyciskania zalicza si¢ stosunkowo duze naciski
jednostkowe powodujace szybkie zuzywanie si¢ narzedzi. Dopuszczalne
obcigzenie narzedzi ogranicza wigc wartosci odksztalcen mozliwych do
zastosowania w jednej operacji wyciskania [16, 38, 45, 48, 60, 85].

Przy wyciskaniu wspotbieznym rury z kotnierzem (rys. 2.24a i b) materiat 1
wypychany jest stemplem 2 z recypienta 3 przez otwor znajdujacy si¢ w jego
dolnej czesci. Dodatkowo w procesie moze by¢ stosowany trzpien kalibrujacy 4.
Kierunek i zwrot wyptywania materiatu jest zgodny z kierunkiem i zwrotem
ruchu stempla. W tej metodzie wyciskania material przemieszcza si¢ wzgledem
scianek nieruchomego recypienta, powodujgc wystgpowanie na powierzchni
styku sit tarcia, ktore przeciwdzialaja ruchowi metalu i zwickszaja sile
wyciskania.
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Przy wyciskaniu przeciwbieznym (rys. 2.24c) materiat 1 wypychany jest
z recypienta 3 prze otwor w stemplu 2. W procesie wyciskania przeciwbieznego
wyrobow drazonych do otworu wprowadza si¢ trzpien 4 zapobiegajacy plynigciu
materiatu w kierunku osi symetrii.

a)

Rys. 2.24. Schematy procesu wciskania odkuwek: a) wspétbiezne wyciskanie odkuwki
z kotnierzem zewnetrznym, b) wspotbiezne wyciskanie odkuwki z kotnierzem zewnetrznym
i wewnetrznym, C) przeciwbiezne wyciskanie odkuwki z kotnierzem zewnetrznym; 1 —wsad,
2 — stempel, 3 — recypient, 4 — trzpien, 5 — odkuwka

Podczas wyciskania przeciwbieznego materiat pltynie w kierunku
przeciwnym do ruchu stempla. Ponadto materiat nie przemieszcza si¢ wzgledem
$cian recypienta i tym samym nie wystepujg na bocznych ptaszczyznach styku
sily tarcia. Dlatego sily ksztaltowania przy wyciskaniu przeciwbieznym sa
znacznie mniejsze niz przy wyciskaniu wspotbieznym.

Proces wyciskania mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy konczy si¢ po
wypelnieniu recypienta materiatem wsadowym i wycisnieciu czgsci metalu do
otworu matrycy. Drugi etap (glowny) rozpoczyna si¢ z chwila wyplyniecia
materialu na zewnatrz matrycy. W tym etapie metal odksztatca si¢ plastycznie
tylko w obszarze objetym strefa odksztalcenia, a pozostala objgto$¢ metalu
odksztatca si¢ sprezyscie. Trzeci etap (koncowy) rozpoczyna si¢ z chwila
zetknigcia si¢ stempla ze strefa odksztatcenia.

2.2.4.8. Kucie na kowarkach

Kucie na kowarkach jest procesem obrébki plastycznej, w ktorym wyrdb
ksztattuje si¢ z wlewkow, kesow, pretow, drutdw, rur, tulei lub odkuwek, przez
zgniatanie uderzeniami nast¢pujacymi po sobie z duzg czgstotliwoscig. Celem
procesu jest zmniejszenie Srednicy zewngtrznej wyrobu, nadanie jego
przekrojowi poprzecznemu odpowiedniego ksztaltu, uksztalttowanie wewnetrzne
profilu w przypadku rur, tulei i elementéw wydrazonych lub taczenie elementow
[33]. Kucie na kowarkach moze by¢ realizowane na zimno lub na goraco,
w zaleznosci od rodzaju obrabianego materiatu, stopnia odksztatcenia
| przeznaczenia wyrobu.
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Proces kucia na kowarkach, ze wzgledu na kinematyke ruchu narzedzi moze
by¢ realizowany na dwa zasadnicze sposoby. Pierwszy sposob polega na
zgniataniu obrabianego materialu za pomocg promieniowych uderzen mtotkow
o stalym skoku, przy czym ksztalt powierzchni roboczych kowadet
odwzorowuje zasadniczy ksztatt odkuwki wzdtuz jej osi. Ksztalt i doktadnos¢
odkuwki w tym przypadku zaleza od wymiaréw wykrojow kowadetek w stanie
zamknigtym. Drugi sposob nazywa si¢ zgniataniem profilowym, gdyz zadany
ksztatt odkuwki w kierunku wzdluznym uzyskuje sie¢ w wyniku skojarzenia
promieniowych ruchéow mitotkow, przy zmiennym ich skoku, z posuwowo-—
obrotowym lub tylko posuwowym ruchem obrabianego materiatu. Ksztatt
ostateczny odkuwki uzyskuje si¢ sterujac odpowiednio krzywkami lub
w przypadku sterowania numerycznego, stosujac odpowiedni program [33, 83].

W procesie kucia na kowarkach mogg by¢ wykonywane odkuwki czesci
maszyn, wyroby hutnicze lub specjalne, pelne lub drgzone. Najczesciej kowarki
wykorzystywane sa do kucia odkuwek czesci maszyn pelnych lub drazonych.
Odkuwki pelne i drazone moga zosta¢ podzielone na poszczegdlne odmiany,
rodzaje i typy.

W tabeli 2.2 przedstawiono klasyfikacje odkuwek drgzonych czgsci maszyn.
Odkuwki te podzielono na dwa rodzaje, przy czym do | rodzaju zaliczono
odkuwki wykonywane metodg zgniatania promieniowego, ze stalym stopniem
odksztatcenia, natomiast do II rodzaju zaliczono odkuwki wykonywane metoda
zgniatania promieniowo-posuwowego, ze zmiennym stopniem odksztalcenia.
Rodzaje odkuwek podzielono na sze$§¢ odmian, w zaleznosci od charakteru
zmienno$ci ksztattow w kierunku osiowym. Odmiana 1 obejmuje odkuwki kute
swobodnie o jednostronnie zmiennych $rednicach. Odmiana 2 obejmuje
odkuwki swobodnie kute lecz o dwustronnie zmiennych $rednicach. Odmiana 3
obejmuje odkuwki o $rednicach zmieniajacych si¢ od $rodka w kierunku
koncow. Odmiana 4 ma cechy odmiany 2 i 3. Dalsze dwie odmiany obejmuja
odkuwki dragzone, kute na trzpieniu [83].
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Tabela 2.2. Klasyfikacja odkuwek drgzonych czesci maszyn [83]
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2.3. Charakterystyka stopow aluminium

W zwiazku tym, ze w badaniach do$wiadczalnych dotyczacych nowego
procesu wyciskania z ruchoma tuleja wykorzystano stop aluminium, pokrotce
przedstawiono charakterystyke tej grupy materiatéw konstrukcyjnych.

Aluminium nalezy do metali o bardzo duzym znaczeniu technicznym.
Wystepuje w przyrodzie w bardzo wielu mineratach i jest trzecim (po tlenie
i krzemie) pierwiastkiem pod wzgledem udzialu w skorupie ziemskiej. Jest
natomiast drugim po zelazie metalem pod wzgledem zastosowan technicznych
[14]. Wiasno$ci wytrzymatosciowe aluminium sa stosunkowo niskie, niemniej
jednak dodanie do niego innych pierwiastkoéw powoduje, ze uzyskuje si¢ stopy,
ktore odznaczaja si¢ matym ciezarem wlasciwym, wysoka wytrzymatoscia
wiasciwa, ktora jest wigksza niz dla stali i dobrymi wtasno$ciami plastycznymi.
Zaleta stopoéw aluminium jest to, ze nie wykazuja zjawiska kruchosci w niskich
temperaturach w przeciwienstwie do niektorych gatunkoéw stali. Dzieki swoim
wlasciwosciom aluminium 1 jego stopy znajduja szerokie zastosowanie
w budownictwie, motoryzacji, lotnictwie, kolejnictwie, energetyce i wielu
innych gateziach gospodarki.

Stopy aluminium ze wzgledu na przeznaczenie mozna podzieli¢c na dwie
grupy:

e stopy odlewnicze,
e stopy do przerobki plastyczne;.

Aluminium i stopy aluminium do przerobki plastycznej, zgodnie z norma
PN-EN 573-1:2006 (Aluminium i stopy aluminium- Skiad chemiczny i rodzaje
wyrobéw przerobionych plastycznie. Czes¢ 1: System oznaczen numerycznych)
mozna podzieli¢ w zaleznosci od gtownych sktadnikéw stopowych na grupy:

seria 1000: aluminium 99,00 % i wigcej,

seria 2000: stopy aluminium z miedzia (Al-Cu),

seria 3000: stopy aluminium z manganem (Al-Mn),

seria 4000: stopy aluminium z krzemem (Al-Si),

seria 5000: stopy aluminium z magnezem (Al-Mg),

seria 6000: stopy aluminium z magnezem i krzemem (Al-Mg-Si),
seria 7000: stopy aluminium z cynkiem (Al-Zn),

seria 8000: stopy aluminium o réznych sktadach chemicznych.

Ponizej podano charakterystyke poszczegolnych serii stopow aluminium [14, 21, 54].

Stopy aluminium z miedzig (seria 2000) najczgsciej w swoim skladzie
zawierajg rowniez magnez, a takze niewielki dodatek manganu Iub zelaza
i krzemu. Posiadajg one nazwe¢ duraluminium lub tez zwane sg duralami

42



2.3. Charakterystyka stopow aluminium

miedziowymi. Zwigkszenie zawartoSci miedzi powoduje podwyzszenie
wlasnosci  wytrzymato§ciowych 1 zmniejszenie wlasno$ci plastycznych.
Zawarto$¢ magnezu w ilosci ponad 0,5-0,7 % pogarsza plastyczno$¢ durali na
gorgco, dlatego w zaleznos$ci od przeznaczenia zazwyczaj zawierajag one okoto
0,5 % magnezu, a durale o zwigkszonej wytrzymatosci 1,2+1,8 % tego
pierwiastka. Mangan natomiast poprawia wlasnosci antykorozyjne durali, ale ze
wzgledu na ujemny wplyw na plastyczno$¢ jego zawarto$¢ ogranicza si¢ do 1%.

Stopy aluminium z manganem (seria 3000) zawierajg zwykle do 1,5% tego
pierwiastka. Doskonale nadaja si¢ do przerdbki plastycznej na zimno i na
goraco, gdyz nie ustepujg pod wzgledem plastycznosci aluminium hutniczemu.
Stopy tej serii stosuje sie¢ na wyroby o dobrej odpornosci na korozje,
wymagajace podatnosci do przerobki plastycznej i nieco wyzszych wlasno$ci
wytrzymatosciowych niz wyroby z aluminium. Najwigksze zastosowanie
znajdujg do produkcji naczyn i sprzgtu kuchennego, puszek, pudetek i wyrobow
ozdobnych.

Stopy aluminium z krzemem (seria 4000) zawieraja zazwyczaj inne
pierwiastki, takie jak magnez, miedz, mangan. Krzem podnosi wlasnosci
wytrzymalosciowe, ale nieznacznie zmniejsza witasno$ci plastyczne. Stopy te
wykorzystywane sa do kucia matrycowego odkuwek o zlozonych ksztaltach,
ktore sg stosowane na $rednio obcigzone cze¢sci maszyn, pojazdow
mechanicznych, konstrukcji lotniczych i budowlanych.

Stopy aluminium z magnezem (seria 5000) charakteryzuja si¢ bardzo dobra
odpornos$cig na korozje, zwlaszcza w atmosferze morskiej, przy dos¢ dobrych
wlasnosciach wytrzymatosciowych. Poza tym stopy te majg dobre wtasno$ci
spawalnicze i nadaja si¢ do skrawania, polerowania oraz do przerdbki
plastycznej, jezeli zawarto$¢ magnezu nie przekracza 5%. Dlatego stopy te sa
stosowane przede wszystkim w budownictwie okretowym i morskim, przemysle
chemicznym, spozywczym 1 w architekturze. Magnez wplywa jednak
niekorzystnie na wilasnosci plastyczne, zawegza rowniez znacznie przedzial
temperaturowy  dobrej  plastyczno$ci, poprawia natomiast  wiasnosci
wytrzymatosciowe w stopach aluminium.

Stopy aluminium z magnezem i krzemem (seria 6000) zawierajg do 1,2 %
magnezu i do 1,4 % krzemu. Odznaczaja si¢ dobrymi wlasnosciami
plastycznymi, zwlaszcza w stanie wyzarzonym. Mozna poddawac je procesom
obrobki plastycznej na zimno. Stosowane sg jako czesci konstrukcyjne pojazdow
szynowych, okretow, do produkcji czgsci maszyn, sprzgtu pozarniczego
i sportowego, w mechanice precyzyjnej, a takze jako materialy na osprzet
elektrotechniczny i elementy dekoracyjne w architekturze wnetrz.

Stopy aluminium z cynkiem (seria 7000) zawierajace rdwniez magnez
1 miedZ posiadajg najwyzsze wlasnosci wytrzymatosciowe ze wszystkich stopow
aluminium. Mimo, ze charakteryzuja si¢ mata plastyczno$cig stosowane sg do
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kucia odkuwek na gorgco. Stopy te majg mata odporno$¢ na korozje
napregzeniowa, jednak mozna ja poprawi¢ przez odpowiedni dobor sktadnikdéw
stopowych i warunkow obrobki cieplne;j.

Tabela 2.3. Podstawowe dane stopu EN AW-6060 [52, 53]

Stop aluminium EN AW-6060
Sktad chemiczny
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,3-0,6 0,1-0,3 0,1 0,1 | 0,35-0,6 | 0,05 0,15 0,1 reszta

Wiasnosci mechaniczne - rury wyciskane

grubos¢ R [MPa] Rpo2 [MPa] A A
) . min 50 mm
stan scianki . . HBW
[mm] min. min. %] | [%]
T4 120 60 16 14 50
T5 160 120 8 6 60
T6 <I5 190 150 8 6 70
164 180 120 12 10 60
T66 215 150 8 6 75

Typowe zastosowania

— w produkcji pretow i profili aluminiowych, wysoka podatnos¢ do tloczenia pozwala
uzyskiwac profile o skomplikowanych ksztattach,

— W produkcji elementow architektonicznych: profile okienne, profile drzwi, elementy
Scian, drabiny, ogrodzenia, balustrady,

— sSrednio obcigzone konstrukcje budowlane i pojazdow mechanicznych.

T4 — przesycony i naturalnie starzony, T5 — schiodzony z podwyzszonej temperatury
procesu ksztaltowania, a nastgpnie sztucznie starzony, T6 — przesycony i sztucznie
starzony, T64 — przesycony i sztucznie starzony w temperaturze jak dla stanu
podstarzonego, w celu zwigkszenia odksztalcalnosci, T66 — przesycony i sztucznie starzony
— poziom wlasnoSci mechanicznych wyzszy niz w stanie T6, osiggniety przez specjalng
kontrole procesu

Stopy aluminium moga by¢ poddawane procesom obrobki plastycznej na
zimno lub na goragco. Niemniej jednak zauwazy¢ mozna, ze zaréwno osrodki
naukowe jak i przemyst dgza do zwigkszenia zastosowan obrobki plastycznej na
zimno. Spowodowane jest to tym, ze dzigki obrdbce plastycznej na zimno
mozliwe sa do uzyskania wyroby charakteryzujace si¢ wysokimi wlasnosciami
wytrzymatosciowymi, niska chropowatoscig powierzchni, duzag doktadno$cia
wymiarowo-ksztattowa oraz wysoka trwatoscia. Dodatkowo eliminuje si¢ proces
nagrzewania materialu, ktéory wymaga stosownego zaplecza sprzetowego.
Ponadto dzigki obrobce plastycznej na zimno mozliwe sg do uzyskania wyroby
gotowe, nie wymagajace dalszej obrobki, co zwigksza uzysk materiatu,
przyspiesza produkcje i zmniejsza jej koszty.
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Majac na uwadze powyzsze aspekty jako material, na ktorym prowadzone
beda badania do§wiadczalne zwigzane z realizacja niniejszej pracy, wytypowano
powszechnie dostepny stop aluminium EN AW-6060, ktéry moze by¢ obrabiany
plastycznie na zimno. Podstawowe informacje dotyczace wytypowanego stopu
oraz wyciskanych z niego rur, ktore wykorzystano w badaniach przedstawiono
w tabeli 2.3.

2.4. Podsumowanie stanu zagadnienia

Przedstawiona analiza stanu zagadnienia obejmuje przeglad zastosowan oraz
metod wytwarzania wyrobow drgzonych z kotnierzami. Wyroby tego typu
wykorzystywane sa w wielu galeziach przemystu jako waly przeniesienia
napedu, elementy zlaczne, tuleje z kolnierzem, na ktérym wykonane jest
np. uzebienie, itp. Roznorodno$¢ zastosowan i wymagan stawianych tym
wyrobom wymaga stosowania zroznicowanych metod ich produkcji. Nalezy
podkresli¢, ze w zalezno$ci od technologii wykonania uzyskuje si¢ rdzne
wiasciwosci wyrobu. W zwigzku z tym dobdér odpowiedniej technologii
w duzym stopniu zalezy od warunkéw stawianych gotowej czesci.
Przedstawione metody wytwarzania kotnierzy podzielono na dwie gléwne grupy
pozwalajace uzyskac: kotnierze monolityczne i sktadane. Do kazdej z grup
przypisano odpowiednie technologie badz grupy technologii i pokrotce opisano
kazda z nich. Z uwagi na tematyke pracy metody plastycznego ksztattowania
kolierzy przedstawione zostaly obszerniej od pozostatych technologii, ktore
przedstawiono dos$¢ ogodlnie, sygnalizujac jedynie, ze majg one swdj okreslony
i uzasadniony udzial wsrdd technologii wytwarzania kotnierzy w wyrobach
drazonych.

Na podstawie przegladu metod ksztaltowania kolnierzy w wyrobach
drgzonych mozna zauwazy¢, ze kazda z przedstawionych technologii pozwala
uzyska¢ okreslony kolnierz. Jednakze w zaleznosci od wybranej metody
mozliwe sg do uzyskania kolnierze o roznych ksztaltach i wymiarach.
W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze nie ma metody uniwersalnej
umozliwiajacej wykonanie réznych typoéw kotnierzy: np. w ksztalcie rozety,
walcowego i kwadratowego. Ponadto przedstawione technologie posiadaja
swoje ograniczenia. Niekorzystne zjawiska wystepujace podczas plastycznego
ksztattowania kotnierzy maja wptyw na mozliwag do wykonania maksymalna
srednice i wysoko$¢ kotnierza. Wynikaja one glownie z dwoch zjawisk
towarzyszacych ksztaltowaniu kolnierza. Pierwsze z nich to mozliwosé
peknigcia promieniowego materiatu w strefie kotnierza, ktore spowodowane jest
rozciagajacymi napr¢zeniami obwodowymi, natomiast drugie to mozliwos¢
wyboczenia $cianki poifabrykatu, wynikajace ze zbyt duzej dlugosci
potfabrykatu w strefie ksztaltowania kotnierza. Mozliwo$¢ utraty spojnosci
materialu limituje maksymalng $rednice kotnierza oraz wptywa na jego grubos¢
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(w miar¢ oddalania si¢ od osi wyrobu grubo$¢ kotnierza maleje) natomiast utrata
statecznos$ci potfabrykatu implikuje maksymalng wysoko$¢ kolnierza. Zatem
metody umozliwiajace ksztattowanie kohierzy o duzych s$rednicach pozwalajg
uzyska¢ stosunkowo niskie kolnierze natomiast technologie umozliwiajace
ksztattowanie kolnierzy o matych srednicach umozliwiaja wykonanie wysokich
kolierzy. Duzg trudnos¢ technologiczng sprawia wykonanie kokierza o duzej
$rednicy 1 duzej wysokos$ci, poniewaz konieczne jest odksztatcenie znacznej
objetosci materiatu lub inaczej, duzej dtugosci podtfabrykatu, co jest zwigzane
zaréwno z mozliwoscia utraty spojnosci jak i utraty statecznosci materiatu.

Analiza literatury wykazata réowniez, ze w odniesieniu do poszczegdlnych
technologii ksztattowania, niewiele jest szczegdélowych informacji na temat
warunkow granicznych procesu. Niemniej jednak mozna wnioskowaé, ze
sposrod wymienionych w przegladzie literatury technologii, najwigksze pod
wzgledem objgtosci kotnierze mozliwe sa do wykonania przy zastosowaniu
wyciskania, kucia na kuzniarce i speczania.

W zwigzku z powyzszym za celowe uznano opracowanie nowej metody
wytwarzania kolnierzy w  wyrobach drazonych, ktérej mozliwosci
technologiczne zapewnig uzyskanie kolnierza o jak najwigkszej objetosci.
W tym celu podjete zostaty badania zwigzane z procesem wyciskania z ruchoma
tuleja, ktorej celem jest przeciwdzialanie zjawisku wyboczenia $cianki wsadu
i utraty spojnosci materiatu, Co umozliwia ksztattowanie kotnierzy o stosunkowo
duzych objetosciach.
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W WYROBACH DRAZONYCH

Ksztattowanie kotnierzy w wyrobach drazonych nowa metoda polegajaca na
wyciskaniu z zastosowaniem ruchomej tulei umozliwia wykonanie réznych
typéw odkuwek. W zwigzku z tym odkuwki te zostaly podzielone na szes$¢ grup.
Pierwsza grupe stanowig odkuwki zakonczone zewnetrznym kolnierzem
(rys. 3.1a), druga grupe stanowig odkuwki zakonczone wewnetrznym
kotnierzem (rys. 3.1b), natomiast do trzeciej grupy zaliczono odkuwki
zakonczone wewngtrznym i zewnetrznym  kotnierzem  (rys.  3.1c).
Do pozostatych grup tzn. czwartej, piatej 1 szostej zaliczono odkuwki
posiadajace kolnierze zewnetrzne, wewnetrzne oraz zewnetrzne i wewnetrzne
umiejscowione w §rodkowej czesci odkuwki (rys. 3.1d, e, ).

Sposoby wykonania poszczegélnych typéw odkuwek rdéznig si¢ pod
wzgledem konstrukcji przyrzadéw, aczkolwiek w kazdym przypadku znajduje
si¢ element wspolny jakim jest ruchoma tuleja. W celu przedstawienia
technologii wykonania poszczegélnych typow odkuwek pokrotce zostang
scharakteryzowane wszystkie odmiany procesu wyciskania z ruchomg tuleja.
Koncepcje te decyzja Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej uzyskaty
ochrong patentowsg [88+93].
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Rys. 3.1. Wyroby drgzone mozliwe do wykonania metodq wyciskania z ruchomg tulejq
z kolnierzem: a) zewnetrznym na korcu wyrobu, b) wewnetrznym na kovicu wyrobu,
¢) wewnetrznym i zewnetrznym na koricu Wyrobu, d) zewnetrznym w srodkowej czesci wyrobu,
e) wewnetrznym w srodkowej czesci wyrobu, f) wewnetrznym i zewnetrznym w srodkowej czesci wyrobu.

