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Jarostaw Magryta, Zbigniew Pater

Obciskanie obrotowe wyrobow drazonych

Streszczenie

W pracy przedstawiono stan zagadnienia na temat wykorzystania réznych
technologii wytwarzania wyrobéw drazonych. W wyniku przeprowadzonej
analizy literatury specjalistycznej, dokonano przegladu metod otrzymywania
tego typu elementow, w gtéwnych galeziach przemystu, tj.: przemysle motory-
zacyjnym, lotniczym oraz maszynowym.

Na podstawie procesu walcowania klinowo — rolkowego (WKR), opraco-
wano nowy schemat procesu. W metodzie WKR do ksztattowania wyrobu wy-
korzystywane sa jeden klin plaski oraz dwie rolki profilowe. W nowym procesie
zaproponowano zastgpienie segmentu klinowego szczeka ptaska. Technologie ta
nazwano obciskaniem obrotowym. Wyrdzniono dwa uklady usytuowania wy-
konywanego przewezenia w odkuwece, tj. w jej czesci centralnej oraz na jej kon-
cach. Dla opracowanego schematu procesu obciskania obrotowego, wyprowa-
dzono zaleznosci uwzgledniajace jego uwarunkowania geometryczne.

W nastepnej czesci pracy przedstawiono rezultaty z przeprowadzonej anali-
zy teoretycznej bazujacej na obliczeniach numerycznych badanego procesu
ksztattowania. Ze wzgledu na zlozony charakter ksztattowania symulacje nume-
ryczne, wykonane w oparciu o metode elementéw skonczonych (MES), prowa-
dzono w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia (3D). Analizie poddano
wplyw gtéwnych parametréw procesu, na jakos¢ wykonania wyrobow drazo-
nych. Otrzymane rezultaty obliczenn pozwolily na analize: rozktadéw odksztat-
cen, zmiany grubosci scianek, wielkosci owalizacji w odkuwkach obciskanych
oraz parametréw sitowych.

W kolejnym rozdziale pracy opisano badania doswiadczalne procesu obci-
skania obrotowego. Weryfikacji opracowanych modeli MES obciskania wyrobow
drazonych dokonano w walcarce laboratoryjnej LUW-2, ktéra wyposazono w
trzy zestawy szczek plaskich i pare rolek. W trakcie prob obciskano watki drazo-
ne (w czesci centralnej) ze stali C45 i R35 oraz metali lekkich (stop tytanu
Ti6Al4V i stop aluminium EN AW-6063).

W ostatnim rozdziale pracy zaprezentowano mozliwosci praktycznego za-
stosowania obciskania obrotowego. Przedstawiono tu dwa przyktady wyrobow
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drazonych, stopniowanego watka i sworznia. W oparciu o zdobyte doswiadcze-
nia zaprojektowano narzedzia oraz zweryfikowano przyjete rozwiazania w sy-
mulacji numerycznej.



Jarostaw Magryta, Zbigniew Pater

The rotary compression of hollowed parts

Abstract

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

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

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

In the next chapter, the experimental studies description of rotary compres-
sion process was presented. Verification of FEM models compression hollow
products in the mill laboratory LUW-2 were carried, which was equipped with
three sets of flat jaws and a pair of flat rolls. Hollow shafts from C45 steel, R35
steel and light materials (Ti6Al4V titanium alloy and EN AW-6063 aluminum
alloy) were compressed during the trials.

In the last chapter of this book is devoted for the possibility of practical ap-
plication to used rotary compression. Two examples of products, stepped hollow
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shaft and hollow pin were presented here. On the basis of experience the tools
were designed and these solutions were verified in the numerical simulations.
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Wykaz wazniejszych oznaczen
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—wydluzenie,

—modul Young/'a,

— sila,

— sila styczna (wciskajaca),

— sita osiowa (rozporowa),

— twardos¢ Brinella,

— dtugosc strefy kalibrowania,

— catkowita dfugos$¢ szczeki plaskiej,
— granica plastycznosci,

- granica wytrzymatosci na rozcigganie,
— temperatura,

— walcowanie klinowo — rolkowe,

— walcowanie poprzeczno — klinowe,
— ciepto wiasciwe,

— $rednica ($rednica uzyskana w procesie ksztaltowania)
— $rednica wsadu,

— $rednica rolek,

— grubosd,

- wysokos¢ wystepu szczeki ptaskiej,
— dtugos¢ ksztattowania,

— czynnik tarcia,

— czas,
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v - predkos¢ liniowa,

x, Y,z —uklad wspoélrzednych kartezjaniskich,

o — kat ksztattujacy,

ar — wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej,
p — kat rozwarcia klina,

o — stopien gniotu,

& — intensywnos¢ odksztalcenia,
¥ — kat wzniosu,

A — przewodnos¢ cieplna

U — wspdtczynnik tarcia,

v — liczba Poissona,

2 — gestos¢,

w — predkos¢ katowa,

£ — wspotczynnik dr/do,

7 — kat rozstawu rolki.

12



1. Wprowadzenie

Udziat wyrobéw drazonych w produkgji przemystowej jest coraz wiekszy,
zmniejszajagc tym samym zapotrzebowanie na elementy pelne. Niewatpliwie
najprostsza metoda obnizajaca mase konstrukcji jest zastepowanie elementéw
petnych ich odpowiednikami drazonymi. Dotyczy to przede wszystkim watéw,
osi i belek o niezbednej sztywnosci, ktore na pierwszy rzut oka sa podobne do
siebie. Rozwiazania te znalazly zastosowanie w réznych dziedzinach przemystu,
miedzy innymi w budownictwie i budowie maszyn. Zwigzane jest to z obnize-
niem kosztow produkcji, oszczednoscig materiatu, energii, zmniejszeniem emisji
gazdw cieplarnianych oraz pozyskiwaniem nowych rynkéw zbytu.

Rozwdj nowoczesnych technologii ksztaltowania umozliwia nowe zastoso-
wania elementdw drazonych. Czesci takie znajduja zastosowanie w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym i maszynowym [56, 58, 60]. Tendencja ta ma miejsce
rowniez w obrdbce plastycznej metali, ktdra jest jedng z gtéwnych technik wy-
twarzania elementéw maszyn.

W prezentowanej pracy przedstawiono nowa metode ksztattowania po-
przecznego bazujaca na walcowaniu klinowo-rolkowym (WKR), nazwang obci-
skaniem obrotowym. Klin stosowany w WKR zastapiono ptaska szczeka gorna,
ktorej zastosowanie pozwolito na zmiane kierunku ptynigcia materiatu z osio-
wego na promieniowy. Ma to uzasadnienie w przypadku ksztattowania wyro-
bow drazonych, gdyz moze prowadzi¢ do zwigkszenia grubosci scianki wytwa-
rzanego wyrobu.

W opracowaniu przedstawiono rezultaty wykonanych obliczeri numerycz-
nych. Zaprojektowano modele teoretyczne procesu obciskania obrotowego,
w ktorych skupiono sie na usytuowaniu strefy odksztatcenia oraz na wplywie
wazniejszych parametrow ksztattowania (tj. kata wzniosu y, kata ksztattujacego
o) na jakos¢ wykonania elementéw uzyskanych z wsadow drazonych o roznej
grubosci $cianki. Wybrane przypadki ksztattowania zweryfikowano w prébach
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych. Prace badawcze wykonano
dla réznych materiatéw konstrukcyjnych, tj.: stali (w gatunkach C45 i R35), stopu
tytanu Ti6Al4V oraz stopu aluminium EN AW-6063 (PA 38).

Podjecie tej tematyki badan uznano za zasadne, poniewaz uzyskana wiedza
pozwoli na wykorzystanie technologii obciskania obrotowego w warunkach
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przemystowych. W konicowej czesci opracowania przedstawiono propozycje
zastosowania metody obciskania obrotowego do wykonania wybranych elemen-
tow drazonych.
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2. Analiza stanu zagadnienia

Gléwnym priorytetem produkcyjnym odnotowywanym w ostatnich latach
w roznych gateziach przemystu jest obnizanie masy konstrukcji. W efekcie takie-
go podejscia elementy pelne sa zastepowane przez odpowiedniki drazone, ktd-
rych udziat w budowie maszyn stopniowo wzrasta.

Podstawowe dziedziny techniki, w ktdrych stosowane sa elementy tego ty-
pu pokazano na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Podstawowe obszary stosowania elementéw drazonych [70]

2.1. Wyroby drazone w budowie maszyn

Analizujgc zagadnienia zwigzane z produkcja wyrobéw drazonych mozna
zauwazy¢ szybki i rozlegly rozwdj tej technologii wytwarzania. Gtéwnym ryn-
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kiem zbytu, w ktérym jest zapotrzebowanie na czesci drazone w budowie ma-
szyn jest przemyst motoryzacyjny. Ciagly rozwoj wymusza tamze wprowadza-
nie nowych technologii wytwoérczych, ktére jednoczesnie spelniaja wymogi kon-
kurencyjnosci [48]. Stosowanie elementéw drazonych pozwala na zmniejszenie
masy konstrukcji, co w efekcie przektada si¢ na poprawe dynamiki pojazdéw,
a w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa i ograniczenia emisji
zanieczyszczen. Jednym z czestych rozwiazan jest stosowanie drazonych wat-
kéw rozrzadu (rys. 2.2). Jest ono obecnie wykorzystywane w wielu silnikach
samochodéw osobowych, miedzy innymi w grupie General Motors [63], czy
BMW [55]. Rozwiazanie to obniza mase czesci o ponad 50% oraz poprawia wy-
dajnosc.

Rys. 2.2. Silnik z zastosowanym w nim drazonym watkiem rozrzadu [32]

Kolejnymi elementami zastugujacymi na uwage sa drazone zawory silni-
kowe, uzyskane w wyniku prac badawczych prowadzonych przez badaczy ja-
ponskich [20]. Wytwarzanie realizowane jest przez wyttaczanie, w trakcie ktdre-
go ma miejsce takze wewnetrzne prasowanie oraz kalibrowanie trzonu (rys. 2.3).

Ksztaltowanie kolnierza

ﬁ

Material wyjsciowy
il 1 |
oL \/ N

Gtebokie wyttaczanie wyrobu z kotnierzem

v

U f

Rys. 2.3. Etapy wytwarzania zaworow drazonych [20]

Swiatowy rynek motoryzacyjny ksztattuje popyt na nowoczesne technologie
produkcyjne. Przedstawiciele GKN Automotive A.G. z Niemiec [13] podaja, iz
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2. Analiza stanu zagadnienia

globalna produkcja samochodow przekroczyta granice 40 milionéw sztuk juz
w 1995 roku. Zakladajac, ze w kazdym samochodzie sa minimum dwie potosie
napedowe (w niektdrych pojazdach sa cztery poélosie przekazujace naped na
cztery kota) to przemyst samochodéw osobowych moze potrzebowac¢ w ciggu
roku minimum 80 milionéw elementéw drazonych tylko tego typu. W przypad-
ku pojazdow z napedem na cztery kota, niezbedne jest przekazanie napedu do
drugiej osi poprzez wat napedowy o konstrukcji dzielonej, z uwzglednieniem
instalacji uktadu réznicowego miedzy osiami. Przyktadem takiego rozwiazania
moze by¢ uktad napedowy ,quattro” (rys. 2.4), zastosowany w samochodach
marki Audi.

Rys. 2.4. Uktad napedowy na cztery kota typu , quattro” [52]

Nastepnymi wyrobami, w ktorych elementy drazone znalazly zastosowanie
sa przektadnie napedowe. Zmniejszajac ich gabaryty podnoszony jest jednocze-
$nie przekazywany zakres mocy. W wyniku skracania czasu reakcji przektadni
na zmieniajace sie obcigzenia i obroty, wzrastaja obciazenia dynamiczne we
wspdtpracujacych ze soba elementach. Przekladnia, w ktdrej zastosowano ele-
menty drazone to migedzy innymi automatyczna bezstopniowa skrzynia biegow
,multitronik” pokazana na rysunku 2.5. Nie posiada ona ustalonych biegéw oraz
przekazuje na kota maksymalny moment obrotowy w catym zakresie obrotow
silnika. Drugim przykladem przektadni napedowej moze by¢ skrzynia biegow
DSG (Direct Shift Gear — z biegami zmienianymi bezposrednio), skladajaca sie
z dwdch mechanicznych skrzyn biegdw, posiadajacych po trzy przetozenia, co
pokazano na rys. 2.6.
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Rys. 2.5. Automatyczna bezstopniowa skrzynia biegdw ,, multitronik” [53]

Rys. 2.6. Dwusprzeglowa skrzynia biegow DSG [71]

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

18



2. Analiza stanu zagadnienia

Rys. 2.7. Przekladnie stosowane w przemysle lotniczym [57]

Elementy drazone (niekiedy o zlozonym ksztalcie) znajdujgq roéwniez zasto-
sowanie w azurowych konstrukcjach lotniczych struktur no$nych. Zastepowanie
nimi elementéw obrabianych mechanicznie, moze zapobiec tworzeniu sie
sztywnych i ostrych krawedzi powstatych w wyniku katastrofy, ktére sq zagro-
zeniem krytycznym dla podzespoléw samolotu lub smiglowca, a takze dla pasa-
zerdw i zalogi. W celu zmniejszenia masy konstrukcji stosowane sg one chetnie
w taczonej budowie elementéow metalowych i kompozytowych.

2.2. Metody wytwarzania osi i watkéw drazonych

Wsrod procesow ksztaltowania plastycznego wytwarzanie osi i watkéw
drazonych stanowi jedna z najtrudniejszych technologii. Duza trudnoscia jest juz
wybdr wiasciwej metody wytwarzania, uwzgledniajacej wymogi ekonomiczno —
jakosciowe oraz sytuacje rynkowa. Producent musi uwzgledni¢ mozliwe do po-
niesienia naklady inwestycyjne, wzia¢ pod uwage stabilnos¢ odbioru dostaw
oraz elastyczno$¢ dostosowania profilu produkcyjnego. Osie i waltki drazone
moga by¢ wytwarzane réznymi technologiami, do ktérych przede wszystkim
zalicza sie:

e ciggnienie;

e wyoblanie;

¢ kucie tradycyjne;

e przebijanie;

e kucie na kowarkach;

¢ kucie obrotowe;

¢ ksztaltowanie wysokocisnieniowe;

e wyciskanie na zimno;

e wyciskanie na zimno i gtebokie wiercenie.
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Na wybor technologii maja wptyw jednostkowe koszty wytworzenia, po-
wtarzalnos¢ produkgji, zastosowanie ksztaltowanych wyrobow. Elementy dra-
zone z waskimi tolerancjami wymiarowymi ksztattu i bezstopniowe, przezna-
czone na wysokoobrotowe watki maszynowe, moga by¢ wytwarzane przez cia-
gnienie. Proces ten zapewnia wysoka jako$¢ powierzchni zewnetrznej, poréw-
nywalng z powierzchniami polerowanymi. Dzigki zastosowaniu odpowiedniej
obrobki cieplnej przed procesem ciggnienia, mozna uzyska¢ wyroby o wysokich
wlasciwosciach wytrzymatosciowych i zmeczeniowych, jednoczesnie z dobrymi
wladciwosciami plastycznymi [29]. Ze wzgledu na zawezenie ztozonosci ksztattu
wyrobow, ograniczajace si¢ czasem do jednego kotnierza na koncu wyrobu, ko-
nieczne jest wéwczas poddanie pétwyrobu dalszej obrébce plastycznej, w celu
uzyskania finalnego ksztattu wytworzonego elementu. Na rysunku 2.8 pokazano
przykladowe ciggadto oraz podstawowe metody procesu ciggnienia, wykorzy-
stywane w produkcji elementéw drazonych.

Ciggadio Ciagnienie swobhodne Ciggnienie na trzpieniu

Strefa
prIejEciows E
S‘trefa Srednlca —
o~ ot ot
*
pijmagl] e
kalibrujscy

Weglik spiekany
Ciagnienie na Ciagnienie na Ciagnienie na
korku swohodmyan korku umocowanmym korku cylindryczmm

= = =
——

[ ] &= &=
L = ==

Rys. 2.8. Metody ciggnienia elementéw drazonych [69]

Dalszg obrébka po procesie ciagnienia moze by¢ wyoblanie (dla wyrobéw
cienkos$ciennych) lub zgniatanie obrotowe (dla wyrobdéw bardziej masywnych),
w wyniku czego mozna uzyskaé¢ wyroby o bardziej ztozonym ksztatcie. W wy-
mienionych procesach ksztaltuje si¢ osiowo — symetryczne wyroby cienkoscien-
ne (rys. 2.9). Wyroby te wykonane z duza doktadnoscia, moga by¢ wykorzysty-
wane w konstrukcjach lotniczych, budowie maszyn i motoryzacji [59, 61, 66, 68].

