POLITECHNIKA LUBELSKA

WYDZIAL MECHANICZNY

KATEDRA KOMPUTEROWEGO MODELOWANIA
| TECHNOLOGII OBROBKI PLASTYCZNEJ

mgr inz. Jarostaw Magryta

Analiza teoretyczna i cswviadczalna procesu
ksztattowania wyrobow @gonych metod
obciskania obrotowego

Rozprawa doktorska

Promotor:

Prof. dr hab. in. Zbigniew Pater

Lublin 2010



Spis tresci

o8 -7 o /=3 1§ (< 3
N o 1 U OSSO 5
WYKAZ OZNACZA.......coo ittt ettt et e e e e e e e e e e e e e e s e bbb e e e 7
VAV o T 017 o =T 1= 9
2. Analiza stanu Zagadni@NIa ............uuuuuriiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e —————————— 11
2.1. Wyroby dfzone W DUAOWIE MASZYN .....eevvuiiiiiiiiiieee et 11
2.2. Metody wytwarzania 0Si i WatkOWaHONYCh ............ooiiiiiiiiiiiiiieieee e 15
2.3. Walcowanie KIINOWO-TOIKOWE ............uuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 26
2.4. Podsumowanie stanu zagadniEnia ...............euuuuuiuiiiiiiieiieeeeeeee e e e e 34
N O B (=Y 4: WAz (ST o] = Ton Y PSR RRRP 40

4. Modelowanie numeryczne procesu obciskania obrotowego wyrobowgkonych....43

4.1. Podstawy procesu obciskania ObBrotOWEgO ...........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
4.2, ZAKIES ODIICZR.....coiiiiiiiiiie e 45
4.3. Stan odksztateplastyCzNyCh ..........coiiiiii i 48
4.4. Sity w procesie obciskania ODrotOWEJO ........oooeeeiiiiiiiiiiiiiiiicr e 55
4.5. Zmiana grub@i SCIANKI .........oooiiiii e 61
4.6. Podsumowanie wynikOw analizy te0oretyCzZNej......ccccoeeeeeeeeiiieieeeeeiiccee e e e e e e e 66
5. Badania dBWIAACZAINE..........cooiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e 67
5.1. StanOWISKO DATAWCZE ........coiiiiii e 67
5.2. Préby ksztattowania 0dKUWEK Z€ Stali.............eeiiiiiiiiiiiiiieiiee e 69
5.2.1. Proébki stalowe wykorzystane w badaniactwitdczalnych ........................... 69
5.2.2. Zakres badadodwiadczalnyCh .............coooiiiiiiiiicccce e 72
5.2.3. UZYSKANE WYNIKI ...evvviiiiiiiieee ettt e e e e e e 76
5.3. Préby ksztattowania odkuwek z metaliz@laznych ............cccoooiiiiiiiiiie e, 84
6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego...........cccceevvviieiiiieiinnnnne, 91
6.1. Odkuwka stopniowanego Watk@ZiNegO ..........ccceeeeeeeeiiiiiiiiieeee e e e 91
6.2. Odkuwka SWOrznia lrONEQO. ........ceuuuiiueiiiiaii et e e e e e e eeeeeeaanees 99
7. Podsumowanie i WNIOSKi KOBIOWE..........ciiiiiiiieeiiiiiiiiceeeiiiiissss s e e e e e e e e e e e eeeanneeannnes 107

o J 1 (Y = (U] = NSRRI 110



Analiza teoretyczna i déwiadczalna procesu ksztattowania
wyrobow drazonych metody obciskania obrotowego

Streszczenie

W pracy doktorskiej przedstawiono stan zagadnienia dotyczacy
wykorzystania réznych technologii wytwarzania wyrobdéw drazonych. W wyniku
przeprowadzonej analizy literatury specjalistycznej, dokonano przegladu metod
otrzymywania tego typu elementow, w glownych gateziach przemystu, t.:
przemysle motoryzacyjnym, lotniczym oraz maszynowym.

Na podstawie procesu walcowania klinowo-rolkowego (WKR), opracowano
nowy schemat procesu. W metodzie WKR do ksztaltowania wyrobu
wykorzystywane sa jeden klin plaski oraz dwie rolki profilowe. W nowym
procesie zaproponowano zastapienie segmentu klinowego szczeka plaska.
Technologie ta nazwano obciskaniem obrotowym. Wyrdzniono dwa uklady
usytuowania wykonywanego przewezenia w odkuwece, tj. w jej czesci centralnej
oraz na jej konicach. Dla opracowanego schematu procesu obciskania obrotowego,
wyprowadzono zalezno$ci uwzgledniajace jego uwarunkowania geometryczne.

W nastepnej czesci pracy przedstawiono rezultaty z przeprowadzonej
analizy teoretycznej bazujacej na obliczeniach numerycznych badanego procesu
ksztaltowania. Ze wzgledu na zlozony charakter ksztaltowania symulacje
numeryczne, wykonane w oparciu o metode elementéw skonczonych (MES),
prowadzono w warunkach przestrzennego stanu odksztalcenia (3D). Analizie
poddano wptyw gléwnych parametréw procesu na jakos¢ wykonania wyrobow
drazonych. Otrzymane rezultaty obliczen pozwolily na analize: rozkladow
odksztalcerr, zmiany grubosci $cianek, wielkosci owalizacji w odkuwkach

obciskanych oraz parametrow sitowych.



Streszczenie

W  kolejnym rozdziale pracy opisano badania doswiadczalne procesu
obciskania obrotowego. Weryfikacji opracowanych modeli MES obciskania
wyrobéw drazonych dokonano na walcarce laboratoryjnej LUW-2, ktéra
wyposazono w trzy zestawy szczek plaskich i pare rolek. W trakcie prob
obciskano watki drazone (w czesci centralnej) ze stali C45 i R35 oraz metali lekkich
(stop tytanu Ti6Al4V i stop aluminium 6061).

W ostatnim rozdziale pracy zaprezentowano mozliwosci praktycznego
zastosowania obciskania obrotowego. Przedstawiono tu dwa przyktady wyrobow
drazonych, stopniowanego watka i sworznia. W oparciu o zdobyte doswiadczenia
zaprojektowano narzedzia oraz zweryfikowano przyjete rozwigzania w symulacji

numeryczne;j.



The theoretical and experimental analysis of forming process
hollowed pats of the method rotary compression

Abstract

In this dissertation the issues concerning different technologies of hollowed
products manufacturing are presented. In the issue of specialized literature, a
review of methods for obtaining this type of components for major industries such
as automotive, aerospace and engineering were analyzed.

On the basis of wedge-rolls rolling process (WRR), a new scheme of the
process was made. In the method WRR of forming products, one flat wedge and
two rolls profile were used. In the new process the segment of wedge to replace
flat jaw was proposed. This technology was called rotary compression. It has two
distinctive positioning systems carried out in forging narrowing in its central area
and at the end. For the processed scheme of rotary compression process, the
dependencies of geometrical aspects were introduced.

The next section, the results of theoretical analysis on the basis of numerical
calculations of the test development forming process were introduced. Due to the
complex nature of forming the numerical simulations based on finite element
method (FEM) was carried out in terms of the spatial deformation (3D). The
impact of key process parameters on the quality of our products hollow were
analyzed. The results of calculation allowed analysis of strain distributions,
changing wall thickness, size ovalisation in forging and force parameters.

In the next chapter, the describe experimental studies of rotary compression
process were presented. Verification of FEM models compression hollow products
in the mill laboratory UCS-2 were carried, which was equipped with three sets of

flat jaws and a pair of flat rolls. During the trial of forming hollow shafts in central



Abstract

part of the steel C45 and R35, and light materials (titanium alloy Ti6Al4V and
aluminum alloy 6061).

In the last chapter of this dissertation is devoted for the possibility of
practical application to used rotary compression. Two examples of products,
stepped hollow shaft and hollow pin were presented here. On the basis of
experience the tools were designed and these solutions were verified in the

numerical simulations.



Wykaz oznaczé

As  —wydluzenie,

E —modut Young/'a,

F — sita,

Fx — sita styczna (wciskajaca),

Fy — sila osiowa (rozporowa),

HB - twardosc¢ Brinella,

L — dlugos¢ strefy kalibrowania,

L — catkowita dtugosc¢ szczeki ptaskiej,
R.  —granica plastycznosci,

Rn - granica wytrzymalosci na rozcigganie,
T — temperatura,

WKR - walcowanie klinowo-rolkowe,

WPK - walcowanie poprzeczno-klinowe,

c — ciepto wlasciwe,

d — srednica (Srednica uzyskana w procesie ksztattowania)
do — $rednica wsadu,

dr — $rednica rolek,

g — grubos¢,

hsz  —wysoko$¢ wystepu szczeki plaskiej,

l — dtugos¢ ksztattowania,

m — czynnik tarcia,

t — czas,

v — predkos¢ liniowa,

x, Y, z — uklad wspotrzednych kartezjanskich,
a — kat ksztaltujacy,

ar — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowe;j,



Wykaz oznaczée

— kat rozwarcia klina,

— stopien gniotu,

— intensywnos¢ odksztalcenia,
— kat wzniosu,

— przewodnos¢ cieplna

— wspotczynnik tarcia,

— liczba Poissona,

— gestos¢,

— predkos¢ katowa,

— wspotczynnik dr/do,

— kat rozstawu rolki.



1. Wprowadzenie

Udziat wyroboéw drazonych w produkcji przemystowej jest coraz wigkszy,
zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na elementy pelne. Niewatpliwie
najprostsza metoda obnizajaca mase konstrukgji jest zastepowanie elementow
pelnych ich odpowiednikami drazonymi. Dotyczy to przede wszystkim waldw,
osi i belek o niezbednej sztywnosci, ktére na pierwszy rzut oka sa podobne do
siebie. Rozwigzania te znalazly zastosowanie w réznych dziedzinach przemystu,
miedzy innymi w budownictwie i budowie maszyn. Zwiazane jest to z
obnizeniem kosztéw produkcji, oszczednoscia materiatu, energii, zmniejszeniem
emisji gazow cieplarnianych oraz pozyskiwaniem nowych rynkéw zbytu.

Rozwoj nowoczesnych technologii ksztaltowania umozliwia nowe
zastosowania elementow drazonych. Czesci takie znajduja zastosowanie w
przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i maszynowym [56, 58, 60]. Tendencja ta
ma miejsce rowniez w obrobce plastycznej metali, ktora jest jedng z gidwnych
technik wytwarzania elementow maszyn.

W prezentowanej pracy przedstawiono nowa metode ksztaltowania
poprzecznego bazujaca na walcowaniu klinowo-rolkowym (WKR), nazwana
obciskaniem obrotowym. Klin stosowany w WKR zastgpiono plaska szczeka
goérng, ktorej zastosowanie pozwolito na zmiane kierunku ptyniecia materiatu z
osiowego na promieniowy. Ma to uzasadnienie w przypadku ksztaltowania
wyrobow drazonych, gdyz moze prowadzi¢ do zwigkszenia grubosci Scianki
wytwarzanego wyrobu.

W  opracowaniu przedstawiono rezultaty @ wykonanych obliczen
numerycznych. Opracowano modele teoretyczne procesu obciskania obrotowego,
w ktdrych skupiono sie na usytuowaniu strefy odksztalcenia oraz na wpltywie
wazniejszych parametréw ksztaltowania (tj. kata wzniosu vy, kata ksztattujacego o)

na jakos¢ wykonania elementéw uzyskanych z wsadow drazonych o rdznej



1. Wprowadzenie

grubosci $cianki. Wybrane przypadki ksztaltowania zweryfikowano w prébach
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych. Prace badawcze wykonano dla
roznych materiatéw konstrukcyjnych, tj.: stali (w gatunkach C45 i R35), stopu
tytanu Ti6Al4V oraz stopu aluminium PA 38.

Podjecie tej tematyki badan uznano za stosowne, poniewaz uzyskana wiedza
pozwoli na wykorzystanie technologii obciskania obrotowego w warunkach
przemystowych. W konicowej czesci opracowania przedstawiono propozycje
zastosowania metody obciskania obrotowego do wykonania wybranych

elementéw drazonych.
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2. Analiza stanu zagadnienia

Gléwnym priorytetem produkcyjnym odnotowywanym w ostatnich latach w
roznych gateziach przemystu jest obnizanie masy konstrukcji. W efekcie takiego
podejscia elementy pelne sa zastepowane przez odpowiedniki drazone, ktorych
udzial w budowie maszyn stopniowo wzrasta.

Podstawowe dziedziny techniki, w ktérych stosowane sa elementy tego typu

pokazano na rysunku 2.1.

Rys. 2.1.Podstawowe obszary stosowania elementauoarych [70]

2.1. Wyroby drazone w budowie maszyn

Analizujac zagadnienia zwigzane z produkcja wyrobow drazonych mozna
zauwazy¢ szybki i rozlegly rozwdj tej technologii wytwarzania. Gléwnym
rynkiem zbytu, w ktérym jest zapotrzebowanie na czesci drazone w budowie

maszyn jest przemyst motoryzacyjny. Ciagly rozw¢j wymusza tam wprowadzanie
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2. Analiza stanu zagadnienia

nowych technologii wytworczych, ktére jednoczesnie spelniaja wymogi
konkurencyjnos$ci  [48]. Stosowanie elementéw drazonych pozwala na
zmniejszenie masy konstrukcji, co w efekcie przekltada si¢ na poprawe dynamiki
pojazdow, a w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa i
ograniczenia emisji zanieczyszczen. Jednym z czestych rozwigzan jest stosowanie
drazonych watkow rozrzadu (rys. 2.2). Jest ono obecnie wykorzystywane w wielu
silnikach samochodéw osobowych, miedzy innymi w grupie General Motors [63],
czy BMW [55]. Rozwiazanie to obniza mase cze$ci o ponad 50% oraz poprawia

wydajnosc.

Rys. 2.2.Silnik z zastosowanym w ninggonym watkiem rozedu [32]

Kolejnymi elementami zaslugujacymi na uwage sa drazone zawory
silnikowe, uzyskane w wyniku prac badawczych prowadzonych przez badaczy
japoniskich [20]. Wytwarzanie realizowane jest przez wytlaczanie, w trakcie
ktorego ma miejsce takze wewnetrzne prasowanie oraz kalibrowanie trzonu (rys.
2.3).

Swiatowy rynek motoryzacyjny ksztaltuje popyt na nowoczesne technologie
produkcyjne. Przedstawiciele GKN Automotive A.G. z Niemiec [13] podaja, iz
globalna produkcja samochodow przekroczyla granice 40 miliondw sztuk juz w
1995 roku. Zakladajac, ze w kazdym samochodzie jest minimum dwie pdtosie
napedowe (w niektdrych pojazdach sa cztery poélosie przekazujace naped na

cztery kota) to przemyst samochoddéw osobowych moze potrzebowac¢ w ciagu
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2. Analiza stanu zagadnienia

roku minimum 80 milionow elementéw drazonych tylko tego typu. W przypadku
pojazdow z napedem na cztery kola, niezbedne jest przekazanie napedu do
drugiej osi poprzez wal napedowy o konstrukcji dzielonej, z uwzglednieniem
instalacji ukltadu réznicowego miedzy osiami. Przykladem takiego rozwigzania
moze by¢ uklad napedowy ,quattro” (rys. 2.4), zastosowany w samochodach

marki Audi.

Rys. 2.3.Etapy wytwarzania zaworéw gionych [20]

Rys. 2.4.Ukfad napgowy typu ,quattro” na cztery kota [52]

Nastepnymi wyrobami, w ktorych elementy drazone znalazty zastosowanie
sa przekladnie napedowe. Zmniejszajac ich gabaryty podnoszony jest
jednoczesnie przekazywany zakres mocy. W wyniku skracania czasu reakgji
przektadni na zmieniajace si¢ obciazenia i obroty, wzrastaja obciazenia
dynamiczne we wspotpracujacych ze soba elementach. Przekladnia, w ktorej

zastosowano elementy drazone to miedzy innymi automatyczna bezstopniowa

13-



2. Analiza stanu zagadnienia

skrzynia biegéw ,multitronik” pokazana na rysunku 2.5. Nie posiada ona
ustalonych biegéw oraz przekazuje na kota maksymalny moment obrotowy w

calym zakresie obrotow silnika.

Rys. 2.5.Automatyczna bezstopniowa skrzynia biegow ,multitronik” [53]

Drugim przykladem przekladni napedowej moze by¢ skrzynia biegéw DSG
(Direct Shift Gear — z biegami zmienianymi bezposrednio), sktadajaca si¢ z dwoch
mechanicznych skrzyn biegdw, posiadajacych po trzy przelozenia, co pokazano

narys. 2.6.

Rys. 2.6.Dwusprzgtowa skrzynia biegéw DSG [71]

-14-



2. Analiza stanu zagadnienia

Ograniczenia masy konstrukcji i zuzycia paliwa maja jeszcze wigksze
znaczenie w przemysle lotniczym, w wyniku czego uzyskiwane efekty
ekonomiczne oraz ekologiczne sa bardziej znaczace. Osiowo-symetryczne
elementy drazone znajduja zastosowanie w przektadniach prostych i katowych,
stuzacych np. do napedu skrzydlowych klap sterujacych, czy tez pomp
paliwowych (rys. 2.7).