47



3. Nowa koncepcja ksztaltowania kotnierzy w wyrobach drgzonych

3.1. Wyciskanie kolnierza zewnetrznego na koncu wyrobu
drazonego

Schemat procesu wyciskania zewngtrznego kotnierza na koncu wyrobu
drgzonego przedstawiony zostal na rys. 3.2. Wsad 3a w postaci odcinka rury
o $rednicach wewngtrznej d oraz zewngtrznej D umieszcza si¢ wewnatrz tulei
ruchomej 2, wewnatrz ktorej znajduje si¢ rowniez tuleja nieruchoma 4. Wsad
opiera si¢ o tuleje nieruchoma, dzigki czemu w wyniku nacisku stempla 1
dochodzi do ksztalttowania odkuwki 3b z kotnierzem o $rednicy Dy.

a) b)
L |

1

przemieszczenie

stempla
1 '
_2_\ g

s ) )
przemieszczenie
[ tulei ruchomej

3a

szczegot A

Rys. 3.2. Schemat procesu wyciskania zewnetrznego koinierza na koricu wyrobu drgzonego:
a) poczgtek procesu, b) koniec procesu; 1 — stempel, 2 — tuleja ruchoma, 3a — wsad,
3b — odkuwka, 4 — tuleja nieruchoma, 5 — wykrdj zamkniety
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3.2. Wyciskanie kotnierza wewnetrznego na korncu wyrobu drqzonego

W poczatkowej fazie procesu pomigdzy tuleja ruchoma i tuleja nieruchoma
wystepuje szczelina o wysokosci hg (rys. 3.2, szczegdt A). Dzigki temu tworzy
si¢ wykrdj zamknigty 5 utworzony pomiedzy stemplem, tuleja ruchoma i tuleja
nieruchoma. Wprawienie stempla w ruch powoduje, ze materiat wsadu zaczyna
wypetnia¢ 6w wykrdj zamknigty. Aby utatwié plynigcie materiatu i wypetnienie
wykroju tuleja ruchoma posiada zaokraglenie o promieniu R. W momencie
catkowitego wypekhienia wykroju, wskutek oddziatywania odksztatcanego
materiatu lub napedu maszyny w ruch zostaje wprawiona tuleja ruchoma
(przeciwbieznie do ruchu stempla). Dzigki temu zwigksza si¢ objetos¢ wykroju,
co umozliwia zwigkszanie wysokosci ksztalttowanego kolnierza. Zastosowanie
tulei ruchomej przeciwdziata zjawisku wyboczenia potfabrykatu, dzieki czemu
w jednej operacji mozliwe sg do wykonania kotnierze o stosunkowo duzych
wysokosciach.

3.2. Wyciskanie kolnierza wewnetrznego na koncu wyrobu
drazonego
Schemat procesu wyciskania Kotnierza wewnetrznego na koncu wyrobu
drazonego zostal przedstawiony na rys. 3.3.
a) b)
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Rys. 3.3. Schemat procesu wyciskania wewnetrznego kotnierza na koricu wyrobu drgzonego:
a) poczgtek procesu, b) koniec procesu; 1 — stempel, 2 — tuleja ruchoma, 3a — wsad,
3b — odkuwka, 4 — pojemnik, 5 — trzpien, 6 — podstawa
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3. Nowa koncepcja ksztattowania kotnierzy w wyrobach drgzonych

Proces wyciskania kotnierza wewngtrznego na koncu wyrobu drazonego
koncepcyjnie jest podobny do procesu wyciskania kotnierza zewngtrznego.
Réznice widoczne sg jednak w konstrukcji przyrzadu. W przypadku wyciskania
kolnierza wewnetrznego tuleja ruchoma wprowadzana jest do otworu wsadu.
Wewnatrz tulei ruchomej znajduje si¢ trzpien, ktory ogranicza promieniowe
plynigcie materiatu wsadu w kierunku wiasnej osi symetrii. Ponadto w procesie
wykorzystywany jest stempel drazony. Przebieg procesu jest podobny jak
w przypadku wyciskania kolnierza zewnetrznego — po wypethieniu wykroju
zamknietego odksztalcanym materialtem w ruch zostaje wprawiona tuleja
ruchoma. Dzigki temu objetos¢ wykroju powigksza si¢ umozliwiajac
ksztattowanie coraz wyzszego kotierza wewnetrznego.

3.3. Wyciskanie kolnierza zewnetrznego i wewnetrznego na
koncu wyrobu drazonego

Proces wyciskania kotnierza zewnetrznego i wewnetrznego na koncu wyrobu
drazonego przedstawiony na rys. 3.4 jest potaczeniem procesOw wyciskania
kotnierza zewngtrznego i wewnetrznego. W procesie wykorzystywane sg dwie
tuleje ruchome: wewnetrzna i zewnetrzna. Dzieki temu mozliwe jest wykonanie
dwoch kohierzy o wysokosciach réwnych lub réznych. Wysokosci kohierzy
zaleza 0d wartosci wysuniecia tulei ruchomych.

a) | b)

3b

-

Rys. 3.4. Schemat procesu wyciskania kofnierza zewnetrznego i wewnetrznego na koricu wyrobu
drgzonego: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu; 1 — stempel, 2a — wewnetrzna tuleja ruchoma,
2b — zewnetrzna tuleja ruchoma, 3a — wsad, 3b — odkuwka, 4 — pojemnik, 5 — trzpien, 6— podstawa
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3.4. Wyciskanie kotnierza zewnetrznego w srodkowej czesci wyrobu drgzonego

3.4. Wyciskanie kolnierza zewnetrznego w srodkowej czesci
wyrobu drazonego

Proces wyciskania z ruchomg tuleja umozliwia wykonanie zewngtrznego
kotnierza w $rodkowej czesci wyrobu drazonego. Zgodnie z koncepcija procesu
przedstawiong na rys. 3.5 fragment wsadu o dlugosci I; umieszczony jest
w pojemniku w ten sposob, ze podczas wyciskania kotnierza nie ulega on
odksztatceniu. Dzigki temu tylko $rodkowa czgs¢ wsadu odksztalca sie
i przyjmuje ksztalt kotnierza. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedstawiong metoda
mozliwe jest wykonanie kotnierza zewnetrznego zarowno w §rodkowej czesci
odkuwki jak rowniez na jej koncu. W celu wykonania kolnierza na koncu
odkuwki nalezy prowadzi¢ proces do momentu, w ktéorym czotowa
powierzchnia 6 stempla oraz czotowa powierzchnia 7 tulei ruchomej beda
wspolptaszczyznowe. Wowcezas caty fragment wsadu o diugosci |, zostanie
odksztatcony i postuzy do wykonania kotnierza.
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Rys. 3.5. Schemat procesu wyciskania zewnetrznego kotnierza w srodkowej czesci wyrobu
drqzonego: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu; 1 —stempel, 2 — tuleja ruchoma, 3a — wsad,
3b — odkuwka, 4 — pojemnik, 5 — podstawa, 6 — czolowa powierzchnia stempla,

7 — czolowa powierzchnia tulei ruchomej
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3. Nowa koncepcja ksztattowania kotnierzy w wyrobach drgzonych

3.5. Wyciskanie kolnierza wewnetrznego w srodkowej czesci
wyrobu drazonego

Wyciskanie kotnierza wewngetrznego w §rodkowej czesci wyrobu drazonego
realizowane jest zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.6. W procesie
wykorzystywany jest trzpien, ktory posiada dwa stopnie o $rednicach
odpowiadajacych wewnetrznej $rednicy wsadu oraz wewnetrznej S$rednicy
kolnierza. Na trzpien natozona jest tuleja ruchoma, ktora jak w kazdej odmianie
procesu przemieszcza si¢ przeciwbieznie do ruchu stempla. Podobnie jak
w przypadku kolnierza zewnetrznego, przedstawiona metoda umozliwia
wykonanie kolierza wewnetrznego zarowno W Srodkowej czesci jak 1 na koncu
wyrobu dragzonego.

a) b)
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Rys. 3.6. Schemat procesu wyciskania wewnetrznego kotnierza w srodkowej czesci wyrobu
drgzonego: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu, 1 — stempel, 2 — tuleja ruchoma,
3a—wsad, 3b — odkuwka, 4 — pojemnik, 5 — trzpien, 6 — podstawa

3.6. Wyciskanie kolnierza zewnetrznego i wewnetrznego
w srodkowej czesci wyrobu drazonego

Potaczeniem dwoch odmian procesu wyciskania z ruchomg tulejag stuzacych
do wyciskania zewnetrznego oraz wewngetrznego kotnierza w $rodkowej czesci
wyrobu drgzonego jest technologia umozliwiajgca jednoczesne wyciskanie
dwoch kotnierzy: zewnetrznego i wewnetrznego. W procesie stosowane sa dwie
tuleje ruchome oraz dwustopniowy trzpien (rys. 3.7). Metoda umozliwia
wykonanie kotnierzy o réwnych lub réznych wysoko$ciach znajdujacych sig
zarowno w $rodkowej czesci wyrobu drazonego jak i na jego koncu.
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3.7. Wyciskanie kotnierza zewnetrznego na koncu wsadu rurowego o dowolnej dtugosci

a) b)
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Rys. 3.7. Schemat procesu wyciskania zewnetrznego i wewnetrznego kotnierza w srodkowej czesci
wyrobu drgzonego: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu; 1 — stempel, 2a — wewnetrzna tuleja
ruchoma, 2b — zewnetrzna tuleja ruchoma, 3a —wsad, 3b — odkuwka, 4 — pojemnik, 5 — trzpien,
6 — podstawa

3.7. Wyciskanie kolnierza zewnetrznego na koncu wsadu
rurowego o dowolnej diugosci

Kotnierze zewngtrzne bardzo czesto wykonuje sie¢ W rurach o duzej dtugosci.
Woweczas niektore metody plastycznego ksztaltowania kotnierzy okazuja si¢
nieefektywne np. wyciskanie wspotbiezne czy przeciwbiezne.

Przedstawione w poprzednich rozdziatach odmiany metody wyciskania
z ruchoma tuleja dotycza ksztattowania kotnierzy z wsadow o malej dlugosci
tzn. kilkukrotnie wigkszej od srednicy wsadu. Niemniej jednak istniej mozliwos¢
implementacji procesu wyciskania z ruchoma tuleja do wytwarzania
zewngtrznych kotnierzy na koncach rur o dowolnej dtugosci. Schemat takiego
procesu zostat przedstawiony na rys. 3.8. Do wnetrza rury 3a wprowadza si¢
trzpien 1 po czym Kkoniec rury zaciska si¢ na trzpieniu za pomoca matryc
dzielonych 2a i 2b. Na rurze umieszcza si¢ tulej¢ ruchoma 4 oraz wprowadza sig
stempel 5. Dalsza realizacja procesu przebiega analogicznie do procesow
wyciskania z ruchomg tulejg opisanych w poprzednich rozdziatach.
Po zakonczeniu procesu ksztattowania kolnierza rozsuwa si¢ matryce dzielone
1 usuwa trzpien z rury.

53



3. Nowa koncepcja ksztattowania kotnierzy w wyrobach drgzonych

a)

b) 3b
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Rys. 3.8. Schemat procesu wyciskania zewnetrznego kotnierza na koricu wsadu rurowego
o dowolnej diugosci: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu, 1 — trzpien, 2a/2b — polowki matrycy
dzielonej, 3a — wsad (rura o dowolnej diugosci), 3b — odkuwka, 4 — tuleja ruchoma,
5 — stempel
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4. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEJ METODY
WYCISKANIA KOLNIERZY

Sposrod przedstawionych w rozdziale 3 koncepcji dotyczacych ksztattowania
kolierzy w wyrobach drazonych metoda wyciskania z ruchoma tuleja do
dalszej, szczegdtowej analizy wytypowano metode umozliwiajacg wyciskanie
kotnierzy zewngtrznych na koncu wyrobu drazonego. Uznano, ze ma ona
najwigkszy potencjat utylitarny, bowiem wyroby drazone z Kotnierzami
zewnetrznymi sg bardzo czesto stosowane w budowie maszyn. W zwigzku z tym
za zasadne uznano podjecie badan dotyczacych technologii umozliwiajacej
ksztattowanie tego typu kotnierzy.

Proces wyciskania z ruchomg tuleja moze by¢ realizowany wedtug trzech
wariantow roéznigcych si¢ sposobem napedzania tulei ruchomej. W pierwszym
wariancie tuleja ruchoma moze wysuwac si¢ pod wplywem dziatania sity
generowanej przez maszyneg, na ktorej realizowany jest proces. Wowczas
maszyna musi posiada¢ dwa niezaleznie i przeciwbieznie dziatajace zrodta sity
napedzajace oddzielnie stempel i tuleje ruchomg. Ponadto predkos¢ tulei
ruchome;j jest $cisle uzalezniona od predkosci stempla oraz geometrii kolnierza
w zwigzku z czym maszyna musi zapewni¢ precyzyjne sterowanie ruchem obu
zrddet sity. W wariancie drugim tuleja ruchoma moze wysuwac¢ si¢ samoczynnie
pod wplywem sity nacisku odksztalcanego materiatu na czotowa powierzchnie 6
tulei ruchomej (rys. 4.1). Woweczas ruch tulei rozpoczyna si¢ w momencie, gdy
sktadowa sily nacisku materialu na czotowa powierzchni¢ tulei ruchomej,
rownolegta do osi wsadu jest wigksza od sit tarcia pomigdzy wsadem i tuleja
ruchomg. W wariancie trzecim tuleja ruchoma moze wysuwac si¢ samoczynnie
pod wptywem sity nacisku odksztalcanego materiatu na czotowg powierzchnig
tulei ruchomej, podobnie jak w wariancie drugim, ale dodatkowo jest dociskana
za pomocg sprezyn 2. Wowczas ruch tulei rozpoczyna si¢ w momencie, gdy
sktadowa sity nacisku materialu na czotowa powierzchnie tulei ruchomej
rownolegta do osi wsadu jest wieksza od sumy sil tarcia pomiedzy wsadem
i tulejg ruchoma oraz sily dociskajacej tuleje ruchomg przez sprgzyny.

Sposrod trzech mozliwosci napedzania tulei ruchomej do dalszych badan
wytypowano wariant drugi oraz trzeci. Dzigki temu proces wyciskania
Z ruchomg tulejg mozna realizowaé na typowej prasie kuzniczej lub maszynie
wytrzymatosciowej. W zwigzku z tym przeprowadzenie badan laboratoryjnych
wigze si¢ z wykonaniem tylko przyrzadu, bez koniecznosci budowania
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4. Charakterystvka analizowanej metody wyciskania kolnierzy

specjalistycznej maszyny wyposazonej w precyzyjny uklad sterowania dwoma
suwakami dzialajacymi przeciwbieznie. Ponadto ewentualne wdrozenie procesu
wyciskania z ruchoma tuleja do zastosowan przemystowych w wariancie drugim
i trzecim jest szybsze i mniej kosztowne w stosunku do pierwszego wariantu
napedzania tulei ruchome;.
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Rys. 4.1. Schemat procesu ksztattowania kotnierzy metodg wyciskania z ruchomq tulejq:
a) poczgtek procesu, b) koniec procesu; 1 —stempel, 2 — sprezyna, 3a —wsad, 3b — odkuwka,
4 —tuleja ruchoma, 5 — tuleja nieruchoma, 6 — czofowa powierzchnia tulei ruchomej

Schemat procesu ksztattowania kotnierzy zewngtrznych metoda wyciskania
z ruchoma tulejg przedstawiono na rys. 4.1. Zgodnie z zatozeniem proces mozna
przeprowadzi¢ na typowej prasie kuzniczej i przy wykorzystaniu tych samych
narzgdzi mozliwa jest analiza dwoch wariantow napedzania tulei ruchome;j:
z dociskiem i bez docisku.
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4. Charakterystvka analizowanej metody wyciskania kolnierzy

W zaleznosci od ksztattu przekroju poprzecznego wykroju tworzonego przez
tuleje ruchoma, stempel i tulej¢ nieruchomg metoda wyciskania z ruchoma tuleja
umozliwia wykonanie kotierzy o przekroju poprzecznym kolowym [23, 24, 87,
94] badz niekotowym: np. kotnierz sze$ciokatny, z uzgbieniem [22].
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Rys. 4.2. Schemat procesu wyciskania z ruchomgq tulejq uzyty do wyprowadzenia podstawowych
zaleznosci charakteryzujgcych proces: a) wsad, b) wybrany etap procesu,
¢) fragment odkuwki z kotnierzem umiejscowiony w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych

Korzystajac z zasady stalej objetosci i zakladajac, ze ruch tulei ruchomej
rozpoczyna si¢ w momencie catkowitego wypelnienia materialem wykroju
zamknigtego o wysokosci hy oraz przyjmujac, ze podczas wysuwania sie tulei
ruchomej materiat catkowicie wypelnia wykr6j mozna wyznaczy¢ podstawowe
zaleznosci charakteryzujace proces wyciskania z ruchoma tuleja kolnierzy
zewnetrznych.

Ponizej przedstawiono zaleznosci charakteryzujace proces wyciskania
kotnierza o przekroju poprzecznym kotowym i niekolowym (oznaczenia uzyte
w ponizszych wzorach sg zgodne z rys. 4.1+4.3).
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4. Charakterystyka analizowanej metody wyciskania kotnierzy

Rys. 4.3. Pole przekroju Py uzyte we wzorach dla wyznaczenia przemieszczenia stempla
i predkosci tulei ruchomej w przypadku wyciskania kotnierza o niekotowym przekroju
poprzecznym

Przemieszczenie tulei ruchomej s; dla wyciskania kotnierza o zakladanej
wysokosci hy o przekroju poprzecznym kotowym i niekolowym okreslone jest
zaleznoscig:

s, =h,—hy, (4.1)

Predkos¢ tulei ruchomej v; w funkcji wymiarow kotnierza i predkosci stempla
Vs dla wyciskania kotnierza o przekroju poprzecznym kotowym i niekotowym
mozna wyznaczy¢ korzystajac z zasady statej objetosci. Zakladajac, ze w chwili
Czasu At stempel przemiesci si¢ o warto$¢ ds, a tuleja ruchoma o wartos¢ dt oraz
porownujac objetos¢ Vs i Vg (rys. 4.2b) otrzymuje sig:

Vs =V, (4.2)
V5:%-(Dz—dz)-ds=%-(D2—d2)-VS~At, (4.3)
V6=%-(Dk2—Dz)-dt=%-(Dk2—D2)-vt-At. (4.4)
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4. Charakterystvka analizowanej metody wyciskania kolnierzy

Wstawiajac zaleznosci 4.3 i 4.4 do roOwnania 4.2 otrzymuje si¢ rownie,
opisujace predkosc¢ tulei ruchomej, W postaci:

D? —d?
Vt - VS 'W 1 (4'5)
lub
E(Dz dz)
vV, =V, 5 (4.6)
1

W celu wykonania kotnierza o wysoko$ci hy nalezy realizowa¢ proces do
momentu, w ktéorym przemieszczenie stempla osiagnie warto$¢ Ss. Warto$¢ ta mozna
wyznaczy¢ poréwnujac objetos¢ wsadu z objetoscig odkuwki (rys. 4.2a i b):

V&V 4V, +V; (4.7)

Poszczeg6lne sktadniki w rownaniu 4.7 opisane sa nastepujacymi
zalezno$ciami:

VOZ%-I-(DZ—dZ), (4.8)
Vlz%-(l—ss)-(Dz—dz), (4.9)
vf%-hk-(of—oz). (4.10)

W celu wyznaczenia objetosci V,, wystepujacej w rownaniu 4.7 nalezy
najpierw wyznaczy¢ objetos¢ Va4, ktdra opisana jest zaleznoscia:

VL7V 4V, (4-11)
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4. Charakterystvka analizowanej metody wyciskania kolnierzy

Objetos¢ V4 jest objetoscia bryly obrotowej powstatej z obrotu tuku AB
wokot osi X (rys. 4.2¢) i wyrazona jest zalezno$cia:

0 2
V,=7- I[%jLR—\/RZ—XZ} dx =
—R

(4.12)

5 Rz-(|:2)+R)-72'2 D 2
==.7-R®— +7r-R-(—+R)
3 2

2

Objetos¢ V, jest objetoscig walca o promieniu D/2 i wysokosci R i opisana

jest rownaniem:
2
V4=7z-(%j -R. (4.13)

Wstawiajac zaleznosci 4.12 i 4.13 do rownania 4.11, objeto$¢ V, mozna wiec
opisa¢ wzorem:

V=i Vg, (4'14)
D » 7%\ aR3
v2=[E+Rj-R -[M——j——- (4.15)

Na podstawie rownan 4.7+4.10 i 4.15 przemieszczenie stempla s; konieczne
do wykonania kotnierza o zaktadanej wysokosci hy mozna opisa¢ rownaniem:

2 3
h, ‘Z'(DE—D2)+(2+RJ-R2-(27Z—”)—ﬂR

S 2) 3 . (4.16)
T 2 2
Z.(D?-d
(o -a?)
lub
2 3
h P+ D+R|.R?[ 27— |-
. _ R ) 2 3 (4.17)
° z'(Dz_dz)
4
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4. Charakterystvka analizowanej metody wyciskania kolnierzy

Catkowita wysokos¢ odkuwki H dla wyrobu z kotnierzem o zaktadanej
wysokosci hy (wykonanej z wsadu o dlugosci I) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2 3
h-Z-(D2-D?)+[ P iRr|R? {22 -7 |-
4 2 2

Hol s =1 S 3, (4.18)
e D2_d2
-
lub
2 3
h-P+| 2R |.R? 27— Z |- 7RD
2 2 3
H=l-s,=1- : (4.19)
o)
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5. BADANIA NA POTRZEBY SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Istotna role w projektowaniu Oraz wytwarzaniu czesci i maszyn stanowi
oprogramowanie komputerowe wspomagajace prace inzynierow i naukowcow.
Wykorzystujac narzedzia i systemy zaliczane do szeroko rozumianej klasy
rozwigzan CAX mozliwe jest zarzadzanie cyklem zycia produktu niemalze na
kazdym etapie jego powstawania. Roznorodno$¢ zastosowan narzedzi
zaliczanych do klasy CAx jest na tyle duza, ze istniejagce programy komercyjne
dedykowane sg do wspomagania prac w $cisle okreslonym zakresie.

W przypadku projektowania technologii wykonania czgsci metoda obrobki
plastycznej szczegdélnie wazng role odgrywaja programy umozliwiajace
wykonanie symulacji numerycznych analizowanego procesu ksztaltowania.
W tym zakresie najcze$ciej wykorzystywang metoda obliczeniowa i obecnie
jedng z najdoktadniejszych jest metoda elementéw skonczonych (MES). Metoda
ta wykorzystywana jest niemalze we wszystkich pakietach obliczeniowych
dedykowanych do obliczen z zakresu obrobki plastycznej (m.in. Deform-3D,
Simufact.Forming, Forge NXT).

Doktadno$¢ obliczen bazujacych na MES w duzym stopniu zalezy od
doktadnosci opisu modelu, warunkow poczatkowych i brzegowych symulacji.
Dazy si¢ do tego, aby model numeryczny byt jak najbardziej zblizony do
procesu rzeczywistego. W przypadku symulacji z zakresu obrobki plastycznej
bardzo waznymi parametrami wptywajacymi na doktadno$¢ obliczen sa: krzywa
plynigcia odksztalcanego materiatu opisujgca zalezno$¢ warto$Ci naprg¢zenia
uplastyczniajgcego w funkcji odksztalcenia, warunki kontaktu pomigdzy
narzedziami i wsadem, kinematyka ruchu narzedzia lub narz¢dzi oraz sposéb
dyskretyzacji wsadu.

W celu uzyskania jak najlepszych wynikéw obliczen numerycznych
wykonano badania wtasne, w ktorych wyznaczono:

e wspolezynniki sprezystosci sprezyn, majacych wplyw na kinematyke
ruchu tulei ruchomej,

e krzywa ptynigcia dla stopu aluminium EN AW-6060, ktory
wykorzystano w zasadniczej czg$ci badan doswiadczalnych,

e czynnik 1 wspotczynnik tarcia opisujagcy warunki kontaktu pomigdzy
stopem aluminium, a stalg narzedziowa.

Metodyke badawcza oraz wyniki poszczegdlnych badan przedstawiono
w dalszej czesci pracy w podrozdziatach 5.1+5.3.
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

5.1. Wyznaczanie wspélczynnika sprezystosci sprezyn

Metodyka badawcza

Wyznaczanie = wspolczynnika  sprezystosci  sprezyn  wykorzystanych

W przyrzadzie do wyciskania kotnierzy przeprowadzone zostalo w oparciu
o probe Sciskania, podczas ktorej rejestrowano przebieg sity w funkcji ugigcia
sprezyn. Badania zostaly przeprowadzone na dwukolumnowej, stotowej
maszynie wytrzymatosciowej Instron 3369 (rys. 5.1). Do glownych czesci
sktadowych elektromechanicznego systemu pomiarowego Instron naleza [95]:

e rama z wbudowanym sterownikiem,

e glowica pomiarowa sity, zamontowana na belce pomiarowej,

e uchwyty do porob rozciggania lub sciskania,

e system komputerowy z oprogramowaniem Instron Bluehill.

