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Jarostaw Bartnicki, Zbigniew Pater

WALCOWANIE POPRZECZNO - KLINOWE
WYROBOW DRAZONYCH

Streszczenie

W ksiazce przedstawiono zarys technologii wytwarzania wyrobow dra-
zonych wraz z obszarem ich zastosowan. Za gtéwnych odbiorcow elemen-
tow mechanicznych tego typu uznano przemyst motoryzacyjny, lotniczy i
maszynowy. Zaproponowano wykonawstwo wyrobow drazonych metoda
walcowania poprzeczno — klinowego (WPK) i przeprowadzono szereg prac
badawczych dotyczacych tego procesu. W ramach tych prac wykonano ana-
lizy numeryczne WPK wyrobow drazonych majace na celu ustalenie
wplywu poszczegolnych parametrow procesu na jego przebieg, sity ksztal-
towania 1 uzyskiwane dokltadno$ci wymiarowe. Ze wzgledu na skompliko-
wany charakter ksztattowania obliczenia numeryczne prowadzono w wa-
runkach przestrzennego stanu odksztatcenia (3D). Na podstawie obliczen
wyznaczono obszary stabilno$ci procesu WPK wyrobow drazonych oraz
ustalono rodzaje zaklocen zaburzajacych tg stabilno$¢. Ponadto, w zalezno-
$ci od zastosowanych wsadow, analizowano parametry sitowe, rozktady od-
ksztalcen, grubosci $cianek i1 wielkosci owalizacji w wyrobach walcowa-
nych. Weryfikacji opracowanych modeli numerycznych procesu WPK wy-
robow drazonych dokonywano do$wiadczalnie, stosujac walcarke ptasko-
klinowa, w ktorej walcowano walki drazone z materiatow modelowych
(otéw, aluminium). W trakcie walcowania rejestrowano podstawowe para-
metry sitowe. Dobra zgodno$¢ wynikéw obliczeniowych z doswiadczalnymi
potwierdzita stluszno$¢ przyjetych zalozen. Pomyslnie zweryfikowany mo-
del numeryczny postuzyl do dalszych analiz dotyczacych procesu walcowa-
nia wyrobow drazonych trzema walcami klinowymi oraz nowa metoda wal-
cowania klinowo — rolkowego. Dla procesow WPK dwoma klinami pta-
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skimi 1 trzema walcami zaproponowano zaleznosci (wiazace parametry ka-
towe narzedzi), ktorych spetnienia wymaga si¢ dla zapewnienia stabilnego
przebiegu ksztattowania. Opierajac si¢ na zdobytych do§wiadczeniach prze-
prowadzono proby przemystowe WPK korpusoéw nozy obrotowych z wsa-
doéw drazonych oraz wykonano symulacje numeryczne tych procesow.
Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita na zaprojektowanie narzedzi, kto-
rych ksztalt (sprawdzony w obliczeniach numerycznych) zapewnia osia-
gnigcie, zakladanego przez producenta, poziomu jako$ci wyrobow uzyski-
wanego w obecnie stosowanej technologii wytwarzania.



Jarostaw Bartnicki, Zbigniew Pater

THE CROSS-WEDGE ROLLING PROCESS
OF HOLLOWED PARTS

Abstract

In this book the issues concerning the technology of hollowed parts
manufacturing and the area of their implementation are presented. The main
buyers of these mechanical elements include automotive, aircraft and engi-
neering industries. The manufacturing of hollowed parts by means of the
cross - wedge rolling (CWR) method was proposed and numerous experi-
mental research of this process were made. The research included numerical
analysis CWR of hollowed parts which aimed at determining the influence
of the process parameters on the process course, forming forces and the ob-
tained dimensional accuracy. Due to the complex character of forming nu-
merical calculations were made in the 3D state of strain conditions. On the
basis of calculations, the areas of stability of the CWR process of hollowed
parts were determined and type of disturbance of this stability was defined.
Moreover, depending on the used charge, force parameters, strain distribu-
tions, wall thickness and size of ovalization in the rolled parts were ana-
lyzed. Verification of the worked out numerical models of the CWR process
of hollowed parts was done experimentally, using the flat wedge rolling
mill, in which hollowed shafts were rolled from model materials (lead, alu-
minum). During the rolling the basic force parameters were noticed. Good
conformity of experimental and calculated results confirmed the rightness of
the assumptions. The successfully verified numerical model was used in the
further numerical research on the rolling process of hollowed parts with
three wedge rolls and on a new wedge-rolls rolling method. For the CWR
processes with two flat wedges and three rolls dependence was proposed
(binding angle parameters of tools), which needs the stability of the forming
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process. On the basis of the experiments, industrial tests of CWR of rotary
knives bodies from hollowed charge and the numerical simulations of these
processes were made. The analysis of the obtained results allowed for de-
signing tools, which shape (confirmed in the numerical calculations) pro-
vides possibility of achieving assumed by the manufacturer level of quality
of products obtained in the present manufacturing technologies.



WYKAZ OZNACZEN

D — srednica zewnetrzna wsadu

D,— $rednica zewngtrzna wyrobu drazonego
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M, — moment skrecajacy
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d; — $rednica trzpienia wewngtrznego

d,, — $rednica wewngetrzna wsadu

g. — grubos¢ $cianki zmierzona

g, — grubos¢ Scianki wsadu

g, — grubos¢ Scianki obliczona MES

k — granica plastyczno$ci materiatu przy czystym $cinaniu

[ — dtugo$¢ walcowania (dtugo$¢ ksztalttowanego przewezenia — 2/)

lra1— dhugos¢ strefy kalibrujacej narzedzia
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liiing — dugo$¢ klina

m — czynnik tarcia

r — promien walcowanego stopnia odkuwki

t—czas

v, — predkos¢ poslizgu

A — parametr owalizacji

Ay — wzgledna rdznica migdzy obliczonymi i1 zmierzonymi warto$ciami
grubosci $cianek

a — kat pochylenia bocznych $cian klina (kat ksztattujacy)
B — kat rozwarcia klina

o — stopien gniotu (6 = D/d,)

¢ — odksztatcenie

¢ — predkos¢ odksztatcenia

& — wspotczynnik wzrostu §rednicy

p — wspotczynnik tarcia

v — wspotczynnik Poisson’a

p — gestosc

op — haprezenie uplastyczniajace

7 — napre¢zenie styczne



1. WSTEP

Globalna produkcja przemystowa ro$nie z roku na rok. Obok najszybciej
rozwijajacego si¢ sektora elektronicznego, coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢
na rozwdj rozwiazan mechanicznych i zwiazanych z nimi nowoczesnych
technik wytwarzania. Prosta metoda przyczyniajaca si¢ do pomniejszenia
masy konstrukcji jest zastosowanie elementéw drazonych w miejsce trady-
cyjnie wykorzystywanych pelnych waldéw, osi i belek. Zmiana ta, dokonana
przy zachowaniu niezbgdnej sztywnosci pozwala na poszerzenie zakresow
pracy danych zespotow czy konstrukcji. Rozwiazania tego typu spotykamy
na co dzien w wielu dziedzinach najnowszej techniki. Najbardziej widoczne
z nich, to wszelkiego rodzaju budowlane konstrukcje nosne stanowiace
podstawe wielu otaczajacych nas budynkow. Mniej zauwazalne dla osob
niezorientowanych w tematyce sa zastosowania elementow drazonych w
budowie maszyn. Podobne, na pierwszy rzut oka, do czgsci pelnych
elementy drazone pojawiaja si¢ coraz czgsciej w projektach prostych
elementdow mechanicznych takich jak stopniowane walki i osie. Te
wystudiowane rozwiagzania stanowia niekiedy efekt bardzo zlozonych badan
uwzgledniajacych bardzo wiele czynnikow majacych wplyw na ich
codzienna eksploatacje. W efekcie, drazone odpowiedniki elementow
pelnych zdobywaja coraz to szersze obszary zastosowan.

Powszechniejsze wdrozenie nowoczesnych technik ksztalttowania
otwiera przed elementami drazonymi nowe zastosowania, niedostgpne do tej
pory z przyczyn technologicznych. Elementy te zdobywaja rynki motoryza-
cyjne, lotnicze i maszynowe [100, 102 — 104]. Podnoszenie standardow ja-
ko$ci wyrobow naturalnie faworyzuje technologie wytwoércze zwiazane z
obrobka plastyczna. Jednym z niezaprzeczalnych atutow tych technik wy-
twarzania jest bardzo wysoka powtarzalno$¢ produkowanych elementow.
Obrodbka plastyczna, jako technologia stosowana raczej w produkcji wielko-
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seryjnej 1 masowej, zajmuje tutaj bardzo wazne miejsce. W dziedzinie tej
wciaz trwaja poszukiwania kompromiséw pomigdzy doskonalszymi mate-
rialami, innowacjami w zakresie konstrukcji i technologii oraz pogonia za
coraz wyzszymi standardami jako§ciowymi. Nie bez znaczenia jest rowniez
fakt wykorzystywania wirtualnego prototypowania, dajacego bardzo szeroki
wachlarz mozliwosci analitycznych. Zastosowanie tej techniki w warunkach
przemystowych pozwala na bardzo duze oszczg¢dnosci zardwno czasu jak i
naktadow finansowych niezbednych do wykonania wielu prob
rzeczywistych, bedacych podstawa tradycyjnego projektowania nowych
technologii.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania
jednej z nowoczesnych technologii obrobki plastycznej tj. walcowania
poprzeczno-klinowego (WPK) do ksztattowania wyrobow drazonych. W
efekcie rozszerzono dotychczasowe spektrum zastosowan tej technologii o
wytwarzanie czg¢$ci drazonych typu stopniowanych watkow 1 osi.

W pracach badawczych wykorzystano przede wszystkim nowoczesne
metody modelowania numerycznego, bazujacego na metodzie elementow
skonczonych. Opracowane modele teoretyczne procesu WPK wyroboéw
drazonych weryfikowano w licznych testach, prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych. Na podstawie wykonanych obliczen oraz préb
eksperymentalnych dokonano oceny mozliwosci technologicznych WPK w
przypadku ksztattowania wyrobéw drazonych. W pracy podano réwniez
przyktad przemystowego zastosowania technologii WPK do walcowania
drazonych korpuséw nozy obrotowych. Projektujac narze¢dzia dla tego
procesu bazowano na wiedzy uzyskanej z wykonanych uprzednio prac
badawczych.

Obiecujace rezultaty prac zarowno numerycznych, jak i eksperymental-
nych, wskazuja na celowo$¢ kontynuowania badan w zakresie przedstawia-
nej problematyki. Ztozono$¢ zagadnienia wymaga wciaz prowadzenia dal-
szych prac celem ustalenia dalszych zwiazkéw 1 zalezno$ci rzadzacych
przebiegiem procesu WPK wyrobow drazonych. Prowadzone sa w tym
zakresie dalsze, intensywne badania.

Monografia wraz z innymi opracowaniami autoréw [5-11, 62-79] sta-
nowi kompendium wiedzy na temat technologii WPK wyrobow drazonych.
Adresatami tej pracy, obok pracownikéw instytucji naukowo badawczych
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zajmujacych si¢ obrobka plastyczna oraz przedstawicieli przemystu, moga
by¢ rowniez studenci wyzszych lat studiow technicznych zajmujacych sig
technologia obrobki metali.

Na zakonczenie wyrazamy podzigkowanie wszystkim osobom i
instytucjom majacym wptyw na ostateczny ksztatt opracowania. Wykonanie
tak szerokiego zakresu badan eksperymentalnych nie bylo by mozliwe bez
srodkow finansowych przyznanych przez Komitet Badan Naukowych w
ramach Promotorskiego Projektu Badawczego nr 3TO8B 031 26. Za cenne
uwagi 1 spostrzezenia wniesione do opracowania jesteSmy wdzig¢czni
Recenzentowi pracy w osobie prof. dr hab. inz. Jana Kazaneckiego.
Weronskiego. Wdzigczni jestesmy takze firmie ,,SIMPTEST — Lublin” za
wspoétudziat w przygotowaniu stanowiska badawczego i narzedzi. Osobne
podzigkowania kierujemy takze do pracownikow Katedry Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej,
ktorzy wzigli udziat w prowadzonych pracach badawczych.

Autorzy



2. ELEMENTY DRAZONE | ICH ZASTOSOWANIA

Ciagle obnizanie masy konstrukcji stanowi w ostatnich latach jeden z
glownych priorytetéw produkcyjnych w réznych dziedzinach przemystu. W
konsekwencji drazone odpowiedniki elementéw peinych, zdobywaja coraz
to szersze obszary zastosowan.

Na rys. 2.1 przedstawiono podstawowe dziedziny techniki, w ktérych
wykorzystywane sa czgsci tego rodzaju. W budownictwie ladowym odpo-

Przemyst
chemiczny

Elementy maszyn
Walki drazone

Rury
i rurociagi
Budownictwo
Wymienniki
ciepta
Wydobycie
i przetworstwo
ropy naftowe;j Armatura

Zastosowania specjalne

Rys. 2.1. Obszary zastosowan przemystowych elementow drqzonych [102]
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wiednie zastosowanie profili rurowych pozwala na zaakcentowanie archi-
tektury 1 wyeksponowanie pigkna fasad budynkow. W r6znego rodzaju wy-
miennikach ciepta, czy w energetyce, profile drazone, o skomplikowanej,
czesto zebrowanej budowie, pozwalaja na znaczne zwigkszenie efektywne;j
powierzchni roboczej tych elementow. Odpowiednia sztywnos$¢ tego typu
konstrukcji pozwala stosowac je jako np. dachowe panele stoneczne, ktore
przy zachowaniu duzej lekkosci moga by¢ taczone w dowolnie dtugie pa-
kiety. W przemysle wydobywczym 1 gorniczym profile tego typu spraw-
dzaja si¢ jako bardzo sztywne i odporne na dtugotrwate obciazenia prowad-
nice glowic roboczych, spetniajac réwnolegle rolg rurociagéw 1 konstrukcji
nosnych. W budowie maszyn i konstrukcji stalowych, gdzie wystepuja na-
prezenia 1 obciazenia skrecajace oraz wieloosiowe momenty gnace, bardzo
istotne sg korzys$ci statyczne wynikajace z zastosowania tego typu elemen-
tow. Na ogot profile te spawane sa ze soba, co pozwala na wyeliminowanie
stosowania do$¢ pracochtonnych tacznikéw weztowych 1 usztywnien.

Szerokie zainteresowanie wielu dziedzin techniki tego typu wyrobami
znalazto odzwierciedlenie m.in. w powstaniu Migdzynarodowego Komitetu
dla Badan i Rozwoju Konstrukcji z Profili Rurowych — CIDECT (Comité
International pour le Développement et L’Etude de la Construction Tubu-
laire) [101]. Organizacja ta zrzesza §wiatowych producentow wyrobow ru-
rowych oraz wyznacza nowe kierunki rozwoju technik wytwarzania i obsza-
row wdrozen z nimi zwigzanych. Przyktady zastosowania tego typu ele-
mentoOw w inzynierii budowlanej pokazano na rys. 2.2.

Rys. 2.2, Elementy drqzone stosowane w konstrukcjach budowlanych [114]
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Rys. 2.3. Przyklady zastosowan elementow drqzonych w konstrukcjach morskich
platform wydobywczych, dzwigow i masztow [114]

Wysoka sztywnos¢ konstrukcji rurowych wykorzystuje si¢ w budowie
m. in. platform wiertniczych, dzwigdw, masztow itp. (rys. 2.3). Dodatkowe
mozliwo$ci optymalizacji tego typu rozwiazan stwarza stosowanie elemen-
tow o zmiennym przekroju i to zarowno w zakresie zmian $rednicy ze-
wnetrznej, jak i grubos$ci $cianki stosowanych wyrobow. Bardzo bogaty
wybor oferowanych, standardowo 1 w drodze zamowienia, profili pozwala
na skuteczna realizacje bardzo szerokiego zakresu konstrukcji, wypierajac
tak powszechne dotychczas prety, belki 1 ksztaltowniki. Zestawienie poréw-
nawcze tak popularnego przekroju jakim jest dwuteownik z profilem ruro-
wym pozwala na wykazanie dodatkowych zalet tego ostatniego. Skiada si¢
na nie mniejsza i tatwiejsza do rownomiernego pokrycia powierzchnia ma-
larska oraz nieporéwnywalnie nizsza wrazliwo$¢ na podmuchy wiatru, czy
prady wodne.

W konstrukcji maszyn i urzadzen, elementy wykonane z profili ruro-
wych, oprocz braku ostrych krawedzi (zmniejszenie skutkéw przypadko-
wych urazéw), pozwalaja rOwniez na tatwiejsze utrzymanie czystoSci i
przeprowadzanie zabiegoéw konserwacyjnych. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku stanowisk roboczych majacych kontakt z produktami spozyw-
czymi i ich poétproduktami.

Tak silny rozwoj konstrukcji rurowych znalazt réwniez swoje odzwier-
ciedlenie w systemach komputerowych wspomagajacych prace projektowe.
Powstato wiele programow specjalistycznych 1 nakladek do popularnych
programéw projektowych 1 symulacyjnych, dedykowanych wytacznie do
modelowania konstrukcji rurowych. Jeden z wiodacych producentéw profili
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rurowych jakim jest Vallourec & Mannesmann Tubes udostgpnia nawet
nieodptatnie, na swoich stronach internetowych [114], specjalistyczny pa-
kiet oprogramowania ,,MSH - Stacom” stuzacy do wtasciwego doboru pro-
fili spetniajacych zaktadane wymagania konstrukcyjne i technologiczne.

Powszechniejsze wdrozenie nowoczesnych technik ksztaltowania
otwiera przed elementami drazonymi nowe zastosowania, niedostgpne do tej
pory z przyczyn technologicznych. Elementy te zdobywaja rynki motoryza-
cyjne, lotnicze i maszynowe [100, 102 — 104]. Znaczacy postep w dziedzi-
nie ksztaltowania metali pozwala na wykorzystanie tego typu elementow,
jako cze$ci maszyn i1 urzadzen. Technologiczny wyscig pomigdzy produ-
centami samochodow 1 samolotéw, napedzany stale rosnacym na nie popy-
tem, pozwala oczekiwa¢ na wciaz nowe rozwiazania przyczyniajace si¢ do
poprawy ich wlasnosci uzytkowych 1 warunkow eksploatacyjnych. Obnize-
nie masy konstrukcji przektada si¢ wprost na zmniejszenie zuzycia mate-
rialbw wytworczych, paliwa oraz ograniczenie emisji spalin 1 hatasu. Tak
wigc zastosowanie elementow drazonych jest rOwniez proekologiczne.

2.1. Wyroby drazone w budowie maszyn

Przygladajac si¢ szerzej zagadnieniu produkcji rur 1 watkow drazonych
mozna zauwazy¢ stala tendencj¢ coraz rozleglejszego stosowania tego typu
elementow. To ksztattowane przez rynki zbytu zapotrzebowanie na rury i
walki drazone wymuszato z biegiem czasu coraz szybszy rozwoj technologii
wytworczych, pozwalajacy sprosta¢ wysokim wymogom konkurencyjnosci
[89]. Poniewaz gldéwnym odbiorca elementéw drazonych w budowie ma-
szyn jest przemyst motoryzacyjny, to zalety zmniejszania masy konstrukcji
mozemy bezposrednio przetozy¢ na poprawe dynamiki pojazdéw, zmniej-
szenie zuzycia paliwa oraz, co za tym idzie, na ograniczenie emisji zanie-
czyszczen. Dobrym przyktadem moze by¢ tu wytwarzanie watow 1 potosi
napedowych. Jednym z ostatnich zastosowan elementow drazonych sa watki
rozrzadu — rys. 2.4. Takie wlasnie rozwigzanie spotyka si¢ w silnikach pro-
dukowanych w grupie General Motors [23] lub BMW [99]. Obnizenie masy
elementéw ruchomych zespotu napedowego gwarantuje podniesienie za-
kresu obrotow niebezpiecznych oraz poprawe osiagéw napedzanego nim
pojazdu.
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Rys. 2.4. Wnetrze silnika z linii Duratec firmy Ford oraz stosowane w nim drqzone
watki rozrzqdu [23]

Z prowadzonych obecnie badan nad nowymi obszarami zastosowania
elementow drazonych na uwage zastuguja wyniki uzyskane przez badaczy
japonskich [118], ktérzy pracuja nad wdrozeniem do produkcji drazonych
zawordéw silnikowych. Elementy te wytwarzane sa poprzez wytlaczanie z
jednoczesnym wewngtrznym prasowaniem i kalibrowaniem trzonu. Przy-
ktad tak wykonywanego zaworu, w kolejnych stadiach procesu, pokazano
narys. 2.5.

Zwracajac uwage na swiatowy rynek motoryzacyjny, ksztattujacy po-
pyt na nowoczesne technologie wytwoércze, nalezy zasygnalizowaé o jak

Rys. 2.5. Kolejne etapy wykonywania zaworow drqzonych wytwarzanych poprzez
wytlaczanie z wewnetrznym prasowaniem i kalibrowaniem trzonu [118]
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Rys. 2.6. Rozwiqzanie napedu 4 x 4 (quattro) z czterema potosiami i dzielo-
nym watem napedowym [96]

wielkim rynku zbytu méwimy. Wystarczy poda¢ za przedstawicielami GKN
Automotive A.G. z Niemiec [27], ze produkcja samochoddéw w skali global-
nej przekroczylta juz w 1995 roku liczbe 40 milionow sztuk. Biorac pod
uwage, ze kazdy z samochodéw osobowych dysponuje minimum dwoma
potosiami napedowymi (coraz popularniejsze ostatnio pojazdy z napedem
na cztery kota posiadaja odpowiednio cztery poltosie), to tylko rynek samo-
chodow osobowych jest w stanie wchtona¢ w ciagu roku okoto 80 milionéw
elementow tego typu. Dodatkowo konieczne w tym przypadku przekazanie
napedu do drugiej osi realizowane jest watem napgdowym o konstrukeji
dzielonej, uwzgledniajacej instalacje migdzyosiowego mechanizmu rézni-
cowego. Przyktad takiego rozwiazania pokazano na rys. 2.6, gdzie przed-
stawiono uktad napedowy ,,quattro” wystepujacy w samochodach grupy
Audi.

Innym obszarem zastosowan elementow drazonych sa coraz bardziej
wysublimowane konstrukcje przektadni napgdowych, w ktorych ogranicza-
jac gabaryty jednostki podnosi si¢ jednocze$nie przenoszony przez nie za-
kres mocy. Skracanie czasow reakcji tych przektadni na zmiany obciazen 1
obrotow znacznie podnosi poziom obciazen dynamicznych jakim podda-
wane sa wspotpracujace ze soba elementy.
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Rys. 2.7. Modele przekiadni napedowych Multitronic (z lewej) i DSG
(z prawej),w ktorych wykorzystano watki drqzone [7]

Przyktadem moga by¢ tu przekladnie: bezstopniowa ,,Multitronic” i
automatyczna ,,DSG”, o bardzo krotkim czasie reakcji na zmiany obciazenia
lub sygnat kierowcy. Modele obu tych przektadni, montowanych w samo-
chodach jako wyposazenie opcyjne, pokazano na rys. 2.7.

W przemysle lotniczym masa konstrukcji oraz zuzycie paliwa sa jesz-
cze $cislej powiazane ze soba, a co za tym idzie efekty ekonomiczne i eko-
logiczne moga by¢ jeszcze bardziej znaczace. Ostatnie rozwiazania z zasto-
sowaniem osiowo — symetrycznych elementéw drazonych to przektadnie
proste i1 katowe, sluzace m.in. do napgdu skrzydtowych klap sterujacych,
pomp paliwowych itp. Przyktady takich przektadni pokazano na rys. 2.8,

Rys. 2.8. Przektadnie firmy Thomson stosowane w przemysle lotniczym [81]
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przedstawiajacym produkty firmy Thomson. Jednym z szerokiego grona ich
odbiorcow 1 uzytkownikow jest koncern EADS, bedacy producentem sa-
molotow Airbus.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na zastosowanie elementow drazonych,
o niekiedy do$¢ skomplikowanym ksztatcie, w azurowych konstrukcjach
lotniczych struktur no$nych. Stopniowe wypieranie z nich elementéw obra-
bianych mechaniczne (dotyczy struktur ,.fail safe”), pozwala w przypadku
katastrofy na uniknigcie tworzenia si¢ sztywnych i ostrych krawedzi groza-
cych zarowno krytycznym podzespotom samolotu czy $miglowca, jak i pa-
sazerom 1 zatodze. Ponadto, konstrukcje drazone pozwalaja na zastosowanie
taczonej budowy elementow metalowych 1 kompozytowych, stosowanych
tak che¢tnie w celu obnizenia cigzaru statkOw powietrznych.

W przemysle motoryzacyjnym najpowszechniej stosowane do nie-
dawna potosie o przekroju pelnym zastgpowane sa obecnie wyrobami dra-
zonymi, wykonywanymi przy wykorzystaniu réznych technologii wytwor-
czych 1 montazowych. Najprostsza z nich jest przelotowe wiercenie wat-
koéw petlnych, dokonywane w celu obnizenia ich masy i momentu bezwlad-
nosci —rys. 2.9.

Nastgpna mozliwa do zastosowania technologia jest wytwarzanie wal-
kéw drazonych z dwoch lub trzech poétfabrykatow taczonych pdzniej w
jedna cato$¢. Czesci sktadowe moga by¢ w tym wypadku wykonywane
gldwnie na drodze obrobki mechanicznej i wyciskania przeciwbieznego.
Przyktad takiego rozwiazania przedstawiono na rys. 2.10.

[Ei___________.___. T o e ———— ___IE} Watek petny

Watek
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Rys. 2.9. Walek petny i watek wiercony przelotowo[1]
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Rys. 2.10. Przykiady konstrukcyjne watkow drazonych wykonywanych z polfa-
brykatow [1]

Stosowanie technologii wytworczych zwiazanych z obrobka plastyczna
pozwala na zachowanie ciaglego uktadu wtokien ksztattowanego materiatu.
Poréwnanie przebiegu widkien w materiale po obrdbce skrawaniem i po ob-
robce plastycznej przedstawiono na rys. 2.11. W wyrobach ksztattowanych
plastycznie struktura zewngtrzna warstw materiatu (w ksztaltowaniu na
zimno), zostaje polepszona i umocniona wskutek zgniotu. Wigksza jest wige
réwniez wytrzymato$¢ materiatu, szczeg6lnie u podstawy ksztattowanego
profilu [31].

2.1.1. Poréwnanie charakterystyk mechanicznych wyrobéw
drazonych oraz wyrobéw tradycyjnych, petnych

Analizujac tendencje $§wiatowe w zakresie stosowania elementow dra-
zonych nie mozna nie zastanowic si¢, jakie konkretne 1 wymierne korzysci
niesie ich wprowadzenie w nowoczesnych konstrukcjach. Poréwnujac wta-
snosci mechaniczne wyroboéw drazonych stosowanych w miejsce, tak po-
pularnych do niedawna, elementow peinych mozna sprawdzi¢ proste row-
nanie. Rozpatrujemy zalezno$¢ (2.1):

M
~ =W, =Const.= 2—J (2.1)
T D
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gdzie: M; — moment skrgcajacy, 7 — naprezenia styczne, W, — wskaznik wy-
trzymato$ciowy przekroju wyrobu, J — moment bezwtadnosci przekroju.

Przyjmujac, ze dla watka petnego moment bezwtadnosci przekroju wynosi:
D 4
J == 2.2)
P32
za$ dla przyktadowego wyrobu drazonego o tacznej grubosci $cianek réwnej
1/3 $rednicy wyrobu mamy:

4
T 4 2 7T 65 4
J =—|D*~|ZD == p* 23
d 32[" [3 d]}3281d (2:3)

gdzie: D, —Srednica zewngtrzna wyrobu pelnego, Dy — Srednica zewngtrzna

wyrobu drazonego. Jezeli porownamy teraz:

2J,) (24,
> )7\ D) (2.4)

to po podstawieniu za J wyrazen (2.2) 1 (2.3) otrzymujemy rownanie:

D 3
" _Z8 s (2.5)
16 32 81
z ktérego ostatecznie uzyskujemy:
D, =1075D,. (2.6)

Zatem wzrost $rednicy wyrobu drazonego o lacznej grubosci $cianek
wynoszacej 1/3 jego Srednicy, w stosunku do odpowiednika pelnego,
wynosi  7,5%. Ta niewielka zmiana S$rednicy zewngtrznej wyrobu,
gwarantuje poréwnywalna wytrzymato$¢ mechaniczna, zapewnia wymierne
korzysci w zakresie obnizenia ci¢zaru wyrobu oraz zuzycia materialu
niezbednego do jego wyprodukowania. Dla ilustracji zmiany ci¢zaru
wyrobu drazonego w stosunku do, analogicznego wytrzymatosciowo,
odpowiednika pelnego pordwnujemy cigzar obu watkéw przypadajacy na
jednostke dtugosci:

(Ddz —(2de }
S, 3 (2.7)

. — = 0,642,

P p

gdzie: Sy — pole przekroju wyrobu drazonego, S, — pole przekroju wyrobu
petnego.
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Rys. 2.11. Przebieg wiokien materiatu po obrobce mechanicznej (po stronie
lewej) i po procesie ksztattowania plastycznego (po stronie prawej) [31]

Otrzymujemy zatem rezultat w postaci 35,8 % redukcji cigzaru porow-
nywalnego elementu drazonego w stosunku do zamiennika pelnego. Stad
bardzo tatwo zauwazy¢ jak duze (i wprost proporcjonalne do gabarytow wy-
robow 1 wielkos$ci serii produkcyjnej) mozliwosci ekonomiczne drzemia w
takiej modyfikacji. Oszczedno$ci te doceniaja szczeg6lnie ci, dla ktérych
ograniczenie kilogramoéw konstrukcji oznacza wymierne efekty ekono-
miczne tj. gldwnie przemyst lotniczy i kosmiczny. Nie mozna tez zapomi-
na¢ i o tych, ktorzy dostownie ,,dzwigaja” konstrukcje mechaniczne na ple-
cach, a wigc o wspinaczach gorskich korzystajacych ze specjalistycznych
taweczek, stopni, $rub lodowych i innego niezbednego osprze¢tu wykona-
nego w ultralekkich technologiach [109, 111].