Kucie tradycyjne ma zastosowanie tylko do ksztaltowania watow stosowa-
nych w najciezszych maszynach i pojazdach. W metodzie tej konieczne jest
przyjmowanie stosunkowo duzych naddatkéw technologicznych na dalsza ob-
robke i z tego powodu technologia ta zastegpowana jest przez nowoczesniejsze
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2. Analiza stanu zagadnienia

metody wytworcze (kucie na kowarkach i kucie obrotowe), ktdre sa znacznie
korzystniejsze ekonomicznie i jakosciowo. W przypadku wyrobéw gruboscien-
nych i stosunkowo kroétkich czesto stosowana jest technologia przebijania.

Rys. 2.9. Przyktadowe elementy maszyn uzyskane w procesie wyoblania i zgniatania obroto-
wego [66]

Metoda przebijania mozna wykonywa¢ przedkuwke przeznaczona do
ksztattowania innymi technologiami. W trakcie procesu rosnie sita ksztattowa-
nia, ktdra moze skutkowa¢ wyboczeniem przebijaka. Na rysunku 2.10 pokazano
przyktadowy przebieg procesu przebijania.

)
Przebijak

Waad

Rys. 2.10. Proces przebijania; a) przebijanie, b) wycinanie denka, c) przedkuwka przeznaczona
do dalszej obrobki [19, 62]
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Z gotowej przedkuwki moze by¢ ksztaltowany wat drazony, kuciem na trzpieniu
(rys. 2.11). Niestety procesy te, zaliczane do kucia swobodnego, majg dos¢ szero-
kie tolerancje wymiarowe.

Rys. 2.11. Proces kucia watu drazonego [62]

Proces kucia na kowarkach to metoda, pozwalajaca na ksztatltowanie wat-
kéw poprzez redukcje srednic. Obrobka ta umozliwia zachowanie $cistych tole-
rancji wymiarowych oraz korzystne plyniecie warstwy ksztaltowanej metalu.
Dodatkowo technologia ta pozwala uzyska¢ wysoka jakos¢ powierzchni wyrobu,
jednoczesnie utwardzonej (dla kucia na zimno). Podnosi to wtasnosci mecha-
niczne i wytrzymato$¢ zmeczeniowg wyrobu. Elementy drazone ksztattowane na
kowarkach moga uzyska¢ duze wartosci pochylen oraz znaczna redukcje sred-
nic. Przy zastosowaniu dodatkowego trzpienia moga by¢ wykonywane w proce-
sie kowarkowym otwory cylindryczne, stozkowe i profilowe. Przyktadowe watki
drazone stosowane w przemysle motoryzacyjnym, wytwarzane w procesie kucia
na kowarkach, pokazano na rysunku 2.12.

W procesie kucia obrotowego (rys. 2.13) obracany jest ksztaltowany mate-
riat, w odrdznieniu od kucia na kowarkach, gdzie obracajg si¢ narzedzia. W me-
todzie tej mozliwe jest wytwarzanie wyrobdw o przekroju poprzecznym okra-
glym jak i kwadratowym, przy zmianie profilu wzdtuznego. W procesie tym
doktadno$¢ wymiarowa ksztaltowanych wyrobéw jest o 30% + 50% wigksza
w pordéwnaniu do kucia tradycyjnego (swobodnego), a tolerancje wymiarowe
zawieraja sie nawet w dziesiatych czesSciach milimetra [24]. Przystosowanie tej
technologii kucia do wigkszo$ci pras korbowych jest niewatpliwie jej zaleta,
w efekcie poniesienia wzglednie niskich nakltadéw finansowych w przystosowa-
niu maszyny do produkgji.
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Rys. 2.12. Walki drazone wykonane w procesie kowarkowym [65]

Rys. 2.13. Proces kucia obrotowego [24]

Kolejng metodg ksztattowania elementéw drazonych jest wyttaczanie hy-
drostatyczne lub hydromechaniczne (rys. 2.14). W metodzie tej wyrob ksztatto-
wany jest pod wpltywem wysokiego cisnienia dziatajacego na wewnetrzne $cian-
ki ttoczonego elementu, ktdrego zewnetrzna powierzchnia jest odwzorowaniem
wykroju matrycy. Na rysunku 2.14 pokazano kolejne etapy procesu wytlaczania
hydrostatycznego; a) umieszczenie wsadu w matrycach, b) zamkniecie matryc, c)
uszczelnianie i napelnianie ciecza, d) zwigkszanie cisnienia wewnatrz ksztatto-
wanego wyrobu, e) ksztaltowanie — zewnetrzne powierzchnie tloczonego ele-
mentu otrzymuja ksztatt powierzchni wewnetrzne matryc, f) usuniecie gotowego
wyrobu z matryec.

Proces ten umozliwia wykonywanie elementéw o ksztattach ztozonych.
Najwazniejszym parametrem procesu jest stosunek srednicy do grubosci scianki,
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ktory charakteryzuje mozliwos$¢ zastosowania ksztattowania wysokocisnienio-
wego.

Rys. 2.14. Etapy procesu wytlaczania hydrostatycznego (opis w tekscie) [51]

Wyroby wytwarzane ta metoda moga mie¢ przejscia wykonane z promieniami
minimalnymi réwnymi 1,5 g (g — grubo$¢ $cianki) oraz tolerancje wytwodrcze
mieszczace si¢ w 10 — 14 klasie doktadnosci [23]. Niekiedy metoda ta wykony-
wane sa watki rozrzadu. Technologia ta wykorzystywana jest do produkdji ele-
mentow stosowanych w przemysle motoryzacyjnym, miedzy innymi takich jak:
czesci zawieszenn samochodowych (wahacze, belka tylnego zawieszenia), ele-
menty strukturalne drzwi, ramy foteli, uklady wydechowe oraz réznego typu
wzmocnienia (rys. 2.15).

Rys. 2.15. Wyroby wykonane w procesie ksztaltowania hydrostatycznego [69]
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W celu unikniecia dodatkowych proceséw technologicznych takich jak kon-
cowa obrobka cieplna oraz zmniejszenia naddatkéw na obrébke mechaniczna,
wiekszos¢ watkow do skrzyn biegéw obecnie wykonywana jest technologiami
obrobki plastycznej na zimno. Znaczng przewage metoda ta ma nad procesami
przebiegajacymi na goragco w przypadku duzych serii. Proces wyciskania na
zimno w polaczeniu ze zgrzewaniem tarciowym lub z glebokim wierceniem
zwieksza zakres stosowania tej metody wytwarzania. Na rysunku 2.16 podano
schemat procesu wyciskania.

Prasa przygotowana do procesu wyciskania Poczatek procesu

T

Wisad Oprawa Watryca  Trzpien Stempel
Proces wyciskania Koniec procesu

Whrob  Odpad

Rys. 2.16. Proces wyciskania na zimno [67]

Na uwage zastuguje rowniez technologia walcowania poprzeczno -
klinowego (WPK), ktéra ma ugruntowang pozycje przy wytwarzaniu w przemy-
$le watkow wielostopniowych i innych elementéw osiowo - symetrycznych
o przekroju pelnym. Natomiast wytwarzanie elementow drazonych nie jest jesz-
cze tak rozpowszechnione. Na temat wykorzystania tej technologii do walcowa-
nia wyrobéw drazonych mozna wnioskowa¢ na podstawie analizy literatury
specjalistycznej. Pierwsze wzmianki ukazaty sie w literaturze rosyjsko — jezycz-
nej [6, 15, 21, 45, 46]. W pracy [6] przedstawiono rezultaty badan doswiadczal-
nych, w wyniku ktérych zaproponowano wytwarzanie metoda WPK watkow
drazonych do silnikéw elektrycznych (rys. 2.17). Natomiast w pracach [21, 46]
w sposOb bardzo ogolny przedstawiono, proces ksztaltowania kotnierzy oraz
zakoniczen rur. Nie zostaly tam jednak podane informacje o uzyskanych doktad-
nosciach wymiarowych, jak réwniez wytycznych pozwalajacych na dobor para-
metréow procesu WPK, pozwalajacych na uzyskanie wyrobéw z zaktadana do-
ktadnoscia.

W szerokim zakresie wyniki z badan technologii WPK wyrobdéw drazonych
przedstawiono w pracy [4], w ktérej analizowano procesy WPK klinami ptaskimi
o katach ksztattujacych a = 20° + 40° oraz katach rozwarcia klina g = 6° + 10°,
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przy stopniach gniotu ¢ wynoszacych: 1,15; 1,25; 1,36 oraz 1,5. Przykladowe
probki otrzymane w prébach walcowania pokazano na rysunku 2.18. Analizie
poddano rozne kombinacje zastosowan wyszczegolnionych powyzej parame-
trow, w celu okreslenia ich wptywu na stabilno$¢ procesu i jakos¢ wykonanych
wyrobéw. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stabilnos¢
procesu WPK wyrobow drazonych moze by¢ zaktécona w wyniku:

¢ niekontrolowanego poslizgu, doprowadzajacego czasami do zgniecenia

wyrobu;
e przewezenia ksztattowanego stopnia odkuwki;
o deformacji powierzchni wewnetrznej wyrobu.

Rys. 2.17. Walki drazone, wytwarzane metoda WPK, stosowane w silnikach elektrycznych [6]

Rys. 2.18. Przyklady probek drazonych wykonanych z otowiu w gatunku Pb 1, odksztatconych
w procesie WPK [4]
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Stwierdzono, ze najkorzystniejsze jest stosowanie narzedzi z katami o = 30°
i f=6°+ 8° Parametry te zapewniaja prawidlowe wykonanie watka drazonego
dla prawie wszystkich stosowanych stopni gniotu. W celu unikniecia znieksztat-
cenia powierzchni wewnetrznej, zaproponowano stosowac kliny, ktoérych katy
spelniaja nastepujaca nieréwnosc:

tga - tgf < 0,11. (2.1)

Zauwazono przy tym, ze projektowanie procesu WPK wyrobéw drazonych po-
winno opierac si¢ przede wszystkim na analizie numerycznej przeprowadzanej
metoda elementdéw skonczonych.

W katedrze Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycz-
nej Politechniki Lubelskiej wykonano takze prace badawcze dotyczace ksztatto-
wania metoda WPK drazonego korpusu noza obrotowego. Noze te stosowane sg
gldwnie w przemysle wydobywczym, jak réwniez podczas remontowania na-
wierzchni drég. Przyktady nozy pokazano na rysunku 2.19.

Rys. 2.19. Przyklad nozy obrotowych [64]

W ramach prac badawczych wykonano proby walcowania korpusu noza ze
wsaddw rurowych o réznej grubosci scianki (Srednice wewnetrzne dobrano jako
228,8; 224,0; 019,2; &14,4 mm) i z wsadu pelnego. Przeprowadzono obliczenia
numeryczne, a nastepnie zweryfikowano je probami w warunkach przemysto-
wych [43]. Wyrob ze wsadu o najcienszej sciance nie uzyskal zakladanego ksztat-
tu, w trakcie procesu wystapit poslizg prowadzacy do znieksztalcenia odkuwki.
Pozostale wyroby wykonane byly z niezadowalajaca doktadnoscia szczegélnie
w czesci chwytowej. Wynik prac potwierdzit fakt, iz nie mozna wykorzystywac
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narzedzi zaprojektowanych do realizacji procesow WPK wyrobow petnych do
ksztaltowania odkuwek drazonych. Ponowna analiza procesu walcowania,
w ktorym zastosowano narzedzia projektowane w sposdb uwzgledniajacy spe-
cyfike ksztattowania wyrobdéw drazonych wykazata, ze dragzone noze obrotowe
moga by¢ wytwarzane z zaktadana do uzyskania doktadnoscig [4].

2.3. Walcowanie klinowo - rolkowe

Proces walcowania klinowo — rolkowego (WKR) jest odmianag walcowania
poprzeczno — klinowego (WPK). W celu obnizenia kosztow narzedzi, w meto-
dzie tej wykorzystuje sie jeden klin ptaski oraz dwie rolki. Rolki te utrzymuja
wyrob we wlasciwej pozycji i wspomagaja jego obrot w trakcie procesu ksztal-
towania (rys. 2.20). Koncepcja tej technologii wytwarzania powstata w Katedrze
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki
Lubelskiej.

Narzedzie klinowe \.

Wyrdb

Rys. 2.20. Schemat ideowy technologii ksztaltowania metoda walcowania klinowo — rolkowego
[41]

Metoda walcowania klinowo - rolkowego w poréwnaniu do dotychczas
stosowanych procesow WPK posiada szereg zalet. Najistotniejsze z nich to:
a. nizsze koszty wdrozeniowe — stosowany jest tylko jeden klin;
b. mniejsze prawdopodobienstwo tworzenia peknie¢ wewnetrznych w ksztat-
towanym wyrobie;

28



2. Analiza stanu zagadnienia

c. mozliwos¢ zwigkszenia wydajnosci procesu, poprzez ksztattowanie kilku
wyrobéw jednoczesnie (rys. 2.21);
d. samoistne usuwanie zgorzeliny.

Rys. 2.21. Proces walcowania klinowo — rolkowego kilku wyrobéw [41]

Opracowane dotychczas schematy procesu WKR oraz wyniki ich badan zo-
staly szczegétowo opisane w monografii [38]. Pater przeanalizowal procesy
WKR z zastosowaniem dwdch typéw rolek (gtadkich i profilowych). Proces wal-
cowania na rolkach gtadkich pokazano schematycznie na rys. 2.22, na ktérym
zaznaczono rowniez wazniejsze parametry geometryczne.

y
—>
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Ar v B ! Q ! X
dR 1 1
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Rys. 2.22. Schemat procesu WKR realizowanego z zastosowaniem rolek gtadkich [38]
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W wykonanym schemacie zatozono jednakowa srednice zewnetrzna rolek
dr, ktére rozmieszczone sa symetrycznie wzgledem ptaszczyzny przechodzacej
przez o$ wsadu i prostopadlej do plaszczyzny przebiegajacej przez osie rolek.
Dodatkowo zatozono, ze potozenie rolek okreslone bedzie przez kat rozstawu
rolki y. Aby rolki nie stykaty sie ze sobg kat  nie moze by¢ mniejszy od wartosci
granicznej, obliczonej na podstawie nastepujacego rownania:

<
Win = arcsm:ﬁ, (2.2)

gdzie: & = dr/do.
Wartos¢ kata y jest rowniez ograniczona od gory. Zbyt duze warto$ci y moga
spowodowa¢ zetkniecie rolek z klinem. Niebezpieczenstwu temu zapobiega

stosowanie katéw rozstawu mniejszych od:
1

Yow = arccos%, (2.3)
gdzie: 6= do/d — stopien gniotu.
Dla przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego okreslonego przez dr i y, konieczna
jest znajomos¢ maksymalnej warto$ci stopnia gniotu, ktdry mozna osiagnac przy
takich parametrach ksztattowania. Wartosc¢ ta wynosi:
1
Omax = —(+dcosy” (2.4)

Druga odmiang procesu WKR jest ksztaltowanie na rolkach profilowych
(rys. 2.23). W procesie tym podczas ksztattowania nastepuje dodatkowe przesu-
niecie pionowe odkuwki o wartos¢ Ay, spowodowane wciskaniem jej w wystepy
rolek, odwzorowujacych ksztalt walcowanego przewezenia. W schemacie poka-
zanym na rys. 2.23, warto$¢ kata ymin okreslona jest z zaleznosci (2.2), natomiast
kat yme mozna obliczy¢ rozpatrujac sytuacje koncowa procesu walcowania, dla
ktorej:

-1
Vinax = Arecos T—. (2.5)

Maksymalna warto$¢ stopnia gniotu mozliwego do uzyskania w tej odmianie

walcowania klinowo rolkowego wynosi:

1 1+cosy
(Smax -

(2.6)

& 1-cosy
Badania do$wiadczalne WKR wykonano w walcarce laboratoryjnej LUW-2, po-
kazanej na rysunku 2.24, skladajacej sie z: korpusu, suwaka gornego, przektadni
rolkowej i uktadu napedowego. Agregat ten (zaprojektowany w catosci w pro-
gramie CAD Solid Edge v9) po przezbrojeniu moze by¢ wykorzystywany do
prowadzania proceséw walcowania poprzeczno — klinowego, realizowanego
w uktadzie dwoéch (przemieszczajacych sie przeciwbieznie) klindw ptaskich.
W procesie WKR na stole walcarki umieszczana jest przektadnia rolkowa (rys.
2.25), ktora umozliwia realizacje przypadkow ksztattowania przy sitach docho-
dzacych do 200 kN.
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Rys. 2.23. Schemat procesu WKR realizowanego z zastosowaniem rolek profilowych [38]

Rys. 2.24. Walcarka laboratoryjna LUW-2 przystosowana do walcowania klinowo — rolkowego
[38]
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Rys. 2.25. Walcarka laboratoryjna LUW-2 przystosowana do walcowania klinowo — rolkowego
[38]

Na kolejnym rysunku 2.26 pokazano klinowy zestaw narzedziowy wyko-
rzystywany w realizacji procesu WKR na rolkach gladkich. Narzedzie to umoz-
liwiato ksztattowanie wg dwoch schematéw, w ktérych kontakt klina z probka
wystepowat w strefie ksztaltowanego przewezenia lub na catej dtugosci probki.
Z badan wykonanych przez Patera [38] wynika, iz zastosowanie rolek gltadkich
prowadzi do niepozadanego wygiecia probek, oraz wystepowania klinowych
nacie¢ pierscieniowych (rys. 2.27). Autor ten stwierdzil, ze metoda ta mozna
ksztattowa¢ w sposéb prawidlowy tylko przewezenia o malej szerokosci oraz
niewielkiej glebokosci (przy matym stopniu gniotu 6).