Podstawowe dane techniczne maszyny przedstawiono w tabeli 5.1.

Rys. 5.1. Maszyna wytrzymatosciowa Instron 3369
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5.1. Wyznaczanie wspotczynnika sprezystosci sprezyn

Tabela 5.1. Dane techniczne maszyny wytrzymatosciowej Instron 3369

Maksymalne obcigzenie 50 kN
Maksymalna predkosé belki pomiarowej 500 mm/min
Minimalna predkosé belki pomiarowej 0,005 mm/min

Maksymalne obcigzenie przy maksymalnej predkosci | 25 kN

Maksymalna predkosé przy maksymalnym obcigzeniu | 250 mm/min

Wymiary 1582 x 756 x 707 mm

Masa 141 kg

Badane sprezyny (rys. 5.2) sa sprezynami do ttocznikow, przystosowanymi
do przenoszenia bardzo wysokich obcigzen. Wykonane sg z drutu (ze stali
chromowej) o przekroju quasi prostokatnym. Konce szlifowane sa na ptasko,
prostopadle do osi sprezyny. Podstawowe dane sprezyn zostaly przedstawione
w tabeli 5.2.

Rys. 5.2. Sprezyny wykorzystane w badaniach doswiadczalnych

Sciskanie sprezyn na maszynie wytrzymato$ciowej zrealizowane zostato przy
wykorzystaniu oprzyrzgdowania przedstawionego na rys. 5.3. Sprezyne 1
umieszczono wewnatrz tulei prowadzacej 2, ktora poprzez tuleje redukcyjng 3
i sworzen 4 przymocowana jest do nieruchomego uchwytu 5 maszyny
wytrzymatosciowej. Trzpien 6 umieszczony wewnatrz sprezyny zamocowany
jest w szczgkach 7 maszyny wytrzymalosciowej, dzigki czemu mozliwe jest
$ciskanie sprezyn.
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

Tabela 5.2. Podstawowe dane techniczne sprezyn

Srednica otworu srednica trzpienia dlugosé swobodna maksym.::llne
ugiecie
D [mm] d [mm] Lo [mm] Xmax [MmM]
32 16 178 44

Rys. 5.3. Schemat oprzyrzqdowania do Sciskania sprezyn: a) widok rzeczywisty, b) model CAD;
1 - sprezyna, 2 — tuleja prowadzqgca, 3 — tuleja redukcyjna, 4 — sworzen, 5 — uchwyt maszyny
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5.1. Wyznaczanie wspotczynnika sprezystosci sprezyn

Badania przeprowadzone zostaty dla kazdej z dwunastu sprezyn, wykonujac
po 10 pomiaréw dla kazdej sprezyny. Predko$¢ z jaka $ciskano sprezyny
wynosita 36,9 mm/min, natomiast ugigcie spre¢zyn wynosito 35 mm. Zatozono,
ze pomiar bedzie odbywat si¢ z napigciem wstepnym redukujacym luzy, tzn.
warto$¢ ugigcia sprezyn bedzie mierzona od momentu, w ktérym zostanie
uzyskane obcigzenie 100 N.

Dodatkowo jedna ze sprezyn poddano probom $ciskania z predkosciami
wynoszacymi: 23,1 mm/min, 16,3 mm/min, 12,3 mm/min, 9,7 mm/min,
7,9 mm/min, wykonujac po 3 pomiary dla kazdej predkosci. Predkosci te
odpowiadaja predkosciom z jakimi sprezyny S$ciskane sa podczas pracy
w przyrzadzie do wyciskania kotnierzy przy réznych warunkach procesu.
Wyznaczono je na podstawie wzoru 4.5, zakladajac predkos¢ stempla
50 mm/min, $rednice kolnierza: 26 mm, 29 mm, 32 mm, 35 mm, 38 mm i 41 mm
oraz §rednice wsadu 914 x 20 mm.

Wyniki badan i ich analiza

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych, dotyczacych
wyznaczania wspotczynnika sprezystosci k sprezyn, uzyskano n- elementowe
zbiory punktow pomiarowych X; oraz F; bedacych odpowiednio warto$ciami
ugiecia sprezyny pod wpltywem przylozonej sity. W celu wyznaczenia
wspotczynnika  sprezystoSci  sprezyn dla  kazdego zbioru  punktow
doswiadczalnych ~ wyznaczono roéwnania  prostych  regresji, ktorych
wspotczynniki kierunkowe sa wspotczynnikami sprezystosci sprezyn. Réwnania
prostych wyznaczono stosujgc metode najmniejszych kwadratow. Metoda
polega na poszukiwaniu réwnania prostej o takich parametrach
(wspblczynnikach a i b), by suma kwadratow @ rdéznic wartosci
eksperymentalnych F; i obliczonych z rownania prostej ax; + b byla jak
najmniejsza, co mozna wyrazi¢ zalezno$cig [100]:

®(a,b)= Z[F (ax, +b)f = min. (5.1)

W celu wyznaczenia minimum funkcji @ stosuje si¢ warunek konieczny dla
istnienia ekstremum funkcji dwu zmiennych parametréw a i b:

od(a,b)
oa

od(a,b) _

ob

=0
(5.2)

o
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

Po wyznaczeniu pochodnych czastkowych z uktadu réwnan 5.2 otrzymuje si¢
uktad réwnan:

n n n
a) x +b> x =Y xF
i=1 i=1 i=1
ay x+bn=>"F
i-1 i-1
Rozwigzaniem uktadu rownan 5.3 sg wspotczynniki a i b prostych regresji:
03 % i—[in J{Z FiJ
_ = i—1 i-1
a= 2
n n
ny xf - [Z X; J

i=1

[selgr 55

i=1 i=1

(5.3)

(5.4)

Ponizej przedstawiono przyktad wyznaczania roéwnania prostej regresji dla
jednego z pomiardéw, natomiast dla pozostatych zaprezentowane zostang jedynie
wyniki konicowe. W wyniku pomiaru uzyskano: n=571 punktow pomiarowych.
Na ich podstawie wyznaczono poszczegdlne czlony wystepujace w rownaniach
5.4 1 wyznaczono wspotczynniki a i b prostych regresji:

_ 576 -21062207 -10008,8-913461,4
576-234117,51-100176878,14

=86 07

~ 234117,5-913461,4-10008,8 - 21062207
576-234117,5-100176878,1

=9100

Poszukiwane réwnanie prostej ma zatem postac:
F =86,07x+91 (5.5)

W celu zobrazowania powyzszych obliczen na rysunku 5.4 przedstawiono
wykresy: sity w funkcji ugigcia sprezyny wyznaczony doswiadczalnie oraz
wykres prostej regres;ji.
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5.1. Wyznaczanie wspotczynnika sprezystosci sprezyn

3500 — rownanie prostej regresji:
| F=86,07x+91
2800 —
k- wspotczynnik
- sprezystosci sprezyny, [N/mm]
~
E 2100
:§ _
»
2 1400 —
krzywa wyznaczona
700 — doswiadczalnie
— — = prosta regresji
0
\ T T

0 10 20 30 40
X- ugiecie sprezyny, [mmj

Rys. 5.4. Wykres sity w funkcji ugiecia sprezyny

Wartosci  wspolczynnikow  sprezystosci  sprezyn dla  poszczegodlnych
pomiardéw zestawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Wspolczynniki sprezystosci sprezyn

v=36,9 [mm/min]
nr k nr k nr k nr k
pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm]
11 86,99 2.1 87,28 3.1 86,91 4.1 86,82
1.2 87,28 2.2 86,74 3.2 87,04 4.2 86,79
1.3 87,09 2.3 86,47 3.3 87,07 4.3 86,79
1.4 86,95 2.4 86,49 34 87,01 44 86,81
15 86,93 2.5 86,55 35 87,03 45 86,84
1.6 86,76 2.6 86,52 3.6 87,05 4.6 86,82
1.7 86,71 2.7 86,54 3.7 87,16 4.7 86,88
1.8 86,76 2.8 86,45 3.8 87,23 4.8 86,96
1.9 86,83 2.9 86,45 3.9 87,20 4.9 87,12
1.10 86,67 2.10 86,26 3.10 87,17 4.10 86,96

69



5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

c.d. Tabeli 5.3
nr k nr k nr k nr k
pomiaru | [N/mm] [ pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm]
5.1 85,00 6.1 87,27 7.1 85,78 8.1 88,50
5.2 85,02 6.2 87,25 7.2 85,80 8.2 88,52
5.3 84,93 6.3 87,24 7.3 85,77 8.3 88,48
5.4 84,87 6.4 87,13 7.4 85,86 8.4 88,56
55 84,76 6.5 87,11 7.5 85,77 8.5 88,58
5.6 84,75 6.6 87,13 7.6 85,77 8.6 88,70
5.7 84,71 6.7 87,15 7.7 85,77 8.7 88,76
5.8 84,68 6.8 87,16 7.8 85,78 8.8 88,85
5.9 84,65 6.9 87,23 7.9 85,78 8.9 89,03
5.10 84,70 6.10 87,26 7.10 85,79 8.10 89,17
nr k nr k nr k nr k
pomiaru | [N/mm] [ pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm]
9.1 86,09 10.1 87,92 11.1 87,22 12.1 86,01
9.2 86,03 10.2 87,68 11.2 86,77 12.2 85,67
9.3 86,06 10.3 87,51 11.3 86,25 12.3 85,64
9.4 86,07 10.4 87,37 114 86,25 12.4 85,64
9.5 86,00 10.5 87,30 115 86,27 125 85,64
9.6 86,05 10.6 87,33 11.6 86,37 12.6 85,65
9.7 85,97 10.7 87,23 11.7 86,59 12.7 85,67
9.8 86,03 10.8 87,30 11.8 86,82 12.8 85,68
9.9 86,08 10.9 87,29 11.9 86,96 12.9 85,71
9.10 85,98 10.10 87,32 11.10 87,11 12.10 86,14
v=23,1 [mm/min] | v=16,3 [mm/min] | v=12,3 [mm/min] | v=9,7 [mm/min]
nr k nr k nr k nr k
pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm] | pomiaru | [N/mm]
11 87,15 11 87,13 1.1 87,04 1.1 87,02
1.2 87,27 1.2 87,07 1.2 87,01 1.2 87,05
1.3 87,23 1.3 87,11 13 87,05 1.3 87,06
v=7,9 [mm/min]
nr k
pomiaru | [N/mm]
1.1 86,67
1.2 86,83
1.3 87,02
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5.1. Wyznaczanie wspotczynnika sprezystosci sprezyn

W celu sprawdzenia, czy wyznaczone wspotczynniki sprezystosci sprezyn
nie s3 obarczone btedem grubym zastosowano jeden z testow statystycznych —
test Q-Dixona, ktoéry mozna stosowac dla licznosci zbioru 3-10 [27, 39].

W celu przeprowadzenia testu wartosci wspotczynnika sprezystosci dla
sprezyn uszeregowano w cigg niemalejacy (K < k» < ... < kny < K). Nastepnie
obliczono warto$¢ rozstepu:

R=k, -k, (5.6)
oraz wartosci parametrow:
k, —k
Q= 2R L (5.7)
K, —K, 4
—-n " %n-1 5.8
Q s (5.8)

Otrzymane na podstawie wzoru 5.7 i 5.8 wartosci parametrow Q; i Q,

porownano z wartoscig krytyczng Qy, przyjmujac poziom istotnosci a=0,05
(tabela 5.4).

Tabela 5.4. Wartosci krytyczne parametru Qy, testu Q-Dixona dla poziomu istotnosci a=0,05 [27]

Poziom istotnosci; a=0,05
Licznos¢ 3 4 5 6 7 8 9 10
zbioru
Qxr 0,941 | 0,765 | 0,642 | 0,560 | 0,507 | 0,468 | 0,437 | 0,412

Jezeli obliczony parametr Q; lub Q, byt wigkszy od wartosci krytycznej Qr,
to odrzucano pomiar odpowiednio k; lub ki, jako obarczony btedem grubym.

Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy dla sprezyny nr 2 (pomiary
2.1-2.10 z tabeli 5.3). Wspotczynniki sprezystosci uporzadkowane w ciag
niemalejacy przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wspolczynniki sprezystosci dla pomiarow 2.1-2.10 z tabeli 5.3 uporzqdkowane w cigg
niemalejgcy

ks k, ks Ky ks ks ks ke kg k1o
86,26 | 86,45 | 86,45 | 86,47 | 86,49 | 86,52 | 86,54 | 86,55 | 86,74 | 87,28
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

Korzystajac z zaleznosci 5.6+5.8 obliczono wartos$ci rozstepu i parametrow:

R=102,
Q,=0,186,
Q0 =0,529.

Dla licznosci zbioru n=10 warto$¢ krytyczna parametru Qy=0,412 (tabela
5.4). Poniewaz Qo > Qi warto$¢ wspotczynnika sprezystosci kip odrzucono
jako obarczong btedem grubym.

Po przeprowadzeniu testu Q-Dixona dla pomiarow zestawionych w tabeli 5.3
odrzucono 3 pomiary: 2.1, 4.9 i 7.4. Dla pozostatych pomiaréw jako warto$¢
reprezentujaca calg seri¢ przyjeto Srednig arytmetyczna, ktorej wartosci dla
poszczegdlnych sprezyn zestawiono w tabeli 5.6.

Z uwagi na fakt, ze warto$ci wspotczynnika sprezystosci sprezyn dla
badanych sze$ciu predkosci sa zblizone, zalozono ze w zakresie predkosci
z jakimi beda pracowaé sprezyny w przyrzadzie do wyciskania kotnierzy stata
sprezyn nie ulega zmianie. W zwigzku z tym w symulacjach numerycznych
wykorzystane beda wspolczynniki sprezystoSci sprezyn wyznaczone przy
predkosci 36,9 mm/min, zgodnie z wartosciami przedstawionymi w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Wartosci Sredniej arytmetycznej wspolczynnika sprezystosci dla poszczegdlnych
Sprezyn

predkosé Sciskania sprezyny, v [mm/min]
369 | 231 | 163 | 123 | 97 | 79
wspolczynnik spreZystosci sprezyny, k [N/mm]
87,22 | 8710 | 87,03 | 8704 | 86,84

— / e T

nr
sprezyny
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5.2. Wyznaczanie krzywej plyniecia stopu aluminium EN AW-6060

5.2. Wyznaczanie krzywej plyniecia stopu aluminium
EN AW-6060

Metodyka badawcza

Krzywe plynigcia stopu aluminium EN AW-6060 wyznaczono w probie
Sciskania probek walcowych o stosunku wysokosci do $rednicy hy / do = 1,5
(rys. 5.5). Podstawowe wymiary probek przedstawiono w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Wymiary prébek wykorzystanych do wyznaczania krzywej plyniecia

dy
f
|
|
i
! &
|
[ "““““i ---------------- Y ‘
| L
,,,,, 1 T
pn’;;ki do, [mm] | ho, [mm] | h [mm] | V, [mm/min]
1-3 500
46 8 12 4 50
79 5

Rys. 5.5. Probki wykorzystane do wyznaczenia krzywej plyniecia stopu aluminium
EN AW-6060

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej Instron 3369
(rys. 5.1). Zatozono, ze proba Sciskania przeprowadzona zostanie na zimno
(w temperaturze otoczenia), z trzema réznymi predkosciami odksztatcania
wynoszacymi V = 500, 50 i 5 mm/min. Przy kazdej predkosci speczono po 3
probki, do wysoko$ci koncowej wynoszacej 1/3 wysokosci poczatkowej. Przed
proba Sciskania probki zostaly poddane procesowi wyzarzania w temperaturze
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

415°C. W celu zminimalizowania sit tarcia pomiedzy probka, a kowadtami
ptaskimi czolowe powierzchnie probek smarowano smarem z dwusiarczkiem
molibdenu. Dzigki temu zminimalizowano powstawanie charakterystyczne;j
"beczki" na odksztatconych probkach.

W trakcie pomiaru rejestrowano przebieg sity w funkcji przemieszczenia
kowadta z czg¢stotliwoscia 50 Hz.

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie wykonanych pomiarow dla kazdego punktu pomiarowego
wyznaczono wartosci naprgzen uplastyczniajacych i odpowiadajacych im
wartos$ci odksztatcen z zaleznosci:

p=In-2, (5.9)

— 4-F-h

, 5.10
P o-dZhy (.10)

gdzie:
ho, do— poczatkowa wysokos¢ i srednica probki,
h;, Fi — chwilowa wysoko$§¢ probki i odpowiadajgca jej chwilowa sila
speczajaca.

Zastosowanie statej predkosci odksztalcania powoduje, ze predkosc
odksztalcenia jest zmienna i zalezna od chwilowej wysokosci probki h;. Zatem,
za predko$¢ odksztalcenia reprezentujaca pomiar przy danej predkosci
odksztalcania przyjeto warto$¢ Sredniej arytmetycznej, wyznaczonej wedtug
Wzoru:

(;):%Z!. (5.11)

Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono na rys. 5.6 przedstawiajacym
wykresy naprezen uplastyczniajacych w funkcji odksztatcenia, dla trzech
roznych predkosci odksztalcenia. WartoSci naprgzen uplastyczniajacych z trzech
prob zrealizowanych przy poszczegélnych predkosciach odksztatcania zostaty
usrednione.
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5.2. Wyznaczanie krzywej plyniecia stopu aluminium EN AW-6060
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Rys. 5.6. Krzywe plynigcia dla stopu aluminium EN AW-6060 - wyniki doswiadczalne

Wyznaczone w sposob doswiadczalny krzywe ptyniecia dla stopu aluminium
EN AW-6060 opisano rownaniem konstytutywnym w postaci:

c,=C-¢"-p" (5.12)

W celu wyznaczenia wspotczynnikow: €, N, m powyzszego rownania
zdefiniowano funkcj¢ celu opisang rownaniem:

n
O, = Z[(%,on& ~Oyi +(0_0,115 ~ Opi +(Jlx15i _O-Pi)z]j min - (5.13)
i=1

gdzie: ooousi, Ooaisi, 01151 — warto$ci  naprgzenia  uplastyczniajacego
wyznaczonego doswiadczalnie dla predkosci odksztatcenia 0,0115,
0,115, 1,15 s' (dla wartosci odksztalcenia w i-tym punkcie
pomiarowym),
opi — wartosci naprezenia uplastyczniajacego wyznaczonego z wzoru
5.12 (dla wartosci odksztalcenia w i-tym punkcie pomiarowym).

Minimum funkcji celu ®, wyznaczono dzigki zastosowaniu metody

optymalizacji Generalized Reduced Gradient zaimplementowanej w programie
Microsoft Excel. W wyniku obliczen uzyskano nastepujace wspotczynniki:
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

c=1465,
n=02,
m=-0,003,

Otrzymano zatem nastgpujacg posta¢ rOwnania 5.12:

. 0,003
o,=1465-0"* - . (5.14)

Wspodtezynnik m wyrazajacy czuto$¢ materiatu na predkos¢ odksztatcenia ma
warto$¢ bliska O co oznacza, ze dla badanego materialu predkos$¢ odksztatcenia
w rozpatrywanym zakresie predkosci speczania ma niewielki wptyw na wartos¢
naprezen uplastyczniajacych (co jest widoczne na rys. 5.6). W zwiazku
z powyzszym w celu uproszczenia réwnania konstytutywnego w sposob
analogiczny wyznaczono drugie roéwnanie, w ktorym warto$¢ naprezen
uplastyczniajacych jest niezalezna od predkosci odksztatcenia:

0, =1475-9°%. (5.15)

Funkcja celu @, dla rownania 5.15 jest wigksza tylko o 2% od funkcji celu
@, dla rownania 5.14. W zwigzku z powyzszym w dalszych obliczeniach do
opisu krzywej plynigcia stopu aluminium EN AW-6060 wykorzystane zostanie
rownanie 5.15.

W celu zobrazowania przeprowadzonych obliczen na rys. 5.7 zestawiono
krzywe ptynigcia wyznaczone doswiadczalnie oraz z wzorow 5.14 (dla
predkosci odksztatcenia 1,15 s™) i 5.15.
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S J

=
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s 90 .

¥ i ————— $=0,01155s"
‘3’ — ¢=0,1155"!
T %07 — p=1155"
& | ¢=115s

.S %0 —_— — Gp:l46*5'4’0'2'd’70'003
N

N — - .02
R Sp 147.5-¢
g

=

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
odksztalcenie, ¢

Rys. 5.7. Krzywe plynigcia wyznaczone doswiadczalnie oraz z rownan konstytutywnych
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5.3. Badanie warunkow tarcia

5.3. Badanie warunkaéw tarcia

Metodyka badawcza

Badanie warunkow tarcia dla pary tracej: stop aluminium EN AW-6060 i stal
narzedziowa przeprowadzono metoda speczania probek pierscieniowych
0 wymiarach D x d x h: 920 x ¢10 x 7 mm (rys. 5.8), pomi¢dzy kowadtami
ptaskimi.

:

| -

Rys. 5.8. Szkic probek wykorzystanych do badania warunkow tarcia

Probki wykorzystane w badaniach zostaly poddane procesowi wyzarzania

w temperaturze 415°C. W trakcie prob speczania pier§cienie zostaly speczone do
okoto potowy wysokosci poczatkowej. W trakcie badan stosowano rozne srodki
smarne, speczajac po trzy probki dla kazdego smaru. Jako $rodki zmniejszajace
tarcie wykorzystano typowe smary wykorzystywane w procesach przerobki
plastycznej:

o 1] z grafitem,

e smar z dwusiarczkiem molibdenu,

e azotek boru w aerozolu - HeBoCoat 21E.

Dodatkowo trzy probki speczono bez zadnego srodka smarnego.

Warto$¢ czynnika i wspotczynnika tarcia wyznaczono poprzez poréwnanie
i dopasowanie wymiarow probek uzyskanych w doswiadczeniu z wymiarami
probek uzyskanych w symulacjach numerycznych bazujacych na metodzie
elementow skonczonych.

Wyniki badan i ich analiza

Probki pierScieniowe po spgczeniu zostaly przedstawione na rys. 5.9,
natomiast ich wymiary przedstawiono na rys. 5.10. Ze wzgledu na fakt,
ze probki po speczeniu nie byly idealnie osiowo-symetryczne ich $rednice
wewnetrzng 1 zewnetrzng mierzono w dwoch wzajemnie prostopadtych
kierunkach, a wyniki usredniano.
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

Rys. 5.9. Probki speczone z réznymi srodkami smarnymi: 1+3 — bez smarowania,
46 — smar z dwusiarczkiem molibdenu, 7+9 — #5; z grafitem, 1012 — HeBoCoat 21E

W celu okreslenia czynnika i wspotczynnika tarcia najlepiej opisujacego
rzeczywiste warunki kontaktu badanej pary tracej przeprowadzono szereg
symulacji numerycznych speczania pierScienia. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono w programie Deform-3D. W symulacjach numerycznych
zastosowano model tarcia stalego oraz model tarcia Coulomba. Krzywa
ptyniecia materialu wykorzystanego w obliczeniach opisano zaleznoscig 5.15.
Obliczenia przeprowadzono w dwodch etapach.

W pierwszym etapie symulacje z wykorzystaniem modelu tarcia statego
przeprowadzono dla czynnikéw tarcia z zakresu m=0,05+1 zmieniajac warto$¢
czynnika tarcia co 0,05, natomiast symulacje z wykorzystaniem modelu tarcia
Coulomba przeprowadzono dla wspolczynnikow tarcia z zakresu x=0,05+0,5
zrmemajqc warto$¢ wspotczynnika tarcia roéwniez co 0,05. Za czynnik
1 wspolczynnik tarcia najlepiej odzwierciedlajacy warunki rzeczywiste przyjmowano
warto$¢, przy ktorej minimum osiagaty zdefiniowane funkcje celu @, i @,

D,-D, |d4—d .
m=| d t|+| d t|:>m|n (5.16)
Dy dy
D,-D, |d,—-d
c1>”:| d t|+| d t|:>min (5.17)
Dy dy
gdzie: Dy, dy — $rednica zewnetrzna/wewngtrzna pierscienia uzyskana
w doswiadczeniu,
D, d; — érednica zewnetrzna/wewnetrzna pier§cienia uzyskana

w symulacji numerycznej.
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Rys. 5.10. Wymiary probek pierscieniowych po speczeniu

Wykresy funkcji @, i @, w funkcji czynnika i wspotczynnika tarcia
przedstawiono na rys. 5.11 i 5.12. W celu zwigkszenia czytelnosci wykreséw na
rysunkach przedstawiono jedynie po jednej probce dla danego $rodka smarnego.