2.2. Przeglad metod wytwarzania watkéw drazonych
2.2.1. Metody wytwarzania

Wytwarzanie watkéw drazonych i rurowych elementéw konstrukcyj-
nych jest jednym z trudniejszych proceséw ksztaltowania plastycznego. W
obecnej sytuacji rynkowej 1 przy jednoczesnym uwzglednieniu wymogoéw
ekonomiczno-jakosciowych stawianych produkcji, dobor wihasciwej tech-
nologii wytwarzania staje si¢ dosy¢ trudny. Uwzgledniajac mozliwe do po-
niesienia przez producenta naklady inwestycyjne nalezy bra¢ rowniez pod
uwage stabilno$§¢ odbioru dostaw umozliwiajaca ich amortyzacjg, jak i
mozliwos¢ elastycznego dostosowania si¢ do, czesto nieprzewidywalnych a
koniecznych, zmian profilu produkcyjnego. Ksztaltowe wyroby drazone, w
tym stopniowane watki, moga by¢ wykonane na wiele ré6znych sposobow.
Wsrod obecnych na rynku technologii wytworczych wyrobow drazonych na
uwage zashuguja przede wszystkim:
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ciagnienie 1 wyoblanie;

kucie tradycyjne i przebijanie;

kucie na kowarkach;

kucie obrotowe;

wysokoci$nieniowe ksztaltowanie wewngtrzne;
wyciskanie na zimno;

wyciskanie na zimno z gigbokim wierceniem.

Przy wyborze jednej z powyzszych technologii decydujace znaczenie
odgrywaja oczywiscie jednostkowe koszty wytworzenia, w ktorych
uwzglednia si¢ wszystkie ponoszone przez potencjalnego producenta na-
ktady finansowe. Innym, bardzo waznym aspektem, ktory nalezy wzia¢ pod
uwage, jest powtarzalno$¢ produkcji. Dopuszczalne tolerancje grubosci
$cianek cienkich rur wraz z waskimi tolerancjami wymiarowymi ksztattu sa
niezmiernie trudne do zachowania. Jezeli brany pod uwage element drazony
ma spetia¢ rolg wysokoobrotowego watka maszynowego, to zaktadanej
(wysokiej) dopuszczalnej predkosci obrotowej, odpowiada bardzo niewiel-
kie pole tolerancji wymiarowej wyrobu gotowego. Wyroby spetniajace takie
wymagania mozna uzyskiwac technologia ciagnienia ktora cechuje bardzo
wysoka jako$¢ powierzchni zewnetrznej, poréwnywalna z powierzchniami
polerowanymi oraz bardzo waskie tolerancje wymiarowe. Ponadto, poprzez
odpowiednia obrobke cieplna metalu przed procesem ciagnienia istnieje
mozliwo$¢ uzyskania wyrobow cechujacych si¢ wysokimi wiasnosciami
wytrzymato$ciowymi i zmgczeniowymi, przy zachowaniu dobrych wtasno-
$ci plastycznych [53]. Niewatpliwymi ograniczeniami technologii ciagnie-
nia sa niewielkie, zwigzane z charakterystyka procesu, mozliwos$ci produk-
cyjne w zakresie ksztattu wytwarzanych wyroboéw. Elementy drazone uzy-
skiwane w procesie ciagnienia musza posiada¢ niezbyt skomplikowany
ksztalt, ograniczajacy si¢ do ewentualnie jednego kolnierza w skrajnej czg-
$ci wyrobu. W potaczeniu z zachowaniem stalej grubos$ci $cianki ksztatto-
wanych wyrobow, bardziej celowym wydaje si¢ zastosowanie tak otrzymy-
wanych polwyrobow drazonych do taczenia z innymi elementami. Kolej-
nym przeznaczeniem otrzymywanych ciagnieniem potwyrobow moze by¢
dalsza ich obrobka innymi metodami ksztattowania plastycznego, celem na-
dania finalnego ksztaltu wytwarzanej czgsci. Tak wigc metoda ciagnienia
pozwala na wytwarzanie na gotowo elementow drazonych w stosunkowo
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waskim zakresie, jednakze poétwyroby uzyskiwane ta technologia czesto sa
dalej przetwarzane innymi metodami. Podstawowe schematy procesu cia-
gnienia realizowanego ro6znymi metodami podaje si¢ na rys. 2.12.
Potaczenie technologii ciagnienia z wyoblaniem (w przypadku ele-
mentow cienkos$ciennych) lub zgniataniem obrotowym (dla elementow bar-
dziej masywnych) pozwala znacznie poszerzy¢ zakres wykorzystywania
tych technologii. Zastosowanie wyoblania pozwala na skuteczniejsze
zgrzewanie tarciowe kotnierzy wyrobow cienkosciennych. Ponadto, w roz-
nych nietypowych zastosowaniach, mozliwe jest dzigki tej metodzie uzy-
skanie pozadanego, zaokraglonego ksztattu skrajnych fragmentéw wyrobu.
Jest to szczegodlnie wazne przy prowadzeniu, tak wszechobecnych w réz-
nych konstrukcjach, wiazek kabli elektrycznych chronionych w ten sposob
przed zatamaniami lub przypadkowym przecigciem. Mozliwos¢ wytwarza-
nia osiowo-symetrycznych elementéw cienkos$ciennych o bardzo wysokiej

Ciggadto

Trzpien

._}__ I

Korek cylindryczny Korek swobodny

Rys. 2.12. Podstawowe schematy procesu ciqgnienia elementow drqzonych:
a) ciggnienie swobodne, b) ciqgnienie na diugim trzpieniu, c) ciqgnienie na
korku cylindrycznym, d) ciqgnienie na korku swobodnym [102]
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doktadno$ci wykonania i skomplikowanych ksztattach predysponuje te
technologie do zaawansowanych zastosowan, wykorzystywanych np. w
azurowych konstrukcjach lotniczych struktur no$nych, czgsci silnikow 1 ste-
rowan, itp. [104, 113].

Technologia kucia tradycyjnego znajduje zastosowanie tylko w przy-
padku ksztaltowania watéw dla najcigzszych maszyn i pojazdow. Metoda ta
ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania stosunkowo wysokich naddatkow
technologicznych na obrobke koncowa wypierana jest przez nowoczesniej-
sze 1 znacznie korzystniejsze, zarowno z ekonomicznego, jak i1 jakos$cio-
wego punktu widzenia, technologie kucia na kowarkach i kucia obrotowego.
W przypadku grubosciennych i stosunkowo krétkich wyrobow czgsto sto-
suje si¢ rowniez technologi¢ przebijania jako znacznie efektywniejsza od
kucia. Schemat procesu przebijania tulei grubosciennej pokazano na rys.
2.13.

Metoda przebijania pozwala uzyska¢ bardzo korzystna strukture mate-
riatu. Niestety, tolerancje grubosci $cianki (zarowno w przekroju poprzecz-

Przebijak

Wyréb

é} Matryca

Wyrzutnik

Rys. 2.13. Schemat procesu przebijania tulei grubosciennej [102]
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nym, jak i wzdtuznym) wyrobu sa stosunkowo szerokie. Wraz ze wzrostem
wielkosci sily ksztattujacej ro$nie sklonno§¢ do wyboczenia przebijaka. W
miarg jego wglebiania si¢ w metal zwigkszaja si¢ nierOwnomiernosci roz-
ktadu grubosci $cianki wyrobu. W celu ulatwienia usuwania wyrobu z ma-
trycy zewngtrzna powierzchnia ksztattowanego elementu moze posiadac
pewna zbiezno$¢ technologiczna umozliwiajaca bezproblemowe wypchnig-
cie gotowego wyrobu poprzez wyrzutnik. Podnosi to zdecydowanie wiel-
ko$¢ naddatkéw na dalsza obrobke elementu, chyba ze rozwiazania kon-
strukcyjne pozwalaja na zastosowanie tak wykonanej czegsci. Aby nadac fi-
nalny, walcowy ksztatt wytwarzanego elementu konieczne jest w tym wy-
padku zastosowanie obrobki mechanicznej lub dalszej przerobki plastycznej
np. w skosnej walcarce wydtuzajacej, tzw. alongatorze [41]. Zmniejszenie
nierownomierno$ci grubosci Scianki bgdace celem takiej operacji mozna
potaczy¢ z uzyskaniem pozadanej $Srednicy wyrobu. Problem zmieniajacej
si¢ grubosci $cianki w przekroju wzdluznym eliminowany jest takze przez
zastosowanie technologii przepychania tulei systemem Ehrhardta. Pozwala
to na likwidacje konstrukcyjnej zbieznosci narzedzi i prowadzi do uzyskania
wyrobu o docelowym, cylindrycznym ksztalcie. Schemat procesu przepy-
chania tulei systemem Ehrhardta przedstawiono na rys. 2.14.

Kucie na kowarkach jest metoda pozwalajaca na redukcj¢ $rednic pre-
tow 1 rur. Wiasciwym jest stosowanie tej metody w warunkach obrobki na

Wsad Trzpien

Ciggadto

Rys. 2.14. Schemat procesu przepychania tulei systemem Ehrhardta [102]
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zimno, co pozwala zachowa¢ bardzo $ciste tolerancje wymiarowe i ko-
rzystne ptynigcie warstw ksztattowanego ta metoda metalu. Dodatkowym
atutem tej technologii jest takze wysoka jako$¢ powierzchni wyrobu, uzy-
skiwanego przy jednoczesnym jej utwardzeniu. Sprzyja to podniesieniu wia-
snosci mechanicznych wyrobu oraz podnosi granic¢ wytrzymatos$ci zmecze-
niowej.

Proces kucia na kowarkach pozwala na uzyskiwanie duzych wartosci
pochylen, a takze znacznych redukcji $rednic [91]. Stosujac dodatkowy
trzpien mozna wykona¢ w ksztalttowanym elemencie bardzo doktadne
otwory cylindryczne i stozkowe. Jednym z dodatkowych wariantow jest
mozliwos¢ uzyskania wewnetrznego profilowania wyrobu. Agregat stoso-
wany do wytwarzania ta metoda elementéw drazonych wraz z przyktadami
wyrobow pokazano na rys. 2.15.

Walki stosowane w skrzyniach biegdéw, posiadajace duze pogrubienia
$cianek na kotnierzach, moga by¢ wykonywana w kilku zabiegach na spe-
cjalistycznych agregatach umozliwiajacych rowniez spgczanie. Ten proces,
okreslony terminem ,,axial-radial-forming”, zostal rozwinigty przez Uniwer-
sytet w Darmstadt we wspotpracy z HMP Pforzheim [107]. W procesie tym
rury sa nagrzewane tylko w strefie speczania kotnierzy i ta czg$¢ potfabry-
katu podlega ksztaltowaniu. Ekonomika wytwarzania ta metoda jest daleka
od doskonato$ci. Bardzo wiele czasu pochtaniaja bowiem trzy kolejne ope-
racje:

e nagrzewanie i speczanie;
e redukowanie kolejnych $rednic;

e kucie czgs$ci wyrobu na kowarce.

Mozliwe jest zastosowanie maszyn wykonujacych wszystkie te kroki
jednoczes$nie. Zwiazane jest to jednak z bardzo Scistym ukierunkowaniem
produkcji. W obecnej dobie, gdzie wymaga sig jak najkrotszego czasu prze-
zbrajania maszyn 1 produkowania krotkich, zmieniajacych si¢ czgsto serii,
jest to raczej ryzykowne i mozliwe do wdrozenia tylko w najwigkszych
koncernach, zapewniajacych dtugofalowy i bardzo stabilny odbior produko-
wanych wyroboéw. Metoda ksztattowania promieniowo-osiowego znajduje
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zastosowanie gtownie w produkcji stalowych obreczy kot samochodowych i
kolejowych [84]. Rynek tych wyrobéw jest bardzo stabilny, a prognozowa-
nie jego potrzeb stosunkowo tatwe do przewidzenia.

Podstawowa roznica pomigdzy kuciem obrotowym, a kuciem na kowar-
kach jest fakt, ze w przypadku kucia obrotowego obraca si¢ ksztaltowany
material, a nie narzedzia. Narzedzia przeznaczone do realizacji tego procesu
sktadaja si¢ najczesciej z dwoch czesci. Mozliwe jest takze za ich pomoca
prowadzenie operacji speczania. Srednica cienkosciennej stalowej rury
moze zosta¢ w tym procesie z tatwoscia podwojona. Tolerancje wymiarowe
wyrobdéw uzyskiwanych w ten sposéb liczone sa w dziesiatych czg$ciach
milimetra [48].

KSZTALTOWANE NA ZIMNO

Rys. 2.15. Zdjecie kowarki (AGFM) oraz przykiadowe wyroby drqzone
wykonywane w warunkach obrobki na zimno i na gorgco [95]

Przedstawione na schemacie procesu (rys. 2.16) oraz zdjgciu (rys. 2.17)
maszyny umozliwiaja wytwarzanie wyrobow zaréwno okraglych jak i kwa-
dratowych przy zmiennym profilu wzdluznym. Dokladno$¢ wymiarowa
produktéow wytwarzanych ta metoda jest od 30 do 50 % wyzsza niz w przy-
padku kucia tradycyjnego [48]. Niewatpliwa zaleta tej metody kucia jest
mozliwo$¢ przystosowania do niej wigkszosci dostgpnych na rynku pras
korbowych, co umozliwia poniesienie wzglednie niskich naktadéw finan-
sowych, niezbednych do przygotowania maszyny do tego rodzaju produkc;ji.
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Rys. 2.16. Schemat ideowy procesu kucia obrotowego [48]

Rys. 2.17. Przykiad procesu kucia obrotowego oraz zdjecie agregatu firmy AGFM
[48, 105]

Jeszcze inna metoda wykonywania watkow rurowych jest metoda wy-
tlaczania hydrostatycznego lub hydro- mechanicznego [55, 108, 110].
Pierwsza z nich okre$lana jest czgsto w literaturze anglojezycznej skrotem
IHPF (skrét od ,,internal high pressure forming”). Przy zastosowaniu tej
technologii wytworczej wyrdb jest ksztattowany pod wpltywem wysokiego
ci$nienia, wytworzonego wewnatrz elementu. Zewngtrzna $rednica wprowa-
dzanego do matrycy wsadu rurowego odpowiada najmniejszej Srednicy
ksztaltowanego finalnie wyrobu. Wewngtrzna geometria stosowanych w
procesie matryc jest odwzorowaniem zewnetrznej powierzchni wyrobu
wytwarzanego. Schemat ideowy tej metody ksztattowania, wraz z przykta-
dem kolejnych etapéw formowania podano na rys. 2.18. W przypadku kom-
binowanym, gdy metoda ksztaltowania hydrostatycznego zostanie pola-
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Rys. 2.18. Kolejne fazy ksztattowania hydrostatycznego i schemat ideowy tego
procesu [97]

czona z procesem speczania wzdluznego, mozliwe staje si¢ wykonawstwo
watkow z kolierzem w centralnej, lub w innej dowolnej ich czesci [18].
Ograniczenia tej metody wynikaja z geometrii ksztaltowanego wyrobu.
Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym mozliwosci wykorzystania
ksztaltowania hydrostatycznego jest stosunek srednicy do grubosci Scianki
materiatu  wsadowego. Najmniejszy mozliwy do wykonania promien
ksztaltowanego wyrobu okresla si¢ jako 1,5 g, gdzie g — grubos¢ $cianki.
Tolerancje wytworcze wyrobow wytwarzanych ta metoda zawieraja si¢ po-
migdzy 10 a 14 klasa doktadnosci [47]. Jest to jednak w znacznej mierze
uzaleznione od wlasnos$ci sprezystych materiatu z jakiego ksztattowany jest
wyrob.

Metoda wewngetrznego ksztattowania wysokoci$nieniowego pozwala na
formowanie elementow o geometrii ztozonej. Czasami w ten sposéb produ-
kowane sa walki rozrzadu. Watki do skrzyn biegow pozostaja raczej poza
obszarem zastosowania tej metody ze wzgledu na wysokie wartosci napre-
zen 1 odksztalcen. Technologia ta jest za to z powodzeniem stosowana w
produkcji elementéw zawieszen samochodowych (wahacze, belka tylnego
zawieszenia) czy tez elementow strukturalnych drzwi, ram foteli, uktadow
wydechowych i elementéw roéznego typu wzmocnien. Przyktadowe ele-
menty uformowane za pomoca tej metody pokazano na rys. 2.19.

Szczegdlnym obszarem zastosowan tej odmiany wyttaczania moga by¢
struktury foteli lotniczych 1 podtoég $miglowcow, gdzie specjalne, Scisle za-
modelowane elementy typu ,,sandwich” posiadaja ogromna zdolno$¢ po-
chtaniania energii uderzenia. Uksztaltowane w ten sposob elementy osiagaja
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Rys. 2.19. Przykiadowe wyroby uzyskane za pomocq wyttaczania hydrostatycznego
[105]

czasami bardzo skomplikowane ksztalty, ale zbudowane na ich podstawie
konstrukcje doktadnie odpowiadaja stawianym im bardzo wysokim wyma-
ganiom. Wprost z lotnictwa rozwiazania te adaptowane sa do nowoczesnych
konstrukcji samochodowych, gdzie z powodzeniem sprawdzaja si¢ u
bardziej masowego odbiorcy. Przyklady maszyn przeznaczonych do ksztat-
towania wysokoci$nieniowego pokazano na rys. 2.20.

Obecnie wigkszos¢ waltkow do skrzyn biegow wykonywana jest w
technologii obrébki plastycznej na zimno. Szczegdlnie w przypadku duzych
serii metoda ta ma znaczna przewagg nad procesami prowadzonymi na go-
raco. Obok znacznie mniejszych naddatkéw na obrobke mechaniczna w
procesach prowadzonych na zimno nie jest wymagana koncowa obrobka
cieplna. Przyktadowe elementy wytwarzane przy zastosowaniu tej technolo-
gii pokazano narys. 2.21.

Rys. 2.20. Przyklady pras przeznaczonych do ksztattowania wysokocisnieniowego

[37]
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Rys. 2.21. Niektore czesci mechaniczne wykonywane metodq wyciskania na
zimno [103]

Potaczenie metody wyciskania na zimno ze zgrzewaniem tarciowym,
badz gtebokim wierceniem pozwala na znaczne poszerzenie zakresu wyko-
rzystywania tej metody. Schemat ideowy procesu wyciskania na zimno
podano na rys. 2.22.

Jak podaje literatura specjalistyczna [2], petne waly do cig¢zkich pojaz-
doéw wazace okoto 20 kg moga zosta¢ zastapione przez analogiczne rurowe
cechujace si¢ masami ponizej 5 kg. W tym przypadku wat wykonywany jest
w dwoéch potowach otrzymywanych metoda wyciskania na zimno. Z po-
wodu wysokiego stopnia przerobu plastycznego konieczne jest w tym wy-
padku stosowanie wyzarzania posredniego. Po operacji usuwania nadmiaru
materiatu, wyplywajacego w procesie wyciskania, nastgpuje zgrzewanie tar-
ciowe. Porownujac na koniec koszty wytworzenia watka rurowego powyz-
sza metoda okazuje sig, ze koszt jednostkowy jest tu wyzszy niz dla watka
petnego o takim samym ksztalcie, wykonanego w procesie kucia tradycyj-
nego. Przyczynami tego sa:

e konieczno$¢ wycisnigcia dwoch potowek watka;
e niezbgdne wyzarzanie migdzyoperacyjne i obrobka powierzchni;
e konieczno$¢ dodatkowego toczenia i zgrzewania tarciowego.

Podsumowujac: koszty wytworzenia watka drazonego ta metoda sa wyzsze
niz mozliwe do uzyskania oszcz¢dnosci materiatowe [1].
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Prasa gotowa do procesu wyciskania Wyciskanie
Wsad
Poczatek procesu Koniec procesu Odpad
Matryca Trzpien Oprawa Wyréb

Rys. 2.22. Schemat procesu wyciskania na zimno [102]

Walki rurowe moga by¢ takze wytwarzane w sposéb tanszy. Jest nim
potaczenie technologii wyciskania na zimno z glebokim wierceniem. Pot-
wyroby uzyskane w procesie wyciskania sa nastgpnie wiercone i po obrobce
koncowe;j trafiaja do odbiorcy. Metoda ta stosowana jest raczej tylko doraz-
nie poniewaz wprowadzenie dodatkowej operacji jaka jest wykonanie
otworu wewngtrznego po procesie wyciskania nie znajduje uzasadnienia
ekonomicznego. Wyjatkiem sa skomplikowane ksztattem elementy (np. sil-
nikowe walki rozrzadu), gdzie producentom bardzo zalezy na ograniczeniu
masy elementéw ruchomych. Przektada si¢ to posrednio na wzrost uzytecz-
nego zakresu obrotow silnikow 1 osiagoéw pojazdéw nimi napedzanych. Ze-
stawienie porOwnawcze prezentujace zalety 1 wady wybranych metod wy-
twarzania watkow drazonych podano w tabeli 2.1.

Z przedstawionego w tabeli 2.1 zestawienia wynika, ze najkorzystniej-
sze z uwagi na doktadnos$¢ i1 jakos¢ wykonywanych wyrobdw sa technologie
wyciskania na zimno oraz kucia na kowarkach. Biorac pod uwage maso-
wos¢ produkeji, o ktorej mowimy w przypadku rynku motoryzacyjnego,
wlasciwsze pod wzgledem wydajnosci produkeji i powtarzalno$ci ksztattow
sa technologie wyciskania na zimno potaczonego ze zgrzewaniem lub gle-
bokim wierceniem. Laczenie elementow za pomoca zgrzewania pozwala w
tatwy sposdb na uzyskanie zréznicowania asortymentu proponowanych wy-
robow.
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Tab. 2.1. Porownanie jakosciowe roznych metod produkcji watkow drazonych[42]

Wysokocis$nie| Wyciskanie . .
Metody . . 24 yel .| Wyciskanie na
, Kucie na Kucie niowe ksztal- | na zimno i .
wytworcze / . . zimno z glgbo-
kowarkach | obrotowe | towanie we- | zgrzewanie | . . .
Parametry . kim wierceniem
wnetrzne tarciowe
Material rzedkuwka| przedkuwka | przedkuwka
P p p przedkuwka | przedkuwka
wsadowy rurowa rurowa rurowa
Temperatura | gléwnie na| glownie na . . .
) . na zimno na zimno na zimno
ksztaltowania | zimno goraco
Smarowanie brak czgS$Cciowo cze8Ciowo tak tak
Tlos¢ operacji kilka kilka jedna kilka kilka
Obrabialno$¢ | 1l H W | | N | HE N EE N
Doktadnos$é¢
. EEN
wykonania EEN | [ ] EEN
Jako$¢
. e NN | n EENR EEN
powierzchni
stosunek stosunek
Ograniczenia | $rednica $rednica/ $rednica/ $rednica
procesu kolnierza grubosé grubo$é wewngtrzna
$cianki $cianki
Minimalna
wielko$¢ EEN EE N | HNE [
produkcji
Wydajnosé | [ N | HE N EE N
B B B Kkorzystne W niekorzystne

Przy oferowanym przez dealeréw samochodowych bogactwie modeli,
wariantéw silnikowych skojarzonych ze skrzyniami biegéw, czy nawet wer-
sji napedu (naped na jedna lub wigcej osi pojazdu) jest to konieczne i
znacznie uatrakcyjnia proponowana oferte. Przy zachowaniu wysokiego
poziomu jako$ci technologia kucia na kowarkach zapewnia optacalnosé
réwniez w przypadku wykonawstwa krotszych (w poréwnaniu z przemy-
stem samochodowym) serii wyrobow. Nizsze koszty uruchomienia produk-
cji wraz z szerszymi mozliwosciami ksztalttowania (ograniczonymi jedynie
$rednicami kolierzy zewngtrznych) sprawiaja, ze technologia ta znajduje
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czeste zastosowanie przy produkcji stopniowanych watow, w tym ostatnio
waléw drazonych.

2.2.2. Zagadnienia jakosci wyrobow i stosowane tolerancje
wytworcze

Zagadnienia zapewnienia odpowiedniego poziomu jakosci wyrobow
wytwarzanych stanowia najwazniejszy, obok statych kosztow produkcji,
problem z jakim spotykaja si¢ producenci wszystkich wyrobow. Stosowanie
kompleksowych rozwiazan w dziedzinie jako$ci obejmujacych wprowadze-
nie systemOw zapewnienia jakosci oraz biezace kontrole dostaw i szkolenia
personelu pozwalaja znacznie ograniczy¢ w produkcji odsetek wyrobow
wadliwych oraz podnie$¢ poziom jakosci wyroboéw. Dotyczy to zaré6wno
poprawy wilasnosci mechanicznych jak i ograniczenia pola tolerancji wy-
miarowych prowadzacego do zmniejszenia roli (lub catkowitego wyelimi-
nowania) finalnej obrobki mechanicznej, co jest szczegdlnie pozadane.

Wyglad powierzchni zewngtrznej ksztattowanego elementu Scisle
zwiazany jest z jej jakoscia, determinowana pozniej przez czynniki takie
jak: chropowato$¢ powierzchni, rozktad twardos$ci, zmiany strukturalne czy
naprezenia wewngtrzne. Wérdd powyzszych parametréw rozklad naprgzen
wewngtrznych jest jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o
wytrzymalo$ci zmeczeniowej danego elementu oraz jego stabilno$ci wymia-
rowej [115]. Naprezenia rozciagajace na powierzchni zewngtrznej moga
przyczyni¢ si¢ do zarodkowania peknig¢ 1 dalszej szybkiej ich propagacji
prowadzacej w efekcie do zniszczenia wyrobu. W sytuacji odwrotnej, wy-
stgpowanie na powierzchni naprezen Sciskajacych przy jednoczesnym po-
jawieniu si¢ mikropeknig¢ otwiera droge dla korozji [10, 60, 117].

W wytwarzaniu wyrobow drazonych jako czg$ci maszyn, a w szcze-
golnosci watkéw drazonych spetniajacych funkcjg¢ przeniesienia napgdu,
wytrzymato$¢ zmgczeniowa elementdw ma bardzo duze znaczenie. Czg$ci
te, pozostajace jako krytyczne dla funkcjonowania maszyn i pojazdow, mu-
sza spelnia¢ swoje zadanie rownie dobrze jak elementy tradycyjne, czyli o
przekroju pelnym. W tym zakresie bardzo wysoko oceni¢ nalezy proces
wyciskania na zimno, w ktérego wyniku uzyskujemy finalny ksztatt wytwa-
rzanego wyrobu czesto bez przeprowadzania dodatkowych operacji. Wyci-
skanie z zastosowaniem trzpienia wewngtrznego pozwala na uzyskanie wy-
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robow o bardzo wysokiej jakos$ci powierzchni zewngtrznej i wewngtrzne;.
Dodatkowo doktadno§¢ wymiarowa tak otrzymanych wyrobow finalnych
lub przedkuwek rurowych, przeznaczonych do dalszego ksztaltowania, jest
bardzo wysoka. Tym tez podyktowana byla m.in. decyzja o zastosowaniu
tak otrzymywanych wsadow drazonych do dalszego ksztalttowania w proce-
sie walcowania poprzeczno — klinowego.

Stosunkowo najgorzej w pordwnawczym zestawieniu metod wytwor-
czych wypada technologia ksztattowania hydrostatycznego. Trudno jest w
tym przypadku utrzymac¢ waskie tolerancje wymiarowe, a powierzchnia wy-
robu pozostaje chropowata i czgsto pofatdowana (szczegdlnie w narozach).
Stad tez technologia ta nie znajduje raczej zastosowania w produkcji stop-
niowanych watkéw drazonych. Wykorzystywana jest za to z duzym powo-
dzeniem przy wytwarzaniu réznych elementoéw, o niekiedy bardzo skompli-
kowanym ksztalcie, takich jak: czg$ci struktur nos$nych, wregi lotnicze,
wahacze samochodowe, kolektory wydechowe, fragmenty stelazu foteli, itp.

Z uwagi na roznorodno$¢ stosowanych norm i oznaczen dotyczacych
wyrobow drazonych w tabeli 2.2 przedstawiono zestawienie §wiatowych
norm obejmujacych procesy wytwarzania i warunki dostaw wyroboéw dra-
zonych, produkowanych zaréwno w procesach obrobki plastycznej na
zimno jak 1 na goraco.

Korzystajac z obowiazujacych w Unii Europejskiej norm ,,EN” w tabeli
2.3 zestawiono niektore tolerancje wytworcze wyrobow drazonych, ksztat-
towanych na zimno. Do zestawienia dotaczono dla poréwnania
przyktad wczesniej stosowanych w Polsce dokumentow, odpowiadajacych
w zasadzie nowo wprowadzonym normom europejskim ,,EN”.

