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Wykaz wybranych oznaczen

o — kat ksztattupcy rolek

& — stopié redukcji przekroju

A — owalizacja (tréjktowanie)

v — predkosé liniowa popychacza

o — predkos¢ obrotowa rolek

p — wspotczynnik tarcia

D —srednica wyrobu

Dr— zredukowandrednica wyrobu
Dax— maksymalndrednica wyrobu
Dnin— minimalnasrednica wyrobu
Dnom— NomMinalnarednica wyrobu
do— srednica wsadu

Dr— $rednica rolek

Dw—$rednica wsadu

g — grubdé¢ scianki wsadu

L — dtuga¢ strefy kalibrowania

m— czynnik tarcia

p — posuw na obrot

Qc — sita osiowa

g.— nacisk popychacza

r — promiéd zredukowanego stopnia wyrobu
R,— chropowatéé¢

Skz— pole powierzchni kontaktu materiatu z rolkami@obymi



STUDIUM PROCESU
PRZEPYCHANIA OBROTOWEGO

Jarostaw Bartnicki

Streszczenie: Jed z nowych technologii ksztattowania stopniowanyclyrabéw
petnych i dazonych, obok walcowania poprzeczno-klinowego, jestepychanie
obrotowe. W procesie tym materiat jest ksztattowary pdrednictwem trzech
obracagcych s¢ narzdzi rolkowych. Wsad wprowadzany jest do przestrzebioczej
pomiedzy rolkami za pomacpopychacza wykonagego réwnocz@ie ruch postpowy

i obrotowy. W przedstawionych w pracy badaniach emyoznych okrdono wplyw
ksztaltu nargdzi oraz podstawowych parametréw kinematycznychcgso na jego
przebieg. W obliczeniach stosowano komercyjny pakieprogramowania
MSC.SuperForm 2005 oraz Deform — 3D oparty na nm¢odlementéw skixzonych.
Na podstawie przeprowadzonych b&adaumerycznych stwierdzonoze stabilngé
procesu przepychania obrotowego jest uzatma od doboru wkxiwego ksztattu
i predkosci obrotowej rolek profilowych oraz ustawieniag@kosci liniowej popychacza
wprowadzajcego materiat do przestrzeni roboczej pgimy rolkami. Wyniki bada
numerycznych staly sipodstaw do opracowania zaten agregatu do przepychania
obrotowego. Na podstawie obligzenumerycznych przebiegu procesu przepychania
obrotowego oraz analiz wytrzymdiowych z zakresu sztywkoi konstrukcji
zaprojektowano i wykonano prototypowe agregaty drepychania obrotowego PO-1
oraz PO-2. Maszyny te urdiwity przeprowadzenie bada doswiadczalnych
0 charakterze weryfikacyjnym w stosunku do wc#ejszego etapu symulacji
numerycznych ksztattowania wyrobow petnych azbnych. Uwzgtdnienie ptyracych

z tych bada wnioskéw pozwolito na zaprojektowanie proceséwhtedogicznych
przepychania obrotowego. Po¢tme rezultaty préb daviadczalnych pozwolity
sprawdzé w praktyce wnioski ptyace z bada opisanych we wczeiejszych
rozdziatach pracy. Innym efektem prowadzonych andliyto ustalenie dalszego
kierunku rozwoju technologii przepychania obrotoweglo czego koniecznaetizie
dalsza modernizacja agregatu.



THE STUDY OF ROLLING-EXTRUSION PROCESS

Jarostaw Bartnicki

Abstract: One of the newest technologies of forming of stepfidl and hollowed
products, apart from cross-wedge rolling, is rglextrusion. In this process material is
formed by means of three rotating tools rolls. &iis put into workspace between rolls
by means of a pusher, which moves in translatioma@ion and rotates at the same time.
Influence of tools shape and basic kinematics patars of the process on its course is
presented in numerical research discussed in thisk.wCommercial software
MSC.SuperForm 2005 and Deform 3D, based on firlgenent method, were used in
calculations. On the basis of conducted numerieagarch, it was stated that rolling
extrusion process stability depends on choice op@r shape and rotary velocity of
profiled rolls and on linear velocity of the pustmacing the material into workspace
between rolls. Results of numerical research weeebasis for working out assumptions
of aggregate for rolling extrusion. Numerical cdddions of rolling extrusion process
course and strength analyses within the range obtoaction stiffness allowed for
designing and manufacturing of a prototype aggesgfdr rolling extrusion, called PO-1
and PO-2. These machines allow conducting expetaheresearch of verifying
character in comparison with the former stage oferical simulations of full and
hollowed products. Considering results of this agsk, it was possible to design
technological processes of rolling extrusion. $atiory results of experimental tests
allowed to check in practice conclusions drawn fworks described in earlier chapters.
Another effect of conducted analyses was determirfiurther direction of rolling
extrusion technology development, in which modeatiim of aggregate will be needed.



1. Wprowadzenie

Ostatni wiek przyniost bardzo dynamiczny rozwo6j wszelkich dziedzin
zycia. Wraz z nim powstaly nowe gal¢zie nauki, a globalny wyscig technolo-
giczny doprowadzit do bardzo szybkiego rozwoju rdéznorodnych technik
wytwarzania. Swiatowe koncerny wytworcze, po etapie wielkich, niekiedy nie
do konca przeanalizowanych ekonomicznie, inwestycji, zaczety redukowaé
ponoszone koszty wiasne. Tendencje te zostaty dodatkowo zaostrzone chwilowo
stabszg koniunkturg gospodarcza oraz konieczno$cig wzajemnej rywalizacji
w celu utrzymania si¢ na rynkach. Ofiarami tego cigcia kosztow wytwarzania
staly sie na poczatku mate, niemajgce dostatecznej sity przebicia firmy, ktore nie
byly w stanie sprosta¢ konkurencji. Z tego wzgledu, w krajach UE, pojawit si¢
szereg programéw dotacji majagcych na celu aktywizacje tego typu
przedsigbiorstw celem utrzymania ich pozycji rynkowej oraz zachowania
oferowanych miejsc pracy. Warunkami uzyskania $rodkow finansowych stato
si¢ m.in. wdrozenie innowacyjnych technologii oraz parku maszynowego gwa-
rantujgcego mozliwie wysoka jako$¢ produktu oraz ustugi. W kolejnych
programach unijnych rozwigzania te polagczono z dziatalnosciag badawczo-
rozwojowg tworzagc mozliwo$¢ bezposredniej wspolpracy $wiata przemystu
i nauki. W ten sposéb silnie uwypuklono role opracowywania nowych
technologii oraz udoskonalania istniejgcych rozwigzan w rozwoju gospodarki.

W zakresie mechaniki i budowy maszyn gwalttowny rozwoj technologii
wytworczych mamy juz za sobg. Obecnie prowadzone prace badawcze zmie-
rzaja raczej do optymalizacji parametrow prowadzonych procesow, ich pelnej
automatyzacji oraz uzyskania mozliwie wysokich parametrow eksploatacyjnych
wyroboéw gotowych przy mozliwie najnizszych naktadach finansowych. | tak,
w przypadku produkcji jednostkowej i maloseryjnej metalowych czegsci
mechanicznych dominujaca role, ze wzgledu na koszty oraz elastycznosé
produkcji, odgrywaja technologie zwigzane z obrobka skrawaniem. Skupiajac
si¢ na wyrobach wytwarzanych w wiekszych partiach tradycyjnym wyborem
pozostawato do niedawna odlewnictwo oraz réznorodne metody plastycznego
ksztattowania. Aktualnie, ze wzgledu na ekologi¢ oraz na niezadawalajace
charakterystyki mechaniczne wyrobow odlewanych tradycyjnie, w coraz
szerszym stopniu technologia ta jest wycofywana. Alternatywa pozostaja tu stale
rozwijane technologie plastycznego ksztattowania, zapewniajace ciagla strukture
wldkien metalu oraz relatywnie najwyzsze wlasnosci mechaniczne wyrobow.

Obecnie jednym z glownych celow nowoczesnych technik obrobki
plastycznej metali jest ograniczenie kosztow wytwarzania, w ktorych bardzo
istotng rolg¢ odgrywa wytworzenie oprzyrzadowania specjalistycznego. Pozycja
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ta w kosztorysie znaczaco podnosi jednostkowe naktady finansowe oraz prze-
suwa prog optacalnosci produkcji na partie wyrobow rzedu kilku-kilkunastu ty-
sigcy sztuk. Marginalnym wyjatkiem pozostaje tu produkcja lotnicza, w ktore;j,
ze wzgledu na bardzo restrykcyjne przepisy, metodami kucia matrycowego wy-
konywane sg czasami pojedyncze odkuwki noszace status czesci krytycznych.

Elementy takie jak stopniowane watki i osie wystgpuja w przemysle
w bardzo szerokim zakresie aplikacyjnym. Najbardziej reprezentatywna grupa
odbiorcow tego typu wyrobow sg koncerny motoryzacyjne stosujgce te elementy
w uktadach silnikowych oraz przeniesienia napgedu. W tym sektorze mozemy
mowic¢ o produkcji masowej tych wyrobow. W krotszych seriach produkecyjnych
stopniowane osie i waly trafiaja do sektora maszynowego, lotniczego, rolniczego
itp. Przy ograniczaniu dtugosci serii produkcyjnych lub przy wariantowosci sto-
sowanych rozwigzan mechanicznych koszty stosowania obrobki plastycznej za-
czynaja znaczaco wzrastaC. Ta prosta zalezno$¢ zmniejsza niestety zaintereso-
wanie przemystu stosowaniem technologii plastycznego ksztaltowania kosztem
rosngcego udziatu obrobki skrawaniem oraz najnowszych technologii wytwor-
czych zwigzanych m.in. z drukowaniem 3D.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedng z alternatywnych mozliwo-
$ci poszerzenia zakresu stosowania technologii obrobki plastycznej na krotkie
serie stopniowanych wyroboéw osiowosymetrycznych typu osie, waty oraz pia-
sty. Wyroby te moga posiada¢ dodatkowo uzebienie lub by¢ ksztaltowane z za-
stosowaniem trzpieni wewnetrznych o zréznicowanym zarysie.

Przedstawiona metoda przepychania obrotowego wywodzi si¢ wprost
z poprzedzajacych ja badan walcowania poprzeczno — klinowego (WPK) pro-
wadzonych w Katedrze Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Patera. Analizy teoretyczne oraz badania doswiadczalne proceséw walcowania
poprzecznego daly podstawe do prowadzenia dalszych prac nad doskonaleniem
technologii obréobki plastycznej wykorzystujacych podobny schemat ksztattowa-
nia. Badania nad technologia przepychania obrotowego zrealizowano przy po-
mocy srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach dwoch
udzielonych projektow badawczych.

W zalozeniach technologia przepychania obrotowego umozliwia ksztatto-
wanie stopniowanych watow, 0si | piast w wersjach pelnych i drazonych bez
ograniczenia ich dlugo$ci, co w technologiach WPK wynika wprost z szeroko$ci
narzedzi klinowych. Ponadto, mozliwo$¢ zmiany rozstawu stosowanych
W procesie przepychania obrotowego trzech narzedzi roboczych rolek pozwala
na ustalone programem regulowanie S$rednic wyrobéw ksztattowanych.
Oczywiscie, oprocz komplikacji konstrukcyjnych z przeniesieniem napg¢du na
trzy narzgdzia rolkowe oraz popychacz wprowadzajacy wsad do przestrzeni ro-
boczej i trzpien ograniczajacy jego ptynigcie wzdtuzne, technologia ta wymaga
$cisle osiowego prowadzenia wsadu. Badania laboratoryjne wskazuja, ze zada-
nie to nie jest proste, a btedy pozycjonowania przektadaja sie wprost na toleran-
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cje wymiarowe wyrobow gotowych. Stad tez przepychanie obrotowe oprocz
oferowanych zalet (w stosunku do WPK) posiada takze pewne ograniczenia,
z ktorych najpowazniejszym wydaje si¢ by¢ zapewnienie mozliwie wysokiej
powtarzalnosci produkcji. Odrgbnym zagadnieniem pozostaje takze wydajnosc¢
zwigzana bezposrednio ze stosowanymi parametrami technologicznymi oraz
dlugoscia ksztaltowanych wyrobow.

Na chwil¢ obecng przeprowadzone badania wskazujg na mozliwos¢ wdroze-
nia nowej technologii ksztalttowania w warunkach zaktadu przemystowego. Jed-
nym z potencjalnie analizowanych zastosowan jest produkcja watkéw do ma-
szyn rolniczych. Z uwagi na tatwo$¢ regulacji $rednicy stopni wyrobow ksztal-
towanych mozliwe jest wykorzystywanie tego rozwigzania w regeneracji ma-
szyn, gdzie stosowane sg walki, osie i piasty o czesto zrdéznicowanych
wymiarach. Wprowadzenie obrobki plastycznej umozliwia tu podniesienie
trwalo$ci 1 wytrzymalosci tych elementow. Ewentualne wprowadzenie
w konstrukcji agregatu do przepychania obrotowego zintegrowanego nagrzewu
indukcyjnego umozliwia ograniczenie zuzycia energii do nagrzewania wylgcznie
strefy ksztaltowanej oraz minimalizuje zasi¢g obszaru zmian strukturalnych
w wyrobie.

Opracowanie czesci teoretycznej z badaniami numerycznymi oraz cz¢sci do-
$wiadczalnej, realizowanej w laboratorium, wymagato oparcia na szerokich do-
swiadczeniach calego zespotu Katedry Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrobki Plastycznej, ktoremu w tym miejscu sktadam serdeczne
podzigkowania za pomoc i wsparcie. Specjalne wyrazy wdzigczno$ci za statg
inspiracj¢ do prowadzenie badan kieruj¢ na r¢ce prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Patera oraz prof. dr hab. inz. Jana Kazaneckiego, ktory, jako recenzent wniost do
opracowania cenne uwagi i spostrzezenia.

Autor
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2. Analiza stanu zagadnienia

2.1. Stopniowane wyroby osiowosymetryczne — rodzaje
| zastosowania

Stopniowane elementy osiowosymetryczne typu osie i waly stosowane sg
w roznych gateziach przemystu juz od powstania pierwszych maszyn czy narze-
dzi do obecnie produkowanych najbardziej zaawansowanych technicznie kon-
strukcji branzy lotniczej. Z biegiem lat technologie wytworcze tych wyrobow
ulegaty sukcesywnemu udoskonalaniu, przechodzac bardzo gwattowny rozwoj
w ubieglym stuleciu. Jak wspomniano w rozdziale poprzednim, stopniowane
osie 1 waly wytwarzane sg roznymi metodami, w zalezno$ci od uwarunkowan
wewnetrznych producenta, wielkosci produkcji, stabilnosci rynkow zbytu, czy
tez jednostkowych kosztow wytworzenia, Stanowigcych obecnie jeden
z gtownych czynnikéw decydujacych w tym zakresie.

Aby zobrazowac o jak wielkim rynku zbytu méwimy, wystarczy poda¢ dane
z GKN Automotive A.G z Niemiec, ktory podaje, ze produkcja samochodow
w skali globalnej wynosita w roku 2007 okoto 60 milionéw, natomiast w roku
2010 juz 77 milionow sztuk [30]. Biorac pod uwage fakt, iz kazdy samochod
osobowy posiada minimum dwie potosie napedowe, a cieszace si¢ ostatnio duzg
popularnoscia samochody z napedem na cztery kola — cztery poélosie, to
zapotrzebowanie tylko rynku samochodow osobowych wynosi okoto 130 milio-
néw elementéow tego typu. Dodatkowo w samochodach z napgdem na cztery
kota konieczne jest przekazanie napgdu do drugiej osi za posrednictwem watu
napgdowego, co dodatkowo zwigksza zapotrzebowanie na takie wyroby. Przy-
ktad napedu na cztery kota wystepujacy w samochodach osobowych przedsta-
wiono na rys. 2.1, za§ wyroby osiowosymetryczne znajdujace zastosowania
w réznych galeziach przemystu zestawiono na rys. 2.2.

W przemysle motoryzacyjnym najpowszechniej stosowane do niedawna
polosie o przekroju pelnym zastepowane sg obecnie wyrobami dragzonymi, wy-
konywanymi przy wykorzystaniu rdéznych technologii  wytworczych
i montazowych [1,2]. Najprostsza z nich jest przelotowe wiercenie watkow
pelnych, dokonywane w celu obnizenia ich masy i momentu bezwtadnosci, co
przedstawiono na rys. 2.3. Nastepng mozliwag do zastosowania technologig jest
wytwarzanie watkow drazonych z dwoch Iub trzech potfabrykatow taczonych
p6zniej w jedng catos¢ [32,45,46].
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Rys. 2.2. Przykladowe elementy osiowo-symetryczne [79-82, 84, 87]
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Czgséci sktadowe mogg by¢ w tym wypadku wykonywane glownie na
drodze obrobki mechanicznej i wyciskania przeciwbieznego. Schematyczne oraz
rzeczywiste przyktady takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 2.4 oraz
rys. 2.5.

.

13
=

_\T
NN
1
1
1
T

. IS IIIIS. VA Y/

Rys. 2.3. Walek petny i walek wiercony przelotowo: watek petny (powyzej)
walek wiercony przelotowo (ponizej)

w e

Rys. 2.4. Przykiadowe konstrukcje watkow drqzonych wykonywanych z potfa-
brykatow: walek drgzony spawany z czescig pelng (powyzej), stopniowany
watek drgzony — potgczenia spawane (ponizej)
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Rys. 2.5. Wybrane model watkow drgzonych jednolitych oraz tgczonych
z pétfabrykatow [90, 91]

2.2 Metody wytwarzania

2.2.1 Obrobka skrawaniem

Wciaz najpopularniejszg metoda wytwarzania watkow czy osi jest ich
obrobka mechaniczna, polegajaca na zdejmowaniu wierzchnich warstw mate-
rialu z preta okraglego, stanowigcego materiat wsadowy do kolejnych operacji
skrawania. Technologia ta jest z powodzeniem stosowana nawet w warunkach
najmniejszych firm i warsztatow, gdzie tokarka uniwersalna jest jednak coraz
czgsdciej wypierana przez urzadzenia sterowane numerycznie CNC, pozwalajace
na znaczne poszerzenie zakresu mozliwych do wykonania operacji
obrobkowych. Rozwigzanie to umozliwia takze osiggnigcie wysokiego poziomu
doktadnos$ci i powtarzalno$ci produkcji. Nalezy jednak pamigtaé, ze podczas
wyboru obrobki skrawaniem konieczne jest uwzglednienie strat materialu na
naddatki technologiczne w poszczegdlnych etapach produkeji, jak rowniez na
obrobke wykanczajaca w celu uzyskania wymaganych wymiaré6w wyrobu. Na
przyktad dla toczenia zgrubnego wielko$¢ naddatkéw miesci si¢ w granicach od
2 mm do ok. 6 mm, natomiast naddatki na obrobke ksztaltujaca zawierajg si¢ w
przedziale 0,7+1,5 mm. Naddatki te podano w takich granicach ze wzgledu na
to, ze s3 one dobierane dla okreslonych przedzialéw S$rednic oraz diugosci
potfabrykatu [46,77,78].

16



Studium procesu przepychania obrotowego

2.2.2 Obroébka plastyczna

Szukajac nowatorskich rozwigzan w procesie ksztalttowania czesci
maszyn, szczegdlng uwaga obejmujemy dzial obrébki plastycznej, gdyz
elementy wytworzone w tej technologii posiadajg ciggly uklad wiodkien.
Ponadto, poréwnujac material poddany obrobce plastycznej z materiatem po
obrobce skrawaniem tatwo zauwazy¢, ze struktura zewngtrznych warstw mate-
rialu zostaje umocniona poprzez zgniot. Umocnienie to rdwniez przektada si¢ na
wigkszg wytrzymatos¢ materiatu szczegolnie u podstawy ksztattowanego
profilu.

Sposrod metod wytwarzania elementéw osiowosymetrycznych, bazujacych
na ksztattowaniu plastycznym, na uwage zastuguja:

ciggnienie;

przepychanie;

kucie tradycyjne, na kowarkach, obrotowe;
wyciskanie na zimno;

ksztaltowanie materiatléw spiekanych.

VVVYY

Dobor wybranych technologii wytworczych do konkretnych potrzeb
podyktowany jest oczywiscie wzgledami ekonomicznymi zwigzanymi
z wielkoscig i stabilnoscig zamowien. Kazda z wyzej wymienionych metod
wytwarzania posiada pewne ograniczenia oraz zalety predysponujace ja do $cisle
okreslonych zastosowan. Decydujace znaczenie odgrywaja tu jednostkowe
koszty wytworzenia, w ktorych uwzglednia si¢ wszystkie ponoszone przez
potencjalnego producenta naktady finansowe. Innym, bardzo waznym aspektem,
ktory nalezy wzia¢ pod uwage, jest powtarzalno§¢ produkcji. Dopuszczalne
tolerancje grubosci S$cianek cienkich rur wraz z waskimi tolerancjami
wymiarowymi ksztattu sg niezmiernie trudne do zachowania. Jezeli wytwarzany
element pelny lub dragzony ma spelia¢ role wysokoobrotowego watka
maszynowego, to zaktadanej (wysokiej) dopuszczalnej predkosci obrotowe;,
odpowiada bardzo niewielkie pole tolerancji wymiarowej wyrobu gotowego.
CzeSci  spelniajace takie wymagania mozna uzyskiwaé np. technologia
ciggnienia, ktora cechuje bardzo wysoka jakos¢ powierzchni zewnetrznej,
porownywalna z powierzchniami polerowanymi oraz bardzo waskie tolerancje
wymiarowe [64]. Ponadto, poprzez odpowiednig obrobke cieplng metalu przed
procesem ciagnienia istnieje mozliwo$¢ uzyskania wyrobow cechujacych sig
wysokimi  wlasnoéciami  wytrzymatosciowymi 1 zmeczeniowymi, przy
zachowaniu dobrych wlasno$ci plastycznych [43,46]. Proces polega na
wydhuzeniu przedmiotu przy uzyciu ciagadet (rys. 2.6 i rys. 2.7), jednak sita
dziala na nieodksztalcona cze$¢ materiatu. Zmiana wymiardéw lub ksztattow
nastepuje na czeSci dlugosSci obrabianego przedmiotu. Materiat wsadowy
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w trakcie tego procesu jest $ciskany, przez co proces ten posiada znaczne
ograniczenia, co do warto$ci dziatajgcej sity, ktora nie moze by¢ wicksza od sity
potrzebnej do uplastycznienia nieodksztatconego odcinka potfabrykatu, gdyz po
przekroczeniu tej warto$ci moze zostac znieksztatcony.
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smarujacy roboczy

Rys. 2.6. Schemat ciggadia [31]

Rys. 2.7. Schemat ciggnienia [31]
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Niewatpliwymi ograniczeniami technologii ciagnienia s3 niewielkie,
zwigzane z charakterystyka procesu, mozliwosci produkcyjne w zakresie
ksztaltu wytwarzanych wyrobow. Elementy uzyskiwane w procesie ciagnienia
muszg posiada¢ niezbyt skomplikowany ksztalt, ograniczajacy si¢ do ewentual-
nie jednego kotnierza w skrajnej cze$ci wyrobu. W potaczeniu z zachowaniem
statej Srednicy oraz grubosci $cianki (elementy drazone) ksztattowanych
wyrobow, bardziej celowym wydaje si¢ zastosowanie tak otrzymywanych
potwyrobéw do lgczenia z innymi elementami. Kolejnym przeznaczeniem
otrzymywanych ciggnieniem potwyrobow moze by¢ dalsza ich obrobka innymi
metodami  ksztaltowania plastycznego, celem nadania finalnego ksztattu
wytwarzanej czgsci. Tak, wigc metoda ciggnienia pozwala na wytwarzanie na
gotowo elementow drgzonych w stosunkowo waskim zakresie, jednakze
potwyroby uzyskiwane ta technologia czgsto sa dalej przetwarzane innymi
metodami. Do wad tego procesu nalezy zaliczy¢ zanieczyszczenia niemeta-
liczne, tuszczenie spowodowane zawalcowaniem i pecherzami oraz pozostatosci
jamy skurczowej. Wynikiem ztego przeprowadzenia procesu mogg by¢ takze
peknigcia materialu  spowodowane wytworzeniem nadmiernych naprezen.
Kolejng wada moze by¢ wystgpienie kruchosci materialu wywolane
nadmiernym gniotem na zimno oraz powierzchniowe rysy, ktore powstajg na
skutek uszkodzenia ciggadia.

Technologia kucia tradycyjnego (rys. 2.8) znajduje zastosowanie tylko
w przypadku ksztaltowania watow dla najciezszych maszyn i pojazdéw. Metoda
ta ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania stosunkowo wysokich naddatkoéw
technologicznych na obrobke koncowa wypierana jest przez nowoczes$niejSze
i znacznie korzystniejsze, zardowno z ekonomicznego, jak i jakosciowego punktu
widzenia, technologie kucia na kowarkach i kucia obrotowego. W przypadku
grubosciennych i stosunkowo krotkich wyroboéw czesto stosuje si¢ rowniez
technologi¢ przebijania, jako znacznie efektywniejsza od kucia [47]. Schemat
procesu przebijania tulei grubosciennej pokazano na rys. 2.9.

Metoda przebijania pozwala uzyskaé¢ bardzo korzystng struktur¢ materiatu.
Niestety, tolerancje grubosci $cianki (zarowno w przekroju poprzecznym, jak
1 wzdluznym) wyrobu sg stosunkowo szerokie. Wraz ze wzrostem wielkosci sily
ksztattujacej rosnie sktonnos$¢ do wyboczenia przebijaka. W miare jego wgle-
biania si¢ w metal zwigkszajg si¢ nierownomiernosci rozktadu grubosci §cianki
wyrobu. W celu ulatwienia usuwania wyrobu z matrycy, zewnetrzna
powierzchnia ksztattowanego elementu moze posiadaé pewna zbiezno$é
technologiczng umozliwiajaca bezproblemowe wypchnigcie gotowego wyrobu
poprzez wyrzutnik. Podnosi to zdecydowanie wielkos¢ naddatkow na dalsza
obrobke elementu, chyba ze rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja na
zastosowanie tak wykonanej czesci.
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Rys. 2.8. Schemat kucia oraz proces realizowany
w kuzni HSW [31,89]

' Przebijak

Wyréb

Matryca

Wyrzutnik

Rys. 2.9. Schemar procesu przebijania tulei grubosciennej [74]
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Aby nada¢ finalny, walcowy ksztalt wytwarzanego elementu, konieczne
jest w tym wypadku zastosowanie obrébki mechanicznej lub dalszej przerdbki
plastycznej np. w skosnej walcarce wydluzajacej, tzw. alongatorze [39,41].
Zmniejszenie nierownomiernosci grubosci $cianki bedace celem takiej operacji
mozna polaczy¢ z uzyskaniem pozadanej $rednicy wyrobu. Problem zmieniajg-
cej sie grubosci $cianki w przekroju wzdluznym eliminowany jest takze przez
zastosowanie technologii przepychania tulei systemem Ehrhardta [39]. Pozwala
to na likwidacj¢ konstrukcyjnej zbiezno$ci narzedzi i prowadzi do uzyskania
wyrobu o docelowym, cylindrycznym ksztatcie. Schemat procesu przepychania
tulei systemem Ehrhardta przedstawiono na rys. 2.10.