Rys. 2.7 Przekfadnie stosowane w przehylotniczym [57]

Elementy drazone (niekiedy o zlozonym ksztalcie) znajduja rdéwniez
zastosowanie w azurowych konstrukgjach lotniczych struktur nosnych.
Zastepowanie nimi elementéw obrabianych mechanicznie, moze zapobiec
tworzeniu si¢ sztywnych i ostrych krawedzi powstalych w wyniku katastrofy,
ktore sa zagrozeniem krytycznym dla podzespotow samolotu lub $miglowca, a
takze dla pasazeréw i zatogi. W celu zmniejszenia masy konstrukcji stosowane sg

one chetnie w taczonej budowie elementéw metalowych i kompozytowych.
2.2. Metody wytwarzania osi i watkdw drazonych

Wsrdd proceséw ksztaltowania plastycznego wytwarzanie osi i watkow
drazonych stanowi jedna z najtrudniejszych technologii. Duza trudnoscia jest juz
wybdr wlasciwej metody wytwarzania, uwzgledniajacej wymogi ekonomiczno-

jakosciowe oraz sytuacje rynkowa. Producent musi uwzgledni¢ mozliwe do
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2. Analiza stanu zagadnienia

poniesienia naklady inwestycyjne, wzia¢ pod uwage stabilnos¢ odbioru dostaw
oraz elastyczno$¢ dostosowania profilu produkcyjnego. Osie i walki drazone
moga by¢ wytwarzane réznymi technologiami, do ktérych przede wszystkim
zalicza sie:

e ciagnienie;

* wyoblanie;

* kucie tradycyjne;

* przebijanie;

* kucie na kowarkach;

* Kkucie obrotowe;

» ksztattowanie wysokoci$nieniowe;

* wyciskanie na zimno;

* wyciskanie na zimno i glebokie wiercenie.

Na wybor technologii maja wpltyw jednostkowe koszty wytworzenia,
powtarzalno$¢ produkgji, zastosowanie ksztaltowanych wyrobdéw. Elementy
drazone z waskimi tolerancjami wymiarowymi ksztaltu i bezstopniowe,
przeznaczone na wysokoobrotowe watki maszynowe, moga by¢ wytwarzane
przez ciagnienie. Proces ten zapewnia wysoka jakos¢ powierzchni zewnetrznej,
poréownywalna z powierzchniami polerowanymi. Dzigki zastosowaniu
odpowiedniej obrdbki cieplnej przed procesem ciagnienia, mozna uzyska¢ wyroby
o wysokich wiasciwosciach wytrzymatosciowych i zmeczeniowych, jednoczesnie
z dobrymi wlasciwosciami plastycznymi [29]. Ze wzgledu na zawezenie
ztozonosci ksztaltu wyrobow, ograniczajace sie czasem do jednego kotnierza na
konicu wyrobu, konieczne jest wowczas poddanie pdétwyrobu dalszej obrdbce
plastycznej, w celu uzyskania finalnego ksztaltu wytworzonego elementu. Na
rysunku 2.8 pokazano przykladowe ciggadlo oraz podstawowe metody procesu

ciagnienia, wykorzystywane w produkcji elementow drazonych.

-16-



2. Analiza stanu zagadnienia

Rys. 2.8.Metody cignienia elementéw dtonych [69]

Dalszg obrobka po procesie ciagnienia moze by¢ wyoblanie (dla wyrobow
cienkosciennych) lub zgniatanie obrotowe (dla wyrobdéw bardziej masywnych), w
wyniku czego mozna uzyska¢ wyroby o bardziej zlozonym ksztalcie. W
wymienionych  procesach  ksztaltuje si¢ osiowo-symetryczne  wyroby
cienko$cienne (rys. 2.9). Wyroby te wykonane z duza doktadnoscia, moga by¢
wykorzystywane w konstrukcjach lotniczych, budowie maszyn i motoryzacji [59,
61, 66, 68].

Kucie tradycyjne ma zastosowanie tylko do ksztaltowania watow
stosowanych w najciezszych maszynach i pojazdach. W metodzie tej konieczne
jest przyjmowanie stosunkowo duzych naddatkéw technologicznych na dalsza
obrdbke i z tego powodu technologia ta zastgpowana jest przez nowoczesniejsze
metody wytworcze (kucie na kowarkach i kucie obrotowe), ktore sa znacznie
korzystniejsze  ekonomicznie i jakosciowo. W  przypadku wyrobow
grubosciennych i stosunkowo krotkich jest czesto stosowana technologia

przebijania.

-17-



2. Analiza stanu zagadnienia

Rys. 2.9.Przyktadowe elementy maszyn uzyskane w procesie wyoblania i zgniatania
obrotowego [66]

Metoda przebijania mozna wykonywac¢ przedkuwke przeznaczona do
ksztaltowania innymi technologiami. W trakcie procesu rosnie sita ksztaltowania,
ktora moze skutkowa¢ wyboczeniem przebijaka. Na rysunku 2.10 pokazano

przykltadowy przebieg procesu przebijania.

a)

7777l
Przebijak a
7777
——
[ 77777 [ 277 A

b)
o)

Rys. 2.10.Proces przebijania; a) przebijanie, b) wycinanie denka, c) przedkuwka
przeznaczona do dalszej obrébki [19, 62]

-18-



2. Analiza stanu zagadnienia

Z gotowej przedkuwki moze by¢ ksztaltowany wat drazony, kuciem na trzpieniu
(rys. 2.11). Niestety procesy te zaliczane do kucia swobodnego, maja dos¢ szerokie

tolerancje wymiarowe.

Rys. 2.11.Proces kucia watu dg£onego [62]

Proces kucia na kowarkach to metoda, pozwalajaca na ksztaltowanie watkow
poprzez redukcje Srednic. Obrobka ta umozliwia zachowanie $cistych tolerancji
wymiarowych oraz korzystne plyniecie warstwy ksztaltowanej metalu.
Dodatkowo technologia ta pozwala uzyska¢ wysoka jakos¢ powierzchni wyrobu,
jednoczesnie utwardzonej (dla kucia na zimno). Podnosi to wlasnosci
mechaniczne i wytrzymalo$¢ zmeczeniowa wyrobu. Elementy drazone
ksztaltowane na kowarkach moga uzyska¢ duze wartosci pochylen oraz znaczna
redukcje $rednic. Przy zastosowaniu dodatkowego trzpienia moga byc
wykonywane w procesie kowarkowym otwory cylindryczne, stozkowe i
profilowe. Przyktadowe watki drazone stosowane w przemysle motoryzacyjnym,
wytwarzane w procesie kucia na kowarkach, pokazano na rysunku 2.12.

W procesie kucia obrotowego (rys. 2.13) obracany jest ksztaltowany materiat,
w odrdznieniu od kucia na kowarkach, gdzie obracajg si¢ narzedzia. W metodzie
tej mozliwe jest wytwarzanie wyrobodw o przekroju poprzecznym okragltym jak i

kwadratowym, przy zmianie profilu wzdluznego.
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Rys. 2.12. Walki digzone wykonane w procesie kowarkowym [65]

W procesie tym dokladnos¢ wymiarowa ksztaltowanych wyrobow jest o 30% +
50% wigksza w porownaniu do kucia tradycyjnego (swobodnego), a tolerancje
wymiarowe zawieraja si¢ nawet w dziesiatych czesciach milimetra [24].
Przystosowanie tej technologii kucia do wigkszos$ci pras korbowych jest
niewatpliwie jej zaleta, w efekcie poniesienia wzglednie niskich nakladow

finansowych w przystosowaniu maszyny do produkcji.

Rys. 2.13.Proces kucia obrotowego [24]
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Kolejna metoda ksztaltowania elementow drazonych jest wyttaczanie
hydrostatyczne lub hydromechaniczne (rys. 2.14). W metodzie tej wyrob
ksztaltowany jest pod wplywem wysokiego cisnienia dzialajacego na wewnetrzne
Scianki tloczonego elementu, ktérego zewnetrzna powierzchnia jest
odwzorowaniem wykroju matrycy. Na rysunku 2.14 pokazano kolejne etapy
procesu wytlaczania hydrostatycznego; a) umieszczenie wsadu w matrycach, b)
zamkniecie matryc, c) uszczelnianie i napelnianie ciecza, d) zwigkszanie cisnienia
wewnatrz ksztaltowanego wyrobu, e) ksztalttowanie — zewnetrzne powierzchnie
ttoczonego elementu otrzymuja ksztalt powierzchni wewnetrzne matryc, f)

usunigcie gotowego wyrobu z matryc.

Rys. 2.14.Etapy procesu wyttaczania hydrostatycznego (opis yeiek51]

Proces ten umozliwia wykonywanie elementéw o ksztattach zlozonych.
Najwazniejszym parametrem procesu jest stosunek srednicy do grubosci $cianki,
ktory charakteryzuje mozliwos¢ zastosowania ksztatltowania
wysokocisnieniowego. Wyroby wytwarzane ta metoda moga mieé przejscia

wykonane z promieniami minimalnymi réwnymi 1,5 g (g — grubos¢ $cianki) oraz
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maja tolerancje wytworcze mieszczace si¢ w 10 — 14 klasie dokladnosci [23].
Niekiedy metoda ta wykonywane sa watki rozrzadu. Technologia ta
wykorzystywana jest do produkcji elementéw stosowanych w przemysle
motoryzacyjnym, miedzy innymi takich jak: czesci zawieszenn samochodowych
(wahacze, belka tylnego zawieszenia), elementy strukturalne drzwi, ramy foteli,

uktady wydechowe oraz rdéznego typu wzmocnienia (rys. 2.15).

Rys. 2.15. Wyroby wykonane w procesie ksztattowania hydrostatycznego [69]

W celu unikniecia dodatkowych proceséw technologicznych takich jak
konicowa obrobka cieplna oraz zmniejszenia naddatkow na obrébke mechaniczna,
wiekszos¢ watkow do skrzyn biegdw obecnie wykonywana jest technologiami
obrdbki plastycznej na zimno. Znaczna przewage metoda ta ma nad procesami
przebiegajacymi na goraco w przypadku duzych serii. Proces wyciskania na
zimno w polaczeniu ze zgrzewaniem tarciowym lub z glebokim wierceniem
zwigksza zakres stosowania tej metody wytwarzania. Na rysunku 2.16 podano
schemat procesu wyciskania.

Na uwage zastuguje rowniez technologia walcowania poprzeczno-klinowego
(WPK), ktora ma ugruntowana pozycje przy wytwarzaniu w przemysle watkow
wielostopniowych i innych elementéw osiowo-symetrycznych o przekroju
pelnym. Natomiast wytwarzanie elementéw drazonych nie jest jeszcze tak

rozpowszechnione.
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Prasa przygotowana do procesu wyciskania Poczatek procesu

Wisad  Oprawa Matrhyca  Trzpien Stempel
Proces wyciskania Koniec procesu

Wyrdh Odpad

Rys. 2.16.Proces wyciskania na zimno [67]

Na temat wykorzystania tej technologii do walcowania wyrobow drazonych
mozna wnioskowaé na podstawie analizy literatury specjalistycznej. Pierwsze
wzmianki ukazaly sie w literaturze rosyjsko —jezycznej [6, 15, 21, 45, 46]. W pracy
[6] przedstawiono rezultaty badan doswiadczalnych, w wyniku ktorych
zaproponowano wytwarzanie metoda WPK watkéw drazonych do silnikow
elektrycznych (rys. 2.17). Natomiast w pracach [21, 46] w sposob bardzo ogolny
przedstawiono, proces ksztaltowania kolnierzy oraz zakonczen rur. Nie zostaly
tam jednak podane informacje o uzyskanych doktadnosciach wymiarowych, jak
rowniez wytycznych pozwalajacych na dobdr parametréw procesu WPK,
pozwalajacych na uzyskanie wyrobow z zakladang doktadnoscia.

W  szerokim zakresie badania technologii WPK wyrobow drazonych
przedstawiono w pracy [4], w ktorej analizowano procesy WPK klinami ptaskimi
o katach ksztattujacych a =20° + 40° oraz katach rozwarcia klina 8= 6° + 10°, przy
stopniach gniotu J wynoszacych: 1,15; 1,25; 1,36 oraz 1,5. Przykladowe prébki
otrzymane w prébach walcowania pokazano na rysunku 2.18. Analizie poddano
rozne kombinacje zastosowania wyszczegolnionych powyzej parametréw, w celu
okreslenia ich wptywu na stabilno$¢ procesu i jakos¢ wykonanych wyrobéw. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stabilnos¢ procesu WPK

wyrobdw drazonych moze by¢ zaklécona w wyniku:
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* niekontrolowanego poslizgu, doprowadzajacego czasami do zgniecenia
wyrobu;

* przewezenia ksztaltowanego stopnia odkuwki;

* deformacji powierzchni wewnetrznej wyrobu.

i |

Rys. 2.18. Przyktady probek dzonych wykonanych z otowiu w gatunku Pb 1,
odksztatconych w procesie WPK [4]

Stwierdzono, ze najkorzystniejsze jest stosowanie narzedzi z katami a = 30° i
[ =6° =+ 8°. Parametry te zapewniaja prawidfowe wykonanie watka drazonego dla

prawie wszystkich stosowanych stopni gniotu. W celu unikniecia znieksztalcenia
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powierzchni wewnetrznej, zaproponowano stosowanie klindw, ktérych katy

spelniaja nastepujaca nierdwnosc:

tga gl < O11. (2.1)

Zauwazono przy tym, ze projektowanie procesu WPK wyrobéw drazonych
powinno opierad si¢ przede wszystkim na analizie numerycznej przeprowadzanej
metoda elementéw skonczonych.

W  Kkatedrze Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej wykonano takze prace badawcze dotyczace
ksztaltowania metoda WPK drazonego korpusu noza obrotowego. Noze te
stosowane sa gldwnie w przemysle wydobywczym, jak réwniez podczas

remontowania nawierzchni drog. Przyklady nozy pokazano na rysunku 2.19.

Rys. 2.19.Przyktad ney obrotowych [64]

W ramach prac badawczych wykonano proby walcowania korpusu noza ze
wsadow rurowych o rdéznej grubosci $cianki (srednice wewnetrzne dobrano jako
028,8; 024,0; 019,2; J14,4 mm) i z wsadu pelnego. Przeprowadzono obliczenia

numeryczne, a nastepnie zweryfikowano je probami w warunkach
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przemystowych [43]. Wyrdb ze wsadu o najcieniszej sciance nie uzyskat
zakladanego ksztattu, w trakcie procesu wystapil poslizg prowadzacy do
znieksztatcenia odkuwki. Pozostate wyroby wykonane byly z niezadowalajaca
dokltadnoscia szczegdlnie w czesci chwytowej. Wynik prac potwierdzit fakt, iz nie
mozna wykorzystywac¢ narzedzi zaprojektowanych do realizacji proceséow WPK
wyrobow peinych do ksztattowania odkuwek drazonych. Ponowna analiza
procesu walcowania, w ktérym zastosowano narzedzia projektowane w sposdb
uwzgledniajacy specyfike ksztattowania wyrobow drazonych wykazata, ze
drazone noze obrotowe powinny by¢ wytwarzane z zakladang do uzyskania

doktadnoscia [4].
2.3. Walcowanie klinowo-rolkowe

Proces walcowania klinowo-rolkowego (WKR) jest odmiana walcowania
poprzeczno-klinowego (WPK). W celu obnizenia kosztéw narzedzi, w metodzie
tej wykorzystuje sie jeden klin plaski oraz dwie rolki. Rolki te utrzymuja wyrob

we wlasciwej pozycji i wspomagaja jego obrét w trakcie procesu ksztaltowania

(rys. 2.20).

Rys. 2.20.Schemat ideowy technologii ksztattowania metodq walcowania klinowo-

rolkowego [41]
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Koncepgja tej technologii wytwarzania powstala w Katedrze Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskie;.
Metoda walcowania klinowo-rolkowego w porownaniu do dotychczas
stosowanych procesow WPK' posiada szereg zalet. Najistotniejsze z nich to:
a. nizsze koszty wdrozeniowe — stosowany jest tylko jeden klin;
b. mniejsze prawdopodobienstwo tworzenia peknie¢ wewnetrznych w
ksztalttowanym wyrobie;
c. mozliwos¢ zwigkszenia wydajnosci procesu, poprzez ksztattowanie kilku
wyrobow jednoczesdnie (rys. 2.21);

d. samoistne usuwanie zgorzeliny.

Rys. 2.21.Proces walcowania klinowo-rolkowego kilku wyrobow [41]

Opracowane dotychczas schematy procesu WKR oraz wyniki ich badan
zostaly szczegotowo opisane w monografii [38]. Pater przeanalizowal procesy
WKR z zastosowaniem dwodch typow rolek (gladkich i profilowych). Proces
walcowania na rolkach gtadkich pokazano schematycznie na rys. 2.22, na ktéorym

zaznaczono rdwniez wazniejsze parametry geometryczne.
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Rys. 2.22. Schemat procesu WKR realizowanego z zastosowaniem rolek gtadkich [38]

W powyzszym schemacie zatozono jednakowa $rednice zewnetrzna rolek dx,
ktore rozmieszczone sg symetrycznie wzgledem ptaszczyzny przechodzacej przez
0o$ wsadu i prostopadlej do plaszczyzny przebiegajacej przez osie rolek.
Dodatkowo zalozono, ze potozenie rolek okreslone bedzie przez kat rozstawu
rolki ¢ . Aby rolki nie stykaly sie¢ miedzy sobg kat ¢/ nie moze by¢ mniejszy od
wartosci granicznej, obliczonej na podstawie nastepujacego réwnania:

Yoin = arcsini, (2.2)
1+¢&

gdzie: & = dr/do.