Korzystajac z obowiazujacej normy uwagg zwraca dosy¢ szeroka tole-
rancja grubosci $cianki, ksztaltowanej w warunkach obrobki plastycznej na
zimno, siggajaca w przypadkach skrajnych do 20 % - tabela 2.3. W zakresie
oferty wyrobow ksztaltowanych na goraco, tolerancje wymiarowe pozostaja
jeszcze szersze, czyniac je mato przydatnymi do ksztattowania stopniowa-
nych watkow drazonych. Dodatkowym ograniczeniem proceséw przerdbki
plastycznej na goraco jest wystgpowanie, podawanej przez producentow,
minimalnej grubo$¢ $cianki uzaleznionej od $rednicy ksztalttowanego wy-
robu. Uznaje si¢ stad, ze technologia kucia obrotowego, tak jak i kucia tra-
dycyjnego, moze zosta¢ wykorzystana jedynie w przypadku jednostkowego
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kucia masywnych, wielkogabarytowych wyrobéw drazonych znajdujacych
zastosowanie w przypadku najcigzszych pojazdoéw, maszyn i jednostek ply-
wajacych. Ze wzgledu na szeroki zakres tolerancji wymiarowych wykorzy-
stanie wytwarzanych ta metoda wyrobow jako przedkuwek rurowych do
dalszej obrobki plastycznej majacej na celu uzyskanie stopniowanych wat-
koéw drazonych jest raczej niewskazane.

Tab. 2.2. Zestawienie swiatowych norm obejmujqcych produkcje ksztattownikow

drqzonych [101]
KRAJ Ksztattowane na zimno | Ksztatltowane na goraco
Australia AS 1163-1191 AS 1163-1191
Kanada CAN/CSA-G40.20-M92 | CAN/CSA-G40.20-M92
Stany Zjednoczone ASTM A500-93 ASTM A501-89
Europa EN 10219-1 & 2 EN 10210-1 & 2
JIS G3466-1988
Japonia JSS II-10-1998 JIS G3444-1998
JASS 6

Tab. 2.3. Wybrane tolerancje wytworcze dla wyrobow drqzonych walcowanych na
zimno wg normy EN 10219, w porownaniu z Tymczasowymi Warunkami
Technicznym ,,Stalexport” S.A.[59, 88]

g
Tolerancje wedtug normy
D PN-EN 10219 TWT P2-165
Srednica 1%, jednak co najmniej £ 0,5 Przy d < 50 mm: i 0,25 m@
zewngtrzna [D] mm inajwyzej 10 mm Przy 50 rnn(1)<5 D = 127 mm:
+ 0,5 mm
Owalno$¢ $rednicy 2%, przy D/g <100 Jw.
— < 1109
Grubosé écianki [g] | L7 4 = 406,4 mm: £10% 10%
przy s <5 mm
o
Prostoliniowoéé | 0,20% calkowitej dugogei | 2> Mm/m, max 0,25%
catkowitej dtugosci
Masa Pojedyncza rura: £6% -
Dhugosé > 4000 mm: -0/+50 mm Przy dlugosci 3 = 18 m:
8 = ' -0/+50 mm




3. PRZEGLAD LITERATURY W ZAKRESIE WPK

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) jest technologia, ktora znala-
zla juz swoja stata, ugruntowana pozycj¢ w przemysle swiatowym [44, 62,
86, 93]. W ten sposdb wykonywane sa obecnie przedkuwki osiowo - syme-
tryczne roéznego typu (potwyroby do kucia korbowoddéw, panewek, kluczy
maszynowych, widelek, dzwigni itp.) [12, 17], wyroby gotowe (rdzenie
izolatoréw, sworznie, watki) [36, 54] oraz odkuwki przeznaczone do dalszej
obrobki mechanicznej (stopniowane osie, elementy zawieszen samochodo-
wych 1 uktadéw kierowniczych) [26, 35]. Technologia WPK pozwala na
uzyskiwanie wysokiej jakosci 1 doktadnosci ksztattowanych wyrobow. Przy
dopuszczalnych tolerancjach odchytki $rednicy wyrobu mierzonych w dzie-
siatych czg$ciach milimetra i chropowatos$ci powierzchni rzgdu R, = Sum
uzyskuje si¢ wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej o 1,5 do 2 razy, natomiast
odpornos¢ wyrobu na zuzycie $cierne podnosi si¢ 0 20 do 40 % [54]. Zasto-
sowanie metody WPK w miejsce innych technologii wytworczych m.in. ku-
cia matrycowego, walcowania wzdluznego czy obrobki skrawaniem, po-
zwala na osiagnig¢cie oszczednosci materiatowych siggajacych od 20 do
60% (w zalezno$ci od zastgpowanej metody) [21, 54]. Przyklady zastoso-
wan technologii WPK podano na rys. 3.1 prezentujacym game¢ wyrobow
oferowanych przez biatoruska firme Beltechnologia & M, specjalizujaca si¢
w tej dziedzinie ksztaltowania plastycznego.

Technologia WPK po zautomatyzowaniu zostala wykorzystana w pro-
dukcji seryjnej i masowej znajdujac odbiorcow gtownie w sektorze motory-
zacyjnym. Stato si¢ tak ze wzgledu na stosunkowo wysokie koszty pono-
szone wstepnie przy zakupie niezbednego parku maszynowego oraz zwia-
zane z wykonawstwem narzgdzi klinowych [12, 39]. Przeglad metod
ksztattowania WPK podano na rys. 3.2.
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Rys. 3.1. Przyklady wyrobow wykonywanych w technologii WPK przez firme
Beltechnologia & M [98]

Z przedstawionych metod najczgsciej stosowana w przemysle jest me-
toda walcowania narzedziami plaskimi, umieszczonymi w ukladzie piono-
wym lub poziomym [116]. Niewatpliwa zaleta tej metody jest mniejszy, niz
w przypadku (drugiej pod wzgledem popularnosci) metody dwuwalcowej,
koszt wytworzenia narzedzi. Metoda tréjwalcowa, z uwagi na zlozona bu-
dowg agregatu oraz ograniczenia $rednic walcéw nie znalazla jeszcze szer-
szych zastosowan przemystowych.

Biorac pod uwage przebieg procesu ksztalttowania WPK wyrdznia sig
nastgpujace, pokazane schematycznie na rys. 3.3, metody ksztattowania:

e  WPK metoda redukcji $rednic (rys. 3.3a). W poczatkowej fazie procesu
segment narzedziowy wcina si¢ we wsad tworzac na jego obwodzie ro-
wek w ksztalcie litery V. Nastgpnie rowek ten jest poszerzany w kie-
runku od $rodka wyrobu na zadana dtugo$¢ w wyniku oddzialywania
bocznych $cianek narzedzia. Redukeji przekroju poprzecznego wyrobu
towarzyszy jego swobodne wydluzanie w kierunku osiowym;

e  WPK metoda wsteczna (rys. 3.3b). W metodzie tej odwalcowany rowek
w ksztalcie litery V jest rozszerzany w kierunku do $rodka wyrobu. Przy
dwoéch oddziatujacych w ten sposob klinach mozliwe jest osiagnigcie (w
srodkowych stopniach odkuwki) naprezen Sciskajacych przekraczaja-
cych warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego i dzigki temu mozliwe jest
speczanie tych czesci wyrobu;
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Rys. 3.2. Klasyfikacia metod WPK ze wzgledu na konstrukcje narzedzi:
a) walcowanie poprzeczne w ukiadzie segment-walec, b) walcowanie poprzeczne w
uktadzie dwoch walcow, c) walcowanie poprzeczne trzema walcami,; d) walcowanie
poprzeczne klinowymi narzedziami plaskimi; e) walcowanie poprzeczne w uktadzie
dwoch wklestych segmentow narzedziowych [29]

e WPK metoda rownolegla (rys. 3.3c). W tym przypadku wykonywane
jest rownoczesne ksztattowanie wyrobu za pomoca kilku par segmentéw
narzgdziowych o zrdznicowanym ksztatcie. Zaleta tej metody jest
mozliwos¢ nawet trzykrotnego skrocenia dlugosci narzedzi, ktéoremu
towarzyszy jednakze znaczny wzrost sit walcowania.

Rozw@j technik numerycznych 1 specjalistycznego oprogramowania
komputerowego umozliwit rozszerzenie waskiego krggu odbiorcéw tej me-
tody walcowania na nowych uzytkownikdw. Nowoczesne programy prze-
znaczone do projektowania narzedzi i numerycznego modelowania proce-
sow pozwolity bowiem na znaczne obnizenie kosztow wdrozenia tej tech-
nologii wytworczej. Obecnie, stosujac MES mozna juz, nawet na kompute-
rach osobistych, symulowa¢ procesy walcowania poprzeczno — klinowego.
W efekcie tych obliczen uzytkownik moze zweryfikowa¢ poprawnos¢ za-
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projektowanych narzedzi i przyjgtych parametréw procesu. Tym samym re-
kompensowany jest brak do$§wiadczenia u technologdéw, ktorzy maja zaj-
mowac si¢ tym trudnym procesem ksztattowania. Nie bez znaczenia dla
tych osob jest réwniez dostepnos¢ opracowan, w ktorych przedstawiono
rozne aspekty techniczne tej technologii [26, 34, 66, 69, 72, 74, 75, 87, 93,
94].

Wisrdd najblizszych geograficzne o$rodkdw zajmujacych si¢ produkcja
walcarek 1 wdrozeniami technologii WPK nalezy wymieni¢ firmy: Beltech-
nologia & M (Biatorus) i Smeral (Czechy). W zakladzie Beltechnologia &
M produkowane sa walcarki ptaskoklinowe, z ktérych jedna przedstawiono
na rys. 3.4. Agregat ten zestawiono wraz ze wspodlpracujacym indukcyjnym
urzadzeniem nagrzewajacym i podajnikiem. Ta kompletna linia produkcyjna
przy uruchomieniu wymaga jedynie uzbrojenia suwakow walcarki w narzg-
dzia klinowe, ustalenia wielko$ci wsadow oraz zakresu temperatur do jakich
beda one nagrzewane. Rozwiazanie takie z uwagi na zwarto$¢ budowy i re-
latywnie najnizszy (z przedstawionych metod WPK) koszt wykonania
oprzyrzadowania przedstawia si¢ jako jedna z najkorzystniejszych ekono-
micznie ofert. Wada metody plaskoklinowej jest niska efektywnos¢ pracy,
spowodowana wystepowaniem jatowego ruchu powrotnego narzedzi.

(2) (b) (©)

Rys. 3.3. Podzial metod WPK ze wzgledu na przebieg procesu. a) walcowanie
poprzeczno —klinowe metodq redukcji Srednic (zwykte); b) wsteczne walco-
wanie poprzeczno - klinowe (ze speczaniem); c) rownolegte walcowanie po-
przeczno-klinowe [62]
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Rys. 3.4. Walcarka plaskoklinowa firmy Beltechnologia & M (Biatorus) [98]

Czeska firma Smeral produkuje walcarki z dwoma walcami roboczymi,
o $rednicach wynoszacych 700 lub 1000 mm - rys. 3.5. Urzadzenia te z
uwagi na trudniejszy 1 bardziej ztozony proces projektowania i wykonania
narzedzi sa drozsze w fazie uruchomienia produkcji. Ich niewatpliwa zaleta
jest jednak brak ruchu jatowego narzedzi, skutkujacy wzrostem wydajnosci
produkcyjnej maszyny oraz mozliwo$¢ walcowania w sposob ciagly z preta
(o dlugosci do 6 m).

S g R e -.-_' :.' ‘ % . -
Rys. 3.5. Dwuwalcowe walcarki poprzeczno — klinowe firmy (Smeral - Czechy)
[112]

Zdjecie klatki walcowniczej walcarki dwuwalcowej, w trakcie procesu
ksztaltowania wyrobu pokazano na rys. 3.6.
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Rys 3.6. Ksztaltowanie wyrobu w dwuwalcowej walcarce ULS (Smeral - Czechy)
[112]

Metoda pozwalajaca na dodatkowa poprawe wydajnosci WPK jest za-
stosowanie ksztaltowania w uktadzie podwojnym, w ktorym w jednym cy-
klu roboczym narzedzi ksztalttowane sa dwa wyroby. Ograniczeniem pozo-
staje tu jedynie maksymalna szeroko$¢ zabudowy narzedzi klinowych, okre-
slajaca maksymalna dlugos¢ wyrobow ksztaltowanych. Duza zaleta tego
uktadu jest wystgpowanie bardzo korzystnego, z uwagi na stabilno$¢ pro-
wadzonego procesu, symetrycznego rozkladu sit osiowych dziatajacych na
odkuwki. Przyktad wyrobéw walcowanych w uktadzie podwdjnym podano
narys. 3.7.

Procesom WPK towarzyszy intensywne powierzchniowe plynigcie
materialu. Wzrasta ono proporcjonalnie do stopnia przerobu plastycznego
ksztaltowanego wsadu. W efekcie silnego poosiowego ptynigcia wierzch-

Rys 3.7. Wyroby wykonywane w uktadzie podwojnym (WPK) [112]
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nich warstw materiatu powstaja na koncach ksztattowanej odkuwki charak-
terystyczne leje. Stwarza to konieczno$¢ stosowania nozy bocznych lub
wprowadzenia po ksztaltowaniu dodatkowej operacji cigcia. Noze
montowane w segmentach narzedziowych moga stuzy¢ rowniez do
rozdzielenia wyrobow wykonywanych w uktadzie podwoéjnym. Przyktad
wyrobu ksztattowanego w technologii WPK z odcinaniem odpadoéw czoto-
wych, z charakterystycznymi lejami, pokazano na rys. 3.8.

o

Rys 3.8. Odkuwka walka posredniego wraz z odpadami koncowymi odcinanymi w
trakcie procesu WPK [66]

Walcowanie wyrobow z wsadéw drazonych pozwala na znaczne ogra-
niczenie ilo$ci metalu, ktory tworzy odpady koncowe. Zatem zastosowanie
wsadow drazonych pozwala na znaczne zmniejszenie materiatochtonnosci
procesu i czyni technologi¢ WPK bardziej przyjazna dla srodowiska.

Budowg typowego segmentu narz¢dziowego do WPK przedstawiono
na rys. 3.9, na ktérym wyszczegdlniono rowniez podstawowe parametry
geometryczne tego procesu. Sa to: kat ksztattujacy a, kat rozwarcia klina 3,
srednica wsadu D, $rednica odkuwki po walcowaniu d, oraz dtugo$¢ wal-
cowania /.

W typowym segmencie narzedziowym mozna wyr6zni¢ nastgpujace
strefy: wcinania, prowadzenia, ksztalttowania i kalibrowania. W strefie wci-
nania narzg¢dzie zaglebia si¢ w material na zadana wcze$niej glebokos¢, re-
dukujac jego $rednice do finalnie wymaganej wartosci. W strefie prowadze-
nia nastgpuje rozwinigcie tej redukcji na calty obwod watka. Ta strefa narze-
dzia jest jednakze czgsto pomijana w rozwigzaniach praktycznych. Nastgp-
nie na dtugosci strefy ksztattowania odwalcowany wczesniej rowek rozsze-
rzany jest na zatoza wczesniej dtugosci przewezenia 21. Strefa kalibrowania
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ma za zadanie usunigcie wszelkich powstatych we wczesniejszych fazach
procesu krzywizn 1 nieregularnosci ksztattu. Odkuwka poddawana jest w tej
strefie obrotowemu obciskaniu.

Odkuwka

| / Strefa ksztattowania
klina

%

/
]

A

i

b4 ' Segment
/f' Strefa prowa klinowy
/ / .
/ Strefa wcinania Listwa
prowadzaca

Naciecia
technologiczne

Rys. 3.9. Segment narzedziowy do WPK oraz giowne parametry procesu

Charakterystyczne dla procesu WPK jest wystgpowanie spigtrzenia
materiatu wchodzacego do strefy odksztalcenia. W efekcie $rednica wsadu
wzrasta z D do d; (rys. 3.10). Spigtrzenie materiatu osiaga maksymalna
warto$¢ juz w poczatkowej fazie procesu ksztaltowania, tj. na dlugosci stref
wcinania 1 prowadzenia. Bezposrednim efektem zwigkszenia S$rednicy
wsadu jest wzrost wartosci powierzchni kontaktu materiat-narzedzie, co w
konsekwencji powoduje wzrost wartosci sit i momentéw walcowania wy-
stgpujacych w procesie ksztaltowania. Za miarg spigtrzenia materiatu pod-
czas WPK przyjmuje si¢ wspdiczynnik wzrostu srednicy &, definiowany
jako:

E=r 3.1)
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Rys. 3.10. Spietrzenie materiatu wchodzqcego do strefy odksztatcenia

W przypadku walcowania z wsadow pelnych stabilno$¢ ksztattowania
moze zosta¢ zaburzona przez pojawienie si¢: niekontrolowanego poslizgu
pomiedzy narzedziami a ksztattowana odkuwka, przewezenia rdzenia
walcowanego wyrobu (prowadzacego az do zerwania odkuwki) oraz
wystapienia pgkni¢¢ wewngtrznych. Niekontrolowany poslizg wystgpuje w
sytuacjach, gdy suma momentow sit sprzyjajacych obrotowi ksztattowane;j
odkuwki jest mniejsza od sumy momentow sit przeciwstawnych temu
obrotowi. W przypadku tym przemieszczajace si¢ w przeciwnych
kierunkach segmenty narz¢dziowe zdzieraja wierzchnie warstwy materiatu
ksztaltowanej odkuwki, realizujac proces skrawania z ujemnym katem
natarcia. Przewg¢zenie rdzenia, walcowanej metoda WPK, odkuwki
warunkowane jest wystapieniem naprgzen rozciagajacych (wywotanych
dzialaniem sktadowej osiowej sity walcowania) przewyzszajacych granicg
plastycznos$ci metalu. W takim przypadku poosiowemu plynigciu materiatu
towarzyszy tworzenie si¢ typowej szyjki jak w prdbie rozciagania. W
trakcie walcowania w materiale powstaja silne naprg¢zenia o zmieniajacym
si¢ (co ¢wier¢ obrotu odkuwki) znaku i1 warto$ci. Sa to naprzemienne
naprezenia Sciskajace i rozciagajace. Podstawowym zagrozeniem plynacym
z faktu istnienia takiego stanu naprg¢zenia jest mozliwo$¢ utworzenia w
wyrobie pegknie¢ wewngtrznych. Powstaja one w wyniku niskocyklowego
zmeczenia materiatu 1 sa zlokalizowane w strefie osiowe] odkuwki.
Przyktad wyrobu ksztaltowanego metoda WPK, w ktorym powstaty
peknigcia osiowe pokazano na rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Przykiad wyrobu z peknieciem osiowym powstatym w trakcie procesu
walcowania poprzeczno — klinowego [6]

W praktyce przemystowej bardzo czesto kieruje si¢ cata seri¢ produk-
cyjna na badania defektoskopowe, majace na celu wyeliminowanie ewentu-
alnych brakow powstatych w efekcie niepozadanego pgkania osiowego ma-
teriatu. Wprowadzenie do produkcji wyrobéw drazonych skutecznie elimi-
nuje ryzyko tworzenia si¢ pgkni¢¢ osiowych.

3.1. Dobér katéw narzedzi klinowych

W praktyce dobor parametréw geometrycznych narzedzi klinowych,
stosowanych w procesie WPK, ogranicza si¢ do okreslenia wielkosci kata
ksztaltujacego a i1 kata rozwarcia klina B. W oparciu o warto$ci tych katow
po uwzglednieniu ksztaltu odkuwki ustala si¢ dopiero pozostate wymiary
narzedzi. Wplyw przyjetych katow o 1  na przebieg ksztalttowania ma cha-
rakter zlozony. Zwigkszenie kata ksztaltujacego a powoduje przyktadowo
silny wzrost wartosci sit osiowych rozciagajacych odkuwke, co moze pro-
wadzi¢ do powstawania przewezenia rdzenia. W pracach [39, 46] postuluje
si¢ wystgpowanie tego niekorzystnego zjawiska przy stosowaniu narzedzi z
a > 40°. Inne podejscie do tego zagadnienia proponuja Andreev i in. [3] oraz
Hu [38]. Zalecaja oni przyjmowanie maksymalnych warto$ci kata ksztattu-
jacego o, co minimalizuje z kolei mozliwo$¢ tworzenia si¢ peknie¢ w strefie
osiowej walcowanych wyrobow. Postulat ten potwierdzaja wyniki badan
doswiadczalnych przeprowadzonych przez Siguyame [85]. W pracach [38,
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85], jako warunek pozwalajacy zminimalizowa¢ ryzyko powstawania pgk-
ni¢¢ wewnetrznych przyjmuje si¢ walcowanie narzedziami o katach o > 15°.
Zmiana wielkosci kata rozwarcia klina 3 przektada si¢ bezposrednio na dhu-
gos$¢ projektowanego narzedzia. W tym wypadku obok ograniczen kon-
strukcyjnych zwigzanych z dopuszczalng dtugoscia klina w wielu pracach,
np. [38, 39] podaje sig, ze stosowanie narze¢dzi klinowych ze zbyt duzymi f
moze doprowadzi¢ do wystapienia niekontrolowanego poslizgu pomigdzy
odkuwka a narzedziami lub do przewe¢zenia wyrobu. Koizumi i in. [45]
proponuja przyjmowanie kata rozwarcia klina B z zakresu (5 + 12)°.
Kusunoki 1 in. [46] oraz Sugiyama [85] wykazali do§wiadczalnie, stosujac
narzedzia o kacie pochylenia $ciany bocznej o = 15°, ze im mniejsza jest
warto$¢ kata B tym wigksze sa rozmiary pegknie¢ w strefie osiowej
ksztaltowanego wyrobu.

Po raz pierwszy zalezno$¢ stuzaca do obliczania kata rozwarcia klina 3
zostata podana przez Balina [4], wg. ktérego

sinf = 0,009 (3.2)
sina.

gdzie wspotczynnik tarcia p nalezy przyjmowac w zakresie 0,4 + 0,5.
Inne zalezno$ci pozwalajace na dobdr parametrow geometrycznych seg-
mentdw narzedziowych, podane w opracowaniach [3, 14] dotycza walco-
wania odkuwek ze stali konstrukcyjnych i przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1
B < arctg(WJ 3 <B <150, (3.3)

d
a=80-tg[5+15+70 15° < o < 45°. (3.4)

W procesie projektowania segmentow narzedziowych do WPK, zgod-
nie z zaleceniami podanymi w pracach [34, 35], konieczne jest uwzglednie-
nie wielko$ci odksztatcenia. Tamze wprowadza sig istnienie krytycznej
warto$ci redukcji przekroju poprzecznego ksztattowanej odkuwki, po prze-
kroczeniu ktorej wystepuja peknigcia w strefie centralnej lub przewgzenie
rdzenia.

Zgodnie z wynikami badan doswiadczalnych [38], wykonanych przy
roznych katach ksztaltujacych o, redukcja przekroju poprzecznego R, po-
winna si¢ zawiera¢ w przedziale 55 + 70%.
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Wedtug Andrejewa i in. [3] stosowanie klinow o katach o>35° moze
doprowadza¢ do zawalcowan powierzchniowych. Ponadto moze powodo-
wac zerwanie rdzenia walcowanej odkuwki [39]. Wynikiem badan do-
$wiadczalnych [25] wykonanych na probkach z plasteliny bylo stwierdze-
nie, ze w celu uniknigcia zerwania rdzenia oraz ograniczenia nadmiernego
skrecania walcowanych poprzecznie odkuwek, stosowane katy o 1 B po-
winny speinia¢ nastgpujacy warunek:

0,04 < tga - tgf < 0,08. (3.5)

3.2. Dotychczasowy stan wiedzy na temat WPK wyrobéw
drazonych

Pierwsze wzmianki na temat wykorzystania technologii walcowania
poprzecznego — klinowego do ksztattowania wyroboéw drazonych zamiesz-
czone sa w literaturze rosyjsko — jezycznej [13, 32, 40, 80, 83]. W pracy
[13] przedstawiono wyniki prob doswiadczalnych, w efekcie ktérych zapro-
ponowano produkcje watkow drazonych stosowanych w silnikach elek-
trycznych, pokazanych na rys. 3.12.

W pracach [40, 83] przedstawiono w sposob bardzo ogdlny potencjalne
mozliwos$ci jakie daje zastosowanie metody WPK do ksztaltowania kolnie-
rzy 1 zakonczen rur. W opracowaniach tych nie podano niestety jakichkol-
wiek informacji na temat uzyskiwanych doktadno$ci wymiarowych tak pro-
dukowanych wyrobow. Brak jest rowniez danych umozliwiajacych dobor
parametrow technologicznych procesu WPK, gwarantujacych uzyskanie
wyrobow o zaktadanej doktadnosci.

Na szersza uwagg zastuguja rezultaty badawcze uzyskane przez
Grigoreva [32] 1 Celikova [13]. W obu tych pracach zasugerowano
stosowanie najwigkszych mozliwych do przyjgcia, ze wzgledu na stabilny
przebieg procesu WPK, katow rozwarcia klina . Ponadto, Celikov [13]
zaleca stosowanie w przypadku WPK wyrobow drazonych klinéw z katami
ksztaltujacymi o = 45°. Dla uniknigcia niepozadanego wyginania $cianek
odkuwki w trakcie walcowania proponuje on réwniez skrocenie strefy
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kalibrowania klinéw. Dla ustalania maksymalnej wartosci kata rozwarcia
klina B autor ten zaproponowat stosowa¢ nomogram, podany na rys. 3.13.

Rys. 3.12. Walcowane metodq WPK watki drqzone wykorzystane
w silnikach elektrycznych [13]

Celikov ograniczyt rozwazania do procesow WPK realizowanych przy:
stopniu gniotu & = 1,5; 1,35; 1,2, kacie ksztaltujacym a = 45° i temperaturze
procesu 7= 1150°C. Dobierajac kat B z rys. 3.13 nalezy pamigta¢ by byl on
mniejszy od warto$ci granicznej. Jest to zwiagzane z tym, ze w trakcie rege-
neracji klinow nawinigtych na walce zmniejsza si¢ ich $rednica, co powo-
duje niewielki wzrost warto$ci tego kata.

W wyniku prac Grigoreva i in. [32], przeprowadzonych dla proceséw
WPK przy a = 30°, B = 10°, opracowano zalezno$¢ (3.6) okreslajaca zmiang
grubosci $cianki wyrobu walcowanego,

g =7,65-0,127¢ +0,00095¢° , (3.6)
w ktorej: D — zewnetrzna $rednica wsadu; ¢ = 100% (D —d,) / D; d, — $red-
nica ksztaltowanej czgsci po walcowaniu; g — grubo$¢ scianki wsadu. Zgod-
nie z zaleceniami autorow pracy [32] rownanie (3.6) jest stuszne w zakresie
D/g =3,4+ 7,65, niezaleznie od przyjetych parametrow narzgdzi.
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Stosunek wymiarow g/D

Kat rozwarcia klina [°]

Rys. 3.13. Dopuszczalne wartosci kqta f w zaleznosci od stosunku wymiarow
wsadu g/D oraz stopnia gniotu 0 (linia kreskowa — rezultaty eksperymentalne)

[13]

Z nowszych, aczkolwiek nielicznych, opracowan literaturowych na
uwage zastuguja badania dotyczace WPK wyrobow drazonych, ktoére pro-
wadzone s3 w Chemnitz w Niemczech. Tamtejsi badacze w swoich pracach
[28, 57, 58] proponuja walcowaé wyroby drazone z zastosowaniem statych,
badZ ruchomych trzpieni wewngtrznych. Rola tych narzedzi ma by¢ ograni-
czenie zaburzen ksztattu, wystgpujacych w trakcie WPK wyrobow drazo-
nych. Jednak poza podaniem bardzo ogoélnych schematow ideowych pro-
cesu w pracach tych nie przedstawia si¢ jakichkolwiek wzmianek na temat
przyjmowanych parametrow technologicznych i zastosowanych agregatow
roboczych. Brak weryfikacji doswiadczalnych lub danych dotyczacych apli-
kacji przemystowych proponowanych rozwigzan wskazuje na pogladowo —
studyjny charakter tych prac. Osrodki $§wiatowe, zajmujace si¢ technologia
WPK zlokalizowane w Chinach, Stanach Zjednoczonych, Rosji i Bialorusi
nie prowadza obecnie zadnych prac na temat ksztattowania wyrobow drazo-
nych.
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Luke t¢ staraja si¢ wypetni¢ autorzy pracy, ktoérzy opublikowali kilka
opracowan dotyczacych problematyki WPK wyrobow drazonych [6-9, 11,
63, 64]. We wstepnych analizach tego procesu walcowania autorzy wska-
zuja na celowo$¢ prowadzenia badan w tym zakresie, zogniskowanych na
poszerzeniu obszaru zastosowan technologii WPK. Rezultaty wykonanych
badan potwierdzaja w czgs$ci wyniki uzyskane przez badaczy rosyjskich [13,
32], ale wskazuja réwniez na potencjalne zagrozenia zwigzane z narusze-
niem stabilno$ci przebiegu proceséw WPK wyrobdéw drazonych. Skupiajac
sig na ztozonej problematyce doboru parametréw technologicznych procesu,
w pracach tych podano uzyteczne zakresy parametrow i scharakteryzowano
rowniez zagadnienia zwiazane z doktadnoscia ksztattu wyrobow finalnych.
Badania te potwierdzily takze, ze zastosowanie w miejsce wsadow petnych
elementdw drazonych eliminuje powstawanie pgknig¢ wewngtrznych, mo-
gacych wystapi¢ w strefach osiowych wyrobow walcowanych. Wytaczenie
tego krytycznego, z punktu widzenia poziomu jakosci produkcji, zagrozenia
znacznie ulatwia projektowanie procesoOw technologicznych, a w konse-
kwencji pomniejsza jednostkowe koszty wytworzenia danego wyrobu. Jak
juz uprzednio wspomniano, walcowanie wyroboéw drazonych pozwala takze
na ograniczenie ilo$ci metalu stanowiacego niezbedny odpad technolo-
giczny. Reasumujac stwierdza sig, ze zastosowanie wsadow drazonych po-
zwala na uproszczenie technologii 1 czyni ja bardziej proekologiczna.