Przepychanie obecnie stosuje si¢ takze do produkcji srub Iub sworzni, po-
niewaz najczgsciej tej operacji poddaje si¢ czg$¢ dlugosci  wyrobu
w celu zestopniowania $rednic (rys. 2.11). Element po przeprowadzonej operacji
przepychania posiada znacznie wigksza wytrzymatos¢ na odcinku
odksztalcanym niz na pozostatej czeSci. Wada procesu jest niemoznosé
uzyskania dhlugich elementéw stopniowanych, przez co nie znajduje oOn
szerszego zastosowania w przemysle motoryzacyjnym.

Wsad Trzpien

Ciagadto

Rys. 2.10. Schemat procesu przepychania tulei systemem Ehrhardta [74]

Kucie na kowarkach pozwala na redukcje $rednic rur i pretow, a takze
uzyskanie duzych warto$ci pochylen. Dzigki obrobce na zimno zachowa¢ mozna
bardzo S$ciste tolerancje wymiarowe oraz korzystne plynigcie warstw materiatu.
Sprzyja to podniesieniu whasciwosci mechanicznych materialu przez utwardze-
nie si¢ jego wierzchniej warstwy. Mozliwe jest ponadto prowadzenie wewngtrz-
nego profilowania przedmiotu w zakresie bardzo doktadnych otworow
cylindrycznych i stozkowych [67]. Proces wykonywany jest w warunkach
obrobki plastycznej na zimno lub na gorgco — rys. 2.12.
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material

szczeki
ksztaltujgce

Rys. 2.12. Schemat kucia na kowarkach [31]

Kucie obrotowe polega na ksztaltowaniu wyroboéw osiowosymetrycz-
nych za pomocg dwoch narzedzi — rys. 2.13. Stosowane jest do wytwarzania
elementow pierscieniowych (najczesciej stalowych obreczy kot samochodowych
i kolejowych). Zasadniczg réznicg miedzy kuciem na kowarkach a kuciem ob-
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rotowym jest fakt, ze w pierwszym przypadku obraca si¢ material obrabiany,
a nie narzedzia. Tolerancje wymiarow tak ksztattowanych wyrobow liczone sg
w dziesiatych czes$ciach milimetra. Ponadto, bardzo istotng zaleta tej metody jest
mozliwos$¢ przystosowania do niej wigkszosci pras korbowych dostgpnych na
rynku [69,75].

Wyciskanie na zimno to proces, w ktorym nastgpuje wyplywanie materiatu
z matrycy w wyniku dziatania sity nacisku stempla — rys. 2.14. Podczas procesu
mozna uzyskaé¢ duze przyrosty dtugosci (nawet 1000% dla aluminium). Mozna
wyrozni¢ kilka typow wyciskania w zalezno$ci od kierunku ptynigcia materiatu
w stosunku do ruchu stempla, miedzy innymi: wyciskanie wspotbiezne, prze-
ciwbiezne, dwukierunkowe i poprzeczne. Metoda ta znalazla zastosowanie
w produkcji zarbwno materiatdéw pelnych jak i dragzonych — rys. 2.15.

W celu zmniejszenia ubytku materialu waty peine zastgpowane sg przez
waty drazone wykonane wybrang metoda, polaczong ze zgrzewaniem tarcio-
wym, co zwigksza koszty wykonania. Zmniejszenie kosztow mozna uzyskaé
przez potaczenie z glebokim wierceniem.
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Rys. 2.13. Schemat ideowy procesu kucia obrotowego [31]

Kolejng metoda uzyskiwania elementéw osiowo-symetrycznych jest tech-
nologia wykorzystujaca procesy metalurgii proszkow w  potaczeniu
z procesami przerobki plastycznej (np. kucie matrycowe dokladne) czy wyci-
skanie. Metody metalurgii proszkéw umozliwiaja wytwarzanie nowych tworzyw
odksztatcalnych plastycznie z materialow posiadajacych okreslone wiasno$ci
fizyczne.

Ksztaltowanie na goraco spiekdéw stato si¢ alternatywna technikg wytwarza-
nia odkuwek dla przemystu motoryzacyjnego w USA i Japonii, do proceséw
kucia z poétwyrobdéw walcowanych. Przez wprowadzenie fazy umacniajacej pod-
czas przygotowania mieszanki proszkow mozliwe jest otrzymanie materiatow
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o dodatkowo okreslonych wtasnosciach uzytkowych np. przeznaczonych do
pracy w podwyzszonych temperaturach w silnikach spalinowych i o zwigkszonej
odpornosci na zuzycie $cierne.

Prasa gotowa do procesu wyciskania Wyciskanie

Matryca Trzpien Oprawa Wyréb

Rys. 2.14. Schemat ideowy wyciskania na zimno wyrobu rurowego [74]

Ny

Rys. 2.15. Przyktadowe elementy wykonywane metodg wyciskania na zimno
[72,76]

Podczas odksztalcania materialéw porowatych nastepuje zmiana gestosci
tworzywa, co odrdéznia ten proces od procesow ksztaltowania potwyrobow
walcowanych, kiedy objeto$¢ materiatu nie ulega zmianie. Nadawanie ksztattu
materiatom spiekanym, w procesach przerdbki plastycznej, odbywa si¢ przede
wszystkim przez kucie w matrycach zamknietych lub wyciskanie.
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Kuciem spiekanych materialtow nazywa si¢ zageszczanie na goraco,
z udziatem Iub bez znacznego udziatu plastycznego odksztalcenia, porowatych
wyprasek z tworzyw metalicznych, kompozytéw metalicznych umocnionych
czastkami lub wioknami ceramicznymi. Proces ten laczy w sobie cechy
procesow metalurgii proszkéw 1 kucia matrycowego doktadnego. Ograniczona
podatno$¢ proszkéw do zageszczania powoduje, ze uzyskanie matej porowatosci
Wyrobow przez prasowanie na zimno jest z punktu widzenia technicznego
i ekonomicznego nicosiggalne.

Stopniowe odejscie od tradycyjnych technologii odlewniczych, jako me-
tody wytwarzania, zostato podyktowane drastycznym podniesieniem wymogow
ekologicznych zwigzanych z konieczno$cig ponoszenia znacznych naktadow fi-
nansowych celem ich spelienia. Obecnie, w zakresie produkcji wyrobow dla
przemystu maszynowego, Czy motoryzacyjnego, technologia ta jest silnie wypie-
rana przez thixoforming, czyli polaczenie odlewnictwa z ksztattowaniem
plastycznym metalu w stanie poélcieklym. Poczatki tej metody siggaja lat
siedemdziesigtych 1 raczej waskiego zakresu zastosowan do szczegoélnie
trudnych odkuwek o ztozonym ksztatcie, ktore ze wzgledéw jakosciowych nie
mogly by¢ wykonywane technika odlewania ci$nieniowego. Obecny rozwoj
technologii thixoformingu pozwala na uzyskiwanie wyroboéw o strukturze
sferoidalnej i wlasnosciach izotropowych w calej objetosci odkuwki.

W poréwnaniu z metodami kucia matrycowego, zywotnos¢ stosowanych
w tej technologii matryc jest znacznie wyzsza, gdyz nie wystgpuja w tym przy-
padku tak duze obcigzenia dynamiczne. Metoda jest coraz szerzej wykorzysty-
wana w ksztattowaniu metali i stopéw trudno- odksztatcalnych, gdzie zywotnos¢
matryc do kucia tradycyjnego jest najbardziej ograniczona.

Doktadnosci uzyskiwane w technologii thixoformingu pozwalaja na
wyeliminowanie obrébki mechanicznej (czasami konieczne szlifowanie), co jest
jednym z celow stosowania tej metody wytwarzania. Podstawowym problemem
technicznym, warunkujacym poprawng implementacj¢ metody thixoformingu
w przemysle, jest konieczno$¢ stosowania wysokich ci$nien wprowadzania
wsadu do matryc oraz zwigzane z tym problemy zamkowania oraz ich uszczel-
niania. Przykladowy schemat procesu thixoformingu przedstawiono na rys. 2.16.

Zagadnienia zapewnienia odpowiedniego poziomu jakosci wyrobow
wytwarzanych stanowia najwazniejszy, obok statych kosztow produkcii,
problem z jakim spotykaja si¢ producenci wszystkich wyrobow. Stosowanie
kompleksowych rozwigzan w dziedzinie jakosci obejmujacych wprowadzenie
systemow zapewnienia jako$ci oraz biezace kontrole dostaw 1 szkolenia
personelu pozwalajg znacznie ograniczy¢ w produkcji odsetek wyrobow
wadliwych oraz podnies¢ poziom jakosci wyrobow. Dotyczy to zaréwno
poprawy wlasnosci mechanicznych jak i ograniczenia pola tolerancji wy-
miarowych prowadzacego do zmnigjszenia roli (lub catkowitego wyelimi-
nowania) finalnej obrobki mechanicznej, co jest szczegodlnie pozadane. Wyglad
zewnetrznej powierzchni ksztattowanego elementu jest $cisle zwigzany jest z jej
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jakos$cig, determinowang poézniej przez czynniki takie jak: chropowatos¢
powierzchni, rozktad twardosci, zmiany strukturalne czy napr¢zenia
wewnetrzne. Wsrod powyzszych parametrow rozktad naprezen wewnetrznych
jest jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o wytrzymatosci
Zmeczeniowej danego elementu oraz jego stabilnosci wymiarowej [45].
Naprezenia rozciggajace na powierzchni zewnetrznej moga przyczynic si¢ do
zarodkowania pegknig¢ i dalszej szybkiej ich propagacji, prowadzacej w efekcie
do zniszczenia wyrobu. W sytuacji odwrotnej, wystepowanie na powierzchni
naprezen $ciskajacych przy jednoczesnym pojawieniu si¢ mikropeknieé¢ otwiera
droge dla korozji [94,94].

e

Cigcie materiatu wsadowego

= Talal=ls]
Qe laled ey

Nagrzewanie

E
Wyjecie wyrobu Whprowadzenie

oraz okrawanie Wttoczenie do wsadu do
i glowicy
wyptywki matrycy

Rys. 2.16. Schemat procesu thixoformingu [69]

W wytwarzaniu watkdéw 1 osi jako cze$ci maszyn, a W Szczegdlnosci ele-
mentow drgzonych spehiajacych funkcje przeniesienia napedu, wytrzymatos¢
zmeczeniowa elementéw ma bardzo duze znaczenie. Cze$ci te, pozostajace jako
krytyczne dla funkcjonowania maszyn i pojazdéw, musza spetnia¢ swoje zada-
nie rownie dobrze jak elementy tradycyjne, czyli 0 przekroju pelnym. W tym
zakresie bardzo wysoko oceni¢ nalezy proces wyciskania na zimno, w wyniku
ktorego uzyskujemy finalny ksztalt wytwarzanego wyrobu czgsto bez przepro-
wadzania dodatkowych operacji. Wyciskanie z zastosowaniem trzpienia we-
wngtrznego pozwala na uzyskanie wyrobow o bardzo wysokiej jakosci
powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej. Dodatkowo doktadnos¢ wymiarowa tak
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otrzymanych wyrobow finalnych lub przedkuwek rurowych, przeznaczonych do
dalszego ksztaltowania, jest bardzo wysoka.

Kolejng  metodg  otrzymywania  wyrobow  osiowo-Symetrycznych
o zlozonym ksztalcie jest zgniatanie obrotowe. Obrobka ta polega na umieszcze-
niu na trzpieniu ksztattujacym rury, tulei badz krazka. Nastepnie materiat
(umieszczony na obracajacym si¢ trzpieniu) zostaje poddany naciskom wywie-
ranym przez rolki ksztattujace, ktore wykonujg ruch obrotowy, przeciwny do
ruchu trzpienia. Rys. 2.17. przedstawia ideowy schemat procesu zgniatania
obrotowego. Ten rodzaj obrobki plastycznej jest szeroko stosowany przez
koncerny motoryzacyjne do produkcji felg samochodowych rys 2.18.

Dzigki temu, ze rolki ksztaltujagce wykonuja zaré6wno ruch obrotowy jak
I poosiowy oraz w kierunku prostopadtym do osi ksztaltowanego materiatu
realne jest uzyskiwanie bardzo zlozonych ksztaltéw. Za pomoca tej metody
mozna ksztaltowac¢ materiaty trudno obrabialne takie jak stal kwasoodporna lub
tytan. Odksztatcenia wzgledne w proponowanej metodzie moga osigga¢ nawet
80%.

Rys.2.17. Schemat procesu zgniatania obrotowego: a - wspotbiezne,
b — przeciwbiezne [73]

Na rysunku 2.17 przedstawiono dwa rodzaje procesu zgniatania obrotowego.
Na schemacie po stronie lewej pokazany jest proces zgniatania wspotbieznego.
Charakteryzuje si¢ on tym, iz narzgdzia robocze w postaci rolek ksztattujgcych
wykonuja ruch prostoliniowy zgodny z ruchem trzpienia, na ktérym znajduje si¢
obrabiany material. Natomiast na schemacie po stronie prawej podano schemat
zgniatania przeciwbieznego. W tym wypadku rolki ksztattujace wykonuja ruch
przeciwny do ruchu trzpienia, na ktorym osadzony jest material obrabiany. Przy
pomocy tej metody obrobki plastycznej mozna takze ksztaltowac elementy
o duzych rozmiarach takie jak czeSci rakiet i pociskow balistycznych, czesci
wahadtowcow kosmicznych.

Nowymi rozwigzaniami w zakresie ksztaltowania stopniowanych wyrobow
osiowosymetrycznych sg, rozwijane w Katedrze Komputerowego Modelowania
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i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej, technologie
walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) oraz walcowania klinowo-rolkowego
(WKR) [5,19,48,50,57].

Rys.2.18. Kolejne etapy procesu produkcyjnego felgi samochodowej za
pomocq zgniatania obrotowego [78]

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) jest technologia, ktora znalazta
juz swoja stala, ugruntowang pozycj¢ w przemysle $wiatowym [3,25,51]. W ten
sposob wykonywane sa obecnie przedkuwki osiowo-Symetryczne réoznego typu
(potwyroby do kucia korbowodow, panewek, kluczy maszynowych, widetek,
dzwigni itp.) [24, 26], wyroby gotowe (rdzenie izolatoréw, sworznie, waltki) oraz
odkuwki przeznaczone do dalszej obrobki mechanicznej (stopniowane osie,
elementy zawieszen samochodowych i ukladow kierowniczych) [34-36].
Technologia WPK pozwala na uzyskiwanie wysokiej jakoSci i doktadno$ci
ksztattowanych wyrobow. Przy dopuszczalnych tolerancjach odchyltki §rednicy
wyrobu, mierzonych w dziesiatych czeSciach milimetra i chropowatos$ci
powierzchni rzgdu R, = Sum, uzyskuje si¢ wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej
o0 1,5 do 2 razy, natomiast odporno$¢ wyrobu na zuzycie §cierne podnosi si¢ o 20
do 40 % [44]. Zastosowanie metody WPK w miejsce innych technologii
wytworczych m.in. kucia matrycowego, walcowania wzdhuznego czy obrobki
skrawaniem, pozwala na osiggni¢cie oszczedno$ci materiatowych siegajacych
od 20 do 60% (w zaleznosci od zastgpowanej metody) [44]. Przyktady zastoso-
wan technologii WPK podano na rys. 2.19 prezentujacym gam¢ wyrobow
oferowanych przez biatoruska firme¢ Beltechnologia & M, specjalizujacg si¢
w tej dziedzinie ksztaltowania plastycznego.

Technologia WPK po zautomatyzowaniu zostata wykorzystana w produkcji
seryjnej i masowej, znajdujac odbiorcow glownie w sektorze motoryzacyjnym.
Stato si¢ tak ze wzglgdu na stosunkowo wysokie koszty ponoszone wstepnie
przy zakupie niezbednego parku maszynowego oraz zwigzane z wykonawstwem
narzgdzi klinowych [49, 51-55, 65, 66]. Przeglad metod ksztattowania WPK
podano na rys. 2.20.
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Rozwoj technik numerycznych 1 specjalistycznego oprogramowania
komputerowego umozliwil rozszerzenie waskiego kregu odbiorcow tej metody
walcowania na nowych uzytkownikow.

Nowoczesne pakiety oprogramowania przeznaczone do projektowania
narzedzi i numerycznego modelowania procesow pozwolily bowiem na znaczne
obnizenie kosztow wdrozenia tej technologii wytwoérczej. Obecnie, stosujac
MES, mozna juz nawet na komputerach osobistych symulowaé procesy
walcowania poprzeczno-klinowego. W efekcie tych obliczen uzytkownik moze
zweryfikowaé poprawno$¢ zaprojektowanych narzedzi i przyjetych parametrow
procesu. Tym samym rekompensowany jest brak do§wiadczenia u technologow,
ktorzy maja zajmowac si¢ tym trudnym procesem ksztalttowania. Nie bez
znaczenia dla tych osdb jest réwniez dostepnos¢ opracowan, w ktorych
przedstawiono rozne aspekty techniczne tej technologii [12,13,19,27-29,48-
51,65,66].

= =
— e e e e e Ags ——
—_ e ey waEEESe sl I-.-h-‘
—— — e s g =g —d

Rys. 2.19. Przyktady wyrobow wykonywanych w technologii WPK przez firme
Beltechnologia & M [70]

Wsrdd najblizszych geograficznie osrodkdéw zajmujacych sie produkcja
walcarek i wdrozeniami technologii WPK nalezy wymieni¢ firmy: Beltech-
nologia & M (Biatoru$) i Smeral (Czechy). W zaktadzie Beltechnologia & M
produkowane sa walcarki ptaskoklinowe, z ktérych jedna przedstawiono na
rys. 2.21. Agregat ten zestawiono wraz ze wspOlpracujacym indukcyjnym
urzadzeniem nagrzewajacym i podajnikiem [58]. Ta kompletna linia
produkcyjna przy uruchomieniu wymaga jedynie uzbrojenia suwakow walcarki
w narzedzia Klinowe, ustalenia wielkosci wsadow oraz zakresu temperatur, do
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jakich beda one nagrzewane. Rozwigzanie takie z uwagi na zwarto$¢ budowy
i relatywnie najnizszy (z przedstawionych metod WPK) koszt wykonania oprzy-
rzadowania przedstawia si¢ jako jedna z najkorzystniejszych ekonomicznie
ofert. Wada metody ptaskoklinowej jest niska efektywnos¢ pracy, spowodowana
wystepowaniem jatowego ruchu powrotnego narzedzi.

Rys. 2.20. Klasyfikacja metod WPK ze wzgledu na konstrukcje narzedzi:
a) walcowanie poprzeczne w ukladzie segment-walec; b) walcowanie po-
przeczne w uktadzie dwéch walcow; c¢) walcowanie poprzeczne trzema wal-
cami; d) walcowanie poprzeczne klinowymi narzedziami  plaskimi;
e) walcowanie poprzeczne w ukladzie dwoch wklestych —segmentow
narzedziowych [33]

Czeska firma Smeral produkuje walcarki z dwoma walcami roboczymi,
o $rednicach wynoszacych 700 lub 1000 mm - rys. 2.22. Urzadzenia te z uwagi
na trudniejszy i bardziej ztozony proces projektowania i wykonania narzgdzi sg
drozsze w fazie uruchomienia produkcji. Ich niewatpliwg zaleta jest jednak brak
ruchu jalowego narzedzi, skutkujacy wzrostem wydajnosci produkcyjnej ma-
szyny oraz mozliwo$¢ walcowania w sposob ciagly z preta (o dlugosci do 6 m).

Fotografia klatki walcowniczej walcarki dwuwalcowej, w trakcie procesu
ksztattowania wyrobu pokazano na rys. 2.23.
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Rys. 2.22. Dwuwalcowe walcarki poprzeczno — klinowe firmy (Smeral — Czechy)
[85]

Metoda pozwalajaca na dodatkowa poprawe wydajnosci WPK jest za-
stosowanie ksztattowania w uktadzie podwojnym, w ktorym w jednym cyKlu
roboczym narzedzi ksztaltowane sg dwa wyroby. Ograniczeniem pozostaje tu
jedynie maksymalna szeroko$¢ zabudowy narzedzi klinowych, okreslajaca
maksymalng dtugo$¢ wyrobow ksztalttowanych. Duza zaleta tego uktadu jest
wystepowanie bardzo Kkorzystnego, z uwagi na stabilno$¢ prowadzonego
procesu, symetrycznego rozkladu sil osiowych dziatajacych na odkuwki.
Przyktad wyroboéw walcowanych w uktadzie podwojnym podano na rys. 2.24.

Procesom WPK towarzyszy intensywne powierzchniowe ptynigcie
materiatu. Wzrasta ono proporcjonalnie do stopnia przerobu plastycznego
ksztaltowanego wsadu. W efekcie silnego poosiowego plynigcia wierzchnich
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warstw materiatu powstaja na koncach ksztaltowanej odkuwki charakterystyczne
leje. Stwarza to koniecznos$¢ stosowania nozy bocznych lub wprowadzenia po
ksztaltowaniu dodatkowej operacji cigcia. Noze montowane w segmentach
narz¢dziowych moga stuzy¢ rowniez do rozdzielenia wyrobow wykonywanych
w uktadzie podwdjnym.

Rys 2.23. Ksztaitowalvu’e wyrobu w dwuwalcowej walcarce ULS
(Smeral — Czechy) [85]

Rys 2.24. Wyroby wykonywane w ukiadzie podwojnym (WPK) [85]

Przyktad wyrobu ksztattowanego w technologii WPK z odcinaniem
odpadéw czotowych, z charakterystycznymi lejami, pokazano na rys. 2.25.
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Rys. 2.25. Odkuwka watka posredniego wraz z odpadami konicowymi odcinanymi
w trakcie procesu WPK [50]

Bardzo istotnym ograniczeniem zastosowania technologii WPK
w ksztattowaniu wyroboéw drazonych sa problemy zaburzen ksztattu przejawia-
jace si¢ owalizacjg przekroju poprzecznego wyrobow walcowanych [1].
Rozwigzaniem umozliwiajgcym zmniejszenie  owalizacji  wystepujacej
w przypadku procesow WPK dwoma klinami, jest walcowanie wyrobow
drazonych trzema narzgdziami. Ze wzgledu na fakt, ze badania doswiadczalne
tych procesow wymagaja kosztownej budowy nowych stanowisk badawczych,
w analizie prowadzonej w warunkach KKMITOP [5] ograniczono si¢ wytacznie
do obliczen numerycznych, prowadzonych w oparciu o MES.

W praktyce przemystowej metoda WPK za pomoca trzech walcéw, na
ktorych nawinigte sg kliny [26-28, 41, 42, 52, 53] wykonywana jest marginalna
czg$¢ produkcji. Zaletami tej metody sa: eliminacja listew podtrzymujacych od-
kuwke miedzy walcami w trakcie ksztaltowania oraz zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa wystapienia peknie¢ wewnetrznych w ksztaltowanych wyrobach pet-
nych [29]. Podstawowg wadg tej metody jest za$ ograniczenie dtugosci klinow
ksztalttujacych, wynikajace z nastepujacego warunku [50]:

J3
2-3

okreslajacego graniczng wartos¢ promienia walca Ry, w zaleznosci od promienia
r walcowanego stopnia odkuwki.

Wysokie koszty wykonawstwa trzech walcow klinowych oraz ograniczenia
dhugosci klinow wynikajace z warunku (2.1) upowazniaja do poszukiwania
alternatywnych metod ksztattowania charakteryzowanych zblizonym schematem
naprezen. Za taka obiecujacg metode ksztaltowania mozna uzna¢ metodg
walcowania Kklinowo-rolkowego (WKR), ktorej koncepcje opracowano
w KKMIiTOP Politechniki Lubelskigj.

R, < r, (2.1)
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Metoda WKR polega na ksztattowaniu osiowo—Symetrycznych wyrobow,
przy uzyciu jednego klina ksztattujacego oraz dwoch rolek podtrzymujaco —
Kierujacych (rys. 2.26). Walcowany wyrob umieszcza si¢ na rolkach, ktore sa
napedzane i obracajg si¢ z jednakowa predkoscia przeciwnie do kierunku
przemieszczenia klina. Rolki te moga by¢ wykonane jako gtadkie lub profilowe.
Klin przemieszczajac si¢ ruchem posuwistym wcina si¢ w material i ksztattuje
na jego obwodzie przewe¢zenie o zaktadanych wymiarach.

W poréwnaniu do dotychczas stosowanych metod WPK, walcowanie
klinowo-rolkowe odznacza si¢ szeregiem zalet, do ktorych przede wszystkim
zalicza si¢:

e nizsze koszty wdrozeniowe, wynikajace ze stosowania tylko jednego klina
ptaskiego;

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

o zwigkszenie wydajnosci poprzez zastosowanie schematu WKR (rys. 2.27)
umozliwiajgcego jednoczesne ksztaltowanie kilku, a nawet wigcej wyrobow.

Wyréb gotowy

Rolki

Rys. 2.26. Schemat ideowy ilustrujgcy metode walcowania klinowo- rolkowego
(WKR) [5]

Nalezy zauwazy¢, ze proces WKR nie jest jeszcze dostatecznie zbadany,
a jego poznanie wymaga m.in. przeprowadzenia szeregu prac dos$wiadczalnych
(rowniez z zastosowaniem wsadow drgzonych). Dopiero po tych badaniach bg-
dzie mozna przedstawi¢ wytyczne do ewentualnego zastosowania tej technologii
ksztattowania do wytwarzania wyrobow 0siowo—symetrycznych. Analiza proce-
sow ksztattowania wyrobow typu osie lub waty pelne i dragzone oraz okreslenie
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ekonomiczno — technologicznych aspektow uzasadniajacych doboér wiasciwej
technologii wytworczej byto przedmiotem wielu prac, zardbwno o charakterze
teoretycznym, jak i doswiadczalnym, popartym praktyka przemystows. Prezen-
towane w literaturze rozwigzania z zakresu wytwarzania tego typu elementow
konstrukcyjnych pokazujg mozliwosci wykonawstwa coraz to nowszych rozwig-
zan, dzieki ktorym osiggane sg rowniez znaczne oszczgdnosci materiatowe. Nie
bez znaczenia jest takze fakt, ze nowe technologie sg proekologiczne, a poprzez
zmnigjszenie kosztow wytwarzania, takze bardziej rentowne.

