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Studium procesu speczania ze strefg odksztatcenia
o zmiennym potozeniu

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych dotyczacych nowego pro-
cesu ksztattowania wyrobdw stopniowanych metoda speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym
potozeniu. Dokonano analizy stanu zagadnienia obejmujacej przeglad metod wytwarzania odkuwek
stopniowanych. Zaliczono do nich rézne technologie realizowane z wykorzystaniem specjalistycz-
nych lub uniwersalnych maszyn kuzniczych, w ktérych jako wsad stosuje sie odcinki pretéw lub rur.
Na podstawie wnioskéw wyciggnietych z przegladu literatury opracowano nowa metode pla-
stycznego ksztattowania, ktéra umozliwia wytwarzanie wyrobéw petnych i drazonych o zrézni-
cowanym przekroju poprzecznym na dtugosci. Proces polega na speczaniu, w trakcie ktérego
strefa odksztatcenia materiatu zmienia swoje potozenie dzieki odpowiedniej kinematyce narzedzi.
Technologia realizowana jest z wykorzystaniem uniwersalnej prasy kuzniczej, w ktérej montowany
jest specjalistyczny przyrzad. Badania procesu rozpoczeto od analizy teoretycznej w oparciu
o obliczenia wykonane metoda elementéw skoriczonych. Na potrzeby budowy modelu numerycz-
nego analizowanej metody wykonano badania wstepne, w ktérych okreslono krzywa ptyniecia
materiatu odksztatcanego, wyznaczono warunki tarcia pomiedzy tym materiatem a narzedziami
oraz przeanalizowano zjawisko wyboczenia wsadu w postaci odcinka preta oraz rury, do jakiego
moze dojs¢ w poczatkowej fazie speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu. Uzyskane
wyniki obliczerh numerycznych daty podstawe do wykonania analizy teoretycznej procesu, ktéra
ukierunkowano na okreslenie wptywu wybranych parametréw technologicznych na przebieg
procesu i jakos¢ wyrobu. Na jej podstawie zaprojektowano i wykonano specjalistyczny przyrzad,
dzieki ktéremu zrealizowano badania doswiadczalne technologii. Wybrane podzespoty oprzyrza-
dowania napedzane s3 za pomoca suwaka uniwersalnej prasy kuzniczej, podczas gdy pozostate
przemieszczaja sie wskutek sit generowanych przez sitowniki hydrauliczne, w ktére wyposazony
jest przyrzad. Przeprowadzone badania doswiadczalne, podobnie jak wspomniane obliczenia
numeryczne, wykazaty stusznos¢ przyjetej koncepcji ksztattowania odkuwek stopniowanych
petnych i drazonych. Mozliwosci aplikacyjne opracowanej technologii, poza elementarnymi
odkuwkami, zostaty przedstawione na przykfadzie ztozonych geometrycznie wyrobdéw, ktére
wymagaja formowania plastycznego roztozonego na kilka etapéw. Zrealizowane prace zostaty
podsumowane stosownymi wnioskami.

Stowa kluczowe: obrébka plastyczna, speczanie, wyciskanie, ksztattowanie watéw stopniowanych.



Study of a new upsetting process conducted with varying position
of the deformation zone

Abstract

This monograph presents the numerical and experimental results of a study investing a new upset-
ting process for stepped parts that is conducted with varying position of the deformation zone.
In the beginning, a state of the art of the problem is given, with a review of manufacturing methods
for stepped parts, including various techniques that use sections of rods or tubes as starting materi-
al and are conducted on specialized or universal forging machines. Based on the conclusions drawn
from the literature review, a new forming method is developed, which makes it possible to produce
solid and hollow parts that have a variable cross section over their length. The new method is based
on upsetting in which the deformation zone changes its position as a result of tool kinematics.
The process is carried out on a universal forging press in which a specially designed instrument
is mounted. First, a theoretical analysis is performed based on calculations made by the finite
element method. The preliminary calculations are performed in order to design a numerical model
of the proposed method. The following are determined: the flow curve of the deformed material
and friction conditions between the workpiece and the tools. In addition, the buckling of the
workpiece (both a rod and a tube) that can occur at an early stage of the upsetting process
conducted with the position-changing deformation zone is analyzed. Obtained numerical results
are then used to determine the impact of selected technological parameters on the course of
the upsetting process and product quality. In effect, a specialized instrument is designed and
constructed for carrying out experiments to validate the proposed technique. Some components
of the instrument are driven by a universal forging press slide, whereas others are driven by forces
that are generated by hydraulic cylinders of this instrument. Similarly to the numerical results,
experimental findings have shown that the proposed method can be used for forming both
solid and hollow stepped parts. After that, potential applications of the developed technique are
demonstrated, showing that the new method can also be used for manufacturing geometrically
complex products that are formed in several stages. Finally, relevant conclusions are presented.

Keywords: metal forming, upsetting, extrusion, forming stepped shafts.



1. Wstep

Metody plastycznego ksztaltowania odkuwek wyrobéw stopniowanych umoz-
liwiaja wytwarzanie szerokiego asortymentu cze$ci znajdujacych zastosowa-
nie w wielu gateziach przemystu. Przyktadowymi obszarami aplikacji tego
typu odkuwek s3g przemyst lotniczy, gérniczy, maszynowy, rolniczy, motory-
zacyjny. Stopniowane wyroby drazone oraz pelne wykorzystywane sa m.in.
jako waly przektadni mechanicznych, poétosie napedowe, tuleje centrujace,
walki rozrzadu, sworznie kuliste, tuleje obrotowe itp. R6znorodno$¢ stosowa-
nych produktéw wymaga unikalnego podejscia w projektowaniu technologii
ich wytwarzania. Typowymi metodami plastycznego ksztaltowania tego typu
czesci s3 m.in. kucie, walcowanie kuznicze, wyciskanie, prasowanie obwie-
dniowe itp. Poszczegdlne metody umozliwiajg produkcje okres§lonych typow
odkuwek, dzieki czemu znajduja one okres$lone zastosowanie. Kazda z technik
wytwarzania wymaga zastosowania narzedzi o $cisle okreslonej budowie oraz
maszyn o stosownej charakterystyce i kinematyce pracy. Budowa oprzyrzado-
wania jest nieodgcznie zwigzana z geometrig wyrobu oraz metoda, jaka zostat
uksztattowany. Stosowane narzedzia to najczesciej réznego rodzaju matryce,
stemple, pojemniki, walce, plyty itp. Montowane sg one w specjalistycznych
badz uniwersalnych maszynach (prasy mechaniczne, prasy hydrauliczne, mioty
matrycowe, walcarki, kuzniarki, kowarki, agregaty specjalistyczne itp.). Wypo-
sazenie zaktadu produkcyjnego w odpowiednie zaplecze narzedziowe i maszy-
nowe zwigzane jest ze stosunkowo duzymi kosztami wynikajacymi z zakupu
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tych komponentow. W okreslonych przypadkach konieczne jest wytworze-
nie wyrobu trudnego do wykonania dostepnymi technologiami, w zwiazku
z czym ww. naktady niejednokrotnie intensyfikuja sie z uwagi na konieczne
do przeprowadzenia prace projektowe oprzyrzagdowania, niekiedy unikalnych
maszyn czy przyrzadow. Z tego wzgledu poszczegdlne konwencjonalne metody
czesto poddawane s3 réznym modyfikacjom majacym na celu zwigekszenie
zakresu ich stosowalno$ci, eliminacje zjawisk ograniczajacych, poprawe jako-
$ci wyrobu czy tez zmniejszenie materialochtonnosci lub energochtonnosci
procesu. W zwiazku z powyzszym, zardwno o$rodki naukowe, jak i zaklady
przemystowe daza do poszukiwania nowych i coraz bardziej uniwersalnych
technologii, dzieki ktérym zwieksza sie mozliwo$ci wykorzystania technik
obrobki plastycznej w procesach produkcyjnych, a tym samym minimalizuje
koszty zwigzane z uruchomieniem produkcji danej czesci. Istotnym aspektem
w tym zakresie jest rowniez elastycznos¢, dzieki ktérej w krotkim czasie i przy
niewielkich kosztach mozliwe jest uruchomienie produkcji nowych wyrobow.

Majac na uwadze aktualne trendy badawcze i oczekiwania przemystu,
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan teoretycznych i do§wiadczal-
nych dotyczacych nowej, autorskiej metody ksztaltowania odkuwek stopnio-
wanych. Polega ona na speczaniu ze strefg odksztalcenia o zmiennym poto-
zeniu. Proces realizowany jest w specjalistycznym przyrzadzie montowanym
w uniwersalnej prasie kuzniczej. Jego modutowa konstrukcja, zapewniajaca
odpowiednig kinematyke narzedzi, umozliwia ksztattowanie wyrobow drazo-
nych i pelnych o zréznicowanym przekroju poprzecznym. Zmiana geometrii
odkuwki mozliwa jest dzieki wymianie pojedynczych elementéw przyrzadu,
co nie wymaga duzych naktadéw finansowych, dzieki czemu technologia jest
do$¢ uniwersalna.

Uzyskane rezultaty badan zostaly przedstawione w o§miu ponumero-
wanych rozdzialach niniejszej monografii. Po krotkim wstepie stanowiacym
pierwszy rozdzial dokonano przegladu metod plastycznego ksztattowania wyro-
béw stopniowanych. Opracowano go na podstawie analizy branzowej literatury
specjalistycznej o zasiggu miedzynarodowym. W trzecim rozdziale przedsta-
wiono charakterystyke nowej, autorskiej koncepcji ksztaltowania wyrobow
stopniowanych metoda speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potoze-
niu, w ktérej wykorzystuje si¢ wsad w postaci odcinka preta lub rury. Opraco-
wane rozwigzania zostaly zgltoszone jako wynalazki do Urzedu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej. W czwartym rozdziale przedstawiono wyniki wia-
snych wstepnych badan do§wiadczalnych, ktérych rezultaty wykorzystano do
modelowania numerycznego (metoda elementéw skoriczonych) analizowanej



technologii speczania. W badaniach wstepnych wyznaczono krzywa ptynie-
cia materiatu odksztalcanego, okreslono warunki tarcia oraz dokonano ana-
lizy zjawiska wyboczenia wsadu w postaci preta i rury. W kolejnym, pigtym
rozdziale przedstawiono metodyke oraz wyniki modelowania numerycznego
procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu. Rozdziat
ten podzielono na dwa podrozdziaty, w ktorych analizie poddano proces spe-
czania z zastosowaniem odpowiednio wsadu petnego (w postaci preta) oraz
drazonego (w postaci rury). W ramach wynikéw przedstawiono geometrie
odkuwek oraz wptyw wybranych parametréow technologicznych (tj. Srednicy
otworu kalibrujacego matrycy, wartosci kata strefy stozkowej matrycy i war-
tosci redukcji przekroju poprzecznego materiatu) na przebieg procesu i jako$¢
wyrobu. W rozdziale sz6stym zaprezentowano wyniki badan do§wiadczalnych
analizowanej metody speczania. Przedstawiono w nim budowe i zasade dzia-
ania specjalistycznego przyrzadu umozliwiajacego realizacje procesu. Sktada
sie on z cze$ci mechanicznej montowanej w przestrzeni roboczej uniwersalnej
prasy hydraulicznej oraz agregatu hydraulicznego, ktéry odpowiedzialny jest
za naped wybranych podzespoléw przyrzadu. Tak jak w przypadku obliczen
numerycznych, wyniki badan do§wiadczalnych przedstawiono w dwoéch pod-
rozdziatach dotyczacych ksztattowania odkuwek petnych i drgzonych. W roz-
dziale sioddmym przedstawiono przyklady zastosowania technologii spgcza-
nia ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu. Wytypowano dwa wyroby
- odkuwke watu przeniesienia napedu oraz odkuwke tulei obrotowej — jako
przyktady czesci wytwarzanych ze wsadu pelnego i dragzonego. W dsmym roz-
dziale przedstawiono podsumowanie i wnioski dotyczace catosci zrealizowa-
nych prac badawczych. Na koricu monografii zamieszczono nienumerowany
rozdzial zawierajacy wykaz literatury.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu badania zostaty przeprowa-
dzone z wykorzystaniem Srodkéw przeznaczonych na wykonanie projektu
Nowa technologia plastycznego ksztattowania wyrobéw drgzonych z kotnie-
rzami z przeznaczeniem dla przemystu goérniczego, nr: LIDER/1/0003/1L-9/17/
NCBR/2018, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach programu LIDER IX i realizowanego przez Politechnike Lubelska.

Autor sktada serdeczne podziekowania za pomoc i wsparcie wszystkim
osobom, ktdre przyczynily si¢ powstania niniejszej monografii. Szczeg6lne
wyrazy wdziecznosci kierowane sg do pracownikéw Katedry Obrébki Plastycz-
nej Metali - jednostki organizacyjnej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Lubelskiej. Osobne podziekowania nalezg si¢ recenzentom pracy, ktérych
uwagi i spostrzezenia wpltynely na ostateczng posta¢ opracowania.
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2. Przeglad metod plastycznego
ksztaltowania wyrobow
stopniowanych

Wyroby stopniowane, tj. posiadajace zmienny przekrdj na swojej dtugosci,
znajduja zastosowanie w wielu galeziach przemystu. Wykorzystywane sg jako
waly przeniesienia napedu, elementy przektadni mechanicznych, tuleje cen-
trujace, osie badz pétosie pojazddw, elementy mocujace itp. Wytwarzane moga
by¢ technikami zaliczanymi do czterech grup: odlewnictwa, obrobki ubyt-
kowej, metalurgii proszkow oraz obrébki plastycznej. Wybor odpowiedniej
technologii uzalezniony jest od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczy¢ mozna
m.in. wielko$¢ produkcji, doktadno$¢ wykonania, czas i koszt wytwarzania,
wymagane wiasnos$ci wyrobu itd.

Metody obrobki plastycznej czesto znajdujg zastosowanie w produkcji
wielkoseryjnej, gdzie zazwyczaj wymagane s3 niskie koszty wytwarzania,
duza wydajnos¢ procesu oraz wysoka jakos¢ produktow. Wyroby stopniowane
moga by¢ wytwarzane ze wsadu zaréwno w postaci preta, jak i rury, w zwigzku
z czym poszczeg6lne technologie sg zréznicowane pod wzgledem geometrii
i kinematyki narzedzi oraz mozliwych do uzyskania produktow. Wéréd metod
plastycznego ksztattowania wyrobow posiadajacych zmienny przekroj na swo-
jej dtugosci wyrdzni¢ mozna:
=  ksztaltowanie impulsem elektromagnetycznym,

*  ksztaltowanie hydromechaniczne,
=  ksztaltowanie z wykorzystaniem kowarek,
=  prasowanie obwiedniowe,

13
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= punktowe ksztaltowanie przyrostowe,
e walcowanie kuznicze,

=  wywijanie,

=  obciskanie,

=  zgniatanie obrotowe,

* ksztaltowanie metodami kucia,

=  wyciskanie.

Powyzsze metody posiadajg okreslone obszary zastosowan, zalety oraz
zjawiska ograniczajgce, dzieki czemu mozliwe jest plastyczne ksztalttowanie
szerokiego asortymentu produktow. Z tego wzgledu w dalszej czeéci rozdziatu
przedstawiono krdtka charakterystyke wskazanych technologii, ktéra opraco-
wano w oparciu o przeglad literatury specjalistyczne;j.

2.1. Ksztaltowanie impulsem elektromagnetycznym

Cecha charakterystyczng technologii ksztaltowania impulsem elektromagne-

tycznym sa duze predkosci odksztalcenia materiatu poddawanego deforma-

cji plastycznej. Zmiana ksztattu uzyskiwana jest wskutek oddziatywania sit

Lorentza wywierajacych ci$nienie na wybrane obszary rury lub blachy, ktére

sa materiatami predestynowanymi do odksztatcania ta metoda [24].

Wsrod zalet procesu ksztaltowania impulsem elektromagnetycznym
mozna wyrozni¢ m.in.:

* mozliwos$¢ ksztaltowania wsadu z naniesiong powloka, ktéra z uwagi
na brak kontaktu z narzedziami nie zostanie uszkodzona podczas
procesu,

=  brak konieczno$ci stosowania srodkéw smarnych,

=  powtarzalno$¢ procesu uzyskiwana dzieki odpowiedniej kalibracji
oprzyrzadowania,

*  mozliwos$¢ faczenia elementéw wykonanych z r6znych materiatéw,

= niewielkie sprezynowanie materiatu w poréwnaniu do statycznych
metod ksztattowania,

®  polepszenie wtasnosci mechanicznych materiatu (z uwagi na duze
predkosci odksztatcenia) w poréwnaniu do wyrobéw wytwarzanych
metodami zaliczanymi do statycznych [102].



Z kolei do wad procesu ksztaltowania impulsem elektromagnetycznym

mozna zaliczy¢ m.in.:

wymagania dotyczace bezpieczenstwa z uwagi na wysokie warto$ci
napiecia i natezenia pradu stosowanego do realizacji procesu, ktéry
dodatkowo generuje silne pole magnetyczne,

ograniczenie mozliwoS$ci ksztattowania do materiatow o duzej
przewodnosci elektrycznej oraz posiadajacych niskg warto$¢
naprezenia uplastyczniajacego,

malg sprawnos$¢ procesu - tylko niewielka cze$¢ energii zostaje
wykorzystana do odksztalcenia plastycznego wsadu [102].

W odniesieniu do produkcji wyrobow stopniowanych ksztattowanie elek-

tromagnetyczne stosowane jest do wytwarzania elementéw drazonych o zmien-
nej srednicy zewnetrznej badz zréznicowanym ksztalcie przekroju poprzecz-
nego oraz zblizonej grubosci $cianki na catej dtugosci wyrobu.

W pracy [152] autorzy zwracaja uwage, ze zwiekszanie rednicy wsadu

rurowego najczesciej odbywa si¢ wskutek umieszczenia cewki wewnatrz wsadu
(ryc. 2.1a), niemniej jednak ksztattowanie wyrob6w o matych $rednicach jest
problematyczne z uwagi na niedostepnos¢ cewek o bardzo matych rozmiarach.
Z tego wzgledu zaproponowano nowa metode ksztalttowania impulsem elek-
tromagnetycznym, w ktdérej cewka umieszczona jest na zewnatrz wsadu,
a mimo to dochodzi do zwiekszenia S$rednicy odksztatcanej rury
(ryc. 2.1b). Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla wsadu ze stopu alum-
inium EN W-1060 o srednicy wewnetrznej réwnej 828 mm i grubosci Scianki
rownej 1 mm w centralnej cze$ci wyrobu uzyskano odksztatcenie o warto$ci
ok. 15%.

Ryc. 2.1. Schemat ksztaltowania impulsem elektromagnetycznym z cewka umieszczona:

a) wewnatrz rury, b) na zewnatrz rury (opracowanie wiasne na podstawie [152])
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Ksztaltowanie impulsem elektromagnetycznym wyrobdéw drazonych
o przekroju poprzecznym innym niz kotowy wymaga niekonwencjonalnego
podejscia i zastosowania dodatkowego narzedzia w postaci matrycy. Przy-
ktadowe badania w tym zakresie przedstawiono w pracy [161], w ktdrej opu-
blikowano wyniki analizy ksztaltowania wyrobu ze stopu aluminium 5A02
ze strefg posiadajaca kwadratowy przekrdj poprzeczny. Wykazano, ze pod-
czas ksztaltowania jednooperacyjnego plaska scianka wyrobu nie przylega do
matrycy z powodu uderzenia w nig z duza predkoscia i odbicia, co dodatkowo
utrudnia wypelnienie narozy. Z tego wzgledu konieczne jest ksztattowanie
w dwoch etapach. W pierwszym zwigksza si¢ Srednice wsadu rurowego do
warto$ci maksymalnej, po czym w drugim etapie uzyskuje sie wypetnienie
narozy i wyréb finalny. Dzigki takiej realizacji procesu mozna unikna¢ wad
zwigzanych z procesem jednoetapowym i uzyska¢ mniejszy rozrzut warto$ci
grubosci cianki w strefie narozy.

2.2. Ksztaltowanie hydromechaniczne

Ksztattowanie hydromechaniczne jest metoda umozliwiajacg wytwarzanie pro-
duktéw o skomplikowanej geometrii, trudnych do wykonania innymi techni-
kami. Technologia ta stosowana jest do wytwarzania wyrobow drazonych oraz
produkcji komponentéw z blach. Wyrdznia si¢ dwie zasadnicze odmiany pro-
cesu: w pierwszej material odksztatcany jest wskutek oddziatywania na niego
ci$nienia cieczy (hydroforming), w drugiej ksztalttowanie wsadu odbywa sie
wskutek oddzialywania zardwno ci$nienia cieczy, jak i nacisku pochodzacego
od przemieszczajacych sie narzedzi (hydroforging). Kluczowymi parametrami
procesu sg $cista korelacja wartosci ci§nienia cieczy z gatunkiem odksztatca-
nego materiatu oraz wymiarami wsadu, a takze synchronizacja przemieszcze-
nia narzedzi i przyrostu ci$nienia cieczy z wartos$cig odksztalcen granicznych
ksztattowanego materiatu [18].

Publikacje naukowe w zakresie ksztaltowania hydromechanicznego
wyrobow drazonych skupiajg si¢ wokdt trzech obszaréw badawczych. Sg to
wyniki badan podstawowych dotyczace m.in. krzywej odksztatcen granicznych
[159, 160, 170], jak réwniez prace rozwojowe, w ktérych opisuje sie technologie
wytwarzania wyrobu [84], sposoby jej optymalizacji [48] czy nowe koncepcje
przebiegu procesu [53], a w konicu takze artykuly przegladowe podsumowup
jace dotychczasowy stan wiedzy [9].



Przyktadowe wyniki badan zwigzanych z technologig wykonania wyrobu
opublikowali Xu i inni [155]. Autorzy przedstawili proces ksztattowania elet
mentu pompy wody wykonanego ze stali nierdzewnej AISI 304. Jako wsad
zastosowano odcinek rury o Srednicy zewnetrznej rownej 9128 mm i grubosci
Scianki wynoszacej 1,5 mm. Zatozono, ze cze$¢ bedzie ksztaltowana w ukta-
dzie podwojnym metoda wykorzystujaca ciSnienie cieczy oraz site¢ nacisku
przemieszczajacych sie narzedzi. Na rycinie 2.2a przedstawiono schematycz-
nie pierwszy etap procesu. Polega on na wstepnym nadaniu wyrobowi ksztattu
poprzez oddziatywanie ci§nienia cieczy na wewnetrzng powierzchnie wsadu
rurowego. W drugim etapie przedstawionym na rycinie 2.2b element przybiera
ksztatt zblizony do koricowego wskutek osiowego przemieszczania sie narze-
dzi i oddziatywania ci$nienia cieczy. Konncowy etap polega na ostatecznym
kalibrowaniu wyrobu i wypetnianiu narozy wykroju, co mozliwe jest dzieki
odziatywaniu cieczy pod stosownym ci§nieniem na odpowiednie powierzch-
nie materiatu odksztatcanego przy unieruchomionych narzedziach (ryc. 2.2c).

Ryc. 2.2. Etapy ksztattowania elementu pompy wody, opis w tekscie
(opracowanie wtasne na podstawie [155])

Z przeprowadzonych badan wynika, ze kluczowym czynnikiem decydu-
jacym o jakosci wyrobu jest warto$¢ ci$nienia cieczy w funkcji osiowego prze-
mieszczenia narzedzi. Przy zastosowaniu w drugim etapie procesu ci$nienia
cieczy o stalej warto$ci rownej 50 MPa uzyskuje sie¢ wyrob z peknieciem. Z kolei
zastosowanie w tym etapie ci§nienia cieczy o wartosci rosnacej (proporcjo-
nalnie do przemieszczenia narzedzi) w zakresie od 30 do 50 MPa, a nastgpnie
kalibracja wyrobu przy ci$nieniu wynoszacym 100 MPa prowadzi do uzyska-
nia wyrobu prawidtowego.

Chu i inni [19] analizie poddali proces ksztattowania hydromechaniczh
nego, w ktérym przekrdj poprzeczny wsadu rurowego jest speczany w wykroju
przy jednoczesnym oddzialtywaniu ci§nienia cieczy na wewnetrzng powierzch-
ni¢ wyrobu. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest uzyskanie czesci, ktorej
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obwdd w wybranym przekroju poprzecznym jest mniejszy niz obwodd wsadu.
Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze wymagane wartosci ci$nie-
nia cieczy sg mniejsze niz w przypadku ksztalttowania bez przemieszczenia
narzedzi. Ponadto warto§¢ wymaganego ci$nienia ro$nie wraz ze wzrostem
wartosci odksztatcenia, jest zalezna od krzywej umocnienia materiatu, z kolei
niezalezna od grubo$ci $cianki wsadu. Mozliwo$ci aplikacyjne omawianej
metody przedstawiono na przyktadzie stupka samochodu wykonanego ze stopu
EN AW-6063. Najtrudniejszym aspektem ksztattowania tej czesci jest fakt,
iz minimalny promien zaokraglenia wynosi 2 mm, co stanowi zaledwie 1,33
wartosci poczatkowej grubosci §cianki rury. W procesie zastosowano ci$nienie
cieczy o warto$ci rownej 14 MPa przy zastosowaniu wsadu rurowego o $rednicy
rownej 051 mm. W takim wypadku obwdéd wsadu jest rowny najwigkszemu
obwodowi przekroju poprzecznego stupka. Zgodnie z powyzszym w miejscu,
gdzie obwod przekroju poprzecznego wyrobu jest najmniejszy, uzyskano 6,3%
redukcji obwodu wsadu, bez faldowania $cianki.

Proces ksztattowania hydromechanicznego mozna wykorzysta¢ rowniez
do wytwarzania sktadanych watkéw rozrzadu stosowanych w silnikach spa-
linowych. Poszczeg6lne komponenty, jak np. wat drazony i krzywki, wykony-
wane sg oddzielnie, po czym dochodzi do polaczenia poszczegdlnych elemen-
tow przy wykorzystaniu cieczy pod wysokim ci$nieniem (ryc. 2.3).

Ryc. 2.3. Schemat procesu montazu watka rozrzadu metoda ksztattowania
hydromechanicznego (opracowanie wiasne na podstawie [75])

W poréwnaniu do produkcji tradycyjnych monolitycznych watkéow roz-
rzadu podejscie to umozliwia redukcje masy czesci, zastosowanie réznych
materiatéw do wykonania watu i krzywki, zapewnia tez wiekszg elastyczno$¢
produkgji [75].



2.3. Ksztaltowanie z wykorzystaniem kowarek

Kucie w kowarkach jest metodg obrobki plastycznej umozliwiajaca ksztatto-
wanie odkuwek stopniowanych watéw wykonywanych z materialu wsadowego
w postaci preta badz rury. Wyroby drazone mogg by¢ produkowane z wyko-
rzystaniem trzpienia lub bez. Uzycie tego dodatkowego narzedzia zapewnia
lepsza kontrole grubosci $cianki odkuwki, jak réwniez umozliwia nadanie
wymaganych cech wewnetrznej powierzchni wyrobu [43]. Schemat procesu
ksztattowania wyrobu dragzonego z wykorzystaniem trzpienia przedstawiono
na rycinie 2.4.

Ryc. 2.4. Schemat procesu kucia wyrobu dragzonego w kowarce; opis w tekscie
(opracowanie wtasne na podstawie [113])

Zamierzony ksztalt czes$ci uzyskiwany jest wskutek wielokrotnych ude-
rzen matryc w zewnetrzng powierzchnie wsadu. Matryce przemieszczajg sie
ruchem posuwisto-zwrotnym w kierunku promieniowym 1 z duzg czestotli-
woscig i wykonujg ruch obrotowy 2 dookota wsadu. W zaleznosci od dtugosci
wyrobu wsad moze si¢ przemieszcza¢ w kierunku osiowym 3, co zapewnia
przyrost odksztatcenia na jego dtugosci. W przypadku krotkich odkuwek sto-
suje si¢ matryce o dlugo$ci odpowiadajacej dtugosci ksztattowanego stopnia,
a wyrobu nie przemieszcza si¢ osiowo. W celu zapewnienia odpowiedniej
kinematyki matryc montuje si¢ je w glowicy narzedziowej [128].

Procesy ksztattowania wyrobow z wykorzystaniem kowarek charaktery-
zuja si¢ duza doktadnoscia, szerokim zakresem zastosowan, bardzo dobrg jako-
$cig odkuwek oraz duzg uniwersalnoscia. Dodatkowo umocnienie odksztatce-
niowe materialu ksztaltowanego w warunkach obrdbki plastycznej na zimno
(w jakich czesto realizowany jest proces) zapewnia polepszenie wiasnosci
mechanicznych produktu.
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Poza nadaniem monolitycznej odkuwce odpowiedniego ksztattu oma-
wiana technologia znajduje swoje zastosowanie réwniez w produkcji elemen-
téw bimetalowych. Tego typu czesci produkuje sie wowczas, gdy wymagane
sg zréznicowane wlasnosci odkuwki badz jest to korzystne ze wzgledéw eko-
nomicznych (rdzen i warstwa zewnetrzna wykonywane sg z materialéw o réz-
nych cenach i wtasnosciach) [70, 113].

W aspekcie naukowym badania procesu ksztattowania z wykorzystaniem
kowarek ukierunkowane sg bardzo czesto na analize wybranych cech odkuwki
uzyskanej przy okres§lonych parametrach technologicznych procesu.

Przyktadowe wyniki w tym zakresie przedstawili Tian i inni [127].
W badaniach wykorzystali pret ze stali 42CrMo o $rednicy 925 mm, ktorg
zredukowali w dziesieciu przejSciach do wartosci 915 mm. Wykazano, ze
w prébie rozciggania granica plastyczno$ci i wytrzymato$¢ na rozcigganie
materialu wzrosty odpowiednio o 16,6 i 32,5%; w probie skrecania parametry
wytrzymato$ciowe wzrosly o 43,2 oraz o 19,3%; za$ $rednia warto$¢ twardosci
w przekroju poprzecznym preta wzrosta o 8,57%.

W pracy [129] przedstawiono wyniki dotyczace procesu kucia w kuzniarce
wewnetrznie stopniowanego watu silnika lotniczego. Jako materiat wsadu
zastosowano nadstop GH4169, ktéry ksztaltowano przy zastosowaniu trzech
roznych matryc. Wykazano, ze w zaleznos$ci od geometrii narzedzi rdznica
pomiedzy odksztatceniem §rednim w warstwach zewnetrznych i wewnetrznych
moze wynies$¢ od 4,23 do 58,21%. Dodatkowo obszar przejSciowy matrycy ma
wiekszy wplyw na proces formowania odkuwki niz inne strefy tego narzedzia.

Z kolei Zhang i inni [163] w swoich badaniach przeanalizowali cztery
metody ksztattowania drgzonego wyrobu z miedzi AIST C11000: kucie w kowarce
z osiowym przemieszczeniem materiatu z zastosowaniem i bez uzycia trzpie-
nia oraz kucie bez przemieszczenia osiowego wsadu rdwniez z zastosowaniem
i bez uzycia trzpienia. W przypadku kucia z przemieszczeniem wsadu i bez
zastosowania trzpienia w strefie zgniatajacej matrycy, materiat ptynie gtéwnie
w kierunku promieniowym, za§ w strefie kalibrujacej - w kierunku osiowym
z malg predkoscia. Zastosowanie trzpienia powoduje wzrost predkosci ptynie-
cia materialu w kierunku osiowym. W przypadku kucia bez przemieszczenia
osiowego materiatu zasadnicza strefg odksztalcenia jest obszar kucia, a materiat
ptynie z duza predkoscia gtéwnie w kierunku promieniowym.



2.4. Prasowanie obwiedniowe

Prasowanie obwiedniowe jest metodg plastycznego ksztattowania metali, w ktd-
rej chwilowa powierzchnia kontaktu S stempla z materiatem odksztatcanym
jest wielokrotnie mniejsza niz w przypadku klasycznego speczania czy kucia.
Taki efekt uzyskuje sie dzigki odchyleniu stempla o kat y od osi wypraski
i wprawieniu go w ruch obwiedniowy (zob. ryc. 2.5). Rozwigzanie takie powo-
duje, ze maksymalne naciski jednostkowe s3 znacznie mniejsze niz przy tra-
dycyjnym speczaniu, wskutek czego sily ksztaltowania moga by¢ nawet kil-
kunastokrotnie mniejsze. Powyzsze zalety procesu sprawiaja, ze realizuje si¢
go gtéwnie w warunkach obrdbki plastycznej na zimno do wytwarzania wyro-
bow posiadajacych cienkoscienne elementy - np. tarcze, kolnierze - badz tez
do ksztattowania wyprasek stozkowych két zebatych [52, 106]. Technologia
moze by¢ stosowana takze do speczania swobodnego, prasowania obrzezy,
przesadzania, wyciskania wspolbieznego i przeciwbieznego, jak rowniez pra-
sowania pierscieni [107, 109].

Ryc. 2.5. Schemat procesu prasowania obwiedniowego
(opracowanie wtasne na podstawie [110])

Istotnym parametrem procesu jest rodzaj ruchu wykonywanego przez
stempel. Istnieje wiele odmian ruchu obwiedniowego, bedacego szczegélnym
przypadkiem ruchu kulistego. Kinematyke stempla w sposéb jednoznaczny
mozna opisa¢ przy zastosowaniu trzech katéw Eulera, do ktérych zalicza sie:
kat obrotu wlasnego narzedzia, kat precesji oraz kat nutacji. Na podstawie
znajomosci ww. katéw wyznacza si¢ odpowiednie predko$ci katowe stempla
jako pierwsza pochodng potozenia katowego wzgledem czasu.
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Gléwnymi zjawiskami ograniczajagcymi, ktore wystepuja w procesie pra-
sowania obwiedniowego sg wady ksztattu spowodowane wyboczeniem wsadu,
skrecenie wypraski oraz utrata spdjnosci materiatu. Wady ksztattu sg najcze-
Sciej skutkiem nieprawidtowego umieszczenia prefabrykatu w przestrzeni
roboczej narzedzi, zbyt duzej smuktosci wsadu badz nieodpowiednio dobra-
nych parametréw procesu. Kat skrecenia wypraski zalezy przede wszystkim od
rodzaju ruchu wykonywanego przez stempel, jak rowniez od warto$ci odksztat-
cenia i naciskow, a takze od warunkow tarcia pomiedzy stemplem a wsadem.
Z kolei do pekniecia wypraski dochodzi w wyniku oddzialywana niekorzyst-
nego stanu naprezenia i przekroczenia warto$ci odksztatcenia granicznego.
Z uwagi na fakt, ze proces zazwyczaj realizowany jest na zimno, kluczowym
aspektem jest rowniez stan obrobki cieplnej materiatu wsadowego [108, 111].

W literaturze dostepne sg rowniez wyniki badan dotyczace nowych pro-
cesow, ktore ideowo zblizone sg do prasowania obwiedniowego [124]. Na rycir
nie 2.6 przedstawiono dwa schematy inkrementalnego ksztattowania wypraski
ze wsadu osiowosymetrycznego. W procesie wykorzystuje sie dodatkowe kowa-
dta, ktére cyklicznie kontaktujg sie z odksztatcanym materiatem. Napedzane
sa wskutek nacisku wywieranego przez stempel (ryc 2.6a). W innej odmianie
tej technologii role stempla pelni kilka rolek, ktére obracajg sie wokot dwoch
osi (ryc 2.6b). Metoda ta moze zosta¢ zaimplementowana réwniez do wytwa-
rzania elementéw ze wsadu, ktory nie jest osiowosymetryczny. W takim
wypadku kowadta umieszczane sa szeregowo w miejscach wymagajacych
odksztatcenia plastycznego i napedzane poprzez rolke wykonujaca ruch obro-

towy i postgpowy (ryc 2.7).

Ryc. 2.6. Odmiany procesu ksztattowania inkrementalnego wsadu osiowosymetrycznego
zblizone do prasowania obwiedniowego (opracowanie wtasne na podstawie [124])

Powyzsza technologia zostata opracowana m.in. z mysla o wytwarzaniu
uzebrowanych elementéw o matych grubosciach, ktére znajdujq zastosowanie



np. w przemysle lotniczym. Ograniczenia procesu moga wynikaé z powstawa-
nia ewentualnej wyplywki w szczelinach pomiedzy kowadtami — moze ona
zosta¢ wprasowana w wyrdb, co negatywnie wplywa na jako$¢ wypraski.

Ryc. 2.7. Schemat procesu inkrementalnego ksztattowania z zastosowaniem wsadu
prostopadtosciennego (opracowanie wtasne na podstawie [124])

Odmiang technologii prasowania obwiedniowego jest rowniez metoda,
w ktorej stempel wykonuje ruch drgajacy z duza czestotliwoscig i niewielkg
amplitudg [100, 101]. Badania tego procesu dotycza mozliwo$ci ksztattowania
czesci o bardzo matych rozmiarach, rzedu jednego mm. W wypadku tej metody
mechanizm odksztalcenia jest zasadniczo odmienny od wystepujacego w stan-
dardowych procesach prasowania obwiedniowego. Gtéwna rdznica polega na
wykorzystaniu efektéw dynamicznych, takich jak efekt zyroskopowy. Materiat
ptynie warstwowo z réznymi predko$ciami, co jest spowodowane wytwarza-
niem ciepta na styku wsadu z narzedziem w rezultacie intensywnego odksztat-
cenia plastycznego i poslizgu krawedzi obracajacej sie probki po powierzchni
stempla. W zwigzku z powyzszym tylko gorna i dolna cze$¢ wsadu jest odksztat-
cana, natomiast srodkowa czes$¢ probki pozostaje nieodksztatcona.