1,4 —
12; probka nr 1
’ B —@—— probka nr 4
1 - —=&—— probkanr7
eE B probka nr 10
% 0,8 —
< ,
=
L 0,6 —
5 _
B3
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0,2 —
e L R L R L I L L R R

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
czynnik tarcia, m

Rys. 5.11. Funkcja celu @, w funkcji czynnika tarcia z zakresu m=0,05+1
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i probka nr 1
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s
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0 | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

wspdlczynnik tarcia, p
Rys. 5.12. Funkcja celu @, w funkcji wspotczynnika tarcia 7 zakresu u=0,05+0,5

Na podstawie wynikow obliczen uzyskanych w etapie pierwszym
stwierdzono, ze dwa $rodki smarne, tzn. 16j z grafitem oraz smar
z dwusiarczkiem molibdenu charakteryzuja si¢ zblizong 1 najlepsza
skutecznos$cia. Majac na uwadze specyfike badan doswiadczalnych zwiazanych
z wyciskaniem kohierzy (gléwnie dostep do powierzchni wymagajacych
smarowania) wytypowano smar z dwusiarczkiem molibdenu do zastosowania
w dalszej czesci badan. W zwigzku z powyzszym, w drugim etapie obliczen
wykonano kolejne symulacje numeryczne majace na celu zwickszenie
doktadno$ci wyznaczenia czynnika i wspétczynnika tarcia dla smarowania
smarem z dwusiarczkiem molibdenu. Obliczenia zrealizowano dla wartosci
czynnikéw 1 wspotczynnikow tarcia zmieniajacych sie co 0,01 w zakresie +0,05
w stosunku do wartosci czynnikow i wspotczynnikow tarcia wyznaczonych (dla
poszczegdlnych probek) w etapie pierwszym. Wyniki obliczen przedstawiono na
rys. 5.135.14.
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Rys. 5.13. Funkcja celu @, w funkcji czynnika tarcia z zakresu m=0,1+0,2
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Rys. 5.14. Funkcja celu @, w funkcji wspotczynnika tarcia 7 zakresu u=0,01+0,15
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5. Badania na potrzeby symulacji numerycznych

Wyznaczone wartosci czynnikdbw i wspotczynnikow  tarcia  dla
poszczegdlnych probek przedstawiono na rys. 5.15.
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Rys. 5.15. Wartosci czynnikéw i wspotczynnikow tarcia dla pierscieni speczanych z réznymi
Srodkami smarnymi

Za ostateczng wartos¢ czynnika i wspotczynnika tarcia opisujaca warunki
kontaktu pomiedzy badanym stopem aluminium, a stalag narz¢dziows
w zalezno$ci od rodzaju $rodka smarnego przyjeto warto$¢ Sredniej
arytmetycznej z poszczegdlnych grup pomiarow. Wyznaczone wartosci
czynnikow i wspoOtczynnikéw tarcia przedstawiono na rys. 5.16. Widoczne jest,
ze skuteczno$¢ smaru z dwusiarczkiem molibdenu oraz toju z grafitem jest
zblizona i najlepsza; wartosci czynnika tarcia wynosza m=0,16 i m=0,13,
natomiast wspotczynnik tarcia wynosi 4=0,08 i u=0,07.

Na podstawie wynikow badan dotyczacych warunkéw tarcia dla pary tracej
stop aluminium — stal narzedziowa mozna stwierdzi¢, ze w dalszych badaniach
doswiadczalnych jako $rodek smarny zostanie wykorzystany smar
z dwusiarczkiem molibdenu. W zwigzku z tym w symulacjach numerycznych
warto$¢ czynnika i wspétczynnika tarcia na powierzchniach smarowanych
przyjmowana bedzie odpowiednio na poziomie m=0,16 i x=0,08, natomiast na
powierzchniach bez smarowania odpowiednio m=0,60 i 4=0,25.
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Rys. 5.16. Wartosci czynnikéw i wspolczynnikow tarcia dla pary trqcej:
stop aluminium — stal narzedziowa
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6. ANALIZA PARAMETROW PROCESU WYCISKANIA
Z RUCHOMA TULEJA

Proces ksztattowania kolnierza zewnetrznego metoda wyciskania z ruchoma
tulejg mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy etap dotyczy poczatkowej fazy
procesu i trwa do momentu rozpoczecia ruchu przez tuleje ruchoma, po czym
rozpoczyna si¢ drugi etap i trwa do konca procesu wyciskania kotnierza.
W pierwszym etapie nastepuje wypelnianie materiatem wykroju zamknigtego
o wysokosci hg (rys. 4.1), a poniewaz tuleja ruchoma w tej fazie procesu
pozostaje nieruchoma to ksztattowanie kotnierza odbywa si¢ poprzez wyciskanie
promieniowe. W zwigzku z tym, w ramach badan zwigzanych z procesem
wyciskania z ruchoma tuleja, przeprowadzono réwniez analiz¢ procesu
wyciskania promieniowego. Analiza ta zostala ukierunkowana na okreslenie
parametréw majacych wpltyw na przebieg procesu wyciskania z ruchoma tuleja.

6.1. Wyciskanie promieniowe

W pierwszej fazie procesu wyciskania z ruchomg tulejg, ktorej poczatek
przedstawiono na rys. 6.1 dochodzi do wyciskania promieniowego. W tej fazie
material wsadu 2 zaczyna wypeliaé wykrdj zamkniety 5. Na tym etapie
istotnymi parametrami procesu majacymi wptyw na jego przebieg sa:

e promien zaokraglenia tulei ruchomej R,
e poczatkowe wysunigcie tulei ruchome;j h,
e $rednica wykroju Dy.

Promien zaokraglenia tulei ruchomej oraz jej poczatkowe wysuniecie maja
wpltyw na mozliwo$¢ wyboczenia $cianki wsadu, natomiast $rednica wykroju
wplywa na mozliwo$¢ peknigcia kotnierza, co ogranicza jego maksymalna
srednice mozliwa do uzyskania podczas wyciskania promieniowego.
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Rys. 6.1. Obszar wykroju na poczqtku procesu wyciskania z ruchomgq tulejg; 1 —tuleja ruchoma,
2 —wsad, 3 — stempel, 4 — tuleja nieruchoma, 5 — wykrdj zamkniety (caty schemat przedstawiony
jestnarys. 4.1)

Metodyka badawcza

W Dbadaniach wykorzystano probki wykonane ze stopu aluminium
EN AW-6060, ktorych wymiary przedstawiono na rys. 6.2. Probki zostaly
poddane procesowi wyzarzania w temperaturze 415°C. Badania przeprowadzono
w warunkach ksztaltowania na zimno, w temperaturze otoczenia. Jako $rodek
smarny zastosowano smar z dwusiarczkiem molibdenu.

D=¢20 g=3

Rys. 6.2. Wymiary probek wykorzystanych w procesie wyciskania promieniowego

Schemat przyrzadu wykorzystanego w badaniach do$wiadczalnych oraz
w symulacjach numerycznych przedstawiono na rys. 6.3.

Badania dotyczace procesu wyciskania promieniowego przeprowadzone
zostalty w dwoch etapach. W pierwszym etapie dla dwoch réznych wartosci
promienia zaokraglenia R pojemnika 4 wyznaczono wartosci poczatkowego
wysuni¢cia pojemnika hg, przy ktérych nie dochodzi do wyboczenia $cianki
wsadu (rys. 6.3). Dla parametrow wyznaczonych w pierwszym etapie,
przeprowadzono wyciskanie promieniowe kotnierzy, stanowigce drugi etap
badan. Kotnierze wyciskano do momentu pojawienia si¢ pierwszych peknigc.
Wyznaczono w ten sposéb maksymalng S$rednice kolnierza mozliwg do
uzyskania metoda wyciskania promieniowego.

86



6.1. Wyciskanie promieniowe

=

\

N

AN

Zil

DI RN L]

TN

\\_\\\\\\1\\\

Vi

NI g 4

Rys. 6.3. Schemat przyrzqdu wykorzystanego do badan procesu wyciskania promieniowego,
1 — stempel, 2 — Sruba, 3 — plyta gérna, 4 — pojemnik, 5 — wsad, 6 — podktadka dystansowa,
7 — podstawa, 8 — plyta doina

W badaniach wykorzystano dwa pojemniki 4, rdznigce sie promieniem
zaokraglenia R (szczegoél A na rys. 6.3) wynoszacym R;=1 mm oraz R,=3 mm
(R1=1/3g, R,=g). Warto$¢ poczatkowego wysunigcia hy pojemnika ustalano za
pomoca podktadek dystansowych 6. Pojemniki oraz podstawe 7 wykonano w ten
sposob, ze grubo$¢ podktadki dystansowej odpowiada wartosci wysuniecia hg
pojemnika.

Obliczenia numeryczne procesu wykonano w programie Deform-2D/3D.
Model materiatowy stopu aluminium EN AW-6060 opisano réwnaniem 5.15,
natomiast warunki kontaktu pomiedzy wsadem a narzedziami opisano modelem
tarcia statego, przyjmujac czynnik tarcia m=0,16. Predkos¢ stempla wynosita
50 mm/min, a temperatura poczatkowa narzedzi i wsadu 20°C.
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Obliczenia numeryczne dotyczace procesu wyciskania promieniowego
przeprowadzono wg trzech réznych wariantow:

w wariancie pierwszym zamodelowano wsad/odkuwke jako
trojwymiarowg  bryte, ktorej dyskretyzacje przeprowadzono
elementami przestrzennymi, tetragonalnymi czteroweztowymi
(rys. 6.4a),

w drugim wariancie wsad/odkuwke zamodelowano rowniez
elementami przestrzennymi, tetragonalnymi czterowg¢zlowymi z tym,
ze zamodelowano jedynie wycinek wsadu/odkuwki o0 kacie 36° (1/10
modelu), definiujgc dodatkowo jego plaszczyzny symetrii (rys. 6.4b),
w wariancie trzecim wsad/odkuwke zamodelowano o ksztalcie
przekroju wzdluznego, a obliczenia wykonano przyjmujac
osiowosymetryczny stan odksztatcenia (rys. 6.4c).

aj b) c)

Rys. 6.4. Warianty modelowania wsadu w procesie wyciskania promieniowego: a) tréjwymiarowy
model catego wsadu, b) tréjwymiarowy model wycinka wsadu, C) ksztaft wsadu uzyty przy
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6.1. Wyciskanie promieniowe

Zestaw narzedzi wykorzystanych w badaniach doswiadczalnych przedstawiono
na rys. 6.5. Narzedzia wykonano ze stali do ulepszania cieplnego w gatunku
40HM. Elementy bezposrednio wspolpracujace z wsadem (stempel, dwa
pojemniki i podstawa) ulepszono cieplnie do twardosci w zakresie 40+44 HRC.

Rys. 6.5. Zestaw narzedzi wykorzystany do badar procesu wyciskania promieniowego (dwa
pojemniki z promieniami zaokrgglenia Ry=1 mm oraz R,=3 mm, podstawa, stempel, podktadki
dystansowe)

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej

Instron 1000 HDX (rys. 6.6), ktorej podstawowe dane techniczne przedstawiono
w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Dane techniczne maszyny wytrzymatosciowej Instron 1000 HDX

Maksymalne obcigzenie 1000 kN
Maksymalna predkosé ramy podczas testu 100 mm/min
Maksymalna predkosé powrotu ramy 300 mm/min

Dwie: do prob rozciggania

Przestrzen robocza L .
i Sciskania

Z poziomu PC, oprogramowanie

Sterowanie Bluehill 3

Naped Hydrauliczny

Rys. 6.6. Maszyna wytrzymatosciowa Instron 1000 HDX
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6.1. Wyciskanie promieniowe

Wyniki badan i ich analiza

W pierwszym etapie badan procesu wyciskania promieniowego wyznaczono
warto$ci poczatkowego wysunigcia pojemnika hg, przy ktérych nie dochodzi do
wyboczenia $cianki wsadu i powstawania zakué¢. Dla pojemnika z promieniem
zaokraglenia R;=1 mm, przeanalizowano wartosci wysunigcia hy pojemnika
wynoszace: 5, 4 oraz 3 mm, natomiast dla pojemnika z promieniem zaokraglenia
R,=3 mm, przeanalizowano warto$ci wysuni¢cia hg pojemnika wynoszace: 4, 3
oraz 2 mm.

Wyniki badan teoretyczno-doswiadczalnych dotyczacych wyciskania
z wykorzystaniem pojemnika z promieniem zaokraglenia R;=1 mm,
przedstawiono na rys. 6.7+6.9. Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla
warto$ci wysunigcia pojemnika wynoszacej hy=5mm i hy=4 mm dochodzi do
wyboczenia Scianki wsadu. Wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych
wykazuja duza zgodno$¢ dotyczaca geometrii odkuwek w strefie ksztalttowania
kotnierza (rys. 6.7 i 6.8). Ponadto symulacje numeryczne, ktére wykonano na
trzy rozne sposoby takze wykazuja bardzo dobra zgodno$¢ w zakresie ksztattu
odkuwek. Przedstawione na rys. 6.9 wyniki symulacji numerycznych
dotyczacych wysunigcia pojemnika wynoszacego hy=3 mm rowniez sg ze soba
zgodne. W kazdej z trzech symulacji w poczatkowej fazie wyciskania powstaje
niewielkie zakucie, przy krawedzi otworu odkuwki (szczegot A, rys. 6.9).
Niemniej jednak w Dbadaniach doswiadczalnych nie zaobserwowano
powstawania zakucia. W zwiazku z powyzszym warto$¢ hy=3 mm uznano za
najwigksza-graniczng, zapewniajacg prawidtowy przebieg procesu.

a) b)

¢

Rys. 6.7. Poczgtkowa faza procesu wyciskania promieniowego dla promienia zaokrgglenia
pojemnika R;=1 mm oraz jego poczqtkowego wysunigcia ho=5 mm: a) wyniki symulacji przy
zalozeniu przestrzennego stanu odksztatcenia, b) wyniki symulacji z przyjetymi plaszczyznami
symetrii (1/10 modelu), ¢) wyniki symulacji przy zatozeniu osiowosymetrycznego stanu
odksztatcenia, d) wyniki badan doswiadczalnych
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b)

Rys. 6.8. Poczgtkowa faza procesu wyciskania promieniowego dla promienia zaokrgglenia
pojemnika Ry=1 mm oraz jego poczqtkowego wysuniecia hy=4 mm: a) wyniki symulacji przy
zalozeniu przestrzennego stanu odksztatcenia, b) wyniki symulacji z przyjetymi plaszczyznami
symetrii (1/10 modelu), ¢) wyniki symulacji przy zatozeniu osiowosymetrycznego stanu
odksztatcenia, d) wyniki badan doswiadczalnych

a) b)

Rys. 6.9. Poczgtkowa faza procesu wyciskania promieniowego dla promienia zaokrgglenia
pojemnika Ry=1 mm oraz jego poczqtkowego wysuniecia hy=3 mm: a) wyniki symulacji przy
zalozeniu przestrzennego stanu odksztatcenia, b) wyniki symulacji z przyjetymi plaszczyznami
symetrii (1/10 modelu), ¢) wyniki symulacji przy zatozeniu osiowosymetrycznego stanu
odksztalcenia, d) wyniki badan doswiadczalnych

Wyniki badan dotyczace wyciskania z wykorzystaniem pojemnika
o promieniu zaokraglenia R,=3 mm przedstawiono na rys. 6.10+6.12.
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b)

Rys. 6.10. Poczgtkowa faza procesu wyciskania promieniowego dla promienia zaokrgglenia
pojemnika R,=3 mm oraz jego poczqtkowego wysuniecia hy=4 mm: a) wyniki symulacji przy
zalozeniu przestrzennego stanu odksztalcenia, b) wyniki symulacji z przyjetymi plaszczyznami
symetrii (1/10 modelu), ¢) wyniki symulacji przy zatozeniu osiowosymetrycznego stanu
odksztalcenia, d) wyniki badan doswiadczalnych

Rys. 6.11. Poczqtkowa faza procesu wyciskania promieniowego dla promienia zaokrgglenia
pojemnika R,=3 mm oraz jego poczgtkowego wysunigcia hy=3 mm: a) wyniki symulacji przy
zalozeniu przestrzennego stanu odksztatcenia, b) wyniki symulacji z przyjetymi ptaszczyznami
symetrii (1/10 modelu), ¢) wyniki symulacji przy zatozeniu osiowosymetrycznego stanu
odksztalcenia, d) wyniki badan doswiadczalnych

W przypadku wyciskania z poczatkowym wysunigciem pojemnika ho=4
i ho=3 mm dochodzi do wyboczenia §cianki wsadu, ktore przy dalszej realizacji
procesu prowadzi do powstania zakucia. Podobnie jak w przypadku wyciskania
z promieniem zaokraglenia pojemnika R;=1 mm, zaréwno wyniki
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poszczegdlnych symulacji numerycznych, jak i odniesione do nich wyniki badan
doswiadczalnych wykazuja duza zgodno$¢. Warto$¢ graniczna wysuniecia
pojemnika, przy wyciskaniu z promieniem zaokraglenia R,=3 mm, wyznaczona
w badaniach wynosi hy=2 mm (rys. 6.12). Dla tej warto$ci zaréwno
w symulacjach numerycznych jak i w badaniach do$wiadczalnych nie
zaobserwowano zjawiska wyboczenia $cianki wsadu ani powstawania zakué
w odkuwece.

a) b)

Rys. 6.12. Poczqtkowa faza procesu wyciskania promieniowego dla promienia zaokrgglenia
pojemnika R,=3 mm oraz jego poczqtkowego wysunigcia hy=2 mm: a) wyniki symulacji przy
zalozeniu przestrzennego stanu odksztatcenia, b) wyniki symulacji z przyjetymi plaszczyznami
symetrii (1/10 modelu), ¢) wyniki symulacji przy zalozeniu osiowosymetrycznego stanu
odksztalcenia, d) wyniki badan doswiadczalnych

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze warto$ciami granicznymi wysunigcia
pojemnika podczas wyciskania promieniowego wsadu o0 wymiarach 3 x 20 mm
(@ x D) sa: hy=3 i hp=2 mm dla promienia zaokraglenia pojemnika
wynoszacego odpowiednio R;=1 i R,=3 mm. Ponadto sposoéb modelowania
wsadu nie wpltywa znaczaco na doktadno$¢ wynikow obliczen.

Wyznaczone w pierwszym etapie badan procesu wyciskania promieniowego
graniczne warto$ci wysunigcia pojemnika zostaly wykorzystane w drugim etapie
badan, w ktérym okreslono maksymalng $rednice koinierza mozliwa do
uzyskania metoda wyciskania promieniowego. Maksymalna $rednica kotnierza
ograniczona jest mozliwo$cia utraty spdjnosci materiatu. W zwiazku z tym, ze
okreslenie momentu peknigcia na podstawie symulacji numerycznych jest
bardzo trudne, warunki graniczne w tym zakresie wyznaczono w badaniach
doswiadczalnych. Polegaly one na wyciskaniu promieniowym kotnierzy
0 S$rednicach zwigkszanych do momentu, w ktéorym pojawiaja si¢ pierwsze
pekniecia. Dla promienia zaokraglenia pojemnika R;=1 mm przyjeto jego
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6.1. Wyciskanie promieniowe

wysunigcie hp=3 mm, natomiast dla promienia zaokraglenia pojemnika
R,=3 mm przyjeto wysunigcie hy=2 mm. Odkuwki uzyskane podczas badan
doswiadczalnych zostaly przedstawione na rys. 6.13 i 6.14.

Rys. 6.13. Odkuwki z kolnierzami uzyskane podczas wyciskania promieniowego z zastosowaniem
pojemnika o promieniu zaokrgglenia R1=1 mm, srednice kotnierzy kolejno od lewej wynoszg:
36, 38, 41, 42, 43,44 mm

i

Rys. 6.14. Odkuwki z koitnierzami uzyskane podczas wyciskania promieniowego z zastosowaniem
pojemnika o promieniu zaokrgglenia R,=3 mm, srednice kotnierzy kolejno od lewej wynoszg:
42, 43,44, 45, 46, 47 mm

Na podstawie analizy odkuwek uzyskanych podczas wyciskania
promieniowego z zastosowaniem pojemnika o promieniu zaokraglenia R;=1 mm
stwierdzono, ze $rednica kolierza przy, ktorej pojawiajg si¢ pierwsze peknigcia
wynosi @44 mm, co odpowiada 220% zewng¢trznej $rednicy wsadu. Pierwsze
peknigecia pojawiaja si¢ na obrzezu Kotnierza i zostaly przedstawione na
rys. 6.15b. Wokot miejsca peknigeia widoczne jest przewezenie materiatu,
spowodowane koncentracja odksztalcen. Zjawisko to jest typowe podczas
odksztalcania materialu wyzarzonego, podobnie jak sam mechanizm
powstawania pekni¢¢. Najpierw wystepuje utrata statecznosci materiatu,
widoczna jako przewezenie, po czym dochodzi do utraty spojnosci. Mechanizm
powstawania peknigcia kolnierza jest analogiczny do tego, ktory wystepuje
podczas statycznej proby jednoosiowego rozciggania pretow (wykonanych
z materiatu sprgzysto-plastycznego o wyraznej granicy plastyczno$ci np. stale
niskoweglowe) gdzie dochodzi do powstania charakterystycznej szyjki
i peknigcia, czyli odpowiednio utraty statecznosci i utraty spojnosci materiatu.
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b)

Rys. 6.15. Odkuwki z kolnierzem o srednicy: a) 43 mm i b) 44 mm, uzyskane podczas wyciskania
promieniowego z zastosowaniem pojemnika o promieniu zaokrgglenia R1=1 mm

Dla wyciskania z zastosowaniem pojemnika o promieniu zaokraglenia
R,=3 mm peknigcia réwniez rozpoczynaja si¢ na obrzezu kohierza
i poprzedzone s3 powstaniem przewgzenia materiatu (rys. 6.16b). Utrata
spojnosci materiatu pojawia si¢ przy $rednicy kotnierza rownej @47mm (235%
zewngtrznej S$rednicy wsadu). Powstaly zlom jest ztomem plastycznym
rozdzielczym.

a) b)

Rys. 6.16. Odkuwki z kolnierzem o srednicy: a) 46 mm, b) 47mm, uzyskane podczas wyciskania
promieniowego z zastosowaniem pojemnika o promieniu zaokrgglenia R,=3 mm
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W przypadku wyciskania z zastosowaniem pojemnika o promieniu
zaokraglenia R,=3 mm kolnierz ma grubo$¢ mniejsza od grubosci $cianki wsadu.
Pocienienie $cianki wsadu powoduje, ze dla $rednicy kotnierza rownej @46 mm
(rys. 6.16a) czyli 0 1 mm mniejszej od wartosci granicznej, na obrzezu kotnierza
widoczne sa miejsca, w ktorych dochodzi do utraty stateczno$ci materiatu.
Zwigkszenie $rednicy kotnierza do @47 mm powoduje powstanie stosunkowo
duzego pekniecia, ktore siega od obrzeza kotnierza do niemalze rurowej czgsci
wsadu. W przypadku wyciskania z zastosowaniem pojemnika o promieniu
zaokraglenia R;=1 mm, gdzie wyciskanie kolnierza odbywa si¢ bez pocienienia
scianki wsadu, dla granicznej wartosci $rednicy, pekniecie jest mate i wystgpuje
tylko na obrzezu kotnierza. Natomiast dla kolierza o $rednicy o 1 mm mniejszej
od wartosci granicznej (rys. 6.15a) nie zaobserwowano miejsc utraty stateczno$ci
materiatu. Nalezy podkresli¢, ze dla pojemnika o promieniu zaokraglenia
R,=3 mm utrata statecznosci wystepuje po osiggnigciu Srednicy kotnierza rownej
@43 mm, natomiast peknigcia pojawiaja si¢ dopiero przy Srednicy @47 mm,
podczas, gdy dla pojemnika o promieniu zaokraglenia R;=1 mm przewe¢zenie
1 peknigcie pojawiajg si¢ przy srednicy kotnierza rownej @44 mm.