Poniewaz technologia WPK nie znalazla dotad szerszego,
przemystowego zastosowania w ksztattowaniu wyrobow drazonych, trudno
jest bezposrednio odnie$¢ si¢ do przemystowych tolerancji wytwodrczych
tego rodzaju odkuwek. Za poréwnanie moga tu jedynie postuzy¢ przyklady
walcowania poprzeczno — klinowego wyrobow pelnych, dla ktorych
tolerancje wymiarowe zostaly stabelaryzowane i sa podane w literaturze
specjalistycznej, np. pozycja [66]. Przyktad odkuwki ilustrujacy doktadnosci
wykonawcze, mozliwe do uzyskania walcowaniem poprzeczno — klinowym,
pokazano na rys. 3.14.

3.3. Podsumowanie przegladu literatury

Analiza procesow ksztattowania wyrobow drazonych oraz okreslenie
ekonomiczno — technologicznych aspektéw uzasadniajacych dobdr wiasci-
wej technologii wytworczej byto przedmiotem wielu prac, zar6wno o cha-
rakterze teoretycznym, jak i dosSwiadczalnym, popartym praktyka przemy-
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stowa. Prezentowane w literaturze rozwiazania z zakresu wytwarzania ru-
rowych elementow konstrukcyjnych pokazuja mozliwosci wykonawstwa
coraz to nowszych, czgsto zaskakujacych forma, lekkich konstrukcji azuro-
wych, dzigki ktorym osiagane sa rdwniez znaczne oszczedno$ci materia-
towe. Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze technologie te sa proekologiczne,
a poprzez zmniejszenie kosztow materialowych, takze bardziej rentowne.
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Rys. 3.14. Tolerancje wytworcze przyktadowego wyrobu ksztattowanego w tech-
nologii WPK [98]

Szeroki wachlarz zastosowan technologii rurowych we wszelkiego ro-
dzaju konstrukcjach budowlanych przemawial za zasadnoscia stosowania
elementéw tego typu w przemysle maszynowym. Jednak zastosowanie czg-
$ci drazonych w uktadach maszyn i pojazdow wymagato wprowadzenia do-
datkowych zabiegéw technologicznych pozwalajacych na uzyskanie ztozo-
nych ksztattow zewngtrznych (stopniowane walki, elementy wyttaczane hy-
drostatycznie) oraz zréznicowania grubosci $cianek wytwarzanych wyro-
bow. Wymagania te spelniaja przedstawione w poprzednim rozdziale
technologie wytworcze. Nalezy jednak zwroci¢ szczegdlna uwage na
wystepowanie licznych ograniczen w stosowalno$ci tych technologii,
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gtownie natury technologicznej i konstrukcyjnej. Zwiazane jest to przede
wszystkim z wysokimi kryteriami jako$ciowymi stawianymi obecnie
produkowanym wyrobom oraz waskim zakresem tolerancji wytworczych
akceptowanych przez potencjalnych odbiorcéw czgsci tego typu.
Zestawienie tabelaryczne (tab. 2.1), omowionych metod wytworczych,
przedstawia wady 1 zalety technologii stosowanych do wytwarzania
wyrobéw drazonych. Za najkorzystniejsze, na podstawie dokonanego
przegladu literaturowego, techniki wytwarzania stopniowanych watkow
drazonych uznawane sa: kucie na kowarkach oraz metody wyciskania na
zimno, faczone ze zgrzewaniem tarciowym lub gitgbokim wierceniem [1, 2].

Na tle dotychczas stosowanych technologii bardzo korzystnie prezen-
tuje si¢ technologia walcowania — poprzeczno klinowego. Podstawowe za-
lety tej metody to bardzo wysoka wydajnos¢ produkcji 1 powtarzalnos¢ serii.
Zamiast kilku niezbgdnych do wytworzenia elementu drazonego operacji
(jak ma to miejsce przy kuciu na kowarkach, wyciskaniu na zimno i spaja-
niu) w metodzie WPK stosuje si¢ jedno przejscie segmentéw klinowych.
Ponadto, walcujac w uktadzie podwdjnym nie tylko podnosi si¢ wydajnos¢
procesu, ale rowniez uzyskuje si¢, bardzo korzystny dla jego stabilnosci,
symetryczny rozktad sit osiowych dziatajacych na odkuwke.

Niestety, jak wykazano w opracowaniach [6, 64], nie mozna stosowac
regul projektowych, wykorzystywanych przy projektowaniu technologii
walcowania poprzeczno — klinowego wyrobdéw pelnych, bezposrednio w
trakcie opracowywania procesow WPK wyrobow drazonych. Tym samym
wystepuje konieczno$¢ podjecia prac badawczych zmierzajacych do opra-
cowania wytycznych pozwalajacych na dobdr parametrow technologicznych
procesu WPK z wsadéw drazonych, gwarantujacych stabilnos¢ walcowania
1 uzyskanie wyrobow o zaktadanej doktadnosci.



4. MODELOWANIE NUMERYCZNE WPK WYROBOW
DRAZONYCH

4.1. Zastosowana metoda obliczen

Do modelowania numerycznego procesow WPK z wsadéw drazonych,
wykorzystano metod¢ elementow skonczonych (MES). Metoda ta obecnie
stanowi standard w analizie wszelkich zadan z zakresu mechaniki. O
ogromnym zainteresowaniu ta metoda swiadczy np. liczba konferencji na-
ukowych poswigconych tematyce wykorzystania MES w analizie r6znych
problemow naukowych 1 technicznych. Wzrasta réwniez liczba pakietow
programéw komputerowych przeznaczonych do projektowania i optymali-
zacji procesow ksztaltowania plastycznego. Wazniejsze z tych programow
to: MSC.SuperForm, Deform, Forge3, Qform, Optris, Indeed.

Metoda elementéw skonczonych byta juz wielokrotnie z powodzeniem
stosowana do analizy procesow WPK z wsadow petnych [19, 20, 24, 28, 49-
52, 78, 79, 90]. Autorzy tych opracowan korzystajac z MES obliczali roz-
ktady odksztatcen i naprezen w wyrobach, wyznaczali parametry silowe,
analizowali zjawiska zaktocajace stabilno$¢ ksztaltowania, a nawet badali
nowe metody walcowania poprzecznego.

W biezacej analizie wykorzystano program MSC.SuperForm 2002, ba-
zujacy na reprezentacji przemieszczeniowej MES, a nastgpnie jego nowsza
wersje MSC.SuperForm 2004. Program ten moze by¢ stosowany do mecha-
nicznej lub termo — mechanicznej symulacji procesoOw ksztattowania metali,
realizowanych w warunkach: plaskiego, osiowo — symetrycznego lub prze-
strzennego stanu odksztatcenia [56]. Mozliwo$¢ zastosowania opcji przebu-
dowy siatki elementow, opisujacych analizowana geometri¢ wyrobu,
pozwala na prowadzenie badan numerycznych w szerokim (czesto
hipotetycznym) zakresie parametrow badanych proceséw ksztattowania
plastycznego.
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Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia proces WPK wyrobow drazonych
moze by¢ symulowany wytacznie w warunkach przestrzennego stanu od-
ksztalcenia (3D). Fakt ten w powiazaniu z wystgpujacymi nieliniowos$ciami
(materialowymi, geometrycznymi, warunkow brzegowych) oraz duzym — w
stosunku do rozmiarow wsadu — skokiem narze¢dzi powoduje, ze czas obli-
czen jest bardzo dtugi. W wielu przypadkach, w obliczeniach wykonywa-
nych na komputerze osobistym PC z procesorem Pentium 2,0 GHz, wynosit
on nawet 3+6 dni. Dla skrécenia czasochlonnosci analiz numerycznych
mozna zastosowac nastgpujace postulaty:

o zalozy¢, ze ksztaltowanie metoda WPK przebiega w warunkach izoter-
micznych;

e w przypadku procesoOw symetrycznych analizg ograniczy¢ do jednej po-
towy wyrobu;

e stosowac narzedzia w ksztalcie klindbw ptaskich z pominigciem strefy
prowadzenia oraz zaokraglen krawedzi;

e przyjmowac stata warto$¢ czynnika tarcia na powierzchni kontaktu
materiatu z narzedziami;

e przyjmowacl, ze narzgdzia sa sztywne i1 nie odksztalcaja si¢ w trakcie
walcowania;

e nie uwzglednia¢ tarcia pomi¢dzy materialem a tulejami prowadzacymi.

Uwzgledniajac powyzsze postulaty, na potrzeby obliczen, opracowano
szereg modeli geometrycznych procesow WPK z wsadow drazonych, z kto-
rych jeden pokazano na rys. 4.1. W skiad kazdego modelu wchodza dwa
kliny ptaskie (poruszajace si¢ w kierunkach przeciwnych, z predkoscia 0,06
m/s kazdy), wsad modelowany za pomoca 8-weztowych elementdéw prosto-
padtosciennych oraz dwie tuleje ustalajace pozycje odkuwki w trakcie wal-
cowania. Jako wsad przyjmowano rury o Srednicy zewngtrznej ¥30 mm
oraz $rednicach wewngtrznych rownych odpowiednio: @9, @12, @151 Q18
mm. Dlugo$¢ wsadu wynosita 180 mm. Wymiary narzedzi i wsadu przyjeto
w ten sposob, by istniata mozliwos¢ skonfrontowania wynikow obliczen z
rezultatami prowadzonych eksperymentow.
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Rys. 4.1. Model geometryczny procesu WPK klinami ptaskimi, wraz z
zaznaczonymi wazniejszymi parametrami geometrycznymi

Ze wzgledu na bardzo duze odksztatcenia w symulacji procesu WPK
dochodzi do znacznych znieksztatcen siatki elementéw. Kontynuacja obli-
czen wymaga przebudowy tej siatki, czyli tzw. remeshing’u. Wykorzysty-
wane w obliczeniach oprogramowanie MSC.SuperForm uzaleznia moment,
w ktorym nastepuje przebudowa siatki od liczby wykonanych iteracji obli-
czeniowych (narzuconej przez uzytkownika) lub okreslonego arbitralnie
przyrostu intensywnosci odksztatcenia. W biezacej analizie stosowano opcj¢
odksztalceniowa, a przebudowujac siatk¢ korzystano z elementéw prostopa-
dlosciennych oraz walcowego uktadu wspotrzednych.

4.2. Zakres obliczen

Projektowanie narzedzi do WPK w praktyce ogranicza si¢ do doboru
katow klina (ksztattujacego o i rozwarcia P), na podstawie ktorych, po
uwzglednieniu geometrii odkuwki, oblicza si¢ pozostale wymiary klindw.
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Metodyce doboru narzedzi w przypadku WPK poswigcono wiele prac ba-
dawczych (cytowanych w podrozdziale 3.1 niniejszej pracy). W efekcie
tych prac ustalono, ze kat ksztattujacy o nalezy dobiera¢ w zakresie
15° + 45°, za$ kat rozwarcia klina § powinien wynosi¢ 5° + 15°. Uwzgled-
niajac te wytyczne oraz korzystajac z doswiadczen Katedry Kompu-
terowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lu-
belskiej dobrano nastgpujace katy klindw: o = 20°, 30°, 40° oraz § = 6°,
8°, 10°. Zestawiajac ze soba poszczegolne katy uzyskano 9 par klindw
(tabela 4.1), ktore wykorzystywano w obliczeniach numerycznych.

Trzecim zmienianym w trakcie obliczen parametrem byt stopien gniotu
0, uznawany za podstawowa miarg odksztatcenia plastycznego w procesach
WPK [62]. Parametr ten definiowany jest jako stosunek $rednicy zewngtrz-
nej wsadu D do $rednicy po walcowaniu d,, czyli:

D

Zatozono, ze symulacje procesow WPK beda dotyczy¢ przypadkow
walcowania w ktérych $rednica nominalna ksztalttowanego przewezenia d,
bedzie rowna: 26; 24; 22 oraz 20 mm. Zatem po uwzglednieniu, Ze $rednica
wsadu D = 30 mm, mozna podaé, ze przyjmowane w obliczeniach (dla
kazdej pary klindw) stopnie gniotu & wynosity: 1,15; 1,25; 1,36 oraz 1,5.

Dla kazdego zestawu parametrow procesu (tj. przy okreslonym a, 3 1 0)
rozwazano cztery przypadki ksztaltowania, odpowiadajace stosowaniu
wsadu o §rednicy wewnetrznej d,, rownej 18, 15, 12 1 9 mm. Reasumujac w
ramach analizy numerycznej przebadano 144 przypadki ksztattowania kli-
nami ptaskimi odkuwek walcowanych z wsadow drazonych.

Dodatkowo w ramach pracy przeanalizowano nastgpujace przypadki
WPK wyrobow drazonych:

e walcowanie klinami ptaskimi z wykorzystaniem trzpieni statych,

e walcowanie za pomoca trzech walcow klinowych,

e walcowanie za pomoca jednego klina plaskiego i dwoch rolek profilo-
wych,

e walcowanie korpusu noza obrotowego z uwzglednieniem zjawisk ciepl-
nych wystgpujacych podczas ksztattowania.
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Tab. 4.1. Kqty o i § klinow, przyjmowane w obliczeniach numerycznych

Kat ksztattujacy Kat rozwarcia klina Iloczyn
Lp.
a B tgo - tgP
1 20° 6° 0,0382
2 20° 8° 0,0511
3 20° 10° 0,0642
4 30° 6° 0,0607
5 30° 8° 0,0811
6 30° 10° 0,1018
7 40° 6° 0,0882
8 40° 8° 0,1179
9 40° 10° 0,1479

4.3. Model materialowy

Analizujac procesy WPK z wsadoéw drazonych zatozono, Zze ksztatto-
wanie jest realizowane w temperaturze pokojowej, a walcowanym materia-
tem jest otéw w gatunku Pbl. Zastosowany materiat dobrze odtwarza w
tych warunkach zachowanie stali na goraco [77]. W celu wprowadzenia do
programu niezbednych danych dotyczacych modelu materiatowego zasto-
sowanego otowiu, wykonano badania plastometryczne na dylatometrze DIL
805 A/D, znajdujacym si¢ w Politechnice Czgstochowskiej. W rezultacie
tych prac wyznaczono krzywe ptynigcia olowiu Pbl w temperaturze 20°C,
ktore zamieszczono na rys. 4.2.

Praktyczne wykorzystanie wynikow z badan plastometrycznych w pro-
gramie MSC.SuperForm wymagato opisania otrzymanych krzywych pty-
nigcia funkcja (rownaniem konstytutywnym). Do tego celu zastosowano
program komputerowy ,,Krzywe” znajdujacy si¢ na wyposazeniu Katedry.
Na podstawie serii obliczen ustalono nast¢pujaca posta¢ rdGwnania konsty-
tutywnego, dla badanego otowiu w gatunku Pb1:

6, =2,78+19,31¢"" £**[MPa], (4.2)

gdzie: o, — naprezenie uplastyczniajace, € — odksztalcenie, € — predkos¢
odksztatcenia.
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Rys. 4.2. Krzywe plyniecia dla otowiu Pbl w temperaturze 20°C [77]

Pozostale, przyjmowane w obliczeniach numerycznych dane materia-
lowe to: gestosé p = 11200 kg/m’, modut Young’a E = 18000 MPa i wspot-
czynnik Poisson’a v =0,42.

Analizujac przypadki walcowania korpusu noza obrotowego stosowano
termo — mechaniczny schemat obliczen MES przyjmujac, ze ksztaltowany
materiat to stal w gatunku C45. Pelny model materiatowy tej stali wczyty-
wano z biblioteki programu MSC.SuperForm, wykorzystywanego w obli-
czeniach numerycznych.

4.4. Model tarcia

Z uwagi na zmiany kierunku sit tarcia na powierzchni kontaktu materiat
— narzedzie w analizach numerycznych przyjeto model tarcia stalego, uza-
lezniony od predkosci poslizgu metalu wzglgdem narzedzia, opisany row-
naniem:

v, v
r=—mk % arctan| 2= e (4.3)
7 a, ‘V,,
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Rys. 4.3. Zaleznos¢ czynnika tarcia od temperatury nagrzewania probki wyzna-
czona w probie speczania przy predkosciach odksztatcenia podanych na rysunku

[29]

gdzie: m — czynnik tarcia; v, — wektor predkosci poslizgu; a, — wspotczyn-
nik o kilka rzgdow mniejszy niz predkos¢ poslizgu, k — granica plastyczno-
$ci materialu przy czystym $cinaniu.

W obliczeniach numerycznych przyjmowano graniczna warto$¢ czyn-
nika tarcia m = 1. W przypadku stali ksztaltowanej na goraco bez smarowa-
nia w pracy [29] wykazano, ze wspoOlczynnik tarcia p i czynnik tarcia m
zwigkszaja swoja warto§¢ wraz ze wzrostem temperatury probki. Rowno-
czes$nie nie obserwuje si¢ wyraznego wptywu predkosci odksztatcenia na te
wielkosci. Na podstawie tych badan stwierdzono, ze wspotczynnik tarcia p
wzrasta od wartosci pu = 0,38 + 0,40 przy temperaturze probki rownej 950°C
do p = 0,5 przy temperaturze réwnej 1150°C. Natomiast czynnik tarcia m
osiaga warto$¢ graniczna juz przy temperaturze 1050°C — rys. 4.3.

Za przyjmowaniem granicznych warto$ci czynnika tarcia w procesach
WPK przemawia rowniez sposob przygotowania powierzchni ksztattujacych
narzedzi. Mianowicie na powierzchniach tych celowo nacina si¢ rowki, za-
bezpieczajac si¢ w ten sposob przed niepozadanym poslizgiem.
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Dodatkowo, aby zbada¢ wplyw zmian wielkosci czynnika tarcia na pro-
ces WPK z wsadow drazonych, przeprowadzono szereg symulacji nume-
rycznych, w ktorych zmieniano m w zakresie od m =1 do m = 0,3.

4.5. Przyktadowe wyniki obliczen

Na podstawie wykonanych obliczen numerycznych analizowano
wplyw poszczegdlnych parametrow geometrycznych na przebieg procesu
WPK oraz na ksztalt wyrobu finalnego (watka drazonego z centralnie
uksztaltowanym przewe¢zeniem). Analize dotyczaca ksztattu watka ograni-
czono do pomiarow zewngetrznych $rednic, oceny odchytek kotowosci oraz
pomiardw grubosci $cianek odkuwki — w przekrojach wzdtuznych i po-
przecznych. Ze wzgledu na kinematyke plynigcia materiatu w trakcie
ksztaltowania, przekrdj poprzeczny wyrobu ulega silnej owalizacji, ktéra
powinna by¢ usuwana w strefie kalibrowania. Cz¢stokro¢ jednakze owaliza-
cja ta nie jest usunigta w sposob zadowalajacy. W celu umozliwienia doko-
nania analizy porownawczej wptywu poszczegdlnych parametrow WPK na
wielko$¢ owalizacji wprowadzono parametr A (rys. 4.4), ktéry zdefiniowano
jako rdznice $rednic: maksymalnej d,, 1 nominalnej d, ksztaltowanego
stopnia odkuwki.

A = dpey — dy. (4.4)

Rys. 4.4. Schemat ilustrujqcy sposob wyznaczania owalizacji przekroju
poprzecznego wyrobu



4. Modelowanie numeryczne WPK wyrobow drazonych 67

W trakcie obliczen analizowano rowniez progresj¢ ksztattu odkuwki w
trakcie walcowania — rys. 4.5, gtownie ze wzgledu na okreslenie tych para-
metrow procesu, przy ktorych zaburzona zostanie stabilnos¢ ksztattowania.

Analizujac ksztatt przekroi wzdhuznych zamodelowanych numerycznie
wyrobow stwierdzono, ze grubosci $cianek odkuwek ulegaja zmianie. Mia-
nowicie ksztatt wewnetrzny odkuwki jest lekko beczkowaty — rys. 4.6. Poza
tym grubos$¢ $cianek wyrobu, w zaleznos$ci od uzytych parametrow moze si¢
zwigksza¢ lub zmniejszac 1 to w szerokim zakresie.

t=0s
Poczatek
procesu

R
"0'-' 2
-'**.é o

Ill‘

t=1,8s P

= $lb
"’r’ 4 lb.‘

‘-l'

t=42s

t=6,2s
Koniec
procesu

Rys. 4.5. Zmiany ksztattu odkuwki watka drqzonego w procesie WPK przy:
o=30°p=8°%d,=18 mm, d, =20 mm
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0,0 08 1,6 24 32 40 48 56 64 7,2

Rys. 4.6. Rozklady intensywnosci odksztatcenia w przekroju wzdtuznym
ksztattowanego watka przy zaawansowaniu procesu (od gory) 25%, 50%, 75%
i 100% oraz a=20°, =6°, 6=1,36) d,, =12 mm

Na podstawie analizy danych uzyskiwanych dla przekroi wzdhuznych
(rys. 4.6) i poprzecznych (rys. 4.7) wnioskowano o wptywie podstawowych
parametrow procesu WPK na uzyskiwany rozktad odksztalcenia.

Ponadto, analizujac wyniki obliczen, duzo uwagi poswigcono parame-
trom sitowym procesu, w szczegdlnosci sile wciskajacej klin oraz sile roz-
porowej, ktora przyjmuje najwigksze wartosci (sposrdd wszystkich sktado-
wych sity walcowania) [30].
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Rys. 4.7. Przyktady rozkiadow odksztatcen w przekroju poprzecznym

rysunku



5. BADANIA DOSWIADCZALNE

5.1. Stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne wykonywano wykorzystujac ptasko — klinowa
walcarkg¢ laboratoryjng LUW-2 (przedstawiong na rys. 5.1), znajdujaca si¢
na wyposazeniu Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Ob-
robki Plastycznej Politechniki Lubelskie;.

Walcarka LUW-2 sktada si¢ z klatki roboczej, suwaka gérnego 1 dol-
nego, zespotu napedowego oraz korpusu. Catos¢ wykonana jest jako kon-
strukcja skrecana, a klatka robocza sktada si¢ z dwdch azurowych plyt pota-
czonych za pomoca o$miu kolumn. Do ptyt przytwierdzono prowadnice z
watkami, po ktérych przesuwaja si¢ suwaki utozyskowane w 8 tozyskach

- w |

Rvs. 5.1. Walcarka laboratorvina LUW-2
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kazdy. Suwaki zbudowane sa z dwodch ptyt (gornej i dolnej) polaczonych
srubami tacznikowymi. Lozyska przykrecane sa do plyty dolnej, za§ narze-
dzia klinowe do plyty gornej. Pomiar sity rozporowej realizowany jest za
posrednictwem dwoch czujnikow nacisku typu FT-5304, ktére umieszczono
pomiedzy plytami suwaka gérnego w sposob zgodny z rys. 5.2.

Rys. 5.2. Mierniki sity FT-5304 zainstalowane w suwaku gornym

Ruch suwakoéw realizowany jest za pomoca dwoch sitownikéw hy-
draulicznych o skoku maksymalnym 630 mm, napgdzanych zasilaczem hy-
draulicznym wyposazonym w silnik elektryczny o mocy 11 kW.

Przy maksymalnym ci$nieniu roboczym wynoszacym 20 MPa sita uzy-
skiwana na kazdym z sitownikoéw osiaga warto$¢ 39 kN. Jeden z sitowni-
koéw wyposazony zostat w dwa przetworniki ci$nienia PT-5261, umiesz-
czone w sposob zgodny z rys. 5.3. Umozliwiato to w sposob posredni wy-
znaczy¢ wartosci sity stycznej (wciskajacej klin) w trakcie procesu WPK.
Niezbedny do prawidlowej realizacji procesu ksztattowania jednoczesny
ruch suwakéw zostal uzyskany przez zastosowanie synchronizujacego
uktadu linowego. Walcarke wyposazono w specjalny cyfrowy uktad pomia-
rowy, szczegdlowo opisany w opracowaniu [43]. Uktad ten umozliwia reje-
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stracje w trakcie walcowania: predkosci liniowej klina, predkosci obrotowe;j
walcowanego wyrobu, sity stycznej i sity rozporowej. Pomiar wszystkich
parametrow zostat zsynchronizowany z ruchem klina géornego i byt doko-
nywany co 1 mm przemieszczenia tego narzedzia.

Rys. 5.3. Przetworniki cisnienia PT-5261 zainstalowane na sitowniku
hydraulicznym oraz miernik predkosci obrotowej wykorzystywany do wyznaczania
predkosci liniowej suwaka gornego (po lewej)

5.2. Przygotowanie probek do badan

Do wykonania wsadu (tulei) zastosowano metod¢ wyciskania wspot-
bieznego, wg schematu podanego na rys. 5.3, na ktérym naniesiono rowniez
wazniejsze parametry geometryczne procesu. Przyjety sposob wyciskania
wymagajacy stosowania stempli ksztaltujacych z pilotem jest szczegoétowo
opisany m. in. w opracowaniu [5].

W celu okreslenia wartosci sit niezbednych do realizacji procesow
ksztaltowania przeprowadzono analiz¢ numeryczna poszczegdlnych przy-
padkow wyciskania. Obliczenia wykonano w systemie MSC.SuperForm
2002, bazujacym na MES. Analiz¢ zagadnienia wykonano przyjmujac pa-
rametry geometryczne procesu zgodnie z rys. 5.3, predkos$¢ przesuwu stem-
pla v = 1,5 mm/s, czynnik tarcia na powierzchni styku material — narzedzie
m = 0,2 oraz temperatur¢ ksztattowania 7= 20° C. Ponadto zatozono, ze
krzywa plynigcia ksztalttowanego materiatu okreslona jest zaleznoscia (4.2).



74 J. Bartnicki, Z. Pater "WPK wyrobow drqzonych”

2100 d,. R3 %5 230
. ] Igla e / —_— l
7 /// TR 30°
/r’ / e K
Stempel [ vy /;/// %aﬁ//'//
C A
/7 S SDIBH s 4 }/latryca

: AR

100 60,2

200

Rys. 5.3. Schemat procesu wyciskania wspotbieznego wsadu drqzonego
(rury), gdzie: d,,= 9, 12, 15 lub 18 mm [5]

Rozktady sit wyciskania obliczone dla rozwazanych przypadkéw
ksztattowania zestawiono na rys. 5.4. Z danych zamieszczonych na tym ry-
sunku wynika, ze sily ksztaltowania na stemplu osiagaja maksymalne
wartosci po okolo 15s, czyli wowczas, gdy wykrdj zostaje catkowicie za-
petniony. Dalsza czg$¢ procesu przebiega w sposob stabilny przy ustalonych
warto$ciach sity wyciskania. Obliczone $rednie warto$ci sit, dla fazy ustalo-
nej procesu wynosza: 50212 kN, 526+12 kN, 563+11 kN, 602+13 kN od-
powiednio dla wyciskania watkéw drazonych o $rednicach wewnetrznych
D18, V15, D12 1 @9 mm. Oznacza to, ze dwukrotne zmniejszenie $rednicy
otworu rury (@18— 09) powoduje wzrost sity o okoto 12%.

Zastosowanie MES umozliwia rowniez §ledzenie zmian w rozktadach
odksztatcen obserwowanych w przekroju wzdhuznym (osiowym) ksztatto-
wanej rury. Na rys. 5.5 pokazano rozktady intensywnosci odksztatcenia wy-
znaczone dla analizowanych proceséw ksztaltowania, dla jednakowego
czasu t = 25 s, w ktorym proces ten przebiega w sposob ustalony. Z ob-
liczen wynika, Ze zmniejszenie $rednicy wewngtrznej rury doprowadza do
zwigkszenia obszaru stref, w ktorych materiat ulega ptynigciu plastycznemu.
Jest to efektem bardziej intensywnego spgczania cylindrycznej czgsci tulei,
w trakcie ktorego material ulega plynigciu w kierunku promieniowym na
calej dlugosci probki. Po catkowitym wypelieniu wykroju materiat od-
ksztalca si¢ wylacznie w kierunku wzdluznym [61].



5. Badania doswiadczalne 75

700000 —
- d=18 mm

600000 —

500000 —
7 d=15 mm d=9 mm
400000
d=12 mm
300000 —

Sita wyciskania [N]

200000 —

100000 —

Czas [s]

Rys. 5.4. Obliczone rozklady sity wciskajqcej stempel dla analizowanych
procesow wyciskania wspotbieznego rur [5]

a) c)

b) d)

00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30

Rys. 5.5. Rozkiady intensywnosci odksztalcenia w ksztattowanych tulejach obli-
czone przy zatozeniu, ze srednica wewnetrzna rowna jest: a) 18 mm, b) 15 mm, c)
12 mm; d) 9 mm
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(a) (b)

Rys. 5.6. Oprzyrzqdowanie do ksztaftowania probek rurowych (a)
oraz przyktadowe probki otrzymane w warunkach laboratoryjnych (b)

Wiyniki obliczen MES potwierdzity mozliwo$¢ wykonania (w warun-
kach laboratoryjnych KKMiTOP) rur z olowiu. Dlatego tez, przyjmujac pa-
rametry takie jak na rys. 5.3 wykonano oprzyrzadowanie, ktore zabezpie-
czalo wyciskanie tulei w oparciu o pras¢ hydrauliczna, o maksymalne;j sile
nacisku 1 MN.