Wartos¢ kata ¢ jest rGwniez ograniczona od gory. Zbyt duze wartosci ¢ moga
spowodowac zetknigcie rolek z klinem. Niebezpieczenstwu temu zapobiega

stosowanie katow rozstawu mniejszych od:

Fl
Yoo = arccos— 9., (2.3)

1+¢&
gdzie: 0= do/d — stopien gniotu.
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Dla przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego okreslonego przez dr i {, konieczna
jest znajomos¢ maksymalnej wartosci stopnia gniotu, ktéry mozna osiagna¢ przy

takich parametrach ksztattowania. Wartosc ta wynosi:

Orax = ! 2.4
max f—(l+f)COS(/I' ( ' )

Druga odmiang procesu WKR jest ksztattowanie na rolkach profilowych (rys.
2.23). W procesie tym podczas ksztaltowania nastepuje dodatkowe przesunigcie
pionowe odkuwki o wartos¢ 4y, spowodowane wciskaniem jej w wystepy rolek,

odwzorowujacych ksztatt walcowanego przewezenia.

Rys. 2.23. Schemat procesu WKR realizowanego z zastosowaniem rolek profilowych [38]

W schemacie pokazanym na rys. 2.23, wartosc¢ kata (min okreslona jest z zaleznosci
(2.2), natomiast kat ¢« mozna obliczy¢ rozpatrujac sytuacje konicowa procesu

walcowania, dla ktorej:

wmax = arccosff—;l' ( 25)
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Maksymalna wartos¢ stopnia gniotu mozliwego do uzyskania w tej odmianie

walcowania klinowo rolkowego wynosi:

5 = 1[—l1+ cosy

max _E 1- COS(// . ( 26)

Badania doswiadczalne WKR wykonano w walcarce laboratoryjnej LUW-2,
pokazanej na rysunku 224, skfadajacej si¢ z: korpusu, suwaka gornego,
przektadni rolkowej i ukladu napedowego. Agregat ten (zaprojektowany w
catlosci w programie CAD Solid Edge v9) po przezbrojeniu moze by¢
wykorzystywany do prowadzania procesow walcowania poprzeczno-klinowego
realizowanego w uktadzie dwoch (przemieszczajacych sie przeciwbieznie) klinow

ptaskich.

Rys. 2.24.Walcarka laboratoryjna LUW-2 przystosowana do walcowania klinowo-
rolkowego [38]
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W procesie WKR na stole walcarki umieszczana jest przekladnia rolkowa (rys.
2.25), ktora umozliwia realizacje przypadkéw ksztaltowania przy sitach

dochodzacych do 200 kN.

Rys. 2.25. Przektadnia rolkowa montowana w walcarce LUW-2 [38]

Na kolejnym rysunku 2.26 pokazano klinowy zestaw narzedziowy
wykorzystywany w realizacji procesu WKR na rolkach gtadkich. Narzedzie to
umozliwiato ksztattowanie wg dwodch schematow, w ktorych kontakt klina z
probka wystepowat w strefie ksztalttowanego przewezenia lub na calej dtugosci
proébki. Z badant wykonanych przez Patera [38] wynika, iz zastosowanie rolek
gladkich prowadzi do niepozadanego wygiecia probek, oraz wystepowania
klinowych nacie¢ pierscieniowych (rys. 2.27). Autor ten stwierdzil, ze metoda ta
mozna ksztattowaé w sposdb prawidlowy tylko przewezenia o matej szerokosci

oraz niewielkiej gtebokosci (przy matym stopniu gniotu 9).
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Listwa gorna

Podktadka

Ptyta z klinem

Rys. 2.26.Przyktadowe nardzie klinowe do procesu WKR na rolkach gtadkich [38]

Rys. 2.27.Przyktady prébek uzyskanych w procesie WKR na rolkach gtadkich [38]
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W procesach WKR na rolkach profilowych stosuje si¢ narzedzia ksztattujace
pokazane na rysunku 2.28. W trakcie walcowania przedmiot obrabiany
przemieszcza si¢ w dot i wciskany jest miedzy rolki, dlatego tez klin jest tak
uksztattowany by uwzglednione bylo przesunigcie pionowe Ay odkuwki. Dla tej
odmiany WKR prowadzone byly badania w czterech kombinacjach kontaktu
narzedzi ksztattujacych z wyrobem walcowanym. Najlepsze rezultaty uzyskano
dla przypadku walcowania, w ktérym narzedzia stykaly si¢ z walcowanym

przedmiotem na catej jego dtugosci.

Rys. 2.28. Przyktadowe narxzia do procesu WKR na rolkach profilowych [38]

Pater wykonal rowniez w stosunkowo ograniczonym zakresie badania
ksztattowania wyroboéw drazonych metoda WKR, w trakcie ktorych walcowano

probki drazone o rdznej grubosci Scianek. Przyklady prébek otrzymanych w
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efekcie wykonanych prac pokazano na rys. 229. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze otrzymane wyroby drazone
charakteryzuja si¢ dobra doktadnos$cia wykonania i maja wzglednie stata grubos¢

Scianki w obszarze ksztaltowanego przewezenia.

Rys. 2.29.Przyktady odkuwek ze stali C45 uzyskanych w procesie WKR [38]

2.4. Podsumowanie stanu zagadnienia

Technologia walcowania poprzeczno — klinowego znalazta obecnie szerokie
zastosowanie w przemysle [22, 40, 47, 50]. Metoda ta wytwarzane sa m.in.
przedkuwki osiowo — symetryczne przeznaczone do dalszej obrobki plastycznej
[5, 7], wyroby walcowane na gotowo [17, 30] oraz odkuwki przeznaczone do
dalszej obrobki mechanicznej [12, 16]. Metody WPK wykorzystywane sa zwykle w
produkcji seryjnej oraz masowej, ze wzgledu na stosunkowo wysokie koszty
zakupu parku maszynowego oraz wykonania narzedzi ksztattujacych [5, 18].
Proces WPK mozna realizowa¢ w kilku odmianach, w zaleznosci od typu i liczby
stosowanych narzedzi — rys. 2.30.

W ostatnich latach odnotowano wzrost liczby prac dotyczacych
wykorzystania metody WPK w produkcji watkow i osi drazonych [1 + 3, 6, 14, 34,

42]. Wynika to gléwnie z rosnacego zainteresowania tymi elementami, ze wzgledu
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na ich wykorzystanie w przemysle motoryzacyjnym i w budowie maszyn. W
rezultacie wykonanych badan zauwazono, ze w procesie ksztattowania dwoma
narzedziami ma miejsce wieksza owalizacja przekroju poprzecznego, w
poréwnaniu do proceséw walcowania wyrobéw pelnych. W celu usuniecia tej
owalizacji nalezy wydluzy¢ strefe kalibrowania, co jednak skutkuje wzrostem
kosztéw wytwarzania oraz obnizeniem wydajnosci procesu ksztaltowania

(spowodowane zwigekszeniem dlugosci catkowitej narzedzi).

Rys. 2.30. Metody WPK realizowanego w uktadzie: a) dwéch walcow, b) segmeastywkl
— walec, c) trzech walcow, d) dwdch ptaskich edez klinowych, e) dwdch wdgtych
segmentow naegzlziowych [44]

W celu obnizenia kosztow wdrozeniowych rozwazono mozliwosc
zastosowania jednego klina i dwoch rolek, proces ten nazwano walcowaniem
klinowo - rolkowym (rys. 2.20) [38]. W metodzie tej wsad ksztattowany jest
trzema narzedziami, przez co owalizacja przekroju poprzecznego jest skuteczniej
usuwana niz podczas walcowania dwoma klinami. Pozwala to na skrocenie strefy
kalibrowania, a w konsekwencji zmniejsza si¢ dlugos¢ catkowita narzedzia
klinowego. Rozwazajac mozliwosci metody WKR Pater wykonat analize procesu

ksztaltowania waltka drazonego pokazanego na rys. 231. W efekcie
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przeprowadzonych obliczen stwierdzil on, ze w trakcie ksztalttowania wyrobu
redukcji S$rednicy zewnetrznej nie musi towarzyszy¢ wydluzenie walka.
Wystepuje bowiem wowczas plyniecie metalu w kierunku promieniowym, ktore
prowadzi do zwiekszenia grubosci Scianki (zwiekszaja sie takze wlasnosci
wytrzymatosciowe wyrobu). Pater przeprowadzit rowniez analize poréwnawcza

dwodch procesow ksztattowania, w ktorych korzystano z réznych narzedzi, tj.

klina typowego oraz narzedzia ptaskiego (dwukrotnie krétszego).

&1

<3| 6

1

- {:) .1;

Rys. 2.31. Stopniowy watek deony wykorzystywany w silnikach elektrycznych [38]

Analiza ta przeprowadzona byla w oparciu o obliczenia numeryczne

wykonane przy pomocy programu MSC.SuperForm. Wykorzystano w nich dwa

modele procesow ksztaltowania, pokazane na rys. 2.32 i 2.33.

Rys. 2.32.Model procesu ksztattowania nadziem dtugim — klinem [38]
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Po przeprowadzonych obliczeniach, przeanalizowano rozkiady intensywnosci
odksztatcenia i stwierdzono, ze odksztalcenia maksymalne wystepuja w czopie
dluzszym w miejscu zestopniowania. W trakcie obliczen nie dokonywano
przebudowy siatki, co pozwolito na analize poréwnawcza (ilosciowa) obydwu
przypadkéw walcowania. Stwierdzono takze, ze metal ulega stycznemu ptynieciu
na koncach odkuwki (swiadczylo o tym skrecenie linii wzdluznych siatek).
Wigksze skrecenie linii odnotowano w procesie walcowania klinem dlugim

(typowym dla WPK).

Rys. 2.33.Model procesu ksztattowania nadziem krétkim, ptaskim [38]

Zastosowana metoda walcowania znalazla odbicie w grubosci Scianki
otrzymywanej odkuwki. Uzyskane rozktady grubosci pokazano na rys. 2.34 i 2.35,

odnoszac si¢ do grubosci Scianki wsadu, zgodnie z zaleznoscia:

Ag :ﬁ[j_oo%, ( 27)
9
gdzie g i go 0znaczaja grubosci scianki przed i po ksztaltowaniu.
Stwierdzono, ze stosujac obie z analizowanych metod mozna wykonywac
walki drazone o poprawnym ksztalcie. Jednak poszczegolne parametry opisujace

rozwazone przypadki ksztalttowania sa roézne - patrz tab. 21. Z
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przeprowadzonych obliczen wynika, iz korzystniejszy jest proces walcowania

krotszym narzedziem, ktory dla odrdéznienia od WKR nazwano obciskaniem

obrotowym.
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Rys. 2.34.Zmiana grubogi scianki 4g watka dgzonego ksztattowanego klinem dtugim
[38]
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2. Analiza stanu zagadnienia

Tablica 2.1
Wanhiejsze parametry charakteryzop analizowane procesy ksztaltowania watka
drgzonego [38]

Proces ksztaltowania | Proces ksztattowania

Parametr narzedziem krotkim klinem diugim
(obciskanie obrotowe) (WKR)
Wartosc¢ sity maksymalnej AN]J:
e Kklin 278954 317169
* rolkal 228067 247797
* rolka 2 210588 199320
Usredniona wartos@miany grubosi
S 22,26 15,38
scianki [%]
Praca wykonana przez klin [J] 20491,9 33302,4
Maksymalne odksztatcenie 5,05 6,42
Zakres temperatur w wyrobie, po
_ . 934,0 +1120,0 893,5 41095,1
procesie ksztattowanid€]
Szacowana wydajnosiszt./godz.] 750 450

W wyniku przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia, stwierdzono, ze
metoda obciskania obrotowego bardzo korzystnie prezentuje si¢ na tle procesow
WKR i WPK w przypadku ksztaltowania odkuwek drazonych. Zatem za
uzasadnione uznano podjecie prac badawczych, na podstawie ktérych zostana
opracowane wytyczne pozwalajace na dobdr parametréw procesu obciskania
wyrobow drazonych. Proces taki powinien bowiem gwarantowac stabilny

przebieg i uzyskanie wyrobu (odkuwki) o odpowiedniej doktadnosci.
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3. Cel, teza i zakres pracy

W pracy podjeto si¢ analizy procesu obciskania obrotowego wyrobdw ze stali
(niestopowej konstrukcyjnej w gatunku C45 oraz przeznaczonej do produkgji rur
gatunku R35), stopu tytanu Ti6Al4V oraz stopu aluminium PA 38. Zatozono, ze
badania analizowanego procesu beda obejmowaly analize teoretyczna bazujaca na
metodzie elementow skoniczonych (MES) oraz weryfikacje doswiadczalng
przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych. W pierwszym etapie pracy
zostanie opracowany schemat procesu obciskania obrotowego, na podstawie
ktorego wyprowadzone zostana zaleznosci pozwalajace na odpowiedni dobodr
parametréw narzedzi spelniajace ograniczenia geometryczne. Nastepnie zostanie
zaprojektowany model MES, ktory umozliwi przeprowadzenie symulacji
numerycznych analizowanego procesu. Obliczenia numeryczne pozwola okresli¢
parametry gwarantujace stabilny przebieg procesu obciskania obrotowego.
Weryfikacja doswiadczalna bedzie obejmowac wybrane przyklady analizowanego
procesu obejmujace niektore zmiany gléwnych parametréw procesu.

Opracowany model MES powinien umozliwi¢:

* uwzglednienie umiejscowienia strefy ksztaltowanej w odkuwce;

* uwzglednienie zmiany gléwnych parametrow procesu;

* uwzglednienie zjawisk ograniczajacych stabilno$¢ realizowanego
procesu obciskania obrotowego: niekontrolowany poslizg, zgniecenie
odkuwki;

* prognozowanie ksztaltu otrzymanego wyrobu;

* prognozowanie wartosci sit w miejscu kontaktu materiat-narzedzia
ksztattujace;

* ujecie kinematyki ruchu narzedzi;

* uwzglednienie wielkosci odksztalcenia plastycznego.
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3. Cel, teza i zakres pracy

Na podstawie wstepnych badan [31], dotyczacych wplywu gléwnych
parametréw analizowanego procesu na jego przebieg oraz przeprowadzonego

przegladu literaturowego sformutowano nastepujaca teze pracy:

W procesie obciskania obrotowego mozna ksztaltowa¢ osiowo-
symetryczne wyroby drazone, majace Scianki o grubosci wiekszej od grubosci
wsadu (rury), z dokladno$cia wlasciwa dla proceséw walcowania poprzeczno-

klinowego, realizowanego w warunkach obrobki plastycznej na goraco.

Dla wykazania stusznosci tezy zaplanowano szereg prac badawczych,
zaréwno teoretycznych jak i prowadzonych w warunkach laboratoryjnych.

Wykonana analiza teoretyczna obejmowata symulacje numeryczne
przebiegu proceséw ksztatltowania wyrobow drazonych, ujmujace dwa przypadki
usytuowania strefy ksztaltowania w wyrobie, to jest: w jego centrum oraz na
konicach. Zbadano wptyw kata wzniosu )y powierzchni ksztattujacej szczeki
gornej, kata ksztaltujacego o oraz stopnia gniotu O na dokladnos¢ wykonania
ksztalttowanych wyrobow i zmiane grubosci $cianki. Obliczenia numeryczne
pozwolily na wyznaczenie rozkladow intensywnosci odksztalcenn plastycznych
oraz sit dziatajacych na powierzchnie styku material-narzedzie. Weryfikacje
obliczen numerycznych procesu obciskania obrotowego wykonano na walcarce
laboratoryjnej LUW - 2, gdzie zbadano wplyw kata wzniosu ) na przebieg
procesu ksztattowania probek wykonanych z wsadow z réznych materialéw i o
roznych grubos$ciach $cianki go. Dokonano pomiaru ksztattu otrzymanych prébek
w celu okreslenia wielkosci owalizacji oraz rozkladu zmiany grubosci $cianki.

Analize teoretyczng procesu obciskania obrotowego wykonano w oparciu o
symulacje numeryczne bazujace na MES. W trakcie obliczen zmieniano giéwne
parametry procesu, do ktdrych zaliczono:

* Kkat pochylenia powierzchni bocznej a, w zakresie 20° + 45°;

» kat wzniosu powierzchni ksztaltujacej y w przedziale 1° 30" + 3°30’;
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3. Cel, teza i zakres pracy

» stopien gniotu dod 1,19 do 1,39.