Powstawanie peknie¢ w kolnierzu zwiazane jest z historia odksztatcenia
i stenem naprezenia w odkuwce. W zwigzku z tym, analizie poddano rozktad
intensywnosci odksztatcenia oraz rozktad naprgzen obwodowych, ktore
w gldwnej mierze sg przyczyna utraty spojnosci materiatu.

a) b

Intensywnos¢
odksztalcenia

4,0 .

3.0

1,0

0.0

Rys. 6.17. Rozklad intensywnosci odksztalcenia w odkuwkach w ostatnim etapie wyciskania
promieniowego: a) wyciskanie z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R,=1 mm, b) wyciskanie
z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R,=3 mm
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Rozklad intensywnos$ci odksztatcenia, dla obu analizowanych wariantéw
wyciskania kotnierzy jest zblizony (rys. 6.17). Najwigksze wartosci odksztatcen
zlokalizowane s3 w czgséci kolierzowej odkuwki, gdzie osiagajg wartosci do 4,
natomiast w cze$ci rurowej odksztatcenia sa znikome z uwagi na budowe
narzedzi, ktore w tej strefie tworza wykrodj zamkniety i material nie ulega
odksztatceniom, a jest tylko przemieszczany.

Rozklad naprezen obwodowych, ktore powoduja powstawanie peknigé
w kotnierzu, jest roéwniez zblizony w obu analizowanych przypadkach
(rys. 6.18). W czgsci kotnierzowej odkuwki wystepuja rozciagajace naprgzenia
obwodowe, ktére osiggaja warto$¢ na poziomie 200 MPa. Zaznaczona czarng
linig granica pomiedzy naprezeniami rozciagajacymi, a $ciskajagcymi wskazuje,
ze niemalze caly kolnierz poddany jest obwodowemu rozcigganiu. Granica
pomiedzy naprezeniami rozciagajacymi, a Sciskajagcymi przebiega w miejscu
gdzie konczy si¢ promien zaokraglenia stanowigcy przejscie czgsci rurowej
odkuwki w kotnierz. W czeséci rurowej odkuwki wystepuja $ciskajace naprezenia
obwodowe, ktorych wartosci siggaja do 500 MPa, co wynika z zamknigtego
wykroju narzedzi w tej strefie.

a) b) Naprezenia
obwodowe, MPa

200 I

25

-150 H

-325

-500

T T e

AT -

Rys. 6.18. Rozkiad naprezen obwodowych w odkuwkach w ostatnim etapie wyciskania
promieniowego. a) wyciskanie z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R1=1 mm, b) wyciskanie
z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R,=3 mm

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych oraz wynikéw symulacji

numerycznych wyznaczono warto$¢ graniczng Cgy calki dla znormalizowanego
kryterium pekania Cockrofta-Lathama wyrazonego zaleznoscia:

98



6.1. Wyciskanie promieniowe

Sgr
01
j—dg:Cgr, (6.1)
ok
0 |
gdzie:
o1 — najwieksze naprezenie glowne,
oi— intensywno$¢ naprezen,
&gr — graniczne odksztatcenie pekania,
Cyr — stala materialowa wyznaczana do$wiadczalnie (catka graniczna).

Znajomos$¢ wartosci granicznej catki pozwala w duzym stopniu przewidzie¢
moment i miejsce pgkniecia w odkuwce na podstawie symulacji numerycznej.
Warto jednak podkresli¢, ze analiza zjawiska pekania na podstawie symulacji
numerycznych jest bardzo zlozonym zagadnieniem, ktérego opis matematyczny
jest trudny. Wynika to m.in. z faktu, ze w programach wykorzystujacych metode
elementéw skonczonych (stosowanych m.in. do symulacji proceséw obrobki
plastycznej) model odkuwki buduje si¢ zazwyczaj przy zalozeniu, ze materiat
jest jednorodny, izotropowy i dyskretny. W zwigzku z tym podzial wsadu na
elementy skonczone odbiega od rzeczywistej mikrostruktury materiatu. Dlatego
modelowanie rzeczywistego mikromechanizmu pgkania jest zadaniem
skomplikowanym, szczegdlnie w przypadkach analizy procesow ksztattowania
odkuwek o ztozonej geometrii, w ktdrej stan naprezenia i odksztalcenia jest
niejednorodny. W zwiazku z powyzszym prognozowanie miejsca i momentu
peknigcia na podstawie symulacji numerycznej daje najlepsze efekty
w oObliczeniach, dla ktorych stan naprezenia i odksztalcenia wystepujacy
w odkuwce jest jak najbardziej zblizony do stanu naprezenia i odksztalcenia,
przy ktorym wyznaczono warto$¢ graniczng catki. Warto$¢ graniczna Cgy, catki
dla analizowanego procesu wyciskania promieniowego kolnierzy w wyrobach
drazonych zostata wyznaczona w momencie pgkniecia, w ktérym kotnierz miat
srednicg: @44 mm, dla wyciskania z pojemnikiem o promieniu zaokraglenia
Ri=1 mm i @47 mm dla wyciskania z pojemnikiem o promieniu zaokraglenia
R,=3mm. Rozktad wartosci calki wg znormalizowanego kryterium pgkania
Cockrofta-Lathama, dla dwoch analizowanych przypadkéw wyciskania
promieniowego przedstawiono na rys. 6.19. Widoczne jest, ze dla obu
przypadkow wyciskania catka osigga warto$ci najwigksze na obrzezu kotnierza,
czyli w miejscu gdzie pojawiajg si¢ pierwsze peknigcia. Oznacza to,
7e zastosowane kryterium pekania dobrze odzwierciedla jako$ciowo warunki
rzeczywiste. Wyznaczona warto$¢ graniczna catki wynosi Cy=0,8 i jest
jednakowa dla obu badanych przypadkow.
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a b) C-L
0.8 .

0.6

Rys. 6.19. Rozklad wartosci catki wg znormalizowanego kryterium pekania Cockrofta-Lathama:
a) wyciskanie z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R,=1 mm, b) wyciskanie
z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R,=3 mm
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Rys. 6.20. Przebieg sily przylozonej do stempla podczas wyciskania promieniowego kotnierzy, dla
dwoch analizowanych promieni zaokrgglen pojemnika,; wyniki doswiadczalne oraz uzyskane z MES
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Podczas badan do$wiadczalnych procesu wyciskania promieniowego
zarejestrowano przebieg sily przylozonej do stempla w funkcji jego
przemieszczenia, ktory przedstawiono na rys. 6.20. Wykres uzupetniono
przebiegiem sity uzyskanym z obliczen numerycznych.

Widoczne jest, ze dla wyciskania z pojemnikiem 0 promieniu zaokraglenia
R,=3 mm maksymalna sita ksztaltowania jest o okoto 30% wicksza od sity dla
wyciskania z pojemnikiem o promieniu zaokraglenia R;=1 mm. Wzrost sity
ksztaltowania spowodowany jest tym, ze grubo$¢ kolnierza jest mniejsza od
grubosci Scianki wsadu. Przebiegi sit uzyskane z symulacji numerycznych sa
podobne do tych uzyskanych w badaniach doswiadczalnych, aczkolwiek
wartos$ci zwlaszcza w koncowej fazie procesu nieco si¢ réznia. Rozbiezno$ci
mogg wynika¢ m.in. z faktu, ze w warunkach rzeczywistych tarcie pomiedzy
wsadem, a narzedziami zmienia si¢ w trakcie trwania procesu. Poniewaz wsad
przemieszcza si¢ wzgledem narzedzi, to zmniejsza si¢ rowniez efektywnos¢
smarowania, co powoduje wzrost sily ksztattowania.

60 —_ 3,6 mm
Smmy zwrot sily przeciwny do
zwrotu predkosci stempla
s
St
$53
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20 —

0 \ \ \ \ \
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przemieszczenie stempla, mm

Rys. 6.21. Przebiegi sif przylozonych do pojemnika podczas wyciskania promieniowego kotnierzy
dla dwoch analizowanych promieni zaokrgglen pojemnika

Waznych informacji majacych wplyw na przebieg procesu wyciskania
z ruchomg tulejg dostarczaja przebiegi sit wywieranych przez odksztalcany
material na pojemnik, dziatajacych w kierunku osiowym w trakcie procesu
wyciskania promieniowego (rys. 6.21). Widoczne jest, ze w poczatkowe] fazie
procesu na pojemnik dziala wypadkowa sita, ktérej kierunek i zwrot jest taki
sam jak kierunek i zwrot predkos$ci przytozonej do stempla. Oznacza, to ze w tej
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fazie procesu pojemnik jest dociskany do kolnierza. W momencie, gdy
przemieszczenie stempla wynosi 3,0 oraz 3,6 mm odpowiednio dla pojemnika
o promieniu zaokraglenia R,=3 i R;=1 mm, sita przylozona do pojemnika
zmienia zwrot. Oznacza, to ze podczas procesu wyciskania z nieutwierdzonym
pojemnikiem dosztoby do jego wysuwania si¢ przeciwbieznie do ruchu stempla
— co jest kluczowe podczas procesu wyciskania z ruchoma tuleja.
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Rys. 6.22. Rozklad sit i naciskow jednostkowych dziafajgcych na wkréj pojemnika
Z promieniem zaokrgglenia R,=3 mm, podczas wyciskania promieniowego

W trakcie procesu wyciskania promieniowego odksztalcany materiat
oddziatuje na pojemnik, w zwigzku z czym wykr6éj] w miejscach kontaktu
z materialem obcigzony jest naciskami jednostkowymi qy, ktore generujg sity
w r6znych kierunkach (rys. 6.22). W zwiazku z tym z uktadu sit dziatajacych na
wykréj pojemnika mozna wyodrebni¢ dwie sity wypadkowe, ktorych kierunki
dziatania sg rownoleglte do osi pojemnika: Fr i Fy. Sily te sg odpowiedzialne za
samoczynny ruch nieutwierdzonego pojemnika. Sita wypadkowa F; jest
sktadowg sit tarcia dziatajagcych na wykrdj pojemnika, natomiast sita Fy jest
sktadowg sit nacisku materiatlu na wykrdj pojemnika. Dopoki wypadkowa sita
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Fr jest wieksza od wypadkowej sity Fy to pojemnik jest dociskany do konierza,
natomiast gdy sita Fr jest mniejsza od sity Fy to pojemnik rozpoczalby ruch,
gdyby nie byt utwierdzony.

Dla granicznych warto$ci wysuniecia pojemnika podczas wyciskania
promieniowego przedstawiono ksztalty kotnierzy w momencie, gdy sila
dziatajaca na pojemnik zmienia zwrot (rys. 6.23). Mozna przewidywac, ze
gdyby w tym momencie pojemnik zaczal si¢ wysuwa¢ mogloby dojs¢ do
wyboczenia  Scianki  wsadu, szczegdlnie w  przypadku pojemnika
o promieniu zaokraglenia R,=3 mm (rys. 6.23b), gdzie widoczne jest lekkie
wyboczenie wsadu od strony stempla.

a) b)

N N

Rys. 6.23. Ksztalt kotnierzy podczas wyciskania promieniowego w momencie, gdy sita dzialajgca
na pojemnik zmienia zwrot: a) wyciskane z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia Ry=1 mm,
b) wyciskane z pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R,=3 mm

Oznacza, to ze wyznaczone wartos$ci graniczne wysunigcia pojemnika
podczas wyciskania promieniowego, moga okazaé si¢ zbyt duze w przypadku
wyciskania z ruchomg tuleja. W zwigzku z tym przeanalizowano proces
wyciskania promieniowego modelujac pojemnik analogicznie do ruchomej tulei
tj. tak, aby mogt swobodnie przemieszczaé si¢ przeciwbieznie do ruchu stempla.
Poniewaz wczesniejsze wielowariantowe analizy numeryczne procesu
wyciskania z utwierdzonym pojemnikiem wykazaly wysoka zgodno$¢
przeprowadzono jeden typ obliczen, w ktorych zamodelowano wycinek wsadu.
Pozwolilo to znaczaco zmniejszy¢ czasochtonnos¢ symulacji.

Na rys. 6.24 i 6.25 przedstawiono ksztalt kotnierzy wyciskanych
z zastosowaniem nieutwierdzonego pojemnika o promieniu zaokraglenia
odpowiednio R;=1 mm oraz R,=3 mm, w momencie granicznym — gdy
rozpoczyna si¢ proces wyboczenia $cianki wsadu. Wyboczenie oraz zwigzane
z nim zakucie pojawia si¢ w dalszych etapach procesu i jeszcze nie jest dobrze
widoczne na przedstawionych rysunkach. Przyjete poczatkowe wartosci
wysunigcia pojemnika wynosza: ho = 3; 2; 1 mm oraz ho = 2; 1 mm odpowiednio
dla pojemnika z promieniem zaokraglenia R;=1 mm i R,=3 mm.
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Rys. 6.24. Ksztalt koinierzy w momencie powstawania zakucia dla wyciskania z ruchomym
pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia R,=1mm; WyCiskanie z poczqtkowym wysunigciem
pojemnika wynoszgcym: a) hy=3 mm, b) hy=2 mm, c) hy=1 mm
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Rys. 6.25. Ksztalt koinierzy w momencie powstawania zakucia dla wyciskania z ruchomym
pojemnikiem o promieniu zaokrgglenia Ry=3mm,; wyciskanie z poczqtkowym wysunieciem
pojemnika wynoszqcym: a) hy=2 mm, b) hy=1 mm

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla wigkszych
wartos$ci poczatkowego wysuniecia pojemnika wyboczenie $cianki rozpoczyna
przy mniejszej $rednicy kotnierza. Ponadto zastosowanie granicznych warto$ci
wysuniecia pojemnika wyznaczonych dla wyciskania z nieruchomym
pojemnikiem (ho= 3 i 2 mm) powoduje, ze przy ruchomym pojemniku wystarczy
jego niewielkie przemieszczenie (0,2 i 0,4 mm, rys. 6.24a i 6.25a) aby zaczeta
powstawa¢ wada w odkuwce. W zwiazku z powyzszym mozna wnioskowac, ze
zastosowanie mniejszych warto$ci poczatkowego wysunigcia pojemnika,
zapewnia uzyskanie prawidtowego kotnierza 0 wigkszej srednicy.

Podsumowujac przeprowadzong analize procesu wyciskania promieniowego
mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia procesu wyciskania z ruchoma tuleja
istotng role odgrywac bedzie promien zaokraglenia tulei ruchomej oraz warto$¢
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jej poczatkowego wysunigcia. Nieodpowiednie parametry geometryczne procesu
prowadza do wyboczenia $cianki wsadu i w konsekwencji powstania zakucia.
Ponadto zjawiskiem ograniczajgcym proces jest pekanie promieniowe kolnierza,
ktore limituje maksymalng jego $rednic¢ jaka mozna uzyska¢. Na podstawie
dotychczas przedstawionej analizy stwierdzono, ze w dalszych badaniach
warto$¢ poczatkowego wysunigcia tulei ruchomej bedzie wynosi¢: hp=1 mm.
Jest to wartos¢, ktora zapewnia uzyskanie prawidtowego kotnierza o najwigkszej
srednicy. Dodatkowo przeanalizowane zostang dwa rdzne promienie
zaokraglenia tulei ruchomej wynoszace podobnie jak w analizie procesu
wyciskania promieniowego: R=1i 3 mm.

6.2. Wyciskanie z ruchoma tuleja
6.2.1. Modelowanie numeryczne

Metodyka badawcza

Obliczenia numeryczne procesu ksztattowania kolnierzy metoda wyciskania
z ruchomg tuleja zostaty przeprowadzone w programie Deform-3D, bazujacym
na metodzie elementéw skonczonych. W obliczeniach przeanalizowano rézne
warianty wyciskania kotierzy, w ktorych parametrami zmiennymi byly:
srednica kolnierza, promien zaokraglenia tulei ruchomej oraz sita jej docisku.
Przyjeto, ze analizowane wartosci $rednic kolnierza beda si¢ r6zni¢ o grubosé
scianki wsadu wykorzystanego w badaniach. Promien zaokraglenia tulei
ruchomej przyjeto taki sam jak w analizie procesu wyciskania promieniowego
przedstawionej w rozdziale 6.1 (R;=1 mm, R,=3 mm). Warto$¢ poczatkowego
wysunigcia tulei ruchomej hy=1 mm (rys. 4.1) przyjeto na podstawie wynikow
badan procesu wyciskania promieniowego. W obliczeniach przyjeto, ze tuleja
ruchoma bedzie wysuwacé si¢ bez docisku oraz z dociskiem, ktory realizowany
bedzie za pomoca sprezyn, ktorych charakterystyke przedstawiono w rozdziale
5.1. Proces z dociskang tulejg ruchomg realizowano z wykorzystaniem szeSciu
oraz dwunastu sprezyn, ktorych sumaryczne wspotczynniki sprezystosci zgodnie
z tabelg 5.6 wynoszg odpowiednio k=519,3 N/mm oraz k=1039,7 N/mm.

Wykaz analizowanych przypadkéw  wyciskania kolnierzy  zostat
przedstawiony w tabeli 6.2.

105



6. Analiza parametrow procesu wyciskania z ruchomaq tulejg

Tabela 6.2. Warianty procesu ksztaltowania kotnierzy metodg wyciskania z ruchomgq tulejg
przeanalizowane teoretycznie (oznaczenia w tabeli zgodne z rys. 4.1)

Nr Dy R k
wariantu [mm] [mm] [N/mm]
1 0
2 1 519,3
3 26 1039,7
4 0
5 3 519,3
6 1039,7
7 0
8 1 519,3
9 29 1039,7
10 0
11 3 519,3
12 1039,7
13 0
14 1 519,3
15 32 1039,7
16 0
17 3 519,3
18 1039,7
19 0
20 1 519,3
21 35 1039,7
22 0
23 3 519,3
24 1039,7

W sklad modelu numerycznego procesu wyciskania z ruchoma tuleja
wchodzi: wsad, stempel, tuleja ruchoma oraz tuleja nieruchoma (rys. 6.26).
Ze wzgledu na fakt, ze wsad jak i uzyskiwana w procesic odkuwka jest
geometria osiowosymetryczng, zamodelowano wycinek wsadu o kacie
wierzchotkowym 36° (wprowadzajac plaszczyzny symetrii), ktdorego pozostate
wymiary przyjeto takie same jak w analizie procesu wyciskania promieniowego,
zgodnie z rys. 6.2. Dyskretyzacjc wsadu przeprowadzono elementami
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tetragonalnymi czteroweztowymi w liczbie ok 120 tys. Model materialowy
potfabrykatu opisano rownaniem 5.15 wyznaczonym w badaniach wtasnych.
Warunki kontaktu pomiedzy wsadem a narzedziami opisano czynnikiem tarcia
stalego przyjmujac jego wartos¢ m=0,16, ktéora wyznaczono w badaniach
wilasnych (rys. 5.16). Predkos¢ stempla wynosita 50 mm/min. Docisk tulei
ruchomej zamodelowano poprzez zdefiniowanie sprezyny (obiekt wirtualny,
ktory nie jest widoczny w przestrzeni modelu), ktdrej wspotczynnik sprezystosci
pomniejszono dziesieciokrotnie w stosunku do warunkow rzeczywistych
z uwagi na fakt, ze zamodelowano 1/10 wsadu. Przyjeto zatem wartoS$ci:
0; 51,93; 103,97 N/mm odpowiednio dla wyciskania bez spr¢zyn, z szescioma
i dwunastoma spr¢zynami. Jeden koniec sprezyny zdefiniowano jako w pehi
utwierdzony, natomiast drugi jako przemieszczajacy si¢  zgodnie
Z przemieszczeniem tulei ruchomej. W modelu numerycznym analizowanego
procesu wyciskania kokierzy jedynym w pelni utwierdzonym narzgdziem jest
tuleja nieruchoma.

tuleja ruchoma

tuleja nieruchoma

Rys. 6.26. Elementy sktadowe modelu numerycznego procesu wyciskania z ruchomgq tulejg

Glownym celem badan teoretycznych byto:
e okreslenie ksztattu odkuwek oraz kinematyki plynigcia materiatu
w trakcie wyciskania kothierzy,
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e zdefiniowanie zjawisk ograniczajacych i wyznaczenie parametrow
zapewniajacych prawidlowy przebieg procesu,
okreslenie parametrow sitowych procesu,

e wyznaczenie rozktadow intensywnos$ci odksztatcenia oraz naprezen.

Analiza wynikéw

Na podstawie analizy wynikow symulacji numerycznych procesu wyciskania
z ruchoma tuleja stwierdzono, ze w zaleznosci od doboru parametrow
technologicznych procesu uzyskuje si¢ wyroby prawidtowe lub z wadami.
Do zjawisk ograniczajacych badany proces wyciskania kotnierzy w wyrobach
drgzonych zaliczono:

wyboczenie $cianki wsadu w poczatkowej fazie procesu,
niewypehienie wykroju w dolnym narozu kotnierza,
niewypeienie wykroju na bocznej powierzchni kohierza,
niewypeienie wykroju w gornym narozu kohierza,
zakucie na dolnej powierzchni kotnierza,

zakucie na bocznej, zewngtrznej powierzchni kotnierza,
zakucie na gornej powierzchni kotnierza,

faldowanie koierza.