Wsady do walcowania Segment klinowy

Rolki podtrzymujgco - kierujgce

Rys. 2.27. Schemat walcowania klinowo-rolkowego kilku wyrobow [5]

Zastosowanie nowatorskich czgsci drazonych w uktadach maszyn
i pojazdow wymagato wprowadzenia dodatkowych zabiegow technologicznych
pozwalajacych na uzyskanie ztozonych ksztaltdéw zewnetrznych (stopniowane
walki, elementy wyttaczane hydrostatycznie) oraz zr6znicowania grubosci $cia-
nek wytwarzanych wyrobéw. Wymagania te spelniaja przedstawione
w niniejszym rozdziale technologie wytworcze. Nalezy jednak zwroci¢
szczegodlng uwage na wystepowanie licznych ograniczen w stosowalnosci tych
technologii, gldwnie natury technologicznej i konstrukcyjnej. Zwigzane jest to
przede wszystkim z wysokimi kryteriami jako$ciowymi stawianymi obecnie
produkowanym wyrobom oraz waskim zakresem tolerancji wytworczych
akceptowanych przez potencjalnych odbiorcow czesci tego typu. Za najkorzyst-
niejsze techniki wytwarzania stopniowanych watkoéw drazonych uznawane sa:
kucie na kowarkach oraz metody wyciskania na zimno, tgczone ze zgrzewaniem
tarciowym lub gltebokim wierceniem [1, 2, 40].

Na tle prezentowanych metod wytwarzania bardzo korzystnie prezentuje
si¢ technologia walcowania poprzeczno — klinowego. Podstawowe zalety tej
metody to bardzo wysoka wydajnos¢ produkcji i powtarzalnos$¢ serii. Zamiast
kilku niezbednych do wytworzenia elementu drazonego operacji (jak ma to
miejsce przy kuciu na kowarkach, wyciskaniu na zimno i spajaniu) w metodzie
WPK stosuje si¢ jedno przej$cie segmentow klinowych. Ponadto, walcujac
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w uktadzie podwojnym nie tylko podnosi si¢ wydajnos¢ procesu, ale rowniez
uzyskuje si¢ bardzo korzystny dla jego stabilno$ci symetryczny rozktad sit
osiowych dziatajacych na odkuwke. Niestety, jak wykazano w opracowaniach
[5, 46, 47], nie mozna stosowac regut projektowych, wykorzystywanych przy
projektowaniu technologii walcowania poprzeczno — klinowego wyrobéw
pelnych, bezposrednio w trakcie opracowywania procesow WPK wyrobow
drazonych.
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3. Wstepna analiza numeryczna procesu
przepychania obrotowego

Proba czgsciowego rozwigzania problemu ograniczenia szerokosci strefy
roboczej walcowania poprzecznego oraz ustalenia maksymalnej dlugosci
wyrobu ksztaltowanego, sg opisywane badania nad nowa technologia obrobki
plastycznej, jaka jest przepychanie obrotowe [21-23].

Wprowadzenie tej nowej technologii nie posiada, w zatoZeniu, ogranicze-
nia dlugos$ci wyrobu i pozwala na dowolne ustawienie cyklu ksztaltowania,
w zakresie skojarzenia ruchu obrotowego rolek i ruchu liniowego popychacza
przesuwajacego ksztattowany material. Zatem, w zaleznosci od wielkosci
podajnika wsadu, mozliwe jest ksztalttowanie wyrobéw o wickszym stosunku
dlugosci do $rednicy, co wystepuje na przyktad w potosiach i watach
nap¢dowych oraz elementach przektadniowych, takich jak watek atakujacy czy
watki posrednie.

Rozwigzanie to taczy w sobie zalety walcowania poprzeczno-klinowego
za pomocg trzech narzedzi roboczych z dodatkowymi mozliwo$ciami, jakie daje
zastosowanie popychacza wprowadzajacego wsad do przestrzeni roboczej.
W ten sposob dlugos$¢ uzyskiwanego w tej metodzie wyrobu ograniczona jest
roboczym skokiem popychacza oraz sztywno$cig obracajacego si¢ wsadu, ktory
moze ulec wyboczeniu. Dla ustalenia praktycznego zakresu zastosowan techno-
logii przepychania obrotowego, przeprowadzono szereg badan numerycznych
oraz prob doswiadczalnych zmieniajgc wybrane parametry kinematyczne i ba-
dajac ich wptyw na ksztattowanie wyrobu.

Ze wzgledu na bardzo ztozony charakter plynigcia metalu w trakcie
ksztatltowania oraz stale zmieniajace si¢ powierzchnie kontaktu pomigdzy wyro-
bem ksztattowanym a obracajacymi si¢ narzedziami przewidziano, ze doktadna
analiza procesu za pomocg metody elementéw skonczonych bedzie wymagata
dtugotrwatych i zmudnych symulacji. Dla ograniczenia czasochtonnosci tych
analiz zdecydowano si¢ na wykonanie obliczen inzynierskich, ktoérych celem
bylo ukierunkowanie dalszych badan. Stad tez badania teoretyczne nad proce-
sem przepychania obrotowego podzielono na dwie fazy:

e obliczenia szacunkowe z zastosowaniem wybranych metod analizy
inzynierskiej;

e badania numeryczne z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES);
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3.1 Obliczenia szacunkowe

Wspomniany, diugi czas obliczen dla pojedynczego przypadku
ksztaltowania, przetozyl si¢ na konieczno$¢ stworzenia specjalistycznego
programu do szybkiego szacowania wartosci sit i momentow wystgpujacych
w procesie. W celu jego opracowania przeanalizowano schemat naciskow
wystepujacych w przestrzeni roboczej — rys. 3.1. Sita dzialajaca od rolek
narzedziowych, generujaca naciski p,, powoduje odksztalcenie wyrobu.
Natomiast sita poosiowa Q. pochodzaca od popychacza, wywotujaca naciski Q,
jest uznawana za podstawowy parametr silowy procesu przepychania
obrotowego [56].

Do wyznaczenia naciskow jednostkowych, przy zatozeniu, ze powierzchnia
styku materialu z rolkami ksztattujacymi ma ksztalt pier§cienia, zastosowano
trzy metody obliczen inzynierskich:

e Dbilans pracy narzgdzia,
e bilans pracy tarcia odksztatcenia plastycznego,

e uproszczonej analizy.

Glownym celem przeprowadzenia procesu przepychania jest otrzymanie
wyrobu o mniejszej Srednicy w stosunku do wymiaréw wsadu. W tym celu
zostal wyprowadzono wzér na $rednice zredukowang, uwzgledniajacy w sobie
pole powierzchni styku materiatu z rolkami ksztattujacymi.

Przyjmujac, ze ta powierzchnia ma ksztalt pierScienia wzor przyjmuje

postac:
4"SRZ
dyreq = / . + d? (3.1)

Do wyznaczenia $rednicy zredukowanej niezbedne jest poznanie pola
powierzchni styku materialu z rolkami. Po przeprowadzeniu analiz
numerycznych wykazano, ze powierzchnia styku materiatu z narzedziami ma
ksztatt taki jak przedstawiono na rysunku 3.2.

Mozliwe do realizacji sg dwie metody wyznaczenia pola powierzchni styku
tych elementow. Rysunek 3.3 przedstawia interesujace nas pole powierzchni.
Jednakze nalezy wzia¢ pod uwage, ze w procesie wystepuja trzy narzgdzia
ksztattujace, wigc w celu wyznaczenia catkowitego pola styku konieczne jest ich
uwzglednienie.
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Rys. 3.1. Schemat procesu przepychania obrotowego: a) model uproszczony
procesu przepychania, b) proces rzeczywisty (rzut na ptaszczyzne normalng do
osi 2); gdzie: dg — Srednica wsadu, dyeq — Srednica zastepcza, d — srednica
wyrobu, R — promien rolki, a — kgt pochylenia powierzchni roboczej rolki,
dzy, dz — elementarne zmiany diugosci wsadu i wyrobu, q. p. — naciski jednost-
kowe, {r,z} — uktad wspotrzednych [56]

Rys. 3.2. Wyniki analizy obliczen numerycznych procesu przepychania obroto-
wego pokazujgce powierzchnig kontaktu materiatu z rolkami ksztaltujgcymi;
a) widok ogalny, b) rzut na ptaszczyzne normalng do kierunku osiowego

Druga znacznie doktadniejsza metodg ustalenia pola powierzchni kontaktu
materialu z narzedziami roboczymi jest wyznaczenie go poprzez catkowanie
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skonczone obszaru ABCD rys. 3.4. Podczas obliczeh wazne jest aby obszar x,
miescit si¢ w wyznaczonych granicach, a mianowicie:

D .
0< Xp < S Sinyq (3.2)

gdzie:
D — $rednica narzg¢dzia roboczego
Y1 —kat pokazany na rys. 3.3.

Nastgpnym krokiem niezb¢dnym do prawidlowego przeprowadzenia pro-
cesu przepychania obrotowego jest wyznaczenie nacisku jednostkowego p.
(rys. 3.1) pomigdzy rolkami a tulejg. Wyznaczono go z zaleznosci:

m-(d3-d,)

= S ——— 3.3
Pc e 12-Spz'sina (33)

gdzie:

. — nacisk popychacza

do — $rednica wsadu

dy — $rednica elementu gotowego

Sgrz — pole powierzchni kontaktu materialu ze wszystkimi rolkami
roboczymi

o — kat pochylenia powierzchni roboczej rolki

Kolejnym krokiem jest roztozenie nacisku catkowitego p. na sity sktadowe
widoczne na rys. 3.1. Jest to niezb¢dne do prawidtowego opisania procesu. Tak
wiec sita promieniowa P zostaje wyznaczona z zaleznoSci:

2
cos“o

Pr = p -S . 3.4

R ¢ RZ 3:sina (34)

We wzorze tym uwzgledniono nacisk catkowity pe

Kolejng wartoscig jest sita osiowa P, opisana wzorem:

SRZ
3-sina

P; =p.- (3.5)
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Rys.3.3. Rzut powierzchni kontaktu materiatu z narzedziem na plaszczyzne
normalng do kierunku osiowego[56]

Rys.3.4. Rzut powierzchni kontaktu na ptaszczyzne normalng do kierunku
osiowego [56]
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Ostatnig warto$cia, ktora nalezy ustali¢ jest sita obwodowa T. Wyznaczy¢
ja mozna w oparciu o dwa modele tarcia:

e model tarcia stalego
V3

T= "m:-og- S 36
9:sina 0 RZ (3.6)

gdzie:

m — czynnik tarcia na powierzchni styku materiatu z rolka ksztattujaca
O — granica plastycznos$ci materiatu

e model tarcia Amontonsa

u L ]
3-sina

Pc " Srz (3.7)

gdzie:
p — wspotczynnik tarcia na powierzchni styku materialu z narzedziem

Ekran startowy programu ,,Kalkulator sity” [11] oraz wyniki przyktado-
wych, szacunkowych analiz realizowanych za pomocg tego oprogramowania
pokazano na rys. 3.5 i 3.6. Po podaniu podstawowych parametréw technologicz-
nych procesu oraz wpisaniu wielkosci charakteryzujacych ksztatt narzedzi, pro-
gram, za pomocg jednej z wybranych metod analizy inzynierskiej (energetyczna,
roOwnan rozniczkowych rownowagi, gérnej oceny), wykonuje obliczenia szacun-
kowe — wg schematu naciskow zamieszczonego na rys. 3.1. Ze wzgledu na moz-
liwos¢ zmian powierzchni kontaktu w zaleznos$ci od ksztaltu zastosowanych na-
rzedzi (kat ksztaltujacy o), w programie przewidziano opcje procentowej korek-
cji tej wielkosci.

W obliczeniach szacunkowych wartosci kata o zmieniano co 5° uzyskujac
wyniki obliczeniowe wartosci parametrow sitowych podane na rys. 3.7.
Zamieszczone tam zestawienie wartosci sit wskazuje, iz wraz ze zwigkszaniem
si¢ kata ksztaltujacego rolek roboczych o stopniowO spada wartos¢ sit
rozporowych P,, dziatajacych na narzedzia rolkowe. Rownolegle obserwowany
jest spadek warto$ci koniecznych do zastosowania sit weiskajacych Q.. Jednakze
dzieje si¢ tak podczas zwigkszania wartosci kata o do osiagnigcia wartosci
a = 45°. Po osiggnigciu minimum dalsze zwickszanie pochylenia powierzchni
roboczych rolek prowadzi do stopniowego wzrostu wartosci sity wciskajacej do-
chodzac do maksimum przy a = 90°.

Uzyskane w wyniku obliczen za pomocg programu ,,Kalkulator sity” wy-
niki pozwolity na wstgpne ustalenie ograniczenia procesu w postaci wartosci
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kata ksztattujacego a. Stwierdzono, ze powyzej a = 45° dochodzi do wzrostu
wartosci sit ksztattujacych (rys. 3.7), co skutkuje intensywnym speczaniem
wsadu przed strefg ksztaltujaca pomiedzy rolkami oraz zmniejszeniem, pozada-
nego w procesie, osiowego plyniecia metalu.

Z tego tez wzgledu do zalozen planu badan numerycznych MES wprowa-
dzono powyzsze ograniczenie. Napisany na potrzeby badawcze program po-
zwolit takze na okreslenie warto$ci sit i naciskow w zalezno$ci od wspolczyn-
nika redukcji przekroju o okre§lanego stosunkiem $rednicy materiatu wsado-
wego do $rednicy uksztattowanego stopnia wyrobu (8 = Dw/Dg — rys. 3.5). Do
dalszych obliczen teoretycznych przyjeto warto$¢ s$rednia & = 1,5 (przy
zatozonej warto$ci maksymalnej 6 = 2,0).
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Opcie obliczed naciskéw
) metods enespatycans
metods LpeoE2T0Ne) anaksy
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S—

o plast Sigmalr | 30,00 MPs

Uwzghedma sig tylo hagment powerzchoe Obszar ten jest catkomany

| OBLICZ »> | ¥ Koniec
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Rys. 3.5. Zrzut ekranu startowego programu ,, Kalkulator sity”

Stosowanie w badaniach rolek posiadajacych kat ksztaltujacy
o 0 warto$ci mniejszej niz o = 20° uznano za niecelowe i nie posiadajace
uzasadnienia technologicznego dla przyszltych zastosowan tej metody
ksztaltowania wyrobow. W ten sposob zakres prowadzonych analiz ograniczono
do katéw ksztattujacych rolek roboczych mieszczacych sie w  zakresie
a = (20+45)°.
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3.2 Obliczenia numeryczne Metoda Elementow

Skonczonych (MES)

W zakresie przewidzianych badan numerycznych MES prowadzono sy-
mulacje procesu przepychania obrotowego wyrobow pelnych i drazonych.
W badaniach wptywu parametrow geometrycznych narz¢dzi obrotowych na
przebieg procesu przepychania obrotowego przeanalizowano przypadek
ksztaltowania centralnego przewezenia
w zakresie parametroOw geometrycznych i technologicznych przedstawionych na

rys. 3.8.

przekroju poprzecznego wsadu

~Opis (czesc wstepna)
DANE GEOMETRYCZME:

» Srednica wsadu: 60 mm,

» Srednica wyrobu: 40 mm,

» Srednica rolki: 220 mm,

» Kat pochylenia rolki: 25 deg,

Obliczenia powierzchni kontaktu:

» szerokose L_p: 20 4787377107294 mm,

» szerokosd odcinka xp: 10,2393688553647 mm,
» doktadnosc catkowania Delta_sp: 0,1 mm,

» Pole kontaktu: 285 130797541126 mm2,

» opcja 'FRAGMENT POWIERZCHNI (catkowanie)'

» Srednica ZASTEPCZA dz 44 3062085209071 mm,

~Schemat naciskow

~Opis (naciski ...)

=
Zapisz wyniki

Zarmknij okno

‘ 0

DANE do obliczen:
» wapdhcaynnik tarcia: 0.5,
» cZynnik tarcia: 1,
» granica plast.; 30 MPa,
Ohbliczenia nacisku:
» metoda: 'ENERGETYCZMNA'
#» nacisk qc/s0 = 0,51488366733862,
» nacisk qc = 15 4465100201586 MNimm2,
» sita Qo = 43673,9412728071 N,
#» Sy DLA JEDMES ROLKI:
#» nacisk pris0 = 1,2165847 3460653,
#» nacisk pzfs0 = 1,70180669800342,
» nacisk taufs0 = 0 67 1176251007795,
» sita Pr= 3468 85775654718 M,
» sita Pz = 4852 66014142301 M,
# sita T{mi) = 1913, 73019740516 N,
# sita T{m) = 1646 20342714622 N,

Rys. 3.6. Zrzut ekranu wynikowego programu ,, Kalkulator sity”

Dla zapewnienia prawidtowego prowadzenia wsadu w przestrzeni roboczej
pomiedzy rolkami ksztalttowymi zamodelowano popychacz poruszajacy si¢
ruchem prostoliniowym. Narzgdzie to posiadalo mozliwos¢ swobodnego obrotu
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wymuszanego ruchem ksztattowanego wsadu. Ze wzgledu na zloZzony charakter
ptyniecia metalu, w trakcie modelowania numerycznego procesu przepychania
obrotowego, obliczenia prowadzone byty wylacznie w warunkach przestrzen-
nego stanu odksztatcenia.

Stosowano  specjalistyczny pakiet komercyjnego  oprogramowania
MSC.SuperForm 2005 oraz Deform3D. Realizowane obliczenia w pehni
uwzgledniaty zjawiska cieplne wystepujace podczas ksztaltowania — we
wszystkich prowadzonych symulacjach przyjeto temperature wsadu 1150°C oraz
temperatur¢ narzedzi 50°C dla rolek profilowych i popychacza. Ponadto,
zatlozono warto§¢ wspotczynnika wymiany ciepta pomiedzy narz¢dziami
a wsadem 5000 W/m’K,, oraz pomiedzy wsadem a otoczeniem 200 W/m?K.

90 - kN

80 —e— Sita wciskajgca Qc, kN —

70K

\ —— Sita rozporowa Pr na 1 rolke: KN

60

50

40

30

20

10

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
kat ksztattujgcy o, °

Rys. 3.7. Zestawienie wartosci sity wciskajgcej oraz rozporowej dzialajqcej na
1 rolke przy zastosowaniu roznych wartosci kqta ksztattujgcego (Dyw= 60 mm
redukowana do Dg = 40 mm) [56]
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Relatywnie diugi czas symulacji (okoto 7+10 dni) powodowany byt
gtéwnie trudnosciami przebudowy siatki elementow skonczonych (remeshing)
oraz problemami natury numerycznej zwigzanymi z ciaggle zmieniajacymi si¢
powierzchniami kontaktu [6-9]. W kolejnych symulacjach zmieniano kat
ksztattowania a w zakresie o = (20+45)°, natomiast pr¢dko$¢ obrotowa rolek
profilowych @ wynosita @ = 2 lub 3 obr/s. WartoSci te skojarzono z predko$cig
liniowa popychacza v mieszczacg si¢ w zakresie v = (2,5+15) mm/s uzyskujac
zmienne warto$ci posuwu na obrot p = (0,83+7,50) mm/obr.

o

Dy = B60mm

Strefa ksztaltujaca

Strefa kalibrujaca

Dr=6260mm

Strefa wyjsciowa

Rys. 3.8. Wykonany na potrzeby obliczen model procesu przepychania
obrotowego z opisem podstawowych parametrow i stref narzedziowych [6]

Wsad do procesu w postaci pretow petnych lub rur grubosciennych, wyko-
nanych ze stali C45, posiadat $rednic¢ zewnetrzng Dy = 60 mm i wewngtrzng
De = 40 mm dla wsadow drazonych. Srednica zewnetrzna wsadéw Dy = 60 mm
w trakcie symulacji procesu przepychania obrotowego byta redukowana do
warto$ci Dg = 40 mm, pozwalajac na uzyskanie wspotczynnika redukcji srednicy
& = 1,5. Przyktadowy przebieg procesu przepychania obrotowego wyrobu
drazonego wraz z rozktadem intensywnosci odksztalcenia pokazano na rys. 3.9.
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W poczatkowej fazie przepychania obrotowego dochodzito do fazowania
krawedzi wsadu wchodzacego w kontakt z rolkami ksztattujgcymi. Poniewaz ten
etap procesu nie wnosit do badan zbyt wiele, dostarczajac za to dodatkowych
trudnosci, zdecydowano si¢ na modelowanie wsadow z uksztaltowanym juz
wstepnie fazowaniem. Jego kat odpowiadat $cisle katowi ksztattujacemu wybra-
nego zestawu rolek profilowych. Zagwarantowalo to, w fazie wejscia
w kontakt rolek i wsadu, styk na wigkszej powierzchni.

Intensywno$¢ odksztatcenia

Rys. 3.9. Progresja ksztattu wyrobu drqzonego oraz rozktady intensywnosci
odksztatcenia w procesie przepychania obrotowego przy kqcie pochylenia
powierzchni ksztattujgcej a=30° (rys. 3.4) oraz predkosci popychacza
V=15 mm/s [9]

Biorgc pod uwage wysokg czasochtonno$¢ obliczen (MSC.SuperForm
2005), rozwigzanie to wyraznie skrocito czas ich prowadzenia. Przykladowa
progresja ksztattu wyrobu pelnego z wsadu z zamodelowanym wcze$niej
fazowaniem zostata przedstawiona na rys. 3.10. Porownujac intensywnos$¢
odksztatcenia wyrobu drgzonego (rys. 3.9) oraz petlnego (rys. 3.10) uwage
zwraca znaczna dysproporcja wartosci tego parametru w koncowym stadium
procesu. Rdznice te sg prawdopodobnie spowodowane znacznie wickszym, dla
ksztaltowania wsadu petnego, udziatem odksztatcen zbednych niewplywajacych
na zmiang ksztattu uzyskiwanego wyrobu.
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3.3 Bledy ksztaltu

Podczas wytwarzania elementéow zaréwno petnych jak i dragzonych nie-
uniknione jest wystapienie btedow doktadnosci ksztattu tzn. takich, ktore w ja-
kims$ stopniu deformujg otrzymywany element w pordwnaniu z jego zaktadanym
zarysem teoretycznym.
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Rys. 3.10. Progresja ksztattu wyrobu petnego oraz rozktady intensywnosci
odksztatcenia w procesie przepychania obrotowego przy kqcie pochylenia
a = 30° (rys. 3.4) oraz predkosci popychacza v, =15 mm/s [9]

Jednym z najcze¢sciej wystepujacych btedow ksztattu w profilach okraglych

jest btad okraglosci, ktory wystepuje zard6wno w elementach drazonych jak
i w elementach pelnych. Cecha charakterystyczna tego bledu jest niejednolitos¢
wymiarowa W przekroju poprzecznym oraz jest on miarg niezgodnosci rzeczy-
wistego zarysu przedmiotu z ksztattem geometrycznym okregu. Jest to najwiek-
sza odleglo$¢ zarysu rzeczywistego od okregu przylegajacego do tego zarysu,
mierzona wzdtuz promienia tego okregu. Najczesciej spotykanymi odchytkami
okraglosci sg owalno$¢ 1 graniastosc.
OWALNOSC (rys. 3.11.) — jest to odchytka kotowosci I, ktorej wartosé zmienia
si¢ w ten sposob, ze zarys rzeczywisty tworzy figure zblizona do elipsy, ktorej
srednice — najwigksza i najmniejsza — wystepuja w kierunkach wzajemnie pro-
stopadtych [38].
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Ao —
Fz max min 38
- — (38)
f\
o |
</ I
|
Clnax

Rys. 3.11. Owalnos¢ [38]

GRANIASTOSC (rys. 3.12) — jest to odchytka kotowosci A, ktorej wartosci
zmieniajg si¢ w ten sposob, Ze zarys rzeczywisty tworzy figure zblizong do
wielokgta foremnego z zaokraglonymi bokami i wierzchotkami. Graniasto$¢ roz-
rozniana jest w zalezno$ci od liczby wierzchotkéw zarysu rzeczywistego.

Rys. 3.12. Graniastos¢: a) trzykgtna (n=3), b) czterokqtna (n=4),
¢) pieciokgtna (n=>5), d) nieregularna wielokgta foremnego
z zaokrgglonymi bokami i wierzchotkami [38]
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W szczegdlnym przypadku zarysu o nieparzystej liczbie wierzchotkow charakte-
ryzuje si¢ tym, ze Srednice okreslone w réznych kierunkach przyjmujg wartosci
state [38].

Innymi rodzajami btedow wystepujacych w obrobce elementdow osiowo-
symetrycznych sg m.in. btgdy walcowosci, ktoére mozna podzieli¢ na:

stozkowosc¢;
barytkowos¢;
siodlowos¢;
prostoliniowo$¢.

Sa to btgdy mierzone wzdhuz osi obrotu danego elementu. Parametrem, ktory
zmienia si¢ w kolejnych przekrojach poprzecznych jest $rednica wyrobu, mo-
gaca zmienia¢ si¢ liniowo (proporcjonalnie), jak w przypadku stozkowosci, lub
nieregularnie np. w barytkowosci lub siodtowosci.

Wedlug réznych zrédet btgdami, ktore wystepuja podczas obrobki mate-
riatdbw osiowo-symetrycznych, szczegolnie podczas obrobki plastycznej sa bledy
tréjkgtowania, opisane przez J. Kazaneckiego [39]. Autor opisuje ten przypadek
odksztatcenia na przykladzie obrobki rur w walcarkach Assela. Przyktadowymi
parametrami decydujacymi o wystepowaniu tego zjawiska sa: kat zukosowania,
wielko$¢ odksztatcenia (gniot na $rednicy i grubosci §cianki) oraz predko$¢ wal-
cowania. Jednym ze sposobow, pozwalajagcym zapobiec wystepowaniu tego ro-
dzaju btedu jest zmniejszenie kata zukosowania, lecz wigze si¢ to rowniez ze
zmniejszeniem wydajnos$ci walcowania. Jednakze stosowanie dostatecznie ma-
tych katéw zukosowania przyczynia si¢ w duzej mierze do wystgpowania ztozo-
nego schematu odksztatcenia. Zwigkszajac Srednice i stosunek d/g potfabrykatu
1 gotowego elementu, wzrasta rowniez wartos¢ odksztatcenia poprzecznego.
Intensywne odksztalcenie poprzeczne powoduje zwickszenie odlegtosci styku
metalu z walcem, co narusza warunki obrotu, a przekrdj poprzeczny rury pod
dziataniem sit $ciskajacych traci stateczno$¢ i przyjmuje na koncu rury ksztatt
kielicha w postaci troj$cianu, co pokazano na rys. 3.13 [39]. Utrudnia to wypro-
wadzenie wyrobu z walcarki wykluczajac jednoczesnie jego kalibrowanie.

Wsréd dos¢ znacznej ilosci zaburzen ksztaltu, jakie jesteSmy w stanie
zaobserwowac, badajac rézne rodzaje wyrobow, szczegoOlnie nalezy zwrdcié
uwage na te, ktore sg odpowiedzialne za dokladnos¢ wymiarowa danego
przedmiotu. Sa to gtownie odchylki prostoliniowosci, okragtosci, walcowosci
oraz wspotosiowosci.

Odrebna grupa zaburzen ksztaltu sa nieréwnomierno$ci rozktadow grubosci
scianek wyrobow drgzonych. Z punktu widzenia przysztych zastosowan w tech-
nice, osiowosymetryczne wyroby drazone typu stopniowane waly i osie, nie po-
siadajagce mozliwosci wyréwnowazenia mas, posiadaja ograniczony zakres
zastosowan. Potencjalny rynek zbytu stanowi w tym przypadku sektor rolniczy
Z maszynami wyposazonymi w wolnoobrotowe mechanizmy przeniesienia
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nap¢du. W typowych zastosowaniach motoryzacyjnych, a wigc przy wyzszych
zaktadanych zakresach predkosci roboczych, konieczne jest uzyskiwania
robwnomiernych rozktadéw grubosci $cianek, zwlaszcza w przekrojach
poprzecznych wyrobow ksztattowanych. Wczesniejsze badania w tym zakresie
dla technologii walcowania poprzeczno — klinowego wyrobow drazonych
podano w pracach [4,5,51,52].