Nastepnie wykonano weryfikacje doswiadczalng na walcarce laboratoryjnej
LUW-2. Przedmiotem badan do$wiadczalnych byly prébki drazone o wymiarach
025 x 80 mm i réznych grubosciach Scianek go. Probki ksztattowano w ich czesci
centralnej. W probach doswiadczalnych badano wpltyw nastepujacych
parametréw procesu:

* kat pochylenia powierzchni bocznej a = 30°;

* kat wzniosu y rowny 1° 30", 2°30" i 3°30';

* grubosci Scianek go, ktore wynosily odpowiednio dla materialéw
wsadu: stal C45 -2 mm, 3 mm i 4 mm; stal R35 - 2,3 mm, 3,6 mm oraz
5 mm, metali niezelaznych (stop aluminium i stop tytanu) - 3 mm i 4
mm;

* predkosc liniowa szczeki vsz réwna 0,10 m/s, 0,16 m/s i 0,25 m/s (proby

przeprowadzone dla stali gatunku R35).
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wyrobow drgzonych

Do symulagcji procesu ksztaltowania wyrobow drazonych metoda obciskania
obrotowego, zastosowano modelowanie numeryczne bazujace na metodzie
elementéw skoniczonych (MES). Stosowanie tej metody w analizie réznych zadan
z zakresu mechaniki jest obecnie standardem, o czym $wiadczy m.in. duza liczba
konferencji naukowych i opracowan dotyczacych tego zagadnienia. Przyktadowo
autorzy prac [9 + 11, 14, 25 + 28, 36, 37, 49] wielokrotnie stosowali metode MES do
analizy ksztaltowania (metoda WPK) wyrobdéw z wsadow peinych. Obliczano
woweczas rozklady odksztatcen i naprezenn w odkuwkach, wyznaczano parametry
siftowe, analizowano zjawiska zakldcajace stabilnos¢ procesu ksztattowania, jak
rowniez badano nowe metody ksztaltowania. Na powszechnos¢ stosowania
obliczen numerycznych ma wplyw rowniez wzrost liczby pakietow
oprogramowania komputerowego stluzacych do projektowania i optymalizacji

procesow obrdbki plastycznej.
4.1. Podstawy procesu obciskania obrotowego

Przebieg procesu obciskania obrotowego mozna poréwnac do ksztattowania
metodaq walcowania klinowo — rolkowego (WKR) na rolkach profilowych. W
odroznieniu od procesu WKR typowe narzedzie klinowe zastepuje sie szczeka
gorng plaska (rys. 4.1), ktéora ma dwie strefy: ksztaltowania — gdzie wyrob
obciskany jest na catej dlugosci ksztaltowanego stopnia odkuwki (od poczatku
procesu nastepuje tutaj stopniowa redukcja $rednicy zewnetrznej w strefie
obciskanego stopnia), oraz kalibrowania — w ktdrej usuwane sa nieregularnosci
ksztattu powstale we wczesniejszym etapie procesu. Natomiast rolki profilowe sa

identyczne jak w procesie WKR. Spelniaja one role podtrzymujaco-ksztattujaca,

-43-
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gdyz odkuwka w wyniku oddzialywania szczeki ptaskiej wciskana jest w wystepy

rolek.

Rys. 4.1.Schemat szeki gérnej stosowanej w procesie obciskania obrotowego

Dla tego by proces obciskania obrotowego przebiegat prawidtowo, konieczne
jest odpowiednie dobranie parametréw narzedzi, ktére musza spelniac
ograniczenia geometryczne. Na rys. 4.2 przedstawiono schemat procesu
obciskania, na podstawie ktérego wyprowadzono zaleznosci dla wtasciwego
doboru wielkosci tych parametréw. Przyjeto, ze Srednica zewnetrzna rolek réwna
jest dr i, Ze sa one symetrycznie rozmieszczone wzgledem ptaszczyzny
przebiegajacej przez o$ ksztaltowanego wyrobu i prostopadlej do ptaszczyzny
przebiegajacej przez osie rolek. Potozenie rolek okreslane jest przez kat rozstawu
rolki ¢ (rys. 4.2). W celu uproszczenia obliczen wprowadzono wspdtczynnik ¢,

zdefiniowany jako:

$=—". (4.1)

Ze wzgledu na podobienistwo schematéw procesow WKR na rolkach profilowych
i obciskania obrotowego zaleznoSci na ograniczenia parametrow w obu
przypadkach ksztaltowania sa podobne. Dobdr kata rozstawu rolek ¢ powinien

by¢ dokonany w przedziale wartosci minimalnej obliczonej z zaleznosci (2.2) i
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warto$ci maksymalnej okreslonej zaleznoscia (2.5). Wielkos¢ maksymalnego
stopnia gniotu wyznacza si¢ z zaleznosci (2.6). W trakcie projektowania szczeki
gornej istotna jest takze znajomos¢ przemieszczenia narzedzia z punktu B do B,

uwzgledniajaca jego przesuniecie w kierunku pionowym o warto$c h:

=2 (V(d + & - (d +afsin'y ~(d, +d)eosy) + (¢, ~) | (4.2)

Rys. 4.2.Schemat procesu obciskania obrotowego

4.2. Zakres obliczea

Do obliczen numerycznych procesu obciskania obrotowego wykorzystano
komercyjny pakiet oprogramowania MSC.SuperForm 2005, ktory umozliwia
prowadzenie mechanicznej lub termomechanicznej symulacji proceséw
ksztaltowania w warunkach: plaskiego, osiowo - symetrycznego, lub
przestrzennego staniu odksztatcenia [66].

W  celu skrocenia czasu obliczen w analizowanych przypadkach
ksztattowania wyrobdéw drazonych zatozono, Ze:

* warto$¢ czynnika tarcia na powierzchni styku material — narzedzie jest

stata, m =1;
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* model materialu narzedzi jest sztywny, czyli sa one nieodksztalcalne w
trakcie procesu obciskania;

* wplyw zaokraglenia krawedzi narzedzi na przebieg procesu jest pomijalny.

b)

Rys. 4.3.Modele procesu obciskania obrotowego wyrobu w jegéctzentralnej; a) bez
listew oporowych, b) z listwami oporowymi

W analizie zaloZzono, ze material wsadu to stal w gatunku C45, ktorej model
materialowy wczytano z biblioteki wykorzystywanego oprogramowania.
Przyjeto, ze wyrdb bedzie ksztalttowany z wsadu drazonego o wymiarach
zewnetrznych 0025 x 80 mm i grubosci scianki 4 mm. Analizie poddano wplyw
kata ksztaltowania a (pochylenia powierzchni bocznej na przejsciu miedzy
stopniami) w zakresie 20° + 45°, kata wzniosu szczeki goérnej y= 1°30" + 3°30',

stopnia gniotu O (gdzie: 0 = do/d) wynoszacego: 1,19; 1,25; 1,32 oraz 1,39 na
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przebieg obciskania obrotowego. Rozwazano dwa przypadki zlokalizowania
strefy ksztaltowania w odkuwce: w czesci centralnej oraz na koncach. W trakcie
prowadzonych obliczenn powstata idea zastosowania narzedzi z pierscieniami
oporowymi. Mialy one ograniczy¢ plyniecie materiatu w kierunku osiowym,
wymuszajac bardziej intensywne jego ptyniecie w kierunku promieniowym. W
efekcie powstaly cztery schematy procesu obciskania, ktérych modele

geometryczne pokazano narys. 4.3 + 4.4.

a)

b)

Szczeka gorna

l‘
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,;!

Rolka 1

=

i

i
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Sy

!

Rolka 2

Rys. 4.4 Modele procesu obciskania obrotowego wyrobu na jego koricach; a) bez listew
oporowych, b) z listwami oporowymi

W opracowanych modelach MES procesu obciskania obrotowego zalozono, ze
szczeka goérna porusza si¢ z predkoscia 120 mm/s, natomiast predkos¢ obrotowa

rolek (réwna 4,8 rad/s) podtrzymujacych wsad jest tak dobrana, by predkos¢
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liniowa na ich maksymalnie oddalonych od osi obrotu powierzchniach
zewnetrznych byta taka jak predkosc¢ szczeki gornej. Ponadto w obliczeniach,
przyjeto temperature poczatkowa wsadu réwna 1150 °C, temperature narzedzi
150°C, wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy narzedziami a materialem 10

kW/m?K oraz miedzy materiatem a otoczeniem 0,3 kW/m?2K.

4.3. Stan odksztatc@ plastycznych

W efekcie obliczen numerycznych MES wyznaczono mapy odksztatcen
plastycznych w wyrobach drazonych, na podstawie ktdrych przeanalizowano

wplyw zmiany parametréw procesu na rozktady intensywnos$ci odksztalcenia w

Rys. 4.5.0bliczone MES rozktady intensywnbedksztatcenia w wyrobachgionych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanycbdzaami z listwami
oporowymi, przy=1°30'i 0=1,19
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obciskanych odkuwkach. Na rys. 4.5 pokazano wplyw kata ksztattujacego a w
zakresie 20° + 45°, odnotowany dla kata wzniosu y= 1° 30" i stopnia gniotu
0 = 1,19. Jak wynika z uzyskanych danych, w tym przypadku najwieksze
odksztalcenia wystepuja w procesie realizowanym przy a = 45°. Lokalizowane sg
one na powierzchni zewnetrznej ksztalttowanego przewezenia. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze roOznice wartosci intensywnosci odksztatcenia odnotowane w

poszczegolnych przypadkach sa niewielkie.

Rys. 4.6.0bliczone MES rozkfady intensywnp@dksztatcenia w wyrobachgionych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanycbdaaami
bez listew oporowych, przy= 30° 1= 1,19

Zwigkszenie kata wzniosu ypowoduje skrocenie strefy ksztaltowania, co w
efekcie wptywa na catkowita dlugosc¢ szczeki gornej. Najwieksze odksztalcenia

wystepuja w probkach ksztaltowanych narzedziem o najmniejszym kacie y
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rownym 1° 30" (rys. 4.6 1 4.7). Pozwala to przepuszczad, ze przy mniejszych katach
wzniosu y(a w konsekwengji przy wydiuzonej strefie ksztatltowania) w odkuwce
wystepuje zwiekszone plyniecie obwodowe metalu prowadzace do wzrostu
odksztalcenn postaciowych, nie zwigzanych ze zmiang ksztattu wyrobu. W tych

przypadkach obciskania udziat odksztatcen zbednych zwigksza sie.

Rys. 4.7.0Obliczone MES rozktady intensywnbedksztatcenia w wyrobachgionych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanycbdzaami
z listwami oporowymi, przg = 30°i10=1,19

Listwy oporowe ograniczaja plyniecie osiowe materiatu, wymuszajac tym
samym wieksze odksztatcenia promieniowe, co korzystnie wpltywa na przyrost
grubosci Scianek. W odkuwce ksztaltowanej narzedziami z zastosowanymi
listwami oporowymi i charakteryzowanymi katem y= 1° 30' (rys. 4.7) mozna

zaobserwowac¢ warstwowy charakter odksztalcen plastycznych w plaszczyznie
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wzdtuznej oraz ich rozktad pierscieniowy w plaszczyznie poprzecznej. Przy czym
najwigeksze odksztalcenia wystepuja w warstwie zewnetrznej uksztaltowanego
przewezenia i sg skutkiem intensywnego oddzialtywania naprezen stycznych

(skutek tarcia) na powierzchni kontaktu materiat-narzedzie.

Rys. 4.8.0bliczone MES rozktady intensywnbedksztatcenia w wyrobachgionych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanychdzeami
bez listew oporowych, przy=20°iy=1° 30’

Najwiekszy wptyw na wielko$¢ odksztalcert w wyrobie obciskanym wywiera
zastosowany stopien gniotu. Analizujac dane przedstawione na rys. 4.8 i 4.9
mozna stwierdzi¢ takze, ze stosowanie listew oporowych wywotuje dodatkowy
wzrost intensywnos$ci odksztalcenia, wynikajacy z wymuszenia przez te listwy
zwigkszonego plyniecia materiatu w kierunku promieniowym. Odno$nie wptywu

ilosciowego O na warto$¢ intensywno$ci odksztalcenia stwierdzono, ze
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zwigkszenie 0 z 1,19 do 1,32 powodowato ponad dwukrotny wzrost

intensywnosci odksztatcenia.

Rys. 4.9.0bliczone MES rozktady intensywnp@dksztatcenia w wyrobachgonych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanycbdzsami
z listwami oporowymi, przg = 30° i y=1° 30’

Jak juz wspomniano zwiekszenie gniotu oraz stosowanie listew oporowych
prowadzi do wzrostu promieniowego plyniecia metalu. Znajduje to odbicie w
rozktadach intensywnosci odksztatcenia, ktére sa bardziej zréznicowane (warstwy
pierscieniowe sg znacznie wyrazniejsze). Efekt ten dobrze widoczny jest na
przyklad na rysunku 4.9, w wyrobie uksztaltowanym z najwigkszym stopniem
gniotu réownym 1,32. Nalezy przy tym wspomnieé, ze niezaleznie od

zastosowanego stopnia gniotu O najwigksze odksztalcenia lokalizowane sa w
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warstwach zewnetrznych, a najmniejsze w wewnetrznych uksztaltowanego
przewezenia.

Ksztaltowanie stopni watkéw metoda obciskania obrotowego nie ogranicza
sie tylko do redukcji przekroju w czesci centralnej. Mozna go dokonac réwniez na
koncach wyrobu (watka drazonego). Z tego wzgledu przeprowadzono takze
obliczenia walcowania dla tak usytuowanych przewezen. W analizie tej przyjeto
takie same kryteria jak w przypadkach rozwazanych poprzednio. Na rys. 4.10
pokazano wplyw kata @ na intensywnos¢ odksztalcen plastycznych. Widoczne
jest, ze najwigksze odksztalcenia wystepuja przy zastosowaniu narzedzi z katem

pochylenia powierzchni ksztaltowania réwnym 45°.

a=20°

a=45°

0,00 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60 4,20 4,80 5,40 6,00
e [ N .

Rys. 4.10.0Obliczone MES rozktady intensywnbgdksztatcenia w wyrobachghonych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanycbdaaami
bez listew oporowych, pray= 1° 30i 0= 1,25
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Porownujac oba przypadki potozenia stref ksztaltowanych stopni odnotowuje sie
podobienstwo w uzyskiwanych rozktadach odksztatcen.

Zastosowanie listew oporowych zarowno podczas obciskania w czesci
centralnej jak i na koricach wyrobu powoduje wzrost intensywnosci odksztalcenia.
Ponadto, zauwazono, ze maksymalne odksztalcenia plastyczne wystepuja w
narozach przejScia pomiedzy stopniem centralnym i skrajnym (koncowym)
ksztaltowanego wyrobu drazonego. Widoczne jest takze, ze nadmiar metalu
wyplywa nad listwy oporowe, tworzac odpad w formie wyplywki pierscieniowej
— rys. 4.11. Te czes¢ materialu nalezy usunaé w trakcie pozniejszej obrobki

mechanicznej wyrobu.

a=20°

a=30°

a=45°

0,00 0,86 1,73 2,59 3,46 4,32 5,19 6,05 6,92 7,78 8,65
e [ N .

Rys. 4.11.Obliczone rozktady intensywrmodksztatcenia w probkachgionych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanycbdaaami
z listwami oporowymi, przy=1°30i 0= 1,32
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4.4. Sity w procesie obciskania obrotowego

Sita ksztaltowania F wystepujaca podczas procesu obciskania obrotowego
moze byc¢ roztozona na skladowe skierowane zgodnie z ukladem kartezjanskim.
Mozna zatem wyrdzni¢ sity: Fx — styczng (dzialajaca zgodnie z kierunkiem
posuwu szczeki gornej, F: — osiowa (skierowana zgodnie z osig obrotu odkuwki) i
Fy — rozporowa (prostopadia do skladowych F: i F:). Znajomos¢ skladowych sit
osiowej i rozporowej konieczna jest juz na etapie projektowania procesu
obciskania, poniewaz ich maksymalne warto$ci decyduja o mozliwosci
przeprowadzenia procesu w danej walcarce. Skladowa sity Fy, oddzialuje na
narzedzia, a za ich posrednictwem na korpus walcarki. Natomiast sktadowa Fx
decyduje o mozliwosci realizacji procesu obciskania (jest niezbedna do wywotania
posuwu szczeki gornej).

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano szereg
interesujacych wynikow, po przeanalizowaniu ktorych stwierdzono, ze
najwieksza sita ksztaltowania wystepuje na szczece ptaskiej. Natomiast sity na
rolkach w strefie ksztaltowania zmieniaja si¢ w sposéb cykliczny. Na rys. 4.12
zestawiono rozkltady sit ksztattujacych obliczonych dla y=1° 30', d= 1,19 oraz
kata ksztaltujagcego zmienianego w zakresie 20° + 45°. Najwieksze sily
odnotowano przy zastosowaniu narzedzi z katami a = 20°, natomiast przy katach
a rownych 30° i 45° odnotowano sity na podobnym poziomie. Zmniejszenie kata a
powodowato wzrost pola powierzchni kontaktu material-narzedzie, co w
konsekwencji wywotywato zwiekszenie sity ksztaltowania.

Poréwnujac przypadki obciskania obrotowego (rys. 4.13) rézniace si¢ typem
zastosowanych narzedzi ksztaltujacych (bez listew oporowych i z listwami
oporowymi), mozna stwierdzi¢ wystepowanie wigkszych sit w procesach

obciskania z listwami oporowymi.
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a=20° a=30°

a=45°

Rys. 4.12.Rozktady sit dziataicych na poszczegodlne nadzia w procesach obciskania
obrotowego (w a&ci centralnej wyrobu) z listwami oporowymi, prax 1°30°, 6= 1,19
oraz ronycha

Ttumaczy sig to tym, ze listwy oporowe ograniczaja plyniecie metalu w kierunku
osiowym wymuszajac tym samym intensywniejsze promieniowe plyniecie
materialu, co szczegolnie jest widoczne przy wigkszych stopniach gniotu.
Prowadzi to do wzrostu grubosci scianki w obszarze przewezenia co z kolei musi
znalez¢ odbicie w zwigkszeniu sit ksztattowania.