2.,5. Punktowe ksztaltowanie przyrostowe

Punktowe ksztattowanie przyrostowe jest metoda, w ktérej materiat odksztat-
cany poddawany jest miejscowemu (punktowemu) naciskowi narzedzia prze-
mieszczajgcego si¢ po odpowiedniej trajektorii. Najczesciej przybiera ono
ksztatt trzpienia, ktérego czes¢ robocza jest zakoriczona w sposéb odpowiedni
do realizowanej operacji (np. potkula lub koricéwka walcowa z zaokraglona
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krawedzig robocza). Wymagang trajektorie przemieszczania sie narzedzia
uzyskuje si¢ dzieki maszynie — zwykle sterowanej numerycznie - wyposazonej
w uchwyt, w ktorym montowane jest narzedzie robocze. Do realizacji procesu
wykorzystywane moga by¢ frezarki lub roboty przemystowe. Zaletami procesu
sg mate sity ksztalttowania, mozliwo$¢ zastosowania konwencjonalnych maszyn
numerycznych, duza elastyczno$¢ i uniwersalno$¢ oraz prosta budowa oprzy-
rzadowania. Wsrod wad wyr6zni¢ nalezy przede wszystkim dtugi czas ksztat-
towania wyrobu oraz niewielka doktadno$¢ w miejscach o matych promieniach
zaokraglenia [25]. W odniesieniu do ksztattowania wyrobow drazonych, ktére
obok elementéw z blach [3, 123] s3 typowymi materialami wsadowymi w techi
nologii punktowego ksztattowania przyrostowego, kluczowe operacje obejmuja
formowanie konca rury, wywijanie obrzeza wokét wycietego otworu, czy tez
zmiane ksztattu przekroju poprzecznego wsadu na odpowiedniej dtugosci [ 20,
33, 80, 141].

Przyktadowe wyniki badan dotyczace wywijania korca rury metodg jedno-
punktowego ksztaltowania przyrostowego przedstawili Wen i inni [142]. Anaw
lizie poddano wptyw kluczowych parametrow procesu, tj. geometrie narzedzia
oraz trajektori¢ jego ruchu na przebieg procesu i jako$¢ wyrobu. Jako materiat
wsadu zastosowano rure ze stopu aluminium EN AW 6061 o Srednicy zewnetrz-
nej rownej 938 mm i grubosci §cianki wynoszacej 1 mm. Obrzeze wywijano na
zewnatrz i do wewnatrz zgodne ze schematem przedstawionym na rycinie 2.8,
przy czym zastosowano dwie trajektorie ruchu narzedzia — spiralng i kotowa.
Przyjeto rézne warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi roboczej narzedzia
oraz dwie warto$ci kata definiujacego pochylenie jego strefy stozkowe;j.

Ryc. 2.8. Metody wywijania obrzeza rury technologia jednopunktowego ksztattowania

przyrostowego: a) kotowa trajektoria narzedzia przy wywijaniu zewnetrznym, b) spiralna

trajektoria narzedzia przy wywijaniu zewnetrznym, c) spiralna trajektoria narzedzia przy
wywijaniu wewnetrznym (opracowanie wiasne na podstawie [142])



Do gléwnych zjawisk ograniczajacych zaliczono fatdowanie i pekanie
materiatu, wskazujac jednoczes$nie, ze przy mniejszych wartosciach para-
metréw definiujacych posuw narzedzia zarazem zmniejsza sie tendencja do
powstawania wad wyrobu, jak réwniez malejg parametry sitlowe procesu.
Ponadto spiralna trajektoria ruchu narzedzia jest korzystniejsza od kotowej
z uwagi na zachowana ptynnos$¢ odksztatcenia Scianki wsadu. W por6wnaniu
do tradycyjnego wywijania z wykorzystaniem odpowiednich matryc analizo-
wane jednopunktowe ksztaltowanie przyrostowe charakteryzuje mniejsza
wartos¢ sity osiowej, niemniej jednak niesymetryczne wywieranie naciskow
na wsad powoduje jego wigksza sktonno$¢ do powstawania wad wyrobu [142].

Jednopunktowe ksztattowanie przyrostowe moze byc¢ stosowane do wywi-
jania obrzeza otworu wykonanego w rurze. Celem takiej operacji jest wyko-
nanie kotnierza o niewielkiej wysokosci, ktory moze zosta¢ wykorzystany np.
w celu przylaczenia innej rury bez koniecznosci stosowania tréjnika. Schemat
takiego procesu zostal przedstawiony na rycinie 2.9.

Ryc. 2.9. Schemat procesu przyrostowego wywijania obrzeza rury z wycietym otworem:
a) wywijanie z zastosowaniem trzpienia jednostopniowego, b) wywijanie z uzyciem trzpienia
wielostopniowego (opracowanie wtasne na podstawie [156])

Realizowany jest on wg dwdch koncepcji. W pierwszej wykorzystuje sie
narzedzie w postaci jednostopniowego trzpienia, ktdrego o$ symetrii w poczat-
kowej fazie procesu musi by¢ odchylona od osi prostopadiej do osi wsadu ruro-
wego. Zabieg ten ma na celu prawidtowe zainicjowanie procesu wywijania.
Po tym etapie o$ trzpienia ponownie staje sie prostopadia do osi wsadu, co
ma miejsce w zasadniczej fazie ksztattowania, kiedy to zwieksza si¢ wysokos¢

25



26

obrzeza (ryc. 2.9a). W drugiej koncepcji narzedzie ma ksztatt wielostopniowego
trzpienia o charakterystycznej strefie stozkowej (ryc. 2.9b). Jej zadaniem jest
zapoczatkowanie procesu wywijania bez konieczno$ci odchylania osi trzpie-
nia od kierunku prostopadlego do osi rury. Zastosowanie tak zmodyfikowa-
nego narzedzia upraszcza realizacje procesu w odniesieniu do ww. koncepcji
pierwszej [156].

Z badan prowadzonych przez Yang i innych [156] wynika, ze ograniczez
nia procesu wywijania obrzeza otworu wykonanego w rurze to pocienienie
$cianki, lokalne wyboczenie materiatu, btedy okragtosci, pekniecia i nieréwna
krawedz kotnierza, niemniej jednak odpowiedni dobor parametréw procesu
umozliwia wykonanie wyrobu o zaktadanej geometrii. Ponadto analizowana
metoda jest do$¢ uniwersalna, co potwierdza fakt, ze przy wykorzystaniu tego
samego narzedzia mozliwe jest formowanie zar6wno obrzeza okragtego, jak
i owalnego.

Ryc. 2.10. Schemat procesu inkrementalnego ksztattowania profili
(opracowanie wtasne na podstawie [34])

Formowanie przyrostowe moze by¢ rdwniez stosowane do wytwarzania
profili drazonych o réznorodnych przekrojach poprzecznych. Grzancic i inni
[32, 34] przedstawili opis procesu ksztalttowania wielopunktowego i maszyne
realizujacg tego typu operacje. Wedtug przedstawionej koncepcji (ryc. 2.10)
ksztattowanie wsadu rurowego odbywa sie za pomocg kilku narzedzi rozmiesz-
czonych dokota wsadu. Ich liczba moze by¢ rézna i zalezy od ksztattu prze-
kroju poprzecznego oczekiwanego wyrobu. Narzedzia mogg przemieszczac si¢



wzdhuz wtasnej osi, tj. w kierunku promieniowym dla wsadu, powodujac jego
miejscowe odksztalcenie. Dodatkowo narzedzia zamontowane sa w glowicy,
ktéra moze wykonywac ruch obrotowy dookota osi wsadu, ten za$ moze prze-
mieszczac si¢ wzdtuz witasnej osi symetrii. Dzigki takiej kinematyce materiatu
odksztatcanego i oprzyrzadowania oraz wskutek odpowiedniej synchronizacji
poszczegolnych przemieszczen linowych i katowych mozliwe jest wytwarzanie
profili o réznych przekrojach poprzecznych i dtugosciach.

2.6. Walcowanie kuznicze

Walcowanie kuZnicze jest metodg umozliwiajaca ksztattowanie odkuwek stop-
niowanych watéw ze wsadu w postaci preta i rury. Technologie mozna podzie-
li¢ na trzy grupy: walcowanie wzdtuzne, poprzeczne i sko$ne. W procesie wal-
cowania wzdluznego osie walcow ustawione sg rownolegle, walce obracajg sie
w przeciwnych kierunkach i wprawiaja materiat odksztatcany w ruch poste-
powy (ryc. 2.11a). Podczas walcowania poprzecznego osie walcéw rowniez
usytuowane s3 roéwnolegle, lecz obracajg si¢ w tym samym kierunku i powo-
duja, ze material wykonuje ruch obrotowy (ryc. 2.11b). Z kolei w procesie wal-
cowania sko$nego osie walcdw sg obrécone wzgledem osi wsadu o pewien kat,
za$§ walce wykonujg ruch obrotowy w tym samym kierunku, powodujac, ze
material przemieszcza si¢ ruchem $§rubowym (ryc. 2.11c) [30].

Ryc. 2.11. Schematy proceséw walcowania kuzniczego: a) walcowanie wzdtuzne,
b) walcowanie poprzeczne, c) walcowanie skosne (opracowanie wiasne na podstawie [30])

W aspekcie ksztatltowania wyrobdw stopniowanych na szczegdlng uwage
zashuguja procesy walcowania poprzecznego i sko§nego, ktdre sg przedmiotem
wielu prac naukowych [12, 69, 119, 164].
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W przypadku walcowania sko§nego proces moze by¢ realizowany na kilka
sposobow. Roznig si¢ one przede wszystkim liczbg i geometrig walcéw robo-
czych ich kinematyka oraz sposobem podawania materiatu do kotliny walcow-
niczej. Najcze$ciej wykorzystuje sie dwa-trzy walce, ktére moga powodowac,
Ze materiat jest przez nie samoczynnie wciggany do kotliny walcowniczej,
dzigki wystgpowaniu sit tarcia. W przeciwnym razie stosowane sg dodatkowe
narzedzia w postaci uchwytow, ktoérych rolg jest wprowadzanie materiatu do
przestrzeni roboczej walcow. Realizacja procesu z zastosowaniem tylko dwoch
walcow wymaga uzycia dodatkowych prowadnic, ktére pozycjonujg wsad
w kotlinie walcowniczej. Narzedzi tych nie stosuje si¢ w procesach z wyko-
rzystaniem trzech walcow [31, 116, 139].

Podczas walcowania sko$nego walce mogg wykonywac tylko jeden pod-
stawowy ruch (obrotowy) albo posiada¢ wiecej niz jeden stopienn swobody.
W pierwszym przypadku ksztalt wyrobu uzyskiwany jest dzieki odpowiedniej
geometrii walcow, co oznacza, ze rézne wyroby wymagaja stosowania indy-
widualnych narzedzi. Procesy realizowane wg drugiej metody sg bardziej uni-
wersalne, poniewaz przy pomocy jednego zestawu narzedzi mozliwe jest
wytwarzanie szerokiej gamy produktéw. Obie metody s3 do siebie zblizone,
a zatem w dalszej cze$ci rozdziatu procesy walcowania sko§nego przedstawione
zostang na przyktadzie bardziej ztozonej kinematycznie technologii, w ktorej
walce maja wiecej niz jeden stopien swobody [120, 121, 138].

Ryc. 2.12. Schemat procesu walcowania sko$nego trzema rolkami;
1,2, 3 —rolki, 4 - uchwyt, 5 — wsad, 6 - odkuwka (opracowanie wiasne na podstawie [133])



Schemat procesu walcowania sko$nego z zastosowaniem trzech rolek
majacych po trzy stopnie swobody przedstawiono na rycinie 2.12. Rolki roz-
mieszczone sg dookota wsadu w postaci preta lub rury i moga wykonywac trzy
ruchy. Pierwszy i podstawowy to ruch obrotowy dookota wtasnej osi symetrii.
Drugi to ruch prostoliniowy w kierunku promieniowym, dzieki czemu rolki
zblizaja si¢ lub oddalaja od osi symetrii walcowanego materialu. Natomiast
trzeci stopien swobody to mozliwo$¢ obrotu rolki wokot kierunku promienio-
wego. W trakcie walcowania rolka wykonuje tylko pierwsze dwa z wymienio-
nych ruch6w, natomiast ostatni, ktory zabezpiecza odpowiedni kat skrecenia
pomiedzy osig rolki a osig wsadu, wykonywany jest przed rozpoczgciem pro-
cesu ksztattowania. Dodatkowo podczas walcowania stosowany jest uchwyt,
w ktorym mocowany jest koniec wsadu. Dzigki jego przemieszczeniu wzdtuz
osi wsadu i symultanicznemu przemieszczeniu rolek w kierunku promienio-
wym skorelowanym z ich ruchem obrotowym mozliwe jest walcowanie watow
stopniowanych o zréznicowanych diugosciach i srednicach stopni [97, 133].
Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku wytwarzania wyrobdw drazonych proces
walcowania sko$nego moze by¢ realizowany z zastosowaniem trzpienia. Wpro-
wadzenie tego dodatkowego narzedzia do otworu wsadu zapewnia lepsza kon-
trole grubosci $cianki i §rednicy wewnetrznej odkuwki [11, 95].

Przedstawiony proces walcowania sko$nego moze znaleZ¢ zastosowanie
rowniez w ksztalttowaniu watéw bimetalowych. Dzigki odpowiednio dobra-
nym parametrom procesu mozliwe jest zgrzanie ta metodg rdzenia z warstwa
zewnetrzng w postaci rury. Badania wskazuja, ze zgrzewanie jest znacznie
fatwiejsze przy nizszych wartosciach redukcji przekroju poprzecznego. Z kolei
przyjecie duzych warto$ci redukcji przekroju poprzecznego i zastosowanie tulei
zewnetrznych o matych wzglednych grubosciach $cianek utrudnia walcowanie
i moze uniemozliwia¢ zgrzewanie materialéw. Ponadto latwiejsze do potacze-
nia s3a materialy o zblizonych sktadach chemicznych [112, 134].

Proces walcowania skosnego zblizony do opisanego powyzej moze by¢
realizowany z wykorzystaniem dwoch rolek, rowniez posiadajacych po trzy
stopnie swobody. Schemat przedstawiono na rycinie 2.13. Poza dwoma rolkami,
zasadnicze oprzyrzadowanie kontaktujace sie¢ z materialem odksztalcanym
sktada sie z tulei prowadzacych i ewentualnego trzpienia w przypadku wytwa-
rzania wyrobow drazonych. Proces walcowania sklada sie z czterech etapow.
Rozpoczyna sie od zagtebiania sie rolek w materiat wsadu wskutek ruchu obro-
towego i postgpowego rolek odpowiednio z predkosciami N oraz V. Nastepnie
rolki wykonujg tylko jeden ruch, podczas ktorego obracaja si¢ z predkosciag W,
aby uzyska¢ odpowiedni kat skrecenia ich osi wzgledem osi wsadu. W trzecim
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etapie rolki wykonujg tylko ruch obrotowy wokdt wlasnej osi symetrii z pred-
koscig N,,. W tym czasie odbywa si¢ zasadniczy etap procesu - przyrost odksztal-
cenia materiatu na jego dtugosci. W ostatnim etapie rolki przemieszczaja sie
z predko$ciami W, i V; w celu powrotu do pozycji poczatkowej i zakonczenia
procesu. Przedstawiona metoda jest rownie uniwersalna jak walcowanie trzema
rolkami, przy czym nie wymaga stosowania uchwytu odpowiedzialnego za
osiowe przemieszczenie materiatu, bowiem dochodzi do niego samoczynnie
wskutek kontaktu rolek z wsadem [13, 67].

Ryc. 2.13. Schemat procesu walcowania skosnego dwoma rolkami
(opracowanie wtasne na podstawie [67])

Procesy walcowania poprzeczno-klinowego prowadzone sg z wykorzysta-
niem narzedzi w postaci klindw umiejscowionych na powierzchni walcow, ptyt
lub tulei. Najczesciej proces realizowany jest z zastosowaniem dwoch lub trzech
walcow (ryc. 2.14) badz dwoch ptyt (ryc. 2.15). Typowe narzedzie sktada sie
z trzech zasadniczych stref: wcinania, ksztattowania oraz kalibrowania. Podsta-
wowymi parametrami procesu sg katy ksztattowania i rozwarcia klina oraz war-
tosci odksztatcenia. Technologia zostata opracowana z mysla o wytwarzaniu



wyrobow osiowosymetrycznych z wsadow w postaci preta lub rury [10, 46, 91,
157]. Wyroby drazone ksztattowane sa jednak rzadziej z uwagi na zjawiska ograr
niczajace, do ktorych zalicza sie m.in. niepozadane znieksztalcenie przekroju
poprzecznego rury, po$lizg odkuwki, owalizacje przekroju, pocienienie $cianki
[47,92,117].

Ryc. 2.14. Schematy proceséw walcowania poprzeczno-klinowego z zastosowaniem
dwoch i trzech walcéw (opracowanie wiasne na podstawie [88])

Ryc. 2.15. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego
z zastosowaniem dwoch plyt (opracowanie wiasne na podstawie [93])

Publikacje naukowe dotyczace procesu walcowania poprzeczno-klinowego
skupiajg sie gtéwnie wokot zagadnien zwigzanych z wplywem wybranych para-
metréw na przebieg procesu i jako§¢ wyrobu, modelowaniem numerycznym
i teorig oraz weryfikacja mozliwosci zastosowania technologii do wytwarzania
Scisle okreslnych wyrobow [45, 90, 114].
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Yang i inni [157] opublikowali wyniki badan dotyczacych procesu waly
cowania poprzeczno-klinowego dwoma walcami odkuwki dragzonej, w ktorej
wartosci §rednic poszczegdlnych stopni malejag w jednym kierunku. Oznacza
to, ze wyrdb nie jest symetryczny wzgledem plaszczyzny zawierajacej jego prze-
kroj poprzeczny. Wskazano, ze podczas walcowania odkuwka przemieszcza sie
w kierunku osiowym, a tendencja do obwodowego ptynigcia materialu powo-
duje, ze wyrob zyskuje owalny ksztatt. Do prawidtowej realizacji procesu nie-
zbedne jest zastosowanie wsadu o stozkowym zakoniczeniu oraz dodanie stop-
nia na koricu odkuwki, ktory zabezpieczy ja przed osiowym przemieszczeniem.

Shen i inni [115] analizie poddali proces ksztaltowania odkuwki drazoi
nej o zmiennej warto$ci §rednicy otworu. Zastosowano dzielony, stopniowany
trzpien, za$ proces walcowania przeprowadzono metodg wykorzystujaca dwa
walce. Zrealizowane obliczenia numeryczne oraz weryfikacja doswiadczalna
wykazaly, Ze stopnie trzpienia utrudniajg osiowy przeptyw materiatu, co powo-
duje jego skrecanie. Obecno$¢ trzpienia wptywa na wzrost parametrow sito-
wych procesu, on sam za$ przenosi obcigzenie osiowe i w przypadku walco-
wania cze$ci niesymetrycznych powinien zosta¢ odpowiednio utwierdzony.

Pater i inni [96] przeprowadzili badania dotyczace wptywu geometrii
narzedzi na przebieg walcowania poprzeczno-klinowego (z wykorzystaniem
dwoch plaskich narzedzi) odkuwki stopniowanego watu petnego. Zastoso-
wano kliny o zmiennej geometrii i poréwnano je z typowym klinem o statej
wartosci kata rozwarcia i ksztaltowania. Stwierdzono, Ze stosowanie narzedzi
o zmiennym kacie rozwarcia jest niekorzystne, poniewaz skutkuje zwiekszo-
nym obcigzeniem promieniowym i stycznym, wigkszym zuzyciem energii,
mniej jednorodnym odksztatceniem i wyzszym prawdopodobienstwem peknie-
cia materialu w obszarze osiowym. Z kolei zmienny kat ksztattujacy klina jest
korzystny, gdyz prowadzi do spadku sit ksztalttowania, zmniejsza energochton-
nos$¢ procesu i pozytywnie oddzialuje na aspekt utraty spojnosci materiatu.

W innych pracach ww. autorow przedstawiono mozliwos$¢ aplikacji pro-
cesu walcowania poprzeczno-klinowego do ksztattowania odkuwki osi kole-
jowej [94]. Ograniczeniem w stosowaniu tej technologii s duze wymiary osi,
ktérych walcowanie wymagatoby uzycia walcarek o nieistniejagcych gabary-
tach. Z tego powodu zaproponowano nowg metode dwuetapowego ksztatto-
wania tymi samymi narzedziami, dzigki ktorej znaczaco zmniejsza si¢ rozmiar
wymaganej maszyny kuzniczej. Przeprowadzone w tym zakresie badania
teoretyczne i do§wiadczalne wykazaly, ze metoda jest skuteczna i zapewnia
uzyskanie prawidtowego wyrobu, do wykonania ktérego mozna zastosowac
najwieksze dostgpne na rynku walcarki.



2.7. Wywijanie

Wywijanie jest procesem, w ktorym mozliwe jest ksztalttowanie wyrobow dra-
zonych posiadajacych na swoich koncach np. kotnierz, podwojng $cianke na
okreslonej dlugosci, dno itp. Przyktadowe metody wywijania swobodnego oraz
z zastosowaniem matrycy przedstawiono na rycinie 2.16. W pierwszej z wymie-
nionych metod materiat nie kontaktuje sie z narzedziami w strefie odksztat-
cenia, dzigki czemu sily tarcia nie wplywaja na przebieg procesu, jak ma to
miejsce w drugiej z wymienionych technologii [14, 82, 105].

Ryc. 2.16. Schemat procesu wywijania: a) swobodnego; (opracowanie wiasne na podstawie [104]),
b) z zastosowaniem matrycy (opracowanie wiasne na podstawie [76])

Ksztattowanie konca rury mozliwe jest rowniez metodg zblizong do wyob-
lania, ktorej schemat przedstawiono na rycinie 2.17. W wykonanych przykta-
dowych badaniach [98] technologie wykorzystano do ksztattowania rur amorz
tyzatorow, w ktorych kluczowym parametrem jest szczelno$¢ dna. Duzy wpltyw
w tym zakresie ma czas kontaktu rolki ksztattujacej z materiatem w koncowym
etapie procesu. Jego skrocenie powoduje mniejsze spadki temperatury wsadu
i uzyskanie wyrobu o zaktadanych parametrach.

Ryc. 2.17. Schemat ksztattowania korica rury metoda wyoblania na goraco:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu (opracowanie wtasne na podstawie [98])
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Inng metoda ksztattowania stopnia na koricu wsadu rurowego jest
wywijanie potaczone z procesem speczania. W pierwszym etapie swobodny
koniec rury o dtugosci h, wywija si¢ pod katem g (ryc. 2.18b), po czym w drugim
etapie specza sie go na konicowa grubos¢ t (ryc. 2.18c). Kotnierz moze by¢
ksztattowany swobodnie badz w wykroju zamknietym. Badania dotyczace tej
technologii wskazuja, ze dzigki wstepnemu wywinigciu ogranicza si¢ mozliwo$¢
powstawania zakucia w $rodkowej strefie kolnierza. Wskutek tego mozliwe
jest wytwarzanie wiekszych kolnierzy. Dodatkowo w omawianej metodzie
wystepuja mniejsze sily speczania niz w modelu klasycznym [35, 68].

Ryc. 2.18. Schemat dwuetapowego ksztattowania kotnierza: a) wsad drazony,
b) wywijanie, c) speczanie (opracowanie wiasne na podstawie [35])

Kolejng metodg wywijania kolnierza rury jest ksztattowanie inkremen-
talne. Jego zaletg jest duza uniwersalno$¢ z uwagi na mozliwos$¢ zastosowania
jednego oprzyrzadowania do wytwarzania wielu typow wyrobéw. Jest to nie-
watpliwg korzy$cig w porownaniu do procesOw wywijania z zastosowaniem
matryc. Metoda jest zblizona do proceséw punktowego ksztattowania przyro-
stowego przedstawionych we wcze$niejszym podrozdziale.

Schemat wywijania inkrementalnego przedstawiono na rycinie 2.19. Kol-
nierz ksztalttowany jest za pomocg narzedzia w postaci trzpienia o kulistym
zakoniczeniu. Proces realizuje sie w kilku etapach polegajacych na wywijaniu
narzedziem usytuowanym pod odpowiednim katem do osi wsadu wykonu-
jacego ruch obrotowy. W kolejnych przejsciach zwieksza sie warto§¢ wspo-
mnianego kata o kilka stopni i realizuje kolejne przej$cia. Ostatni etap polega
na ustawieniu osi narzedzia rownolegle do osi wsadu i przemieszczeniu tegoz
narzedzia w kierunku promieniowym, dzigki czemu czolowa powierzchnia
wywinietego kotierza zajmuje pozycje prostopadta do osi wyrobu. Badania
dotyczace tej technologii wskazuja, ze wartosci sity promieniowej i osiowej s
zwigzane z biezagcym katem nachylenia narzedzia i przyrostem tego kata w kaz-
dym przej$ciu. Im wigkszy przyrost warto$ci kata, tym wigksze odksztatcenie



rury i tym wigksze sity promieniowe i osiowe. Wraz ze zmiang kata od 0° do
okoto 45° sita promieniowa przylozona do narzedzia stopniowo wzrasta, nato-
miast gdy kat kotnierza staje sie coraz wigkszy, sila promieniowa stopniowo
maleje, a dominowac zaczyna sita osiowa [41].

Ryc. 2.19. Schemat inkrementalnego wywijania kotnierza rury
(opracowanie witasne na podstawie [41])

2.8. Obciskanie

Obciskanie jest technologia umozliwiajgca wytwarzanie stopniowanych wyro-
béw drazonych, w ramach ktorej ksztattowanie poszczegdlnych stopni odkuwki
odbywa si¢ gtéwnie wskutek redukcji $rednicy zewnetrznej wsadu. Metoda
moze by¢ realizowana wg dwoch zasadniczych koncepcji, w ktérych wsad
moze wykonywac ruch obrotowy badz tez nie.

Ryc. 2.20. Schemat procesu obciskania z zastosowaniem matrycy
(opracowanie wtasne na podstawie [153])
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Schemat procesu obciskania, w ktorym wsad nie wykonuje ruchu obroto-
wego przedstawiono na rycinie 2.20. Ksztaltowanie stopnia odbywa si¢ wskutek
nacisku narzedzia posiadajacego stopniowany otwoér. Matryca przemieszcza sie
wzdtuz osi wsadu powodujac redukcje jego Srednicy zewnetrznej. Kluczowymi
parametrami procesu sg kat strefy stozkowej narzedzia, warunki tarcia, predkosc¢
narzedzia, warto$¢ odksztalcenia, jak rowniez parametry termiczne. Przykia-
dowe badania w tym zakresie wskazuja, Ze proces moze by¢ realizowany przy
zastosowaniu statej lub zmiennej temperatury wsadu na dtugosci strefy odksztat-
canej. Zréznicowana warto$¢ temperatury (ktorg uzyskuje sie wskutek odpo-
wiedniego nagrzewu) korzystnie wplywa na przebieg obciskania [153].

Ryc. 2.21. Schemat procesu obciskania z zastosowaniem rolek i narzedzia ptaskiego
(opracowanie wtasne na podstawie [131])

Schemat procesu obciskania, w ktérym odkuwka wykonuje ruch obrotowy
przedstawiono na rycinie 2.21. Wsad umieszczony jest pomiedzy dwoma rol-
kami wykonujacymi ruch obrotowy oraz narzedziem ptaskim wykonujacym
ruch postgpowy. Na powierzchni tego ostatniego wykonany jest klin, ktory
powoduje odksztalcenie wsadu. Wskutek przemieszczenia strefa ksztattowa-
nia narzedzia ptaskiego wcina si¢ w materiat, co prowadzi do redukcji jego
Srednicy zewnetrznej. Nastepnie odkuwka wchodzi w kontakt ze strefg kali-
browania, w ktérej uzyskuje sie ostateczny ksztalt odkuwki. Gléwne ograni-
czenia procesu wynikajg z geometrii oraz kinematyki narzedzi. Zastosowanie
narzedzia z klinem powoduje, ze w celu uzyskania duzych redukcji przekroju



i przy zastosowaniu matego kata pochylenia klina znaczaco wydtuza sie jego
dtugos¢. Z kolei zwigkszenie tego kata moze prowadzi¢ do powstawania wad
wyrobu np. znieksztatcenia §cianki. Z tego powodu powyzsza technologia moze
by¢ stosowana do wytwarzania stosunkowo prostych geometrycznie odkuwek
o niewielkich rozpieto$ciach warto$ci §rednic poszczegdlnych stopni [131].

Znacznie wigeksze mozliwoS$ci ksztaltowania uzyskuje si¢ w przypadku
realizacji procesu obciskania z zastosowaniem trzech walcow, ktérego schemat
przedstawiono na rycinie 2.22. W procesie tym wykorzystywane sg trzy iden-
tyczne walce, ktore poza ruchem obrotowym mogg przemieszczac sie w kie-
runku promieniowym, zblizajac si¢ tym samym do osi ksztaltowanej odkuwki.
Dzieki stopniowemu zaglebianiu sie rolek w material przeciwdziata si¢ moz-
liwosci znieksztatcenia $cianki wsadu, a duza redukcja $rednicy wsadu nie
wplywa istotnie na wymiary narzedzia, co czyni te¢ technologie bardziej uni-
wersalng niz obciskanie z zastosowaniem dwoéch rolek i narzedzia ptaskiego
[132, 135, 136].

Ryc. 2.22. Schemat procesu obciskania obrotowego trzema walcami: a) poczatek procesu,
b) koniec procesu; 1, 2, 3 — walce, 4 — wsad, 5 — odkuwka (opracowanie wiasne na podstawie [89])

Specyfika realizacji procesu obciskania obrotowego trzema walcami
wplywa na niejednorodno$¢ odksztalcenia wyrobu i jego koncentracje przy
warstwach powierzchniowych odkuwki. Ponadto w trakcie trwania procesu
grubo$¢ Scianki materiatu wzrasta, podobnie jak dtugosci formowanych stopni.
Duza zaleta technologii jest mozliwo$¢ ksztaltowania materiatéw zaréwno
w warunkach obrobki plastycznej na gorgco jak i na zimno. W tym drugim
przypadku nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wartosci granicznego odksztat-
cenia sg mniejsze niz podczas obciskania w wyzszych temperaturach. Poza
parametrami termicznymi kluczowy wplyw na proces maja réwniez parametry
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kinematyczne narzedzi, ich geometria oraz wymiary przekroju poprzecznego
wsadu [131].

29. Zgniatanie obrotowe

Zgniatanie obrotowe jest technologia umozliwiajaca ksztaltowanie wyrobow
drazonych wskutek redukcji grubos$ci §cianki wsadu wykonujacego ruch obro-
towy. Proces realizowany jest zazwyczaj z wykorzystaniem rolek (czasami
zastepowanych kulami), ktére réwniez wykonuja ruch obrotowy i dodatkowo
przemieszczaja sie w kierunku osiowym. Wyr6znia sie dwie konwencjonalne
odmiany zgniatania obrotowego - wspotbiezne i przeciwbiezne (ryc. 2.23).

Ryc. 2.23. Schemat procesu zgniatania obrotowego: a) wspétbieznego,
b) przeciwbieznego (opracowanie wiasne na podstawie [137])

W pierwszym przypadku kierunek ptyniecia materiatu jest zgodny z kie-
runkiem przemieszczania si¢ rolek, natomiast w drugim kierunki te sg przeciw-
stawne. Liczne badania tej technologii koncentrujg sie wokot analizy wptywu
parametrow procesu na jako$¢ wyrobu oraz mozliwosci wytwarzania okreslonych
czesci przy zastosowaniu réznych odmian procesu [50, 103, 143, 151, 154, 165].
Kluczowymi parametrami zgniatania obrotowego sg predkos¢ obrotowa wsadu
i posuw rolek, warto$¢ odksztalcenia oraz geometria trzpienia i rolek. Metoda
moze by¢ stosowana do wytwarzania elementéw zar6wno osiowosymetrycz-
nych, jak i posiadajacych na powierzchni zewnetrznej lub wewnetrznej wystepy
nieosiowosymetryczne, np. spiralne zebra usztywniajace. Wyroby tego rodzaju
wykonuje sie przy uzyciu trzpieni ksztattowych lub tulei z wykrojem umiejsco-
wionym w otworze, wewnatrz ktdrego znajduje sie wsad [1, 26, 72, 77, 144, 162].



Ryc. 2.24. Schemat procesu dwuetapowego zgniatania obrotowego
(opracowanie wtasne na podstawie [21])

Na rycinie 2.24 przedstawiono schemat procesu dwuetapowego zgniata-
nia obrotowego czesci posiadajacej wzdtuzne zebra zewnetrzne. Wsad rurowy
umieszczony jest w tulei, ktérej otwor (stanowigcy wykro6j) odpowiada
zewnetrznemu zarysowi odkuwki. W pierwszym etapie narzedzia w ksztalcie
kul przemieszczajg sie w kierunku osiowym powodujac wstepne wypetnienie
wykroju w strefie zeber. W drugim etapie odbywa si¢ typowy proces zgniatania
obrotowego, w ktérym to narzedzia kuliste przemieszczajg si¢ osiowo, a wsad
wykonuje ruch obrotowy. Realizacja pierwszego etapu sprzyja promieniowemu
plynieciu materiatu, dzigki czemu uzyskana w ten sposob przedkuwka zapew-
nia lepsze wypetnienie wykroju w poréwnaniu do tych wyprodukowanych
z zastosowaniem jednoetapowej realizacji procesu. Wewnetrzne rowki utwo-
rzone przez kule zmniejszaja opory obwodowego plyniecia materiatu ze stref
bez zebra do stref uzebrowanych. W poréwnaniu do jednoetapowe;j realizacji
procesu, naprezenia obwodowe sg mniejsze, wzrastajg za$ odksztatcenie obwo-
dowe i jego predkos¢, co ulatwia ptynigcie metalu do wykroju Zebra. Parametry
procesu, takie jak odksztalcenie w pierwszym etapie oraz Srednica kuli wywie-
raja bezposredni wptyw na jako$¢ wyrobu. Duze odksztatcenie w pierwszym
etapie moze poprawic jako$¢ zewnetrznych zeber, ale jego warto$¢ nie powinna
przekracza¢ catkowitego odksztalcenia, w przeciwnym bowiem razie na
wewnetrznej §ciance wsadu moga powstawac zakucia; z kolei zwiekszenie
Srednicy kuli do okre$lonego stopnia sprzyja formowaniu zeber, ale efekt ten
maleje, gdy $rednica kuli jest zbyt duza [21].
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Na rycinie 2.25 przedstawiono schemat procesu przeciwbieznego zgnia-
tania obrotowego z zastosowaniem pojemnika. Do oprzyrzadowania wykorzy-
stywanego w konwencjonalnym procesie przeciwbieznego zgniatania obroto-
wego dodano pojemnik, w ktérym znajduje si¢ wsad i ktory przemieszcza si¢
w kierunku osiowym wraz z rolkami. Dzieki temu znajdujaca sie przed rolkami
strefa wsadu znajduje sie¢ w wykroju zamknigtym, co uniemozliwia niepoza-
dane znieksztalcenie. W zwigzku z powyzszym w jednym przejsciu mozliwe
s3 do uzyskania znacznie wigksze odksztalcenia niz w procesie realizowanym
bez pojemnika, wskutek czego mozliwe jest wytwarzanie wyrobéw o struktu-
rze drobnoziarnistej [28].

Ryc. 2.25. Schemat procesu zgniatania obrotowego: a) konwencjonalnego przeciwbieznego,
b) przeciwbieznego z zastosowaniem pojemnika (opracowanie wtasne na podstawie [28])

Z kolei na rycinie 2.26 przedstawiono proces wspotbieznego zgniatania
obrotowego polaczonego z wyciskaniem. Technologia ta jest szczegélnie
korzystna przy ksztaltowaniu wyrobdéw posiadajacych wewnetrzne uzebrowa-
nie. Przy wytwarzaniu tego typu czesci metoda konwencjonalnego wspotbiez-
nego zgniatania obrotowego (ryc. 2.26a) wysokos$¢ zebra jest ograniczona.
Wynika to z faktu, iz dominuje osiowe ptynigcie materiatu, co limituje mozli-
wos¢ ptyniecia promieniowego i wypelniania wykroju [73, 74]. W zwigzku
z powyzszym zwigkszenie wysokosci zebra mozliwe jest dzieki zwigkszeniu
promieniowego ptyniecia materiatu. Efekt ten mozna uzyska¢ wskutek ogra-
niczenia plyniecia osiowego poprzez przytozenie do konca wsadu sity powo-
dujacej jego Sciskanie (ryc. 2.26b). W warunkach rzeczywistych proces 6w
mozna przeprowadzié z zastosowaniem pierscienia, ktéry dociskany jest do
materialu za pomocg odpowiedniej liczby sprezyn o okreslonej charaktery-
styce. Z przeprowadzonych w tym zakresie badan wynika, ze powyzsza mody-
fikacja umozliwia wykonanie zZebra o wysokosci wigkszej 0 53% w pordwnaniu
do konwencjonalnej metody wspdtbieznego zgniatania obrotowego [27].



Ryc. 2.26. Schemat procesu zgniatania obrotowego: a) konwencjonalnego wspétbieznego,
b) wspotbieznego potaczonego z wyciskaniem (opracowanie wtasne na podstawie [27])

Technologiag alternatywna do zgniatania obrotowego, umozliwiajaca
wytwarzanie wyrobow z wewnetrznym uzebrowaniem, jest metoda bazujaca
na walcowaniu (ryc. 2.27). Trzpien z odpowiednim wykrojem wykonuje ruch
obrotowy i przemieszcza w kierunku promieniowym, redukujac grubos¢
Scianki obracajacego si¢ wsadu umieszczonego w tulei. W tym przypadku klu-
czowymi parametrami procesu sg wartosci poszczegoélnych predkosci oraz
geometria trzpienia [36].