Stosujac to oprzyrzadowanie (rys. 5.6a) wykonano proby laboratoryj-
nego wyciskania wspotbieznego tulei. Proby te potwierdzilty mozliwos¢ wy-
konawstwa probek rurowych (stosowanych w badaniach do$wiadczalnych
procesow WPK wyrobdéw drazonych), w warunkach laboratoryjnych Kate-
dry. Przyktadowe probki uzyskane metoda wyciskania pokazano na rys
5.6b.

W celu przeprowadzenia prob walcowania wyrobow drazonych w wa-
runkach obrobki plastycznej na zimno [22, 92] stosowano natomiast probki
wykonane z aluminium, w gatunku A0, o wymiarach identycznych jak
probki z otowiu. W tym wypadku probki wykonywano metodami obrobki
skrawaniem.

5.3. Zakres badan doswiadczalnych

W celu doswiadczalnego zweryfikowania wynikow obliczen numerycz-
nych badanego procesu WPK, wykonano zestawy klindw ksztattujacych o
wymiarach takich samych jak przyjete w obliczeniach. Z uwagi na wysoki
koszt wykonania narzedzi w badaniach laboratoryjnych ograniczono si¢ do
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zastosowania 5 wybranych zestawow segmentow narzedziowych (rys. 5.7).
Przy czym dobor klindw do badan doswiadczalnych, zilustrowany graficz-
nie w tabeli 5.1, umozliwial przesledzenie wptywu kazdego z gtéwnych pa-
rametréw walcowania (tj. a, B 1 ) na przebieg procesu WPK. I tak przy za-
chowaniu stalego kata pochylenia §ciany bocznej 0=30° analizowano wptyw
zmian wartos$ci kata B, natomiast przy stalym B=8° badano procesy przy
zmieniajacym si¢ kacie a. Badania te przeprowadzono dla pelnego zakresu
wartosci gniotdw i grubosci $cianek probek wykonanych z otowiu.

Rys. 5.7. Zestawy segmentow narzedziowych stosowane w badaniach
doswiadczalnych procesu WPK

W przypadku probek z aluminium badania eksperymentalne wykonano
stosujac zestaw klindw o katach: 0=30° 1 f=8°.

Badania prowadzone na probkach z olowiu o réznych grubosciach
Scianek 1 przy zmieniajacych si¢ wielkosciach gniotu & pozwolily na do-
ktadne przesledzenie mechanizmow odksztatcenia odkuwek drazonych
walcowanych metoda WPK. Za istotne uznano takze, czy zrdéznicowanie
rozkladow grubosci $cianek wyrobu finalnego =zalezy od ksztaltu
walcowanego wyrobu. Dlatego tez wykonano seri¢ badan, w ktorych
zastosowano kliny o ksztatcie umozliwiajacym walcowanie na watku dwoch
symetrycznych przewe¢zen. Narzedzia te pokazano na rys. 5.8a. Stosujac
przedstawione narzg¢dzia wykonano rowniez proby walcowania przy
wigkszym gniocie, tj. & = 1,67.
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Tab. 5.1. Zakres par kqtow a i B, okreslajacych jednoznacznie geometrie klinow,
stosowanych w badaniach numerycznych i doswiadczalnych procesu WPK
wyrobow drqzonych

o/p B=6° p=8° B=10°
a=20°
a=40°

badania numeryczne

(b)

Rys. 5.8. Segmenty narzedziowe do procesu WPK zapewniajqce wykonanie dwoch
przewezen (rys. a) oraz trzpienie stosowane w procesie (rys. b)

Przeprowadzono réowniez proby WPK, w ktorych, zgodnie z sugestia
badaczy niemieckich [28, 58], zastosowano trzpienie wewngtrzne. W trak-
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cie tych badan uzyto trzech trzpieni o srednicach rownych: @8, @10 1 @12
mm, ktore przedstawione na rys. 5.8b. Na uwage zastuguje fakt, ze wyjmo-
wanie trzpieni z probek po przeprowadzeniu walcowania nie przysparzato
zadnych trudnosci 1 byto wykonywanie re¢cznie.

5.4. Przyktadowe wyniki

Glownym celem wykonywanych badan do§wiadczalnych byto zweryfi-
kowanie opracowanego, na potrzeby analizy WPK wyrobow drazonych,
modelu numerycznego tego procesu ksztattowania. W zwiazku z powyz-
szym, w trakcie prob eksperymentalnych, analizowano te same zagadnienia
co w symulacji numerycznej. | tak wiele uwagi poswigcono okresleniu
wplywu parametrow procesu na wielko$¢ owalizacji przekroju poprzecz-
nego na odwalcowanym stopniu watka. W efekcie wykonanych préb
stwierdzono, ze mozliwe jest uzyskanie wyrobéw z odchytka A zawarta w
granicach 0,1 = 0,4 mm. Taka warto$s¢ A miesci si¢ w zakresie tolerancji
wykonawczych przyjmowanych w procesach WPK wyrobow pelnych (o
podobnym ksztalcie zewngtrznym), stosowanych w rozwigzaniach przemy-
stowych wdrazanych pod patronatem specjalistycznych firm Beltechnologia
& M oraz Smeral. Przyktady watkéw uksztattowanych w sposob prawi-
dlowy pokazano na rys 5.9.

Rys. 5.9. Odwalcowane probki z ofowiu, ktorych ksztatt uznano za prawidtowy

W celu okreslenia zmian grubo$ci $cianek bedacych efektem ksztatto-
wania, odwalcowane probki przecinano wzdtuznie (w plaszczyznie prze-
chodzacej przez ich 0§) oraz poprzecznie (W plaszczyznie symetrii). Na
podstawie obserwacji oraz pomiar6w otrzymanego przekroju poprzecznego
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stwierdzano, czy probka uksztattowana jest prawidtowo (rys 5.10), czy tez
ulegta zdeformowaniu w stopniu uniemozliwiajacym jej wykorzystanie do
celow praktycznych (rys. 5.11).

(a)

(d)

Rys. 5.10. Prawidtowo uksztattowane w procesie WPK przekroje poprzeczne
probek, wykonanych z wsadu o srednicy wewnetrznej rownej: 918 mm (a);
Aa15 mm (b); 12 mm (c) i D9 mm (d)

(a) (b)

Rys. 5.11. Zdeformowane w procesie WPK przekroje probek walcowanych z
wsadow drqzonych o srednicy wewnetrznej rownej: 918 mm (a); 915 mm (b);
D12 mm (c) i D9 mm (d)

W prébach walcowania watkéw drazonych prowadzonych w warun-
kach obrobki plastycznej na zimno, stwierdzono wystgpowanie bardzo duzej
owalizacji przekroju poprzecznego. Ponadto przewegzenia probek (wykona-
nych z aluminium AO) przyjmowaty beczkowaty ksztalt (rys. 5.12), co nie
mialo miejsca w procesach WPK realizowanych w warunkach obrobki pla-
stycznej na goraco.

Po przecigciu tych probek w plaszczyznie symetrii (rys. 5.13),
stwierdzono, ze ksztatlt wewnetrzny otworéw ulegat silnej deformacji, a
grubos$¢ $cianek probek praktycznie nie zmieniata sig.

Dazac do ograniczenia niepozadanej beczkowatosci ksztattowanych
przewgzen walkéw, wykonano proby walcowania, w ktorych ksztattowano
dwa krotsze przewgzenia rozdzielone strefa sztywna. Jednakze i te przy-
padki walcowania, prowadzone w warunkach obrdbki na zimno, zakonczyty
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si¢ niepowodzeniem. Mianowicie w procesach tych wystgpowat poslizg na-
rzedzi wzgledem materiatu, probka tracita zdolnos¢ wykonywania ruchu ob-
rotowego 1 byla zgniatana (rys. 5.14).

Rys. 5.13. Zdeformowane w procesie WPK przekroje poprzeczne probek z
aluminium A0, wykonane z wsadow drazonych o otworze wewnetrznym rownym:
18 mm (a); D15 mm (b); D12 mm (c) i @9 mm (d)

Rys. 5.14. Probki z aluminium zniszczone w wyniku wystqpienia zjawiska poslizgu
majqcego miejsce przy WPK dwoch symetrycznych przewezen
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Tymczasem procesy WPK na goraco, realizowane za pomoca tych
samych narzedzi przebiegaly w sposob prawidlowy (rys. 5.15). Zatem nie
stwierdzono wystepowania analogii pomigdzy procesami walcowania
poprzeczno — klinowego wyrobow drazonych w warunkach obrobki
plastycznej na zimno i na goraco.

Rys. 5.15. Probki z otowiu Pbl uzyskane w stabilnym procesie WPK
dwoch symetrycznie roztozonych przewezen



6. ANALIZA WYNIKOW UZYSKANYCH DLA PROCESU
WPK KLINAMI PLASKIMI

6.1. Zmiana grubosci scianki

W ramach prac badawczych poddano analizie grubosci $cianek odkuwek
drazonych uksztalttowanych metoda WPK. W wyniku tych prac stwier-
dzono, ze w efekcie walcowania zmienia si¢ grubos¢ Scianki zastosowanego
wsadu. Przy czym zmiana ta nie jest jednolita w uksztattowanym przewegze-
niu. Zatem wlasciwa ocena tego zagadnienia wymaga przeanalizowania
rozktadow grubosci $cianek na catej dlugosci przewezenia.

Zgodnie z rys. 6.1, na ktérym przedstawiono wyznaczone doswiadczal-
nie rozktady grubosci $cianki w odkuwkach walcowanych klinami z katami
a=20° i P=8° przy roznych $rednicach otworu zastosowanego wsadu,
$cianka wyrobu po procesie ksztattowania z reguty ulega pocienieniu. Przy
czym pocienienie to jest tym wigksze im wigksza byla grubos$¢ $cianki
wsadu uzytego do walcowania. Ponadto zauwazono, ze w pewnych miej-
scach (przy wejsciach materiatu do strefy odksztalcenia) moze wystapic¢ po-
grubienie $cianki odkuwki. Wydaje sig, ze efekt pogrubienia jest odpowied-
nikiem miejscowego zwigkszenia Srednicy odkuwki, ktore jest charaktery-
styczne dla proceséw walcowania z wsaddéw petnych.

W procesach walcowania poprzeczno — klinowego decydujace dla
zmiany ksztattu odkuwki jest ptynigcie materiatlu w kierunku osiowym oraz
promieniowym. Przy czym udziat plynigcia w poszczegdlnych kierunkach
jest uzalezniony od zastosowanych parametrow procesu, w szczegolnosci
za$ od katow a 1 B oraz stopnia gniotu 6. W przypadku WPK wyrobéw dra-
zonych zwigkszeniu ptynigcia materiatu w kierunku promieniowym towa-
rzyszy¢ bedzie wzrost grubosci Scianki uksztattowanego wyrobu.
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Rys. 6.1. Wyznaczona doswiadczalne zmiana grubosci scianek w przekrojach
wzdtuznych probek, ksztattowanych metodq WPK, przy: a=20°, f=8°io = 1,5

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono réwniez, ze powierzchnia
wewngtrzna w probkach walcowanych przyjmuje charakterystyczny becz-
kowaty ksztatt. Ustalono, ze beczkowatos¢ ta uzalezniona jest od grubosci
scianek wsadu oraz od przyjetego kata ksztattujacego a. Mianowicie zwigk-
szenie grubosci Scianek wsadu oraz stosowanie wigkszych katow ksztattuja-
cych (a0 = 30° + 40°) powoduje wzrost beczkowatosci - rys. 6.2. Badania do-
swiadczalne wykonywano wykorzystujac ptasko — klinowa walcarke labo-
ratoryjng LUW-2 (przedstawiona na rys. 5.1), znajdujaca si¢ na wyposaze-
niu Katedry Komputerowego Modelowania 1 Technologii Obrobki Pla-
stycznej Politechniki Lubelskie;j.
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Rys. 6.2. Obliczona MES beczkowatos¢ powierzchni wewnetrznej probek
ksztattowanych przy: d,, = 18 mm, f=8°i0 = 1,5

Dazac do ustalenia wptywu przyjetych parametréw procesu WPK na
zmiany grubos$ci $cianek wykonano zestawienia porownawcze, w ktorych
ujeto zarowno wyniki obliczen numerycznych jak i badan do$wiadczalnych.
Dla utatwienia analizy w odwalcowanym wyrobie wyrdzniono nastgpujace
strefy (rys. 6.3):

e wejsciowa (o ksztatcie walcowym),
e przej$ciowa (o ksztatcie stozkowym),
e przewegzenia (o ksztalcie walcowym).

Poniewaz we wszystkich badanych przypadkach ksztattowania laczna
dhugosc¢ strefy przejsciowej 1 strefy przewegzenia (do osi symetrii) wynosita
45 mm, to ptaszczyzna rozgraniczajaca strefy wejsciowa i przejsciowa byla
zawsze w tym samym miejscu. Natomiast, ze wzgledu na stosowanie w ba-
daniach trzech réznych katow ksztattujacych, umiejscowienie ptaszczyzny
rozgraniczajacej strefy przejSciowa i przewezenia ulegato zmianie. Jak ta-
two zauwazy¢ (rys. 6.3) zmniejszenie kata ksztattujacego o powodowato
wydtuzenie obszaru stozkowego probki oraz, w konsekwencji, skrocenie
dhugosci odwalcowanego przewezenia.
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Rys. 6.3. Podzial odkuwki na strefy

Na rys. 6.4 zestawiono rozktady grubosci $cianek (obliczone MES oraz
wyznaczone do$wiadczalnie) w przekrojach wzdtuznych probek ksztatto-
wanych na jednakowa s$rednicg d, = 22 mm, przy stalym kacie ksztaltuja-
cym o = 30°. Powyzsze zestawienie ilustruje wptyw kata rozwarcia klina 3
oraz $rednicy wewngetrznej wsadu d,, na uzyskiwana grubosc¢ scianek g.

Analiza danych zamieszczonych na rys. 6.4 wykazuje, ze niezaleznie
od zastosowanego kata B we wszystkich przypadkach walcowania, w kto-
rych stosowano wsad o najmniejszej grubosci $cianki (d,=18 mm) wysta-
pito jej pogrubienie na calej dlugosci ksztaltowanego przewezenia. Czg-
$ciowe pogrubienie $cianki (przede wszystkim w strefie przej$ciowej) wy-
stgpowato rowniez wowczas, gdy stosowano wsady z d,, = 15 mm. Nato-
miast w pozostatych przypadkach ksztattowania (tj. przy d,, = 12 mm lub 9
mm) na catej dlugosci stref przejSciowej i przewezenia wystgpowalo pocie-
nienie grubos$ci $cianek probek. Przy czym pocienienie to byto tym wigksze
im grubsza byta $cianka wsadu. Ponadto, na podstawie danych zamieszczo-
nych na rys. 6.4 stwierdza sig, ze zmiana kata rozwarcia klina B (w zakresie
6° + 10°) nie wptywa w sposob istotny na otrzymywane rozktady grubosci
$cianek.
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Analiza danych zamieszczonych na rys. 6.4 wykazuje, ze niezaleznie od
zastosowanego kata  we wszystkich przypadkach walcowania, w ktorych
stosowano wsad o najmniejszej grubosci Scianki (d,=18 mm) wystapito jej
pogrubienie na catej dtugosci ksztaltowanego przewezenia. Czg$ciowe po-
grubienie Scianki (przede wszystkim w strefie przejSciowej) wystgpowato
réwniez wowczas, gdy stosowano wsady z d,, = 15 mm. Natomiast w pozo-
stalych przypadkach ksztattowania (tj. przy d,, = 12 mm lub 9 mm) na catej
dhugosci stref przejsciowej i przewezenia wystepowato pocienienie grubosci
scianek probek. Przy czym pocienienie to bylo tym wigksze im grubsza byta
$cianka wsadu. Ponadto, na podstawie danych zamieszczonych na rys. 6.4
stwierdza sig, ze zmiana kata rozwarcia klina  (w zakresie 6° ~ 10°) nie
wplywa w sposob istotny na otrzymywane rozktady grubosci Scianek.

Na rys. 6.5 przedstawione zostaty rozktady grubosci $cianek wyrobu
uzyskane przy statej wartosci kata = 8° oraz katach ksztattujacych o = 20°,
30° 1 40°. Rozktady te wyznaczono dla przypadkow ksztattowania przeweg-
zenia o $rednicy d, = 22 mm, dla catego badanego zakresu S$rednic we-
wngtrznych wsadu.

Zgodnie z danymi zamieszczonymi na rys. 6.5 stwierdza sig, ze w od-
réznieniu od kata  warto$¢ zastosowanego kata ksztaltujacego o wptywa w
sposob istotny na zmiany grubo$ci §cianki nastgpujace w efekcie walcowa-
nia. I tak przy kacie a = 20° w strefie przewgzenia wszystkich probek ob-
serwuje si¢ pocienienie $Scianek. Nieznaczny wzrost grubosci ma miejsce
tylko w strefie przejsciowej i dotyczy przypadkoéw walcowania przy d,, = 18
mm lub 15 mm. Ponadto rozbiezno$ci migdzy uzyskiwanymi zmianami
grubosci $cianek (odnotowanymi dla réznych d,,) sa w przypadku stosowa-
nia kata a = 20° najmniejsze. Zastosowanie klinow z duzymi katami ksztal-
tujacymi (o = 40°) prowadzi do znacznych nieregularnosci ksztattu po-
wierzchni wewngtrznej probek. Powierzchnia ta ulega bowiem falowaniu,
ktére jest bardziej widoczne w przypadkach walcowania z wsadow o gru-
bych $ciankach (d,, = 9 mm lub d,, = 12 mm). Zatem z punktu widzenia
ograniczenia zrdznicowania grubosci $cianek w odkuwkach, procesy WPK
nalezy prowadzi¢ z relatywnie matymi katami ksztattujacymi a.

Dane zamieszczone na rys. 6.5 potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenie,
ze im wigksza jest grubos$¢ $cianki wsadu, tym wigksze jest jej pocienienie,
nastgpujace w efekcie ksztaltowania wyrobu metoda walcowania po-
przeczno — klinowego.



6. Analiza wynikow uzyskanych dla procesu WPK klinami plaskimi 89

120
< 110
2
S 100
o
R
9 90
o
Qo
2
) 80
®©
C
I
I= 70
N
Strefa
wejsciowa
(walcowa)
120
9
= 110
X
[
©
S 100
©
‘8
Q 90
2
(@]
@
.E 80
S
70
. 120
X
= 110
C
x
O
0 100
©
%]
8 9
2
o
®© 80
[
o
£
S 70

=
P>

a=20°%B=8°d,=22mm

1 23 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15

Strefa Strefa
przejsciowa przewezenia
(stozkowa) (walcowa)

Eksperyment
d,=18 mm
d,=15 mm
d,=12 mm
d,=9 mm

MES
d,=18 mm
d,=15 mm
dy,=12 mm

a=30°%B=8°d,=22mm d,=9 mm

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15

a=40°B=10°d, =22 mm
12 3 45 6 7 8 910 1112 1314 15

. 6.5. Rozklady grubosci scianek w przekrojach wzdtuznych probek
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Wplyw zastosowanego stopnia gniotu & na charakter zmian grubosci
$cianki w obszarze uksztaltowanego przewezenia zostat zilustrowany na rys.
6.6. Przedstawiono na nim rozktady grubos$ci $cianek, zmierzone i obliczone
MES, w odkuwkach przewezonych (przy statych katach o = 30° 1 B =8°) na
srednice 024, 322 i 920 mm.

Odpowiadato to stosowaniu w procesach WPK stopni gniotu 6 = 1,25;
1,36 1 1,50. Z rys. 6.6 wynika, ze w przypadku walcowania z wsadu o
$ciance grubej tj. przy d,, = 9 lub 12 mm (niezaleznie od zastosowanego
stopnia gniotu o) na catej dlugosci ksztalttowanego przewe¢zenia wystepuje
pocienienie $cianki. Na uwage zasluguje fakt, ze w tych przypadkach wal-
cowania w strefie przewezenia uzyskuje si¢ wzglednie stala grubos¢ Scianki.

Z kolei we wszystkich rozwazanych przypadkach WPK dotyczacych
wsadoéw o najwigkszym otworze (d,, = 18 mm) odnotowano pogrubienie
$cianek, ktore wystgpowato na catej dtugosci ksztattowania. Przy czym
najwigksze grubosci $cianek uzyskiwano w procesie walcowania ze stop-
niem gniotu § = 1,36. Natomiast wowczas gdy ksztattowano probki z otwo-
rem d,, = 15 mm obserwowano pogrubienie $cianek w strefie przejsciowej
oraz ich przewg¢zenie w Srodkowej czgsci odwalcowanego przewezenia.

Poréwnujac ze soba wykresy (rys. 6.4 — 6.6) ilustrujace zmienno$¢ gru-
bosci $cianki (uzyskane przy tych samych parametrach procesu) stwierdza
si¢ rowniez dobra zgodnos$¢ jakosciowa 1 ilosciowa migdzy warto$ciami
wyznaczanymi eksperymentalnie i obliczonymi MES. Potwierdza to zasad-
no$¢ stosowania metody elementéw skoficzonych w analizie tak zlozonych
proceséw ksztattowania jak walcowanie poprzeczno — klinowe odkuwek
drazonych.

Na rys. 6.7 przedstawiono jak $rednia grubos¢ $cianki walcowanego wy-
robu zmienia si¢ w zalezno$ci od zastosowanych katow a i . Wykresy po-
kazane na tym rysunku opracowano na podstawie danych eksperymental-
nych dotyczacych ksztaltowania przewegzenia o $rednicy d, = 20 mm, co od-
powiadato zastosowaniu stopnia gniotu é = 1,5. Z danych zamieszczonych
na tym rysunku wynika, ze podobnie jak w przypadku walcowania na
d, =22 mm (rys. 6.4 1 6.5) najwigkszy wplyw na zmiang grubos$ci $cianki ma
$rednica wewnetrzna d,, zastosowanego wsadu. Dla wszystkich stosowa-
nych par katéw a i B stwierdzono, ze im mniejsze byto d,, (wigksze g,), tym
pocienienie $cianek osiagato wyzsze warto$ci.
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Rys. 6.7. Zmiana grubosci scianki w Srodkowym przekroju poprzecznym
probek z ofowiu, walcowanych na d, = 20 mm przy podanych wartosciach
katow o.i
Oceniajac wplyw katéw a 1 B na analizowane zagadnienie stwierdza
sig, ze najwigkszy udziat ptynigcia materiatu w kierunku osiowym w przy-
padkach walcowania z wsadow o wzglednie grubych $ciankach (d,, = 9 1
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d,, =12 mm), zapewnia stosowanie klindéw z o = 30° i B = 8°. Natomiast
wowczas gdy Scianki wsadu byly ciensze (d,, = 15 1 d,, =18 mm) materiat
najlepiej ptynat w kierunku osiowym w przypadku wykorzystywania klinow
zo.=20°1 B = 8°. Swiadcza o tym najmniejsze grubosci $cianek uzyskiwa-
nych w procesach WPK przy podanych parametrach klina (rys. 6.7).

Dodatkowo z rys. 6.7 wynika, Ze stosowanie narz¢dzi z maksymalnymi
katami o 1 B prowadzi do duzych rozbieznosci w uzyskiwanych grubosciach
scianek wyroboéw. W skrajnych przypadkach moze woéwczas wystapic¢ nie-
pozadana deformacja powierzchni wewngtrznej. Przyklad takiego zaburze-
nia wystepujacego przy ksztalttowaniu klinami z o = 40° i = 8° pokazano
na rys. 6.8. Dla pordwnania na rysunku tym pokazano réwniez jak wyglada
powierzchnia wewngtrzna w przypadku zastosowania mniejszych katow
ksztattujacych a = 20° 1 30°, przy utrzymywanej wartosci kata f = 8°. Na-
lezy zauwazy¢, ze tak silne zaburzenie ksztaltu powierzchni wewnetrzne;,
jakie odnotowano dla przypadku walcowania przy a = 40°, w zaden sposob
nie odbijato si¢ na jako$ci powierzchni zewngtrznej wyrobu. Jedynym
symptomem wskazujacym na wystapienie tego zaburzenia byty okresowe,
znaczne wahania wartosci sity rozporowej. Jednakze ze wzgledu na fakt, ze
w procesach WPK (realizowanych w warunkach przemystowych) nie mo-
nitoruje sig sil ksztaltowania, to nie ma mozliwo$ci wykorzystania tego spo-
strzezenia do eliminowania odkuwek ze zdeformowana powierzchnia we-
wnetrzng.

a=20° a=30° a = 40°

Rys. 6.8. Wplyw zmiany wielkosci kqta pochylenia scian bocznych a narzedzi na
grubosé¢ Scianki ksztaltowanego wyrobu (f = 8°, 6 =1,5)
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6.2. Owalizacja przekroju porzecznego

W trakcie ksztaltowania metoda WPK przekrdj poprzeczny wyrobu
ulega owalizacji, ktora w prawidlowo zaprojektowanych procesach jest
usuwana w wyniku oddziatywania powierzchni kalibrujacych narzedzi. W
wykonanych badaniach skupiono si¢ na poszukiwaniu takich parametrow
procesu, przy ktorych poziom owalizacji przekroju poprzecznego nie prze-
kracza warto$ci dopuszczalnych, przyjmowanych w procesach WPK wyro-
béw petnych. Zgodnie z wytycznymi firmy Smeral [66] przyjeto, ze gra-
niczna warto$¢ parametru owalizacji A wynosi dla analizowanych odkuwek
0,6 mm. Na podstawie wykonanych obliczen oraz badan doswiadczalnych
stwierdzono, ze w przewazajacej ilo$ci analizowanych przypadkow walco-
wania owalizacja przekroju poprzecznego byta wigksza od wartosci dopusz-
czalnej. Dla jednego z takich przypadkéw na rys. 6.9 pokazano progresje
ksztaltu przekroju porzecznego odkuwki walcowanej. Wyr6zniony przekroj
znajduje si¢ w plaszczyznie symetrii procesu WPK. Analizujac zmiany
ksztaltu tego przekroju stwierdza sig, ze newralgicznym momentem procesu
(ze wzgledu na owalizacjg) jest przejscie z fazy wcinania do fazy ksztatto-
wania. Wowczas bowiem owalizacja przekroju porzecznego jest najwigk-
sza. W tej chwili procesu (zaawansowanie 20% na rys. 6.9) jest najwigksze
prawdopodobienstwo wystapienia niekontrolowanego poslizgu. Odkuwka
traci wowczas zdolno$¢ do obracania si¢ dookota wtasnej osi. W przedsta-
wionym przypadku ta forma utraty stabilno$ci procesu nie wystepuje, od-
kuwka dalej jest ksztattowana w sposéb typowy dla procesow WPK, a w
efekcie oddziatywania powierzchni kalibrujacych klinow owalizacja
zmniejsza si¢. Jednakze nie jest ona usuwana w stopniu mozliwym do zaak-
ceptowania.

W tabeli 6.1 zestawiono wartosci parametru A wyznaczone dla wszyst-
kich analizowanych przypadkow WPK. W zestawieniu tym ujgto zar6wno
wyniki obliczen wykonanych metoda elementow skonczonych jak i rezul-
taty badan doswiadczalnych. Analiza danych zamieszczonych w tabeli 6.1
wykazuje, ze stosowanie klinow o kacie ksztaltujacym o = 20° powoduje
zwigkszenie owalizacji przekroju poprzecznego. Dla klinéw o takich katach
o uzyskano bowiem najmniej rozwiazan spetniajacych warunek A < 0,6
mm.
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Rys. 6.9. Powstawanie nadmiernej owalizacji przekroju poprzecznego,
symulowane numerycznie dla procesu WPK przy: d,, = 12 mm, a=2(°,
B=6°io=15

Najlepsze usuwanie owalizacji przekroju poprzecznego gwarantuje sto-
sowanie klinow z katami ksztattujacymi o = 30° oraz katami rozwarcia klina
B = 6°1lub B = 8°. Zastosowanie wigkszego kata f = 10° powoduje przekro-
czenie dopuszczalnej wartosci A, niezaleznie od wyboru innych parametréw
procesu WPK. Natomiast korzystanie w procesie ksztaltowania z narze¢dzi o
duzych katach ksztattujacych (a0 = 40°) prowadzito do skutecznego usuwa-
nia owalizacji wowczas, gdy kat f wynosit 8°, a Srednica otworu wewngtrz-
nego d,,=15 mm lub d,,= 12 mm. Nalezy jednakze pamigtac, ze przyjecie w
procesie WPK tak duzych katow o moze doprowadzi¢ do zdeformowania
powierzchni wewngtrznej watka.