Znaczacy wplyw na wielkos¢ sit obciskania ma zastosowany stopien gniotu
O Zwigkszenie tego parametru skutkuje wiekszymi sitami F w procesie
obciskania; co przedstawiono na rys. 4.14. Jak wynika z wykreséw podanych na
tym rysunku dodatkowy wplyw na zwigkszenie sit ma zastosowanie listew
oporowych, ktore najintensywniej ograniczaja ptyniecie metalu w koricowej fazie
procesu obciskania. Tamze zatem sily przyjmuja wartosci maksymalne, w

odrdznieniu od procesow ksztattowania realizowanych bez listew.
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a) y=1° 30’ b) y=1°30'
y=2°30 y=2°30'
y=3°30' y=3°30

Rys. 4.13. Rozktady sit ksztattowania dla poszczegolnychduizav procesach obciskania
obrotowego w @&ci centralnej wyrobu; a) bez listew oporowych, b) z listwami
oporowymi, przya = 30° = 1,19 oraz rohychy

Analizujac przypadki ksztaltowania przewezenn na koncach wyrobu,
przebiegajace przy roznych katach a (rys. 4.15), stwierdzono wystapienie
najwigkszych sit dla kata a = 20° a najmniejszych przy a = 45°. Jest to
konsekwencja wczesniej wspomnianej wielkosci powierzchni styku material-

narzedzie, ktora zwieksza si¢ wraz ze zmniejszeniem kata a.
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a) 5=1,19 b) 5=1,19
5=1,25 5=1,25
5=1,32 5=1,32

Rys. 4.14.Rozkiady sit dziataicych na poszczegdlne nasizia w procesach obciskania
obrotowego w q&ci centralnej wyrobu; a) bez listew oporowych, b) z listwami
oporowymi, przya = 30° y=1°30"oraz ronycho

Zmiana kata wzniosu ) (rys. 4.16) powoduje zmiane dlugosci strefy
ksztaltowania, co ma wplyw na rozklady sit dziatajacych na rolki. Przy
zastosowaniu szczeki gornej z najwigkszym katem y=3° 30', wystepuje wyrazny
wzrost sily na rolce 2 wzgledem rolki 1 i to w trakcie calego procesu

ksztattowania.
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a) a=20° b) a=20°
a=30° a=30°
a=45° a=45°

Rys. 4.15.Rozkiady sit dziataicych na poszczegdlne nagizia w procesach obciskania
obrotowego korncéw watkow gitonych; a) bez listew oporowyerr 1,25, b) z listwami
oporowymid= 1,32, przy:y=1°30’oraz ronycha

Przy najmniejszym kacie wzniosu (y = 1° 30') sily dzialajace na obie rolki sg
poréwnywalne, co oznacza, ze oba te narzedzia biorg jednakowy udzial w

ksztaltowaniu wyrobu i sq podobnie obciazone.
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a) y=1° 30’ b) y=1° 30’
y=2° 30’ y=2° 30’
y=3° 30’ y=3° 30’

Rys. 4.16.Rozkiady sit dziataicych na poszczegdlne nagizia w procesach obciskania
obrotowego korncéw watkow gitonych; a) bez listew oporowyerr 1,25, b) z listwami
oporowymio= 1,32, przya = 30°oraz ronychy

Zmiana stopnia gniotu 0 ma decydujacy wplyw na wielkos¢ sily
ksztaltowania. Jak wynika z danych pokazanych na rys. 4.17, podobny przebieg sit
ksztaltowania wystepuje na wszystkich narzedziach. Jest to konsekwencja

zastosowanej malej wartosci kata wzniosu yna szczece plaskiej, co powoduje, ze
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proces przebiega powoli i wszystkie narzedzia biora podobny, czynny udziat w

ksztattowaniu wyrobu drazonego.

a) 0=1,19 b) 0=1,32

0=1,25 0=1,39

Rys. 4.17.Rozktady sit dziatajcych na poszczegolne nadzia w procesach obciskania
obrotowego korncoéw watkow gitonych; a) bez listew oporowych, b) z listwami
oporowymi, przya = 30° y=1°30"oraz rénhycho

4.5. Zmiana grubosci §cianki

Waznym zagadnieniem w procesie obciskania obrotowego jest zmiana
grubosci scianki w odkuwce ksztattowanej, gdyz ma to bezposredni wplyw na
wlasnosci  wytrzymatosciowe otrzymanego wyrobu drazonego. Analiza
wykonana w tym zakresie pozwolita na okreslenie wplywu gtéwnych
parametréw procesu, tj.: kata wzniosu y i kata ksztaltujacego a, przy réznych
stopniach gniotu 0 na to zagadnienie. Do wyznaczenia szacunkowych rozkltadow
grubosci $cianek wykonano przekroje osiowe (wzdluzne) odkuwek otrzymanych

w wyniku obliczen MES w sposob zgodny z rys. 4.18 i 4.19. W przekrojach tych
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wyrdzniono trzy strefy (wejsciowa, przejsciowa i przewezenia) w celu ulatwienia
dalszej analizy. Dodatkowo wyznaczono rowniez zmiany grubosci $cianek

(okreslone jako g/g,[100%) w przekrojach poprzecznych uksztaltowanych

stopni.

a)

b)

Rys. 4.18.Wyznaczone MES przyktadowe przekroje probek obciskanych obrotowo w
czsci centralnej; a) ksztatltowanie nadziami bez listew oporowych, b) ksztattowanie
narzedziami z listwami

b)

Rys. 4.19.Wyznaczone MES przyktadowe przekroje prébek obciskanych obrotowo na
koricach; a) ksztalttowanie nadziami bez listew oporowych, b) ksztattowanie
narzedziami z listwami
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Na rys. 4.20 przedstawiono wplyw kata ksztaltujacego a na rozktad grubosci
Scianki. Stwierdzono, Zze stosowanie mniejszych katow a sprzyja bardziej
roOwnomiernej zmianie grubosci Scianki w strefie przejSciowej odkuwki. Wiekszy
kat a powoduje skrocenie tej strefy co skutkuje wigkszymi réznicami grubosci na
dtugosci. Na uwage zastuguje fakt, Zze na calej dlugosci ksztaltowanego
przewezenia odnotowano wzrost grubosci scianki wyrobu, co powinno

skutkowac zwiekszeniem wiasnosci wytrzymatosciowych.

130 T

Strefa wejsciowa Strefa przejsciowa Strefa przewezenia

125 +

I I
| |
| |
| |
i | |
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i | |
| |
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110 + K\ &’Hx«ﬁézfg;¥ixr‘4/’/+//; =, = 30°
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Zmiana grubosci scianki [%]
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Rys. 4.20.Zmiana grubogi scianek odkuwek w przekroju wzdhyi, odnotowana dla
obciskania przy= 1,19 i y= 1 °30’z zastosowaniem listew oporowych

Ze wzgledu na to, ze podczas procesu obciskania obrotowego wewnetrzna
powierzchnia wyrobu drazonego jest swobodna, zmiana grubosci $cianki nie jest
jednakowa na calym obwodzie odkuwki. Z tego wzgledu przeprowadzono
rowniez analize rozkladow grubosci scianki na przekroju poprzecznym. Jeden z
otrzymanych rozkltadéw grubosci scianek pokazano na rys 4.21. Najwigksza
odnotowana réznica w zmianie grubosci, na obwodzie wyrobu, wyniosta dla
przedstawionego przypadku ksztaltowania 11%.

Badajac wptyw kata wzniosu ) na zmiane grubosci Scianki (rys. 4.22)
stwierdzono, ze najmniejszy jej przyrost wystepuje w odkuwkach ksztaltowanych

narzedziami o najmniejszym kacie y (rownym 1°30"). Efekt ten wystepuje

-63-



4. Modelowanie numeryczne procesu obciskania obrotowego wyrokdangch

zaréwno w wyrobach ksztattowanych przy zastosowaniu narzedzi bez listew jak i
z listwami oporowymi. Generalnie stwierdzono, Ze zwigkszeniu przyrostu

grubosci $cianki sprzyja stosowanie narzedzi z wigkszymi katami y.

Z listwami
-+ = 20°
= ¢ = 30°

-a- ¢, = 45°

Rys. 4.21.Zmiana grubogi scianek (w %) odkuwek w przekroju poprzecznym
(centralnym), obciskanych nagdziami z listwami przy= 1,19 i y=1°30’

130 L Strefa wejSciowa : Strefa przejsciowa ; Strefa przewezenia

195 : | ‘ bez listew
— C | | - =1° 30
B.:. L | | = = 2030
= 120 g | : ,i oy
G i ! | s
3 115 1 |
© [ I
D L
S 110+ '
=] L | . .
5 : | z listwami
g 105 ¢ oy =10 30
-g r \ @y = 2030
N 100 - | | oy =330

[
95 + 1 I 1 1 I I I 1 1 1 ' ‘ ‘ ' '

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 4.22.Rozktady grubasi scianek w przekroju wzdtaym probek obciskanych
przyd=1,19ia=30°

Podczas obciskania czesci koncowych wyrobow drazonych zauwazono, ze
podobnie jak przy ksztaltowaniu w strefie centralnej stosowanie mniejszych

katow ywptywa na bardziej rownomierng zmiane grubosci w strefie przejsciowej
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(rys. 4.23). Zastosowanie listew oporowych zwieksza przyrost grubosci $cianki w
strefie ksztaltowanych przewezen szczegdlnie na ich koncach. Wywotuje to
bardziej rOwnomierng zmiane tej grubosci niz ma to miejsce podczas obciskania w

czesci centralnej odkuwki.

Rys. 4.23.Rozktady grubasi scianek (w przekroju wzdtaym) probek obciskanych
przy y=1°30"

149 ; Strefa przewgzenia : Strefa przejsciowa ;Strefa wejsciowa

149 ' | bez listew
= 135 ¢ ﬁ%\ : ; §=125
= : y=1° 30"
Sl 4 A ON T 7 | e
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<) JJAcNN. /S T N E—— S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Rys. 4.24.Rozkiady grubasi scianek (w przekroju wzdhaym) probek obciskanych
przya=30°

Zmiana kata wzniosu ) (rys. 4.24) nie powoduje jednoznacznego
iloSciowego wplywu na przyrost grubosci scianki w obciskanym stopniu wyrobu

drazonego. W odkuwkach ksztattowanych na ich koncach wystepuje okoto 5%
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pogrubienie Scianki w strefie wejsciowej (nie obciskanej), co spowodowane jest
osiowym plynieciem metalu. Z jednej strony wywotuje to przyrost grubosci
Scianki, a z drugiej na konicach odkuwki wystepuje wyptyw nadmiaru materiatu
nad listwami oporowymi. Tworzy si¢ wowczas cylindryczna wyptywka czotowa,

ktora traktowana jest jako odpad, ktory nalezy usuna¢ po zakoniczeniu procesu.

4.6. Podsumowanie wynikéw analizy teoretycznej

Podsumowujac wyniki uzyskane w obliczeniach numerycznych, stwierdza
si¢ istotny wptyw badanych paramentdw zaréwno na przebieg procesu obciskania
jak rowniez na ksztalt otrzymywanych odkuwek. I tak wartosc¢ kata ksztattujacego
a wplywa na uzyskiwang rownomiernos¢ zmian grubosci scianki w strefie
przejsciowej. Zauwazono, ze najkorzystniejsze pod tym wzgledem sa katy a
rowne 20° i 30°. Dobor kata wzniosu y powinien by¢ natomiast uzalezniony od
stopnia gniotu o Dla wigkszych stopni gniotu zalecane jest stosowanie
mniejszych katéw ), ktore przy przyjeciu odpowiedniej dlugosci strefy
kalibrowania szczeki gornej gwarantuja otrzymanie prawidlowego wyrobu (bez
wad ksztattu przekroju poprzecznego). Wartos¢ kata wzniosu )y ma wplyw na
dlugos¢ strefy ksztattowania, a takze na ditugosc catkowita szczeki gornej, ktora
decyduje miedzy innymi o czasie trwania procesu obciskania oraz o gabarytach
urzadzenia (walcarki). Stosowanie listew oporowych wywoluje dodatkowy
wzrost grubosci Scianki w otrzymywanym wyrobie drazonym. Przyrost ten jest
korzystny, gdyz powoduje wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych otrzymywanej

odkuwki.
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5.1. Stanowisko badawcze

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano walcarke laboratoryjng LUW-
2, przedstawiona na rysunku 5.1. Gtéwnymi elementami tego urzadzenia sa: 1 —

korpus, 2 — suwak gorny, 3 — przekladnia rolkowa oraz 4 — uklad napedowy.

Rys. 5.1.Stanowisko badawcze wykorzystane w prébach laboratoryjnych procesu
obciskania obrotowego (opis w tele)
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Korpus stanowi konstrukcja spawano — skrecana sktadajaca sie z dwoch plyt
wzmocnionych rurami o profilu prostokatnym oraz potaczonych ze soba czterema
facznikami, przenoszacymi obcigzenie w trakcie procesu obciskania obrotowego.
Napedzany hydraulicznie suwak goérny porusza si¢ po walkach slizgowych
umieszczonych na prowadnicach, przytwierdzonych do plyty gornej. Natomiast
na plycie dolnej znajduje si¢ przekladnia rolkowa, napedzana przektadnia
fancuchowa. Uklad napedowy catego agregatu sklada sie z uktadu
hydraulicznego (sitownik hydrauliczny z zasilaczem napedzanym silnikiem
elektrycznym o mocy 11 kW) napedzajacego suwak gorny, oraz ukladu
mechanicznego (motoreduktor, przekladnia faricuchowa) z bezstopniowa
regulacja (dzigki zastosowaniu falownika) predkosci rolek, napedzanego silnikiem
elektrycznym o mocy 4 kW.

Do rejestracji gtownych parametréow sitowych i kinematycznych,
dokonywanych w czasie realizacji procesu obciskania obrotowego, postuzyt
specjalny cyfrowy uktad pomiarowy. Pomiaru sily rozporowej F, dokonywano
przy pomocy dwoch miernikéw sity FT — 5304 (rys. 5.2a), umieszczonych w
suwaku gérnym pomiedzy dwoma plytami. Site wciskajaca Fr szczeke ptaska
wyznaczano na podstawie rdznicy cisnien wystepujacych w  sitowniku,
rejestrowanych przez dwa przetworniki ci$nienia PT — 5261, umieszczone jak na
rys 5.2b.

Gléwna zaleta walcarki LUW - 2 jest mozliwos$¢ tatwego jej przezbrojenia do
realizacji procesow tak WKR jak i WPK. Do procesu WKR mozna stosowac te
same rolki co przy obciskaniu obrotowym, wymienia si¢ tylko szczeke gérng na
segment klinowy. Natomiast do realizacji procesu WPK w ukfadzie dwoch klinow
ptaskich wymienia si¢ przekladnie rolkowa na dolny suwak narzedziowy
napedzany drugim sitownikiem hydraulicznym. Dolny suwak narzedziowy
przemieszcza si¢ po prowadnicach (z watkami) utwierdzonych na ptycie dolnej.
Aby zsynchronizowa¢ ruch przeciwbiezny obu suwakow, sprzega sie je

specjalnym uktadem linowym.
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a) miernik sity FT — 5304

b) przetwornik cénienia PT — 5261

Rys. 5.2.Umieszczenie miernikdéw, untiadajgcych wyznaczenie sit w procesie obciskania
obrotowego

5.2. Préby ksztattowania odkuwek ze stali

5.2.1. Probki stalowe wykorzystane w badaniach dwiadczalnych

Wsady drazone przeznaczone do badan byly wykonane z preta stalowego w
gatunku C45 oraz z rury ze stali R35. Pokazano je na rys. 5.3. Probki ze stali C45
(rys 5.3a) wykonano z preta o $rednicy 25 mm. Pocieto go na odcinki o dtugosci
ok. 80 mm, ktére nastepnie poddano wierceniu, aby uzyskac tuleje o trzech
roznych grubosciach scianek go, tj. 2 mm, 3 mm i 4 mm. Natomiast probki ze stali
R35 (rys. 5.3b) przygotowano z rur handlowych 025 mm o trzech grubosciach

Scianek go rownych 2,3 mm; 3,6 mm i 5,3 mm, pocietych na dtugosc¢ ok. 80 mm.
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Do badan doswiadczalnych wybrano jako materiat probek stal w gatunku

C45, ze wzgledu na to, ze jest on najczesciej wykorzystywany przy uruchamianiu

nowych proceséow WPK. Zatem wybor tego materiatu wynika z duzej skali

poréwnawczej do wczesniej wdrozonych proceséw technologicznych, bazujacych

na walcowaniu poprzecznym. Na przyktad w praktyce przemystowej dopiero po

opracowaniu ksztaltowania dla tego gatunku materialu przystepuje sie¢ do

przystosowania procesu do walcowania innych gatunkow stali.

b)

Rys. 5.3.Przyktadowe probki dzone wykonane z: a) gia ze stali C45, b) rur

handlowych ze stali R35

Stal C45 (wg PN-EN 10083-2) jest materiatem konstrukcyjnym, z ktérego

wytwarzane sa elementy maszyn i urzadzenia srednio obciazone oraz odporne na

zuzycie, stosowane miedzy innymi w przemysle maszynowym, energetycznym,

samochodowym, np. na:

kota zebate;

wrzeciona urzadzen skrawajacych;

korbowody;

tloczyska;

waty mimosrodowe i korbowe pras, pomp, silnikéw spalinowych;
waly turbin, pradnic;

osie, itp.

-70-



5. Badania do&iadczalne

Stal ta znalazla takZze zastosowanie na czeSci, pracujace przy podwyzszonych
temperaturach do 450°C, takie jak: osie, waly wirnikowe do turbin parowych.
Wykonywane sa takze z niej polprodukty, takie jak: kesiska, kesy, prety,
walcowka, blachy, tasmy i odkuwki. Charakteryzuje si¢ ona dobra skrawalnoscia,
spawalnoscia, zgrzewalno$cia i podatnoscia na ciecie mechaniczne. Ponadto,
podatna jest zaréwno na obrdbke plastyczna na zimno jak i na goraco.

Do zweryfikowania analizowanych numerycznie parametréw procesu
obciskania obrotowego, przeprowadzono takze proby obciskania obrotowego
elementow drazonych z zastosowaniem ogdlno dostepnych rur, wykonanych ze
stali w gatunku R35.