Poszczegblne wady zauwazalne s3 w odkuwkach w réoznym stopniu oraz nie
wystepuja we wszystkich analizowanych przypadkach. Zbiorcze zestawienie
ww. zjawisk ograniczajacych proces wyciskania z ruchoma tuleja przedstawiono
w tabeli 6.3. Symbolem kropki ,e” oznaczono przypadki, w ktorych
zaobserwowano dane zjawisko ograniczajace. Intensywnos¢/wielkos¢ wady
oznaczono liczba kropek, przy czym wicksza ich liczba (maksymalnie 3)
oznacza, ze wada wystgpuje w wiekszym stopniu, natomiast brak kropki
oznacza, ze wada nie wystgpuje. Wymienione zjawiska ograniczajgce zostang
scharakteryzowane w dalszej cze$ci rozdziatu, przy czym pierwsze z nich, czyli
wyboczenie $cianki wsadu w poczatkowej fazie procesu zostalo juz opisane
w rozdziale 6.1, zawierajacym analize procesu wyciskania promieniowego.
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Tabela 6.3. Zestawienie wynikéw symulacji, dotyczgce zjawisk ograniczajgcych proces
ksztattowania koinierzy metodq wyciskania z ruchomq tulejq

Nr Dy R k Zjawiska ograniczajgce
wariantu | [mm] | [mm] | [IN'mm] 7T 07T [ v [ v | vi | v vl
1 0
2 1 519,3
3 1039,7
26
4 0
5 3 519,3
6 1039,7
7 0]
8 1 519,3
9 1039,7
29
10 0 ° ° °
11 3 5193 | e °
12 1039,7 | e °
13 0 ° °
14 1 519,3 ) °
15 1039,7 ° °
16 32 0 ° ° ' °
17 3 519,3 ° . 'Y °
18 1039,7 | o °
19 0 ° () o000 | 000 | 000
20 1 519,3 ° oo eee | 000 | 000
21 1039,7 ° °
22 3 0] ° eee | e00 | o
23 3 519,3 ° oo o0 °
24 1039,7 | e ° ° °
. wyboczenie Scianki wsadu w poczgtkowej fazie procesu
Il.  niewypetnienie wykroju w dolnym narozu kotnierza
Il niewypelnienie wykroju na bocznej powierzchni kotnierza
IV. niewypetnienie wykroju w gornym narozu kotnierza
V. zakucie na dolnej powierzchni kotnierza
VI. zakucie na bocznej, zewnetrznej powierzchni kolnierza
VII. zakucie na gornej powierzchni kotnierza
VIII. fatdowanie kolnierza
® — intensywnoscé/wielkosé¢ wady
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Niewypetnienie wykroju w dolnym narozu kotnierza jest wada, ktora
zaobserwowano podczas wyciskania kotnierzy o $rednicach D=32 i 35 mm,
przy zastosowaniu tulei ruchomej o promieniu zaokraglenia R=1 mm. Schemat
powstawania tej wady zostatl przedstawiony na rys. 6.27 (szczegot A), na ktorym
przedstawiono ksztalt odkuwki w rdznych fazach procesu realizowanego wedtug
wariantu 13 z tabeli 6.2. W poczatkowym etapie procesu wyciskania kotnierza
kiedy odksztalcany material 4 zaczyna kontaktowaé si¢ z wykrojem tulei
ruchomej 1 w ktorym ksztattowany jest kotnierz dochodzi do powstawania sity
tarcia T (rys. 6.27b i ¢). Poniewaz wysoko$¢ kotnierza na tym etapie procesu jest
stosunkowo niewielka, a tuleja ruchoma przemieszcza si¢ przeciwbieznie do
ruchu stempla 3 (zob. zwroty predkosci stempla Vs i tulei ruchomej V;) to
powstajaca sila tarcia przeciwdziala wypekieniu wykroju w dolnym narozu
kolierza znajdujagcym si¢ przy tulei nieruchomej 2. Powstate w ten sposob
niewypetnienie pozostaje w odkuwce do konca procesu.

szczegol A

a)

= _

AN

\\
L

Rys. 6.27. Niewypelnienie wykroju w dolnym narozu kolnierza w procesie wyciskania
z ruchomgq tulejg: a), b), ¢) wybrane etapy procesu; 1 — tuleja ruchoma, 2 — tuleja nieruchoma,
3 —stempel, 4 — odksztalcany material
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Do powstawania wady w postaci niewypeltnienia wykroju dochodzi rowniez
na bocznej powierzchni kohnierza. Tego typu wady zobserwowano podczas
wyciskania kotnierzy o $rednicach D,=32 i 35 mm, przy zastosowaniu tulei
ruchomej o promieniu zaokraglenia R=3 mm. Na rys. 6.28 przedstawiono ksztatt
odkuwki (wariant 16, tabela 6.2) w roznych etapach procesu z zaznaczonymi na
z6tto miejscami kontaktu odksztatcanego materiatu z narzedziami. Widoczne
jest, ze istniejg dwie strefy na powierzchni bocznej kotierza, w ktorych materiat
nie wypetlia wykroju. Dla analizowanego przypadku maksymalne braki
materiatu wynosza 0,15 mm.

a)

Rys. 6.28. Niewypelnienie wykroju na bocznej powierzchni kotnierza w réznych etapach procesu
wyciskania z ruchomg tulejq; zotty kolor oznacza kontakt materiatu odksztalcanego
z narzedziami; @), b), ¢), d) wybrane etapy procesu

Powstawanie wady w postaci niewypelnienia wykroju na bocznej
powierzchni kolnierza zwigzane jest z kinematyka plynigcia materiatu.
Na rys. 6.29 przedstawiono siatke koordynacyjng umiejscowiong w przekroju
osiowym odkuwki. Mozna zauwazy¢, ze ksztaltowanie kolnierza odbywa si¢
glownie poprzez speczanie S$cianki wsadu. W trakcie realizacji procesu
odksztalcany materiat plynie w taki sposob, Ze na wysokosci miejsc
niewypetnienia wykroju (szczegot A, rys. 6.29) linie siatki sg zakrzywione
(szczegot B, rys. 6.29). Tego typu zaburzenie powoduje nierdwnomierne
odksztatcanie materiatu, skutkujace niewypetieniem wykroju. W przypadku
wyciskania kolnierzy o mniejszych $rednicach wykroj zostaje catkowicie
wypelniony na bocznej powierzchni kolnierza, poniewaz $cianka wsadu musi
powigkszy¢ Srednicg zewngtrzng o mniejsza warto$¢ ¢s. Dzigki temu
odksztalcanie materialu odbywa si¢ bez powstawania ww. zaburzen,
zapewniajgc prawidtowe wypelnienie wykroju.
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a) b) c) d)

Rys. 6.29. Siatka koordynacyjna w odkuwce z niewypeinionym wykrojem na bocznej powierzchni
kotnierza: a), b), c), d) wybrane etapy procesu

Niewypetnienie wykroju w gornym narozu kotnierza (rys. 6.30, szczegot:
A, B, C) zaobserwowano podczas wyciskania kotnierzy o $rednicach D,=29, 32
i 35 mm. Powstawanie tej wady opisano na przyktadzie ksztattowania kotnierza
o $rednicy D=29 mm z zastosowaniem pojemnika o promieniu zaokraglenia
R=3 mm, wysuwajacego si¢ bez docisku sprezyn (wariant 10, tabela 6.2).
Do niewypehienia wykroju dochodzi w poczatkowej fazie procesu, kiedy
material zaczyna wypetnia¢ wykrdj ksztattujacy kotnierz, a tuleja ruchoma
zaczyna si¢ przemieszczac (rys. 6.30a). Wowczas na wszystkich powierzchniach
narzedzi majacych kontakt z odkuwka pojawiaja si¢ naciski jednostkowe
generowane przez odksztalcany material. Zatem obcigzenie tulei ruchomej
pojawia si¢ w jej trzech charakterystycznych strefach: I, 11, 11, (rys. 6.30b)
w ktorych znajduja sie odpowiednio: wykrdj o srednicy D, krawedz o promieniu
zaokraglenia R, wykroj o srednicy Dy. Niemniej jednak za wysuwanie si¢ tulei
ruchomej odpowiedzialne sg naciski jednostkowe g, pojawiajace si¢ w Il strefie
narzgdzia. Naciski te generuja site wypadkowa Fq, powodujaca przemieszczanie
si¢ tulei ruchomej. Sile Fy, przeciwdziala sita tarcia T bedaca suma
wypadkowych sit tarcia tworzacych sie w I, Il i Il strefie tulei ruchomej
(T=T\+T,+Ty). W momencie, gdy warto$¢ sity Fq, przewyzszy warto$¢ sity
tarcia T dochodzi do przemieszczania si¢ tulei ruchomej (w przypadku
dociskanej tulei ruchomej do sit tarcia T nalezy doda¢ sitg¢ generowang przez
sprezyny). W zwiazku z powyzszym, jezeli tuleja ruchoma zacznie si¢
przemieszczaé przed momentem catkowitego wypelnienia wykroju to powstate
niewypetnienie pozostaje do konca procesu.
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a) b) c)

Rys. 6.30. Niewypelnienie wykroju w gornym narozu koinierza w procesie wyciskania
z ruchomg tulejq: a), b), ¢) wybrane etapy procesu

Powstawanie zakucia na dolnej powierzchni kotnierza zwigzane jest
z wyboczeniem S$cianki wsadu w poczatkowej fazie procesu. Wyboczenie
skutkuje powstaniem zakucia, ktére uwidacznia si¢ na czotowej powierzchni
kotnierza (rys. 6.31, szczegot A; wariant 22 z tabeli 6.2). W zwiazku z tym we
wszystkich analizowanych przypadkach, w ktorych doszto do wyboczenia
$cianki wsadu w poczatkowej fazie procesu, powstato rowniez zakucie na dolnej
powierzchni kotnierza.

Rys. 6.31. Zakucie na dolnej powierzchni kotnierza W procesie wyciskania z ruchomq tulejq
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Zjawisko ograniczajace proces wyciskania z ruchomg tuleja polegajace na
zakuciu wystgpujacym na bocznej powierzchni kolnierza zaobserwowano tylko
w przypadku wyciskania kotnierza o $rednicy @35 mm z zastosowaniem tulei
ruchomej o promieniu zaokraglenia rownym R=1 mm. Powstawanie zakucia na
bocznej powierzchni kotnierza zwigzane jest z drugim zjawiskiem
ograniczajacym, ktorym jest faldowanie kotnierza. W zwigzku z tym obie wady
zostang przedstawione na jednym przyktadzie (rys. 6.32; wariant 20 z tabeli 6.2).
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Rys. 6.32. Faldowanie kolnierza oraz zakucie na powierzchni bocznej W procesie wyciskania
z ruchomg tulejg: a), b), c), d) wybrane etapy procesu

Proces powstawania fatdowania kotnierza rozpoczyna si¢ w momencie,
w ktorym odksztatcany material zaczyna wypetnia¢ wykrdj o srednicy Dy w tulei
ruchomej (rys. 6.32a). Wowczas promieniowe plynigcie materialu zostaje
ograniczone powierzchnig wykroju, a dalsze ksztaltowanie kotnierza zwigzane
jest ze zwigkszaniem jego wysokosci. Niemniej jednak w trakcie zwickszania
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wysoko$ci kotnierza dochodzi do jego faldowania (rys. 6.32b, szczegot A).
Przyczyna faldowania jest zarowno stan naprezen panujacych w tym momencie
w odkuwce jak rowniez kinematyka ruchu narzedzi. W przewazajacej cze$ci
kolnierza panuja Sciskajace napr¢zenia obwodowe oraz Sciskajace napr¢zenia
promieniowe sprzyjajace faldowaniu kolnierza (rys. 6.32b). Powstawaniu tej
wady przyczynia si¢ rOwniez wysuwanie si¢ tulei ruchomej, ktéra ma wpltyw na
kinematyke¢ ptyniecia materiatu (rys. 6.32c i d). Powierzchnia boczna kotnierza
majaca kontakt z powierzchniag wykroju wskutek sit tarcia przemieszcza si¢
razem z tuleja ruchoma wspomagajac zjawisko faldowania. Dalsza realizacja
procesu powoduje, ze w miejscu, w ktérym doszto do faldowania tworzy sie¢
zakucie widoczne na powierzchni bocznej kotnierza (rys. 6.32d, szczegédt B).
Stad zakucie na powierzchni bocznej zaobserwowano tylko w tych przypadkach,
w ktorych doszto do faldowania kolnierza.

a) )

Rys. 6.33. Zakucie na gérnej powierzchni kotnierza w procesie wyciskania z ruchomg tulejg:
a) kontakt materiatu odksztatcanego z narzedziami (kolor zotty), b) kinematyka plynigcia
materiatu, c) zakucie na gornej powierzchni kotnierza
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6. Analiza parametrow procesu wyciskania z ruchomaq tulejg

Wada w postaci zakucia wystepujacego na gornej powierzchni kolnierza
powstata podczas wyciskania Kkotnierzy o $rednicy Dy=32 i 35 mm
w przypadkach, w ktorych zastosowano tulej¢ ruchoma o promieniu
zaokraglenia R=1 mm. Powstawanie tej wady zwigzane jest z kinematyka
ptyniecia materiatu, od ktorej =zalezy sposdb wypeliania wykroju.
W przypadkach, w ktorych zaobserwowano analizowane zakucie w trakcie
wyciskania kolnierza powstaje strefa znajdujaca si¢ w poblizu zaokraglonej
krawedzi tulei ruchomej, w ktorej materiat nie wypetnia wykroju (rys. 6.33a,
szczegot A; wariant 14 z tabeli 6.2). W miar¢ postgpu procesu powstale
niewypelnienie ulega stopniowemu zmniejszeniu. Wynika to z kinematyki
plynigcia materialu, ktoéra przedstawiono na rys. 6.33b. Przy czolowej
powierzchni kolnierza material pltynie w zarowno w kierunku osiowym jak
i promieniowym (sktadowe V, i V, wypadkowej predkosci V plyniecia
materiatu). Sktadowa osiowa powoduje wypelnienie wykroju, natomiast
sktadowa promieniowa przyczynia si¢ do powstania zakucia zanim materiat
catkowicie wypetni wykrdj (rys. 6.33c, szczegot B).

Przedstawiona analiza zjawisk ograniczajacych proces wyciskania z ruchoma
tulejg wykazata, ze wystgpowanie poszczegdlnych wad w odkuwce zalezy od
doboru parametréw technologicznych procesu, ktére w sposdb znaczacy
wplywaja na jego przebieg. W zwigzku z powyzszym za zasadne uznano
okreslenie wptywu $rednicy kolnierza, promienia zaokraglenia tulei ruchomej
oraz sily jej docisku na przebieg procesu. Do okreslenia wptywu tych
parametrow na przebieg procesu, zostaly wybrane przypadki wyciskania
kotnierzy roznigce si¢ tylko analizowanym czynnikiem. Ponadto wytypowano
warianty wyciskania, ktore najlepiej i najogoélniej odzwierciedlaja wptyw
analizowanego parametru na przebieg procesu.

Do okreslenia wptywu $rednicy koinierza na przebieg procesu wytypowano
przypadki wyciskania kotnierzy, w ktorych zastosowano tulej¢ ruchoma
o promieniu zaokraglenia R=3 mm, wysuwajaca si¢ bez docisku sprezyn
(wariant 4, 10, 16, 22 z tabeli 6.2). Jedynym zmiennym parametrem jest Srednica
kotnierza wynoszaca D,=26, 29, 32, 35 mm. Na podstawie tabeli 6.3 zwierajacej
wykaz zjawisk ograniczajacych proces wyciskania z ruchomg tuleja mozna
stwierdzi¢, ze w miare wzrostu $rednicy kolnierza dochodzi do powstawania
coraz wigkszej ilosci wad w odkuwce (rys. 6.34). Dla s$rednicy kotnierza
Dy=26 mm uzyskano wyrdb prawidtowy. W przypadku ksztattowania kotnierza
o $rednicy D,=29, 32, 35 mm zaobserwowano dwie wady wystgpujace w takim
samym stopniu (niezaleznym od $rednicy) oraz dwie wady zalezne od $rednicy
kolnierza. Wyboczenie S$cianki wsadu w poczatkowej fazie procesu oraz
skutkujace tym zakucie na dolnej powierzchni kotnierza wystgpuja w takim
samym stopniu, natomiast niewypetnienie wykroju na powierzchni bocznej
kolierza oraz niewypelienie w gérnym narozu kolnierza sg zalezne od
srednicy konierza.
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a) b)

b .
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Rys. 6.34. Analiza MES wphywu srednicy kotnierza na przebieg procesu wyciskania kotnierzy,
odkuwki z kotnierzami o Srednicy Dy wynoszgcej: a) 26 mm, b) 29 mm, ¢) 32 mm, d) 35 mm

Na rys. 6.34 przedstawiono odkuwki z kotnierzami o réznych s$rednicach, dla
ktorych widoczne jest, ze w miar¢ wzrostu $rednicy kolnierza powstaje coraz
wieksze niewypelnienie w goérnym narozu kotnierza (szczegdt A) oraz
niewypehnienie na powierzchni bocznej kotnierza (szczegét B). Zatem, w miare
wzrostu $rednicy kolnierza obserwuje si¢ coraz wigksze problemy
z prawidlowym wypetnieniem wykroju.
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6. Analiza parametrow procesu wyciskania z ruchoma tulejg

Analiza wptywu promienia zaokraglenia tulei ruchomej na przebieg procesu
wyciskania zostata przedstawiona na przykladzie wykonania kotnierza
o $rednicy D,=32 mm, ksztaltowanego z tulejg ruchomg wysuwajgca si¢ bez
docisku sprgzyn (wariant 13 i 16 z tabeli 6.2). Na podstawie tabeli 6.3 mozna
stwierdzi¢, ze przy promieniu zaokraglenia R=3 mm w poczatkowej fazie
procesu dochodzi do wyboczenia §cianki wsadu i powstania zakucia na
powierzchni czotowej kohierza (rys. 6.35, szczegot A). Ponadto w odkuwce
dochodzi do niewypelnienia wykroju na bocznej powierzchni kotnierza oraz
w jego gornym narozu (rys. 6.35, szczegdét B i E). Dla tulei ruchomej
z promieniem zaokraglenia R=1 mm zjawiska te nie wystepuja. Niemniej jednak
dla promienia zaokraglenia tulei ruchomej R=1 mm obserwuje si¢
niewypetienie Wykroju w dolnym narozu kolnierza oraz zakucie na jego gornej
powierzchni (rys. 6.35, szczegot C i D), czego nie zaobserwowano przy
promieniu zaokraglenia R=3 mm.

a) b)
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szczegol A szczegol B szczegol C szczegol D

Rys. 6.35. Analiza MES wp#ywu promienia zaokrgglenia tulei ruchomej na przebieg procesu
wyciskania kotnierzy,; odkuwki z kotnierzami uzyskane podczas wyciskania z tulejg ruchomq
o promieniu zaokrgglenia R wynoszqgcym: a) 1 mm, b) 3 mm

W zwigzku z powyzszym zastosowanie wigkszego promienia zaokraglenia
tulei ruchomej zwieksza ryzyko wyboczenia $cianki wsadu w poczatkowej fazie
procesu oraz sprzyja niewypehlieniu wykroju w goérnym narozu kolnierza oraz
na jego bocznej powierzchni, natomiast mniejszy promien zaokraglenia
powoduje gorsze wypelnienie w dolnym narozu kolnierza oraz sprzyja
powstawaniu zaku¢ na jego gérnej powierzchni.
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6.2. Wyciskanie z ruchomq tulejg

Wptyw sity docisku tulei ruchomej na przebieg procesu zostat przedstawiony
na przyktadzie wyciskania kotnierza o $rednicy D,=35 mm, z zastosowaniem tulei
ruchomej o promieniu zaokraglenia R=3 mm (wariant 22, 23 i 24 z tabeli 6.2).

a) b) c)

@ 35

@ 35

Rys. 6.36. Analiza MES wphwu sify docisku tulei ruchomej na przebieg procesu wyciskania
kotnierzy,; odkuwki z kolnierzami uzyskane podczas wyciskania ze sprezynami dociskajgcymi
o sumarycznym wspolczynniku sprezystosci k wynoszgeym: a) 0 N/mm, b) 519,3 N/mm,
¢) 1039,7 N/mm

Zgodnie z rys. 6.36 oraz tabelg 6.3 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
wyciskania kolnierza z tuleja ruchoma wysuwajaca si¢ bez docisku obserwuje
si¢ najgorsze wypetnienie wykroju zarowno na powierzchni bocznej kohierza
jak i w jego gornym narozu (szczegdt A i B), natomiast dla najwickszej sity
docisku tulei ruchomej wypetnienie jest najlepsze. W zwiazku z tym mozna
stwierdzi¢, ze stosowanie dociskanej tulei ruchomej zapewnia lepsze
wypelnienie wykroju.

Analiza przebiegu sily przytozonej do stempla podczas wyciskania z roznymi
wariantami docisku tulei ruchomej wykazata, ze dla kotnierza o s$rednicy
Dy =35 mm najmniejszg warto$¢ sity odnotowano w przypadku wyciskania bez
docisku tulei ruchomej, natomiast najwigksza warto$¢ sity sposrod trzech
analizowanych wariantéw wyciskania wystepuje w procesie ksztaltowania
kotnierza, w ktoérym sita docisku tulei ruchome;j jest najwicksza. W przypadku
tulei ruchomej bez docisku maksymalna wartos¢ sity przytozonej do stempla
wynosi 69 kN, natomiast dla najwiekszej sily docisku tulei ruchomej sita ta
wynosi 82 kN (rys. 6.37). W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem sily docisku tulei ruchomej rosnie warto§¢ catkowitej sity
ksztaltowania przytozonej do stempla. Wynik ten jest spodziewany, poniewaz
wigkszy opor tulei ruchomej wymusza zwigkszenie sktadowej sity
ksztattowania, ktora ten opor pokonuje.
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Rys. 6.37. Przebieg sify przytozonej do stempla dla réznych wartosci sily docisku tulei ruchomej

Na podstawie symulacji numerycznych procesu ksztalttowania kotnierzy
metoda wyciskania z ruchoma tuleja zostaly zidentyfikowane zjawiska
ograniczajace proces. Ponadto przedstawiono wpltyw wybranych parametréw
technologicznych na jego przebieg. Na podstawie weryfikacji teoretycznej
stwierdzono, ze maksymalna S$rednica koinierza, dla wsadu o $rednicy
zewnetrznej] D=20 mm i grubosci $cianki g=3 mm, mozliwa do uzyskania
analizowang metoda wynosi Dy=29 mm. Przy wigkszych $rednicach kotnierza
dochodzi do powstawania wad w odkuwce (tabela 6.3). W zwiazku
z powyzszym w dalszej czgsci rozdziatu zostang przedstawione rozktady
intensywnosci odksztalcenia oraz intensywnosci napr¢zenia W prawidtowych
odkuwkach z kotnierzami (rys. 6.38 i 6.39). Zgodnie z tabelg 6.3 dla wariantow
od 1 do 9 (kotierz o $rednicy Dy=26 i 29 mm) nie dochodzi do powstawania
wad w odkuwkach. Dla danej wartosci $rednicy kotnierza (D,=26 lub 29 mm)
rozktady intensywnosci odksztatcen i intensywnosci naprgzen w niewielkim
stopniu zalezg od promienia zaokraglenia tulei ruchomej i sity jej docisku.
Dlatego w ramach danej $rednicy kotnierza przedstawiono odkuwki wykonane
wedlug jednego zestawu parametrow. Dla kolnierza o $rednicy D=26 mm
przedstawiono odkuwke wykonang z wykorzystaniem tulei ruchomej
z promieniem zaokraglenia R=3 mm, ktoéra byla dociskana za pomoca 12
sprezyn o sumarycznym wspotczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm (wariant 6
z tabeli 6.2), natomiast dla kotnierza o $rednicy D=29 mm przedstawiono
odkuwke wykonang z wykorzystaniem tulei ruchomej z promieniem zaokraglenia
R=1 mm, wysuwajaca si¢ bez docisku sprezyn (wariant 7 z tabeli 6.2).
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6.2. Wyciskanie z ruchomg tulejg

Na podstawie rozkladu intensywnos$ci odksztalcenia przedstawionego na
rys. 6.38 mozna stwierdzi¢, ze najwigksze wartosci odksztatcen zlokalizowane
sg w strefie odkuwki zawierajgcej kolnierz. Dla obu $rednic kotnierzy (D=26
i 29 mm) wartoéci maksymalne zlokalizowane sg na zewnetrznej powierzchni
kolnierza i wynosza ok. 5. W pozostatej czesci odkuwki material nie ulega
odksztatceniu plastycznemu, poniewaz znajduje si¢ w wykroju zamknigtym
utworzonym przez stempel 1 tuleje ruchomg. Konstrukcja narzgdzi oraz
kinematyka ich ruchu powoduje, ze material znajdujacy si¢ w tej strefie
przemieszcza si¢ jedynie razem ze stemplem w kierunku kotnierza, stad wartosci
intensywnosci odksztalcenia osiagaja znikome wartosci.

a) b)
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Rys. 6.38. Rozktad intensywnosci odksztatcenia dla odkuwek z kotnierzami o srednicy
Dy wynoszgcej: a) 26 mm, b) 29 mm

Rozktady intensywno$ci naprezenia przedstawione dla  odkuwek
z kolnierzami o $rednicach D,=26 i 29 mm (rys. 6.39) sa do siebie zblizone.
Najwicksze wartosci naprezen znajdujg si¢ w kotnierzu w poblizu promienia
zaokraglenia R=1 lub R=3 mm, czyli w strefie, do ktorej wptywa materiat
powodujac zwickszanie wysokosci koinierza. Najwigksze warto$ci naprezen
wynosza ok. 200-230 MPa. W nieodksztalconej czgsci odkuwki wartosci
napre¢zen zredukowanych osiagaja niewielkie warto$ci, z uwagi na fakt, ze w tej
strefie wystepuja $ciskajace napre¢zenia gtdwne, ktore maja zblizone wartosci.
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Rys. 6.39. Rozklad intensywnosci naprezenia dla odkuwek z koilnierzami o Srednicy Dy wynoszgcej:
a) 26 mm, b) 29 mm

Przebiegi sit przylozonych do stempla wyznaczone w badaniach
teoretycznych zostang przedstawione w kolejnym podrozdziale, gdzie zostang
zestawione razem z przebiegami sit uzyskanymi w badaniach doswiadczalnych.