W procesach WKR na rolkach profilowych stosuje sie narzedzia ksztattujace
pokazane na rysunku 2.28. W trakcie walcowania przedmiot obrabiany prze-
mieszcza si¢ w dét i weiskany jest miedzy rolki, dlatego tez klin jest tak uksztat-
towany by uwzglednione bylo przesuniecie pionowe Ay odkuwki. Dla tej od-
miany WKR prowadzone byly badania w czterech kombinacjach kontaktu na-
rzedzi ksztattujacych z wyrobem walcowanym. Najlepsze rezultaty uzyskano
dla przypadku walcowania, w ktérym narzedzia stykaly sie z walcowanym
przedmiotem na catej jego dtugosci.
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Podktadka

Plyta z klinem

Rys. 2.26. Przykltadowe narzedzie klinowe stosowane w procesie WKR na rolkach gtadkich [38]

Rys. 2.27. Przyktady probek uzyskanych w procesie WKR na rolkach gtadkich [38]
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Rys. 2.28. Przykladowe narzedzia stosowane w procesie WKR na rolkach profilowych [38]

Pater wykonat réowniez w stosunkowo ograniczonym zakresie badania
ksztaltowania wyrobow drazonych metoda WKR, w trakcie ktérych walcowano
probki drazone o réznej grubosci sScianek. Przyktady probek otrzymanych
w efekcie wykonanych prac pokazano na rys. 2.29. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan stwierdzono, Ze otrzymane wyroby drazone charakteryzuja sie
dobra doktadnoscia wykonania i maja wzglednie stata grubos¢ scianki w obsza-
rze ksztalttowanego przewezenia.

2.4. Geneza pracy

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

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

Rys. 2.30. Metody WPK realizowanego w uktadzie: a) dwoch walcdw, b) segment wklesty —
walec, c) trzech walcdw, d) dwoch ptaskich narzedzi klinowych, e) dwoéch wklestych segmen-
tow narzedziowych [44]

W ostatnich latach odnotowano wzrost liczby prac dotyczacych wykorzy-
stania metody WPK w produkcji watkéw i osi drazonych [1 + 3, 6, 14, 34, 42].
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Wynika to gtéownie z rosnacego zainteresowania tymi elementami, ze wzgledu
na ich wykorzystanie w przemysle motoryzacyjnym i w budowie maszyn.
W rezultacie wykonanych badan zauwazono, ze w procesie ksztattowania dwo-
ma narzedziami ma miejsce wieksza owalizacja przekroju poprzecznego, w po-
rownaniu do procesow walcowania wyrobow petnych. W celu usuniecia tej owa-
lizacji nalezy wydluzy¢ strefe kalibrowania, co jednak skutkuje wzrostem kosz-
tow wytwarzania oraz obnizeniem wydajnosci procesu ksztattowania (spowo-
dowane zwigkszeniem diugosci catkowitej narzedzi).

W celu obnizenia kosztéw wdrozeniowych rozwazono mozliwos¢ zastoso-
wania jednego klina i dwoch rolek, proces ten nazwano walcowaniem klinowo —
rolkowym (rys. 2.20) [38]. W metodzie tej wsad ksztaltowany jest trzema narze-
dziami, przez co owalizacja przekroju poprzecznego jest skuteczniej usuwana
niz podczas walcowania dwoma klinami. Pozwala to na skrocenie strefy kali-
browania, a w konsekwencji zmniejsza si¢ dtugos¢ catkowita narzedzia klinowe-
go. Rozwazajac mozliwosci metody WKR Pater wykonat analize procesu ksztat-
towania watka drazonego pokazanego na rys. 2.31. W efekcie przeprowadzo-
nych obliczen stwierdzil on, ze w trakcie ksztattowania wyrobu redukcji $redni-
cy zewnetrznej nie musi towarzyszy¢ wydiuzenie watka. Wystepuje bowiem
wowczas plynigcie metalu w kierunku promieniowym, ktére prowadzi do
zwigkszenia grubosci Scianki (zwiekszaja sie takze wlasnosci wytrzymatosciowe
wyrobu). Pater przeprowadzit rowniez analize poréwnawcza dwdch procesow
ksztattowania, w ktorych korzystano z réznych narzedzi, tj. klina typowego oraz
narzedzia ptaskiego (dwukrotnie krétszego).
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Rys. 2.31. Stopniowy watek drazony wykorzystywany w silnikach elektrycznych [38]

Analiza ta przeprowadzona byta w oparciu o obliczenia numeryczne wyko-
nane przy pomocy programu MSC.SuperForm. Wykorzystano w nich dwa mo-
dele proceséw ksztaltowania, pokazane na rys. 2.32 i 2.33. Po przeprowadzonych
obliczeniach, przeanalizowano rozklady intensywnosci odksztalcenia i stwier-
dzono, ze odksztatcenia maksymalne wystepuja w czopie diuzszym w miejscu
zestopniowania. W trakcie obliczen nie dokonywano przebudowy siatki, co po-
zwolito na analize poréwnawcza (ilosciowa) obydwu przypadkéw walcowania.
Stwierdzono takze, ze metal ulega stycznemu ptynieciu na koncach odkuwki
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2. Analiza stanu zagadnienia

(Swiadczylo o tym skrecenie linii wzdluznych siatek). Wieksze skrecenie linii
odnotowano w procesie walcowania klinem dtugim (typowym dla WPK).

Rys. 2.32. Model procesu ksztaltowania narzedziem diugim — klinem [38]

Rys. 2.33. Model procesu ksztattowania narzedziem krétkim, plaskim [38]

Zastosowana metoda walcowania znalazta odbicie w grubosci scianki
otrzymywanej w odkuwce. Uzyskane rozktady grubosci pokazano na rys. 2.34
i 2.35, odnoszac sie do grubosci $cianki wsadu, zgodnie z zaleznoscia:
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Ag = % 100% , (2.7)

0
gdzie g i go 0znaczaja grubosci $cianki przed i po ksztattowaniu.

Stwierdzono, Ze stosujac obie z analizowanych metod mozna wykonywac
walki drazone o poprawnym ksztalcie. Jednak poszczegdlne parametry opisujace
rozwazone przypadki ksztaltowania sa rézne — patrz tab. 2.1. Z przeprowadzo-
nych obliczent wynika, iz korzystniejszy jest proces walcowania krétszym narze-
dziem, ktdry dla odréznienia od WKR nazwano obciskaniem obrotowym.
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Rys. 2.34. Zmiana grubosci Scianki Ag watka drazonego ksztaltowanego klinem dtugim [38]
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Rys. 2.35. Zmiana grubosci Scianki Ag watka drazonego ksztaltowanego narzedziem krotkim
[38]
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2. Analiza stanu zagadnienia

Tab. 2.1. Wazniejsze parametry charakteryzujace analizowane procesy ksztaltowania watka
drazonego [38]

Proces ksztaltowania Proces ksztaltowania
Parametr narzedziem krotkim klinem dlugim
(obciskanie obrotowe) (WKR)
Warto$¢ sity maksymalnej F [N]:
* Kin 278954 317169
e rolkal
e rolka? 228067 247797
o 210588 199320
UsTe'dlm'ona 'wartosc zmiany gru- 2226 15,38
bosci scianki [%]
Praca wykonana przez klin [J] 20491,9 33302,4
Maksymalne odksztatcenie 5,05 6,42
Zakres. temperatur w.wyroble, po 934,0 = 1120,0 893,5 = 1095,1
procesie ksztattowania [°C]
Szacowana wydajnos¢ [szt./godz.] 750 450

W wyniku przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia, stwierdzono, ze
metoda obciskania obrotowego bardzo korzystnie prezentuje si¢ na tle procesow
WKR i WPK w przypadku ksztalttowania odkuwek drazonych. Zatem za uza-
sadnione uznano podjecie prac badawczych, na podstawie ktérych zostang opra-
cowane wytyczne pozwalajace na dobor parametréw procesu obciskania wyro-
béw drazonych. Proces taki powinien bowiem gwarantowac stabilny przebieg
i uzyskanie wyrobu (odkuwki) o odpowiedniej doktadnosci.
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3. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie schematu procesu obciskania obrotowego
oraz ustalenie wplywu podstawowych parametréw procesu na przebieg ksztat-
towania z wykorzystaniem modelu geometrycznego analizowanego procesu.

Opracowany model MES powinien umozliwic:

» uwzglednienie umiejscowienia strefy ksztalttowanej w odkuwce;

» uwzglednienie zmiany gtéwnych parametréw procesu;

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

» prognozowanie ksztattu otrzymanego wyrobu;

» prognozowanie wartosci sit w miejscu kontaktu material — narzedzia ksztattu-
jace;

> ujecie kinematyki ruchu narzedzi;

> uwzglednienie wielko$ci odksztalcenia plastycznego.

W pierwszym etapie opracowano schemat procesu obciskania obrotowego,
na podstawie ktérego wyprowadzono zaleznosci pozwalajace na odpowiedni
dobdr parametréw narzedzi spetniajacych ograniczenia geometryczne. Nastep-
nie zaprojektowano model MES, ktéry umozliwit przeprowadzenie symulagji
numerycznych analizowanego procesu. Obliczenia numeryczne pozwolity okre-
$li¢ wartosci parametrow procesu gwarantujacych stabilny przebieg ksztaltowa-
nia.

Drugi etap obejmowat weryfikacje doswiadczalng, w ktdrej przeprowadzo-
no wybrane przypadki obciskania zmieniajac niektére podstawowe parametry
procesu. W ramach badan laboratoryjnych zweryfikowano wyniki uzyskane
w obliczeniach numerycznych, wykorzystujac w tym celu walcarke laboratoryj-
na LUW-2. Na potrzeby badan eksperymentalnych zaprojektowano oraz wyko-
nano niezbedne zestawy narzedziowe.

Na podstawie wstepnej analizy teoretycznej [31] oraz przeprowadzonego
przegladu literaturowego sformulowano nastepujacq teze pracy: W procesie
obciskania obrotowego mozna ksztattowac osiowo — symetryczne wyroby drg-
Zone, majqce Scianki o grubosci wiekszej od grubosci wsadu (rury), z doktadno-
$ciqg wlasciwq dla proceséw walcowania poprzeczno — klinowego, realizowane-
go w warunkach obrobki plastycznej na gorgco.
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3. Cel, teza i zakres pracy

Dla wykazania stusznosci postawionej tezy, wykonano nastepujace czynno-

Sci:

» opracowano schemat procesu obciskania obrotowego oraz na jego podstawie
wyznaczono zaleznosci uwzgledniajgce ograniczenia geometryczne narzedzi;

» zbudowano modele MES do symulacji numerycznej procesu obciskania obro-
towego;

» przeprowadzono wielowariantowe obliczenia numeryczne, uwzgledniajace
zmiane podstawowych parametrow procesu;

» dokonano weryfikacji do$wiadczalnej w walcarce laboratoryjnej LUW-2 dla
wsadu drazonego, wierconego z preta ze stali C45;

» zbadano mozliwosci ksztaltowania wsadéw wykonanych z rur handlowych
ze stali R35;

> dodatkowa analiza objeto mozliwo$¢ ksztaltowania elementéow drazonych
z materiatdw niezelaznych (stop aluminium EN AW-6063 i stop tytanu
Ti6Al4V);

» przeanalizowano uzyskane wyniki.
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4. Modelowanie numeryczne procesu obci-

skania obrotowego wyrobow drazonych

Do symulacji procesu ksztaltowania wyrobéw drazonych metoda obciska-
nia obrotowego, zastosowano modelowanie numeryczne bazujace na metodzie
elementow skonczonych (MES). Stosowanie tej metody w analizie réznych zadan
z zakresu mechaniki jest obecnie standardem, o czym swiadczy m.in. duza liczba
konferencji naukowych i opracowan dotyczacych tego zagadnienia. Przyktado-
wo autorzy prac [9 + 11, 14, 25 + 28, 36, 37, 49] wielokrotnie stosowali MES do
analizy ksztaltowania (metodg WPK) wyrobéw z wsadéw pelnych. Obliczano
woweczas rozklady odksztatcen i naprezen w odkuwkach, wyznaczano parame-
try sitowe, analizowano zjawiska zakldcajace stabilno$¢ procesu ksztattowania,
jak rowniez badano nowe metody walcowania. Na powszechnos¢ stosowania
obliczeri numerycznych ma wpltyw réwniez wzrost liczby komercyjnych pakie-
tow oprogramowania komputerowego stuzacych do projektowania i optymali-
zacji procesow obrdbki plastyczne;j.

4.1. Podstawy procesu obciskania obrotowego

Przebieg procesu obciskania obrotowego mozna porownac¢ do ksztattowa-
nia metoda walcowania klinowo — rolkowego (WKR) na rolkach profilowych.
W odréznieniu od procesu WKR podczas obciskania typowe narzedzie klinowe
zastepuje si¢ szczeka goérna (plaska) (rys. 4.1), ktéra ma dwie strefy: ksztattowa-
nia — gdzie wyrob obciskany jest na calej dtugosci ksztattowanego stopnia od-
kuwki (od poczatku procesu ma miejsce stopniowa redukgja srednicy zewnetrz-
nej w strefie obciskanego stopnia), oraz kalibrowania — w ktdrej usuwane sa nie-
regularnosci ksztattu powstate we wczesniejszym etapie procesu. Natomiast
rolki profilowe sg identyczne jak w procesie WKR. Spetniajg one role podtrzy-
mujaco — ksztattujaca, gdyz odkuwka w wyniku oddzialywania szczeki ptaskiej
weciskana jest w wystepy rolek.
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" Strefa
" kalibrowania

Rys. 4.1. Schemat szczeki gdrnej stosowanej w procesie obciskania obrotowego

Dla tego by proces obciskania obrotowego przebiegal prawidtowo, koniecz-
ne jest odpowiednie dobranie parametréw narzedzi, ktére musza spetnia¢ ogra-
niczenia geometryczne. Na rys. 4.2 przedstawiono schemat procesu obciskania,
na podstawie ktérego wyprowadzono zaleznosci dla wlasciwego doboru wielko-
Sci tych parametrow. Przyjeto, Ze srednica zewnetrzna rolek réwna jest dr i, Ze sa
one symetrycznie rozmieszczone wzgledem plaszczyzny przebiegajacej przez o$
ksztattowanego wyrobu i prostopadtej do ptaszczyzny przebiegajacej przez osie
rolek. Potozenie rolek okreslane jest przez kat rozstawu rolki y (rys. 4.2). W celu
uproszczenia obliczen wprowadzono wspolczynnik & zdefiniowany jako:

Rys. 4.2. Schemat procesu obciskania obrotowego
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&= Z—O (4.1)

Ze wzgledu na podobienstwo schematéw procesow WKR na rolkach profilo-
wych i obciskania obrotowego zaleznosci na ograniczenia parametréw w obu
przypadkach ksztattowania sa podobne. Dobdr kata rozstawu rolek  powinien
by¢ dokonany w przedziale wartosci minimalnej obliczonej z zaleznosci (2.2)
i warto$ci maksymalnej okreslonej zaleznoscia (2.5). Wielko$¢ maksymalnego
stopnia gniotu wyznacza sie z zaleznosci (2.6). W trakcie projektowania szczeki
gbrnej istotna jest takze znajomos¢ przemieszczenia narzedzia z punktu B do B’,
uwzgledniajaca jego przesuniecie w kierunku pionowym o warto$¢ h:

h = [(Jd, + do)* = (d, + )2sin? y— (d, + d)cosy) + (do — d)]. 4.2)

4.2, Zakres obliczen

Do obliczen numerycznych procesu obciskania obrotowego wykorzystano
komercyjny pakiet oprogramowania MSC.SuperForm 2005, ktéry umozliwia
prowadzenie mechanicznej lub termomechanicznej symulacji proceséw ksztal-
towania w warunkach: plaskiego, osiowo — symetrycznego, lub przestrzennego
staniu odksztatcenia [33].

