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1. Wprowadzenie

Silna konkurencja na rynkach swiatowych wymusza na producentach uno-
woczesnianie stosowanych oraz poszukiwanie nowych technik wytwarzania,
ukierunkowanych na obnizenie kosztow produkcji i podniesienie jakosci wyro-
bow. Korzysci wynikajace z opracowania nowych rozwiazan technologicznych
zwigzane sa z ich patentowaniem, co gwarantuje wykonawcy komfort bedacy
efektem wytacznosci ich stosowania. Prowadzi to, poprzez obnizenie kosztow
produkcji, do pozyskiwania nowych rynkéw zbytu i pomnazania zyskow.
W konsekwencji mozliwe jest przeznaczenie wigkszych srodkéw na prace
badawczo-rozwojowe, realizowane w znaczacej czesci w osrodkach naukowych.

Podana powyzej tendencja jest rdwniez stuszna w przypadku obrébki pla-
stycznej metali, bedacej jedna z wiodacych technik wytwarzania czesci maszyn.
Sposréd licznych technologii obrobki plastycznej na szczegblna uwage
zastuguje nowoczesna metoda walcowania poprzecznego (WPK), rozwijana
w Katedrze Komputerowego Modelowania i Technologii Obrdbki Plastycznej
Politechniki Lubelskiej. Technologia ta ze wzgledu na liczne zalety znalazia
zastosowanie w produkcji wyrobow symetrycznych osiowo, gtdwnie typu
stopniowanych watkow i osi.

Bardzo czesto w budowie maszyn spotykane sa elementy wydtuzone majace
stopnie o réznych przekrojach ksztattowych. Pétfabrykaty takich czesci moga
by¢ wykonywane migdzy innymi technikami kucia badz walcowania po-
przeczno-klinowego, natomiast stopnie ksztattowe wykonywane sa zwykle
w procesach obrébki skrawaniem. Zastosowanie technik walcowania
poprzeczno-klinowego do produkcji poétfabrykatow majacych oprocz stopni
o0 przekrojach kotowych réwniez stopnie ksztattowe, znaczaco zmniejsza liczbe
operacji i energie niezbedna do wytworzenia elementu. Jednoczesnie
zastosowanie takiego rodzaju obrobki polepsza wiasnosci mechaniczne
I wytrzymatosciowe czesci przez korzystne uksztattowanie struktury w procesie
obroébki plastyczne;j.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan dotyczacych wy-
korzystania technologii walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) do ksztatto-
wania wyrobow wydtuzonych, nie spetniajacych warunkoéw stawianych przez
symetrie osiowa. W efekcie rozszerzono zakres zastosowan tej technologii o wy-
twarzanie odkuwek o ksztattach bardziej ztozonych od wykonywanych obecnie.
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W pracach badawczych wykorzystano gtéwnie nowoczesne metody modelowa-
nia numerycznego, bazujacego na metodzie elementow skonczonych. Opraco-
wane modele teoretyczne procesu WPK odkuwek ze stopniami ksztattowymi
zweryfikowano w prébach laboratoryjnych.

1.1. Zastosowanie walkow i osi ze stopniami ksztaltowymi

Duza czes¢ elementdw maszyn o ksztatcie wydtuzonym posiada na swojej
dtugosci stopnie o przekrojach poprzecznych ksztattowych, takich jak: kwadrat,
prostokat, z ptaskimi scigciami pod klucz, czy tez inne.

Przekroje ksztattowe bardzo czesto spotyka sie w rdznego typu tacznikach
i zakonczeniach przegubdw kulistych. Sa to na ogét specjalnie uksztattowane
powierzchnie ptaskie, ktére umozliwiaja obrét elementu kluczem, lub jego
zablokowanie przed obrotem. Podobna role odgrywaja stopnie o przekrojach
kwadratowych i szesciokatnych wykonywane na watkach i osiach. Réwnie
szerokie zastosowanie znalazty stopnie o dwu ptaskich $cigciach, réwnolegtych
do siebie. Stanowia one miejsca dla uchwycenia kluczem. Najczesciej spotyka
sie je w tacznikach srubowych i zakonczeniach przegubdw kulistych. Przyktady
takich wyrobdw pokazano na rys. 1.1.

Rys. 1.1. Przyktady wyrobow ze stopniami ksztattowymi (nie spetniajacymi warunkéw symetrii
osiowej)

W budowie maszyn czesto spotyka sie takze elementy ze stopniami o prze-
krojach owalnych, badz eliptycznych. Innymi przyktadami moga by¢ sworznie
majace na znacznej czesci swojej dtugosci przekroj poprzeczny kwadratowy lub
typu ptaskie scigcia —rys. 1.2.

Odmienna role w elementach maszyn petnia stopnie mimosrodowe, ktdre
wykorzystywane sa migdzy innymi w: napedach maszyn zamieniajacych ruch
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obrotowy na posuwisty, elementach zaciskowych przyrzadéw obrébkowych,
uktadach kasowania luzéw, krzywkach i innych.

Rys. 1.2. Przyktady sworzni (srub) majacych na znacznej dtugosci stopnie o przekroju po-
przecznym réznym od kotowego

Na rysunku 1.3 przedstawiono mimosrodowo uksztattowany wat stanowiacy
element silnika hybrydowego.
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Rys. 1.3. Zastosowanie watu mimosrodowego w silniku hybrydowym: 1) wat napgdowy;

2) mimosrodowy wat wirnika; 3 i 10) tarcza tozyskowa przednia i tylna; 4) przektadnia hipocy-
kloidalna klinowa; 5) wirnik; 6) magnes trwaty; 7) wzbudnik; 8) korpus silnika; 9) uzwojenie
wzbudzenia
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W procesach kucia matrycowego czesto stosuje sie przedkuwki o przekroju
poprzecznym roznym od kotowego. Zwykle jest to przekroj w ksztatcie owalu.
Zastosowanie przedkuwki o takiej geometrii powoduje migdzy innymi tatwiej-
sze wypetnienie  wykroju  matrycujacego, zmniejszenie  sit  kucia,
wyeliminowanie operacji speczania i skrcenie czasu wykonania odkuweki.

1.2. Wiadomosci podstawowe z zakresu WPK

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) polega na plastycznym ksztatto-
waniu wyroboéw osiowo-symetrycznych, w wyniku oddziatywania narzedzi
w ksztatcie klindw. Narzedzia te montowane sa na walcach, badz ptaskich lub
wklestych ptytach walcarek.

Na rys. 1.4 przedstawiajacym schemat WPK watka elementarnego (majacego
pojedyncze przewezenie) zaznaczono podstawowe parametry geometryczne
procesu. Zalicza sie do nich: kat ksztattujacy o, kat rozwarcia klina f3, srednice
wsadu do, srednice ksztattowanego stopnia watka d oraz dtugosé odcinka wal-
cowanego | [29, 33].

Klin gérny

Odkuwka

Klin dolny / Strefa / kalibrowania

Wsad

Rys. 1.4. Schemat procesu walcowania poprzeczno — klinowego narzedziami ptaskimi [29, 33]

W narzedziach wykorzystywanych do WPK wyrdznia sie nastepujace pod-
stawowe strefy: wcinania, ksztattowania i kalibrowania. W strefie wcinania klin
stopniowo zagtebia si¢ w materiat na gtebokos¢ Ar, redukujac srednice wsadu do
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zaktadanej wartosci d. W strefie ksztattowania w wyniku oddziatywania bocz-
nych scian klina nastgpuje spiralne rozwinigcie redukcji na cata dtugos¢ | walco-
wanego stopnia odkuwki. Natomiast w strefie kalibrowania odkuwka podda-
wana jest obciskaniu obrotowemu, w czasie ktérego usuwane sa powstate w po-
przednich fazach procesu nieprawidtowosci ksztattu.

Za podstawowe miary przerobu plastycznego materiatu w procesie WPK
uznaje sie [15, 29, 59]:
O stopien gniotu §, definiowany jako

d
8 =2 ’ 11
; (LD
o redukcje wzglgedna R, przekroju poprzecznego obliczana z zaleznosci
S,—S
R, = OT&OO% ; (1.2)

0

gdzie: do — $rednica wsadu, d — srednica walcowanego stopnia odkuwki, Sy —
pole przekroju poprzecznego wsadu, S — pole przekroju poprzecznego walco-
wanego stopnia.

W poréwnaniu do innych metod wytwarzania (obrobki skrawaniem, kucia
matrycowego, odlewnictwa) WPK odznacza sie szeregiem korzystnych cech.
Sa to w szczegdlnosci [21, 37, 38, 50, 56]:

o Wysoka wydajnosé¢. W trakcie jednego cyklu roboczego (obrotu walcéw,
przemieszczenia klinéw ptaskich) wykonywany jest co najmniej jeden wy-
rob. Uwzgledniajac, ze predkos¢ obrotowa walcow w walcarkach przemy-
stowych wynosi od 10 do 30 obr/min mozna szacowa¢ orientacyjna wydaj-
nos¢ procesu WPK na 10+30 szt/min. Jest to okoto 5+20 razy wigcej w sto-
sunku do wydajnosci osiaganych w procesach kucia, badz obrobki skrawa-
niem.

O Lepsze wykorzystanie materiatu. Straty materialu wystepujace
w procesie WPK z reguty nie przekraczaja 10%. Podczas gdy w kuciu straty
te wynosza $rednio 15+30%, a w przypadku obrobki skrawaniem nawet
40%.

O Polepszenie wtasnosci wytrzymatosciowych. W trakcie WPK
ksztalt wyrobu osiagany jest w wyniku ptyniecia plastycznego metalu.
Uzyskiwany w wyrobie ciagty ukfad witokien (zageszczonych przy
powierzchni) sprawia, ze wlasnosci wytrzymatosciowe odkuwek sa lepsze
od uzyskiwanych metodami obrobki skrawaniem i odlewnictwa.

a Ochrona s$rodowiska. W poréwnaniu do kucia matrycowego WPK
odznacza si¢ znaczna redukcja emitowanego hatasu. Ponadto, proces ten nie
wymaga stosowania materialéw dodatkowych, takich jak chtodziwa i smary.

O Mniejsza energochtonnosé. Materiatem wsadowym w procesach WPK
sa odcinki walcowanych pretow okragtych, ktore sa w sposéb ciagty poda-
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wane w przestrzen miedzywalcowa. W danym momencie nagrzewaniu
poddawany jest zatem wsad o objetosci wyrobu ksztattowanego. Pociaga to
za soba zmniejszenie strat cieplnych wystepujacych podczas ksztattowania.
o Automatyzacja i niski koszt wytwarzania. W procesach WPK
wyrob jest wytwarzany na gotowo podczas jednej operacji. W efekcie
zmniejszeniu ulega liczba pracownikéw, maszyn oraz wielkos¢ powierzchni
produkcyjnej niezbednej do zabezpieczenia procesu wytwarzania.

Dzieki powyzszym zaletom metoda WPK znalazta szerokie zastosowanie,
przede wszystkim w przemysle maszynowym w produkcji odkuwek wydtuzo-
nych typu stopniowanych osi i watkow [2, 3, 7, 25, 41, 43, 51]. ROwnie czesto
WPK wykorzystuje sie do wykonywania przedkuwek do kucia matrycowego
wyrobow takich jak: klucze maszynowe, korbowody, dzwignie, widetki, korby
pedatéw rowerowych [6, 11, 26, 47, 51, 55]. Do innych wyrobdw ksztattowa-
nych analizowana metoda zalicza sie: rdzenie izolatoréw wysokiego napiecia
[20, 23, 24, 30], odkuwki czesci stosowanych w przemysle motoryzacyjnym
(czopy mechanizméw kierowniczych, czopy uktadéw zawieszenia itp.) [13, 53],
korpusy nozy obrotowych [30, 40] oraz wkrety szynowe [16]. Przyktady wyro-
bow wytwarzanych z wykorzystaniem metody WPK podano na rys. 1.5.

a)

b)

iV

11

Rys. 1.5. Przyktady wyrobow wytwarzanych z udziatem WPK: a) odkuwki stopniowanych
watkoéw i osi, b) przedkuwki walcowane wraz z odkuwkami wykonanymi na ich bazie
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Podstawowy podziat metod WPK przeprowadza sie ze wzgledu na ksztatt

klinbw oraz zastosowany w walcarce sposob ich napedzania. Zgodnie z takim
kryterium wyréznia si¢ osiem schematéw WPK, pokazanych na rys. 1.6 i opisa-
nych ponizej.

a)

b)

d)

Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma walcami - rys. 1.6 a.
W tej metodzie WPK wyréb ksztattowany jest segmentami klinowymi,
umieszczonymi na walcach o osiach réwnolegtych. W czasie jednego
obrotu walcow odkuwka (przedkuwka) ksztalttowana jest na gotowo
i w przypadku, gdy walcowana jest z preta moze by¢ odcieta nozami
zamocowanymi do walcdw. Podczas ksztattowania dwoma walcami stosuje
sie listwy prowadzace, zabezpieczajace odkuwke przed jej wypadnieciem
ze strefy roboczej walcow. Podstawowymi zaletami tej odmiany WPK sa:
duza doktadnos¢ wyroboéw walcowanych, mozliwos¢ walcowania wyrobow
z preta, duza trwatosé narzedzi i mozliwosé ich wielokrotnej regeneracji.
Natomiast za gtdwne wady tej metody uwaza sie trudnosci zwiazane
z wykonawstwem narzedzi oraz koniecznos¢ przytrzymywania wyrobu
pomiedzy walcami.

Walcowanie poprzeczno-klinowe narzedziami ptaskimi -
rys. 1.6b. Do podstawowych zalet tej metody ksztattowania zalicza sie:
tatwos¢ wykonania narzedzi, duza doktadnos¢ wyrobdw walcowanych,
samoprowadzenie wyrobu podczas walcowania, duza trwalos¢ narzedzi
i mozliwos¢ wielokrotnej ich regeneracji, fatwo$¢ wymiany narzedzi.
Natomiast gtdwnymi wadami sa: duze wymiary gabarytowe walcarek oraz
wystepowanie biegu jatowego narzedzi (zajmujacego okoto 40% czasu
cyklu roboczego). WPK wg tego schematu mozna realizowaé przy po-
ziomym oraz pionowym ustawieniu klinéw, z ktorych jeden lub dwa sa
napedzane i przemieszczaja sig¢ ruchem posuwisto-zwrotnym.
Walcowanie poprzeczno-klinowe trzema walcami - rys. 1.6c.
Ksztattowanie w uktadzie trzech walcow nie wymaga stosowania listew
prowadzacych, niezbednych w metodzie dwuwalcowej do utrzymywania
wyrobow miedzy walcami. Z powodu zastosowania trzech klindw (roz-
mieszczonych co 120°) zmianie ulega kinematyka ptyniecia metalu podczas
walcowania, zmniejsza sie rowniez prawdopodobienstwo utworzenia pek-
nie¢ wewnetrznych w odkuwce. Podstawowa wada ksztattowania trzema
walcami jest brak mozliwosci stosowania walcéw o duzych srednicach, co
przektada sie na ograniczenia wymiaréw odkuwek mozliwych do wykona-
nia ta metoda.

Walcowanie poprzeczno-klinowe w uktadzie walec segment
wklesty — rys. 1.6d. W procesie WPK realizowanym wg tego schematu
odcinek preta jest ksztattowany miedzy obracajacym sie walcem,
a nieruchomym wklgstym segmentem narzedziowym, obejmujacym ten
walec na cze$ci tuku. W czasie walcowania odkuwka obraca sic wokot
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wilasnej osi oraz toczy sie po narzedziach klinowych walca i segmentu. Ze
wzgledu na rozdzielenie stref podawania wsadu i odbierania odkuwki
mozliwe jest podawanie kolejnego odcinka preta podczas ksztattowania
poprzedniego, co pozwala na zwiekszenie wydajnosci walcowania.
Gtéwnymi zaletami tej metody WPK sa: duza wydajnos¢ produkcji, duza
sztywnos¢ maszyny, samoprowadzenie odkuwki podczas walcowania, ta-
two$¢ automatyzacji procesu oraz niezawodnos¢ eksploatacyjna walcarki.
Natomiast do wad WPK w ukladzie walec — segment wklesty zalicza sie:
trudnos¢ wykonania narzedzi i brak lub bardzo ograniczona regulacje
przestrzeni roboczej maszyny, mozliwos¢ regeneracji narzedzi tylko
poprzez napawanie ich powierzchni oraz mozliwos¢ walcowania tylko
z odcinkow pretow.

b)

©)

a)

d) 0

0 2

Rys. 1.6. Schematy procesow WPK realizowanych w uktadzie: a) dwdch walcéw, b) dwaéch Kli-
now ptaskich, c) trzech walcow, d) walec — segment wklesty, e) dwoch klinbw wklestych,
) dwdch dyskoéw klinowych, g) jednego walca i dwéch rolek, h) klina ptaskiego i dwaéch rolek
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e) Walcowanie poprzeczno-klinowe w uktadzie dwoéch wklestych
segmentow narzedziowych — rys. 1.6e. Ten schemat walcowania
stosowany jest gtownie do ksztattowania wielowypustdw oraz uzebien kot
zebatych  [60]. Teoretycznie moze on by¢ roéwniez wykorzystany
w procesie WPK wyrobow o innych ksztattach. Jednakze ze wzgledu na
ztozonos¢ narzedzi zabezpieczajacych realizacje ksztattowania ta odmiana
WPK nie znalazta zastosowania przemystowego.

f) Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma dyskami — rys. 1.6f.
W procesie tym odkuwke ksztattuja kliny umieszczone na dwoch
obracajacych sie przeciwnie dyskach. Wg S¢ukina [42] ta metoda WPK nie
rozpowszechnita sie ze wzgledu na trudnosci zwiazane z wykonawstwem
narzedzi roboczych.

g) Walcowanie poprzeczno-klinowe jednym walcem - rys. 1.69.
W procesie tym odcinek preta, umieszczony na dwoch rolkach gtadkich,
ksztattowany jest w wyniku oddziatywania segmentu klinowego umiesz-
czonego na jednym walcu roboczym [19]. Metoda ta nie znalazia
zastosowania w przemysle ze wzgledu na wystepujace podczas walcowania
intensywne krzywienie odkuwki.

h) Walcowanie poprzeczne za pomoca jednego klina i dwoch ro-
lek (gtadkich lub profilowych) —rys. 1.6h. Ta odmiana WPK, znana
pod nazwa walcowania klinowo-rolkowego (WKR) opracowana zostata
w Politechnice Lubelskiej [32]. W poréwnaniu do metod WPK odznacza sie
ona szeregiem zalet, z ktérych najwazniejsze to: mniejsza sktonnos¢ do
tworzenia peknig¢ wewnetrznych w odkuwce, nizsze koszty wdrozeniowe
oraz utatwione usuwanie zendry. Natomiast podstawowa wada WKR sa
ograniczenia w ksztatcie odkuwek, ktére mozna walcowaé w tym procesie.






2. Walcowanie poprzeczno-klinowe odkuwek
ze stopniami 0 przekroju poprzecznym
roznym od kolowego

Zastosowanie metody WPK nie jest ograniczone wytacznie do ksztattowania
odkuwek o przekroju okragtym. W przesztosci probowano rozszerzy¢ zastosowanie tej
technologii na wyroby nie spetniajace warunkOw symetrii osiowej.

Na rys. 2.1 przedstawiono przyktadowo zasade ksztattowania segmentami kli-
nowymi wyrobu o przekroju eliptycznym, wg [37, 46]. Wsad 2 umieszczany jest
pod katem ostrym y do kierunku przemieszczania Klindw 1 i 3, ktore redukuja przekrdj
poprzeczny wyrobu i powoduja jego wydtuzenie. W wyniku ksztattowania uzyskuje sie
odkuwke 0 przekroju okragtym w kierunku walcowania A-A i eliptycznym przekroju
poprzecznym (kierunek B-B).
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Rys. 2.1. Schemat procesu WPK wyrobdéw o przekroju poprzecznym eliptycznym, (opis w tekscie)
[37, 46]
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Na rys. 2.2 przedstawiono zasade ksztattowania odkuwki z ptaskimi $cie-
ciami. W pierwszej fazie procesu odbywa sie typowe walcowanie poprzeczno-
klinowe, w wyniku czego uzyskuje si¢ watek o wymaganym ksztatcie. W drugiej
fazie wyréb wchodzi w kontakt z ruchoma wstawka umieszczona za czescia kali-
brujaca segmentu narzedziowego, ktorej wystep 2 ksztaltuje pierwsza, a wystep 4
druga ptaszczyzne $ciecia. Proces walcowania ptaszczyzn przebiega stabilnie (bez po-
slizgu) dzigki temu, Zze na powierzchni 3 (pomigdzy wystepami) wykonane sa nacig-
cia technologiczne zwiekszajace tarcie, a wstawka 1 ma mozliwos¢ ruchu
w kierunku prostopadtym do osi wzdtuznej wyrobu walcowanego [37, 39, 45].

N\ | Y
\ "

Rys. 2.2. Schemat oprzyrzadowania umozliwiajacy ksztattowanie ptaskich $cig¢ na wyrobach
walcowanych metoda WPK, (opis w tekscie) [37, 45]

W ramach niniejszego rozdziatu opisano nowy sposéb ksztattowania,
bazujacy na metodzie WPK, odkuwek wydluzonych majacych stopnie
0 przekroju poprzecznym réznym od kotowego.

2.1. Kalibrowanie narzedzi (klinow)

Koncepcja rozwiazania umozliwiajacego walcowanie wyrobdw o praktycznie
dowolnym przekroju bazuje na odpowiednim okresowym sprofilowaniu
powierzchni kalibrujacych klina. Profil ten dobiera sic w taki sposob, by
stanowit on obwiednie ksztalttowanego stopnia watka. Ponizej szczegdtowo
przedstawia si¢ schemat postepowania zmierzajacego do okreslenia profilu
narzedzi umozliwiajacych walcowanie stopnia odkuwki o przekroju
kwadratowym [34, 35, 48, 49].

Na rys. 2.3 pokazano zarys kwadratowego przekroju poprzecznego stopnia
odkuwki (o boku a = 18 mm) , ktdry zamierza sig¢ uzyska¢ w procesie walco-
wania wsadu o srednicy @30 mm. Ze wzgledu na podwoéjna symetrig zarysu
w analizowanym przypadku wystarczy wyznaczy¢ profil narzedzia
zapewniajacy wykonanie przez odkuwke ¥ obrotu, czyli o kat ¢ = 90°. Przy
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czym na dtugosci narzedzia odpowiadajacej obrotowi odkuwki o kat ¢ = 45°
nastepuje zmniejszenie gniotu bezwzglednego od wartosci maksymalnej
Ar. =t —a/2 do wartosci minimalnej Ar, =r, —a/+/2. Dalszemu obrotowi
wyrobu (45°<p<90°) towarzyszy zas zwigkszanie gniotu, przyrastajacego
w spos6b odwrotny do jego spadku, obserwowanego w czasie poprzedniej 1/8
obrotu. Dlatego tez w biezacym przyktadzie wystarczy ustali¢ profil narzedzia
na dtugosci odpowiadajacej obrotowi odkuwki o kat 45°. Kat ten dzieli si¢ na n
rownych czesci, z czego wynika podziat katowy Ae rowny

Ap=2. 2.1)

n

Nastepnie okresla sie wartos¢ gniotu bezwzglednego Ar;, w ptaszczyznach
wzdtuznych okreslonych kolejnymi liniami i = 0,1,2... . W analizowanym przy-
ktadzie jest to

a
Al =T,

i o—m' (2.2)

O wyliczona wartos¢ Ar; nalezy obnizy¢ powierzchnig kalibrujaca narzedzia
(w sposéb pokazany na rys. 2.4) przyjmujac jednoczesnie, ze odlegtos¢ Ax;
(okreslajaca przemieszczenie klina w trakcie wykonywania przez odkuwke ob-
rotu o kat Ag) moze by¢ obliczona na podstawie nastepujacej zaleznosci:

gdzie: r, — promien toczny odkuwki.

Zarys przekroju —
po walcowaniu

18

Zarys przekroju )/
wsadu okraglego

Rys. 2.3. Schemat ilustrujacy sposéb wyznaczania gniotu bezwzglednego Ar;, w procesach WPK
wyrohow o przekroju poprzecznym réznym od kotowego
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Rys. 2.4. Sposéb profilowania powierzchni kalibrujacej klinbw majacy na celu uzyskanie
mozliwosci ksztattowania wyrobu o przekroju poprzecznym kwadratowym

Wartos¢ promienia tocznego ulega zmianie w trakcie procesu WPK i jest
zalezna m.in. od wartosci katow klina (ksztattujacego a i rozwarcia ), zastoso-
wanego stopnia gniotu & oraz temperatury ksztattowanego metalu T [10, 36].
W przypadkach, gdy odkuwka poza strefa ksztattowania toczy sie po Klinie,
Z pewnym uproszczeniem mozna przyjmowac, ze promien toczny r, rowny jest
promieniowi wsadu r,.

Stosujac takie uproszczenie mozna juz bez wiekszych problemoéw zapro-
jektowac kliny umozliwiajace walcowanie stopni odkuwki np. o przekroju kwa-
dratowym. Oczywiscie przystgpujac do prac projektowych w pierwszej kolejno-
sci nalezy ustali¢ wartosci katow o i B klindw, ktore dobiera si¢ w sposob iden-
tyczny jak w klasycznych procesach WPK — opisany np. w pracach [28, 33].

Znajomos¢ katow o i B umozliwia wykonanie projektu narzedzi. Omowienie
kolejnosci prac zwiazanych z konstrukcja narzedzi klinowych przedstawiono
W oparciu o0 przestrzenny system komputerowo wspomaganego projektowania
(CAD 3D). Pierwszy etap prac stanowi wykonanie bryly, ktorej przekroj po-
przeczny odpowiada zarysowi wzdiuznemu ksztattowanego przewezenia. Wy-
sokos¢ profilu Klina przyjmuje sie za réwna wartosci maksymalnej gniotu Arpax
(w analizowanym przypadku wynosi ona ry-a/2) — rys. 2.5a.

Nastepnie profiluje sie powierzchnie kalibrujaca klinbw wycinajac w niej
w sposdb okresowy wgtebienia o zarysie przedstawionym na rys. 2.4, ustalonym
na podstawie obliczen. Tak sprofilowane narzedzia pokazano na rys. 2.5b.
Nastepnie startujac ze $rodka wystepu odcina si¢ (pod katem ) jego czesc
ptaszczyzna prostopadta do powierzchni podstawy narzedzia (rys. 2.5¢). Kolejny
etap stanowi sfazowanie, pod katem o do podstawy, powierzchni pionowej
uzyskanej w poprzedniej operacji. W wyniku takiego zabiegu uzyskuje sie
powierzchnig ksztattujaca klina, jednoznacznie okreslong przez katy o i B (rys.
2.5d). Dalsze prace projektowe dotycza wykonania (w sposéb analogiczny do
omoéwionego poprzednio) powierzchni ksztattujacej na drugiej potowie
narzedzia (rys. 2.5e). Konstrukcji klina dopetnia wprowadzenie promieni
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zaokraglen krawedzi roboczych oraz dodanie sfazowan umozliwiajacych ptynne
zejscie odkuwki z klindw.

Rys. 2.5. Schemat ilustrujacy spos6b konstruowania narzedzia klinowego, zabezpieczajacego
walcowanie odkuwki z kwadratowym przekrojem poprzecznym, opis w tekscie

Wykorzystujac opisana metode kalibrowania narzedzi mozna projektowac
kliny do walcowania stopni o przekroju poprzecznym w ksztatcie (rys. 2.6):
o kwadratu;
O szesciokata;
a z ptaskimi scigciami pod Klucz;
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owalu;

trojkata;

pieciokata;

Q oraz stopni mimosrodowych.

W przypadku wyrobdéw o przekrojach poprzecznych pokazanych na rys. 2.6
w dolnym rzedzie, kliny maja rozne ksztatty. Wynika to z r6znych gniotow,
wystepujacych w dowolnym momencie procesu, na klinach dolnym i gérnym.
W takiej sytuacji nalezy prace projektowe wykona¢ oddzielnie dla kazdego
z narzedzi klinowych.

[ Wy ]

pAR SR G = G D g

RN ~7 | ™\ 1 AN

Rys. 2.6. Ksztalty przekroju poprzecznego odkuwek uwzglednione w analizie procesu WPK
klinami profilowymi

2.2. Analiza numeryczna

Dla sprawdzenia mozliwosci wytwarzania metoda WPK odkuwek majacych
stopnie o przekroju poprzecznym réznym od kotowego wykorzystano mo-
delowanie numeryczne, bazujace na metodzie elementéw skonczonych (MES).
Obliczenia wykonano stosujac  komercyjny  pakiet oprogramowania
MSC.SuperForm 2005 wykorzystujacy reprezentacje przemieszczeniowa MES.
Skutecznosé¢ zastosowania tego oprogramowania w badaniach procesu WPK,
potwierdzona byta wielokrotnymi weryfikacjami doswiadczalnymi realizowa-
nymi zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i przemystowych [5, 12, 31].