6.2.2. Weryfikacja doSwiadczalna

Metodyka badawcza

W badaniach doswiadczalnych procesu ksztattowania na zimno kotnierzy
metoda wyciskania z ruchoma tuleja wykorzystano przyrzad, ktorego
konstrukcje przedstawiono na rys. 6.40. Badania przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej Instron 1000 HDX (rys. 6.6), wykorzystujac probki
0 wymiarach przedstawionych na rys. 6.2 (D=20 mm x g=3 mm x =80 mm).
Probki wykonano ze stopu aluminium EN AW-6060 i przed procesem
wyciskania wyzarzono. W ramach badan doswiadczalnych przeprowadzono
proby wyciskania kolnierzy zgodnie z parametrami technologicznymi
analizowanymi teoretycznie. Srodkiem smarnym wykorzystanym w badaniach
byt smar =z dwusiarczkiem molibdenu. Predko$¢ suwaka maszyny
wytrzymatosciowe] napedzajgcego stempel przyjeto takg samag jak
w symulacjach numerycznych i réwng 50 mm/min.
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Rys. 6.40. Elementy sktadowe przyrzqdu do wyciskania z ruchomg tulejq;1 — koinierz oprawy tulei

ruchomej, 2 — sruba kolnierza oprawy tulei ruchomej, 3 — oprawa tulei ruchomej, 4 — tuleja
ruchoma, 5 — wsad, 6 — stempel, 7 — sruba sprezyny, 8 — sprezyna, 9 — tuleja sprezyny, 10 — plyta

gorna, 11 —wkladka ksztaltujgca wyciskany kotnierz, 12/13 — pierscien/sruba mocujgca wktadke

ksztaltujgcq wyciskany kotnierz, 14 — podkladka dystansowa, 15 —tuleja nieruchoma,

16 — podstawa, 17 — plyta dolna
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Konstrukcje przyrzadu wykorzystanego w badaniach do$wiadczalnych
przedstawiono na rys. 6.40. W celu wyciskania kotnierzy o r6znych $rednicach
zastosowano wymienne wkladki 11 ksztaltujagce kolnierz i wymienne tuleje
nieruchome 15. Elementem wymiennym jest rowniez tuleja ruchoma 4
umieszczona w oprawie 3. W badaniach zastosowano dwie tuleje ruchome
roéznigce si¢ promieniem zaokraglenia (R=1mm, R=3 mm). Dla ustalenia
poczatkowej warto$ci wysuniecia hg tulei ruchomej zastosowano podktadke
dystansowa 14, przy czym wymiary elementéw sktadowych przyrzadu sa tak
dobrane, ze grubo$¢ podktadki rowna jest wartosci wysunigcia hy. W celu
realizacji procesu z dociskang tuleja ruchoma zastosowano sprezyny 8.
W zalezno$ci od sity docisku wykorzystuje sie wszystkie 12 sprezyn lub tylko 6.
W przypadku wyciskania bez docisku tulei ruchomej z przyrzadu usuwane sg
nastepujace elementy: kotnierz oprawy tulei ruchomej 1, sruba kotnierza oprawy
tulei ruchomej 2, éruba sprezyny 7, sprezyna 8, tuleja sprezyny 9, ptyta gorna
10, ptyta dolna 17.

W trakcie procesu wyciskania kotnierza przeciwbieznie do ruchu stempla
przemieszczajg si¢: kolnierz oprawy tulei ruchomej 1, §ruba kotnierza oprawy
tulei ruchomej 2, oprawa tulei ruchomej 3, tuleja ruchoma 4, dolny koniec
sprezyny 8, tuleja sprezyny 9, ptyta gorna 10, wkiadka ksztattujaca wyciskany
kotierz 11, pier§cien/sruba mocujaca wktadke ksztattujacg wyciskany kotnierz
12/13, natomiast pozostate elementy przyrzadu sa nieruchome.

Rys. 6.41. Widok rzeczywisty przyrzqdu, wykorzystanego w badaniach doswiadczalnych procesu
wyciskania z ruchomgq tulejg, zamontowanego na maszynie wytrzymatosciowej
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Widok rzeczywisty przyrzadu wykonanego na potrzeby realizacji badan
doswiadczalnych zostal przedstawiony na rys. 6.41. Elementy sktadowe
przyrzadu wykonano ze stali S235 oraz S355, natomiast czes$ci wspolpracujace
bezposrednio z materiatem odksztalcanym wykonano ze stali 40HM ulepszonej
cieplnie do twardo$ci 40+44 HRC.

Analiza wynikéw

W ramach badan do$wiadczalnych wykonano odkuwki z kotnierzami
o s$rednicach Dy=26, 29, 32 i 35 mm, ksztaltowane z wykorzystaniem dwoch
tulei ruchomych o promieniach zaokraglenia R=1 i 3 mm. W badaniach
stosowano tuleje ruchome wysuwajace si¢ z dociskiem oraz bez docisku.
Uzyskane odkuwki wraz z ich opisem prezentowane beda kolejno od
najmniejszej Srednicy kotnierza do najwigkszej.

Odkuwki z kolierzem o $rednicy D,=26 mm wyciskane z zastosowaniem
tulei ruchomej o promieniu zaokraglenia R=1 mm zostaly przedstawione na
rys. 6.42. W odkuwkach wyciskanych bez sprezyn dociskajacych tuleje ruchoma
(rys. 6.42a) mozna zaobserwowaé wady zwigzane z nieprawidtowym
wypetieniem wykroju. Braki materialu widoczne sa na bocznej powierzchni
kotnierza oraz w jego gornym narozu. W celu skorygowania tych wad
przeprowadzono wyciskanie z zastosowaniem docisku tulei ruchomej
(rys. 6.42b). Sita dociskajaca tuleje ruchomg spowodowala, ze wykroj zostat
catkowicie wypetniony. Niemniej jednak w odkuwce powstala inna wada —
zakucie na gornej powierzchni kotnierza.

Rys. 6.42. Odkuwki z kotnierzem o Srednicy D,=26 mm wyciskane z zastosowaniem tulei ruchomej
o promieniu zaokrgglenia R=1 mm: a) tuleja ruchoma wysuwajgca si¢ bez sprezyn dociskajgcych,
b) tuleja ruchoma wysuwajqgca sig z dociskiem 12 sprezyn o sumarycznym wspotczynniku
sprezystosci k=1039,7 N/mm
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Rys. 6.43. Efektywnos¢ smarowania w trakcie wyciskania kotnierza: a) poczgtek procesu,
b) koniec procesu; 1 — stempel, 2 — odkuwka, 3 — tuleja ruchoma, 4 — tuleja nieruchoma

Wystepujace w odkuwce wady nie zostaly zaobserwowane w symulacjach
numerycznych, ktorych wyniki wskazuja, ze dla analizowanych parametrow
technologicznych procesu uzyskuje si¢ wyrdb prawidlowy. Przyczyna
rozbiezno$ci mogg by¢ wyidealizowane w symulacjach numerycznych warunki
tarcia pomigdzy wsadem a narzedziami. W obliczeniach przyjeto statg wartosé
czynnika tarcia, ktorego warto$¢ w trakcie trwania procesu nie ulega zmianie.
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6.2. Wyciskanie z ruchomq tulejq

W warunkach rzeczywistych tarcie wystgpujace w procesie zmienia si¢
w zalezno$ci od stopnia zaawansowania procesu. Pomimo, ze smarowane sg
wszystkie powierzchnie wykroju to kinematyka ruchu narzedzi w procesie
wyciskania z ruchomg tulejg jest taka, ze efektywnos$¢ smarowania na
powierzchni ksztattujacej kotnierz spada wraz ze wzrostem wysokosci kotnierza.
W momencie, gdy dochodzi do powstania kontaktu wsadu z wykrojem,
w ktorym ksztattowany jest kotnierz (rys. 6.43a) tuleja ruchoma przemieszcza
si¢ przeciwbieznie do ruchu stempla. Jej ruch powoduje, ze $rodek smarny
umieszczony na powierzchni  wykroju tulei ruchomej (znajdujacy si¢
w warunkach rzeczywistych w miejscu oznaczonym czerwong linig) zostaje
z niego czgsciowo usuwany przez odksztalcany material. W zwigzku z tym
srodek smarny znajdujacy si¢ w I strefie wykroju tulei ruchomej (rys. 6.43b), nie
majacej kontaktu z materiatem odksztatcanym, tylko w niewielkim stopniu
przedostaje si¢ do II strefy wykroju, majgcej kontakt z odksztalcanym
materiatem. Z tego powodu warunki tarcia na powierzchni wykroju, w ktorej
ksztaltowany jest kotnierz sa zmienne w czasie i bardzo trudne do
zamodelowania w symulacjach numerycznych. W tych réznicach upatruje sig
rozbiezno$ci pomi¢dzy wynikami teoretycznymi, a do§wiadczalnymi.

26

Rys. 6.44. Odkuwki z kolnierzem o Srednicy D,=26 mm wyciskane z zastosowaniem tulei ruchomej
o promieniu zaokrgglenia R=3 mm: a) tuleja ruchoma wysuwajqca si¢ bez sprezyn dociskajqcych,
b) tuleja ruchoma wysuwajgca sig z dociskiem 6 sprezyn o sumarycznym wspolczynniku
sprezystosci k=519,3 N/mm, c) tuleja ruchoma wysuwajgca sie z dociskiem 12 sprezyn
o sumarycznym wspolczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm
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6. Analiza parametrow procesu wyciskania z ruchomaq tulejg

Odkuwki z kotnierzem o $rednicy Dy=26 mm wykonane przy uzyciu tulei
ruchomej o promieniu zaokraglenia R=3 mm zostaly przedstawione na rys. 6.44.
Zastosowanie tulei ruchomej wysuwajacej si¢ bez docisku spowodowato
uzyskanie wyrobu wadliwego (rys. 6.44a). Wykrdj zostal wypetiony
w niewielkim stopniu materiatem odksztalcanym, co spowodowane byto zbyt
szybkim i zbyt wczesnym wysuwaniem si¢ tulei ruchomej. W zwiazku
z powyzszym zrealizowano proces wyciskania kolnierza z dociskang tuleja
ruchoma. Zastosowanie sze$ciu sprezyn (o sumarycznym wspotczynniku
sprezystosci k=519,3 N/mm) dociskajacych tuleje ruchoma poprawito warunki
ksztattowania, aczkolwiek nie uzyskano wyrobu prawidtowego (rys. 6.44b). Na
powierzchni bocznej kotnierza zaobserwowano braki materiatu (wada w postaci
niewypetnienia wykroju na powierzchni bocznej kohierza). Wyréb prawidtowy
uzyskano dzigki zastosowaniu dwunastu sprezyn (o sumarycznym
wspotczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm) dociskajacych tulej¢ ruchoma
(rys. 6.44c). Dla odkuwki bez wad przedstawiono przebieg sity przytozonej do
stempla w funkcji jego przemieszczenia (rys. 6.45). Maksymalna warto$¢ sity
wyznaczona na podstawie obliczen numerycznych wynosi 110 kN, natomiast
warto$¢ tej sity wyznaczona podczas badan doswiadczalnych wynosi 150 kN.
Rozbieznos$ci, jak juz wczesniej wspomniano, najprawdopodobniej wynikaja
z wyidealizowanych w obliczeniach warunkow tarcia.
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Rys. 6.45. Przebieg sily w funkcji drogi stempla podczas wyciskania kolnierza o srednicy
Dy=26 mm z zastosowaniem tulei ruchomej o promieniu zaokrgglenia R=3 mm, dociskanej za
pomocq 12 sprezyn o sumarycznym wspotczynniku sprezystosci 1039,7 N/mm
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6.2. Wyciskanie z ruchomgq tulejg

Proby do$wiadczalne wyciskania kotnierzy o $rednicy Dy=29 mm wykazaty,
ze niezaleznie od promienia zaokraglenia tulei ruchomej oraz sity jej docisku
w odkuwce powstajg wady. Zastosowanie tulei ruchomej o promieniu
zaokraglenia R=1 mm zaréwno z dociskiem jak i bez prowadzi do powstania
zakucia na gornej powierzchni kotnierza (rys. 6.46a i b). Niemniej jednak
w trakcie procesu materiat catkowicie wypetnia wykroj. Natomiast w przypadku
zastosowania tulei ruchomej o promieniu zaokraglenia R=3 mm dociskanej za
pomoca dwunastu spr¢zyn zaobserwowano niewypelnienie wykroju na
powierzchni bocznej kotnierza oraz w jego gornym narozu (rys. 6.46c).

a)

Rys. 6.46. Odkuwki z kotnierzem o Srednicy D,=29 mm wyciskane z zastosowaniem tulei
ruchomej: a) o promieniu zaokrgglenia R=1 mm wysuwajqcej si¢ bez sprezyn dociskajgcych,
b) o promieniu zaokrgglenia R=1 mm wysuwajgcej si¢ z dociskiem 12 sprezyn o sumarycznym
wspolczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm, ¢) o promieniu zaokrgglenia R=3 mm wysuwajgcej
sie z dociskiem 12 sprezyn o sumarycznym wspolczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm

W przypadku ksztattowania odkuwek z kotnierzami o $rednicy D,=32 mm
uzyskano wyroby z wadami. Zastosowanie dociskanej sze§cioma spre¢zynami
tulei ruchome;j o promieniu zaokraglenia R=1 mm spowodowato niewypetnienie
wykroju na bocznej powierzchni kotnierza oraz w jego gérnym narozu
(rys. 6.47a). Zwigkszenie sity docisku pozwolito wyeliminowaé¢ wady zwigzane
z niewypetnieniem wykroju, aczkolwiek doprowadzito do powstania zaku¢ na
powierzchni bocznej oraz goérnej kohlierza (rys. 6.47b). Wyciskanie z tuleja
ruchoma o promieniu zaokraglenia R=3 mm réwniez nie zapewnia
prawidlowego przebiegu procesu i prowadzi do powstania zakucia na gornej
powierzchni kotnierza (rys. 6.47¢).

129



6. Analiza parametrow procesu wyciskania z ruchomq tulejg

Rys. 6.47. Odkuwki z kolnierzem o Srednicy D=32 mm wyciskane z zastosowaniem tulei
ruchomej: a) o promieniu zaokrgglenia R=1 mm wysuwajqcej sie z dociskiem 6 sprezyn
o sumarycznym wspolczynniku sprezystosci k=519,3 N/mm, b) o promieniu zaokrgglenia
R=1 mm wysuwajgcej sie z dociskiem 12 sprezyn o sumarycznym wspotczynniku sprezystosci
k=1039,7 N/mm, ¢) o promieniu zaokrgglenia R=3 mm wysuwajqcej si¢ z dociskiem 12 sprezyn
o sumarycznym wspolczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm

)

Rys. 6.48. Odkuwki z kotnierzem o srednicy D,=35 mm wyciskane z zastosowaniem tulei
ruchomej: a) o promieniu zaokrgglenia R=1 mm wysuwajqcej si¢ bez docisku, b) o promieniu
zaokrgglenia R=1 mm wysuwajqcej sig z dociskiem 12 sprezyn o sumarycznym wspotczynniku

sprezystosci k=1039,7 N/mm, ) o promieniu zaokrgglenia R=3 mm wysuwajqcej si¢
z dociskiem 12 sprezyn o sumarycznym wspotczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm

Odkuwki z kolierzami o $rednicy Dy=35 mm przedstawiono na rys. 6.48.
W przypadku wyciskania z tuleja ruchomg o promieniu zaokraglenia R=1 mm
wysuwajaca sie bez docisku dochodzi do zbyt szybkiego jej wysuwania, co
skutkuje niewypetnieniem wykroju (rys. 6.48a). Zastosowanie dociskanej tulei
ruchomej powoduje, ze wykrdj zostaje catkowicie wypetniony, niemniej jednak
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6.3. Podsumowanie

w odkuwce tworza si¢ zakucia na bocznej i goérnej powierzchni kolnierza
(rys. 6.48b). W przypadku wyciskania z dociskang tuleja ruchoma o promieniu
zaokraglenia R=3 mm zaobserwowano, ze uzyskany w procesie kotnierz
charakteryzuje si¢ niewypetlnieniem wykroju na powierzchni bocznej oraz
w jego gornym narozu (rys. 6.48c).

6.3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania teoretyczno-doswiadczalne dotyczace procesu
ksztattowania kotierzy w wyrobach drazonych metoda wyciskania z ruchoma
tulejg wykazaty, ze odkuwki bez wad uzyskano w procesie wyciskania kotnierza
o $rednicy D=26 mm, wykorzystujac tuleje ruchomg o promieniu zaokraglenia
R=3 mm dociskang za pomoca dwunastu sprezyn o sumarycznym
wspotczynniku sprezystosci k=1039,7 N/mm, ktorej poczatkowe wysunigcie
wynosito hp=1 mm. Bioragc pod uwag¢ wymiary wsadu, ktorego srednica
zewngtrzna wynosi D=20 mm, a grubos¢ $cianki g=3 mm mozna stwierdzi¢, ze
proces wyciskania z ruchoma tuleja umozliwia wykonanie w jednym zabiegu
odkuwek z kolierzami o $rednicy wigkszej od zewnetrznej $rednicy wsadu
o dwie grubosci S$cianki (D=D+2g), przy zastosowaniu tulei ruchomej
o promieniu zaokraglenia rownym grubosci $cianki wsadu (R=g), ktorej wartos¢
poczatkowego wysunigcia wynosi hy=g/3. Uzyskane w ten sposob kohierze
charakteryzujg si¢ stosunkowo duza wysokos$cia, ktora w zalezno$ci od potrzeb
moze mie¢ wartos¢ rowng od Kilku do kilkunastu grubosci $cianek wsadu.
Oznacza to, ze w procesie uzyskuje si¢ kolnierze o stosunkowo duzych
objetosciach.

Nieprawidtowy dobor parametrow technologicznych powoduje, zZe
W procesie pojawiaja si¢ zjawiska ograniczajace, ktore uniemozliwiaja
uzyskanie wyrobu bez wad. Do zidentyfikowanych zjawisk ograniczajgcych
zaliczono: zakucie, niewypelnienie wykroju oraz faldowanie kotnierza. Zakucia
oraz niewypetnienie wykroju moga wystepowacé w roznych obszarach odkuwki,
w zaleznos$ci warunkow realizacji procesu. Do najistotniejszych parametrow
technologicznych procesu zaliczono: $rednice kotnierza, warto$¢ poczatkowego
wysuniecia tulei ruchomej wraz z jej promieniem zaokraglenia oraz site docisku
tulei ruchomej.

Przeprowadzone badania teoretyczne i doswiadczalne wykazuja dobra
zgodnos¢ pod wzgledem jakosciowym. Zidentyfikowane na podstawie obliczen
MES zjawiska ograniczajace zostaly zaobserwowane w  badaniach
doswiadczalnych. Niemniej jednak wystepujacych w niewielkim stopniu réznic
ilosciowych upatruje si¢ glownie w niedoskonatosci modelu numerycznego
procesu. W rzeczywisto$ci warunki tarcia pomiedzy materiatem odksztalcanym
a narzedziami s3 zmienne w czasie 1 bardzo trudne do odzwierciedlenia
w symulacjach numerycznych. Ponadto model numeryczny nie uwzglednia
niejednorodnosci materialu czy tez wzajemnego oddziatywania narzedzi
wynikajacego z niezbgdnych pomigdzy nimi luzow.
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7. PRZYKLADY WYROBOW WYKONANYCH NOWA
METODA WYCISKANIA

Zrealizowane badania wlasne wykazaly, ze ksztaltowanie wyrobow
dragzonych metoda wyciskania z ruchomg tuleja umozliwia wykonie w jednej
operacji kolnierzy o stosunkowo duzych wysokosciach, co wymaga
odksztatcenia znacznej dlugosci wsadu rurowego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
mozliwe jest dalsze ksztattowanie kotnierza w kolejnych operacjach, w ktérych
kosztem zmniejszenia wysokosci kotnierza zwigksza si¢ jego $rednica. Ponadto
proces wyciskania z ruchomg tuleja umozliwia wykonanie kokierzy o przekroju
poprzecznym innym niz kotowy. W celu potwierdzenia powyzszych spOstrzezen
w dalszej czgsci rozdzialu zostang przedstawione przyktady wykonania
kotnierza dwustopniowego wykonanego w dwoch operacjach oraz kotnierza
sze$ciokatnego wykonanego w jednej operacji.

7.1. Odkuwka z kolnierzem dwustopniowym

Na podstawie wyznaczonych w rozdziale 6 parametrow technologicznych
zapewniajgcych prawidlowy przebieg procesu zaprojektowano proces
wykonania kotnierza dwustopniowego, ktory zrealizowany bedzie w dwdch
operacjach (rys. 7.1). Zatozono, ze w pierwszej operacji z wsadu rurowego
o wymiarach 20 mm x 3 mm x 80 mm (D X go X |) wykonana bedzie odkuwka
z kolierzem o $rednicy Dy =26 mm (Dy,=D+2q,), a proces realizowany bedzie
przy wykorzystaniu tulei ruchomej o promieniu zaokraglenia R;=3 mm (R;=0),
ktorej warto$¢ poczatkowego wysuniecia wynosi¢ bedzie hg;=1 mm (hy;=1/3g).
Przyjmujac, Ze po pierwszej operacji Srednica kolnierza wynosi¢ bedzie
Dyy=26 mm, a grubo$¢ Scianki na odcinku wsadu z kolnierzem bedzie réwna
0:=6 mm, poprzez analogi¢ zatozono, ze wymiary po drugiej operacji wyniosa:
srednica kotnierza Dy,=38 mm (Dy,=Dy;+20;), promien zaokraglenia tulei
ruchomej R,=6 mm (R,=0;) i jej poczatkowe wysunigcie hg;=2 mm (hp;=1/3g;).
Ponadto zatozono, ze po pierwszej operacji catkowita dlugo$¢ odkuwki bedzie
wynosi¢ ;=50 mm, a po drugiej operacji wysokos¢ stopnia kotnierza o $rednicy
Dy,=38 mm ma by¢ jak najwigksza. Wartos¢ ta wynika z wymiarow wsadu,
wymiardw narzedzi oraz Kinematyki ich ruchu i dla analizowanego przypadku
wynosi¢ bedzie hy,=5 mm. Przyjeto ponadto, ze w procesie stosowane bedzie
wyzarzanie mi¢dzyoperacyjne.

133



1. Przyklady wyrobow wykonanych nowg metodq wyciskania
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Rys. 7.1. Schemat procesu wykonania odkuwki z kotnierzem dwustopniowym

Wyniki symulacji numerycznych procesu wyciskania odkuwki z kolnierzem
dwustopniowym  zobrazowano na rys. 7.2 przedstawiajagcym rozktad
intensywnosci  odksztalcenia oraz intensywno$ci napre¢zenia.  Zarowno
najwigksze wartosci odksztalcenia jak i naprezenia zlokalizowane sg w strefie
odkuwki zawierajgcej dwustopniowy kotnierz. W tych miejscach odksztatcenia
osiggaja wartosci do 5, natomiast naprezenia do 230 MPa. W pozostatej czesci
odkuwki, materiat nie ulega odksztalceniu plastycznemu, a jedynie przemieszcza
si¢ razem ze stemplem w kierunku dolnym. Stad w tej strefie odksztatcenia
i napre¢zenia zredukowane osiagajg znikome wartosci.
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7.1. Odkuwka z kotnierzem dwustopniowym

a) b) o,
g [MPa]

50 I l 230

3.7 173

I 115

Rys. 7.2. Rozktad: a) intensywnosci odksztalcenia, b) intensywnosci naprezenia w odkuwce
z dwustopniowym kotnierzem

Odkuwki uzyskane w badaniach do§wiadczalnych przedstawiono na rys. 7.3.
Uzyskano wyroby prawidtowe, w ktorych nie stwierdzono wad zwigzanych
z nieprawidlowym wypetnieniem wykroju lub powstawaniem zaku¢.

a) b)
. @20 | | @26 |

Rys. 7.3. Odkuwki uzyskane w badaniach doswiadczalnych: a) wsad, b) odkuwka z kotnierzem
Jjednostopniowym o srednicy Dy=26 mm, c) odkuwka z kolnierzem dwustopniowym
o srednicy D,=38 mm

c)
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1. Przyklady wyrobow wykonanych nowg metodq wyciskania

W takcie badan do$wiadczalnych zarejestrowano przebieg sily przytozonej
do stempla, ktéry przedstawiono na rys. 7.4. Wykres uzupetniono przebiegami
sit wyznaczonymi w symulacjach numerycznych. Maksymalna warto$¢ sity
wyznaczonej w badaniach doswiadczalnych wynosi 128 i 85 kKN odpowiednio
dla T i II operacji, podczas gdy warto$ci te wyznaczone na podstawie MES
wynosza: 107 i 81 kN.