Analizujac wplyw grubosci $cianki na wielko$¢ owalizacji stwierdzono,
ze stosowanie wsadow z duzymi otworami wewngtrznymi powoduje wzrost
owalizacji przekroju poprzecznego. W calym zakresie badanych parame-
tréw (a, B, 0) nie znaleziono bowiem takiego ich zestawienia, ktore gwa-
rantowatoby otrzymanie A < 0,6 mm wowczas, gdy d,, = 18 mm. Problem
ten znika w przypadku stosowania wsadow o wigkszej grubosci $cianek.
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Tab. 6.1. Wartosci owalizacji przekroju poprzecznego A [mm], wyznaczone na
podstawie obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych

d,=18mm a =20° a =30° a =40°
dn,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20
B=6° obl. {18121 12219182212 |18]04 (09 ] 07|07
dosw.| --- --- - 119124 15|22 | -
B=8° obl. {1416 |11 |17]|108([04]|11|14]30(31]16 /|15
dosw.| 1,7 |19 ([10 |16 |10]|07 |08 |21]|33]|27 ]| 18] 16
B=10° obl. {1,718 |15 (|19 |12 [19]20|22]22(|23]18]|19
dosw.| --- --- - |15 2 18 | 23 | - ---
dy, =15mm =20° a =30° a =40°
d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26 |d,=24|d,=22|d,=20
B=6° obl. | 1415|1720 16[03]02|04]04(09]0,7]|0,7
dosw.| --- --- - 11310704 |11 --- -
B=8° obl. | 1313|1112 ]11|[04[06]|05]03|]06|05]0,3
do$w.| 1,7 | 14|09 |11]08]01]|]03|[16]05]10]06]0,3
B=10° obl. | 04 [10|15)17]04[05[09]13]06[09]|11]0,8
dosw.| --- --- - 109 |11 [ 14 [ 17 ] - --- -
dy =12mm a =20° a =30° a =40°
d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26 |d,=24|d,=22|d,=20
B=6° obl. | 1415|1721 ]|12[(10]08[08]06([09]11]12
dosw.| --- --- - 11010706 |07 ] - --- -
B=8° obl. | 15(11/08]08]09|05([09|11]06]06]|05
do$w.| 14109 (07|06 ]07]|08[]08|]09]|]05]|06]|04
B=10° obl. |09 |12 |11 ]|15]|18 [17 |11 ]14] 12|13
dosw.| --- --- - 119115 [12[13] - --- -
d\, =9mm a =20° a =30° a =40°
dn,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20
B=6° obl. | 18|16 13140506 [09]|10]04 |07 /|10]13
dosw.| --- --- - |1 02|05 ([10]12] - --- -—-
B=8° obl. | 1113|0706 ]]09|08([05|04)16 ] 14
dosw, 13 (120503 ]11]10[07 06 ]15]20
B=10° obl. | 1,316 141201916 [1820]15] 11
dosw.| --- --- - |15 112 [ 1719 ]| -
A<06mm | 06mm<A<09mm [EONTNEOTRSUNoN

Zastosowane w badaniach kliny zapewniaty kalibrowanie odkuwek na
dhugosci 75 mm, w czasie ktorego wykonywaty one okoto 1 obrotu. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku walcowania wyrobow pelnych zwyczajowo
przyjmuje si¢ dtugos¢ kalibrowania na poziomie zapewniajacym wykonanie
przez odkuwke minimum ‘2 obrotu. Uwzgledniajac wyniki wykonanych
prac badawczych nalezy zatem stwierdzi¢, ze dwukrotne wydluzenie strefy
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kalibrowania nie wystarczyto do skutecznego usunigcia owalizacji przekroju
poprzecznego. Dazac do otrzymania odpowiedzi na pytanie, czy dalsze
zwigkszanie dhugosci tej strefy narzedzia bgdzie korzystnie wplywaé na
uzyskiwanie przez odkuwke pozadanego przekroju kotowego, wykonano
eksperyment numeryczny. Polegal on na ponownym zasymulowaniu jed-
nego z wczesniej przeanalizowanych procesow, w ktoérym stwierdzono duza
owalizacj¢ (A= 1,6 + 1,7 mm). Przy czym w narzedziach zabezpieczajacych
realizacj¢ tego procesu wprowadzono zmiang polegajaca na wydtuzeniu
strefy kalibrowania z 75 mm do 325 mm. Na podstawie wykonanych
obliczen uzyskano informacje na temat jak wydtuzenie tej strefy narzedzia
wplywa na zmiany ksztaltu przekroju porzecznego wyrobu, co przedsta-
wiono na rys. 6.10. Stwierdzono, ze ostateczna warto$¢ owalizacji (wyrazo-
nej przez parametr A) byta réwna 0,4 mm i zostata osiagnigta na dlugosci
kalibrowania okoto 225 mm. Zatem wykazano, ze owalizacj¢ t¢ mozna
skutecznie usuna¢ w trakcie wydtuzonego kalibrowania, ktére dla analizo-
wanego przypadku wymagato wykonania przez odkuwke az 3 + 3,5 obrotu.

W zwiazku z powyzszym stwierdzeniem zalozono, ze mozliwy do za-
akceptowania w wyrobie finalnym poziom owalizacji — tab. 6.1 — mozna
zwigkszy¢ 0 50 % (do A = 0,9 mm). Bowiem w drodze okoto dwukrotnego
wydtuzenia strefy kalibrowania parametr ten powinien zmniejszy¢ si¢ do
pierwotnie zaktadanej wartosci granicznej. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze
zwigkszajac dtugos¢ klinow podnosimy koszty procesu wytwarzania. Jest to
efektem wydluzenia skoku walcowania (czgsto pociaga to za soba zwigk-
szenie gabarytow walcarki) oraz zmniejszenia wydajnosci procesu. Zatem
poszukiwanie innych rozwiazan pozwalajacych na skuteczne usuwanie
owalizacji 1 nie wymagajacych zwigkszania wymiarOw narzedzi nalezy
uzna¢ za w pelni uzasadnione.

4.3. Parametry sitowe

W trakcie badan eksperymentalnych dokonywano rejestracji sit stycz-
nej (wciskajacej klin) 1 rozporowej (decydujacej o obciazeniu walcarki).
Sity te obliczano rowniez podczas symulacji numerycznych wykonywanych
metoda elementéw skonczonych. Na podstawie rezultatow uzyskanych z
obliczen i1 prac doswiadczalnych stwierdzono, ze sily styczne sa duzo mniej-
sze od sil rozporowych (na ogét 5 do 7 razy). Zatem w dalszej analizie
ograniczono si¢ wytacznie do badania sit rozporowych, odgrywajacych de-
cydujaca rolg w procesie walcowania.
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Rys. 6.10. Progresja ksztattu przekroju poprzecznego probki w wydtuzonej strefie
kalibrowania oraz wykres ilustrujqcy zmiany wartosci parametru A, w funkcji
diugosci tej strefy (d,, = 12 mm, a=20°, =6°iJ = 1,36)

W tabeli 6.2 zestawiono maksymalne wartosci tych sil (obliczone i
zmierzone) w procesach realizowanych za pomoca 5 zestawdw narzedzi
klinowych, ktorych parametry rowniez podano w zestawieniu.
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Tab. 6.2. Zbiorcze zestawienie maksymalnych wartosci sit rozporowych w [kN],
wystepujqcych w badanych procesach WPK wyrobow drqzonych

Klin 01 | Klin 02 | Klin 03 | Klin 04 | Klin 05

Parametry procesu o =20°]a=30°|a=40°| a =30° | a=30°

B=8> | B=8° | p=8> | B =6° | p=10°
~ la—20| Bk | 067 [ ILI0 | 1249 | 1021 | 1168
2 MES | 1123 | 1247 | 1471 | 11,50 | 1224
g £ [yooo | Bksp | 877 | 1065 | 1381 | 1021 | 10.54
= o " MES | 9,12 | 1090 | 14,08 | 10,11 | 11,04
5 [ y_ps | Blsp [ 1006 [ 1007 [ 1302 [ 1075 | 1033
£ MES | 10,53 | 1083 | 1277 | 11,02 | 10,74
£ [4—se| Elop | 937 | 008 1159 | 1024 | 9.78
MES | 1005 | 996 | 1232 | 11,71 | 10,96

o+ la—n0| Bk | 1191 | 1328 | 1369 | 1222 | 1480
2 MES | 12,84 | 1391 | 1408 | 1311 | 14,559
g £ [y_ap | Blp | TLIL | 1203 [71642 | 1258 | 1492
=5 " MES | 1207 | 1191 | 1593 | 1381 | 1828
5 [ y—gs| Blp | 1362 [ 1182 [ 1702 | 1330 | 1424
£ MES | 1498 | 1303 | 1670 | 1451 | 14,62
£ [4—26| Elsp | 1306 [ 1131 | 1654 | 1291 | 13,00
MES | 1349 | 1258 | 1592 | 13,76 | 1324
. la—20| Blop | 1399 [ 1725 | 1492 | 1330 | 1648
g MES | 1381 | 1525 | 13,19 | 1468 | 1572
g £ [y g | Ekp | 1302 [1579 [17.74 | 1439 | 71697
=S| MES | 1267 | 1504 | 1676 | 13,51 | 16,06
- i—2a| BRsp. | 1555 [ 1593 [ 1905 | 1735 | 17.62
£~ MES | 1474 | 1487 | 1851 | 1627 | 1694
2 [4—26| Elsp | 1604 | 1623 | 1948 | 1612 | 1788
MES | 1540 | 1623 | 19,17 | 1641 | 1731

. la—20| Elsp | 1816 | 2238 | 158 | 1369 | 17,74
2 MES | 1544 | 2086 | 1493 | 1306 | 16,12
S [ _, | Fksp | 1931 [ 2112 | 19,12 | 1534 | 1802
25 |” MES | 1895 | 20,76 | 2024 | 1600 | 17,67
[ _oa | Eksp | 1802 | 2036 | 2104 | 17,77 | 1933
£~ MES | 17,41 | 1954 | 20,56 | 1732 | 19,8
£ [ g6 | Bk | 1849 1001 | 2143 | 1897 | 196l
MES | 1832 | 18,79 | 20,56 | 1864 | 19,01
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Analiza danych zamieszczonych w tabeli 6.2 wykazuje silna zalezno$¢
migdzy zastosowanymi parametrami procesu a odnotowanymi sitami mak-
symalnymi. I tak w przypadku prébek cienkosciennych (d,, = 18 mm) naj-
wigksze warto$ci sity rozporowej wystgpowaty przy zastosowaniu klindw z
katami: o = 40° 3 = 8°. Podobne wyniki zarejestrowano rowniez przy wal-
cowaniu z wsadow o $rednicy wewngtrznej d,, = 15 mm i d,, = 12 mm, za
wyjatkiem ksztaltowania na najmniejsza $rednicg d, = 20 mm, gdzie mak-
symalne warto$ci sil towarzyszyly stosowaniu klindbw z: a = 30°
B = 10°. W procesach walcowania z wsadow o najwigkszych grubosciach
$cianki bocznej (d,, = 9 mm) najwigksze sity rozporowe wystgpowaty wow-
czas, gdy uzywano narzedzi o katach o = 30° 1 3 = 8° (przy walcowaniu na
srednice @ 20 mm 1 @ 22 mm) oraz o = 40°1 3 = 8° przy d, = 24 lub 26 mm.

Ponadto stwierdza si¢ wystepowanie silnej zaleznosci miedzy grubo-
$cig $cianki wsadu a sitlami niezbgdnymi do realizacji procesu WPK. Na
przyktad poréwnanie wartosci sit odnotowanych dla WPK z wsadéw o
d,,= 18 19 mm, wykazuje ze zwigkszenie grubosci $cianki z 6 do 10,5 mm
niejednokrotnie powodowato nawet dwukrotny wzrost sily rozporowej.
Rowniez wzrost stopnia gniotu & z reguly wywotuje zwigkszenie sity
rozporowej, jednakze nie w tak duzym stopniu jaki odnotowano analizujac
wpltyw grubosci $cianki wsadu g,,.

Dla tatwiejszego poréwnania wptywu geometrii klinow (katow a 1 )
na wielko$¢ sit rozporowych, wykonano wykresy stupkowe, ktoére zamiesz-
czono na rys. 6.11. Oznaczenia klinbw podane na tym rysunku sa zgodne z
opisem zamieszczonym w tabeli 6.2.

W trakcie badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych ana-
lizowano réwniez jak zmieniaja si¢ sity styczna i rozporowa w trakcie pro-
cesu WPK. Na rys. 6.12 przedstawiono rozktady tych sit obliczone i zmie-
rzone dla przypadku walcowania przebiegajacego stabilnie i gwarantujacego
wytwarzanie wyrobu, ktorego przekrdj porzeczny ma owalizacj¢ mniejsza
od dopuszczalnej. Z rysunku tego wynika, ze obie sily wraz ze wzrostem
zaawansowania procesu zwigkszaja sig. Wzrost ten na dlugo$ci strefy
ksztaltowania przyjmuje niemalze charakter liniowy. W strefie kalibrowania
sity ulegaja stabilizacji a nast¢pnie zmniejszaja si¢. Nalezy zauwazy¢, ze
uzyskany charakter rozktadow sil, a w szczegdlnosci sily stycznej rozni sig
od tych jakie odnotowano dla stabilnych przypadkéw walcowania z wsadéw
pelnych [66]. Wowczas bowiem praktycznie na catej dlugosci strefy ksztat-
towania sita styczna utrzymuje jednakowa wartos¢.
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Klin01 Klin02 Klin03 Klin04  Klin 05

d,~=15
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d,=26
d,=24

d=20 [mm]
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d,~9
mm /
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Rys. 6.11. Maksymalne wartosci sit rozporowych zmierzone w
badanych procesach WPK
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Zwigkszanie si¢ sil, jakie zaobserwowano w procesiec WPK wyrobow
drazonych, thumaczy si¢ trudnosciami ze skutecznym usunigciem owalizacji
przekroju poprzecznego wystepujacymi juz w fazie ksztattowania. W efek-
cie czego zwigksza si¢ powierzchnia styku material — narzgdzie, a w konse-
kwencji wzrostowi ulegaja sity ksztattowania.

Zestawienie rozktadow sil pokazane na rys. 6.12 potwierdza rowniez
bardzo dobra zgodnos$¢ (jakosciowa 1 ilosciowa) pomigdzy sitami progno-
zowanymi teoretycznie i wyznaczanymi eksperymentalnie. Tym samym po-
nownie wykazano zasadno$¢ stosowania w analizie ztozonych przypadkow
ksztaltowania plastycznego modelowania numerycznego, w szczegolnosci
realizowanego metoda elementow skonczonych.

12000 — —&S—  rozporowa eksperyment
| —&— rozporowa MES
10000 __ —&@— styczna eksperyment
8000 —@— styczna MES
% 6000
=
4000
2000 v
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

Rys. 6.12. Przebiegi sit stycznych i rozporowych w trakcie stabilnego procesu WPK
(dy, =15 mm, 0=30°, f=8°i0=1,36)

6.4. Stan odksztalcenia

Zastosowanie MES umozliwia rowniez doktadne przeanalizowanie
stanu odksztatcenia i naprezenia w wyrobach walcowanych. W szczegdlno-
$ci pozwala oceni¢ jak zmiana parametréw procesu wptywa na rozktady
oraz warto$ci intensywnos$ci odksztalcenia w odkuwkach. Na rys. 6.13a po-
kazano (na przekrojach wzdluznych i poprzecznych) rozktady intensywno-
$ci odksztatcenia, obliczone dla przypadkow WPK realizowanych przy za-

stosowaniu narzedzi klinowych z katami o w zakresie 20° + 40° oraz katami
B zawartymi w przedziale 6° + 10°. Wszystkie przypadki dotycza walcowa-
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nia przewezenia o Srednicy d, = 20 mm z wsadow drazonych, ktorych sred-
nica wewngtrzna jest réwna i wynosi d,, = 12 mm.

Jak wynika z rys. 6.13a, najwicksze odksztatcenia (w calym przekroju
walcowanego wyrobu) uzyskuje si¢ stosujac kliny z najmniejszym katem
pochylenia $cian bocznych o = 20°. W tym przypadku walcowania najwigk-
szy jest udzial ptynigcia w kierunku promieniowym, czego odzwierciedle-
niem jest najbardziej (sposrod przedstawionych na rys. 6.13) zredukowana
$rednica otworu wewngtrznego.

Zwigkszenie kata rozwarcia klina B powoduje zmniejszenie ptynigcia
metalu w kierunku promieniowym, prowadzi do pocienienia $cianki oraz
zmniejszenia intensywnosci odksztatcenia w odwalcowanych czgéciach
walka. Analizujac wptyw kata rozwarcia klina B na rozklady intensywnosci
odksztatcenia stwierdza sig, ze im wigkszy jest B, tym bardziej wyrazny jest
charakter warstwowego rozktadu odksztalcen, co jest typowe dla WPK wy-
robow pelnych [71, 73]. Mianowicie odksztalcenia rozktadaja si¢ pierscie-
niowo, przyjmujac wartosci najwigksze w zewnetrznych warstwach metalu i
zmniejszaja si¢ w kierunku do $rodka odkuwki — jest to szczegodlnie wi-
doczne w rozktadzie odksztalcen odnotowanych dla WPK przy a = 30° oraz
p=10°.

Na rys. 6.13b zestawiono rozklady intensywnosci odksztatcenia w spo-
sob umozliwiajacy okreslenie wptywu zastosowanego stopnia gniotu 6 oraz
$rednicy wewngtrznej wsadu d,, na charakter odksztalcen uzyskiwanych w
wyrobach walcowanych. Z rysunku tego wynika, zgodnie z oczekiwaniami,
ze zmieniajac stopien gniotu & (w drodze zmniejszania $rednicy d,) powo-
duje si¢ zwigkszenie odksztalcen w wyrobie walcowanym. Podobny efekt
uzyskuje si¢ poprzez zwigkszenie grubosci $cianek wsadu stosowanego w
procesie walcowania.

Cecha charakterystyczna walcowania poprzeczno — klinowego jest wy-
stgpowanie w nim dos$¢ znacznego udziatu odksztatcen zbednych. Zwiazane
jest to z charakterystycznym, spiralnym ptynigciem materialu w trakcie
ksztattowania. W wypadku wyrobow drazonych, odksztalcenia zbgdne
zwigkszaja si¢ w efekcie cyklicznego przeginania wyrobu wystgpujacego w
trakcie usuwania owalizacji przekroju poprzecznego. O wptywie katow na-
rzedzia (o 1 B) na wielkos¢ odksztatcen zbednych mozna wnioskowac po-
réwnujac rozkltady odksztalcen uzyskane dla odkuwek walcowanych przy
tych samych parametrach d,, 1 d,— rys. 6.13.
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Rys. 6.13. Obliczone rozktady intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach
drqzonych, otrzymywanych w procesach WPK realizowanych przy
parametrach podanych na rysunku
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6.5. Zastosowanie wewnetrznego trzpienia swobodnego

Dla okreslenia wptywu zastosowania wewngtrznego trzpienia swobod-
nego na przebieg WPK wyrobdéw drazonych wykonano symulacje nume-
ryczne oraz badania do§wiadczalne kilku, wybranych przypadkow ksztatto-
wania. W badaniach stosowano trzpienie o srednicach: d; =8, 101 12 mm.

Na rys. 6.14a zestawiono wyniki obliczen numerycznych dwoch przy-
padkow WPK (realizowanych przy tych samych parametrach klinow oraz
wsadu). Przy czym w jednym z proceséw zastosowano trzpien o $rednicy
d; = 8 mm. Poréwnanie zmian ksztattow przekroju poprzecznego odkuwki
zachodzacych w trakcie walcowania wykazuje wigksza owalizacje
przekroju porzecznego w fazie ksztattowania (zaawansowanie procesu 50%
175% - rys. 6.13) w przypadku walcowania z trzpieniem. Wystgpujacy w tej
fazie procesu wzrost owalizacji tlumaczy si¢ ograniczeniem plynigcia
materialtu w kierunku promieniowym. Jednakze owalizacja ta jest
zmniejszana na etapie kalibrowania do poziomu obserwowanego w
odkuwce ksztaltowanej swobodnie. Nalezy zauwazy¢, ze w obydwu
porownywanych procesach walcowania owalizacja znacznie przekracza
przyjeta warto$¢ graniczna A = 0,6 mm.

Z kolei na rys. 6.14b dokonano poroéwnania progresji ksztaltu przekroju
poprzecznego, wystgpujacej przy parametrach procesu zapewniajacych
skuteczne usuwanie owalizacji w procesie walcowania swobodnego. Na
podstawie danych zamieszczonych na tym rysunku stwierdza sig, ze zasto-
sowanie trzpienia w takim procesie nie odbija si¢ negatywnie na skutecz-
nym usuwaniu owalizacji.

W efekcie wprowadzenia trzpieni zwigkszaja si¢ odksztatcenia nie
tylko na powierzchni wewngtrznej wyrobu, ale i na catej grubosci $cianki
(rys. 6.15). Jest to gldownie wynikiem zmniejszenia grubosci $cianki, ktora w
tym przypadku jest jednoznacznie okre$lona przez rozstaw klindw (rowny
$rednicy d,) oraz $rednicg zewngtrzna zastosowanego trzpienia d,.

Podsumowujac rezultaty symulacji numerycznych (rys. 6.14a - 6.14b)
stwierdza sig, Ze zastosowanie trzpienia nie wptywa na stabilno§¢ walcowa-
nia, pozwala natomiast produkowaé¢ wyroby o jednakowej (przyjetej) grubo-
$ci $cianki na catej dtugosci ksztattowanego przewgzenia.
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a)
50% 75% 100%
d,=12 mm d~=8 mm, . .
0=20° p=8°i5=15 S0% 7%
50% 75% 100%
b) 20 23 2,6 29 32 35 38 41 44 47 50
50% 75% 100%
d,=9 mm d~8 mm, 50% 759

a=30° p=6°i5=1,5

50% 75% 100%

Rys. 6.14. Zestawienie porownawcze progresji ksztattu srodkowych przekrojow
poprzecznych probek walcowanych z trzpieniem i bez niego
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Rys. 6.15. Porownanie rozktadow grubosci scianek oraz odksztatcen w wyrobie
ksztattowanym bez trzpienia i na trzpieniu (d,, = 9 mm, d, = 8§ mm, a=30°, f=6°
io=15)

Jak pokazano na rys. 6.15, w przypadku zastosowania trzpienia we-
wnetrznego niewielki wzrost $rednicy otworu wewngtrznego obserwowany
jest tylko na zewnatrz strefy odksztalcenia. Tamze wystgpuje rowniez spig-
trzenie materiatu powodujace miejscowe zwigkszenie $rednicy wsadu.
Przypuszcza sig, ze korzystanie z narzedzi klinowych zabezpieczajacych
rowniez styk z wsadem poza strefa odksztalcenia, oprocz eliminacji spig-
trzenia materiatu, powodowatoby ograniczenie tendencji do wzrostu $red-
nicy wewngtrznej w tym obszarze wyrobu.

Pozytywny wptyw stosowania trzpieni na uzyskiwanie rownomiernego
rozktadu grubosci §cianek w obszarze ksztaltowanego przewezenia potwier-
dzono w trakcie badan do$wiadczalnych. Przyktadowe, uzyskane w trakcie
tych prac, rozcig¢te wzdluznie probki pokazano na rys. 6.16.

6.6. Ograniczenia stabilnosci przebiegu ksztattowania

Na podstawie wykonanych prac badawczych stwierdzono, ze stabilno$¢
przebiegu procesu WPK wyrobow drazonych moze by¢ zaburzona przez:
e niekontrolowany poslizg, ktoremu czgsto towarzyszy zgniecenie wy-
robu;
e przewegzenie ksztaltowanej czesci;
e deformacj¢ powierzchni wewngtrznej odkuwki.
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Rys. 6.16. Przekroje wzdtuzne wyrobow drqzonych ksztattowanych WPK przy:
(a) d,, =12 mm, d,= 10 mm (po lewej) i bez trzpienia (po prawej),; (b) d,, =18 mm,
d,= 12 mm (po lewej), d,, =15 mm, d,= 12 mm (w srodku), d,, =12 mm, d;=8
mm (po prawej)

Niekontrolowany poslizg wystepuje wowczas, gdy suma momentoéw sit
wprawiajacych odkuwke w ruch obrotowy jest mniejsza od sumy momen-
tow sit przeciwstawnych temu ruchowi. W przypadku wystapienia takiego
zaktocenia stabilno$ci obrabiany wyr6b traci zdolnos¢ do obracania sig 1 jest
zgniatany przez przemieszczajace si¢ przeciwnie narzedzia klinowe. W ta-
kiej sytuacji moze dojs¢ do niekontrolowanego przesunig¢cia wyrobu po po-
wierzchniach narzedzi, co czasami moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
oprzyrzadowania (np. moga zosta¢ wylamane noze odcinajace umieszczane
za strefa kalibrowania). Wystapieniu niekontrolowanego poslizgu sprzyja
obnizenie czynnika tarcia na powierzchni kontaktu material — narzgdzia oraz
stosowanie narzedzi z duzymi katami rozwarcia klina B oraz ksztattujacymi
a. W przypadku walcowania z wsadow drazonych wigksze prawdopodo-
bienstwo zaistnienia tego zakldocenia wystepuje wowczas, gdy stosuje sig
wsady o mniejszej grubosci $cianki. I tak w calym zakresie parametrow (a,
B, 8) nie stwierdzono niekontrolowanego poslizgu wowczas, gdy walco-
wano z wsadéw o d,, = 9 mm. Natomiast, gdy wsady miaty duze otwory
wewnetrzne (d,, = 18 lub 15 mm) ograniczenie to wystgpowato czgsto.
Przyklady probek zdeformowanych w wyniku wystapienia niekontrolowa-
nego poslizgu podano na rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Probki zdeformowane w efekcie wystqpienia niekontrolowanego
poslizgu (a) przy d,, =18 mm, (b) przy d,, =15 mm (6 = 1,36, o. = 30°, B = 10° -
w obu przypadkach)

Przewegzenie walcowanej czes$ci wyrobu wystepuje wowczas, gdy skta-
dowe osiowe sil walcowania maja tak duze wartosci, Ze napr¢zenia rozcia-
gajace w materiale wywotane oddziatywaniem tych sit osiagna warto$¢ gra-
niczna (rowna naprezeniu uplastyczniajacemu). W takiej chwili procesu
centralna czg$¢ odkuwki podlega rozciaganiu, tworzy si¢ szyjka (w sposob
typowy dla proby rozciagania), a czasami wystepuje zerwanie walcowanego
stopnia odkuwki. Z analizy literatury [25, 67, 68] wynika, Ze ograniczenie to
wystepuje najczesciej wtedy, gdy stosuje si¢ kliny z duzymi katami a1 3, a
samo walcowanie przebiega przy znacznych stopniach gniotu 9.

Na podstawie wykonanych badan do$wiadczalnych oraz obliczen
numerycznych nie stwierdzono w zakresie analizowanych parametrow
(o =20° = 40° B = 6° + 10° 6 < 1,5) ani jednego przypadku naruszenia
stabilnosci WPK nastgpujacego w efekcie przewezenia odkuwki. Dla
wykazania, ze ograniczenie to moze wystapi¢ réwniez w procesie
walcowania wyrobow drazonych przeprowadzono dodatkowe proby
ksztaltowania, realizowane przy wigkszych, od dotychczas stosowanych,
stopniach gniotu (6 = 1,67). Przy takich warunkach walcowania odnotowano
juz przypadki zaktocenia stabilnosci procesu w efekcie wystapienia
omawianego ograniczenia. Przyktad odkuwki, z wyraznie przewg¢zonym
centralnym stopniem pokazano na rys. 6.18.
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Rys. 6.18. Przewezenie centralnej czesci wyrobu obserwowane w procesie
WPK przy 6 = 1,67, .= 30°, p = 8°,d, =12 mm

W ramach analiz teoretycznych wykonano serig obliczen, ktorych celem
bylo zbadanie mozliwosci modelowania zjawisk zaktocajacych stabilnosé¢
walcowania wyrobow drazonych. W efekcie tych prac stwierdzono, ze sto-
sujac MES mozna bez wigkszych probleméw modelowac¢ procesy WPK, w
ktorych wystepuje niekontrolowany poslizg doprowadzajacy do zgniecenia
odkuwki (rys. 6.19). Natomiast nie udato si¢ zamodelowa¢ numerycznie
tych procesow WPK, w ktorych wystepowato przewezenie odkuwki. Wow-
czas, ze wzgledu na duze komplikacje zwiazane gldwnie z nieciaglosciami
geometrycznymi, proces obliczeniowy byl przerywany samoistnie przez
program MSC.SuperForm.