W celu skrdcenia czasu obliczen w analizowanych przypadkach ksztatto-
wania wyrobdw drazonych zatozono, Ze:
e wartos$¢ czynnika tarcia na powierzchni styku materiat — narzedzie jest stata,
m=1;
e model materialu narzedzi jest sztywny, czyli sa one nieodksztalcalne w trak-
cie procesu obciskania;
e wplyw zaokraglenia krawedzi narzedzi na przebieg procesu jest pomijalny.

W analizie zatozono, ze materiat wsadu to stal w gatunku C45, ktérej model
materiatowy wczytano z biblioteki wykorzystywanego oprogramowania. Przyje-
to, ze wyrob bedzie ksztattowany z wsadu drazonego o wymiarach zewnetrz-
nych @25 x 80 mm i grubosci $cianki 4 mm. Analizie poddano wplyw kata
ksztaltowania « (pochylenia powierzchni bocznej na przejsciu miedzy stopnia-
mi) w zakresie 20° + 45°, kata wzniosu szczeki gornej y = 1°30" + 3°30’, stopnia
gniotu o (gdzie: 6= do/d) wynoszacego: 1,19; 1,25; 1,32 oraz 1,39 na przebieg obci-
skania obrotowego. Rozwazano dwa przypadki zlokalizowania strefy ksztatto-
wania w odkuwce: w czeéci centralnej oraz na koncach. W trakcie prowadzonych
obliczen powstala idea zastosowania narzedzi z elementami oporowymi (listwy
oporowe umiejscowione na szczece plaskiej oraz pierscienie oporowe umiesz-
czone na rolkach profilowych). Miatly one ograniczy¢ ptyniecie materialu w kie-
runku osiowym, wymuszajac bardziej intensywne jego przemieszczanie w kie-
runku promieniowym. W efekcie powstaly cztery schematy procesu obciskania,
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ktérych modele geometryczne pokazano na rys. 4.3 + 4.4. W opracowanych mo-
delach MES procesu obciskania obrotowego zatozono, ze szczeka goérna porusza
sie z predkoscia 0,12 m/s, natomiast predkos¢ katowa rolek (wynoszaca 4,8 rad/s)
podtrzymujacych wsad jest tak dobrana, by predkos¢ liniowa na ich maksymal-
nie oddalonych od osi obrotu powierzchniach zewnetrznych byta réwna predko-
$ci szczeki goérnej. Ponadto w obliczeniach, przyjeto temperature poczatkowa
wsadu 1150°C, temperature narzedzi 150°C, wspodtczynnik wymiany ciepta mie-
dzy narzedziami a materiatem 10 kW/m?K oraz miedzy materialem a otoczeniem
0,3 kW/m?K.

a)
; e Szezgka gérna
Wsad. o
“~Rolka 1
Rolka 2
b)

Rys. 4.3. Modele procesu obciskania obrotowego wyrobu w jego czesci centralnej; a) bez ele-
mentéw oporowych, b) z elementami oporowymi
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a)

b)

Rys. 4.4. Modele procesu obciskania obrotowego wyrobu na jego koncach; a) bez elementéw
oporowych, b) z elementami oporowymi

4.3. Stan odksztalcen plastycznych

W efekcie wykonanych obliczen numerycznych MES wyznaczono mapy
odksztatcen plastycznych w wyrobach drazonych, na podstawie ktérych prze-
analizowano wplyw zmiany parametrow procesu na rozklady intensywnosci
odksztatcenia w obciskanych odkuwkach. Na rys. 4.5 pokazano wptyw kata
ksztattujacego a w zakresie 20° + 45°, odnotowany dla kata wzniosu y = 1° 30’
i stopnia gniotu ¢ = 1,19. Jak wynika z uzyskanych danych, w tym przypadku
najwieksze odksztatcenia wystepuja w procesie realizowanym przy o = 45°. Lo-
kalizowane sa one na powierzchni zewnetrznej ksztaltowanego przewezenia.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze roznice w wartosciach intensywnosci odksztatce-
nia odnotowanych w rozwazanych przypadkach sa niewielkie.
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Rys. 4.5. Obliczone MES rozktady intensywnosci odksztatcenia w wyrobach drazonych, otrzy-
manych w procesach obciskania obrotowego realizowanych narzedziami z elementami oporo-
wymi, przy y=1°30"i 6=1,19

Zwiekszenie kata wzniosu y powoduje skrocenie strefy ksztaltowania, co
w efekcie wplywa na catkowita dtugos¢ szczeki gornej. Najwieksze odksztatce-
nia wystepuja w probkach ksztaltowanych narzedziem o najmniejszym kacie y
rownym 1° 30’ (rys. 4.6 i 4.7). Pozwala to przepuszcza¢, ze przy mniejszych ka-
tach wzniosu y (a w konsekwengji przy wydiuzonej strefie ksztattowania) w od-
kuwce wystepuje zwiekszone ptyniecie obwodowe metalu prowadzace do wzro-
stu odksztatcen postaciowych, niezwigzanych ze zmiang ksztaltu wyrobu.
W tych przypadkach obciskania udzial odksztalcen zbednych zwigksza sie.

Elementy oporowe ograniczaja plyniecie osiowe materiatu, wymuszajac tym
samym wieksze odksztatcenia promieniowe, co korzystnie wptywa na przyrost
grubosci Scianek. W odkuwce ksztalttowanej narzedziami z zastosowanymi ele-
mentami oporowymi i charakteryzowanymi katem y = 1° 30' (rys. 4.7) mozna
zaobserwowac warstwowy charakter odksztalcen plastycznych w plaszczyznie
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wzdtuznej oraz ich rozklad pierécieniowy w plaszczyznie poprzecznej. Przy
czym najwieksze odksztatcenia wystepuja w warstwie zewnetrznej uksztattowa-
nego przewezenia i sg efektem intensywnego oddzialtywania naprezen stycznych
(skutek tarcia) na powierzchni kontaktu materiat — narzedzie.

Rys. 4.6. Obliczone MES rozklady intensywnosci odksztatcenia w wyrobach drazonych, otrzy-
manych w procesach obciskania obrotowego realizowanych narzedziami bez elementéw opo-
rowych, przy a=30°i 6=1,19

Najwiekszy wptyw na wielkos¢ odksztatcenn w wyrobie obciskanym wywie-
ra zastosowany stopien gniotu. Analizujac dane przedstawione na rys. 4.8 i 4.9
mozna stwierdzi¢ takze, ze stosowanie elementéw oporowych wywotuje dodat-
kowy wzrost intensywnosci odksztatcenia, wynikajacy z wymuszenia przez te
elementy zwiekszonego ptyniecia materiatu w kierunku promieniowym. Odno-
$nie wptywu ilosciowego & na wartos¢ intensywnosci odksztatcenia stwierdzo-
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no, ze zwigkszenie 6 z 1,19 do 1,32 powodowato ponad dwukrotny wzrost in-
tensywnosci odksztatcenia.

Rys. 4.7. Obliczone MES rozklady intensywnosci odksztalcenia w wyrobach drazonych, otrzy-
manych w procesach obciskania obrotowego realizowanych narzedziami z elementami oporo-
wymi, przy a=30°i §=1,19

Jak juz wspomniano zwigkszenie gniotu oraz stosowanie elementéw opo-
rowych prowadzi do wzrostu promieniowego ptyniecia materiatu. Znajduje to
odbicie w rozktadach intensywnosci odksztatcenia, ktére sg bardziej zrdznico-
wane (warstwy pierscieniowe sa znacznie wyrazniejsze). Efekt ten dobrze wi-
doczny jest na przykltad na rysunku 4.9, w wyrobie uksztalttowanym z najwigk-
szym stopniem gniotu réwnym 1,32. Nalezy przy tym wspomnie¢, ze niezaleznie
od zastosowanego stopnia gniotu ¢ najwieksze odksztalcenia lokalizowane sa
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w warstwach zewnetrznych, a najmniejsze przy powierzchni wewnetrznej
uksztattowanego przewezenia.

Rys. 4.8. Obliczone MES rozklady intensywnosci odksztalcenia w wyrobach drazonych, otrzy-
manych w procesach obciskania obrotowego realizowanych narzedziami bez elementéw opo-
rowych, przy a=20°i y=1° 30’

Ksztattowanie stopni watkéw metoda obciskania obrotowego nie ogranicza
sie tylko do redukgji przekroju w czesci centralnej. Mozna jej dokona¢ réwniez
na koncach wyrobu (watka drazonego). Z tego wzgledu przeprowadzono takze
obliczenia obciskania dla tak usytuowanych przewezen. W analizie tej przyjeto
takie same kryteria jak w przypadkach rozwazanych poprzednio. Na rys. 4.10
pokazano wplyw kata « na intensywno$¢ odksztatcen plastycznych. Widoczne
jest, ze najwieksze odksztatcenia wystepuja przy zastosowaniu narzedzi z katem
pochylenia powierzchni ksztalttowania rownym 45°. Poréwnujac oba przypadki
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polozenia stref ksztattowanych stopni odnotowuje sie podobienstwo w uzyski-
wanych rozkladach odksztatcen.

Rys. 4.9. Obliczone MES rozklady intensywnosci odksztalcenia w wyrobach drazonych, otrzy-
manych w procesach obciskania obrotowego realizowanych narzedziami z elementami oporo-
wymi, przy a=30°i y=1°30

Zastosowanie elementéw oporowych zaréwno podczas obciskania w cze$ci
centralnej jak i na konicach wyrobu powoduje wzrost intensywnosci odksztatce-
nia. Ponadto, zauwazono, ze maksymalne odksztalcenia plastyczne wystepuja
w narozach przejScia pomiedzy stopniem centralnym i skrajnym (koricowym)
ksztattowanego wyrobu drazonego. Widoczne jest takze, Ze nadmiar materiatu
wyplywa nad elementy oporowe, tworzac odpad w formie wyplywki pierscie-
niowej — rys. 4.11. Te cze¢$¢ materiatu nalezy usunac w trakcie pdzniejszej obrébki

mechanicznej wyrobu.
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a=20°

a=45°

0,00 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60 4,20 4,80 5,40 6,00

Rys. 4.10. Obliczone MES rozktady intensywnosci odksztatcenia w wyrobach drazonych,
otrzymanych w procesach obciskania obrotowego realizowanych narzedziami bez elementéw
oporowych, przy y=1°30"i 6=1,25

4.4. Sily w procesie obciskania obrotowego

Sita ksztaltowania F wystepujaca podczas procesu obciskania obrotowego
moze by¢ roztozona na skladowe skierowane zgodnie z uktadem kartezjariskim.
Mozna zatem wyrozni¢ sity: Fx — styczna (dzialajaca zgodnie z kierunkiem po-
suwu szczeki goérnej, F: — osiowa (skierowana zgodnie z osig obrotu odkuwki)
i Fy — rozporowa (prostopadla do sktadowych Fx i F:). Znajomos¢ sktadowych sit
osiowej i rozporowej konieczna jest juz na etapie projektowania procesu obci-
skania, poniewaz ich maksymalne wartosci decyduja o mozliwosci przeprowa-
dzenia procesu w danym urzadzeniu. Sktadowa sity Fy oddziatuje na narzedzia,
a za ich posrednictwem na korpus maszyny. Natomiast sktadowa Fx decyduje
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o mozliwosci realizacji procesu obciskania (jest niezbedna do wywotania posu-
wu szczeki gornej).

a=20°

a=30°

a=45°

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

Rys. 4.11. Obliczone rozklady intensywnosci odksztalcenia w probkach drazonych, otrzyma-
nych w procesach obciskania obrotowego realizowanych narzedziami z elementami oporowy-
mi, przy y=1°30"i 6=1,32

W wyniku przeprowadzonych obliczenn numerycznych uzyskano szereg in-
teresujacych wynikéw, po przeanalizowaniu ktérych stwierdzono, ze najwieksza
sita ksztaltowania wystepuje na szczece ptaskiej. Natomiast wartosci sily na po-
szczego6lnych rolkach sa rézne i zmieniajg si¢ w miare zaawansowania procesu
ksztaltowania. Na rys. 4.12 zestawiono rozktady sit ksztattujacych obliczonych
dla y=1°30", 6=1,19 oraz kata ksztattujacego zmienianego w zakresie 20° + 45°.
Najwigksze sity odnotowano przy zastosowaniu narzedzi z katami o = 20°, na-
tomiast przy katach o réwnych 30° i 45° odnotowano sily na podobnym pozio-
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mie. Zmniejszenie kata o powodowalo wzrost pola powierzchni kontaktu mate-
riat — narzedzie, co w konsekwencji wywolywato zwiekszenie sity ksztattowania.

a=20° a=30°

a=45°

Rys. 4.12. Rozktady sit dziatajacych na poszczegdlne narzedzia w procesach obciskania obro-
towego (w czesci centralnej wyrobu) z elementami oporowymi, przy: y=1°30’, §=1,19 oraz
réznych o

Poréwnujac przypadki obciskania obrotowego (rys. 4.13) réznigce sie typem
zastosowanych narzedzi ksztattujacych (bez elementéw oporowych i z elemen-
tami oporowymi), mozna stwierdzi¢ wystepowanie wigkszych sit w procesach
obciskania z elementami oporowymi. Ttumaczy si¢ to tym, ze elementy oporowe
ograniczaja ptyniecie materiatu w kierunku osiowym wymuszajac tym samym
jego intensywniejsze ptynigcie promieniowe, co szczegdlnie jest widoczne przy
wiekszych stopniach gniotu. Prowadzi to do wzrostu grubosci $cianki w obsza-
rze przewezenia, co z kolei znajduje odbicie w zwiekszeniu sit ksztattowania.

Znaczacy wpltyw na wielko$¢ sit obciskania ma zastosowany stopien gniotu
0. Zwigkszenie tego parametru skutkuje wigkszymi sitami F w procesie obciska-
nia; co przedstawiono na rys. 4.14. Jak wynika z wykreséw podanych na tym
rysunku dodatkowy wplyw na zwiekszenie sit ma zastosowanie elementow
oporowych, ktére najintensywniej ograniczajg ptyniecie metalu w konicowej fazie
procesu obciskania. Tamze, zatem sily przyjmuja warto$ci maksymalne, w od-
roznieniu od procesow ksztaltowania realizowanych bez elementéw oporowych.
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a) y=1°30 b) y=1°30
y=2°30' y=2°30
y=3°30' 7=23°30

-+ Szczeka goérna = Rolka 1 « Rolka 2

Rys. 4.13. Rozklady sit ksztaltowania dla poszczegdlnych narzedzi w procesach obciskania
obrotowego w czesci centralnej wyrobu; a) bez elementéw oporowych, b) z elementami opo-
rowymi, przy: a=30° 6=1,19 oraz réznych y

Analizujgc przypadki ksztaltowania przewezen na konicach wyrobu, prze-
biegajace przy réznych katach « (rys. 4.15), stwierdzono wystapienie najwiek-
szych sit dla kata a = 20° oraz najmniejszych przy o = 45°. Jest to konsekwencja
wczesniej wspomnianych zamian wielkosci powierzchni styku materiat — narze-
dzie, ktéra zwieksza si¢ wraz ze zmniejszeniem kata a.
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a) 5=1,19 b) 5=1,19
5=1,.25 5=1.25
5=1,32 5=1,32

-+ Szczeka gorna = Rolka 1 + Rolka 2

Rys. 4.14. Rozklady sit dzialajacych na poszczegdlne narzedzia w procesach obciskania obro-
towego w czeéci centralnej wyrobu; a) bez elementdw oporowych, b) z elementami oporowymi,
przy: a=30° y=1°30" oraz réznych &

Zmiana kata wzniosu y (rys. 4.16) powoduje zmiane dlugosci strefy ksztal-
towania, co ma wplyw na rozklady sit dziatajacych na rolki. Przy zastosowaniu
szczeki gornej z najwiekszym katem y=3° 30, wystepuje wyrazny wzrost sity na
rolce 2 wzgledem rolki 1 (zgodnie z rys. 4.3 i 4.4) i to w trakcie catego procesu
ksztaltowania. Przy najmniejszym kacie wzniosu (y = 1° 30') sity dziatajace na
obie rolki sa pordwnywalne, co oznacza, ze oba te narzedzia biora jednakowy
udziat w ksztalttowaniu wyrobu i sg podobnie obciazone.
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2 a=20° b) a=20°
a=30° a=30°
o =45° a=45°