Stal R35 (wg PN-89/H-84023/07) to material stosowany do produkcji rur bez
szwu: ogolnego zastosowania przewodowych i konstrukcyjnych, ciaggnionych lub
walcowanych na zimno, precyzyjnych, kotierzowych, kielichowych, do budowy
statkdéw, do obrobki widorowej. W formie pdtproduktow wystepuje jako rury,
blachy, tasmy i walcowka.

Sktad chemiczny i wlasnosci mechaniczne zastosowanych w badaniach

gatunkow stali zestawiono w tablicy 5.1.

Tablica5.1
Sktad chemiczny oraz wiaswosnechaniczne zastosowanych w badaniach laboratoryjnych

gatunkow stali

Gat Sktad chemiczny [%]
' C Mn S P S | Cr | N | Cu

stali - - - Fe
min | max | min | max | min | max | max | max | max | max | max

C45]0,42{050/0,50/0,80]|0,17|0,37|{ 0,04/ 0,04| 0,30]| 0,30 0,30 reszta|

R35|0,07|0,16|0,40| 0,75|0,12| 0,35|0,04| 0,04 | - - 10,25 -
Wiasnogi mechaniczne
Gat.
sall R Re As
MPa MPa %
C45 560 +850 275 +490 14 +17
R35 345 235 25
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W badaniach doswiadczalnych przyjmowano parametry procesu obciskania
(wymiary probek, stopienn gniotu, temperatura) takie jak w obliczeniach
numerycznych opisanych w poprzednim rozdziale. Jeden ze zrealizowanych na

goraco procesoOw obciskania zilustrowano na fotografiach, pokazanych na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Przykladowy proces obciskania obrotowego na;gor

5.2.2. Zakres bada doswiadczalnych

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano narzedzia w postaci dwdch
jednakowych rolek profilowych oraz trzech szczek ptaskich, pokazanych na

rysunku 5.5. W celu ograniczenia kosztow wykonania narzedzi wykorzystano
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rolki profilowe stosowane w procesach walcowania klinowo-rolkowego.
Konieczne bylo tylko wykonanie szczek gornych, ktérych szerokos¢ bsz i wysokos¢

hsz byta rowna przyjetej w rolkach profilowych.

a)

b)

Rys. 5.5.Narzdzia stosowane w badaniach daddczalnych proceséw obciskania
obrotowego: a) rolka profilowa, b) szgd ptaskie

Natomiast katy wzniosu powierzchni ksztattujacych szczek dobrano na podstawie
przeprowadzonych obliczen numerycznych. Gtéwne wymiary narzedzi (szczek

plaskich) zestawiono w tablicy 5.2.
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Tablica 5.2
Gtéwne parametry szek ptaskich zastosowanych w badaniach obciskania obrotowego
Lp. y[°] hsz [mm] Lial [Mm] L [mm]
1. 2,00 5 120 480
2. 2,50 5 120 410
3. 3,00 5 120 370

292

\
1 ]

e—2E

Materiat wyjsciowy przeznaczony do obciskania, umieszczano we wczesniej
nagrzanym do temperatury 1150°C piecu komorowym. Wsady te wygrzewano
przez ok. 10 min., nastepnie za pomoca szczypiec nagrzane probki przenoszono
do walcarki i kladziono na rolkach, wigczano naped suwaka gornego i
realizowano proces obciskania. Gotowe wyroby odkladano na ptyte walcarki w
celu ich ostudzenia na powietrzu, po czym poddawano je znakowaniu.
Oznakowane wyroby drazone poddawano dalszej analizie, w czasie ktorej m.in.
okreslano wady ksztaltu, wykonywano przekroje wzdtuzne oraz dokonywano
pomiarow ksztattu.

Na rys. 5.6 pokazano prébki ze stali C45 po obciskaniu realizowanym z
predkoscia liniowa szczeki vsz = 0,10 m/s oraz predkoscia katowa rolek

ar = 3,77 rad/s. W badaniach doswiadczalnych okreslano gtéwnie wpltyw kata
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wzniosu ) na przebieg procesu oraz na jako$¢ wykonania uksztaltowanych
wyrobdw drazonych.

Dla wsadu z g = 2 mm podczas obciskania wystapil poslizg, co w
konsekwencji doprowadzito do zgniecenia probek. W pozostatych przypadkach tj.
dla go rownego 3 mm i 4 mm proces ksztaltowania przebiegat stabilnie (uzyskano

zakladany ksztalt przewezenia w centralnej strefie probek).

a) b) c)

Rys. 5.6 Prébki ze stali C45 charakteryzowane przez @ mm, 3 mm, 4 mm (od lewej)
uzyskane w procesach obciskania obrotowego, prtack wzniosu: ay= 27,
b) y=2°30%¢c) y=3°
Dla przypadku ksztaltowania probek ze stali R35, analizowano wptyw trzech
parametréw (stopnia gniotu J predkosci liniowej szczeki vsz i kata wzniosu )) na
stabilnos¢ procesu oraz na jako$¢ wykonania probek, ktore pokazano na rysunku
5.7. Badania doswiadczalne realizowano tak samo jak dla probek wykonanych ze
stali C45. W przypadku zmiany stopnia gniotu, przy najmniejszej predkosci vsz i
najmniejszym kacie y nie stwierdzono zadnego zakltocenia stabilnosci przebiegu
procesu ksztaltowania. Zwigkszenie predkosci vsz spowodowalo podlizg i
zgniecenie probek wykonanych z wsadu o go = 2,3 mm. Rowniez przy najwiekszej
zastosowanej predkosci liniowej szczeki takze w prébce z go rownym 3,6 mm
stwierdzono duza owalizacje przekroju poprzecznego. Natomiast zmiana kata y
z 2° na 2° 30" skutkowata poslizgiem i zgnieceniem probki o najmniejszej grubosci
Scianki wsadu, a przy najwiekszym kacie wzniosu nastepowat poslizg juz na
poczatku strefy kalibrowania szczeki ptaskie;.
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o
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—
1
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y=2° \wz=0,10 m/s y=2°30; vsz= 0,10 m/s y=3°% wz=0,10 m/s

Rys. 5.7. Prébki ze stali R35 odksztatcone w procesach obciskania obrotowegogta gor
z wsadow o grubas scianek 2,3 mm; 3,6 mm i 5 mm (od lewej)

5.2.3. Uzyskane wyniki

W trakcie badan zauwazono, ze obciskaniu probki towarzyszy deformacja
przekroju poprzecznego, ktdra powinna by¢ usuwana w strefie kalibrowania (rys.
5.8). Podczas procesu obciskania powierzchnia ksztattujaca szczeki obniza sie co
umozliwia redukcje Srednicy w czesci przewezonej. Na poczatku material ulega
stopniowemu rozwalcowaniu, ktore usuwane jest w efekcie obrotu przedmiotu

obrabianego, wymuszonego przez poruszajace si¢ narzedzia. W miare
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zZaawansowania procesu nastepuje stopniowy wzrost grubosci Scianki. W potowie
procesu (50%) widoczne jest jak material wypychany jest nad rolke prawa przez
szczeke. Nadmiar tego materialu decyduje o stabilnosci catego procesu. W trakcie
badan zauwazono, ze przy zaawansowaniu procesu 50% + 75% probka moze
utraci¢ zdolnos¢ do wykonywania obrotu. Zjawisko to wystepowalo przede
wszystkim przy obciskaniu wsadu z g = 2 mm, wowczas probki ulegly
zgnieceniu. W strefie kalibrowania prawidtowo przebiegajacego procesu (gdy nie

doszto do zaniechania ruchu obrotowego) usuwane sg wady ksztattu.

100 % 75 % 50 % 25% 0%

Rys. 5.8Przyktadowy przebieg procesu obciskania obrotowego (obliczony MES)

przedstawiajcy zmiany ksztattu przekroju poprzecznego w obszarzegierew

Zbyt mata dlugos¢ strefy kalibrowania jest powodem powstawania wad
ksztaltu w przekroju poprzecznym wyrobu finalnego. W trakcie badan
zauwazono mozliwos¢ tworzenia wad ksztattu w przekroju poprzecznym wyrobu
drazonego, takich jak: ,kwadratowatos¢” — w przedmiotach o matej grubosci
$cianki; owalnos¢ — powstata przy zastosowaniu duzej predkosci liniowej szczeki
plaskiej; deformacja powierzchni wewnetrznej — wystepujaca w elementach o
duzej grubosci scianki wsadu. Ta ostatnia wada powstaje, gdyz powierzchnia
otworu w wyrobie jest swobodna podczas procesu ksztaltowania. Mozna jej
zapobiegac stosujac trzpien. Wady te zilustrowano na rysunku 5.9, na ktéorym
zamieszczono takze przekrdj probki uznany za poprawny.

W tablicy 5.3 zestawiono wartosci $rednic minimalnych i maksymalnych
zmierzone w przekrojach poprzecznych przewezenia, usytuowanych jak na rys.
5.10. W celu lepszej czytelnosci doktadnosci wykonania odkuwek wprowadzono

zalezno$¢ na réznice Ad wartosci srednic, ktéra ma postac
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Ad=d_ -d_ . (5.1)

a) b) c) d)

Rys. 5.9Przekroje poprzeczne wyrobow finalnych ze stali R35 z odnotowanymi wadami
ksztattu: a) przekroj w przybkniu kwadratowy, b) przekrdj owalny, c) deformacja
powierzchni wewrteznej oraz d) przekréj prawidtowy

W tablicy zamieszczono wyniki pomiaréw dla prébek ze stali C45, otrzymane z
obliczert numerycznych oraz uzyskane z prob doswiadczalnych. Stwierdzono, ze
zwiekszenie kata )y wplywa na wzrost roznicy 4d. Jest to wynikiem skrdcenia
strefy  ksztaltowania, powodujacego bardziej intensywne odksztalcanie

obciskanego stopnia odkuwki.

Rys. 5.10.Przekroje okrglajgce miejsce pomiaruédnic

Nalezy jednak zauwazy¢, ze analizowana metoda ksztaltowania pozwala na
uzyskanie wyrobu o duzej dokltadnosci wykonania, gdyz najwieksza odnotowana
roznica srednic réwna jest 0,2 mm. Mniejsza doktadnos¢ wykonania uzyskano w

obliczeniach numerycznych, w ktdrych najwigksza roznica 4d wyniosta 0,42 mm.
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Odnotowane warto$ci 4Ad mieszcza si¢ zatem granicach naddatku na dalsza
obrobke skrawaniem.

Ponadto poréwnujac wartosci srednic zmierzonych w trzech strefach mozna
zauwazy¢ niepozadana beczkowato$¢ ksztalttowanych przewezen. Zjawisko to
wynika z wigkszej deformacji I przekroju poprzecznego, w poréwnaniu do stref I
i IIl, i zwigzane jest z mniejsza sztywno$cia odkuwki w czesci Srodkowej

ksztaltowanego przewezenia.

Tablica 5.3
Wartosci minimalne i maksymalné&ednic d [mm], w trzech przekrojach poprzecznych,
wyznaczone z obliczé/ES oraz z badan dedadczalnych

Badan zestaw“ I | .
y dmin | dma> ‘ Ad dmin | dma> ‘ Ad dmin | dma> ‘ Ad

Jo = 2 mm| dosw
y=2° |MES
0o =3 mm| dosw| 16,10| 16,20/ 0,10] 16,15| 16,30 0,15| 16,10/ 16,15| 0,05
y=2° |MES|16,23/16,44/0,21) 16,34/ 16,53/ 0,19| 16,25/ 16,38/ 0,13
0o =4 mm| dosw| 16,15| 16,20/ 0,05| 16,30| 16,35 0,05| 16,15| 16,20 0,05
y=2° |MES]|16,21/16,33/0,12|16,23 16,40/0,17| 16,15/ 16,39/ 0,24
Jo = 2 mm| dosw
y=2°30'| MES
0o = 3 mm| dosw | 15,85| 15,90| 0,05| 15,95| 16,00 0,05| 15,75/ 15,85/ 0,10
y=2°30'|MES| 16,13/ 16,34/0,21| 16,2 |16,34/0,14/16,13 16,370,224
0o =4 mm| dosw | 15,80| 15,90/ 0,10] 15,95| 16,00| 0,05| 15,85| 15,90| 0,05
y=2° 30'| MES| 16,22 16,39/ 0,17| 16,22| 16,37/ 0,15| 16,21] 16,30/ 0,09
Jo = 2 mm| dosw
y=3° |MES
0o = 3 mm| dosw | 15,85| 16,05|0,20] 15,95/ 16,10| 0,15| 15,95| 16,00| 0,05
y=3° |MES|16,18/16,400,22|16,22| 16,440,22) 16,12/ 16,38/ 0,26
0o =4 mm| dosw | 15,95| 16,00/ 0,05| 16,00| 16,15/ 0,15| 15,90| 16,00/ 0,10
y=3° |MES| 16,07 16,48 0,41 16,09/ 16,46|0,37|16,06| 16,48 0,42

Zgniecenie probki

Zgniecenie probki

Zgniecenie probki

W ramach badan doswiadczalnych dokonano réwniez oceny mozliwosci
walcowania elementow drazonych ksztalttowanych 2z wsadow (rur)
ogollnodostepnych na rynku. W badaniach tych zbadano wptyw: kata ), stopnia
gniotu J predkosci liniowej vsz na dokladnos¢ wykonania wyrobu. Uzyskane

rezultaty przedstawiono w tablicy 5.4.
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Tablica5.4
Wartosci minimalne i maksymalné&ednic d [mm], w trzech przekrojach poprzecznych,
zmierzone dla probek otrzymanych w badaniachvamiczalnych

Y| 0 | Ve | Qo I I 1l

[o] [m/S] [mm] dmin dma> Ad dmin dma> Ad dmin dma> Ad
2,3 | 18,6519,40] 0,75| 18,55| 19,35| 0,80} 18,20| 18,65| 0,45
21,30/ 0,20| 3,6 | 19,1519,35| 0,20} 19,35| 19,40/ 0,05 19,25| 19,35| 0,10
5 [19,2019,30 0,10§ 19,35| 19,45/ 0,10| 19,25| 19,40/ 0,15
2,3117,2017,95/ 0,75| 17,20| 17,95| 0,75] 17,15| 18,10| 0,95
2141 0,20 3,6 |17,4518,15/ 0,70} 17,50| 18,20/ 0,70{ 17,55| 18,10| 0,55
5 |17,5517,65 0,10 17,80| 18,10/ 0,30| 17,65| 17,95/ 0,30
2,3 - - - - - - - - -
21141/0,16| 3,6 |17,5517,70/0,15|17,50| 17,70/ 0,20} 17,45| 17,60| 0,15
5 [17,5517,75/0,20| 17,55| 17,75| 0,20} 17,60| 17,80 0,20
2,3 - - - - - - - - -
211,41 0,25| 3,6 | 14,9519,00 4,05| 14,85| 19,10/ 4,25] 14,85| 19,05] 4,20
5 ]16,9518,10 1,15} 16,85| 18,75/1,90| 17,10| 18,25/ 1,15
2,3 | 16,1016,30 0,20} 16,15| 16,30/ 0,15| 16,10| 16,20/ 0,10
2] 155|0,10| 3,6 | 16,0516,45| 0,40| 16,45| 16,60| 0,15} 16,30| 16,60| 0,30
5 |16,1016,35 0,25| 16,20| 16,35| 0,15| 16,00| 16,20| 0,20
2,3 - - - - - - - - -
2,5/ 1,55|0,10| 3,6 | 15,8016,00 0,20f 15,90| 16,15 0,25 15,85| 15,95/ 0,10
5 |15,7015,95 0,25] 15,80| 16,00| 0,20 15,70| 15,95| 0,25
23] - | - [ -1 -1 -1 -1 -1 =] =
31155 0,10| 3,6 | 16,2018,20 2,00| 16,25| 18,90| 2,65| 16,30| 18,00| 1,70
5 |]16,8016,85 0,05| 16,65| 17,15| 0,50 16,10| 16,80/ 0,70

Zastosowanie trzech szczek rézniacych sie katem ypozwolito stwierdzié, ze
gdy kat ten réwny jest 2° to mozna realizowad proces obciskania nawet dla préobek
wykonanych z wsadu o go = 0,092do (rowne 2,3 mm). Nalezy zauwazy¢, ze do tej
pory w typowych procesach WPK i WKR ograniczenie dla grubosci wsadu
wynosito 0,2do. Jednak stosowanie wiekszych katow )y powodowato zgniecenie
wyrobu, a przy najwigkszym kacie wzniosu, rdwnym 3° nastepowat takze poslizg
pod koniec procesu. Dodatkowo biorac pod uwage 4d jakos¢ wykonania wyrobu
o $ciance najcieniszej moze by¢ niezadowalajaca, ze wzgledu na zbyt duza wartosc¢
tego parametru dochodzaca do 0,95 mm. Dokladnos¢ wykonania takich probek

mozna bedzie zwiekszy¢ wydtuzajac strefe kalibrowania szczek.
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Na uwage zastuguje wpltyw predkosci narzedzi na przebieg obciskania. W
analizowanych procesach predkos¢ katowa rolek ar réwna byla 3,77 rad/s, a
zmianie poddawano predkos¢ liniowa szczeki vsz, w wyniku czego wystepowata
roznica predkosci liniowych na styku szczeka-wsad i rolka-wsad. Po zwigkszeniu
predkosci vsz odnotowano wystepowanie pogorszenia jakosci obciskanego
przedmiotu (przy vsz = 0,16 m/s wystapilo zgniecenie wsadu o go =2,3 mm, a przy
najwiekszej predkosci rownej 0,25 m/s nastepowat wzrost réznicy 4Ad do wartosci

powyzej 1,1 mm).