Ostatnie z omawianych ograniczen stabilno$ci procesu WPK dotyczy
deformowania powierzchni wewnetrznej wyrobu. Mozliwo$¢ wystapienia
takiego (dodatkowego w stosunku do typowych procesow WPK) ogranicze-
nia podejrzewano juz w trakcie wykonywanych obliczen numerycznych, w
ktérych, przy pewnych parametrach procesu, notorycznie wystgpowat btad
zwiazany z przebudowa siatki. Btedu tego nie udalo si¢ wyeliminowac
mimo wielu prob, w ktorych zmieniano wielkos$¢ elementdéw, uktad wspot-
rzednych, kryteria przebudowy siatki, itd. Postanowiono zatem ten przypa-
dek WPK (realizowany przy: a = 40°, B = 8°, 6 = 1,5, d,,= 12 mm) zbada¢
w probach stanowiskowych. W efekcie tych prob stwierdzono wystapienie
silnej deformacji powierzchni wewngtrznych, ktore bylo przyczyna
niestabilno$ci numerycznych, obserwowanych w analizie teoretycznej. Cha-
rakter wystgpujacych deformacji wewngtrznych odkuwek ilustruje rys. 6.20.
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Przekroje poprzeczne wyrobu

m=04 m=10,6 m=0,8
Wystgpienie
zjawiska poslizgu
Wsad
a=20°p=06°
o0=15d,=15mm
Intensywnosé

odksztatcenia 500 110,22 0,33 0.44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99 1,10

Rys. 6.19. Rezultat obliczen numerycznych ilustrujqcych mozliwosci
modelowania procesow WPK, w ktorych stabilnos¢ zostaje naruszona przez
wystqpienie niekontrolowanego poslizgu

Rys. 6.20. Probki ze zdeformowanq powierzchniq wewnetrzng

W procesach WPK wyrobéw drazonych, w ktérych wystapity przed-
stawione ograniczenia stabilno$ci odnotowano, ze rozktady zmian sit rozpo-
rowych i stycznych r6znia si¢ od typowego (przedstawionego na rys. 6.12)
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przebiegu tych sit, obserwowanego w procesie stabilnym. I tak na rys. 6.21
pokazano jak zmieniaja si¢ sity w trakcie procesu walcowania, w ktorym
wystepuje przewezenie ksztaltowanej czesci odkuwki. Z rysunku tego wy-
nika, ze po poczatkowym wzro$cie sit ksztattowania nast¢puje ich nagle
zmniejszenie bedace efektem zainicjowania tworzenia si¢ szyjki na walco-
wanym stopniu odkuwki. Nastgpnie sity ulegaja niewielkiemu wzrostowi,
co prawdopodobnie jest efektem zetknigcia si¢ wewnetrznych $cianek od-
kuwki. W dalszych fazach procesu obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie
wartosci sit, ktoére osiagaja wartosci minimalne w momencie wyjscia od-
kuwki ze strefy kalibrowania.

Przebiegi zmian wielkos$ci sit w procesie WPK, podczas ktérego wy-
stapil niekontrolowany poslizg odkuwki podano na rys. 6.22. Z wykresu
tego wynika, ze sity styczne i rozporowe w procesie niestabilnym (ze
wzgledu na wystapienie zjawiska poslizgu) roOwnomiernie rosng do mo-
mentu wystapienia zakldcenia. Nastgpnie obserwuje si¢ powolne zmniejsza-
nie tych sit. Przy czym charakterystyczne jest, ze przy tym ograniczeniu
stabilno$ci wysokie warto$ci sit stycznej 1 rozporowej utrzymuja si¢ az do
konca procesu walcowania.

12000 — Rozporowa

10000 —
— 8000 —
6000 —

Sita [N

4000 —
2000 —
0 s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

Rys. 6.21. Zmierzone przebiegi sily stycznej i rozporowej w trakcie procesu WPK,
w ktorym utworzylo sie przewezenie ksztaltowanej czesci wyrobu (d,, = 12 mm,
a=40°, p=8°id=1,67)
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14000 — Rozporowa
12000
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Rys. 6.22. Zmierzone przebiegi sit stycznej i rozporowej w trakcie procesu WPK, w
ktorym wystqpit poslizg (d,, = 15 mm, a=20°, f=8°io =1,5)

W przypadku wystapienia deformacji wewnetrznych, w przebiegach sit
stycznych 1 rozporowych pojawiaja si¢ lekkie wahania ich wartosci, nie-
mniej jednak przewidywanie na ich podstawie tej formy utraty stabilnosci
procesu jest raczej trudne.

6.7. Podsumowanie wynikéw badan

W podsumowaniu wynikéw badan doswiadczalnych oraz obliczen teo-
retycznych wykonano zestawienie, podane w tablicy 6.3, ilustrujace wptyw
podstawowych parametrow geometrycznych narzedzi 1 wsadu na stabilnosé¢
procesu WPK wyrobow drazonych. Zestawienie to w sposob obrazowy
przedstawia zakres stabilnosci ksztaltowania klinami ptaskimi wyrobow
drazonych. Dla poprawy czytelnosci obszar ten wyr6zniono w tablicy kolo-
rem szarym. Nalezy zauwazy¢, ze tolerancje wymiarowe wyrobow uzy-
skiwanych (przy parametrach gwarantujacych stabilnos¢ WPK) nie odbie-
gaja od tych, ktére stosuje si¢ w praktyce przemystowej przy walcowaniu
odkuwek petnych.

Korzystajac z danych zamieszczonych w tablicy mozna stwierdzi¢, ze
najkorzystniejszym dla zapewnienia stabilnego przebiegu WPK jest kat
ksztaltujacy a = 30°. Stosowanie tego kata, przy = 6° lub 8°, zapewnia
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bowiem prawidtowe uksztaltowanie wyrobu prawie w catym zakresie sto-
sowanych stopni gniotu 6 oraz grubosci Scianek wsadu g,. Wyjatkiem jest
proces WPK z wsadow o najcienszej grubosci $cianki (d,, = 18 mm), gdzie
lepsze rezultaty uzyskano stosujac klin z katami o = 40° 1 § = 6°. Natomiast
korzystanie w procesach WPK wyrobow drazonych z klinéw o kacie po-
chylenia $cian bocznych a = 20°, w $wietle wykonanych prac badawczych,
jest nieuzasadnione.

Tab. 6.3. Rezultaty badan majqcych na celu okreslenie stabilnosci walcowania
klinami plaskimi wyrobow drqzonych, w zakresie analizowanych parametrow

procesu
a=20° a = 30° q = 40°
d,=18 d, [mm] d, [mm] d, [mm]

26 | 24 | 22 | 20 | 26 | 24| 22| 20| 26 | 24 | 22 | 20
0 0 0 p p p/o | plo

0
B=8° | o 0 o | o/x 0 p p p/x | o/x | o/x | o/x | olx
B=10°| o o/x | o/x | olx p p/o | o/x | o/x | o/x | olx X X
a =20° a =30° a =40°
d,=15 d, [mm] d, [mm] d, [mm]
26 | 24 | 22 | 20 | 26 | 24 | 22 | 20 | 26 | 24 | 22 | 20
B=6° | o 0 0 0 0 p p p p p/o | p/o | plo
B=8° 0 0 0 o/x 0 p p p/x p p p p
B=10°| p/o | o/x | o/x | o/x p p/o | o/x | o/x p p/X X X
a=30° a =40°
d, [mm] d, [mm]
24 | 22 | 20 | 26 | 24 | 22 | 20
p/o p p p p/o | p/o | plo
P P P P p [pd]| d
p/o | plo| o p p/x d d
a =30° a =40°
d, [mm] d, [mm]
24 | 22 | 20 | 26 | 24 | 22 | 20
p
p
0

wyrob
prawidtowy - p

deformacja
wewnetrzna - d

poslizg

. . : owalizacja — o
i zgniecenie — x
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Ponadto stwierdzono mozliwo$¢ wystapienia dodatkowego, w stosunku
do znanych w procesach WPK wyrobdéw pelnych, ograniczenia stabilnos$ci
walcowania nastgpujacego w efekcie zdeformowania powierzchni we-
wnetrznej. Ten defekt wystgpowat w przypadku walcowania tylko klinami z
o =40° oraz 3 = 10° lub 8°, dla ktérych wartos¢ tga - tg wynosi odpowied-
nio 0,148 1 0,118. Uwzgledniajac zatem powyzszy fakt proponuje si¢ by
projektowane narzedzia klinowe, zabezpieczajace walcowanie wyrobow
drazonych, spetiaty nastgpujaca nierdwnos¢:

tgo - tgf < 0,11. (6.1)

Nalezy zauwazy¢, ze spetnienie nierownosci (6.1) nie gwarantuje iz
projektowany proces WPK bedzie przebiegatl w sposéb stabilny. Dlatego tez
kazdorazowo projektujac proces WPK wyroboéw drazonych nalezy prze-
prowadzi¢ gruntowna analizg ksztaltowania, ktora powinna bazowaé przede
wszystkim na symulacji numerycznej wykonanej metoda elementéw skon-
czonych.



7. ANALIZA PROCESU WPK WALKOW DRAZONYCH
TRZEMA NARZEDZIAMI

Szukajac rozwiazan umozliwiajacych zmniejszenie owalizacji wyste-
pujacej w przypadku procesow WPK dwoma klinami, postanowiono prze-
analizowa¢ walcowanie wyrobow drazonych trzema narzedziami. Ze
wzgledu na fakt, ze badania doswiadczalne tych procesow wymagatyby
kosztownej budowy nowych stanowisk badawczych, w analizie tej ograni-
czono sig¢ wylacznie do obliczen numerycznych, prowadzonych w oparciu o
metod¢ elementow skonczonych (MES).

7.1. Walcowanie trzema walcami klinowymi

Rzadziej spotykana w warunkach przemystowych metoda WPK jest
ksztaltowanie za pomoca trzech walcow, na ktorych nawinigte sa kliny [14,
16, 33, 76]. Zaletami tej metody sa eliminacja listew podtrzymujacych od-
kuwke miedzy walcami w trakcie ksztalttowania oraz zmniejszenie prawdo-
podobienstwa wystapienia peknie¢ wewnetrznych, w ksztaltowanych wyro-
bach pelnych [15, 16, 20, 25]. Podstawowa wada tej metody jest za$ ograni-
czenie dlugosci klinow ksztattujacych, wynikajace nastgpujacego warunku
[62]:

\/g r
2-3 7

okreslajacego graniczna warto$¢ promienia walca R,,, w zaleznosci od pro-

R, < (7.1)

mienia » walcowanego stopnia odkuwki.

W zaplanowanych badaniach numerycznych postanowiono przeanalizowac
procesy WPK, realizowane z wykorzystaniem dziewigciu zestawOw narzg-
dzi klinowych, o parametrach podanych w tabeli 7.1.
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Tab. 7.1. Parametry klinow, uwzglednianych w analizie trojwalcowych procesow

WPK
Zeslilrwu Kat ksztattujacy a [°] Kat rozw?gc]:la klina Wartt(;s(,f .1}[(;[cszynu
1 20° 15° 0,097
2 20° 18° 0,118
3 20° 12° 0,077
4 30° 15° 0,154
5 30° 18° 0,187
6 30° 12° 0,122
7 40° 15° 0,225
8 40° 18° 0,273
9 40° 12° 0,178

Dla kazdego z przyjetych zestawdw narzedzi przeliczono cztery przy-
padki ksztattowania, ktore odpowiadaty walcowaniu wsadéw o s$rednicy
zewngtrznej P30 mm oraz $rednicach wewngtrznych d,, = 18, 15, 1219 mm
na jednakowa $rednic¢ d, = 20 mm (czyli przy 6 = 1,5). Dodatkowo, stosu-
jac zestaw nr 4 (o = 30°, B = 15°), przeprowadzono obliczenia procesow
WPK realizowanych przy stopniach gniotu 6 = 1,25 1 & = 1,75. Ogoétem
przeanalizowano 44 przypadki walcowania wyrobow drazonych trzema
walcami, z ktérych jeden pokazano na rys. 7.1.

Rys. 7.1. Model numeryczny procesu WPK trzema walcami (o = 30°, f = 15°)
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W obliczeniach tych stosowano model materiatowy oraz model tarcia
identyczny jak, w omawianych wcze$niej, procesach walcowania klinami
ptaskimi. Zalozono réwniez, ze wszystkie walce obracaja si¢ w tym samym
kierunku z jednakowa predkoscia obrotowa » = 1 rad/s, co po uwzglednie-
niu warto$ci promienia walca R,, = 60 mm (opisujacego powierzchni¢ kali-
brujaca) ustalato prgdkos¢ liniowa narzedzi na poziomie przyjmowanym
uprzednio w analizie ptaskoklinowych proceséw WPK. Szeroko$¢ walco-
wanego przewegzenia dla wszystkich przypadkéw WPK byla jednakowa i
wynosita 90 mm.

W efekcie wykonanych obliczen okreslono wptyw podstawowych pa-
rametréw procesu na uzyskiwana kotowo$¢ przekroju poprzecznego, zmiang
grubosci $cianki oraz wielkos¢ sit ksztattowania. Ponadto sledzono zmiany
ksztaltu wyrobu nastgpujace w trakcie walcowania gltéwnie pod katem okre-
$lenia, czy stabilno$¢ procesu nie zostanie zaktocona w efekcie wystapienia
niepozadanych zjawisk takich jak niekontrolowany poslizg, czy przeweze-
nie odkuwki. Przyktadowa progresj¢ ksztaltu walka drazonego, ksztaltowa-
nego w procesie stabilnym (przy a = 30°, p = 18°, 6 =1,5) podano na rys.
7.2.

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze jedynym (z rozpa-
trywanych) zestawem narzedzi nie zapewniajacym w petni stabilnego prze-
biegu walcowania byt zestaw nr 8, dla ktérego oo = 40° a B = 18°. Przyjecie
tak duzych parametrow katowych klindbw powodowalo intensywne ptynigcie
materiatu w kierunku promieniowym. Prowadzilo to do nieusuwalnej de-
formacji przekroju porzecznego odkuwki, ktory przyjmowat ksztatt zblizony
do trojkata. Defekt ten okreslono mianem triangularyzacji 1 uznano, ze jest
on odpowiednikiem niekontrolowanego poslizgu prowadzacego do zgniece-
nia wystepujacego w procesach WPK wyrobdéw drazonych narzedziami pta-
skimi. Przyktad zmian przekroju poprzecznego odkuwki w procesie walco-
wania, w ktorym wystapil defekt triangularyzacji pokazano na rys. 7.3.

Uwzgledniajac wyniki obliczen nalezy dokona¢ modyfikacji rownania
(6.1), ktore powinno by¢ spetnione przez narzg¢dzia projektowane dla proce-
sow WPK klinami ptaskimi. Mianowicie w przypadku walcowania trzema
walcami stwierdzono, ze proces ten przebiega w sposob stabilny nawet
wowczas, gdy iloczyn tangensow katow a i B rowny jest 0,22 (wartos¢ dla
zestawu narzedzi nr 7, gdzie o = 40° a B = 15°). Zatem warunek, ktory po-
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winny spetnia¢ katy ksztattujacy o i rozwarcia klina B, w przypadku trojwal-
cowego walcowania odkuwek drazonych, przedstawia si¢ nast¢pujaco:

tgo - tgf <0,22. (7.2)

Analizujac doktadno$¢ wykonania odkuwek ksztalttowanych trzema
walcami stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach ksztattowania, prze-
biegajacych w sposéb stabilny, odchytka okragtosci przekroju poprzecznego
jest mniejsza od przyjete] wartosci dopuszczalnej 0,6 mm. Wartosci licz-
bowe tej odchytki obliczone dla poszczegodlnych, analizowanych przypad-
koéw walcowania zestawiono w tabeli 7.2.

Oceniajac wplyw parametréw katowych narzedzi na doktadnos¢ wyko-
nania odkuwek generalnie stwierdza sig, ze zmniejszanie o oraz [} prowadzi
do zmniejszania odchytek okraglosci. Poza tym wykonane obliczenia w
sposob jednoznaczny wskazuja, ze za optymalny kat ksztaltujacy w procesie
WPK trzema walcami nalezy uzna¢ a = 30°. Spostrzezenie to jest zgodne z
rezultatami uzyskanymi dla proceséw walcowania klinami ptaskimi.

0 % 20 %

50 % 100 %

Rys. 7.2. Zmiany ksztattu watka drqzonego obliczone dla procesu WPK
trzema walcami, przy zaawansowaniu podanym na rysunku
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Rys. 7.3. Zmiany ksztattu przekroju poprzecznego odkuwki obliczone dla procesu
WPK, w ktorym wystepuje defekt triangularyzacji
(d,=18mm,a=40°=18%0=135)

Analiza wynikéw obliczen numerycznych wykazuje réwniez, ze stoso-
wanie trzech walcow klinowych wplywa korzystnie na rozklady grubos$ci
$cianki w obszarze ksztattowanego przewgzenia. Dla poréwnania, jesli w
przypadku walcowania klinami plaskimi wahania grubo$ci $cianki wyrobu
ksztattowanego wynosity do 30%, to w przypadku stosowania trzech wal-
cOw réznice te nie przekraczaty 10%. Jest to widoczne na przykiad na rys.
7.4, na ktérym pokazano jak zmienia si¢ grubos¢ $cianki wyrobu w trakcie
walcowania przy o = 30°, 3 =18°15=1,5.

Nalezy zauwazy¢, ze w efekcie walcowania $cianki wyrobu ulegaty po-
cienieniu, ktorego wartos¢ zalezata zaro6wno od uzytych katow klinow jak i
od grubosci scianki wsadu. I tak analizujac wptyw poszczegdlnych parame-
trOw procesu na pocienienie §cianki (tab. 7.3) stwierdzono, ze zwigkszeniu
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kata rozwarcia klina  oraz zmniejszeniu otworu wewnetrznego d,, wsadu
odpowiada zmniejszenie grubos$ci $cianki, nast¢pujace w trakcie procesu
WPK. Analizujac wptyw kata o stwierdza si¢, ze najmniejsze pocienienie
Scianek wystepuje wowczas, gdy walcowanie prowadzi si¢ przy kacie po-
chylenia bocznej $ciany klina o = 30°.

Tab. 7.2. Obliczone odchytki okrqgtosci wyrobow drazonych ksztattowanych za
pomocq trzech walcow klinowych, przy 6=1,5

Wymiar
wewnetrzny Katy a=20° a=30° a =40°
wsadu
B=12° 0,3 0,3 0,4
dy= 18 mm B=15° 0,3 0,2 0,4
B=18° 0.4 05
B=12° 0,2 0,1 0,4
dw=15mm B=15° 0,3 0,2 0,5
B=12° 0,3 0,1 0,3
dy= 12 mm B=15° 0,3 0,1 0,4
B=12° 0,2 0,2 0,4
dw=9 mm B=15° 0,2 0,2 0,3
g=18° 0,3 0,4 0,4

A<0,6 ‘ t — triangularyzacja

W tabeli 7.3 zestawiono réwniez maksymalne wartosci sit rozporo-
wych, jakie odnotowano dla analizowanych przypadkow WPK wyrobow
drazonych. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najmniejsze
sily ksztatltowania wystepuja w tych procesach walcowania, w ktorych od-
chytki okraglosci sa najmniejsze. Oczywiscie zwigkszenie grubosci $cianki
walcowanego wyrobu g, oraz zwigkszenie stopnia gniotu 0 jest przyczyna
wyraznego podwyzszenia wartos$ci sit ksztaltowania.

Jak przedstawiono na rys. 7.5, najwigksze odksztatcenia (w catym
przekroju walcowanego wyrobu) uzyskuje si¢ stosujac kliny z najmniejszym
katem pochylenia $cian bocznych o = 20°. Rownie wysokie wartosci od-
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ksztatcenia osiagane sa w warstwach powierzchniowych odkuwki wowczas,
gdy stosuje si¢ katy rozwarcia klina B = 18°. Najbardziej rownomierne od-
ksztalcenia w przewezonej czesci odkuwki osiagane sg przy stosowaniu kli-
now z katami o =30°1 3 = 15°.

Na rys. 7.6 przedstawiono rozktady intensywnos$ci odksztatcenia w za-
leznosci od zastosowanego stopnia gniotu 8. Z rysunku tego wynika, ze
zwigkszanie stopnia gniotu & powoduje w wyrobie wzrost odksztatcen,
zwlaszcza w strefie stozkowego przej$cia miedzy srednicami walcowanego
stopnia. Najbardziej rownomierne odksztalcenie przewgzonej czgsci od-
kuwki udato si¢ uzyska¢ przy stopniu gniotu 6 = 1,5.

Sima=mma=s &

T I e T | T I 3

SgEssEsiRi  sEESSeeaees
L] PPl

\

Rys. 7.4. Zmiany grubosci scianki wyrobu wystepujace w procesie walcowania
trzema walcami dla zaawansowania procesu (od gory): 0, 20, 50, 100 % przy:
a=305p=1896=15
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d,,=15 mm 6=1,5

o =20° B=15°

a =20°

o =40°
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Rys. 7.5. Obliczone rozktady intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach
drqzonych, otrzymanych w procesach WPK realizowanych trzema
narzedziami, przy parametrach podanych na rysunku

Porownujac uzyskane wyniki w zakresie stanu odksztatcenia wyrobow
walcowanych za pomoca dwodch klinow ptaskich (rys. 6.13 1 6.14) oraz
trzech narzedzi (rys. 7.5 1 5.6) mozna stwierdzi¢, ze odksztatcenia wystepu-
jace w procesie realizowanym trzema narzg¢dziami sa prawie dwa razy
mniejsze (przy tym samym stopniu gniotu). Natomiast jakosciowo, rozktady
odksztalcen sa roztozone podobnie, w charakterystyczny dla proceséw
WPK sposob pierscieniowy. Nizsze wartosci odksztalcenia w procesie wal-
cowania trzema narzedziami tlumaczy si¢ mniejsza dtugoscia klinow, pro-
wadzaca w efekcie do ograniczenia plynigcia materialu w kierunku stycz-
nym.
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Jak juz wspomniano gléwnym ograniczeniem w praktycznym stosowa-
niu procesu WPK trzema walcami jest niemozno$¢ stosowania walcow o
dowolnej $rednicy. Zatem w procesie tym wystepuje ograniczenie dtugosci
klina ksztattujacego, co przektada si¢ na stopien ztozonosci wyrobow moz-
liwych do wytwarzania w oparciu o t¢ metod¢ walcowania. Ponadto defini-
tywne potwierdzenie zalet stwierdzonych dla tej technologii ksztattowania
wymaga przeprowadzenia, weryfikujacych obliczenia teoretyczne, badan
doswiadczalnych.

@ =30° p=15°

MSC Y,

6=1,25

6=1,75

I I I |
0,0 04 08 1,2 L6 20 24 28 32 36 40

Rys. 7.6. Obliczone rozklady intensywnosci odksztalcenia w odkuwkach
drqzonych, otrzymanych w procesach WPK realizowanych trzema
narzedziami, przy parametrach podanych na rysunku
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Tab. 7.3. Obliczone wartosci maksymalnych sit rozporowych [N] i wartosci
Srednie grubosci scianki (w srodkowym przekroju poprzecznym probek)
odnotowane w procesach WPK realizowanych trzema walcami przy 6=1,5

Sred- a=20° a=30° a=40°
nica
wew. | Katy | Sitaroz-|S&r. grub.| Sitaroz- | Sr. grub. | Siaroz- | Sr. grub.
wsadu porowa | Scianki | porowa | $Scianki | porowa | Scianki
(mm) [N] [%] [N] [%] IN] [%]
B=12°] 9700 95 10100 96 10450 91
d,=18 | B=15°| 10350 93 10950 92 11050 86
B=18°| 11100 93 13650 93
B=12°] 11150 94 11400 99 13200 91
d,=15| B =15°| 13850 91 11950 95 13550 88
B=18°| 14200 87 14700 93
B=12°| 13300 84 11750 94 14450 83
dy,=12 | B=15°| 15000 79 11850 88 14900 76
B=18°| 15450 73 13900 86
B=12°] 14150 83 14250 84 15300 80
dy,=9 | B=15°| 15200 78 15800 82 16350 75
B=18°| 15950 72 16300 75 17100 72

Tab.7.4. Podsumowanie wynikow badan numerycznych procesow WPK wyrobow
drqzonych realizowanych za pomocq trzech walcow

Wymiar a=20° a=30° a =40°
wewnetrzny | Katy
wsadu 5=1,50 5=1,25 | =1,50 | 5=1,75 5=1,50
B=12° p p p
d,=18mm | g =15° p p I p I p | p ]
B=18° p p
g=12° p p p
d,=15mm | g=15° p p [ p | p
B=18° p p
B=12° p p p
d,=12mm | g =15° p p | p | p
B=18° p p
B=12° p p p
dy=9mm | B=15° p p [ p | p p
B=18° p p p

p — wyréb prawidtowy
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7.2. Walcowanie klinowo-rolkowe

Wysokie koszty wykonawstwa trzech walcéw klinowych oraz ograni-
czenia dtugosci klindbw wynikajace z warunku (7.1) upowazniaja do poszu-
kiwania alternatywnych metod ksztaltowania charakteryzowanych zblizo-
nym schematem naprgzen. Za taka obiecujaca metode ksztalttowania mozna
uzna¢ metod¢ walcowania klinowo — rolkowego (WKR), ktorej koncepcje
opracowano w KKMiTOP Politechniki Lubelskie;.

Metoda WKR polega na ksztaltowaniu osiowo symetrycznych wyro-
boéw, przy uzyciu jednego klina ksztattujacego oraz dwoch rolek podtrzy-
mujaco — kierujacych (rys. 7.7). Walcowany wyrob umieszcza si¢ na rol-
kach, ktore sa napedzane i obracaja si¢ z jednakowa predkos$cia przeciwnie
do kierunku przemieszczenia klina. Rolki te moga by¢ wykonane jako gtad-
kie lub profilowe. Klin przemieszczajac si¢ ruchem posuwistym wcina si¢ w
materiat 1 ksztattuje na jego obwodzie przewezenie o zakladanych wymia-
rach.

Klin
Wyréb gotowy

Wsad

Rolki

Rys. 7.7. Schemat ideowy ilustrujqcy metode walcowania klinowo — rolkowego
(WKR) [70]
W poréwnaniu do dotychczas stosowanych metod WPK walcowanie
klinowo — rolkowe odznacza si¢ szeregiem zalet, do ktorych przede wszyst-
kim zalicza sie:
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e nizsze koszty wdrozeniowe, wynikajace ze stosowania tylko jednego
klina ptaskiego;

e zmniejszenie prawdopodobienstwa pekania osiowego materiatu, tak cha-
rakterystycznego dla dwunarzgdziowych procesow WPK;

e zwigkszenie wydajnosci poprzez zastosowanie schematu WKR (rys. 7.8)
umozliwiajacego jednoczesne ksztattowanie kilku, a nawet wigcej wy-
robow.

Stosujac metode WKR mozna ksztaltowa¢ osiowo-symetryczne wyroby
posiadajace powierzchnie walcowe, stozkowe i sferyczne [70]. Dla spraw-
dzenia, czy metoda WKR mozna rowniez ksztattowa¢ wyroby drazone,
przeanalizowano numerycznie przypadek walcowania, realizowany klinem
o nastgpujacych parametrach: o = 30°, B = 5°. Przyjeta, niewielka warto$¢
kata rozwarcia klina byta efektem zastosowania tylko jednego narzedzia
ksztattujacego przewezenie. Analizowany przypadek WKR dotyczyt
ksztaltowania (z wsadu drazonego o d,, = 15 mm) pojedynczego przeweze-
nia okreslonego stopniem gniotu & = 1,3, ktérego szerokos¢ odpowiadata
wartosci stosowanej we wczesniejszych analizach numerycznych (dla wal-
cowania klinami ptaskimi oraz trzema walcami). Uzyty w obliczeniach mo-
del materiatu oraz model tarcia byl identyczny jak we wcze$niej badanych
przypadkach.

Wsady do walcowania Segment klinowy

Rolki podtrzymujaco - kierujace

Rys. 7.8. Schemat walcowania klinowo — rolkowego kilku wyrobow [70]

Na rys. 7.9 pokazano progresj¢ ksztattu wyrobu drazonego, walcowa-
nego przy uzyciu jednego klina oraz dwoch rolek profilowych. Na podsta-
wie wykonanych obliczen stwierdza si¢ mozliwos¢ ksztattowania odkuwek
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drazonych przy pomocy metody WKR. Wyroby walcowane charakteryzuje
duza dokladno$¢ powierzchni zewngtrznej, przy wigkszym zréznicowaniu
grubo$ci $cianki w obszarze przewegzenia. Nalezy zauwazyC, ze proces
WKR nie jest jeszcze dostatecznie zbadany, a jego poznanie wymaga m.in.
przeprowadzenia szeregu prac do$wiadczalnych (rowniez z zastosowaniem
wsadow drazonych). Dopiero po tych badaniach bedzie mozna przedstawié¢
wytyczne do ewentualnego zastosowania tej technologii ksztattowania do
wytwarzania wyrobow osiowo — symetrycznych.

0,0 0,7 14 2,1 2,8 3,5 42 49 56 63 7,0

Rys. 7.9. Progresja ksztattu i rozktad odksztatcen w odkuwce drqzonej, obliczone
dla procesu WKR przy a =30 f=5%0=13id,= 15 mm



8. BADANIA PROCESU WPK Z WSADU DRAZONEGO,
REALIZOWANE W WARUNKACH PRZEMYSLO-
WYCH

W celu zweryfikowania wiedzy nabytej w trakcie badan nad procesem
WPK wyroboéw drazonych podjeto probe zastosowania tej technologii do
ksztattowania korpusu noza obrotowego. Noze takie sa wykorzystywane
gléwnie w przemysle wydobywczym do urabiania wegla, rud metali, soli
itd. Moga by¢ rowniez stosowane podczas remontowania nawierzchni drog
do frezowania asfaltu i betonu. Przyktady typowych nozy obrotowych poka-
zano narys. 8.1.