-+ Szczeka gorna = Rolka 1 + Rolka 2

Rys. 4.15. Rozklady sit dzialajacych na poszczegdlne narzedzia w procesach obciskania obro-
towego koncow waltkéw drazonych; a) bez elementdw oporowych 6= 1,25, b) z elementami
oporowymi 6= 1,32, przy: y=1° 30’ oraz réznych «

Zmiana stopnia gniotu 6 ma decydujacy wpltyw na wielkos¢ sity ksztatto-
wania. Jak wynika z danych pokazanych na rys. 4.17, podobny przebieg sit
ksztaltowania wystepuje na wszystkich narzedziach. Jest to konsekwencja zasto-
sowanej malej wartosci kata wzniosu y na szczece plaskiej, co powoduje, ze pro-
ces przebiega powoli i wszystkie narzedzia biora podobny, czynny udziat
w ksztattowaniu wyrobu drazonego.
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a) y=1°30 b) y=1°30
y=2°30' y=2°30
y=3°30' y=3°30

-+ Szczeka gorna = Rolka 1 + Rolka 2

Rys. 4.16. Rozklady sit dzialajacych na poszczegdlne narzedzia w procesach obciskania obro-
towego koncow watkéw drazonych; a) bez elementéw oporowych 6= 1,25, b) z elementami
oporowymi 6=1,32, przy: a=30° oraz réznych y

4.5. Zmiana grubosci $cianki

Waznym zagadnieniem w procesie obciskania obrotowego jest zmiana gru-
bosci scianki w odkuwce ksztattowanej, gdyz ma to bezposrednie przetozenie na
wlasnosci wytrzymatosciowe otrzymanego wyrobu drazonego.
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a) 5=1,19 b) 5=1,32

6=1,25 0=1,39

~+ Szczeka gérna = Rolka 1 + Rolka 2

Rys. 4.17. Rozktady sit dziatajacych na poszczegdlne narzedzia w procesach obciskania obro-
towego koncow watkéw drazonych; a) bez elementéw oporowych, b) z elementami oporowy-
mi, przy: a=30° y=1°30" oraz ré6znych &

Analiza wykonana w tym zakresie pozwolila na okreslenie wptywu gléwnych
parametrow procesu, tj.: kata wzniosu y i kata ksztaltujacego ¢, przy réznych
stopniach gniotu 6 na to zagadnienie. Do wyznaczenia szacunkowych rozkla-
dow grubosci Scianek wykonano przekroje osiowe (wzdtuzne) odkuwek, otrzy-
manych w wyniku obliczenn MES, w sposéb zgodny z rys. 4.18 i 4.19. W przekro-
jach tych wyrdzniono trzy strefy (wejsciowa, przejsciowa i przewezenia) w celu
ulatwienia dalszej analizy. Dodatkowo wyznaczono réwniez zmiany grubosci
$cianek (okreslone, jako g/go- 100%) w przekrojach poprzecznych uksztattowa-
nych stopni.

Na rys. 4.20 przedstawiono wplyw kata ksztaltujacego o na rozktad grubo-
ci $cianki. Stwierdzono, Ze stosowanie mniejszych katéw « sprzyja bardziej
rownomiernej zmianie grubosci $cianki w strefie przejsciowej odkuwki. Wigkszy
kat a powoduje skrécenie tej strefy, co skutkuje wiekszymi réznicami grubosci
na diugosci. Na uwage zastuguje fakt, ze na calej dtugosci ksztattowanego prze-
wezenia odnotowano wzrost grubosci Scianki wyrobu, co powinno skutkowac
zwigkszeniem wlasnosci wytrzymatosciowych.
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b)

Rys. 4.18. Wyznaczone MES przykladowe przekroje probek obciskanych obrotowo w czesci
centralnej: a) ksztaltowanie narzedziami bez elementéw oporowych, b) ksztaltowanie narze-
dziami z elementami oporowymi

b)

Rys. 4.19. Wyznaczone MES przykladowe przekroje probek obciskanych obrotowo na koncach:
a) ksztattowanie narzedziami bez elementdw oporowych, b) ksztalttowanie narzedziami z ele-
mentami oporowymi
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Rys. 4.20. Zmiana grubosci scianek odkuwek w przekroju wzdluznym, odnotowana dla obci-
skania przy 6=1,191 y=1° 30’ z zastosowaniem elementéw oporowych

Na podstawie obliczen numerycznych procesu obciskania obrotowego
stwierdzono, Zze zmiana grubosci $cianki nie jest jednakowa na catym obwodzie
odkuwki. Wynika to miedzy innymi z liczby przyjetych elementéw, na ktore
podzielono wsad. Z tego wzgledu przeprowadzono réwniez analize rozktadow
grubosci $cianki na przekroju poprzecznym. Jeden z otrzymanych rozkladow
grubosci Scianek pokazano na rys 4.21. Najwieksza odnotowana réznica w zmia-
nie grubosci, na obwodzie wyrobu, wyniosta dla przedstawionych przypadkéow
ksztattowania 11%.

Badajac wplyw kata wzniosu y na zmiane grubosci Scianki (rys. 4.22)
stwierdzono, ze najmniejszy jej przyrost wystepuje w odkuwkach ksztattowa-
nych narzedziami o najmniejszym kacie y (rownym 1°30'). Fakt ten ma miejsce
zar6wno w wyrobach ksztattowanych przy zastosowaniu narzedzi bez elemen-
tow jak i z elementami oporowymi. Generalnie stwierdzono, ze zwigkszeniu
przyrostu grubosci $cianki sprzyja stosowanie narzedzi z wigkszymi katami y.

Podczas obciskania czesci koricowych wyrobow drazonych zauwazono, ze
podobnie jak przy ksztattowaniu w strefie centralnej stosowanie mniejszych
katéw y wplywa na bardziej rownomierng zmiane grubosci w strefie przejscio-
wej (rys. 4.23). Zastosowanie elementow oporowych zwigksza przyrost grubosci
$cianki w strefie ksztalttowanych przewezen szczegdlnie na ich konicach. Wywo-
luje to bardziej rwnomierna zmiane tej grubosci niz ma to miejsce podczas obci-
skania w czesci centralnej odkuwki.

Zmiana kata wzniosu y (rys. 4.24) nie powoduje jednoznacznego ilosciowe-
go wplywu na przyrost grubosci $cianki w obciskanym stopniu wyrobu drazo-
nego.
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Rys. 4.21. Zmiana grubosci $cianek (w %) odkuwek w przekroju poprzecznym (centralnym),
obciskanych narzedziami z elementami oporowymi przy 6=1,191 y=1° 30’

Rys. 4.22. Rozktady grubosci écianek w przekroju wzdtuznym probek obciskanych przy
6=1,19i a=30°

W odkuwkach ksztalttowanych na ich koricach wystepuje okoto 5% pogrubienie
$cianki w strefie wejsciowej (nieobciskanej), co spowodowane jest osiowym pty-
nigciem metalu. Z jednej strony wywotuje to przyrost grubosci $cianki, a z dru-
giej powoduje, ze na koncach odkuwki wystepuje wyptyw nadmiaru materiatu
nad elementy oporowe. Tworzy si¢ wowczas cylindryczna wyptywka czotowa,
ktéra traktowana jest jako odpad, ktéra nalezy usunac po zakoniczeniu procesu.
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Rys. 4.23. Rozklady grubosci scianek (w przekroju wzdtuznym) probek obciskanych przy
y=1°30'

Rys. 4.24. Rozklady grubosci scianek (w przekroju wzdtuznym) probek obciskanych przy
a=30°

4.6. Podsumowanie wynikow analizy teoretycznej

Podsumowujac wyniki uzyskane w obliczeniach numerycznych, stwierdza
sie istotny wplyw badanych paramentéw zaréwno na przebieg procesu obciska-
nia jak i na ksztatt otrzymywanych odkuwek. I tak warto$¢ kata ksztattujacego «
wplywa na uzyskiwang rownomierno$¢ zmian grubosci $cianki w strefie przej-
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$ciowej. Zauwazono, ze najkorzystniejsze pod tym wzgledem sa katy o réwne
20° i 30°. Dobor kata wzniosu y powinien by¢ natomiast uzalezniony od stopnia
gniotu 8. Dla wiekszych stopni gniotu zalecane jest stosowanie mniejszych katow
¥, ktore przy przyjeciu odpowiedniej dtugosci strefy kalibrowania szczeki gornej
gwarantujq otrzymanie prawidlowego wyrobu (bez wad ksztattu przekroju po-
przecznego). Wartos¢ kata wzniosu y ma wptyw na dtugosc strefy ksztattowa-
nia, a takZze na dtugos¢ catkowita szczeki goérnej, ktéra decyduje miedzy innymi
0 czasie trwania procesu obciskania oraz o gabarytach urzadzenia (walcarki).
Stosowanie elementéw oporowych wywotuje dodatkowy wzrost grubosci $cian-
ki w otrzymywanym wyrobie drazonym. Przyrost ten jest korzystny, gdyz po-
woduje wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych otrzymywanej odkuwki.
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5.1. Stanowisko badawcze

W  badaniach dos$wiadczalnych wykorzystano walcarke laboratoryjna
LUW=2, przedstawiong na rysunku 5.1. Gléwnymi elementami tego urzadzenia
sa: 1 — korpus, 2 — suwak goérny, 3 — przektadnia rolkowa oraz 4 — uktad napedo-
wy (hydrauliczny i mechaniczny).

.
| —

Rys. 5.1. Stanowisko badawcze wykorzystane w probach laboratoryjnych procesu obciskania
obrotowego (opis w tekscie)
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Korpus agregatu stanowi konstrukcja spawano — skrecana sktadajaca sie
z dwoch ptyt wzmocnionych rurami o profilu prostokatnym oraz polaczonych
ze soba czterema tacznikami, przenoszacymi obciazenie w trakcie procesu obci-
skania obrotowego. Napedzany hydraulicznie suwak gérny porusza si¢ po wat-
kach slizgowych umieszczonych na prowadnicach, przytwierdzonych do ptyty
gbrnej. Natomiast na ptycie dolnej znajduje si¢ przektadnia rolkowa, napedzana
przekladnia tancuchowa. Uklad napedowy catego agregatu sktada sie z uktadu
hydraulicznego (sitownik hydrauliczny z zasilaczem napedzanym silnikiem
elektrycznym o mocy 11 kW) napedzajacego suwak gorny, oraz uktadu mecha-
nicznego (motoreduktor, przektadnia tancuchowa) z bezstopniowg regulacja
(dzigki zastosowaniu falownika) predkosci rolek napedzanego silnikiem elek-
trycznym o mocy 4 kW.

Do rejestracji gldéwnych parametréw sitowych i kinematycznych, dokony-
wanych w czasie realizacji procesu obciskania obrotowego, postuzy! specjalny
cyfrowy uktad pomiarowy. Pomiaru sity rozporowej Fy dokonywano przy po-
mocy dwdch miernikéw sity FT — 5304 (rys. 5.2a), umieszczonych w suwaku
gérnym pomiedzy dwoma ptytami. Site wciskajacg Fx szczeke ptaska wyznacza-
no na podstawie roznicy cisnien wystepujacych w sitfowniku, rejestrowanych
przez dwa przetworniki ci$nienia PT — 5261, umieszczone jak na rys 5.2b.

a) miernik sity FT — 5304

przetwornik cisnienia PT - 5261

Rys. 5.2. Umieszczenie miernikow, umozliwiajacych wyznaczenie sit w procesie obciskania
obrotowego
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Gléwna zaletq walcarki LUW-2 jest mozliwos¢ tatwego jej przezbrojenia do
realizacji proceséw WKR oraz WPK. Do procesu WKR mozna stosowac te same
rolki, co przy obciskaniu obrotowym, wymienia si¢ tylko szczeke gorng na seg-
ment klinowy. Natomiast do realizacji procesu WPK w uktadzie dwéch klinow
ptaskich wymienia sie przektadnie rolkowa na dolny suwak narzedziowy nape-
dzany drugim silownikiem hydraulicznym. Dolny suwak narzedziowy prze-
mieszcza sie po prowadnicach (z watkami) utwierdzonych na ptycie dolnej. Aby
zsynchronizowac ruch przeciwbiezny obu suwakdw, sprzega sie je specjalnym
uktadem linowym.

5.2. Proby ksztaltowania odkuwek ze stali

5.2.1. Probki stalowe wykorzystane w badaniach doswiadczalnych

Wsady drazone przeznaczone do badan byly wykonane z preta stalowego
w gatunku C45 oraz z rury ze stali R35. Pokazano je na rys. 5.3. Prébki ze stali
C45 (rys 5.3a) wykonano z preta o s$rednicy @25 mm. Pocieto go na odcinki
o dlugosci ok. 80 mm, ktoére nastepnie poddano wierceniu, aby uzyskaé tuleje
o trzech réznych grubosciach $cianek go, tj. 2 mm, 3 mm i 4 mm. Natomiast préb-
ki ze stali R35 (rys. 5.3b) przygotowano z rur handlowych &25 mm o trzech gru-
bosciach scianek go rownych 2,3 mm; 3,6 mm i 53 mm, pocietych na dtugos¢
ok. 80 mm.

a) b)

Rys. 5.3. Przyktadowe prébki drazone wykonane z: a) preta ze stali C45, b) rur handlowych ze
stali R35

Do badan do$wiadczalnych wybrano, jako materiat probek stal w gatunku
C45, ze wzgledu na to, zZe jest ona najczesciej wykorzystywana przy uruchamia-
niu nowych proceséw WPK. Zatem wybdr tego materiatu wynika z duzej skali
poréwnawczej do wczesniej wdrozonych proceséow technologicznych, bazuja-
cych na walcowaniu poprzecznym. I tak w praktyce przemystowej dopiero po
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opracowaniu ksztattowania dla tego gatunku materiatu przystepuje sie do przy-
stosowania procesu do walcowania innych gatunkow stali.

Stal C45 (wg PN-EN 10083-2) jest materiatem konstrukcyjnym, z ktérego
wytwarzane sa elementy maszyn i urzadzenia $rednio obcigzone oraz odporne
na zuzycie, stosowane miedzy innymi w przemysle maszynowym, energetycz-
nym, samochodowym, np. na:

e kota zebate;

e wrzeciona urzadzen skrawajacych;

e korbowody;

e tloczyska;

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

e osie, itp.

Stal ta znalazta takze zastosowanie na cze$ci, pracujace przy podwyzszo-
nych temperaturach do 450°C, takie jak: osie, waty wirnikowe do turbin paro-
wych. Wykonywane sa takze z niej pétprodukty, takie jak: kesiska, kesy, prety,
walcéwka, blachy, tasmy i odkuwki. Charakteryzuje si¢ ona dobrg skrawalno-
$cia, spawalnoscia, zgrzewalnoscia i podatnoscia na ciecie mechaniczne. Ponad-
to, podatna jest zardwno na obrobke plastyczng na zimno jak i na goraco.

Do zweryfikowania analizowanych numerycznie parametréw procesu obci-
skania obrotowego, przeprowadzono takze proby obciskania obrotowego ele-
mentéw drazonych z zastosowaniem ogélno dostepnych rur, wykonanych ze
stali w gatunku R35.

Stal R35 (wg PN-89/H-84023/07) to material stosowany do produkgji rur
bez szwu: ogdlnego zastosowania przewodowych i konstrukcyjnych, ciagnio-
nych lub walcowanych na zimno, precyzyjnych, kotnierzowych, kielichowych,
do budowy statkéw oraz do obrébki widrowej. W formie potproduktow wyste-
puje jako rury, blachy, tasmy i walcowka.

Sklad chemiczny i wtasnosci mechaniczne zastosowanych w badaniach ga-
tunkow stali zestawiono w tablicy 5.1.

W badaniach doswiadczalnych przyjmowano parametry procesu obciskania
(wymiary prébek, stopien gniotu, temperatura) takie jak w obliczeniach nume-
rycznych opisanych w poprzednim rozdziale. Jeden ze zrealizowanych na gora-
co procesdw obciskania zilustrowano na fotografiach, pokazanych na rys. 5.4.