Rys. 3.13. Przekrdj poprzeczny trojscianu powstajgcego na koncu rury Wraz ze
schematem stanu naprezen [39]: a) etap poczgtkowy, b) etap koncowy

3.4 Wyniki obliczen

W celu ograniczenia powstawania opisanych wyzej zaburzen ksztaltu wyro-
bow pelnych i drazonych nalezy w sposob optymalny dobiera¢ parametry
ksztaltowania, takie jak m.in. pre¢dkosci ruchu oraz ksztatt narzedzi, temperatury
procesu. W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan nad zaburzeniami
ksztattu wyrobow przepychanych obrotowo. W prowadzonej analizie doszuki-
wano si¢ takze analogii ze wspomnianymi wyzej pracami nad rozwojem tech-
nologii WPK.

W kolejnych symulacjach stosowano kat ksztattowania o = 30° oraz o = 35°,
gwarantujacy pewien stan réwnowagi pomiedzy osiowym i promieniowym
ptynieciem materiatu w trakcie procesu. Predko$¢ obrotowa rolek profilowych o
wynosita @ = 2 lub 3 obr./s. Wartosci te skojarzono z predkoscia liniowa
popychacza v mieszczaca sie¢ w zakresie V = (2,5+15) mm/s uzyskujac zmienne
warto$ci posuwu na obrot p = (0,83+7,50) mm/obr. Przyktadowe wyniki
symulacji numerycznej procesu przepychania obrotowego wyrobu drazonego
pokazano na rys. 3.14.
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Intensywnos¢
odksztatcenia
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Rys. 3.14. Progresja ksztattu wyrobu drqzonego podczas procesu przepychania
obrotowego przy : a=30° oraz p=5mm/obr.[8]

Zatozono, ze strefa ksztaltujgca narzedzia przechodzi w strefe wyjsciowa
ptynnie, z uwzglednieniem relatywnie duzego promienia przejscia. Jednakze,
w wyniku dalej prowadzonych badan ustalono, ze przy posuwie wynoszacym
p = 5 mm/obr., brak wyodrgbnionej strefy kalibrowania przektada si¢ na
zaburzenia profilu ksztaltowanego wyrobow drazonych. Po wprowadzeniu
w narzedziach wyodrebnionej strefy kalibrowania o dtugosci L = 10 mm stwier-
dzono znaczng poprawe stabilno$ci wymiarowej wyrobow, co przedstawiono na
rys. 3.15 oraz opisano szerzej w pracach [7, 8].

Wsad do procesu w postaci rur grubosciennych, wykonanych ze stali C45,
posiadat §rednice zewnetrzna Dy, = 60 mm i wewnetrzna Dg = 40 mm. Srednica
zewnetrzna wsadow Dy, = 60 mm w trakcie symulacji procesu przepychania ob-
rotowego byta redukowana do wartosci Dg = 40 mm, pozwalajac na uzyskanie
wspotczynnika redukcji $rednicy 6 = 1,5.

Jednakze w wyniku redukowania §rednicy wsadu dochodzito do spietrzania
wsadu przed strefa ksztattujaca rolek roboczych. Zjawisko to nasilalo si¢ wraz
ze wzrostem predkosci liniowej popychacza, odpowiadajacego za podawanie
wsadu do przestrzeni roboczej pomiedzy narzgdziami. Poniewaz tworzacy sie
w trakcie tego procesu charakterystyczny stozek znaczaco zwickszal $rednice
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wsadu petnego w przypadku skrajnym (przy wartosci posuwu p = 7,5 mm/obr),

zdecydowano si¢ na przeprowadzenie dodatkowych analiz numerycznych
z zastosowaniem narzg¢dzi o zmodyfikowanym ksztatcie.

Wyniki przykladowego pordwnania procesu ksztaltowania wyrobow pet-
nych narzgdziami zaprojektowanymi pierwotnie oraz po modyfikacji podano na
rys. 3.16.
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Rys. 3.15. Porownanie wyrobow drgzonych przepychanych obrotowo przy
zastosowaniu narzedzi nie posiadajgcych wyroznionej strefy kalibrowania oraz
narzedziami wyposazonymi w te strefe o diugosci L=10 mm

(p=5 mm/obr.) [8]
Dla podanego na rys. 3.16 przypadku ksztaltowania wyrobu petnego

z zastosowaniem rolek o zmodyfikowanym ksztalcie, na rys. 3.17 przedstawiono
progresje ksztattu oraz rozktad intensywnosci odksztalcenia przepychanego ob-
rotowo watka.
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Uzyskanie bardzo korzystnego, z punktu widzenia dalszej obrobki mecha-
nicznej np. uzebien stozkowych, zarysu stopnia redukowanej $rednicy wyrobu
pelego, wigzalo si¢ jednak z radykalnym wzrostem odchylek graniastosci
w przekrojach poprzecznych stozkowej czesci waltka — rys. 3.18.

S
Speczanie wyrobu i II

Zmodyfikowana
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Rys. 3.16. Porownanie spigtrzenia materiatu w wyrobie ksztattowanym rolkami
o pierwotnie zatozonym zarysie (a) oraz o zmodyfikowanym ksztatcie ograni-
czajgcym promieniowe plynigcie materiatu (b) [8]

Tak wigc ograniczenie promieniowego ptynigecia materialu przed strefa
ksztattowania rolek roboczych, wywolujacego speczanie wsadu, skutkowato
gromadzeniem si¢ jego nadmiaru w przestrzeniach pomiedzy powierzchniami
roboczymi rolek. Dalszym efektem tego zjawiska byly niestabilnosci oblicze-
niowe natury numerycznej, ktore powodowaty czgste zatrzymywanie si¢ proce-
dury obliczeniowej, pomimo stosowania opcji czestej przebudowy siatki ele-
mentow — remeshing’u. W dalszej czesci realizowanego programu badan
tj. w probach doswiadczalnych stwierdzono, ze wszelkie nierd6wnomiernosci
rozktadéw grubosci $cianek w przekrojach poprzecznych (na redukowanej
$rednicy wyrobu) wptywaja bezposrednio na wprowadzenie drgan ukladu
popychacza. Skutkiem tego dochodzi do pojawiania si¢ bicia promieniowego
obrotowej glowicy popychacza, a wyrdb uzyskuje charakterystyczng, falista
powierzchni¢ zewngtrzng. Stad tez problemy stabilnosci w prowadzonych
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symulacjach numerycznych tego wariantu ksztattowania znajdujg swoje
potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych.
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Rys. 3.17. Progresja ksztattu oraz rozklad intensywnos’cr'{ odksztatcenia
wyrobu petnego przepychanego obrotowo za pomocq narzedzi
o zmodyfikowanym ksztaicie (a = 30°, p =7,5 mm/obr.) [8]

W procesie przepychania obrotowego wyrobow drazonych nie stwierdzono
wystepowania tak silnego spigtrzania materialu przed strefa kalibrowania.
Naturalnym wyjasnieniem tego faktu byla mozliwos¢ plynigcia metalu
w kierunku promieniowym takze w kierunku osi ksztalttowanego wyrobu.
Dla pelnego poznania tego zjawiska przeprowadzono obliczenia numeryczne dla
przypadkow ksztattowania wsadow drazonych w analogicznym, jak dla
ksztattowania wsadow pelnych, zakresie posuwow. Na rys. 3.19 przedstawiono
zbiorcze zestawienie wynikow badan.

Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze wraz ze wzrostem warto$ci po-
suwu zwigkszajg si¢ takze Srednice kotnierzy wyrobdw, przy czym zaleznos¢ ta,
dla ksztaltowania z wsadow petnych, przyjmuje charakter bliski liniowemu.

Dla badanych przypadkéw przepychania obrotowego z wsadow dragzonych,
stwierdzono wystepowanie tendencji do miejscowego spietrzania wsadu przy
wyzszych wartosciach posuwow, co uznano za zjawisko szczegdlnie korzystne
dla dalszych zastosowan wytwarzanych w ten sposéb stopniowanych watkéw
drazonych. Nizsze warto$ci posuwu powodowaly wystepowanie wzrostu $red-
nicy wyrobu juz w pewnej odlegtosci przed przestrzenia robocza pomiedzy rol-
kami —rys. 3.19.
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Rys. 3.18. Zaburzenia ksztattu w wybranych przekrojach poprzecznych wy-
robu petnego przepychanego obrotowo z zastosowaniem narzedzi
o zmodyfikowanym ksztalcie (rys. 3.16 1 rys. 3.17) [8]

Z podanych wyzej przyczyn, do analiz rozktadéw grubosci $cianek wyrobow
drazonych, ze wzgledu na miejscowe spigtrzanie §rednicy, wytypowano wyroby
ksztattowane przy posuwie p = 5 oraz 7,5 mm/obr. Jednakze, biorgc pod uwage
zaburzenia  ksztaltu = przekrojow  poprzecznych  wyrobéw  pelnych
przeanalizowano takze analogiczng problematyke dla przepychania obrotowego
wyrobow drazonych. Na rys. 3.20 i 3.21 przedstawiono wyniki badan
prowadzonych w celu ustalenia zaleznos$ci pomigdzy posuwem a odchytkami
owalizacji A. Wyniki tych symulacji przyniosty rezultaty zbiezne
zZ weczesniejszymi spostrzezeniami poczynionymi w zakresie spietrzania
kohnierzy.

Widoczne na rys. 3.20, zwltaszcza w przekroju oznaczonym numerem 3, wy-
razne zaburzenie przekroju nalezy uzna¢ za zjawisko szczegdlnie niepozadane.
Dodatkowo, zmiany ksztaltu powierzchni wewngtrznej wyrobu uwidocznione
w przekrojach numer 4 i 5 wskazuja na prawdopodobienstwo zastosowania
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w prowadzonej symulacji narzedzi o zbyt krotkiej strefie kalibrujgcej. Na
szczeScie, zgodnie z wykresem zamieszczonym na rys. 3.19, podniesienie
warto$ci posuwu w znaczacy sposob redukuje powstawania zaburzen ksztattu
przekroju poprzecznego ograniczajac wielkosci naddatkow technologicznych
koniecznych do przyjmowania w projektowaniu tej technologii.
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Rys. 3.19. Zestawienie zmian srednic kotnierzy wyrobow petnych
i drgzonych przepychanych obrotowo przy podanych wartosciach
posuwu na obrot [8]

Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych dla posuwu p = 5 mm oraz
7,5 mm przedstawiono na rys. 3.22. Oprocz zauwazalnych, na zamieszczonym
na rysunku wykresie, mniejszych oscylacji grubosci scianki dla wyrobu ksztatto-
wanego przy posuwie p = 5 mm, stwierdzono takze wystgpienie wiekszego
spigtrzenia materialu przed strefa ksztaltowania (stozkowa).

Obszar wystapienia tego zjawiska rozciggnat si¢ w tym przypadku takze sze-
rzej niz w przypadku przepychania z wyzsza wartoscig posuwu. Mozliwym wy-
jasnieniem tego zjawiska bylo szybsze, niz w przypadku ksztaltowania
z wsadow pelnych wychtadzanie si¢ materiatu prowadzace do wzrostu oporéw
odksztatcenia w obszarze redukcji §rednicy wyrobu.

Ze wzgledu na pojawianie si¢ speczania wyrobu przed rolkami (szczegdlnie
podczas ksztattowania z wsadow pelnych i przy wyzszych wartos$ciach posuwu)
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie symulacji ze zmodyfikowanym ksztattem
rolek — rys. 3.23. Dodanie w konstrukcji rolek cylindrycznej strefy prowadzace;j
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przed wej$ciem materiatu do wlasciwej strefy ksztattujacej, miato na celu ogra-
niczenie promieniowego ptynigcia metalu na zewnatrz. Przeprowadzone badania
numeryczne potwierdzily skutecznos$¢ tego rozwigzania (rys. 3.23b), ktore, ze
wzgledu na uzyskiwany ksztatt wyrobu, naturalnie predysponuje rozwigzanie do
ksztaltowania potwyrobéw przeznaczonych do podzniejszego nacinania
np. uzebien stozkowych.

iinieanet

Rys. 3.20. Zaburzenia ksztattu w wybranych przekrojach poprzecznych wyrobu
drgzonego przepychanego obrotowo przy posuwie p = 2,5 mm [9]
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Rys. 3.22. Rozktady grubosci scianek wyrobow drgzonych przepychanych

obrotowo przy podanych wartosciach posuwu p [9]
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Przedstawiona dla poréwnania analiza ksztaltowania z wsadu drazonego
(rys. 3.23c) pokazuje, iz spgczanie takiego wyrobu podczas przepychania obro-
towego jest znoszone pltynigciem metalu do osi wyrobu. Zaktada¢ nalezy, ze
zjawisko to jest oczywiscie takze zalezne od zaloZzonego posuwu oraz grubos$ci
scianek, stosowanego wsadu drgzonego.

Pojedyncze proby ksztaltowania z zastosowaniem rolek profilowych
o kacie a = 20° oraz a = 25° wykazaly, w przypadku wsadow drazonych,
znaczne problemy ze stabilno$cig numeryczng procesu powodowane silnym
ptynieciem materialu do osi ksztattowanego wyrobu. W warunkach
rzeczywistych prawdopodobnie prowadziloby to do powstawania nadmiernej
owalizacji wyrobu lub jego zgniecenia poprzez utratg statecznosci.

Zmodyfikowany zarys

nofl  Wyréb
2ol petny
oo e
SSSSSSSesSsses

3.0
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Intensywno$¢
odksztatcenia

Rys. 3.23. Speczanie wsadu pelnego za pomocq rolek o wstepnie
wybranym ksztalcie (a), rolek o ksztalcie zmodyfikowanym (b) oraz
ksztattowanie z wsadu drgzonego (c) [9]
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4. Konstrukcja, budowa i certyfikacja
prototypowego agregatu do przepychania
obrotowego PO-1 oraz PO-2

4.1. Zalozenia

Budowa stanowiska badawczego do prob doswiadczalnych nad procesem
przepychania obrotowego stanowita naturalng kontynuacje, przedstawionych
w poprzednim rozdziale, rezultatow badan teoretycznych poswigconych tej no-
wej technologii. Zadowalajace wyniki wstepnych analiz teoretycznych ksztatto-
wania osiowosymetrycznych wyrobow pelnych i1 drgzonych wykorzystano
w opracowaniu zatozen prototypowego stanowiska badawczego. Szczegodlne
znaczenie dla tego etapu prac mialo wykorzystanie programu ,,Kalkulator sity”,
za pomocg ktorego, w krotkim czasie, oszacowano warto$ci sit i naciskow dla
szerokiego zakresu analizowanych parametrow konstrukcyjnych oraz technolo-
gicznych. Ze wzgledu na tatwos¢ montazu, sztywnos¢ konstrukcji oraz mozli-
wos¢ dalszych modernizacji stanowiska zdecydowano si¢ na wybor rozwigzania
skrecano — spawanego z profili zamknietych prostokatnych z zastosowaniem ze-
ber oraz ptyt usztywniajacych.

W prowadzonych obliczeniach konstrukcji stosowano takze modut FEMAP
programu Solid Edge ST, umozliwiajacy prowadzenie analizy wytrzymatoscio-
wej wybranych czgéci za pomoca metody elementéow skonczonych. Newralgicz-
nym, z punktu widzenia dokladno$ci wymiarowej uzyskiwanych wyrobow,
punktem agregatu byta ptyta, do ktérej mocowane sg oprawy narzedzi rolko-
wych. Od sztywnosci tego elementu zalezy oczywiscie réwnoleglo$¢ osi obra-
cajgcych sig rolek, co ma decydujgcy wplyw na jako$¢ wyrobdéw przepychanych
obrotowo. Wybrany do analizy element przedstawiono na rys. 4.1, natomiast na
rys. 4.2 przedstawiono wyniki analizy sztywnos$ci podanej plyty.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia identycznych predkosci obroto-
wych rolek narzedziowych w szerokim zakresie predkosci, zaplanowano w tym
celu wykorzystanie sprzgzonego uktadu przeniesienia napedu zasilanego silni-
kiem elektrycznym, wyposazonym w uktad dodatkowego chtodzenia stabilizuja-
cego warunki pracy silnika elektrycznego przy nizszych predkosciach obroto-
wych. Regulacje predkosci obrotowych rolek narzedziowych zamierzano
uzyska¢ za pomoca falownika wektorowego, natomiast zespot popychacza
wprowadzajacego wsad do przestrzeni roboczej pomigdzy rolkami zaplanowano
wyposazy¢ w naped hydrauliczny. Po przyjeciu powyzszych zatozen koncepcyj-
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nych stanowiska przystgpiono do wilasciwych prac projektowych nad jego
konstrukcja. Przyjete w pracach teoretycznych s$rednice rolek roboczych
1 wsadow wraz z predkosciami ruchu poszczegdlnych narzgdzi przeniesiono
wprost do projektu konstruowanego stanowiska tak, aby planowane do przepro-
wadzenia badania do$wiadczalne mogly stanowi¢ weryfikacje uzyskanych
wczesniej rezultatow teoretycznych.

Rys. 4.1. Model ptyty wsporczej agregatu do przepychania obrotowego PO-1
z zamontowanymi rolkami, oprawami oraz watkami napedowymi [9]

4.2. Budowa modelu wirtualnego agregatu

Glowne zespoty agregatu (rys. 4.3) to: korpus ramowy, zespdt napedowy
wyposazony w przektadni¢ zgbatg (stozkowo-walcowa) oraz reduktor rozdzie-
lajacy moment obrotowy na trzy przegubowe waly robocze wyposazone
w szybkozlacza oraz zespot ksztaltujacy ztozony z trzech, rozmieszczonych
symetrycznie na ptycie wsporczej, trzpieni przeznaczonych do napedu narzgdzi
obrotowych- rolek ksztattujacych. Z drugiej strony maszyny zaprojektowano
sitownik hydrauliczny pozwalajacy na podawanie ksztattowanego wsadu do
przestrzeni roboczej pomiedzy rolkami. Korpus maszyny [21] zaprojektowano
jako konstrukcje skrecano — spawang wyposazong w cztery ptyty grodziowe, do
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ktérych mocowane jest oprzyrzadowanie oraz uktad napedowy wyposazony
w przektadnie stozkowo - walcowg oraz przektadni¢ redukujaca i rozdzielajaca
moment obrotowy na trzy walki. Dla zapewnienia odpowiedniej sztywnoS$ci
konstrukcji wykonano obliczenia sprawdzajace dla plyty mocujacej zespotu
ksztattujacego oraz uktadu przeniesienia napedu. Jako warto$¢ graniczng przy-
jeto w nich iz odksztalcenia sprezyste analizowanych elementow nie moga prze-
kroczy¢ 0,1 mm, co zapewnia osiagniecie zatozonych doktadnosci. Zatozenie to,
dla ksztattowania wyrobow w warunkach obrobki plastycznej na gorgco, przy-
jeto oczywiscie czysto teoretycznie, poniewaz na doktadnos¢ ksztattowania wy-
roboéw w tak ztozonym procesie ma wplyw znacznie wigksza liczba parametrow,
ktorych wzajemne oddziatywanie pozostawato nieznane. Dalsze usztywnianie
konstrukcji maszyny prowadzitoby do generowania nieuzasadnionych kosztow,
ktorych na tym etapie konstruowania nie uwzgledniono.
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Rys. 4.2. Analiza sztywnosci plyty wsporczej agregatu do przepychania
obrotowego PO-/ (centralnie przytozona sita P = 100 kN) [9]

Po przeprowadzeniu analizy kilku rozwigzan napedu rolek z zastosowaniem
silnikow elektrycznych o roéznych predkosciach obrotowych wyposazonych
w przektadnie redukcyjne, zdecydowano si¢ na zastosowanie Silnika o mocy
18,5 kW, ktéry w polaczeniu z przektadnia stozkowo-walcowa, reduktorem oraz
falownikiem wektorowym mial umozliwi¢ osiagniecie predkosci obrotowych
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narzgdzi w zakresie od 0 do 3,0 obr./s, przy maksymalnej warto$§ci momentu
obrotowego okoto 600 Nm na kazdej z rolek. W celu umozliwienia regulacji
rozstawu rolek, zaplanowano zastosowanie mechanizmu mimos$rodowego wypo-
sazonego w regulacj¢ skokowa.

Trzpien —\ |Reduktor
profilowy :

Zespot
ksztattujacy

z narz¢dziami

Przekladnia ||
_istozkowo  {p
walcowa _

Sitownik
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é\\ -- ' Waty

Regulacja rozstawu napedowe
narze¢dzi
Korpus
ramowy
. Py

Rys. 4.3. Model wirtualny agregatu do przepychania obrotowego PO-1
bez uwidocznionego silnika elektrycznego [9]

Zaplanowane rozwigzanie miato pozwoli¢ na zmiang¢ rozstawu rolek w za-
kresie 15mm. W konstrukcji agregatu przewidziano zastosowanie sitownika hy-
draulicznego zasilanego z niezaleznego zrdodia zasilania, umozliwiajacego ruch
roboczy suwaka z predkoscig regulowang w zakresie od 0 do okoto 60 mm/s,
przy zatozonej sile maksymalnej do 100 kN. Po przyjeciu maksymalnych, prze-
widzianych wartosci sit i momentdéw, odksztatcenia sprezyste plyty grodziowej,
do ktorej przytwierdzono kotnierz sitownika, nie powinny przekroczy¢ zatozonej
warto$ci 0,1 mm.
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4.3. Wykonawstwo prototypowego agregatu do
przepychania obrotowego PO-1

Prototypowy agregat PO-1, przeznaczony do realizacji procesu
przepychania obrotowego wyrobéw petnych i drgzonych wykonano w oparciu
o dokumentacje konstrukcyjng. Gotowe stanowisko badawcze wstepnie
zmontowano u wykonawcy prac i w tym stanie przewieziono do laboratorium
Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej
Politechniki Lubelskiej. Tutaj dokonano montazu finalnego oraz podtagczono
zasilanie elektryczne oraz hydrauliczne. Fotografie gotowego stanowiska
badawczego PO-1 przedstawiono na rys. 4.4 — 4.6.

Rys. 4.4. Widok ogolny agregatu do przepychania obrotowego PO-1
(bez zasilacza hydraulicznego)

4.4. Modyfikacja prototypowego agregatu do przepychania
obrotowego PO-1 do wersji PO-2

W toku prowadzonych prac badawczych stwierdzono wystgpowanie
pewnych utrudnien w obstudze samego urzadzenia (konieczno$¢ recznego
rozsuwania rolek po skonczonym procesie, manualna regulacja predkosci
popychacza w zaleznosci od sity dlawienia zaworu hydraulicznego) oraz
w mozliwosciach aplikacyjnych (rozwigzanie klatki robocze;j).
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\\\\\

Rys. 4.5. Szafa sterownicza z pulpitem sterujgcym i falownikiem wektorowym
oraz zasilacz hydrauliczny wyposazony w zawory diawigce

w SR
Rys. 4.6. Zespol ksztaltujgcy agregatu PO-1 z narzedziami obrotowymi (1),
wysunietym sitownikiem hydraulicznym (2), z glowicq obrotowq (3), wsadem (4),
W polozeniu poczqtku ksztaftowania oraz mechanizmem mimosrodowym (35),

wyposazonym w regulacje skokowg w celu umozliwienia regulacji rozstawu
rolek
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W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na przeprojektowanie klatki roboczej ma-
szyny z uwzglednieniem mozliwo$ci zmiany rozstawu rolek oraz dodaniem do-
datkowego zderzaka tylnego sterowanego hydraulicznie. Przeprojektowany
agregat PO-2 rowniez zostat opracowany w Politechnice Lubelskiej i stanowi
obecnie specjalistyczne urzadzenie kuznicze do rotacyjnego ksztaltowania pla-
stycznego metali i ich stopow. Agregat (rys. 4.7) dalej posiada budowe modu-
lowa a kazdy z modulow stanowi integralny zespo6t urzadzenia, ktore potaczone
ze sobg tworzg agregat kuzniczy. Czgséci skltadowe agregatu kuzniczego do
przepychania obrotowego zestawiono na rys. 4.8.

Rys. 4.7. Model przestrzenny agregatu do przepychania obrotowego PO-2
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Rys. 4.8. Rozstrzelony widok izometryczny agregatu do przepychania
obrotowego PO-2: 1 — rama, 2 — plyta podstawowa wraz z uktadem napedowym
zmiany rozstawu osi, 3 — plyta wsporcza mocowania napedow, 4 — piyta
wsporcza sitownika tylnego, 5 — plyta wsporcza sitownika giownego, 6 — klatka
robocza wraz z watami roboczymi, 7 — plyta spinajgca gorna, 8 — przektadnia
zebata stozkowo — walcowa, 9 — silnik elektryczny, 10 — wafy przegubowe, 11, 12
— Sruby mocujgce
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Zespotem spinajagcym poszczegdlne moduly agregatu jest rama (1), ktora
wykonana jest jako azurowa konstrukcja spawana z ksztaltownikow hutniczych
zamknietych. Takie rozwigzanie pozwolito zmniejszy¢ masg¢ konstrukcji
w stosunku do czgsto spotykanych korpuséw wykonanych z ptyt stalowych.
W ramie wykonane sg otwory mocujace do przytwierdzenia zespolow roboczych
agregatu. Naped walow roboczych urzadzenia realizowany jest od silnika
elektrycznego, trojfazowego (9) za posrednictwem przektadni zebatej stozkowo-
walcowej (8), ktore razem tworza motoreduktor, przymocowany za
posrednictwem kotnierza do ptyty wsporczej mocowania napedow (3).

W ptycie wsporczej (3) znajduje si¢ réwniez zebata przekladnia
rozdzielajagca moment obrotowy na trzy waty robocze. Naped z przektadni
rozdzielajacej przekazywany jest na walty robocze agregatu za posrednictwem
walow przegubowych (10). Uktad roboczy agregatu sktada si¢ z dwoch ptyt
wsporczych: ptyty sitownika tylnego (4) i plyty sitownika gtéwnego (5) oraz
klatki roboczej (6), ktore osadzone s3 w plycie podstawowej (2),
przytwierdzonej do ramy urzadzenia. Wszystkie ptyty wsporcze wraz z klatka
robocza walcow spigte sg od gory przy pomocy plyty spinajacej (7) i skrecone
$rubami (11) 1 (12).

Model przestrzenny uktadu roboczego agregatu pokazano na kolejnym
rysunku 4.9.

Rys. 4.9. Uktad roboczy agregatu do przepychania obrotowego PO-2
(model 3D)
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Urzadzenie wyposazone jest w trzy sitowniki hydrauliczne: glowny, tylny
oraz boczny zmiany rozstawu osi. Ruch postepowy ksztattowanego potfabrykatu
wywolany jest w wyniku oddziatywania silownika hydraulicznego, glownego,
ktoéry osadzony jest w ptycie wsporczej sitownika gtéwnego.