Ryc. 2.27. Schemat procesu ksztattowania pierscienia z wewnetrznym uzebrowaniem:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu (opracowanie wtasne na podstawie [36])
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2.10. Ksztatltowanie metodami kucia

Kucie jest technologia umozliwiajaca ksztalttowanie wyroboéw stopniowanych
ze wsadu w postaci preta lub rury w warunkach obrébki plastycznej na zimno,
na cieplo oraz na goraco. Do typowych odmian procesu mozna zaliczy¢ kucie
matrycowe w matrycach otwartych i zamknigtych, kucie swobodne oraz pot-
swobodne. W zaleznosci od stopnia skomplikowania odkuwki stosuje si¢ jedng
badz wiecej operacji, w ktérych stopniowo odksztatca si¢ wsad. W takich
wypadkach technologia kucia nie zawsze jest jedyna technika wytwarzania
wyrobu — niekiedy towarzyszg jej inne metody plastycznego ksztaltowania,
np. wyciskanie. Narzedzia wykorzystywane w procesach kucia przyjmuja bar-
dziej ztozony ksztalt i kinematyke niz typowe kostki matrycowe czy kowadta
wykonujace ruch posuwisto-zwrotny. Z tego wzgledu jako przyktady zastoso-
wan technologii kucia do wytwarzania wyrobow stopniowanych w dalszej
czesci rozdziatu przedstawiono procesy sktadajace sie z kilku etapow ksztat-
towania [37, 38, 65, 99, 149].

Ryc. 2.28. Schemat procesu nieizotermicznego kucia odkuwki watu drazonego:
a) miejscowe nagrzewanie indukcyjne wsadu dragzonego, b), ) speczanie
(opracowanie wtasne na podstawie [85])

Pang i inni [85, 86, 87] przedstawili nowy proces nieizotermicznego
kucia odkuwki watu drazonego (ryc. 2.28). Jako wsad zastosowano odcinek
rury, ktérej fragment nagrzewany jest indukcyjnie. Nagrzany koniec specza
sie w wykroju w taki sposdb, aby materiat zwiekszal grubos¢ Scianki wsku-
tek zmniejszania Srednicy wewnetrznej. W nienagrzanej strefie wsadu mate-
rial nie ulega znacznym odksztatceniom z uwagi na wyzszg warto$¢ napre-
zen uplastyczniajacych niz w strefie goracej. Etap ten realizowany jest do
momentu, w ktorym odksztatcany fragment rury przyjmie posta¢ zblizong do
preta. W kolejnej operacji uzyskang przedkuwke ksztattuje si¢ takimi samymi



metodami, jak przy kuciu pretéw - specza sie swobodnie lub w wykrojach stoz-
kowych. Wyniki badan wskazuja, ze zmiana grubosci $cianki w nienagrzanej
strefie wsadu miesci si¢ w zakresie 5%. Zwigkszenie Srednicy wewnetrznej
wsadu jest korzystne z uwagi na zmniejszenie masy odkuwki, powoduje jednak
wzrost intensywnosci odksztatcen wyrobu, ktore to koncentruja sie ponadto
w ksztalttowanym kotnierzu.

Hawryluk i inni [39] przedstawili wyniki badan dotyczacych kucia
odkuwki posiadajacej dwa kotnierze. Tego typu wyroby moga by¢ produko-
wane jako sktadane lub monolityczne. Pierwsza z metod polega na tgczeniu
kolnierza z odkuwkga piasty posiadajacej jeden kotnierz badz na faczeniu obu
kolnierzy z piasta bez kolierza. W celu zwiekszenia efektywnosci procesu
i jako$ci wyrobu zaproponowano nowg technologie umozliwiajacg wykonanie
czesci monolitycznej. Proces polega na wieloetapowym ksztattowaniu, ktérego
kluczowymi operacjami sg kucie przedkuwki posiadajacej jeden kotnierz oraz
dwuetapowe ksztaltowanie drugiego kotnierza. W pierwszym etapie drugi
kolnierz jest wstepnie rozpychany stemplem stozkowym, aby w drugim moz-
liwe byto jego koncowe kucie (ryc. 2.29).

Ryc. 2.29. Wybrane etapy ksztattowania odkuwki z dwustronnym kotnierzem
(opracowanie wtasne na podstawie [39])

Operacje te wykonywane sg w matrycach dzielonych umozliwiajacych
wyjecie wyrobu z odkuwki. Matryce takie stosowane sa w przypadku ksztat-
towania cze$ci o ztozonej geometrii, ktérych nie da si¢ wykona¢ w konwen-
cjonalnych matrycach posiadajacych jedng ptaszczyzne podziatu. Zapropono-
wana technologia kucia odkuwki z dwoma kotierzami zostata zweryfikowana
w warunkach przemystowych, co potwierdzito jej skutecznos¢.

Innym przyktadem zastosowania matryc dzielonych jest proces kucia
na zimno biezni wewnetrznej przegubu. W procesie wykorzystywanych jest
sze$¢ segmentow, ktore wraz ze stemplem gérnym i dolnym kontaktuja sie
z materiatem odksztalcanym (ryc. 2.30). Po zakonczeniu procesu kucia ruch
stempla gérnego powoduje rozsuwanie sie segmentow, co umozliwia wyjecie
odkuwki z narzedzi [58, 60].
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Ryc. 2.30. Schemat procesu kucia odkuwki biezni wewnetrznej przegubu
(opracowanie wtasne na podstawie [58])

Kolejnym przyktadem wyrobu ksztattowanego w toku kilku operacji jest
odkuwka biezni zewnetrznej przegubu. Z badan realizowanych przez Ku
iinnych [59, 61] wynika, Ze mozliwe jest zastapienie kucia na ciepto ksztatto-
waniem na zimno, w ktéorym dodatkowo zmniejszono liczbe operacji. Innymi
typowymi przykladami zastosowania kucia wielooperacyjnego sg réoznego
rodzaju technologie ksztaltowania odkuwek elementow ztacznych w rodzaju
$rub, nakretek [17, 158] jak rowniez odkuwek watéw napedowych [56] i innych
czesci o zblizonej geometrii.

2.11. Wyciskanie

Procesy wyciskania moga by¢ realizowane r6znymi metodami, dzigki kto-
rym uzyskuje sie zroznicowane wyroby — prety, profile czy wypraski [40, 51,
54,57, 62, 66,79, 118, 168, 169]. Jednym z podstawowych kryteriéw podziatu



technologii jest kierunek pltyniecia materiatu w odniesieniu do kierunku ruchu
stempla. W zwigzku z powyzszym wyroznia si¢ wyciskanie wspdtbiezne, prze-
ciwbiezne, boczne oraz zlozone. Poza wymienionymi istnieje wiele innych
odmian technologii, w ktérych wprowadzono réznego rodzaju modyfikacje
majace na celu zwiekszenie zakresu stosowalnosci metody badz uzyskanie
wyrobu o okre$lonej geometrii lub wtasciwosciach. Wiele prac naukowych
koncentruje si¢ wokoét analizy technologii ksztattowania wyrobow o struktu-
rze drobnoziarnistej i podwyzszonych wiasciwos$ciach mechanicznych. Stosuje
sie w tym celu m.in. procesy wyciskania w kanale katowym [5], wyciskanie
KoBo [6, 7, 8, 22, 23, 125, 150, 176, 177], wyciskanie wspdtbiezne z odpowied;
nimi modyfikacjami [42, 83, 130, 166], wyciskanie przeciwbiezne z obrotowym
narzedziem [15, 16, 122] czy tez procesy ksztaltowania ztozonego [2, 63, 64].

W odniesieniu do produkcji wyrobéw stopniowanych czesto stosowane
s3 metody wyciskania bocznego oraz procesy kombinowane. Umozliwiajg
one wytwarzanie czesci o zmiennej $rednicy badz posiadajacych wystepy na
powierzchni zewnetrznej lub wewnetrznej wyrobu [44, 49, 55, 78, 81, 140, 167].

Tianiinni [126] poddali analizie nowa technologie wyciskania w wykroju
zamknigtym wyrobu posiadajacego zewnetrzne uzebrowanie. Proces moze
by¢ realizowany z zastosowaniem jednego lub dwoch ruchomych stempli,
ktore przemieszczaja sie wzdtuz osi symetrii ksztaltowanej wypraski (ryc. 2.31).
Z uwagi na geometrie czesci zastosowano dzielone narzedzia, ktére umozli-
wiaja wyjecie wyrobu z przyrzadu po zakoniczeniu procesu. Stwierdzono, ze
wysoko$¢ wsadu dragzonego i wspotczynnik tarcia wykazuja korelacje dodatnia
z sita wyciskania. Ponadto materiat ptynie korzystniej podczas realizacji pro-
cesu z dwoma przemieszczajacymi sie stemplami niz przy ruchu tylko jednego
narzedzia.

Ryc. 2.31. Schemat procesu wyciskania w wykroju zamknietym z zastosowaniem
dwoch stempli (opracowanie wiasne na podstawie [126])
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Liuiinni[71] przeanalizowali proces wyciskania watu stosowanego w sils
nikach lotniczych. Do jego wykonania wykorzystano technologi¢ wyciskania
ztozonego (wybrane etapy przedstawiono na rycinie 2.32). Wraz z naciskiem
stempla dochodzi do przeciwbieznego i wspdtbieznego plynigcia materiatu
odpowiednio w goérnej i dolnej strefie wsadu. Od momentu, gdy goérna czes¢
wypraski zostanie uksztaltowana i materiat wejdzie w petny kontakt ze stem-
plem, ksztaltowanie odbywa si¢ wskutek wyciskania wspotbieznego. Po zakon-
czeniu procesu wyrob usuwany jest z matrycy, co ulatwia jej stozkowa strefa
o kacie pochylenia réwnym 1° umiejscowiona za strefg kalibrujacg o dtugosci
150 mm. Z przedstawionych wynikéw badan wynika, ze warunki tarcia zna-
czaco wplywaja na przebieg procesu, w tym na sile wyciskania i wartos¢
odksztalcenia. Temperatura wsadu znaczaco oddziatuje na przebieg sity wyci-
skania oraz rozktad odksztatcen i mikrostrukture wypraski. Z kolei wzrost
predkosci stempla do pewnej warto$ci granicznej korzystnie wptywa na prze-
bieg procesu (jesli chodzi o sily ksztaltowania, czas trwania procesu, spadek
temperatury wsadu, trwalo$¢ stempla), niemniej jednak po jej przekroczeniu
oddzialywanie to jest mate.

Ryc. 2.32. Wybrane etapy wyciskania watu stosowanego w silnikach lotniczych
(opracowanie wtasne na podstawie [71])

Kolejnym przyktadem procesu ztozonego jest technologia wyciskania
z ruchoma tuleja. Do jej realizacji moga by¢ wykorzystane typowe prasy kuzni-
cze posiadajace jeden suwak roboczy. Ksztalttowanie odbywa sie¢ w wykroju
zamknigtym tworzonym przez stempel 1, tuleje ruchoma 4 i tuleje nieruchoma
5 (ryc. 2.33). W wyniku nacisku stempla na wsad 3a dochodzi do wypetniania
ww. wykroju o poczatkowej wysokosci h,. Wskutek tego wyciskany stopien



zwigksza swojg Srednice, a odksztalcany material w coraz wiekszym stopniu
oddziatuje na czolowg powierzchnie 6 tulei ruchomej, co powoduje, ze w pew-
nym momencie zaczyna sie ona samoczynnie przemieszczac¢ przeciwbieznie do
ruchu stempla. Sprezyny 2 zabezpieczajg tulej¢ ruchomg zardwno przed zbyt
szybkim przemieszaniem sig, jak i przed zbyt wczesnym rozpoczeciem ruchu.
Powyzsza metoda umozliwia ksztaltowanie wyrobow drazonych ze stopniem
o stosunkowo duzej wysokosci za pomocg pojedynczego ruchu roboczego stem-
pla. Ponadto mozliwe jest ksztalttowanie wieloetapowe, w ktorym zwigksza sie
Srednice kotnierza kosztem zmniejszenia jego wysokosci. Do kluczowych
parametréw procesu zalicza si¢ poczatkowa wysokos$¢ wykroju zamknietego,
$rednice kotnierza, site docisku tulei ruchomej (regulowang sprezynami) oraz
warto$¢ promienia zaokraglenia jej krawedzi roboczej. Gtéwne zjawiska ogra-
niczajace to mozliwo$¢ wyboczenia $cianki wsadu w poczatkowej fazie pro-
cesu, niewypelnienie wykroju, ktére w zaleznosci od zastosowanych parame-
tréw moze by¢ zlokalizowane w réznych strefach wypraski, a takze zakucie
i fatdowanie w strefie wyciskanego stopnia [29, 147, 148].

Ryc. 2.33. Schemat procesu wyciskania z ruchoma tuleja: a) poczatek procesu,
b) koniec procesu; opis w tekscie (opracowanie wtasne na podstawie [148])
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Ryc. 2.34. Schemat procesu speczania z kontrolowang strefg odksztatcenia:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu (opracowanie wtasne na podstawie [174])

Ryc. 2.35. Schemat procesu ksztattowania kotnierza z pocienieniem $cianki wsadu:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu (opracowanie wiasne na podstawie [4])

Technologia zblizong do powyzej opisanego wyciskania z ruchoma
tuleja jest speczanie z kontrolowang strefa odksztalcenia (ryc. 2.34). Ksztat-
towanie wyrobu réwniez odbywa si¢ wykroju zamknietym, niemniej jednak
tuleja wspottworzaca wykrdj jest nieruchoma, natomiast wspétbieznie prze-
mieszczajg si¢ stempel i przeciwstempel. Podobnie jak w procesie wyciskania
zruchoma tulejg zaleta omawianej technologii speczania jest przeciwdziatanie
zjawisku wyboczenia $cianki wsadu dzigki odpowiedniej kinematyce i geome-
trii narzedzi [171, 172, 173, 175].



Metoda bazujaca na wyciskaniu i speczaniu to technologia, w ktorej jed-
noczes$nie i z taka samg predkoscia przemieszczaja si¢ dwa narzedzia, a stopien
wyrobu ksztattowany jest w wykroju zamknietym — kotnierz speczany jest
z materiatu ptynacego wskutek redukcji grubosci $cianki wsadu (ryc. 2.35).
Prawidtowy przebieg tego procesu mogg zaktdci¢ ewentualne wyboczenia czy
pekniecia wsadu [4].

2.12. Podsumowanie przegladu literatury

Przedstawione metody plastycznego ksztaltowania wyrobdw stopniowanych
umozliwiajg wytwarzanie zréznicowanych produktéw. Sa to wykonywane ze
wsadu w postaci rury lub preta odkuwki zaréwno drazone, jak i petne, powsta-
jace wskutek ksztattowania pod naciskiem wywieranym przez narzedzia.
Z kolei oprzyrzadowanie jest mocno zréznicowane pod wzgledem budowy oraz
kinematyki i zalezy przede wszystkim od specyfiki procesu. W technologiach,
w ktérych materiat odksztalcany wykonuje ruch obrotowy, najczesciej jako
narzedzia stosowane sg walce lub ptyty. Z kolei metody, w ktoérych wsad wyko-
nuje ruch postepowy, realizowane sg zazwyczaj przy wykorzystaniu narzedzi
w postaci matryc, pojemnikéw, stempli itp. Wdrazanie poszczegdlnych techno-
logii mozliwe jest przy zastosowaniu zaré6wno maszyn specjalistycznych, jak
i uniwersalnych, ktére zostaty wyposazone w odpowiednie oprzyrzagdowanie.
Niemniej jednak duza grupa technologii moze by¢ zrealizowana tylko z wyko-
rzystaniem dedykowanych maszyn (walcarki, kowarki, prasy obwiedniowe,
agregaty do obciskania, maszyny do zgniatania obrotowego). Ponadto wiele
metod predystynowanych jest do produkcji tylko jednych typoéw odkuwek
- pelnych lub drazonych z jednego rodzaju wsadu w postaci preta lub rury.
Natomiast tylko wybrane technologie sg na tyle uniwersalne, ze umozliwiajg
stosowanie obu ww. wsadow. Z tego powodu dobor odpowiedniej technologii
do wytwarzania okreslonego wyrobu jest uwarunkowany wieloma czynnikami.
Wsrdd nich wyrdzni¢ mozna przede wszystkim dostepny park maszynowy,
wielko$¢ produkcji, doktadno$¢ i jednostkowy koszt wykonania odkuwki.

Z przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia wynika rowniez, Ze liczne
badania naukowe ukierunkowane sg na poszukiwanie nowych metod plastycz-
nego ksztaltowania wyrobow stopniowanych badz modyfikacje istniejacych
technologii. Dzialania te maja na celu zwigekszenie mozliwo$ci formowania
coraz szerszego asortymentu wyrobow, skrocenie czasu wytwarzania produk-
tow lub tez minimalizacje kosztow produkcji poprzez stosowanie bardziej
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elastycznych technologii mozliwych do realizacji przy wykorzystaniu uniwer-
salnych maszyn lub narzedzi.

Majac powyzsze na uwadze, nalezy uznac za zasadne prowadzenie prac
majacych na celu poszukiwanie i poddawanie analizie nowatorskich metod
plastycznego ksztaltowania wyrobdw stopniowanych, ktére charakteryzowac
sie bedg uniwersalno$cia i beda zgodne z ideg elastycznych systeméw produk-
cyjnych. W zwigzku z tym zrealizowane zostaly badania teoretyczne i doswiad-
czalne dotyczace nowej, autorskiej technologii, w ktérej odkuwka ksztattowana
jest metoda speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu. Ich celem
jest okreslenie zakresu stosowalnosci technologii, analiza wptywu wybranych
parametréw technologicznych na przebieg procesu i jako$¢ wyrobu oraz iden-
tyfikacja zjawisk ograniczajacych zastosowanie badanej metody.



3. Charakterystyka procesu
speczania ze strefa
odksztalcenia 0 zmiennym
potozeniu

Proces speczania ze strefa odksztalcenia o zmiennym potozeniu umozliwia
ksztattowanie wyrobdéw stopniowanych przy zastosowaniu wsadéw petnych
idrazonych, czyli w postaci pretow i rur. W obu przypadkach odkuwka uzyski-
wana jest w wyniku ruchu kilku narzedzi wspottworzacych wykréj. W zalezno-
Sci od postaci wsadu i geometrii wykroju dobierane sa parametry kinematyczne
procesu. Przemieszczenie poszczegdlnych narzedzi realizowane jest w wyniku
przytozenia do nich sit zewnetrznych, niebedacych skutkiem wywieranego na
nie nacisku pochodzacego od materiatu odksztalcanego. Omawiana autorska
technologia zostata zgtoszona do Urzgdu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej
jako wynalazek [145, 146]; jej szczegolowa charakterystyke przedstawiono
w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu.

3.1. Speczanie z wykorzystaniem wsadu w postaci preta

Proces speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu z wykorzystaniem
wsadu w postaci preta scharakteryzowano w oparciu o schemat przedstawiony na
rycinie 3.1. Wykroj wspottworzony jest przez piec narzedzi: stempel 1, pojemnik
gorny 2, matryce 4, pojemnik dolny 5 oraz wyrzutnik 6. Proces rozpoczyna si¢ od
wprawienia w ruch stempla z predkoscig v, co powoduje, ze materiat wsadu 3a

zaczyna wypetnia¢ wykrdj matrycy.
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W trakcie tegoz wypelniania dodatkowo wprawiane sg jednocze$nie w ruch
pojemnik gérny i matryca z taka samg predkoscia v, i przeciwbieznie do ruchu
stempla, co prowadzi do otwarcia sie poczatkowo zamknietego wykroju wspot-
tworzonego przez poszczegélne narzedzia, dzigki czemu z kolei mozliwy jest
przyrost wysokosci speczanego stopnia. Zasadnicze odksztatcenie plastyczne
materiatu odbywa si¢ w strefie matrycy, ktéra podczas procesu zmienia swoje
polozenie. Posiada ona wykrdj o zmiennej geometrii, dzieki czemu dochodzi
w niej do jednoczesnego speczania i wyciskania materialu. W rezultacie uzy-
skuje sie stopienn odkuwki 3b o zakladanej $rednicy. Po zakoriczeniu procesu
ustawia si¢ narzedzia w pozycji umozliwiajacej wyjecie odkuwki.

Ryc. 3.1.Schemat procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu
z wykorzystaniem wsadu w postaci preta: a) poczatek procesu, b) koniec procesu; 1 — stempel,
2 - pojemnik goérny, 3a — wsad, 3b — odkuwka, 4 — matryca, 5 — pojemnik dolny, 6 — wyrzutnik,
v, - predko$¢ stempla, Up— predkos¢ pojemnika gérnego i matrycy



Jednym z istotnych parametrow przedstawionego procesu jest odpowiedni
stosunek predkosci stempla do predkosci matrycy i pojemnika gérnego. Korzysta-
jac z zasady zachowania stalej objetosci, mozna stwierdzic, Ze objeto$¢ materiatu
opuszczajacego otwor pojemnika gérnego jest rowna objetosci, o jakg zwieksza
sie ksztaltowany stopien. Zaktadajac, ze predkos¢ stempla jest stata, predkosé
matrycy i pojemnika gérnego mozna zdefiniowac¢ nastepujaca zaleznoscia:

d2
Vp = Vs W, (3.1)
gdzie: v b~ predko$¢ pojemnika gérnego i matrycy, v~ predko$¢ stempla,
d - $rednica otworu pojemnika gornego, d, - Srednica otworu kalibrujgcego
matrycy.

3.2. Speczanie z zastosowaniem wsadu w postaci rury

W procesie speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu z wykorzy-
staniem wsadu w postaci rury zatozono, ze uzyskiwana odkuwka bedzie posia-
dac¢ otwor o stalej srednicy rownej srednicy wsadu. W zwiazku z tym realizacja
procesu, ktorego schemat przedstawiono na rycinie 3.2, odbywa si¢ z zastosowa-
niem stempla 1 posiadajacego trzpien o §rednicy zgodnej ze Srednicg wewnetrzng
wsadu drazonego 3a. Takie rozwigzanie wymaga zastosowania wyrzutnika 6
(posiadajacego otwoér pasowany luzno wzgledem $rednicy trzpienia), ktory
umieszczony jest w pojemniku dolnym 5. W odniesieniu do samego przebiegu
procesu, to — podobnie jak w przypadku ksztaltowania ze wsadu pelnego -
najpierw w ruch wprawiany jest stempel, po czym w odpowiednim momen-
cie wypetnienia wykroju matrycy 4, pojemnik gérny 2 i matryce wprawia sie
w ruch przeciwbiezny do ruchu stempla, a nastepnie, po zakoniczeniu procesu,
usuwa odkuwke 3b z przestrzeni roboczej narzedzi. Zastosowanie zmiennego
wykroju matrycy, takze w tej odmianie procesu, ma na celu umozliwienie uzy-
skania stopnia o zakladanej Srednicy zewnetrznej i wewnetrznej, jak rowniez
ma przyczyni¢ si¢ do zminimalizowania zjawiska utraty kontaktu materiatu
odkuwki z trzpieniem w strefie stopnia.

Predko$¢ matrycy i pojemnika gornego, jako jeden z gléwnych parametréw
procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym polozeniu z wykorzy-
staniem wsadu w postaci rury, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3.2), wypro-
wadzonej przy zastosowaniu tych samych zalozen, co w przypadku procesu
speczania wsadu petnego opisanego w poprzednim podrozdziale:

53



54

. 4-9g-(D—yg
Up’r‘ = Vgp D% — D2 ) (3.2)
gdzie: v or ™ predkos¢ pojemnika gérnego i matrycy, v~ predkos$¢ stempla,
D - $rednica otworu pojemnika gérnego, g — grubo$¢ $cianki wsadu rurowego,
D, - $rednica otworu kalibrujgcego matrycy.

Ryc. 3.2.Schemat procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu
z wykorzystaniem wsadu w postaci rury: a) poczatek procesu, b) koniec procesu; 1 — stempel,
2 — pojemnik gérny, 3a — wsad, 3b — odkuwka, 4 — matryca, 5 — pojemnik dolny, 6 — wyrzutnik,
v, — predko$c stempla, v, predkos¢ pojemnika gérnego i matrycy



4. Badania wstepne

Analize procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu roz-
poczeto od weryfikacji teoretycznej. Przeprowadzono ja na podstawie obliczen
numerycznych, w ktérych wykorzystano metode elementéw skonczonych.
Metoda ta jest powszechnie stosowana w analizie r6znego rodzaju technik
wytwarzania, w tym procesOw plastycznego ksztattowania metali. Weryfi-
kacja teoretyczna jest szczeg6lnie przydatna w przypadku badania nowych
technologii. Umozliwia wyznaczenie m.in. zakresu prawidlowych parametrow
procesu, sil ksztattowania oraz wielko$ci trudnych do wyznaczenia innymi
sposobami (np. rozktadu odksztatcenia, naprezenia, temperatury). Ponadto
wstepne poznanie technologii ulatwia i przyspiesza projektowanie oprzyrza-
dowana i realizacj¢ badan doswiadczalnych. Doktadno$¢ obliczen w duzej
mierze zalezy od poziomu szczegotowosci modelu numerycznego. Z reguty im
doktadniejszy jest model numeryczny tym generowane przez niego wyniki sa
blizsze rezultatom rzeczywistym. W przypadku symulacji proceséw obrébki
plastycznej metali kluczowymi parametrami majacymi bezposredni wptyw
na jako$¢ obliczen s3: krzywa ptyniecia materiatu odksztatcanego, warunki
kontaktu poszczegélnych par tracych, geometria i kinematyka narzedzi, para-
metry termiczne procesu. Zaleznosci te powinny pozostawaé w mozliwie naj-
wiekszej zbiezno$ci z warunkami rzeczywistymi. W zwiazku z powyzszym
w celu zapewnienia jak najlepszych rezultatow obliczeni przeprowadzono
wstepne badania teoretyczno-doswiadczalne, ktérych wyniki wykorzystano do
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opracowania modelu numerycznego procesu speczania ze strefg odksztalcenia

0 zmiennym potozeniu. W ramach badan wstepnych wyznaczono:

=  krzywa ptyniecia stopu aluminium EN AW-6060, ktory wykorzystano
w badaniach teoretycznych i do§wiadczalnych analizowanego procesu
speczania,

* warunki tarcia pomigdzy stalg narzedziowa, a ww. stopem aluminium,

= warto$¢ poczatkowej wysoko$ci wykroju, przy ktérej nie dochodzi do
wyboczenia wsadu w postaci preta,

= warto$¢ poczatkowej wysokosci wykroju, przy ktérej nie dochodzi do
wyboczenia $cianki wsadu drazonego.
Metodyke badawczg oraz uzyskane rezultaty przedstawiono w dalszej

czesci rozdziatu w poszczegolnych podrozdziatach.

4.1. Wyznaczanie krzywej ptyniecia stopu aluminium
EN AW-6060

Zaleznos$¢ naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia dla stopu
aluminium EN AW-6060 wykorzystanego w badaniach teoretyczno-doswiad-
czalnych procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu
Wwyznaczono w oparciu o statyczng probe rozciggania oraz probe $ciskania.

W statycznej probie rozciggania zrealizowanej trzykrotnie w temperatu-
rze pokojowej wyznaczono umowna granice plastycznos$ci (Rpoz), wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie (R ), wydluzenie ekstensometryczne (A,) oraz przewezenie
(Z). Prébe zrealizowano w oparciu o norme¢ PN-EN ISO 6892-1:2020-05. Prze-
prowadzono ja na maszynie wytrzymato$ciowej Instron 1000 HDX wyposazo-
nej w ekstensometr AUTOX 750. Probke pieciokrotng o $rednicy cze$ci pomia-
rowej rownej 8 mm zamocowang w uchwytach maszyny przedstawiono na
rycinie 4.1. Przed rozcigganiem probki zostaty poddane procesowi wyzarzania
w temperaturze 415°C w elektrycznym piecu komorowym LAC PK 10/12 R.
Nagrzewano i studzono je razem z piecem, natomiast czas wygrzewania wyno-
sit dwie godziny. Podczas rozciggania zastosowano statg predkos$¢ odksztatce-
nia wynoszaca 0,00025 s, a probe realizowano do momentu zerwania probki.
W trakcie badan rejestrowano warto$¢ sity rozciagania w funkcji wydtuzenia
czesci pomiarowej. Probki po zerwaniu przedstawiono na rycinie 4.2.



Ryc. 4.1. Widok prébki do statycznej préby rozciggania umieszczonej
w przestrzeni roboczej maszyny wytrzymatosciowe;j

Ryc. 4.2. Probki zerwane w statycznej prébie rozciggania

57



58

Zestawienie parametrow wytrzymato$ciowych wyznaczonych w statycz-

nej probie rozciggania przedstawiono na rycinie 4.3 i 4.4. Warto$ci $rednie tych
wskaznikéw wynosza:

umowna granica plastycznosci (R pOZ): 33,21 MPa,
wytrzymato$¢ na rozcigganie (R, ): 90,51 MPa,
wydtuzenie ekstensometryczne (A,): 33,37 %,
przewezenie (Z2): 86,40 %.

Ryc. 4.3. Wykres naprezenia rozciggajacego w funkcji wydtuzenia wyznaczony
dla prébek badanych w statycznej prébie rozciggania

Ryc. 4.4. Wartosci parametrow wyznaczone w statycznej prébie rozciggania



Probe $ciskania - podobnie jak statyczng prébe rozciaggania — przeprowa-
dzono w temperaturze pokojowej. Zastosowano probki walcowe ze stopu
EN AW-6060 o $rednicy 10 mm i wysoko$ci 15 mm, ktére przed badaniem
poddano procesowi wyzarzania w takich samych warunkach, jak w przypadku
ww. probek do rozciggania. Powierzchnie czolowe probek oraz kowadel sma-
rowano $rodkiem smarnym na bazie dwusiarczku molibdenu, po czym prébki
speczano na maszynie wytrzymatosciowej Instron 3369 do wysokosci koricowej
wynoszacej 5 mm. Zastosowano trzy rozne predkosci ksztalttowania rowne:
4, 40 i 400 mm/min, przy czym dla kazdej predkosci wykonano po trzy préby.
Nalezy mie¢ na uwadze, zZe realizacja proby Sciskania ze stalg predkoscia ksztat-
towania powoduje, ze uzyskuje sie zmienng predkos¢ odksztatcenia. Podczas
badan rejestrowano wartos¢ sity speczajacej w funkcji przemieszczenia kowadta
gornego. Probki uzyskane z poszczegdlnych prob przedstawiono na rycinie 4.5.

Ryc. 4.5. Prébki uzyskane podczas préby Sciskania z predkoscia ksztattowania 4, 40 i 400 mm/min
odpowiednio dla prébek przedstawionych w wierszu gérnym, srodkowym i dolnym

Na podstawie wyznaczonej granicy plastyczno$ci i wynikow z prob Sciska-
nia wyznaczono krzywe ptyniecia badanego stopu aluminium dla poszczegdl-
nych predkosci ksztattowania, ktore opisano réwnaniem Ludwika:

Opk = Opo +Ct, - €™, 4.1)

gdzie: o ok warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego dla probek speczanych
z predkoscig ksztattowania k, 0,0~ Wartos¢ granicy plastyczno$ci wyznaczona
w statycznej probie rozciagania, ¢, n, - wspolczynniki dla probek speczanych
z predko$cig ksztattowania k, € - odksztatcenie.
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Warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego i odksztatcenia z poszczegodlnych
prob sciskania wyznaczono z ponizszych wzoréw:

4-P, - h;
ik = @2
b 4.3)
e=lIn B

gdzie: o ik~ warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego dla probki nr j speczanej
z predkoScig ksztaltowania k, P, — wartoS¢ sity speczajacej w i-tej chwili czasu,
d, h - poczatkowa $rednica i wysoko$¢ probki, h;, — wysoko$¢ probki w i-tej
chwili czasu.

Warto$ci wystepujacych w réwnaniu (4.1) wspotczynnikow c,, n,, przy
ktorych funkcja Q, okreslona zaleznoscig (4.4) przyjmuje minimum, uznano
za reprezentatywne dla proby $ciskania realizowanej przy danej predkosci
ksztattowania:

W =3 [(opk — ‘710,1,16)2 + (opk — Up,Z,k)2 + (opk — Up,3,k)2]- (4.4)

Wyznaczone krzywe ptyniecia dla trzech réznych predkosci ksztattowa-
nia przedstawiono na rycinie 4.6. Krzywe sg do siebie podobne pod wzgledem
ilosciowym i jakosciowym. Oznacza to, Ze w badanym zakresie warto$¢ napre-
zenia uplastyczniajacego w niewielkim stopniu zalezy od predkosci ksztatto-
wania. W zwigzku z powyzszym krzywa ptyniecia badanego stopu opisano
pojedyncza zaleznoscig reprezentujacg wszystkie trzy predkosci ksztattowania.
Réwnanie ogolne g, krzywej ptyniecia okreslono zalezno$cia (4.5), przy czym
wstawienie go do funkcji Q, (zalezno$¢ (4.6)) powoduje osiggniecie przez nig
wartosci minimalnej. Przebieg wyznaczonej krzywej plyniecia dla stopu alu-
minium EN AW-6060 zostal przedstawiony na rycinie 4.6.

op = 33,21 4 149,82 - %45, 4.5

Qe =274 [(0p — Up,4)2 + (op — Gp,40)2 + (op — Up,400)2]- (4.6)



Ryc. 4.6. Krzywe ptyniecia stopu aluminium EN AW-6060

4.2, Okreslenie warunkow tarcia

Badania zwigzane z analizg procesu speczania ze strefa odksztatcenia
o zmiennym potozeniu przeprowadzono z wykorzystaniem wsadéw
wykonanych ze stopu aluminium EN AW-6060. Narzedzia majace kontakt
(w temperaturze pokojowej) z materiatem odksztalcanym wykonano ze stali
narzedziowej NZ3 do pracy na zimno. W badaniach doswiadczalnych jako
$rodek smarny zastosowano olej z uwagi na stosunkowo dobre wta$ciwosci
smarne oraz fatwo$¢ w nanoszeniu i usuwaniu ze wsadu oraz narzedzi. Z tego
wzgledu na potrzeby budowy modelu numerycznego procesu speczania ze
strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu okreslono czynnik tarcia dla
ww. pary tracej. Zastosowano w tym celu prébe speczania probek walcowych
o $rednicy 10 mm i wysokos$ci 15 mm, ktore $ciskano do potowy ich wysoko$ci
poczatkowej. Probki wyzarzono w takich samych warunkach, jak probki do
wyznaczania krzywej ptyniecia (415°C, dwie godziny). Wykonano po trzy proby
zar6wno przy zastosowaniu oleju, jak i bez stosowania §rodka smarnego. Probki
speczano z predkoscig 40 mm/min na maszynie wytrzymalosciowej Instron
3369; ich widok po odksztalceniu przedstawiono na rycinie 4.7. Nastepnie
zmierzono wysoko$¢ probek oraz pozostale wymiary przedstawione na
rycinie 4.8. Pomiar §rednicy w dwéch wzajemnie prostopadtych kierunkach
przeprowadzono w trzech plaszczyznach — w obu podstawach oraz na srodku
wysokosci probki. Nastgpnie odpowiednie wymiary poszczeg6lnych probek
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usredniano (wzory 4.7-4.12), uzyskujac wymiary reprezentujace $rednice
probki w podstawie dolnej i gérnej oraz na $srodku wysokosci dla proby
speczania realizowanej z zastosowaniem oleju jako §rodka smarnego oraz
prowadzonej bez Srodka smarneg

1

dpgo =5 S [ds1i + dsagl, (
Ly (48)

dpo = & - Bizaldss + dsa, :
. 9)

dps.o = 5+ Timaldss, + dse,, :
1 3

dpgs = 5 - Ticalds1i + dsal, (4.10)
1 3

dpd,s = E : Ei:l[ds?),i + ds4,i]7 (4‘11)
1 3

dps,s = 5 Ticaldss,i + dse,]. (4.12)

gdzie: ds, , ds, , ds,, ds, , ds;,, ds,,— warto$¢ $rednicy ds,...ds, zgodna

z ryc. 4.8 dla i-tej probki, d - d oo’ d D50 $rednia $rednica probki kolejno w:
podstawie gornej, podstawie dolnej oraz na srodku wysokosci speczanej z zasto-
sowaniem oleju jako $srodka smarnego, d - d ods? d _ $rednia Srednica probki
kolejno w: podstawie gornej, podstawie dolnej oraz na srodku wysokosci spe-

czanej bez Srodka smarnego.

Ryc. 4.7. Prébki uzyskane w prébie speczania: a) z zastosowaniem oleju
jako srodka smarnego, b) bez srodka smarnego

Nastepnie wykonano symulacje numeryczne préby speczania takiej samej
probki jak w rzeczywisto$ci. Obliczenia wykonano w programie Deform-2D/3D
bazujacym na metodzie elementéw skonczonych. Krzywa ptyniecia materiatu



odksztatcanego opisano zaleznos$cia (4.5). Dyskretyzacji wsadu dokonano
przy uzyciu elementéw tetragonalnych czteroweztowych w liczbie ok. 120 tys.
Narzedzia zdefiniowano jako obiekty sztywne, natomiast wsad jako obiekt
sztywno-plastyczny. Zachowano taka sama predko$¢ narzedzia, a probke spe-
czano do takiej samej wysoko$ci, jak w warunkach rzeczywistych.

W pierwszym kroku realizacji obliczenn numerycznych wykonano siedem
symulacji roznigcych sie tylko warto$cig czynnika tarcia, ktéry wynosit od 0,1 do
0,7; jego warto$¢ zmieniano co 0,1. Nastepnie dokonano pomiaru $rednic probek
i usrednienia wynikéw w sposéb analogiczny do badan doswiadczalnych.