5.2.2. Zakres badan doswiadczalnych

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano narzedzia w postaci dwoch
jednakowych rolek profilowych oraz trzech szczek plaskich, pokazanych na ry-
sunku 5.5.
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Tab. 5.1. Sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne zastosowanych w badaniach laborato-
ryjnych gatunkow stali

C45 | 042 | 0,50 | 0,50 | 0,80 | 0,17 | 0,37 | 0,04 | 004 | 030 | 0,30 | 0,30 | reszta
R35 | 0,07 | 0,16 | 0,40 | 0,75 | 0,12 | 0,35 | 0,04 | 0,04 - - 0,25 -

C45 560 + 850 275 + 490 14 +17

R35 345 235 25

Rys. 5.4. Przykltadowy proces obciskania obrotowego na goraco
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W celu ograniczenia kosztow wykonania narzedzi wykorzystano rolki profilowe
stosowane w procesach walcowania klinowo — rolkowego. Konieczne byto tylko
wykonanie szczek gérnych, ktorych szerokos¢ bsz i wysokos¢ hsz byta rowna
przyjetej w rolkach profilowych. Natomiast katy wzniosu powierzchni ksztaltu-
jacych szczek dobrano na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycz-
nych. Gléwne wymiary narzedzi (szczgk ptaskich) zestawiono w tablicy 5.2.

b)

Rys. 5.5. Narzedzia stosowane w badaniach doswiadczalnych proceséw obciskania obrotowe-
go: a) rolka profilowa, b) szczeki ptaskie

Material wyjsciowy przeznaczony do obciskania, umieszczano we wczesniej
nagrzanym do temperatury 1150°C piecu komorowym. Wsady te wygrzewano
przez ok. 10 min., nastepnie za pomoca szczypiec nagrzane probki przenoszono
do walcarki i ktadziono na rolkach, wiaczano naped suwaka gornego i realizo-
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wano proces obciskania. Gotowe wyroby odkladano na ptyte walcarki w celu ich
ostudzenia w powietrzu, po czym poddawano je znakowaniu. Oznakowane
wyroby drazone poddawano dalszej analizie, w czasie ktorej m.in. okreslano
btedy ksztattu, wykonywano przekroje wzdluzne oraz dokonywano pomiaréw
ksztattu.

Tab. 5.2. Gléwne parametry szczek ptaskich zastosowanych w badaniach obciskania obroto-
wego

Lp. v [°] hsz [mm)] Lkal [mm] L [mm]
1. 2,00 5 120 480
. 2,50 5 120 410

3. 3,00 5 120 370
il

/A
/HHedf—e—F—————— 0|
LY

L.
L

Na rys. 5.6 pokazano proébki ze stali C45 po obciskaniu realizowanym
z predkoscia liniowa szczeki vsz=0,10m/s oraz predkoscia katowa rolek
or = 3,77 rad/s. W badaniach doswiadczalnych okreslano gtéwnie wptyw kata
wzniosu y na przebieg procesu oraz na jakos¢ wykonania uksztattowanych wy-
robéw drazonych.

Dla wsadu z go = 2 mm podczas obciskania wystapit poslizg, co w konse-
kwencji doprowadzito do zgniecenia prébek. W pozostatych przypadkach, tj. dla
go rownego 3 mm i 4 mm proces ksztaltowania przebiegat stabilnie (uzyskano
zakladany ksztalt przewezenia w centralnej strefie probek).

Dla przypadku ksztaltowania probek ze stali R35, analizowano wplyw
trzech parametréw (stopnia gniotu J, predkosci liniowej szczeki vsz i kata wznio-
su 7) na stabilno$¢ procesu oraz na jakos¢ wykonania probek, ktore pokazano na

71



J. Magryta, Z. Pater , Obciskanie obrotowe wyrobow drgzonych”

rysunku 5.7. Badania do$wiadczalne realizowano tak samo jak dla prébek wy-
konanych ze stali C45.

a) b) )

Rys. 5.6. Probki ze stali C45 charakteryzowane przez go =2 mm, 3 mm, 4 mm (od lewej) uzy-
skane w procesach obciskania obrotowego, przy katach wzniosu: a) y =2° b) y=2°30; c) y = 3°

W przypadku zmiany stopnia gniotu, przy najmniejszej predkosci vsz i najmniej-
szym kacie y nie stwierdzono zadnego zakldcenia stabilnosci przebiegu procesu
ksztaltowania. Zwiekszenie predkosci vsz spowodowato poslizg i zgniecenie
probek wykonanych z wsadu o go = 2,3 mm. Réwniez przy najwiekszej zastoso-
wanej predkosci liniowej szczeki takze w prébce z go rownym 3,6 mm stwier-
dzono duza owalizacje przekroju poprzecznego. Natomiast zmiana kata y z 2°
na 2° 30" skutkowata poslizgiem i zgnieceniem probki o najmniejszej grubosci
$cianki wsadu, a przy najwiekszym kacie wzniosu nastepowal poslizg juz na
poczatku strefy kalibrowania szczeki ptaskie;.

5.2.3. Uzyskane wyniki

W trakcie badan zauwazono, ze obciskaniu probki towarzyszy deformacja
przekroju poprzecznego, ktéra powinna by¢ usuwana w strefie kalibrowania
(rys. 5.8). Podczas procesu obciskania powierzchnia ksztattujaca szczeki obniza
si¢ co umozliwia redukcje srednicy w czesci przewezonej. Na poczatku materiat
ulega stopniowemu rozwalcowaniu, ktére usuwane jest w efekcie obrotu
przedmiotu obrabianego, wymuszonego przez poruszajace sie¢ narzedzia.
W miare zaawansowania procesu nastepuje stopniowy wzrost grubosci scianki.
W polowie procesu (50%) widoczne jest jak materiat wypychany jest nad rolke
prawa przez szczeke. Nadmiar tego materiatu decyduje o stabilnosci calego pro-
cesu. W trakcie badan zauwazono, ze przy zaawansowaniu procesu 50% + 75%
probka moze utraci¢ zdolno$¢ do wykonywania obrotu. Zjawisko to wystepowa-
to przede wszystkim przy obciskaniu wsadu z go = 2 mm, woéwczas probki ulegly
zgnieceniu. W strefie kalibrowania prawidtowo przebiegajacego procesu (gdy
nie doszto do zaniechania ruchu obrotowego) usuwane sa btedy ksztattu.
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6=1,30

y=2°%vsz=0,10 m/s

6=141

y=2°% vsz=0,10 m/s y=2°%vsz=0,16 m/s y=2% vsz=0,25m/s

6=1,55

y=2°%vsz=0,10 m/s y=2°30"; vsz=0,10 m/s y=23% vsz=0,10 m/s

Rys. 5.7. Probki ze stali R35 odksztalcone w procesach obciskania obrotowego na goraco
z wsadOw o grubosci Scianek 2,3 mm; 3,6 mm i 5 mm (od lewej)

100 % 75 % 50 % 25 % 0%

Rys. 5.8. Przykladowy przebieg procesu obciskania obrotowego (obliczony MES) przedstawia-
jacy zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego w obszarze przewezenia
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Zbyt mata diugos¢ strefy kalibrowania jest powodem powstawania btedow
ksztattu w przekroju poprzecznym wyrobu finalnego. W trakcie badan zauwa-
zono mozliwos¢ tworzenia btedéw ksztaltu w przekroju poprzecznym wyrobu
drazonego, takich jak: nieregularny ksztatt przekroju — w przedmiotach o matej
grubosci scianki; owalno$¢ — powstala przy zastosowaniu duzej predkosci linio-
wej szczeki plaskiej; deformacja powierzchni wewnetrznej — wystepujaca w ele-
mentach o duzej grubosci $cianki wsadu. Ta ostatnia wada powstaje, gdyz po-
wierzchnia otworu w wyrobie jest swobodna podczas procesu ksztaltowania.
Mozna jej zapobiegac stosujac trzpien. Bledy te zilustrowano na rysunku 5.9, na
ktérym zamieszczono takze przekroj prébki uznany za poprawny.

Rys. 5.9. Przekroje poprzeczne wyrobow finalnych ze stali R35 z odnotowanymi wadami
ksztattu: a) nieregularny ksztalt przekroju, b) przekrdj owalny, c) deformacja powierzchni
wewnetrznej oraz d) przekroj prawidtowy

W tablicy 5.3 zestawiono wartosci srednic minimalnych i maksymalnych
zmierzone w przekrojach poprzecznych przewezenia, usytuowanych jak na rys.
5.10. W celu lepszej czytelnosci doktadnosci wykonania odkuwek wprowadzono
zalezno$¢ na réznice Ad wartosci $rednic, ktora ma postac

Ad = dyax — din- (6.1)

Rys. 5.10. Przekroje okreslajace miejsce pomiaru $rednic

W tablicy 5.3 zamieszczono wyniki pomiardw dla probek ze stali C45, otrzymane
z obliczen numerycznych oraz uzyskane z prob doswiadczalnych. Stwierdzono,
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ze zwiekszenie kata y wplywa na wzrost réznicy 4d. Jest to wynikiem skroécenia
strefy ksztaltowania, powodujacego bardziej intensywne odksztatcanie obciska-
nego stopnia odkuwki. Nalezy jednak zauwazy¢, ze analizowana metoda ksztat-
towania pozwala na uzyskanie wyrobu o duzej doktadnosci wykonania, gdyz
najwieksza odnotowana réznica srednic réwna jest 0,2 mm. Mniejsza dokladnos¢
wykonania uzyskano w obliczeniach numerycznych, w ktdrych najwieksza roz-
nica Ad wyniosta 0,42 mm. Odnotowane wartosci Ad mieszcza sie zatem grani-
cach naddatku na dalszg obrdbke skrawaniem.

Ponadto porownujac wartosci srednic zmierzonych w trzech strefach mozna
zauwazy¢ niepozadana beczkowatos$¢ ksztalttowanych przewezen. Zjawisko to
wynika z wigkszej deformacji II przekroju poprzecznego, w porownaniu do stref
11111, i zwiazane jest z mniejsza sztywnoscig odkuwki w czesci sSrodkowej ksztat-
towanego przewezenia.

Tab. 5.3. Wartosci minimalne i maksymalne $rednic d [mm], w trzech przekrojach poprzecz-
nych, wyznaczone z obliczen MES oraz z badan doswiadczalnych

I II III

Badany zestaw

dmin

go=2mm | dosw
y=2° | MES
go=3mm | dosw | 16,10 | 16,20 0,10] 16,15]| 16,30 | 0,15 16,10 | 16,15 | 0,05
y=2° | MES |16,23|16,44|0,21 16,34 /16,53 |0,19]16,25|16,38|0,13
go=4 mm | dosw | 16,15 | 16,20 0,05] 16,30 | 16,35 | 0,05 | 16,15 | 16,20 | 0,05
y=2° | MES |16,21|16,33|0,12 16,23 |16,40 | 0,17 16,15 |16,39 | 0,24
g0 =2 mm | dosw
y=2°30" | MES
go=3mm | dosw | 15,85| 15,90 0,05] 15,95] 16,00 | 0,05 | 15,75 | 15,85 | 0,10
y=2°30" | MES | 16,13 /16,34 0,21 16,2 |16,34|0,14] 16,13 |16,37| 0,24
go=4 mm | dosw | 15,80 | 15,90 0,10 15,95 16,00 | 0,05 | 15,85 | 15,90 | 0,05
y=2°30" | MES |16,22|16,39 0,17 16,22 16,37 | 0,15] 16,21 | 16,30 | 0,09
go=2mm | dosw
y=3° | MES
g0=3 mm | dosw | 15,85|16,05|0,20] 15,95 | 16,10| 0,15] 15,95 | 16,00 | 0,05
y=3° | MES |16,18]16,40|0,22 16,22 16,44 |0,22]16,12|16,38|0,26
go=4mm | dosw | 15,95 | 16,00 | 0,05] 16,00 | 16,15 | 0,15 | 15,90 | 16,00 | 0,10
y=3° | MES |16,07|16,48 0,41 16,09 | 16,46 | 0,37 16,06 | 16,48 | 0,42

Zgniecenie probki

Zgniecenie probki

Zgniecenie probki

W ramach badan doswiadczalnych dokonano réowniez oceny mozliwosci
walcowania elementow drazonych ksztaltowanych z wsadéw (rur) ogdlnodo-
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stepnych na rynku. W badaniach tych przeanalizowano wplyw: kata y stopnia
gniotu &, predkosci liniowej vsz na dokladnos¢ wykonania wyrobu. Uzyskane
rezultaty przedstawiono w tablicy 5.4.

Tab. 5.4. Wartosci minimalne i maksymalne $rednic d [mm], w trzech przekrojach poprzecz-
nych, zmierzone dla probek otrzymanych w badaniach doswiadczalnych

vl 6| v= | g I 1I 111
[°] [m/s] | [mm] | dwin | doex | Ad | dwin | dwer | Ad | dwin | dwax | Ad
2,3 |18,65]19,40]0,75]18,55/19,35]0,80] 18,20] 18,65 0,45
2 1,30] 0,10 | 3,6 |19,15]19,35|0,20]19,35]|19,40|0,05]19,25|19,35| 0,10
5 119,20{19,30]0,10{19,35/19,45|0,10] 19,25|19,40| 0,15
2,3 [17,20]17,95]0,75]17,20[17,95]0,75] 17,15] 18,10] 0,95
2 |1,41] 010 | 3,6 |17,45|18,15|0,70|17,50|18,20|0,70| 17,55 | 18,10 0,55
5 |17,55]17,65]0,10]17,8018,10|0,30] 17,65|17,95| 0,30
23 - -]-1T-1-1-1-1-1-

2 1,41] 016 | 3,6 |17,55|17,70|0,15]17,50| 17,70 | 0,20 17,45 17,60 | 0,15
5 |17,55]17,75]0,20]17,55|17,75 | 0,20] 17,60 | 17,80 | 0,20
23 - -]-1T-1-1-1-1-1-

2 [1,41] 025 | 3,6 |14,95/19,00|4,05]14,85]19,10]4,25 14,85 19,05 4,20
5 [1695]18,10]1,15]16,85|18,75|1,90] 17,10]18,25|1,15
2,3 |16,10]16,30]0,20]16,15|16,30]0,15] 16,10] 16,20] 0,10
2 1,55] 0,10 | 3,6 |16,05]16,45|0,40]16,45|16,600,15]16,30 16,60 0,30
5 |16,10]16,35]0,25] 16,20 16,35|0,15] 16,00| 16,20 | 0,20
231 - | -] -1T-1-1-1-1-1-

2,5/1,55| 0,10 | 3,6 |1580]16,00|0,20]1590]16,15]0,25] 15,85 15,95 0,10
5 |15,70]15,95]0,25]15,80(16,00|0,20] 15,70| 15,95 | 0,25
23 - -]-1T-1-1-1-1-1-

3 [1,55] 0,10 | 3,6 |16,20]18,20]2,00]16,25]18,90]2,65]16,30]18,00]1,70
5 |16,80]16,85(0,05]16,65|17,15|0,50 | 16,10| 16,80 | 0,70

Zastosowanie trzech szczek rézniacych sie katem y pozwolito stwierdzié, ze
gdy kat ten rowny jest 2° to mozna realizowaé proces obciskania nawet dla pro-
bek wykonanych z wsadu o go=0,092do (rowne 2,3 mm). Nalezy zauwazy¢, ze do
tej pory w typowych procesach WPK i WKR ograniczenie dla grubosci $cianki
wsadu wynosito 0,2do. Jednak stosowanie wiekszych katéow y powodowato
zgniecenie wyrobu, a przy najwigkszym kacie wzniosu, rOwnym 3° nastepowat
takze poslizg pod koniec procesu. Dodatkowo biorac pod uwage Ad jakos¢ wy-
konania wyrobu o $ciance najcienszej moze by¢ uznana za niezadowalajaca, ze
wzgledu na zbyt duza wartosc¢ tego parametru dochodzaca do 0,95 mm. Doktad-
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nos$¢ wykonania takich probek mozna bedzie zwiekszy¢ wydtuzajac strefe kali-
browania szczek.

Na uwage zastuguje wpltyw predkosci narzedzi na przebieg obciskania.
W analizowanych procesach predkos¢ katowa rolek ar réwna byta 3,77 rad/s,
a zmianie poddawano predkosc¢ liniowq szczeki vsz, w wyniku czego wystepo-
wala roznica predkosci liniowych na styku szczeka — wsad i rolka — wsad. Po
zwigkszeniu predkosci vsz odnotowano wystepowanie pogorszenia jakosci obci-
skanego przedmiotu (przy vsz = 0,16 m/s wystapilo zgniecenie wsadu o go = 2,3
mm, a przy najwiekszej predkosci rownej 0,25 m/s nastepowat wzrost réznicy Ad
do wartosci powyzej 1,1 mm).

Na rys. 5.11 pokazano przekroj wzdtuzny probki, podzielony na trzy strefy,
na ktdrym zaznaczono przekroje oznaczajace miejsca, gdzie dokonano pomiaru
grubosci Scianki. Poniewaz w strefie wejsciowej nie odnotowano znaczacej
zmiany grubosci $cianki ostatecznie pomiaréw dokonywano w strefach przej-
$ciowej oraz przewezenia.