Rys. 8.1. Przykiady nozy obrotowych stosowanych w gornictwie i drogownictwie
[106]

Podstawowym elementem kazdego noza jest korpus, ktory sktada si¢ z
dwoch czesci: chwytowej oraz roboczej (tnacej). W czgsci roboczej korpusu
wykonuje si¢ stozkowy otwor, w ktérym umieszcza si¢ ostrze z weglika
spiekanego. Potaczenia migdzy korpusem i ostrzem dokonuje si¢ metoda
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lutowania. Dotychczas korpusy nozy obrotowych wykonywane byty meto-
dami obrdbki skrawaniem, odlewania lub kucia matrycowego. Jednakze ze
wzgledu na ksztalt oraz duze serie wytworcze czesci te moga by¢ z powo-
dzeniem wykonywane metoda WPK. Gtéwna zaleta nozy ksztalttowanych ta
technologia jest uzyskiwanie korzystnej, osiowo — symetrycznej makro-
struktury z ciaglymi witdknami metalu, zaggszczonymi przy powierzchni i
skierowanymi wzdtuz tworzacych powierzchni bocznych. Takie rozmiesz-
czenie wiokien powoduje, ze korpusy walcowane sa bardziej trwale od tych,
ktore wykonuje sig toczeniem, kuciem matrycowym badz odlewaniem [82].
W KKMiTOP Politechniki Lubelskiej zaprojektowano klinowe seg-
menty narz¢dziowe zabezpieczajace produkcje korpusu noza obrotowego, o
parametrach jak na rys. 8.2. Przyjete rozwiazanie konstrukcyjne narzedzi
ustalono w trakcie prac wdrozeniowych, szczegdtowo opisanych w opraco-
waniu [65]. Glowne parametry opracowanych klinéw pokazano na rys. 8.3.
W narzedzia te uzbrojono walcarkg przemystowa, wykonana we wla-
snym zakresie przez wspotpracujacy zaktad produkcyjny, ktorej czgs¢ za-
sadnicza pokazano na rys. 8.4. Zastosowany agregat zapewnia ksztatltowanie
w ukladzie walcowania klinami ptaskimi, z ktéorych jeden (gorny) prze-
mieszcza si¢ z predkoscia 0,33 m/s. Nalezy rowniez wspomnie¢ o tym, ze
gabaryty walcarki narzucaja ograniczenie dtugosci projektowanych klindow,
ktora nie moze by¢ wigksza niz 1000 mm. Na podstawie wykonanych prob
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Rys. 8.2. Korpus noza obrotowego nr 6000012, w wersji walcowanej
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walcowania stwierdzono, ze korpusy nozy obrotowych ksztalttowanych wal-
cowaniem poprzeczno — klinowym spetniaja wszelkie stawiane im wyma-
gania jakoSciowe, przy mniejszych kosztach wytwarzania. Dalszego zmniej-
szenia tych kosztéw mozna oczekiwa¢ w efekcie obnizenia materiatochton-
nosci technologii wytworczej np. przez zastosowanie wsadow drazonych.

Noze odcinajace

Rys. 8.3. Schemat narzedzia zaprojektowanego do WPK noza obrotowego
z wsadu petnego

Dla sprawdzenia mozliwo$ci ksztattowania korpuséw nozy z wsadoéw
drazonych przeprowadzono proby przemystowe, w ktorych zastosowano to
samo oprzyrzadowanie (walcarka i kliny) jak we wdrozonym procesie wal-
cowania z wsadu pelnego. Na potrzeby badan wykonano wsady drazone
(tuleje) — rys. 8.5, ktorych wymiary zewngtrzne ¥48 x 100 mm odpowiadaty
gabarytom wsadu petnego. Natomiast srednice wewngetrzne (028,8; ©24,0;
019,2; D14,4) dobrano tak, by stosunek $rednic D/d,, mial warto$ci iden-
tyczne jak w analizowanych wczesniej probach walcowania tulei z otowiu,
o $rednicy zewnetrznej P30 mm. Wsady, wykonane ze stali w gatunku C45,
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nagrzewano w piecu elektrycznym, oporowym do temperatury 1150°C. Na-
stgpnie umieszczano je na Sciezkach prowadzacych dolnego (nieruchomego)
klina, skad byly zabierane przez przemieszczajace si¢ ruchem posuwistym
narzgdzie gorne. W trakcie ksztaltowania, trwajacego ok. 6 sekund, od-
kuwka przetaczana byla po klinie dolnym — co jest widoczne na rys. 8.6a,
przedstawiajacym proces WPK w fazie kalibrowania.

Rys. 8.5. Wsady drazone stosowane w probach przemystowych WPK noza
obrotowego



8. Badania procesu WPK w warunkach przemystowych 135

wsad pelny

Rys. 8.6. Odkuwka korpusu noza obrotowego w trakcie ksztattowania z wsadu
drqzonego (a) oraz przyktady korpusow odwalcowanych z tulei o Srednicach
wewnetrznych podanych na rysunku (b)

Na podstawie wykonanych prob przemystowych stwierdzono, ze tylko
w przypadku wsadu o najcienszej $ciance nie uzyskiwano wyrobu o zakta-
danym ksztalcie. Wowczas bowiem wystgpowal poslizg doprowadzajacy do
zgniecenia odkuwki (rys. 8.6b). Natomiast w pozostalych przypadkach pro-
ces przebiegal w sposob stabilny. Dla okreslenia doktadnos$ci wykonania
poszczegbdlnych odkuwek w tablicy 8.1 zestawiono maksymalne odchytki
owalno$ci wyznaczone dla kolejnych stopni korpusow walcowanych, w tym
rowniez korpusu z wsadu pelnego. Analiza wartosci odchylek przedstawio-
nych w tab. 8.1 pokazuje, ze tylko wymiary korpusu pelnego mieszcza si¢ w
tolerancjach wykonawczych. Natomiast doktadno§¢ wykonania korpusow
drazonych jest niezadowalajaca, szczeg6lnie w czgsci chwytowej odkuwki
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oznaczonej symbolem ,,C”. Spostrzezenie to po raz kolejny potwierdza fakt,
ze nie mozna stosowac klindw zaprojektowanych do walcowania wyrobow
pelnych w procesach, w ktorych ksztattuje si¢ watki drazone.

Tab. 8.1. Zmierzone maksymalne odchytki wymiarowe odwalcowanych korpusow
noza obrotowego

Rodzaj Odchytki wymiarowe [mm] (wymiar nominalny z tolerancjami)
St°f/§’s";z’;eg° A@38°%) | B@48™)Y) | c(@38'0%) | D(@30°%%)
petny +0,3 +0,4 +0,2 +0,3
dv,=24,0 +0,5 +1,1 +1,5 +0,4
d,=19,2 +0,9 +1,9 +1,9 +0,6
d,=14,4 +0,8 +2,0 +1,9 +1,5

Postanowiono zatem skonstruowa¢ kliny narzedziowe (uwzgledniajac
wiedzg nabyta w trakcie wykonywanych badan numerycznych i doswiad-
czalnych) zapewniajace walcowanie korpusow drazonych o wymaganej do-
ktadnosci. Zatozono, ze poprawno$¢ przyjetego rozwiazania bedzie zwery-
fikowana w drodze termomechanicznej symulacji proceséw ksztaltowania,
bazujacej na metodzie elementow skonczonych. W pierwszej kolejnosci
podjeto dziatania zmierzajace do okreslenia doktadnosci modelowania nu-
merycznego tak ztozonych procesow WPK, jak ksztattowanie w warunkach
przemystowych korpusu noza obrotowego. W tym celu zasymulowano te
procesy walcowania, ktore wczesniej zrealizowano w praktyce.

Na potrzeby obliczen opracowano modele geometryczne procesow
WPK, z ktérych jeden przedstawiono na rys. 8.7. Parametry klinow bytly
zgodne z rys. 8.3. Podobnie jak w badaniach przemystowych przyjgto, ze
klin gérny przemieszcza si¢ z predkoscia 0,33 m/s, a klin dolny jest nieru-
chomy.
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Rys. 8.7. Model geometryczny WPK korpusu drqzonego za pomocq narzedzi
klinowych zaprojektowanych do ksztattowania wyrobow petnych

Symulacje numeryczne wykonano stosujac termomechaniczny schemat
obliczen MES, przyjeto, ze wsad nagrzewany jest do temperatury 1150°C,
za$ temperatura narzedzi w trakcie procesu jest stata 1 wynosi 150°C. Model
materiatlowy stali C45 przyjeto z biblioteki programu MSC.SuperForm
2004. Zatozono, ze wspdtczynnik wymiany ciepta migdzy materialem a na-
rzedziami wynosi 10000 W/m’K, a miedzy materiatem a otoczeniem 300
W/m’K. W obliczeniach przyjeto model tarcia statego uzalezniony od pred-
kos$ci poslizgu, zakladajac rownocze$nie graniczng warto$¢ czynnika tarcia
m=1,0.

Ze wzgledu na fakt, ze w trakcie prob przemystowych nie dokonywano
zadnych pomiarow, o doktadnosci obliczen numerycznych wnioskowano
porownujac rozktady grubosci $cianek nozy.

Na rys. 8.8 przedstawiono przekroje wzdluzne (osiowe) korpusow od-
walcowanych w stabilnych procesach WPK, zestawione z przekrojami $cia-
nek obliczonymi MES. Dodatkowo na przekrojach wyznaczonych w sposob
teoretyczny zamieszczono mapy pokazujace jak rozktada si¢ intensywnos¢
odksztalcenia w korpusie noza obrotowego. Z rozkladéw tych wynika, ze
najbardziej intensywne plynigcie materiatu wystgpuje w czesci chwytowe]
nozy. Stwierdza si¢ rOwniez, ze obliczone rozktady grubosci $cianki dobrze
odpowiadaja rzeczywistym w sensie jakosciowym.
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Rys. 8.9. Zestawienie grubosci Scianek korpusu noza obrotowego
wyznaczonych w charakterystycznych punktach przekroju wzdluznego

Dla poréwnania iloSciowego na rys. 8.9 zestawiono wartosci liczbowe
grubos$ci $cianek (obliczone MES i1 zmierzone) wyznaczone w charaktery-
stycznych punktach przekroju wzdhuznego. Analiza danych zamieszczonych
na tym rysunku wykazuje, ze najciensze $cianki wystepuja w czesci robo-
czej korpusu, natomiast najgrubsze w okolicy kolnierza, gdzie obserwuje si¢
nawet zwigkszenie poczatkowej grubosci $cianki. Ponadto zaobserwowano,
ze raptowne zmiany grubosci $cianki wystepuja w tych miejscach, w kto-
rych zmieniaja si¢ srednice zewnetrzne korpusu.

Na podstawie danych z rys. 8.9 sporzadzono dodatkowy wykres
(pokazany na rys. 8.10), ktory ilustruje doktadno$¢ uzyskana w trakcie
obliczen MES. Na wykresie tym pokazano wzgledne rdznice A, migdzy
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wartosciami grubosci $cianek (obliczonymi i zmierzonymi), wyznaczonymi
w charakterystycznych punktach przekroju wzdtuznego korpusu. Réznice te
obliczono korzystajac z nastgpujacej zaleznosci

A =Lg’;g6100%, 8.1)

g,
gdzie: g, — grubo$¢ $cianki obliczona MES, g, — grubo$¢ $cianki zmierzona.

Analizujac dane zamieszczone na rys. 8.10 stwierdza sig, ze stosujac
MES mozna precyzyjnie prognozowa¢ doktadno§¢ wykonania odkuwek
drazonych ksztattowanych metoda WPK. Swiadcza o tym wartosci $rednie
parametru A, wyznaczone dla poszczegélnych korpusow, ktére wynosza
odpowiednio: 5,74% dla wsadu z d,, = 24,0 mm, 4,68% dla wsadu z
d,,=19,2 mm oraz 6,09% dla wsadu z d,,=14,4 mm.

Niezadowalajace wyniki prob doswiadczalnych WPK korpuséow drazo-
nych w zakresie uzyskiwanych doktadno$ci wymiarowych (tablica 8.1)
wskazaty na konieczno$¢ wykonania nowego projektu narzedzi klinowych
przeznaczonych specjalnie do ksztattowania korpuséw drazonych. W trakcie
prac projektowych bazowano na rezultatach prac badawczych poswigco-
nych procesowi WPK wyrobéw drazonych, przytoczonych w rozdziale 6
niniejszego opracowania.

Przyjeto zatem, ze kat ksztattujacy a (pochylenia bocznej $ciany klina)
jest jednakowy dla catego narzedzia i wynosi 30°. Natomiast ze wzgledu na
roznice dtugosci czgsci roboczej i chwytowej korpusu do ich ksztaltowania
przyjeto kliny z roznymi katami rozwarcia B (6° dla czgsci roboczej, 8° dla
chwytu). Takie rozwiazanie zapewnito, ze dtugos¢ strefy ksztattowania dla
obu klinow jest niemal jednakowa, co jest istotne ze wzgledu na stabilnos¢
walcowania. Ponadto powoduje ono wydtuzenie strefy kalibrowania do dtu-
gosci 273,6 mm, ktora gwarantuje ksztattowanej odkuwce wykonanie az
dwoéch obrotow podczas kalibrowania. Zmodyfikowane kliny pokazano na
rys. 8.11.

Uwzgledniajac zaproponowane rozwiazania konstrukcyjne narzedzi
opracowano modele numeryczne procesu WPK korpuséw drazonych. Para-
metry procesu przyjete w obliczeniach byly identyczne z tymi, jakie zakta-
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Rys. 8.10. Wzgledne roznice miedzy grubosciq scianki korpusu
noza obrotowego obliczonq MES i zmierzong

dano podczas symulacji termomechanicznej procesu walcowania narze-
dziami z rys. 8.3. Obliczeniami objgto trzy przypadki ksztattowania, w kto-
rych stosowano wsady o $rednicy wewnetrznej rownej 24, 19,2 oraz 14,4
mm.

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze analizowane przypadki WPK re-
alizowane sa w sposob stabilny. Na rys. 8.12 przedstawiono jak w trakcie
procesu WPK zmienia sig¢ ksztatt zewnetrzny odkuwki drazonej, walcowa-
nej z tulei o d,, = 24,0 mm (w obliczeniach pominigto bardzo skompliko-
wany numerycznie proces odcinania odpadow koncowych). Z rysunku tego
wynika, ze kliny wcinaja si¢ rownocze$nie w materiat po obu stronach kot-
nierza, redukujac $rednice odkuwki do wymaganej wartosci ¥38 mm. Po-
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nadto, w poczatkowej fazie procesu, potozenie odkuwki stabilizowane jest
przez $ciezki prowadzace. Nastgpnie ma miejsce rozwinigcie redukcji prze-
kroju, w strefie ksztattowania, na wymaganych dlugosciach cz¢éci chwyto-
wej 1 roboczej korpusu. Przy czym nie zauwaza si¢ niepozadanych prze-
mieszczen odkuwki, w kierunku osiowym, powodowanych przez réznice w
wartosciach katow B przyjetych dla poszczegolnych klinow. W trakcie wy-
dhuzonego kalibrowania nast¢puje usunigcie owalizacji przekroju poprzecz-
nego, ktora jest najwigksza w okolicy przejscia chwytu ze srednicy @38 do
D30 (rys. 8.2).

W efekcie wprowadzonych zmian konstrukcyjnych klina uzyskano
znaczna poprawe¢ dokladnosci wykonania odkuwki korpusu drazonego.
Swiadczy o tym zestawienie pokazane na rys. 8.13, na ktorym przedsta-
wiono przekroje poprzeczne poszczegodlnych stopni korpuséw obliczone dla
procesow WPK narzedziami typowymi (rys. 8.3) oraz zmodyfikowanymi
(rys. 8.11). Przedstawione zestawienie dotyczy odkuwki walcowanej z
wsadu o $rednicy wewngetrzne] d,, = 24,0 mm, najbardziej interesujacego
dla producenta, ze wzgledu na mozliwe do uzyskania oszczedno$ci mate-
riatowe.

W efekcie wprowadzonych zmian konstrukcyjnych klina uzyskano
znaczna poprawe¢ dokladnosci wykonania odkuwki korpusu drazonego.
Swiadczy o tym zestawienie pokazane na rys. 8.13, na ktorym przedsta-
wiono przekroje poprzeczne poszczegodlnych stopni korpuséw obliczone dla
procesow WPK narzedziami typowymi (rys. 8.3) oraz zmodyfikowanymi
(rys. 8.11). Przedstawione zestawienie dotyczy odkuwki walcowanej z
wsadu o $rednicy wewngtrzne] d,, = 24,0 mm, najbardziej interesujacego
dla producenta, ze wzgledu na mozliwe do uzyskania oszczednosci mate-
riatowe.

Analiza danych zamieszczonych na rys. 8.13 wykazuje, ze uwzglednia-
jac specyfike WPK odkuwek drazonych mozna tak zaprojektowa¢ narzedzia
klinowe, by doktadno$¢ wykonania wyrobow nie odbiegata od tej jaka uzy-
skuje si¢ podczas walcowania odkuwek z wsadu petnego.
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Rys. 8.11. Rysunek zmodyfikowanego narzedzia klinowego
przeznaczonego do WPK korpusu drqzonego
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Rys. 8.12. Progresja ksztattu oraz rozktady
odksztalcen odkuwki drqzonej (d,,= 24 mm)
walcowanej narzedziami z rys.8.11
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W tablicy 8.2 zestawiono obliczone MES maksymalne warto$ci od-
chytek wymiarowych powstajacych w trakcie walcowania korpuséw nozy
obrotowych z wsadéw o roéznych $rednicach wewnetrznych. Z danych za-
mieszczonych w tablicy 8.2 wynika, ze zwigkszeniu grubosci $cianki wsadu
towarzyszy obnizenie doktadnosci wykonania odkuwki. Takie spostrzezenie
potwierdza réwniez zestawienie dokladno$ci uzyskanych w prébach prze-
mystowych, przedstawionych w tablicy 8.1. Jednakze, jak juz wspomniano,
ze wzgledow ekonomicznych bardziej interesujace jest walcowanie z wsadu
o $ciance cienszej. Dodatkowo wykonawstwo tulei jest tym fatwiejsze, im
mniejsza jest grubo$¢ Scianki. Zatem ze wzgleddéw utylitarnych w dalszych
probach przemystowych nalezy ograniczy¢ si¢ do walcowania odkuwek
korpuséw z wsadu drazonego o §rednicy wewnetrznej ¥24 mm, dla ktorego
odnotowano najlepsze rezultaty.

Tab. 8.2. Obliczone MES maksymalne odchytki wymiarowe korpusow noza
obrotowego ksztattowanego narzedziami przeznaczonymi do WPK wyrobow

drqzonych
Rodzaj Odchytki wymiarowe [mm] (wymiar nominalny z tolerancjami)
stosowanedo | A(@387%) | B(@487%) | C(@3870%) | D@307%H)
dn,=24,0 +0,2 +0,5 +0,3 +0,2
d,=19,2 +0,6 +1,1 +0,6 +0,4
dn=14,4 +0,6 +0,9 +0,7 +0,5

Na rys. 8.14 przedstawiono rozktady intensywnos$ci odksztalcenia wy-
znaczone w przekrojach wzdluznych (osiowych) korpuséw walcowanych
klinami zmodyfikowanymi, o parametrach podanych na rys. 8.11. Z rysunku
tego wynika, ze zwigkszenie grubosci $cianki wsadu tylko w niewielkim
stopniu przektada si¢ na zwigkszenie grubosci $cianki korpusu. W zasadzie



8. Badania procesu WPK w warunkach przemystowych 145

znaczacy wzrost grubosci odnotowuje si¢ tyko przy koncu chwytu odkuwki.
Natomiast z rys. 8.14 wynika, ze zmniejszenie d,, powoduje znaczacy przy-
rost odksztalcen w wyrobie walcowanym. Thumaczy si¢ go zwigkszeniem
owalizacji przekroju poprzecznego (nastepujacym w efekcie zastosowania
wsadu z wigkszym g), ktérej usuwanie powoduje zwigkszenie plynigcia
materialu w kierunku stycznym. Odnos$nie lokalizacji maksymalnych od-
ksztatcen stwierdza sig, ze we wszystkich przypadkach WPK jest ona jed-
nakowa i zwiazana jest z miejscem, w ktorym nast¢puje zmiana $rednicy
chwytu z @38 mm na @30 mm. Swiadczy to o tym, ze w tej czesci odkuwki
wystepuja najwigksze trudno$ci z usunigciem owalizacji przekroju po-
przecznego.

+0,5 1,5 1.7 03
a) ﬁ
d,=24
b) ﬂ
+0,5
+0,2 +0,3 102

1,0 1,7 2,4 3,1 3.8 45 52 59 6,6 73 8,0

Rys. 8.13. Ksztalty przekroju poprzecznego (z maksymalnymi odchytkami
owalizacji) wraz z rozktadami odksztailcen, obliczone dla procesow WPK
realizowanych narzedziami do ksztattowania: a) wyrobow petnych b) wyrobow
drqzonych
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Rys. 8.14. Rozkiady intensywnosci odksztalcenia w przekrojach wzdtuznych
korpusow ksztattowanych zmodyfikowanymi narzedziami klinowymi
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W pracy przedstawiono nowe aspekty teorii i technologii walcowania
poprzeczno — klinowego (WPK) odkuwek drazonych. Omowiono obszary
zastosowan wyrobow tego typu oraz scharakteryzowano dotychczas stoso-
wane metody ich wytwarzania (ciagnienie, wyciskanie, kucie na kowarkach,
itd.). Przyblizono réwniez podstawy procesu WPK, w szczegdlnosci doty-
czace stabilnos$ci walcowania i doboru podstawowych parametréw procesu.

W analizie teoretycznej WPK z wsadow drazonych wykorzystano me-
todg elementéw skonczonych (MES). Modelowanie tego procesu walcowa-
nia przy zastosowaniu MES, w warunkach przestrzennego stanu odksztalce-
nia, pozwala na wyznaczenie rozktadéw naprezen, odksztatcen, predkosci
odksztalcenia oraz umozliwia analizowanie zjawisk cieplnych zachodzacych
w ksztalttowanym wyrobie. Stosowanie MES do symulacji WPK odkuwek
drazonych jest utrudnione ze wzgledu na dlugi czas obliczen oraz trudnosci
zwiazane z przebudowa siatki. Szczeg6lnie trudne jest prawidlowe zamo-
delowanie wewngetrznej powierzchni swobodnej odkuwki, ktorej opis wy-
maga ciaglego zwigkszania ilosci elementow. Moze to doprowadzi¢ do sy-
tuacji, gdy kontynuacja obliczen nie bedzie mozliwa ze wzgledu na wiel-
ko$¢ analizowanego zadania.

Weryfikacje doswiadczalna zastosowanej metody walcowania wyko-
nano w warunkach laboratorium KKMiTOP stosujac ptaskoklinowa wal-
cark¢ LUW-2. W badaniach laboratoryjnych wykorzystano kilka zestawow
narzedzi klinowych, umozliwiajacych realizacj¢ proceséw WPK w zakresie
katow ksztaltujacych o = 20° + 40° oraz rozwarcia klina f = 6° + 10°. W
trakcie badan dokonywano pomiaréw parametrow sitowo — kinematycznych
procesu. Rezultaty badan doswiadczalnych skonfrontowane z wynikami
obliczen potwierdzaja zasadno$¢ stosowania przyjetej metody modelowania
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w analizie procesu WPK z wsadow drazonych oraz zastosowan utylitarnych,
takich jak projektowanie geometrii narzedzi klinowych.

W efekcie badan ustalono, ze stabilnos¢ procesu WPK moze by¢ zakio-
cona wskutek niekontrolowanego poslizgu (doprowadzajacego do zgniece-
nia) oraz przewezenia ksztalttowanego stopnia odkuwki. Ponadto w przy-
padku stosowania duzych katow ksztattujacych (o = 40°) moga wystapi¢
niepozadane deformacje wewngtrznej, swobodnej powierzchni odkuwek.
Stwierdzono rowniez, ze w przypadku stosowania w procesie WPK wyro-
béw drazonych dwoch klindw ksztattujacych wystgpuje wigksza owalizacja
przekroju poprzecznego, niz ma to miejsce w procesach walcowania z
wsadu petnego. Zmniejszeniu tej owalizacji sprzyja wydtuzenie strefy kali-
browania klindw.

W trakcie badan poddano réwniez analizie charakter zmian grubosci
$cianki wsadu nastgpujacy w efekcie walcowania. Stwierdzono, ze w zalez-
nosci od uzytych parametréw procesu (grubos¢ Scianek wsadu, katy klinow,
zastosowany stopien gniotu) $cianki moga ulega¢ zardwno pocienieniu jak i
pogrubieniu. Przy czym rozktad grubo$ci $cianki w obszarze uksztattowa-
nego przewezenia charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia. W celu uzyskania
odkuwek ze $cianka o zaktadanej grubosci nalezy w procesach walcowania
klinami ptaskimi stosowa¢ wewngtrzne trzpienie swobodne. Stwierdzono,
ze stosowanie trzpieni nie zwigksza stabilnosci przebiegu procesu WPK.

Analiza wartosci sil zmierzonych i obliczonych dla procesow WPK z
wsadow drazonych wykazata, ze zwigkszenie grubo$ci $cianki wsadu po-
woduje wzrost sil ksztattowania. Podobny efekt przynosi zwigkszenie kata
ksztaltujacego a. Zauwazono réwniez, ze w przypadku wystapienia zaklo-
cenia stabilno$ci walcowania zmienia si¢ charakter rozkladu sity ksztatto-
wania. Spostrzezenie to moze by¢ wykorzystane przy automatyzacji procesu
WPK do odrzucania odkuwek wybrakowanych.

Na podstawie wykonanych obliczen numerycznych stwierdzono, ze za-
stosowanie do WPK wyrobow drazonych metody tréjwalcowej jest w peini
uzasadnione. Ten schemat walcowania charakteryzuje bowiem lepsza sta-
bilno$¢ (w poréwnaniu do metody dwunarzgdziowej) oraz doktadno$¢ wy-
miarowa wyrobu odwalcowanego. Nie ma tutaj problemow z uzyskaniem
zaktadanego, kotowego przekroju porzecznego, a wahania grubos$ci $cianki
w obszarze ksztalttowanego przewe¢zenia sa nieznaczne.
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W pracy poddano réwniez analizie proces WPK korpusu noza obroto-
wego. W ramach tej analizy wykonano badania do§wiadczalne w warunkach
przemystowych oraz symulacje termomechaniczne, bazujace na MES.
Stwierdzono, ze stosujac segmenty narzedziowe opracowane dla walcowa-
nia odkuwki korpusu z wsadu pelnego nie mozna walcowaé¢ wyrobow z
wsadow drazonych. Ograniczeniem jest zbyt duza owalizacja przekroju po-
rzecznego, wystepujaca w czesci chwytowej korpusu. Wprowadzenie zmian
w konstrukcji klinoéw (wynikajacych z badan wykonanych ramach niniejszej
pracy) powoduje, ze walcowane korpusy drazone spelniaja stawiane im
wymagania wymiarowe.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan do-
$wiadczalnych sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Metoda walcowania poprzeczno — klinowego (WPK) mozna
ksztattowa¢ osiowo — symetryczne odkuwki drazone, z doktadno$cia
poréwnywalna do uzyskiwanej w procesach WPK z wsadu petnego.

2. Stabilno$¢ procesu WPK odkuwek drazonych moze by¢ zaktocona
przez niekontrolowany poslizg (zgniecenie), przewgzenie (zerwanie)
walcowanego stopnia oraz zdeformowanie wewngtrznej powierzchni
swobodnej. Na podstawie przeprowadzonych badan, ktérych rezul-
taty podano w tab. 6.3 1 7.3, zaleca si¢ w procesach WPK odkuwek
drazonych stosowac kliny z katami ksztattujacymi a = 30°.

3. W metodzie WPK klinami plaskimi odkuwek drazonych wystepuje
wigksza owalizacja przekroju poprzecznego, w porownaniu do pro-
cesOw walcowania z wsadu pelnego. Dla usuwania owalizacji zaleca
si¢ wydtuzenie strefy kalibrowania do warto$ci zapewniajacej wy-
konanie przez odkuwke 3 + 3,5 obrotu w fazie kalibrowania.

4. Zastosowanie trzpieni wewngtrznych umozliwia ksztattowanie me-
toda WPK odkuwek drazonych o zaktadanej grubosci Scianek. Ze
wzgledu na stabilnos$¢ procesu rownie dobre rezultaty uzyskuje si¢
przy tych samych parametrach walcowania w metodzie beztrzpie-
niowej.

5. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja ocenié, Ze zastosowanie me-
tody trojwalcowej w procesach WPK jest w pelni uzasadnione. Me-
todg t¢ charakteryzuje lepsza stabilno$¢ oraz doktadno$¢ wymiarowa
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odkuwki drazonej (w poréwnaniu do uzyskiwanej w procesach dwu-
narzedziowych).

6. Przy projektowaniu narz¢dzi do WPK wyroboéw drazonych nie za-
leca si¢ stosowania regul projektowych opracowanych dla procesow
WPK z wsadu pelnego. Nalezy w tym przypadku wykorzystywac
warunki (6.1) oraz (7.2) podane w rozdziatach 6 i 7 tej pracy.

7. Modelowanie procesu WPK, oparte o MES w warunkach przestrzen-
nego stanu odksztalcenia oraz przy pelnym uwzglednieniu zjawisk
termicznych, umozliwia weryfikowanie parametrow technologicz-
nych 1 konstrukcyjnych przyjmowanych podczas projektowania uty-
litarnych technologii WPK wyrobéw drazonych.

Otrzymane rezultaty badan ocenia si¢ jako bardzo wartosciowe. Otwie-
raja one znacznie mozliwos$ci poszerzenia zastosowania badanej technologii
WPK i stanowig ugruntowana pozycj¢ wyjsciowa do rozwinigcia tych prac
na nowe obszary zastosowan technologicznych.
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