Ryc. 4.8. Schemat pomiaru prébki uzyskanej w prébie speczania

Zdefiniowano funkcje celu Q, oraz 2, odpowiednio dla probek specza-
nych z zastosowaniem oleju jako §rodka smarnego oraz bez §rodka sm

Q5 _ [\dm ~ dogml ldpao — dpam| o d;mdpsm\} 2100 % (4.13)

dpg@ dpd,o

Q4 _ |:|dpg,s — dpg,m‘ + ‘dpd,s — dpd,m‘ + ‘dps,s d— dps,m|1| 100% (4'14)

dpgyb dpd.s Ps,s

gdzie: d g’ d o d osm™ Srednia $rednica probki kolejno w: podstawie gorne;j,
podstawie dolnej oraz na srodku wysokos$ci uzyskanej w symulacji z czynni-
kiem tarcia o wartosci m.

Nastepnie poszukiwano wartos$ci minimalnych powyzszych funkcji. War-
to$¢ czynnika tarcia, przy ktérym funkcje osiggaja minimum, uznano za repre-
zentujaca warunki wystepujace w rzeczywistosci. Warto$¢ funkcji w zaleznosci
od czynnika tarcia przedstawiono na rycinie 4.9. Funkcje osiagaja minimum
dla czynnika tarcia mieszczacego sie w zakresie 0,1-0,3 oraz 0,4-0,6 odpowied-

nio dla spgczania ze smarowaniem olejem oraz bez niego.
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W drugim kroku realizacji obliczert numerycznych wykonano kolejne
symulacje — w wyzej wskazanych przedziatach czynnik tarcia zmieniano co
0,01. Wartosci funkcji celu dla tych przypadkéw przedstawiono na rycinie 4.10
oraz 4.11. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze warto$¢ czynnika tarcia
dla pary tracej: stal NZ3-stop aluminium EN AW-6060, odpowiadajacego sma-
rowaniu olejem, wynosi m = 0,17, natomiast w przypadku braku smarowania
wartos¢ ta wynosi m = 0,54.

Ryc. 4.9. Wartos¢ funkcji celu w zaleznosci od czynnika tarcia dla probek
speczanych z zastosowaniem oleju jako srodka smarnego
oraz speczanych bez srodka smarnego

Ryc. 4.10. Wartos¢ funkgji celu w zaleznosci od czynnika tarcia dla prébek
speczanych z zastosowaniem oleju jako srodka smarnego



Ryc. 4.11. Wartos¢ funkgji celu w zaleznosci od czynnika tarcia dla prébek
speczanych bez srodka smarnego

4.3. Analiza zjawiska wyboczenia wsadu w postaci preta

W poczatkowej fazie procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym
polozeniu dochodzi do wypetiania wykroju matrycy materiatem odksztatca-
nego preta. Pojemnik gérny i matryca pozostaja nieruchome, natomiast ksztat-
towanie odkuwki odbywa sie wskutek nacisku stempla na materiat wsadu.
Zanim zewnetrzna powierzchnia speczanego kotnierza zacznie kontakto-
wac sie z wykrojem matrycy ptyniecie materiatu w strefie kolnierza jest swo-
bodne. Wskutek tego moze dojs¢ do wyboczenia wsadu, co z kolei spowoduje,
ze juz w poczatkowej fazie procesu speczania moze powsta¢ wada odkuwki.
W zwigzku z tym przeprowadzono wstepne badania do§wiadczalne w celu
poznania tego niekorzystnego zjawiska i okreslenia bezpiecznej wysokosci
matrycy. Przeprowadzono je z wykorzystaniem przyrzadu, ktéry zastosowano
do badan zwigzanych z procesem speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym
potozeniu. Szczegotowa charakterystyka tego przyrzadu zostata przedstawiono
w podrozdziale 6.1, natomiast na potrzeby niniejszej analizy przedstawiono
jedynie jego przestrzen roboczg widoczng na rycinie 4.12. Umieszczono w niej
wymienne narzedzia umozliwiajace analize wyboczenia speczanego preta:
tuleje gorng 3, tuleje dolng 7, stempel 2 i wyrzutnik 8. Wysokos¢ h, wykroju
zmieniano dzieki podktadkom dystansowym 6 o r6znej wysokosci umieszcza-
nym pomiedzy tulejami.
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Ryc. 4.12. Schemat przestrzeni roboczej przyrzadu wykorzystanego do analizy zjawiska
wyboczenia preta; 1 — ptyta gérna, 2 — stempel, 3 - tuleja gérna, 4 - wsad w postaci preta,
5 — ptyta posrednia, 6 — podkfadka dystansowa, 7 - tuleja dolna, 8 — wyrzutnik, 9 — podstawa

Ryc. 4.13. Narzedzia wykorzystane do analizy zjawiska wyboczenia preta

Zdjecie zastosowanych narzedzi przedstawiono na rycinie 4.13. Wykonano
je ze stali narzedziowej NZ3 i ulepszono cieplnie do twardosci 57 HRC.
Powierzchnie otworu tulei gérnej oraz tulei dolnej polerowano.



Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej z wykorzystaniem
wsadow ze stopu EN AW-6060. Material zostal uprzednio wyzarzony w ten
sam sposéb jak probki do wyznaczania krzywej ptyniecia i warunkdéw tarcia
(415°C, dwie godziny). Jako $rodek smarny zastosowano olej. Najwazniejsze
wymiary wykroju i wsadu przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wymiary wykroju zastosowanego do analizy zjawiska wyboczenia preta; oznaczenia
zgodne z ryc. 4.12.

Symbol wymiaru [ h, c S K ‘

10 19,10,11,12,13,14,15, 20, 30 1 05 |15 2,5‘

Odkuwki uzyskane w trakcie badan przedstawiono na rycinie 4.14. Usta-
wiono je w ten sam sposdb, w jaki byly ksztatltowane — fragment odkuwki
bedacy ponizej kotnierza znajdowat si¢ w wykroju tulei dolnej. Dla wysokosci
h,wykroju wynoszacej od 20 mm dochodzi do wyboczenia preta widocznego
okiem nieuzbrojonym. Stosowanie takich wartosci wysokosci matrycy w pro-
cesie speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu jest wiec niedo-
puszczalne, gdyz prowadzi do powstania wady w poczatkowej fazie procesu.

Ryc. 4.14. Odkuwki z kotnierzem speczanym przy réznych wysokosciach h, wykroju

Dla wysokos$ci wykroju h, wynoszacej od 9 do 15 mm nie zaobserwowano
wyraznego wyboczenia preta, aczkolwiek speczany kotnierz ma zréznico-
wang $rednice oraz nie jest idealnie osiowosymetryczny. Im wigksza wysoko$¢
wykroju, tym bardziej oddalona od tulei dolnej jest strefa kotnierza o najwiek-
szej Srednicy - ponizej tej strefy powierzchnia boczna kotnierza jest stozkowa.
W odniesieniu do procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym poto-
zeniu mozna uznac to zjawisko za niekorzystne. Wigze si¢ ono z tym, ze podczas
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wypelniania wykroju matrycy strefa o §rednicy dp (zob. ryc. 3.1) wchodzi w kon-
takt z materialem odksztalcanym znacznie wczesniej niz strefa o $rednicy d,,
zatem wypetnienie drugiej z ww. stref wykroju moze by¢ utrudnione i wigzac
sie ze skokowym wzrostem sity przytozonej do stempla.

W celu oceny osiowosymetrycznosci kotnierza dokonano pomiaru warto-
$ci bicia promieniowego w strefie o najwigkszej §rednicy. Fragment odkuwki
znajdujacy sie podczas ksztaltowania w tulei dolnej umieszczono w trdjszcze-
kowym uchwycie tokarki uniwersalnej. Czujnik zegarowy umieszczono pio-
nowo nad odkuwka, opierajac jego koricéwke o kotnierz zgodnie ze sche-
matem widocznym na rycinie 4.15. Wartosci bicia promieniowego kotnierza
w zaleznosci od wysokoSci h, wykroju zestawiono w tabeli 4.2. Wzrost wyso-
kos$ci powoduje, ze bicie promieniowe kolnierza jest coraz wieksze, niemniej
jednak dla wysokosci wykroju 9 i 10 mm jego wartosci sg zblizone, podczas
gdy dla pozostatych wysokos$ci — znacznie wigksze.

Ryc. 4.15. Schemat pomiaru bicia promieniowego kotnierza odkuwki

Tabela 4.2. Warto$¢ bicia promieniowego kotnierza odkuwki dla réznych wysokosci h,wykroju

Wysokos¢ h, wykroju, [mm]

0,46 0,49 0,76 0,92 1,03 1,16 1,24 ‘




W oparciu o przeprowadzone badania mozna wnioskowac, ze w odniesie-
niu do poczatkowej fazy procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym
potozeniu korzystniejsze bedzie stosowanie matryc o mniejszych wysokosciach
wykroju, tj. o wartos$ci nie wigkszej niz Srednica wsadu.

4.4. Analiza zjawiska wyboczenia wsadu w postaci rury

Zastosowanie w procesie speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potoze-
niu wsadu drazonego moze prowadzi¢ do lokalnego wyboczenia jego $cianki
w poczatkowej fazie ksztattowania. Analogicznie jak w przypadku odksztalcania
preta do zjawiska tego moze doj$¢ zanim pojemnik gérny i matryca zaczng prze-
mieszczac sie przeciwbieznie do ruchu stempla. Z tego powodu przeprowadzono
badania wstepne majace na celu okreslenie maksymalnej wysokosci matrycy,
przy ktérej nie dochodzi do powstania ww. wady. Wykonano je przy wykorzy-
staniu przyrzadu do realizacji procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmien-
nym potozeniu (zob. rozdz. 6.1).

Ryc. 4.16. Schemat przestrzeni roboczej przyrzadu wykorzystanego do analizy zjawiska
wyboczenia $cianki wsadu rurowego: 1 - ptyta gérna, 2 - stempel, 3 - tuleja gérna, 4 — wsad
w postaci rury, 5 — ptyta posrednia, 6 — podkfadka dystansowa,

7 - tuleja dolna, 8 — wyrzutnik, 9 — podstawa
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W jego przestrzeni roboczej — widocznej na rycinie 4.16 — zamontowano
stempel 2, tuleje gdrng 3, tuleje dolng 7 oraz wyrzutnik 8, a pomiedzy tule-
Jjami umieszczono podktadke dystansowg 6, ktorej wysokos¢ H, zmieniano
w zakresie od 6 do 8 mm. W trakcie procesu jedynym narzedziem wykonuja-
cym ruch byt stempel. Jako wsad drazony 4 zastosowano odcinki rur o $red-
nicy zewnetrznej D = 20 mm i grubo$ci $cianki g = 5 mm. Pozostate wymiary
narzedzi przedstawiono w tabeli 4.3. Wsad wykonano ze stopu aluminium
EN AW-6060, ktory wyzarzono w temperaturze 415°C utrzymywanej przez
dwie godziny.

Tabela 4.3. Wymiary wykroju zastosowanego do analizy zjawiska wyboczenia $cianki wsadu
rurowego; oznaczenia zgodne z ryc. 4.16.

Symbol

wymiaru D g Ho G G G G
Wartosc 20 5 6,7,8 1 1 1 1
[mm]

Narzedzia bezpos$rednio kontaktujace si¢ z wsadem przedstawiono na
rycinie 4.17. Wykonano je ze stali narzedziowej NZ3 i ulepszono cieplnie do
twardosci 57 HRC, jak r6wniez polerowano powierzchnie otworu tulei gérnej,
dolnej oraz trzpienia. W trakcie badan jako srodek smarny zastosowano olej.

Ryc. 4.17. Narzedzia wykorzystane do analizy zjawiska wyboczenia $cianki wsadu rurowego



Odkuwki z komierzami o réznych $rednicach ksztaltowane przy zmien-
nych wysokosciach wykroju H, przedstawiono na rycinie 4.18-4.20. W poczat-
kowej fazie speczania, tj. dla $rednicy kotnierza rownej 823 mm, materiat
odksztalcany kontaktuje si¢ z trzpieniem w strefie speczanego kotnierza przy
zastosowaniu wysokosci wykroju réwnej H, = 6 oraz 7 mm (ryc. 4.18a, b).

Ryc. 4.18. Odkuwki z kotnierzem o $rednicy réwnej 23 mm speczanym przy réznych
wysokosciach wykroju: a) H,= 6 mm, b) H,=7 mm, ¢) H,= 8 mm

Ryc. 4.19. Odkuwki z kotnierzem o $rednicy réwnej 25 mm speczanym przy réznych
wysokosciach wykroju: a) Hy= 6 mm, b) H,=7 mm, ¢) H,= 8 mm
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Natomiast dla wysoko$ci wykroju H;, = 8 mm zaobserwowano brak
kontaktu materiatu z trzpieniem w ww. strefie odkuwki. Wraz ze wzrostem
Srednicy kolnierza, tj. przy wartosci rownej 925 mm, mozna zaobserwowac,
ze dla wysokosci wykroju H, = 6 mm materiat w dalszym ciggu kontaktuje si¢
trzpieniem w strefie kotnierza (ryc. 4.19a). Przy wysokosci wykroju H,= 7 mm
widoczny jest obszar braku kontaktu materiatu z trzpieniem w omawianej strefie
odkuwki (ryc. 4.19b), natomiast dla H, = 8 mm inicjuje si¢ proces powstawania
zakucia na powierzchni otworu wyrobu (ryc. 4.19c).

Dalsze zwigkszanie §rednicy kolnierza do warto$ci 827 mm (ryc. 4.20)
powoduje, ze dla wszystkich badanych wysokos$ci wykroju materiat odksztat-
cany traci kontakt z trzpieniem w strefie speczanego kolnierza, a tendencja do
tworzenia si¢ zakucia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci wykroju H .

Ryc. 4.20. Odkuwki z kotnierzem o $rednicy réwnej 27 mm speczanym przy réznych
wysokosciach wykroju: a) H,= 6 mm, b) H,=7 mm, ¢) H,= 8 mm

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wysokos¢ wykroju H, = 8 mm jest
wartoscig zbyt duza, poniewaz juz w poczatkowej fazie speczania dochodzi do
utraty kontaktu $cianki wsadu z trzpieniem w strefie kotnierza. Z kolei zastoso-
wanie wysokosci wykroju rownych H, = 6 i 7 mm powoduje, ze w poczgtkowej
fazie speczania materiat nie traci kontaktu z trzpieniem w strefie ksztattowa-
nego kotnierza, niemniej jednak wraz ze stopniem realizacji procesu dochodzi
do utraty ww. kontaktu, przy czym dla mniejszej wysoko$ci wykroju zjawisko to
ma miejsce przy wiekszej srednicy kolnierza. Z tego wzgledu wartosciag odpo-
wiednig dla procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu
wydaje sie zastosowanie matrycy o wysokosci réwnej 6 mm (co odpowiada
120% grubosci $cianki wsadu drazonego).



5. Modelowanie numeryczne
procesu speczania ze strefa
odksztalcenia 0 zmiennym
potozeniu

Symulacje komputerowe procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmien-
nym potozeniu zostaly przeprowadzone w programie Deform-2D/3D. W obli-
czeniach wykorzystano metode elementéw skoniczonych. Badania zrealizo-
wano dla réznych parametréw technologicznych, natomiast analiza wynikow
zostala ukierunkowana na okreslenie ich wptywu na przebieg procesu i jako$¢
odkuwki. Modele numeryczne poszczegdlnych wariantow ksztattowania
wyrobu stopniowanego zbudowano w oparciu o wyniki badan wstepnych
przedstawionych w rozdziale 4. Szczegoly zwigzane z procesem modelowania
oraz wyniki wraz z ich analizg przedstawiono w dwoch podrozdziatach traktu-
jacych o odkuwkach petnych (ksztattowanych ze wsadu w postaci preta) oraz
drazonych (wykonanych ze wsadu w postaci rury).

5.1. Analiza numeryczna procesu speczania
z zastosowaniem wsadu w postaci preta

5.1.1. Metodyka badawcza

Model geometryczny procesu speczania z zastosowaniem wsadu w postaci preta
zostal przedstawiony na rycinie 5.1a. Poza materiatem odksztatcanym sktada sie
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on z narzedzi bezposrednio kontaktujgcych sie z wsadem - pojemnika gornego,
matrycy, stempla, pojemnika dolnego i wyrzutnika. Wsad zamodelowano jako
obiekt sztywno-plastyczny, natomiast narzedzia jako obiekty sztywne. Dyskre-
tyzacje odksztatcanego preta (ryc. 5.1b) przeprowadzono za pomoca elemen-
tow tetragonalnych czteroweztowych w liczbie ok. 100 tys. Jako material wsadu
przyjeto stop aluminium EN AW-6060, ktorego model materialowy poza krzywa
plyniecia pobrano z bazy programu. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego
w funkgcji odksztalcenia opisano réwnaniem (4.5) wyznaczonym w badaniach
wlasnych. Przyjeto poczatkowa temperature narzedzi i wsadu rowng 20°C,
natomiast wspotczynnik wymiany ciepta pomiedzy ww. obiektami przyjeto
réwny 10 kW/(m?-K). Warunki tarcia pomiedzy wsadem a narzedziami opisano
za pomocg modelu tarcia stalego, przyjmujac czynnik tarcia m = 0,17, ktérego
warto$¢ wyznaczono w badaniach wtasnych (zob. rozdz. 4.2).

Ryc. 5.1. Model geometryczny procesu speczania z zastosowaniem wsadu w postaci
preta (a) oraz wsad po procesie dyskretyzacji (b): 1 — stempel, 2 — pojemnik gérny,
3 —wsad, 4 - matryca, 5 - pojemnik dolny, 6 — wyrzutnik



Przyjeto wsad w postaci odcinka preta o §rednicy 910 mm i dtugosci
80 mm, przy czym jego fragment o dtugo$ci 20 mm umieszczono w pojemniku
dolnym. Na podstawie wynikéw badan wstepnych przedstawionych w roz-
dziale 4.3 zalozono, ze wysoko$¢ matrycy bedzie réwna $rednicy wsadu, tj.
h = 10 mm. Pozostate oznaczenia wymiaréw wykroju przedstawiono na ryci-
nie 5.2, natomiast ich wartosci liczbowe zestawiono w tabeli 5.1. Przyjeto, ze
parametrami zmiennymi beda:
* Srednica otworu kalibrujgcego matrycy d,,
=  kat pochylenia « strefy stozkowej matrycy,
* redukcja przekroju poprzecznego wsadu & ) majaca miejsce w matrycy.

Warto$¢ redukcji przekroju poprzecznego wsadu, do jakiej dochodzi
w matrycy podczas procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym
polozeniu, okreslono ponizsza zalezno$cia:

d? — di (

6y = 2 -100%
dy

gdzie: oznaczenia we wzorze sg zgodne z ryc. 5.2.

Ryc. 5.2. Wymiary wykroju w procesie speczania z zastosowaniem wsadu
w postaci preta; rysunek stanowi szczegét A z ryc. 3.1

75



76

Przyjeto pie¢ wartosci Srednic otworu kalibrujgcego matrycy d,, trzy war-
tosci kata pochylenia « strefy stozkowej matrycy oraz trzy wartosci redukcji
przekroju poprzecznego wsadu ép. Obliczenia wykonano dla wszystkich mozli-
wych kombinacji parametrow zmiennych, a analiz¢ wynikéw ukierunkowano
na okreslenie wptywu tych parametréw na przebieg procesu i jako$¢ odkuwki.

We wszystkich analizowanych przypadkach predkos¢ stempla byla stata
i rowna 5 mm/s, natomiast warto$¢ predkosci pojemnika gérnego i matrycy
dla poszczegolnych wariantéw speczania wyznaczono z zaleznosci (3.1).

Tabela 5.1.Parametry analizowanych wariantéw procesu speczania z zastosowaniem wsadu
w postaci preta; oznaczenia zgodne z ryc. 3.1 i 5.2 oraz ze wzorem (5.1)

Parametry state

5
[mm] (%]
Wartosc¢ 12,14,16,18, 20 20,40, 60 5,15,25

5.1.2. Wyniki analizy numerycznej

Obliczenia numeryczne procesu speczania ze strefa odksztalcenia o zmien-
nym polozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta umozliwity szczego-
lowa analiz¢ badanej technologii. Wyniki zostaly przedstawione w czterech
podrozdziatach. W pierwszym omowiono geometrie odkuwek w odniesieniu
do wszystkich analizowanych przypadkéw. Natomiast w pozostatych trzech
zestawiono jedynie wybrane przypadki, ktére dobrano tak, aby wykazaé¢ wplyw
badanych parametréw procesu (§rednicy otworu kalibrujacego matrycy, kata
pochylenia strefy stozkowej matrycy oraz redukcji przekroju poprzecznego
wsadu majacej miejsce w matrycy) na jego przebieg i jako$¢ wyrobu. W ramach
wynikéw przedstawiono wybrane rezultaty, do ktorych zaliczono ksztatt siatki
koordynacyjnej odkuwki w jej przekroju osiowym, rozktad intensywnosci
odksztalcenia i naprezenia, jak réwniez rozktad temperatury w odkuwce.



5.1.2.1. Geometria odkuwek

Progresje ksztattu odkuwki w procesie speczania ze strefg odksztatcenia
0 zmiennym potozeniu przedstawiono na rycinie 5.3. Po odpowiednim usy-
tuowaniu wsadu w postaci preta w przestrzeni roboczej narzedzi (ryc. 5.3a)
w ruch zostaje wprawiony stempel, co rozpoczyna poczatkowa faze procesu.
Wskutek jego nacisku na odksztalcany materiat dochodzi do wypeiniania
wykroju matrycy. Zanim dojdzie do catkowitego wypetnienia wykroju, w ruch
zostaje wprawiony jednocze$nie pojemnik gorny z matryca (ryc. 5.3b). Prze-
mieszczaja si¢ one z taka samg predkoscig przeciwbieznie do ruchu stempla.
Prowadzi to do otwarcia poczatkowo zamknietego wykroju tworzonego przez
narzedzia, co umozliwia przyrost wysokosci spgczanego stopnia odkuwki
(ryc. 5.3¢). Jednoczesny ruch trzech narzedzi - zasadnicza faza procesu specza-
nia ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu - trwa do momentu, w kto-
rym majaca kontakt z wsadem powierzchnia czotowa stempla bedzie wspot-
ptaszczyznowa z powierzchnig réwnolegla do dolnej powierzchni pojemnika
gornego i odsunietej od niej (oddalajac sie od matrycy) o wartos¢ réwna wiel-
kosci fazy f; wykonanej w pojemniku goérnym (zob. ryc. 5.2). W tym momen-
cie zatrzymywane sa wszystkie narzedzia (ryc. 5.3d), po czym ustawia si¢ je
w pozycji umozliwiajacej wyjecie odkuwki z narzedzi. W trakcie tej ostatniej
fazy procesu przemieszcza si¢ jedynie stempel, co prowadzi do dalszego ksztat-
towania wyrobu, ktérego niewielki fragment znajduje si¢ w matrycy. Po cat-
kowitym zakoniczeniu procesu (ryc. 5.3e) odkuwka znajduje si¢ w przestrzeni
pomiedzy pojemnikiem dolnym a matrycg. Zastosowanie matrycy posiadajacej
wykrdj o zmiennym przekroju powoduje, Ze podczas zasadniczej fazy analizo-
wanego procesu materiat znajdujacy sie w jej obszarze poddawany jest specza-
niu i wyciskaniu. W strefie wykroju narzedzia o wiekszej §rednicy dochodzi
do zwiekszenia przekroju poprzecznego wsadu, a nastepnie jego czgsciowej
redukcji. Konicowy przekrdj poprzeczny ksztattowanego stopnia pozostaje jed-
nak wiekszy od poczatkowego przekroju poprzecznego wsadu. Z tego powodu
proces nalezy uznac za taka metode speczania, w ktorej zastosowanie ruchome;j
matrycy powoduje, Ze strefa odksztalcenia zmienia swoje potoZenie.

Geometria odkuwek uzyskanych na podstawie obliczert numerycznych
dla wszystkich analizowanych przypadkéw speczania ze strefg odksztatcenia
o zmiennym potozeniu zostata przedstawiona na rycinie 5.4-5.12. Obok oczy-
wistych ro6znic w zakresie §rednicy i dtugosci speczanych stopni (wynikajacych
ze zrdéznicowanej geometrii wykroju) odchylenia mozna zaobserwowac takze
na konicach ksztattowanych stopni.
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Ryc. 5.3. Progresja ksztattu odkuwki wytwarzanej ze wsadu w postaci preta

W odniesieniu do strefy stopnia znajdujacej sie przy pojemniku dolnym
mozna zaobserwowac, ze w tym obszarze odkuwki dochodzi do niewypelnienia
wykroju, ktérego przyktad oznaczono szczegdtem A na rycinie 5.4c. Wypelnia-
nie wykroju w tej strefie ma miejsce w poczatkowej fazie procesu, kiedy to ruch
wykonuje tylko stempel. W zwigzku z tym na tym etapie procesu nie dochodzi
do catkowitego wypetnienia naroza wykroju tworzonego przez matryce i pojem-
nik dolny. Miejsce to szczegdlnie trudno wypelni¢ podczas poczatkowego spe-
czania, poniewaz wsad kontaktuje si¢ z matryca najpierw w centralnej czesci
(w odniesieniu do jej wysokosci). Jest to zwigzane z kinematyka ptyniecia mate-
rialu, wskutek ktérej ksztatltowany stopienn przyjmuje charakterystyczny dla
speczania beczkowaty ksztatt. Wypetianie dodatkowo utrudnia pojawiajacy sie
wraz z postepem procesu kontakt materiatu z matryca.



Ryc. 5.4. Przekrdj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 20°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6p =5% oraz
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, c) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm

Ryc. 5.5. Przekrdj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 20°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu ép = 15% oraz
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm

Omawiane niewypetnienie wykroju jest zalezne od parametréw procesu.
Najwiekszy wptyw w tym zakresie ma wielko$¢ redukcji przekroju poprzecz-
nego wsadu, do ktérej dochodzi w matrycy. Parametr ten (przy okreslonej
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy) ma bezposredni wplyw na wymiar
wiekszej srednicy wykroju w matrycy, tj. wymiar d ) (zob. ryc. 5.2). Oznacza to,
Ze wraz ze wzrostem tego wymiaru (co jest rownoznaczne ze wzrostem reduk-
cji przekroju poprzecznego wsadu) opdznia si¢ moment wejscia materiatu
odksztatcanego w kontakt ze §cianka strefy wykroju o §rednicy dp. W zwigzku
z tym poczatkowa faza procesu speczania (przy okreslonej Srednicy otworu
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kalibrujacego matrycy) trwa dtuzej, sita speczania przytozona do stempla
osiaga wieksze wartosci, co w rezultacie polepsza stopiefi wypelnienia naroza
wykroju pomiedzy pojemnikiem dolnym a matryca.

Analiza geometrii odkuwek wskazuje réwniez, ze przy okreslonych para-
metrach technologicznych procesu obserwuje sie nieznacznie wigkszg wartosc¢
srednicy spgczanego stopnia odkuwki od $rednicy d, otworu kalibrujacego
matrycy. Zjawisko to wystepuje gtéwnie w strefie stopnia znajdujacej sie
w poblizu pojemnika dolnego, a najwigkszy wplyw na nie ma Srednica d,
otworu kalibrujacego matrycy. Wraz ze wzrostem jej wartosci obserwuje sie
niewielkg intensyfikacje omawianego zjawiska.

Ryc. 5.6. Przekrdéj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 20°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6p =25% oraz
$rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm

Ryc. 5.7. Przekrdj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 40°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6p =5% oraz
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm



Ryc. 5.8. Przekréj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 40°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6p =15% oraz
$rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ) 16 mm, d) 18 mm, e) 20 mm

Ryc. 5.9. Przekréj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 40°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6p =25% oraz
$rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, e) 20 mm

Geometria konca odkuwki znajdujacego sie od strony stempla jest réwniez
zalezna od zastosowanych parametréw procesu speczania ze strefg odksztat-
cenia o zmiennym potozeniu. Jej ostateczny ksztatt formowany jest w ostat-
niej fazie procesu, podczas ktorej przemieszcza si¢ tylko stempel, powodujac
wysuniecie wyrobu z matrycy. Uzyskane wyniki obliczeri numerycznych wska-
ZUja, ze ksztalt powierzchni czotowej odkuwki (od strony stempla) moze by¢
zroznicowany. Wyodrebni¢ mozna w tym zakresie nastepujace trzy przypadki:
s  przy powierzchni czotowej odkuwki tworzy si¢ niewypelnienie

przypominajace sfazowang krawedz, ktérego przyktad oznaczono

szczegbtem B na rycinie 5.4b,
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= na czotowej powierzchni odkuwki znajduje sie otwor o stalej srednicy
i glebokosci utworzony przez stempel (zob. szczegét C na rycinie 5.9b),
= na czotowej powierzchni odkuwki znajduje sie otwor o zmiennej
i nieregularnej Srednicy oraz gtebokosci (zob. szczeg6t D na rycinie 5.9e).

Ryc. 5.10. Przekroj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 60°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6p =5% oraz
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, c) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm

Ryc. 5.11. Przekroj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 60°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p =15% oraz
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, e) 20 mm

Wplyw na ksztalt powierzchni czotlowej odkuwki maja wszystkie analizo-
wane parametry procesu: kat pochylenia « strefy stozkowej matrycy, warto$¢
redukcji & ) przekroju poprzecznego wsadu, do ktorej dochodzi w matrycy oraz
srednica d, jej otworu kalibrujacego.



W odniesieniu do kata pochylenia « strefy stozkowej matrycy zauwazalne
jest, ze wplyw tego parametru jest istotny zwlaszcza dla przypadkéw speczania,
w ktorych zastosowano redukcje 5p przekroju poprzecznego wsadu o wartosci
15125%. Wzrost warto$ci omawianego kata powoduje, Ze koricowa strefa odkuwki
(od strony stempla) zmienia swoj ksztatt zgodnie z kolejnoscig powyzej opisa-
nych trzech mozliwych przypadkéw. Oznacza to, Ze jezeli przy zastosowaniu
kata a = 20° na powierzchni czotowej odkuwki wystepuje niewypemienie przy-
pominajace sfazowang krawedz, to wraz ze wzrostem kata a niewypetnienie
maleje, a na powierzchni czotowej odkuwki obserwuje sie tendencje do tworze-
nia si¢ otworu. Jesli z kolei przy najmniejszej z badanych wartosci kata a na
powierzchni czotowej odkuwki wystepuje otwor o statej Srednicy, to wzrost tegoz
kata powoduje zwigkszenie gtebokosci tego otworu badz tworzenie si¢ otworu
o zmiennej i nieregularnej §rednicy oraz gtebokosci.

Ryc. 5.12. Przekréj osiowy odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 60°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6p =25% oraz
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm

Warto$¢ redukcji & ) przekroju poprzecznego wsadu ma taki sam wplyw
na ksztatt koricowej strefy odkuwki, jak warto$¢ kata pochylenia a strefy stoz-
kowej matrycy. Dla wszystkich badanych wartosci $rednic d, otworu kalibru-
jacego matrycy oraz warto$ci katow pochylenia a strefy stozkowej tego narze-
dzia mozna zaobserwowac, ze wzrost redukcji & ) przekroju poprzecznego
wsadu powoduje zanikanie niewypetnienia przypominajacego sfazowang
krawedz. Ponadto sprzyja to tworzeniu si¢ na powierzchni czotowej odkuwki
otworu o coraz wiekszej gtebokos$ci badz o coraz bardziej zmiennej §rednicy
i glebokosci.
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Jesli chodzi o wptyw $rednicy d, otworu kalibrujgcego matrycy na ksztatt
konca odkuwki znajdujacego si¢ od strony stempla, mozna stwierdzi¢, ze
wzrost warto$ci tego parametru powoduje, Ze zmniejsza sie¢ mozliwo$¢ powsta-
nia otworu o statej Srednicy badz zmniejsza si¢ jego glebokos¢. Réwnoczesnie
wzrost omawianej §rednicy sprzyja tworzeniu si¢ na powierzchni czolowej
odkuwki otworu o zmiennej i nieregularnej §rednicy oraz glebokosci.

5.1.2.2. Wplyw wartosci srednicy otworu kalibrujacego matrycy na
przebieg procesu

Analize wptywu wartosci $rednicy d, otworu kalibrujgcego matrycy na prze-
bieg procesu speczania wsadu w postaci preta przeprowadzono dla trzech
grup wariantéw ksztaltowania opisanych nastepujacymi warto$ciami kata o
pochylenia strefy stozkowej matrycy oraz redukcji & ) przekroju poprzecznego
wsadu: o = 20° i 5p =5%, a=40°1 5p = 15% oraz o = 60° i 5p = 25%. Widok
siatki koordynacyjnej w przekroju osiowym odkuwek po zakonczonym pro-
cesie speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu przedstawiono
narycinie 5.13-5.15.

Ryc. 5.13. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy
a = 20°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 5% oraz $rednicy otworu kalibrujacego
matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm



Ryc. 5.14. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy
a = 40°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 15% oraz $rednicy otworu kalibrujacego
matrycy d,:a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, ) 20 mm

Ryc. 5.15. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy
a = 60° redukgcji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 25% oraz $rednicy otworu kalibrujacego
matrycy d,:a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, ) 20 mm

Dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20° oraz redukcji prze-
kroju poprzecznego wsadu & , =% (ryc. 5.13) mozna zaobserwowac, ze dla
srednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 12 mm pionowe linie siatki koor-
dynacyjnej w strefie speczonego stopnia sg réwnolegle do zarysu zewnetrz-
nego czesci. Ich wzajemna odleglo$¢ w kierunku promieniowym jest zblizona.
Z kolei poziome linie siatki rowniez sg od siebie oddalone o podobng odlegtos¢.
Mozna zaobserwowac niewielkie ich odchylenie w kierunku stempla przy
warstwach powierzchniowych omawianego stopnia odkuwki.
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Z kolei w przypadku ksztaltowania z zastosowaniem $rednicy otworu
kalibrujagcego matrycy wynoszacej d, = 20 mm linie siatki w strefie speczo-
nego stopnia maja bardziej nieregularny przebieg niz w powyzej opisanym
wariancie procesu. Pionowe linie nie sg idealnie réwnolegte do zarysu czesci
na catej wysokosci stopnia, a ponadto ich wzajemna odleglo$¢ jest najwiek-
sza w poblizu osi symetrii czesci. Poziome linie siatki sg do siebie najbardziej
zblizone w strefie stopnia bliskiej pojemnika dolnego (szczego6t A na rycinie
5.13e), powstatej w poczatkowej fazie procesu, kiedy to ruch wykonywat jedy-
nie stempel. Natomiast przy powierzchni czotowej odkuwki od strony stem-
pla poziome linie siatki sg od siebie bardziej oddalone niz w centralnej cze$ci
stopnia. Ponadto poziome linie siatki w strefie stopnia odkuwki tworzonej od
mementu wprawienia w ruch matrycy i pojemnika gérnego (szczegét B na
rycinie 5.13e) s odchylone w kierunku stempla znacznie bardziej niz w przy-
padku odkuwki ksztattowanej za pomoca matrycy o §rednicy otworu kalibru-
Jjacego rownej d, = 12 mm.

Dla odkuwek speczanych z wykorzystaniem matrycy o $rednicy otworu
kalibrujgcego o warto$ci pomigdzy d, = 12 i 20 mm linie siatki koordynacyjnej
zmieniajg swoje usytuowanie stopniowo wraz ze wzrostem $rednicy d,, poczaw-
szy od tego opisanego dla najmniejszej warto$ci i zmierzajac ku usytuowaniu
opisanemu dla najwigkszej wartosci Srednicy otworu kalibrujacego matrycy.

Dla wariantow speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym poto-
zeniu opisanych parametrami o = 40° 1 §, = 15% (ryc. 5.14) oraz a = 60°
i 5p = 25% (ryc. 5.15) obserwuje si¢ podobny wplyw $rednicy otworu kalibru-
jacego matrycy na uktad siatki koordynacyjnej, jak w wypadku powyzej opi-
sanego wariantu (o =20° i 5p = 5%), niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze dla
omawianych dwéch wariantéw poziome linie siatki w strefie przy powierzchni
stopni sg bardziej odchylone w kierunku stempla niz dla omawianego wcze-
$niej (¢ =20°i 6 = 5%). Ponadto pojawiajace si¢ na powierzchni czotowej
odkuwki (od strony stempla) otwory o statej badz zmiennej $rednicy i gtebo-
kosci (zob. rozdz. 5.1.2.1) powoduja, ze w tych strefach linie siatki sg bardziej
zblizone do siebie.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze w procesie speczania ze strefa odksztat-
cenia o zmiennym polozeniu wraz ze wzrostem Srednicy otworu kalibruja-
cego matrycy w strefie ksztaltowanego stopnia obserwuje si¢ wzrost odlegto-
$ci pomiedzy pionowymi liniami siatki koordynacyjnej oraz coraz wigksze
odchylenie poziomych linii w kierunku stempla w strefie przypowierzchnio-
wej odkuwki.



Dalszg analize wptywu $rednicy otworu kalibrujacego na rozktad inten-
sywnosci odksztalcenia, naprezenia i temperatury w odkuwce przeprowadzono
na podstawie map tych parametréw zdefiniowanych dla ostatniego momentu
zasadniczej fazy procesu, kiedy to ruch wykonuja stempel, matryca i pojem-
nik gérny. Po zakonczeniu tego etapu dolna cze$¢ odkuwki wyjmowana jest
z pojemnika dolnego i pozostaje swobodna, co powoduje spadek wartos$ci
naprezenia niemalze do zera. Z tego wzgledu prezentowane w dalszej cze$ci
rozdziatu rozktady parametrow pobrano z ww. momentu trwania procesu.