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

Jak wynika z rys. 5.12 odksztatceniu ulegal material, w strefach przejsciowej
i przewezenia. Nie odnotowano tamze pocienienia Scianki, co ma niewatpliwie
pozytywny wplyw na wlasnosci wytrzymatosciowe tak uzyskanych prébek.
Stwierdzono, ze przy go =3 mm wzrost kata y powodowat zwiekszenie grubosci
Scianki, co wynikalo z ograniczenia ptynigcia obwodowego materiatu, ktdre
z kolei powodowato intensywniejsze plyniecie promieniowe. Ponadto zauwazo-
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no, ze na procentowy przyrost grubosci $cianki ma wplyw grubos¢ go wsadu, dla
mniejszej grubosci uzyskiwano wigkszy przyrost procentowy. Wynika to z ogra-
niczonego plyniecia promieniowego wystepujacego przy wigkszej grubosci go,
gdzie zauwazalna (juz przy go = 4 mm) jest wieksza deformacja powierzchni
wewnetrznej. Przy wiekszych katach y odnotowano przyrost ¢ na podobnym
poziomie.

Rys. 5.12. Rozklady grubosci Scianek odkuwek ze stali C45, w przekrojach oznaczonych zgod-
nie z rys. 5.11

Dla weryfikacji doktadno$ci przeprowadzonych obliczen numerycznych,
wykonano zestawienia parametru 4g, uzaleznionego od wartosci grubosci $cian-
ki obliczonej MES gumts i zmierzonej gas. Przyjeto, ze:

_ Yues

A,= - 100%. (5.2)
Gdos

Obliczone w ten sposob dane zamieszczono na rys. 5.13. Analiza danych wyka-
zuje, ze najwieksza zgodnos¢ wynikdw uzyskano dla prébki ksztattowanej
szczeka z katem y = 2°. Najwigksze réznice miedzy wartosciami obliczonymi
i zmierzonymi nie przekroczyty 13%. Rysunek 5.13 ilustrujacy réznice grubosci
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$cianek obliczonych numerycznie wzgledem uzyskanych z badan doswiadczal-
nych, wskazuje na przydatnos¢ MES w analizach proceséw obciskania obroto-
wego.

Rys. 5.13. Stosunek grubosci $cianek wyznaczonych w obliczeniach MES do zmierzonych do-
$wiadczalnie, dla odkuwek ze stali C45

Wptyw grubosci go wsadu na ostateczna grubos¢ scianki po obciskaniu do-
brze widoczny jest na rys. 5.14. Wida¢, ze ze zwiekszeniem go wystepuje mniej-
szy procentowy przyrost grubosci scianki. Dla go = 2,3 mm przyrost maksymalny
wyniost ok. 79 %, a dla go = 5 mm tylko 21 %. Przy najwiekszej grubosci go wy-
stepowato utrudnione ptynigcie promieniowe materialu, spowodowane osia-
gnieciem matej Srednicy wewnetrznej otworu w odkuwce, co powodowalo
zwigkszone plyniecie materiatu w kierunku osiowym.

5.3. Proby ksztaltowania odkuwek z metali niezela-
znych

W celu obnizenia masy konstrukcji w budowie maszyn czesto stosuje sig
czesci wykonane z metali niezelaznych (lekkich). Szczegélne znaczenie ma to
w przemysle lotniczym oraz w kosmonautyce. Do grupy metali lekkich naleza
m.in. tytan i aluminium. Gtéwnymi zaletami tytanu i jego stopéw sa bardzo do-
bre wlasnosci wytrzymatosciowe, zaréwno w temperaturze otoczenia jak
i w podwyzszonej. Stopy aluminium maja najmniejsza gestos¢ z wymienionych
materiatow oraz charakteryzuja si¢ dobrymi wlasnosciami wytrzymato$ciowymi
przy tej gestosci. W tablicy 5.5 zestawiono wymienione powyzej materiaty wraz
z wybranymi wtasnos$ciami w celu ich poréwnania.
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Rys. 5.14. Rozktady grubosci écianek odkuwek ze stali R35 po procesie obciskania obrotowego

Tab. 5.5. Zestawienie gldwnych wtasciwosci wybranych materiatow [8, 35]

Wybrane materiaty
Wi Sci t ty- t lu-
asnosci e stopy ty sicgrpy el .
tanu minium
Gestos¢ p [x10° kg/m?] 4,51 3,9+4,9 2,6+2,8 ~7,86
Granica plastycznosci ] ] ] ]
Re [MPa] 140+500 400+1400 120+400 190+1670
1y E [x10?
Modut Younga E [x10 110 80+140 70+76 210
MPa]
Wytrzymatos¢ na roz-
. . 460+590 460+1400 200+600 300+1800
cigganie Rm [MPa]

Stop tytanu Ti6Al4V (wg ASTM B265 Grade 5) nalezy do grupy metali lek-
kich, charakteryzuje sie bardzo dobrymi wlasnosciami mechanicznymi, przy
gestosci mniejszej (ok. 4420 kg/m?®) w porownaniu do gestosci
(ok. 7860 kg/m3).

Ten stop tytanu jest najpopularniejszym materiatem, ktory znalazt zastoso-
wanie w przemysle lotniczym i kosmicznym, motoryzacyjnym (wykonywane sa
cze$ci do samochodow Formuty 1) [35]. Stop Ti6Al4V posiada strukture dwufa-
zowa o+f, charakteryzuje sie dobra plastycznoscia oraz dobra odpornoscia na
korozje i dziatanie wody morskiej. Sktad chemiczny i wtasnosci mechaniczne
tego materiatlu zestawiono w tablicy 5.6.

Stop aluminium EN AW-6063 (wg PN-EN 573-3) na rynku dostepny jest
w postaci: rur cienkosciennych, pretéw i innych standardowych profili wyciska-
nych. Gléwne zastosowanie ma on w przemysle lotniczym, stoczniowym i moto-
ryzacyjnym [8, 54].

stali
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5. Badania doswiadczalne

Tab. 5.6. Sktad chemiczny [%] oraz wtasnosci mechaniczne zastosowanego w badaniach labora-
toryjnych stopu Ti6Al4V

Sktad chemiczny [%]

C Fe N2 (@) Al v H: Ti
max max max max max
0,1 0,40 0,05 0,20 5,5+6,75 3,5+4,5 0,015 | reszta
Wrtasnos$ci mechaniczne
Rm Re As
MPa MPa %
890+1400 800+1100 10

Wykonywane sg z niego elementy, takie jak:
e podzespoty statkdw powietrznych i samolotow,
® wyposazenie morskie,
e transportowe,
e ramy rowerowe,
e obiektywy aparatéw fotograficznych,
¢ napedowe,
o zlaczai osprzet elektryczny,
¢ hamulcowe,
¢ hydrauliczne (zawory).
Sktad chemiczny i wiasnosci mechaniczne tego materiatu przedstawia tabli-
cab.7.

Tab. 5.7. Sktad chemiczny [%] oraz wtasnosci mechaniczne zastosowanego w badaniach labora-
toryjnych stopu aluminium EN AW-6063

Sktad chemiczny [%]

Mg Si Fe | Cu | Zn | Ti | Mn | Cr | inne | "¢ | Al
razem

max max max [ maX | max max max max

04509 | 0,2<0,6 | 0,35 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,15 | reszta

Wrtasnosci mechaniczne
Stan ma- Rm Re As
terialu MPa MPa %
T4 min 130 min 65 12
T6 min 215 min 170 8
T66 min 245 min 200 8
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Ze wzgledu na duza popularnos¢ stopéw aluminium EN AW-6063 i tytanu
Ti6Al4V w zastosowaniu w réznych gateziach przemystu, uznano za uzasadnio-
ne wykonanie prob obciskania obrotowego probek z tych materiatéw, z zasto-
sowaniem tych samych narzedzi, co w prébach ksztaltowania wsadow ze stali.

Badania do$wiadczalne wykonane byty na walcarce laboratoryjnej LUW-2
przedstawionej na rys 5.1., ktdra uzbrojono w narzedzia zastosowane wczesniej
do préb ksztaltowania stali (rys 5.5), co pozwolito na okreslenie potencjalnych
mozliwosci wykorzystania technologii obciskania do ksztattowania wyrobow ze
stopow metali lekkich. Do badant wykonano wsady o dtugosci lv= 80 mm i $red-
nicy @25 mm, o grubosciach $cianki go wynoszacej 3 mm i 4 mm. Procesy ksztat-
towania realizowano na goraco, gdzie wsady nagrzewano do temperatury 450°C
(stop aluminium EN AW-6063) oraz 950°C (stop tytanu Ti6Al4V). Predkos¢ li-
niowa szczeki plaskiej wynosita vsz = 0,10 m/s, a rolki obracaty sie z predkoscia
katowa ar = 3,77 rad/s. Podczas obciskania ksztaltowano przewezenie w czesci
centralnej wsadu, charakteryzowane $rednica &20 mm. Przykladowe wsady
i otrzymane wyroby pokazano na rysunku 5.15.

Rys. 5.15. Wsady drazone oraz uksztaltowane wyroby wykonane ze stopu aluminium EN AW-
6063

Uzyskane probki mierzono w celu okreslenia wielkosci btedu ksztattu (m.in.
odchyltki owalnosci), przyjmujac za prawidtowa tolerancje srednicy w zakresie
-0,3 + +0,6 mm. Podane odchylki srednicy przyjeto na podstawie wytycznych
(gdzie gtéwnymi parametrami doboru sa: masa, trudno$¢ materiatowa, wskaz-
nik zwartosci oraz $rednica nominalna) odnoszacych sie¢ do procesu WPK, ktére
w ujeciu tablicowym podane sg w pracy [39]. Wyroby spetniajace przyjete kryte-
ria poddano dalszej analizie wymiarowej. W tym celu wykonano przekroje
wzdluzne prébek (rys. 5.16) oraz dokonano pomiaru grubosci Scianek, w prze-
krojach jak na rys. 5.11.
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Ti6Al4V

C45

AW-6063

Rys. 5.16. Przekroje wzdtuzne badanych probek otrzymanych z nastepujacych materiatow: C45,
EN AW-6063 oraz Ti6Al4V

Zmierzone w przekrojach wzdtuznych grubosci $cianek przedstawiono na
rys. 5.17. Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymanych rozktadéw gru-
bosci écianek stwierdzono, ze dla stali i stopu tytanu zmiana grubosci Scianek ma
podobny przebieg (zwigksza si¢ o okoto 35 + 40 %). Dla probek z tych materia-
tow ksztattowanych ze wsadu go = 3 mm w przekrojach 5-5 + 9-9 zauwazalny
jest nierbwnomierny wzrost grubosci Scianek, co nie ma miejsca przy go = 4 mm.
Pozwala to przepuszcza¢, ze podczas prowadzenia procesu obciskania dla wsa-
dow o wiekszej grubosci Scianki wystepuje wilasciwa réwnowaga pomiedzy
promieniowym a osiowym ptynieciem materiatu.

Rys. 5.17. Rozklady grubosci Scianek w przekrojach wzdtuznych badanych wyrobow (C45,
EN AW-6063 oraz Ti6 Al4V)
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Dla stopu aluminium zanotowano wiekszy przyrost grubosci Scianki wynoszacy
okoto 45 %. W prébkach wykonanych ze stopu aluminium EN AW-6063 nie
zaobserwowano w/w zaburzen. Niewielki wpltyw go na zmiane grubosci scianki
w strefie ksztalttowanego przewezenia wskazuje na lepsze uplastycznienie tego
metalu i predysponuje proces obciskania obrotowego do ksztattowania odkuwek
drazonych ze stopdéw aluminium.

W trakcie prowadzonych badan do$wiadczalnych mierzono sity ksztatto-
wania. Przykladowe wartosci sit promieniowych i stycznych odnotowane dla
stali i stopu tytanu przedstawiono na rys. 5.18. W strefie ksztaltowania (nastepu-
je stopniowa redukcja srednicy) dla obu materiatéw wystepuje wzrost zmierzo-
nych wartosci sit, gdzie nieznacznie wigksza jest sita styczna wynikajaca z posu-
wu szczeki plaskiej. Podczas usuwania wad ksztattu w przekroju poprzecznym
(w strefie kalibrowania) obie sily maleja, jednakze wigksze wartosci przyjmuje
sita promieniowa. Efektywno$¢ usuwania wad ksztaltu uzalezniona jest od dtu-
gosci strefy kalibrowania, dlatego analogicznie do procesow WPK i WKR ksztat-
towana odkuwka powinna wykonac w tej fazie procesu 3 + 3,5 obrotu.

Rys. 5.18. Rozklady sit zmierzone w probach obciskania obrotowego wyrobow ze stali C45
i stopu Ti6Al4V, go=4 mm
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6. Propozycje zastosowania metody obci-

skania obrotowego

W rozdziale tym przedstawiono rezultaty przeprowadzonych obliczen nu-
merycznych przykltadowych proceséw obciskania obrotowego, zaprojektowa-
nych w oparciu o wiedze zdobyta w trakcie prowadzonych badan. Zastosowanie
symulacji numerycznej do analizy badanej metody wykorzystanej do ksztatto-
wania elementéw o ztozonym ksztalcie, jakimi sa stopniowe walki drazone, po-
zwolito okresli¢ m.in. jak zmienia sie grubos¢ scianki na poszczegdlnych stop-
niach odkuwki. Poréwnanie zastosowania metody obciskania obrotowego i pro-
cesu WKR oraz zestawienie jego zalet zostato przedstawione w ksiazce [38], na
przykladzie watka drazonego stosowanego w silniku elektrycznym.

6.1. Odkuwka stopniowanego walka drazonego

Watek drazony przedstawiony na rysunku 6.1 wytwarzany jest poprzez ob-
robke skrawaniem. Wydaje sie, ze zaprezentowany wyrdb z powodzeniem moze
by¢ ksztattowany metoda obciskania obrotowego. Biorac pod uwage uwarun-
kowania technologiczne w miejscu przejscia $rednic z 26 mm na @21 mm
wprowadzono pochylenie stozkowe powierzchni pod katem 45°. Spowodowane
bylo to mozliwoscia wystapienia w tym miejscu niewypelnienia wynikajacego
z zastosowania wigkszych katow pochylenia.

W celu poprawienia stabilnosci procesu obciskania obrotowego (w tym
zrownowazenia sil), zdecydowano, ze wykonanie watka przebiega¢ bedzie
w ukladzie podwdjnym z wsadu drazonego o wymiarach: srednica zewnetrzna
@26 mm, dtugosc¢ v = 208 mm i grubos¢ Scianki go = 4 mm. Rozdzielenie uzyska-
nych wyrobow drazonych bedzie realizowane metodami obrébki skrawaniem.

Modele narzedzi ksztattujacych wykonano w programie CAD Solid Edge
v. 20. Schemat procesu obciskania obrotowego z zaprojektowanymi narzedziami
pokazano na rysunku 6.2, na ktérym przedstawiono potozenie wsadu wzgledem
szczeki ptaskiej oraz rolek (z naniesionymi podstawowymi wymiarami).
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Rys. 6.1. Odkuwka stopniowanego waltka drazonego

Obliczenia numeryczne rozwazanego procesu obciskania obrotowego prze-
prowadzono stosujac komercyjne oprogramowanie Simufact. Poniewaz odkuwki
ksztattowane saq w uktadzie podwodjnym, w celu skrécenia czasu obliczenn wyko-
nano model MES dla jednej czesci, wprowadzajac ptaszczyzne symetrii, jak na
rys. 6.3. Do obliczenn przyjeto model materiatu, stali C45 z biblioteki programu
MES. Zatozono: predkos¢ liniowa szczeki plaskiej v = 0,2 m/s, predkosc katowa
rolek w= 6,78 rad/s, temperature poczatkowa wsadu 1100°C, wartos¢ czynnika
tarcia m = 1, wspdtczynnik wymiany ciepla miedzy materiatem wsadu a narze-
dziami 10 kW/m?K, wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem wsadu
a otoczeniem 0,3 kW/m?K, temperature otoczenia 30°C i temperature narzedzi
150°C.

W wyniku przeprowadzonych obliczen MES przesledzono zmiany ksztattu
walka drazonego, ktére wraz z intensywnoscig odksztatcen plastycznych, przed-
stawiono na rys. 6.4. Szczeka ptaska zostala zaprojektowana w ten sposob, ze kat
wzniosu poszczegolnych powierzchni ksztattujacych jest taki sam i stopnie
o mniejszych redukcjach przekroju ksztaltowane sa juz przy zaawansowaniu
procesu rownym 25%. Najwiekszg intensywnos¢ odksztatcen plastycznych od-
notowano dla stopni ksztattowanych przy najwiekszych redukcjach przekroju.
Na uwage zastuguje fakt, iz odksztatcenia w stopniach znajdujacych si¢ na kon-
cach watka nie sa rownomierne na ich dlugosci. Wynika to z wystepujacego
swobodnego osiowego plyniecia materiatu.