Ze wzgledu na ztozonos¢ zagadnienia procesu WPK odkuwek ksztattowych,
symulacje przeprowadzano w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia
(3D). Taki charakter symulacji powodowat, ze czas obliczen byt stosunkowo
diugi (w wielu przypadkach przy wykorzystaniu komputera osobistego PC
wynosit kilka dni).
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Na potrzeby obliczen opracowano szereg modeli geometrycznych procesu
WPK odkuwek majacych stopnie ksztattowe. Jeden z zastosowanych w oblicze-
niach modeli geometrycznych przedstawiono na rysunku 2.7.

Klin gérny\‘

Wsad \

Klin doln;kA \

Odwalcowany
wyréb

Rys. 2.7. Opracowany na potrzeby obliczen MES model geometryczny procesu WPK odkuwki
0 przekroju poprzecznym kwadratowym

W skiad kazdego modelu wchodza: dwa kliny ptaskie (poruszajace sie
w przeciwnych kierunkach z predkoscia 0,10 m/s kazdy) oraz wsad modelowany
za pomoca osmioweztowych elementéw prostopadtosciennych. Wyboér rodzaju
elementow wynikat z koniecznosci stosowania w trakcie obliczen aktualizacji
siatki elementéw, czyli tzw. remeshingu. Jako wsad przyjmowano prety okragte
0 $rednicy &30 i dtugosci 180 mm. Wymiary narzedzi i wsadu przyjmowano
w ten sposéb, by mozliwe byto zweryfikowanie analizowanego procesu
walcowania w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego Modelo-
wania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej.

W ramach wykonanych badan dokonano analizy numerycznej procesow
WPK wsadu walcowego, pozwalajacych na otrzymywanie odkuwek o prze-
krojach poprzecznych: kwadratowych, owalnych, szesciokatnych, tréjkatnych,
pigciokatnych oraz z ptaskimi scigciami.

W obliczeniach przyjmowano rézne warunki procesu WPK, charakteryzo-
wane przez nastgpujace parametry:

a redukcjg przekroju poprzecznego: R, = 40%, 55% lub 70%;
O Kkat ksztattujacy: a. = 20°, 30°, 40°;
aQ kat rozwarcia klina: p = 5°, 7° lub 9°.
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W analizie zatozono termomechaniczny schemat obliczen. Przyjeto, ze materiat
przed walcowaniem jest nagrzewany do temperatury 1150°C, za$ temperatura
klindw jest jednakowa i wynosi 50°C. Pozostate parametry przyjete w oblicze-
niach to: wspétczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a otoczeniem 350
W/m?K, wspbtczynnik wymiany ciepta miedzy materialem a narzedziami
10 000 W/m?K oraz temperatura otoczenia 30°C.

2.2.1. Model materialowy i model tarcia

W pracach badawczych przyjeto, ze materiatem, z ktérego wykonywane sa
odkuwki jest stal w gatunku C45. Stop ten stosowany jest na srednio obciazone
i odporne na zuzycie cze$ci maszyn, takie jak: kota zebate; wrzeciona tokarek
i wiertarek; korbowody; ttoczyska; waty mimosrodowe i korbowe pras, pomp,
silnikow spalinowych; waty turbin, pradnic i innych czesci pojazdéw; osie;
walki; trzony; topaty; noze; widelce; miotki itp. Ponadto, stal ta znajduje
zastosowanie na czesci pracujace w podwyzszonych temperaturach, takie jak:
sruby, rozpérki pracujace w temperaturze do 400°C, osie, waty wirnikowe do
turbin parowych, osprzet i armatura pracujace w temperaturze do 450°C. Stal
C45 tatwo poddaje sie zarowno obrobce plastycznej na zimno, jak i na goraco.

Stal C45 jest materiatem najczgsciej wykorzystywanym w technologii wal-
cowania poprzeczno-klinowego. Stosowana jest w praktyce przemystowej przy
uruchamianiu nowych proceséw WPK. Takie podejscie znacznie usprawnia
technologom zaprojektowanie narzedzi (dzieki duzej skali poréwnawczej do
poprzednio wdrozonych procesdw WPK), gwarantujacych uzyskanie odkuwki
0 zakladanym ksztatcie. Dopiero po dopracowaniu ksztattu klindw
przeprowadza sie proby walcowania wsadu z materialu docelowego.
Z powyzszego powodu uznano, ze ten gatunek stali bedzie najwiasciwszym do
zastosowania przy opracowywaniu nowych technologii bazujacych na procesie
WPK.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano model materiatowy stali C45
znajdujacy si¢ w bazie danych programu MSC.SuperForm. Model ten dobrze
oddaje zachowanie tego gatunku stali w procesach WPK na goraco, co
wielokrotnie zostato zweryfikowane doswiadczalnie przez autorow [27, 31, 33].

Ze wzgledu na wystepujace podczas walcowania na powierzchniach styku
metal — narzedzie zmiany sit tarcia w obliczeniach zastosowano model tarcia
statego, uzalezniony od predkosci poslizgu. Model ten opisuje nastepujaca za-
leznos¢ [16]:

T= —mkgarctg [ML\\:—W : (24)
p

T ap

gdzie: m — czynnik tarcia, v, — wektor predkosci poslizgu, a, — wspotczynnik,
zawierajacy si¢ w granicach od 1% - 10% przewidywanej predkosci poslizgu
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Vp, K - granica plastycznosci przy czystym scinaniu.

W obliczeniach przyjeto, ze a, = 10% predkosci narzedzia oraz, ze czynnik
tarcia ma wartos¢ graniczna m = 1. Za przyjmowaniem granicznych wartosci
czynnika tarcia w analizowanych procesach WPK przemawia sposéb przygoto-
wania powierzchni ksztattujacych narzedzi, na ktérych celowo nacina sie rowki,
zabezpieczajace przed niepozadanym poslizgiem odkuwki. Ponadto, zgodnie
z rezultatami badan [58] tarcie graniczne wystepuje w procesach obrébki
plastycznej stali na goraco (bez uzycia smaréw), przebiegajacych przy tempe-
raturach powyzej 1000 °C.

2.2.2. Przykladowe wyniki obliczen

Zastosowanie metody elementéw skonczonych umozliwito doktadne prze-
$ledzenie mechanizmu ptyniecia materiatu, wyznaczenie rozktadéw odksztatcen
i naprezen, obliczenie sit ksztattowania oraz prognozowanie ograniczen i defek-
tow wystepujacych w procesie WPK. Analize dotyczaca ksztattu odkuwek ogra-
niczono gtéwnie do okreslenia zarysu walcowanego stopnia ksztattowego. Przy-
ktadowe ksztatty odkuwek uzyskane w ramach analizy MES przedstawiono na
kolejnych rysunkach 2.8 + 2.13.

Wstepna analiza ksztattu przekrojow poprzecznych uzyskanych z symulacji
numerycznych wykazuje zadowalajaca zbiezno$¢ ksztattu otrzymanego z zakta-
danym do uzyskania, na etapie projektowania narzedzi i budowy modelu nume-
rycznego procesu. Stwierdzono réwniez wystgpowanie zaokraglen narozy od-
kuwek, ktore wynikaja z kinematyki procesu (obtaczanie sie odkuwki po narze-
dziu). Nie bez znaczenia w tym przypadku jest tez rozmiar elementéw zastoso-
wanych w analizie MES.

Rys. 2.8. Obliczony MES przyktad ksztattowania stopnia odkuwki, o przekroju poprzecznym
w ksztaicie trojkata, w procesie WPK przebiegajacym przy: a=30°, B=7° i R,=55%
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Rys. 2.9. Obliczony MES przyktad ksztattowania stopnia odkuwki, o przekroju poprzecznym
w ksztaicie szesciokata, w procesie WPK przebiegajacym przy: a=30°, B=7° i R,=55%

Rys. 2.10. Obliczony MES przykiad ksztattowania stopnia odkuwki, o przekroju poprzecznym
w ksztaicie pigciokata, w procesie WPK przebiegajacym przy: a=30°, B=7° i R,=55%

Rys. 2.11. Obliczony MES przyktad ksztattowania stopnia odkuwki, o przekroju poprzecznym
z dwoma scigciami, w procesie WPK przebiegajacym przy: a=30°, f=7° i R,=55%

Przyktadowy przebieg ptyniecia metalu przedstawiony na rys. 2.14, dotyczy
walcowania na goraco odkuwki ze stali C45 (o przekroju prostokatnym)
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przebiegajacego przy nastgpujacych parametrach procesu: o = 30°, B =7° R, =
55 %, d, =30 mm, m =1, T=1150 °C.

Rys. 2.12. Obliczony MES przyktad ksztattowania stopnia odkuwki, o przekroju poprzecznym
w ksztaicie kwadratu, w procesie WPK przebiegajacym przy: a=30°, B=7° i R,=55%

Rys. 2.13. Obliczony MES przyktad ksztattowania stopnia odkuwki, o przekroju poprzecznym
w ksztaicie owalu, w procesie WPK przebiegajacym przy: a=30°, B=7° i R,=55%

W poczatkowym stadium wcinania kliny ustalaja pozycje materiatu
wprawiajac go w ruch obrotowy w kierunku zgodnym z kierunkiem przesuwu
narzedzi. Nastepnie po wcieciu sie klinbw w metal na odpowiednia gtebokosé
rozpoczyna sie witasciwe ksztattowanie, w trakcie ktérego materiat jest obracany
wokot wiasnej osi zgodnie z kierunkiem przesuwu narzedzi. Kliny wcinajac sig
w metal ksztattuja na jego obwodzie rowek klinowy. Przekrdj poprzeczny
w strefie odksztatcenia ulega wdowczas silnej owalizacji. W dalszej fazie procesu
ksztaltowany jest przekroj prostokatny, przy czym obserwuje si¢ wyrazne za-
okraglenie narozy. Taki ksztatt przekroju poprzecznego zwiazany jest z kine-
matyka ruchu narzedzia i wyrobu (powstaje on w wyniku obtaczania odkuwki
po klinie). W nastepnych fazach procesu ma miejsce spiralne rozszerzenie
redukcji przekroju na cata dtugos¢ walcowanego odcinka i uzyskanie zadanego
ksztattu przekroju poprzecznego odkuwki.
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Rys. 2.14. Progresja ksztattu odkuwki ze stopniem kwadratowym (obliczona MES) w procesie
WPK odkuwki ze stopniem prostokatnym, przy: o =30° $=7°,R,=55%, d, =30 mm, m=1,
T =1150°C oraz przy zaawansowaniu procesu podanym na rysunku



2. WPK odkuwek o przekroju poprzecznym roznym od kotowego 29

2.3. Badania doswiadczalne

2.3.1. Stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne wykonano wykorzystujac ptasko-klinowa walcarke
laboratoryjna LUW-2 (rys. 2.15), znajdujaca sie na wyposazeniu Katedry Kom-
puterowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubel-
skiej.

Rys. 2.15. Walcarka laboratoryjna LUW-2, pracujaca w uktadzie dwoch przemieszczajacych sig
przeciwnie klinéw ptaskich

Agregat LUW — 2 zbudowany jest z: Kklatki roboczej, suwaka dolnego, su-
waka gornego, zespotu napgdowego oraz korpusu. Catos¢ wykonana jest jako
konstrukcja skrecana, a klatka robocza jest konstrukcja azurowa skladajaca sie
z dwdch ptyt potaczonych za pomoca osmiu kolumn usztywnionych poprzecz-
kami. Do ptyt przytwierdzono prowadnice z watkami, po ktorych przesuwaja si¢
suwaki utozyskowane w osmiu tozyskach kazdy. Suwak gorny zbudowany jest
z ptyt gornej i dolnej potaczonych srubami tacznikowymi. Lozyska przykrecone
sa do ptyty dolnej, za§ narzedzia klinowe do ptyty gornej. Pomiedzy plytami
umieszczone sa dwa czujniki nacisku typu FT — 5304, ktére stuza do pomiaru
sity rozporowej. Suwak dolny ma budowe jednolita.
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Ruch suwakoéw realizowany jest za pomoca dwdch sitownikow hydraulicz-
nych, o skoku maksymalnym 630 mm. Sitowniki napedzane sa zasilaczem hy-
draulicznym, wyposazonym w silnik elektryczny o mocy 11 kW. Maksymalne
cisnienie robocze w uktadzie hydraulicznym wynosi 20 MPa. Przy tej wartosci
cisnienia uzyskiwana jest maksymalna sita wciskajaca klin, wynoszaca 39 kN
dla kazdego z sitownikéw. W celu pomiaru wartosci sity stycznej (wciskajacej
kliny w materiat), jeden z sitownikdéw zaopatrzono w dwa przetworniki cisnienia
typu PT — 5261, dzieki ktorym mozna w spos6b posredni wyznaczy¢ wartosé tej
sity.

Walcarke wyposazono w specjalny cyfrowy uktad pomiarowy [29]. Uktad
ten umozliwia rejestracje, w trakcie procesu WPK, nastepujacych parametrow:

a predkosci liniowej klindw;

o predkosci obrotowej wyrobu walcowanego;

Q sity stycznej;

Q sity rozporowe;j.

Pomiar wszystkich parametréw jest zsynchronizowany z ruchem klinéw i jest
dokonywany co 1 mm przemieszczania sie narzedzi (suwakow).

Probki do walcowania nagrzewano w piecu elektrycznym komorowym (rys.
2.16) do temperatury ksztattowania wynoszacej 1150 °C.

Rys. 2.16. Piec elektryczny komorowy, wykorzystany do nagrzewania prébek w trakcie badan
doswiadczalnych, dotyczacych ksztattowania (metoda WPK) wyrobow o przekroju poprzecznym
roznym od kotowego
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2.3.2. Narzedzia klinowe

Badaniami doswiadczalnymi, ze wzgledu na duze koszty wykonania na-
rzedzi, objeto tylko ksztattowanie odkuwek majacych stopnie o przekrojach po-
przecznych kwadratowych i owalnych. Odkuwkg ze stopniem o przekroju po-
przecznym w ksztatcie kwadratu (rys. 2.17) walcowano przy nastepujacych pa-
rametrach: redukcja przekroju R, = 55 %; kat ksztattowania o = 30°; kat
rozwarcia klina B = 7°, dlugos¢ walcowania 2L = 40 mm; predkosé
przemieszczania sie klinbw v = 0,1 m/s. Natomiast proces WPK odkuwki ze
stopniem o przekroju poprzecznym owalnym (rys. 2.18) przebiegat przy
nastgpujacych parametrach: redukcja przekroju R, = 40 %; kat ksztattowania
a=20°; kat rozwarcia klina B = 7°; dlugos¢ walcowania 2L = 70 mm; predkosc¢
przemieszczania sig¢ klinbw v = 0,1 m/s.

30°

@ 30

/

40 18

Rys. 2.17. Rysunek odkuwki ze stopniem o przekroju poprzecznym kwadratowym, ksztattowanej
w prébach laboratoryjnych

Narzedzia wykorzystane do walcowania odkuwek pokazanych na rys. 2.17
i 2.18 opracowano w sposob opisany w rozdziale 2.1. Narzedzia te, przedsta-
wione na kolejnych rysunkach 2.19 i 2.20, wykonano ze stali w gatunku C45. Na
powierzchniach bocznych klindw nacieto rowki technologiczne, ktérych zada-
niem jest zwiekszenie czynnika tarcia do wartosci granicznej m=1, a w konse-
kwencji zapewnienie stabilnego przebiegu procesu ksztattowania.
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180

Rys. 2.18. Rysunek odkuwki ze stopniem o przekroju poprzecznym owalnym, ksztattowanej
w ramach préb laboratoryjnych

Rys. 2.19. Narzedzie klinowe do walcowania odkuwek ze stopniem o przekroju poprzecznym
kwadratowym, zamontowane w suwaku dolnym walcarki LUW-2

2.3.3. Przebieg badan

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano prébki ze stali w gatunku C45,
petne i drazone, o $rednicy zewngetrznej réwnej @30 mm. Cecha charaktery-
styczna prébek byta ich jednakowa dtugos¢é wynoszaca 180 mm. Przyktady pré-
bek zastosowanych w badaniach doswiadczalnych pokazano na rysunku 2.21.
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Rys. 2.20. Narzedzia klinowe do walcowania odkuwek ze stopniem o przekroju poprzecznym
owalnym

Rys. 2.21. prébki ze stali w gatunku C45 wykorzystane w badaniach doswiadczalnych

Badania doswiadczalne realizowano wedtug nastgpujacego schematu:

O nagrzewanie probek do temperatury 1150 °C w piecu elektrycznym oporo-
wym;

O umieszczenie probki (wsadu) w podajniku walcarki (rys. 2.22);

o ksztattowanie odkuwki za pomoca dwodch klindw, poruszajacych sig
przeciwbieznie z predkoscia 0,1 m/s kazdy (rys. 2.23);

O wyjecie odkuwki z podajnika (rys. 2.25);

o wycofanie klinbw do potozenia poczatkowego.
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Rys. 2.22. Umieszczanie, nagrzanego do temperatury ksztattowania, wsadu walcowego w po-
dajniku walcarki laboratoryjnej LUW-2

Rys. 2.23. Odkuwka bezposrednio po procesie walcowania znajduje si¢ nadal w podajniku
walcarki
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Rys. 2.24. Odkuwka ze stopniem o przekroju poprzecznym w ksztatcie kwadratu wyjeta z po-
dajnika walcarki LUW-2

Postepujac w opisany powyzej sposob uksztattowano z wsadu petnego po 5
odkuwek ze stopniami o przekroju poprzecznym kwadratowym (rys. 2.24)
i owalnym (rys. 2.25). Ponadto zbadano mozliwos¢ zastosowania w takim proce-
sie wsadu drazonego. We wszystkich przypadkach rejestrowano sity ksztatto-
wania.

Rys. 2.25. Odkuwka ze stopniem o przekroju poprzecznym w ksztalcie owalu znajdujaca Sie
w podajniku walcarki LUW-2
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Otrzymane w ten sposob odkuwki (po ostygnieciu) oczyszczono ze zgorzeliny,
a nastepnie zmierzono ich wymiary charakterystyczne. Czes¢ odkuwek przecieto
(prostopadle do ich osi wzdtuznej) celem wyznaczenia doktadnego zarysu ich
przekroju poprzecznego. Otrzymane w ten sposéb probki pokazano na rys. 2.26.

Rys. 2.26. Odkuwki ze stopniami ksztattowymi (owalnym i kwadratowym) otrzymane w labo-
ratoryjnych prébach walcowania

Jak juz wspomniano w trakcie prob odwalcowano réwniez kilka probek
z wsadu drazonego. Jednakze jakos¢ wykonania tych odkuwek (rys. 2.27) byta
gorsza od uzyskiwanej w procesie walcowania z wsadu petnego (powstawaty
wgniecenia $cianki w miejscu poczatkowego wcinania klina, tj. w $rodku od-
kuwki). W zwiazku z tym zaniechano dalszych badan w zakresie ksztattowania
przedmiotowych odkuwek z wsadéw drazonych.

2.4. Rezultaty z badan

2.4.1. Dokladnos¢ geometryczna odkuwek

W ramach prac badawczych przeanalizowano ksztatty i wymiary odkuwek
otrzymanych w procesie WPK zrealizowanym w warunkach laboratoryjnych.
Szczegotowej analizie poddano ksztatty przekroi poprzecznych (i ich wymiary)
uzyskane z symulacji numerycznej MES oraz z badan doswiadczalnych i odnie-
siono je do zarysu teoretycznego, zatozonego do uzyskania.
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Rys. 2.27. Odkuwki o przekroju poprzecznym kwadratowym, odwalcowane z wsadu drazonego

Odkuwki ze stopniami o przekroju poprzecznym kwadratowym

Na rysunku 2.28 przedstawiono wymiary odkuwek o przekroju poprzecznym
kwadratowym, odpowiadajace trzem roznym redukcjom przekroju R,, zaktadane
do uzyskania w procesie WPK. Dla kazdego z podanych przypadkow
zbudowano po dziewig¢ modeli geometrycznych (w zaleznosci od katow a i B),
ktore zastosowano w analizie MES.

) W &

N - up

S

R,=40% R,=55% R,=70%

Rys. 2.28. Przyjete w analizie wymiary przekroi poprzecznych odkuwek ze stopniem o przekroju
poprzecznym kwadratowym, w zaleznosci od redukcji R,

Na podstawie obliczen numerycznych prognozowano ksztaity przekroju
poprzecznego odkuwki po procesie walcowania. Przyktadowe przekroje, otrzy-
mane dla procesu WPK przebiegajacego przy a = 30° i p = 7°, pokazano na ry-
sunku 2.29.
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OOC

Rp =40 % Rp =55 % Ry =70%

Rys. 2.29. Przekroje poprzeczne odkuwek (obliczone MES) uzyskiwane w procesie WPK przy
a =30°, B =7°iredukcji przekroju R, podanej na rysunku

W ramach badan laboratoryjnych odwalcowano odkuwki (ze stali i otowiu),
posiadajace stopien 0 przekroju poprzecznym kwadratowym. Ksztait
uzyskanego w ramach eksperymentu stopnia odkuwki stalowej przedstawiono
na rysunku 2.30. Natomiast w tabeli 2.1 zestawiono wymiary otrzymane dla
kilku przekroi poprzecznych odwalcowanego stopnia odkuweki.

a) b)

Rys. 2.30. Zarys przekroju poprzecznego stopnia odkuwki otrzymanej w prdbach laboratoryjnych
a) oraz fotografia wyrobu uzyskanego w prébach walcowania b)
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Analiza ksztaltu wyznaczonego numerycznie przekroju poprzecznego od-
kuwki wykazuje wystepowanie zaokraglen narozy. Zwiazane jest to przede
wszystkim ze specyfika symulacji numerycznej opartej o MES, w ktorej
przekr6j dzielony jest na skonczona liczbe elementéw. Wielko$¢ tych
elementow determinuje wartos¢ promienia zaokraglenia narozy otrzymanej
odkuwki. Uzyskanie wiekszych doktadnosci wiaze sie z podziatem objetosci od-
kuwki na mniejsze elementy, co znacznie zwieksza ich liczbe i znaczaco
wydtuza czas obliczen. Przyktadowo przy wykorzystaniu komputera osobistego
PC z procesorem 2,8 GHz czas symulacji jednego przypadku wynosit od 24 + 72
godzin. Zwiekszenie liczby elementéw o 50 % wydluzato ten czas nawet
kilkakrotnie. Zaokraglenie narozy zwiazane jest rowniez ze specyfika procesu
walcowania i kinematyka plyniecia metalu. Podczas ksztattowania odkuwka
toczy sie po powierzchni roboczej narzedzia. W trakcie wyjscia z wrebu klina jej
krawedZz moze ulec zaokragleniu, co widoczne jest w odkuwce uzyskanej
doswiadczalnie (rys. 2.30).

Z analizy przekroju poprzecznego odkuwek odwalcowanych w prébach la-
boratoryjnych wynika, ze ksztattowany stopien odkuwki ulega niewielkiemu
skreceniu w kierunku ruchu narzedzi. Spowodowane jest to prawdopodobnie
natarciem narzedzi (wywotujacym obro6t) na ptaskie powierzchnie ksztattowa-
nego stopnia odkuwki. Inna przyczyna takiego skrecenia przekroju, w stosunku
do zarysu teoretycznego, moze by¢ niespetnienie zatozenia dotyczacego statosci
promienia tocznego podczas walcowania (ktéry przyjmowano za réwny pro-
mieniowi wsadu). W rzeczywistosci promien toczny odkuwki ulega ciagtym
zmianom w zaleznosci od kata obrotu odkuwki. W efekcie wystepuje poslizg,
ktory jest rzny od zatozonego na etapie projektowania klinéw profilowych.

Tab. 2.1. Wymiary (w mm) przekroju poprzecznego odkuwek stalowych ze stopniem kwa-
dratowym otrzymane w prébach laboratoryjnych

o
a
L Prébka | Prébka Il Prébka 11
- a b a b a b
19,2 20,5 19,8 21 19,1 20

19,3 20,4 19,5 20,5 19,3 20,2
19,5 20,5 19,4 20,2 19,5 20,5
19,6 20,5 19,6 20,5 19,6 20,5
19,4 20,4 19,3 20,6 19,6 20,4
19,6 20,4 19,2 20 19,6 20,2

OO W|IN|F
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Jednak nalezy zaznaczy¢, ze wymiary otrzymanego wyrobu mieszcza sie w tole-
rancjach odkuwek przeznaczonych do dalszej obrébki mechanicznej.

Rdznice wymiarowe odkuwek otrzymanych z symulacji numerycznych oraz
préb doswiadczalnych moga by¢ spowodowane réwniez odksztatceniem
narzedzi i maszyny wykorzystanej podczas walcowania. W modelu numerycz-
nym zakladano doskonale sztywne narzedzia, natomiast w procesie rzeczywi-
stym wystepuja odksztatcenia sprezyste zaréwno narzedzi jak i korpusu wal-
carki, bedace nastepstwem dziatania sit ksztattowania.

Na rysunku 2.31 zestawiono nastgpujace przekroje poprzeczne odkuwki: za-
ktadany do uzyskania, prognozowany MES oraz wyznaczony eksperymentalnie.
Natomiast na rysunku 2.32 pokazano poszczegOlne zarysy przekroju po-
przecznego walcowanego stopnia odkuwki naniesione na siebie. Z danych za-
mieszczonych na tym rysunku wynika, iz pole przekroju poprzecznego odkuwki
jest nieznacznie wieksze od zaktadanego do uzyskania pola kwadratu, ktéry
miesci sie w zarysach obliczonym i wyznaczonym eksperymentalnie.

a) b) C)

Rys. 2.31. Zestawienie ksztaltow i wymiaréw przekroju poprzecznego odkuwki ze stopniem
o0 przekroju kwadratowym: a) zatozonym do uzyskania; b) obliczonym MES; c) otrzymanym
w probach laboratoryjnych

Rys. 2.32. Poréwnanie otrzymanych zarysow przekroju poprzecznego odkuwki ze stopniem
kwadratowym
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Zatem stosujac metody obrébki skrawaniem z powodzeniem mozna bedzie
skorygowa¢ odwalcowany stopien odkuwki i nada¢ mu pozadany ksztait.

Odkuwki ze stopniami o przekroju poprzecznym owalnym

Wyroby wydtuzone posiadajace stopnie o przekroju poprzecznym owalnym
znajduja zastosowanie jako réznego rodzaju przedkuwki, ktére w dalszych ope-
racjach sa kute na prasach kuzniczych. Stosowanie ksztattu owalnego ma za za-
danie: zmniejszenie liczby operacji kuzniczych, utatwienie wypetnienia wykroju
w matrycach oraz zmniejszenie sity ksztattowania. W zwiazku z podanym zasto-
sowaniem wyrobdw doktadne odwzorowanie ksztattu przekroju poprzecznego
nie jest tutaj az tak wazne jak w przypadku omawianym uprzednio.

Wymiary i ksztatty przekroi poprzecznych odkuwek, odpowiadajace ré6znym
redukcjom R, analizowane w ramach obliczen przedstawiono na rysunku 2.33.
Kazdy z podanych przypadkow WPK analizowano kilkakrotnie, stosujac rézne
wartosci podstawowych parametrow procesu, tj. o, B, R, Przyktadowe,
obliczone numerycznie ksztatty odkuwek pokazano na rysunku 2.34.

Proby walcowania odkuwek ze stopniami owalnymi wykonano réwniez
w warunkach laboratoryjnych, ksztattujac odkuwki z otowiu w gatunku Pbl
(w temperaturze otoczenia) oraz ze stali w gatunku C45 (przy temperaturze 1150
°C). Jedna z odkuwek otrzymanych w trakcie badan laboratoryjnych pokazano
na rysunku 2.35, na ktérym przedstawiono réwniez zarys przekroju poprzecz-
nego uzyskanego stopnia.

NS K==

R, = 40 % R, =55 % R, =70 %

Rys. 2.33. Analizowane w ramach badan WPK odkuwki ze stopniem o owalnym przekroju po-
przecznym, wraz z redukcja Ry, ksztattowane przy: o = 20° oraz = 7°

Natomiast w tabeli 2.2 zestawiono wymiary przekroi poprzecznych trzech
odkuwek, na ktorych odwalcowano stopnie o przekroju poprzecznym w ksztat-
cie owalu.
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Rp =40 % Rp=55% Rr=70%

Rys. 2.34. Prognozowane MES przekroje poprzeczne odkuwek uzyskiwanych w procesach WPK
przy: a = 20°, B =7°iredukcji R, podanej na rysunku

a) b)

Rys. 2.35. Zarys przekroju poprzecznego (a) oraz fotografia odkuwki otrzymanej w probie
walcowania (b)

Analizujac ksztalt przekroju poprzecznego odkuwki otrzymanej z obliczen
MES i préb laboratoryjnych, zauwaza sie znaczne skrecenie tego przekroju
(w kierunku przesuwu narzedzi) w odniesieniu do teoretycznego zarysu wyrobu.
Taki ksztatt odkuwki, podobnie jak dla wyrobow ze stopniami kwadratowymi,
jest wynikiem kinematyki ptyniecia metalu. Narzedzia nacierajac na powierzch-
nie boczne odkuwki powoduja jej skrecenie i deformacjg. Skrecenie przekroju
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odkuwki moze by¢ réwniez zwiazane ze znacznymi zmianami stopnia gniotu
(od wartosci minimalnej 8., wzdtuz wickszego odcinka osiowego owalu, do
wartosci maksymalnych 8a Wzdtuz mniejszego odcinaka osiowego owalu).