Rozktad intensywnosci odksztalcenia w przekroju osiowym odkuwek dla
analizowanych przypadkéw speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym
polozeniu przedstawiono na rycinie 5.16-5.18.

Ryc. 5.16. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20°,
redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 5% oraz $rednicy otworu kalibrujagcego matrycy d,:
a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, ) 20 mm

Ryc. 5.17. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 40°,
redukgji przekroju poprzecznego wsadu ép = 15% oraz srednicy otworu kalibrujacego matrycy d,:
a) 12mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, e) 20 mm
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Ryc. 5.18. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 60°, redukgji
przekroju poprzecznego wsadu 6p = 25% oraz Srednicy otworu kalibrujgcego matrycy d,:

a) 12mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, e) 20 mm

Na podstawie zaprezentowanych map mozna zaobserwowac znaczacy
wptyw $rednicy d, otworu kalibrujagcego matrycy na rozktad i wartosci anali-
zowanego parametru. Najwigksze warto$ci intensywnosci odksztatcenia znaj-
duja sie przy powierzchni zewnetrznej speczanego stopnia. Z kolei w strefie
stopnia znajdujacej si¢ w poblizu osi symetrii odkuwki warto$ci intensywnosci
odksztalcenia sg znaczaco mniejsze. Przyktadowo dla wariantu procesu zde-
finiowanego parametrami a = 20°, §, = 5%, d, = 12 mm (ryc. 5.16a) w §rodku
wysokosci speczanego stopnia wartosci intensywnosci odksztatcenia wynosza 0,45
i 1,2 odpowiednio w osi symetrii i na powierzchni bocznej odkuwki. Natomiast
analogiczne wartosci dla wariantu procesu zdefiniowanego parametrami o = 20°,
) = 5%; d, = 20 mm (ryc. 5.16e) wynosza 1,8 i 2,3. Oznacza to, ze wraz ze Wzro-
stem Srednicy d, otworu kalibrujgcego matrycy zmniejsza si¢ rozrzut wartosci,
jakie osiaga intensywnos$¢ odksztalcenia w kierunku promieniowym, a ponadto
wraz ze wzrostem Srednicy d, rosng wartosci intensywnosci odksztatcenia rozpa-
trywane w kierunku promieniowym. Wyjatkiem jest oczywiscie stopieti wyrobu
znajdujacy sie w pojemniku dolnym, ktéry nie podlega odksztalceniu plastycz-
nemu z uwagi na fakt, iz znajduje si¢ on w wykroju zamknietym o objetosci nie-
malze réwnej objetosci tegoz stopnia. Poza tym niezaleznie od wartosci §rednicy
otworu kalibrujacego matrycy zaobserwowac¢ mozna strefe dookota powierzchni
czotowej odkuwki kontaktujacej sie ze stemplem, gdzie intensywno$¢ odksztat-
cenia osigga nikle wartosci. Obszar ten tworzony jest przez fragment wsadu, ktéry
przez wiekszo$¢ trwania procesu znajduje sie w otworze pojemnika gérnego i jedy-
nie przemieszcza si¢ wzgledem niego. Niewielkiemu odksztatceniu podlega w kon-
cowej fazie procesu (kiedy to przemieszcza sie tylko stempel) podczas usuwania
odkuwki z matrycy.



Ryc. 5.19. Rozktad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy
a = 20°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu cSp = 5% oraz $rednicy otworu kalibrujacego
matrycy d,:a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, ) 20 mm

Ryc. 5.20. Rozkfad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 40°,
redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 15% oraz srednicy otworu kalibrujacego matrycy d,:
a) 12mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, e) 20 mm

Ryc. 5.21. Rozkfad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 60°,
redukgji przekroju poprzecznego wsadu ép =25% oraz $rednicy otworu kalibrujacego matrycy d,:
a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm
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W odniesieniu do rozktadu intensywnosci naprezenia (ryc. 5.19-5.21) mozna
zaobserwowac, Ze najwieksze wartosci tego parametru koncentruja sie w strefie
odkuwki pomiedzy stemplem i matryca (szczeg6t A na rycinie 5.19c). Z kolei w stre-
fie stopnia pomiedzy matrycg i pojemnikiem dolnym (szczeg6t B na rycinie 5.19c)
wartosci te s3 znaczgco mniejsze. Dla mniejszych wartosci Srednicy d, otworu kali-
brujacego matrycy mozna zaobserwowac niejednorodng zmiane warto$ci napreze-
nia pomigdzy ww. strefami w kierunku pionowej osi (ryc. 5.21a—c i d-e). Natomiast
dla wigkszych wartosci $rednic d, rozktad naprezenia pomigdzy omawianymi stre-
fami jest bardziej jednorodny (ryc. 5.21d, e). Ponadto w drugiej z ww. stref warto-
Sci naprezenia rosng wraz ze wzrostem Srednicy d,. Dodatkowo wraz ze wzrostem
wartosci Srednicy d, otworu kalibrujgcego matrycy mozna zaobserwowac rowniez
wzrost maksymalnych wartosci intensywnosci naprezenia. Przyktadowo dla pro-
cesu opisanego parametrami: oo = 40°, 5p = 15% dla $rednicy d, = 12 mm (ryc. 5.20a)
najwieksza warto$¢ intensywnosci naprezenia wynosi ok. 220 MPa, podczas gdy dla
d, =20 mm (ryc. 5.20e) jest rowna ok. 320 MPa.

Nalezy nadmieni¢, ze niska warto$¢ intensywnos$ci naprezenia w stre-
fie odkuwki pomiedzy matryca a pojemnikiem dolnym jest korzystna, jesli
chodzi o generowanie niezamierzonego wzrostu Srednicy stopnia. Mozna to
wyttumaczy¢ z pomocg zjawiska zaobserwowanego podczas analizy geometrii
odkuwek - niezamierzony przyrost Srednicy speczanego stopnia jest mniejszy
dla mniejszych wartosci $rednicy d,, co pozostaje w zgodzie z rozktadem inten-
sywnosci naprezenia. Niezaleznie od warto$ci Srednicy d, najnizsze warto$ci
intensywno$ci naprezenia wystepuja w strefie stopnia znajdujacej sie w pojem-
niku dolnym. To wta$nie w tym obszarze materiat nie odksztalca si¢ i pozostaje
w wykroju zamknietym, a w zwigzku z tym podlega tréjosiowemu $ciskaniu,
dla ktorego naprezenia gtdwne maja zblizone wartosci, co z kolei sprawia, ze
intensywno$¢ naprezenia osigga bardzo mate wartosci, zblizone do zera.

Na podstawie analizy rozktadu temperatury w przekroju osiowym odkuwek
(ryc. 5.22-5.24) mozna stwierdzi¢, ze rozktad analizowanego parametru jest
warstwowy. Warto$ci najwigksze znajduja si¢ przy powierzchni czolowej wyrobu
znajdujacej sie od strony stempla i malejag w miare oddalania sie od tej strefy.
W zaleznosci od warunkéw realizacji procesu maksymalna temperatura nie
przekracza 84 °C. Mozna zaobserwowac, ze dla $rednicy otworu kalibrujacego
matrycy nie wigkszej od d, = 16 mm maksymalne warto$ci temperatury rosng
wraz ze wzrostem Srednicy d,, z kolei dla $rednicy o wartosci powyzej
d, = 16 mm maksymalna temperatura odkuwki jest zblizona badz nizsza niz
dla tej obserwowanej przy speczaniu z zastosowaniem matrycy o §rednicy otworu
kalibrujgcego réwnej d, = 16 mm.



Ryc. 5.22. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu
w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20°, redukgji przekroju
poprzecznego wsadu 6p = 5% oraz $rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm,
c) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm

Ryc. 5.23. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy
a = 40°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 15% oraz Srednicy otworu kalibrujgcego
matrycy d,: a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, €) 20 mm

Ryc. 5.24. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy
a = 60°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 25% oraz $rednicy otworu kalibrujacego
matrycy d,:a) 12 mm, b) 14 mm, ¢) 16 mm, d) 18 mm, ) 20 mm
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5.1.2.3. Wplyw wartosci kata strefy stozkowej matrycy na przebieg
procesu

Analize wptywu wielkosci kata strefy stozkowej matrycy na przebieg procesu spe-
czania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu przeprowadzono na pod-
stawie wariantow procesu opisanych parametrami: d, = 12 mm i § = 25%,
d, =16 mmi 5p =15% oraz d, =20 mm i 5p = 5%. Widok siatki koordynacyjnej
w przekroju osiowym przedstawiono dla odkuwki po zakonczeniu procesu, nato-
miast rozklady intensywnosci odksztalcenia, naprezenia i temperatury zaprezen-
towano w momencie zakonczenia fazy procesu, kiedy to przemieszczaja si¢ stem-
pel, matryca i pojemnik gorny.

Ryc. 5.25. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci
preta dla srednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 12 mm, redukgji przekroju poprzecznego
wsadu 6p = 25% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, c) 60°

Ryc. 5.26. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci
preta dla srednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 16 mm, redukji przekroju poprzecznego
wsadu 6p = 15% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, ¢) 60°



Ryc. 5.27. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci
preta dla srednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 20 mm, redukcji przekroju poprzecznego
wsadu 6p = 5% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, ¢) 60°

Na podstawie analizy siatki koordynacyjnej (ryc. 5.25-5.27)
widocznej w przekroju osiowym mozna stwierdzi¢, ze wielkos¢ kata strefy
stozkowej matrycy ma najwigkszy wptyw na jej usytuowanie w warstwie
przypowierzchniowej speczanego stopnia odkuwki. Zalezno$¢ ta widoczna jest
w strefie stopnia, ktéra ksztaltowana jest w zasadniczej fazie procesu, kiedy
matryca i pojemnik gérny przemieszczaja sie przeciwbieznie do ruchu stempla
(szczegot A na rycinie 5.25a). Wraz ze wzrostem kata strefy stozkowej matrycy
poziome linie siatki odchylaja sie coraz bardziej w kierunku stempla, maleje
tez ich wzajemna odlegtos¢. Przyktadowo dla Srednicy otworu kalibrujacego
matrycy d, = 12 mm oraz redukcji przekroju poprzecznego wsadu 5p =25%
odchylenie od poziomu linii siatki wynosi 3 = 50°, ¢ = 58° oraz ¥ = 65°
odpowiednio dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20°, 40° i 60°
(ryc. 5.25). W zwiazku z powyzszym zwiekszanie wartos$ci kata o intensyfikuje
osiowe ptyniecie materiatu w strefie przypowierzchniowej odkuwki.

Powyzsza zalezno$¢ jest jednak mniej widoczna w przypadku niskich
stopni, tj. o wigkszej Srednicy (ryc. 5.27). Wynika to z faktu, zZe przemieszczenie
matrycy i pojemnika gornego jest wowczas niewielkie, a duza czegs$¢ procesu
stanowi poczatkowa jego faza, w ktorej przemieszcza sie tylko stempel.
W odniesieniu do znajdujacej si¢ w poblizu osi symetrii wyrobu centralnej
strefy speczanego stopnia obserwuje sie niewielki wplyw wielkosci kata o na
uktad linii siatki koordynacyjne;j.

Wptyw wielko$ci kata a pochylenia strefy stozkowej matrycy na rozktad
intensywnosci odksztalcenia jest analogiczny do uktadu linii siatki koordyna-
cyjnej. Wwarstwach przypowierzchniowych speczanego stopnia wraz ze wzro-
stem warto$ci kata « mozna zaobserwowac coraz wieksze wartosci odksztatce-
nia (ryc. 5.28-5.30). Warto$ci maksymalne koncentruja sie w strefie odkuwki
znajdujacej sie¢ w otworze kalibrujagcym matrycy.
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Dla wariantu procesu opisanego parametrami d, = 16 mm oraz 5p =15%
najwieksze wartosci odksztalcenia w ww. strefie wynosza 2,8 i 3 oraz 3,3 odpo-
wiednio dla katéw a = 20, 40, 60° (ryc. 5.29).

Ryc. 5.28. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze
wsadu w postaci preta dla $rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d, = 12 mm, redukgji przekroju
poprzecznego wsadu 6p = 25% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, c) 60°

Ryc. 5.29. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze
wsadu w postaci preta dla $rednicy otworu kalibrujagcego matrycy d, = 16 mm, redukgji przekroju
poprzecznego wsadu 6p = 15% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, ¢) 60°

Ryc. 5.30. Rozkiad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze
wsadu w postaci preta dla $rednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 20 mm, redukgji przekroju
poprzecznego wsadu ép = 5% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, ¢) 60°



Wartosci znaczgco mniejsze znajdujg sie w poblizu osi symetrii odkuwki,
natomiast najmniejsze wystepuja w poblizu powierzchni kontaktujacej sie ze
stemplem. W tych strefach na warto$¢ intensywnosci odksztatcenia niewielki
wplyw ma warto$¢ kata a pochylenia strefy stozkowej matrycy, podobnie jak
w przypadku uktadu siatki koordynacyjnej, ktora obrazuje sposob plyniecia
materialu w catej objetosci odkuwki.

Ryc. 5.31. Rozktad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci preta dla $rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d, = 12 mm, redukgji przekroju
poprzecznego wsadu 6p = 25% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, c) 60°

Ryc. 5.32. Rozktad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci preta dla $rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d, = 16 mm, redukgji przekroju
poprzecznego wsadu 6p = 15% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, c) 60°

Ryc. 5.33. Rozktad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci preta dla $rednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 20 mm, redukgji przekroju
poprzecznego wsadu ép = 5% oraz kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, ¢) 60°
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Kat a pochylenia strefy stozkowej matrycy oddziatuje réwniez na roz-
ktad i warto$¢ intensywnosci naprezenia (ryc. 5.31-5.33). Wartos¢ tego kata
ma najwiekszy wpltyw na stan naprezenia wystepujacy w strefie speczanego
stopnia odkuwki pomigdzy matrycg a pojemnikiem dolnym. Od momentu
wprawienia w ruch matrycy i pojemnika gérnego strefa ta jest swobodna i nie
znajduje sie w wykroju. Z tego powodu wartosci naprezenia sg istotne z punktu
widzenia mozliwo$ci niezamierzonego wzrostu $rednicy stopnia powyzej
oczekiwanej warto$ci, zdefiniowanej przez $rednice d, otworu kalibrujacego
matrycy. Widoczne jest, ze wraz ze wzrostem kata a warto$ci intensywno$ci
naprezenia w ww. strefie maleja, przeciwdziatajac przy tym niezamierzonemu
wzrostowi Srednicy stopnia. Przykladowo dla wariantu procesu realizowanego
przy zastosowaniu Srednicy otworu kalibrujgcego matrycy d, = 16 mm oraz
redukcji przekroju poprzecznego wsadu 5p = 15% warto$¢ intensywnosci napre-
zenia w osi symetrii odkuwki wynosi w §rodku wysokos$ci ww. strefy 112 i 84
oraz 48 MPa odpowiednio dla kata a = 20°, 40°, 60° (ryc. 5.32).

W odniesieniu do wplywu kata «a strefy stozkowej matrycy na rozktad tem-
peratury w odkuwce mozna stwierdzi¢, ze w przypadku matej wartosci §rednicy
d, otworu kalibrujgcego matrycy wzrost wartosci kata a« powoduje wzrost tempe-
ratury. Jej najwyzsze wartos$ci koncentruja sie w strefie odkuwki w poblizu matrycy;,
gdzie odbywa si¢ zasadnicze odksztatcenie plastyczne materiatu. Dla $rednicy
otworu kalibrujgcego matrycy d, = 12 mm oraz redukcji przekroju poprzecznego
wsadu & , = 25% maksymalne warto$ci temperatury wynosza 71°, 76° i 78 °C
odpowiednio dla kata a = 20°, 40°, 60° (ryc. 5.34).

Ryc. 5.34. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla srednicy otworu kalibrujagcego matrycy
d, = 12 mm, redukgcji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 25% oraz kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, ) 60°



Natomiast w przypadku wigkszej wartosci Srednicy d, otworu kalibrujacego
matrycy wzrost warto$ci kata o nie wpltywa znaczaco na rozktad i wartos¢ tempe-
ratury w odkuwce (ryc. 5.351 5.36).

Ryc. 5.35. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla $rednicy otworu kalibrujacego matrycy
d, = 16 mm, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 15% oraz kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, c) 60°

Ryc. 5.36. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla srednicy otworu kalibrujagcego matrycy
d, = 20 mm, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p = 5% oraz kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a: a) 20°, b) 40°, ¢) 60°

Przyczyn tego zjawiska mozna upatrywaé w réznych warto$ciach odksztal-
cenia i powierzchni kontaktu materialu odksztatcanego z narzedziami oraz
w odmiennych predkosciach matrycy i pojemnika gérnego. Wszystkie te czyn-
niki zalezg od rozmiaréw $rednicy d, otworu kalibrujgcego matrycy i wspdlnie
z wielkoscig kata a wplywaja na temperature odkuwki.
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5.1.2.4. Wplyw wartosci redukgcji przekroju poprzecznego materiatu na
przebieg procesu

Do omdwienia wptywu wielkosci redukcji przekroju poprzecznego materiatu
na przebieg procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu
wytypowano warianty procesu, w ktérych zastosowano kat pochylenia strefy
stozkowej matrycy oraz $rednice otworu kalibrujacego matrycy o wartosciach:
a=20°id, =12mm, a =40°id, =16 mm oraz a = 60°id, = 20 mm. Podob-
nie jak w przypadku analizy wplywu wielkosci kata pochylenia strefy stozko-
wej matrycy oraz jej $rednicy otworu kalibrujacego, przedstawiono widok siatki
koordynacyjnej w przekroju osiowym odkuwki po zakornczeniu procesu, a takze
rozklad intensywnosci odksztalcenia oraz temperatury w ostatnim etapie jed-
noczesnego ruchu stempla, matrycy i pojemnika. Z kolei rozktad intensywno-
Sci naprezenia przedstawiono w momencie trwania tego etapu procesu, w kto-
rym wystepuje jednoczesny ruch trzech narzedzi z uwagi na fakt, iz to wtasnie
wtedy obserwuje si¢ najwigkszy wptyw redukcji przekroju na ww. parametr.

Ryc. 5.37. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20°, Srednicy
otworu kalibrujgcego matrycy d, = 12 mm oraz redukgji przekroju poprzecznego
wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, c) 25%

Widok siatki koordynacyjnej w przekroju osiowym odkuwek w zaleznosci
od warto$ci redukcji przekroju poprzecznego wsadu przedstawiono na
rycinie 5.37-5.39. Widoczny jest wptyw analizowanego parametru na
uklad linii obrazujacych ptyniecie materiatu w dwdch obszarach. Pierwszy
znajduje si¢ w strefie centralnej stopnia usytuowanej w poblizu pojemnika
dolnego, natomiast drugi stanowi warstwa przypowierzchniowa odkuwki.
W odniesieniu do strefy centralnej stopnia usytuowanej w poblizu pojemnika



dolnego (szczegét A na rycinie 5.38b) mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
redukcji przekroju poprzecznego wsadu dochodzi do zaggszczenia poziomych
linii siatki, mozna tez zaobserwowac, ze w warstwach przypowierzchniowych
speczanego stopnia material ptynie intensywniej w kierunku osiowym. Poziome
linie siatki odchylaja sie pod coraz wiekszym katem, ktéry dla wariantu
procesu opisanego katem pochylenia strefy stozkowej matrycy wynoszacym
a = 20° oraz Srednicg otworu kalibrujgcego matrycy rowng d, = 12 mm wynosi
1 =9°,20°152° odpowiednio dla redukcji przekroju poprzecznego wsadu réwnej
5p = 5%, 15% 1 25% (ryc. 5.37).

Ryc. 5.38. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci
preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 40°, srednicy otworu kalibrujgcego matrycy
d, =16 mm oraz redukdji przekroju poprzecznego wsadu ép: a) 5%, b) 15%, ) 25%

Ryc. 5.39. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci
preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 60°, srednicy otworu kalibrujagcego matrycy
d, =20 mm oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, c) 25%

Powyzsze zaleznosci wynikaja z faktu, iz wraz ze wzrostem redukcji prze-
kroju poprzecznego wsadu (przy okreslonej srednicy d, otworu kalibrujacego
matrycy) ros$nie warto$¢ wiekszej §rednicy d, wykroju matrycy (zob. ryc. 5.2).
Oznacza to, ze poczatkowa faza procesu (w ktorej przemieszcza sig tylko stem-
pel) trwa dtuzej, czemu towarzyszy wzrost sity przytozonej do stempla. Skut-
kuje to zageszczeniem linii siatki w dolnej strefie speczanego stopnia, a ponadto
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w strefie matrycy wsad w trakcie speczania osigga coraz wiekszg §rednice wraz
ze wzrostem wartos$ci redukcji & ) przekroju. Plyniecie materialu w kierunku
osiowym w strefie przypowierzchniowej odbywa sie zatem z wiekszg predko-
$cig niz w strefie centralnej znajdujacej si¢ w poblizu osi symetrii odkuwki, co
przektada sie na powyzej opisany uktad linii siatki koordynacyjnej w strefie
przypowierzchniowej speczanego stopnia.

Rozklad intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach jest takze zalezny
od wartosci redukcji & ) przekroju poprzecznego wsadu. Wptyw ten jest ana-
logiczny do sposobu plyniecia materiatu, jaki zobrazowano za pomocg usy-
tuowania siatki koordynacyjnej, a mianowicie wzrost warto$ci parametru & )
powoduje, Zze na powierzchni bocznej speczanego stopnia pojawiaja sie coraz
wieksze warto$ci intensywnosci odksztatcenia (ryc. 5.40-5.42).

Ryc. 5.40. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu
w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20°, Srednicy otworu kalibrujacego
matrycy d, = 12 mm oraz redukdji przekroju poprzecznego wsadu Gp: a) 5%, b) 15%, ) 25%

Ryc. 5.41. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 40°, srednicy
otworu kalibrujacego matrycy d, = 16 mm oraz redukcji przekroju poprzecznego
wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, c) 25%
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Dodatkowo rozklad odksztatcenia w kierunku promieniowym staje sie
coraz bardziej jednorodny, a przypowierzchniowe warstwy, gdzie koncentruja
sie najwieksze wartosci odksztatcenia, sa coraz wieksze i przyblizajg sie do osi
symetrii odkuwki. Przyktadowo dla procesu realizowanego przy zastosowaniu
kata pochylenia strefy stozkowej matrycy o = 40° oraz $rednicy otworu kali-
brujgcego matrycy d, = 16 mm w plaszczyznie A-A (prostopadtej do osi spe-
czanego stopnia) stosunek maksymalnej do minimalnej wartosci intensywno-
$ci odksztalcenia wynosi 2,7, 2,5 oraz 2,1 odpowiednio dla redukcji przekroju
poprzecznego wsadu 5p = 5%, 15% oraz 25% (ryc. 5.41).

Ryc. 5.42. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu
w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 60°, Srednicy otworu kalibrujacego
matrycy d, = 20 mm oraz redukdji przekroju poprzecznego wsadu Gp: a) 5%, b) 15%, ) 25%

Ryc. 5.43. Rozktad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20°,
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 12 mm oraz redukgcji przekroju poprzecznego
wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, c) 25%

Wplyw wartosci redukcji ) przekroju poprzecznego wsadu na rozklad inten-
sywnosci naprezenia jest widoczny zwtaszcza w zasadniczej fazie procesu specza-
nia ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu, kiedy to jednocze$nie
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przemieszczaja sie stempel, matryca i pojemnik gérny. Analize tej zaleznosci prze-
prowadzono w momencie, gdy odkuwki ksztaltowane zgodnie z wytypowanymi
parametrami procesu osiaggnely taka samg wysoko$¢ catkowitg (ryc. 5.43-5.45).
Zaobserwowano wpltyw wartosci redukcji & ) przekroju poprzecznego wsadu na
dwa czynniki. Po pierwsze wzrostowi wartosci parametru 5p towarzyszy wzrost
wartosci intensywnosci naprezenia w strefie odkuwki znajdujacej si¢ w stozkowej
czesci wykroju matrycy. Po drugie wzrost warto$ci Sp powoduje spadek wartosci
naprezenia w strefie odkuwki pomiedzy matryca i pojemnikiem dolnym. Zjawisko
to pozwala zapobiega¢ niezamierzonemu wzrostowi §rednicy stopnia powyzej
warto$ci rownej Srednicy d, otworu kalibrujacego matrycy.

Ryc. 5.44. Rozktad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 40°,
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 16 mm oraz redukcji przekroju poprzecznego
wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, c) 25%

Ryc. 5.45. Rozktad intensywnosci naprezenia (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 60°,
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 20 mm oraz redukgcji przekroju poprzecznego
wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, c) 25%

Wartos¢ redukcji & ) przekroju poprzecznego wsadu wptywa rowniez na
rozktad temperatury w odkuwce. Wraz ze wzrostem parametru 5p ro$nie warto$¢
intensywnosci odksztalcenia w odkuwce, a ponadto zwigksza si¢ powierzchnia,
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na ktorej odksztatcany material wchodzi w kontakt z powierzchnig wykroju
matrycy w strefie jej stozkowej cze$ci zdefiniowanej katem pochylenia a.
W zwigzku z powyzszym czynniki te powoduja wzrost temperatury odkuwki,
ktéry zaobserwowac mozna w strefie wyrobu znajdujacej si¢ w obszarze matrycy
(ryc. 5.46-5.48). Z tego powodu poza wzrostem temperatury maksymalnej zwigk-
sza sie takze dtugo$¢ strefy stopnia o podwyzszonej temperaturze, niemniej jed-
nak rozklad warto$ci pozostaje warstwowy z uwagi na specyfike realizacji pro-
cesu speczania ze strefa odksztalcenia o zmiennym potozeniu.

Ryc. 5.46 Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 20°,
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy d, = 12 mm oraz redukgcji przekroju poprzecznego
wsadu Gp: a) 5%, b) 15%, c) 25%

Ryc. 5.47. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 40°,
$rednicy otworu kalibrujgcego matrycy d, = 16 mm oraz redukgji przekroju poprzecznego
wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, ¢) 25%
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Ryc. 5.48. Rozktad temperatury (w °C) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu
w postaci preta dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy a = 60°, $rednicy otworu kalibrujacego
matrycy d, = 20 mm oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6p: a) 5%, b) 15%, ) 25%

5.2. Analiza numeryczna procesu speczania
z zastosowaniem wsadu w postaci rury

5.2.1. Metodyka badawcza

Obliczenia numeryczne procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym
potozeniu wsadu w postaci rury przeprowadzono metodg elementéw skoriczonych.
Model geometryczny procesu przedstawiony na rycinie 5.49 skiada si¢ ze wsadu
drazonego, stempla, pojemnika gornego, matrycy, wyrzutnika oraz pojemnika dol-
nego. Wsad zamodelowano jako obiekt sztywno-plastyczny, natomiast narzedzia
jako obiekty sztywne. Dyskretyzacji wsadu dokonano za pomoca elementow tetra-
gonalnych czterowezlowych w liczbie ok. 100 tys. Z uwagi na zastosowanie elemen-
tow tetragonalnych oraz fakt, iz badany proces mozna traktowac jako osiowosyme-
tryczny obliczenia przeprowadzono dla wycinka wsadu o kacie wierzchotkowym
réwnym 36°. Podejscie takie umozliwia wygenerowanie stosunkowo duzej liczby
elementow skonczonych na grubosci $cianki wsadu drazonego bez koniecznosci
ich mnozenia w calej objetosci wsadu. Parametry symulacji przyjeto analogiczne
do analizy procesu specznia z zastosowaniem wsadu w postaci preta. Jako mate-
riat odksztatcany przyjeto stop aluminium EN AW-6060. Krzywa ptyniecia opisano
réwnaniem (4.5) wyznaczonym w badaniach wtasnych, natomiast pozostate dane
modelu materialowego pobrano z bazy programu. Przyjeto poczatkowa temperature
narzedzi i wsadu réwng 20°C oraz wspolczynnik wymiany ciepta pomiedzy ww.



obiektami na putapie 10 kW/(m?-K). Warunki tarcia pomiedzy wsadem a narze-
dziami opisano za pomocg modelu tarcia statego, przyjmujac czynnik tarcia
m = 0,17, ktérego warto$¢ wyznaczono w badaniach wtasnych (zob. rozdz. 4.2).
Przyjeto wsad w postaci odcinka rury o §rednicy 820 mm, grubosci $cianki
5 mm i dtugosci 65 mm. W kazdym z analizowanych przypadkow fragment
wsadu o dtugosci 20 mm umieszczono w pojemniku dolnym. Na podstawie
wynikéw badan wstepnych przedstawionych w rozdziale 4.4 zalozono, ze
wysokos$¢ matrycy bedzie rowna 120% grubo$ci Scianki wsadu, tj. H = 6 mm.
Pozostale wymiary wykroju przedstawiono na rycinie 5.50 oraz w tabeli 5.2.

Ryc. 5.49. Model geometryczny procesu speczania z zastosowaniem wsadu w postaci
rury (a) oraz wsad po procesie dyskretyzacji (b); 1 — stempel, 2 — pojemnik gérny,
3 —wsad, 4 - matryca, 5 - pojemnik dolny, 6 — wyrzutnik

We wszystkich analizowanych przypadkach predkos¢ stempla byta taka
sama - 5 mm/s — natomiast predko$¢ pojemnika gérnego i matrycy dla poszcze-
golnych wariantéw ksztattowania wyznaczono z zalezno$ci (3.2). Zatozono,
Ze parametrami zmiennymi beda:

* Srednica D, otworu kalibrujgcego matrycy,
» redukcja przekroju poprzecznego wsadu 6, zachodzgca w matrycy.
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Ryc. 5.50. Wymiary wykroju w procesie speczania z zastosowaniem wsadu
w postaci rury; rysunek stanowi szczeg6t A z ryc. 3.2

Warto$¢ redukcji przekroju poprzecznego wsadu drazonego, do jakiej
dochodzi w matrycy, okreslono ponizszg zaleznos$cia:

D? — D?
b=t F ~ - 100% , (5.2)
D;—-D*+4-D-g—4-g¢

gdzie: oznaczenia we wzorze sg zgodne z ryc. 5.50.

Tabela 5.2. Parametry analizowanych wariantéw procesu speczania z zastosowaniem wsadu
w postaci rury; oznaczenia zgodne z ryc. 3.2 i 5.50 oraz ze wzorem (5.2)

Parametry state

o] |t | o | k) | | il | i | (e | ()
e TR ST

Parametry zmienne

D s,

| Wartos¢ | 22,24, 26, 28 5,10, 15




5.2.2. Wyniki analizy numerycznej

Analiza numeryczna procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym
polozeniu wsadu drazonego zostata ukierunkowana na okreslenie oddziaty-
wania wybranych parametréw technologicznych na przebieg procesu. Wyniki
dotyczace wplywu wartosci Srednicy D, otworu kalibrujacego matrycy oraz
wartosci redukcji przekroju poprzecznego wsadu d, zostaly przedstawione
w dwdch podrozdziatach. Zaprezentowano w nich informacje dotyczace prze-
biegu procesu, stanu odksztatcenia oraz naprezenia panujacego w odkuwce
oraz zjawisk ograniczajacych.

5.2.2.1. Wptyw wartosci srednicy otworu kalibrujacego matrycy na
przebieg procesu

Badania dotyczace wptywu wartosci $rednicy otworu kalibrujagcego matrycy
na przebieg procesu speczania wsadu w postaci rury zostaly przeprowadzone
W oparciu o analize wariantdw procesu, w ktorych zastosowano wsad o $red-
nicy zewnetrznej D = 20 mm i grubosci $cianki g = 5 mm. Ksztaltowano go
z zastosowaniem matrycy posiadajacej kat pochylenia strefy stozkowej § = 40°
oraz zapewniajgcej redukcje przekroju poprzecznego wsadu § = 10%. Parametr
zmienny matrycy, tj. warto$¢ srednicy otworu kalibrujacego, przyjeto réwny
Dk =22 mm, 24 mm, 26 mm oraz 28 mm.

Progresje ksztattu odkuwki wytwarzanej ze wsadu w postaci rury przedsta-
wiono narycinie 5.51. Po wprawieniu w ruch stempla (posiadajacego trzpieri) docho-
dzi do wypetiania odksztalcanym materiatem wykroju matrycy (ryc. 5.51a, b).
Nastepnie przeciwbieznie do ruchu stempla zaczyna przemieszczac si¢ pojem-
nik gérny wraz z matryca (ryc. 5.51c), w rezultacie czego poczatkowo zamkniety
wykroj otwiera si¢, umozliwiajgc przyrost wysokosci ksztaltowanego stopnia. Po
zatrzymaniu wszystkich komponentéw (ryc. 5.51d) rozpoczyna si¢ etap wyjmo-
wania odkuwki z narzedzi. Zwigksza si¢ wowczas odleglo$¢ pomiedzy matryca
a pojemnikiem dolnym, po czym wprawia w ruch jedynie stempel. Na tym etapie
procesu ma miejsce réwniez ksztattowanie strefy koricowej wyrobu znajdujacej
sie od strony stempla (ryc. 5.51e). Wyjecie trzpienia z otworu odkuwki ma miejsce
podczas ruchu stempla do gory, podczas ktérego przemieszczenie wyrobu bloko-
wane jest przez matryce.
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Ryc. 5.51. Progresja ksztattu odkuwki wytwarzanej ze wsadu w postaci rury

Ryc. 5.52. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g =5 mm) dla kata pochylenia strefy
stozkowej matrycy B = 40°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 10% oraz $rednicy
otworu kalibrujgcego matrycy D,: a) 22 mm, b) 24 mm, ) 26 mm, d) 28 mm

Rozklad intensywno$ci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek
drazonych dla analizowanych parametrow procesu speczania ze strefg



odksztalcenia o zmiennym potozeniu przedstawiono na rycinie 5.52. We
wszystkich przypadkach najwigksze warto$ci ww. parametru zlokalizowane
sg przy zewnetrznej powierzchni speczanego stopnia. Intensywnos$¢ odksztat-
cania ro$nie wraz ze wzrostem Srednicy otworu kalibrujagcego matrycy. W stre-
fie znajdujacej sie w poblizu otworu odkuwki wartosci badanego parametru
sa stosunkowo niewielkie, z kolei fragment wyrobu znajdujacy si¢ w pojem-
niku dolnym nie odksztatca si¢ plastycznie.

Ryc. 5.53. Rozktad intensywnosci odksztatcenia na grubosci scianki odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g =5 mm) dla kata pochylenia strefy stozkowe;j
matrycy 8 = 40° oraz redukdji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 10%

Przyktadowy rozktad wartosci intensywnosci odksztalcenia na grubosci
Scianki odkuwek zostat przedstawiony na rycinie 5.53. Przedstawiono go w funk-
cji wzglednej grubosci Scianki g , ktorg zdefiniowano nastepujgcym wzorem:

gi

gmaz

Juw = -100% , (5.3)

gdzie: g~ grubos¢ scianki odkuwki w i-tym punkcie pomiarowym (zob. ryc. 5.52a),
8., — Maksymalna grubos¢ cianki odkuwki (zob. ryc. 5.52a).

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rycinie 5.52a warto$ci analizo-
wanego parametru pobrano w kierunku promieniowym na ptaszczyznie odda-
lonej od pojemnika dolnego o 10 mm. We wszystkich przypadkach omawiane
rozktady sa pod wzgledem jako$ciowym podobne: dla poczatkowych wartosci
wzglednej grubosci Scianki g, odkuwki widoczny jest niewielki wzrost wartosci
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intensywnosci odksztatcenia, z kolei dla wzglednej grubosci $cianki g, wyno-
szacej powyzej 30-50% przyrost warto$ci intensywnosci odksztalcenia jest zna-
czacy. Pod wzgledem iloSciowym nalezy stwierdzi¢, ze im wigksza jest Srednica
otworu kalibrujgcego matrycy D,, tym wigksza jest warto$¢ intensywnosci
odksztalcenia, niezaleznie od wartosci wzglednej grubosci $cianki. Je§li mowa
o warto$ciach na zewnetrznej powierzchni stopnia odkuwki (g, = 100%), to
widoczne jest, ze dla parametru D, = 28 mm intensywnos$¢ odksztalcenia jest
0 ok. 45% wieksza niz dla D, = 22 mm. Ponadto rozbiezno$¢ ta jest zblizona
w catym zakresie warto$ci wzglednej grubosci Scianki g .

Ryc. 5.54. Rozktad naprezenia promieniowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) w poczatkowej fazie speczania dla kata
pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°, redukdji przekroju poprzecznego wsadu 6,= 10%
oraz srednicy otworu Kalibrujacego matrycy D,: a) 22 mm, b) 24 mm, ¢) 26 mm, d) 28 mm

Rozktad naprezenia promieniowego w przekroju osiowym odkuwek w poczat-
kowej fazie speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu widoczny jest
na rycinie 5.54. Odkuwki przedstawiono tuz przed pojawieniem sie kontaktu
odksztalcanego materialu z wykrojem matrycy. Na tym etapie procesu rozktady
naprezenia promieniowego w wyrobach sg zblizone pod wzgledem jakos$ciowym,
nalezy jednak nadmieni¢, ze wraz ze wzrostem wartosci Srednicy otworu kalibru-
Jjacego matrycy D, zar6wno w strefie odkuwki znajdujacej sie w wykroju pojem-
nika gornego, jak i pojemnika dolnego, wystepuja coraz wigksze (w stosunku
do wartosci bezwzglednej) naprezenia promieniowe o charakterze $ciskajacym.
Z kolei w strefie zewnetrznej speczanego stopnia (ktéra na tym etapie procesu nie
kontaktuje sie z narzedziami) warto$ci naprezenia promieniowego sg bliskie zera.