Agregat wyposazony jest rowniez w sitownik hydrauliczny, osadzony
w plycie wsporczej sitownika tylnego, ktéry wykorzystywany jest do napgdu
trzpieni formujacych zarysy wewnetrzne odkuwek drazonych. Mozliwe jest
rowniez osadzanie na tloczysku sitownika tylnego glowic, pozwalajgcych
ksztaltowa¢ skrajne stopnie odkuwek. Zmiana rozstawu osi realizowana jest za
posrednictwem sitlownika bocznego. Wszystkie sitowniki hydrauliczne zasilane
sa od niezaleznego zasilacza hydraulicznego. Regulacja predkosci przemiesz-
czania si¢ ttoczysk sitownikow realizowana jest poprzez zespot zaworoéw i roz-
dzielaczy proporcjonalnych, sterowanych numerycznie (za pomoca programo-
walnego sterownika przemystowego). Dzieki temu mozliwe jest programowanie
dowolnych cykli pracy maszyny.

Schemat uktadu hydraulicznego agregatu do przepychania obrotowego
przedstawiono na rysunku 4.10.

Gléwnym zespotem agregatu do przepychania obrotowego jest klatka ro-
bocza, ktorg pokazano na kolejnych rysunkach 4.11 oraz 4.12. Za$ na rysunku
4.13 przedstawiono sposob dziatania uktadu zmiany rozstawu osi w klatce robo-
czej. Zmiana rozstawu osi watow roboczych realizowana jest za posrednictwem
trzech tulei mimosrodowych, w ktorych osadzone sg waty. Tuleje w czgsci cen-
tralnej na $rednicy zewnetrznej maja naciete uzebienie, ktore zazgbia si¢ z we-
wnetrznym  pierscieniem zgbatym. Dzigki temu wszystkie trzy tuleje, wraz
z walami gtéwnymi sprzgzone sg ze soba mechanicznie. Narzgdzia w postaci
rolek osadzane sg na wysiegowych czopach watéw glownych.

Klatka robocza zbudowana jest z dwoch ptyt: przedniej (2) oraz tylnej (3),
ktére umieszczone sa w plycie dolnej (1). W plytach przedniej i tylnej wykonane
sa trzy gniazda, w ktorych osadzone sa trzy jednakowe pary tulei tozyskowych
(4), spehiajace role¢ opraw lozyskowych, w ktorych lozyskowane sa trzy
jednakowe tuleje mimosrodowe. Na obwodzie tulei mimosrodowych nacigte jest
uzebienie zewnetrzne proste, natomiast wewnatrz tulei mimo$rodowych
osadzone sa zestawy tozysk stozkowych, w ktorych lozyskowane sa waty
robocze (6). Dodatkowo tuleje mimosrodowe z nacigtym uzgbieniem
zewnetrznym, sprzezone sg ze soba za pomoca wienca zgbatego z uzgbieniem
wewnetrznym prostym, ktory osadzony jest pomiedzy trzema jednakowymi,
obrotowymi rolkami ustalajacymi (5).
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Rys. 4.10 Schemat uktadu hydraulicznego zastosowanego w agregacie do
przepychania obrotowego PO-2
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N

Rys. 4.11. Przestrzenny model klatki roboczej agregatu do przepychania
obrotowego PO-2

W dolnej czgsci wienca zebatego umieszczono koto zebate napgdowe, za-
zgbione z wiencem zgbatym wewnetrznym i osadzone na watku posrednim,
utozyskowanym w plytach przedniej i tylnej. Na wysiggowym czopie watka po-
sredniego znajduje si¢ drugie koto zgbate (7) posrednie z uzgbieniem zewnetrz-
nym, prostym, ktore jest zazgbione z listwa zgbata (8), osadzong
w prowadnicach §lizgowych, umieszczonych w ptycie podstawowej. Listwa zg-
bata potaczona jest z sitownikiem hydraulicznym (9), ktory utwierdzony jest do
ptyty (1). Zasilanie silnika elektrycznego motoreduktora realizowane jest za
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posrednictwem falownika wektorowego. Dzigki temu mozliwa jest ptynna
regulacja predkosci obrotowej narzgdzi w zakresie 10 — 60 obr/min. Podstawowe
parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne zestawiono w tabeli 1.

Rys. 4.12. Klatka agregatu do przepychania obrotowego PO-2 (widok
izometryczny rozstrzelony): 1 — plyta boczna przednia, 2 — piyta boczna tylna,
3 — wieniec zebaty wewngtrzny, 4 — koto zegbate mimosrodowe zewnetrzne,
5 — tuleja tozyskowa wraz z tulejq slizgowg, 6 — walek napedowy zmiany
rozstawu osi, 7 — kofo z¢bate czynne zmiany rozstawu osi, 8 — kolo zegbate bierne
zmiany rozstawu osi, 9 — wat roboczy, 10 — przekiadki dystansowe, 11 — tuleja
slizgowa, 12 — rolka prowadzgca, 13 — sworzen rolki, 14, 15 — tuleje
dystansowe, 16, 17, 18, 19 — elementy zlgczne

Na rys. 4.14 przedstawiono gotowy do eksploatacji agregat PO-2
z zamontowanym zestawem narzedzi rolkowych przeznaczonych do
ksztattowania watka stopniowanego. Uklad mimosrodowy umozliwiajacy
zmiang rozstawu osi wyposazony w naped listwa zebata przedstawiono na rys
4.15. Widoczny jest tam takze sitownik hydrauliczny napedzajacy zespot zde-
rzaka tylnego, umozliwiajacy rowniez montaz trzpieni ksztattujacych (pokazany
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trzpien o zarysie szesciokatnym). W celu prowadzenia badan procesow ksztat-
towania plastycznego na gorgco, przy agregacie umieszczono piec komorowy
firmy LAC przeznaczony do nagrzewania wsadow — rys. 4.16. W zastosowa-
niach przemystowych urzadzenie to powinno zosta¢ zastgpione nagrzewem in-
dukcyjnym usytuowanym w przestrzeni przed narzedziami obrotowymi.

Rys. 4.13. Schemat napedu mechanizmu zmiany rozstawu osi watow glownych
agregatu do przepychania obrotowego PO-2 (opis w tekscie)

W ramach prowadzonych prac badawczych nad udoskonaleniem agregatu
do przepychania obrotowego, dokonano réznych zgloszen patentowych obej-
mujacych zaréwno proces jak i narzedzia oraz urzadzenie [21-23]. Do chwili
zamknig¢cia monografii, na wynalazek pt. ,,Urzadzenie do przepychania obroto-
wego z regulowanym rozstawem osi” Urzad Patentowy RP udzielil patentu.
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Pozostate zgloszenia oczekuja na udzielenie praw ochronnych. Ponadto,
opracowane w ramach modernizacji agregatu do przepychania obrotowego,
zgloszenie pt. ,,Sposob przepychania obrotowego z regulowanym rozstawem osi
stopniowanych odkuwek™ objete jest projektem dofinansowania zgloszenia pa-
tentu europejskiego odbywajacego si¢ w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka, lata 2007+2013, Priorytet 1, Badania i rozwdj nowocze-
snych technologii, Dziatanie 1.3 Wsparcie projektow B+R na rzecz przedsie-
biorstw realizowanych przez jednostki naukowe, Poddziatanie 1.3.2, Wsparcie
ochrony wlasnosci przemystowej tworzonej w jednostkach naukowych w wy-
niku prac B+R.

Tab. 1. Podstawowe parametry agregatu do przepychania obrotowego
Parametr Oznaczenie Wielkos¢
Moc nominalna silnika motore- N 16
duktora, kW
Maksymalny moment obrotowy M 850
na wale gléwnym, Nm
Maksymalna predkos¢ obrotowa n 60
narzg¢dzi, obr/min
Minimalna prgdkos¢ obrotowa n 10
narzedzi, obr/min
Moc nominalna silnika agregatu N 22
hydraulicznego, kW
Maksymalne cisnienie robocze p 25
zasilacza, MPa
Maksymalny wydatek zasilacza Q 50
hydraulicznego, I/min
Srednica sitownika glownego, D, 80
mm
Srednica sitownika tylnego, mm D, 63
Srednica sitownika zmiany roz- Ds 63
stawu 0si, mm
Maksymalna predkosé ruchu tlo- \ 25
czyska sitownika  gléwnego,

mm/s

Maksymalny rozstaw osi, mm 8max 320
Minimalny rozstaw osi, mm Amin @240
Maksymalna $rednica narzedzi, Drax 260
mm

Maksymalna $rednica wsadu, mm Omax 100
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Rys. 4.14. Widok ogo'ln.agregatu do przepychania obrotowego PO-2
(opis w tekscie)

Rys. 4.15. Widok mimosrodowego uktadu zmiany rozstawu osi narzedzi
ksztaltujgcych oraz zderzaka tylnego z zamontowanym trzpieniem szesciokqtnym
(opis w tekscie)
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Rys. 4.16. Piec komorowy firmy LAC wykorzystywany do nagrzewania wsadow
badawczych

4.5. Procedura certyfikacji

Po przeprowadzeniu identyfikacji aktéw prawnych znajdujacych zasto-
sowanie w niniejszym przypadku stwierdzono, ze agregat do przepychania ob-
rotowego typ PO-1 oraz typ PO-2, zgodnie z art. 1 pkt. 2, jest maszyna
i podlega zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami Dyrektywy 2006/42/WE
»Maszyny”. W/w maszyna nie jest na liScie zatacznika nr 4 Dyrektywy maszy-
nowej, w zwiagzku z czym nie znajduje zastosowania procedura badania typu
WE przez jednostke notyfikowana. Ograniczono si¢ zatem wylacznie do analizy
modutu A.
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Zainstalowany w agregacie zasilacz hydrauliczny z silownikiem
o dopuszczalnym ci$nieniu 160 bar i maksymalnej pojemnosci uktadu hydrau-
licznego 7,0 litrow podlega wymaganiom kategorii artykulu 3 ust. 3 (zatgcznik
2, tablica 4) Dyrektywy 97/23/WE ,,Urzadzenia ci$nieniowe”. Wedtug art. 3 ust.
3 Dyrektywy 97/23/WE w/w urzadzenie ci$nieniowe powinno by¢ projektowane
i wytwarzane z ,,Uznang praktyka inzynierska” w celu zapewnienia bezpiecz-
nego ich uzytkowania i nie powinno by¢ oznakowane znakiem CE na zgodno$¢
z tg Dyrektywa.

Poniewaz agregat zasilany jest napieciem 400V, w zwigzku z tym, podlega
zasadniczym wymaganiom Dyrektywy 2006/95/WE ,,Sprzet elektryczny
niskiego napigcia (50 + 1000V)”- modut A. Zastosowane urzadzenia elektryczne
i elektroniczne sa oznaczone znakiem CE, w zwigzku z czym nie zachodzi ko-
nieczno$¢ przeprowadzania oceny na zgodnos¢ z Dyrektywa 2004/108/WE
,Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna”.

Do oszacowania zagrozen zastosowano normy:

PN-EN ISO 12100-1:2005 Maszyny. Bezpieczenstwo. Pojecia podstawowe,
ogolne zasady projektowania.
Cze$¢ 1: Podstawowa terminologia, metodologia.
PN-EN ISO 12100-2:2005 Maszyny. Bezpieczenstwo. Pojgcia podstawowe,
ogolne zasady projektowania.
Cze$¢ 2: Zasady techniczne.

PN-EN 60204-1:2001 Bezpieczenstwo maszyn. Wyposazenie elektryczne
maszyn. Wymagania og6lne.
PN-84/N-01307 Hatas. Dopuszczalne warto$ci poziomu dzwigku na

stanowiskach pracy i ogdlne wymagania dotyczace
przeprowadzenia pomiarow.

PN-EN 61310-1:2000 Bezpieczenistwo maszyn. Wskazywanie, oznaczanie
1 sterowanie. Wymagania dotyczace sygnatow
wizualnych, akustycznych i dotykowych.

PN-EN 294:1994 Bezpieczenstwo maszyn. Odleglosci bezpieczen-
stwa uniemozliwiajace sigganic konczynami
gornymi do stref niebezpiecznych.

PN-EN-982:1998 Bezpieczenstwo maszyn. Wymagania dotyczace
bezpieczenstwa uktadow hydraulicznych
1 pneumatycznych i ich elementéw. Hydraulika.

W zakresie identyfikacji oraz oceny zagrozen, do istotnych czynnikéw nie-
bezpiecznych i szkodliwych wg PN-EN ISO 12100-1:2005 i PN-EN ISO 12100-
2:2005, ktore podczas uzytkowania agregatu moga stwarzac¢ niebezpieczenstwo,
zakwalifikowano:

78



Studium procesu przepychania obrotowego

zagrozenia mechaniczne;

zagrozenia elektryczne;

zagrozenia termiczne;

zagrozenie hatasem;

zagrozenia wynikajace ze stosowania wyposazenia
hydraulicznego.

W ocenie wartosci ,,Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia” przyjeto
stopnie oceny od 1 do 5. Za warto$¢ progowa uznano stopien oceny 1, dla kto-
rego przyjeto, ze wystapienie zagrozenia jest znikome, a maszyna, ze wzgledu
na rozwigzania konstrukcyjne, jest bezpieczna sama w sobie lub po
zastosowaniu srodkdw zmniejszajacych ryzyko.

Wyznaczenie dopuszczalnosci ,,Stopnia zagrozenia” ryzyka oraz zalecenia
dotyczace dzialan wynikajacych z oceny tego ryzyka przeprowadzono wedlug
PN-N-18002:2000 i podano w tabelach umieszczonych w dodatku na koncu
ksigzki. Przyjeto stopnie oceny w zakresie od 1 do 5. Osiggni¢cie zmniejszenia
ryzyka zawodowego przeprowadzono poprzez zastosowanie:

rozwigzan technicznych urzadzen ochronnych;
uzupetniajacych §rodkéw ochronnych (ostony);

srodkéw ochrony indywidualnej;

zmniejszenie ryzyka za pomoca informacji dla uzytkownika.

Zgodnie z PN-EN ISO 12100-1:2005 odpowiednie zmniejszenie ryzyka

moze

by¢ uwazane za osiggnigte, jezeli odpowiedz na kazde

z nastepujacych pytan bedzie pozytywna:

czy uwzgledniono wszystkie rodzaje pracy i wszystkie sposoby ingeren-
Cji? — uwzgledniono,

czy eliminacja zagrozen lub zmniejszenie ryzyka za pomocg $rodkow
ochronnych zostata zastosowana? — zostata zastosowana

czy zagrozenia zostaly wyeliminowane lub stwarzane przez nie ryzyko
zostato ograniczone do najnizszego praktycznie mozliwego poziomu? —
zagrozenia zostaly ograniczone do najnizszego poziomu,

czy upewniono si¢, ze zastosowane $rodki nie stworzyly nowych zagro-
zen? — upewniono sig, ze zastosowane srodki nie stworzyly nowych
zagrozen,

czy uzytkownicy zostali dostatecznie poinformowani i ostrzezeni
0 ryzyku resztkowym? — zostali poinformowani,

czy upewniono si¢, ze warunki pracy operatorow nie zostaly zagrozone
zastosowanymi §rodkami ochronnymi? — upewniono sie,

79



Jarostaw Bartnicki

czy zastosowane srodki ochronne sg ze sobg zgodne? — sg ze sobg
zgodne,

czy uwzgledniono dostatecznie skutki, jakie moga wynikngé
Z zastosowania maszyny zaprojektowanej na uzytek profesjonalny/
przemystowy w dziedzinie nieprofesjonalnej/ nieprzemystowej? —
uwzgledniono,

czy upewniono si¢, ze zastosowane S$rodki nie ograniczyly nadmiernie
zdolnosci do spetniania jej funkcji? — upewniono sie.

tym proces iteracyjnego zmniejszenia ryzyka zakonczono.

Po przeprowadzeniu calosci przewidzianych procedur i badan orzeczono, ze
przedstawiony do oceny agregat do przepychania obrotowego typ PO-1 spetnia
zasadnicze wymagania Dyrektywy 98/37/WE 1 2006/95/WE oraz artykutu 3 ust.
3 Dyrektywy 97/23/WE.

Na tej podstawie producent agregatu wystawil deklaracje zgodnosci wg
wzoru normy PN-EN 45014:2000 ,,0golne kryteria deklaracji zgodnos$ci sktada-
nej przez dostawce” i oznaczyl wyrob znakiem zgodnosci CE umieszczonym na
tabliczce znamionowej.
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5. Badania procesu ksztaltowania w agregacie
PO-1

5.1. Badania wstepne — montaz glowicy obrotowej

Po zakonczeniu procedury certyfikacji przystgpiono do eksploatacji
stanowiska. Pierwszym etapem badan byto przeprowadzenie prob funkcjonalno
— ruchowych w celu ustalenia podstawowych parametrow kinematycznych
procesu oraz dokonania niezbednych regulacji uktadu [10].

W tym celu wykonano pomiary predkosci ruchu popychacza oraz ustalono
odpowiednie zakresy ustawien falownika wektorowego odpowiadajacego za
predkos¢ obrotowa rolek roboczych. Po regulacjach dotyczacych wzajemnego
skojarzenia predkosci ruchu elementow roboczych przystgpiono do pierwszych
prob ksztattowania wyrobow stopniowanych. Na tym etapie prac zdecydowano
si¢ na zastosowanie wsadéw wykonanych z otowiu (gatunek Pbl), co umozli-
wilo prowadzenie procesu przepychania obrotowego bez koniecznosci nagrze-
wania wsadow oraz z minimalnymi warto$ciami posuwu. Dla zapewnienia bez-
posredniego porOwnania, juz na tym etapie badan zastosowano wsady peine
i dragzone. W obu przypadkach srednice zewnetrzne wsadow miaty Dy = 60 mm,
natomiast, w przypadku wsadéw drazonych, srednice wewnetrzne miaty warto$§¢
odpowiednio D = 40 oraz 24 mm. Jednakowa $rednica zewngtrzna wsadow
Dw = 60 mm w trakcie procesu przepychania obrotowego byla redukowana,
analogicznie jak w badaniach teoretycznych, do wartosci D =40 mm.

Pierwsze proby laboratoryjne wykazaty poprawne funkcjonowanie wszyst-
kich mechanizméw roboczych agregatu oraz potwierdzily mozliwos¢ ksztatto-
wania osiowosymetrycznych wyrobow stopniowanych metoda przepychania
obrotowego. Proby te potwierdzity takze wczesniejsze przypuszczenia odno-
szace si¢ do zaburzen wprowadzanych poprzez nieosiowe prowadzenie wsadow
w tym procesie. Jednakze, zatozenia konstrukcyjne glowicy obrotowej
zmodyfikowano po przeprowadzeniu pierwszych prob z prototypem agregatu.
W badaniach tych brak wspotosiowosci prowadzenia wsadu prowadzit do
zniszczenia wyrobu oraz zagrazal trwaloSci uszczelnien silownika
hydraulicznego popychacza. Efektem prowadzonych préb byly wyroby o silnie
znieksztalconych  powierzchniach zewnetrznych 1 wewngtrznych oraz
o charakterystycznej, silnie pofalowanej fakturze czesci o zredukowanej
$rednicy. Przykladowe wyroby uzyskane w tym poczatkowym etapie prob funk-
cjonalno- ruchowych przedstawiono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. rzepychane obrotowo wyroby wykonywane z ofowiu gatunku
Pb1 w trakcie prob funkcjonalno — ruchowych agregatu PO-1 bez zastosowania

glowicy obrotowej montowanej na popychaczu [9]

Dla zabezpieczenia si¢ przed tym niekorzystnym zjawiskiem zespot
popychacza wyposazono w specjalng gtowice obrotowa umieszczong na koncu
sitownika — rys. 5.2. Rozwigzania konstrukcyjne gtowicy oparto na zabudowie
uktadu trzech tozysk (jedno poprzeczne i dwa wzdluzne) w korpusie
wyposazonym w gniazdo mocujace wsady. Rozwigzanie to umozliwito proste
pozycjonowanie wsadéw o S$rednicach skorelowanych z pierScieniowymi
wkladkami redukcyjnymi. Szczegdlnie masywna budowa gtowicy miata na celu
przystosowanie tego uktadu do odprowadzania nadmiaru ciepta wydzielanego
w trakcie przewidzianego w dalszym etapie prac ksztattowania stali na goraco.

5.2. Ksztaltowania z wsadow pelnych i drazonych
wykonanych z olowiu Pb1

Po opisanej zmianie budowy agregatu PO-1 podj¢to proby ksztattowania ze
zmodyfikowanym prowadzeniem wsadow. Przykladowy proces ksztattowania
wyrobu pelnego z zastosowaniem materiatu modelowego w postaci otowiu
przedstawiono na rys. 5.3, na ktérym dobrze widoczna jest glowica obrotowa
oraz pierScieniowa wktadka redukcyjna utrzymujaca wsad w pozycji osiowej
wzgledem przestrzeni roboczej pomiedzy narzgdziami rolkowymi. Gotowe

82



Studium procesu przepychania obrotowego

wyroby peitne oraz drazone, uzyskane w procesie przepychania obrotowego,
pokazano na rys. 5.4.

Rys. 5.2. Glowica obrotowa z wsadem w tulei proddzqcej w trakcie prob
funkcjonalno — ruchowych agregatu PO-1[9]

s

Rys. 5.3. Przepychanie obrotowe wyrobu petnego wykonywanego z otowiu
gatunku Pb1 [9]

W obu przypadkach ksztattowania z wsadow petnych i drazonych, na zdje-
ciu wyraznie uwidoczniony jest skutek intensywnego powierzchniowego
ptyniecia metalu objawiajacy si¢ wglebieniem czolowym (w przypadku wyrobu
pelnego) oraz wywini¢gciem materiatu (wyrdb drazony). Pojawianie si¢ tego
zjawiska jest takze cechg charakterystyczng proceséw walcowania poprzeczno-
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Klinowego i $wiadczy o podobnym schemacie ptynigcia metalu. Takie wnioski
przynosi takze obserwacja stozkowej strefy speczania wyrobu przed rolkami
obrotowymi, gdzie takze tworzy si¢ charakterystyczne spigtrzenie materiatu.
W obu analizowanych przypadkach zjawisko to, oprocz speczania wyrobow,
prowadzi do niekontrolowanego wywijania materialu. To niekorzystne zjawisko
wystagpi takze poézniej w przypadku realizacji procesoOw przepychania
obrotowego z wsadow stalowych na gorgco i bedzie szczegolnie zauwazalne dla
ksztaltowania z wsadow pelnych. Zatozono, ze w ksztaltowaniu wyrobow
drazonych, posiadajacych mniejszg pojemnos$¢ cieplng i wychtadzajacych si¢
znacznie szybciej niz ich odpowiedniki petne, przedstawione tu charaktery-
styczne wywijanie kolnierzy zostanie ograniczone przez chlodzenie na
powietrzu przypowierzchniowych warstw metalu.

Zaburzenia wspotosiowosci prowadzenia wsadéw oraz ich wplyw na
jakos$¢ uzyskiwanej powierzchni zewnetrznej wyroboéw ksztaltowanych staly sie
jednym z podstawowych tematéw badan doswiadczalnych. Z uwagi na brak
wprowadzania tego zaburzenia w analizach numerycznych MES opisywane
w niniejszym rozdziale wyniki badan wytyczaja pola tolerancji wyrobow
pelych i drazonych uzyskiwanych w metodzie przepychania obrotowego.
Ponadto, dodatkowe zaburzenia procesu wprowadzane sg poprzez reczne
podawanie wsadu do glowicy obrotowej popychacza, co takze stanowi czynnik
generujacy odchylenia ksztattu uzyskiwanego stopnia wyrobu.

Rys. 5.4. Wyroby petne oraz drgzone uzyskane w procesie przepychania
obrotowego (material — otow Pbl) [9]
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Biorac pod uwage problemy zaburzen ksztaltu, przektadajace si¢
bezposrednio na uzyskiwane pola tolerancji, dalsze prowadzone badania
skierowano na ustalenie powigzan podstawowych parametrow procesu, ksztattu
uzyskiwanych wyrobow oraz koniecznych do stosowania naddatkow
technologicznych.

Jako najistotniejszg odchytke wymiarowa, rzutujacg bezposrednio na dalsze
procesy obrobki uzyskanej czesci, uznano owalno$¢ przekroju poprzecznego
wyrazang jako:

A= Du = Dy (5.1)
2
gdzie: Dpax oznaczono maksymalng $rednice wyrobu w danym przekroju,
natomiast Dy, odpowiednig $rednice minimalna.

W przeprowadzonych badaniach do$wiadczalnych zmieniano wartosci
posuwu p, przy zastosowaniu wsadoéw pelnych oraz drazonych. Pomiarow
srednic uksztattowanej czesci wyrobu gotowego dokonywano w trzech
przekrojach, co uwidoczniono na rys. 5.5, natomiast zestawienie uzyskanych
wynikow podano w tabeli 5.1. Widoczna na rys. 5.5, charakterystyczna falista
powierzchnia wyrobu jest bezposrednim efektem lekkiego bicia promieniowego
popychacza w trakcie ksztaltowania z wyzszymi warto$ciami posuwu (w tym
przypadku posuw p = 5mm/obr.).

L e

Rys. 5.5. Widok orientacyjnego umiejscowienia ptaszczyzn pomiarowych
badanych wyrobow petnych oraz drgzonych [9]
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Tab. 5.1. Zestawienie odchylek owalnosci wyrobow pelnych i drgzonych
przepychanych obrotowo z wartosciami posuwu podanymi w tabeli [9]

Owalno$¢ A [mm] Wsady drgzone Wsady petne
Posuw p [mm/obr.] 7,5 5 2,5 1 2,5 1
Nr probki
Plaszczyzna pomiaru I Il Il v \% \!
(rys. 5.3)
1 0,8 0,9 0,3 0,1 0,6 0,4
2 0,7 0,6 0,3 0,2 0,5 0,4
3 1,3 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2

Analiza danych zamieszczonych w tabeli 5.1 wskazuje na wystepowanie Sil-
nego zwigzku pomigdzy wartoSciami stosowanego w procesie, POSUWU,
a mierzonymi dokladnosciami wymiarowymi wyrobow pelnych i drazonych.
Uzyskane w toku badan dane wskazujg, ze zmniejszanie warto$ci posuwu po-
zwala na ograniczenie pola tolerancji wymiarowej wyrobow gotowych.
Jednakze, ze wzgledu na bardzo zlozony charakter ptynigcia metalu w procesie
przepychania obrotowego, oraz fakt wykorzystywania w badaniach wylgcznie
jednego kompletu rolek narzedziowych z dwoma katami pochylenia $cian bocz-
nych (kat ksztattujacy o = 30° oraz a = 35%), dalsze, szczegblowe okreslenie
wpltywu poszczegdlnych parametrow procesu na uzyskiwang doktadnosé
i stabilno§¢ wymiarowa wymaga przeprowadzenia prob doswiadczalnych
W szerszym zakresie stosowanych narzegdzi.