140 —

120 —

100 —

sita, kN

1 operacja 1I operacja

— D,=26; MES D,=38; MES

— D,=26; eksperyment

D, =38, eksperyment

0 5 10 15 20 25 30

przemieszczenie stempla, mm

Rys. 7.4. Przebieg sily przytozonej do stempla w procesie wyciskania odkuwki z kotnierzem
dwustopniowym

7.2. Odkuwka z kolnierzem szesciokatnym

Proces wyciskania z ruchomg tuleja umozliwia ksztattowanie kolnierzy
o przekroju poprzecznym innym niz kotowym. W celu wykonania takiego
kotnierza nalezy zastosowa¢ wktadke ksztattujaca wyciskany kotnierz oraz
tuleje nieruchoma (czesci numer 11 oraz 15 z rys. 6.40 przedstawiajacego
elementy sktadowe przyrzadu do wyciskania z ruchoma tuleja) 0 przekroju
poprzecznym zgodnym z ksztattem przekroju koinierza jaki ma by¢ wykonany
(rys. 7.5a). W zwiagzku z powyzszym przedstawiony zostanie proces wyciskania
kolierza sze$ciokgtnego, ktéry moze by¢ wykorzystany np. do uchwycenia
odkuwki kluczem do $rub. Zatozono, Ze na koncu wsadu rurowego 0 wymiarach
20 mm x 3 mm x 80 mm (D x g x I) wykonany bedzie konierz wspotpracujacy
z kluczem 24 mm. Przyjeto wysokos¢ koinierza h,=10 mm — taka sama jak
wysokos$¢ tba szeSciokatnego w srubach metrycznych M16 z tbem pod klucz
24 mm (rys. 7.5b).
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7.2. Odkuwka z kotnierzem szesciokqtnym

a) b)

15 (wg rys. 6.40)

11 (wg rys. 6.40)

6. =24

Rys. 7.5. Wyciskanie odkuwki z kotnierzem szesciokgtnym: a) model narzedzi, b) model odkuwki

a)

Rys. 7.6. Odkuwki z kolnierzem szesciokgtnym: a) MES, b) eksperyment

Odkuwki uzyskane w symulacji numerycznej oraz w badaniach
doswiadczalnych zostaty przedstawione na rys. 7.6. Wykonane zostaty w jednej
operacji i charakteryzuja si¢ bardzo dobra zgodnoscig w zakresie ich ksztattu.
Zarowno w badaniach doswiadczalnych jak i obliczeniach numerycznych
stwierdzono, ze wykrdj zostal w sposob prawidlowy catkowicie wypeliony
odksztatcanym materiatem.
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7. Przyktady wyrobow wykonanych nowg metodg wyciskania

Na podstawie analizy przebiegu sily przytozonej do stempla podczas
wyciskania kotnierza szeSciokatnego mozna stwierdzi¢, ze jej maksymalana
warto$¢ wynosi ok 125 kN i pojawia si¢ w koncowej fazie procesu (rys. 7.7).
Sita teoretyczna jest nieco mniejsza i wynosi 115 kN. W tym przypadku
uzyskano zatem dobra zgodno$¢ ilosciowa. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na
roznice w przebiegu sil, co moze wynika¢ gldwnie z analizowanych wczesniej
réznic w warunkach tarcia. Ponadto na podstawie przeprowadzonego
eksperymentu mozna wnioskowac, ze dalsza realizacja procesu majaca na celu
zwigkszenie wysokosci kotnierza wymagataby przytozenia do stempla coraz
wiegkszej wartosci sity.
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Rys. 7.7. Przebieg sily przytozonej do stempla podczas procesu wyciskania kotnierza
szesciokgtnego
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8. POROWNANIE WYCISKANIA Z RUCHOMA TULEJA
Z WYBRANYMI TECHNOLOGIAMI

Ksztaltowanie wyrobow drazonych z kolnierzami moze odbywaé si¢ przy
wykorzystaniu r6znych technologii. Kazda z metod, ktore pokrotce
przedstawiono w rozdziale drugim umozliwia ksztaltowanie odkuwek
o okreslonej geometrii i dedykowana jest do wytwarzania okreslonych grup
wyrobow. Technologiami, ktére umozliwiajg wytwarzanie odkuwek o ksztalcie
jak najbardziej zblizonym do tych uzyskiwanych w procesie wyciskania
z ruchoma tuleja oraz czesto stosowanymi w warunkach przemystowych sa:

e wyciskanie wspolbiezne i przeciwbiezne,
e wyciskanie promieniowe,
e kucie na kuzniarkach.

W zwigzku z powyzszym w dalszej czgéci rozdzialu przedstawiona zostanie
analiza porownawcza kazdej z ww. metod z procesem wyciskania z ruchoma tuleja.

Procesy wyciskania wspotbieznego i przeciwbieznego w sposob znaczacy
roznig si¢ od procesu wyciskania z ruchoma tuleja. Ksztattowanie odkuwki
drazonej z kolierzem zewnetrznym na jej koncu w procesach wyciskania
wspotbieznego oraz przeciwbieznego odbywa si¢ poprzez zmniejszenie grubosci
$cianki wsadu drazonego (zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.24),
natomiast podczas wyciskania z ruchomg tuleja dochodzi do zwigkszania
grubosci $cianki wsadu. W zwiagzku z tym podczas wyciskania wspotbieznego
i przeciwbieznego wyciskana jest cze$¢ trzonowa odkuwki, natomiast podczas
wyciskania z ruchomg tuleja wyciskany jest kolnierz (rys. 8.1c). Ze specyfiki
ksztattowania odkuwki w poszczegdlnych procesach wynika geometria wsadu.
Dla wyciskania wspolbieznego i przeciwbieznego wsad musi mie¢ $rednice
zewngtrzng réwng Srednicy kolnierza. Oznacza to, ze w procesach tych nalezy
stosowac wsady rurowe o duzych grubosciach $cianek. W przypadku wyciskania
odkuwek z kotnierzami o stosunkowo duzych S$rednicach grubos¢ $cianki
w rurach o znormalizowanych wymiarach moze okaza¢ si¢ zbyt mata. Wowczas
wykonanie odkuwki metodg wyciskania wspotbieznego i przeciwbieznego wigze
si¢ z konieczno$cig wykonania tulei grubosciennej. W przypadku wyciskania
z ruchomg tulejg nie jest konieczne stosownie wsadow bedacych tulejami
grubos$ciennymi z uwagi na ww. roznice w sposobie ksztaltowania odkuwek.
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Rys. 8.1. Wsad do procesu: a) wyciskania wspotbieznego i przeciwbieznego, b) wyciskania
z ruchomgq tulejg oraz, ¢) odkuwka

Roéznica w analizowanych metodach ksztattowania odkuwek widoczna jest
rowniez w innym aspekcie. Przy wyciskaniu wspoétbieznym i przeciwbieznym
im mniejsza jest wysokos¢ kolnierza tym wigksza objetos¢ materialu nalezy
odksztalci¢ plastycznie aby go wykona¢, podczas gdy dla wyciskania z ruchoma
tuleja im mniejsza wysokos$¢ kotnierza, tym miej materiatu nalezy odksztatcic.
W zwiazku z tym procesy wyciskania wspotbieznego i przeciwbieznego pod
wzgledem energochtonnosci beda mniej korzystne od procesu wyciskania
z ruchoma tuleja w przypadku ksztattowania niskich kotnierzy. Na rys. 8.2
przedstawiono przyktadowy wykres przedstawiajacy prace wykonang przez site
przytozong do stempla podczas ksztaltowania takiej samej odkuwki trzema
rozpatrywanymi metodami (wymiary wsadow i najwazniejsze wymiary odkuwki
przedstawiono na rys. 8.1; wsady maja takie same objetosci). Widoczne jest, ze
dla wyciskania wspotbieznego i przeciwbieznego praca wykonana przez sile
przytozona do stempla maleje wraz ze wzrostem wysokosci kolnierza, natomiast
w przypadku wyciskania z ruchoma tuleja rosnie — co wynika ze specyfiki
poszczegdlnych procesow. Na podstawie wykresu mozna rowniez stwierdzic, ze
dla analizowanych wymiaréw wsadu i odkuwki energochtonno$¢ procesu zalezy
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od wysokosci kotnierza. Dla wysokosci wynoszacej do h=16,3 mm
najkorzystniejszy jest proces wyciskania z ruchoma tulejg, natomiast
w przypadku wyzszych kolnierzy najmniej energochtonny jest proces
wyciskania przeciwbieznego. Przedstawiony wykres dotyczy ksztaltowania
odkuwki o stosunkowo matej dlugosci, wynoszacej kilka $rednic wsadu.
W takich przypadkach, jak wykazano, zasadno$¢ stosowania procesu wyciskania
z ruchomg tulejg zalezy od wysokosci kotnierza. W przypadku ksztattowania
bardzo dtugich odkuwek posiadajacych na swoich koncach kolnierze (np. waty
przeniesienia napg¢du) stosowanie procesu wyciskania z ruchomg tulejg bedzie
duzo bardziej efektywne, poniewaz wowczas odksztalceniu plastycznemu
poddawana jest tylko okreslona dlugo$¢ wsadu niezbedna do wykonania
kotnierza (zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.8), a nie caly wsad
jak  miatoby to miejsce w przypadku wyciskania wspotbieznego
1 przeciwbieznego.

3,57 wyciskanie przeciwbiezne
3 ] wyciskanie wspotbiezne
4 — wyciskanie z ruchomgq tulejg
2,5 —
2 2+
) |
s
g 15—
1 —
0,5 —
0 | | ] | ]
0 5 10 15 20 25 30 35

wysokos¢ kolnierza (h,), mm

Rys. 8.2. Wykres pracy wykonanej przez site przylozong do stempla w trakcie procesu wyciskania
kotnierza w funkcji wysokosci kotnierza

Dodatkowa cecha wyrdzniajaca proces wyciskania z ruchomg tuleja od
procesu wyciskania wspotbieznego 1 przeciwbieznego jest mozliwos¢
wyciskania kotnierzy o przekroju poprzecznym innym niz kotowy bezposrednio
z wsadu rurowego. Wykonanie kotnierza ksztaltowego metoda wyciskania
wspotbieznego lub przeciwbieznego wigzatoby si¢ z konieczno$cig stosowania
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wsadu o ksztalcie przekroju poprzecznego takim samym jak ksztalt kotnierza.
W zwigzku z tym wiekszo§¢ wyrobow hutniczych musiataby by¢ poddana
dodatkowym operacjom prowadzacym do uzyskania odpowiedniej przedkuwki.

W procesie wyciskania promieniowego, jak wykazaly badania wtasne
przedstawione w rozdziale szostym, wystgpuja dwa zjawiska ograniczajace
proces wyciskania kotnierza z wsadu rurowego. Maksymalna wysokos¢
kotnierza ograniczona jest mozliwoscia wyboczenia $cianki  wsadu
w poczatkowe] fazie procesu, natomiast jego S$rednica ograniczona jest
powstawaniem peknie¢. Uzyskana w ramach badan doswiadczalnych
maksymalna $rednica kolnierza wynosi @47 mm, podczas gdy jego wysokos¢
wynosi 2 mm. W celu poréwnania uzyskanego kolnierza z kotnierzem
mozliwym do wykonania metoda wyciskania z ruchoma tuleja okreslono
objetosci poszczegolnych kotnierzy. Dla wyciskania z ruchomg tuleja objetosc
koierza wynosi V;= 9132,6 mm?®, natomiast dla wyciskania promieniowego
objetos¢ wynosi V,= 4005,5 mm® (rys. 8.3). W zwiazku z powyzszym z takiego
samego wsadu w kotnierz przeksztatcono okoto 71 i 31% objetosci wsadu
(V=12817,7 mm®), odpowiednio dla wyciskania z ruchoma tuleja oraz
wyciskania promieniowego. Na podstawie analizy objgtosci kotnierzy
wykonanych dwoma przedstawionymi metodami mozna stwierdzié, ze
W procesie wyciskania z ruchomg tuleja uzyskano ponad dwukrotnie wigkszy
kotnierz niz podczas wyciskania promieniowego (V,=2,28V,).

a) . b)
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y Il 820
\I |l | 3
| |l
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7 | ]
7 =
@ 26 B 47

Rys. 8.3. Wymiary odkuwek z kotnierzem uzyskane w procesie: a) wyciskania z ruchomaq tulejq,
b) wyciskania promieniowego
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Jednym z ograniczen wystepujacych w procesie kucia na kuzniarce kotnierzy
zewnetrznych z wsadow rurowych jest mozliwo$¢ wyboczenia $cianki wsadu
prowadzaca do powstania wad w postaci podtamow i zaku¢. W zwigzku z tym
dtugos$¢ fragmentu rury poddawanego speczaniu zalezna jest od wymiardéw
wsadu oraz kolnierza. Zgodnie z wytycznymi dotyczacymi speczania rur
opracowanymi przez Dunajewa [84] w jednej operacji mozna speczy¢ odcinek
rury o dlugosci wynoszacej od jednej do dwoch grubosci Scianki wsadu,
natomiast wg Riebelskiego [84] w jednym zabiegu mozna spgczy¢ $cianke rury
na dowolng grubo$¢ tylko wtedy, gdy stosunek dlugosci rury podlegajacej
speczaniu i grubosci $cianki wsadu jest mniejszy od 3 (zaleznosci 2.6+2.11).
W zwigzku z powyzszym W procesie kucia na kuzniarce odksztatceniu
plastycznemu poddawana jest okre§lona objeto$¢ wsadu, ktora zostaje
przeksztatlcona w kotnierza. Objetos¢ ta w przeciwienstwie do procesu
wyciskania z ruchomg tuleja nie ulega zmianie w trakcie realizacji procesu.
Przyjmujac oznaczenia zgodne z rys. 8.4 mozna przeprowadzi¢ analize
poréwnawczg dotyczacg objetosci kotnierzy mozliwych do uzyskania w jednej
operacji kucia na kuzniarce i wyciskania z ruchoma tuleja.

a) b)
kk~g

g

D=d+2g
| d
g

)
L

Rys. 8.4. Ksztaltowanie koinierzy w wyrobach drgzonych: a) schemat procesu kucia na kuzniarce,
b) odkuwka uzyskana w procesie Wyciskania z ruchomgq tulejg
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Zaktadajac, ze w procesie kucia na kuzniarce dlugo$¢ odcinka rury
poddawanego speczaniu jest wielokrotnoscig ki grubosci $Scianki wsadu g, to
objetos¢ Vi fragmentu wsadu, ktora zostanie przeksztalcona w kotnierz (czyli
objetos¢ kotnierza), mozna opisa¢ zaleznoscia (8.1):

4 2 2 T 2 2
vV =2 .(D?2=-d?)k -qg=2. 20V —d?|-k -q=
=7-k-g°-(d+g)
W procesie wyciskania z ruchomg tuleja w jednej operacji mozliwy jest do
uzyskania kotnierz o wysokosci co najmniej kilkakrotnie wigkszej od grubosci

scianki wsadu oraz o $rednicy wigkszej od $rednicy zewnetrznej wsadu o dwie
grubosci Scianki. Objetosé kotnierza V,; mozna zatem wyrazi¢ wzorem (8.2):

Vrt:%'(Dkz_dz)'krt'g:%'[(d+4g)2_d2]'krt'g:

(8.2)
:Zﬁ'krt'gz'(d"'zQ)

Na podstawie wyznaczonych objetosci kotnierzy mozliwe jest okreslenie ich
stosunku A wyrazonego wzorem (8.3):

:\£:2”-kn-gz-(d+29):2.ﬁ. 1.9 | (8.3)
d+g

Vi ”'kk'gz'(d"'g) Ky

Na podstawie zaleznosci 8.3 mozna stwierdzi¢, ze objetos¢ kolnierza
mozliwa do uzyskania w procesie wyciskania z ruchoma tuleja jest kilkukrotnie
wieksza od objetosci kotnierza mozliwego do uzyskania w procesie kucia na
kuzniarce poniewaz wspotczynnik Ky moze przyjmowaé wicksze wartosci od
wspotczynnika k. Przyktadowo, wg zalecen Riebelskiego mozna przyjac
maksymalng warto$¢ wspotczynnika ke=3. Dla wyciskania z ruchoma tuleja
warto$§¢ wspotczynnika ki zalezy od stopnia realizacji procesu i moze
przyjmowa¢ wartosci od kilku do kilkunastu. Na potrzeby niniejszej analizy
porownawczej przyjeto wartos¢ k=8 oraz g=3 mm i d=14 mm. Sg to wartosci
takie same jak dla odkuwki z kolnierzem przedstawionym na rys. 7.3b. Dla
powyzszych danych liczbowych parametr 1=6,3, co oznacza, ze w procesie
wyciskania z ruchoma tuleja w jednym zabiegu uzyskuje sie kolnierz o objetosci
ponad sze$ciokrotnie wigkszej od kotnierza wykonanego w jednym zabiegu na
kuzniarce.
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono nowa metode wytwarzania
wyrobow drazonych z kothierzami polegajaca na wyciskaniu z ruchomg tuleja.
Na podstawie analizy stanu zagadnienia stwierdzono, ze ksztaltowanie kotnierzy
w wyrobach drazonych bezposrednio z wsadéw rurowych zwigzane jest
z licznymi ograniczeniami, ktore uniemozliwiaja wytwarzanie kotnierzy
o duzych objetosciach. Wykonanie kotnierza o duzej $rednicy i wysokosSci
zwigzane jest z koniecznosScig odksztalcenia znacznej iloSci materiatu.
W zwigzku z tym przy duzym fragmencie rury podlegajacym odksztatceniu
plastycznemu moze dojs¢ do wyboczenia Scianki wsadu, ktére prowadzi do
powstania zakué¢. Stosujac odpowiednie procesy oraz dobierajac ich parametry
technologiczne tak, aby unikna¢ zjawiska wyboczenia $cianki wsadu
(np. rozpychanie, wyciskanie promieniowe) uzyskanie stosunkowo duzego
kolnierza ograniczone jest nierdwnomiernym rozkladem grubosci oraz
mozliwos$cia utraty spojnosci materiatu. Spowodowane jest to wystepowaniem
w kolierzu naprezen rozciagajacych.

W analizowanej w pracy nowej metodzie ksztaltowania zastosowano
ruchoma tuleje, ktéra zapobiega zjawisku wyboczenia $cianki wsadu oraz
tworzy wykrdj zamkniety, dzieki czemu zmniejsza si¢ ryzyko powstawania
peknigé w odkuwce. Ponadto dzigki temu, ze ruchoma tuleja w trakcie procesu
przemieszcza si¢ przeciwbieznie do ruchu stempla stale zwigksza sie objetosé
wykroju, umozliwiajagc tym samym ksztaltowanie stosunkowo wysokich
kotnierzy. Warto zaznaczy¢, ze jedynym napgdzanym w procesie narzedziem
jest stempel, podczas gdy tuleja ruchoma wysuwa si¢ samoczynnie pod
wplywem nacisku materiatu odksztalcanego. W zwigzku z tym proces moze by¢
realizowany na typowych prasach kuzniczych, co ma istotne znaczenie
w przypadku jego implementacji do zastosowan przemystowych.

Przeprowadzone badania teoretyczno-doswiadczalne daty podstawe do
sformutowania ponizszych wnioskéw koncowych.

1. Mozliwe jest wykonanie prawidlowych wyrobow metoda wyciskania

z ruchomg tulejg. Do najwazniejszych parametréw procesu zaliczono:
warto$§¢ poczatkowego wysunigcia tulei ruchomej (hg), promien
zaokraglenia jej krawedzi roboczej (R), $rednice komierza (Dy), oraz site
docisku tulei ruchomej.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najlepsze
rezultaty uzyskuje si¢ wowczas, gdy warto$¢ poczatkowego wysunigcia
tulei ruchomej jest trzykrotnie mniejsza od grubosci $cianki wsadu
(ho=0/3). Nieodpowiednio dobrana wartos¢ h, powoduje, ze
w poczatkowej fazie procesu dochodzi do wyboczenia $cianki wsadu
skutkujacego zakuciem.

Promien zaokraglenia R krawedzi roboczej tulei ruchomej ma wptyw na
jej ruch; wiekszy promien zaokraglenia powoduje, ze tuleja ruchoma
zaczyna wysuwac si¢ wczesniej niz przy zastosowaniu mniejszego
promienia zaokraglenia. Na podstawie badan stwierdzono, Zze najlepsze
rezultaty sposrod rozpatrywanych wariantow uzyskuje si¢ przy promieniu
zaokraglenia tulei ruchomej rownym grubosci $cianki wsadu (R=g).

Dla badanego stopu aluminium maksymalna srednica kotnierza mozliwa
do uzyskania metodg wyciskania z ruchomg tulejg moze by¢ wigksza od
$rednicy zewnetrznej wsadu o dwie gruboscei $cianki (D=D+2g).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze waznym parametrem procesu jest
sifa dociskajaca tuleje ruchomg realizowana za pomocg sprezyn. Wzrost
silty dociskajacej tuleje ruchoma (wzrost sumarycznego wspotczynnika
sprezystosci sprezyn) zapewnia lepsze wypehienie wykroju, aczkolwiek
powoduje wzrost catkowitej sity ksztaltowania przytozonej do stempla.
W procesie ksztaltowania kolnierzy metoda wyciskania z ruchoma
tuleja, przy zastosowaniu nieprawidtowych parametréw procesu
(prowadzacych do uzyskania wyrobu wadliwego) wystepuja zjawiska
ograniczajace, do ktorych zaliczono: wady zwigzane z niewypelnieniem
wykroju, tworzenie si¢ zaku¢ oraz faldowanie kotnierza. Niewypetnienie
wykroju moze wystgpi¢ w dolnym i gérnym narozu kotnierza oraz na
jego bocznej powierzchni, natomiast zakucia mogg pojawi¢ si¢ na
gornej, dolnej i bocznej powierzchni kotnierza.

Proces wyciskania z ruchomg tuleja moze stuzy¢ do ksztattowania
kothierzy o przekroju poprzecznym kotowym i niekolowym (przyktad
wykonania kotnierza szesciokatnego). Dzigki modutowej konstrukcji
przyrzadu zmiana przekroju poprzecznego koinierza wymaga zmiany
tylko dwoch narzedzi (pozostate elementy sktadowe przyrzadu pozostajg
bez zmian), co w przypadku duzej ré6znorodnosci odkuwek nie wymaga
znaczacych naktadow finansowych zwigzanych z wykonaniem narzgdzi.
Ponadto proces moze by¢ realizowany w kilku zabiegach, w ktorych
kosztem zmniejszenia wysokosci kolnierza mozliwe jest zwigkszenie
jego srednicy. Ksztattowanie odkuwki w kilku zabiegach umozliwia
réwniez wykonanie kolierzy stopniowanych.
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Przeprowadzona analiza poréwnawcza badanego procesu z wybranymi
technologiami ksztattowania (do ktorych z uwagi na mozliwg do
uzyskania podobng geometric koinierza =zaliczono wyciskanie
wspotbiezne i przeciwbiezne, kucie na kuzniarkach oraz wyciskanie
promieniowe) wykazata, Zze proces wyciskania z ruchoma tuleja
charakteryzuje si¢ wigksza efektywnoscig. Umozliwia wykonanie
kohierzy o wigkszych objetosciach i o zréznicowanym ksztalcie
przekroju  poprzecznego, oraz w  okreSlonych  przypadkach
charakteryzuje si¢ mniejszg energochtonnoscia.
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