Na podstawie rezultatéw z badan doswiadczalnych pierwotnie przyjeto kat
wzniosu y = 2°30’, ktéry byt najbardziej optymalny biorac pod uwage dtugos¢
strefy kalibrowania i ksztalt przekroju poprzecznego prébki. Jednak podczas
ksztaltowania stopniowanego watka drazonego przyjeta strefa kalibrowania
okazata sie¢ za krétka. W efekcie w przekroju poprzecznym stopnia z najmniejsza
$rednica wystapit zbyt duzy btad ksztattu (4d = 1,93 mm), ktéry nie zostal usu-
niety w fazie kalibrowania.
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Rolka 2

Rys. 6.3. Model MES procesu obciskania obrotowego stopniowanego watka drazonego

Dlatego tez zdecydowano si¢ na wydiuzenie strefy ksztattowania, w rezultacie
czego kat y zmniejszono do 1° 30". Pozwolilo to na zwiekszenie liczby obrotow
odkuwki w tej strefie oraz na bardziej rOwnomierne odksztatcenie na obwodzie
wyrobu drazonego. Na rysunku 6.5 przedstawiono prognozowane przekroje
walka, w ktorych dokonano pomiaru maksymalnych i minimalnych srednic oraz
z zaleznosci 5.1 wyliczono réznice Ad. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze najwieksze bledy ksztaltu w przekroju poprzecznym wystapily
w stopniu odkuwki o najmniejszej srednicy, ktdre spowodowane byty najwiek-
sza redukcja przekroju poprzecznego. Jednak wartos¢ Ad miescita si¢ w zaklada-
nych tolerancjach wykonawczych.

W procesach obciskania obrotowego watkow drazonych waznym zagad-
nieniem jest zmiana grubosci $cianki. Dla analizowanego przypadku ksztatto-
wania wyrobu (rys. 6.6) stwierdzono pocienienie $cianki, ktére wystapito tylko
na koncach odkuwki. Obciskany watek podczas obciskania ulegt wydtuzeniu,
zatem mozna usuna¢ odcinki pocienione metodami obrébki skrawaniem. Wobec
takiego faktu mozna poda¢, ze w watku wystapilo pogrubienie $cianki, ktérego
wielko$¢ zalezala od wielkosci stopnia redukcji srednicy. Najwigkszy przyrost
grubosci $cianki (do okoto 45%) odnotowano w czesci centralnej stopnia uksztal-
towanego z najwiekszym gniotem. Po raz kolejny potwierdzono, ze technologii
obciskania obrotowego towarzyszy pogrubienie Scianki wyrobu prowadzace do
poprawy jego wlasnosci wytrzymatosciowych.

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

88



6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

Rys. 6.4. Rozklady intensywnosci odksztalcenn w procesie obciskania obrotowego watka drazo-
nego, przy zaawansowaniu procesu podanym na rysunku

W wykonanej symulacji MES procesu obciskania obrotowego stopniowane-
go watka drazonego obliczano sity dziatajgce na poszczegdlne narzedzia ksztat-
tujace. Na rys. 6.7 przedstawiono rozktady sit ksztattujacych (oddziatujace na
dwie rolki i szczeke ptaska) oraz sktadowych sity oddzialujacych na szczeke

ptaska.
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Rys. 6.5. Przekroje otrzymanego stopniowego watka drazonego
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Rys. 6.6. Zmiana grubosci scianki w odkuwce watka drazonego
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Rys. 6.7. Rozktady sit wystepujacych w procesie obciskania obrotowego watka drazonego

Analiza uzyskanych danych wykazata, ze poszczegodlne sity ksztattowania pro-
porcjonalnie rosna osiagajac wartosci maksymalne na koncu fazy ksztattowania,
po czym podczas kalibrowania sity te zmniejszaja si¢ wraz z usuwana nieregu-
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larnoscia ksztattu przekroju poprzecznego obciskanych stopni odkuwki. Nalezy
zauwazy¢, ze pierwotnie przy zastosowaniu wiekszego kata y = 2° 30" poszcze-
gblne sily wzrastaly takze w strefie kalibrowania, co byto efektem wystapienia
zbyt duzej deformagji ksztattowanych stopni, ktora nie byta skutecznie usuwana
w ostatnim etapie procesu. Najwieksze sity dziataly na szczeke, a najmniejsze na
rolke 1.

Poréwnujac rozklady sktadowych sily oddziatujacej na narzedzie ptaskie
stwierdzono, ze dominujacy udziat w procesie obciskania ma sita promieniowa,
odpowiedzialna za obciéniecie watka. Zauwazy¢ mozna takze, ze rdznica po-
miedzy sktadowymi sit ulega zwigkszeniu w fazie kalibrowania, gdzie sktadowa
sity osiowej (odpowiedzialna za ruch posuwisty szczeki ptaskiej) ulega raptow-
nemu zmniejszeniu.

6.2. Odkuwka sworznia drazonego

Kolejnym przykltadem mozliwosci zastosowania metody obciskania obro-
towego jest ksztattowanie sworznia drazonego, przedstawionego na rys. 6.8.

Rys. 6.8. Odkuwka sworznia drazonego

Na potrzeby symulacji numerycznej procesu obciskania tego wyrobu zapro-
jektowano narzedzia ksztaltujace. Na rysunku 6.9 pokazano rolke, a na rys. 6.10
przedstawiono szczeke ptaska. Podobnie jak poprzednio poszczegdlne narzedzia
wykonane byly w programie Solid Edge V20, z ktdrego nastepnie importowano
je do oprogramowania MES. Przyjeto, ze odkuwka sworznia ksztattowana be-
dzie w ukladzie podwodjnym oraz, ze stopien niepodlegajacy redukcji $rednicy
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znajduje sie¢ w cze$ci centralnej wyrobu. Rozdzielenie uksztattowanych czesci
przeprowadzone ma by¢ w ramach dalszej obrébki skrawaniem.
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Rys. 6.9. Rolka wykorzystywana w procesie obciskania obrotowego sworznia drazonego ksztat-
towanego w ukladzie podwdjnym

W trakcie wykonywania modelu MES procesu obciskania przyjeto, ze roz-
staw rolek wynosi 57 mm a powierzchnia kalibrowania oddalona jest od osi sy-
metrii rolek o 30,49 mm.

W celu skrécenia czasu obliczerr, do modelu geometrycznego procesu
ksztattowania wprowadzono ptaszczyzne symetrii jak na rys. 6.11, a symulacje
numeryczng ograniczono dla jednej czesci. W sktad opracowanego modelu
wchodza: wsad, szczgka ptaska oraz dwie rolki. Przyjeto, ze szczeka gdérna poru-
sza si¢ z predkoscig liniowa vsz = 0,2 m/s, a rolki obracaja si¢ z predkoscia katowa
or =7,27 rad/s.

Wartos¢ predkosci ar wyznaczono w ten sposob, by predkos¢ liniowa czesci
cylindrycznych rolek o najwigkszej srednicy byta réwna predkosci vsz szczeki
plaskiej. Przyjeto, ze wsad stanowi tuleja o wymiarach @25 x 148 mm i grubosci
$cianki réwnej 4 mm. W obliczeniach zatoZzono, Ze materiatem wsadu jest stal
w gatunku C45. Model materialowy tej stali wezytano z biblioteki zastosowane-
go programu MES. Przyjeto, ze temperatura poczatkowa materialu wynosi
1100°C, natomiast temperatura narzedzi ksztattujacych wynosi 150°C. Poza tym
przyjeto: wspolczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziami — 10
kW/m?K, wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy materialem a otoczeniem - 0,3
kW/m?K, temperature otoczenia réwna 30°C oraz wartos¢ czynnika tarcia m = 1.
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

Plaszczyzna symetrii

Szczeka plaska

Rolka 2

Rys. 6.11. Model MES procesu obciskania obrotowego odkuwki sworznia

Na podstawie wykonanej symulacji procesu obciskania sworznia drazonego
dokonano analizy zmiany ksztaltu odkuwki, ktéra zilustrowano na rys. 6.12.
W poczatkowej fazie ksztattowania szczeka ptaska wcina sie w materiat wyj-
sciowy obciskajac stopnie zlokalizowane na jego koncach. W miare zaawanso-
wania procesu nastepuje redukcja srednicy na kolejnych stopniach sworznia.
W ostatniej fazie obciskania (w strefie kalibrowania) wszystkie narzedzia maja
kontakt z materialem, na catej dtugosci ksztattowanych wyrobow. W tej fazie
procesu usuwane sa wczesniej powstate bledy ksztattu, takie jak deformacja
w przekroju poprzecznym i wygiecie wzdtuzne wyrobu. Zauwazono, ze proce-
sowi obciskania towarzyszy niepozadane osiowe ptyniecie materiatu, ktére ma
wplyw na mniejszy przyrost grubosci $cianki. Najwigksze odksztalcenia pla-
styczne zlokalizowane sa w stopniach ksztalttowanych z najwieksza redukcja
przekroju.

Rozktady intensywnosci odksztatcenia dobrze widoczne sa w wykonanych
przekrojach, przedstawionych na rys. 6.13. Odksztatcenia te maja rozktad war-
stwowy, charakterystyczny dla tego procesu ksztaltowania. Na rysunku tym
podano takze réznice $rednic maksymalnych i minimalnych Ad zmierzone dla
poszczegdlnych przekroi poprzecznych. Najwieksza roznice Ad zanotowano dla
stopnia obciskanego przy najwiekszej redukcji przekroju, a najmniejsza wartosc¢
Ad odnotowano w strefie nieodksztatcanej. Nalezy zauwazy¢, ze wielko$ci owa-
lizacji uzaleznione sa od srednicy ksztattowanego stopnia odkuwki. Wszystkie te
wielko$ci mieszcza si¢ w tolerangji -0,3 + +0,6 stosowanej w procesach walcowa-
nia poprzecznego [39].

Na rys. 6.14 przedstawiono jak zmienia si¢ grubos¢ Scianki na dtugosci wy-
robu drazonego. Jak wynika z uzyskanych danych pocienienie wystapito tylko
na koncu odkuwki. Jednak ta czes¢ wyrobu bedzie odcieta w dalszej obrébce
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skrawaniem. Najwigekszy przyrost grubosci $cianki zlokalizowany jest w central-
nej czesci stopnia o najwiekszej redukgji przekroju i wynosi ponad 40%.

Rys. 6.12. Rozklady intensywnosci odksztalcen oraz zmiany ksztattu odkuwki sworznia drazo-
nego, prognozowane MES

W trakcie symulacji numerycznej tego procesu wyznaczono takze rozktady
sit dziatajacych na narzedzia ksztattujace oraz sktadowych F: i Fy sity dzialajacej
na szczeke ptaska, co zilustrowano na rys. 6.15. Poszczegdlne sity ksztaltowania
maja podobny przebieg. Najwickszq wartos¢ sity odnotowano dla narzedzia
ptaskiego, a najmniejsza na rolce 1 (pod koniec fazy ksztaltowania). Sity w strefie
kalibrowania podczas usuwania wad ksztaltu zmniejszajq swq wartosc.
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6. Propozycje zastosowania metody obciskania obrotowego

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

Ad =0,29 mm

Ad =0,10 mm

Rys. 6.13. Przekroje sworznia drazonego

Rys. 6.14. Zmiana grubosci $cianki w odkuwce sworznia drazonego
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Rys. 6.15. Rozktady sit wystepujacych w procesie obciskania obrotowego sworznia drazonego

W procesie obciskania skladowa promieniowa sity jest okoto 3x wieksza od
sktadowej stycznej. Taka proporcja sktadowych sit wynika z wielkosci zastoso-
wanego kata wzniosu y. Sprawia to, ze najwiekszy udziat w procesie ma sktado-
wa promieniowa sily, odpowiedzialna za redukcje srednicy przewezen ksztal-
towanych w odkuwce.
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7. Podsumowanie 1 wnioski koncowe

W pracy przedstawiono nowa technologie ksztattowania odkuwek drazo-
nych, ktérag nazwano obciskaniem obrotowym. Dokonano takze przegladu litera-
tury specjalistycznej, na podstawie ktérego scharakteryzowano gltéwne techno-
logie wytwarzania wyrobdw tego typu.

W analizie teoretycznej procesu obciskania obrotowego wykorzystano me-
tode elementéw skonczonych (MES). Na potrzeby obliczent wykonano schemat
procesu obciskania obrotowego, z ktdrego wyznaczono zaleznos$ci okreslajace
ograniczenia geometryczne dla narzedzi ksztaltujacych. Wykorzystujac wypro-
wadzone zaleznosci zbudowano modele MES uwzgledniajace rézne parametry
procesu ksztattowania (kat pochylenia powierzchni bocznej o, kat wzniosu po-
wierzchni ksztattowania y, stopient gniotu ). Symulacje numeryczng prowadzo-
no w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia. W modelowaniu procesu
obciskania obrotowego uwzgledniono dwa przypadki usytuowania stref podda-
nych ksztattowaniu (w centrum odkuwki oraz na jej koncach). Przeprowadzone
symulacje MES pozwolily na wyznaczenie rozktadéw intensywnosci odksztatcen
plastycznych, zmiany grubosci scianki i sity ksztattowania.

Weryfikacji w warunkach laboratoryjnych dokonano w walcarce laborato-
ryjnej LUW-2. Agregat ten wyposazono w pare rolek profilowych oraz trzy
segmenty szczek o kacie a = 30°, rozniacych sie katem wzniosu y w zakresie
1°30" + 3°30". Procesowi obciskania obrotowego poddawano probki o wymia-
rach 25 x 80 mm roéznigce si¢ gruboscia Scianki go. Wsady przeznaczone do
ksztattowania wykonane byly ze stali C45 (go réwne 2 mm, 3 mm i 4 mm) i R35
(g0 =23 mm, 3,6 mm i 5 mm) oraz stopéw aluminium EN AW-6063 i tytanu
Ti6Al4V (g0 =3 mm i 4 mm). Przeprowadzone préby laboratoryjne pozwolily
na analize ksztattu otrzymanych odkuwek (zmiane grubosci scianek) i okreslenie
wielko$ci btedéw ksztattu (owalizacji), ktdre poréwnano z warto$ciami wyzna-
czonymi teoretyczne. Badania do$wiadczalne potwierdzity przydatnos¢ stoso-
wania symulacji numerycznej bazujacej na MES do analizy procesu obciskania
obrotowego. Jednak uzyskana doktadno$¢ obliczen MES w duzej mierze uzalez-
niona jest od uzytkownika, do ktérego nalezy wykonanie modelu, przyjecie wa-
runkow brzegowych i wlasnos$ci materiatowych.
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Uzyskane rezultaty z obliczen numerycznych i z badain do$wiadczalnych

oraz ich analiza wykazaty stusznos¢ postawionej w pracy tezy.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan do-

$wiadczalnych analizowanego procesu ksztattowania sformutowano nastepujace
whnioski:

>

Uwzgledniajac geometrie szczeki oraz rolek jest mozliwe prowadzenie proce-
su obciskania obrotowego (wg dwdch gtéwnych schematéw tj. w czesci cen-
tralnej wyrobu drazonego i na jego koncach), ktéry moze by¢ realizowany na-
rzedziami bez elementéw oporowych lub z elementami oporowymi — zgod-
nie z rys. 4.314.4.

Elementy oporowe ograniczajg osiowe plyniecie materiatu, w wyniku czego
umozliwiaja otrzymanie wyrobu o wigkszej grubosci $cianki.

Stabilnos¢ procesu obciskania obrotowego moze by¢ zaktécona niekontrolo-
wanym poslizgiem (czasem doprowadzajacym do zgniecenia wsadu) oraz de-
formacjaq powierzchni wewnetrznej.

W odkuwkach ksztalttowanych z wsadéw o mniejszej go wystepuje wigkszy
przyrost procentowy grubosci $cianki.

Odksztatcenia w odkuwkach ksztaltowanych obciskaniem obrotowym maja
rozktad warstwowy (pierscieniowy).

Stosowanie mniejszych katoéw wzniosu szczeki y pozwala na otrzymanie
wyrobéw o wiekszej doktadnosci wykonania.

Metoda obciskania obrotowego umozliwia otrzymanie wyrobéw z wsadu
0 mniejszej grubosci scianki (go = 0,092do), w pordéwnaniu do wartosci dotych-
czas stosowanych w procesach walcowania poprzecznego (g0 = 0,2do).
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