Tab. 2.2. Wymiary (w mm) przekroju poprzecznego odkuwek stalowych ze stopniem owalnym
otrzymane w prébach laboratoryjnych

e
a

Lp Probka | Probka Il Prébka I11

' a b a b a b
1 19,7 28,5 20,0 29,0 19,8 28,5
2 19,6 28,8 20,2 28,7 19,7 28,8
3 19,5 28,8 19,9 28,5 19,6 29,0
4 19,6 28,5 20,0 28,7 19,7 28,5
5 19,6 28,5 20,0 28,5 19,8 28,5
6 19,7 28,5 20,9 28,5 20,0 28,5

Tak duze zmiany gniotu pociagaja za soba znaczne zmiany promienia
tocznego. Przyczynia si¢ to do powstawania bardzo duzych poslizgdw pomiedzy
ksztattowana odkuwka a klinami. Natomiast wyznaczajac zarys profili
powierzchni roboczej klina przyjeto, ze odkuwka toczy sie jednostajnie,
a promien toczny rowny jest promieniowi materiatu wsadowego.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku ksztattowania przedkuwek, wy-
stepujace skrecenie nie ma istotnego wptywu na dalszy przebieg procesu tech-
nologicznego oraz doktadnosé¢ kutego wyrobu koncowego. Podobnie jak w po-
przednim przypadku zauwaza si¢ roznice migdzy wymiarami odkuwek otrzy-
manymi z symulacji numerycznych i prob laboratoryjnych a zatozonymi do uzy-
skania, co pokazano na rysunkach 2.36 i 2.37.

Przyczyny odnotowanych réznic sa identyczne jak w przypadku odkuwek ze
stopniami kwadratowymi i zostaty oméwione uprzednio. Nalezy jedynie za-
znaczy¢, ze przy walcowaniu stopni owalnych wystepuja wigksze wahania
gniotu, co powoduje zintensyfikowanie sie podanych bteddw ksztattu.
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a) b) C)

Rys. 2.36. Zestawienie ksztaltow i wymiaréw przekroju poprzecznego odkuwki ze stopniem
owalnym: a) zatozonym do uzyskania; b) obliczonym MES; c) otrzymanym w prdbach
laboratoryjnych

Rys. 2.37. Poréwnanie zarysow przekroju poprzecznego odkuwki ze stopniem owalnym

Odkuwki ze stopniami o innych ksztaltach przekroju poprzecznego

Ze wzgledu na znaczne koszty narzedzi, proces walcowania odkuwek ze
stopniami o przekroju poprzecznym w ksztatcie:
0 szesciokata,
O trojkata,
O pieciokata,
O Kkota z ptaskimi scigciami,
przeanalizowano jedynie numerycznie, stosujac MES.
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Obliczone numerycznie, dla wymienionych powyzej przypadkow, zarysy
przekroju poprzecznego w zestawieniu z ksztattem zaktadanym do wykonania
przedstawiono na kolejnych rysunkach 2.38 + 2.45.

NG N S N

Rys. 2.38. Przekroje poprzeczne odkuwek ze stopniami szesciokatnymi analizowane w ramach
obliczen MES

R, = 40 % R, =55 % R, =70 %

Rys. 2.39. Przekroje poprzeczne odkuwek otrzymane z symulacji MES procesow WPK przy: 2L =
60 mm; o = 30°% B =7° R, =40 %, 55 %, 70 %, T = 1150°C, materiat — stal C45

WY EEy

Rys. 2.40. Przekroje poprzeczne odkuwek ze stopniami w ksztalcie trdjkata réwnobocznego,
analizowane w ramach obliczen MES
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R, =55 % Ry =70%
Rys. 2.41. Przekroje poprzeczne odkuwek ze stopniami o przekroju trojkata réwnobocznego

otrzymane z symulacji MES proceséw WPK przy: 2L = 60 mm; o = 30°; B = 7°; R,=55 %, 70 %,
T =1150°C, materiat — stal C45

20 ) 20

Rp =40 % Rp = 55%

Rys. 2.42. Przekroje poprzeczne odkuwek ze stopniami o zarysie pigciokata analizowane z za-
stosowaniem MES

R, =40 % R, =55 %

Rys. 2.43. Przekroje poprzeczne odkuwek ze stopniami o przekroju pieciokata otrzymane
z symulacji MES procesu WPK, przy: 2L = 60 mm; o = 30°, B = 7°;, R, =40 %, 55 %, T =
1150°C, materiat — stal C45
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Rys. 2.44. Przekroje poprzeczne odkuwek ze stopniami posiadajacymi plaskie sciecia pod klucz,
uwzglednione w analizie MES

R, =40 % R, = 55 % R, =70 %

Rys. 2.45. Przekroje poprzeczne odkuwek ze stopniami majacymi ptaskie $ciecia, otrzymane
z symulacji MES dla procesow WPK przy: 2L = 60 mm; a = 30°; B = 7°; R, =40 %, 55 %, 70 %,
T=1150°C; materiat — stal C45

Podobnie jak we wczesniej opisanych przypadkach (walcowanie na kwadrat
i owal) réowniez w przypadku innych ksztattdw przekroju poprzecznego
odnotowano tendencje do zaokraglania narozy. Stwierdzono réwniez wystepo-
wanie niewielkich odchytek wymiaréw w stosunku do zaktadanych do uzyska-
nia. Przyczyny wystepowania tych niezgodnosci zostaty opisane przy omawia-
niu proceséw walcowania odkuwek ze stopniami kwadratowymi i owalnymi.
Otrzymane wyniki badan potwierdzaja mozliwosci ksztattowania metoda WPK
wyrobow wydtuzonych posiadajacych stopnie o przekroju poprzecznym réznym
od kotowego. Doktadnos¢ wymiarowa tych wyrobdéw miesci sie na ogo6t
w granicach tolerancji przyjmowanych dla odkuwek wykonywanych metodami
obrobki plastycznej na goraco, a wynikle niedoktadnosci geometryczne i wymia-
rowe moga by¢ usuwane w drodze dalszej obrobki mechanicznej. Ponadto, za-
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uwazono, ze zmniejszenie redukcji przekroju poprzecznego R, sprzyja zwigk-
szeniu doktadnosci walcowania stopnia ksztattowego.

2.4.2. Sity w procesach WPK odkuwek ze stopniami ksztattowymi

W ramach analizy korzystajac z oprogramowania MES wyznaczono tez
rozktady sit w procesie WPK. Niektore rezultaty obliczen poréwnano z wyni-
kami otrzymanymi z préb laboratoryjnych, podczas ktorych rejestrowano
zmiany sit ksztattowania. W ten sposéb dokonano oceny trafhosci zastosowanej
metody symulacji w analizie procesow WPK odkuwek ksztattowych.

Odkuwki ze stopniami o przekroju poprzecznym kwadratowym

Poréwnanie sit wciskajacych klin, obliczonych MES i zmierzonych, doty-
czace przypadku WPK przy a = 30°, B = 7°, R, = 55 % pokazano na rysunku
2.46. Analizujac wykresy sit zamieszczone na tym rysunku stwierdza sie, ze roz-
nice migdzy sitami zmierzonymi i obliczonymi nie przekraczaja 10 %. Przy
czym, wartosci sit obliczone w oparciu 0 MES sa wigksze od wartosci
wyznaczonych w trakcie préb doswiadczalnych.

Na uwage zastuguje podobny charakter przebiegu sit. W poczatkowej fazie
procesu wystepuje prawie liniowy wzrost sit od zera do wartosci, przy ktorej za-
czynaja pojawiac si¢ pierwsze wahania sit (strefa | — rys. 2.46). Taki rozktad sit
jest charakterystyczny dla etapu wcinania si¢ narzedzia w materiat i wystepuje
w typowym procesie WPK odkuwek o przekroju kotowym. W tej fazie procesu
ma miejsce uksztattowanie klinowego rowka na obwodzie odkuwki.

W nastepnej fazie (strefa Il — rys. 2.46) wystepuja wahania sit od wartosci
minimalnej do maksymalnej, a amplituda tych wahan rosnie w miare zaawan-
sowania procesu. Na tym etapie procesu sity zmieniaja swoja wartos¢ w dos¢
duzych granicach, co zwiazane jest z ksztattowaniem zarysu kwadratowego na
obwodzie odkuwki. Wéwczas bowiem ksztattowanie przebiega przy duzych
zmianach wartosci gniotu, towarzyszacych zmianie kata obrotu odkuwki. Tam
gdzie gniot jest minimalny sity rowniez sa minimalne. Natomiast, gdy gniot jest
najwiekszy to sity rowniez przyjmuja wartosci maksymalne.

W ostatniej fazie (strefa 11l — rys. 2.46), tj. podczas kalibrowania, mozna
rowniez zauwazy¢ wahania sit, ktore jednakze ulggaja zmniejszeniu. W tym eta-
pie procesu wystepuje wyréwnanie nieréwnosci ksztattu odkuwki powstatych
w fazach poprzednich. Nie ma tutaj juz ksztattowania odkuwki powierzchniami
bocznymi narzedzi, co powoduje spadek wartosci ekstremalnych sit.

Rdznice jakie mozna zaobserwowaé pomigdzy sitami zmierzonymi i obli-
czonymi MES moga wynika¢ z faktu, ze ksztattowany materiat do$¢ intensywnie
stygnie, a ilos¢ ciepta oddawana do otoczenia i narzedzia moze rozni¢ sie od
ujetej w obliczeniach (zaktadano tutaj state wartosci wspotczynnika wymiany
ciepta). Ponadto, wiasnosci materiatowe wsadu moga odbiega¢ od zaktadanych
w obliczeniach.
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Rys. 2.46. Wykresy sit stycznych (wciskajacych klin) w procesie walcowania odkuwki o przekroju
poprzecznym kwadratowym, uzyskane w analizie MES oraz w prébach laboratoryjnych przy: 2L =
40 mm; B=7°; a=30°% R, = 55 %

Zgodnos¢ sit obliczonych i zmierzonych uznaje si¢ za dobra zaréwno pod
wzgledem ilosciowym jak tez jakosciowym. Tym samym potwierdza sie
stusznos¢ stosowania MES w analizie tak ztozonych proceséw obrobki
plastycznej, jak WPK odkuwek ze stopniami ksztattowymi.

Na rysunku 2.47 poréwnano rozktady sit stycznych obliczone dla proceséw
WPK odkuwek ze stopniami kwadratowymi, przebiegajacych przy réznych
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wartosciach redukcji przekroju poprzecznego R,. Zaobserwowano, ze zwigksze-
nie redukcji przekroju poprzecznego powoduje wzrost wartosci ekstremalnych
sit ksztattowania, ktére ulegaja wahaniom od wartosci minimalnej do maksy-
malnej (co wiaze sie ze zmianami gniotu na obwodzie odkuwki). Przy redukcji
przekroju poprzecznego wynoszacej R, = 40 % sity wciskajace narzgdzia w
ksztattowany materiat osiagaja wartosci maksymalne rzedu F = 21 kN, a ampli-
tuda wahan tych sit miesci si¢ w przedziale okoto AF = 7 kN. Wraz ze
wzrostem redukcji przekroju poprzecznego obserwuje sie wzrost maksymalnych
wartosci sit stycznych, przy czym wartosci minimalne tych sit prawie nie ulegaja
zmianie. Dla R, = 55 % sita maksymalna osiaga wartos¢ 27 kN, a amplituda
wahan wzrasta do AF = 14 kN. Przy redukcji przekroju poprzecznego
wynoszacej R, = 70 %, sita maksymalna wynosi F = 34 kN, natomiast amplituda
wahan osiaga wartos¢ AF = 22 kN (rys. 2.47). Opierajac si¢ na wynikach
otrzymanych z przeprowadzonej analizy WPK odkuwek ze stopniami
kwadratowymi przy roznych wartosciach R, stwierdzono, ze amplituda wahan
sit stycznych (wciskajacych narzedzie) gwaltownie rosnie przy zwigkszaniu
redukcji przekroju poprzecznego. Przy czym, wartosci minimalne tych sit sa do
siebie zblizone i nie zaleza od redukcji przekroju R,
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Rys. 2.47. Rozklady sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwek
o0 przekroju kwadratowym, obliczone MES, w zaleznosci od redukcji przekroju R, dla: 2L = 60
mm, B =7°, a=30°

Na kolejnym rysunku 2.48 przedstawiono wptyw zmian kata ksztattowania o
na przebieg sit stycznych w procesie WPK. Analizujac rozktady sit zamiesz-
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czone na tym rysunku zauwaza sie niewielki wzrost sity stycznej nastepujacy
wraz ze wzrostem kata o od 20° do 40°, przy zachowaniu pozostatych parame-
trow ksztattowania.

Ponadto zaobserwowano, podobnie jak poprzednio, wzrost amplitudy wahan
sit stycznych w miarg wzrostu wartosci kata ksztattowania a. Przy czym, wptyw
tego parametru jest znacznie mniejszy niz w przypadku redukcji przekroju
poprzecznego.

W wigkszym zakresie na zmiany sit stycznych podczas procesu walcowania
wplywa kat rozwarcia klina 3 - rys. 2.49. Zauwazono, ze zwigkszanie wartosci
kata B, w zakresie od 5° do 9°, powoduje intensywny wzrost sit stycznych
w procesie WPK. Ponadto wartos¢ kata rozwarcia klina okresla dtugos¢ narzedzi
klinowych, co przektada sie na czas, w ktorym narzedzie styka sie z wsadem,
a w konsekwencji wptywa na temperature metalu w odkuwce ksztattowanej. Po-
ciaga to za soba zwigkszenie naprezen uplastyczniajacych metalu wraz ze
zmniejszeniem jego temperatury i wzrost sity stycznej w koncowej fazie
procesu.
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Rys. 2.48. Rozktady sit stycznych (wciskajacych klin) podczas walcowania odkuwek o przekroju
kwadratowym, obliczone MES, w zaleznosci od kata ksztattowania a przy: 2L = 60 mm; f§ = 7°;
R, = 55%

Analizujac wykresy sit (pokazane na rys. 2.49) zaobserwowano znaczny
wzrost sit w poczatkowym etapie procesu, az do osiagniecia maksimum
w strefie 1l (wiasciwego ksztattowania klinowego) wraz ze zwigkszaniem sig
wartosci kata rozwarcia klina . Stwierdzono réwniez, ze amplituda wahan sit
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rosnie wraz ze wzrostem kata . Spadek sit nastepuje w strefie Ill (etap
kalibrowania odkuwki), gdzie sita minimalna spada niemal do zera. Réwniez
maksymalne wartosci sit sa tutaj znacznie mniejsze niz w poprzednich etapach
ksztattowania. Taki spadek sit w koncowym etapie procesu wiaze sie ze
specyfika WPK, gdzie narzedzia klinowe przemieszczajac sie wywotuja
srubowe rozszerzanie strefy odksztatcenia (strefa | i Il), za$ w omawianym
etapie ma miejsce jedynie kalibrowanie odkuwki i wyréwnanie niedoktadnosci
ksztattu.
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Rys. 2.49. Rozklady sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwek
o przekroju kwadratowym, obliczone MES, w zaleznoéci od kata rozwarcia klina B przy: 2L = 60
mm; R, = 55%

Odkuwki ze stopniami o przekroju poprzecznym owalnym

Analizujac proces walcowania odkuwek ze stopniami owalnymi poréwnano
rozktady sit otrzymane w badaniach eksperymentalnych oraz obliczone MES.
Na rysunku 2.50 przedstawiono przebiegi sit uzyskane dla procesu WPK
realizowanego przy: a = 20°, B =7°, R, =40 %.

Analizujac wykresy sit pokazane na rysunku 2.50, podobnie jak dla odku-
wek ze stopniami kwadratowymi, wyrozniono trzy fazy ksztattowania.

W poczatkowej fazie procesu obserwuje sig prawie liniowy wzrost obu sit, od
zera do wartosci, przy ktorej zaczynaja pojawiac sie pierwsze wahania sit. Ten
etap procesu odpowiada wcinaniu sie narzedzia w materiat, podczas ktérego na
obwodzie odkuwki ksztattowany jest rowek klinowy. Etap ten trwa do momentu,
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gdy sifa osiagnie swoje maksimum lokalne, po czym odnotowuje sie spadek jej
wartosci.

W etapie drugim (strefa 1l — rys. 2.50) powierzchnie robocze narzedzi
ksztattuja w spos@b spiralny stopien o przekroju owalnym. Obserwuje sie wow-
czas bardzo duze wahania wartosci sity wciskajacej klin w materiat, w nastep-
stwie duzych réznic gniotéw na obwodzie odkuwki. Ponadto, wartosci sit w ko-
lejnych oscylacjach ulegaja zwickszeniu (w stosunku do poprzednich), co jest
nastepstwem zwiekszania sie szerokosci walcowanego stopnia oraz zmniejszania
temperatury materiatu, w wyniku chtodzenia.
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Rys. 2.50. Rozkfady sit stycznych (wciskajacych klin) w procesie walcowania odkuwek o prze-

kroju owalnym, obliczone MES, oraz zmierzone w procesie WPK przy: 2L = 60 mm; B = 7°;, a =
20°; Rp=40%
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Trzecia faza procesu walcowania (strefa Il — rys. 2.50) rozpoczyna sie
z chwila, gdy narzgdzie zaczyna ksztattowaé wyrdb w strefie kalibrowania.
W tej strefie nastepuje nieznaczny spadek wartosci maksymalnych sity
ksztattowania. Wiaze sie to przede wszystkim ze specyfika procesu walcowania
w tej strefie. Usuwane sa tutaj jedynie nieréwnosci powstate w poprzednich
fazach procesu. Nie ma natomiast spiralnego rozszerzania strefy ksztattowania
wzdtuz osi odkuwki, co miato miejsce w poprzednich etapach.

Na rys. 2.50 widoczne sa réznice miedzy wartosciami sit otrzymanych
w analizie MES oraz z badan doswiadczalnych. Sity z symulacji numerycznej sa
0 okoto 10-15 % wicksze od sit zmierzonych. Gtéwna przyczyna tych
rozbieznosci moga by¢ roznice w warunkach procesu rzeczywistego
i teoretycznego, rdznice w temperaturze wsadu, oraz rézne czasy trwania
procesu, co znacznie wptywa na szybkos$¢ chtodzenia metalu i wartosé¢ sit
ksztattowania. Niemniej jednak uzyskanie jednakowego charakteru rozktadu sit
oraz roznic ich wartosci nie przekraczajacych 15% powoduje, ze poréwnanie sit
obliczonych i zmierzonych uznaje si¢ za zadawalajace.

Na rysunku 2.51 zestawiono rozktady sit stycznych w procesie WPK odku-
wek ze stopniami owalnymi, wystepujacych przy réznych wartosciach redukcji
przekroju R,. Prezentowane rozktady sit wyznaczono z symulacji numerycznej.
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Rys. 2.51. Rozklady sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwek
o przekroju owalnym, obliczone MES, w zaleznosci od redukcji przekroju R, przy: 2L = 60 mm; B
=7°%a=30°
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Na podstawie obliczen stwierdzono, ze ze zwickszeniem redukcji przekroju
wystepuje wzrost wartosci ekstremalnych sit ksztattowania, przy czym
wystepuja wahania tych sit od wartosci minimalnej do maksymalnej (co wiaze
sie ze zmianami gniotu na obwodzie odkuwki).

Kolejny rysunek 2.52 przedstawia wplyw zmian Kkata ksztattowania o na
wartos¢ sit stycznych wystepujacych w procesie WPK odkuwek ze stopniami
owalnymi. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze zwigkszenie
kata o powoduje wzrost sit ksztattowania, ktéremu jednoczesnie towarzysza
wieksze wahania sit. Swiadczy to o tym, ze w procesie WPK nalezy stosowaé
mniejsze Katy ksztattowania o, gdyz wowczas proces walcowania przebiega
bardziej ptynnie. Ponadto, przy mniejszej amplitudzie zmian sit zmniejsza sig
ryzyko wystapienia poslizgdéw i znieksztatcenia odkuwki, prowadzacej do jej
zniszczenia.

Istotny wptyw na site styczna w procesie WPK ma Kkat rozwarcia klina
(rys. 2.53). Podobnie jak w przypadkach walcowniana odkuwek o przekroju po-
przecznym kwadratowym, zwieckszenie kata rozwarcia klina B w zakresie od 5°
do 9° powoduje wzrost sit stycznych. Ponadto, wartos¢ kata rozwarcia klina ma
istotne znaczenie na dtugos¢ narzedzi, a tym samym na czas, w ktorym stykaja
si¢ one z wsadem i warunkuje temperature koncowa odkuwki. Analizujac rys.
2.53 zaobserwowano réwniez, ze zwigkszenie kata B powoduje wzrost ampli-
tudy wahan sit.
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Rys. 2.52. Rozkiady sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwki
0 przekroju owalnym, obliczone MES, w zaleznosci od kata ksztattowania a, przy: 2L = 60 mm;
B=7°R,=40%
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Rys. 2.53. Rozkiady sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwki
o0 przekroju owalnym, obliczone MES, w zaleznosci od kata rozwarcia klina p przy: 2L = 60 mm;
a =30° R,=40%

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze wzrost wszystkich badanych parametrow
ksztattowania (tj. o, B, Rp) powoduje zwigkszenie sity walcowania.

Inne odkuwki ze stopniami ksztattowymi

Jak wspomniano wczesniej w przypadku pozostatych analizowanych
odkuwek, ze wzgledu na duze koszty wykonania narzedzi, badania ograniczono
wytacznie do symulacji numerycznej wykonywanej metoda elementéw
skonczonych.

Na rysunku 2.54 przedstawiono rozktady sit obliczone dla proceséw wal-
cowania odkuwek ze stopniami o przekrojach szesciokatnych, przebiegajacych
przy redukcji przekroju R, = 40 %, 55 % oraz 70 %. Przyjgto, ze odkuwki
ksztaltowane sa ze stali C45 nagrzanej do temperatury 1150 °C, a katy narzgdzi
sq rowne a = 30°, B = 7°. Wraz ze wzrostem redukcji przekroju R, wzrasta war-
tos¢ sity wciskajacej narzedzia w material. Zaobserwowano réwniez, ze czesto-
tliwo$¢ wahan sit jest znacznie wigksza niz w przypadkach opisanych uprzednio.
Taki rozktad sit (rys. 2.54) zwiazany jest §cisle z ksztattem przekroju poprzecz-
nego walcowanego stopnia. Podczas obrotu odkuwki ma miejsce wieksza liczba
zmian wartosci gniotu niz podczas walcowania odkuwek ze stopniami
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o0 przekrojach kwadratowym i owalnym. Stad tez obserwuje sie wieksza liczbe
oscylacji sity w czasie jednego petnego obrotu odkuwki.
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Rys. 2.54. Wykresy sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwki ze
stopniem o przekroju poprzecznym szesciokatnym, obliczone MES, w zaleznosci od redukcji
przekroju Ry, przy: 2L =60 mm; B = 7°; a = 30°; R, = 40, 55 %, 70 %, T = 1150 °C, materiat wal-
cowany — stal C45

Analizujac informacje zawarte na rys. 2.54 zauwaza sig, ze zwigkszenie Ry,
w zakresie od 40 % do 55 % powoduje niewielki wzrost sit stycznych w poczat-
kowym etapie ksztattowania. Nie obserwuje sie natomiast znaczacego wzrostu
amplitudy wahan tych sit dla tego przedziatu. Zwigkszajac wartos¢ R, do 70%
w poczatkowej fazie nie obserwuje sie znaczacego wzrostu sity, natomiast
bardzo duzy wzrost sity maksymalnej oraz amplitudy sity pojawia si¢ w strefie
wiasciwego ksztattowania. W trzeciej fazie procesu zarébwno wartos¢ sity jak
i jej wahania bardzo szybko ulegaja zmniejszeniu. Podobny efekt wywotuje
wzrost kata ksztattowania o oraz kata rozwarcia klina 3 .

Rysunek 2.55 przedstawia rozklady sit stycznych obliczone MES w proce-
sach ksztattowania odkuwek ze stopniami o przekroju poprzecznym trojkatnym,
w zaleznosci od wartosci redukcji przekroju R,. W poczatkowym etapie ksztat-
towania obserwuje si¢ wzrost sit z niewielkimi wahaniami ich wartosci, przy
czym dla obu przebiegoéw réznice w ich wartosciach sa mate. Znaczace zmiany
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w rozktadach sit pojawiaja sie dopiero w strefie wiasciwego ksztattowania, gdzie
obserwuje sig¢ zarowno zwigkszenie wartosci jak i amplitudy zmian. W trzeciej
fazie ksztattowania (kalibrowanie) nastepuje spadek sit, a rozktady dla obu za-
stosowanych redukcji przekroju sa zblizone.
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Rys. 2.55. Wykresy sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwki ze
stopniem o przekroju poprzecznym trojkatnym, obliczone MES, dla réznych redukcji przekroju Ry,
przy: 2L =60 mm; 3 =7° o =30° T = 1150°C, materiat walcowany — stal C45

Zmiany w rozktadach sit obliczone MES dla procesow ksztattowania odku-
wek majacych stopnie walcowe z ptaskimi scigciami pokazano na rysunku 2.56.
Walcowanie analizowano przy roznych wartosciach redukcji przekroju R, dla
odkuwek ze stali C45 ksztattowanych przy temperaturze 1150 °C. Pozostate pa-
rametry procesu WPK podano w opisie rysunku. Analizujac otrzymane rozktady
sit obserwuje sie (podobnie jak w poprzednich przypadkach), poczatkowy
wzrost sit, ktory jest zblizony do liniowego - strefa wcinania. W dalszym etapie
ksztattowania pojawiaja sie rozbieznosci w otrzymanych rozktadach sit. Za-
uwazono, ze ze wzrostem wartosci redukcji przekroju R, nastepuje zwigkszenie
sit ksztaltowania, wzrasta rowniez amplituda wahan tych sit. Bardzo
charakterystyczny jest wykres otrzymany przy ksztattowaniu z redukcja R, =
40%. Wystepuje tutaj taka chwila, gdy sita oscyluje wokét statych wartosci
(strefa wiasciwego ksztattowania klinowego) z lokalnymi jej wahnigciami.
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Rys. 2.56. Wykresy sit stycznych (wciskajacych klin) w procesach walcowania odkuwki ze
stopniem kotowym z ptaskimi scigciami, obliczone MES, dla réznych redukcji przekroju Ry, przy:
2L =60 mm; B = 7°; 0=30°, T = 1150 °C, materiat walcowany - stal C45

Odpowiada to ksztattowaniu ptaskich scie¢ na walcowym przekroju for-
mowanego stopnia. Przy wickszych wartosciach redukcji przekroju trudniej jest
zaobserwowac tego typu prawidtowosé, gdyz wystepuja tutaj wieksze amplitudy
zmian sit. Mozna jednak wyrdzni¢ okresy, gdy ksztattowany jest zarys kotowy
(oscylacje sity wokot statej wartosci) oraz ksztaltowy, gdzie maja miejsce
gwattowne skoki wartosci sit w efekcie zmian gniotu.

Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ opracowania podano tutaj tylko
rozktady sit w zaleznosci od zmian redukcji przekroju poprzecznego R,. Nie
podano natomiast rozktadéw zmian sit w zaleznosci od parametréw katowych
stosowanych narzedzi klinowych.






3. Walcowanie poprzeczne wyrobow ze
stopniami  ksztaltowymi bez  redukcji
przekroju

Z analizy przedstawionej w rozdziale 2 wynika, iz lepsze odwzorowanie
ksztaltu przekroju poprzecznego ma miejsce wowczas, gdy ksztaltuje sie
z mniejsza redukcja przekroju poprzecznego R,. Zatem za celowe uznano spraw-
dzenie jak ksztattowanie to bedzie przebiega¢ wtedy, gdy redukcji przekroju po-
przecznego nie bedzie, tj. przy R,=0%.

3.1. Kalibrowanie narzedzi

Koncepcja walcowania poprzecznego WP (przy redukcji przekroju poprzecz-
nego R,=0%) wymaga odpowiedniego sprofilowania powierzchni narzgdzi.
Spos6b doboru ksztattu narzedzi jest analogiczny do przedstawionego
w rozdziale 2.1. Ponizej podano metode doboru narzedzi zabezpieczajacych
ksztattowanie odkuwek majacych stopien o przekroju poprzecznym kwadrato-
wym.

Na rys. 3.1 pokazano zarysy przekroju poprzecznego odkuwki (kwadrat
0 boku a=26,9 mm) oraz wsadu do walcowania (koto o srednicy &30 mm).
Z powodu symetrii wystepujacej w przypadku analizowanym wystarczajace jest
okreslenie zarysu narzedzia odpowiadajacego wykonaniu przez odkuwke 1/8
obrotu, tj. dla kata obrotu wynoszacego ¢=45°.