Rozpatrujgc wartosci omawianego parametru na powierzchni otworu
odkuwek w funkcji odlegtosci od ich powierzchni czotowej znajdujacej sie
od strony wyrzutnika, nalezy zwrdci¢ uwage na pewng zaleznos$¢ (ryc. 5.55).



Ryc. 5.55. Rozktad naprezenia promieniowego na powierzchni otworu odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g =5 mm) w poczatkowej fazie speczania dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy 8 = 40° oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6,= 10%

Ryc. 5.56. Rozktad naprezenia obwodowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g = 5 mm) w poczatkowej fazie speczania dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy 8 = 40°, redukji przekroju poprzecznego wsadu 8,= 10% oraz $rednicy
otworu kalibrujacego matrycy D, a) 22 mm, b) 24 mm, ) 26 mm, d) 28 mm

W strefie wyrobu w poblizu speczanego stopnia - w odlegtosci ok. 17-30 mm
od powierzchni czolowej odkuwki - widoczna jest zmiana przebiegu warto-
Sci naprezenia promieniowego. Materiat nie jest tam ograniczony Sciankami
wykroju, a dodatkowo mozna zaobserwowac, ze lokalne maksymalne wartosci
wystepuja dla odlegtosci rownej 22-23 mm, czyli do polowy wysoko$ci matrycy.
Naprezenia $ciskajace w tej strefie (widoczne dla D, = 22 oraz 24 mm) ozna-
czaja, ze material kontaktuje sie¢ z powierzchnig trzpienia, z kolei naprezenia
promieniowe o warto$ci zblizonej do zera (widoczne dla D, = 26 oraz 28 mm)
swiadcza o znikomym lub utraconym kontakcie z trzpieniem. Wyniki te sa
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zgodne z rezultatami badan wstepnych przedstawionych w rozdziale 4.4, z kt6-
rych wynika, Ze w poczatkowym etapie procesu speczania ze strefa odksztatcenia
o zmiennym potozeniu moze doj$¢ do utraty kontaktu wsadu z trzpieniem, a przy
nieodpowiednio dobranych parametrach nawet do wyboczenia $cianki i zakucia.

Rozktad naprezenia obwodowego w przekroju osiowym odkuwek w poczat-
kowej fazie speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu przedstawiono
narycinie 5.56. Takze i tym razem — podobnie jak w wypadku rozktadu naprezenia
promieniowego - zobrazowano moment, w ktorym materiat znajduje si¢ tuz przed
kontaktem z wykrojem matrycy. Mozna zaobserwowac, ze wartosci naprezenia
obwodowego w strefie ksztattowanego stopnia sg zréznicowane na grubosci $cianki,
podczas gdy w strefie odkuwki znajdujacej sie w pojemniku gérnym i pojemniku
dolnym wartosci te sa bardziej zblizone do siebie. W przypadku czgsci wyrobu pozo-
stajacej w wykroju pojemnika gérnego wystepuja $ciskajace naprezenia obwodowe
o wartosci ok. -180 MPa, -230 MPa, -280 MPa i —310 MPa dla Srednicy otworu kali-
brujacego matrycy wynoszacej odpowiednio D, = 22 mm, 24 mm, 26 mm i 28 mm.
Natomiast dla fragmentu wyrobu znajdujacego si¢ w pojemniku dolnym naprezenia
te wynoszg ok. —130 MPa, -150 MPa, -160 MPa oraz —-180 MPa dla $rednicy otworu
kalibrujgcego matrycy wynoszacej odpowiednio D, = 22 mm, 24 mm, 26 mm
i28 mm. Z kolei rozktad naprezenia obwodowego na grubosci §cianki w strefie spe-
czanego stopnia przedstawiono na rycinie 5.57.

Ryc. 5.57. Rozktad naprezenia obwodowego na grubosci scianki odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g =5 mm) w poczatkowej fazie speczania dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy 8 = 40° oraz redukji przekroju poprzecznego wsadu 6,= 10%



Warto$ci analizowanego parametru pobrano w kierunku promieniowym
znajdujacym si¢ w ptaszczyZznie oddalonej od pojemnika dolnego o 3 mm,
czyli w polowie wysokos$ci matrycy; wzgledng grubosc¢ g Scianki wyznaczono
zgodnie z zaleznoscig (5.3). Uzyskane wyniki wskazuja, iz na powierzchni
otworu odkuwki (g, = 0%) wystepuja Sciskajace naprezenia obwodowe, za$ na
powierzchni zewnetrznej (g, = 100%) naprezenia te sg rozciggajace. Ponadto
wraz ze wzrostem $rednicy D, otworu kalibrujgcego matrycy ww. naprezenia
rozciagajace osiggaja coraz wieksze wartosci, podobnie jak naprezenia $ciska-
jace (w odniesieniu do ich wartosci bezwzgledne;j).

Majac powyzsze na uwadze mozna stwierdzié, ze w poczatkowej fazie
speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu istnieje korelacja
pomiedzy $rednicg D, otworu kalibrujgcego matrycy, a rozktadem naprezenia
obwodowego w odkuwce drazone;.

Ryc. 5.58. Rozktad naprezenia osiowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g = 5 mm) w poczatkowej fazie speczania dla kata
pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 10%
oraz srednicy otworu kalibrujacego matrycy D,: a) 22 mm, b) 24 mm, ¢) 26 mm, d) 28 mm

Rozktad naprezenia w kierunku osiowym dla odkuwki w poczatkowym
etapie ksztattowania przedstawiono na rycinie 5.58. Podobnie jak w przypadku
naprezenia promieniowego i obwodowego w poczatkowej fazie speczania ze
strefa odksztatcenia o zmiennym potoZeniu w odkuwce drazonej mozna wyroz-
ni¢ trzy obszary. Sa to fragmenty wyrobu znajdujace sie¢ w pojemniku dolnym,
na wysokoS$ci matrycy oraz w pojemniku gérnym. Analogicznie do wcze$niej
opisanych rozktadow naprezenia osiowe majg zblizone wartosci w strefach
odkuwki znajdujacych sie w pojemnikach, podczas gdy w strefie speczanego
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stopnia s zréznicowane na grubosci §cianki. Istnieje réwniez korelacja pomie-
dzy warto$ciami naprezenia osiowego a $rednicg D, otworu kalibrujgcego
matrycy. Wraz ze wzrostem $rednicy D, we fragmentach odkuwki znajdujacych
sie w pojemnikach rosng wartosci $ciskajacego je naprezenia osiowego (w odnie-
sieniu do ich warto$ci bezwzglednej). Naprezenia te w strefie wyrobu znajdu-
jacej si¢ w pojemniku gérnym wynoszg ok.: -180 MPa, -230 MPa, —-280 MPa,
-310 MPa, natomiast w strefie znajdujacej sie w pojemniku dolnym sg réwne
ok.: -135 MPa, -150 MPa, -160 MPa, -180 MPa odpowiednio dla $rednicy
D, =22 mm, 24 mm, 26 mm, 28 mm. Nalezy rowniez nadmienic, ze w gornej
czesci odkuwki naprezenia przyjmuja wieksze wartosci bezwzgledne niz w jej
dolnym fragmencie. Jest to zwigzane z tym, Ze speczany stopieri wywiera nacisk
na czotowa powierzchni¢ pojemnika dolnego, co odcigza wyrzutnik i przektada
sie na spadek warto$ci bezwzglednych naprezenia w dolnej strefie odkuwki.

Ryc. 5.59. Rozktad naprezenia osiowego na grubosci $cianki odkuwek uzyskanych ze wsadu
w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) w poczatkowej fazie speczania dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy 8 = 40° oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 10%

Rozklad naprezenia osiowego na grubosci $cianki ksztalttowanego stopnia
przedstawiono na rycinie 5.59. Wartosci badanego parametru odczytano analo-
gicznie do powyzej opisanych przypadkdéw, tzn. w kierunku promieniowym na
ptaszczyznie oddalonej od pojemnika dolnego o 3 mm (w potowie wysokosci
matrycy; wzgledng grubo$¢ scianki wyznaczono zgodnie z zaleznoscig (5.3)). Naj-
wigksze wartosci bezwzgledne $ciskajacego naprezenia osiowego zlokalizowane
s przy powierzchni otworu odkuwki i maleja w miare oddalania sie od osi syme-
trii wyrobu. W odniesieniu do wartosci bezwzglednych naprezenia wystepujacego



na powierzchni otworu odkuwki zaobserwowa¢ mozna korelacje dodatnia ze
srednicg D, otworu kalibrujgcego matrycy, z kolei na powierzchni zewnetrznej
stopnia jest ona ujemna. W dalszej czesci analizy zostanie omowiony stan napre-
zenia wystepujacy w odkuwce na konncowym etapie ksztaltowania, w momencie
zatrzymania sie stempla, matrycy i pojemnika gérnego (zob. ryc. 5.51d).

Ryc. 5.60. Rozktad naprezenia promieniowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) w koricowej fazie speczania dla kata
pochylenia strefy stozkowej matrycy B = 40°, redukji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 10%
oraz srednicy otworu kalibrujgcego matrycy D,: a) 22 mm, b) 24 mm, c) 26 mm, d) 28 mm

Narycinie 5.60 przedstawiono rozklad naprezenia promieniowego w prze-
kroju osiowym odkuwek w koricowej fazie speczania ze strefg odksztalcenia
0 zmiennym potozeniu. Rozklad i wartoéci parametru sg zblizone we wszystkich
analizowanych przypadkach. W strefie odkuwki znajdujacej sie w pojemniku
dolnym wystepuja $ciskajace naprezenia promieniowe o warto$ci ok. -80 MPa,
natomiast w strefie stopnia znajdujacej sie pomiedzy pojemnikiem dolnym
a matrycg wartosci te zblizone sg do zera. Z kolei w czesci odkuwki pozostajacej
w matrycy — zwlaszcza w jej stozkowej strefie — wystepuja naprezenia $ciska-
jace o stosunkowo duzych wartos$ciach siggajacych do ok. -300 MPa, a lokalnie
w pojedynczych weztach siatki elementéw skoriczonych nawet do -575 MPa.

Poza rozktadem naprezenia na koncowym etapie ksztattowania odkuwki
istotny jest rowniez przebieg zmian wartosci naprezenia w trakcie trwania pro-
cesu. Z tego wzgledu na rycinie 5.61 przedstawiono rozktad naprezenia promie-
niowego w funkcji czasu w wybranym punkcie na powierzchni bocznej odkuwek.
Wytypowano punkt, ktéry przed rozpoczeciem speczania znajdowat si¢ na
powierzchni bocznej wsadu w odlegtosci 5 mm (réwnej grubosci $cianki wsadu)
powyzej pojemnika dolnego. W trakcie ksztaltowania punkt ten przemieszczat si¢
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wraz z odksztalcanym materialem, by ostatecznie znalez¢ sie w poblizu dolnej
czolowej powierzchni speczanego stopnia (w odleglosci nie wiekszej niz 5 mm).
Rozpatrywano czas do momentu jednoczesnego zatrzymania ruchu stempla,
matrycy i pojemnika gérnego. Z przedstawionych wykreséw jednoznacznie
wynika, ze w badanym punkcie - reprezentujgcym powierzchnie boczng ksztat-
towanego stopnia — naprezenia promieniowe pozostaja niemal zerowe przez wigk-
szo$¢ czasu speczania. Chwilowe naprezenia $ciskajace o dos¢ duzych wartosciach
bezwzglednych wystepuja wowczas, gdy badany punkt kontaktuje si¢ z wykrojem
matrycy. Po utracie styku (wynikajacej ze specyfiki speczania ze strefg odksztat-
cenia o zmiennym potozeniu) powierzchni bocznej stopnia nie ograniczaja $cianki
wykroju, warto$ci naprezenia promieniowego sg zatem zerowe.

Ryc. 5.61. Rozktad naprezenia promieniowego w funkgji czasu w wybranym punkcie
na powierzchni bocznej odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g =5 mm)
speczanych z zastosowaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej 8 = 40°
oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6,= 10%

Przedstawiony na rycinie 5.62 rozktad naprezenia obwodowego dla odkuwek
w koncowej fazie speczania jest zblizony dla kazdej rozpatrywanej wartosci $red-
nicy D, otworu kalibrujgcego matrycy. W strefie wyrobu znajdujacej si¢ w wykroju
pojemnika dolnego wystepuja Sciskajace naprezenia obwodowe o warto$ci
ok. -80 MPa. Cze$¢ stopnia pomiedzy pojemnikiem dolnym a matryca podlega
obwodowemu rozcigganiu o warto$ci ok. 20 MPa w §rodku grubosci $cianki, z kolei
w materiale znajdujgcym sie w strefie matrycy wystepuje $ciskajace naprezenie
obwodowe o wartosci ok. -100 do -150 MPa.



Ryc. 5.62. Rozktad naprezenia obwodowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g = 5 mm) w koricowej fazie speczania dla kata
pochylenia strefy stozkowej matrycy B = 40°, redukji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 10%
oraz srednicy otworu kalibrujgcego matrycy D,: a) 22 mm, b) 24 mm, ¢) 26 mm, d) 28 mm

Ryc. 5.63. Rozktad naprezenia obwodowego w funkcji czasu w wybranym punkcie
na powierzchni bocznej odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g=5 mm),
speczanych z zastosowaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej 8 = 40°
oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6,= 10%

Podobnie jak w przypadku rozktadu naprezenia promieniowego, dokonano
analizy przebiegu zmienno$ci naprezenia obwodowego w funkcji czasu dla
wybranego punktu na zewnetrznej powierzchni speczanego stopnia. Do badan
przyjeto ten sam punkt, ktéry rozpatrywano w przypadku powyzej opisanego
rozktadu naprezenia promieniowego. Z przebiegdw zmiennosci wartos$ci napre-
zenia przedstawionego na rycinie 5.63 mozna zaobserwowacé, ze lokalne
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maksymalne obwodowe naprezenia $ciskajace (w odniesieniu do wartosci bez-
wzglednej) wystepuja w momencie, gdy materiat ksztattowany jest w matrycy.
Od momentu, gdy znajduje sie poza nig — tzn. pomiedzy matryca a pojemnikiem
dolnym - naprezenia obwodowe w punkcie pomiarowym (reprezentujacym
powierzchnie boczng stopnia) stajg sie rozciagajace. Wraz z postepem procesu
mozna zaobserwowac, ze dla mniejszych srednic otworu kalibrujacego matrycy
(D, = 22124 mm) naprezenia te stosunkowo szybko przyjmujg wartosci zerowe,
z kolei dla wigkszych $rednic otworu kalibrujgcego matrycy (D, = 26 i 28 mm)
stan obwodowego naprezania rozciagajacego utrzymuje sie przez dtuzszy czas,
za$ jego wartosci sg wigksze dla wigkszej wartosci parametru D,. Nalezy nad-
mienié, ze jesli chodzi o uzyskanie $rednicy stopnia réwnej Srednicy otworu
kalibrujacego matrycy D, obwodowe naprezenia rozciagajace w strefie odkuwki
znajdujacej sie pomiedzy pojemnikiem dolnym a matryca sg niekorzystne, gdyz
przyczyniaja si¢ do niezamierzonego wzrostu $rednicy speczanego stopnia.

Ryc. 5.64. Rozktad naprezenia osiowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) w koricowej fazie speczania dla kata
pochylenia strefy stozkowej matrycy B = 40°, redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 10%
oraz $rednicy otworu kalibrujagcego matrycy D, a) 22 mm, b) 24 mm, ¢) 26 mm, d) 28 mm

Analizujac rozktad naprezenia w kierunku osiowym w koricowej fazie pro-
cesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu, mozna zauwazy¢,
ze jest on zblizony dla wszystkich badanych wartosci Srednic D, otworu kalibru-
jacego matrycy (ryc. 5.64). W strefie odkuwki znajdujacej sie w pojemniku dolnym
wystepuja naprezenia Sciskajace o wartosci ok. —80 MPa. Z kolei w czesci wyrobu
znajdujacej si¢ pomiedzy matryca, a pojemnikiem dolnym naprezenia (w Srodku
grubosci $cianki) rosng (w odniesieniu do wartosci bezwzglednych) wraz ze wzro-
stem $rednicy D, w zakresie od -80 do -120 MPa. Niemniej jednak warto$ci



maksymalne (w odniesieniu do wartosci bezwzglednych) obserwuje sie w strefie
odkuwki pozostajacej w matrycy. W poblizu otworu wyrobu naprezenia osiowe
wynoszg ok. -215 MPa, -300 MPa, —320 MPa, -340 MPa odpowiednio dla §rednicy
otworu kalibrujgcego matrycy rownej D, = 22 mm, 24 mm, 26 mm, 28 mm.

Ryc. 5.65. Rozktad naprezenia osiowego w funkcji czasu w wybranym punkcie
na powierzchni bocznej odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g =5 mm),
speczanych z zastosowaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej 8 = 40°
oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6,= 10%

Rozpatrywanie przebiegu zmiennosci naprezenia osiowego na powierzchni
bocznej stopnia (ryc. 5.65) w sposob analogiczny do przedstawionego wcze$niej
naprezenia promieniowego i obwodowego,pozwala wysnu¢ pewne wnioski.
Mozna zauwazy¢, ze najwigksze (w odniesieniu do warto$ci bezwzglednych)
naprezenia $ciskajace wystepuja w momencie, gdy sensor przechodzi przez
matryce; wraz ze wzrostem $rednicy otworu kalibrujgcego matrycy naprezenia
rosng — wartosci zmierzajg ku zeru. Przemieszczanie si¢ matrycy oraz zawar-
tej w niej strefy stozkowej powoduje, Ze material opuszczajacy otwor kalibru-
jacy matrycy jest chwilowo rozciggany osiowo na powierzchni zewnetrzne;.
Nastepnie wraz z postgpem procesu naprezenia zmieniajg znak na ujemny
i w tej postaci utrzymuja sie do momentu jednoczesnego zakornczenia ruchu
matrycy, pojemnika goérnego i stempla. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze Sciskajace
naprezenia osiowe w konicowej fazie procesu rosng (w stosunku do wartosci
bezwzglednych) wraz ze wzrostem $rednicy otworu kalibrujacego matrycy.
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Ryc. 5.66. Etapy powstawania niezamierzonego wzrostu $rednicy kotnierza na przyktadzie
odkuwki ksztattowanej ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) z zastosowaniem kata
pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°, redukcji przekroju poprzecznego wsadu
6,=10% oraz srednicy otworu kalibrujgcego matrycy D, = 28 mm; opis w tekscie

Srednica D, otworu kalibrujacego matrycy wywiera wptyw nie tylko na
stan odksztalcenia i naprezenia odkuwek, ale rowniez na ich geometrie. Jak
wynika z ksztattu przekroju osiowego odkuwek - przedstawionego na wcze-
$niejszych rysunkach obrazujacych rozktady odksztalcenia i naprezenia - przy
wiekszych wartosciach parametru D, dochodzi do niezamierzonego wzrostu
Srednicy speczanego stopnia. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w wypadku
zastosowania matrycy posiadajgcej Srednice otworu kalibrujacego D, = 28 mm
w strefie stopnia znajdujacej sie w poblizu pojemnika dolnego i zachodzi nie-
malze od samego momentu wprawienia w ruch matrycy i pojemnika gérnego
(ryc. 5.66b-f). W rezultacie spada objeto$¢ materiatu znajdujacego sie w strefie
matrycy (ktéra powinna by¢ stala w trakcie jednoczesnego ruchu matrycy,
stempla i pojemnika gérnego). Wzrost srednicy otworu kalibrujacego matrycy
(ktory jak wezedniej wykazano) skutkuje wzrostem zaréwno obwodowego
naprezenia rozciagajacego, jak i Sciskajacego naprezenia osiowego (w odnie-
sieniu do warto$ci bezwzglednych), ktore wystepuja w ksztalttowanym stopniu
w strefie pomiedzy matryca a pojemnikiem dolnym. W konsekwencji taki stan
naprezenia sprzyja wzrostowi §rednicy wytwarzanego stopnia.

Nastepstwem ww. zjawiska ograniczajacego jest powstawanie zakucia
na powierzchni bocznej stopnia. Wskutek zmniejszajacej sie objetosci mate-
riatu znajdujacego sie w strefie matrycy dochodzi do utraty kontaktu wsadu
z walcowg czescia jej wykroju (o wiekszej Srednicy; zob. ryc. 5.50 — powierzch-
nia wykroju o $rednicy D p). Od tego etapu procesu — w miejscu oznaczo-
nym strzatkg na rycinie 5.66d — rozpoczyna sie proces powstawania zakucia.
Stozkowa powierzchnia wykroju matrycy hamuje ptyniecie osiowe materiatu
w warstwach przypowierzchniowych, a brak kontaktu materiatu z otworem
matrycy o $rednicy D , Przyczynia sie do zmniejszenia udziatu promienio-
wego plyniecia materiatu w sSrodkowych (w odniesieniu do grubosci $cianki)



warstwach. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze dochodzi do swego rodzaju fatdo-
wania materiatu, ktore to skutkuje zakuciem. Opisane zjawisko powstaje przy
zastosowaniu rednicy otworu kalibrujgcego matrycy wynoszacej D, = 28 mm,
co w omawianym kontekscie jest warto$cig graniczng.

5.2.2.2. Wplyw wartosci redukcji przekroju poprzecznego materiatu
na przebieg procesu

Badania dotyczace analizy wptywu warto$ci redukcji przekroju poprzecznego
wsadu drazonego na przebieg procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmien-
nym potozeniu zrealizowano dla rury o Srednicy zewnetrznej D = 20 mm i gru-
bosci $cianki g = 5 mm. Zastosowano matryce o $rednicy otworu kalibrujacego
rownej D, = 24 mm i kgcie pochylenia strefy stozkowej 8 = 40°. Przyjeto trzy
wartosci redukcji przekroju poprzecznego wsadu: 6, = 5%, 10%, 15%.

Ryc. 5.67. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych ze wsadu
w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°,
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy D, = 24 mm oraz redukgji przekroju
poprzecznego wsadu 8,: a) 5%, b) 10%, ¢) 15%

Dla analizowanych przypadkow na rycinie 5.67 przedstawiono widok
siatki koordynacyjnej w przekroju osiowym odkuwek. W dolnej strefie wyrobu,
znajdujacej sie podczas speczania w wykroju pojemnika dolnego, linie siatki nie
zmieniajg swojego polozenia, co jest typowe dla badanej technologii. W strefie
ksztattowanego stopnia zwiekszyly wzajemna odlegto$¢ w kierunku promie-
niowym, natomiast w kierunku osiowym - zmniejszyly (w odniesieniu do
usytuowania przed rozpoczeciem procesu). Ponadto na przewazajacej dtugosci
stopnia pionowe linie siatki sg rownolegte do zarysu zewnetrznego odkuwki.
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Odchylenie linii siatki od pionu daje sie dostrzec tylko w dolnej jego czesci —
ksztattowanej, gdy nie przemieszczaja si¢ ani matryca, ani pojemnik gorny.
Wrynika to z intensywnego ptyniecia materiatu w kierunku promieniowym
we wspomnianej fazie procesu. Wraz ze wzrostem wartos$ci redukcji przekroju
poprzecznego wsadu w warstwach przypowierzchniowych stopnia wida¢ réw-
niez, jak linie statki coraz bardziej odchylajg si¢ w kierunku stempla, tj. ku
gbrze odkuwki.

W celu analizy tego zjawiska na grubosci §cianki wsadu zdefiniowano 50
réwnomiernie oddalonych od siebie punktéw pomiarowych (sensor6w), przy
czym pierwszy znajdowal si¢ na powierzchni otworu wsadu, a ostatni - na
powierzchni zewnetrznej odksztalcanej rury. Odlegtos¢ sensorow od dolnej
powierzchni czotowej wsadu (kontaktujacej sie z wyrzutnikiem) byta taka sama
iwynosita 45,5 mm, przed rozpoczeciem procesu speczania punkty pomiarowe
znajdowaly sie zatem w ptaszczyznie oddalonej (w kierunku stempla) od gornej
powierzchni matrycy o odleglo$¢ réwna potowie dtugosci fragmentu wsadu
wewnatrz wykroju pojemnika gérnego.

Ryc. 5.68. Odlegtos¢ punktéw pomiarowych w kierunku osiowym w funkgji grubosci
scianki dla odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g =5 mm)
przy zastosowaniu kata pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°
oraz $rednicy otworu kalibrujgcego matrycy D, = 24 mm

Na rycinie 5.68 przedstawiono odlegto$¢ wszystkich sensoréw (od sensora
pierwszego) mierzong w kierunku osiowym po zakorniczeniu procesu speczania
ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu. Do wartosci wzglednej grubosci



Scianki (zob. wzor (5.3)) wynoszacej ok. 60% nie obserwuje sie znaczacego
wplywu wartosci redukcji przekroju poprzecznego wsadu na wzajemng odle-
gltos¢ ww. punktéw pomiarowych, ktoéra obrazuje uktad poziomych linii siatki
koordynacyjnej odkuwki. Z kolei im blizej powierzchni zewnetrznej stopnia,
tym omawiana odleglo$¢ sensoréw w kierunku osiowym jest coraz wieksza,
wykazuje tez korelacje dodatnig z wartoscig redukcji (8,) przekroju poprzecz-
nego wsadu. Odlegtos¢ na zewnetrznej powierzchni stopnia dla §, = 15% jest
ponad dwuipétkrotnie wigksza niz dla §, = 5%.

Ryc. 5.69. Siatka koordynacyjna w przekroju osiowym odkuwki uzyskanej ze wsadu
w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°,
$rednicy otworu kalibrujacego matrycy D, = 24 mm oraz redukgji przekroju
poprzecznego wsadu 6, = 15%

Analiza uktadu siatki koordynacyjnej w trakcie trwania procesu wykazata, ze
przy zastosowaniu redukcji przekroju poprzecznegowsadu 8, = 15% na powierzchni
zewnetrznejspeczanegostopniamoze doj$¢ doniewielkiegozakucia. Zlokalizowane
jestono w strefie materiatu, ktora tuz po wprawieniu w ruch matrycy kontaktuje
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sie z dolng krawedzig pojemnika gornego (szczego6t oznaczony na rys. 5.69a).
W bliskim sasiedztwie tej krawedzi materiat od géry kontaktuje sie z pojem-
nikiem gérnym natomiast od dotu nie jest ograniczony wykrojem. W zwigzku
z tym jest to strefa zmiany krzywizny zarysu zewnetrznego odkuwki. Wraz ze
stopniem zaawansowania procesu (rys. 5.69b+f) w tym obszarze dochodzi do
zjawiska faldowania, po czym w strefie stozkowej wykroju matrycy oraz w jej
otworze kalibrujacym tworzy sie zakucie materiatu.

Ryc. 5.70. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) dla kata pochylenia strefy stozkowej
matrycy B = 40°, srednicy otworu kalibrujgcego matrycy D, = 24 mm oraz redukgji
przekroju poprzecznego wsadu & : a) 5%, b) 10%, c) 15%

Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym odkuwek zostat
przedstawiony na rycinie 5.70. Jest on zgodny z ukladem siatki koordynacyjne;.
Najwieksze wartosci odksztalcenia zlokalizowane s3 w warstwach przypowierzch-
niowych speczanego stopnia. Wzrost wartos$ci redukcji przekroju poprzecznego
wsadu powoduje, ze warto$ci maksymalne intensywnosci odksztalcenia sg coraz
wieksze. Szczegdtowo zostato to przedstawione na rycinie 5.71 przedstawiajacym
rozklad intensywnosci odksztalcenia na grubosci $cianki odkuwek w odlegtosci
10 mm od dolnej czotowej powierzchni speczonego stopnia. Analogicznie do uktadu
siatki koordynacyjnej dla wzglednej grubosci Scianki nie przekraczajacej ok. 60%
nie obserwuje sie znaczacego wplywu warto$ci redukgcji przekroju poprzecznego
wsadu na rozktad intensywnosci odksztalcenia. Dopiero w warstwach przypo-
wierzchniowych widoczna jest korelacja dodatnia ww. parametru technologicznego
procesu z wartoscig intensywnosci odksztatcenia.



Ryc. 5.71. Rozktad intensywnosci odksztatcenia na grubosci scianki odkuwek uzyskanych
ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) dla kata pochylenia strefy stozkowej
matrycy § = 40° oraz $rednicy otworu kalibrujagcego matrycy D, = 24 mm

Ryc. 5.72. Rozktad naprezenia promieniowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
(na réznych etapach procesu) uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g =5 mm)
dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°, Srednicy otworu kalibrujgcego matrycy
D, = 24 mm oraz redukdji przekroju poprzecznego wsadu & a) 5%, b) 10%, c) 15%

W dalszej czgséci rozdziatu przedstawione zostang rozktady naprezenia pro-
mieniowego, obwodowego i osiowego w przekroju osiowym odkuwek w réznym
stopniu zaawansowania procesu (ryc. 5.72, 5.74, 5.76). Wytypowano poczatkowa
i konicowa faze zasadniczego etapu procesu, kiedy to jednocze$nie przemieszczaja
si¢ stempel, matryca i pojemnik gérny. W zwigzku z powyzszym przedstawiono
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odkuwki w momencie, w ktorym przemieszczenie matrycy i pojemnika gornego
wynosi 5 oraz 20 mm. Dodatkowo przeanalizowane zostang przebiegi zmiennosci
ww. parametrow na grubosci $cianki odkuwki wyznaczone w kierunku promie-
niowym znajdujacym sie w odleglosci 2,5 mm (w potowie grubosci $cianki wsadu)
od dolnej czotowej powierzchni ksztalttowanego stopnia (ryc. 5.73, 5.75, 5.77).

Na podstawie przedstawionego na rycinie 5.72 rozktadu naprezenia promie-
niowego mozna stwierdzi¢, ze w poczatkowej fazie procesu we fragmencie odkuwki
znajdujacym sie w wykroju pojemnika gérnego wystepuja naprezenia promieniowe
Sciskajgce o wartosci ok. 290 MPa, —320 MPa oraz -350 MPa odpowiednio dla reduk-
cji przekroju poprzecznego wsadu 8, = 5%, 10% i 15%. W konicowej fazie procesu
naprezenia te rtowniez majg charakter $ciskajacy i wynoszg kolejno ok. -260 MPa,
-280 MPa oraz —290 MPa. Na podstawie przebiegu zmiennosci naprezenia promie-
niowego na grubosci $cianki stopnia (ryc. 5.73) mozna stwierdzi¢, ze w poczatkowej
fazie speczania - przy przemieszczeniu matrycy i pojemnika gérnego wynoszacym
5 mm - §ciskajace naprezenia promieniowe w wewnetrznych strefach stopnia (dla
wzglednej grubosci $cianki w zakresie ok. 20-80%) sa znacznie wyzsze (w odnie-
sieniu do wartosci bezwzglednych) niz w konicowej fazie speczania (dla przemiesz-
czenia matrycy i pojemnika gérnego wynoszacego 20 mm).

Ryc. 5.73. Rozktad naprezenia promieniowego (na réznych etapach procesu) na grubosci $cianki
odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g =5 mm) dla kata pochylenia strefy
stozkowej matrycy B = 40° oraz $rednicy otworu kalibrujacego matrycy D, = 24 mm



Powyzej omowiony rozktad naprezenia promieniowego wskazuje, ze war-
tosci bezwzgledne analizowanego parametru w koncowej fazie speczania sg
w wymienionych strefach odkuwki nizsze od tych wystepujacych na poczat-
kowym etapie procesu. Jest to spowodowane tym, iz w poczatkowej fazie spe-
czania ma miejsce otwieranie si¢ wykroju i zwiekszanie jego swobodnej strefy
znajdujacej si¢ pomigdzy matryca a pojemnikiem dolnym. W zwigzku z powyz-
szym wraz ze stopniem zaawansowania procesu odksztalcany materiat jest
W coraz mniejszym stopniu ograniczany Sciankami wykroju. Sprzyja to zaréwno
spadkowi warto$ci bezwzglednych naprezenia promieniowego, jak réwniez
niezamierzonemu wzrostowi Srednicy zewnetrznej speczanego stopnia. Jesli
w powyzszym kontekscie mowa o wplywie wartosci redukcji &, przekroju
poprzecznego wsadu, to mozna zauwazy¢, ze w strefie odkuwki znajdujacej
sie w wykroju pojemnika gornego wartosci bezwzgledne naprezenia promie-
niowego rosng wraz ze wzrostem warto$ci parametru §,.

Ryc. 5.74. Rozktad naprezenia obwodowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek (na réznych

etapach procesu) uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) dla kata pochylenia

strefy stozkowej matrycy 8 = 40°, srednicy otworu kalibrujgcego matrycy D, = 24 mm oraz redukgji
przekroju poprzecznego wsadu 6,: a) 5%, b) 10%, c) 15%

Na rycinie 5.74 przedstawiono rozktad naprezenia obwodowego w przekroju
osiowym odkuwek na wybranych etapach procesu. W strefie materiatu znajdujacej
sie wwykroju pojemnika gérnego w poczatkowej fazie speczania wystepuja napre-
zenia $ciskajgce o wartosci ok. —290 MPa, —320 MPa oraz —-350 MPa kolejno dla
redukgji przekroju poprzecznego wsadu 6, = 5%, 10% i 15%. Natomiast w koricowe;j
fazie speczania naprezenia te sg réwne odpowiednio ok. —260 MPa, —270 MPa oraz
-280 MPa. Z uwagi na to wraz ze stopniem zaawansowania procesu malejg warto-
$ci bezwzgledne naprezenia obwodowego w ww. strefie odkuwki, analogicznie do
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przypadku naprezenia promieniowego, a ponadto obserwuje sie w tej strefie korela-
cje dodatnig parametru § z wartosciami bezwzglednymi naprezenia obwodowego.

Ryc. 5.75. Rozktad naprezenia obwodowego (na réznych etapach procesu) na grubosci
$cianki odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy B = 40° oraz Srednicy otworu kalibrujgcego matrycy D, = 24 mm

Ryc. 5.76. Rozkfad naprezenia osiowego (w MPa) w przekroju osiowym odkuwek
(na réznych etapach procesu) uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D =20 mm, g =5 mm)
dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy 8 = 40°, srednicy otworu kalibrujacego matrycy
D, =24 mm oraz redukdji przekroju poprzecznego wsadu 6, a) 5%, b) 10%, c) 15%
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Rozktad naprezenia obwodowego na grubosci §cianki speczanego stopnia
przedstawiono na rycinie 5.75. W poczatkowej fazie speczania obserwuje sie
zroznicowany stan naprezenia. Do ok. 70% wzglednej grubosci (g, ) Scianki
obserwuje si¢ naprezenia o charakterze $ciskajacym, natomiast warstwy
zewnetrzne stopnia (g, = 70-100%) poddawane sg rozcigganiu obwodowemu.
Mozna zauwazy¢, ze w obu ww. strefach wyrobu wraz ze wzrostem wartosci
redukcji przekroju poprzecznego wsadu rosng takze warto$ci bezwzgledne
naprezenia obwodowego. Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowac w konco-
wej fazie procesu, przy czym naprezenia na catej grubosci $cianki stopnia maja
wowczas charakter Sciskajacy. Ponadto warto$ci bezwzgledne naprezenia sg
znacznie nizsze niz na poczatku procesu, co §wiadczy o tym, Ze do niezamie-
rzonego wzrostu $rednicy zewnetrznej stopnia dochodzi w poczatkowej fazie
ruchu matrycy i pojemnika gérnego; potwierdzaja to obserwacje w zakresie
progresji ksztattu odkuwki.

Na podstawie przedstawionego na rycinie 5.76 rozkladu naprezenia osio-
wego w przekroju odkuwek — w zakresie wartosci tegoz naprezenia wystepu-
jacych w strefie materiatu wewnatrz wykroju pojemnika gérnego — mozna
wyciagna¢ wnioski analogiczne do przypadku rozktadu naprezenia obwodo-
wego. Wartosci naprezenia osiowego w poczatkowej i koricowej fazie procesu
w ww. strefie odkuwki — uporzadkowane wraz ze wzrostem wartosci reduk-
cji (8,) przekroju poprzecznego wsadu - wynosza odpowiednio -290 MPa,
-320 MPa, -350 MPa oraz -250 MPa, -270 MPa, —-290 MPa. Wraz z postepem
procesu malejg zatem wartos$ci bezwzgledne naprezenia osiowego w ww. strefie
odkuwki, widoczna staje si¢ rowniez korelacja dodatnia parametru 6, z war-
to$ciami bezwzglednymi tego naprezenia.

Na podstawie analizy rozkltadu naprezenia osiowego na grubo$ci §cianki
speczanego stopnia (ryc. 5.77) mozna zauwazy¢ identyczng ze wczesniej-
szymi przypadkami réznorodno$¢ pomiedzy poczatkowym i koricowym eta-
pem procesu. Ponadto w poczatkowej fazie speczania warto$ci bezwzgledne
naprezenia osiowego rosng wraz ze wzrostem warto$ci redukgcji 6, przekroju
poprzecznego wsadu. To rezultat wzrostu parametru §,, ktéry powoduje, ze
matryca i pojemnik gorny sa coraz poZzniej wprawiane w ruch z uwagi na
odpowiedni stopienn wypetnienia wykroju matrycy. Wigze sie to z coraz wiek-
szymi naciskami stempla, co przeklada si¢ na warto$¢ naprezenia osiowego
nie tylko w strefie materiatu znajdujacej sie w wykroju pojemnika gérnego,
ale i w omawianej strefie speczanego stopnia. Warto réwniez zaznaczy¢, ze dla
6, =10 i 15% zewngtrzne warstwy stopnia w poczatkowej fazie speczania sg
rozciggane - jest to spowodowane ruchem matrycy i stosunkowo duza redukcija
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przekroju poprzecznego wsadu. Nie bez znaczenia s3 w tym kontekscie réw-
niez sity tarcia wystepujace na powierzchni trzpienia, ktory przemieszcza si¢
przeciwbieznie do ruchu matrycy.