Rys. 5.11.Strefy wyréaione w odkuwce otrzymanej w badanym procesie obciskania

Na rys. 5.11 pokazano przekrdj wzdluzny probki, podzielony na trzy strefy,
na ktéorym zaznaczono przekroje oznaczajace miejsca, gdzie dokonano pomiaru
grubosci $cianki. Poniewaz w strefie wejsciowej nie odnotowano znaczacej zmiany
grubosci Scianki ostatecznie pomiaréw dokonywano w strefach przejsciowej oraz

przewezenia.
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Jak wynika z rys. 5.12 odksztalceniu ulegat materiat, w strefach przejsciowej i
przewezenia. Nie odnotowano tamze pocienienia $cianki, co ma niewatpliwie
pozytywny wplyw na wlasnosci wytrzymatosciowe tak uzyskanych probek.
Stwierdzono, ze przy go = 3 mm wzrost kata ypowodowatl zwigkszenie grubosci
Scianki, co wynikalo z ograniczenia ptyniecia obwodowego materiatu, ktére z
kolei powodowato intensywniejsze ptyniecie promieniowe. Ponadto zauwazono,
ze na procentowy przyrost grubosci scianki ma wplyw grubos$¢ go wsadu, dla
mniejszej grubosci uzyskiwano wiekszy przyrost procentowy. Wynika to z
ograniczonego plyniecia promieniowego wystepujacego przy wiekszej grubosci
g0, gdzie zauwazalna (juz przy go = 4 mm) jest wigksza deformacja powierzchni
wewnetrznej. Przy wigkszych katach )y odnotowano przyrost ¢ na podobnym

poziomie.

Rys. 5.12.Rozktady grubasi scianek odkuwek ze stali C45, w przekrojach oznaczonych
zgodnie z rys. 5.11

Dla weryfikacji dokladnosci przeprowadzonych obliczenn numerycznych,
wykonano zestawienia parametru 4, uzaleznionego od wartosci grubosci Scianki

obliczonej MES gues i zmierzonej gaos. Przyjeto, Ze:
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A, =2ves 100p (5.2)

g
gdm

Obliczone w ten sposob dane zamieszczono na rys. 5.13. Analiza ich wykazuje, Ze
najwieksza zgodnos¢ wynikow uzyskano dla probki ksztaltowanej szczeka z
katem y =2°. Najwieksze roéznice miedzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi
nie przekroczyly 13 %. Rysunek 5.13 ilustrujacy roznice grubosci Scianek
obliczonych numerycznie wzgledem uzyskanych z badan doswiadczalnych,

wskazuje na przydatnos¢ MES w analizach proceséw obciskania obrotowego.

T 120 ¢

_B% g go=3 mm
- E o

& 110 4 =2

3 & y=2°30’
2 100 ¢ - y=3°
sl E
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s e
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Rys. 5.13.Stosunek grubas scianek wyznaczonych w obliczeniach MES do zmierzonych
doswiadczalnie, dla odkuwek ze stali C45

Wpltyw grubosci go wsadu na ostateczna grubos¢ Scianki po obciskaniu
dobrze widoczny jest na rys. 5.14. Wida¢, ze ze zwiekszeniem go wystepuje

mniejszy procentowy przyrost grubosci $cianki.

Rys. 5.14.Rozktady grubasi scianek odkuwek ze stali R35 po procesie obciskania
obrotowego
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Dla g0 = 2,3 mm przyrost maksymalny wynidst ok. 79 %, a dla go = 5 mm tylko
21 %. Przy najwigkszej grubosci go wystgpowalo utrudnione plyniecie
promieniowe materiatu, spowodowane osiagnieciem matej srednicy wewnetrznej
otworu w odkuwce, co powodowato zwigkszone ptyniecie materialu w kierunku

osiowym.

5.3. Proby ksztattowania odkuwek z metali nigelaznych

W celu obnizenia masy zespotu w budowie maszyn czesto stosuje sie czesci
wykonane z metali niezelaznych (lekkich). Szczegélne znaczenie ma to w
przemysle lotniczym oraz w kosmonautyce. Do grupy metali lekkich naleza m.in.
tytan i aluminium. Gléwnymi zaletami tytanu i jego stopdéw sa bardzo dobre
wlasnos$ci wytrzymalosciowe, zarowno w temperaturze otoczenia jak i
podwyzszonej. Stopy aluminium posiadaja najmniejsza gestos¢ z wymienionych
materialéw oraz charakteryzuja si¢ dobrymi wtasno$ciami wytrzymatosciowymi
przy posiadanej gestosci. W tablicy 5.5 zestawiono wymienione powyzej materiaty

wraz z wybranymi wlasnosciami w celu ich poréwnania.

Tablicab.5

Zestawienie gtownych wiai§vosci wybranych materiatow [35]

Wybrane materialy
Wiasnogi stopy
tytan stopy tytanu |, - stale
Gestos¢p [x10° kg/nT] 4,51 3,9+4,9 2,62,8 [7,86
Granica Fl\'/lasg]’cznm Rel 140500 400+1400 120+400 200+200(
Modut Younga E [x10 110 80140 70:76 210
MPa]
Wytrzymalai¢ na 460+590 460+1400 200600 300-180(
rozciaganie R, [MPa]

Stop tytanu Ti6Al4V (wg ASTM B265 Grade 5) nalezy do grupy metali

lekkich, charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasnosciami mechanicznymi, przy
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5. Badania dogiadczalne

gestosci mniejszej (ok. 4420 kg/m?®) w porownaniu do gestosci stali (ok. 7860
kg/m?).

Ten stop tytanu jest najpopularniejszym materiatem, ktory znalazi
zastosowanie w przemysle lotniczym i kosmicznym, motoryzacyjnym
(wykonywane sa czesci do samochodéw Formuty 1) [35]. Stop Ti6Al4V posiada
strukture dwufazowa a+f charakteryzuje si¢ dobra plastycznoscia oraz dobra
odpornoscia na korozje i dziatanie wody morskiej. Sktad chemiczny i witasnosci

mechaniczne tego materialu zestawiono w tablicy 5.6.

Tablica 5.6

Sktad chemiczny [%] oraz wihasres mechaniczne zastosowanych w badaniach

laboratoryjnych stopu Ti6AI4V

Sktad chemiczny [%

C Fe N> O, Al v H, Ti
max max max max max
0,1 0,40 0,05 0,20 55+6,76 3,5+4/5 0,01p resz
Wiasnog&i mechaniczne
Rm Re As
MPa MPa %
890+1400 800+1100 10

Stop aluminium EN AW-6061 (wg PN-EN 573-3 1998) na rynku dostepny jest
w postaci: rur cienkosciennych, pretow i innych standardowych profili
wyciskanych. Gtéwne zastosowanie ma on w przemysle lotniczym, stoczniowym
i motoryzacyjnym [8, 54].
Wykonywane sa z niego elementy, takie jak:
* podzespoly statkow powietrznych i samolotéw,
* wyposazenie morskie,
e transportu,
* ramy rowerowe,
* obiektywy aparatow fotograficznych,

* napedowe,
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5. Badania dogiadczalne

* zlaczai osprzet elektryczny,
¢ hamulcowe,
* hydrauliczne (zawory).
Sklad chemiczny i wlasnosci mechaniczne tego materiatu przedstawia

tablica 5.7.

Tablica 5.7
Sktad chemiczny [%] oraz wiasms mechaniczne zastosowanych w badaniach

laboratoryjnych stopu aluminium EN AW-6061

Sktad chemiczny [%]
Mg Si Fe Cu Zn Ti Mn Cr inne Al
max max | max | max max
0,8+1,2| 0,4+0,8| 0,7 | 0,15+0,4 0,25| 0,15| 0,15 0,04+0,350,15 reszta
Wiasnogi mechaniczne
Stan Rm Re As
materiatu MPa MPa %
O 110+152 65+110 14+16
T1 180 95+96 16
T4 min 179 min 110
T6 260+310 240+276 13

Ze wzgledu na duza popularnos¢ stopdw aluminium 6061 i tytanu Ti6Al4V
w zastosowaniu w roznych gateziach przemystu, uznano za uzasadnione
wykonanie préb obciskania obrotowego prdébek z tych materialow, z
zastosowaniem tych samych narzedzi co w probach ksztaltowania wsaddw ze
stali.

Badania doswiadczalne wykonane byly na walcarce laboratoryjnej LUW - 2
przedstawionej na rys 5.1., ktéra uzbrojono w narzedzia zastosowane wczesniej
do prob ksztaltowania stali (rys 5.5), co pozwolilo na okreslenie potencjalnych
mozliwosci wykorzystania technologii obciskania do ksztalttowania wyrobow z
metali lekkich. Do badan wykonano wsady o dlugosci lv = 80 mm i srednicy

025 mm, grubosci $cianki wsadu go wynosily 3 mm i 4 mm. Procesy ksztaltowania

realizowano na goraco, gdzie wsady nagrzewano do temperatury 450°C (stop
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aluminium 6061) oraz 950°C (stop tytanu Ti6Al4V). Predkos¢ liniowa szczeki
plaskiej wynosila vsz = 103 mm/s, a rolki obracaly sie z predkoscia katowa
ax = 3,77 rad/s. Podczas obciskania ksztaltowano przewezenie w czesci centralnej
wsadu, charakteryzowane srednica 20 mm. Przykladowe wsady i otrzymane

wyroby pokazano na rysunku 5.15.

Rys. 5.15.Wsady dgzone oraz uksztattowane wyroby wykonane ze stopu aluminium 6061

Uzyskane probki mierzono w celu okreslenia wielkosci btedu ksztattu (m.in.
odchytki owalnosci), przyjmujac za prawidtowsq tolerancje srednicy w zakresie
-0,3 + 40,6 mm. Podane odchylki srednicy przyjeto na podstawie wytycznych
(gdzie gtéwnymi parametrami doboru sa: masa, trudno$¢ materiatowa, wskaznik
zwartosci oraz $rednica nominalna) odnoszacych sie¢ do procesu WPK, ktore w
ujeciu tablicowym podane sa w pracy [39]. Wyroby spetniajace przyjete kryteria
poddano dalszej analizie wymiarowej. W tym celu wykonano przekroje wzdtuzne
prébek (rys. 5.16) oraz dokonano pomiaru grubosci $cianek, w przekrojach jak na
rys. 5.11.

Zmierzone w przekrojach wzdtuznych grubosci $cianek przedstawiono na
rys. 5.17. Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymanych rozkladow

grubosci scianek stwierdzono, ze dla stali i stopu tytanu zmiana grubosci scianek
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ma podobny przebieg (zwigksza si¢ o okolo 35 + 40 %). Dla probek z tych
materiatow ksztalttowanych ze wsadu go = 3 mm w przekrojach 5-5 + 9-9

zauwazalny jest nieréwnomierny wzrost grubosci Scianek, co nie ma miejsca przy

go=4 mm.

Ti6AI4V

C45

6061

Rys. 5.16. Przekroje wzdtuze badanych probek otrzymanych z gasgzcych materiatow:
C45, 6061 oraz Ti6Al4V

150

140 -

130 -

120 =

110 -

Zmiana grubosci scianki [%]

100 +

10 11 12 13
- go=3mm-—C45 <= go=4mm-C45
& go=3mm-TiBAI4V 2 go=4 mm - TiBAI4V

B go=3 mm - 6061 5 go=4mm - 6061

Rys. 5.17.Rozkiady grubasi scianek w przekrojach wzdiagch badanych wyrobow
(C45, 6061 oraz Ti6Al4V)
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Pozwala to przepuszcza¢, ze podczas prowadzenia procesu obciskania dla
wsadow o wiekszej grubosci Scianki wystepuje wlasciwa rownowaga pomiedzy
promieniowym a osiowym plynieciem materiatlu. Dla stopu aluminium
zanotowano wiekszy przyrost grubosci scianki wynoszacy okoto 45 %. W
probkach wykonanych ze stopu aluminium 6061 nie zaobserwowano w/w
zaburzen. Niewielki wplyw g0 na zmiane grubosci Scianki w strefie
ksztaltowanego przewezenia wskazuje na lepsze uplastycznienie tego metalu i
predysponuje proces obciskania obrotowego do ksztattowania odkuwek
drazonych ze stopéw aluminium.

W trakcie prowadzonych badan doswiadczalnych mierzono sity
ksztattowania. Przykladowe wartosci sit promieniowych i stycznych odnotowane
dla stali i stopu tytanu przedstawiono na rys. 5.18. W strefie ksztaltowania
(nastepuje stopniowa redukcja srednicy) dla obu materialéw wystepuje wzrost
zmierzonych wartosci sil, gdzie nieznacznie wigksza jest sita styczna wynikajaca z

posuwu szczeki plaskiej.

-+ sita styczna - stal -+ Sita promieniowa - stal
-=- gita styczna - tytan -=- sita promieniowa - tytan
25 T
20 +
é 15 +
L ¥
» 10
S
0
0,0 1.0 2,0 3.0 40 50

Czas [s]

Rys. 5.18.Rozktady sit zmierzone w probach obciskania obrotowego wyrobow ze stali
C45 i stopu Ti6Al4V,g= 4 mm
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5. Badania dogiadczalne

Podczas usuwania wad ksztaltu w przekroju poprzecznym (w strefie
kalibrowania) obie sily malejg, jednakze wigksze wartosci przyjmuje sita
promieniowa. Efektywno$¢ usuwania wad ksztattu uzalezniona jest od dtugosci
strefy kalibrowania, dlatego analogicznie do proceséw WPK i WKR ksztattowana

odkuwka powinna wykonac w tej fazie procesu 3 + 3,5 obrotu.
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W rozdziale tym przedstawiono rezultaty przeprowadzonych obliczen
numerycznych przyktadowych procesow obciskania obrotowego
zaprojektowanych w oparciu o wiedze zdobyta w trakcie badan prowadzonych w
ramach pracy doktorskiej. Zastosowanie symulacji numerycznej do analizy tej
metody wykorzystanej do ksztalttowania elementéw o ztozonym ksztalcie, jakimi
sq stopniowe walki drazone, pozwolilo zbada¢ m.in. jak zmienia si¢ grubosc¢
Scianki na poszczegdlnych stopniach odkuwki. Porownanie zastosowania metody
obciskania obrotowego i procesu WKR oraz zestawienie jego zalet zostalo
przedstawione w ksiazce [38], na przykladzie watka drazonego stosowanego w

silniku elektrycznym.

6.1. Odkuwka stopniowanego watka dazonego

Watek drazony przedstawiony na rysunku 6.1 wytwarzany jest poprzez
obrébke skrawaniem. Wydaje sie, ze zaprezentowany wyrob z powodzeniem
moze byc¢ ksztaltowany metoda obciskania obrotowego. Biorac pod uwage
uwarunkowania technologiczne w miejscu przejscia $rednic z 026 mm na
021 mm wprowadzono pochylenie powierzchni 45°. Spowodowane bylo to
mozliwoscia wystapienia w tym miejscu niewypelnienia wynikajacego z

zastosowania wiekszych katow pochylenia.

13 15

e '___TI Ty T olo

/

@ 18

Rys. 6.10dkuwka stopniowanego watkagdonego
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

W celu poprawienia stabilnosci procesu obciskania obrotowego (w tym
zrdbwnowazenia sil), zdecydowano, ze wykonanie walka przebiega¢ bedzie w
uktadzie podwojnym z wsadu drazonego o wymiarach: $rednica zewnetrzna
026 mm, dlugos¢ [» = 208 mm i grubos¢ Scianki go = 4 mm. Rozdzielenie
uzyskanych wyrobow drazonych bedzie realizowane metodami obrdbki
skrawaniem.

Modele narzedzi ksztaltujacych wykonano w programie CAD Solid Edge v.
20. Schemat procesu obciskania obrotowego z zaprojektowanymi narzedziami
pokazano na rysunku 6.2, na ktéorym przedstawiono polozenie wsadu wzgledem
szczeki plaskiej oraz rolek (z naniesionymi podstawowymi wymiarami).

Obliczenia numeryczne rozwazanego procesu obciskania obrotowego
przeprowadzono stosujac komercyjne oprogramowanie Simufact. Poniewaz
odkuwki ksztaltowane sa w ukladzie podwdjnym, w celu skrocenia czasu
obliczen wykonano model MES dla jednej czesci, wprowadzajac plaszczyzne
symetrii, jak na rys. 6.3. Do obliczenn przyjeto model materiatu, stali C45 z
biblioteki programu MES. Zatozono: predkos¢ liniowa szczeki ptaskiej v = 0,2 m/s,
predkos¢ katowa rolek w = 6,78 rad/s, temperature poczatkowa wsadu 1100°C,
wartos¢ czynnika tarcia m = 1, wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy materialem
wsadu a narzedziami 10 kW/m?K, wspoélczynnik wymiany ciepta miedzy
materiatem wsadu a otoczeniem 0,3 kW/m?K, temperature otoczenia 30°C i
temperature narzedzi 150°C.

W wyniku przeprowadzonych obliczen MES przesledzono zmiany ksztaltu
watka drazonego, ktére wraz z intensywnoscia odksztalcen plastycznych,
przedstawiono na rys. 6.4. Szczeka plaska zostala zaprojektowana w ten sposdb,
ze kat wzniosu poszczegolnych powierzchni ksztattujacych jest taki sam i stopnie
o mniejszych redukcjach przekroju ksztaltowane sg juz przy zaawansowaniu
procesu réwnym 25 %. Najwigksza intensywnos¢ odksztalcenn plastycznych

odnotowano dla stopni ksztatltowanych przy najwiekszych redukcjach przekroju.
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

Na uwage zastuguje fakt, iz odksztalcenia w stopniach znajdujacych si¢ na
konicach watka nie sa rownomierne na ich dtugosci. Wynika to z wystepujacego

swobodnego osiowego plyniecia materiatu.