Dla okreslenia zarysu narzedzia podany kat ¢ dzieli si¢ na n rownych czesci.
W efekcie otrzymuje sie kat podziatu réwny:

Ap=2. (3.1)
n
Nastepnie oblicza sie wysokos¢ wystepu narzedzi h; w ptaszczyznach
okreslonych potozeniem linii i =0, 1, 2, .... W analizowanym przypadku wynosi
ona:
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a

h= 2cos(ing) (3.2)

Ostatecznie dokonuje si¢ sprofilowania narzedzi (w sposéb pokazany na rys.
3.1) zakladajac jednakowa wartos¢ przemieszczenia liniowego Ax narzedzia,
odpowiadajacego obrotowi odkuwki o kat A, obliczanego z zaleznosci:

AX =Apl,, (3.3)

gdzie: ro — promien wsadu, A¢e - elementarny kat obrotu odkuwki.
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Rys. 3.1. Schemat ilustrujacy sposob wyznaczania zarysu narzedzia, w procesach walcowania
poprzecznego wyrobOw o przekroju poprzecznym réznym od kotowego

3.2. Analiza numeryczna

Dla sprawdzenia mozliwosci walcowania poprzecznego (WP) odkuwek
0 przekroju poprzecznym réznym od kotowego wykorzystano modelowanie nu-
meryczne, bazujace na metodzie elementéw skonczonych (MES). W ramach
analizy badano mozliwosci ksztattowania odkuwek o przekroju poprzecznym
w ksztatcie: kwadratu, szesciokata i owalu. Wymiary przekroi poprzecznych
analizowanych odkuwek, ksztattowanych z wsadu cylindrycznego o s$rednicy
@30 mm przedstawiono na rys. 3.2.

Na potrzeby obliczen opracowano trzy modele geometryczne pokazane na
kolejnych rysunkach 3.3+3.5. Narzedzia projektowano w programie CAD Solid
Edge, z uwzglednieniem metodyki podanej w rozdziale 3.1. Nastepnie ekspor-
towano je do uzytego w obliczeniach numerycznych programu MSC.SuperForm
2005, za pomoca plikow w formacie *.igs. W obliczeniach wykorzystano
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symetrie ksztattu odkuwki, co pozwolito na dwukrotne zmniejszenie liczby
elementow zastosowanych do zamodelowania odkuwki, oraz skrdcito w sposob
znaczacy czas obliczen.

269
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249
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Rys. 3.2. Zarysy przekroju poprzecznego wsadu (pierwszy z lewej) oraz odkuwek uzyskiwanych
w procesie walcowania poprzecznego
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Narzedzie gbérne

Plaszczyzna
symetrii
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Rys. 3.3. Model geometryczny MES procesu WP odkuwki o przekroju poprzecznym w ksztatcie
kwadratu

W obliczeniach przyjeto, ze pozadany ksztalt przekroju poprzecznego od-
kuwki bedzie uzyskiwany w trakcie jej jednego obrotu. Ponadto, narzedzia wy-
posazono w specjalne sciezki prowadzace, ktorych zadaniem byto nadanie ruchu



64 Z. Pater, A. Gontarz, ]. Tomczak ,, WPK odkuwek o ksztattach ztozonych”

obrotowego odkuwce w tych momentach, gdy ksztattowanie przebiegato przy
gniocie ujemnym (metal podlegat wciskaniu w wybrania klinow), tj. wtedy gdy
zarys przekroju poprzecznego odkuwki (rys. 3.1) lezy na zewnatrz zarysu prze-
kroju poprzecznego wsadu.

MSCA

Narzedzie gérne

Plaszczyzna

Rys. 3.4. Model geometryczny MES procesu WP odkuwki o przekroju poprzecznym w ksztatcie
szesciokata

W obliczeniach zatozono, ze material, z ktérego ksztattowane sa prébki to
stal w gatunku C45. Model materiatowy tej stali zaczerpnieto z biblioteki wyko-
rzystanego w obliczeniach oprogramowania MSC.SuperForm 2005. Przyjeto, ze
wsad nagrzewany jest do temperatury walcowania 1150°C oraz, ze temperatura
narzedzi ksztattujacych jest stata i wynosi 30°C. Inne parametry przyjmowane
w obliczeniach to: wspétczynnik wymiany ciepta migdzy narzedziami a metalem
rowny 10 kW/m’K; wsp6tczynnik wymiany ciepta miedzy metalem
a otoczeniem réwny 0,35 KW/m?K; czynnik tarcia m=1,0; predko$¢ narzedzi
v=0,125 m/s.

W trakcie obliczen ze wzgledu na niewielkie zmiany ksztattu przekroju po-
przecznego nie stosowano przebudowy siatki elementéw, czyli tzw. remes-
hing’u.
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Rys. 3.5. Model geometryczny MES procesu WP odkuwki o przekroju poprzecznym w ksztatcie
owalu

3.3. Badania doswiadczalne

Procesy WP odkuwek o przekroju poprzecznym réznym od kotowego pod-
dano réwniez analizie w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskigj.

W badaniach tych wykorzystano walcarke laboratoryjna LUW-2, pokazana na
rys. 2.15 i opisana w rozdziale 2.3.1.

Walcarke uzbrojono w specjalne zestawy narzedziowe, pokazane na rys. 3.6,
zabezpieczajace procesy WP cylindrycznego wsadu na kwadrat, szesciokat
i owal. Narzedzia wykorzystane w badaniach miaty budowe modutowa.
Sktadaty si¢ z: oprawy, sciezek prowadzacych oraz wymiennych wkiadek
walcujacych (umozliwiajacych walcowanie na kwadrat, owal i szesciokat).
Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne pozwolito na znaczne zmniejszenie
kosztow wykonania narzedzi, dla ktorych wktadki walcujace wykonywane byty
na obrabiarkach sterowanych numerycznie.

Proby walcowania realizowano w warunkach obrobki plastycznej na goraco.
Probki o wymiarach ©@30x180 mm (ze stali w gatunku C45) nagrzewano
w piecu elektrycznym komorowym (rys. 2.16) do temperatury 1150°C.
Nastepnie walcowano je przy predkosci przemieszczania narzedzi rownej 0,125
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m/s. Podczas badan ksztattowano prébki z wsadu petnego (rys. 3.7) i drazonego
(rys. 3.8).

Rys. 3.6. Zestawy narze¢dziowe wykorzystane w procesach WP odkuwek o przekroju po-
przecznym réznym od kotowego

Rys. 3.7. Prébka z wsadu petnego po procesie ksztattowania na szesciokat
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Rys. 3.8. Prébka z wsadu drazonego odksztatcona w procesie WPK

W rezultacie wykonanych badan wykazano, ze w procesie walcowania po-
przecznego mozliwe jest ksztattowanie odkuwek o przekroju poprzecznym réz-
nym od kotowego i to zaréwno z wsadu petnego (rys. 3.9), jak i drazonego (rys.
3.10).

Rys. 3.9. Odkuwki z wsadu petnego otrzymane w analizowanych procesach WPK
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Rys. 3.10. Odkuwki z wsadu drazonego otrzymane w analizowanych procesach WPK

3.4. Uzyskane wyniki

W efekcie wykonanych obliczen wyznaczono migdzy innymi zmiany prze-
kroju poprzecznego wyrobu ksztattowanego w procesie WP. Zmiany te poka-
zano na rysunku 3.11. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze
materiat w procesie walcowania poprzecznego uzyskuje pozadany ksztatt prze-
kroju poprzecznego. Rdwnoczesnie widac, ze najwigksze niedoktadnosci walco-
wania powstaja wtedy, gdy ksztattowanie realizowane jest z gniotem ujemnym.
Woéwczas wystepuja trudnosci z prawidtowym uksztattowaniem narozy prze-
kroju poprzecznego, ktore przyjmuja charakterystyczny (zaokraglony) ksztait
bedacy nastepstwem obtaczania odkuwki po powierzchni narzedzi. Na
podstawie wykonanych obliczen mozna stwierdzié¢, ze stosowanie procesu WPK
jest w petni uzasadnione w ksztattowaniu odkuwek o przekroju poprzecznym
roznym od kotowego. Ponadto zauwazono, ze odwzorowanie ksztattu przekroju
poprzecznego wyrobu walcowanego jest tym lepsze im mniejsze sa rdznice
w warto$ciach gniotu zastosowanego podczas walcowania. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze efektywnos¢ walcowania poprzecznego wzrasta w tych procesach,
w ktérych zarys przekroju poprzecznego wyrobu mniej odbiega od zarysu
materiatu wsadu.

Na rys. 3.11 pokazano rowniez jak zmieniaja si¢ odksztatcenia w procesie
walcowania poprzecznego. Zgodnie z oczekiwaniami najwigksze wartosci od-
ksztatcenia wystepuja w tych procesach, w ktérych walcowanie realizowane jest
z najwiekszym gniotem. Z tego powodu metal jest intensywnie odksztatcany
w obszarach lokalizowanych w sasiedztwie $rodkéw bokéw kwadratu,
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szesciokata oraz wiekszego tuku owalu. Rownoczesnie w tych obszarach
odkuwek, ktore walcowane sa z gniotem ujemnym (tj. tam gdzie metal wyci-
skany jest w wybrania w narzgdziach) intensywnosci odksztatcenia maja
wartosci minimalne. Mozna zatem stwierdzi¢, ze metal w narozach przekroju
poprzecznego nie jest przerabiany plastycznie, co moze powodowaé
zroznicowanie wiasnosci wytrzymatosciowych wyrob6éw otrzymywanych ta
technologia ksztattowania.
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Rys. 3.11. Zmiany ksztattu przekroju odkuwek w procesie WP na kwadrat (a), owal (b) i sze-
sciokat (c) z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia

W badaniach doswiadczalnych ksztattowano rowniez probki z wsadow dra-
zonych, tulei o grubosci $cianek wynoszacej 6 mm i 7,5 mm (przy érednicy ze-
wnetrznej rownej @30 mm). Zarysy przekrojow poprzecznych prébek odksztat-
conych w procesach WP pokazano na rysunku 3.12. Z danych zamieszczonych
na tym rysunku wynika, ze podczas walcowania odkuwki na kwadrat dochodzi
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do duzych znieksztatcen przekroju poprzecznego — szczegdlnie w obszarach na-
rozy, ktére sa silnie zaokraglone. Mozna nawet przyjaé, iz znieksztatcenia te
dyskwalifikuja proces WP jako metode ksztattowania odkuwek drazonych o za-
rysie zewnetrznym w ksztatcie kwadratu. Réwnoczesnie mozna stwierdzié, iz
analizowana metoda ksztattowania moze by¢ z powodzeniem stosowana
w procach walcowania na szesciokat, gdzie zarys przekroju poprzecznego
uzyskiwany jest w tolerancjach wiasciwych dla proceséw ksztattowania
plastycznego na goraco.

Rys. 3.12. Zarysy przekroi poprzecznych wyrobdw drazonych uzyskanych efekcie wykonanych
badan doswiadczalnych

Na rys. 3.13 zestawiono ksztatty przekroi poprzecznych odkuwek otrzy-
manych metoda WP, realizowanego w warunkach laboratoryjnych, oraz uzyska-
nych z symulacji MES. Poréwnanie tych zaryséw wskazuje na dobra zgodnos¢
wynikdw numerycznych z rezultatami z badan doswiadczalnych. Ponadto,
mozna stwierdzi¢, ze proces WP moze by¢ skutecznie stosowany w ksztattowa-
niu odkuwek o przekroju poprzecznym w ksztatcie szesciokata i owalu. Nato-
miast w przypadku odkuwki walcowanej na kwadrat, doktadnos¢ odwzorowania
zarysu przekroju poprzecznego byla gorsza niz w typowym procesie WPK,
CO opisano w rozdziale 2 niniejszego opracowania.

Odnosnie doktadnosci wykonania poszczegélnych odkuwek stwierdzono, ze
w procesach WPK realizowanych w warunkach laboratoryjnych uzyskano wy-
roby o nastepujacych wymiarach: 26,9"*’ mm (bok kwadratu), 28,57°3¢mm

(odlegtos¢ miedzy powierzchniami rownolegtymi stopnia o przekroju poprzecz-
nym w ksztalcie szesciokata); 36™°* mm i 24,9°° mm (odpowiednio dtugosé
dtugiej i krotkiej osi owalu). Zatem podsumowujac mozna stwierdzi¢,
iz doktadnos¢ ksztattowania metoda WP nie odbiega od uzyskiwanej
w typowych procesach ksztattowania plastycznego na goraco.
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Rys. 3.13. Ksztatty przekroi poprzecznych otrzymane w procesie WP realizowanego w warunkach
doswiadczalnych (kolumna z lewej) i symulowanego w oparciu 0 MES (kolumna z prawej)

Na kolejnych rysunkach 3.14+3.16 pokazano jak w trakcie procesu WPK
zmieniaja sie sity (styczna oraz promieniowa) podczas ksztattowania na kwadrat
(rys. 3.14), szesciokat (rys. 3.15) oraz owal (rys. 3.17). Stwierdzono, iz sity te
zmieniaja swa wartos¢ w trakcie walcowania, w zaleznosci od biezacego gniotu.
Tam gdzie gniot jest duzy réwniez sity ksztattowania sa duze i odwrotnie, tam
gdzie gniot jest mniejszy wystepuje spadek wartosci sit ksztattowania. W efekcie
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wystepuje charakterystyczna, dla procesow ksztattowania odkuwek o przekroju
poprzecznym réznym od kotowego, oscylacja sit ksztattowania. Przy czym
liczba pikow sit (przypadajacych na jeden obrot odkuwki) jest uzalezniona od
ksztattu przekroju poprzecznego stopnia walcowanego i wynosi od 2 (przekrdj
owalny) do 6 (przekroj w ksztalcie szesciokata). Ponadto zauwazono, iz sita
promieniowa jest okoto 2,5 raza wigksza od sity stycznej (wciskajacej
narzedzie). Zaleznos¢ miedzy sktadowymi sity walcowania jest zgodna
z odnotowana dla typowych proceséw WPK [33].

00000 ~4+——1 1 o 1 0 L b b
Walcowanie na kwadrat |

80000 —

Styczna

Promieniowa

60000 —

40000 —

20000 —

Sifa [N]
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Rys. 3.14. Rozktady sit dziatajacych na narzedzie w procesie walcowania poprzecznego stopnia
odkuwki o przekroju poprzecznym w ksztatcie kwadratu

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz stosowanie metody walcowania po-
przecznego odkuwek o przekroju poprzecznym réznym od kotowego jest
w petni uzasadnione w przypadku ksztattowania wyrobow o zarysie nie odbiega-
jacym w sposéb istotny od zarysu wsadu. Niewatpliwa zaleta tego schematu
walcowania jest skrocenie dtugosci narzedzia do wartosci wynikajacej z wyko-
nania przez odkuwke tylko jednego obrotu, niezbgdnego do zamiany ksztattu
kotowego na inny (kwadratowy, szesciokatny, owalny itp.).
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Rys. 3.15. Rozktady sit dziatajacych na narzedzie w procesie walcowania poprzecznego stopnia
odkuwki o przekroju poprzecznym w ksztalcie szesciokata
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Rys. 3.16. Rozktady sit dziatajacych na narzedzie w procesie walcowania poprzecznego stopnia
odkuwki o przekroju poprzecznym w ksztatcie owalu






4. Walcowanie poprzeczno - klinowe odkuwek
z wsadu ksztattowego

W pewnych przypadkach korzystnym wydaje si¢ stosowanie w procesach
WPK wsad6éw o przekroju poprzecznym réznym od kotowego. | tak przy pro-
dukcji odkuwek wydtuzonych, ktére maja na przewazajacej dtugosci przekrdj
ksztattowy (dtugos¢ stopnia cylindrycznego jest nieznaczna) nieoptacalne jest
ksztattowanie z wsadu walcowego. Z podobna sytuacja mamy do czynienia
woweczas, gdy najwiekszy przekroj poprzeczny odkuwki jest ksztattowy.

Majac na uwadze podane powyzej powody dokonano analizy procesu WPK
z wsadu ksztattowego (0 przekroju poprzecznym  szesciokatnym
i kwadratowym). W badaniach ograniczono sie do przypadku walcowania
z wsadu ksztattowego odkuwek majacych, umieszczony centralnie, pojedynczy
stopien walcowy.

4.1. Kalibrowanie narzedzi (klinow)

Przebieg projektowania narzedzi klinowych do ksztattowania odkuwek
z wsadu ksztattowego jest identyczny jak w procesach typowych, w ktorych wy-
korzystywane sa wsady walcowe. Nalezy jednak pamieta¢ 0 tym, ze w tym
przypadku ksztattowania przer6b plastyczny materiatu nalezy opisywacé za po-
moca redukcji wzglednej R, — zaleznos¢ (1.2), a nie stopniem gniotu & - wzor
(1.1). W razie koniecznosci korzystania z wzoréw uzaleznionych od stopnia
gniotu & nalezy w pierwszej kolejnosci okreslic na podstawie redukcji R,
wartosé 8, ktora oblicza sie z zaleznosci:

Oy = : 4.1)

W praktyce proces projektowania narze¢dzi sprowadza sig¢ do okreslenia war-
tosci kata rozwarcia klina B i kata ksztaltujacego o, na podstawie ktérych (po
uwzglednieniu wymiaréw odkuwki) dobierane sa pozostate wymiary narzedzi.

Do obliczenia kata rozwarcia klina f mozna stosowa¢ zaleznos¢ podana po
raz pierwszy przez Balina [4]:
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- 1l
sinp = 0,009 sing” (4.2)
w ktorej wspotczynnik tarcia p nalezy przyjmowaé wg [4] z przedziatu 0,4+0,5.
Z kolei w pracach [1, 9] przedstawiono zaleznosci empiryczne pozwalajace
wyznacza¢ parametry geometryczne klinbw w procesach walcowania odkuwek
ze stali konstrukcyjnych. Po uwzglednieniu specyfiki procesu WPK z wsadow
ksztattowych zalezno$ci te mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

0,3+0,01d ° o
B< arctg(Jr(sszJ, 3°<B <15, (4.3)

@=80-1gf+15+ 5L, 157 <a <45 (4.4)

gdzie Katy o i B wyrazone sa w stopniach, & opisane jest zaleznoscia (4.2), zas
d, oznacza $rednicg zastepcza wynikajaca z rownosci pdl przekroi poprzecznych
wsadu ksztattowego i walca o srednicy d.,.

Wedtug Fu i Dean’a [14] oraz Koizumiego i in. [22] proces WPK przebiega
stabilnie (bez poslizgu oraz zerwania odkuwki) wtedy, gdy katy o i B spetniaja
warunek:

0,04 < tga. - tgp < 0,08. (4.5)

W roku 1979 Hayama [39] zaproponowat nowa metode obliczania wartosci
katow o i B powiazanych z redukcja przekroju poprzecznego R,, gwarantujaca
uzyskanie odkuwki wolnej zaréwno od wad wewnetrznych jak i powierzchnio-
wych. Zaleznos¢ migdzy katami o i B oraz optymalna wartoscia redukcji Rpep
jest wg tego autora okreslona przez:

R, =(015+0,0038- o )p**, (4.6)

Pop
1,93. Bfo,gzs >0,15+0,0038a. > M .Bfo,szsy 4.7

gdzie: M — stata materiatowa (M =0,35+0,4), a katy o i  wyrazane sa w stop-
niach.

4.2. Analiza numeryczna

W celu sprawdzenia mozliwosci ksztattowania metoda WPK  odkuwek
z wsadu ksztattowego wykorzystano modelowanie numeryczne, bazujace na me-
todzie elementéw skonczonych (MES). Obliczenia wykonano w programie
MSC.SuperForm 2005. Na potrzeby obliczen opracowano szereg modeli
procesu WPK z wsadu ksztattowego, z ktérych jeden pokazano narys. 4.1.
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Rys. 4.1. Jeden z opracowanych modeli MES procesu WPK odkuwki z wsadu o przekroju po-
przecznym kwadratowym

W skiad kazdego z modeli wchodzity dwa przemieszczajace si¢ przeciwnie
(z predkoscia 0,1 m/s kazdy) jednakowe Kkliny, dwie tuleje prowadzace
(stabilizujace pozycje odkuwki w czasie walcowania) oraz wsad (modelowany
za pomoca elementow 8-weztowych). W obliczeniach zatozono, ze Kliny
(okreslone katami o=20° i B=9°) umozliwiaja odwalcowanie na odkuwce
stopnia cylindrycznego o dtugosci 1=65 mm.

W obliczeniach analizowano dwa warianty procesu WPK, tj. z wsadu
0 przekroju poprzecznym kwadratowym i szesciokatnym. Wymiary poprzeczne
wsaddéw dobrano w ten sposéb, by ich pole przekroju poprzecznego réwne byto
polu przekroju walca o srednicy &30 mm. W kazdym wariancie rozwazono po
pie¢ przypadkdw walcowania, charakteryzowanych przez redukcje przekroju
poprzecznego R, rowna: 25%, 45%, 60%, 70% i 80%.

W analizie zatozono termomechaniczny schemat obliczen. Zatozono, ze
material przed walcowaniem jest nagrzewany do temperatury 1150°C, zas tem-
peratura klindw jest jednakowa i wynosi 50°C. Pozostate parametry przyjete
w obliczeniach to: wspotczynnik wymiany ciepta migedzy materiatem
a otoczeniem réwny 350 W/m’K, wspotczynnik wymiany ciepla micdzy
materialem a narzedziami réwny 10 000 W/m?K oraz temperatura otoczenia
réwna 30°C. Zatozono, ze odkuwki ksztattowane sa ze stali w gatunku C45,
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ktorej model materiatowy przyjeto z biblioteki zastosowanego programu
MSC.SuperForm 2005. W obliczeniach przyjeto model tarcia statego,
uzalezniony od predkosci poslizgu i opisany zaleznoscia (2.4). Zatozono
réwnoczesnie, iz czynnik tarcia m (ze wzgledu na stosowanie nacie¢ tech-
nologicznych na powierzchniach bocznych klindw) przyjmuje warto$¢ graniczna
m=1,0.

4.3. Walidacja modelu MES

Dla zweryfikowania obliczen numerycznych procesu WPK z wsadéw
ksztattowych wykonano nastepujace proby walcowania odkuwek:

a z wsadu o przekroju poprzecznym kwadratowym (rys. 4.2), zaktadajac
nastepujace parametry ksztattowania: redukcja przekroju R, = 64 %, kat
ksztattowania o = 20°, kat rozwarcia klina = 9°, dtugos¢ stopnia walcowa-
nego 2L = 65 mm, predkos¢ przemieszczenia sie klindw v = 0,1 m/s;

O z wsadu o przekroju poprzecznym szesciokatnym (rys. 4.3.), przebiegajacym
przy nastgpujacych parametrach procesu: redukcja przekroju R, = 71,6 %,
kat ksztattowania a = 20°, kat rozwarcia klina p = 9°, dlugos¢ stopnia
walcowanego 2L = 65 mm, predkos¢ przemieszczenia sig¢ klindw v = 0,1

m/s.
A | ‘
I s r— e
/ \ ‘
\ 2 18
65 26,6

Rys. 4.2. Odkuwka ze stopniem walcowym, ksztattowana z wsadu o przekroju poprzecznym
kwadratowym

Badania doswiadczalne wykonano wykorzystujac ptasko-klinowa walcarke
laboratoryjna LUW-2 (rys. 2.15), znajdujaca sie na wyposazeniu Katedry Kom-
puterowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubel-
skiej. W badaniach wykorzystano wsady ksztattowe (rys. 4.4) o diugosci 180
mm.

Probki przed walcowaniem nagrzewano w piecu elektrycznym komorowym
(rys. 2.16) do temperatury 1150°C. Nastepnie umieszczano je w podajniku
walcarki i poddawano ksztattowaniu (rys. 4.5), w czasie ktorego rejestrowano
sity walcowania. Po procesie walcowania odkuwki wyjmowano z podajnika
walcarki i poddawano ogledzinom (rys. 4.6).
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Rys. 4.3. Odkuwka ze stopniem walcowym, ksztattowana z wsadu o przekroju poprzecznym
szesciokatnym

Rys. 4.4. Wsady ksztattowe ze stali C45 wykorzystane w badaniach doswiadczalnych

Rys. 4.5. Odkuwka odwalcowana z wsadu o przekroju poprzecznym szesciokatnym
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Rys. 4.6. Odkuwka odwalcowana z wsadu o przekroju poprzecznym kwadratowym

W efekcie wykonanych prob walcowania, prowadzonych w warunkach ob-
robki plastycznej na goraco (wsady nagrzewano do temperatury T=1150°C),
stwierdzono, ze metoda WPK mozna z powodzeniem ksztattowaé wyroby
z wsadu o przekroju poprzecznym réznym od kotowego — rys. 4.7.

Rys. 4.7. Prébki ze stali C45 odwalcowane w procesie WPK, z wykorzystaniem wsadu o prze-
kroju poprzecznym szesciokatnym i kwadratowym (pokazano ¥ probek)

Na kolejnym rys. 4.8 pokazano zarys przekroju poprzecznego otrzymanego
stopnia walcowanego w analizowanych przypadkach WPK z wsadu
ksztattowego. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz doktadno$¢ wykonania stopni
odkuwki nie odbiega od doktadnosci uzyskiwanej w typowych procesach WPK
z wsadu walcowego.

Przypadki WPK z wsadu ksztalttowego zrealizowane w warunkach labora-
toryjnych zamodelowano rowniez MES-em zachowujac identycznos¢ parame-
tréw walcowania. W efekcie takiego postepowania uzyskano mozliwos¢ porow-
nania sity stycznej (wciskajacej klin) obliczonej i zmierzonej doswiadczalnie.
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Otrzymane zestawienia sit pokazano na kolejnych rysunkach: 4.9 — WPK
z wsadu o przekroju kwadratu i 4.10 — WPK z wsadu o przekroju szesciokata.

P16 $18

Rys. 4.8. Zarys przekroju poprzecznego stopni odkuwek otrzymanych w prébach laboratoryjnych
walcowania w temperaturze 1150°C probek z pretow o przekroju poprzecznym: a) szesciokatnym,
b) kwadratowym
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Rys. 4.9. Poréwnanie sit stycznych (wciskajacych klin) obliczonych i zmierzonych w procesie
WPK ze wsadu kwadratowego przy redukcji Ry,= 64%

Otrzymane zestawienia sit wskazuja na dobra zgodnos¢. Jednakze ze
wzgledu na wystepujace oscylacje, ktorych miejsce wystapienia zwiazane jest ze
sposobem utozenia wsadu w procesie walcowania utrudnione jest poréwnanie
ilosciowe sit obliczonych i zmierzonych. Ten problem moze by¢ ominigty przez
poréwnanie prac wykonanych przez narzedzie klinowe w analizowanych proce-
sach WPK. Wyniosty one odpowiednio:
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O 4140 J (na podstawie MES) i 4558 J (z badan eksperymentalnych) dla
procesu WPK z wsadu o przekroju poprzecznym kwadratowym;

o 5020 J (na podstawie MES) i 5268 J (z badan eksperymentalnych) dla
procesu WPK z wsadu o przekroju poprzecznym szesciokatnym.
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Rys. 4.10. Pordwnanie sit stycznych (wciskajacych klin) obliczonych i zmierzonych w procesie
WPK ze wsadu szesciokatnego przy redukcji Ry= 71,6%

Oznacza to, ze rdznice odnotowane dla procesu WPK symulowanego i zrealizo-
wanego eksperymentalnie w przypadku wsadu o przekroju poprzecznym kwa-
dratowym wynosza 9,17%, a dla wsadu o przekroju poprzecznym szesciokatnym
tylko 4,71%. Mozna zatem stwierdzi¢, iz zastosowanie MES pozwala na dobre
odwzorowanie warunkow ksztattowania.

4.4. Uzyskane wyniki

W efekcie wykonanych obliczen przesledzono w sposob szczegétowy prze-
bieg procesu WPK odkuwek z wsadu ksztatitowego — o przekroju poprzecznym
w ksztatcie kwadratu (rys. 4.11) oraz szesciokata (rys. 4.12). Analiza danych za-
mieszczonych na tych rysunkach wykazuje, iz w obu przypadkach ksztattowania
walcowany stopien odkuwki uzyskuje pozadany ksztatt cylindryczny. Jednakze
w efekcie zmieniajacego sie gniotu bezwzglednego rozktad odksztatcen wyste-
pujacych na powierzchni odwalcowanego stopnia nie jest jednorodny, jak ma
to miejsce w procesie WPK z wsadu walcowego.
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Rys. 4.11. Progresja odkuwki oraz rozktad intensywnosci odksztatcenia w procesie WPK z wsadu
0 przekroju poprzecznym kwadratowym, przebiegajacym przy: a=20°, p=9° oraz R;=60%
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Rys. 4.12. Progresja odkuwki oraz rozktad intensywnosci odksztatcenia w procesie WPK z wsadu
0 przekroju poprzecznym szesciokatnym, przebiegajacym przy: a=20°, B=9° oraz R,=60%
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Jest to szczeg6lnie widoczne w przypadku ksztattowania odkuwki z wsadu
0 przekroju poprzecznym kwadratowym (rys. 4.11), gdzie dysproporcje
0 wartosciach gniotu bezwzglednego sa znacznie wicksze niz podczas
walcowania z wsadu szesciokatnego. Dodatkowo analizujac siatki elementow
skonczonych (w omawianych przypadkach walcowania) mozna stwierdzi¢, ze
metal w stopniu ksztattowanym ulega silnemu ptynieciu w kierunku stycznym.
Swiadczy o tym skrecenie linii siatek przebiegajacych poczatkowo réwnolegle
do osi wzdtuznej wsadu. Jest ono znacznie wieksze w procesie walcowania
z wsadu o przekroju poprzecznym kwadratowym, ktory charakteryzuje wigksza
zmiennos¢ gniotu niz w procesie WPK z wsadu szesciokatnego.