Dalszymi pracami, ktérymi objeto wyroby drazone wykonane
z olowiu Pbl bylo ich przecigcie w celu uzyskania mozliwo$ci analizy rozkta-
dow grubosci $cianek w przekrojach wzdtuznych. Niestety w tym przypadku po
wykonaniu operacji cigcia stwierdzono bardzo duze wahania rozkladow grubo-
$ci $cianek, co eliminowato dalsze zastosowania uzyskiwanych w ten sposob
wyrobow. Przyktadowy przekr6j wyrobu drazonego wykonanego z otowiu Pbl
po procesie przepychania obrotowego, przy posuwie p = 5 mm/obr., przedsta-
wiono na rys. 5.6.

Charakterystyczne spiralne plynigecie metalu wywotujace falowanie grubosci
$cianek oraz powstawanie namiastki wewnetrznego zarysu gwintowego wska-
zywalo na niedostateczny udziat ptynigcia metalu w kierunku poprzecznym do
ruchu popychacza. Aby ograniczy¢ to niekorzystne zjawisko wykonano po-
nowne proby ksztaltowania technologie z zastosowaniem zmniejszonych warto-
$ci posuwu na obrét p = 2,5 mm/obr. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu
nie przyniosly zasadniczej poprawy pozostawiajac wewnetrzng powierzchnie
wyrobu ksztaltowanego w stanie niemozliwym do zaakceptowania bez zdjecia
naddatkéw wymiarowych rzedu ok. 3 mm. Tak szerokie pole tolerancji oraz
naruszenie spdjnosci materiatu w procesie dalszej obrobki mechanicznej w tak
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szerokim zakresie czynitoby technologi¢ t¢ calkowicie nieoptacalng
i nieefektywna. Bioragc jednak pod uwage rezultaty podobnych badan nad
ksztaltowaniem wyroboéw drazonych w procesach WPK, gdzie stwierdzono
znaczne réznice w zachowaniu si¢ w trakcie badan wsadéw wykonanych z
otowiu i stali, z dalszymi wnioskami w tym zakresie wstrzymano si¢ do czasu
przeprowadzenia prob z zastosowaniem wsadow stalowych ksztatltowanych na
g013¢0.

L3

Rys. 5.6. Przekroj wzdtuzny wyrobu drgzonego wykonanego z otowiu Pbl
po procesie przepychania obrotowego (p =5 mm/obr.) [9]

5.3. Ksztaltowania z wsadow pelnych i dragzonych
wykonanych ze stali C45

Dla wybranych przypadkéw ksztattowania wsadow pelnych i drazonych
przeprowadzono proby przepychania obrotowego z wsadoéw stalowych ksztatto-
wanych na goraco. Zastosowano w nich wsady wykonane ze stali w gatunku
C45, o wymiarach analogicznych jak w symulacjach numerycznych,nagrzewane
w piecu komorowym do temperatury 1150°C. Rolki robocze oraz glowice
obrotowa popychacza poczatkowo pozostawiano w temperaturze otocCzenia, O
prowadzito do szybkiego wychtadzania wyrobu ksztaltowanego pomigdzy
rolkami. Efektem tego obnizania temperatury byl szybki wzrost granicy
plastycznosci prowadzacy do wystepowania zjawiska poslizgu. Przyktadowy
wyrob zniszczony na skutek poslizgu przedstawiono na rys. 5.7. Po przeprowa-
dzeniu trzech, czterech cykli przepychania obrotowego, gdy narzedzia uzyski-
waly temperaturg roboczg okoto 150°C, dalsze ksztattowanie przebiegato zgod-
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nie z zatozeniami. W kolejnych badaniach zdecydowano si¢ na wstepne nagrze-
wanie narzedzi roboczych do temperatury okoto 200°C.

Rys. 5.7. Przyktadowy wyrob zniszczony w wyniku wystgpienia zjawiska poslizgu
(p =5 mm/obr.)

Na rys. 5.8 przedstawiono proces ksztattowania jednego z wsadoéw petnych
oraz wybrane wyroby gotowe, pelne i dragzone. Podobnie, jak we wczesniejszym
ksztaltowaniu z wsadow olowianych (rys. 5.2) widoczne jest intensywne, po-
wierzchniowe plyniecie metalu, skutkujace w efekcie powstaniem leja czoto-
wego W redukowanym stopniu wyrobu pelnego. W przypadku tym, podobnie jak
dla zastosowania wsadow otowianych takze powstaje charakterystyczne
wywinigcie materialu ograniczajace czas prowadzenia procesu do momentu
pojawienia si¢ tego zjawiska.

Istotng roznica, przy ksztaltowaniu wyroboéw z wsadow drazonych, jest
praktyczny brak pojawiania si¢ tendencji do wywijania kotnierza. Zjawisko to
jest zastgpowane poprzez zmiane dtugosci speczanej czesci wyrobu przed kot-
nierzem, czyli strefa redukcji $rednicy.

Na podstawie danych numerycznych przeprowadzono badania do$wiad-
czalne procesu ksztattowania z wsadéw drgzonych przy posuwie p =5 mm oraz
7,5 mm. Wyniki tych prob pokazano na rys. 5.9, gdzie zamieszczono zdjecia
uzyskanych wyrobow drazonych.

Wykonane na tym etapie badan pomiary otrzymanych wyrobéw drazonych
wykazuja niewielkie odstgpstwa w stosunku do danych uzyskanych na drodze
numerycznej, co §wiadezy o poprawnos$ci zatozen w przyjetym do obliczen mo-
delu procesu. Proby dalszego ograniczania warto$ci posuwu na obrot p prowa-
dzily do intensywnego ptynigcia metalu w kierunku wstecznym do ruchu popy-
chacza w warstwach przypowierzchniowych wyrobu ksztattowanego. Efektem
tego zjawiska bylo pojawianie si¢ charakterystycznego wywinigcia metalu do
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tylu na zewngtrznej $rednicy kokierza. Prowadzito to do ograniczenia szeroko-
$ci tworzonego lokalnie zgrubienia przez co uzyskiwanie w ten sposdb wyrobow
stopniowanych (zwlaszcza o przekroju pelnym) stawalo si¢ trudniejsze do
uzyskania. Przyklad wyrobu pelnego, ksztalttowanego przy posuwie na obrot
p = 2,5 mm/obr. przedstawiono narys. 5.10.

i
Rys. 5.9. Wyroby drgzone uzyskane w procesie przepychania obrotowego przy
wartosci posuwu p podanej na rysunku wraz z rozktadem grubosci scianek
w przekroju wzdluznym [9]

Prace weryfikacyjne wskazaty dodatkowe ograniczenie procesu w postaci
wychtadzania wsadu przed strefa ksztaltowania. Zjawisko to wystepowato
szczegllnie intensywnie dla przypadkoéw przepychania z wsadow drazonych,
jednakze i dla wsadow pelnych stanowito ograniczenie zmuszajace do
przerywania procesu ksztattowania z powodu ryzyka zakleszczenia nadmiernie
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speczanego wsadu w gtowicy obrotowej popychacza — rys. 5.11. Prowadzone na
dalszym etapie badania wskazujg koniecznos¢ przewidywania, w projektowaniu
procesow przepychania obrotowego, odpowiedniej dtugosci czeéci chwytowych
wsadu dla zapewnienia jego wlasciwego prowadzenie w trakcie procesu.
Dodanie do planowanej ditugosci wyrobu przed strefa odksztalcang czesci
niepodlegajacej obrobce plastycznej sprzyja oczywiscie tatwemu usuwaniu
wyrobu z glowicy roboczej popychacza po przeprowadzonym procesie
ksztattowania. Z tego tez wzgledu za bardzo istotne uznano takze okreslenie
wpltywu parametréw procesu na dtugosc strefy spgczanej przed przestrzenia
roboczg pomiedzy rolkami narzgdziowymi. W przypadkach skrajnych, tak jak to
przedstawiono na rys. 5.9, konieczne byto przerwanie procesu przepychania.

Rys. 5.10. Wyroby petny z charakterystycznym, wstecznym wywinigciem
krawedzi kotnierza, spowodowanym zbyt matq wartoscig posuwu
na obrot p (p = 2,5 mm/obr.) [9]

Usuniecie speczanego wsadu z glowicy obrotowej popychacza nie stanowito
w tym przypadku problemu, poniewaz na wyrobie tym zakleszczyt si¢ pierScien
prowadzacy mocowany wewnatrz gniazda glowicy na polaczenie wciskowe.
Z uwagi na zabudowane w opisywanej glowicy tozyska, pozostawianie
w gniezdzie mocujagcym gorgcych wsadoéw jest niewskazane dla dalszej
niezawodnej eksploatacji wrazliwego na temperaturg lozyskowania.

Widoczna na rys. 5.11 znaczna ilo$¢ kruszacej si¢ na powierzchni
odksztatcanego wsadu zgorzeliny spowodowana byla stosowaniem w procesie
nagrzewania pieca komorowego. Przy stosowanych w badaniach gabarytach
wsadow, dla osiagniecia rdwnomiernego nagrzania probek do temperatury
1150°C, konieczne bylo przetrzymywanie ich w komorze pieca przez okres
okoto 30 minut. Przy rownoleglym nagrzewaniu kilku wsadow (zwlaszcza o
przekroju petnym) czas nagrzewania wzrastal nawet do okoto 60 minut.

90



Studium procesu przepychania obrotowego

W celu okreslenie przydatnosci opracowanej technologii do ksztatltowania
wybranych elementéw typu stopniowane osie i waly zdecydowano si¢ na
wybranie wytwarzanej metoda kucia odkuwki spetniajacej podane kryterium.
Opracowanie technologii wytwarzania takiego wyrobu daje odpowiedz na temat
rzeczywistego spektrum zastosowan nowej metody, co podano w kolejnym
podrozdziale

Rys. 5.11. Zjawisko nadmiernego spietrzania wsadu przed strefq ksztattujgcq
rolek narzedziowych (p = 1 mm/obr.) [9]

5.4. Wytwarzanie walka stopniowanego — analiza procesu

Na podstawie analizy parametrow procesu przepychania obrotowego
wyrobow pelnych i dragzonych, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie prob
ksztattowania wybranej odkuwki drazonej — rys. 5.12. Wyréb ten posiada
kolnierz oraz proporcje wymiarowe odpowiadajace zalozeniom prowadzenia
procesu ksztaltowania metoda przepychania obrotowego. Proba uzyskania
wyrobu drgzonego wg dokumentacji technicznej miata na celu praktyczne
sprawdzenie mozliwosci projektowania technologii wykonawstwa tego typu
wyrobow. Wsad do procesu w postaci rur grubosciennych, posiadat $rednice
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zewnetrzng D; = 68 mm i wewnetrzng Dy = 40 mm. Srednica zewnetrzna
wsadow w trakcie symulacji procesu przepychania obrotowego byta redukowana
do wartosci Dg = 42 mm (za rolkami) oraz powickszana do Ds = 98,5 mm (przed
rolkami), zgodnie z zarysem roboczym rolek profilowych odzwierciedlajacych
wymiary wyrobu ksztattowanego — rys. 5.13.

Poczatek
procesu

Koniec
procesu

(@ (b)
model CAD obliczony MES
ksztatt wyrobu

Rys. 5.12. Model przestrzenny CAD wyrobu gotowego (a) oraz uzyskany
w wyniku obliczen ksztalt cz¢sci (b) po procesie przepychania obrotowego [9]

Poniewaz wczesniejsze obliczenia numeryczne wykazaly Scistg zaleznos¢
pomiedzy stosowanymi w procesie przepychania obrotowego wartosciami po-
suwu na obrét p, w badaniach numerycznych zdecydowano si¢ na aplikacje
zmiennych wartosci tego parametru. Oparto si¢ w tym wypadku na zalezno-
$ciach:

e wicksza warto§¢ posuwu na obrot — silniejsze speczanie wsadu przed
rolkami narzedziowymi;

e mniejsza warto§¢ posuwu na obrot — wyzsza doktadnos¢ wymiarowa
oraz brak charakterystycznego wywijania kotnierza.
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Biorac pod uwage powyzsze zalezno$ci, oraz bazujac na wynikach wcze-
$niejszych analiz, w obliczeniach procesu ksztaltowania wybranego wyrobu
zdecydowano si¢ na zastosowanie rdéznych wartoSci posuwu na obrot
p w zakresie 2+10 mm/obr. W pierwszych probach numerycznych, prowadzo-
nych przy wyzszych warto$ciach posuwu na obrét (p = 5+10 mm/obr.)
stwierdzono znaczne zwickszanie si¢ intensywno$¢ speczania wsadu kosztem
ograniczenia przyrostu dilugosci cze$ci ksztaltowanej. Efektem tego byly
problemy z zachowaniem ksztaltu cylindrycznego wyrobu przed formowanym
kotnierzem oraz znaczne zaburzenia kotowo$ci W przekrojach poprzecznych
spowodowane zaktoceniem osiowego ptynigcia metalu poprzez zbyt szybkie
wprowadzanie go do przestrzeni roboczej pomigdzy rolkami.

W analizowanym przypadku dopiero ztozenie zmieniajacych si¢ (maleja-
cych) w trakcie procesu wartosci posuwu pozwolito na uzyskanie odpo-
wiedniego ksztaltu wyrobu drgzonego. Na rys. 5.14 przedstawiono przekroje
wzdhuzne modelu gotowej czgsci oraz wyrobu otrzymaneg0o W wyniku symulacji
ze zmieniajgcymi si¢ wartosciami posuwu.

Analizujgc uzyskane wyniki obliczen numerycznych nalezy zauwazy¢, iz
zastosowane uproszczenia w konstrukcji rolek narzedziowych znalazty swoje
odzwierciedlenie w wielko$ci naddatkow wymiarowych powstatego wyrobu.
Szczegblnie zauwazalne jest to w partii czolowej powstatej po redukcji srednicy
wyrobu pomig¢dzy rolkami, oraz w obszarze speczania przed formowanym
kotnierzem. Uzyskiwane w tym przypadku naddatki wymiarowe nalezy
szacowac na okoto 4+5 mm.

Odnoszac si¢ do przedstawionego na rys. 5.14 zakresu zmian warto$ci po-
suwu na obrét p nalezy zauwazyC, iz proces rozpoczynano Zz nNajwyzsza
warto$cig p = 7,5 mm/obr. zmniejszajac ja dwuetapowo do p = 2,5 mm/obr.,
aby ponownie lekko zwickszy¢ ten parametr do wartosci p = 5,0 mm/obr.
Poczatek realizowanego procesu przy wyzszych predkosciach ksztattowania
zapewnial wlaSciwe zapoczatkowanie speczania wsadu, co gwarantowato
uzyskanie odpowiedniej $rednicy oraz grubosci Scianki w miejscu formowania
kolierza wyrobu. Ograniczenie tej predkosci w dalszym etapie prowadzito do
zmniejszania btedow ksztattu, co uwidoczniono w opisie rys. 5.14.
Wyjasnieniem podniesienia warto§ci posuwu w ostatnim etapie ksztaltowania
wyrobu bylo ograniczenie pojawiajacej si¢ tendencji do charakterystycznego
wywijania kotnierza wyrobu oraz skrocenia czasu jego trwania.

93



Jarostaw Bartnicki

g @
oEl @
GEIl @
o
IHOIQQ
! 4
—5 -+~ a
T
%
e [
v wl o3|
5
' ‘ S
= \‘2‘1_
kS ©
" 1
+—
=
- LS
L

02z &

Rys. 5.13. Model oraz szkic rolek roboczych zaprojektowanych do ksztattowania
watka stopniowanego [9]
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Rys. 5.14. Uzyskany w wyniku symulacji MES przekroj wzdiuzny wyrobu
zestawiony z analogicznym przekrojem modelu CAD oraz zmiany wartosci
posuwu na obrét p w trakcie procesu ksztattowania [9]

5.5. Badania doswiadczalne procesu ksztaltowania watka
stopniowanego

Pomyslne rezultaty badan numerycznych procesu przepychania obrotowego
watka stopniowanego (rys. 5.12) wykorzystano do wykonania badan doswiad-
czalnych tego procesu w agregacie PO-1. W tym celu, na podstawie modeli
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numerycznych narzedzi roboczych wykonano niezbgdne oprzyrzadowanie (rys.
5.15) oraz przygotowano wsady stalowe w gatunku C45 o $rednicach zgodnych
z przyjetymi w badaniach numerycznych. Podobnie jak we wczesniejszych
badaniach do$wiadczalnych z poprzednim kompletem narzgdzi zdecydowano si¢
na nagrzewanie rolek do temperatury okolo 200°C, co mialo szczegodlne
znaczenie w przypadku stosowanych w badaniach, wsadow drazonych.

Rys. 5.15. Rolkl robocze do procesu przepychanla obrotowego
wykonane wg rys. 5.13.

Wsady stosowane w badaniach nagrzewano w piecu elektrycznym,
komorowym do temperatury 1150°C i nastepnie ksztaltowano przy wybranych
parametrach posuwu na obrét w zakresie posuwu na obrot p = 2,5+7,5 mm/obr.

W pierwotnej koncepcji agregatu PO-1 nie przewidziano mozliwos$ci zmian
warto$ci posuwu na obrot w trakcie realizacji procesu. Mozliwosci takie gwa-
rantowatoby zastosowanie elektrozaworu sterujagcego w czasie wydatkiem oleju
hydraulicznego podawanego do sitownika popychacza, lub wprowadzenie fa-
lownika wektorowego 0 szybszym czasie reakcji na potrzeby zmiany predkosci
obrotowej. Stad tez, opisywane w dalszej czesci rozdziatu, proby ksztattowania
prowadzono przy wybranych, statych warto$ciach tego parametru. Uzyskane
w wyniku prowadzonego procesu przepychania obrotowego wyroby drazone po-
siadajg ksztalt zewngtrzny zgodny z zaktadanym na etapie projektowania narze-
dzi oraz ustalania parametrow procesu.

Na rys. 5.16 przedstawiono proces przepychania obrotowego drgzonego
watka stopniowanego z zastosowaniem zaprojektowanych narzgdzi rolkowych
oraz przyklad wyrobu petnego. Prezentowany proces przeprowadzono przy
zastosowaniu stalej wartosci posuwu p = 5Smm/obr., co, w prezentowanym
przypadku ksztaltowania z wsadu pelnego, nie gwarantowato uzyskania petnej,
zaktadanej szerokosci kolnierza watka. W przypadku tym jednak, poza
wspomnianym wymiarem koinierza, uzyskano najblizszy zatozeniom ksztalt
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pozostalych partii wyrobu. Zarowno cze¢$¢ tylna, przewidziana do pdzniejszego
nacinania wielowypustu, jak i strefa przednia, przewidziana do zabudowy
lozyska, cechowaly si¢ dobra jako$cia powierzchni oraz naddatkami materiatu
nie przekraczajagcymi 0,2 mm. Zawg¢zenie zakresu tolerancji wymiarowych
uzyskanych wyrobow ponizej w/w granicy pozwala na zredukowanie dalszej,
planowanej obrobki mechanicznej do operacji szlifowania, co stanowi jeden
z gtownych celow w poszukiwaniu oszczgdno$ci produkcyjnych.

Rys. 5.16. Proces przepychania obrotowego drgzonego watka stopniowanego
z zastosowaniem zaprojektowanych narzedzi rolkowych oraz uzyskany wyrob
petny (p =5 mm/obr.) [9]

Nadmierne spgczenie obszaru bezposrednio za formowanym kotnierzem
spowodowane jest oczywiscie zbyt duzymi warto§ciami posuwu na obrot, co
przyczynito si¢ do powstania znacznego naddatku wymiarowego w tym obsza-
rze. Brak jednak znacznych bledoéw ksztaltu (odchytki kotowosci mieszcza si¢
w badanych przypadkach w zakresie do 0,4 mm) wskazuje na prawidlowe,
pozbawione zaburzen, ptyni¢cie metalu. Podobne wyniki badan, pojawiajace si¢
dla szerszego zakresu stosowanych warto$ci posuwu na obrét p, Swiadcza
o mozliwo$ciach zmiany tego parametru, zgodnie z rezultatami przeprowadzo-
nych symulacji numerycznych.
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Bezposredni wplyw rdéznych wartoSci posuwu na obrot przedstawia
rys. 5.17, na ktorym uwidoczniono oddzialtywanie tego parametru na
uzyskiwany ksztalt wyrobu finalnego. Zbyt mala predkos¢ ksztattowania,
przektadajaca si¢ na wydtuzony czas trwania procesu skutkuje pojawianiem si¢
niepozgdanego wywijania kolnierza przed uformowaniem jego zakladanej
szerokosci (rys. 5.17.a).

Przeciwienstwem tego problemu jest zastosowanie nadmiernej predkosci po-
suwu prowadzace do powstawania niekontrolowanego speczania wyrobu przed
strefg pozadanego ksztattowania kotnierza (rys. 5.17.b). Przedstawione przy-
padki wskazujg na koniecznos$¢ ustalenia wlasciwego stanu rownowagi pomig-
dzy poosiowym i promieniowym ptynigciem metalu w procesie przepychania
obrotowego w kolejnych stadiach procesu.

Rys. 5.17. Wplyw roznych wartosci posuwu na obrot p na uzyskiwany ksztait
wyrobu finalnego: (a) p = 2,5 mm/obr.; (b) p = 7,5 mm/obr. [9]
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Brak odpowiedniego doboru wzajemnej korelacji predkosci obrotowej rolek
roboczych z predkoscia liniowa popychacza w trakcie trwania procesu przepy-
chania obrotowego prowadzi, w tym wypadku, do zawe¢zenia zakresu zastoso-
wan tej metody do prostych wyrobow osiowosymetrycznych ze stopniami po-
siadajgcymi odpowiednie pochylenia $cian bocznych. W przypadku ksztattowa-
nia wyrobow o bardziej ztozonym zarysie, otrzymane wyniki jednoznacznie
potwierdzaja konieczno$¢ stosowania w procesie zmiennych wartosci posuwu na
obrot.

Szczegodlnie w przypadku czesci o ksztalcie ztozonym, po zakonczeniu pro-
cesu stwierdzano problemy z usuwaniem wyrobu gotowego z przestrzeni robo-
czej. O ile w prezentowanych wynikach badan do$wiadczalnych (z rolkami
o kacie pochylenia a = 30° oraz a = 35°) wyjecie uformowanego elementu pet-
nego lub drazonego nie przysparzato wigkszych trudnosci, to w przedstawionym
tu procesie operacja ta wymagala rozsunigcia rolek roboczych poprzez reczng
zmiang ich rozstawu. Skutkiem tak silnego obciskania wyrobu ksztaltowanego
przez rolki narzedziowe bylo odcisnigcie si¢ zarysu rolek na materiale (rys.
5.18.), co nalezatoby wyeliminowa¢ w przysztosci poprzez wprowadzenie ste-
rowania rozstawem tych narzgdzi w agregacie PO-2, co opisano w nastgpnym
rozdziale.

Rys. 5.18. Zaznaczenie zarysu rolek narzedziowych na przepychanym obrotowo
wyrobie petnym ( p=7,5mm/obr.) [9]
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6. Poszerzony zakres zastosowania technologii
przepychania obrotowego — agregat PO-2

Woprowadzenie (w rozwojowej wersji agregatu PO-2) dodatkowego
sterowania zmiang rozstawu osi w trakcie realizowanego procesu ksztattowania
oraz dodanie zderzaka tylnego umieszczonego na sitowniku hydraulicznym przy-
czynito sie do zwiekszenia potencjalnych zastosowan technologii przepychania
obrotowego. Kolejnymi modyfikacjami, nasuwajacymi si¢ w trakcie prowadzo-
nych obliczen numerycznych oraz prob dos§wiadczalnych byto dodanie trzpieni
dziurujacych oraz kalibrujacych. Innym rozwigzaniem moze by¢ wprowadzenie
do procesu trzpieni ksztalttowych (w tym o zarysie szeSciokatnym) oraz
specjalnych konstrukcji narzedzi rolkowych do ksztattowania uzgbien. Ponizej
przedstawione przyktady wskazuja dalsze kierunki rozwoju zaproponowanej
technologii przepychania obrotowego

6.1. Ksztaltowanie walkow stopniowanych

Analiza teoretyczna polegata na wykonaniu obliczen numerycznych procesu
przepychania obrotowego walkow stopniowanych (rys. 6.1) oraz pordéwnaniu
uzyskanych ksztattow i odchytek. Walki powstaly z dwoch wsadéw o tych
samych $rednicach zewnetrznych, lecz innych $rednicach wewnetrznych.
Grubosci Scianek poszczegdlnych wsadéw wynosily odpowiednio 30 mm oraz
40 mm. Wyniki przeprowadzonych badan zostaly poréownane pod wzgledem
zmian grubosci $cianek, okraglosci i przemieszczen materiatu w poszczego6lnych
czgéciach wytworzonych watkow.

W walku o grubosci §cianek 40 mm dodatkowo zostaty przeanalizowane
naprgzenia oraz przemieszczenia materialu wystepujace podczas procesu. Do
wykonania drazonego watka stopniowanego uzyto narzedzi rolkowych przedsta-
wionych na rys. 6.2. Dzi¢ki odpowiedniemu zaprojektowaniu narz¢dzi mozna
uzyskiwac roznorodne waitki.

Wsady zostaty zaprojektowane w taki sposdb, aby uzyska¢ watki przedsta-
wione na rys. 6.1. Wymiary wsadow réznity sie tylko srednicami wewnetrznymi,
co wplyneto na grubos¢ scianek. Srednice wewnetrzne wynosity odpowiednio
340 mm oraz P50 mm, $rednice zewngtrzne wyniosty @80 mm, a dlugos¢ wsa-
déw 80 mm. Model materiatu uzyty do wykonania wsadow to stal weglowa C25.
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Rys. 6.1. Zalozone wymiary konicowe watkow przy projektowaniu pro-
cesu dla srednicy wewnetrznej: a) 940 mm, b) 950 mm

Q
N R3 (t
oT—t |
§ 1 x45°
A [To o}
e I g I o
N — T g v ¥ R
S 1,6 e ® o e
—1
14
44
60,2
80,2

Rys. 6.2. Rysunek rolki ksztaltujgcej
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Modelem popychacza byt nieodksztatcalny walec, poruszajacy sie¢ ruchem
prostoliniowym w kierunku zgodnym z osig wsadu, popychacz zaczynat obracaé
si¢ podczas zetknigcia si¢ wsadu z narzedziami roboczymi. Ruch ten byt prze-
ciwny do ruchu obracajacych si¢ rolek.
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Rys. 6.3. Szkice zaprojektowanych wsadow

Po zaprojektowaniu wszystkich elementéw w programie Solid Edge zlo-
zono je w model numeryczny procesu, umozliwiajac przeprowadzenie symulacji
numerycznej przy uzyciu oprogramowania Deform3D. Elementy zostaty
ustawione tak, aby wsad, dzi¢ki popychaczowi, zostal wprowadzany w strefe
ksztaltowania zawartg pomigdzy rolkami roboczymi, co zostato przedstawione na
rys. 6.4.