Rolka 2

Rys. 6.3Model MES procesu obciskania obrotowego stopniowanego wajkarargo

Na podstawie rezultatéw z badan doswiadczalnych pierwotnie przyjeto kat
wzniosu y = 2° 30, ktory byl najbardziej optymalny biorac pod uwage dtugosc¢
strefy kalibrowania i ksztalt przekroju poprzecznego probki. Jednak podczas
ksztaltowania stopniowanego waltka drazonego przyjeta strefa kalibrowania
okazata si¢ za krotka. W efekcie w przekroju poprzecznym stopnia z najmniejsza
$rednica wystapita zbyt duza wada ksztattu (44 = 1,93 mm), ktéra nie zostata
usunieta w fazie kalibrowania. Dlatego tez zdecydowano na wydluzenie strefy
ksztaltowania, w rezultacie czego kat y zmniejszono do 1° 30'. Pozwolito to na
zwigkszenie liczby obrotéw odkuwki w tej strefie oraz na bardziej rownomierne
odksztatcenie na obwodzie wyrobu drazonego. Na rysunku 6.5 przedstawiono
prognozowane przekroje watka, w ktérych dokonano pomiaru maksymalnych i

minimalnych srednic oraz z zaleznosci 5.1 wyliczono roznice 4d.
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00 1.1 22 33 44 55 6,6 7.7 88 9,9 11,0

Rys. 6.4Rozkfady intensywnoisodksztatcg w procesie obciskania obrotowego watka
drgzonego, przy zaawansowaniu procesu podanym na rysunku

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najwigksze wady ksztattu w
przekroju poprzecznym wystapily w stopniu odkuwki o najmniejszej srednicy i
spowodowane byly najwieksza redukcja przekroju poprzecznego. Jednak wartos¢

Ad miescita si¢ w zakltadanych tolerancjach wykonawczych.
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

W procesach obciskania obrotowego watkow drazonych waznym
zagadnieniem jest zmiana grubosci $cianki. Dla analizowanego przypadku
ksztattowania wyrobu (rys. 6.6) stwierdzono pocienienie $cianki, ktore wystapito
tylko na konicach odkuwki. Jednakze poniewaz obciskany watek ulegt wydtuzeniu
to nalezy usuna¢ odcinki pocienione metodami obrébki skrawaniem. Wobec tego
mozna stwierdzi¢, ze w watku wystapito pogrubienie $cianki, ktérego wielkos¢

zalezata od wielkosci stopnia redukcji Srednicy.

B

Rys. 6.5Przekroje otrzymanego stopniowego watkazdnego

Najwiekszy przyrost grubosci Scianki do okoto 45 % odnotowano w czesci
centralnej stopnia uksztaltowanego z najwigkszym gniotem. Po raz kolejny
potwierdza to, Zze technologii obciskania obrotowego towarzyszy pogrubienie

$cianki wyrobu prowadzace do poprawy jego wlasnosci wytrzymatosciowych.
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Rys. 6.6Zmiana grubogi scianki w odkuwce watka dfonego

Dla okreslenia mozliwosci zrealizowania danej technologii ksztaltowania w
konkretnej walcarce niezbedna jest znajomos¢ wartosci sit ksztaltowania. Wiedza
ta pozwala na wybor odpowiedniej obrabiarki, ktéra miataby moc niezbedna do
realizacji procesu obciskania.

W wykonanej symulacji MES procesu obciskania obrotowego stopniowanego
watka drazonego obliczano sily dziatajace na poszczegolne narzedzia ksztattujace.
Na rys. 6.7 przedstawiono rozklady sit ksztaltujacych (oddzialujace na dwie rolki i
szczeke plaska) oraz sktadowych sily oddziatujacych na szczeke ptaska. Analiza
uzyskanych danych wykazala, ze poszczegdlne sity ksztaltowania proporcjonalnie
rosng osiagajac wartosci maksymalne na koncu fazy ksztaltowania, po czym
podczas kalibrowania sity te zmniejszaja si¢ wraz z usuwana nieregularnoscia
ksztattu przekroju poprzecznego obciskanych stopni odkuwki. Nalezy zauwazy¢,
ze pierwotnie przy zastosowaniu wiekszego kata y = 2° 30" poszczegdlne sily
wzrastaly takze w strefie kalibrowania, co bylo efektem wystapienia zbyt duzej

deformacji w ksztattowanych stopniach, ktéra nie byta skutecznie usuwana w
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ostatnim etapie procesu. Najwieksze sitly dziataly na szczeke, a najmniejsze na

rolke 1.
—Szczeka —Rolka1 —Rolka?2
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Rys. 6.7Rozktady sit wygpujgcych w procesie obciskania obrotowego watk@gdnego

Poréwnujac rozklady skltadowych sity oddziatujacej na narzedzie ptaskie

stwierdzono, ze dominujacy udzial w procesie obciskania ma sita promieniowa,
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

odpowiedzialna za obcisniecie waltka. Zauwazy¢ mozna takze, Zze rodznica
pomiedzy skladowymi sil ulega zwiekszeniu w fazie kalibrowania, gdzie
sktadowa sily osiowej (odpowiedzialna za ruch posuwowy szczeki ptaskiej) ulega

raptownemu zmniejszeniu .

6.2. Odkuwka sworznia drazonego

Kolejnym przykladem mozliwosci zastosowania metody obciskania

obrotowego jest ksztaltowanie sworznia drazonego przedstawionego na rys. 6.8.

L =
G| |

o | l; =
2

O 17
|

Rys. 6.8.0dkuwka sworznia d¢onego

Na potrzeby symulacji numerycznej procesu obciskania tego wyrobu
zaprojektowano narzedzia ksztattujace. Na rysunku 6.9 pokazano model rolki, a
na rys. 6.10 przedstawiono szczeke ptaska. Podobnie jak poprzednio poszczegdlne
narzedzia wykonane byly w programie Solid Edge V20, z ktorego nastepnie
importowano je do oprogramowania MES. Przyjeto, ze odkuwka sworznia
ksztaltowana bedzie w ukladzie podwdjnym oraz, ze stopient niepodlegajacy
redukcji srednicy znajduje sie w czesci centralnej wyrobu. Rozdzielenie
uksztattowanych czesci przeprowadzone ma by¢ w ramach dalszej obrobki

skrawaniem.
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Rys. 6.9.Rolka wykorzystywana w procesie obciskania obrotowego sworzzi@nggo
ksztattowanego w uktadzie podwojnym

W trakcie wykonywania modelu MES przyjeto, ze rozstaw rolek wynosi
57 mm a powierzchnia kalibrowania oddalona jest od osi symetrii rolek o
30,49 mm.

W celu skrécenia czasu obliczeri, do modelu geometrycznego procesu
ksztaltowania wprowadzono ptaszczyzne symetrii jak na rys. 6.11, a symulacje
numeryczng prowadzono dla jednej czesci. W sklad opracowanego modelu
wchodza: wsad, szczeka plaska oraz dwie rolki. Przyjeto, ze szczeka gorna
porusza sie z predkoscia liniowq vsz = 0,2 m/s, a rolki obracaja si¢ z predkoscia
katowa ax =7,27 rad/s.

Warto$¢ predkosci ax wyznaczono w ten sposob, by predkosc¢ liniowa czesci
cylindrycznych rolek o najwiekszej srednicy byla rowna predkosci vsz szczeki
plaskiej. Przyjeto, ze wsad stanowi tuleja o wymiarach 025 x 148 mm i grubosci
Scianki rownej 4 mm. W obliczeniach przyjeto, ze materiatem wsadu jest stal w

gatunku C45.
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

Model materiatlowy tej stali wezytano z biblioteki zastosowanego programu MES.
Zatozono, ze temperatura poczatkowa materialu wynosi 1100°C, natomiast
temperatura narzedzi ksztaltujacych wynosi 150°C. Poza tym przyjeto:
wspotczynnik wymiany ciepla miedzy materialem a narzedziami — 10 kW/m?K,
wspOlczynnik wymiany ciepla miedzy materiatem a otoczeniem — 0,3 kW/m?’K,

temperature otoczenia rowna 30°C oraz wartos¢ czynnika tarcia m = 1.

Plaszczyzna symetrii

Szczeka plaska

Wsad

LL Rolka 1 i.

Rolka 2

Rys. 6.11.Model MES procesu obciskania obrotowego odkuwki sworznia

Na podstawie wykonanej symulacji procesu obciskania sworznia drazonego
dokonano analizy zmiany ksztaltu odkuwki, ktéra zilustrowano na rys. 6.12. W
poczatkowej fazie ksztaltowania szczeka ptaska wcina si¢ w material wyjsciowy
obciskajac stopnie zlokalizowane na jego konicach. W miare zaawansowania
procesu nastepuje redukcja srednicy na kolejnych stopniach sworznia. W ostatniej
fazie obciskania (w strefie kalibrowania) wszystkie narzedzia maja kontakt z
materialem, na catej dtugosci ksztaltowanych wyrobow. W tej fazie procesu
usuwane sa wczesniej powstate wady ksztattu, takie jak deformacja w przekroju
poprzecznym i wygiecie wzdluzne wyrobu. Zauwazono, ze procesowi obciskania

towarzyszy niepozadane osiowe plyniecie materiatu, ktore ma wplyw na mniejszy
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

przyrost grubosci $cianki. Najwigksze odksztalcenia plastyczne zlokalizowane sa

w stopniach ksztattowanych z najwigksza redukcjq przekroju.

Rys. 6.12. Rozktady intensywnosodksztatce oraz zmiany ksztattu odkuwki sworznia
drqzonego, prognozowane MES

Rozktady intensywnosci odksztatcenia dobrze widoczne s3 w wykonanych
przekrojach, przedstawionych na rys. 6.13. Odksztalcenia te maja rozkitad

warstwowy, charakterystyczny dla tego procesu ksztattowania. Na rysunku tym
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

podano takze roznice $rednic maksymalnych i minimalnych Ad zmierzone dla
poszczegolnych przekroi poprzecznych. Najwigksza réznice Ad zanotowano dla
stopnia obciskanego przy najwiekszej redukgji przekroju, a najmniejsza wartos¢
Ad odnotowano w strefie nieodksztalcanej. Nalezy zauwazy¢, ze wielkosci
owalizacji uzaleznione sa od S$rednicy ksztaltowanego stopnia odkuwki.
Wszystkie te wielkosci mieszcza si¢ w tolerancji -0,3 + +0,6 stosowanej w

procesach walcowania poprzecznego [39].

Ad = 0,53 mm Ad=0,19 mm

Ad=0,29 mm

Ad=0,10 mm

Rys. 6.13. Przekroje sworznia d£onego

Na rys. 6.14 przedstawiono jak zmienia si¢ grubos$¢ scianki na dlugosci
wyrobu drazonego. Jak wynika z uzyskanych danych pocienienie wystapito tylko

na koncu odkuwki. Jednak ta cze$¢ wyrobu bedzie odcigta w dalszej obrdbce
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

skrawaniem. Najwiekszy przyrost Scianki zlokalizowany jest w centralnej czesci

stopnia o najwiekszej redukcji przekroju i wynosi ponad 40%.

Rys. 6.14.Zmiana grubogi scianki w odkuwce sworznia gionego

W trakcie symulacji numerycznej tego procesu wyznaczono takze rozktady
sit dziatajacych na narzedzia ksztaltujace oraz sktadowych Fx i Fy sity dziatajacej na
szczeke plaska, co zilustrowano na rys. 6.15. Poszczegdlne sity ksztaltowania majq
podobny przebieg. Najwieksza wartosc¢ sity odnotowano dla narzedzia ptaskiego,
a najmniejsza na rolce 1 (pod koniec fazy ksztaltowania). Sity w strefie
kalibrowania podczas usuwania wad ksztaltu zmniejszaja swa wartos¢.

W procesie obciskania sktadowa promieniowa sity jest okoto 3x wigksza od
skladowej stycznej. Taka proporcja skladowych sit wynika z wielkosci
zastosowanego kata wzniosu ). Sprawia to, Ze najwiekszy udziat w procesie ma
skladowa promieniowa sily, odpowiedzialna za redukcje srednicy przewezen

ksztattowanych w odkuwce.
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—8zczeka —Rolka1 —Rolka?2
100 /J\ﬁ/vmn&'\’w\
80 Wm\f A
£ o
7 _ NJ’J//\;/JI\-;\/[\H
20 At
0 1 1 I I 1 1
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3.5
Czas [s]
— Sifa osiowa Fy — Sifa promieniowa Fy
100 /f//./r\\/\\ﬁ
£ 80 . M\
S i MA/’/J U
qﬁy 60 N/\//J
N
N I
g 40
] L
7} 20 /\/\f/‘/-, {\nnunr\ nv{\ {\r\!w\ﬂ/\(\n Y
| L A
0 T e R AR O
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3.5

Czas [s]

Rys. 6.15. Rozktady sit wygpujgcych w procesie obciskania obrotowego sworznia
drgzonego
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7. Podsumowanie i wnioski k&acowe

W pracy przedstawiono nowa technologie ksztalttowania odkuwek
drazonych, ktéra nazwano obciskaniem obrotowym. Dokonano przegladu
literatury specjalistycznej, na podstawie ktorego scharakteryzowano giéwne
technologie wytwarzania wyrobow tego typu.

W  analizie teoretycznej procesu obciskania obrotowego wykorzystano
metode elementow skonczonych (MES). Na potrzeby obliczenn wykonano schemat
procesu obciskania obrotowego, z ktorego wyznaczono zaleznosci okreslajace
ograniczenia geometryczne dla narzedzi ksztaltujacych. Wykorzystujac
wyprowadzone zaleznosci zbudowano modele MES uwzgledniajace rozne
parametry procesu ksztattowania (kat pochylenia powierzchni bocznej a, kat
wzniosu powierzchni ksztaltowania ), stopien gniotu d). Symulacje numeryczna
prowadzono w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia. W modelowaniu
procesu obciskania obrotowego uwzgledniono dwa przypadki usytuowania stref
poddanych ksztattowaniu (w strefie centralnej odkuwki oraz na jej koncach).
Przeprowadzone symulacje MES pozwolily na wyznaczenie rozkladow
intensywnosci odksztalcenn plastycznych, zmiany grubosci $cianki i sily
ksztaltowania.

Weryfikacji w warunkach laboratoryjnych dokonano w walcarce
laboratoryjnej LUW — 2. Agregat ten wyposazono w pare rolek profilowych oraz
trzy segmenty szczek o kacie a = 30°, rozniacych sie katem wzniosu y w zakresie
1° 30" + 3° 30". Procesowi obciskania obrotowego poddawano probki o wymiarach
025 x 80 mm rdznigce sie¢ gruboscia Scianki go. Wsady przeznaczone do
ksztaltowania wykonane byty ze stali C45 (g0 réwne 2 mm, 3 mm i 4 mm) i R35 (go
=2,3 mm, 3,6 mm i 5 mm) oraz stopdéw aluminium PA38 i tytanu Ti6Al4V (g0 =3
mm i 4 mm). Przeprowadzone proby laboratoryjne pozwolily na analize ksztattu

otrzymanych odkuwek (zmiane grubosci Scianek) i okreslenie wielkosci wad
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7. Podsumowanie i wnioski kohcowe

ksztaltu (owalizagji), ktore porownano z wartosciami wyznaczonymi teoretyczne.
Badania doswiadczalne potwierdzily przydatnos¢ stosowania symulacji
numerycznej bazujacej na MES do analizy procesu obciskania obrotowego. Jednak
uzyskana dokladnos¢ obliczen MES w duzej mierze uzalezniona jest od
uzytkownika, do ktorego nalezy wykonanie modelu, przyjecie warunkéw
brzegowych i wlasnosci materiatowych.

Uzyskane rezultaty z obliczen numerycznych i z badann doswiadczalnych
oraz ich analiza wykazatly stuszno$¢ postawionej w pracy tezy.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan
doswiadczalnych  analizowanego  procesu ksztalttowania sformulowano
nastepujace wnioski:

» Uwzgledniajac geometrie szczeki oraz rolek jest mozliwe prowadzenie
procesu obciskania obrotowego (wg dwdch gléwnych schematow tj. w
czesci centralnej wyrobu drazonego i na jego koncach), ktédry moze by¢
realizowany narzedziami bez listew oporowych lub z listwami oporowymi
—zgodnie z rys. 4.314.4.

> Listwy oporowe ograniczajq osiowe plyniecie materialu, w wyniku czego
umozliwiaja otrzymanie wyrobu o wiekszej grubosci Scianki.

» Stabilno$¢ procesu obciskania obrotowego moze by¢ zakldcona
niekontrolowanym poslizgiem (zgnieceniem) oraz deformacja wewnetrznej
powierzchni swobodnej.

» W odkuwkach ksztattowanych z wsaddéw o mniejszej go wystepuje wigkszy
przyrost procentowy grubosci scianki.

» Odksztatcenia w odkuwkach ksztattowanych obciskaniem obrotowym
maja rozklad warstwowy (pierscieniowy).

» Stosowanie mniejszych katow wzniosu klina y pozwala na otrzymanie
wyrobow o wiekszej doktadnosci.

» Metoda obciskania obrotowego umozliwia otrzymanie wyrobow ze wsadu

o mniejszej grubosci scianki (go= 0,092ds), w pordwnaniu do wartosci
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

dotychczas stosowanych w procesach walcowania poprzecznego (g0 =

0,2do).
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