Na kolejnym rys. 4.13 pokazano jak zmienia si¢ ksztatt przekroju poprzecz-
nego podczas procesu WPK z wsadu ksztattowego.

Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze w poczatkowej fazie
ksztattowania przekrdj ulega silnej owalizacji, znacznie wigkszej niz w tradycyj-
nym procesie WPK z wsadu walcowego. Oznacza to, iz proces WPK z wsadu
ksztattowego jest bardziej podatny na wystapienie poslizgu niekontrolowanego
w stosunku do procesow realizowanych metoda tradycyjna. Ponadto, powoduje
to wigksze trudnosci w usuwaniu owalizacji przekroju poprzecznego, co moze
pociagna¢ za soba koniecznos¢ wydtuzenia narzedzia w strefie kalibrowania.
Nalezy przy tym zauwazy¢, iz wymienione trudnosci sa bardziej widoczne przy
ksztattowaniu z wsadu kwadratowego (bardziej odbiegajacego od przekroju
kotowego) niz szesciokatnego.

Procesy WPK z wsadu ksztattowego przebiegaja tym pewniej, im wigksza
jest redukcja przekroju poprzecznego. Jest to efektem zmniejszania dysproporcji
miedzy wartosciami gniotu bezwzglgdnego nastgpujacego w wyniku zblizania
narzedzi do siebie. Na rys. 4.14 i 4.15 przedstawiono rozktady intensywnosci
odksztatcenia w procesach WPK' realizowanych klinami o katach o = 20°
i B =9° przy réznych redukcjach przekroju poprzecznego (od 25% do 80%).
W nastepstwie wykonanych obliczen stwierdzono, iz metoda WPK mozna
redukowaé przekroj poprzeczny w bardzo duzym zakresie (do 80% co
odpowiada sredniemu stopniowi gniotu & = 2,24). Sa to wartosci podobne do
uzyskiwanych w typowych procesach WPK, realizowanych z wykorzystaniem
wsadu walcowego. Ponadto, zgodnie z oczekiwaniami wykazano, iz
ksztattowanie metoda WPK z wigksza redukcja przekroju poprzecznego pociaga
za soba wzrost intensywnosci odksztatcenia w odwalcowanym stopniu odkuwki.
Wieksze jest rowniez skrecanie warstw metalu w tej czesci wyrobu.
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Rys. 4.13. Zmiana ksztattu przekroju po-
przecznego w procesie WPK z wsadu ksztat-
towego (0 przekroju poprzecznym  kwadra-
towym i szesciokatnym) przy: a=20°, B=7° oraz
R,=60%
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R, = 25%
R, = 45%
R, = 60%
R, = 70%
R, = 80%

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 4.14. Rozklad intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach walcowanych z wsadu o przekroju
poprzecznym kwadratowym, przy: a=20°, B=9° oraz redukcji R, podanej na rysunku

Interesujaco przedstawiaja si¢ trajektorie opisujace przemieszczanie sie wezta
(poczatkowo zlokalizowanego na powierzchni zewngtrznej wsadu, w odlegtosci
r od srodka obrotu) w analizowanych przypadkach WPK przebiegajacych przy
redukcji przekroju poprzecznego wynoszacej 60%. Trajektorie te pokazano na
kolejnych rysunkach 4.16 (WPK z wsadu o przekroju poprzecznym kwadra-
towym) i 4.17 (WPK z wsadu o przekroju poprzecznym szesciokatnym). Z da-
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nych zamieszczonych na tych rysunkach wynika, iz pozadany ksztatt kotowy
przekroju poprzecznego uzyskiwany jest w czasie okoto pigciu cykli odksztatce-
nia. Dla poréwnania, podczas typowego procesu WPK klinami ptaskimi z wsadu
walcowanego do prawidtowego uksztattowania stopnia potrzebne sa tylko 3 cy-
kle odksztatcenia [27]. Fakt ten jest kolejnym potwierdzeniem koniecznosci wy-
dtuzenia strefy kalibrowania w narzgdziach stosowanych w procesach WPK
z wsadu ksztattowego.

R, = 25%

R, =45%

R, = 60%

R, = 70%

R, = 80%

0 1 2 345 6 7 8 9 1011

Rys. 4.15. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach walcowanych z wsadu o przekroju
poprzecznym szesciokatnym, przy: a=20°, $=9° oraz redukcji R, podanej na rysunku
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Rys. 4.16. Trajektoria przemieszczania wezla znajdujacego sie poczatkowo w odlegtosci r=13,3
mm od srodka przekroju poprzecznego w procesie WPK z wsadu kwadratowego, przy a=20°,
=9° oraz R,=60%

Ciekawe spostrzezenia nasuwa analiza obliczonych za pomoca MES rozkta-
déw sktadowych sity walcowania: stycznej (wciskajacej klin) oraz rozporowej
(dziatajacej prostopadle do powierzchni narze¢dzia). Pokazano je na rysunkach
4.18 (WPK z wsadu o przekroju poprzecznym kwadratowym) oraz 4.19 (WPK
z wsadu o przekroju poprzecznym szesciokatnym).

Cecha charakterystyczna otrzymanych przebiegéw sit jest ich oscylacyjny
(wahadtowy) charakter, bedacy nastepstwem zmian w wartosciach gniotu bez-
wzglednego podczas walcowania. Oscylacje te sa bardziej widoczne dla przy-
padkéw walcowania z wsadu kwadratowego, gdzie wystepuja rdwniez wigksze
zroznicowania w wartosciach gniotu bezwzglednego.

Pewne zaskoczenie moze budzi¢ fakt zmniejszania sie sit (stycznej i rozporo-
wej) w efekcie zwigkszania redukcji przekroju poprzecznego. Bowiem
w typowych procesach WPK zwigkszeniu redukcji przekroju towarzyszy wzrost
sit ksztattowania. Wytlumaczenia tego faktu nalezy upatrywaé¢ w trudnosciach
zwigzanych z usuwaniem owalizacji w ksztattowanym stopniu odkuwki, obja-
wiajacym si¢ wydtuzeniem strefy odksztatcenia w tej czgsci odkuwki. Powoduje
to zwiekszenie powierzchni kontaktu materiat-narzedzie, ktora jest tym wieksza
im wieksza jest srednica stopnia walcowanego. Paradoksalnie wiec przy mniej-
szej wartosci redukcji R, wystepuje wigksze pole powierzchni styku materiat —
narzedziem, a w konsekwencji réwniez wicksze sa sity ksztattowania.
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Rys. 4.17. Trajektoria przemieszczania wezla znajdujacego sie poczatkowo w odlegtosci r=16,5
mm od $rodka przekroju poprzecznego w procesie WPK z wsadu szesciokatnego, przy a=20°,
B=9° oraz R,=60%

Proces WPK z wsadbéw ksztattowych moze by¢ zakidcony w efekcie
wystapienia zjawisk ograniczajacych, identycznych jak w typowych procesach
WPK, tj.: niekontrolowanego poslizgu, przewezenia walcowanego stopnia oraz
pekania metalu w strefie osiowej. Szczegdlnie niebezpieczny w procesach WPK
z wsadu ksztattowego przebiegajacych przy matej redukcji przekroju poprzecz-
nego R, jest niekontrolowany poslizg, w trakcie ktorego narzedzia slizgaja sig po
materiale (zdzierajac jego warstwy wierzchnie) i niejednokrotnie powoduja wy-
ginanie wsadu i jego przesuwane po narzedziach, co moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia oprzyrzadowania. Przyktady brakdw powstatych w procesach WPK
z wsadu ksztattowego, w nastepstwie wystapienia niekontrolowanego poslizgu
pokazano na rys. 4.20. Dla unikniecia tego ograniczenia zaleca si¢ prowadzi¢
procesy WPK z wsadu ksztattowego stosujac redukcje przekroju poprzecznego
Ry > 30% (wartos¢ ta jest wigksza od R,=25%, przy ktorej procesy analizowane
MES przebiegaly stabilnie, gdyz w rzeczywistosci nie ma tak dobrego
prowadzenia wyrobu podczas walcowania jak w teorii; wystepuja dodatkowe
opory powodowane tarciem w podajniku, niewielkie przekoszenia i przesunigcia
wsadu wynikajace z luzu w podajniku itp.).
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Rys. 4.18. Sily dziatajace na narzedzie klinowe w procesie WPK z wsadu o przekroju poprzecz-
nym kwadratowym przy a=20°, f=9° oraz: a) R,=25%, b) R,=45%, c) R,=60%, d) R,=70%, €)

R,=80%
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Wystapienie pozostatych ograniczen (przewezenia i pekania metalu), mozna

z powodzeniem prognozowa¢ stosujac zaleznosci (warunki) opracowane dla
procesow typowych, ktore podane sa w literaturze specjalistycznej [29, 37].
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Rys. 4.19. Sity dziatajace na narzedzie klinowe w procesie WPK z wsadu o przekroju poprzecz-
nym szesciokatnym o=20°, $=9° oraz: a) R,=25%, b) R,=45%, c) R,=60%, d) R,=70%, e)

R,=80%
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Nalezy przy tym pamieta¢ o zastepowaniu stopnia gniotu 6 wystepujacego
w tych zaleznosciach srednim stopniem gniotu d¢ — obliczanym z wzoru (3.1).

b)

Rys. 4.20. Probki z wsadu ksztaltowego; a) kwadratowego; b) szesciokatnego zniszczone
w wyniku wystapienia zjawiska poslizgu, majacego miejsce przy zbyt matej wartosci redukcji
przekroju R,






5. Walcowanie walkdw ze stopniem mimo-
srodowym

Mimosrod to czes¢ maszyny w postaci tarczy okraglej osadzonej na wale,
ktorej 0$ nie pokrywa si¢ z osia watu. Czesci z mimosrodami sa szeroko wyko-
rzystywane w budowie maszyn. Uzywa si¢ ich zwykle do zamiany ruchu ob-
rotowego na ruch liniowy (np. w elementach zaciskowych) w takich maszynach
jak: samochody osobowe, cigzarowe, ciagniki rolnicze. Czesci tego typu ze
wzgledu na charakter pracy musza by¢ wytrzymate i odporne na odksztatcenie.

Waty mimosrodowe o duzych gabarytach wykonuje sie za pomoca kucia
swobodnego (rys. 5.1), a w przypadku wyrobéw mniejszych stosuje si¢ na ogo6t
kucie matrycowe. Pierwsza z podanych metod jest mato ekonomiczna, wymaga
wysokich kwalifikacji od kowala i jest stosowana wytacznie w produkcji
matoseryjnej. Zastosowanie kucia matrycowego pozwolito na: zwigkszenie
wydajnosci procesu, wzrost oszczednosci materialu oraz polepszenie precyzji
wykonania czesci (wada tej metody jest zas wysoki koszt matryc oraz
wieloetapowos¢ procesu).

Rys. 5.1. Wal mimosrodowy duzych rozmiaréw uksztattowany metoda kucia swobodnego
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Wydaje sie, ze stosujac metode WPK mozna takze ksztattowaé watki majace
stopnie mimosrodowe. Za takim rozumowaniem przemawiaja migdzy innymi
wyniki analizy literatury specjalistycznej [14, 18, 21].

5.1. Nowe metody ksztattowania watkéw mimosrodowych

Elementy mimosrodkowe ksztattowano dotychczas gtownie metodami kucia
swobodnego lub matrycowego. Jednakze wraz z rozwojem techniki opraco-
wywano nowe metody ksztattowania czgsci tego typu. Nalezy zaliczy¢ do nich
kucie mimosrodu w trojsuwakowej prasie kuzniczej (TPK) oraz walcowanie po-
przeczno-klinowe (WPK) watkéw mimosrodowych.

Kucie w tréjsuwakowej prasie kuzniczej [57] czesci z mimosrodem
pokazano na rys. 5.2. Komplet narzedzi zabezpieczajacych tg technologig
ksztattowania sktada sie z dwdch goérnych i dwdch dolnych matryc
zaciskajacych (majacych specjalne wybrania). W poczatkowej fazie procesu
przez uksztalttowanie narzedzi wymuszone jest wyboczenie wsadu w czesci
srodkowej, ktora nastepnie jest speczana. W efekcie takiego dziatania w tej
czesci odkuwki powstaje mimosrdd. Mozna go opisaé za pomoca ramienia e,
w spos6b zgodny z rys. 5.3. Na podstawie badan numerycznych
i eksperymentalnych [57] stwierdzono, iz wartos¢ ramienia mimosrodu e,
mozliwego do otrzymania w procesie kucia w prasie tréjsuwakowej zalezy od
wciecia wykroju L oraz kata pochylenia wciecia a (patrz rys. 5.2) i zgodnie
z zaleznoscia:

e =(0,229 +0,178c) (0,080 + 0,067L ). (5.1)

Walcowanie poprzeczno-klinowe wg sposobu opracowanego w Chi-
nach [18] polega na uksztattowaniu wyrobu osiowo-symetrycznego i nastgpnym
oddziatywaniu na jego poszczegblne stopnie sitami powodujacymi ich
przemieszczenie w kierunku promieniowym (rys. 5.4).

W celu sprawdzenia tej koncepcji walcowania watkow mimosrodowych
wykonano szereg analiz, dotyczacych procesu walcowania watka (ze wsadem
0 srednicy @30 mm) majacego stopien centralny o srednicy @16 przesunigty mi-
mosrodowo o wartos¢ e (réwna 2, 3 lub 4 mm).

Do uksztattowania watka ze stopniem mimosrodowym o szerokosci 30 mm
rozwazano uzycie narzedzi o konstrukcji pokazanej na rys. 5.5. Maja one bu-
dowg typowych narzedzi do WPK, ktdre dodatkowo za strefa kalibrowania sa
wyposazone W specjalne wkladki majace wywolaé przemieszczenie promie-
niowe stopnia ksztattowanego odkuwki.
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Rys. 5.2. Schemat ksztattowania mimosrodu w prasie trojsuwakowej: a) zacisnigcie wsadu, b)
wyboczenie materiatu speczanego, c) etap koncowy procesu (Speczanie mimosrodu)
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Sprawdzenie podanej koncepcji walcowania stopnia mimosrodowego prze-
prowadzono w oparciu 0 modelowanie numeryczne. Zbudowano szereg modeli
geometrycznych procesow walcowania odkuwki z wsadu cylindrycznego,
dwoma przemieszczajacymi sie przeciwnie klinami ptaskimi, z ktérych jeden
pokazano narys. 5.6.

Rys. 5.3. Wal mimosrodowy wraz z zaznaczonym ramieniem mimosrodu e

F

Fi
F2

Rys. 5.4. Sity dziatajace na wyrdb walcowany podczas ksztattowania stopnia mimosrodowego wg
[18]

Analizujac przebieg procesu WPK za pomoca takiego narzedzia (rys. 5.7)
mozna stwierdzi¢, ze przebiega on stabilnie (bez zaktdcen) do momentu wytwo-
rzenia czesci bedacej bryta osiowo-symetryczna. W koncowej fazie procesu, gdy
ksztattowany jest mimosrod dochodzi do niepozadanego wygiecia ksztattowa-
nego stopnia srodkowego. Wygiecie to jest tym wieksze im wieksze jest ramie
mimosrodu e. Ponadto, zwiekszeniu ramienia e towarzyszy wzrost znieksztatce-
nia odkuwki ksztattowanej — dobrze widoczny na rys. 5.8.
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5.2. Walcowanie mimosrodu wg koncepcji wlasnej

W procesie WPK wyréb ksztattowany jest w efekcie oddziatywania narzedzi
(klinbw), przemieszczajacych sie przeciwnie, ktore stopniowo wciskajac sie we
wsad (odcinek preta) powoduja jego obrot dookota osi obrotu. Wystarczy zatem
spowodowa¢ by potozenie osi wsadu podczas wecinania sie klinbw ulegto
zmianie (w Kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ruchu narzedzi) aby kliny
wdrazaty sie we wsad mimosrodowo w stosunku do jego osi. Efekt ten mozna
uzyska¢ wykorzystujac w poczatkowej fazie procesu WPK specjalne wktadki
prowadzace (prowadnice), usytuowane w narzedziu w sposob pokazany na rys.
5.9. Zarys wktadki prowadzacej zalezy od rozmiaru ramienia mimosrodu e oraz
od promienia wsadu ro.
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Rys. 5.5. Zestaw narzedzi klinowych (charakteryzowanych katem ksztattujacym o=30°) do wal-

cowania odkuwki z przewegzeniem o szerokosci 30 mm i $rednicy @16 mm oraz mimosrodem
e=2mm

Mozna go obliczy¢ (dla ukladu zgodnego z rys. 5.9) korzystajac
Z nastepujacych zaleznosci:
o prowadnica gorna

X
y=r, +esmr—, (5.2)

0
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0 prowadnica dolna

y:—r0+esin_—x- (5.3)

o

Zatozono, ze dla odwalcowania petnego mimosrodu wkiadki prowadzace
musza oddziatywac¢ na wsad na diugosci zapewniajacej wykonanie przez niego
przynajmniej jednego obrotu.

Rys. 5.6. Model geometryczny procesu WPK walka mimosrodowego, realizowanego wg pomystu
podanego w pracy [18], oraz podziat elementu ksztattowanego na elementy

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Rys. 5.7. Progresja ksztattu odkuwki ze stopniem mimosrodowym, charakteryzowanym przez e=4
mm, ksztattowanym wg sposobu podanego w pracy [18]
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Przyktad segmentu narzedziowego zabezpieczajacego realizacje procesu
WPK watka z ramieniem mimosrodu e = 2,5 mm pokazano na rys. 5.10. Klin ten
charakteryzowany jest przez kat rozwarcia klina p = 6,5° oraz kat ksztattujacy
a = 30° Ponadto, na powierzchniach bocznych ma wykonane naciecia
technologiczne, majace na celu zwiekszenie tarcia na powierzchni kontaktu
materiat-narzedzie. Wymiary klina zostaty tak dobrane by mozliwe byto jego
zamontowanie w walcarce laboratoryjnej LUW-2.

e=2 mm e=3 mm e=4 mm

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Rys. 5.8. Ksztalt przekroju poprzecznego stopnia mimosrodowego (charakteryzowanego przez
parametr e), ksztattowanego wskutek przepchniecia stopnia cylindrycznego (rys. z lewej)
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Rys. 5.9. Proponowany, nowy schemat procesu WPK watka ze stopniem mimosrodowym

5.2.1. Analiza numeryczna

W celu sprawdzenia mozliwosci ksztattowania watka mimosrodowego wg
proponowanej koncepcji, wykonano obliczenia numeryczne w programach
MSC.SuperForm 2005 oraz DEFORM-3D. W trakcie obliczen sprawdzono
mozliwos¢ walcowania watka (z wsadu o srednicy @30 mm) majacego czopy
(stopnie) boczne o srednicy @18 mm, przesunigte mimosrodowo o wartosé
e = 2,5 mm w stosunku do stopnia srodkowego o srednicy @30 mm.

Na rys. 5.10 pokazano model geometryczny procesu WPK, w ktérym ze
wzgledu na symetrie wzdtuzna symulacje ograniczono do % odkuwki.
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Rys. 5.10. Klin do WPK watka ze stopniem centralnym o ramieniu mimosrodu e=2,5 mm, z za-
Znaczonymi wazniejszymi parametrami
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W obliczeniach uwzgledniono dwa rodzaje wsadu (0 tej samej srednicy
zewnetrznej), tj. walcowy z zakonczeniami stozkowymi (wykonanymi zgodnie
z rys. 5.11) oraz cylindryczny o wymiarach @30 x 77 mm. Na potrzeby obliczen
zatozono, ze: wsad wykonany ze stali w gatunku C45 nagrzewany jest do
temperatury 1150°C, narzedzia w czasie ksztattowania maja stata temperature
50°C i poruszaja sie przeciwnie z predkoscia 0,125 m/s; wspotczynnik wymiany
ciepta miedzy metalem a narzedziami wynosi 5 kW/m?K, a miedzy metalem
a otoczeniem 0,2 kW/m?K, czynnik tarcia na powierzchni styku metal-narzedzie
ma wartos¢ stata rowna 1,0.
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Rys. 5.11. Model procesu WPK (zbudowany w programie MSC.SuperForm 2005) watka maja-
cego stopien centralny przesuniety mimosrodowo wzgledem stopni skrajnych
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Rys. 5.12. Wymiary wsadu walcowego z zakonczeniami stozkowymi, przyjmowanego w analizie
numerycznej procesu walcowania watka mimosrodowego

W efekcie wykonanych obliczen (w programie MSC.SuperForm) przesle-
dzono jak zmienia si¢ ksztatt odkuwki w obu analizowanych przypadkach WPK.
Stwierdzono, ze wktadki prowadzace umozliwiaja skuteczne wciecie sie klindw
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we wsad mimosrodowo w stosunku do jego osi. Dalszy przebieg ksztattowania
(po wyjsciu z wkladek prowadzacych) jest stabilny i nie znieksztatca
mimosrodu. Zauwazono takze, iz stosowanie wsadu z zakonczeniami stozko-
wymi jest korzystne, gdyz otrzymana w tej sytuacji powierzchnia czotowa od-
kuwki jest wzglednie prostopadia do osi stopnia odkuwki ksztattowanej — rys.
5.13. Natomiast wtedy, gdy walcuje si¢ z wsadu walcowego, powierzchnia czo-
towa jest nieregularna i wklesta (rys. 5.14), co pociaga za soba koniecznosé sto-
sowania nozy odcinajacych niezbednych do usuniecia koncéw odkuwek zde-
formowanych przez lej czotowy - rys. 5.15.
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Rys. 5.13. Progresja ksztattu odkuwki walcowanej (przy €=2,5 mm) z wsadu zukosowanego
z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia
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Na podstawie tego rysunku mozna takze wnioskowa¢, iz charakter ptyniecia
w analizowanym procesie WPK  jest powierzchniowy. Odksztatcenia uktadaja
si¢ koncentrycznie i przyjmuja wartosci najwieksze w poblizu powierzchni ze-
whnetrznej stopnia walcowanego. Jest to charakterystyczne dla procesoéw WPK.

Pomysline rezultaty obliczen uzyskanych z symulacji wykonanych w progra-
mie MSC.SuperForm 2005 wptynety na decyzjg¢ o rozszerzeniu obliczen, ktore
wykonano w $rodowisku programu DEFORM-3D. Obliczeniami tymi objeto
przypadki walcowania z wsadéw ze zukosowanymi koncami, ksztattowanych
przy zatozeniu, ze e = 1,5; 2,5 oraz 3,5 mm. W symulacjach przyjeto identyczne
parametry procesu z zaktadanymi w symulacjach przeprowadzonych w systemie
MSC.SuperForm. Ro6wnoczesnie w obliczeniach stosowano rozbudowane
modele narzedzi, ktore ujmowaly zarowno promienie zaokraglen jak
i wprowadzone na powierzchniach bocznych nacigcia technologiczne. Jeden
z przyjetych dla tych obliczen modeli geometrycznych procesu WPK watka
mimosrodowego pokazano na rys. 5.16.
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Rys. 5.14. Progresja ksztattu odkuwki walcowanej (przy e=2,5 mm) z wsadu walcowego z za-
znaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia
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W efekcie wykonanych obliczen w programie DEFORM-3D przesledzono
jak zmienia sie¢ ksztatt odkuwki w procesie WPK watka mimosrodowego, reali-
zowanym wg koncepcji wiasnej. Wyniki tych obliczen sa zgodne z otrzymanymi
w systemie MSC.SuperForm i potwierdzaja skutecznos¢ opracowanej metody
ksztattowania watkow mimosrodowych. Ponadto pokazuja one, ze mimo znacz-
nego czasu ksztattowania temperatura metalu utrzymuje sie w zakresie witasci-
wym dla proceséw obrdbki plastycznej na goraco. Najmniejsza temperatura
wystepuje w warstwach przypowierzchniowych stopni odwalcowanych, co jest
dobrze widoczne na rys. 5.18. Mozna przypuszczaé, iz jest to efektem
intensywnego odprowadzania ciepta z odkuwki do narzedzi, ktory jest jednakze
fagodzony przez zamiane na ciepto pracy odksztatcenia plastycznego oraz pracy

tarcia.
11
10

Rys. 5.15. Przekroje wzdtuzne % odkuwek walcowanych przy e=2,5 mm z zaznaczonym roz-
ktadem intensywnosci odksztatcenia
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Na kolejnym rys. 5.19 pokazano rozktady kryterium zniszczenia wg Cockro-
fta-Lathama, wyznaczone dla analizowanej odkuwki watka mimosrodowego
(z ramieniem e = 2,5 mm). Otrzymane rezultaty obliczen wskazuja, iz
w analizowanym procesie WPK nie ma wiekszego niebezpieczenstwa pekania
metalu niz w typowych procesach WPK. Zatem dla przewidywania mozliwosci
wystapienia pekania metalu w procesie WPK watkdw mimosrodowych mozna
stosowac wytyczne opracowane dla konwencjonalnych proceséw WPK.
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Rys. 5.16. Model geometryczny MES procesu WPK watka mimosrodowego, zbudowany
w programie DEFORM-3D

Rys. 5.17. Zmiana ksztattu odkuwki w procesie WPK watka mimosrodowego, z zaznaczonym
rozkladem temperatury metalu
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Rys. 5.18. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju wzdtuznym watka mimosrodowego
otrzymanego metoda WPK

Rys. 5.19. Rozkiad kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama, obliczony dla walka ksztat-
towanego metoda WPK przy e=2,5 mm
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Nalezy jednakze zauwazy¢, ze zwiekszenie ramienia mimosrodu e powoduje
wzrost trudnosci w realizacji procesu WPK. Przejawia si¢ on w wigkszym
znieksztatceniu przekroju poprzecznego wsadu, przemieszczanego pPionowo
w poczatkowej fazie procesu WPK. Efekt ten jest dobrze widoczny na rys. 5.20,
na ktorym pokazano prognozowane numerycznie ksztatty watkow walcowanych
przy e =1,5mmoraz e = 3,5mm.

Rys. 5.20. Prognozowany numerycznie ksztait watkéw otrzymanych (w efekcie zastosowania
procesu WPK) charakteryzowanych rozmiarem mimosrodu e=1,5 mm (rys. gérny) oraz e=3,5 mm
(rys. dolny)

Na rys. 5.21 pokazano obliczone numerycznie rozktady sit ksztattowania dla
analizowanych przypadkéw WPK. Stwierdzono, ze zastosowanie wktadek pro-
wadzacych znajduje swe odzwierciedlenie w odnotowanych rozktadach sit.
Mianowicie sity maksymalne (styczna — wciskajaca klin oraz rozporowa — pro-
stopadta do ptaszczyzny ruchu narzedzia) wystepuja podczas mimosrodowego
wcinania narzedzi we wsad. Mozna zatem przypuszczaé, iz ta faza procesu jest
najbardziej podatna na wystapienie zaktdcen (np. niekontrolowanego poslizgu).
Natomiast w dalszej fazie procesu (podczas ksztattowania stopni skrajnych) sity
utrzymuja wzglednie stata wartos¢, ktora nie odbiega w sposodb zasadniczy od
wartosci odnotowywanych w typowych procesach WPK. Ponadto, zgodnie
z rys. 5.21 mozna stwierdzi¢, ze zwiekszenie ramienia mimosrodu e powoduje
wzrost sit ksztattowania, co pociaga za soba wzrost prawdopodobienstwa wy-
stapienia zaktocen stabilnosci procesu WPK watka mimosrodowego.
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5.2.2. Laboratoryjne proby walcowania

Pomysine wyniki analizy numerycznej zadecydowaly o przeprowadzeniu
préb laboratoryjnych, majacych na celu ostateczne potwierdzenie mozliwosci
ksztattowania watkow mimosrodowych wg zaproponowanej koncepcji. Badania
te wykonano w oparciu o walcarke ptaskoklinowa LUW-2, znajdujaca si¢ w Po-
litechnice Lubelskig;j.
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Rys. 5.21. Obliczone numerycznie rozktady sit w procesach walcowania watkdw mimosrodo-
wych, ksztattowanych z wsadu ze $cigciami stozkowymi
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Parametry geometryczne wsadu (rys. 5.22) i narzedzi (rys. 5.23) przyjeto
identycznie jak w wykonanej analizie numerycznej. Zastosowanie wymiennych
wktadek prowadzacych wsad w fazach wcinania i prowadzenia umozliwia
wykorzystanie wykonanych narzedzi (klinbw) do ksztalttowania watkdw
mimosrodowych, charakteryzowanych r6zna wartoscia ramienia e.