Proces zachodzit w warunkach uwzgledniajacych przeptyw ciepta pomiedzy

poszczegdlnymi elementami modelu oraz otoczeniem. Poczatkowa temperatura
wsadu wynosita 1150 °C za$ narzedzi 150 °C. Ustalona predkos$¢ narzedzi wyno-
sita 2 rad/sec, taka sama predkos$¢ obrotowa uzyskiwat popychacz po zetknigciu
si¢ wsadu z narzgdziami roboczymi, za§ predkos¢ posuwu popychacza wynosita
Imm/sec. Narzedzia robocze popychacza zostaty zaprojektowane jako elementy
nieulegajace odksztatlceniom (doskonale sztywne). Podczas rysowania wsadow
ich krawedzie zewngtrzne nie zostaly sfazowane dla uzyskania doktadniejszych
wynikow obliczeniowych.
Obliczenie catego procesu zajeto okoto 12 dni. Na rys. 6.5 zostaty przedstawione
kolejne etapy ksztattowania waltka stopniowanego wraz z podanymi rozktadami
napregzen. Usunigcie dwoch, sposrod trzech, rolek roboczych dato lepszy widok
na powierzchni¢ uzyskiwanego wyrobu.

Obserwacja przyrostu naprezen w trakcie procesu wskazuje, ze do okoto
40% jego zaawansowania maksymalne warto$ci naprezen, siggajace poziomu
okoto 300 MPa, widoczne sa w miejscach styku rolek narzedziowych
z materialem ksztaltowanym. Na tym etapie dochodzi do silnego wydluzania
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poczatku wsadu, ktory wypeltnia pierwszy stopien w przestrzeni pomigdzy rol-
kami. Dopiero po wypeieniu tego stopnia (60% zaawansowania procesu) mate-
riat zaczyna uplastyczni¢ si¢ na wskros i dopiero wtedy zaczyna ptynac

w calej objetosci. Ograniczenie posuwu na obrét w koncowej fazie procesu po-
nownie prowadzi do koncentracji napr¢zen w strefie kontaktu pomiedzy wyro-
bem ksztaltowanym a narzgdziami. Rys. 6.6 przedstawia stan napre¢zen
w przekrojach powstajacego waltka. Przedstawione na rys. 6.5 rozklady naprezen
na powierzchni zewnetrznej uzyskiwanego watka stopniowanego znajduja swoje
odzwierciedlenie takze w przekrojach wzdhuznych tego wyrobu zamieszczonych
narys. 6.6.

Rys. 6.4. Model numeryczny procesu przepychania obrotowego

Najbardziej rownomierne rozklady naprezen uzyskiwane sa w zakresie od
60% do 80% zaawansowania procesu. Material uplastyczniony na wskro$ ptynie
wtedy takze w kierunku do osi wyrobu przyczyniajac si¢ do pogrubienia jego
scianek. Zjawisko to jest szczegdlnie intensywne w strefie redukcji $rednic.
Intensywno$¢ odksztatcen w kolejnych etapach ksztattowania pokazuje rys. 6.7.
Szczegblnie dobrze widoczny jest tutaj promieniowy kierunek ptynigcia mate-
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rialu w dalszych fazach ksztaltowania. Powstal stopien watka mozna
w pewnym zakresie modelowaé poprzez zmian¢ parametréw technologicznych
procesu.

Stan naprezen (MPa)
0.000 100 200 300

s

Rys. 6.5. Kolejne etapy ksztattowania wsadu o srednicy wewnetrznej
9 40 mm wraz z rozktadem naprezen [17]

Zwickszenie zgrubienia w strefie przejscia moze by¢ pozadane i stuzy¢
wzmocnieniu wyrobu w migjscu znaczacego ograniczenia jego wytrzymatosci.
Przyktad takiego uksztattowania strefy redukcji srednic podano na rys 6.8. Uzy-
skanie intensywnego zwigkszenia grubosci $cianek w tej strefie mozliwe jest po-
przez chwilowe zwigkszenie wartosci posuwu na obrot w po uformowaniu pelnej
dlugosci stopnia.

W podanym przypadku czynno$¢ t¢ nalezy podjaé przy zaawansowaniu
procesu siggajacym 60%. Wczesniejsze zwigkszenie predkosci posuwu na obrot
prowadzi do wystapienia zjawiska po$lizgu oraz pojawienia si¢ trojkatowania
wyrobu prowadzacego do jego zniszczenia. Intensywno$¢ odksztalcenia oraz
ksztalt przekrojow porzecznych uzyskiwanych wyrobow stopniowanych przed-
stawiaja rys. 6.9 oraz rys. 6.10. Oba rysunki pokazuja wyrobu powstate
z wsadow o innych $rednicach wewnetrznych. Na rys. 6.9 przedstawiony zostat
wyrob z wsadu o $rednicy wewngtrznej @ 40 mm, za$ na rys. 6.10 widnieje
wyrob z wsadu o §rednicy wewngetrznej @ 50 mm.
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Rys. 6.6. Kolejne etapy ksztattowania wsadu o Srednicy wewnetrznej
9 40 mm w przekroju poprzecznym wraz z rozktadem naprezen [17]
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Rys. 6.7. Intensywnos¢ odksztatcen w kolejnych etapach ksztattowania
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Rys. 6.9. Intensywnosc¢ odksztatcen w przekrojach uksztattowanego watka
z wsadu o Srednicy wewnetrznej @ 40 mm
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Rys. 6.10. Intensywnos¢ odksztatcen w przekrojach uksztattowanego watka
z wsadu o Srednicy wewnetrznej @ 50 mm

Redukcja $rednicy w tych przypadkach nastgpita w podobny sposéb na
srednicy wewngtrznej jak 1 zewnetrznej wsadow, z ta roéznica, ze na zewnatrz
wsadow na materiat dziatata sita pochodzaca od narzedzi roboczych. Na we-
wnetrznej powierzchni wsadow material ptynagt swobodnie w sposdb zalezny od
ustalonej warto$ci posuwu na obrot.

Na rysunkach 6.9 i 6.10 pokazano, ze intensywno$ci odksztalcen w obu
przypadkach byty inne. Na rysunku 6.9, gdzie przedstawiono wyniki osiagnigte
z wsadu o $rednicy wewngtrznej @ 40 mm rezultaty sg zréznicowane i obejmuja
one wartos$ci od okoto 12 az do 50 przy powierzchni zewngtrznej w przekroju
nr 2. W tym samym watku mozna zaobserwowac¢ réwniez najmniejsze wartosci
odksztatcenia w przekroju nr 1. Rozktad ten jest bardzo podobny do analogicznie
ksztattowanych wyrobéw z wsadoéw pelnych. Wskazuje to, ze materiat
0 wigkszej grubosci $cianek zachowuje si¢ w podobny sposob jak wyroby po-
zbawione otworu.
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W walku o mniejszej grubosci $cianek (rys. 6.10) zaobserwowane wartosci
odksztalcen pozostaja niemalze state. Wynika to z szybszego uplastycznienia
materiatu na wskro§ i wskazuje na wystgpowanie znacznie wigkszego ryzyka
pojawienia si¢ bledow ksztaltu. Wartosci odksztatcen sa w tym wypadku mniej-
sze 1 osiagaja poziom okoto &€ = 40, co wskazuje takze na mniejszy udziat od-
ksztatcen zbgdnych w tym procesie.

W wytworzonych watkach poréwnane sa rowniez grubosci Scianek, ktore sg
jednymi z podstawowych warto$ci okreslajagcych sztywno$¢ oraz trwalosé ele-
mentu. Walki nalezy projektowac¢ w taki sposob, aby miaty jak najwigcksze wia-
sciwosci wytrzymato$ciowe pod katem naprezen skrecajacych oraz gnacych.
Grubosci $cianek powinny mie¢ takie wartosci, aby nie przekroczyly wartosci
krytycznych dla danych wartosci obcigzen. Na rysunku 6.11 pokazano
w przekrojach wzdluznych grubosci $cianek osiagnigte w ostatecznym etapie
ksztattowania.
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Rys. 6.11. Grubosci scianek wytworzonych watkow z wsadow
o srednicy wewnetrznej: a) @ 50 mm, b) @ 40 mm

Na rysunku 6.11a, pokazana jest Scianka wyrobu, do ktorego zostat uzyty
wsad o $rednicy wewngtrznej @ 50 mm. Grubos¢ tej $cianki jest dosy¢ mata.
Scianka nabiera niepozadanego ksztattu w miejscu gdzie zaczyna si¢ stopien
walka. Spowodowane jest to niecodpowiednim ptynigciem materiatu wzdtuz osi
walka po wspomnianym wczesniej uplastycznieniu na wskros. Widaé rowniez
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stopien, ktory byt w odpowiedni sposéb wywijany, co moze wplynac na sztyw-
no$¢ watka. Watek powstaly z wsadu o Srednicy wewngtrznej @ 40 mm nie po-
siada juz tak wyraznego $rodkowego stopnia, jednak materiat ptynacy wewnatrz
ksztaltowanego materiatu formowat sie duzo lepiej. Zaden z wyrobéw nie uzy-
skal pozadanego ksztattu wewngtrznego, ktdry powinien by¢ walcowy o stalej
srednicy, jednak walek utworzony z wsadu @ 40 mm byl bardziej zblizony do
podanego zatozenia.

Na zestawieniu parametréw sitowych w realizowanym procesie (rys. 6.12)
stwierdzono pewne roznice w przebiegach sit w pordwnaniu z analogicznym wy-
kresem sporzadzonym dla przepychania wyrobow ksztattowanych z wsadow pet-
nych (rys. 6.13).
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Rys.6.12. Wykres sity rozporowej oraz osiowej wystepujgcych w procesie ksztal-

towania wyrobu drgzonego z wartoscig posuwu podang w legendzie
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Rys.6.13. Wykres sily rozporowej oraz osiowej wystepujgcych w procesie ksztat-
towania wyrobu petnego z wartoscig posuwu podang w legendzie

Podczas ksztaltowania wyrobow petnych, szczegdlnie na poczatku procesu,
sily osiowe rosty bardzo gwattownie, by ustabilizowa¢ si¢ na pewnym poziomie
w okolicy 20% zaawansowania procesu. W przypadku zastosowania wsadow
drgzonych sity rosng rbwnomiernie i brak jest zauwazalnego etapu stabilizacji ich
warto$ci. Wigksze oscylacje wskazuja takze na zaburzenia plyniecia metalu, co
powinno wigzaé si¢ z wickszymi odchytkami ksztattu uzyskiwanych wyrobow.

Wyniki otrzymane podczas przeprowadzonych obliczen numerycznych
wskazuja na wystepowanie podobnych btedow ksztattu zaréwno podczas ksztat-
towania preta petnego jak i tulei grubosciennej. Rys. 6.14. przedstawia ksztalt
wyrobu po przeprowadzonej symulacji numerycznej preta pelnego. Zauwazyé
tutaj mozna to, iz wraz ze wzrostem predkosci popychacza hydraulicznego rosta
odchytka okragtosci. W przypadku odkuwki ksztaltowanej z posuwem
p = 10 mm/obr widzimy znaczny wzrost trojkatowania w poréwnaniu z wyrobem
ksztattowanym z posuwem p = 2,5 mm/obr. Powodem uzyskania takiej geometrii
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jest znaczny wzrost sity osiowej, jakg dziatat popychacz na materiat obrabiany.
Powodowato to znaczne ptynigcie materiatu w kierunku promieniowym
i nieprawidtowe jego ksztattowanie [20].

Ksztaltowanie tulei grubosciennej przebiegato w bardzo podobny sposob
jak wsadu pelnego. Z ta jednak rdznicg, ze nie zaobserwowano tutaj tak duzego
wzrostu sil, jak w przypadku ksztattowania z wsadu petnego. Powodem tego byto
intensywne plynigcie materialu w kierunku do osi obrabianego elementu.
Zaobserwowano w tym przypadku takze znaczny wzrost odchytki trojkatowania,

ktora powickszata si¢ wraz ze wzrostem predkosci popychacza hydraulicznego
(rys. 6.15).

Rys.6.14. Otrzymane wyniki procesu dla watka petnego z predkosciami ksztatto-
wania 2.5 mm/obr, 5mm/obr, 10mm/obr
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Rys.6.15. Uzyskane wyniki ksztattowania tulei grubosciennej
z predkosciami ksztaftowania 2.5 mm/obr, Smm/obr, 10mm/obr

Zgodnie z wczesniejszymi pracami badawczymi okreslono btad ksztaltu
jako A (odchytka trojkatowania):

A= max-Gnom, (6.1)
gdzie dpa— maksymalna $rednica wyrobu dyom — nominalna $rednica wyrobu.

Na wykresie (rys. 6.16) przedstawiono zmiany odchyltki trojkatowania dla

ksztattowania wyrobow pelnych i drgzonych przy trzech réznych predkosciach
pOSuUWU.
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20 1
18 -
16 -
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petny drazony petny ‘drqiony petny drazony
p=2,5 p=5 p=10
p=2,5 p=5 p=10
pelny drazony | pelny drazony |pehy drazony
4,2 1,1 51 3,9 19,3 17,7

Rys. 6.16. Wykres odchytek trojkqtowania ( wartosci w mm) dla wyrobow
petnych i drqzonych przy podanej wartosci posuwu p

Analiza podanego zestawienia wskazuje na wystegpowanie znacznych odchytek
trojkatowania wyrobow pelnych i drgzonych przy przepychaniu obrotowym re-
alizowanym z posuwem p = 10 mm/obr. Wartos¢ ta jest zbyt duza dla zapewnie-
nia redukcji trojkatowania pomigdzy rolkami. Material nie wykonuje pelnego
obrotu pomiedzy narzedziami opuszczajgc juz strefe ksztattujacg. Zmniejszenie
warto$ci posuwu do p = 51 2,5 mm/obr. skutkuje radykalng poprawg doktadnosci
wymiarowe]j uzyskiwanych odkuwek. Dla wyrobow pelnych zmiana posuwu
pomiedzy p = 2,5 a p = 5 mm/obr. nie przynosi zasadniczych réznic w odchytce
trojkatowania. W przypadku analogicznych wyroboéw drazonych redukcja warto-
$ci posuwu przynosi znaczace obnizenie odchylki trojkatowania, ktora przyjmuje
warto$¢ A = 1,1 mm [14].

6.2. Zastosowania trzpieni ksztaltowych

Kolejne z prowadzonych obliczen numerycznych dotyczyly ksztaltowania
wyrobow z trzpieniami ksztattowymi. Przyktad takiego wyrobu podano
narys. 6.17, zas rezultaty obliczeniowe na rys. 6.18+6.20.

113



Jarostaw Bartnicki

53

A \\Vl\\“

18
I | 912

Rys. 6.17. Wyrob z gniazdem ksztattowym, szesciokgtnym [15]

. 0% . 20% . 40%
' 60% ' 80% . 100%

Rys. 6.18. Progresja ksztattu wyrobu z pokazanym bledem trojkqtowania wyni-
kajgcym ze zbyt duzej wartoSci posuwu na obrot p [15]

Przedstawiona na rys. 6.18 progresja ksztattu wyrobu podczas wystgpienia
zjawiska trojkatowania byla szczegélnie trudna do wyeliminowania ze wzgledu
na konieczno$¢ znacznego zmniejszenia warto$ci posuwu na obrot. Zwigzane
bylo to z zaburzeniem kolowego ptynigcia metalu w trakcie przepychania, co
prowadzito do bardzo wczesnego wystepowania zjawiska poslizgu 1 w efekcie
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zniszczenia powstajgcego wyrobu. Konieczne w tym przypadku do zastosowania
warto$ci posuwu nie mogly przekracza¢ p = 2,5 mm/obr. Pomimo tego na koniec
procesu, w celu usunigcia niewielkiego trojkatowania konieczne bylo przepro-
wadzenie dodatkowego kalibrowania z wytaczonym posuwem (p = 0). Zastoso-
wane rozwigzanie przyniosto rezultat w postaci ograniczenia trdjkatowania A
z A =11 mm do A = 0,2 mm po kalibrowaniu — rys. 6.19. Operacja ta
zwickszyta znaczaco szczegélnie poziom odksztalcen zastgpczych w wyrobie.
Ich warto$¢ osiagneta € = 20 —rys. 6.20.

Strain - Effective (mm/mm)
20.0

6.67

0.000

Rys. 6.19. Wyrob przed (po stronie lewej) i po dodatkowym kalibrowaniu
z wylgczonym posuwem (p = 0) (po stronie prawej) [15]

6.3. Ksztaltowanie wyrobow o zarysie Srubowym

Do analizy ksztaltowania wyrobu z linig $rubowg wybrano przypadek
ksztaltowania wyrobu o zarysie Srubowym na wsadzie dragzonym. Opracowany
na potrzeby obliczen model numeryczny procesu oraz progresj¢ ksztattu po-
wstajacego wyrobu pokazano na rysunku 6.21. W zakresie przewidzianych badan
numerycznych MES prowadzono symulacje procesu przepychania obrotowego
wyrobow drazonych z rdznymi predkosciami ruchu popychacza, skojarzonymi ze
stata predkoscia obrotowa rolek. Dla zastosowanych w analizie wsadow
drazonych ze stopu tytanu Ti6Al4V o wymiarach ©@60/040x160 graniczng
warto$cig posuwu na obrot, przy ktorej material nie zachowywat zarysu koto-
wego bylo p = 8 mm/obr. Powyzej tej wartoSci posuwu material nie byt juz
ksztaltowany poprzez styk z kolejnymi rolkami, co prowadzilo do braku
kalibrowania $rednicy wyrobu i powstawania zarysu srubowego. W obliczeniach

115



Jarostaw Bartnicki

przyjmowano model materiatowy stopu tytanu Ti6Al4V z biblioteki programu
Defrom3D. Analizg prowadzono dla poczatkowej temperatury wsadu T = 920°C.
Warunki tarcia opisano modelem tarcia stalego przyjmujac graniczng warto$¢
czynnika tarcia m = 1,0. Rezultat symulacji przy warto$ci posuwu na obrot
p = 10 mm/obr. z przedstawionym w widoku bocznym ksztaltem stosowanych

narzedzi podano na rys. 6.22.
Strain - Effective (mm/mm)

20.0

13.3
6.67 '
0.000 l

Stress - Effective (MPa)

100 l

66.7

33.3

0.000

Rys. 6.20. Przekroje poprzeczne z uwidocznionymi rozktadami odksztalcen
(u gory) oraz naprezen (u dotu)
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Rys. 6.21. Model numeryczny procesu oraz progresja ksztattu wyrobu [16]

Rys. 6.22. Ksztalt narzedzi oraz kolejne etapy powstawania linii Srubowej

(p = 10 mm/abr.) [18]

W prowadzonych badaniach numerycznych analizowano rozktady napre-
zen oraz odksztatcen. Na rys. 6.23 przedstawiono rozktady naprg¢zen (a) oraz od-
ksztalcen (b) na przekrojach wzdluznych wyrobu ksztattowanego. W trakcie po-
wstawania linii Srubowej naprezenia $rednie (rys. 6.23a) osiagaty wartosci okoto
100 — 120 MPa, przy czym obszar nimi obj¢ty obejmowat jedynie obszar bezpo-
$rednio przed elementem ksztattujacym narzedzi rolkowych. W ostatniej fazie
procesu, gdy materiatu ksztalttowanego pozostawato na utworzenie okoto potowy
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zwoju, warto$¢ naprezen gwattownie wzrosta do 350MPa w obszarze poczatku
speczania materialu. Brak mozliwos$ci swobodnego ptynigcia wyrobu w catej
objetosci doprowadzit do uplastycznienia wsadu na wskro$. Dalsze prowadzenie
procesu prowadzilo do silnego zdeformowania konca wsadu. Wartosci
odksztatcen, jak na rotacyjne procesy obrobki plastycznej, byly w podanym
przypadku (rys. 6.23b) wzglednie mate osiagajac maksymalne wartosci do € = 3.
Zwigzane byto to z brakiem etapu kalibracji wyrobu poprzez kolejne kontakty
z obracajgcymi si¢ rolkami i, co za tym idzie, niewielkim udziatem odksztalcen
zbednych. Umiejscowienie stref odksztalconych przy powierzchni materiatu
wskazywato na mozliwos¢ zachowania cylindrycznego ksztattu otworu
W wyrobie.

- 3
0.000 117 233
Stress - Effective (MPa)

1.00 $2.00

Strain - Effective (mm/mm)

Rys. 6.23. Rozklady naprezen (a) oraz odksztatcen (b) w przekrojach
wzdtuznych wyrobu ksztattowanego (p = 10 mm/obr.) [18]

Niestety zwickszanie predkosci posuwu na obrot p do wartosci p = 15 mm/obr.
prowadzilo do powstawania linii $rubowej o wickszym skoku, ale i do
powstawania zaburzen tego zarysu. Niekontrolowane ptynigcie metalu
w kierunku do osi wyrobu skutkowato miejscowymi zawezeniami S$rednicy
wewnetrznej — rys. 6.24. Dla posuwu p = 10 mm/ obr. odchytka tréjkgtowania
wynosita A < 0,2 mm natomiast dla posuwu p = 15 mm/ obr. odchytka ta
zwigkszala si¢ do A = 2,7 mm. Przeprowadzona analiza teoretyczna procesu
przepychania obrotowego wyrobow dragzonych z zarysem linii S$rubowej
potwierdza mozliwos$¢ ksztattowania elementéw typu slimak. Proces ten pozwala
znaczaco zmniejszy¢ koszty wytwarzania szczegdlnie krotkich serii wyrobow.
Wykorzystanie technik wirtualnego modelowania na etapie projektowania
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utatwia dobdr optymalnych parametrow procesu. Mozliwe jest rowniez
przeanalizowanie kinematyki ptynigcia metalu pod katem prognozowania
powstajacego zarysu oraz bledow ksztaltu w tak zlozonym kinematycznie
procesie. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do kontynuacji prac badawczych,
ktére zmierzaja do opracowanie wytycznych do przepychania obrotowego
wyrobow o zarysie srubowym. Praca zrealizowana w zakresie zrealizowanych
symulacji numerycznych zostala wstepnie zweryfikowana doswiadczalnie
w agregacie do przepychania obrotowego PO-2.

1.00 2.00
Strain - Effective (mm/mm)

Rys. 6.24. Rozktad odksztatcern w widoku izometrycznym oraz w przekroju
wzdtuznym wyrobu ksztattowanego (p = 15 mm/obr.)

6.4. Ksztaltowanie wyrobow z uzebieniami przelotowymi
oraz czolowymi

W zakresie ksztaltowania uzgbien przeprowadzono proby ksztattowania
uzebienia metodg przelotowg oraz proby uzyskania uzebienia na powierzchni
czolowej ksztaltowanego watka. W obu przypadkach skupiono si¢ na mozliwie
doktadnym odwzorowaniu zarysu zebdw, co stanowi¢ miato o przydatnosci tego
rozwigzania w zastosowaniach przemystowych w wytwarzaniu potabrykatow.
Na rys. 6.25 przedstawiono przyktadowy model procesu ksztattowania uzebienia
przelotowego na stopniu przepychanego obrotowo watka pelnego. Uzyskiwane
wyniki obliczeniowe, dla zaprojektowanego przypadku symulacyjnego, podano
na kolejnych rysunkach — rys. 6.26-6.28 Podane na rys. 6.26 i 6.27 rozktady
odksztatcen wskazuja na intensywne ksztaltowanie wyrobu wylacznie
w obszarze powstajacego uzebienia. Uzyskanym w tym zakresie wynikom
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odpowiada takze rozktad kryterium zniszczenia (rys. 6.28), gdzie szczegodlnie
widoczne s3 obszary wystgpowania podwyzszonego ryzyka pojawienia si¢
peknigc.

Rys. 6.25. Model procesu ksztattowania uzgbien metodq przelotowq

Strain - Effective (mm/mm)
7.00

233

0.000
0.00668 Min

Y 9.09 Max

x_b
Rys. 6.26. Rozktad odksztatcen w widoku od czola
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Strain - Effective (mm/mm)
7.00

467

s f
y j
j‘ [ }\' 0.000
’\,‘ | 0.00668 Min
oy 9.09 Max

Rys. 6.27. Rozktad odksztatcen w przekroju wzdtuznym wyrobu ksztattowaneg0

Kolejne z prowadzonych prac symulacyjnych dotyczyly procesu ksztalto-
wana uzebien czotowych. Ze wzgledu na konieczno$¢ ,,obtaczania” wsadu przez
kazda z rolek niezbgdne bylo w tym celu zaprojektowanie specjalnego zarysu
0 ksztalcie tezkowym. Przyktadowy model numeryczny takiego procesu z rolka
o zarysie lezkowym podano na rys. 6.29. Przedstawiony na rys. 2.19 model
numeryczny postuzyl do obliczen teoretycznych procesu przepychania
obrotowego uzgbienia czotowego. W wyniki prowadzonych analiz uzyskano
rozktady naprezen i odksztalcen w wyrobie ksztaltowanym (rys. 6.30
i 6.31).

Damage
0.900

0.600

0.300

0.000 I

0.00153 Min

1.10 Max

Y

X

Rys. 6.28. Rozktad kryterium zniszczenia wg Cockrofta — Lathama
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Rys. 6.29 Model numeryczny procesu przepychania obrotowego uzebienia
czolowego z pokazang siatkq elementow skonczonych i lokalnym ich
zageszczeniem w strefie ksztattowania uzebienia (dwie rolki zostaly wygaszone)

Stress - Effective (MPa)
100

66.7

333 |

0.000

Rys. 6.30 Rozktad naprezen trakcie ksztattowania uzebienia czotowego (10%
zaawansowania po stronie lewej, 100% zaawansowania po stronie prawej)
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Dalszej analizie teoretycznej poddano kryterium pekania Cockrofta —
Lathama wskazujace na mozliwos¢ wystepowania pegknig¢ w  wyrobie
wytwarzanym. Podany na rys. 6.32 rozklad tego parametru w obrebie
ksztaltowanego uzgbienia wskazuje na wystgpowanie podwyzszonego ryzyka
pojawienia si¢ peknig¢ w wyrobie.

Strain - Effective (mm/mm)
8.00

5.33

2.67

0.000

Rys. 6.31 Rozkiad intensywnosci odksztalcen w trakcie ksztaftowania uzebienia
czotowego (10% zaawansowania po stronie lewej, 100% zaawansowania po
stronie prawej)

Damage

0.800

0.533

0.267

0.000

Rys. 6.32 Rozktad catki Cockrofta — Lathama — Kryterium pekania
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Na rys 6.33 przedstawiono widok uksztaltowanego uzgbienia, ktore
odwzorowalo zalozony =zarys rolek narzgdziowych. Wykonane pomiary
szacunkowe na tak przedstawionym modelu wyrobu wskazuja na konieczno$¢

dalszej obrobki mechanicznej uzgbienia w zakresie okoto 1,5 mm (przy
zalozeniu uzyskania np. potaczenia ktowego).
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Rys. 6.33. Przepychany obrotowo wyrob z zarysem uzebienia czotowego

6.5. Badania doswiadczalne

Dla wybranych wyrobéw petnych i drazonych przeprowadzono takze
badania  doswiadczalne  procesu  ksztaltowania  przy  parametrach
technologicznych zgodnych z zastosowanymi w obliczeniach numerycznych.
Dokumentacja wykonawcza narzedzi roboczych w postaci rolek zostala
wykonana na bazie rezultatdw symulacji numerycznych. Wybrane schematy
wykonawczy dwoch zarysow rolek podano na kolejnych rysunkach (rys. 6.34
i rys. 6.35).