Ryc. 5.77. Rozktad naprezenia osiowego (na réznych etapach procesu) na grubosci
$cianki odkuwek uzyskanych ze wsadu w postaci rury (D = 20 mm, g = 5 mm) dla kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy B = 40° oraz srednicy otworu kalibrujgcego matrycy D, = 24 mm

W koncowym etapie procesu mozna z kolei zaobserwowac¢ zalezno$¢
odmienng niz na poczatku speczania. Generalnie wraz ze wzrostem warto$ci
redukcji przekroju poprzecznego wsadu wartosci bezwzgledne naprezenia
osiowego maleja. W poczatkowej fazie ruchu matrycy obserwuje si¢ stan przej-
Sciowy stanu naprezenia, jaki wystepuje pomiedzy etapem procesu, kiedy to
matryca jest nieruchoma, oraz stabilng, ustalona fazg procesu, w ktorej prze-
mieszczaja sie jednoczednie trzy narzedzia. W zwigzku z powyzszym zaobser-
wowany spadek wartosci bezwzglednych naprezenia osiowego w koricowej
fazie speczania (w odniesieniu do poczatku procesu), jak rowniez korelacje
dodatnie i ujemne parametru ,i wartosci bezwzglednych naprezenia osiowego
w poczatkowej i koricowej fazie procesu, znajdujg wyttumaczenie w opisanym
juz aspekcie wynikajacym ze specyfiki procesu speczania ze strefg odksztal-
cenia o zmiennym potozeniu.



6. Badania doswiadczalne
procesu speczania ze strefa
odksztalcenia 0 zmiennym
potozeniu

Przeprowadzona analiza numeryczna procesu speczania ze strefg odksztalce-
nia o zmiennym potozeniu wykazata, ze mozliwe jest ksztaltowanie petnych
i dragzonych wyrobow stopniowanych. W zwigzku z powyzszym podjeto prace
majace na celu weryfikacje technologii w warunkach laboratoryjnych. Bada-
nia takie umozliwiajg walidacje wynikow teoretycznych oraz pozwalaja na
szczegotowy analize procesu w warunkach rzeczywistych. W tym celu zapro-
jektowano i wykonano specjalistyczny przyrzad zabezpieczajacy odpowiednia
kinematyke poszczegdlnych narzedzi. W niniejszym rozdziale przedstawiono
zatem budowe i zasade dziatania urzadzenia wraz z wynikami uzyskanymi
w ramach prob stanowiskowych dotyczacych ksztattowania stopniowanych
wyrobow petnych i drazonych.

6.1. Charakterystyka stanowiska badawczego

W procesie speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu jedno-
cze$nie moga przemieszczac si¢ trzy narzedzia wspottworzace wykrdj: stem-
pel, pojemnik goérny oraz matryca. Predko$¢ pojemnika goérnego i matrycy
jest taka sama, a jej warto$¢ zalezy od predkosci stempla oraz od wymiaréow
wykroju narzedzi (zob. zaleznosci (3.1) i (3.2)). Dodatkowo zwrot predkos$ci
stempla jest przeciwny do zwrotu predkosci pojemnika gérnego i matrycy.
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Taka kinematyka narzedzi sprawia, ze stempel oraz pojemnik gérny z matryca
muszg by¢ napedzane niezaleznie, przeciwbieznie do siebie i z odpowiednim
stosunkiem predkosci. W zwiazku z powyzszym przyjeto nastepujace zatoze-
nia projektowe dotyczace urzadzenia do realizacji badan doswiadczalnych:

przyrzad mocowany bedzie w przestrzeni roboczej uniwersalnej prasy
hydraulicznej,

stempel napedzany bedzie za pomocg suwaka prasy,

pojemnik gérny i matryca bedg posiadaty wtasny naped,
przemieszczenie stempla, przy ktorym pojemnik gérny i matryca
wprawiane sg w ruch, bedzie regulowane bezstopniowo,

predkos¢ matrycy i pojemnika gornego bedzie regulowana
bezstopniowo.

Ryc. 6.1. Model przyrzadu do realizacji procesu speczania ze strefa odksztatcenia
0 zmiennym potozeniu

W oparciu o powyzsze zatozenia zaprojektowano przyrzad, ktédrego model

przedstawiono na rycinie 6.1-6.5. Sktada sie on z ptyty gérnej 4 i ptyty dolnej 13,
ktore mocowane sg odpowiednio do suwaka 3 i stolu 14 prasy hydrauliczne;.
Bezposrednio do ptyty gornej 4 przymocowany jest stempel 5 oraz dwie Sruby
11 z nakretkami regulacyjnymi gérnymi 9 i dolnymi 12. Do ptyty dolnej 13



przymocowana jest podstawa 16, do ktorej przykrecone sg pojemnik dolny 20
oraz dwa sitowniki dwustronnego dzialania 1 napedzane za pomocg zasilacza
hydraulicznego. Sitowniki 1 wprawiajg w ruch ptyte posrednig 6, w ktorej
zamocowane s3 pojemnik gérny 18 i matryca 19. W centralnym stopniowanym
otworze przelotowym podstawy 16 znajduje sie wyrzutnik 21 napedzany za
pomocy sitownika hydraulicznego dwustronnego dziatania stanowigcego
wyposazenie prasy hydraulicznej. W przyrzadzie znajduja sie réwniez po dwa
zespoly: rozdzielacza suwakowego 2 i sterowania dZzwigni 10 oraz dwie dZzwi-
gnie dwustronne 7 o bezstopniowej regulacji dtugosci ramion, ktoéra to zapew-
nia zespdt podparcia dzwigni 15. Zespol rozdzielacza 2 polaczony jest z ttoczy-
skiem sitownika 1 napedzajacego plyte posrednia 6. Zespot ten jest potaczony
z wykorzystaniem dzwigni dwustronnej 7 i dwoch ciggien 8 oraz 17 z zespotem
sterowania dzwigni 10.

Ryc. 6.2. Model przyrzadu do realizacji procesu speczania ze strefg odksztatcenia
0 zmiennym potozeniu z przekrojem wybranych komponentéw
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Ryc. 6.3. Fragment przekroju przyrzadu do realizacji procesu speczania ze strefa
odksztatcenia o zmiennym potozeniu zawierajacy narzedzia tworzace wykroéj

Ryc. 6.4. Zesp6t sterowania dzwigni Ryc. 6.5. Zesp6t rozdzielacza
suwakowego

134



Zespot sterowania dzwigni sktada sie z korpusu 27, w ktérym osadzone
sg dwie tuleje prowadzace 23 oraz dwie panewki 26 dociskane do stupa pro-
wadzacego 30 za pomocg czterech sprezyn 28. Dzigki temu korpus 27 zespotu
nie moze przemieszczac si¢ samoczynnie, bez dodatkowej sity pochodzacej od
nacisku nakretek regulacyjnych 9 i 12. Zespot sterowania dzwigni posiada
rowniez sworzen 25, ktdry za posrednictwem uchwytu 22 potaczony jest z cig-
gnem 8 dzwigni dwustronnej 7. Na sworzniu 25 osadzona jest sprezyna 29,
ktorej site napiecia wstepnego reguluje si¢ za pomoca $rub 24.

Zespot rozdzielacza suwakowego wyposazony zostat w sterowany mecha-
nicznie rozdzielacz suwakowy 33. Umieszczono go w taki sposob, aby ciegno 17
faczace zespot z dzwignig dwustronng 7 nie byto bezposrednio potaczone z suwa-
kiem 32 rozdzielacza 33. Takie rozwigzanie chroni rozdzielacz 33 przed uszko-
dzeniem. W zwigzku z tym suwak 32 rozdzielacza 33 napedzany jest poprzez
uchwyt 31, ktéry za pomocg ciggna 17 polaczony jest z dZwignig dwustronng 7.

Nacisk suwaka 3 prasy hydraulicznej na ptyte gérna 4 przyrzadu powoduje
przemieszczenie stempla 5 oraz nakretek regulacyjnych 9 i 12. Wskutek tego
material wsadu zaczyna wypelia¢ wykroj matrycy 19, co z kolei rozpoczyna
proces ksztattowania wyrobu stopniowanego. PotoZenie stempla 5, przy ktérym
pojemnik gorny 18 i matryca 19 zaczynajg sie przemieszczaé, ustalane jest za
pomocg nakretek regulacyjnych gérnych 9. Od ich usytuowania zalezy moment
rozpoczecia ruchu przez zespot sterowania dzwigni 10. Przemieszczenie owego
zespotu powoduje, ze wskutek zmiany potozenia dZwigni dwustronnej 7 suwak
32 sterowanego mechanicznie rozdzielacza hydraulicznego 33 przemieszcza si¢
przeciwbieznie do ruchu stempla 5. Inicjuje to przeptyw oleju hydraulicznego
w odpowiednim kierunku i powoduje, Ze ttoczysko sitownika hydraulicznego 1
zaczyna wysuwac si¢ z cylindra, wywotujac w konsekwencji przemieszczenie
pojemnika gérnego 18 i matrycy 19.

Po zakonczeniu procesu speczania podnosi si¢ suwak 3 prasy hydraulicz-
nej i zmienia si¢ polozenie gérnych nakretek regulacyjnych 9. Nastepnie
ponownie opuszcza sie¢ suwak 3 prasy, co powoduje, Ze przez pewien czas
stempel 5 nie wywiera nacisku na materiat wsadu, a pojemnik goérny 18
i matryca 19 zwigkszaja odlegtos¢ od pojemnika dolnego 20. W momencie
pojawienia sie kontaktu stempla 5 z odkuwka dochodzi do jej wysuniecia
z pojemnika gornego 18 i matrycy 19. Po wyjeciu wyrobu z przestrzeni robo-
czej przyrzadu podnosi si¢ suwak 3 prasy hydraulicznej, a nakretki regulacyjne
dolne 12 wywotujg przemieszczenie zespotu sterowania dzwigni 10 prze-
ciwbieznie do ruchu wykonywanego podczas ksztattowania odkuwki. Prowa-
dzi to do zmniejszania odlegto$ci pomiedzy matryca 19 i pojemnikiem dolnym
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20 az do wzajemnego kontaktu tych narzedzi. Zbyt pézne zatrzymanie suwaka
3 prasy nie powoduje uszkodzenia zadnego z elementéw przyrzadu — prowa-
dzi ono tylko do ugiecia sprezyny 29 i przemieszczenia korpusu 27 wzgledem
sworznia 25, ktore to znajduja si¢ w zespole sterowania dzwigni 10.

Ryc. 6.6. Schemat zasilacza hydraulicznego: 1 - sitownik hydrauliczny dwustronnego
dziatania, 2 - zawor dtawiacy, 3 - rozdzielacz suwakowy sterowany mechanicznie,
4 - zawor przelewowy, 5 - czterodrogowy zawér kulowy, 6 — manometr, 7 — regulator
przeptywu (tréjdrogowy), 8 — zebaty dzielnik strumienia, 9 - silnik elektryczny, 10 - pompa
zebata, 11 - filtr oleju, 12 - wskaznik poziomu oleju z termometrem
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Regulacji warto$ci predkosci pojemnika goérnego 18 i matrycy 19 dokonuje
si¢ poprzez zmiane¢ dtugosci ramion dZwigni dwustronnej 7 oraz za pomocg usta-
wienia odpowiedniego natezenia przeptywu oleju do cylindrow sitownikéw. Oba
parametry posiadajg bezstopniowg regulacje i musza by¢ do siebie dostosowane.
Dtugo$¢ ramion dzwigni 7 ustalana jest poprzez zmiane potozenia jej osi obrotu, co
realizowane jest za pomocg odpowiedniego potozenia zespotu podparcia dZwigni
15. Zespot ten ma mozliwos$¢ przemieszczania zaréwno wzgledem dzwigni 7, jak
i plyty dolnej 13 przyrzadu. Z kolei regulacja natgzenia przeptywu oleju mozliwa
jest dzieki zastosowaniu zasilacza hydraulicznego wspotpracujacego z przyrzadem
do realizacji procesu speczania ze strefa odksztalcenia o zmiennym potozeniu.

Schemat zasilacza hydraulicznego zostat przedstawiony na rysunku
6.6. Sktada si¢ on z pompy zebatej o wydajnosci 34,2 cm?/obr. i maksymal-
nym ci$nieniu pracy 19 MPa. Pompa zanurzona jest w zbiorniku o pojemnosci
160 litréw, a do jej napedu zastosowano silnik elektryczny o mocy 15 kW i pred-
kosci obrotowej 1460 obr./min. Z pompy olej kierowany jest do zebatego dziel-
nika strumienia, dzigki czemu obiegi hydrauliczne obu sitownikéw napedza-
jacych matryce i pojemnik gorny zasilane sg cieczg o takim samym natezeniu
przeptywu. W zaleznosci od ustawienia czterodrogowego zaworu kulowego olej
wychodzacy z dzielnika poprzez filtr albo trafia do zbiornika, albo kierowany jest
do obiegow zasilajacych sitowniki. W pierwszym przypadku dokonywany jest
rozruch silnika elektrycznego realizowany przy niewielkim obcigzeniu pompy
hydraulicznej. W trakcie pracy przyrzadu olej kierowany jest do obu obiegow
hydraulicznych, w ktorych celem plynnej regulacji predkosci ttoczysk sitow-
nikéw zastosowano tréjdrogowe regulatory przeptywu oraz zawory dlawiace.
Ponadto w przyrzadzie zastosowano réwniez zawory przelewowe, manometry
oraz rozdzielacze suwakowe wspolpracujace z cze$cig mechaniczng przyrzadu.

W celu monitorowania parametréw sitowych oraz kinematycznych pro-
cesu ksztattowania wyrob6w stopniowanych tak przyrzad, jak i prase, na ktorej
jest on montowany, wyposazono w odpowiednie czujniki i przetworniki. Site
nacisku stempla oraz site¢ niezbedna do realizacji ruchu wykonywanego przez
pojemnik gorny i matryce wyznaczono na podstawie pomiaru ci$nienia oleju
w odpowiednich obiegach hydraulicznych prasy i zasilacza przyrzadu. Zmiang
potozenia stempla oraz matrycy i pojemnika gérnego wyznaczono natomiast za
pomocg czujnikéw przemieszczenia monitorujacych odpowiednio ruch suwaka
prasy oraz plyty posredniej przyrzadu. Akwizycja i archiwizacja danych mie-
rzonych przez czujniki i przetworniki odbywa si¢ za pomoca karty pomiarowe;j
oraz komputera z zainstalowang aplikacjg opracowang w §rodowisku LabVIEW.
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Na rycinie 6.7 przedstawiono widok rzeczywisty stanowiska badawczego
do realizacji procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu.
Skfada sie ono z prasy hydraulicznej PYE 160 SS oraz umieszczonego w jej
przestrzeni roboczej przyrzadu do ksztaltowania wyrobow stopniowanych.
Obok prasy znajduje sie zasilacz hydrauliczny, karta pomiarowa oraz kompu-
ter z aplikacjg umozliwiajacg zapis mierzonych parametréw procesu ksztat-
towania odkuwki.

Ryc. 6.7. Stanowisko badawcze do realizacji procesu speczania ze strefa odksztatcenia
0 zmiennym potozeniu: 1 — prasa hydrauliczna PYE 160 SS, 2 - przyrzad do realizacji
procesu speczania, 3 - karta pomiarowa, 4 — komputer, 5 - zasilacz hydrauliczny

6.1.1. Analiza kinematyczna narzedzi

W celu uzyskania odpowiedniej kinematyki narzedzi w procesie speczania
ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu przyrzad wyposazono w uktad
bezstopniowej regulacji predkosci pojemnika gérnego i matrycy. Zmiana pred-
kosci tych narzedzi odbywa sie za pomocg regulacji dtugosci ramion dzwigni
dwustronnej oraz w wyniku nastawy odpowiedniego natezenia przeptywu
oleju hydraulicznego. Zaktadajac, ze ruch narzedzi jest zgodny z predkoscig
poszczeg6lnych punktéw mechanizmu pracujacego z wykorzystaniem dzwigni
dwustronnej, mozliwe jest przeprowadzenie analizy kinematycznej stempla
i pojemnika gérnego wraz z matryca.



Ryc. 6.8. Mechaniczny uktad regulacji predkosci matrycy i pojemnika gérnego w przyrzadzie
do speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu

Na rycinie 6.8 przedstawiono mechaniczny uktad regulacji predkosci
matrycy i pojemnika gérnego w przyrzadzie do realizacji procesu speczania
ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu. Zatozono, ze predkos¢ stempla
jest zgodna z predko$cig punktu A, natomiast predko$¢ matrycy i pojemnika
gdrnego jest taka sama, jak predkos$¢ punktu D. Z uwagi na budowe przyrzadu
oba punkty moga przemieszczac sie tylko w kierunku pionowym. Przyjeto
prostokatny uktad wspdtrzednych kartezjaniskich posiadajacy poczatek w osi
obrotu dzwigni dwustronnej. Wspotrzedne poszczegdlnych punktéw mecha-
nizmu mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

A= (z4,y4), (6.1)
B = (zB,yB), (6.2)
C = (zc,y0), (6.3)
D = (zp,yp), (6.4)

0 = (0,0). (6.5)
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Z kolei dlugo$ci poszczegdlnych ramion dzwigni i ciegien przyjeto zgod-
nie z zalezno$ciami 6.6-6.9.

|AB| = a, (6.6)
|BO| = b, (6.7)
00| = ¢, (6.8)
|ICD| =d. (6.9)

Zr6dlem ruchu w przedstawionym mechanizmie jest przemieszczenie
punktu A, ktory porusza si¢ z predkoscig v, — takg samg, jak suwak prasy
hydraulicznej napedzajacy jednocze$nie stempel i korpus zespotu sterowania
dzwigni. W zwigzku z tym wspotrzedng y, punktu A mozna zdefiniowac jako
funkcje czasu ¢ wzorem, w ktérym y,  oznacza wspétrzedng punktu A przed
rozpoczeciem ru

YA =Ya0 — V4t (6.10)

Wspétrzedne punktu B sg rozwigzaniem uktadu réwnan 6.11 sktadaja-
cego si¢ zdwoch rdwnan okregu - o §Srodku w punkcie O i promieniu réwnym
b oraz okregu o $srodku w punkcie A i promieniu o warto$

{mZ ty = (6.11)
(z—2za)" + (y—ya)” =0’

Wyznaczajgc z powyzszego ukladu réwnan warto$¢ wspoétrzednej x,
punktu B (wzér 6.12) i wstawiajac ja do jednego z réwnan uktadu, otrzymuje
sie rownanie kwadratowe zmiennej y (réwnanie 6.13), w ktorym wyrazenia
m, i m, okreS$lajg zalezno$ci 6.14 i 6.15. Posiada ono dwa rozwigzania, lecz
poszukiwang wspotrzedng y, punktu B jest wieksze z nich, okreslone zalezno-
Scig 6.16, w ktorym wyrazenia m,, m,, mg, m, okreslajg zaleznosci 6.17-6.20.
Wstawiajac zalezno$¢ 6.16 w miejsce y do wzoru 6.12, otrzymuje si¢ zalezno$¢
okreslajgcg wspotrzedng x, punktu B (wzor

Tp=o—+ o - T2 4 -— (6.12)




2 L2 ~b2 y3
g (e 2 (2 ) - (1ar ) ) om0, 69
Ty Ty Ty Ty

b4 b2 xi a2 . b2 2 a4
my = + =+ =-—-—+ — v, (6.14)
YT a2 T2 2-2% 2 4.2}
-y +y?4 vy  al-yh
mo = —_— - .
27 z? 2 4-2% 2.2} (6.15)
3
Yq T ya-mg+my
yp = 2 . (6.16)
ms
m3 = x4 +b* — a?, (6.17)
m4:\/yi.m6—yj-xi—4-m1~x4A (6.18)
ms =24+ 24, (6.19)
mg=a'—2-a>- b2 +b' —zh —4.-m; 2%, (6.20)
2 4 2
. mg3 Y Yy T Yy -Mm3+Ya-my
B = 3. + 2. - 3 ] 3
T4 Ta 2.5 +2-24-95 (6.21)

Znajac wspotrzedne punktu B w przyjetym ukladzie odniesienia, mozna
okresli¢ wspotrzedne punktu C z nastepujacych zalez

eo=-—328 (6.22)
b
c .
yo = — byB _ (6.23)

Z kolei wspotrzedng y, punktu D mozna wyznaczy¢ z twierdzenia Pitago-
rasa na podstawie znanych wspétrzednych punktu C oraz znanej wspotrzedne;j
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X, punktu D wynikajacej z budowy przyrzadu i potozenia osi obrotu dzwigni
dwustronnej. Réwnanie

(z¢ —zp)? + (yo — yp)? = d’. (6.24)

natomiast poszukiwana wspotrzedna y,, punktu D okreSlona jest ponizszg
zalezno$cig i stanowi mniejsze z dwoch rozwigzan po

—c~y3—\/c2 ‘y2—2-c-b-zp-zp—c?-b2—b? - zL+b2 - d?
Yp — .
b b (6.25)

Predkos¢ pojemnika gdrnego i matrycy, ktérg uznano za réwna predkosci
punktu D, mozna obliczy¢ jako pierwsza pochodng po czasie wspotrzednej y,)
punktu D i zapisa¢ w

do d d
vy = 2 cben G yn et G - %
D — - T p
dt b-\/cz-y%—2~c~b~$3~x[)—c2-b2—b2~$2D+b2-d2 b (6.26)
w ktorym
&g Vs Ya
dt T4 T (6.27)
Vs Y MG—2-vs- T Y
dy_B _ —3-v, - yi — v, - M3 — e 4'Ya N (6.28)

dt mps

4-v5-ya - (Y5 +ya- ms+my)

2 b)
my

+

A* (*2'Us'yA'm6+4'Us'y3A'w2A)
2-m4

_4"‘)5'y3A_2'US'yA'm3_Us'm4+y

mr7 =
2-2% +2-za ¥4 (6.29)
S (Yr+vi -ms+ya-ma) (=4 za - v Ya)
* (2-23 +2- 24 - 12)? ’ (6.30)



Na podstawie powyzszych zaleznosci przeanalizowano doktadnos¢ prze-

mieszczenia poszczegdlnych narzedzi mocowanych w przyrzadzie do realiza-
cji procesu speczania. Dla przykladowej dtugosci ramion dzwigni dwustron-
nej wyznaczono warto$¢ przemieszczenia stempla i pojemnika gérnego wraz
z matrycg. Na rycinie 6.9 poszczegdlne wartosci przemieszczenia oznaczajg
kolejno:

Ppm-i: teoretyczne przemieszczenie pojemnika gornego i matrycy
obliczone przy zalozeniu statej predkosci tych narzedzi, wyznaczonej

z zalezno$ci (3.1) lub (3.2),

Ppm-w: przemieszczenie pojemnika gérnego i matrycy wyznaczone na
podstawie zaleznosci (6.25),

Ppm-rz: rzeczywiste przemieszczenie pojemnika gornego i matrycy
zmierzone doswiadczalnie w przyrzadzie do realizacji procesu speczania,
Ps-i: teoretyczne przemieszczenie stempla wyznaczone przy zatozeniu
ruchu ze stalg predkoscia,

Ps-rz: rzeczywiste przemieszczenie stempla zmierzone doSwiadczalnie

w przyrzadzie do realizacji procesu speczania,

Na podstawie przedstawionych wykresdw mozna stwierdzi¢, ze istnieje

wysoka zgodnos¢ przemieszczenia rzeczywistego poszczegélnych narzedzi z war-
tosciami teoretycznymi. Sredni blad polozenia pojemnika gornego i matrycy
w zakresie analizowanego przemieszczenia wynosi ok. 1%. W zwiazku z powyz-
szym opracowany przyrzad zapewnia odpowiednig kinematyke poszczegdlnych
narzedzi i moze zosta¢ wykorzystany do analizy dos§wiadczalnej procesu spe-
czania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu.

Ryc. 6.9. Przemieszczenie stempla, pojemnika gérnego i matrycy wyznaczone
teoretycznie i zmierzone doswiadczalnie
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6.2. Badania doswiadczalne procesu speczania
z zastosowaniem wsadu w postaci preta

Dla wytypowanych wariantéw ksztaltowania przeprowadzono badania
do$wiadczalne procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym poto-
zeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta. Na podstawie wynikéw obliczen
numerycznych analizowanej technologii stwierdzono, Ze parametry procesu
istotnie wptywaja na jakos$¢ konca speczanego stopnia od strony stempla. Na
powierzchni czolowej odkuwki moze pojawic sie niewypetienie przypominajace
sfazowang krawedz badz otwor o statej lub zmiennej Srednicy i glebokosci. Bez
wzgledu na to zastosowanie matrycy posiadajacej kat strefy stozkowej o wartosci
a = 40° oraz redukcje przekroju poprzecznego wsadu & , = 15% umozliwia jed-
nak uzyskanie wyrobow charakteryzujacych si¢ najlepsza (sposrod badanych)
jakoscia speczanego stopnia w ww. zakresie, tj. takich, w ktdrych koniec odkuwki
jest zblizony do idealnego — ewentualne niewypetnienie badz otwor sg niewiel-
kie. Z tego powodu do realizacji badan doswiadczalnych wytypowano przypadki
opisane powyzszymi parametrami. Ponadto z mysla o analizie procesu poddano
weryfikacji rowniez warianty, w ktérych matryca posiada kat strefy stozkowej
o wartosci a = 40° oraz redukcje przekroju poprzecznego wsadu 6p =25%. Sa to
parametry, przy zastosowaniu ktérych na koncu speczanego stopnia powstaje
otwor mozliwy do usuniecia np. metoda obrébki plastycznej lub ubytkowe;j.

Z uwagi na ograniczenia wynikajace z konstrukcji przyrzadu do realiza-
cji procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu analizie
poddano przypadki ksztaltowania, dla ktorych $rednica otworu kalibrujacego
matrycy miesci si¢ w przedziale d, = 12-15 mm. Dla tych parametréw mozna
zapewni¢ odpowiednia warto$¢ predko$ci matrycy i pojemnika gérnego wzgle-
dem predkosci stempla, co w przyrzadzie jest ograniczone poprzez mozliwe
do zastosowania diugo$ci ramion dZwigni dwustronnej. Ponadto przestrzen
robocza (rozumiana jako odlegto$¢ pomiedzy pojemnikiem dolnym i matryca)
niezbedna do wyjecia odkuwki po zakonczeniu spgczania jest rGwniez ogra-
niczona i zalezna od dopuszczalnego zakresu ruchu zespotu sterowania dzwi-
gni oraz dtugo$ci ramion dzwigni dwustronnej — im wigksza Srednica otworu
kalibrujacego matrycy, tym mniejsza ww. przestrzen robocza.

W zwigzku z powyzszym na potrzeby badan doswiadczalnych wykonano
narzedzia, ktére zamontowano w przyrzadzie do realizacji procesu speczania.
Na rycinie 6.10 przedstawiono zdjecie pojemnika dolnego, wyrzutnika, stem-
pla oraz pojemnika goérnego, natomiast na rycinie 6.11 pokazano zestaw matryc.
Narzedzia te wykonano ze stali narzedziowej NZ3 i ulepszono cieplnie do



twardosci 57 HRC. Powierzchnie kontaktujace si¢ z materialem odksztatca-
nym polerowano. Poza ww. elementami majacymi kontakt z materiatem
odksztalcanym wykonano réwniez komponenty, dzieki ktorym zamocowano
przedstawione narzegdzia robocze w przyrzadzie do realizacji procesu specza-
nia ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu.

Ryc. 6.10. Narzedzia wykorzystane w badaniach doswiadczalnych procesu speczania
ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta:
a) pojemnik dolny, b) wyrzutnik, c) stempel, d) pojemnik gérny

Ryc. 6.11. Matryce wykorzystane w badaniach doswiadczalnych procesu speczania ze strefg
odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta, posiadajace
kat pochylenia strefy stozkowej a = 40°, srednice otworu kalibrujacego i redukcje przekroju

poprzecznego wsadu réwna odpowiednio: a) d, = 12 mm, 6p =15%, b)d, =13 mm, 6p =15%,

od,=14mm, ép: 15%, d) d, = 15 mm, ép: 15%, €) d, = 12 mm, 6p: 25%,
f)d,=13 mm, 6p= 25%, g) d, =14 mm, 6p= 25%, h) d, =15 mm, 6p=25%
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Podczas realizacji badan doswiadczalnych zastosowano parametry zgodne
z tymi, ktére przyjeto w obliczeniach numerycznych. Zastosowano wsad
w postaci odcinka preta o §rednicy 10 mm i dtugosci 80 mm wykonany ze stopu
aluminium EN AW-6060. Analogicznie do prébek do badania krzywej ptynie-
cia i warunkow tarcia wsad poddano procesowi wyzarzania w temperaturze
415°C w elektrycznym piecu komorowym LAC PK 10/12 R. Probki nagrzewano
i studzono razem z piecem, natomiast czas wygrzewania wynosit dwie godziny.
Przyjeto predkosc¢ stempla réwng 5 mm/s, natomiast jako $rodek smarny zasto-
sowano olej. Podczas badan eksperymentalnych rejestrowano parametry sitowe
procesu.

Ryc. 6.12. Odkuwki wykonane w badaniach doswiadczalnych procesu speczania ze strefa
odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta (a),
ksztattowane z wykorzystaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej a = 40°,
redukcji przekroju poprzecznego wsadu réwnej 6p = 15% oraz $rednicy otworu kalibrujacego:
b)d,=12mm,c)d,=13mm,d)d, =14 mm,e)d, =15 mm



Ryc. 6.13. Odkuwki wykonane w badaniach doswiadczalnych procesu speczania ze
strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta (a),
ksztattowane z wykorzystaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej a = 40°,
redukcji przekroju poprzecznego wsadu réwnej ép = 25% oraz $rednicy otworu kalibrujacego:
b)d,=12mm, c)d,=13mm,d)d,=14mm,e)d, =15mm

Odkuwki uzyskane w badaniach do$§wiadczalnych przedstawiono na rycinie
6.12 i 6.13. Wykonane wyroby w zakresie ksztattu sg zgodne z tymi uzyskanymi
w obliczeniach numerycznych. Dla kata pochylenia strefy stozkowej matrycy o = 40°
oraz redukcji przekroju poprzecznego wsadu réwnej & , = 15% mozna zaobserwowac,
Ze czotowa powierzchnia speczanego stopnia od strony stempla jest niemalze ptaska
(ryc. 6.12). Jedynym odstepstwem od wyznaczonego numerycznie ksztattu odkuwki
jestwystepowanie czotowej wyptywki, ktora powstaje z uwagi na konieczno$¢ zasto-
sowania luzu (ktérego w obliczeniach nie przyjeto) pomiedzy stemplem, a otworem
w pojemniku gérnym. W przypadku speczania z zastosowaniem kata pochylenia
strefy stozkowej matrycy a = 40° oraz redukcji przekroju poprzecznego wsadu réwnej
5, =25% (ryc. 6.13) — podobnie jak w obliczeniach numerycznych we wszystkich
odkuwkach (w badanym doswiadczalnie zakresie $rednic otworu kalibrujacego
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matrycy) - na ich czotowej powierzchni od strony stempla znajduje sie otwor o sta-
fej Srednicy i gtebokosci, ktory (podobnie jak w przypadku wynikéw teoretycznych)
maleje wraz ze wzrostem $rednicy otworu kalibrujacego matrycy.

Odkuwki uzyskane w badaniach do§wiadczalnych posiadaja réwniez niewiel-
kie niewypeienie zlokalizowane w strefie speczonego stopnia od strony pojem-
nika dolnego. Jest to zjawisko charakterystyczne dla technologii speczania ze strefa
odksztalcenia o zmiennym potozeniu - jak zostato to scharakteryzowane w przy-
padku analizy wynikéw teoretycznych. Catkowite wypelnienie odkuwki w oma-
wianym miejscu jest trudne, gdyz przed pelnym wypelieniem matryca i pojemnik
gorny zostaja bowiem wprawione w ruch, co koriczy etap ksztaltowania ww. obszaru
odkuwki i prowadzi gtéwnie do przyrostu dtugosci speczanego stopnia.

Tabela 6.1. Srednica stopnia odkuwki w strefie znajdujacej sie od strony pojemnika dolnego

Srednica stopnia w strefie znajdujacej siq od strony pojemnika dolnego

[mm] Doswiadczenie Doswiadczenie
[mm] [mm]

12 d, +0,02 d,+0,05 d,+0,04 d,+0,07
13 d,+0,03 d,+0,06 d, +0,06 d, +0,08
14 d,+0,04 d,+0,06 d,+0,10 d,+0,08
15 d,+0,05 d,+0,07 d,+0,16 d, +0,09

Na podstawie analizy wynikdw obliczen numerycznych stwierdzono, ze
ksztattowany stopien w strefie znajdujacej sie od strony pojemnika dolnego posiada
wigkszg srednice niz Srednica d, otworu kalibrujgcego matrycy. Zjawisko to zaob-
serwowano rowniez w odkuwkach uzyskanych w badaniach dos§wiadczalnych.
W tabeli 6.1 zestawiono wartosci srednicy w ww. strefie speczanego stopnia. Mozna
zaobserwowac, ze warto$ci wyznaczone teoretycznie s zblizone do wynikéw rze-
czywistych, a roznica $rednic zawiera si¢ w przedziale 0,02-0,07 mm. Widoczne
jest réwniez, ze przyrost omawianej wartosci Srednicy (ponad warto$¢ d,) zwigk-
sza si¢ wraz ze wzrostem wartosci redukcji & ) przekroju poprzecznego wsadu
majacym miejsce w matrycy. Wzrost srednicy d, otworu kalibrujgcego matrycy
powoduje coraz to wigkszy przyrost Srednicy (ponad warto$¢ oczekiwang réwna d, )
speczanego stopnia w strefie znajdujacej sie od strony pojemnika dolnego. Nie-
mniej jednak uzyskane doswiadczalnie warto$ci przyrostu Srednicy stopnia (ponad
warto$¢ réwng d,) w odniesieniu do $rednicy d, otworu kalibrujgcego matrycy
wynosza zaledwie do 0,6%.