Korzystajac z opracowanych narzedzi przeprowadzono proby walcowania
watka mimosrodowego (rys. 5.24). Na ich podstawie jednoznacznie
stwierdzono, ze mozliwe jest ksztaltowanie watkéw mimosrodowych
proponowana metoda WPK. Wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych
(w zakresie ksztattu odwalcowanych odkuwek) pozostawaty w bardzo dobrej
zgodnosci z rezultatami otrzymanymi z obliczen numerycznych.

Rys. 5.22. Widok prébek cylindrycznych oraz z koncami sfazowanymi (zgodnie z rys. 5.12)
wykorzystanych w prébach laboratoryjnych walcowania

Rys. 5.23. Widok narzedzi wykonanych w celu sprawdzenia mozliwosci ksztattowania metoda
WPK watka ze stopniem mimosrodowym, charakteryzowanym warto$cia ramienia mimosrodu
e=2,5mm
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Rys. 5.24. Przebieg procesu walcowania watka mimosrodowego (z wsadu walcowego), prze-
prowadzonego w warunkach laboratoryjnych Politechniki Lubelskiej

Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze sto-
sowanie podczas walcowania wsadéw z zakonczeniem stozkowym prowadzi do
otrzymywania watkéw z rdwna powierzchnia czotowa. Natomiast wowczas, gdy
ksztattowanie prowadzi sie z wsadu walcowego dochodzi do utworzenia w po-
wierzchni czotowej watka niepozadanego leja (te czesci odkuwki nalezy usunaé
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w dodatkowej operacji ciecia). Jest to dobrze widoczne na rys. 5.25, na ktérym
zestawiono przekroje wzdtuzne odkuwek uksztattowanych z wsadow cy-
lindrycznego oraz majacego konce fazowane zgodnie z rys. 5.12.

Rys. 5.25. Przekroje wzdtuzne watkéw mimosrodowych ksztattowanych metoda WPK z wsadu
cylindrycznego (rys. dolny) oraz z wsadu zukosowanego (rys. gorny)
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Rys. 5.26. Zmierzone w prébach laboratoryjnych rozklady sity stycznej podczas walcowania
watkéw mimosrodowych, charakteryzowanych przez e=2,5 mm
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W trakcie badan doswiadczalnych rejestrowano réwniez sity ksztattowania.
Na rys. 5.26 pokazano rozktady sity stycznej (wciskajacej klin) zmierzone pod-
czas walcowania watkéw mimosrodowych z wsadu walcowego i stozkowego.
Stwierdzono, ze wartos¢ maksymalna sit ksztattowania nie zalezy od rodzaju za-
stosowanego wsadu (nieznaczne réznice miedzy sitami wystapity w koncowej
fazie procesu, tj. podczas wyjscia strefy odksztatcenia na czoto wyrobu). Z po-
réwnania rozktadéw sit obliczonych (rys. 5.21 dla e=2,5 mm) i zmierzonych
(rys. 5.26) wynika dobra zgodnos¢ jakosciowa, swiadczaca o prawidiowo
przeprowadzonej symulacji komputerowe;j.



6. Walcowanie walkow zebatych

Wience zebate moga by¢ skutecznie wytwarzane metodami obrobki pla-
stycznej. W tym celu wykorzystywane sa nastepujace metody ksztattowania pla-
stycznego metali [44, 52]:

kucie na goraco,

kucie na zimno i wyciskanie,

przepychanie, wgniatanie i przeciaganie,

zgniatanie na kowarkach rotacyjnych,

wykrawanie doktadne,

walcowanie na zimno uzebien w przyrzadach,

walcowanie styczne,

walcowanie na zimno w walcarkach dwurolkowych,

walcowanie trzema rolkami napedzanymi,

walcowanie na zimno z réwnoczesnym poosiowym $ciskaniem,

walcowane uzebien slimakami (metoda Maag),

walcowanie zebatkami (metoda Roto-Flo),

walcowanie kot zebatych na goraco w walcarkach dwuwalcowych.
Sposréd wyzej wymienionych metod najwieksze znaczenie ma kucie i wal-
cowanie. Obie te metody zaczeto stosowaé do ksztattowania wiencoéw kot zgba-
tych juz w wieku XIX. Jednakze powazny rozwoj ksztattowania plastycznego
kot zebatych rozpoczat sie dopiero w latach piecdziesiatych ubiegtego wieku.
Nalezy przy tym zauwazy¢, iz ksztaltowanie uzebien jest na og6t oddzielna
operacja kuznicza i wymaga zastosowania specjalnych maszyn i urzadzen.

Zwiekszeniu efektywnosci wytwarzania stuzy ograniczenie ilosci stosowa-
nych operacji (zabiegéw) co pociaga za soba skrdécenie czasu produkcji, zmniej-
szenie ilosci maszyn i urzadzen oraz obnizenie kosztow wytwarzania.

Jednymi z czesciej wykorzystywanych w przemysle motoryzacyjnym wyro-
bow sa watki stopniowane z wiencami zebatymi. Czesci tego typu wytwarza sie
metodami obrobki skrawaniem z odkuwek matrycowych. Unowoczesnienia
wytwarzania wyrobow tego typu mozna upatrywaé w potaczeniu zabiegéw
ksztattowania plastycznego watka i uzebienia. W tym celu mozna wykorzystaé
metode walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) z sukcesem stosowana
w produkcji wyrobow typu stopniowanych osi i watkéw. Nalezy woéwczas
wyposazy¢ narzedzia klinowe w specjalne wktadki umozliwiajace ksztattowanie
uzebien.

oy oy o oy
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W niniejszym rozdziale przedstawia sie wyniki analizy numerycznej i do-
swiadczalnej w zakresie walcowania na goraco uzebien prostych, srubowych,
tukowych i daszkowych. Zaproponowano przy tym by zgby ksztattowane byty
zebatkami ptaskimi. Takie rozwiazanie jest bowiem optymalne pod wzgledem
ewentualnych kosztow wdrozenia (wytworzenia narzedzi) oraz wynika z dos¢
szerokiego zastosowania w przemysle walcarek klinowych plaskich.

6.1. Obliczenia numeryczne

Dla sprawdzenia mozliwosci ksztaltowania uzebien metoda walcowania
poprzecznego wykonano szereg symulacji numerycznych, bazujacych na MES.
Zalazono tutaj, ze ksztattowanie przebiega przy braku wydtuzania odkuwki
w kierunku wzdtuznym (osiowym). Przyjete zatozenie oznacza, ze przy pro-
jektowaniu narzedzi nalezy wychodzi¢ z réwnosci pola przekroju poprzecznego
stopnia uzebionego oraz wsadu.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi rozwazono zasade ksztattowania uzgbienia
podobna do wykorzystywanej w znanym sposobie walcowania na zimno zebat-
kami ptaskimi (metoda Roto-Flo). Przy czym w odréznieniu od tej metody anali-
zowany proces przebiega na goraco, stosuje si¢ w nim narzedzia krotsze oraz nie
podpiera si¢ wyrobu (odkuwki) obustronnie w ktach.

6.1.1. Analiza w warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia

W celu sprawdzenia mozliwosci ksztaltowania uzebienia proponowanym
sposobem rozwazano proces ksztattowania na watku (na dtugosci 30 mm)
wienca zebatego charakteryzowanego przez modut 1,5 oraz liczbg zgbdw z = 18.
Przyjeto, ze walcowanie wykonywane bedzie za pomoca przemieszczajacych sig
przeciwnie zebatek ptaskich o parametrach wyszczeg6lnionych na rys. 6.1. Po-
wierzchnia robocza narzedzi podzielona zostata na dwie czesci: ksztattujaca (po-
chylona do kierunku walcowania pod katem y) oraz kalibrujaca, w ktérej wyso-
kos$¢ zebdw jest stata. Przeanalizowano trzy przypadki ksztattowania rdzniace
si¢ wartoscia kata vy, ktory odpowiednio wynosit: 0,5°, 0,75° i 1,0°. Pierwsze
symulacje numeryczne badanego procesu walcowania wykonano w oparciu
0 MES w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia (zgodnie z zatozeniem, iz
podczas ksztattowania nie wystepuje ptyniecie metalu w kierunku osi odkuwki).
W obliczeniach przyjeto, ze wsad (stal w gatunku C45) nagrzany jest do
temperatury 1150°C, za$ temperatura narzedzi w trakcie procesu jest stata
i wynosi 50°C.
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Pozostate parametry przyjmowane w obliczeniach
to predkos$¢ narzedzi v = 0,1 m/s, czynnik tarcia na
powierzchni styku metal-narzedzie m = 0,8, wspdt-
czynnik  wymiany ciepta miedzy materiatem
a narzedziem — 10 kW/m°K oraz migdzy materiatem
a otoczeniem — 0,2 kW/m?K. Model materiatowy
ksztattowanego materiatu przyjeto z biblioteki
zastosowanego w obliczeniach oprogramowania MSC.
SuperForm 2005.

W efekcie przeprowadzonych obliczen nume-
rycznych uzyskano mozliwos¢é przesledzenia jak
zmienia si¢ ksztatt wyrobu w trakcie walcowania, co
pokazano na rys. 6.2. Stwierdzono, ze zeby prze-
mieszczajacych sie przeciwnie zebatek wciskaja sie
stopniowo w pret i wyciskaja metal z wrebow do gtéw
uzebienia. W rezultacie takiego przebiegu ksztat-
towania metal podlega intensywnej przerébce
plastycznej w warstwach przypowierzchniowych, przy
jednoczesnym  braku odksztalcenia w  strefie
centralnej. Przemawia za tym rozkitad intensywnosci
odksztatcenia zamieszczony narys. 6.2.

W efekcie ciagtego kontaktu metalu z narzedziami
w obszarze walcowanego uzebienia ma miejsce
zmniejszenie temperatury materiatu ksztattowanego
(rys. 6.3), bedace gtéwnie efektem intensywnej
wymiany ciepta miedzy przedmiotem obrabianym
a narzedziami. Réwnoczesnie stwierdzono, ze zakres
temperatur odnotowany po walcowaniu w catym
przekroju poprzecznym odkuwki miesci si¢ w prze-
dziale temperatur ksztattowania plastycznego na go-
raco stali w gatunku C45.

Na kolejnym rysunku 6.4 pokazano rozktad kry-
terium zniszczenia (obliczonego wg kryterium Coc-
krofta-Lathama) w przekroju poprzecznym odkuwki.
Z danych przedstawionych na tym rysunku wynika, iz
W rozwazanym procesie walcowania nie powinno
dochodzi¢ do pekania materiatu w trakcie walcowania.
Wartosci kryterium zniszczenia (przyjmujace wartosci
ekstremalne w strefie centralnej) sa co najmniej kilka
razy mniejsze od wartosci krytycznych (znacznie
wigkszych od 1), przy ktorych dochodzi do pgkania
metalu.
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Rys. 6.1. Przyjety w oblicze-
niach numerycznych schemat
procesu walcowania uzebienia
normalnego



118 Z. Pater, A. Gontarz, ]. Tomczak ,, WPK odkuwek o ksztattach ztozonych”

0% 20%
40% 60%
80% 100%

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40

Rys. 6.2. Progresja ksztattu odkuwki walcowanej narzedziem z y=0,5°, z zaznaczonym rozktadem
intensywnosci odksztatcenia, odpowiadajaca procentowemu zaawansowaniu procesu
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Rys. 6.3. Rozktad temperatury (w °C) w wiencu zgbatym ksztattowanym narzedziem o kacie
y=0,5°, zgodnie ze schematem podanym na rys. 6.1

Rys. 6.4. Rozklad kryterium zniszczenia wg kryterium Cockrofta-Lathama w wiencu zebatym
walcowanym narzedziem o kacie y=0,5°

Zwiekszenie kata wzniosu y powoduje skrocenie dtugosci narzedzi, zwiekszenie
wydajnosci walcowania oraz zmniejszenie ilosci zuzytej stali narzedzioweyj.
Jednoczesnie pogarsza sig jakos¢ ksztattowanego uzgbienia oraz wzrastaja Sity
ksztattowania, ktérych rozktady w analizowanych przypadkach walcowania
pokazano na rys. 6.7. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, iz
zmniejszenie kata y sprzyja stabilizowaniu wartosci sit, ktore przyjmuja wow-
czas w trakcie catego procesu ksztattowania wzglednie state wartosci. Ponadto,
w efekcie wykonanych obliczen stwierdzono, ze sita rozporowa jest srednio
okoto czterech razy wigksza od sity stycznej (wciskajacej narzedzie).
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y=0,50°

y=0,75

y=1,00"

000408 1216 2024 283,236 4,0

Rys. 6.5. Rozkiad odksztatcen i ksztatt uzebienia w zaleznosci od kata wzniosu y czesci ksztat-
tujacej narzedzia
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Spostrzezenie to jest zgodne z obserwacjami odnotowanymi dla typowych
procesow WPK [33].
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2,8

Rys. 6.6. Mechanizm tworzenia sie zawalcowan w zebach ksztattowanych narzedziem z y=0,75°,
z zaznaczonym rozktadem odksztatcenia
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Rys. 6.7. Rozktady sit w analizowanych procesach walcowania uzebienia
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Podsumowujac rezultaty symulacji numerycznych procesu walcowania
uzebienia prostego (w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia) stwierdzono, iz
najlepsze mozliwosci stwarza stosowanie w ksztattowaniu narzedzi charaktery-
zowanych katem wzniosu y = 0,5°. Zatem narzedzia (zgbatki) o takim kacie po-
stanowiono uwzgledni¢ w bardziej zaawansowanej analizie wykonanej w wa-
runkach przestrzennego stanu odksztatcenia.

6.1.2. Analiza w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia

W ramach analizy 3D postanowiono przeanalizowa¢ ksztattowanie uzebienia
prostego, tukowego, $rubowego i daszkowego. Wszystkie uzebienia charak-
teryzowane byly takim samym modutem m = 1,5 i liczba zeboéw z = 18
(stosowanymi takze w warunkach analizy 2D). Réwniez wsady zastosowane we
wszystkich przypadkach analizowanych miaty taki sam ksztalt i wymiary —
zgodnie z rys. 6.8. Nalezy tutaj zauwazy¢, iz srednica stopnia wsadu, na ktorym
ksztattowano uzgbienie rowna jest srednicy podziatowej kota zgbatego.

Zalozono, ze do ksztattowania uzebien wykorzystane beda wkiadki (zebatki),
ktore w przekroju wzdtuznym beda miaty ksztatt zgodny z rys. 6.1. Rdéwniez
szerokos¢ wktadek we wszystkich analizowanych przypadkach byta jednakowa
i wynosita 60 mm. Natomiast sposéb wykonania uzebienh we wkiadkach
zmieniat sie w zaleznosci od rodzaju wykonywanego uzebienia.

| tak sposéb nacinana zg¢bdéw we wktadkach byt nastepujacy:

O uzebienie normalne — prostopadle do kierunku walcowania (przemieszczania
narzedzi),

O uzebienie tukowe — na promieniu R35, zgodnie z rys. 6.9,

O uzebienie srubowe — pod katem 60° do kierunku walcowania zgodnie z rys.
6.10,

O uzebienie daszkowe — obustronnie pod katem 60° do kierunku walcowania
w sposéb zgodny z rys. 6.11.

S5k

30
' 850

b B_

RN/

Rys. 6.8. Wsad do walcowania wiencéw zebatych, uwzgledniany w analizie numerycznej
w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia 3D
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Narzedzia dla wszystkich czterech rozwazanych przypadkéw walcowania
zostaty zaprojektowane w systemie CAD Solid Edge. Krawedzie zeb6w zostaty
zaokraglone promieniami wynoszacymi od 1,2 mm (na poczatku strefy
ksztattowania) do 0,3 mm (w strefie kalibrowania). Nastgpnie importowane byty
one do programu DEFORM-3D, w ktdrym wykonywano symulacje numeryczne
procesu walcowania. Jeden z modeli wykorzystanych w obliczeniach

numerycznych procesu walcowania uzebienia srubowego pokazano na rys. 6.12.
40°
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Rys. 6.9. Narzedzie (zgbatka) do walcowania zgbow tukowych, z zaznaczonymi wazniejszymi
wymiarami
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Rys. 6.10. Narzedzie (z¢batka) do walcowania zebdw srubowych, z zaznaczonymi wazniejszymi
wymiarami



124 Z. Pater, A. Gontarz, ]. Tomczak ,, WPK odkuwek o ksztattach ztozonych”

W trakcie obliczen wsad modelowano za pomoca czteroweztowych ele-
mentow tetragonalnych. Za wzgledu na duze zmiany ksztattu odkuwki w czasie
walcowania w obliczeniach stosowano czgste przebudowy siatki elementow. Za-
gadnienie to dobrze ilustruje rys. 6.13, na ktérym pokazano jak zmieniata sie
w procesie walcowania uzebienia $rubowego liczba weztéw i elementow
opisujacych ksztatt odkuwki. Z danych pokazanych na tym rysunku wynika, iz
pod koniec procesu liczha weztéw i elementdw zwiekszata sie ponad
dwukrotnie, co oczywiscie odbijato sie na wydtuzeniu czasu obliczen. Sposéb
podziatu odkuwek na elementy w koncowym etapie procesu walcowania
zilustrowano na kolejnym rysunku 6.14. Wynika z niego, iz najwigksze
zageszczenie elementow wystepuje w strefie ksztattowanego uzebienia,

charakteryzowanego najwigksza ztozonoscia ksztattu.
40°
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Rys. 6.11. Narzedzie do walcowania zghdw daszkowych z zaznaczonymi wazniejszymi wy-
miarami

Podczas analizy numerycznej proceséw ksztattowania uzebienia (z wyko-
rzystaniem programu DEFORM-3D) przyjmowano parametry identyczne jak
podczas (opisanego w rozdziale poprzednim 6.1.1) walcowania w warunkach
ptaskiego stanu odksztatcenia. Réwniez model materiatowy ksztattowanej stali
przyjeto z biblioteki zastosowanego oprogramowania.

W efekcie wykonanych obliczen numerycznych w pierwszej kolejnosci
przeanalizowano jak zmienia sie ksztatt odkuwki w trakcie walcowania. Wyzna-
czone w programie DEFORM-3D progresje ksztattu odkuwek w analizowanych
procesach walcowania zestawiono na kolejnym rys. 6.15. Stwierdzono, ze we
wszystkich przypadkach:

O narzedzia stopniowo wgniataja sie we wsad wyciskajac metal z wrebow do
zebow;

o dtugosc strefy kalibrowania zostata dobrana prawidtowo;

0 odkuwki uzyskuja whasciwy, zaktadany ksztatt.
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Rys. 6.12. Mode

| geometryczny procesu walcowania uzebienia srubowego, opracowany w pro-

gramie DEFORM-3D
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Rys. 6.13. Zmiana liczby weztéw i elementéw opisujacych odkuwkg w analizowanym nume-
rycznie procesie walcowania uzebienia srubowego
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Rys. 6.14. Podzial odkuwki na elementy w koncowym etapie walcowania, w ktérym kalibrowane
jest uzebienie (od gory): tukowe, srubowe i daszkowe
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Rys. 6.15. Progresja ksztattu odkuwki w procesie walcowania uzebienia (od gory): normalnego,
tukowego, srubowego, daszkowego

Podczas procesu walcowania odkuwka obtacza sig stabilnie (bez poslizgow)
tak, ze predkosci liniowe metalu w strefie ksztattowanego uzebienia sa réwne
predkosci zebatek ksztattujacych. Fakt ten potwierdza rozkiad predkosci ptynie-
cia metalu w odkuwce z uzebieniem $rubowym, pokazany na rys. 6.16.

Analiza numeryczna wykonana w warunkach przestrzennego stanu od-
ksztatcenia potwierdzita, ze uzebienia analizowanych odkuwek powstaja w wy-
niku powierzchniowego ptyniecia metalu (co zaktadano w obliczeniach wyko-
nanych w warunkach 2D). Na rys. 6.17 przedstawiono zmiany intensywnosci
odksztatcenia w przekroju poprzecznym odkuwki z uzebieniem normalnym,
w zaleznosci od zaawansowania procesu walcowania. Poréwnanie danych za-
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mieszczonych narys. 6.2 i 6.17 $wiadczy o doskonatej zgodnosci wynikéw obli-
czeh mimo stosowania oprogramowania réznych producentow oraz roznych
warunkow obliczen (ptaski lub przestrzenny stan odksztatcenia).

Rys. 6.16. Rozklad predkosci przemieszczania metalu (w mm/s) w procesie ksztaltowania od-
kuwki z uzebieniem srubowym
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Rys. 6.17. Zmiana ksztattu przekroju poprzecznego odkuwki w procesie walcowania uzgbienia
normalnego (z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia) w zaleznosci od za-
awansowania procesu
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Powierzchniowy charakter ptynigecia metalu nie jest zalezny od rodzaju
ksztattowanego uzebienia. We wszystkich rozwaznych przypadkach walcowania
najwieksze odksztatcenia wystepuja we wrebach uksztattowanego uzebienia
(rys. 6.18). Odksztatcenia te sa roztozone koncentrycznie i zmniejszaja sie wraz
ze zblizaniem sie do osi odkuwki ksztattowanej, w ktorej sa réwne zeru. Jest to
dobrze widoczne na rys. 6.19, na ktérym przedstawiono rozktady intensywnosci
odksztatcenia w przekroju poprzecznym odkuwek po procesie walcowania uze-
bienia tukowego i daszkowego.

a) b)

c) d)

Rys. 6.18. Rozktady intensywnosci odksztatcenia na powierzchni odkuwek po procesie ksztat-
towania uzgbienia: a) normalnego, b) srubowego, c) tukowego, d) daszkowego

a) b)

Rys. 6.19. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju poprzecznym odkuwki z uzebieniem:
a) tukowym, b) daszkowym
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Na kolejnym rys. 6.20 pokazano rozktady predkosci odksztatcenia na po-
wierzchni odkuwek (na poczatku fazy kalibrowania). Dane zamieszczone na tym
rysunku potwierdzaja, ze metal ptynie najbardziej intensywnie we wrebach, skad
jest wyciskany do gtowy zebow. Przy czym w przypadku walcowania uzebienia
normalnego ptyniecie metalu intensyfikowane jest w obszarze pojedynczego
zeba. Natomiast w pozostatych przypadkach roziozone jest ono na kilka
sasiednich zebOw, przez co proces ksztalttowania przebiega w spos6b bardziej

ptynny.

a) b)

c) d)

Rys. 6.20. Rozkiady predkosci odksztatcenia (w 1/s) na powierzchni odkuwek (na poczatku ka-
librowania) podczas walcowania uzebienia: a) normalnego, b) tukowego, c) srubowego, d)
daszkowego

Na podstawie wykonanych obliczen wyznaczono réwniez rozktad kryterium
zniszczenia w odkuwce po procesie walcowania uzebienia. W odrédznieniu od
rezultatow otrzymanych w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia stwier-
dzono, ze maksymalne wartosci tego kryterium lokalizowane sa nie w strefie
osiowej (rys. 6.4) lecz w uksztattowanym uzebieniu (rys. 6.21). Jednakze otrzy-
mane maksymalne wartosci tego kryterium sa przynajmniej dwukrotnie mniej-
sze od wartosci krytycznych, przy ktérych ma miejsce pekanie metalu.
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Rys. 6.21. Rozklad kryterium zniszczenia w przekroju poprzecznym odkuwki z uzebieniem
normalnym, obliczony MES w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze rozklady Kryterium zniszczenia otrzymane dla
przypadkéw walcowania uzebienia: normalnego (rys. 6.21), tukowego, daszko-
wego i spiralnego (rys. 6.22) byty poréwnywalne. Mozna zatem stwierdzi¢, iz
rodzaj ksztattowanego uzebienia nie wptywa na prawdopodobienstwo tworzenia
peknie¢ w strefie ksztattowanego uzebienia.

Wyniki obliczen MES w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia (3D)
potwierdzity spostrzezenie poczynione na podstawie analizy wykonanej w
warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia, zgodnie z ktérym metal podczas
ksztattowania ochtadza sie wytacznie w obszarze ksztalttowanego uzebienia.
Zgodnie z rys. 6.23 spadek temperatury metalu w tej czesci odkuwki wynosi
okoto 50+70°C i nie stanowi zagrozenia dla realizacji procesu walcowania.
Temperatura nieodksztatconego plastycznie rdzenia odkuwki utrzymuje sie na
poziomie poczatkowym, réwnym 1150°C.

Na kolejnym rysunkach 6.24 — 6.27 pokazano rozkiady sity stycznej (wci-
skajacej narzedzie) i rozporowej (prostopadtej do kierunku walcowania) obli-
czone dla rozwazanych przypadkéw ksztattowania uzegbienia. Na podstawie
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obliczen stwierdzono, ze sita styczna jest okoto pieciu razy mniejsza od sity
rozporowej. Ponadto, najwicksze wahania sit wystepuja podczas ksztattowania
uzebienia normalnego. Swiadczy to o tym, ze ten przypadek walcowania jest
najtrudniejszy w realizacji praktycznej, gdyz narzedzia nie oddziatywuja na
materiat w sposob ptynny. Jest to efektem trudnosci dotyczacych trafiania
kolejnych zebdw zgbatki w tworzone wreby wienca odkuwki. Na podstawie
wykonanych obliczen mozna zatem przypuszczaé, iz walcowanie trudniejszego
z pozoru uzebienia tukowego, $rubowego i daszkowego bedzie tatwiejsze niz
normalnego. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze maksymalne wartosci sit wystepujace
w rozwazanych przypadkach byty poréwnywalne.

a) b)

Rys. 6.22. Rozktad kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama w odkuwkach z uzebieniem: a)
tukowym, b) srubowym, c) daszkowym
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Rys. 6.23. Rozktady temperatury (w °C) w odkuwce bezposrednio po procesie walcowania
uzebienia daszkowego — temperatura wsadu 1150°C
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Rys. 6.24. Rozklady sit w procesie walcowania uzebienia normalnego
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Rys. 6.25. Rozktady sit w procesie walcowania uzgbienia tukowego
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Rys. 6.26. Rozkfady sit w procesie walcowania uzebienia srubowego
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Rys. 6.27. Rozktady sit w procesie walcowania uzgbienia daszkowego



6. Walcowanie watkow zebatych 135

6.1.3. Przyklad procesu WPK watka uzebionego

W celu pokazania jak przebiega¢ bedzie proces WPK watka uzebionego
przeprowadzono eksperyment numeryczny, w ktérym zasymulowano opraco-
wany proces wytwarzania. W pierwszym etapie procesu walcowany jest watek
stopniowany, o wymiarach jak na rys. 6.28, w sposéb typowy dla WPK. Nastep-
nie na stopniu o $rednicy najwiekszej walcowane jest uzebienie srubowe (cha-
rakteryzowane modutem 1,5 i liczba zeb6éw z=18) za pomoca wkiadek (zebatek)
0 parametrach takich jak na rys. 6.10. W ostatniej fazie procesu odcinane sa
odpady koncowe z utworzonymi (w efekcie powierzchniowego ptyniecia me-
talu) lejami czotowymi.
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Rys. 6.28. Ksztalt i wymiary watka stopniowanego walcowanego w pierwszej fazie procesu
(srednica najwigkszego, centralnego stopnia jest rowna Srednicy podziatowej uzebienia, ktore
bedzie ksztattowane w drugiej fazie procesu)

Narzedzie zabezpieczajace proces walcowania watka zebatego wg propono-
wanej koncepcji pokazano na rys. 6.29. Na rysunku tym zaznaczono réwniez
wazniejsze wymiary.

Obliczenia numeryczne procesu walcowania watka uzebionego wykonano
w programie DEFORM-3D. Przyjeto, ze wsad do walcowania jest cylindryczny
i ma wymiary 26,5 x 90 mm. Pozostate parametry procesu przyjeto w sposéb
identyczny jak w rozdziale 6.1.2.

Na rys. 6.30 pokazano jak zmienia si¢ ksztatt odkuwki watka uzgbionego
w trakcie procesu ksztattowania oraz jak zmienia sie temperatura na powierzchni
odkuwki, walcowanej z wsadu nagrzanego do temperatury 1150°C.
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Rys. 6.29. Segment narzedziowy zabezpieczajacy wytwarzanie odkuwki watka uzebionego
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Rys. 6.30. Zmiana ksztattu odkuwki (z zaznaczonym rozktadem temperatury w °C) walcowanej
narzedziami ptaskimi pokazanymi na rys. 6.29



138 Z. Pater, A. Gontarz, ]. Tomczak , WPK odkuwek o ksztattach ztozonych”

Na podstawie obliczen mozna wnioskowa¢, iz stosujac proponowana metode
ksztattowania plastycznego mozna bedzie walcowaé waltki stopniowane
z uzebieniem walcowym. Roéwnoczesnie zauwazono, ze podczas ksztattowania
uzebienia, odkuwka zostata przemieszczona w kierunku wzdtuznym (poosio-
wym). W zwiazku z tym po odcieciu odpaddéw koncowych skrajne stopnie watka
miaty dtugos¢ rdzna od zaktadanej. Jednakze mankament ten mozna w latwy
sposob wyeliminowaé¢ zamieniajac kolejnos¢ dwdch ostatnich faz procesu. To
znaczy, najpierw nalezy odcia¢ odpady koncowe, a nastepnie odwalcowaé uze-
bienie.