Wykonanie tych narzedzi wymagato jedynie przeprowadzenia operacji
toczenia, szlifowania oraz wykonania rowkow wpustowych. Materiatem

zastosowanym na narzedzia rolkowe byla stal w gatunku 40H w stanie
ulepszonym.
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Dla =zabezpieczenia mozliwosci przeprowadzenia prob ksztaltowania
z trzpieniem ksztaltowym o zarysie szeSciokgtnym konieczne bylo
zaprojektowanie dodatkowej glowicy obrotowej dla sitownika tylnego
wyposazonej w gniazdo montazowe dla przewidywanych w programie badan
trzpieni. Widok modelu numerycznego glowicy oraz rysunek wykonawczy
trzpienia ksztattowego podano na rys. 6.36.

¢1580
6170
©200

1x45
e
1
130@
150

Rys. 6.34. Schemat rolki profilowanej nr 1

Szczeg6lne trudne okazato si¢ zaprojektowanie narzedzia dla
zagwarantowania prawidtowego przebiegu ksztattowania ze¢bow czotowych.
Konieczno$¢ odtaczania sie poszczegdlnych zarysow ewolwent rolek roboczych
owych po powierzchni ksztattowanych zgbow sklonita do zZmudnego
poszukiwania rozwigzania tego problemu. Opracowany z sukcesem ksztalt
narzgdzi zgloszono do Urzedu Patentowego RP.

Podane rozwigzanie przedstawiono bardziej szczegdétlowo na rys. 6.37.
Przygotowane narzedzia przedstawiono na rys. 6.38 oraz rys. 6.39.
Przeprowadzone w ramach weryfikacji do$wiadczalnej proby ksztaltowania
w agregacie PO-2 pozwolily na uzyskanie odpowiedzi dotyczacej zgodnosci
wynikéw uzyskanych na drodze obliczen numerycznych i w toku prob
eksperymentalnych.
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Rys. 6.35. Schemat rolki profilowanej nr 2

Na rys. 6.40+6.43 przedstawiono fotografie z realizacji procesu
ksztattowania watka stopniowanego wykonywanego ze stali w gatunku C45
nagrzewanej do temperatury 150°C. Widoczne na fotografiach relatywnie duze
ilosci zgorzeliny wynikaja z faktu nagrzewania wsadow w piecu komorowym.

Stosowane rozwiazanie wymaga w przysztosci przekonstruowania pod
katem wprowadzenia nagrzewu indukcyjnego. Rozwigzanie to pozwoli, poza
poprawa poziomu bezpieczenstwa 1 ograniczeniem zuzycia energii, na
zmniejszenie intensywnos$ci powstawania zgorzeliny majacej niematy wplyw na
warunki kontaktu oraz koncowe wymiary uzyskiwanych wyrobow gotowych.
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Rys. 6.36. Model zaprojektowanej glowicy tylnej oraz rysunek wykonawczy
przykladowego trzpienia ksztattowego o zarysie szesciokgtnym
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Rys. 6.37. Schemat rolki do ksztaltowania wyrobow z uzebieniem czotowym
z zaznaczonymi podstawowymi elementami oraz parametrami bedgcy
przedmiotem zgtoszenia patentowego
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Rys. 6.39. Przestrzen robocza agregatu PO-2 z zamontowanym trzpieniem
ksztattowym, szesciokgtnym (widoczne zsunigcie rolek do siebie na
mimosrodach)

W przedstawionych procesach ksztattowania analizowano takze graniczne
wartos$ci grubosci $cianek wsadoéw drazonych, przy ktorych powstajacy wyrdb
zachowuje stabilno$¢ ksztattu okraglego. Kluczowe znaczenia miala tutaj takze
predkos$¢ posuwu na obrot oraz szybsze wychtadzanie materiatu prowadzace do
znacznego wzrostu sit ksztattujacych. Na rys. 6.44 przedstawiono przykladowy
wyrob, ktory ulegt deformacji na skutek zbyt duzej warto$ci posuwu na obrot.
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Rys. 6.40. Wprowadzenie wsadu do przestrzeni roboczej oraz
przytrzymanie do zetknigcia jego powierzchni czotowej ze stopniem
obracajgcych si¢ narzedzi rolkowych

Przyktadowe wyniki dotyczace odczytu sit osiowych (popychacz) oraz
promieniowych (rolka) podano na wykresie — rys. 6.45. Widoczne rdznice
w przebiegach sit pomigedzy wartoSciami wyznaczonymi teoretycznie
a uzyskanymi doswiadczalnie w trakcie eksperymentu wskazuja na pewne
uproszczenia w przyjetych do symulacji modelach. Powtarzajace si¢
systematycznie réznice wskazujag na prawdopodobienstwo szybszego
wychtadzania si¢ wyrobu ksztalttowanego niz wg zatozen teoretycznych.
Z drugiej strony spotkanie si¢ linii przebiegu sity na popychaczu (wyznaczonej
MES oraz zmierzonej) wskazuje na trochg inne schematy ptynigcia metalu, gdzie
w przypadku obliczeniowym materiat ulega silniejszemu speczaniu niz ma to
miejsce w rzeczywisto$ci. Pewnych niescislosci mozna si¢ takze bylo
spodziewa¢ w procesie skalowanie mostkdw tensometrycznych, co takze nie
pozostalo bez wpltywu na otrzymane wyniki. Dla zapewnienia wyzszej
dokfadno$ci realizowanych pomiarow zdecydowano si¢ na zamontowanie
dodatkowych szybkoztaczy na rozdzielaczu hydraulicznym agregatu (rys. 6.46)
oraz na montazu dodatkowego czujnika momentu obrotowego (rys. 6.47)
zabudowanego w miejsce jednego z walow napedowych przenoszacych moment
obrotowy z przektadni z¢batej na rolke narzedziowa.
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Rys. 6.41. Etap ksztaltowania stopnia watka (glowica popychacza
wprawiona w ruch obrotowy przekazywany od rolek poprzez materiat
ksztattowany)

UWAGA
GORACE PROBKI!

Rys. 6.42. Koniec etapu ksztattowania watka stopniowanego
(zatrzymanie ruchu postepowego popychacza)
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Rys. 6.43. Wyrob gotowy uzyskany w procesie realizowanym ze
zmniejszajgcq si¢ predkosciqg posuwu na obrot (opis w tekscie)

Rys. 6.44. Zdeformowany wyrob drqgzony powstaty w wyniku zbyt szybkiego
podawania materiatu do przestrzeni roboczej pomiegdzy rolkami
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Wprowadzone modyfikacje pozwolity na doktadniejsze pomiary parametrow
sitowych w trakcie realizacji procesow ksztaltowania. Uzyskiwane z czujnikow
ci$nienia informacje umozliwily na dokladng rejestracj¢ sity osiowej
pojawiajacej si¢ na popychaczu. Ciekawostka byt fakt, ze, poza wigksza
czestotliwo$cig probkowania sygnatu, mierzone wyniki byty prawie identyczne
ja w badaniach tensometrycznych. Wskazuje to na bardzo doktadng kalibracje
uzywanego badaniach mostka. Z wybranych przykladow analizy momentow sit
pojawiajacych sie na walkach napedzajacych rolki nalezy podkresli¢, ze wartosci
mierzone oraz wyznaczane teoretycznie roznily si¢ w mniejszym stopniu niz
wartosci sil osiowych i promieniowych. Przyktadowy przebieg momentow sit na
jednym z watkéw podano na rys. 6.48. Widoczne w tym przypadku roznice sa
nieznaczne a zmiany w przebiegu linii trendu wykazujg znaczne podobienstwo.
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35000 F.—i.—.—._ = —

| —e=Rolka ——
Eksperyment
30000

- =fE=Rolka Deform3D

z 25000 =

Sita

20000

15000

10000

5000
0 j

¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Rys. 6.45. Przebieg sit osiowych (popychacz) i promieniowych (rolka)
W procesie przepychania obrotowego wybranego wyrobu stopniowanego
wyznaczony MES oraz zmierzony w trakcie eksperymentu

Wyniki badan laboratoryjnych stanowity weryfikacje wybranych symulacji
numerycznych proceséw ksztaltowania wyrobow pelnych i drazonych.
W przypadku préb wykonywanych dla zaprojektowanych rolek narzedziowych
do ksztaltowania wyrobow stopniowanych skupiono si¢ na poréwnaniach
odchytek ksztattu oraz parametrow sitowych. Szczegoélnie duza trudnosé
sprawilo przeprowadzenie badan nad wytwarzaniem wyroboéw z uzebieniem
czolowym.
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Rys. 6.46. Szybkozigcza zamontowane na przewodach zasilacza hydraulicznego
agregatu

Rys. 6.47. Zabudowany w miejsce jednego z watow czujnik momentu obrotowego
(widoczna tylna glowica obrotowa agregatu (przedstawiona na rys 6.36)
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Wielokrotnie powtarzane proby ksztaltowania z trzema rolkami narzg¢dzio-
wymi, o nacigtym zarysie tezkowym, konczyty si¢ kolejnymi niepowodzeniami.
Ich efektem byto niszczenie kolejnych zgbow przez nastgpujace po sobie kon-
takty z poszczegdlnymi rolkami. Stad tez, opracowano wzorniki majgce pomoc
we wlasciwym wzajemnym ustawieniu katowym tych narzgdzi. Poniewaz
w konstrukcji rolek przewidziano ich mocowanie na wale za pomocg wpustow,
na kolejnych rolkach nacigto szereg rowkow wpustowych z podziatka
umozliwiajacg ich ustawienie.
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Rys. 6.48. Porownanie wybranych przebiegow momentow na jednym
z watow, obliczonych MES oraz zmierzonych trakcie eksperymentu

Dopiero szczegdtowa analiza kinematyczna uktadu napgdowego agregatu
wskazata, ze powodem probleméw byly drgania generowane pod obciazeniem
przez przekladnie zgbatg rozdzielajaca moment obrotowy na trzy waty transmi-
syjne. Zastosowanie w jej budowie zebdéw prostych wprowadzito do tancucha
kinematycznego zbyt duze luzy. W ten sposob do dalszych prac nad ksztattowa-
niem uzebien konieczna bedzie przyszta modernizacja agregatu polegajaca na
wymianie przektadni. Przedstawiony na rys. 6.33 zarys uzebienia czotowego
udato si¢ uzyska¢ w stopniu zadowalajacym po dtugich i zmudnych regulacjach
mechanizmu napedowego. W tern sposéb potwierdzono mozliwo$¢ ksztaltowa-
nia takich uzgbien oraz jednocze$nie wyproébowano ksztaltowanie gniazd
szesciokatnych za pomocg trzpienia — rys. 6.49.
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mEY
Jiyly o

- 4 ‘“‘

Rys. 6.49. Wyrob stopniowany z uksztaftowanym zarysem uzebienia czotowego
oraz gniazdem szesciokgtnym - materiat: otow Pbl
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7. Podsumowanie

W biezacym opracowaniu zwartym przedstawiono kolejne etapy pracy nad
rozwojem technologii przepychania obrotowego. Zakres przeprowadzonych
wstepnie obliczen numerycznych wskazal na dalsze mozliwo$ci rozwoju tej
technologii ksztattowania. Od pozyskania srodkéw na badania do uzyskania pre-
zentowanych tu rezultatow uptynelo trzy lata. W okresie tym kontynuowano ba-
dania teoretyczne obejmujace prowadzenie symulacji numerycznych procesu
przepychania obrotowego za pomoca oprogramowania MSC.SuperForm2005
oraz Deform3D. Na etapie tym nieocenione okazaty si¢ doswiadczenia zdobyte
w trakcie prowadzenia symulacji numerycznych innych procesow, gdzie uwy-
puklity si¢ pewne wady i zalety posiadanego oprogramowania.

Pomyslne rezultaty analiz teoretycznych nad technologia przepychania ob-
rotowego pojedynczego stopnia walkéw petnych i drgzonych wskazaty, iz me-
toda ta umozliwia ksztaltowanie stopniowanych wyrobdw osiowosymetrycznych
pemych i dragzonych o zaktadanym ksztalcie.

Szczegolnie istotnym zagadnieniem, w przypadku ksztattowania z wsadow
drazonych, pozostaje ustalenie warunkéw powstawania rownomiernych rozkta-
dow grubosci $cianek wyrobow w przekrojach wzdluznych i poprzecznych.
Rownolegle prowadzone analizy teoretyczne przepychania wyroboéw pelnych
oraz ich odpowiednikow drazonych pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie
w procesie tych dwodch rodzajow wsadow wymaga takze dwutorowosci
prowadzonych badan. Wigze si¢ to bezposrednio z odmienng kinematyka
ptyniecia metalu oraz wystgpowaniem, podanych w tekscie, ograniczen procesu.

Przedstawione w kolejnej czg$ci opracowania etapy powstawania
prototypowego stanowiska do realizacji procesOw przepychania obrotowego
wskazuja, w jaki sposob, pozyskang wczesniej wiedze teoretyczng, wykorzy-
stano w projektowaniu stanowiska badawczego do ksztattowania wyrobow pet-
nych i drazonych. Konstrukcja prototypowego agregatu do przepychania obro-
towego PO-1 oraz PO-2 opiera si¢ takze w duzej mierze na do§wiadczeniach
zdobytych w Katedrze Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej przy opracowaniu i wykonawstwie maszyn
powstalych wczesniej tj. m.in. walcarek poprzeczno-klinowych i pras
trojsuwakowych.

Przedstawione etapy modernizacji prototypowego stanowiska do realizacji
procesow przepychania obrotowego wskazuja, w jaki sposob, pozyskana wcze-
$niej wiedzg teoretyczng, wykorzystano w projektowaniu stanowiska ba-
dawczego do ksztattowania wyrobow petnych i drazonych. Konstrukcja prototy-
powego agregatu do przepychania obrotowego PO-2 opiera si¢ takze
w duzej mierze na doswiadczeniach zdobytych w Katedrze Komputerowego
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Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej przy
opracowaniu i wykonawstwie maszyn powstatych wczesniej tj. m.in. walcarek
poprzeczno-klinowych i pras trojsuwakowych.

Odrgbnym zagadnieniem jest opisana w tekS$cie procedura certyfikacji
agregatu o symbolu PO-2, ktéremu, w efekcie prowadzonych prac, nadano znak
,CE” potwierdzajacy spetnienie wysokich wymagan bezpieczenstwa, zgodnie
z aktami prawnymi obowigzujacymi na terenie Unii Europejskiej.

Etap przejsciowy w dostosowywaniu europejskich regulacji prawnych
odnoszacych si¢ do maszyn najlepiej pokazuje fakt, iz rozpatrywana na
poczatkowym etapie badan, dyrektywa 98/37/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady, ujednolicajaca kilka istniejacych dyrektyw — 89/392EWG, 91/368/EEG
oraz 93/44/EWG ulegta zmianie. Nowa dyrektywa nr 2006/42/WE z dnia
17 maja 2006 r. weszla w zycie z dniem 29 grudnia 2009 r. Na podstawie
dyrektyw opracowywane sa dalej normy zharmonizowane EN, ktore okreslaja
szczegotowe specyfikacje dla maszyn. Podane dalej, wybrane wyniki prob
doswiadczalnych nad nowym procesem ksztaltowania wskazujg poprawnosé
zalozen przyjetych w przeprowadzonych obliczeniach numerycznych oraz
w projektowaniu samej konstrukcji agregatu. Ujawniajace si¢ na tym etapie
mozliwosci modyfikacji podzespoldw roboczych celem udoskonalenia maszyny
wykorzystano poprzez przekonstruowanie w zespole popychacza dodatkowej
glowicy obrotowej. Rozwigzanie to zminimalizowalo drgania tego uktadu,
poprawiajac jako$¢ powierzchni uzyskiwanych wyrobdw oraz przedluzajac
zywotno$¢ uszczelnien sitownika hydraulicznego.

Praktyczna realizacja prob z wykorzystaniem wsadow stalowych
ksztattowanych na goraco pozwolita na laboratoryjna weryfikacje wynikow ob-
liczen numerycznych. W zakresie wyrobdw pelnych i drazonych uzyskano dobra
zbieznos$¢ rezultatow mierzong ksztattem uzyskiwanych wyrobow, odchytkami
ksztattu oraz parametrami silowymi procesu tj. sila rozporowa dziatajaca na
rolki robocze oraz silg poosiowa wywierang przez popychacz na wsad wprowa-
dzany do przestrzeni roboczej pomig¢dzy narzedziami obrotowymi.

W zatozeniach nowej metody ksztattowania przyjeto zaprojektowanie tech-
nologii wykonawstwa wyrobdéw o $rednicach zewnetrznych w zakresie od 30 do
100 mm przy dlugosci catkowitej wsadu do 250 mm. Najdtuzsze, zastosowane
w badaniach do$wiadczalnych wsady posiadaty dtugos¢ 200 mm przy srednicy
60 mm. Maksymalne, mierzone S$rednice speczanych kotnierzy wyrobow
wynosity do okolo 120 mm (przy redukcji $rednicy wyrobu za rolkami do
40 mm). Niestety, przy tak silnym speczaniu, dochodzito w tym wypadku do
wyboczenia czg$ci wyrobu przed strefa robocza pomigdzy rolkami.

Powiazanie predkosci liniowej popychacza z predkoscia obrotowa rolek
roboczych pod postacig posuwu na obrét p [mm/obr.], pozwolito na szybkie ope-
rowanie tym gtdéwnym, z punktu widzenia stabilnosci ksztaltowania, parametrem
procesu.
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Przedstawiony przypadek ksztaltowania walka drazonego pokazuje prak-
tyczne mozliwos$ci wykorzystania technologii przepychania obrotowego. Nie-
stety stosowanie w tym przypadku sprawdzonych we wcze$niejszych badaniach
(teoretycznie i praktycznie) wartosci posuwu skutkuje powstawaniem wyrobu
o zatozonym ksztalcie, lecz znacznych naddatkach wymiarowych. Taki proces
ksztattowania plastycznego wydaje si¢ by¢ wtedy ekonomicznie nieuzasadniony
oraz pozbawia wyrob jednej z podstawowych zalet odkuwki tj. ciaglosci wtokien
materialu zapewniajacych doskonate charakterystyki mechaniczne wyrobu
gotowego. Stad tez w dalszych analizach numerycznych zdecydowano si¢ na
zastosowanie zmiennych wartosci posuwu na obrot, co okazalo si¢
rozwigzaniem stusznym przynoszac znaczne zblizenia ksztaltu wyrobu do pla-
nowanego do uzyskania zarysu modelu CAD.

Biezaca konfiguracja agregatu PO-2 gwarantuje mozliwosci szybkiej
zmiany warto$ci posuwu na obrét w trakcie trwania procesu, przez co przepro-
wadzenie badan weryfikacyjnych, dla zmieniajacych si¢ predkosci ksztattowania
bylo realizowane i pozwolilo na ograniczenie odchylek ksztaltu poprzez
koncowy etap kalibrowania przy wylaczonym posuwie. Uzyskiwane
w ten sposob walki o $rednicy np. 60 mm posiadaly odchyltke ksztattu w postaci
trojkagtowania na poziomie 0,2 mm, co jest bardzo dobrym wynikiem. Wspo-
mniane w rozdzialach opisujacych proby doswiadczalne pewne trudnosci
z usuwaniem wyrobow gotowych z przestrzeni pomiedzy rolkami wskazuja na
konieczno$¢ udoskonalenia i tego etapu procesu.

Wprowadzenie, w miejsce recznego rozsuwania rolek narzedziowych na
sworzniach mimosrodowych (po uprzednim wykreceniu $ruby blokujacej),
piericienia zgbatego sprzegajacego mimosrodowy ruch rolek dato takze mozli-
wos$¢ tatwego usuwania wyrobu po procesie ksztattowania. Zwigkszenie dzieki
temu uniwersalnosci stosowanego oprzyrzadowania pozwala na dalsze obnizenie
kosztéw uruchomienia ewentualnej produkc;ji.

Uzyskanie satysfakcjonujacych wynikéw badan doswiadczalnych, jako
etapu weryfikujacego wczesniejsze analizy numeryczne, pozwala na
opracowanie oferty wdrozeniowej dla tej innowacyjnej technologii.
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1. ldentyfikacja zagrozen

Identyfikacje zagrozen dotyczacych maszyny: Agregat do przepychania obroto-
wego typ PO-2, ktore moga wystapi¢ podczas uzytkowania przedstawiono tabe-
larycznie (tabela 1).

Oceng ryzyka przeprowadzono wg wytycznych normy PN-EN 1050:1999 ,,Ma-
szyny. Bezpieczenstwo. Zasady oceny ryzyka” oraz dyrektywy 2006/42/WE
,»Maszyny”.

1. Wyszczegolnienie ograniczen dotyczacych agregatu

1.1. Zakres uzytkowania
Agregat przeznaczony jest do przepychania sitownikiem pomigdzy trzema
obrotowymi rolkami probek stalowych podgrzanych do temperatury pla-
stycznosci oraz probek otowianych.

1.2. Uzytkowanie agregatu
Agregat zostal zaprojektowany z przeznaczeniem do uzytkowania zgodnie
z jego przeznaczeniem. Wszelkie inne uzycie moze zagrozi¢ zdrowiu
1 bezpieczenstwem uzytkowania.

Do oszacowania zagrozen zastosowano normy:

PN-EN ISO 12100-1:2005 Maszyny. Bezpieczenstwo. Pojecia
podstawowe, ogblne zasady projektowania.
Czes¢ l: Podstawowa terminologia,
metodologia.

PN-EN ISO 12100-2:2005 Maszyny. Bezpieczenstwo. Pojecia podstawo-
we, 0golne zasady projektowania.
Czgs¢ 2: Zasady techniczne.

PN-EN 60204-1:2001 Bezpieczenstwo maszyn. Wyposazenie elek-
tryczne maszyn. Wymagania ogolne.
PN-84/N-01307 Hatas. Dopuszczalne warto$ci poziomu dzwicku

na stanowiskach pracy i ogdlne wymagania do-
tyczace przeprowadzenia pomiarow.

PN-EN 61310-1:2000 Bezpieczenstwo maszyn. Wskazywanie, ozna-
czanie i sterowanie. Wymagania dotyczace sy-
gnatow wizualnych, akustycznych i dotyko-
wych.

PN-EN 294:1994 Bezpieczenstwo maszyn. Odlegtosci
bezpieczefistwa  uniemozliwiajace  sigganie
koniczynami gornymi do stref niebezpiecznych.
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PN-EN-982:1998 Bezpieczenstwo maszyn. Wymagania dotyczace
bezpieczenstwa  uktadow  hydraulicznych
i pneumatycznych i ich elementéw. Hydraulika.

2. Oszacowanie ryzyka
W oszacowaniu ryzyka zastosowano stopnie oceny:

1. Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia:

»przed” — przed zastosowaniem $rodkow zmniejszajacych ryzyko
»p0”  — po zastosowaniu srodkéw zmniejszajacych ryzyko

2. Stopnia zagrozenia

W ocenie wartosci ,,Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia” przyjgto
stopnie oceny od 1 do 5.
Za warto$¢ progowag uznano stopien oceny 1, dla ktorego przyjeto, ze wystapie-
nie zagrozenia jest znikome, a maszyna jest ze wzgledu na rozwigzania kon-
strukcyjne bezpieczna sama w sobie lub po zastosowaniu srodkéw zmniejszaja-
cych ryzyko.
Wyznaczenie dopuszczalnosci ,,Stopnia zagrozenia” ryzyka oraz zalecenia doty-
czace dziatan wynikajacych z oceny tego ryzyka przeprowadzono wedtug PN-N-
18002:2000 i podano w tabeli 1. Przyjeto stopnie oceny od 1 do 5.

3. Ocena ryzyka

Osiagnigcie zmniejszenia ryzyka zawodowego przeprowadzono poprzez
zastosowanie:
e rozwigzan technicznych urzadzen ochronnych,
e uzupehiajacych srodkow ochronnych (ostony)
e $rodkow ochrony indywidualnej,
e zmniejszenie ryzyka za pomocg informacji dla uzytkownika.

Zgodnie z PN-EN ISO 12100-1:2005 odpowiednie zmniejszenie ry-
zyka moze by¢ uwazane za osiagniete, jezeli odpowiedz na kazde
z nastepujacych pytan bedzie pozytywna:

e czy uwzgledniono wszystkie rodzaje pracy i wszystkie sposoby inge-
rencji? — uwzgledniono,
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Tabela Nr 1 Oceny ryzyka wg normy PN-N-18002:2000

Zagrozenie Nr Niezbedne dzialania

Bardzo mate 1 | Nie jest konieczne prowadzenie zadnych dziatan

Zaleca si¢ rozwazenie mozliwosci zmniejszenie po-
Mate 2 | ziomu ryzyka lub zapewnienie, ze ryzyko pozostaje
najwyzej na tym samym poziomie

3 Podjecie dziatan, ktorych celem jest zmniejszenie

Srednie
ryzyka

Zastosowanie srodkow ochronnych. Praca nie moze
Duze 4 | by¢ rozpoczgta do czasu zmniejszenia ryzyka do
poziomu dopuszczalnego

Praca nie moze by¢ rozpoczeta ani kontynuowana
Bardzo duze 5 | do czasu zmniejszenia ryzyka do poziomu dopusz-
czalnego

e czy eliminacja zagrozen lub zmniejszenie ryzyka za pomoca Srodkow
ochronnych zostata zastosowana? — zostafa zastosowana

e czy zagrozenia zostaly wyeliminowane lub stwarzane przez nie ryzyko
zostato ograniczone do najnizszego praktycznie mozliwego poziomu? —
zagrozenia zostaty ograniczone do najnizszego poziomu,

e czy upewniono si¢, ze zastosowane $rodki nie stworzyly nowych zagro-
zen? — upewniono sig, ze zastosowane Srodki nie stworzyly nowych za-
grozen,

e czy uzytkownicy zostali dostatecznie poinformowani i ostrzezeni o ry-
zyku resztkowym? — zostali poinformowani,

e czy upewniono si¢, ze warunki pracy operatorow nie zostaly zagrozone
zastosowanymi §rodkami ochronnymi? — upewniono sie,

e czy zastosowane $rodki ochronne sg ze sobg zgodne? — sg ze sobq zgod-
ne,
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e czy uwzgledniono dostatecznie skutki, jakie moga wyniknaé z zastoso-
wania maszyny zaprojektowanej na uzytek profesjonalny/ przemystowy
w dziedzinie nieprofesjonalnej/ nieprzemystowej — uwzgledniono,

e czy upewniono si¢, ze zastosowane $rodki nie ograniczyty nadmiernie
zdolnos$ci do spetiania jej funkcji? — upewniono sie.

WNIOSEK

Proces iteracyjnego zmniejszenia ryzyka moze byc¢ zakonczony.
UWAGA:

Przy ocenie ryzyka uwzgledniono ograniczenia i zagroZenia dotyczgce
maszyny:

Agregatu do przepychania obrotowego typ PO-2
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