Ryc. 6.14. Przebieg sity przytozonej do stempla w funkgji jego przemieszczenia dla
procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu
w postaci preta ksztattowanego z wykorzystaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej
a = 40° oraz redukcji przekroju poprzecznego wsadu réwnej: a) 6p =15%, b) 6p =25%;
wyniki uzyskane z obliczen numerycznych

Ryc. 6.15. Przebieg sity przytozonej do stempla w funkcji jego przemieszczenia dla procesu
speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci
preta ksztattowanego z wykorzystaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej a = 40°
oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu réwnej: a) 6p =15%, b) <Sp = 25%; wyniki uzyskane
w badaniach doswiadczalnych
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Ryc. 6.16. Przebieg sumarycznej sity przytozonej do matrycy i pojemnika gérnego w funkgji
przemieszczenia tych narzedzi dla procesu speczania ze strefa odksztatcenia o zmiennym
potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta ksztattowanego z wykorzystaniem matrycy
o kacie pochylenia strefy stozkowej a = 40° oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu
rownej: a) Gp =15%, b) 6p = 25%; wyniki uzyskane z obliczert numerycznych

Ryc. 6.17. Przebieg sumarycznej sity przytozonej do matrycy i pojemnika gérnego w funkgji
przemieszczenia tych narzedzi dla procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym
potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci preta ksztattowanego z wykorzystaniem matrycy
o kacie pochylenia strefy stozkowej a = 40° oraz redukcji przekroju poprzecznego wsadu
réwnej: a) 6p =15%, b) ép = 25%; wyniki uzyskane w badaniach doswiadczalnych

150



Parametry sitowe procesu speczania ze strefa odksztalcenia o zmiennym
potozeniu wyznaczone w badaniach doswiadczalnych oraz na podstawie obliczen
numerycznych przedstawiono na rycinie 6.14-6.17. Krzywe zawierajg informacje
zebrane od poczatku realizacji procesu do momentu zakonczenia jednoczesnego
ruchu stempla, matrycy i pojemnika gérnego. Dane zroédtowe, ktdre probkowano
z czestotliwoscig 50 Hz, przedstawiono w formie wykreséw uzyskanych wskutek
aproksymacji wartosci sit z poszczegoélnych punktéw pomiarowych za pomocg
modeli wielomianowych, jakie przypisano do podzbioréw danych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zaro6wno wzrost
srednicy otworu d, kalibrujgcego matrycy, jak i wartosci redukcji & ) przekroju
poprzecznego wsadu powoduja, ze ro§nie maksymalna wartos¢ sity przytozo-
nej do stempla, a takze sumarycznej sity przytozonej do matrycy i pojemnika
gornego. W odniesieniu do przebiegu sity przytozonej do stempla widoczna jest
jego korelacja z etapami realizacji procesu: poczatkowo - kiedy to przemiesz-
cza sie tylko stempel - jej warto§¢ wzrasta niemalze liniowo, dalszy niewielki
spadek obserwowany jest po wprawieniu w ruch matrycy i pojemnika gérnego.
Wrynika to z faktu, iz coraz mniejsza dtugos$¢ wsadu znajduje sie w pojemniku
gornym, co przektada si¢ na mniejszy udziat sit tarcia w tej strefie. Analogiczny
przebieg wykazuja wyznaczone numerycznie, przytozone do matrycy i pojem-
nika goérnego sily sumaryczne, z kolei przebiegi te okreslone w badaniach
do$wiadczalnych wskazujg na niemalze nieustanny wzrost wartosci omawia-
nej sity. Dodatkowo warto$ci sit wyznaczonych w prébach stanowiskowych
roznia sie od sit okres§lonych teoretycznie. Przyczyn powyzszych rozbieznos$ci
nalezy upatrywac w réznicach pomiedzy rzeczywistymi warunkami realizacji
procesu, a tymi, jakie przyjeto w modelu numerycznym. Kluczowym czyn-
nikiem s3 warunki tarcia z uwagi na fakt, ze powierzchnia kontaktu wsadu
z narzedziami jest stosunkowo duza, wskutek czego sily tarcia maja istotny
wplyw na catkowite wartosci sit przytozonych do stempla i matrycy z pojemni-
kiem gérnym. W przeciwienstwie do modelu numerycznego w rzeczywisto$ci
warunki tarcia s3 zmienne. Moze dochodzi¢ np. do utraty ciaggto$ci warstwy ole-
jowej pomiedzy wsadem i narzedziami. Poza warunkami kontaktu przyczyna
ww. rozbieznos$ci moze by¢ rowniez nieznacznie inny moment wprawienia
w ruch matrycy i pojemnika gérnego w poczatkowej fazie procesu. Wptywa to
na stopnien wypelnienia wykroju matrycy, a zatem na wielko$¢ powierzchni
kontaktu wsadu z tym narzedziem, co w konsekwencji przektada sie m.in. na
udziat sit tarcia w procesie. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze réwniez rozbiez-
nosci w wymiarach wykroju narzedzi i wsadu. Na potrzeby symulacji kompu-
terowych przyjeto wymiary nominalne, jednak w warunkach rzeczywistych
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wymiary wykroju i wsadu mogg by¢ nieznacznie inne z uwagi na przyjete tole-
rancje wymiaréw. Kolejnym nieuwzglednionym w obliczeniach czynnikiem
jest zjawisko odksztatcen sprezystych narzedzi, przyrzadu i prasy hydraulicznej
zastosowanych w badaniach do§wiadczalnych oraz wtasne opory ruchu prasy
i przyrzadu. Powyzsze czynniki sg bardzo trudne do uwzglednienia w modelu
numerycznym, a ich koincydencja wptywa na wyniki badan dos§wiadczalnych.
Na podstawie badan doswiadczalnych zwigzanych z procesem speczania
z zastosowaniem wsadu w postaci preta zdefiniowano wade odkuwki, jaka
moze powstac¢ podczas jej ksztaltowania. Do zakucia widocznego na rycinie
6.18e moze doj$¢ na powierzchni bocznej speczanego stopnia w wyniku zbyt
wczesnego wprawienia w ruch matrycy i pojemnika gornego. Z analizy MES
wynika, Zze w poczatkowej fazie ruchu tych narzedzi brak kontaktu materiatu
odksztalcanego z powierzchnig wykroju matrycy (ryc. 6.18a) moze spowodo-
wag, ze na pdzniejszym etapie procesu dojdzie do powstania zakucia pomiedzy
strefg materialu speczong przed wprawieniem w ruch matrycy i pojemnika
gornego a materiatem opuszczajacym otwor pojemnika gérnego (ryc. 6.18b-d).
Tworzy sie ono wskutek oddziatywania dwoch czynnikéw — wejscie odksztat-
canego materialu w kontakt ze stozkowa powierzchnig wykroju matrycy
dopiero po wprawieniu jej w ruch hamuje ptyniecie materiatu w kierunku
osiowym (w strong¢ pojemnika dolnego), a ponadto material opuszczajacy
wykrdj pojemnika géornego ma mniejszy przekrdj poprzeczny niz uprzednio
odksztatcony materiat w strefie matrycy. W pierwszej kolejnosci odksztatceniu
ulegajg zatem strefy materiatu znajdujace sie w poblizu pojemnika goérnego,
w zwigzku z czym pomiedzy strefg materiatu odksztatcong przed rozpocze-
ciem ruchu matrycy i po wprawieniu w ruch tego narzedzia dochodzi do nie-
korzystnego ptyniecia materiatu, ktére prowadzi do powstania zakucia.

Rys. 6.18 Odkuwka z zakuciem powstalym w strefie ksztattowanego stopnia: a)-d) wybrane
etapy symulacji numerycznej procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym
potozeniu, e) odkuwka uzyskana w badaniach doswiadczalnych



6.3. Badania doswiadczalne procesu speczania
z zastosowaniem wsadu w postaci rury

Badania do$wiadczalne procesu speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym
polozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci rury zostaty przeprowadzone dla
wybranych wariantow ksztatltowania. Wytypowano je na podstawie uzyska-
nych wynikow obliczert numerycznych badanej technologii. Weryfikacje
w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono z wykorzystaniem matryc
o réznych $rednicach D, otworu kalibrujacego, posiadajgcych kat pochylenia
strefy stozkowej § = 40° oraz zapewniajacych redukcje przekroju poprzecz-
nego wsadu r6wna 6, = 10%. Dla wskazanych parametrow uzyskuje si¢ odkuwki
o stosunkowo dobrej jakoSci powierzchni czolowej znajdujacej si¢ od strony
stempla, tzn. niewypetnienie przypominajace sfazowang krawedz jest niewiel-
kie (mniejsze niz np. dla § = 5%). Ponadto dla parametru &, = 10% nie zaob-
serwowano zjawiska zakucia na zewnetrznej powierzchni speczanego stopnia,
do ktorego (przy pewnej Srednicy D, otworu kalibrujacego) moze dojs¢ przy
wykorzystaniu matrycy posiadajacej parametr § o wartosci rownej 15%.

Ryc. 6.19. Narzedzia wykorzystane w badaniach doswiadczalnych procesu speczania
ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci rury:
a) pojemnik gorny, b) pojemnik dolny, c) stempel, d) wyrzutnik
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Badania do§wiadczalne procesu przeprowadzono zgodnie z parametrami geo-
metrycznymi i kinematycznymi zastosowanymi w obliczeniach numerycznych.
Jako wsad wykorzystano odcinki rur o $rednicy zewnetrznej réwnej
20 mm, grubosci $cianki 5 mm i dtugosci 65 mm. Wykonano je ze stopu alu-
minium EN AW 6060 i wyzarzono w taki sam sposéb (415°C/dwie godziny),
jak probki do badania krzywej ptyniecia, warunkéw tarcia oraz prob speczania
ze strefg odksztalcenia o zmiennym polozeniu z zastosowaniem wsadu
w postaci preta. Na potrzeby realizacji badan wykonano narzegdzia, ktére mon-
towano w przyrzadzie przedstawionym w rozdziale 6.1. Na rycinie 6.19 zapre-
zentowano pojemnik gorny, pojemnik dolny, stempel oraz wyrzutnik, nato-
miast na rycinie 6.20 matryce posiadajace $rednice otworu kalibrujacego
w zakresie D, = 23-27 mm. Powyzsze komponenty wykonano ze stali narze-
dziowej NZ3 i ulepszono cieplnie do twardo$ci 57 HRC. Powierzchnie kontak-
tujace si¢ z materiatem odksztatcanym polerowano. Podczas prob stanowisko-
wych jako srodek smarny zastosowano olej i przyjeto predkos¢ stempla réwna
5 mm/s. Predkos$¢ matrycy i pojemnika gérnego byla zalezna od zastosowane;j
matrycy, a jej wartos¢ regulowano za pomocg odpowiedniego ustawienia dtu-
gosci ramion dzwigni dwustronnej przyrzadu do speczania ze strefg odksztat-
cenia o zmiennym potozeniu (zob. rozdz. 6.1).

Ryc. 6.20. Matryce wykorzystane w badaniach doswiadczalnych procesu speczania
ze strefa odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci rury,
posiadajace kat pochylenia strefy stozkowej 8 = 40°, redukcje przekroju poprzecznego

wsadu réwna 6, = 10% oraz srednice otworu kalibrujacego réwna odpowiednio:
a) D, =23 mm, b) D, =24 mm, ¢) D, =25 mm, d) D, = 26 mm, €) D, = 27 mm

Odkuwki uzyskane w badaniach do§wiadczalnych przedstawiono na ryci-
nie 6.21. W zakresie ksztaltu wykazuja duza zgodnos¢ z wynikami obliczen
numerycznych. Uzyskany wyréb drazony ze stopniem zewnetrznym charak-
teryzuje sie grubos$cig Scianki o dwoch roznych wartosciach (wystepujacych
w strefie stopnia i w nieodksztalconej czesci dolnej) przy zachowaniu niemalze
statej srednicy otworu. W wypadku $rednic otworu kalibrujacego matrycy
D, =26 i 27 mm w dolnej czgsci stopnia na powierzchni otworu wystepuje



widoczne zakucie. Rezultat ten jest zgodny z wynikami badan wstepnych
przedstawionych w rozdziale 4.4. Zakucie to zaczyna powstawaé w poczatko-
wej fazie procesu, przed wprawieniem w ruch matrycy i pojemnika gérnego;
nie tworzy si¢ za$ przy zastosowaniu mniejszych wartos$ci §rednicy otworu
kalibrujgcego matrycy — w zakresie D, = 23-25 mm - przy czym Srednice
D, = 25 mm nalezy uzna¢ za warto$¢ graniczng, poniewaz material w dolnej
czesci stopnia nieznacznie traci kontakt z trzpieniem.

Ryc. 6.21. Odkuwki wykonane w badaniach doswiadczalnych procesu speczania ze
strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu w postaci rury (a),
ksztattowane z wykorzystaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej 8 = 40°, redukg;ji
przekrojupoprzecznego wsadu réwnej 6, = 10% oraz $rednicy otworu kalibrujacego:

b) D, =23 mm, ¢) D, =24 mm, d) D, =25 mm, €) D, =26 mm, f) D, = 27 mm

Podobnie jak w przypadku obliczert numerycznych uzyskane odkuwki
charakteryzujg sie nieznacznie wigksza warto$cig $§rednicy w dolnej czesci
stopnia w poréwnaniu z oczekiwang wartoscia definiowang przez $rednice
otworu kalibrujacego matrycy. Jak wykazaty badania — zaréwno teoretyczne,
jak i doswiadczalne - podczas speczania ze strefa odksztatcenia o zmien-
nym potozeniu dochodzi do niezamierzonego wzrostu $rednicy zewnetrznej
odkuwki.
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W tabeli 6.2 przedstawiono wartosci tych §rednic mierzone przy dol-
nej podstawie ksztattowanego stopnia. Zgodnie z wynikami obliczen wraz
ze wzrostem $rednicy otworu kalibrujgcego matrycy zwieksza sie tez war-
to$¢ bezwzgledna przyrostu $rednicy kolnierza. Pomiar §rednic rzeczywistych
wyrobow nie wykazuje takiej zalezno$ci, niemniej jednak odchytki wymiaréw
(w odniesieniu do nominalnej wartosci §rednicy otworu kalibrujacego matrycy)
sa stosunkowo niewielkie i warunkach rzeczywistych nie przekraczaja 1,7%.

Tabela 6.2. Srednica stopnia odkuwki drgzonej w strefie znajdujacej sie od strony pojemnika
dolnego

Srednica stopnia w strefie znajdujacej sie od strony pojemnika dolnego

Dk
[mm] Doswiadczenie
[mm]

23 D,+0,23 D, +0,17
24 D,+0,26 D, + 0,40
25 D, +043 D, +0,40
26 D, +0,66 D, +0,29
27 D, +1,06 D, +0,21

Ryc. 6.22. Przebieg sity przytozonej do stempla w funkcji jego przemieszczenia dla
procesu speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu z zastosowaniem wsadu
w postaci rury ksztattowanego z wykorzystaniem matrycy o kacie pochylenia strefy stozkowej
B = 40° oraz redukgji przekroju poprzecznego wsadu réwnej 6, = 10%: a) wyniki uzyskane
z obliczert numerycznych, b) wyniki uzyskane w badaniach doswiadczalnych



Przebiegi zmienno$ci sily przylozonej do stempla w funkcji jego prze-
mieszczenia przedstawiono na rycinie 6.22. Dane zawierajg informacje od
poczatku procesu do momentu zakonczenia jednoczesnego ruchu stempla,
matrycy i pojemnika gérnego. Wykresy wykonano na bazie danych zrddto-
wych, ktore poddano aproksymacji za pomocg modeli wielomianowych przy-
pisanych do podzbioréw danych.

Przebiegi sit wyznaczone teoretycznie i do§wiadczalnie pod wzgledem
jakosciowym wykazuja stosunkowo dobrg zgodno$¢. W poczatkowej fazie pro-
cesu, kiedy to przemieszcza sie tylko stempel, przyrost sity jest niemal linowy.
Wprawienie matrycy i pojemnika gérnego w ruch powoduje spadek wartosci
sity przytoZzonej do stempla, co wigze sie ze zmniejszeniem dtugosci fragmentu
wsadu znajdujacego si¢ w pojemniku gérnym. Ponadto wraz z postgpem spe-
czania zmniejsza si¢ powierzchnia kontaktu odksztatcanego materiatu z trzpie-
niem, czego skutkiem jest mniejszy udziat sit tarcia w procesie.

Pod wzgledem ilo$ciowym wartosci sit uzyskane w obliczeniach nume-
rycznych sa wyraznie wyzsze od tych wyznaczonych do$wiadczalnie. Jedna
z przyczyng tego zjawiska (poza wymienionymi podczas analizy sit ksztatto-
wania wsadu w postaci preta) moze by¢ fakt, iz w symulacjach materiat wsadu
kontaktuje si¢ z trzpieniem na catej dtugosci odkuwki, zas na podstawie obser-
wacji probek rzeczywistych (zob. ryc. 6.21) mozna stwierdzi¢, Zze powierzch-
nia otworu odkuwek nie jest jednorodna — widoczne s3 i strefy blyszczace,
i matowe. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze strefy blyszczace kontak-
towaly sie z trzpieniem, za§ matowe nie. Z tego wzgledu w warunkach rzeczy-
wistych powierzchnia kontaktu wsadu z trzpieniem jest mniejsza niz w obli-
czeniach numerycznych, co wpltywa na wartosci sit ksztattowania.
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7. Przyktad zastosowania
technologii speczania
ze strefg odksztalcenia
0 zmiennym potozeniu

Technologia speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu moze
by¢ stosowana do ksztattowania odkuwek stopniowanych ze wsadu zaréwno
w postaci preta, jak i rury. Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana jako jedyna do
plastycznego ksztattowania czesci albo dotaczy¢ do szeregu etapéw wieloopera-
cyjnego procesu ksztalttowania odkuwki. W niniejszym rozdziale przedstawiono
dwa przyktady zastosowania omawianej technologii. Wytypowano odkuwki,
ktérych wykonanie wymaga wigcej niz jednej operacji, a dla ktérych wsadem
w pierwszym przypadku jest odcinek preta, za§ w drugim - fragment rury.

7.1. Ksztaltowanie odkuwki watu przeniesienia napedu

Proces speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potoZeniu moze by¢ sto-
sowany do wytwarzania odkuwek stopniowanych wykonanych m.in. z preta.
W zaleznosci od ksztaltu przekroju poprzecznego matrycy w czesci kalibru-
jacej mozliwe sg do uzyskania wyroby nie tylko o stopniach walcowych, ale
m.in. takze takie posiadajgce uzebienie. Przyktadem takiego produktu jest wat
przeniesienia napedu stosowany w przekladniach planetarnych napedzajacych
przednie kota ciggnikéw rolniczych (ryc. 7.1). Uzgbienie widoczne z lewej
strony czesci posiada 18 zebdéw o module réwnym 1,75 mm i wspolpracuje
ono z kotami obiegowymi przektadni.
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Ryc. 7.1. Wybrane wymiary watu przeniesienia napedu

Ryc. 7.2. Schemat narzedzi wykorzystanych w procesie ksztattowania odkuwki watu
przeniesienia napedu: a) wyciskanie wspotbiezne, b) speczania ze strefa
odksztatcenia o zmiennym potozeniu; opis w tekscie

Przyjeto, ze odkuwka powyzszej czeSci wykonana zostanie w dwdéch kolej-
nych etapach:
= pierwszy polega na wyciskaniu wspdélbieznym, ktérego schemat
przedstawiono na rycinie 7.2a — po umieszczeniu wsadu w postaci odcinka
preta w pojemniku 2 w ruch wprawiany jest stempel 1, co powoduje,
ze material wyciskany jest przez matryce 3, dzigki czemu uzyskuje sie
przedkuwke o dwoch srednicach na dtugosci,
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= drugi polega na speczaniu ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu

(ryc. 7.2b) - fragment przedkuwki o wigkszej Srednicy umieszczany jest

w wykroju pojemnika dolnego 7, ktéry od dotu zamkniety jest za pomoca

wyrzutnika 8; pozostata cze$¢ przedkuwki znajduje sie w strefie wykroju

matrycy 6 i pojemnika gornego 5; nacisk stempla 4 na materiat odksztatcany
powoduje wypetnianie wykroju matrycy, co zapewnia uzyskanie uzgbienia

w speczanej strefie odkuwki, za$ ruch tego narzedzia oraz pojemnika

gornego (przeciwbiezny do ruchu stempla) umozliwia przyrost dtugosci

ksztattowanego stopnia.

Przedstawiony proces wykonania odkuwki watu przeniesienia napedu
zweryfikowano za pomocg obliczert numerycznych zrealizowanych metoda
elementow skoniczonych w programie Deform-2D/3D. Przyjeto wsad w postaci
odcinka preta o $rednicy 928 mm i dtugosci réwnej 135 mm. Jako materiat
odksztatcany zastosowano stal 42CrMo4, ktérej model pobrano z bazy pro-
gramu. W obliczeniach zastosowano symetrie cykliczng i wykonano je dla
wycinka odkuwki (zawierajacego jeden zab) o kacie wierzchotkowym réwnym
20°. Dzieki takiemu podejsciu uzyskano stosunkowo dobre zageszczenie siatki
elementéw skonczonych w strefie ksztaltowanego uzgbienia. Proces dyskre-
tyzacji wsadu przeprowadzono za pomocg elementdéw tetragonalnych cztero-
weztowych w liczbie ok. 150 tys. Zastosowano wspotczynnik wymiany ciepta
pomiedzy wsadem, a narzedziami o wartosci 10 kW/(m?-K). Pierwsza operacje
(z uwagi na niewielka redukcje Srednicy wsadu) zrealizowano w warunkach
obrobki plastycznej na zimno w temperaturze 20 °C, drugg — w warunkach
obrobki plastycznej na goraco, stosujac poczatkowa temperature wsadu 1100 °C
i narzedzi réwng 250 °C. Warunki kontaktu pomiedzy ww. obiektami opisano
za pomocg modelu tarcia stalego o warto$ci czynnika tarcia réwnej 0,1 oraz
0,3 odpowiednio dla pierwszej i drugiej operacji. Predkos¢ stempla podczas
wyciskania wspotbieznego wynosita 50 mm/s, za§ podczas speczania ze strefg
odksztalcenia o zmiennym potozeniu 100 mm/s. Ponadto predko$¢ matrycy
podczas speczania wynosita 309,64 mm/s.

Progresje ksztattu odkuwki watu przeniesienia napedu w procesie wyci-
skania wspotbieznego przedstawiono na rycinie 7.3. W procesie tym ksztat-
towany jest (wskutek redukcji srednicy wsadu) fragment odkuwki, z kté-
rego wykonany zostanie stopien posiadajacy 18 zebow o module 1,75 mm
(zob. ryc. 7.1). Z kolei nieodksztatcona czeé¢ przedkuwki stanowié bedzie sto-
pieni o dtugosci 63,2 mm (zob. ryc. 7.1), ktory finalnie wykonany bedzie metoda
wykanczajacej obrobki ubytkowej, ktérej zostanie poddana cata odkuwka.
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Ryc. 7.3. Progresja ksztattu odkuwki watu przeniesienia napedu
w procesie wyciskania wspotbieznego

I | | I
Ryc. 7.4. Progresja ksztattu odkuwki watu przeniesienia napedu w procesie
speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu

W procesie speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu ksztat-
towany jest uzegbiony stopienn odkuwki o najwiekszej Srednicy (zob. ryc. 7.4).
W poczatkowej fazie przemieszcza si¢ tylko stempel, ktéry powoduje, ze odksztat-
cany materiat stopniowo wypetnia wykrdj matrycy. Wykrdj ten posiada uzebie-
nie wewnetrzne, ktére ksztattuje uzgbienie zewnetrzne odkuwki. Po wprawieniu
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w ruch pojemnika gérnego i matrycy nastepuje przyrost dhugosci speczanego
stopnia, za§ w koricowej fazie procesu (polegajacej na wypychaniu wyrobu
z matrycy) w dalszym ciagu ksztattowany jest stopien z uzebieniem, co umoz-
liwia nadanie odkuwce ostatecznego ksztattu.

Ryc. 7.5. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia (w przekroju osiowym) na réznych etapach
ksztattowania odkuwki watu przeniesienia napedu; wyréb po procesie: a) wyciskania
wspotbieznego, b) speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu - przekrdj
przez wreby, ¢) speczania ze strefa odksztatcenia o zmiennym potozeniu - przekroj przez zeby

Na rycinie 7.5 przedstawiono rozklad intensywnosci odksztalcenia
w poszczegdlnych etapach ksztattowania odkuwki analizowanej czesci. W pro-
cesie wyciskania wspdtbieznego maksymalne warto$ci badanego parametru
siegaja do 0,4 i zlokalizowane sg przy powierzchni zewnetrznej wyci$nigtego
stopnia. Wartosci te sg stosunkowo niewielkie, co wynika z faktu, iz w tej
operacji §rednica wsadu redukowana jest o 1 mm. Drugi etap ksztaltowania
(polegajacy na speczaniu ze strefa odksztatcenia o zmiennym potozeniu) powo-
duje, ze warto$ci odksztatcenia w ww. strefie rosng do ok. 4, koncentrujac sie
w strefie zebow i wrebow, co wynika z przyjetego schematu ksztalttowania.

Analize zaproponowanej technologii przeprowadzono réwniez pod katem
jej energochtonno$ci. Na rycinie 7.6 przedstawiono prace sil przytozonych do
poszczegdlnych narzedzi. Nawet pomimo tego, Ze pierwsza operacja realizo-
wana jest w warunkach obrébki plastycznej na zimno, to charakteryzuje si¢
nieznacznie mniejsza energochtonnoscia (o ok. 8%) niz druga, realizowana na
goraco. Wynika to z faktu, iz w trakcie speczania uzyskiwane sa duzo wigksze
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odksztalcenia niz podczas wyciskania, a dodatkowo w trakcie trwania tego
procesu przemieszczaja si¢ trzy narzedzia, ktére wymagaja przytozenia do
nich sit o odpowiednich wartosciach.

Ryc. 7.6. Energochtonnos¢ poszczegdlnych etapdw ksztattowania odkuwki
watu przeniesienia napedu

7.2. Ksztattowanie odkuwki tulei obrotowej

Mozliwosci aplikacyjne technologii speczania ze strefa odksztatcenia o zmien-

nym polozeniu z wykorzystaniem wsadu w postaci rury zostaly przedstawione

na przyktadzie tulei obrotowej. Tuleja, ktérg przedstawiono na rycinie 7.7,

wykorzystywana jest w przemysle gorniczym i stuzy do mocowania nozy obro-

towych, ktérych zadaniem jest urabianie r6znego rodzaju skat.
Zalozono, ze odkuwka tulei obrotowej zostanie wykonana w trzech naste-

pujacych etapach:

= pierwszy etap ksztaltowania polega na wyciskaniu wspotbieznym zgodnie
ze schematem przedstawionym na rycinie 7.8a; po umieszczeniu odcinka
rury w pojemniku 2 w ruch wprawiany jest stempel 1, co przy udziale
matrycy 3 prowadzi do redukcji grubos$ci Scianki wsadu na okre$lonej
dtugosci,

* w drugim etapie odkuwka ksztaltowana jest metoda speczania ze
strefa odksztatcenia o zmiennym potozeniu (zob. ryc. 7.8b); narzedzia
stosowane w tej operacji to: stempel 4, pojemnik gérny 5, pojemnik dolny 6



oraz wyrzutnik 7; wskutek nacisku stempla na materiat odksztatcany,
potaczonego z jednoczesnym ruchem pojemnika gérnego (w kierunku
przeciwbieznym do ruchu stempla), dochodzi do zwigekszenia grubosci
$cianki odkuwki na okreslonej dtugosci przy zachowaniu staltej $rednicy
wewnetrznej na catej dtugosci wyrobu,

ostatni etap ksztaltowania polega na speczaniu w wykroju stozkowym
(ryc. 7.8¢); w tej operacji stempel 8 i matryca gérna 9 przemieszczajg sie
z taka sama predkoscia, podczas gdy matryca dolna 10, wyrzutnik 11 oraz
trzpien 12 pozostaja nieruchome.

Ryc. 7.7. Tuleja obrotowa

Ryc. 7.8. Schemat narzedzi wykorzystanych do realizacji procesu: a) wyciskania
wspotbieznego, b) speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu,
) speczania w wykroju stozkowym
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Weryfikacje przyjetej koncepcji ksztaltowania odkuwki tulei obrotowej
przeprowadzono w oparciu o obliczenia numeryczne. Wykonano je w programie
Deform-2D/3D, wykorzystujagcym metode elementdw skoriczonych. Zatozono, ze
wyrob ksztattowany bedzie w warunkach osiowosymetrycznego stanu naprezenia
i odksztatcenia. Jako wsad przyjeto odcinek rury wykonanej ze stali 42CrMo4
o $rednicy zewnetrznej 57 mm i grubosci $cianki 12,5 mm; model materialowy
stopu pobrano z bazy programu. Proces dyskretyzacji wsadu przeprowadzono za
pomoca elementéw czworokatnych, czteroweziowych. Przyjeto, ze wyrdb bedzie
ksztattowany wwarunkach obrobki plastycznej na zimno, przyjeto wiec poczatkowa
temperature wsadu i narzedzi rowng 20 °C. Warunki kontaktu pomigdzy ww.
elementami opisano modelem tarcia statego, dla ktérego czynnik tarcia
zdefiniowano na poziomie 0,1; wspdtczynnik przewodzenia ciepta pomiedzy tymi
obiektami uznano za réwny 10 kW/(m?- K). Predkos$¢ stempla w kazdej operacji
wynosita 50 mm/s, natomiast pojemnika gérnego w procesie speczania ze strefa
odksztalcenia o zmiennym potozeniu — 116,58 mm/s.

Ryc. 7.9. Progresja ksztattu odkuwki tulei obrotowej
w procesie wyciskania wspotbieznego

Progresje ksztattu odkuwki tulei obrotowej w procesie wyciskania wspot-
bieznego przedstawiono na rycinie 7.9. W poczatkowej fazie wyciskania, gdy
materiat odksztalcany wypetnia strefe stozkowa matrycy, dochodzi zarazem
do wzrostu grubosci §cianki wsadu. Z uwagi na fakt, iz §rednica trzpienia jest
mniejsza od $rednicy wewnetrznej wsadu, natomiast Srednica otworu w pojem-
niku odpowiada $rednicy zewnetrznej wsadu, to wzrost grubosci Scianki



odbywa sie wskutek ptyniecia materialu w kierunku osi symetrii wyrobu
i narzedzi. Kontynuacja procesu polega przede wszystkim na redukcji grubo-
$ci $cianki wsadu i ksztattowaniu czesci trzonowej odkuwki, z ktorej wyko-
nany zostanie stopieni tulei obrotowej o $rednicy zewnetrznej réwnej 945 mm.
Uzyskana wypraska stanowi wsad do drugiej operacji, w ktérej metodg
speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu uksztattowana zosta-
nie cze$¢ kotnierzowa odkuwki (zob. ryc. 7.10). W operacji tej dochodzi do
wzrostu $rednicy zewnetrznej odkuwki, ale tylko w strefie kotnierza, przy
zachowaniu statej §rednicy wewnetrznej na calej dtugosci wyrobu.

Ryc. 7.10. Progresja ksztattu odkuwki tulei obrotowej w procesie
speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu

Ostateczny ksztalt kolnierza odkuwki uzyskiwany jest w toku trzeciej ope-
racji polegajacej na speczaniu w wykroju stozkowym (zob. ryc. 7.11). Fragment
odkuwki podlegajacy odksztatlceniu ma w ramach tego zabiegu na tyle duza
grubos¢ Scianki w odniesieniu do jego wysokosci i §rednicy zewnetrznej, ze
podczas speczania nie dochodzi do jej lokalnego wyboczenia, ktére mogtoby
przyczynic sie do powstania zakucia.

Widok siatki koordynacyjnej na poszczegdlnych etapach ksztaltowania
odkuwki tulei obrotowej przedstawiono na rycinie 7.12. Po procesie wyciska-
nia wspotbieznego pionowe linie siatki staty si¢ rownolegle do zarysu zewnetrz-
nego czesci. Z kolei poziome linie siatki w cze$ci trzonowej w strefie przypo-
wierzchniowej odchylily si¢ ku gorze. Po procesie speczania ze strefa
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odksztalcenia 0 zmiennym potozeniu mozna zaobserwowac, ze przy podstawie
dolnej kotnierza odkuwki pionowe linie siatki sa nieco bardziej odchylone na
zewnatrz wyrobu niz w gornej jego czesci. Jak wykazaly wczesniejsze analizy
procesu, uktad linii w dolnej czesci kotnierza tworzony jest w poczatkowej
fazie speczania (przed wprawieniem w ruch pojemnika gérnego), kiedy to
material znaczaco ptynie w kierunku promieniowym. W odniesieniu do uktadu
siatki koordynacyjnej po procesie speczania w wykroju stozkowym, tj. uktadu
w uformowanej odkuwce, mozna stwierdzi¢, Ze najwieksze zageszczenie linii
siatki w kierunku osiowym wystepuje w czesci kotnierza w strefie o najwiek-
szej Srednicy zewnetrznej, czyli w poblizu jego dolnej podstawy.

Ryc. 7.11. Progresja ksztattu odkuwki tulei obrotowej w procesie speczania w wykroju stozkowym

Ryc. 7.12. Widok siatki koordynacyjnej na réznych etapach ksztattowania odkuwcki tulei
obrotowej: a) wsad, b) odkuwka po procesie wyciskania wspotbieznego, c) odkuwka po
procesie speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu, d) odkuwka po procesie
speczania w wykroju stozkowym



Uktad linii siatki koordynacyjnej jest $cisle zwigzany z rozktadem inten-
sywnosci odksztatcenia, ktdry przedstawiono na rycinie 7.13. Po procesie wyci-
skania wspotbieznego najwieksze wartosci intensywno$ci odksztatcenia kon-
centruja sie w cze$ci trzonowej odkuwki — to typowy rozklad dla tak zrealizowane;j
operacji. Z kolei po zastosowaniu procesu speczania ze strefg odksztatcenia
0 zmiennym potozeniu w cze$ci kotnierzowej pojawiaja si¢ wartosci odksztat-
cenia zblizone do tych ze strefy trzonowej odkuwki. W obszarach, gdzie doszto
do wigkszego odchylenia linii siatki koordynacyjnej, obserwuje si¢ rowniez kon-
centracje odksztalcenia. W gotowej odkuwce rozktad intensywnosci odksztat-
cenia jest zblizony do tego, jaki uzyskano po operacji drugiej. W gornej czesci
kotnierza odkuwki wartosci odksztalcenia sg najmniejsze, co wynika z przyjetej
technologii wykonania cze$ci, geometrii wsadu i wyrobu; w pozostatych strefach
pozostaja zblizone.

Ryc. 7.13. Rozktad intensywnosci odksztatcenia na réznych etapach ksztattowania odkuwki
tulei obrotowej; wyréb po procesie: a) wyciskania wspotbieznego, b) speczania
ze strefa odksztatcenia o zmiennym potozeniu, ¢) speczania w wykroju stozkowym

Z uwagi na fakt, iz analizowana odkuwka tulei obrotowej ksztattowana
jest w warunkach obrobki plastycznej na zimno istotne jest, aby podczas pro-
cesu wytwarzania nie doszto do utraty spojnosci materiatu. Z tego wzgledu
na rycinie 7.14. przedstawiono rozktad wartosci catki wg znormalizowanego
kryterium pekania Cockcrofta-Lathama na rdznych etapach ksztalttowania. Po
pierwszej i drugiej operacji maksymalne wartos$ci caltki sa zblizone, z kolei po
trzeciej obserwuje sie ich wzrost przede wszystkim w strefie kotnierza o naj-
wiekszej Srednicy. Maksymalne wartos$ci catki wystgpujace w gotowej odkuwce
siegaja do ok. 0,3, podczas gdy warto$¢ krytyczna wynosi ok. 0,5, co oznacza,
ze ryzyko utraty spojnosci materiatu jest niewielkie.
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Ryc. 7.14. Rozktad wartosci catki wg znormalizowanego kryterium pekania
Cockcrofta-Lathama na réznych etapach ksztattowania odkuwki tulei obrotowej;
wyréb po procesie: a) wyciskania wspétbieznego, b) speczania ze strefg odksztatcenia
0 zmiennym potozeniu, c) speczania w wykroju stozkowym

Ryc. 7.15. Energochtonnosc¢ poszczegdlnych etapdw ksztattowania odkuwki tulei obrotowej

Poszczegdlne etapy ksztattowania odkuwki tulei obrotowej poréwnano
pod wzgledem energochionnosci rozumianej jako praca sit przytozonych do
poszczegdlnych narzedzi. Z przedstawionych na rycinie 7.15 danych wynika,
ze najbardziej energochtonny jest proces wyciskania wspotbieznego. Poza tym
speczanie ze strefa odksztatcenia o zmiennym potozeniu jest o ok. 31% bardziej
energochlonne od speczania w wykroju stozkowym. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze w drugiej operacji redukcja dtugosci odkuwki jest o 70% wigksza niz
w trzeciej.



8. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan teoretycznych i do§wiadczalnych doty-
czacych nowej, autorskiej technologii ksztaltowania wyrobow stopniowanych
polegajacej na speczaniu ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu. Ana-
lize procesu rozpoczeto od obliczert wykonanych metodg elementéw skoriczo-
nych. W celu budowy modelu numerycznego wykonano badania wstepne, ktore
pozwolity na okreslenie zaleznosci naprezenia uplastyczniajacego w funkcji
odksztatcenia badanego materialu, wyznaczenie warunkdw tarcia oraz analize
zjawiska wyboczenia wsadow drazonych i pelnych. Z kolei na potrzeby weryfi-
kacji doswiadczalnej technologii zaprojektowano i wykonano specjalistyczny
przyrzad zapewniajacy odpowiednig kinematyke narzedzi (niezbedna do pra-
widtowej realizacji procesu), ktéry montowany jest w przestrzeni roboczej uni-
wersalnej prasy hydraulicznej. Wybrane komponenty przyrzadu napedzane sg
za pomocg suwaka prasy, natomiast pozostate elementy ruchome przemiesz-
czaja sie wskutek przylozenia do nich sity wywieranej przez sitowniki hydrau-
liczne dwustronnego dziatania. Przemieszczenie tych ostatnich jest zsynchroni-
zowane z przemieszczeniem suwaka prasy, co zapewnia odpowiedni stosunek
predkosci narzedzi kontaktujacych sie z odksztalcanym materiatem. Badania
dotyczace procesu zostaly ukierunkowane na okreslenie wptywu wybranych
parametréw technologicznych na przebieg speczania ze strefg odksztatce-
nia o zmiennym potozeniu, jako§¢ wyrobu oraz na wykazanie mozliwosci
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aplikacyjnych nowej technologii. Zrealizowane prace staly sie podstawa do
sformutowania nastepujacych wnioskéw koncowych:

metoda speczania ze strefg odksztatcenia o zmiennym potozeniu mozliwe
jest ksztattowanie wyrobéw stopniowanych ze wsadu zar6wno w postaci
odcinka preta, jak i fragmentu rury,

realizacje procesu zapewnia zastosowanie specjalistycznego przyrzadu
montowanego w przestrzeni roboczej uniwersalnej prasy hydrauliczne;.
Odpowiednig kinematyke narzedzi zapewnia mechaniczne polaczenie
suwaka prasy z uktadem regulacji predkosci matrycy i pojemnika gérnego,
dzieki modutowej konstrukcji przyrzadu i wymianie tylko podstawowych
komponentow sktadowych mozliwe jest ksztaltowanie stopniowanych
odkuwek petnych i drgzonych przy zastosowaniu réznych parametrow,
kluczowymi parametrami technologicznymi procesu sg $rednica otworu
kalibrujacego matrycy i kat pochylenia jej strefy stozkowej oraz warto$¢
redukcji przekroju poprzecznego wsadu. Parametry te majg wptyw na
ksztatt i wymiary odkuwki, rozktad wartos$ci intensywnosci odksztalcenia
i temperatury, stan naprezenia, uklad siatki koordynacyjnej w przekroju
osiowym wyrobu oraz parametry sitowe procesu,

do zjawisk ograniczajacych technologii zaliczy¢ mozna: mozliwos$¢
wyboczenia wsadu w poczatkowej fazie procesu; niewypetnienie wykroju
skutkujace brakiem materiatu w skrajnych koncach ksztattowanego
stopnia; mozliwo$¢ powstania zakucia na powierzchni bocznej stopnia;
niezamierzony wzrost §rednicy zewnetrznej odkuwki,

metoda speczania ze strefg odksztalcenia o zmiennym potozeniu moze
zosta¢ wykorzystana do plastycznego ksztaltowania czesci jako jedyna
albo w szeregu etapéw wielooperacyjnego procesu ksztattowania odkuwki.
Wskazuje to na jej elastycznos¢ oraz zwigksza zakres jej zastosowania,
umozliwiajac wytwarzanie wyrobow o ztozonej geometrii.
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