Odnosnie temperatury odkuwki mozna poda¢, ze pomimo dos¢ dtugiego
czasu ksztattowania (t=7,5 s) utrzymuje sie ona w przedziale witasciwym dla ob-
robki plastycznej na goraco. Spadki temperatury obserwowane sa gtdwnie
w miejscach styku metalu z chtodniejszymi narzedziami. Jednakze kontakt
narzedzie-metal jest w analizowanym procesie cykliczny. Pozwala to na
wyréwnanie temperatur na powierzchni, w nastepstwie przewodzenia ciepta
z obszar6w o temperaturze wyzszej do nizszej. Ponadto, znaczne ilosci ciepta
generowane sa (gtéwnie w strefie kontaktu) w wyniku zamiany pracy
odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia. W nastepstwie tych zjawisk, pod
koniec procesu ksztattowania temperatura na powierzchni odkuwki jest mniej
wiecej jednakowa i utrzymuje sie na poziomie powyzej 1000°C (rys. 6.30).
Réwnoczesnie temperatura metalu w centralnej (osiowej) czesci odkuwki jest
0 ok. 50°C wigksza niz na jej powierzchni (rys. 6.31).

Rys. 6.31. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju wzdtuznym (osiowym) odkuwki watka
uzebionego
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Na kolejnym rys. 6.32 pokazano rozktad intensywnosci odksztatcenia na po-
wierzchni odwalcowanej odkuwki. Z danych zamieszczonych na tym rysunku
wynika, ze odksztatcenia zwiekszaja sie wraz ze wzrostem stopnia gniotu
i przyjmuja wartosci najwigksze dla stopni watka o srednicy najmniejszej. Row-
noczesnie mozna stwierdzi¢, ze metal w stopniach skrajnych odkuwki zostat
przerobiony plastycznie w catej objetosci (rys. 6.33). Natomiast podczas ksztat-
towania uzebienia na stopniu centralnym watka ptyniecie metalu miato charakter
powierzchniowy. Przetozyto sig¢ to na rozktad odksztatcen, ktore w tej czesci
odkuwki uktadaja sie koncentrycznie i sa najwieksze w warstwach przypo-
wierzchniowych, a najmniejsze w osi odkuwki.

Rys. 6.32. Rozktad intensywnosci odksztatcenia na powierzchni odkuwki watka uzgbionego

Rys. 6.33. Rozkiad intensywnosci odksztatcenia w wybranych przekrojach poprzecznych odkuwki
watka uzebionego

Ciekawie przedstawia sie rozkiad zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-La-
thama) w odkuwce watka pokazany na rys. 6.34. Wynika z niego, iz w strefie
uksztaltowanego uzebienia wartos¢ zniszczenia nie przekracza bezpiecznego
poziomu 0,5. Oznacza to, iz podczas walcowania zeb6w nie powinno dochodzié¢
do pekania metalu.
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Rys. 6.34. Rozktad zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-Lathama) w odkuwce watka uzgbionego

Rownoczesnie odnotowano, ze wartosci krytyczne zniszczenia (powyzej 2) wy-
stepuja w warstwach taczacych odpady koncowe z odkuwka. Tam zatem metal
powinien peka¢ doprowadzajac, w sposéb zgodny z zatozeniem, do oddzielenia
odpaddéw koncowych od odkuwki.

Odnosnie obliczonych rozktadéw sit walcowania, pokazanych na rys. 6.35,
mozna stwierdzi¢, iz najwieksze wartosci maja one pod koniec fazy ksztattowa-
nia watka stopniowanego przebiegajacego w sposob wiasciwy dla procesow
WPK. Nastepnie podczas walcowania uzebienia sity te zmniejszaja si¢
kilkakrotnie, by w fazie odcinania odpadéw koncowych spas¢ praktycznie do
zera.
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Rys. 6.35. Rozktady sktadowych sity walcowania w procesie WPK odkuwki watka uzebionego
narzedziami pokazanymi na rys. 6.29
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6.2. Badania doswiadczalne

6.2.1. Walcowanie uzebienia prostego

Badania doswiadczalne, realizowane w warunkach laboratoryjnych Poli-
techniki Lubelskiej, dotyczyty ksztattowania uzgbienia normalnego o module
m=1,5 i liczbie zebdw z=18. Wykorzystano w nich narzedzia, ktérych zarys jest
zgodny z przedstawionym na rys. 6.1. Réwniez wsady (ze stali w gatunku C45)
byty wykonane identycznie z rys. 6.8. Takie rozwiazanie, po przyjeciu
pozostatych parametréw walcowania zgodnie z zastosowanymi w symulacjach
numerycznych pozwolito na poréwnanie sit ksztattowania obliczonych ze
zmierzonymi. Proby walcowania wykonano przy uzyciu walcarki LUW-2.

Korzystajac z narzedzi w ksztalcie zebatek (rys. 6.36) przeprowadzono préby
walcowania watka o uzebieniu normalnym (rys. 6.37). Na ich podstawie
jednoznacznie stwierdzono, ze mozliwe jest ksztattowanie watkéw uzebionych
proponowana metoda WPK (rys. 6.38).

Rys. 6.36. Narzedzia (z¢batki ptaskie) wykorzystane w procesie walcowania uzebienia normal-
nego, charakteryzowanego przez modut m=1,5 mm oraz liczbg z¢bdw z=18

W trakcie badan doswiadczalnych rejestrowano rowniez sity ksztattowania.
Na rys. 6.39 pokazano rozkiad sity stycznej (wciskajacej klin) zmierzonej
podczas walcowania watka zgbatego wg proponowanej koncepcji. Dodatkowo
na rysunku tym zamieszczono rowniez rozkiad tej sity obliczony na podstawie
wykonanej symulacji numerycznej. Poréwnanie rozkladéw otrzymanych sit
wykazuje podobny ich przebieg, ktéremu towarzysza jednak znaczne wahania
sit uniemozliwiajace ocene ilosciowa. Zatem za wiasciwe w tych warunkach
uznano poréwnanie pracy wykonywanej przez narzedzie (zebatke) podczas wal-
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cowania: obliczonej i zmierzonej. Praca ta wyniosta odpowiednio 865 J i 1010 J.
Oznacza to, ze odnotowany w obliczeniach btad wynosit okoto 14,3%, co dla tak
skomplikowanego procesu ksztattowania jak walcowanie uzgbienia mozna
uzna¢ za wartos¢ zadowalajaca, potwierdzajaca trafnos¢ wykonanych analiz
numerycznych.

Rys. 6.37. Przebieg procesu walcowania na goraco - w warunkach laboratoryjnych Politechniki
Lubelskiej - uzebienia normalnego, charakteryzowanego przez modut m=1,5 mm oraz liczbe
zebow z=18
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Rys. 6.38. Wieniec zegbaty (o dtugosci 30 mm) odwalcowany na watku, w efekcie wykonanych
préb laboratoryjnych
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Rys. 6.39. Rozktady sity stycznej zmierzone i obliczone numerycznie w poréwnywanym procesie
walcowania watka z uzgbieniem normalnym

Za pomoca narzedzi przedstawionych na rys. 6.36 mozna ksztattowaé wience
zebate o diugosci wiekszej niz pokazano na rys. 6.38. Ich wielko$¢ praktycznie
ograniczona jest szerokoscia zebatki, ktéra wynosi 120 mm. Przyklad
odwalcowanego watka z wiencem zgbatym o wigkszej dtugosci pokazano na rys.
6.40. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze zwiekszenie diugosci stopnia
uzebionego pociaga za soba proporcjonalny wzrost sit ksztattowania.

Niektore z wiencOw zebatych przecieto prostopadle do osi wzdtuznej od-
kuwki, odstaniajac ich przekréj poprzeczny (rys. 6.41). Analiza geometrii
przekroju otrzymanego w procesie walcowania wykazata dos¢ znaczne réznice
ksztattu pomiedzy zebami. Nalezy uzna¢, ze proponowana metoda walcowania
na goraco uzebienia normalnego jest matodokiadna i nadaje si¢ wylacznie do
obrobki zgrubnej. Przypuszcza sie jednak, ze ze wzgledu na lepsze zazebienie
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narzedzia i odkuwki procesy walcowania uzebienia tukowego, srubowego
i daszkowego charakteryzowac¢ bedzie wigksza doktadnos¢ wykonania wienca
z¢batego.

Rys. 6.40. Wieniec z¢baty (o dtugosci 60 mm) odwalcowany w walcarce laboratoryjnej LUW-2

Rys. 6.41. Otrzymany w procesie walcowania poprzecznego wieniec z zgbami normalnymi (widok
przekroju poprzecznego)

6.2.2. Walcowanie uzebienia skosnego

W ramach badan doswiadczalnych wykonano réwniez proby walcowania
uzebienia skosnego charakteryzowanego przez modut m=2, liczbe zebéw z=16
i kat pochylenia linii z¢ba réwny 30°. Na rys. 6.42 pokazano narzedzia
zastosowane podczas walcowania. Charakteryzowaty je nastgpujace parametry:
diugos¢ strefy ksztattowania Lysx=230 mm, diugos¢ strefy kalibrowania Ly,=70
mm, kat wzniosu powierzchni ksztattujacej y=0,6°.

Uzebienie walcowano na specjalnie przygotowanych za pomoca toczenia
wstepniakach, pokazanych na rys. 6.43. Miaty one stopnie centralne o srednicy
32 mm (réwnej $rednicy podziatowej uzebienia) i dtugosci wynoszacej 40 mm
lub 60 mm, ktdre podlegaty ksztattowaniu oraz stopnie skrajne (o srednicy 18
mm) stuzace do pozycjonowania wstepniaka w podajniku walcarki. Prébki do
walcowania wykonano ze stali w gatunku C45.
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Rys. 6.42. Narzedzia zastosowane w prébach walcowania uzebienia skosnego o module m=2
i pochyleniu linii zgba 30°

Rys. 6.43. Wstegpniaki wykorzystane w badaniach doswiadczalnych walcowania uzgbienia sko-
$nego (kat przejscia migdzy stopniem centralnym a bocznym réwny byt 45°)

Probki do walcowania nagrzewano w nagrzewnicy indukcyjnej NG-430,
0 mocy znamionowej 30 kW — rys. 6.44. Temperatur¢ nagrzewania
1100+1150°C okreslano na podstawie barwy nagrzewanego metalu.

Po nagrzaniu prébki umieszczano ja w podajniku walcarki LUW-2 i prowa-
dzono proces ksztattowania przy predkosci przemieszczania narzedzi v=0,125
m/s. Po zakonczeniu walcowania prébke wyciagano z podajnika i poddawano
ogledzinom, dokonywanym okiem nieuzbrojonym — rys. 6.45.
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Rys. 6.44. Probka do walcowania nagrzewana w nagrzewnicy indukcyjnej NG-430 do temperatury
ksztattowania

Rys. 6.45. Badania doswiadczalne walcowania uzebienia skosnego w walcarce LUW-2
(rys. gorny) oraz otrzymany watek uzebiony poddawany ogledzinom po procesie walcowania
(rys. dolny)
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Zgodnie z przewidywaniami doktadnos¢ wykonania uzg¢bienia skosnego byta
lepsza niz normalnego. Jedynymi zauwazonymi mankamentami byly rysy na
powierzchni zebow — rys. 6.46, wynikajace z braku zaokraglen krawedzi zebdw
wykonanych na szczekach ksztattujacych. Glebokosé tych rys nie przekraczata
0,5 mm i miescita sie w naddatku na obrébke skrawaniem. Dzieki zastosowaniu
nagrzewu indukcyjnego poprawiono réwniez jakos¢ powierzchni odkuwek,
w stosunku do uzyskiwanej w procesach walcowania z wsadoéw nagrzewanych
w piecu elektrycznym komorowym.

Rys. 6.46. Watek z odwalcowanym uzgbieniem skosnym, po wystygnieciu i oczyszczeniu ze
zgorzeliny






7. Walcowanie uzebienia slimaka

Uzwojenia slimakow wykonuje si¢ obecnie przede wszystkim metodami
obrobki skrawaniem. Znane sa jednakze procesy walcowania [8, 52], ktore po-
zwalaja walcowaé uzwojenia slimaka na zimno. W procesach tych wykorzystuje
sie dwie lub trzy rolki napedzane (rys. 7.1), ktore obracajac si¢ w tym samym
kierunku wygniataja uzwojenia slimaka w ksztatcie sruby trapezowej. Podczas
tego walcowania wsad pozycjonowany jest w kiach, a jedna z rolek podczas
obrotu jest przemieszczana w kierunku promieniowym (walcowanie wgigbne).

Proces walcowania $limaka mozna rowniez zrealizowa¢ w walcarce Roto-
Flo, w ktorej najczesciej walcuje sie wielokarby oraz wielowypusty ewolwen-
towe. Proces ten jest realizowany na zimno, a wsad pozycjonowany w ktach
ksztaltowany jest szczgkami ptaskimi.

Przewiduje sie, ze watki ze slimakami (podobnie jak watki z wiencami zeba-
tymi) mozna wytwarza¢ stosujac metode WPK. W biezacym rozdziale przedsta-
wia si¢ wyniki prac badawczych wykonanych w celu sprawdzenia nowej kon-
cepcji ksztattowania watkow stopniowanych ze slimakiem w ksztatcie $ruby tra-
pezowej.

Rys. 7.1. Schemat walcowania na zimno $limaka za pomoca: a) dwach rolek, b) trzech rolek [8]
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7.1. Analiza numeryczna

Rozwazany schemat ksztattowania watka z uzwojeniem slimaka pokazano na
rys. 7.2. Walcowanie realizowane jest za pomoca dwoch przemieszczajacych sie
przeciwnie (z jednakowa predkoscia) szczegk ptaskich. Narzgdzia te wyposazone
sa W wystepy (0 zwigkszajacej si¢ wysokosci), ktore wciskaja si¢ w materiat
i ksztattuja na jego obwodzie rowki slimaka. Metal wycisniety z rowkow ptynie
do zwojow slimaka, zwigkszajac ich wysokos¢. Zaktada sig przy tym, ze walco-
wanie przebiega bez wydtuzania odkuwki w Kierunku osiowym.

W ramach wykonanej analizy rozwazono proces ksztattowania slimaka jed-
nokrotnego, charakteryzowanego przez: skok zwoju p,=8,18 mm, Kkat linii srubo-
wej 5,52°, wysokos¢ zwoju h=3 mm, srednice podziatowa d;=27,2 mm. Na rys.
7.3 pokazano jedna ze szczgk zabezpieczajacych proces walcowania
analizowanego slimaka. W narzedziu tym mozna wyrdzni¢ dwie strefy:
ksztattujaca o diugosci Ly i kalibrujaca o diugosci Ly. W pierwszej z nich
wystepy ksztattujace uzwojenie zwiekszaja swoja wysokos¢ (pod katem wzniosu
y), ktdra jest juz ustalona w strefie kalibrowania (tam maja by¢ usuwane
nieregularnosci uksztattowanego uzwojenia). W obliczeniach przyjmowano, ze
diugos¢ czesci ksztaltujacej narzedzi wynosi: 100, 150 i 200 mm. Nalezy
pamieta¢ przy tym, iz w przypadku walcowania slimaka jednokrotnego
pochylenie wystepéw na obu szczekach jest jednakowe — przy czym sa one
wzglgdem siebie przesunigte o wartos¢ potowy skoku zwoju. Natomiast slimaki
dwukrotne ksztattowane sa dwiema identycznymi szczekami ptaskimi.

x Szczeka dolna

Rys. 7.2. Przyjgty do analizy schemat walcowania slimaka dwiema szczgkami ptaskimi
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Rys. 7.3. Jedna ze szczek ptaskich zabezpieczajacych proces walcowania $limaka

W analizie przyjeto, ze srednica wsadu w obszarze ksztattowanego slimaka
réwna jest jego srednicy podziatowej (wynoszacej w przypadku rozwazanym
27,2 mm), a szerokos¢ wienca uzwojonego wynosi 40 mm — rys. 7.4. Za wazny
parametr analizy przyjeto takze kat ukosowania v, charakteryzujacy przejscie od
srednicy podziatowej (27,2 mm) do srednicy czopow (20 mm), ktory
w czasie obliczen zmieniano w zakresie od 20° do 45°.

¢ 272

P 20
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70

Rys. 7.4. Wymiary wsadu przyjete w procesie walcowania $limaka, o wysokosci uzwojenia 3 mm
i Srednicy gtéwnej rownej &30 mm
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Przeprowadzenie obliczen wymagato podzielenia wsadu (osrodka ciagtego)
na elementy (w tym przypadku czworoscienne — tetragonalne), potaczone ze
soba w weztach — rys. 7.5. Ze wzgledu na zwigkszenie doktadnosci obliczen
w analizie przyjmowano duza liczbe elementéw (>200000 sztuk). Ponadto, zato-
zono, ze walcowanie realizowane jest w warunkach obrobki plastycznej na go-
raco. ldentycznych jak przyjetych w rozdziatach dotyczacych walcowania
uzebien (materiat wsadu — stal C45, temperatura wsadu - 1150°C, wspdtczynnik
wymiany ciepta metal — narzedzia — 10 kW/m’K, wspétczynnik wymiany ciepta
metal otoczenie 0,2 kW/m’K, predkos¢ narzedzi 0,1 m/s, czynnik tarcia na
powierzchni kontaktu metal — narzedzie réwny 1,0).

Rys. 7.5. Przyjety w obliczeniach podziat na elementy wsadu oraz wyrobu otrzymanego w
symulacji walcowania szczekami ptaskimi, charakteryzowanymi przez h=3 mm oraz Ly;»=150 mm

Na rys. 7.6 przedstawiono progresj¢ ksztattu odkuwki w procesie walcowania
na goraco analizowanego §limaka jednokrotnego. Mozna stwierdzi¢, ze wystepy
segmentow narzedziowych ptynnie wciskaja si¢ w odkuwke wywotujac jej ruch
obrotowy i ksztattujac uzwojenia $limaka. Odnosnie otrzymanych rozktadow
temperatury nalezy stwierdzi¢, iz temperatura w obszarze uzwojenia jest
mniejsza od temperatury metalu w czesciach odkuwki nie przerabianych pla-
stycznie o okoto 100 °C. Jednakze jest to temperatura nadal mieszczaca sie
w zakresie ksztattowania na goraco stali w gatunku C45. Fakt ten oznacza, iz



7. Walcowanie uzebienia $limaka 153

proces walcowania $limaka pod wzgledem termicznym zostat zaprojektowany
w sposob prawidtowy. Swiadczy o tym réwniez rozklad temperatury w
przekroju osiowym (wzdtuznym) watka (rys. 7.7). Wynika z niego, ze
zmniejszenie temperatury metalu (o okoto 100°C) odnosi si¢ wytacznie do
warstw przypowierzchniowych (obszar uzwojenia) i moze byé szybko zre-
kompensowane przez ciepto przeptywajace z warstw wewnetrznych odkuwki.

1000 1050 1100 1150

Rys. 7.6. Zmiana ksztaltu odkuwki w procesie walcowania $limaka - charakteryzowanego przez
h=3 mm, p,=8,18 mm, d=30 mm — z zaznaczonym rozktadem temperatury (w °C)

1000 1050 1100 1050

Rys. 7.7. Rozkiad temperatury (w °C) w przekroju osiowym watka $limaka otrzymanego
w procesie walcowania szczekami ptaskimi
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Interesujaco przedstawia sie rozkiad intensywnosci odksztatcenia w prze-
kroju wzdtuznym (osiowym) uksztattowanego slimaka, pokazanym na rys. 7.8.
Wynika z niego, ze zwigkszenie dtugosci strefy ksztattowania powoduje bardziej
intensywny przeréb plastyczny metalu w objetosci stopnia, na ktérym walco-
wane Sa uzwojenia. Zmniejszaja sie wowczas réznice miedzy wartosciami inten-
sywnosci odksztatcenia w obszarze przypowierzchniowym i osiowym materiatu.
Z tego tez powodu nalezy uzna¢, ze wydtuzenie strefy ksztaltowania w szcze-
kach do walcowania uzwojenia slimaka jest stuszne, gdyz zmniejsza dyspropor-
cje w wiasnosciach wytrzymatosciowych uzyskiwanej odkuweki.

Pokazany na kolejnym rysunku 7.9 rozktad kryterium zniszczenia (obliczony
wg hipotezy Cockrofta-Lathama) daje podstawy do stwierdzenia, ze
w omawianym procesie walcowania $limaka nie powstana pekniecia
wewnetrzne. Wartos¢ catki Cockrofta-Lathama, odnotowana w przekroju
osiowym odkuwek, jest mniejsza od 0,7. Ponadto zauwazono, iz dwukrotne
wydtuzenie czesci ksztaltujacej narzedzia sprzyja bardziej rownomiernemu roz-
tozeniu Kkryterium zniszczenia, powodujac przy tym nieznaczne zmniejszenie
jego wartosci maksymalne;j.

W ramach wykonanych obliczen numerycznych analizowano réwniez
przypadki ksztattowania slimakow o zwigkszonej wysokosci zwojow h=4,4 mm,
skoku p,=8,20 mm oraz $rednicy gtéw réwnej &30 mm. W tym przypadku wsad
do walcowania o ksztaicie zgodnym z pokazanym na rys. 7.4 miat nieco
mniejsza srednicg maksymalna, ktora wynosita 25,9 mm. Ponadto, rozwazono
trzy przypadki walcowania s$limaka (o podanych powyzej parametrach),
przyjmujac kat stozka y (zgodnie z rys. 7.4) rowny: 45°, 30° i 20°.
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0,5

0,0

Rys. 7.8. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekrojach osiowych odkuwek (ksztattowanych
szczekami o roznej dtugosci Lys,) po odwalcowaniu $limaka jednokrotnego, dla ktérego: h=3 mm,
d=30 mm, p,=8,18 mm



7. Walcowanie uzebienia $limaka 155

15

1,0

0,5

0,0
Lisz=100 mm Lisz=200 mm

Rys. 7.9. Rozktad kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama w przekroju osiowym $limaka
jednokrotnego, charakteryzowanego przez: h=3 mm, d=30 mm, p,=8,18 mm

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze réwniez w tym przy-
padku proces ksztattowania slimaka powinien zakonczy¢ sie sukcesem. Przyktad
slimaka (o prawidlowo odwalcowanym ksztatcie) uzyskanego w symulacji
analizowanego procesu ksztattowania pokazano na rys. 7.10, na ktérym
zaznaczono rowniez rozktady intensywnosci odksztatcenia.

Z poréwnania danych przedstawionych na rysunkach 7.8 oraz 7.10 wynika,
ze zwiekszenie wysokosci uzwojenia wywotuje wzrost intensywnosci odksztat-
cenia, ktore w obu analizowanych przypadkach jest najwigksze w dnach row-
kéw. Rownoczesnie stwierdzono, ze w przypadku walcowania zwojow 0 Wyso-
kosci h=4,4 mm rozktad odksztatcen — rys. 7.10 — (w strefie osiowej odwalcowa-
nego wienca) nie jest juz tak symetryczny jak podczas ksztattowania slimaka
majacego uzwojenie o wysokosci h=3 mm (rys. 7.8). Przypuszcza sie, ze jest to
wynikiem wystepowania zwickszonej sity dziatajacej w kierunku osiowym od-
kuwki wywotanej pochyleniem zwojéw slimaka wzgledem kierunku walcowa-
nia (pod katem linii srubowej walcowanego uzwojenia).

Na kolejnym rysunku 7.11 pokazano rozktad kryterium zniszczenia (catki
Cockrofta-Lathama) na powierzchni oraz w przekroju osiowym slimaka o wyso-
kosci uzwojenia 4,4 mm. Na podstawie tego rysunku mozna wnioskowac, ze
zwiekszenie przerobu plastycznego metalu (nastepujace w efekcie weciskania
wystepow szczek na wieksza gtebokos¢) skutkuje zmniejszeniem odnotowanych
wartosci kryterium zniszczenia. Mozna zatem poda¢, ze zwiekszaniu uzwojenia
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slimaka (ksztattowanego walcowaniem poprzecznym) towarzyszy zmniejszenie
prawdopodobienstwa pekania metalu, przede wszystkim w strefie centralnej.

15

1,0

0,5

0,0

Rys. 7.10. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w $limaku jednokrotnym o wysokosci uzwojenia
rownej 4,4 mm, ksztattowanym ze wstepniaka o kacie y=45°

Rys. 7.11. Rozktad kryterium zniszczenia w slimaku jednokrotnym o wysokosci uzwojenia réwnej
4,4 mm, ksztattowanym ze wstepniaka o kacie y=45°
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Ciekawe spostrzezenia wynikaja z analizy wptywu kata stozka y na wstep-
niaku (rys. 7.4) na doktadnos¢ otrzymywanego uzwojenia $limaka. Na rys. 7.12
pokazano przyjete do obliczen wstepniaki oraz odwalcowane z nich odkuwki
(prognozowane numerycznie). Z danych zamieszczonych na tym rysunku wy-
nika, ze w przypadku walcowania z wstepniakdéw charakteryzowanych duzym
katem  skrajne uzwojenia $limaka sa znieksztatcone przez podcigcia, widoczne
na powierzchniach bocznych zwojéw. Podsumowujac wyniki obliczen stwier-
dzono, ze dla zapewnienia wiasciwego ksztattu walcowanego uzwojenia slimaka
nalezy go ksztattowac ze wstepniaka, dla ktérego kat stozka v jest mniejszy lub
rowny 30°.

a) b) ©)

Rys. 7.12. Wptyw ksztattu wstepniaka (kata y) na uzwojenie slimaka o wysokosci uzwojenia 4,4
mm: a) y=20°, b) y=30°, ¢) y=45° (widoczne sa podcigcia na powierzchni bocznej uzwojenia
ksztattowanego ze wstepniaka z y=45°)

Na podstawie wykonanych obliczen zauwazono takze, ze zar6wno zmiana
dtugosci strefy ksztattowania podczas walcowania uzwojenia 0 wysokosci
3,0 mm (rys. 7.13 i 7.14) jak i zwiekszenie wysokosci uzwojenia do 4,4 mm
(rys. 7.15) nie wptywa w sposOb znaczacy na warto$¢ sktadowych sity
walcowania. Stwierdzono przy tym, ze sktadowa styczna (wciskajaca narzedzie)
i rozporowa (decydujaca o doktadnosci walcowania) zwigkszaja si¢ stopniowo
w strefie ksztattowania, przyjmuja wartosci najwieksze na granicy stref ksztatto-
wania i kalibrowania, a nastepnie stopniowo zmniejszaja si¢. Ponadto
zauwazono, ze W odrdéznieniu od poprzednio analizowanych procesow
walcowania poprzeczno-klinowego (poprzecznego) podczas ksztattowania
slimaka wystepuje dodatkowa sita skierowana wzdtuz osi odkuwki, ktora
przyjmuje wartosci relatywnie najmniejsze z trzech sktadowych tej sity i jest
najwieksza w czasie kalibrowania uzwojenia. Ta skladowa sity walcowania
moze wywotaé niepozadane przesuniecie odkuwki w Kierunku osiowym.
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Rys. 7.13. Rozktad sktadowych sity walcowania w procesie ksztattowania $limaka jednokrotnego
0 uzwojeniu o wysokosci h=3,0 mm, narzedziem o dtugosci strefy ksztattowania  Ly»=100 mm
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Rys. 7.14. Rozktad sktadowych sity walcowania w procesie ksztattowania slimaka jednokrotnego
0 uzwojeniu o wysokosci h=3,0 mm, narzedziem o dtugosci strefy ksztattowania  Lys»x=150 mm
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Rys. 7.15. Rozktad sktadowych sity walcowania w procesie ksztattowania $limaka jednokrotnego
Z uzwojeniem o wysokosci h=4,4 mm

7.1.1. Przyklad ksztaltowania

Wktadki do ksztattowania uzwojenia slimaka powinny by¢ umieszczane na
koncu narzedzia ksztattujacego, tj. za strefa odcinania lub kalibrowania, gdy nie
stosuje sie nozy odcinajacych. W drugim z wymienionych przypadkow, gdy
walcowane sa stopnie skrajne odkuwki nalezy stosowaé wsad ze specjalnie
przygotowanymi koncami.

Dla potwierdzenia stusznosci opracowanej koncepcji walcowania watkéw ze
slimakami dokonano analizy numerycznej procesu ksztattowania odkuwki
watka, pokazanej na rys. 7.16. Zatozono, ze $rednica wsadu do walcowania
rowna jest srednicy podziatowej uzwojenia slimaka, ktére wykonywane jest na
najwiekszym (centralnym) stopniu odkuwki. Wymiary wsadu podano na kolej-
nym rysunku 7.17.

Klin zapewniajacy realizacje procesu ksztattowania odkuwki watka (rys.
7.16) z wsadu (rys. 7.17) pokazano na rys. 7.18. Skitada sie on z dwdch czesci.
Pierwsza z nich to typowe narzedzie klinowe (charakteryzowane przez Kkaty
a=25° i B=7,5°), ktére dziatajac na wsad redukuje jego srednice, w efekcie
czego powstaja cylindryczne, skrajne stopnie walka. Druga czgs¢ narzedzia, to
umieszczona centralnie, szczgka ksztattujaca uzwojenia slimaka. Kat pochylenia
rowkdéw wykonanych w szczece jest zgodny z katem pochylenia linii srubowej
zwojow slimaka.
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Rys. 7.16. Watek ze slimakiem przyjety w analizie numerycznej, weryfikujacej opracowana
metode walcowania
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Rys. 7.17. Wsad zabezpieczajacy proces ksztattowania watka pokazanego na rys. 7.16

Model przestrzenny narzedzi klinowych (wykonany w systemie CAD) zostat
wykorzystany do zbudowania modelu geometrycznego analizowanego procesu
ksztattowania watka. Oprécz narzedzi klinowych w sktad modelu wchodzi
rowniez materiat wsadowy — rys. 7.19.

Symulacje numeryczna wykonano w programie DEFORM-3D przyjmujac,

ze:

Q
a
Q

wsad, wykonany jest ze stali C45, nagrzewany jest do temperatury 1150°C;
narzedzia przemieszczaja sie przeciwnie z predkoscia 0,15 m/s kazde;
narzedzia zachowuja sie jak ciata doskonale sztywne i maja stata tempera-
ture 150°;

wspotczynnik wymiany ciepta migedzy materiatem a narz¢dziami wynosi 10
kW/m?K, a miedzy materiatem a otoczeniem 0,2 kW/m?K:

tarcie na powierzchni kontaktu materiat — narzedzie przyjmuje wartosci gra-
niczne (czynnik tarcia m=1,0).
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Rys. 7.18. Narzedzie klinowe proponowane do ksztattowania odkuwki watka pokazanego na rys.
7.16
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Klin gérny

Wsad

Klin dolny

Rys. 7.19. Model geometryczny procesu WPK watka ze §limakiem, wykorzystany w obliczeniach
numerycznych

Do modelowania odkuwki wykorzystano 4-weztowe elementy czworo-
scienne (tetraedralne). W trakcie obliczen dokonywano wielokrotnej przebu-
dowy siatki, czyli tzw. remeshingu. Zwigkszajaca si¢ zlozonos¢ ksztattu
odkuwki wymuszata przy tym stosowanie co raz to wieckszej liczby elementow,
ktora zwigckszyta sie od ok. 28.000 (dla wsadu) do ponad 150.000 (dla odkuwki
gotowej) — rys. 7.20.

Rys. 7.20. Podziat wsadu oraz otrzymanej walcowaniem odkuwki watka na elementy czworo-
scienne
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Rezultaty otrzymane z obliczen
numerycznych w pelni potwier-
dzity zasadnos¢ stosowania metody
WPK do ksztattowania watkow ze
slimakiem w ksztalcie sruby trape-
zowej. Na rys. 7.21 pokazano jak
zmienia sie ksztatt odkuwki w pro-
cesie jej walcowania: od wsadu cy-
lindrycznego (z koncami stozko-
wymi) do watka ze slimakiem.

Z danych zamieszczonych na
rys. 7.21 wynika, iz proces walco-
wania jest stabilny (nie wystepuja
niekontrolowane poslizgi) zaréwno
podczas ksztattowania stopni cylin-
drycznych watka jak i uzwojenia
slimaka. Ponadto, mozna stwier-
dzi¢, ze mimo dos¢ diugotrwatego
kontaktu narzedzi z odkuwka, jej
temperatura miesci si¢ w zakresie
wiasciwym dla proceséw obrébki
plastycznej na goraco.

Na rys. 7.22 pokazano rozktad
temperatury na powierzchni od-
kuwki oraz w jej przekroju osio-
wym (wzdtuznym). Mozna stwier-
dzi¢, ze w czesci odkuwki, w ktorej
walcowane jest uzebienie tempera-
tura spada zaledwie o ok. 50°C.
Natomiast w stopniach skrajnych
watka (walcowanych w typowym
procesie  WPK)  odnotowano
czterokrotnie  wiekszy  spadek
temperatury (0 ok. 200°C),
wskutek dtugotrwatego kontaktu
miedzy narzedziami a materiatem
odkuwki.

Rys. 7.21. Zmiana ksztattu odkuwki watka
w analizowanym procesie ksztattowania
z zaznaczonym rozkladem temperatury na
jej powierzchni (w °C)
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Rys. 7.22. Rozktad temperatury (w °C) w odkuwce watka otrzymanego w analizowanym procesie
WPK

Analizujac ksztatt odkuwki otrzymanej w procesie walcowania zauwaza Sie
niewielkie wklgsnigcia w powierzchniach czotowych. Moga by¢ one z tatwoscia
usunigte w procesie obrobki skrawaniem. Ponadto, mozna ich unikna¢ poprzez
korekcje ksztattu wsadu, polegajaca na zmniejszeniu kata rozwarcia stozka jego
koncow.

Na kolejnym rys. 7.23 przedstawiono rozktad intensywnosci odksztatcenia
w odkuwce watka. Najwicksze odksztatcenia wystepuja w stopniach skrajnych
watka, gdzie materiat jest przerabiany plastycznie na wskros. Natomiast,
w stopniu centralnym, na ktorym walcowane jest uzwojenie $limaka
odksztatcenie ma charakter powierzchniowy. Najwicksze wartosci przyjmuje
ono w okolicy uksztattowanych rowkdéw, a najmniejsze w strefie osiowej watka.

W efekcie przeprowadzonych obliczen wyznaczono réwniez rozktady kry-
terium zniszczenia (wg Cockrofta-Lathama), ktére pokazano na rys. 7.24. Odno-
towano, ze wartosci maksymalne tego kryterium sa mniejsze od 0,7. Zatem z du-
zym prawdopodobienstwem stwierdzono, iz w analizowanym procesie nie po-
winno dochodzi¢ do pekania metalu (wewnatrz i na powierzchni) odkuwki
ksztattowanej.
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Rys. 7.23. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w odkuwce watka otrzymanego w analizowanym
procesie WPK

Rys. 7.24. Rozkiad kryterium zniszczenia wg. Cockrofta-Lathama w odkuwce watka otrzymanej
w analizowanym procesie WPK
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Na kolejnym rys. 7.25 przedstawiono rozktady sit: stycznej (wciskajacej klin)
i rozporowej (prostopadtej do powierzchni kalibrujacych narzedzia). Rezultaty
obliczen wykazuja, ze sity w procesie ksztattowania uzwojenia slimaka sa okoto
trzech razy mniejsze od sit wystepujacych podczas walcowania stopni skrajnych
— w sposob wiasciwy dla WPK. Swiadczy to o tym, ze walcarki do WPK
charakteryzuje nadmiar mocy koniecznej do uksztalttowania uzwojenia slimaka.
Prawdopodobnie fakt ten wynika z mniejszego przerobu plastycznego metalu,
w strefie ksztaltowanego uzwojenia, ograniczonego do warstw przy-

powierzchniowych odkuwki.
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Rys. 7.25. Rozktad sit ksztattowania (obliczony MES) w procesie walcowania odkuwki watka,
pokazanej na rys. 7.16

7.2. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne walcowania slimaka (w ksztatcie sruby trapezowej)
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego Mo-
delowani i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej, przy uzyciu
walcarki LUW-2. W wykonanych prébach ograniczono si¢ do ksztattowania
uzwojen slimaka jednokrotnego o wysokosci h=3,0 mm, za pomoca narzgdzi
(rys. 7.26) o parametrach zgodnych z przedstawionymi na rys. 7.3 i Lys=200
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mm. Zalozono przy tym, ze parametry walcowania beda zgodne (w stopniu
maksymalnym) z tymi, ktore przyjmowano w trakcie analizy numerycznej.
Takie podejscie pozwolito poréwna¢ wybrane wyniki obliczen z rezultatami
z badan doswiadczalnych, co w konsekwencji umozliwito weryfikacje
przyjetego w symulacji modelu numerycznego procesu walcowania
poprzecznego $limaka.

Rys. 7.26. Szczeki narzedziowe wykorzystane w badaniach doswiadczalnych, realizowanych
w zakresie ksztattowania uzwojenia $limaka jednokrotnego o wysokosci h=3,0 mm

W badaniach zastosowano wsady o ksztalcie zgodnym z podanym na rys.

7.4, wykonane ze stali w gatunku C45. Srednice poszczegdlnych stopni byty
zgodne z podanymi na rys. 7.4, natomiast diugos¢ L stopnia i kat y zmieniano
w trakcie badan.
Wsady do walcowania nagrzewano w piecu elektrycznym, oporowym do
temperatury 1150 °C, a nastepnie umieszczano w podajniku walcarki (rys. 7.27).
Po wiaczeniu napedu przemieszczajace sie przeciwnie narzedzia ksztattowaty
uzwojenia slimaka na watku (rys. 7.28).

Po procesie walcowania watki z uksztattowanymi slimakami chtodzono w
powietrzu swobodnym, a nastepnie po oczyszczeniu ze zgorzeliny poddawano
ogledzinom. Stwierdzono, ze odkuwki maja prawidtowy ksztalt co potwierdza,
iz przyjeta koncepcja ksztattowania slimakéw moze by¢ z powodzeniem wyko-
rzystywana w warunkach przemystowych. Przyktadowe watki ze $limakami
otrzymane podczas préb laboratoryjnych pokazano na rys. 7.29.
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Rys. 7.27. Wsad nagrzany do temperatury ksztattowania, po umieszczeniu w podajniku walcarki
w procesie walcowania uzwojenia $limaka jednokrotnego

Rys. 7.28. Odkuwka $limaka bezposrednio po przeprowadzonym procesie walcowania uzwojenia
w ksztalcie sruby trapezowej

Analiza ksztattu zwojow wykazuje, ze sa one wykonane prawidtowo. Jedynie
w zwojach zewnetrznych mozna zauwazy¢ niewielkie podciecia. Sa one
prawdopodobnie wynikiem zwigkszonego ptynigcia metalu w kierunku osio-
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wym. Zatem moznha spodziewac sie, iz zastosowanie narzedzi wyposazonych
w specjalne listwy (przylegajace do powierzchni stozkowych wienca) skutecznie
wyeliminuje przyczyng powstawania podcig¢. Ponadto nalezy zauwazyé, ze gle-
boko$¢ podcie¢ jest niewielka i miesci sie w naddatku na obrdbke skrawaniem
(zaleznego od gabarytow odkuwki i wynoszacego w analizowanych przypad-
kach 1+1,5 mm).

Rys. 7.29. Przyktady odkuwek, ze slimakami otrzymanymi proponowana metoda walcowania
poprzecznego szczekami ptaskimi

Niektére z odwalcowanych watkéw poddano obrébce skrawaniem (frezo-
waniu i szlifowaniu) w celu odstoniecia przekrojow osiowych, ktére nastepnie
poddano gtebokiemu trawieniu. Prowadzono je w odczynniku Jacewicza (38 ml
kwasu solnego, 12 ml kwasu siarkowego, 50 ml wody destylowanej) w tempe-
raturze ok. 95°C i w czasie ok. 20 minut. W wyniku trawienia uwidocznione zo-
staty linie ptyniecia metalu (uktad wiokien), ktére przedstawiono na rysunku
7.30.

Na rys. 7.30 widoczny jest wzdtuzny charakter linii ptyniecia. W osiowej
czesci linie te sa wyrazne, natomiast w warstwach zewnetrznych sa praktycznie
niewidoczne. Jednak powiekszenie tego obszaru (rys. 7.31) pokazuje, ze widkna
metalu w obszarze uzwojenia uktadaja si¢ faliscie. Jest to efektem powierzch-
niowego ptyniecia metalu, ktory wyciskany jest z wrebow do gtow zwojow.

W przekroju wzdtuznym jednej z odkuwek (rys. 7.30) widoczna jest ciem-
niejsza linia, ktora sugeruje wystgpowanie nieciagtosci lub koncentracjg jakiegos
sktadnika strukturalnego. Miejsce to poddane zostato badaniom na wystepowa-
nie peknie¢ metoda pradoéw wirowych. Nie stwierdzono jednak wystepowania
peknieé. Nie zaobserwowano takze innych wad, w postaci: obcych wtracen, rza-
dzizn itp.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze odkuwka walcowana charakteryzuje sie
dos$¢ jednorodna makrostruktura z uktadem widkien w kierunku wzdtuznym.
Jedynie w osi wystepuje pewna niejednorodnos¢ (ciemniejsza linia), ktora
jednak nie powstata podczas walcowania poprzecznego uzwojen $limaka.
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Rys. 7.30. Uktad widkien w przekroju wzdtuznym odkuwek walcowanych

Rys. 7.31. Uktad wiékien w zwojach slimaka, w przekroju wzdtuznym jednej z odkuwek

W trakcie ksztattowania $limaka mierzono réwniez sktadowa styczna sity
walcowania (sita wciskania szczeki). Obserwacja rozktadu tej sity (rys. 7.32)
wykazuje, ze zwieksza sie ona stopniowo, az do konca strefy ksztattowania
narzedzia. Nastepnie sita stopniowo maleje w strefie kalibrowania.

Na rys. 7.32 zamieszczono dodatkowo rozktad sity stycznej wyznaczony
w symulacji numerycznej wykonanej metoda elementéw skonczonych.
Poréwnanie rozktadow sit (zmierzonego i obliczonego) wykazuje bardzo dobra
zgodnos¢ jakosciowa. Natomiast dos¢ znaczne réznice ilosciowe moga wynikaé
np. z ochtodzenia wsadu w trakcie przenoszenia z pieca i umieszczania
w podajniku walcarki, co w konsekwencji prowadzi do zwiekszenia naprezenia
uplastyczniajacego i sity ksztattowania.
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Rys. 7.32. Poréwnanie skfadowej stycznej (sity wciskajacej narzedzie) w procesie walcowania
uzwojenia slimaka jednokrotnego o wysokosci h=3,0 mm, narzedziem o dtugosci 300 mm

Wykonano réwniez dodatkowe proby ksztattowania, w ktérych wsady do
walcowania nagrzewano w nagrzewnicy indukcyjnej NG-430. Odkuwki uzyski-
wane w tym procesie (rys. 7.33) charakteryzowata dobra dokladnos¢ po-
wierzchni, bedaca nastgpstwem zmniejszenia ilosci zgorzeliny powstajacej pod-
czas nagrzewania.

Rys. 7.33. Widok odkuwek ze §limakami otrzymanych w procesie walcowania z wsadéw
nagrzewanych w nagrzewnicy indukcyjnej NG-430






8. Zakonczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki prac badawczych dotyczacych no-
watorskiej metody ksztattowania stopni odkuwek (watkdéw) o przekrojach po-
przecznych réznych od kotowego, bazujacej na technologii walcowania po-
przeczno-klinowego (WPK). Oméwiono obszar zastosowan tego typu wyrobdw
oraz przedstawiono pokrotce sposoby dotychczasowego ich wytwarzania. Do-
tychczas watki ksztattowe wytwarzano w procesie WPK lub kucia (produkcja
potfabrykatéw), przy czym uzyskiwano stopnie walcowe, ktorym nastepnie
w operacjach obrdbki ubytkowej nadawano ostateczny ksztatt (przekroje rdzne
od kotowego, uzebienia itp.). Uzyskanie elementéw o przekrojach ksztattowych
ma réwniez duze znaczenie w procesie wytwarzania przedkuwek. Mozna
bowiem w jednym przejsciu uzyskaé taki ksztatt przedkuwki, ktéry bedzie
gwarantowat dobre wypetnienie wykroju (bez koniecznosci stosowania
dodatkowych wykroi pomocniczych) podczas kucia matrycowego. Innymi
waznymi elementami, ktére mozna wytwarza¢ stosujac proces WPK sa odkuwki
ze stopniami mimosrodowymi, slimakami lub wiencami zgbatymi.

W analizie teoretycznej procesu WPK odkuwek ze stopniami ksztattowymi
wykorzystano metode elementéw skonczonych (MES). Zastosowanie oprogra-
mowania MES (MSC.SuperForm 2005 oraz DEFORM-3D) w warunkach prze-
strzennego stanu odksztatcenia pozwolito na wyznaczenie rozktadéw naprezen,
odksztatcen, predkosci odksztatcenia, temperatury, kryterium zniszczenia (li-
czonego wg hipotezy Cockrofta-Lathama) oraz przede wszystkim na okreslenie
mozliwosci wytwarzania danego elementu w oparciu 0 metode WPK.

Weryfikacje doswiadczalna opracowanych metod walcowania wykonano
w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej, wykorzystujac
walcarke ptaskoklinowa LUW-2. Wsady przed ksztattowaniem nagrzewano
w piecu elektrycznym komorowym lub w nagrzewnicy indukcyjnej. Do badan
uzyto kilku zestawdw narzedzi klinowych, umozliwiajacych realizacje procesu
WPK odkuwek ze stopniami: o przekroju poprzecznym w ksztatcie kwadratu lub
owalu, mimosrodowymi, uzegbionymi (o0 zgbach normalnych i skosnych)
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i slimakowymi (uzwojenia miaty ksztalt $sruby trapezowej). Przeprowadzono
rowniez préby ksztattowania odkuwek z wsadow ksztattowych (o przekroju po-
przecznym kwadratowym i szesciokatnym).

W rezultacie obliczen numerycznych, zweryfikowanych wynikami badan
doswiadczalnych, potwierdzono zasadnos¢ stosowania metody WPK
w wytwarzaniu wyrobdw ze stopniami o przekrojach ksztattowych. W efekcie
badan okreslono réwniez przyczyny zakidcajace stabilnos¢ przebiegu procesu
WPK. Naleza do nich niekontrolowany poslizg, ktéry moze doprowadzi¢ do
zgniecenia i wygigcia odkuwki oraz przewezenie (zerwanie) ksztalttowanego
stopnia odkuwki. Ponadto zauwazono, ze w procesach przebiegajacych przy
duzych redukcjach przekroju poprzecznego (R, > 60%) wystgpuja niepozadane
deformacje stopnia ksztattowanego, zwiazane z duzymi rdéznicami wartosci
promienia tocznego. Nalezy wéwczas stosowac¢ walcowanie dwuetapowe, gdzie
w pierwszym etapie walcowany jest stopien odkuwki o przekroju walcowym,
a nastepnie w drugim etapie ksztattowany jest zadany zarys przekroju
poprzecznego stopnia odkuwki.

Przeprowadzona analiza rozktadéw sit zmierzonych i obliczanych, wyste-
pujacych w procesach WPK odkuwek ze stopniami ksztattowymi wykazata wy-
stepowanie znacznych wahan ich wartosci podczas przemieszczania klina, wy-
nikajacych z ciagtych zmian stopnia gniotu — w efekcie obrotu odkuwki.
Ponadto zauwazono, ze wzrost redukcji przekroju poprzecznego powoduje
zwigkszenie wartosci ekstremalnych sit oraz amplitudy ich wahan.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan do-
swiadczalnych sformutowano nastepujace wnioski koncowe:

a Metoda walcowania poprzeczno-klinowego mozna ksztattowaé z wsadow
walcowych odkuwki wydtuzone ze stopniami ksztattowymi (o0 przekroju
poprzecznym roznym od kotowego, mimosrodowymi i uzebionymi), z do-
ktadnoscia poréwnywalna do uzyskiwanej w procesach WPK odkuwek
osiowo - symetrycznych.

0 Metoda walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) mozna ksztattowa¢ od-
kuwki z wsadow ksztattowych, ktorych przekroj poprzeczny jest rézny od
kotowego.

o Stabilnos¢ procesu WPK watkéw ze stopniami ksztattowymi moze by¢
zaktocona przez niekontrolowany poslizg (zgniecenie, wygiecie), przeweze-
nie (zerwanie) walcowanego stopnia oraz znieksztatcenie przekroju
poprzecznego walcowanego stopnia odkuwki.
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Zastosowanie walcowania wieloetapowego przy wytwarzaniu watkow ze
stopniami ksztattowymi umozliwia prowadzenie procesu przy duzych roz-
pigtosciach wartosci redukcji przekroju poprzecznego.

Przy projektowaniu narzedzi do WPK wyrobow ze stopniami ksztattowymi
zaleca si¢ stosowa¢ metodyke doboru podstawowych parametréw procesu
opracowana dla walcowania odkuwek ze stopniami walcowymi.
Powierzchnie robocze narzedzi nalezy profilowaé stosujac metodyke
postepowania opisana w poszczegllnych rozdziatach niniejszego
opracowania.

Podczas walcowania poprzeczno — klinowego stopnia odkuwki o przekroju
poprzecznym ksztattowym wystepuja charakterystyczne wahania sity
ksztattowania, bedace nastgpstwem zmieniajacego si¢ w sposob ciagly stop-
nia gniotu.

W trakcie ksztattowania wiencOw zebatych i $limakéw metal ptynie po-
wierzchniowo, w efekcie czego najwicksze odksztatcenia wystepuja w war-
stwach zewnetrznych a najmniejsze w strefie centralnej (osiowej) watka.
Podczas walcowania slimaka lub uzwojenia skosnego wystepuje dodatkowa
(w poréwnaniu do typowych proceséw WPK) skierowana osiowo sita, ktdra
moze spowodowaé zmiane potozenia odkuwki w trakcie jej ksztattowania.
Modelowanie procesu WPK, oparte 0 MES w warunkach przestrzennego
stanu odksztatcenia, przy petnym uwzglednieniu zjawisk termicznych,
umozliwia weryfikacje parametrow technologicznych i konstrukcyjnych
przyjmowanych wariantow walcowania.
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A - operator przyrostu

a - kat ksztattujacy narzedzia do walcowania poprzeczno-klinowego
S - kat rozwarcia klina

1) - stopien gniotu

Oir - $redni stopien gniotu

£ - odksztatcenie

1% - kat wzniosu klina

@ - kat obrotu odkuwki

A - wspotczynnik toczny

u - wspobtczynnik tarcia

0 - gestose

W - kat ukosowania

o - naprezenia

on - naprezenia normalne

Oy - naprezenia uplastyczniajace

T - naprezenia styczne



Streszczenie

W ksiazce przedstawiono wyniki prac badawczych dotyczacych nowatorskiej
metody ksztaltowania stopni odkuwek wydtuzonych o przekrojach
poprzecznych réznych od kotowego, bazujacej na technologii walcowania
poprzeczno-klinowego (WPK). Analiza teoretyczna procesu WPK odkuwek ze
stopniami ksztattowymi zostata przeprowadzona w oparciu o metode elementéw
skonczonych (MES). Wykorzystujac komercyjne pakiety oprogramowania MES
(MSC.SuperForm 2005 oraz DEFORM-3D) w warunkach przestrzennego stanu
odksztatcenia wyznaczono podstawowe parametry sitowe, energetyczne
i kinematyczne procesu oraz okreslono mozliwosci wytwarzania takich
elementéw technikami WPK. Weryfikacj¢ doswiadczalna opracowanych
sposobow ksztattowania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych Katedry
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki
Lubelskiej, wykorzystujac ptasko-klinowa walcarke LUW-2.

Po krétkim wprowadzeniu w rozdziale pierwszym omdwiono obszary
zastosowan wyrobow (watkéw) ze stopniami o przekrojach ksztattowych oraz
przedstawiono sposoby ich wytwarzania w przemysle. Przyblizono réwniez
podstawowe wiadomosci z zakresu WPK wyrobdw osiowo-symetrycznych oraz
dokonano klasyfikacji proceséw ze wzgledu na ksztatt narzedzi, ich naped
i zastosowanie. W rozdziale drugim przedstawiono wyniki badan
numerycznych, przeprowadzonych przy wykorzystaniu MES, procesu WPK
odkuwek ze stopniami o przekrojach poprzecznych r6znych od kotowego, ktére
nastepnie zweryfikowano w badaniach doswiadczalnych. Omdwiono takze
szczegotowo sposob kalibrowania narzedzi ptasko-klinowych stosowanych
w badaniach. W kolejnym rozdziale opisano procesy WPK wyrobéw ze
stopniami ksztattowymi, w ktdrych redukcja przekroju poprzecznego nie ulega
zmianie. Poréwnano wyniki uzyskane w analizie numerycznej oraz podczas
badan doswiadczalnych. Rozdziat czwarty poswiecono procesom WPK
odkuwek walcowanych z wsadu ksztattowego. Omoéwiono sposob kalibrowania
narzedzi i podano zakresy parametrow geometrycznych, gwarantujacych
stabilny przebieg procesu walcowania. Przedstawiono réwniez wyniki badan
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numerycznych i doswiadczalnych proceséw WPK prowadzonych na wsadach
0 przekrojach kwadratowych i szesciokatnych. Ksztattowanie watkéw ze
stopniami mimosrodowymi opisano w rozdziale piatym. Oméwiono w nim
dotychczas stosowane metody wytwarzania watdw mimosrodowych, a nastepnie
przedstawiono koncepcje ksztattowania tego typu wyrobow w procesach WPK.
Nastepnie opisano wyniki analizy numerycznej i badan doswiadczalnych
procesu  walcowania poprzeczno-klinowego watkéw  mimosrodowych.
W rozdziale szdstym omodwiono procesy wytwarzania watkOw z wiencami
zebatymi, a nastepnie zaproponowano zastosowanie technologii WPK do
ksztattowania tych elementéw. Przedstawiono réwniez wyniki analizy
numerycznej, przeprowadzonej w oparciu o0 MES oraz badan doswiadczalnych
w zakresie walcowania na goraco watkdw z wiencami zebatymi o uzebieniach
prostych, srubowych, tukowych i daszkowych wykorzystujac ptaskie narzedzia
klinowe. Rozdziat sibdmy opisuje procesy WPK uzwojen $limaka. Omoéwiono w
nim sposob kalibrowania ptaskich narzedzi klinowych oraz podano ksztaity
wsadu gwarantujacego uzyskanie prawidtowych wyrobdéw. Przedstawiono
rowniez wyniki analizy numerycznej oraz badan doswiadczalnych procesu WPK
watkow z uzwojeniami §limakoéw. W rozdziale 6smym przedstawiono koncowe
wnioski z  przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz badan
doswiadczalnych nowatorskich procesow WPK wyrobdw majacych stopnie
0 przekrojach poprzecznych réznych od kotowego. Podano réwniez korzysci
ptynace ze stosowania opisanych procesow w przemysle.



Summary

This book presents results of research works concerning a modern forming
method of elongated billets steps with cross sections different from circular,
which is based on cross-wedge rolling (CWR). Theoretical analysis of CWR
process of billets with steps different from circular was made on the basis of
finite element method (FEM). Applying commercial software FEM (MSC
SuperForm 2005 and DEFORM 3D) in conditions of 3D state of strain, basic
force parameters, kinematics and energy parameters of the process were
determined and manufacturing possibilities of such elements by means of CWR
techniques were given. Experimental verification of worked out forming
methods was made in laboratory conditions at the Department of Computer
Modelling and Metal Forming at Lublin University of Technology, using a flat
wedge rolling mill LUW-2.

After a short introduction, in the first chapter are presented areas of
application of products (shafts) with steps with sections different from circular
and their manufacturing in industry. Basic information within the scope of CWR
of axi-symmetrical products are given and processes are classified depending on
tools shape, their drive and application. The second chapter deals with results of
numerical research conducted with the application of FEM, CWR process of
forgings with cross sections different from circular, which were later verified in
experiments. Flat —wedge sizing is discussed in details. The third chapter
describes CWR processes of products with steps different from circular, in
which reduction of cross sections does not change. Results obtained in numerical
analysis and during experimental research are compared. The fourth chapter
deals with CWR processes of forgings rolled from non-circular billet Tools
sizing is discussed and scope of geometrical parameters guaranteeing stability of
rolling process is given. Results of numerical research and experimental CWR
processes on billets with square and hexagonal sections are also presented in this
chapter. Forming of shafts with eccentric steps is described in the fifth chapter.
This chapter also deals with used so far methods of manufacturing of eccentric
shafts and presents conception of forming of this type of products in CWR
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processes. Next, numerical analysis and experimental research results of cross-
wedge rolling process of eccentric shafts are given. The sixth chapter concerns
processes of manufacturing of shafts with toothed wheel rims and next CWR
technology is proposed for their forging. Results of numerical analysis,
conducted basing on FEM, and experimental research within the scope of rolling
in hot conditions of shafts with toothed wheel rims with teeth-simple, screwed,
curved, herringbone- with application of flat wedge tools are also discussed. The
seventh chapter deals with CWR processes of worm winding. The way of sizing
of flat wedge tools is analyzed and billet shapes guaranteeing obtaining proper
products are provided. Results of numerical analysis and experimental research
of CWR process of shafts with worm winding are discussed here as well. The
last, eighth chapter, presents final conclusions resulting from conducted
numerical calculation and experimental research of modern CWR process of
products with steps with cross section different from circular. Advantages of
application of the described processes in industry are also given.
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